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磷化銦奈米線場效電晶體之光電特性 

 

學生：張家弘                           指導教授：簡紋濱 教授 

國立交通大學電子物理研究所碩士班 

摘要 

 

本實驗使用溶液‐液相‐固相成長機制製備，平均直徑 20 奈米的磷化銦奈米

線，並利用電子束微影技術，製作多組兩點量測之奈米線元件。我們將元件放置

於低溫致冷器內，在變溫環境下(300℃到 120℃)量測元件的電流電壓特性。此奈

米線元件之電阻隨著溫度降低而升高，呈現半導體的特性，且不論電阻高低，在

室溫時電流電壓曲線皆為線性關係。為分辨元件電性是來自半導體奈米線或金屬

與奈米線間接觸點，我們以熱活化傳輸理論擬合元件的電阻對溫度曲線，觀察到

室溫電阻愈小的元件，較符合熱活化傳輸理論。我們推測低電阻元件的電性主要

來自於磷化銦奈米線，而是溫電阻愈高的元件，其電性主要來自於金屬電極與奈

米線間接觸點的貢獻。此外我們使用基板為閘極電極，在室溫測量到磷化銦奈米

線場效電晶體元件的電性，結果顯示此磷化銦奈米線為自然 n型半導體。更進一

步，我們使用綠光雷射照射在磷化銦奈米線元件探討光電性質，發現以接觸點電

阻為主的奈米線元件，其光電流比暗電流增加率達百分之百，比較以奈米線為主

要貢獻為的元件還要高，雖然奈米線為主的元件照光時能產生較大的光電流。 
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The Photoelectronic Characteristics of InP Nanowire 

Field-Effect Transistors 

Student :Chia-hung Chang             Advisor：Prof. Wen-Bin Jian 

 
Institute of Electrophysics 

National Chiao Tung University 
 

Abstract 

 
Indium phosphide (InP) nanowires with an average diameter of 20 nm were 

grown for the fabrication of two-probe devices by using the standard electron-beam 
lithography technique. Current-voltage (I-V) behaviors of the nanowire devices were 
measured at temperatures from 300℃ down to 120℃. The resistance of the nanowire 
devices increases with decreasing temperatures, implying the semiconducting 
behavior in the nanowires. The electron transport as well as the temperature 
dependent resistance R(T) was calculated. We found that, for the devices having low 
room-temperature resistance, the R(T) agrees well with the thermal activated transport 
theory. The low resistance devices might give the intrinsic electrical poperties of the 
InP nanowires. On the other hand, the high resistance devices could be used to study 
the electrical properties from the nanocontact. Additionally, the back gate technique 
was adopted to check the field-effect properties. Electrical characterization on the InP 
nanowire field-effect transistors indicates that the InP nanowires are natively n-type 
semiconductors. Moreover, the optoelectronic properties of the two-probe nanowire 
devices were explored under the exposure of the green light laser (532 nm). We found 
that the photocurrent, in comparison with the dark current, enhances with a ratio up to 
100% for the contact dominated devices while the excited photocurrent is still smaller 
than that in the nanowire dominated devices. 
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第一章 緒論 
    近年來半導體科技日新月異的發展，各種電子元件的尺度也不斷地縮小，隨

著製程技術由次微米跨進了奈米的領域，各式各樣奈米結構應用在工業上有許多

新穎的發展，這種發展也促使半導體奈米線元件越來越受人注目，其製成的電子

和光電元件相較於傳統元件具有較快的元件運算速度和低功率消耗的優點，更讓

半導體奈米線元件成為熱門的研究主題。 

    半導體材料中三-五族半導體因為大部分為直接能隙(direct bandgap)半導體

[1]，在兩個能帶之間的躍遷不需要改變晶格動量即可發生，經常被用來當作光

電元件的材料。而在三-五族半導體中，磷化銦(InP)具備了較小的電子游離係數，

相對於其他半導體還擁有較高的電子遷移率，電子在通過磷化銦半導體材料速度

快，這意味著磷化銦奈米線可以更有效率的運送電子，在製作奈米等級的光電元

件相當具有潛力。是一項值得被注意的半導體材料。 

    高結晶的磷化銦半導體奈米線可以成功的經由氣液固成長(vapor-liquid-solid 

growth)[2]、雷射輔助觸媒成長(laser-assisted catalytic growth)[3]和溶液-液相-固相

成長(solution-liquid-solid growth)[4]等方法合成，再透過電子束微影技術製成電子

元件。如同其他半導體材料，磷化銦奈米線也可以藉由摻雜(doping)而改變為 n

型或是p型半導體，利用閘極偏壓對其電性行為的影響，即可分辨奈米線的型態，

此外應用這些被摻雜的奈米線除了可以呈現奈米尺度的場效電晶體 [5]效果，也

能形成微小的 p-n 接面，展現整流和發光的特性。 

    除了在電性方面的發展，磷化銦奈米線也有光致發光(photoluminescence)的

特性，從偏振光的量測中顯露出磷化銦奈米線對於垂直或是平行偏振相當靈敏

[6]。這些本質的各向異性可被用來創造成奈米尺度的光感測器，對於整合光電

流、光開關和高解析度偵測器相當有用，此外將磷化銦奈米線埋入一般太陽電池

聚合物層中，也可以大大增加太陽電池的效率。 
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由於磷化銦奈米線元件相當微小，半導體與電極間的接觸面積也隨之縮小，

這會造成接點電阻對元件的影響逐漸增加，根據實驗室學長的研究[7]，奈米線

元件可以依金屬與半導體接觸的好壞，分為本質奈米線主導電性行為及接點電阻

主導電性行為，其電性傳輸機制可是大不相同，但不論何種為主的奈米線元件都

有其功用存在，值得我們去分析討論。 

    本次實驗就是針對磷化銦的電性與對光的反應加以研究探討，考慮在變溫環

境下量測磷化銦奈米線的電流電壓曲線，討論其電性傳輸機制與接觸電阻影響的

程度，並且加入閘極電壓使其展現場效電晶體的效果，最後對磷化銦奈米線元件

照射雷射光，觀察光線在接點好壞不同的元件上，對其電流電壓曲線的影響，並

討論其照光之響應率。 
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長出直徑較小的奈米線，而且直接使用較低熔點的金屬如銦或鍺當催化劑，可以

成長出更純更少缺陷的奈米線，隨著目前各種元件尺度逐漸縮小的趨勢，有許多

的研究團隊投入對磷化銦奈米線的研究。 

(b) 磷化銦奈米線初期研究 

首先在 2000 年 Charles M. Lieber 等人[4]使用雷射輔助觸媒成長方式製成磷

化銦奈米線，線寬大約數十奈米，接著 2001 年他們使用相同的方法，並在成長

過程中摻雜了六族元素銻(Te)和二族元素鋅(Zn)使磷化銦奈米線成為 n 型和 p 型

半導體，接著他們將磷化銦奈米線散佈在 600 nm 厚的氧化層上，以熱蒸鍍法鍍

上鎳/銦/金的金屬電極，先對奈米線做四點量測確保磷化銦奈米線和金屬電極接

面為歐姆接觸，再進行兩點量測同時施加閘極電壓，使其展現場效電晶體的效果，

觀察磷化銦奈米線電流電壓曲線的變化，如下圖所示 

 
圖 2.2 與閘極相依的電流電壓關係圖(a)摻雜銻的磷化銦奈米線，其線寬為 47 nm 
(b)摻雜鋅的磷化銦奈米線，線寬為 45 nm，比例尺為 1μm [5] 

由於奈米線的電導(conductance)對於 n 型或是 p 型半導體在施加閘極電壓時

會有完全不同的反應，若V୥ ൐ 0對於 n 型半導體會幫助累積電子增加其電導，反

n‐type 

p‐type 

a 

b

1  μm

1  μm
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之對於 p 型半導體會耗盡電洞而減少電導。因此，由圖 2.1 我們可以發現摻雜銻

的奈米線，其電導隨著V୥減小而減小；而摻雜鋅的奈米線，其電導卻隨著V୥減小

而增加，利用這兩種不同的反應，即可以很明確的指出摻雜銻的磷化銦奈米線為

n 型半導體，而摻雜鋅的磷化銦奈米線則為 p 型半導體。再進一步的討論，當

V୥ ൏ 0作用在摻雜銻的磷化銦奈米線時，電子會逐漸耗盡而使電導愈來越小，甚

至當V୥ ൑ െ20 V，奈米線的電導趨近於零，就好像是從導通(開)的狀態進入絕緣

(關)的狀態，施加不同的閘極電壓竟然造成電導改變 4-5 個數量級左右，他們表

示這種電導與閘極電壓相依的行為就像金屬氧化物半導體場效電晶體

(MOSFET)。 

之後他們利用電場，將上述已知 n 型或是 p 型的磷化銦奈米線交叉排列形成

n-n、p-p 或是 p-n 接面，在鍍上鎳/銦/金的金屬電極，即可量測基本電壓電流特

性，如下圖 

 
圖 2.3 不同型態之奈米線元件和電性(a)由場發射式電子掃描顯微鏡觀察製作交

叉奈米線元件的結構，比例尺為 2 μm(b)~(d)分別是 n-n 接面、p-p 接面和 p-n 接

面的電流電壓關係圖[5] 

圖 2.2(a)為使用電場將兩條奈米線交叉並鍍上電極製程元件的示意圖，若想

2  μm 
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得到 n-n 接面則 AC 端和 BD 端皆使用摻雜銻的 n 型奈米線，同樣若要 p-p 接面

則使用摻雜鋅之 p 型奈米線，而在這次的實驗中所使用的奈米線直徑分佈大約是

20~75 nm 之間，圖(b)和(c)分別是量測兩條 n 型奈米線和 p 型奈米線交叉所形成

的 n-n 和 p-p 接面，其中綠色和藍色的曲線表示量測此奈米線元件 AC 端和 BD

端，由圖可以發現電壓電流的變化為直線或是趨近於直線，這表示奈米線和金屬

電極接點為歐姆或是近似歐姆接觸，接點電阻不會影響對電流電壓的量測，同時

也暗示這兩條奈米線之間存在的氧化層，並不會產生有影響性的穿隧障壁，若氧

化層有影響的話，會因為有一個較大的位能障壁，使得電壓電流曲線變化為非線

性。此外，量測相鄰兩端點(AB、AD、CB 和 CD)的電流電壓曲線以紅色曲線表

示，會發現這些曲線皆有類似的電性行為，而且電阻比起量測單根奈米線都來的

大，由這些結果可以推論，儘管兩條奈米線交叉的接觸面積很微小

( 12 10 310 ~ 10  cm− − − )，但接面確實主導了相鄰兩端點的電性行為。 

在確定接面會影響奈米線電性行為後，以同樣的方法交叉兩條不同型態的磷

化銦奈米線形成 p-n 接面，圖 2.2(d)即量測 p-n 接面的電壓電流曲線圖，單獨量

測此元件 AC 端和 BD 端就如同量測純 n 型或是 p 型的奈米線，其線性的行為可

以暗示奈米線與金屬的接點為歐姆接觸，而其餘相鄰電極兩兩量測則會如同一般

p-n 接面半導體展現出整流的特性[3]，在反向偏壓只存在少許的電流，而在順向

偏壓超過某個電壓時會允許大量電流流過。以一個標準的 p-n 接面來說，整流的

效果是由於 p 型和 n 型半導體之間的位能障壁所引起，而對於交叉兩種型態奈米

線元件也能產生如此的行為，Charles M. Lieber 以兩條奈米線接面存在微小的氧

化層來解釋，因為奈米線和金屬的接點為歐姆接觸，所以整流效應就不考慮是由

金半接面蕭特基二極體(Schottky diodes)所引起的，而且由圖 2.2(b)、(c)可知量測

相鄰電極時，兩條奈米線的接面確實會影響其電性行為，因此當不同型態的接面

為順向偏壓時，這氧化層的障壁會減小而相對較多的電流會流過接面；另一方面，

當接面為反向偏壓時這層障壁會變得更大而使得只有少部分的電流能通過。 
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由原子力顯微鏡觀察確定每根奈米線都是獨立分開的，接著在室溫對奈米線照射

波長 514 nm 的光線(強度約1.0 kW cmଶ⁄ )，並且利用二分之一波長的偏振板，改

變入射光的偏振方向，觀察光致發光的效應，可以發現磷化銦奈米線對於垂直偏

振和平行偏振有明顯不一樣的反應，其實驗結果如下 

                
圖 2.5 (a)原子力顯微鏡下單根獨立的奈米線 (b)(c)照射平行和垂直偏振光時光致

發光的影像圖[7] 

圖 2.5(b)、(c)是入射偏振光照射在一根直徑 20 nm 的磷化銦奈米線上，可以看出

光致發光的影像隨著偏振角度由平行變成垂直而由亮變為暗，而且這種現象在其

他數十根奈米線上也可以發現到，統計其平行和垂直偏振下產生的光強度大小比

例ρ ൌ ሺIצ െ Iୄሻ ሺIצ ൅ Iୄሻ⁄ ൎ 0.91 േ 0.07，其中Iצ和Iୄ為平行和垂直偏振時產生的

光強度，大多數的奈米線偏振比例為 0.96，可以說明這偏振比例與奈米線的直徑

無關，縱使他們所使用的奈米線直徑 10~50 nm 都有。 

    為了解釋這種現象，考慮到入射光的波長比奈米線直徑大的多，他們將奈米

線視為無限長的介電圓柱，當入射平行偏振光通過這圓柱時，其強度將不會減少；

但是當垂直偏振光通過圓柱時，根據馬克斯方程式[8] 

E୧ ൌ
2ε଴

ε ൅ ε଴
Eୣ                                                  ሺ2.1 式ሻ 

其中E୧是圓柱內的電場強度，Eୣ是圓柱外激發的電場強度，ε和ε଴分別是圓柱和
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真空的介電常數，而磷化銦奈米線圓柱的介電常數可以用 12.9 代入，根據 2.1

式可以算出振幅在圓柱內會大量衰減，所以我們會觀察到如此明顯的各向異性。 

2.2 磷化銦奈米線的應用 

    奈米線半導體材料在過去數十年逐漸獲得重視，已經被開發做為許多光電元

件[9]、生化感測器[10]和其他應用上，現在針對磷化銦奈米線舉幾個實際應用的

例子。 

(a) 光感測器 

由圖 2.5 可知磷化銦奈米線對於偏振方向其光致發光特性有很大的不同，這

種極度的各向異性很適合做為光感測器。因此 Charles M. Lieber 等人將同樣雷射

輔助觸媒成長的磷化銦奈米線散佈在矽基板上，尋找單根的奈米線並在兩端鍍上

金屬電極，完成了簡易的磷化銦奈米線光感測器，接著對這光感測器照射波長

514.5 nm 的綠光，改變入射光線偏振的角度，觀察奈米線的電導隨著偏振角度而

有周期性的變化，如下圖 

 

 
圖 2.6 (a) 將奈米線製成簡易光感測器示意圖，小圖為電子掃描顯微鏡的截圖，

奈米線寬約 20 nm (b)電導和單位能量密度的關係圖 (c) 電導隨著偏振角度的變

化示意圖[6] 

2  μm 

Gצ 

Gୄ
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由圖 2.6 (b)可觀察出照射平行偏振光產生的光電導和垂直偏振光產生的光導電

率，隨著入射光強度的增加有越來越顯著的差異，同樣計算這兩個方向產生光導

電率的比例σ ൌ ሺGצ െ Gୄ Gצ ൅ Gୄ⁄ ሻ ׽ 0.96，Gצ和Gୄ分別代表平行偏振和垂直偏

振的光導電率，由其的比例可發現這光感測器對於不同方向的偏振光反應相當明

顯，可以很迅速的區分入射光為何種偏振，若在與其他光電元件組成電路裡是很

有效率的光閘開關。此外他們對於這個磷化銦奈米線感測器的響應率並不滿意，

若能更好的改善奈米線和金屬的接點，或是混合其他元素如鍺(Ge)當作陷阱，都

會大大的提升元件的響應率，而且這種極小的奈米線元件對製作高速的感測器有

非常好的潛力。 

(b) 太陽電池 

奈米粒子和奈米碳管經常被應用在太陽電池上，因為可以有效的增加載子遷

移和收集。然而對許多元件而言，載子傳輸效率不良依舊是存在的一大問題，主

要是因為奈米粒子和奈米碳管混合聚合物的元件，載子傳輸主要是經由一個狀態

跳躍(hop)至另一個狀態，這種隨機的傳輸途徑有很大的機會造成載子再復合而

減少其光轉換的效率，為了克服這問題，K. L. Yu 等人選擇了將磷化銦奈米線直

接生長在銦錫氧化物(indium tin oxide, ITO)基板上[9]，其裝置圖如下。 

 

                     

             圖 2.7 摻雜磷化銦奈米線和聚合物的混合元件[9] 

他們首先使用濺鍍法在玻璃基板四周成長 250~300 nm 的銦錫氧化物，接著

以有機金屬化學氣相沉積法(Metal organic chemical vapor deposition, MOCVD)在

壓力 100 torr、溫度 450℃的環境下成長 n 型磷化銦奈米線至銦錫氧化物表面，
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三甲基銦(trimethylindium, TMIn)和磷化氫(phosphine)為成長這三五族半導體的

原料，奈米線會由散佈在銦錫氧化物表面的銦顆粒集結生長，並且在成長過程中

摻雜乙矽烷(disilane)當作施體使奈米線為 n 型半導體。成長完的磷化銦奈米線直

徑約 40~80 nm、長度約 1~3 μm，接著再以高分子聚合物 poly(3-hexylthiophene)

包覆住整個奈米線，樣品以 120℃熱退火 1.5 小時，最後鍍上 200 nm 的金電極，

即完成混合的太陽電池。 

    表層埋入磷化銦奈米線和聚合物混合的太陽電池元件，當光照射在有機材料

時，能夠有效增加從低階軌域激發至高階軌域而形成的電子-電洞對激發態順利

傳輸到各自的電極，相較於傳統太陽電池通常只有接近表面處的電子-電洞對才

能傳輸到達電極，而且由奈米線產生的載子有直接傳輸到電極的途徑，不必依賴

跳躍傳輸，這是因為半導體材料的遷移率比聚合物高出好幾個數量級，對於載子

的傳輸能夠更有效率。 

量測有包含磷化銦奈米線和傳統太陽電池的電流電壓曲線，可以很清楚的觀

察到其分別，如圖 2.8 

              

                 圖 2.8 量測元件有無摻雜奈米線的電流電壓圖[9] 

傳統的太陽電池只有很微小的電流(約幾個 pA)通過位於金電極和 ITO 之間的聚

合物層，相反摻有奈米線的太陽電池其電流則隨著電壓逐漸增大，在 3V 時電流

密度約為 110μA cmଶ⁄ ，而且當施加反向偏壓時只有非常低的電流，順向偏壓時
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產生的電流可比傳統沒有成長磷化銦奈米線的太陽電池大上 6~7 個數量級。因此，

他們推論是因為磷化銦的載子遷移率比起聚合物大許多，所以摻有磷化銦奈米線

的元件會提供載子一個更有效率途徑，使電極能夠收集到更多的載子，而產生較

大的電流，對於改善目前太陽電池的效率相當有前途。 

(c) 量子點記憶體 

2005 年 Henrik A. Nilsson 等人[10]由金顆粒磊晶成長出磷化銦和砷化銦組合

的奈米線，這種奈米線是由磷化銦當作障壁，砷化銦提供量子點組成的多重隧道

接面(multiple tunnel junctions, MTJs)記憶體[11]，而金屬微粒作用就好像是儲存的

節點(node)。再放置第二根奈米線靠近這金屬微粒，施加電壓就有可能偵測到電

子由多重隧道接面穿隧出來，觀察其電壓電流曲線可以很明確表現出記憶體的效

果。裝置圖如下 

                      
圖 2.9 (a)由磷化銦和砷化銦組成的奈米線原子力顯微鏡影像和示意圖 (b)(c)掃描

電子顯微鏡下的奈米線記憶體裝置圖像和簡圖[10] 

磷化銦和砷化銦組成的奈米線直徑約 50-60 nm，由金顆粒磊晶成長，故其末端

會帶有金顆粒，磷化銦生長的厚度大約是 4 nm 而砷化銦的厚度為 60 nm，利用

原子力顯微鏡先將兩條奈米線排成“T”字形，不過須注意其中一條奈米線的金顆

粒要對準另外一條奈米線的中間，兩條奈米線之間距離為 30 nm，再用電子束微



 

13 
 

影製作並鍍上鎳/金當作電極，金屬電極與奈米線接點必須為歐姆接觸，接著在

溫度 4.2K 進行實驗。 

 

 

 

 

 

 

圖 2.9 偵測器電流對VMTJ關係圖[10]  

從圖 2.10 發現對VMTJ充放電時，由另一根奈米線上可以觀察到電流滯後現

象，充電放電時電流會走不同的路徑，這種現象可以視為數位訊號的 0 和 1，就

如同儲存訊號的記憶體。不過比較可惜的是這種現象只能在低溫時被觀察發現，

較高的溫度會促進載子傳輸，跨過位能障壁而減少滯後現象發生， 由 Henrik A. 

Nilsson等人在 2006年同樣利用這種磷化銦和砷化銦合成的奈米線所做的實驗可

發現[12]。 

 
                 圖 2.10 滯後現象在不同溫度的關係圖[12] 

 

a 
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第三章 實驗原理 
    本章節主要是說明實驗上運用到的各種理論，3.1 節是介紹熱活化傳輸理論，

3.2 節是介紹場效電晶體的概念，3.3 節則是介紹量子效應理論。 

3.1 熱活化傳輸(thermally activated transport)理論 

對半導體而言，一個很重要的特性就是可以藉由摻雜不同類型或是濃度的雜

質，而大幅改變半導體的電性。例如在矽半導體加進磷等第五族元素作為替代雜

質，第五族元素有五個價電子，其中四個會與矽原子形成共價鍵，剩下第五個電

子則是被磷原子鬆散的束縛住，這種價電子稱為施體電子。若有小量的能量(如

熱能)提供予施體電子，則施體電子可以被提升至傳導帶之中，而留下帶正電的

磷離子，傳導帶之中的電子在晶體之中移動產生電流，這種型式的雜質原子會施

捨一個電子至傳導帶，因此被稱為施體雜質原子(donor impurity atom)，而這種材

料稱為 n 型半導體。同理，摻雜硼等第三族元素，有三個價電子會被共價鍵使用，

而空出一個共價鍵的位置，只需要小量的能量，價帶的電子就可以進入共價鍵這

空位，其他價電子位置則會空出，這些空出的價電子位置可以認為是半導體材料

中的電洞(hole)，電洞在晶體之中移動並產生電流，而帶負電的硼原子則是固定

在晶體之中，第三族原子由價帶接收一個電子，因此被稱為受體雜質原子

(acceptor impurity atom)，此種材料為 p 型半導體[1-2]。 

  不論是 n 型或是 p 型的半導體，這些施體或受體雜質在半導體中是否可以因

熱擾動的影響而游離成離子狀態，將是影響半導體之自由電子及電洞數量的一大

關鍵，也是熱活化傳輸的重要概念。 

我們以 n 型半導體說明，在傳導帶中電子的能量分佈可以由允許的量子狀態

密度乘以狀態被電子所佔據的機率而得到，如下的關係式 

                       nሺEሻ ൌ gୡሺEሻfFሺEሻ                                                     ሺ3.1 式ሻ                

其中fFሺEሻ是費米-德芮克機率函數(Fermi-Dirac probability function)，而gୡሺEሻ則是
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傳導帶中量子的狀態密度。對整個傳導帶能量積分，可得到熱平衡時電子濃度的

方程式 

n଴ ൌ න gୡሺEሻfFሺEሻdE
ஶ

Eౙ

                                            ሺ3.2 式ሻ 

我們假設費米能量是位於禁止能帶隙內，對傳導帶的電子而言，能量E ൐ Eୡ。如

果ሺEୡ െ EFሻ ب ݇T，則ሺE െ EFሻ ب ݇T，因此費米機率函數可以被簡化為波茲曼近

似，即 

fFሺEሻ ൌ
1

1 ൅ exp ቀE െ EF
݇T ቁ

؆ exp ቈ
െሺE െ EFሻ

݇T ቉                     ሺ3.3 式ሻ 

將波茲曼近似帶入方程式(3.2)，則熱平衡時傳導帶之中電子密度如下式 

n଴ ൌ න
4πሺ2m୬

כ ሻଷ/ଶ

hଷ

ஶ

Eౙ

ඥE െ Eୡexp ൤
െሺE െ EFሻ

݇T ൨ dE                       ሺ3.4 式ሻ 

使用變換變數法，令η ൌ EିEౙ
௞T

代入式(3.4) 

則方程式會變為 

n଴ ൌ
4πሺ2m୬

כ kTሻଷ/ଶ

hଷ exp ൤
െሺEୡ െ EFሻ

݇T ൨ න ηଵ/ଶexp ሺെηሻ
ஶ

଴
dη        ሺ3.5 式ሻ 

此積分為伽瑪函數(gamma function)，其值為 

න ηଵ/ଶexp ሺെηሻdη ൌ
1
2 √π

ஶ

଴
                                     ሺ3.6 式ሻ 

因此方程式(3.5)會成為 

n଴ ൌ 2 ൬
2πm୬

כ ݇T
hଶ ൰

ଷ/ଶ

exp ൤
െሺEୡ െ EFሻ

݇T ൨                         ሺ3.7 式ሻ 

定義一個參數為 

Nୡ ൌ 2 ൬
2πm୬

כ ݇T
hଶ ൰

ଷ/ଶ

                                           ሺ3.8 式ሻ 

則熱平衡時傳導帶中電子的濃度表示為 

n଴ ൌ Nୡexp ൤
െሺEୡ െ EFሻ

݇T ൨                                    ሺ3.9 式ሻ 

參數Nୡ被稱為是傳導帶等效狀態密度函數(effective density of states function in 

the conduction band)。 



 

17 
 

    現在假設參雜的施體濃度為 ௗܰ ，其解離成正離子的濃度為 ௗܰ
ା，與施體能階

Eୢ及費米能階EF還有溫度 T 有關，關係式如下 

                  ௗܰ
ା ൌ Nౚ

ଵା୥D ୣ୶୮ቂ
EFషEౚ

ೖT ቃ
                                  ሺ3.10 式ሻ 

其中gD為施體的基態簡併數(ground-state degeneracy)，因為施體能階可以接受兩

種不能的自旋角動量，故其值為 2。 

整個半導體呈電中性，即所帶總負電荷(電子和游離的受體)等於正電荷(電洞

和游離的施體)，關係為 

n ൅ Nୟ
ି ൌ p ൅ Nୢ

ା                                              ሺ3.11 式ሻ 

其中Nୟ
ି為半導體參雜受體雜質時的受體離子濃度，若只參雜施體離子則

Nୟ ൌ Nୟ
ି ൌ 0，電子濃度n ൌ p ൅ Nୢ

ା ൎ Nୢ
ା，代回 3.10 式可得 

n ൌ Nୡexp ൬െ
EC െ EF

݇T ൰ ൎ
Nୢ

1 ൅ 2expሾሺEF െ EDሻ/݇Tሿ                 ሺ3.12 式ሻ 

Nୡ為傳導帶等效狀態密度函數，由 3.12 式可知一旦費米能量確定則自由電子濃

度 n 即可求得，又當Nୢ ب భ
మNୡexpሾെሺEୡ െ Eୢሻ/݇Tሿ ب Nୟ時，自由電子濃度可以

近似為[1]  

n ൎ ඨNୢNୡ

2 exp ቈെ
ሺEୡ െ Eୢሻ

2݇T ቉ ൌ ඨNୢNୡ

2 exp ൤െ
EA

2݇T൨         ሺ3.13 式ሻ 

其中EA ൌ Eୡ െ Eୢ，稱為活化能(activation energy)。 

當一個電場加諸於半導體時將會對電子與電洞產生作用力，假設在傳導帶及

價帶之中具有可供停留的能量狀態，則載子將會受到淨加速與移動，由於電場導

致電荷的移動稱為漂移，電荷的淨漂移則會產生漂移電流(drift current)。其值為

Jୢ୰୧୤୲ ൌ e ቀμ୬n ൅ μ୮pቁ E ൌ σE ൌ ሺ1 ρ⁄ ሻE，其中 σ和 ρ為電導率及電阻率，而μ୬和

μ୮分別為電子及電洞的遷移率(mobility)，當半導體為 n 型半導體，代表電子濃度

遠大於電洞濃度n ب p，故漂移電流可改寫 

Jୢ୰୧୤୲ ؆ eμ୬nE ൌ ሺ1 ρ⁄ ሻE                                        ሺ3.14 式ሻ 
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我們假設當μ୬在小的溫度範圍內為一個常數，電阻率及電子濃度之關係為

ρ ן nିଵ，而電阻R ൌ ρሺL A⁄ ሻ，L 為電流方向半導體的長度，A 為截面積，綜合以

上可推得電阻 R 為 

                       R ൌ R଴exp ቀ EA
ଶ௞T

ቁ                                             ሺ3.15 式ሻ 

其中 k 為波茲曼常數(Boltzmann constant)，R଴為物質的電阻常數；3.15 式表達了

當 n 型半導體其施體雜質原子受熱活化而解離，進而影響半導體之電阻，其電阻

行為將與溫度倒數成指數相關。 

3.2 場效電晶體(field effect transistor)理論 

電晶體的基本作用乃是藉由跨降在元件兩個端點的外加電壓來控制另一個

端點的電流，若連同其他電路元件，則能夠得到電流增益、電壓增益及訊號–功

率增益的效果，雙極性電晶體、金屬–氧化物–半導體場效電晶體及接面場效電晶

體是三種最基本的電晶體，而本次實驗與金屬–氧化物–半導體場效電晶體原理相

同。 

金屬–氧化物–半導體場效電晶體(Metal–Oxide–Semiconductor Field–Effect 

Transistor， MOSFET)的主體如圖3.1之中所顯示的金屬–氧化物–半導體電容器，

當在電容上外加一個電壓時，在半導體之中接近氧化物–半導體界面的能帶將會

彎曲。在氧化物–半導體界面處，傳導帶及價帶相對於費米能階的位置是 MOS

電容器電壓的一個函數，因此我們能夠藉由外加適當電壓而將半導體的表面特性

由 p 型反轉成 n 型，或者由 n 型反轉為 p 型，MOSFET 的操作及特性乃由半導

體表面處的這種反轉，以及所產生的反轉電荷密度所決定。 
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在外部電路量到的光電流I୮୦是每秒鐘到達電極兩端的電子流動，則每秒鐘被收

集的電子數目為I୮୦ e⁄ 。假設P଴是入射光功率，那麼每秒鐘的光子數目為P଴ ⁄ߥ݄ ，

則量子效率η可以被定義成 

η ൌ
I୮୦ e⁄
P଴ ݄ν⁄                                                         ሺ3.20 式ሻ 

     但並不是所有被吸收的光子都能產生自由電子電洞對而被收集，一些電子

電洞對可能藉由復合而消失，對光電流並沒有貢獻，因此元件的量子效率總是小

於 1。此外，量子效率與半導體的吸收係數和元件有關，降低半導體表面的反射，

增加捕捉電子電洞對的效率和避免電子電洞再被收集前就復合，都可以增加量子

效率。 

對光的響應率(responsivity)R，定義為在某特定波長，每入射光功率(P଴)產生的光

電流(I୮୦) 

                                                        R ൌ
光電流ሺAሻ

入射光功率ሺWሻ
ൌ

I୮୦

P଴
                         ሺ3.21 式ሻ 

從量子效率的定義得到 

R ൌ η
e

݄ν ൌ η
eλ
݄c                                             ሺ3.22 式ሻ 

由方程式 3.22 可知η與波長有關，因此響應率與波長有關，此外 R 又可稱為光譜

響應率(spectral responsivity)或是輻射靈感度(radiant sensitivity)。 
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第四章 實驗 
為了瞭解磷化銦奈米線電子元件的特性，我們必須使用許多儀器輔助和學習

製作奈米元件的技術，因此本章節主要分為兩部份，第一部分主要介紹實驗時所

需要的儀器及其操作技術，第二部分介紹此次實驗的操作步驟。 

4.1 實驗儀器及技術 

    製作完成一組磷化銦奈米線元件會使用到高溫加熱爐、掃描式電子顯微鏡、

熱蒸鍍機和低溫致冷器，本小節會依序介紹這些儀器結構與原理，最後在簡單描

述電子束微影技術。 

4.1.1 高溫加熱爐 

本實驗使用的高溫加熱爐為 Lindberg 出產之 1200 度單區管形爐，如下圖 4-1

所示 

 

                     圖 4-1 高溫加熱爐示意圖 

操作面板可供我們調整升溫速度、維持時間以及降溫速度，依樣品需求自動控制，

此加熱爐的機制為利用包覆在石棉之加熱線圈通電流加熱，且石棉可將溫度均勻

分佈，最高溫可達 1200℃。其構造簡單，用途十分廣泛是它的主要特色，可應

用於退火、淬火、回火、滲碳及滲碳氮化等。 

本實驗主要應用在熱退火處理，搭配石英棒及石英管，使用機械幫浦和擴散
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幫浦可做真空熱退火，亦可配合實驗所需通入氣體加以退火。 

 

4.1.2 掃描式電子顯微鏡 

電子顯微鏡主要是利用高加速電壓的電子束打擊樣品後，產生的二次訊號來

分析各種特性，而本次實驗所使用的掃描式電子顯微鏡為日本 JEOL 公司出產，

依電子槍曝光源又可分為熱游離式(JSM-6380)和場發射式(JSM-7000F) ，前者是

加熱鎢燈絲至足夠高的溫度下，部分電子的能量足夠克服功函數而脫離金屬表面，

後者是利用陰極鎢絲尖端與陽極產生強大電場使電位障變小，電子可經隧道效應

而不必加熱即離開陰極，但是尖端鎢絲易氧化和被其他分子吸附而影響功函數，

所以需處在超高真空環境(壓力約在 10-8torr)下操作，因其燈絲壽命較熱燈游離式

長且解析度較好，適合觀察較細部結構時使用。 

圖 4-2 為 JSM-6380 的示意圖，其原理為加熱鎢燈絲使電子克服功函數脫離

金屬表面，燈絲溫度可達 2700K，隨運作時間增長，燈絲直徑會蒸發而減小，使

用壽命約為 40-80 小時就會斷裂而需要重新更換，脫離金屬表面的電子再經加速

電壓形成電子束，其能量約 5~30 keV，先經由第一、第二電磁透鏡之聚焦，再

受電腦控制之掃瞄線圈、物鏡調整聚焦位置，使電子束打在樣品上產生二次電子

(secondary electrons)、背向散射電子(backscattered electrons)、歐傑電子(Auger 

electrons)、特徵 X 光、陰極發光(cathodoluminescence)…等，又因為二次電子屬

低能量電子且對樣品表面較敏感，故使用二次電子接受器接受二次電子訊號，並

放大傳回電腦處理而呈現影像。 

   JSM-7000F 之運作原理亦是如此，只是差別在電子束之形成方式及環境

真空度上，另外此機台不但可以偵測二次電子訊號，亦可偵測背向散射電子訊號，

而背向散射電子為入射之電子受到試片內原子核之散射作用，產生大角度之散射

最後逸出表面，因為其受原子核之影響較甚，故其訊號強度隨著樣品原子序的增

加而增加，因此可偵測其訊號得知樣品成分元素之分佈，但其受樣品表面之影響
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較二次電子差，故若只觀察樣品表面時還是以二次電子訊號為主。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
圖 4-2 JSM-6380 示意圖 [1] 

 

4.1.3 熱蒸鍍機 

鍍膜技術可分為液相成膜法與氣相成膜法，而氣相成膜法又可分為利用化學

反應的方式在反應腔體內將氣體反應物生成固態的生成物，並沉積在樣品表面，

稱為化學氣相沉積法(chemical vapor deposition， CVD) ，若沒有經過化學反應，

固態反應物融化蒸發後直接沉積在樣品上則稱為物理氣相沉積法(physical vapor 

deposition， PVD) ，其中物理氣相沉積法又可因物理作用不同可分為熱蒸發蒸

鍍法、電漿濺鍍法、離子束濺鍍法三種，又熱蒸發蒸鍍法依不同的加熱方式可分

成電阻加熱式，電子槍加熱式及雷射加熱式；本次實驗使用熱蒸發蒸鍍法進行鍍

膜。蒸鍍機示意圖如圖 4-3 所示，主要由真空系統及蒸鍍系統組成，在蒸鍍前必

旋轉樣品鈕 

 移動樣品位置

鎢燈絲(W filament) 

陽極(anode) 

第一聚焦透鏡(1st condenser lens) 

第二聚焦透鏡(2nd condenser lens) 

遮蔽孔徑(aperture) 

掃瞄線圈(scan coils) 

物鏡(objective lens) 

二次電子偵測器 

(Secondary electron detector) 

) 

擴散幫浦 

(diffusion pump) 

樣品(sample) 

調整樣品高度 
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須先用機械幫浦將腔體粗抽至 10-2torr，再開啟渦輪幫浦抽至高真空 10-6torr，在

真空環境中不僅可減少蒸發出的氣體與其他氣體碰撞的機會，使其能牢固且均勻

的吸附在樣品表現，亦可增加薄膜的純度避免發生氧化；而蒸鍍部分則是先在鎢

舟上放置欲鍍之材料，設定膜厚計的參數(膜厚計為石英震盪片，當氣化物質附

著在上時會改變其震盪頻率，由頻率的改變量對應厚度的變化量) ，再通高電流

經過鎢舟加熱欲鍍材料，使其從固體熔成液體再蒸發為氣體、待腔體真空鍍佳，

蒸鍍速率穩定，才開始擋板開始蒸鍍。 

因為本次實驗的矽晶片表面是二氧化矽層，與鈦的附著力比金更好，故在蒸

鍍時會先鍍一層鈦再鍍金之薄膜，使金電極可以更加牢固，且鈦氣體可以吸附殘

留的空氣分子，具有清潔腔體及提高真空度的功用。 

 
圖 4-3 熱蒸鍍機示意圖 

 

4.1.4 低溫致冷器 (cryostat) 

低溫致冷器為主要控制樣品溫度致低溫及量取電性的儀器，其結構如下圖

4-4，原理為外在低溫環境與儀器內部加熱器所在的真空環境以輻射方式達成熱
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平衡，再藉由內部接至外面的訊號線收集數據。 

樣品載台為無氧銅所製，並包覆一層捲菸紙再塗上 Ge-vanish，使其具有導

熱不導電的特性，樣品外還有一層真空夾層，藉由機械幫浦和擴散幫浦抽至高真

空，減少熱傳導與熱對流，防止樣品層在低溫環境中會急速降溫而不容易控制；

載台上方有溫度感測器及加熱器，將低溫致冷器放入液態氮(~77K)環境中配合溫

度控制器 (本實驗採用 LakeShore 430)，就可以控制樣品在實驗所需要的溫度下

進行量測[3]。 

 
圖 4-4 低溫致冷器示意圖 

4.1.5 電子束微影技術 

一般常見的光微影是將設計好的電路圖形製成光罩，透過曝光機將圖形精確
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的複製到上好光阻的晶圓上，再經由顯影、蝕刻等等得到想要的電路，但根據雷

利準則，Rሺ解析度ሻ ן λ NA⁄ ，其中 NA 為數值孔徑可知解析度受限於光的波長，

半導體製程不得不採取更短波長的光源，或是調整數值孔徑來改善解析度。相對

於光微影，電子束微影的曝光源則是經過加速的電子，其物質波波長比一般光微

影使用的光源都還要小，因此具有更好的解析度，對數百奈米甚至數十奈米的線

寬，電子束微影都可輕易辦到，而且不須經過光罩，設計好圖形即可直接曝寫，

但缺點是曝光速度較慢、入射電子在電子阻劑內會有散射效應(scattering effect)、

電極設計過密時會有鄰近效應(proximity effect)，不過其所得之高解析度對於我

們製作奈米元件及定位上有莫大的助益。 

電子束微影最後顯現出來的圖形會與曝光條件、電子阻劑成分、顯影液成分

及顯影時間有關，本次實驗用的電子阻劑其成分為聚甲基丙烯酸甲酯(polymethyl 

methacrylate, PMMA)，其特性在於高解析度(20 nm)、正電子阻劑、對白光反應

差以及可在室溫存放很久，很適合用來製作次微米電極。而顯影液成分為甲基異

丁基酮(methyl isobutyl ketone, MIBK）：異丙醇(isopropyl alcohol, IPA)= 1：3，再

觀測表 4-1 所列，我們可以得知此種 MIBK：IPA = 1：3 之比例，將會使顯影出

來之圖形解析度達最高，且為了使顯影圖形不至於過顯，通常會控好顯影時間以

及顯影後立即用 IPA 沖掉顯影液，最後用氮氣吹乾即可達到高解析度。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
                       表 4-1 顯影液成分分析 [2] 
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4.2.2 磷化銦奈米線元件製作及量測 

由於實驗室已經研究製作奈米線元件一段時間，本節即簡單描述製作過程，

詳細製作奈米線的流程可以參考學長論文[5]。 

a. 稀釋磷化銦奈米線溶液 

剛製備好的磷化銦奈米線保存在甲苯溶液裡，此時磷化銦奈米線相當稠密且

互相糾結在一起，溶液顏色為不透明的淡紅色，所以我們必須先從製備好的溶液

裡用滴管取出三滴左右的份量到清洗乾淨的溶液瓶裡，再一直加入甲苯直到溶液

顏色為透明。 

b. 散佈磷化銦奈米線至矽基板和定位 

我們使用的為高參雜的矽基板，表面鍍有 400nm 的氧化層，使用前先將矽

基板依序泡入丙酮、酒精及去離子水在超音波震盪器各震 10 分鐘後再用高壓氮

氣槍吹乾完成清潔程序，然後將矽基板放在溫度 180℃的加熱盤上，可讓甲苯快

速揮發不至於在基板上留下水漬，同時將稀釋過的溶液放入超音波震盪器震盪約

20 分鐘，使溶液中奈米線分布均勻，亦使奈米線盡量分離不纏繞在一起，以滴

管吸取上層溶液，滴一滴在矽基板上待溶液揮發完，就算完成將奈米線散佈到矽

基板上。 

將散佈好奈米線的矽基板放入場發射式掃描電子顯微鏡中，掃描矽基板上奈

米線的位置並存成圖檔，利用友立公司出版的 photoimpact 和 autodesk 公司出版

的 autocad 軟體，把奈米線的位置標示出來並描繪所需要的電極，電極間距維持

1μm，最後在存成微影軟體(ECP)接受之檔案，便完成奈米線的定位。 
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第五章 結果與討論 

    本章節分為三小節，5.1 節首先觀察實驗用到的磷化銦奈米線結構，以及製

作完成的磷化銦奈米線元件，接著 5.2 節討論磷化銦奈米線的電性傳輸特性和施

加閘極偏壓時對其影響，最後 5.3 節介紹磷化銦奈米線對光的反應。 

5.1 磷化銦奈米線結構與磷化銦奈米線元件之觀察 

    本實驗所使用的磷化銦奈米線是以溶液-液相-固相(solution-liquid-solid, SLS)

成長法製作而成，製備好的磷化銦奈米線保存在甲苯溶液中，溶液呈現暗紅色，

此時奈米線非常稠密且互相糾結在一起，如圖 5.1 所示。統計其直徑的大小分佈

為 10~30 nm，以高斯分佈擬合統計結果其平均值為 21.42 nm，標準差為±13.92 

nm。 
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圖 5.1 (a)製備好的磷化銦奈米線保存在甲苯中，由高解析度穿透式電子顯微鏡影

像可以看出奈米線互相糾結。(b)統計磷化銦奈米線直徑的分佈圖。 

(a) 

(b) 
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    利用高解析度穿透式電子顯微鏡 (high resolution transmission electron 

microscopy, HRTEM)觀察，如下圖 5.2(a)、(b)可發現奈米線生長方向為<111>，

並且和<-111>之間夾角為 70.5°，此與閃鋅結構一致，同時每一個晶格間距為 0.34 

nm 也與閃鋅結構在{111}平面的間距值相符[1]，此外由 HRTEM 的影像可以告訴

我們所使用的磷化銦奈米線幾乎沒有自然缺陷(defect)的存在。 

                
(a)                          (b) 

圖 5.2 (a)、(b)為以高解析穿透式電子顯微鏡觀察單根磷化銦奈米線的電顯圖[1]。 

將上述磷化銦奈米線溶液先在超音波震盪器中震盪 30 分鐘以上，再散佈到

擁有 400 nm 氧化層的矽基板上，矽基板上有黃光微影製作的金電極和標記點，

挑選單根的磷化銦奈米線，定位完成後，在利用電子束微影製作電極，將奈米線

兩端壓住，即完成磷化銦奈米線元件，如圖 5.3 所示，本實驗所有元件電極間距

均維持 1 μm，而組成電極之鈦/金厚度分別為 20/180 nm。 

     

(a)                                 (b) 

圖 5.3 (a)場發射式電子顯微鏡觀察製作完成的磷化銦奈米線電子元件。(b)單根磷

化銦奈米線元件放大圖。 

0.34 nm

黃光微影電極 

標記點 

電子束微影電極 

磷化銦奈米線 

洩極 

源極 1 μm
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5.2 磷化銦奈米線電性傳輸特性 

    雖然本次實驗的磷化銦奈米線元件都具有相同電極間距和電極厚度，但是在

其變溫電性量測時，卻有著不同的室溫電阻與電性表現。依據熱活化傳輸理論，

可將奈米線元件分為兩類，一種為本質奈米線主導電子元件以及接點電阻影響其

電性的電子元件。在 5.2.1 節我們提出六組磷化銦奈米線的實驗數據，顯示其在

不同溫度下電流電壓曲線的變化。5.2.2 節再討論電阻對溫度的變化曲線擬合熱

活化傳輸理論的結果。最後，5.2.3 節總結磷化銦奈米線元件的傳輸特性。 

5.2.1 不同溫度下電流-電壓曲線圖 

    製作完成的奈米線電子元件置於低溫致冷器中，由室溫 300 K 開始，每隔

20 K 量取電流電壓曲線至 120 K。根據室溫(room temperature, RT)電阻的大小選

取其中六組數據，再由小到大編號為 S1~S6，其電流電壓曲線圖如下所示 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 
圖 5.4 (a)單根磷化銦奈米線電子元件(S1)在變溫環境中電流電壓關係圖，此元件

室溫電阻值~24 MΩ。 
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圖 5.4 (b)單根磷化銦奈米線電子元件(S2)在變溫環境中電流電壓關係圖，此元件

室溫電阻值~65 MΩ。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
圖 5.4 (c)單根磷化銦奈米線電子元件(S3)在變溫環境中電流電壓關係圖，此元件

室溫電阻值~87 MΩ。 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
圖 5.4 (d)單根磷化銦奈米線電子元件(S4)在變溫環境中電流電壓關係圖，此元件

室溫電阻值~312 MΩ。 
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圖 5.4 (e)單根磷化銦奈米線電子元件(S5)在變溫環境中電流電壓關係圖，此元件

室溫電阻值~650 MΩ。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5.4 (f)單根磷化銦奈米線電子元件(S6)在變溫環境中電流電壓關係圖，此元件

室溫電阻值~4.6 GΩ。 

由圖 5.4 可以發現這六組磷化銦奈米線元件，在高溫時電壓電流曲線皆為線

性，但隨著溫度降低逐漸變成非線性的曲線，而其中不對稱的曲線表示兩邊金屬

電極與半導體奈米線接面形成的位能障壁不一致。此外不論室溫電阻大小，所有

元件電流電壓曲線在零偏壓附近的斜率隨著溫度降低愈來愈平坦，這暗示著元件

的電阻隨著溫度降低而愈來愈大。由於半導體中電子數目和溫度高低密切相關，

在溫度愈低的環境下，有足夠能量躍上傳導帶的電子愈少，因此能夠傳導的電流
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變少造成電阻增加；反之若是金屬，在低溫時電子傳輸行為受到原子震動的阻礙

變小，因此金屬的電阻會隨著溫度降低而減少，這與我們觀察的結果不符，所以

我們可以確定量測到的電流電壓曲線確實是為半導體的表現。 

5.2.2 熱活化傳輸理論之擬合 

    由於高溫時磷化銦奈米線元件皆是線性關係，無法光由室溫電組判斷量測到

的電阻值，究竟是本質奈米線所主宰還是深受其接點電阻的影響。因此，我們考

慮第三章的熱活化傳輸理論，其電阻與溫度關係如下 

R ൌ R଴ exp ൬
EA

2݇T൰                                                     ሺ式 5.1ሻ 

k 為波茲曼常數 (Boltzmann constant)，R଴為物質的電阻常數，EA為活化能

(activation energy)；現在我們對方程式 5.1 做一些變化，將等號兩邊取自然對數，

則式 5.1 變為 

ln R ൌ ln R଴ ൅
EA

2݇ ൬
1
T൰                                               ሺ式 5.2ሻ 

從式 5.2 可發現半導體電阻 R 之對數值會和溫度 T 的倒數成正比，因此我們將樣

品 S1~S6 的電阻對數值與溫度倒數做圖，並且根據式 5.1 擬合這六組樣品，其結

果如下 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5.5 氧化鋅奈米線元件之電阻對數值對溫度倒數關係圖並且擬合熱活化傳輸

理論。 
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由圖 5.5 我們發現只有電阻較低的磷化銦奈米線元件，其電阻對數值與溫度

倒數呈現線性關係，並可以與熱活化傳輸理論擬合，這結果也暗示著此種電阻較

低之元件，電性行為是由本質奈米線所主宰，而且奈米線兩端與金屬電極的接點

為歐姆接觸。此外，我們也注意到當電阻愈來愈大時，可以與熱活化傳輸理論擬

合的部分愈少，這意味著其電性傳輸特性逐漸的由接點電阻主導。 

由式 5.2 也可以發現，半導體電阻對數值與溫度倒數之斜率m ൌ EA
ଶ୩

 ，則活

化能可以由奈米線元件與熱活化傳輸擬合之斜率求出，取圖 5.5 中前四組電阻較

小並且能與熱活化傳輸理論擬合較佳之元件為例，由其圖 5.5 中與熱活化傳輸擬

合之斜率，所求得活化能的值，整理如表 5.1 

樣品  室溫電阻(MΩ) 電阻率(Ω-cm)  活化能(meV)  

S1  22.4  3.0  97  

S2  65  4.6  131  

S3  87  11  122  

S4  312  19.6  132  

表 5.1 磷化銦奈米線電子元件室溫電阻、電阻率與活化能大小。 

統計了一系列的元件，我們可以推估本次實驗使用的磷化銦奈米線其活化能大約

是 120 meV，其值與文獻[2-3]相比略小，但具有相同數量級。 

5.2.3 奈米線傳輸特性 

    利用表 5.1 可以更進一步估計磷化銦奈米線的載子濃度，由本質奈米線主導

電性行為，且金半接面為歐姆接觸的樣品中(S1~S4)可推算其電阻率約為 10 Ω-cm，

根據電阻的公式 

R ൌ ρ
L
A ൌ

1
σ

L
A                                                      ሺ式 5.3ሻ 

A 為截面積(ൌ πrଶ, r 為奈米線半徑)，L 為電阻長度，σ 為導電率(conductivity)，
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若完全解離則，對 n 型半導體而言導電率可以簡化如下 

σ ؆ eμ୬n                                                           ሺ式 5.4ሻ 

其中μ୬為電子漂移率，n 為電子濃度。現在我們假設在室溫中電子漂移率為 1000

㎝ 2/V，帶回式 5.4 中，即可推算出電子濃度為10ଵହ cmିଷ，這可以呼應第一節由

高解析度穿透式電子顯微鏡觀察的結果，我們使用 SLS 方法生長出的磷化銦奈

米線確實是具較低載子濃度，自然缺陷少的半導體材料。 

    在製造磷化銦奈米線電子元件時，金屬與半導體的接點會有歐姆接觸和非歐

姆接觸的差別。若只是靠室溫電阻和電壓電流的曲線，是無法區別出本質奈米線

或接點電阻主導之電子元件。但透過與溫度相依之電阻變化行為，並且擬合熱活

化傳輸理論，即可確切的分辨所量測的奈米線電子元件，電阻和其電性行為是由

本質奈米線所主導，接點為歐姆接觸；抑或是接點為非歐姆接觸，接點電阻影響

其電性行為兩種類型。 

    此外，我們可以由電阻對數值和溫度倒數的關係，推算出本次實驗磷化銦奈

米線的熱活化能大約為 120 meV，以及利用本質奈米線所表現出的電阻率推算載

子濃度為10ଵହ cmିଷ，驗證出所使用磷化銦奈米線如同我們穿透式電子顯微鏡所

觀察的一樣為缺陷較少半導體材料。 
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5.3 閘極電壓對磷化銦奈米線的影響 

    透過閘極電壓對電壓電流曲線的影響，我們可以更進一步了解樣品的遷移率

及載子濃度，因此我們挑選幾組樣品以鎢鋼筆或是砂紙的方法刮去氧化層，採用

背部閘極[4-5]的方法，對奈米線元件施加不同的閘極電壓，使其產生場效電晶體

的效果，並觀察奈米線元件電性行為的變化。 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5.6 (a)閘極偏壓對磷化銦奈米線元件(S1)之電流電壓曲線的影響。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5.6 (b)閘極偏壓對磷化銦奈米線元件(S3)之電流電壓曲線的影響。   
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       圖 5.6 (c)閘極偏壓對磷化銦奈米線元件(S4)之電流電壓曲線的影響。   

    

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5.6 (d)閘極偏壓對磷化銦奈米線元件(S6)之電流電壓曲線的影響。 

由圖 5.6(a)~(d)可以清楚觀察到一個明顯的趨勢，當我們閘極偏壓逐漸減少

時，磷化銦奈米線電壓電流曲線的斜率會愈來愈平坦，意味著奈米線的電阻逐漸

變大，即電導愈來愈小；反之，當閘極施加愈大的偏壓，電阻會跟著變小，也就

是電導變大。根據這種現象配合第三章場效電晶體的理論，我們推論當閘極為負

偏壓時，會在奈米線底下的氧化層下方累積負電荷，產生一個往下的電場，若奈
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米線是 p 型半導體，則此電場會幫助累積多數載子電洞，使得電阻變小，這與我

們觀察到的現象不合。因此，我們判斷所使用的磷化銦奈米線為n型半導體材料，

此電場則會消耗多數載子電子，使得電阻變大，這現象也與 Charles M. Lieber 等

人的實驗結果相符[6]。此外，我們觀察圖 5.6 可以發現，施加大的負閘極電壓時，

電壓電流曲線雖然有變化，但是變化範圍不明顯，而且一直無法觀察到臨限電壓

(threshold voltage)的現象，即達到電荷反轉點所需要外加的閘極電壓。 

    為了驗證我們實驗的正確性，我們使用清大吳忠益學長以 VLS(vapor liquid 

solid)成長機制製備而成的氧化鋅(ZnO)奈米線進行相同的實驗，由於氧化鋅奈米

線其生長過程會造成鋅多氧少的情況，這種晶體中存在氧缺陷的材料，使得氧化

鋅奈米線為一種 n 型半導體材料。我們將氧化鋅奈米線經由相同的製程步驟製成

奈米元件，在施加背部閘極電壓，觀察其電流電壓曲線可得下圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5.7 閘極偏壓對氧化鋅奈米線元件電流電壓曲線的影響。 

由上圖可以很清楚的發現，當我們施加負的閘極偏壓時，氧化鋅奈米線元件的電

阻也會愈來愈大，證明氧化鋅奈米線是一種n型半導體材料，與我們預期的相符，

不過很可惜還是無法觀察到臨限電壓的現象。 
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本次實驗利用背部閘極電壓對奈米線元件電流電壓曲線的影響，推斷所使用

的奈米線為 n 型的半導體材料，不過只能定性的觀察出奈米線的型態而無法定量

分析。我們討論了幾種可能造成此問題的因素，首先是我們使用的磷化銦奈米線

載子濃度，由上一節估計約為 15 -310  (cm )，這值與一般摻雜的半導體材料相比都

還來的小，根據金半接面空間電荷區寬度(W)的公式[7]，如下 

1/2
2 ( )ε⎡ ⎤+

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

s bi R

d

V VW
eN

                     (式 5.5) 

其中ε s 為半導體的介電值， biV 為內建位勢障礙， RV 為外加逆向偏壓的大小，而 dN

為載子濃度，其根號值會與空間電荷區寬度成反比，若考慮在零外加偏壓下且鈦

的功函數約 4.3 (V)，而磷化銦功函數約 4.4 (V)[7]，因此令 0.1 (V)biV ≈ 代入式 5.5，

可得 

1/2 1/214
5 6

19 15

2 2(12.9)(8.85 10 )(0.1) 3.78 10  ( ) 0.378 10  ( )
(1.6 10 )(10 )

s bi

d

VW cm m
eN
ε −

− −
−

⎡ ⎤ ⎡ ⎤×
= = = × = ×⎢ ⎥ ⎢ ⎥×⎣ ⎦⎣ ⎦  

而我們元件的電極間距皆保持1 mμ ，元件兩邊金半接面的空間電荷區將會占去

奈米線大部分的空間，使奈米線幾乎是在空乏的狀態下，所以當我們施加閘極偏

壓時奈米線反應並不明顯，因此我們無法觀察到臨限電壓的現象。再者，另一種

原因推測是由於奈米線元件閘極氧化層太厚(~400 nm)，以至於閘極電壓產生的

電場僅有小部分作用在奈米線上，造成奈米線對於閘極電壓的變化不明顯。 

    為了改善這種情況，最直接的辦法就是使用載子濃度更高的樣品，能有效的

縮短金半接面的空間電荷區寬度，若無法取得新的樣品，將磷化銦奈米線元件在

照光的情況下施加閘極電壓進行量測，利用照光時產生的額外載子，也是提高載

子濃度的一種辦法，此外我們重新設計所使用的矽基板，降低氧化層的厚度，期

待日後有更進一步的突破。 
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5.4 磷化銦奈米線對光的反應 

磷化銦為直接能隙半導體材料，經常被使用在光電元件上，為了更進一步了

解所製備的磷化銦奈米線元件的光電特性，我們在室溫中將磷化銦奈米線電子元

件照射波長532 nm的綠光雷射(Intensity = 0.5 W/cm2)，觀察其照光前、後的改變。

首先，對我們的奈米線元件通過固定電流，接著打開雷射光源照射一分鐘後再關

閉，靜至一分鐘後再打開光源，重複上述步驟五分鐘，觀察磷化銦奈米線元件電

壓的變化 
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圖 5.8 通過固定電流，奈米線元件電壓與照光時間關係圖。 

由圖 5.8 可以看出無論是本質奈米線主導或是接點電阻主導的奈米線元件，

照射雷射光時電壓皆會比沒照光時小，這暗示我們在照光時量測，會產生更多的

載子通過奈米線元件而導致電阻下降。同時，比較這兩種不同因素主導電阻的奈

米線元件，在照光時期電流電壓曲線的關係圖， 
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圖5.9 本質奈米線主導電性之奈米線元件(S3)與接點電阻主導電性之奈米線元件

(S6)照光時電流電壓曲線關係圖。 

由上圖我們發現無論是何種主導電性的奈米線元件，照光前後電流電壓曲線

仍然維持線性關係，而且照光時的電流電壓曲線皆比沒有照光時還要陡峭，這代

表照光時電阻會比沒有照光時還要小。考慮是否因為照光使奈米線溫度上升，進

而影響到奈米線電阻的表現，因此我們計算了照射雷射光照射奈米線五分鐘時所

產生的焦耳熱為 ( ) 6 4 82 0.5 (2 10 10 ) 300 3 10  (J)− − −= ⋅ ⋅ ⋅ = × × × × = ×irrJoule I r L times 。

考慮磷化銦塊材的參數比熱為 1 145.4 (J mol K )− −⋅ ⋅ 、密度 34.81 (g/cm )，莫耳質量

為145.792 (g/mol)，對我們的磷化銦奈米線而言，總質量約為 71.511 10  (g)−× ，莫

耳質量為 91.036 10  (mol)−× [8]，再根據比熱的公式推算奈米線溫度的變化 

×Δ × =C T mol Joule                      (式 5.6) 
8

9

3 10 0.637 
45.4 (1.036 10 )

−

−

×
Δ = =

× ×
T K              (式 5.7) 

同時由高溫時奈米線元件電阻與熱活化傳輸理論擬合的關係圖，推算出元件電阻
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與溫度的關係式，對電阻較小本質奈米線主導的元件 S3，溫度上升 0.637 K，其

電阻的變化率約 0.55%，而對電阻較大接點電阻主導的元件 S6，電阻變化率約

0.48%。這結果與圖 5.9 我們觀察到的變化率相差許多，因此我們不去考慮照光

時，產生的溫度變化進而影響奈米線電性行為的改變。此外，我們也注意到，在

電壓 1 V 時，由本質奈米線主導的元件(如 S3)，照光前後變化率大約是 20％，

但是接點電阻主導的元件(如 S6)，變化率卻高達 100％，能產生如此大的反應也

顯示，接點電阻所主導的電子元件將比本質奈米線主導的電子元件更適合應用在

光偵測器上。 
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圖 5.10 不同電阻照光時在電壓 1 伏時的變化率。 

我們統計了一系列電阻大小不同的樣品，皆可發現電阻較大的元件照光的變

化率較明顯，這種現象是令我們所驚訝的，我們期待本質奈米線主導電性的元件，

會因為照光而產生較多光電流，因此我們由第三章響應率理論來考慮產生光電流

大小對入射光功率的比，即響應率 R(responsivity)。根據文獻[9]，光電流可以定

義為 I୮୦ ൌ I୪୧୥୦୲ െ Iୢୟ୰୩ ，而入射光功率 P଴ ൌ I୧୰୰A， I୧୰୰ 為入射光的輻照度

(irradiance)，A 是有效的元件面積，響應率的公式可以改寫成 

R ൌ
I୮୦

P଴
ൌ

I୪୧୥୦୲ െ Iୢୟ୰୩

I୧୰୰A                                                  ሺ式 5.7ሻ 

由圖 5.9 觀察在 V=1 (V)時，以本質奈米線為主的元件 S3 其I୮୦ ൎ 1 ൈ 10ିଽ ሺAሻ，

而有效面積近似為奈米線表面積A ൌ 2πrL ൌ 6.28 ൈ 10ିଵ଴ ሺcmଶሻ，雷射光的輻照
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度I୧୰୰ ൌ 0.5 ሺW
cmଶൗ ሻ代回式 5.7，可得響應率R ൌ 3.18 ሺA

Wൗ ሻ。同理計算以接點

電阻主導的奈米線元件 S6，在 V=1 (V)時I୮୦ ൎ 2 ൈ 10ିଵ଴，入射光輻照度與有效

截面積皆相同，可得響應率R ൌ 0.32 ሺA
Wൗ ሻ，比起本質奈米線主導的電子元件還

小許多，這可說明照射相同光源時，本質奈米線主導的電子元件還是能產生較大

的光電流。由這結果我們推測，本質奈米線主導的元件雖然能產生較大的光電流，

但是通過歐姆接觸金半接面之載子並沒有明顯增加，而以接點電阻主導的奈米線

元件照光同樣產生光電流，會因為載子濃度增加使得金半接面障壁縮小或變形，

能通過接面的載子就增加了，這也使變化率會較明顯。 

綜合以上可以推論，本質奈米線主導的電子元件確實能在照射雷射光時能產

生較大的光電流，但與不照光時電流相比變化不明顯，做為感測器會較不靈敏。

文獻中也由第二章 C. M. Lieber 等人對磷化銦奈米線照射偏振光觀察其光致發光

的實驗裡[10]，推估其奈米線元件在低電壓時的響應率為R ൌ 0.35 ሺmA
Wൗ ሻ，與

本次實驗的結果相比，不管是何種為主導的磷化銦奈米線電子元件，對光的反應

都有較佳的響應率，而且愈是以接點電阻所主導電性行為的奈米線元件，照光時

的變化率愈明顯。 
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第六章 結論 
    奈米線電子元件隨著半導體科技進步，逐漸受到重視。本實驗使用三五族直

接能隙材料的磷化銦奈米線，散佈在有 400 nm 氧化層的矽基板上，並且利用電

子束微影的方式製成多組磷化銦奈米線元件，除了將其置於變溫環境中進行電性

量測，也對磷化銦奈米線元件施加背部閘極偏壓及照射雷射光，觀察電流電壓特

性的變化。 

    製成磷化銦奈米線元件時，半導體奈米線與金屬電極的接觸面積縮小，進而

使非歐姆接觸的接點會影響其電性行為的表現。本實驗所製成的奈米線元件在室

溫時電阻雖然有高低，但電壓電流曲線皆呈現線性，無法光由電阻值判斷奈米線

電子元件電性為何種因素主導。然而在變溫環境中，將其電阻對數值與溫度之倒

數做圖，並擬合熱活化傳輸理論，即可以明確的區分出電阻愈低之奈米線元件，

是由本質奈米線主導其電性行為，而電阻愈高之奈米線元件，其電性行為是由接

點電阻所主導。接著由與熱活化傳輸理論擬合的斜率，估計出我們使用的磷化銦

奈米線活化能為 120 meV。而且更進一步由本質奈米線主導之元件的電阻率，反

推驗證所使用的磷化銦奈米線如同高解析度穿透式電子顯微鏡下觀察的一樣，為

較低載子濃度、自然缺陷少的材料。 

    本實驗也對多組磷化銦奈米線元件施加背部閘極電壓，觀察電流電壓曲線的

變化可發現，施加愈大的正偏壓，量測到的電阻會逐漸變小，反之施加負偏壓，

電阻會逐漸變大，展現出奈米線場效電晶體的效果，並且由這特性可以判斷本次

實驗所用的磷化銦奈米線為 n 型半導體材料。此外，由閘極偏壓對電流電壓的曲

線的影響，我們一直無法觀察到臨限電壓的現象，因此為了驗證本次實驗的正確

性，我們使用 n 型的氧化鋅奈米線，利用電子束微影製成奈米元件，以同樣的方

式施加閘極偏壓，觀察其電流電壓曲線的變化，也清楚的指出氧化鋅奈米線為 n

型半導體，但可惜仍無法觀察到臨限電壓的現象。檢視整個實驗流程並推估可能

的原因，應該是本次實驗所使用的奈米線載子濃度太低，空間電荷區占去奈米線
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大部分長度，使得奈米線對閘極偏壓的反應不明顯；另一個原因也有可能是矽基

板氧化層太厚，閘極偏壓產生的電場大部分無法作用奈米線元件上，因此無法做

定量的分析，但定性的結果是可以令人相信的。 

    磷化銦經常被使用在光電材料上，而本實驗將其奈米線元件照射波長 532 

nm 的綠光雷射，並通過固定電流，可以發現元件電阻會隨著照射雷射光而變小。

分析其照光時溫度變化對電阻的影響，比起我們觀察到電流電壓曲線的變化率顯

得相當不明顯。此外，我們也發現在電壓 1 伏內，接點電阻主導的奈米線元件

變化率甚至可達 100 ％，如此明顯的變化較適合做為光偵測器。同時本實驗也

仔細去分析奈米線元件照光時的響應率，以本質奈米線主導的元件響應率比接點

電阻主導的元件響應率還大上許多，這也說明雖然接點電阻主導之元件雖然對光

反應比較明顯，但照光產生的光電流還是本質奈米線較多。而且與文獻中的響應

率相互比較，本次實驗的磷化銦奈米線對光線的反應都比較顯著。 

    透過本次實驗，可以提供奈米線電子元件對於分辨微小接點之好壞，一種非

破壞式的檢測方法，並且針對磷化銦奈米線的電性行為與照光反應，有更進一步

的研究討論。如今奈米科技的蓬勃發展下，預期磷化銦奈米線在日後各式電子與

光電元件中會扮演相當具有潛力的角色。 

 


