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摘   要 

 

    電子通過奈米尺度的接點之穿隧機制是一項不可或缺的研究課題。在本篇論文中，

我們製作了一系列 Al/AlOx/Y (鋁/氧化鋁/釔)與 Cr/Au/AlOx/Cr/Au (鉻/金/氧化鋁/鉻

/金)的穿隧接點(接點面積為微米尺寸)，藉由量測室溫到液氦溫度範圍的電阻隨溫度

變化的關係，以及外加大偏壓下電流與電壓的關係，來探討穿隧接點(接點面積為微

米尺寸)的穿隧機制。我們發現接點電阻率(specific contact resistivity)較小的樣品與較

大的樣品，其兩者電阻隨溫度變化的趨勢不同且微分電導對電壓的關係也不同。接點

電阻率較小的樣品，其電阻隨溫度變化的關係和大偏壓下的電流和電壓關係可以成功

用 Fluctuation-induced tunneling conduction (FIT)分析; 接點電阻率較大的樣品，其電

阻隨溫度變化的關係可以成功用 Simmons model 分析。其導致差別的原因我們猜測是

氧化層的厚度所影響，氧化層若太薄(接點電阻率較小)，電子會在電極間最靠近的區

域穿隧，則兩電極間容易形成較小的等效穿隧結(意即穿隧面積遠小於接點面積)，因

為穿隧面積很小，導致為 FIT Model 的穿隧機制; 氧化層若夠厚(接點電阻率較大)，

則有層薄絕緣層隔絕著兩電極(意即穿隧面積約等於接點面積)，導致為一般的穿隧效

應。 
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ABSTRACT 

 

The electric conduction mechanism through the nano-contacts is an important study. 

Motivated by our previous work on metal nanowire contact, in this thesis, we fabricated a 

series of Al/AlOx/Y and Cr/Au/AlOx/Cr/Au micron planar tunnel junctions to address this 

issue. The temperature behavior of resistance and the current-voltage (I-V) characteristics 

in the high-bias non-ohmic regime have been measured from room temperature down to 

liquid-helium temperatures. We found that the tunneling behaviors in these junctions can 

be described in terms of two mechanisms. For samples of smaller specific contact 

resistivity, the temperature dependent zero-bias resistance and the high-bias non-linear I-V 

curves follow the fluctuation-induced tunneling (FIT) mechanism proposed by Sheng. 

For samples of larger specific contact resistivity, the corresponding behaviors follow the 

conventional elastic tunneling model proposed by Simmons. The thickness of the oxide 

layer is suggested to account for this difference. For the junction having a thinner oxide 

layer, the effective tunneling area leads to the FIT mechanism. On the other hand, for the 

junction having a thicker oxide layer, the effective tunneling area is close to the designed 

area and thus the conventional elastic tunneling results. 
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一、 緒論 

 

1-1 穿隧效應的簡介 

    根據量子力學，電子除了具有粒子的性質，也具有波(wave)的性質。雖然電子在

微米世界中仍具有波性質，但因電子太小而無法顯現其波特徵，到了奈米尺度，電子

的波(wave)性質就不能被忽略。 

    在量子力學裡，穿隧效應為一種量子特性，是如電子等微觀粒子能夠穿越一位能

比粒子能量還高的位能障壁的現象。這是根據量子力學，微觀粒子具有波的性質，有

機率穿越位能障壁。 

穿隧效應的例子: 原子核的α衰變就是因為α粒子穿透了強力的束縛而逃出原

子核。在古典力學裡，粒子會被牢牢的束縛在原子核內，主要是因為粒子需要超大的

能量，才能穿透出原子核的位能障壁。因此，古典力學無法解釋α衰變。在量子力學

裡，粒子不需要擁有比位能障壁還高的能量，就能逃出原子核;粒子可以機率性的穿

透過位能障壁，逃出原子核位能障壁的束縛。[1] 

 粒子穿透過位能障壁的機率為: [1] 

 

 exp 2T a   

 02a m V E
a


  

(V0 :位壘高度，a:位壘寬度，E:粒子的能量) 



2 

 

 

圖 1-1  氧化鋁(AlOx)位能壘高度對寬度的關係。[21] 

    在製作穿隧接點中，氧化鋁為一種很好的絕緣層材料，因為它很容易形成。 

圖 1-3為 99個穿隧接點利用 BDR Model [10] 分析得到的位能壘高度對寬度的關係

(  2

0 2.5 eV s nm  )，這些樣品是利用 two-angle evaporation technique 來製作，其接

點面積為 4 μm
2，其第一層電極為鋁或鋁的合金，在超高真空環境中通入純氧 30 分

鐘來成長氧化層，第二層電極為鋁或銅或鈮或金或鋁的合金，由圖 1-3 我們可了解氧

化鋁的位能壘高度和寬度的資訊。 

 

1-2 研究動機與方向 

    奈米尺度的傳輸行為是凝態物理中一項很重要的研究課題，且奈米尺度的結構和

技術也應用在許多工業上，而本實驗室有研究金屬性質的奈米線傳輸行為和半導體性

質的奈米線傳輸行為，我們是利用電子束微影術或聚焦離子束來沉積電極跨上我們要

量測的奈米線，在製程中電極和奈米線的接點是關鍵，為了避免量到接點電阻，我們

使用四點量測來量測待測物，但若接點電阻過大(>100 KΩ)，到了液氦溫度時接點電

阻會更大(   1

0

~ expC

T
R T

T T

 
 

 

) [11,12]，當電極和奈米線間的接點電阻太大，介面

會有電容效應，進而影響四點量測到的電壓值。 

    所以，接點電阻的研究也是一項不可或缺的課題，本實驗室林永翰學長量測了一

系列金屬性奈米線和電極間的接點電阻(圖 1-1)，也成功用 thermal fluctuation-induced 

tunneling (FIT) conduction model 解釋所有的數據(圖 1-2)。[11,12] 
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圖 1-2  RuO2奈米線電阻隨溫度的關係圖 

(a)當接點電阻遠大於奈米線電阻時，兩點量測的結果( 2 CR R ) 

(b)當接點電阻稍微大於奈米線電阻時，兩點量測的結果( 2 C SR R R  ) 

(C)四點量測 RuO2奈米線的結果( SR R ) [2] 

 

圖 1-3  兩點量測 RuO2奈米線的數據( 2 CR R ) [2] 
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    這裡我們使用金屬性的奈米線原因是:金屬性奈米線的電阻隨溫度降低而減少如

圖 1-1 (c)，兩點量測時隨溫度降低金屬性奈米線的電阻減少，而接點電阻便會主導

我們測量到的電阻如圖 1-1(a)。 

    因此，我們想更進一步了解接點電阻，所以本人的研究方向是設計一系列金屬/

氧化層/金屬的穿隧接點(微米尺寸)，以輝光放電技術控制氧化層氧化的程度，量測

接點電阻隨溫度變化的關係，分析其位壘厚度和高度;量測樣品在液氦溫度外加大偏

壓下的電流和電壓關係(I-V curves)，我們預期有階梯的行為出現[5]。 

    一開始製作的樣品是 Al/AlOx/Al 穿隧接點(利用兩次電子束微影技術製作)，接

點面積大約是一微米乘以一微米，詴了許多成長氧化層的條件後(甚至沒有成長氧化

層)，製程出來的穿隧接點電阻都是 GΩ等級，室溫量測穿隧接點的電流和電壓關係

(I-V curves)，外加一小電流(~1 nA)時，I-V curves 已是非線性的曲線，如果要量測

電阻必頇要有電流檔位非常小的電表，且電阻太大(~GΩ)容易受外界干擾所以我們

沒有下低溫量測。恰好本實驗室有在研究 Al/AlOx/Y 的近藤效應(kondo effect)，接

點面積大約是 5微米乘以 5微米，且製程出來的穿隧接點的接點電阻率(specific 

contact resistivity)比較小，所以我們就開始製作 Al/AlOx/Y 的穿隧接點來研究接點電

阻，使用鋁或釔都不影響我的研究，因為鋁或釔都是當做電極用而已。而為什麼

Al/AlOX/Y 穿隧接點的接點電阻率(specific contact resistivity)比較小，我們給的解釋是

因為在蒸鍍釔的過程中，可能使少量的釔原子輕微擴散入氧化層中，導致此種穿隧接

點的接點電阻率(specific contact resistivity)較小。 

    接著，我們想模仿鉻金電極跨越上奈米線的系統，希望能用 FIT model 分析出位

壘的高度和寬度，所以製作了 Cr/Au/AlOx/Cr/Au 穿隧接點(接點面積為微米尺寸)，

也是利用兩次電子束微影技術(e-beam lithography technique)製作，其中氧化鋁為一層

薄薄的鋁使它在大氣中自然氧化，先鍍鉻的原因是因為金和SiO2基板的附著力不好，

所以鍍一層薄薄的鉻當作金與 SiO2 基板的黏著層，鉻金為一層電極。最後，不論是

製作 Al/AlOx/Y 或者是 Cr/Au/AlOx/Cr/Au 穿隧接點(接點面積為微米尺寸)，得到的

結論是相同的，由此可見更加強了我的結論的可信度。 
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二、理論 

 

2-1  穿隧電流 

    我們將穿隧接點視為一個不規則形狀，如圖 2-1，電子在 x方向移動，根據 WKB

近似，位壘高度為 V(x)，其穿隧機率為 ( )xD E  

 
2 1

2

1

2
( ) exp 2 ( ( ) )            

S

x x

S

D E m V x E dx
 

  
 

     (2.11) 

2 / 2x xE mv  

電子從電極 1穿隧到電極 2單位面積單位時間的個數為 1N  

       1

0 0

1m mv E

x x x x x x xN v n v D E dv n v D E dE
m

          (2.12) 

mE 是電子在電極中最大動能，  x xn v dv 是單位速度單位體積的電子個數 

電子在三維空間中得分佈是 

 3 3( ) 2 / ( )x y z x y zn v dv dv dv m h f E dv dv dv         (2.13) 

( )f E 是 Fermi-Dirac distribution。 

3 2

3 3

0

2 4
( ) ( ) ( )x y z r

m m
n v f E dv dv f E dE

h h




        (2.14) 

由於 yv 及 zv 是對稱的，所以令 2 2 2

r y zv v v  ， 2 / 2r rE mv ，將 2.14式代入 

2.12式中可得到 

1 3

0 0

4
( ) ( )

mE

x x r

m
N D E dE f E dE

h




               (2.15) 

    同理，電子從電極 2穿隧到電極 1的個數為 2N ，若沒有外加偏壓，則 1 2N N ，
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穿隧電流為零。因此我們在電極 2加上一個正偏壓 V，使電極 2的費米能階下降eV ，

其 Fermi-Dirac distribution 為 ( )f E eV 。 

2 3

0 0

4
( ) ( )

mE

x x r

m
N D E dE f E eV dE

h




           (2.16) 

    從 2.15式和 2.16 式可以知道單位時間單位面積通過穿隧接點的電子個數為 

 

1 2

3

0 0

                        

4
( ) ( ) ( )

mE

x x r

N N N

m
N D E dE f E f E eV dE

h




 

   
    (2.17) 

並且假設 
1 3

0

4
= ( ) r

me
f E dE

h






 ，
2 3

0

4
= ( ) r

me
f E eV dE

h






 ， 1 2=   ，我們可以將

2.17式寫成 

0

( )
mE

x xJ D E dE                    (2.18) 

J 為電子流密度 

 

 

圖 2-1    穿隧接點的示意圖 [9] 
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2-2  穿隧電流和偏壓的關係 

    從圖 2-1，可知 ( ) ( )V x x   ，我們可將 2.11 式改寫為 

21 1

2 2

1

4
( ) exp (2 ) ( ( ) )

S

x x

S

D E m x E dx
h


 

 
   

 
       (2.21) 

我們需要一些近似法，才可把 2.21式的積分算出，首先定義 ( )f x 的平均值為 f ，

2 1S S S   。 

1
( )f f x dx

S

                        (2.22) 

1

22 21 1

2 2

1 1

( )
( ) 1

S S

S S

f x f
f x dx f dx

f

      
  

            (2.23) 

接著把 2.23式的積分式泰勒展開，並近似到二次項 

2
2 21 1

2 2
2

1 1

( ) ( )
( ) 1

2 8

S S

S S

f x f f x f
f x dx f dx

f f

            
 
 

       (2.24) 

將 2.24式合併可得到 

2 21 1 1
2

2 2 2
2

1 1

1
( ) 1 ( )

8

S S

S S

f x dx f S f x f dx f S
f S


  

        
  

    (2.25) 

其中
2

2

2

1

1
1 ( )

8

S

S

f x f dx
f S

     

 。利用 2.25式的近似結果帶入 2.21式可得 

1

2( ) exp ( )x xD E A E 
 

    
 

             (2.26) 

其中   
1

24 / 2A S h m  。在溫度為 0 K 時，
1 3

4
( )x

me
E

h


   ，

 2 3

4
x

me
E eV

h


    ，( x rE E   ，為未加偏壓時的費米能階) 

    因此我們可得到 
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3

3

4
( )              0 < <        

4
( )        

          0                    >  

x

x x

x

me
eV E eV

h

me
E eV E

h

E





   



 
 

 
 

     
 
 
 
 

      (2.27) 

將 2.26式和 2.27式帶入 2.18式，可得 

     
1 1

2 2

3

0

4
exp exp

eV

x x x x x

eV

me
J eV A E dE E A E dE

h

 




    





     
            

     
   

(2.28) 

為了方便積分，可以將 2.28式改寫為 

1

2

0

1

2
3

1

2

exp ( )

4
                 exp ( )

                 ( ) exp ( )

eV

x x

x x

eV

x x x

eV

eV A E dE

me
J A E dE

h

E A E dE











 


  

   







  
    

  
 

  
      

  
 

           







  (2.29) 

經過繁瑣的積分運算可得 

     
11

2 22exp exp
2

e
J S A eV A eV

h
    



     
         

    
  (2.30) 

我們可以把 2.30式分成兩部份，其中
1

2
0 expJ A 

 
 
 

可以視為電子從電極 1穿隧到

電極 2的電流密度。而    
1

2
0 expJ eV A eV 

 
   

 
可以視為電子從電極 2穿隧到電

極 1的電流密度，  
2

0 / 2J e h S   ，當外加偏壓為零時，淨電流也正好為 0。 
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圖 2-2    (a)  00 ,   ,  V S S       

         (b)   0 0/  ,   ,  / 2V e S S eV        

          (c)  0 0 0/  ,  /  ,  / 2V e S S eV       。[9] 

 

    如圖2-2所示，外加小偏壓時( 0 /V e )，我們可以得到 S S  ， 0( / 2)eV   ，

可以將 2.30式改寫為 

1 1

2 2

0 0 0 02
exp exp

2 ( ) 2 2 2 2

e eV eV eV eV
J A A

h S
   

 

    
                          

               

(2.31) 

     利用近似法，四次項以上忽略不計，最後可得到 

 3

LJ J V V                       (2.32) 

 
2 2

3

0 2
0

96
32

Ae Ae





  ，  
1

2
2(2 ) / /LJ m S e h

 
  
 

，在這裡我們將  視為 1。 

    從 2.32式我們知道 J 是V 的三次函數，如果把 J 對V 微分，可得到 

 2

0( ) 1 3G V G V                      (2.33) 

所以從 2.33式我們可知道微分電導G 是外加偏壓V 的二次函數 
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2-3  穿隧電流與溫度的關係 

    由 2.18式我們可知電流密度為 

   

 

3

0

0

4
( )

                ( ) ( )      

mE

x x

r

me
J D E dE

h

f E f E eV dE







 
   
 





        (2.34) 

r y zE E E  ， mE 是位壘的最高位能， ( )xD E 是穿隧的機率 

 

 

 

1

2

11

22

1 1

2 2

( ) exp

          exp 1 /

           = exp exp / 2

x x

x

x

D E A E

A E

A A E

 

  

  

 
    

 

 
      

 

   
     
   

            (2.35) 

將 2.35式代入 2.34式，且 mE 比費米能階高數個 kT 能量，可將 mE 近似為，所以

可得 [7] 

     

 

3 2

1

2

, 4 / / sin

                     exp 1 exp

J V T me h B BkT BkT

A BeV

  



   

 
       

 

           (2.36) 

其中
1

2/ 2B A  ，  
1

24 / 2A S h m
 

   
 

，  可視為 1，接著又可將 2.36式寫成 

( , ) / ( ,0) / sin( )J V T J V BkT BkT                (2.37) 

21
( , ) ( ,0) 1 ( ) ...

6
J V T J V BkT

 
   

 
              (2.38) 

    若外加一小偏壓，如圖 2-2中(b)的情形，則可把 2.38式整理成 

2

0

0

( , 0) 1
T

G T V G
T

  
     
   

                  (2.39) 

其中  2 2 2 2 2

0 03 / /BT k m s  ， 0 是位能壘的高度， s 是位能壘的寬度， 0G 是 

溫度趨近於 0K 的電導。[8] 
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2-4  BDR(Brinkman, Dynes, Rowell)模型 

    前面的討論是對於矩形位能壘(2.32式和 2.33 式)。但在一般的情況中， ( )J V 的

值不應該等於 ( )J V 的值( ( ) ( )J V J V  )，且 ( )G V 不是對稱的，所以位能壘應該要

是不對稱的。 

    BDR 模型[10]是使用不對稱的位壘高度做計算，並考慮在小偏壓下且不考慮

Image force 的影響，假設溫度 0KT  ，經過近似可以得到  

 
2

20 0

3/ 2

9
( ) (0) 1

12816

A A
G V G eV eV





    
           

         (2.40) 

其中 2 1     ，  
1

2
0 4 2 / 3A m d ，

1 1
10 2 2(0) 3.16 10 / exp 1.025G d d 

   
     
   

，d 的

單位是 Å 。 

考慮穿隧電流和溫度的關係，利用 Simmons model [7] 和 BDR model [10] 

由 2.37式，2.38式可知 

         

 
 

 

 

 
 

,
,

,0
            

sin

             ,0
sin

             

J V T
G V T

V

J V BkT

V BkT

BkT
G V

BkT





















                   (2.41) 

 
21

( , ) ( ,0) 1 ...
6

G V T G V BkT
 

   
 

             (2.42) 

將 2.40式代入 2.41式可得 

2
20 0

3/ 2

2
20 0

3/ 2

( , ) ( ,0)
sin( )

9
             (0,0) 1 ( )

sin( )12816

9
             (0, ) 1 ( )

12816

BkT
G V T G V

BkT

A A BkT
G eV eV

BkT

A A
G T eV eV





 









      
             

    
           

    (2.43) 

其中 (0, ) (0,0)
sin( )

BkT
G T G

BkT




                   (2.44) 
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2-5   

熱擾動致發之穿隧效應 (Fluctuation-Induced Tunneling 

Conduction)  

    西元 1978 年 P. Sheng 團隊對碳與聚氯乙烯（Carbon-Polyvinylchloride,  

Carbon-PVC）複合物進行傳導機制研究，其團隊認為電子在這些材料中的運動 

行為，可視為在兩個彼此分離但靠得很近的導體區塊中進行傳輸;由於電子較易於在

兩導體區塊最鄰近處進行穿隧，且此穿隧接面的面積很小，因此在此接面上的電子傳

輸運動，易遭受熱擾動所導致的穿隧接面壓差（thermal voltage fluctuations，

/th BV k T C ）所影響，而穿隧接面的面積很小使得此壓差變得不可忽略，此穿隧機

制稱為熱擾動致發之穿隧效應（Fluctuation-Induced Tunneling, FIT），成功地以實驗結

果驗證理論之應用性，並將此理論成功地推廣至無序的材料（Disordered materials）

中  [12]。  

 

 

圖 2-5-1 （a）兩大導電導體與其最易發生穿隧效應區域（紅線處）示意圖 

（b）穿隧接面電路近似示意圖。[12] 
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2-5-1   

熱擾動所導致之接面壓差(thermal voltage fluctuations) 

    首先考慮兩個彼此相當靠近的導體(如圖 2-5-1 (a))，由於電子的穿隧機率與絕

緣體的位壘厚度成指數負相關( exp( 2 )T a  )，因此穿隧效應最易發生於導體區塊表

面積最小且彼此最鄰近的地方（如圖 2-5-1（a）紅線處）[12]。 

將此穿隧接面近似為表面積為 A、彼此相距w之平行電容板，其電容值 / 4C A w

（如圖 2-5-1（b）），其中 / 2R 用來表示由導體區塊連結至接面電容之電阻值大小。

事實上，C 相較於兩大導體區塊間的整體電容值
0C ，其值是小到可以忽略的。然而，

由於
0C 值較大，因此將一個具有電荷 e的電子由電中性的導體區塊傳導至其臨近區

域所需的充電能量值（charging energy） 2

0/ 2e C 是可忽略的，這和粒狀(granular)的

金屬傳導性質(charging energy 主導傳導行為)明顯是不同的傳導機制。 

    由於受到熱能的影響，電子在導體區塊的穿隧接面上，會有隨機的熱擾動，使得

穿隧接面瞬間有過多或過少的電荷分佈，導致熱擾動所產生的穿隧接面壓差(thermal 

voltage fluctuations)，為了計算熱擾動所導致的接面壓差，運用等效電路圖，將圖 

2-5-1轉換成圖 2-5-2 

 

 

圖 2-5-2  穿隧接面的等效電路示意圖。[12] 

(C 是整體電容值 C0 的一小部份，在兩大導體區塊之間) 

 

    利用強生擾動理論（Johnson noise voltage generator），定義 2 4fV kTRdf ，其中
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fV 是電阻在小頻率區間 df 中的熱擾動壓差， 表示熱平均。可得到熱擾動所導致

的接面壓差(thermal voltage fluctuations)的方均根值 2

TV 為  [12] 

   
2

2 2

0 0

4

2 1 /
T

kTRdf
V

fCR C C




 

                 (2.51) 

其中 0C C ， 0/C C 項可被忽略，所以 2.51式可寫成 

2 /TV kT C                        (2.52) 

由 2.52式可知，熱擾動所造成的壓差與兩大導體接面間的電容值成反比，然而兩大

導體接面間的電容值和穿隧接面的面積成正比，所以我們可知當穿隧接面的面積愈小，

熱擾動所產生的穿隧接面壓差(thermal voltage fluctuations)會變得不可忽略，且在穿隧

機率中扮演著重要的角色。 

 

2-5-2  FIT Model 中，電阻隨溫度變化的行為 

    根據 [11,12]，在 FIT Model (Fluctuation-Induced Tunneling)中，通過單一小穿隧

接點的電阻隨溫度變化的行為是 

1

0

( ) exp
T

R T R
T T



 
  

 
                    (2.53) 

2

0 0
1 2

8

B

AV
T

e k w

  
  

 

                        (2.54) 

 

3
2

0 0
0 1 2

22

16

2 B

AV
T

wm e k





 
 
 
 

                     (2.55) 

R是一個不會受溫度影響的參數，其中w是位壘的厚度， 0V 是位壘的高度，經由 2.54

式和 2.55式我們可算出穿隧接點位壘的厚度和高度。 0T 的物理意義是當溫度遠小於

0T 時，熱擾動致發之效應就變得無意義。 

    如果穿隧接點的面積足夠小，則熱擾動所造成的壓差 thV 可使穿隧接點的位壘有



15 

 

效地縮小和降低，進而影響穿隧機率。在高溫區( 0T T )，  
1

expR T
T

 
  

 
，此時

電子通過穿隧接點的傳導機制為熱激發傳導(thermal activation conduction)，當 0T T

時，2.53式中的 T 可被忽略，2.53式可近似為不隨溫度變化的方程式，此時電導率

只與穿隧位障的結構有關，即僅存穿隧效應影響。 

 

2-5-3  FIT Model 中，高偏壓下 I-V 之關係 

    在外加大偏壓下，電流和電壓的關係(I-V curve)會變成非線性，FIT Model 

[11,12]也解釋了在某個溫度下，外加大偏壓時電流和電壓的關係(I-V curve)非線性區

域的行為: 

 

2

, ,

,

( , ) exp 1   ,  h
h h h s h h c

h c

V
I V T I a T V V

V

  
         

       (2.56) 

其中 h 表示在高偏壓下。飽和電流( ,h sI )和臨界電壓( ,h cV )是不會受溫度影響的參數，

( )a T 是在電流和電壓的關係(I-V curve)中主導溫度效應的參數 

1

0

( )
T

a T
T T




                         (2.57) 

    利用量測不同溫度的電流和電壓的關係(I-V curve)，可以得到兩組 1T 和 0T 的參數，

第一組 1T 和 0T 參數，是由電流和電壓的關係(I-V curve)中的歐姆線性區得到，也就是

利用 2.53式擬合我們量測到的隨溫度變化的電阻而萃取出來的參數;第二組 1T 和 0T

參數，是由電流和電壓的關係(I-V curve)中的非線性區域得到，也就是利用 2.56式擬

合某個溫度之電流和電壓關係(I-V curve)中的非線性區域可得到參數 ( )a T ，然後利用

2.57式擬合 a隨溫度變化的關係可得到第二組 1T 和 0T 參數。然後，我們可比較此兩種

方法萃取得到的 1T 和 0T 參數。 
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三、樣品製作流程與量測方法 

 

3-1  樣品製備所需的技術 

    這裡簡略提一下製作微米尺寸的穿隧接點所需要用到的技術，3-1-1 節和 3-1-2

節和 3-1-3節和 3-1-4 節會詳細說明這些技術，而 3-2節會詳細說明穿隧接點的製作

流程。 

    為了要製作微米尺寸的穿隧接點，就必頇要靠微影技術，我們使用的微影技術有

兩種:光微影和電子束微影。首先我們使用光微影製程製作比較大的電極，再用電子

束微影術製作比較小的電極，其中我們是利用熱蒸鍍來蒸鍍金屬當作電極，接著使用

輝光放電技術或自然氧化成長氧化層 。 

 

3-1-1  光微影 

    首先我們使用光微影製程製作大約 5微米寬的電極，以 AutoCAD 繪圖軟體編輯

光罩圖案，透過奈米中心的雷射圖形產生器製作成光罩。我們使用過上面已長了

120nm和 400nm和 500nm 的氧化層(SiO2)的矽基板，接著透過標準的光微影製程(如

圖 3-1-1)依序沉積10nm的鈦和60nm的金，其中10nm的鈦是二氧化矽與金的黏著層，

經舉離後再用晶圓切割機切割成 7mm × 7mm的基板(如圖 3-1-2)。光微影製程的優點

是容易大量生產相同的圖形，但光微影製程的最小線寬大約為 5微米，由於我希望製

作出的穿隧接點可以使用 FIT model 定性定量的分析，而 FIT model 適用在穿隧面積

非常小的穿隧接點，所以必頇依靠電子束微影技術製作出更細的電極(因為電子的波

長比光的波長短很多)。 
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圖 3-1-1  光微影流程圖 [3] 

 

 

 

圖 3-1-2  Si/SiO2 基板上 Ti/Au 電極示意圖 [3] 
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3-1-2  電子束微影 (e-beam lithography technique) 

    在光學微影中，解析度的極限是由光的繞射來決定。然而在電子束微影中， 

由於電子束是藉由高電壓激發出來，本身具有數個 keV 或是更高能量的電子（對應

的波長比 0.1 nm 更短），加上極佳的聚焦深度（depth of focus）因此具有極佳的解析

度。 

    電子束微影是利用程式控制屏蔽板(beam blanker)外加一個偏壓去使電子束偏移，

對於設計好的圖樣進行曝寫。我們使用的是正型電子阻劑，正型電子阻劑受到電子束

照射後會破壞內部分子的鍵結，因為電子阻劑鍵結被破壞使其對於顯影液的溶解度增

加，這時在用顯影液就可以將被電子束照射過的區域的 PMMA 給清除掉。但缺點是

電子束微影需要電子束在設計的圖案上一點一點的掃過，所以所花的時間跟光微影比

起來會長許多。接著，我們使用熱蒸鍍的方式蒸鍍我們要的電極上去矽基板。最後的

步驟就是舉離(lift-off)，將整個矽基板泡在丙銅中 12小時，電子阻劑會被丙銅溶解，

所以附著在電子阻劑上的金屬會跟著一起被掀掉，最後留下來的是我們以 AutoCAD

設計的電極圖形。(如圖 3-1-4) 

 

 

圖 3-1-3  電子束微影流程圖 
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圖 3-1-4  左圖是 AutoCAD 設計的電極;右圖是兩次電子束微影製程完成的樣品 

 

3-1-3  熱蒸鍍 

    熱蒸鍍為物理氣相沉積(physical vapor deposition)的一種，圖 3-1-5為蒸鍍機的

示意圖，將我們欲蒸鍍的材料放置鎢舟上，而我們的矽基板在上方的樣品座上，在高

真空(2×10
-6

 torr)的環境下，通大電流加熱鎢舟使材料蒸發或昇華，氣化後的原子於

真空腔體中經過碰撞後，會在冷卻的基板上冷凝形成薄膜，而需在高真空的環境下工

作的原因是隔絕空氣中的氣體分子，避免蒸鍍的材料與空氣中的氣體分子碰撞或反應，

蒸鍍後的膜才會均勻且乾淨。 

    在蒸鍍機腔體內有一石英膜厚偵測器，其原理為石英原始的震盪頻率是    

6M Hz，當金屬附著在震盪器上會使重量增加，導致震盪頻率變小，因此我們可以依

照頻率的改變，並配合一些參數設定(不同金屬有不同的材料密度(density)和石英震

盪阻抗(impedance))來得到現有的膜厚，並且也可以算出目前蒸鍍的速率。值得注意

的是，當通過鎢舟的電流愈大時，氣化後的原子就有愈高的動能，蒸鍍的速率也會愈

快，不同的速率會影響到薄膜的無序性。我們的經驗是，當蒸鍍的速率愈快，薄膜的

電阻率會愈接近理論值。 
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圖 3-1-5  蒸鍍機示意圖 [4] 

 

3-1-4  氧化層的製作 

    鋁在空氣中易與氧氣化合，在表面生成緻密的氧化鋁薄膜，所以要製作穿隧接點，

氧化鋁是一種結構緻密且製作簡單的絕緣層材料。我們利用輝光放電(glow discharge)

的技術 [13,14] (圖 3-1-6)，先用機械幫浦把腔體抽至 5×10
-2

torr 以下，再通入氧氣

至 8torr 並且持續用機械幫浦抽氣，接著停止通入氧氣，使腔體再抽氣至 5×10
-2

torr

以下，持續以上的流程兩次，再通入氧氣數分鐘並且持續用機械幫浦抽氣，使腔體內

部盡量充滿氧氣，接著讓腔體壓力維持在 0.1torr 的壓力下，在不銹鋼線圈上加負高

壓(~400V)使腔體內的氧氣游離(電壓愈高，游離的氧離子愈多)，此時帶有電荷的氧

離子(plasma)會往帶正電的基板移動，使鋁表面氧化生成氧化鋁，控制氧化的時間可

以生成氧化程度不同的氧化鋁。(氧化 10分鐘，位壘的厚度約 17Å，高度約 0.8eV)。 

    另一種成長氧化層方法是:將鍍好的鋁放入濕度固定的防潮箱一段時間，但此方

法較不易控制氧化層的厚度，製程出來的穿隧接點的電阻率差異很大。 
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圖 3-1-6  輝光放電示意圖。利用高電壓游離氧離子 

 

3-2  穿隧接點(微米尺寸)的製作流程 

    鋁/氧化鋁/釔(Al/AlOx/Y)的穿隧接點的製作流程是:利用兩次電子束微影技

術，首先以 AutoCAD 繪圖軟體設計約 5微米寬的電極，接著將做好光微影電極的矽

基板塗佈 PMMA，我們使用熱游離掃描式電子顯微鏡 JSM-6380 做電子束微影，用電

子束將塗佈上 PMMA的矽基板定義出約 5微米寬的圖形後，使用熱蒸鍍鍍上鋁 300Å，

經過丙銅舉離後，矽基板上就是我們以 AutoCAD 設計的圖形。然後再做一次電子束

微影製程，利用電子束定義出約 5微米寬的圖形後，在兩電極重疊的區域(鋁)使用輝

光放電技術成長氧化層，再使用熱蒸鍍鍍上釔 800Å 當作電極(如圖 3-2-1)，所以製

程出來的穿隧接點面積約為 25μm
2。 

 

圖 3-2-1  Al/AlOx/Y 穿隧接點 SEM 圖(紅色框表示穿隧接點位置) 
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    鉻/金/氧化鋁/鉻/金(Cr/Au/AlOx/Cr/Au)的穿隧接點的製作流程是:利用兩次電

子束微影技術，首先以 AutoCAD 繪圖軟體設計約微米寬的電極，我們使用熱游離掃

描式電子顯微鏡 JSM-6380 做電子束微影，用電子束將塗佈上 PMMA 的矽基板定義

出約微米寬的圖形後，以熱蒸鍍的方式依序鍍上薄薄的鉻與 20 nm的金，鉻是金與二

氧化矽基板的黏著層，接著再鍍上一層薄薄的鋁(我鍍過 40Å ~150Å )，舉離完放入濕

度固定的防潮箱一段時間使鋁自然氧化，然後再做一次電子束微影製程，利用電子束

定義出約微米寬的圖形後，以熱蒸鍍的方式依序鍍上薄薄的鉻與 60 nm的金。此樣品

第一層電極側邊沒有氧化層(如圖 4-3-1)，4-3節會說明第一層側邊漏電的貢獻是可

以忽略的。 

 

 

圖 3-2-2  Cr/Au/AlOx/Cr/Au 穿隧接點的 SEM 圖(右圖為 0.5μm
2 的穿隧接點) 

 

0 

圖 3-2-3  Cr/Au/AlOx/Cr/Au 穿隧接點的 SEM 圖(右圖為 0.4μm
2 的穿隧接點) 
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3-3  量測方法 

    二點量測 

 

圖 3-3-1  兩點量測除了量測到樣品電阻外，還會量到導電得電阻與接點電阻 

 

    二點量測在精密的量測中有其缺點，如圖 3-3-1 所示，量到的電阻為樣品的電

阻加上接點電阻在加上導線的電阻，而接點電阻常常因為製程的關係遠大於樣品的本

身的電阻，且接點電阻會隨溫度下降而上升，低溫量測時接點電阻往往會主導我們測

量到的電阻，是導致實驗結果常常不一致的主要因素。所以我們需要更精密的量測:

四點量測(如圖 3-3-2) 

    四點量測 

 

圖 3-3-2  四點量測示意圖 

＋2Rcontact 
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圖 3-3-3  為圖 3-3-2的簡化圖 
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為了避免量測到接點電阻與導線電阻，我們使用四點量測(如圖 3-3-2所示)，

而圖 3-3-3為圖 3-3-2的簡化圖。量測穿隧接點時我們會視情況所定，假如接點電

阻遠大於電極的電阻時，此時電極的電阻就可被忽略，我會使用兩點量測(如圖 3-3-4 

右圖);假如接點電阻稍微大於電極的電阻時，此時電極的電阻就不可被忽略，我會使

用四點量測(如圖 3-3-4 左圖)。 

 

圖 3-3-4  左圖為以四點量測量測穿隧接點;右圖為以兩點量測量測穿隧接點示意圖 

Vm: 電壓計量到的電壓值  

Rin: 電壓計的阻抗  

I: 電流源外加的電流值  

Rm: 量測到的電阻值  

 

因為我們選用的電壓計的阻抗很大，所以量測到的電阻

可近似為樣品的電阻 
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3-4  低溫致冷器 (cryostat) 

    物理研究中常常需要把溫度降到很低溫去探討樣品的物理性質(例如:鋁超導)，

因此我們需要冷卻的儀器使樣品降溫且能夠控溫，一般用來冷卻的儀器我們統稱為致

冷器，不同的致冷器有不同的功用，我們實驗室常用的致冷器有 3
He 循環系統的致冷

器，也有 4
He 的致冷器，也有封閉循環致冷機系統，我們根據所需的量測溫度區間，

來決定實驗最適當的致冷器，以下將介紹我的實驗所用到的致冷器: 4
He cryostat 

4
He 低溫量測系統(如圖 3-4-1):在量測過程中使用液氮或液氦來提供冷源，以

及 4
He 低溫量測系統上的電阻式加熱器提供熱源，來控制我們量測時的溫度，使我們

能在某溫度下做電性量測。4
He 低溫量測系統上有外真空夾層的設計，它隔絕了樣品

環境和外界環境的一些熱傳導機制，能幫助我們在更低溫的環境下穩定控制住溫度。

4
He 低溫量測系統上還有一個特殊的針閥設計，可以控制機械幫浦抽進氦氣的量，在

利用液氦降溫的過程中可控制降溫的速率。我們在 cryostat 中使用了兩個二極體溫度

計，一個是在樣品座的上端，用來偵測樣品的環境溫度；另一個則是在樣品空間底部，

靠近液氦進入的地方，當作參考用。 

 

 

圖 3-4-1  4
He cryostat 示意圖 
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3-4-1  降溫前的準備工作 

    若外真空夾層真空度不足時，則下低溫量測時，就不容易把溫度控在某一溫度，

且不容易到達最低溫(4
He cryostat 溫度計最低溫校正到 1.5 K)，所以降溫前的第一步

驟是:利用擴散幫浦將外真空夾層的壓力抽至 5×10
-5

 torr 以下。接著，使用導熱良好

的 N-grease 將矽基板固定在樣品座上，樣品座上有一層捲菸紙，是為了絕緣用(避免

銅線和無氧銅直接接觸)，要注意捲菸紙是否有破掉的情形。在我們將樣品放入樣品

空間後，還需對樣品空間(內真空夾層)做淨化(purge)的動作:先用機械幫浦將內真空

夾層抽至低真空度，再以高純度的氦氣從大閥吹入內真空夾層，開一點針閥讓氦氣從

液氦入口吹出，如此的步驟重複三次。這流程是為了使內真空夾層內盡量去除水氣和

空氣而充滿氦氣，避免針閥在低溫時會凍住而不能抽氦氣降溫。purge 的過程中，我

們可以測詴樣品是否完好如初(小樣品容易被靜電燒掉)和程式有沒有問題(電腦讀到

的值是否和電表量到的值相同)，如果一切都沒有問題後就可以開始準備降溫量測

了。 

 

3-4-2  降溫原理及流程 

(a) 300 K ~ 77 K 

    這個溫度區段最主要是利用熱的傳導。因為液態氮容易取得，且相對於液體氦來

說，其成本很低，所以我們先使用液氮來預冷(pre-cooling)，我們將 CRYO 放入液氮

桶，並將其大部浸泡於液氮裏，利用液氮來對整個 CRYO 做冷卻的動作，而 CRYO 

雖然有內真空夾層與外真空夾層的保護不過因為冷源太強，仍可以藉由傳導方式來達

到降溫手段。若外真空夾層真空度不夠，則會因為液氮冷卻能力過強不容易使用加熱

器穩定控制住溫度;且降溫速率會太快以至於樣品座上溫度梯度太大導致量到的溫度

值不太正確。由於我們會將溫度穩穩的控制在我們希望的溫度作電性量測，所以外真

空夾層的真空度就顯得非常重要。 
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(b) 77 K ~ 4.2 K 

    利用熱傳導的方式，經過幾個小時的緩慢降溫以後 CRYO 可達到約 90 K 溫度，

雖然液氮在一大氣壓下的沸點為 77 K，但是由於外界高溫也會經由熱傳導傳到 

CRYO 上，所以實際上大約只能到達 90 K 左右就要換成浸泡在液態氦裏，利用機

械幫浦抽冷氦氣從針閥抽進樣品空間(內真空夾層)裏(如圖 3-4-2)，再從大閥抽出，

此溫區的降溫方式是利用傳導與對流的方式使溫度降至 4.2 K。經由控制 Cryo 針閥

和大閥可控制降溫速度，此時要注意的是低溫的比熱較小，因此降溫較快，也就是說

當針閥開一定量時，到了大約 30K 時會降得特別快，為了避免樣品溫度梯度太大以

至於取到的溫度值不太正確，此時要記得把針閥關小點。 

 

 

圖 3-4-2  
4
He 低溫系統的抽氣降溫示意圖 
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(c) 4.2 K ~ 1.4 K 

    在一大氣壓下，液態氦的沸點是 4.2 K，要達到比液態氦沸點更低的溫度，我們

使用減壓降溫的方式，利用機械幫浦持續的抽內真空夾層的壓力且針閥關小或全關，

不斷將上方的氣體分子移除，使腔體內壓力降低，而液體為了維持飽和蒸氣壓，所以

會一直蒸發來保持平衡，經過一連串的動作，熱源不斷被帶走，最後能使溫度降至 1.4 

K。當液態氦不需蒸發即可維持其蒸氣壓時，也就是當溫度接近 1.4 K 時，參與揮發

的液氦會越來越少，自然所能帶走的熱量也變小了，到了某個溫度極限就無法再讓溫

度更低了，這就是 4 
He 低溫系統的最低溫極限。 
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四、實驗結果與分析 

4-1  鋁/氧化鋁/鋁(Al/AlOX/Al)穿隧接點的特性 

    為了更進一步探討接點電阻，本人的研究方向是設計一系列金屬/氧化層/金屬的

穿隧接點，接點面積為微米尺寸，以輝光放電技術控制氧化層氧化的程度，量測接點

電阻隨溫度變化的關係，分析其位壘厚度和高度;量測樣品在液氦溫度外加大偏壓下

的 I-V curves，理論預測有階梯的行為出現[5]。首先，利用兩次電子束微影技術和輝

光放電技術製作了 Al/AlOX/Al 穿隧接點(如圖 4-1-1)，接點面積為微米尺寸，我們量

測接點電阻之前，會先檢查鋁電極是否正常(短路)，表 4-1-1列了一些樣品資訊。 

 

 

圖 4-1-1  Al/AlOX/Al 穿隧接點示意圖。 

 

樣品 氧化條件 接點面積

(μm
2) 

室溫電阻 

(GΩ) 
C  (300K)  

(kΩμm
2
) 

Al_A 沒有製作氧化層 5×3 18.2  2.73×10
8
  

Al_B 沒有製作氧化層 5×5 4  1×10
8
  

Al_C 輝光放電:20 W 氧化 6 min 1×1 39.68  3.97×10
7
  

Al_D 輝光放電:20 W 氧化 7 min 1×1 3.03  3.03×10
6
  

Al_E 輝光放電:2 W 氧化 5 min 5×4 2.69  5.38×10
7
  

Al_F 輝光放電:2 W 氧化 5 min 5×5 3 7.5×10
7
  

Al_G 通氧 10分鐘(P=0.4 torr) 5×5 28.5  7.1×10
8
 

Al_H 通氧 10分鐘(P=0.4 torr) 5×4 23.1  4.6×10
8
 

表 4-1-1  Al/AlOX/Al 樣品資訊。(其厚度條件均為 Al(300Å )/AlOX/Al(600Å ) ) 

C CR A    
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其中電阻是利用 I-V curves 線性區域的斜率得到，圖 4-1-2和圖 4-1-3為 Al_C

和 Al_D 樣品的 dI/dV - V 圖，而且為良好的拋物線圖形，因此可以根據第二章理論部

份(2.43式和 2.44式)分析其位壘的高度及厚度。 
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圖 4-1-2  樣品 Al_C 在室溫的 dI/dV - V 圖。圓點為實驗值，實線則是用二次多項式

所擬合的曲線。利用 BDR model (2.43式和 2.44 式)分析後其位壘厚度 d =15.3 Å 、

平均高度 =2.74 eV、高度差 0.45 eV  。 
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圖 4-1-3  樣品 Al_D 在室溫的 dI/dV - V 圖。利用 BDR model (2.43 式和 2.44)式分

析後其位壘厚度 d =16.35 Å 、平均高度 =2.21 eV、高度差  =0.11 eV。 
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    由於製程出來的 Al/AlOX/Al 穿隧接點的電阻都是 GΩ等級，恰好本實驗室有在

研究 Al/AlOX/Y 穿隧接點的近藤效應，且 Al/AlOX/Y 穿隧接點(相同接點面積)在室溫

分析出來的位壘厚度 d =16.85 Å ，平均高度  =0.88 eV，明顯比我製作的樣品的位

壘高度還低很多(如圖 4-1-2和圖 4-1-3)，且製程方法都一樣，所以我們就開始製作

Al/AlOX/Y 穿隧接點來研究接點電阻，使用鋁或釔都不影響我的研究，因為鋁或釔都

是當做電極用而已。而為什麼 Al/AlOX/Y 穿隧接點的接點電阻率比較小，我們給的解

釋是因為在蒸鍍釔的過程中，可能使少量的釔原子輕微擴散入氧化層中，導致

Al/AlOX/Y 穿隧接點的接點電阻率(specific contact resistivity)較小。 

 

4-2  鋁/氧化鋁/釔(Al/AlOX/Y)穿隧接點的特性 

    利用兩次電子束微影技術和輝光放電的技術製作 Al/AlOX/Y 穿隧接點，接點面積

為微米尺寸，量測接點電阻前必頇先檢查鋁電極和釔電極是否正常，5 μm 寬且 300 Å

厚的鋁電極電阻約 100Ω，5 μm 寬且 800 Å 厚的釔電極電阻約 600Ω。由於釔對矽基

板的附著力較差(釔鍍太厚，舉離時容易被掀掉)，我們又希望電極的電阻率低一點，

所以才鍍 800 Å 的釔。 

 

 

圖 4-2-1  Al/AlOX/Y 穿隧接點示意圖。 
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4-2-1  樣品資訊及實驗數據 

 

樣品 氧化條件 接點面積

(μm
2) 

室溫電阻 

(kΩ) 
C  (300K)  

(kΩμm
2
) 

Y_A 輝光放電:4 W 氧化 10 min 5×5 381  9.52×10
3
  

Y_B 輝光放電:4 W 氧化 10 min 5×3 1480 22.2×10
3
 

Y_C 輝光放電:4 W 氧化 20 min 5×5 1600 4×10
4
  

Y_D 輝光放電:4 W 氧化 20 min 5×5 3000 7.5×10
4
  

Y_E 輝光放電:4 W 氧化 20 min 5×3 6000 9×10
4
  

Y_F 輝光放電:4 W 氧化 30 min 5×5 435 1.09×10
4
  

Y_G 輝光放電:4 W 氧化 30 min 5×5 705.8  1.76×10
4
  

Y_H 輝光放電:4 W 氧化 30 min 5×3 920 1.38×10
4
  

Y_I  20×20 19  7.6×10
3
  

Y_J  20×25 12  6×10
3
  

表 4-2-1  Al/AlOX/Y 樣品資訊(其厚度條件為 Al(300Å )/AlOX/Y(800Å ) )。其中 Y_D , 

Y_ F , Y_H 樣品有降溫量測，Y_I , Y_J 樣品是賴祐仁學長製作和量測的。 C CR A    

 

    由於我們是使用兩次電子束微影技術，所以在接面處可能會有電子阻劑殘留的問

題，又知道利用輝光放電的技術可以侵蝕電子阻劑，因此利用輝光放電成長氧化層時，

氧離子會先侵蝕接面處的電子阻劑，再與接面處的鋁反應生成氧化鋁，而每次透過電

子束曝光和顯影，電子阻劑所殘留的量並不一樣，所以氧化的時間愈久，接點電阻率

不一定愈大。 

    我們知道 Al/AlOX/Y 穿隧接點會有近藤效應，但若氧化層厚一點，電子與磁性雜

質(Y)的交互作用變弱，就沒有近藤效應，所以我故意讓氧化時間久一點，目的就是

希望氧化層厚一點以至於沒有近藤效應的出現。 
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圖 4-2-2  Al/AlOX/Al 的 R - T 圖。此為洪舜治學長的數據[4]。其製作條件為 

Al(250Å )/AlOX/Al(600Å )，接點尺寸為 1 mm × 0.5 mm。 
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圖 4-2-3  樣品 Y_D 的 R - T 圖。其接點面積為 25 μm
2， 

小圖為 Y_D 樣品  log R與 1 T  的關係圖。 
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圖 4-2-4  樣品 Y_F 的 R - T 圖。其接點面積為 25 μm
2， 

小圖為 Y_F 樣品  log R與 1 T  的關係圖。 
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圖 4-2-5  樣品 Y_H 的 R - T 圖。其接點面積為 15 μm
2， 

小圖為 Y_H 樣品  log R與 1 T  的關係圖。 
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圖 4-2-6  樣品 Y_I 的 R - T 圖(此為賴祐仁學長的數據)。 

其接點面積為 400 μm
2，小圖為 Y_I 樣品  log R與 1 T  的關係圖和  log R與 log T 的關

係圖。 
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圖 4-2-7  樣品 Y_J 的 R - T 圖(此為賴祐仁學長的數據)。 

其接點面積為 500 μm
2，小圖為 Y_J 樣品  log R與 1 T  的關係圖和  log R與 log T 的關

係圖。 
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    由  log R與 1 T  的關係圖可知熱激發的傳導機制(thermal activation conduction)僅

發生在接近室溫的溫區。由圖 4-2-3到圖 4-2-7，Al/AlOX/Y 穿隧接點可以分為兩種

電阻隨溫度變化的趨勢。Y_D , Y_F , Y_H 樣品溫度小於 40K 時，電阻不受溫度影響，

電阻呈現一種飽和的現象，這種傳導機制稱為簡單彈性穿隧(simple elastic tunneling); 

Y_I , Y_J 樣品到了液氦溫度時，電阻才和溫度無關，電阻趨近於常數(如  log R與

log T 的關係圖)。與 Y_I , Y_J 同一批的樣品相同接面面積的接點電阻均 100 K (甚

至 MΩ)，僅 Y_I , Y_J 樣品接點電阻率(specific contact resistivity)較小，所以我們猜

測是這兩個樣品氧化層較薄，電極間容易形成較小的等效穿隧結(意即穿隧面積遠小

於接點面積)，如圖 4-2-8 右圖的情形;而 Y_D , Y_F , Y_H 樣品接點電阻率(specific 

contact resistivity)較大，所以猜測是這些樣品氧化層較厚，兩電極間被一層薄薄的絕

緣層隔絕的情形(如圖 4-2-8 左圖的情形)。 

 

 

圖 4-2-8  Al/AlOX/Y 穿隧接點的示意圖。(左圖是兩電極間被一層薄薄的絕緣層隔絕

的情形;右圖是電極間形成較小面積的等效穿隧結之情形) 
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圖 4-2-9  Al/AlOX/Y 穿隧接點 clog T  圖。從這個圖可以發現室溫接點電阻率較小

的樣品(Y_I , Y_J)與室溫接點電阻率較大的樣品(Y_D , Y_F , Y_H)，其兩者隨溫度變

化的趨勢是不同的。 
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圖 4-2-10  Al/AlOX/Y 穿隧接點歸一化的接點電阻率對溫度的關係圖。從這個圖可以

看出兩種不同的隨溫度變化的趨勢。 
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4-2-2  實驗數據分析及討論 

熱擾動致發之穿隧效應(FIT model) 

我們猜測 Y_I , Y_J 樣品氧化層較薄，電極間容易形成較小的等效穿隧結(意即穿

隧面積遠小於接點面積)，P. Sheng 等人在 1980 年成功將 FIT model 推廣至無序的材

料（Disordered materials）中，其傳導機制為電子較易於在兩導體區塊最鄰近處進行

穿隧(如圖 4-2-11)，穿隧接面的面積很小，因此在此接面上的電子傳輸運動，易遭

受熱擾動所導致的穿隧接面壓差（thermal voltage fluctuations， /th BV k T C ）所影

響，而穿隧接面的面積很小(電容值極小)使得此壓差變得不可忽略。與我們猜測 Y_I , 

Y_J 樣品的穿隧機制相近，並且發現利用第二章理論 2.53式可以成功描述 Y_I , Y_J 

樣品的數據。 

 

圖 4-2-11  FIT model 穿隧機制的示意圖 [12]。(穿隧接面的面積很小使得熱擾動所

導致的穿隧接面壓差壓差( /th BV k T C )變得不可忽略) 
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圖 4-2-12  樣品 Y_I , Y_J 電阻對溫度的關係圖。實線為利用 FIT model (2.53 式)擬

合的結果。 
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圖 4-2-13  樣品 Y_I , Y_J 的 logR T 圖。實線為利用 FIT model (2.53式)擬合的結

果，Y_I 樣品低溫較不符合理論，可能是量測中樣品狀態(穿隧面積)改變了的關係。 
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 R(300K) 

(kΩ)  

 

(kΩ)  

 

(K)  

 

(K) 

 

(μm
2
)  

 

(nm)  

 

(meV) 

  

(kΩμm
2
) 

Y_I 16 11.55 158.76 82.26 400 33.6 0.05 1.9 32800 

Y_J 12 11.42 22 47.77 500 16.57 0.012 0.46 8850 

表 4-2-2  Y_I , Y_J 樣品利用 FIT model 分析得到的參數。其中 A是穿隧面積(因為

我們不知道主導電導的穿隧面積，所以帶入我們設計的接點面積)，w是位壘寬度， 0V

是位壘高度，ρc0 是溫度趨近於 0 K 的接點電阻率。 

 

    表 4-2-2分析出來的位壘寬度和高度並不正確，原因是帶入分析的穿隧面積並不

正確，若將帶入分析的穿隧面積減少，分析出來的位壘寬度愈窄，位壘高度愈高(如

表 4-2-3)。經過表 4-2-3的討論，若將帶入分析的穿隧面積減少，則分析後的位壘寬

度和位壘高度會愈合理，因此我們可知道實際的穿隧面積遠小於我們設計的接點面積，

與我們的猜測相符合。 

    若穿隧面積夠小，則穿隧機率易受熱擾動影響，可使穿隧接點的位壘有效地縮小

和降低，進而影響穿隧機率，因此 FIT theory 引進了和溫度有關係的穿隧機率。由 2.54

式和 2.55式得知 1/ 2

1 0 0/T T wV ，當 1 0/T T 比例愈大，代表電子穿隧的機率就愈低，

接點電阻會隨溫度降低而劇烈的變化( 1

0

( ) ~ expC

T
R T

T T

 
 

 

) [11,12]。 

 w V0 

A = 4 μm
2
 Y_I : 13.37 nm 

Y_J : 6.3 nm 

Y_I : 0.32 meV 

Y_J : 0.08 meV 

A = 0.4 μm
2
 Y_I : 8.4 nm 

Y_J : 3.98 nm 

Y_I : 0.8 meV 

Y_J : 0.2 meV 

A = 0.04 μm
2
 Y_I : 5.32 nm 

Y_J : 2.5nm 

Y_I : 2 meV 

Y_J : 0.52 meV 

表 4-2-3  將代入分析的穿隧面積值減少所得到的位壘寬度和位壘高度。 

R 1T 0T A w
0V

1 0/T T c0
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Simmons model 

    在1963年，Simmons推導出電子穿過一個薄絕緣層的穿隧電導對溫度的關係式，

其關係式為第二章理論的 2.39式 

2

0

0

( , 0) 1
T

G T V G
T

  
     
   

                    (2.39) 

其中 2 2 2 2 2

0 0(3 / ) /BT k m s  ， 0 是位能壘的高度， s 是位能壘的寬度， 0G 是 

溫度趨近於 0 K 的電導。 

   

圖 4-2-14  Mathematica 畫出的電導和溫度的關係圖。 

(其中位能壘寬度帶入 17 Å ，位能壘高度帶入 0.8 eV) 

圖 4-2-14 換成電阻和溫度的關係圖後和 Y_D , Y_F , Y_H 樣品的電阻和溫度的

關係圖很像，並且能用 2.39式成功描述 Y_D , Y_F , Y_H 樣品的數據。 
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圖 4-2-15  Al/AlOX/Al 的電阻與溫度的關係圖。此為洪舜治學長的數據[4]。(實線

為 Simmons model 擬合的結果) 
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圖 4-2-16  樣品 Y_D 電阻與溫度的關係圖。(實線為 Simmons model 擬合的結果) 
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圖 4-2-17  樣品 Y_F 電阻與溫度的關係圖。(實線為 Simmons model 擬合的結果) 
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圖 4-2-18  樣品 Y_H 電阻與溫度的關係圖。(實線為 Simmons model 擬合的結果) 
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    這節的結論是:由圖 4-2-15和圖 4-2-16知，Al/AlOX/Al 和 Al/AlOX/Y 穿隧接點

(接點電阻率較高的樣品)電阻隨溫度變化的趨勢是一樣的，此點說明了使用鋁或釔當

電極都不影響我的研究。接點電阻率(specific contact resistivity)較小的穿隧接點(微米

尺寸)，其氧化層較薄，電極間容易形成較小的等效穿隧結(意即穿隧面積遠小於接點

面積)，與 FIT model 的穿隧機制相近，並且發現可以成功用 FIT model 描述 Y_I , Y_J

數據(這裡使用的製程方法使此種情況出現機率很低) ; 接點電阻率較大的穿隧接點

(微米尺寸)，電極和電極間有層很薄的絕緣層隔絕著(穿隧面積約等於接點面積)，穿

隧不受熱擾動影響，與 Simmons model 的穿隧機制相近，且可以用 Simmons model

分析 Y_D , Y_F , Y_H 數據(這裡使用的製程方法使此種情況出現機率高)。 
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4-3  鉻/金/氧化鋁/鉻/金(Cr/Au/AlOx/Cr/Au)穿隧接點特性 

    由於 4-2節的結論和 P. Sheng 等人在 2009 年發表的論文(如圖 4-2-11)，我們知

道 FIT model 的穿隧機制為穿隧接面的面積很小(電容值極小)使得此壓差

( /th BV k T C )變得不可忽略。我們知道 Al/AlOX/Y 穿隧接點極少出現此情況，又知

道 FIT model 可以成功解釋鉻金電極和金屬性奈米線的接點[2]，其金屬性奈米線表

面覆蓋著一層薄絕緣體，所以我們想模仿鉻金電極跨越上金屬性奈米線的系統，於是

利用兩次電子束微影製作出 Cr/Au/AlOx/Cr/Au 穿隧接點(如圖 4-3-1)，接點面積為微

米尺寸，其中鋁厚度為 40 Å ~150 Å ，並在大氣中自然氧化一天。由於製程的關係，

此樣品第一層電極側邊沒有氧化層，我們並且發現調控第二層電極蒸鍍的方向可避免

側邊的漏電。 

    當鋁的厚度增加時，接點電阻就愈大(Al: 70 Å → 150 Å，接點電阻: 30 kΩ→ 2 M

Ω。鋁厚度 150 Å ，接面面積 25 μm
2 的接點電阻大約是 MΩ等級，接面面積 0.5 μm

2

的接點電阻大約是 100 MΩ等級);若沒有鍍鋁(Cr/Au/Cr/Au)，則樣品會短路，此點

說明電子是經由氧化層穿隧到另一電極。 

 

 

圖 4-3-1  Cr/Au/AlOx/Cr/Au 穿隧接點的側視圖。 

 

 

 

CrAu 

AlOx 

CrAu 
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4-3-1  樣品資訊及實驗數據 

 

 電極厚度條件(Å ) 

第一層/第二層 

鋁厚度 

(Å ) 

接點面積 

(μm
2
) 

室溫電阻 

(KΩ) 
C  (300K)  

(KΩμm
2
) 

2c 鉻(100) 金(200)  

鉻(100) 金(600) 

40 0.4 5.5 2.2 

11a 鉻(100) 金(200)  

鉻(100) 金(600) 

60 1 2.58 2.58 

15b 鉻(100) 金(200)  

鉻(100) 金(600) 

50 0.7 2.5 1.75 

22d 鉻(50)  金(200)  

鉻(50)  金(650) 

60 0.5 13.29 6.65 

31g_1 鉻(50)  金(200)  

鉻(50)  金(650) 

70 25 33 825 

31g_3 鉻(50)  金(200)  

鉻(50)  金(650) 

70 25 40 1000 

32g_2 鉻(50)  金(200)  

鉻(50)  金(650) 

150 25 2000 50000 

表 4-3-1  Cr/Au/AlOx/Cr/Au 樣品資訊。(鉻是金和二氧化矽基板的黏著層) 

C CR A    

 

    我們猜測:當鋁厚度 40 Å 時，氧化層較薄，接點電阻率(specific contact resistivity)

較小，雖然使它在大氣中自然氧化一天，但因蒸鍍電極時金屬就像球狀一樣堆積上去

基板，使得電極表面凹击不平，加上我們強迫使氧化鋁最多只有 40 Å ，因此兩電極

間容易形成較小的等效穿隧結(意即穿隧面積遠小於接點面積)，電子會在電極間最靠

近的區域穿隧;當鋁厚度 150 Å 時，氧化層較厚，接點電阻率較大，氧化鋁最多會有

150 Å ，因此第一層電極和第二層電極有一層薄絕緣層隔絕。 
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圖 4-3-2  Cr/Au/AlOx/Cr/Au 穿隧接點 clog T  圖。從這個圖可以發現室溫接點電阻

率較小的樣品(2c , 11a , 22d , 31g_1 , 31g_3)與室溫接點電阻率較大的樣品(32g_2)，

其兩者隨溫度變化的趨勢是不同的。 
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圖 4-3-3  Cr/Au/AlOx/Cr/Au 穿隧接點歸一化的接點電阻率對溫度的關係圖。從這個

圖可以看出兩種不同的隨溫度變化的趨勢(32g_2 樣品與其它樣品隨溫度變化的趨勢

不同)。 
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4-3-2  實驗數據分析及討論 

熱擾動致發之穿隧效應(FIT model) 

    我們猜測室溫接點電阻率較小的穿隧接點因氧化層較薄且蒸鍍後電極表面不平

整，兩電極間容易形成較小的等效穿隧結(意即穿隧面積遠小於接點面積)，電子會在

此穿隧，與 FIT model 的穿隧機制相符合，所以利用 FIT model (第二章理論 2.53式)

分析這些樣品電阻隨溫度變化的關係，並且可以成功描述這些數據(如圖 4-3-4 和圖 

4-3-5)。 

1

0

( ) exp
T

R T R
T T



 
  

 
                   (2.53) 

2

0 0
1 2

8

B

AV
T

e k w

  
  

 
                      (2.54) 

3
2

0 0
0 1 2

22

16

(2 ) B

AV
T

wm e k





 
 
 
 

                 (2.55) 
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圖 4-3-4  樣品 2c , 11a , 15b , 22d 歸一化的電阻與溫度的關係圖。實線為利用 FIT 

model (2.53式)擬合的結果。小圖為 logR T 圖，實線為利用 FIT model (2.53 式)

擬合的結果。 
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圖 4-3-5  樣品 31g_1 , 31g_3 歸一化的電阻與溫度的關係圖。實線為利用 FIT model 

(2.53式)擬合的結果。小圖為 logR T 圖，實線為利用 FIT model (2.53 式)擬合的

結果。 

 R(300K) 

(kΩ)  

 

(kΩ)  

 

(K)  

 

(K) 

 

(μm
2
)  

 

(nm)  

 

(meV) 

  

(kΩμm
2
) 

2c 5.5 5.24 29.53 67.3 0.4 3.6 0.23 0.44 3.4 

11a 2.58 2.04 104.85 142 1 5.1 0.33 0.74 4.3 

15b 2.5 2.39 20.5 120 0.7 2.04 0.11 0.17 2 

22d 13.29 12.4 31.74 44.35 0.5 5.48 0.26 0.72 11.9 

31g_1 33 8.3 740.5 250 25 19.9 0.34 2.96 3847.5 

31g_3 40 6.7 1333.6 442 25 18 0.43 3.02 3517.5 

表 4-3-2  利用 FIT model 分析得到的參數。其中 A是穿隧面積(因為我們不知道穿

隧發生的實際面積，所以帶入我們設計的接點面積)，w是位壘寬度， 0V 是位壘高度，

ρc0 是溫度趨近於 0 K 的接點電阻率。 

R 1T 0T A w
0V

1 0/T T 0c
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    我們知道主導電導的穿隧面積並不是我們設計的接點面積，且通常是遠小於我們

設計的接點面積。31g_1 與 31g_3 樣品分析出來的位壘寬度超過鋁的厚度(如表 4-3-2)，

原因是我們帶入分析的穿隧面積遠大於實際的穿隧面積，若將帶入分析的穿隧面積減

少，則分析出來的位壘寬度會減少，位壘高度會增加。如表 4-3-3的討論，將穿隧面

積的值減少則分析出來的位壘寬度就比較合理，這裡可以得到一個結論:主導電導的

穿隧面積遠小於我們設計的接點面積，與我們猜測室溫接點電阻率較小的穿隧接點的

情形(兩電極間容易形成較小的等效穿隧結)相符合。 

 W V0 

A = 0.25 μm
2
 31g_1 : 8 nm 

31g_3 : 7.17 nm 

31g_1 : 2.14 meV 

31g_3 : 2.73 meV 

A = 0.025 μm
2
 31g_1 : 5 nm 

31g_3 : 4.53 nm 

31g_1 : 5.38 meV 

31g_3 : 6.86 meV 

A = 0.0025 μm
2
 31g_1 : 3.17 nm 

31g_3 : 2.86 nm 

31g_1 : 13.5 meV 

31g_3 : 17.23 meV 

表 4-3-3  將代入分析的穿隧面積值減少所得到的位壘寬度和位壘高度 

 

    FIT model [11,12]也解釋了在某個溫度下，外加大偏壓時電流和電壓的關係(I-V  

curve)非線性區域的行為:   

2

, ,

,

( , ) exp 1   ,  h
h h h s h h c

h c

V
I V T I a T V V

V

  
         

  (2.56) 

其中 h 表示在高偏壓下。飽和電流( ,h sI )和臨界電壓( ,h cV )是不會受溫度影響的參數，

( )a T 是在電流和電壓的關係(I-V curve)中主導溫度效應的參數 

1

0

( )
T

a T
T T




                           (2.57) 

    利用 2.56式擬合某個溫度下非線性區域的 I-V curve，可得到和溫度沒關係的 ,h sI

和 ,h cV 參數與主導溫度效應的 a參數，再利用 2.57 式擬合 a隨溫度變化的關係，又可

得到第二組 1T 和 0T 參數，因此我們可比較此組 1T 和 0T 參數與電阻對溫度變化的關係得

到的 1T 和 0T 參數(表 4-3-2)。 
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圖 4-3-6  左圖是樣品 31g_1 在不同溫度下的 I-V curves 。右圖是利用 2.56 式擬合

不同溫度下的 I-V curves 非線性區域的結果。 
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圖 4-3-7  左圖是樣品 31g_3 在不同溫度下的 I-V curves。右圖是利用 2.56 式擬合不

同溫度下的 I-V curves 非線性區域的結果。 

    利用 2.56式擬合某個溫度下的 I-V curves 非線性區域可得到和溫度沒關係的 ,h sI

和 ,h cV 參數與主導溫度效應的 a參數(如圖 4-3-8)。 
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圖 4-3-8  樣品 31g_1 , 31g_3 參數 a 隨溫度變化的關係圖。實線為利用 2.57 式擬合

參數 a 隨溫度變化的結果;虛線為利用 2.53式擬合 ( )R T 得到的參數 1T 和 0T 所畫出的

( )a T (其中 31g_3 樣品平移了 1.5 倍)。 
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圖 4-3-9  樣品 31g_1 , 31g_3 電阻隨溫度變化的關係圖。紅線為利用 2.53 式擬合的

結果;藍線為 2.57式得到的 1T 和 0T 值帶入 2.53式擬合的結果(其中 31g_3 樣品平移了

2 倍)。 
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 Method R(300K) 

(kΩ) 

 

(kΩ) 

 

(K) 

 

(K) 

 

31g_1 ( )R T  

( )h hI V  

33 

 

8.3 

7.1 

740.5 

915.6 

250 

297.4 

2.96 

3.08 

31g_3 ( )R T  

( )h hI V  
40 

6.7 

7.48 

1333.6 

1408 

442 

491 

3 

2.87 

表4-3-4  利用FIT model分析不同溫度下 I-V curves線性區域和非線性區域的結果比

較。 

 

    FIT theory 可以經由兩種方法分析來驗證這個理論的一致性 : 第一種方法是分

析 I-V curves 中的線性區域，利用 2.53式擬合電阻(I-V curve 線性歐姆區)與溫度的關

係得到第一組 1T 和 0T 參數;第二種方法是分析 I-V curves 中的非線性區域，也就是利用

2.56式擬合某個溫度之 I-V curve 的非線性區域可得到參數 ( )a T ，然後利用 2.57式

擬合 a隨溫度變化的關係可得到第二組 1T 和 0T 參數。如表 4-3-4，利用 FIT theory 的

兩種方法分析，分析後的結果是一樣的，因此更加證明 FIT model 可成功描述我的數

據。其它樣品沒有用此兩種方法分析比較，是因為有些樣品沒有量外加大偏壓下的 I-V 

curves，有些樣品到了低溫，電阻還是很小，電流要加到~100 μA，I-V curve 才會稍

微出現非線性的行為(非線性區域很少)，所以僅有 31g_1 與 31g_3 樣品有此兩種分析

方法的比較。 

 

Simmons model 

    32g_2 樣品鋁比較厚(150Å )，且接點電阻率也較大，因此我們猜測室溫接點電阻

率較大的穿隧接點因氧化層較厚，電極和電極間有層薄的絕緣層隔絕著(穿隧面積約

等於接點面積)，所以利用 Simmons model (第二章理論 2.39式)分析這個樣品電阻隨

溫度變化的關係，並且可以成功描述這個數據(如圖 4-3-10)。 

R 1T
0T

1 0/T T
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圖 4-3-10  樣品 32g_2 電阻隨溫度變化的關係圖。小圖為  log R與  log T 的關係圖，

實線為利用 Simmons model (第二章理論 2.39式)分析的結果。 
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圖 4-3-11  樣品 32g_2 在 T = 2.65 K 的 dI/dV - V 圖。圓點為實驗值，實線則是用二

次多項式所擬合的曲線。利用 BDR model (2.43 式和 2.44式)分析後其位壘厚度 d 

=20.8 Å 、平均高度 =0.96 eV、高度差 1 eV  。 
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     圖 4-3-11是利用 BDR model 分析位壘的寬度和高度，且分析出來的位壘寬度

沒有超過鋁的厚度(150 Å )，利用 FIT model 成功分析的樣品(室溫接點電阻率較小的

樣品)無法利用 BDR model 分析，其微分電導在零偏壓處有一凹陷，溫度愈低，凹陷

得愈深(如圖 4-3-12)，此點更加證明了室溫接點電阻率較大的樣品和室溫接點電阻

率較小的樣品行為確實是不同的。 
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圖 4-3-12  樣品 15b 不同溫度的 dI/dV - V 圖。 
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圖 4-3-13  樣品 Y_J 在 T = 1.8 K 的 dI/dV - V 圖。 
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五、結論 

 

    不論是 Al/AlOX/Y 或是 Cr/Au/AlOx/Cr/Au 穿隧接點(接點面積為微米尺寸)，我

們得到了一個結論: (1) 室溫接點電阻率較小的樣品，其電阻隨溫度變化的關係和大

偏壓下的電流和電壓關係可以成功用 FIT model 分析; (2) 室溫接點電阻率較大的樣

品，其電阻隨溫度變化的關係可以成功用 Simmons model 分析。其導致差別的原因我

們猜測是氧化層的厚度所影響，氧化層若太薄，電子會在電極間最靠近的區域穿隧，

則兩電極間容易形成較小的等效穿隧結(意即穿隧面積遠小於接點面積)，因為穿隧面

積很小使得熱擾動造成的壓差( /th BV k T C )變得不可忽略 ; 氧化層若較厚，則有

層薄絕緣層隔絕著兩電極(意即穿隧面積等於接點面積)，因為穿隧面積不夠小使得熱

擾動造成的壓差( /th BV k T C )可以忽略。(3)這兩種穿隧接點微分電導對電壓的關

係圖也不同(如圖 4-3-11和圖 4-3-12和圖 4-3-13)。理論預測樣品在液氦溫度時，

外加大偏壓下 I-V curves 會出現階梯的行為[5]，但因為我們使用直流量測的關係，

使得電壓加到 0.2 V，樣品就會燒掉(無法再加更大的偏壓)，因此我們沒看到 I-V curves

出現階梯的行為，所以將來我們想使用脈衝量測的方式。 

    我們知道接點電阻率較小的樣品其主導電導的穿隧面積並不是我們所設計的接

點面積，為了更定量的分析出位壘的寬度和高度，將來我們可以使用 two-angle 

evaporation technique 來製作更小面積的穿隧接點，其成長氧化層是在高真空環境中

通氧氣，控制通氧量和氧化時間可以生成氧化程度不同的氧化鋁，文獻上製作微米尺

寸的穿隧接點大部份都是用此製程方法，其接點面積可以製作到更小，並且能在真空

環境裡製作出穿隧接點(較好控制接點電阻)，舉例來說: Al/AlOX/Al 接點面積~0.01 

μm
2，接點電阻~100 kΩ [15]，此樣品的接點電阻率為~1 kΩμm

2。所以未來我們努

力的方向是: 詴著製作出更小面積(奈米等級)的穿隧接點，並且能夠控制氧化層的氧

化程度，定性定量的分析位壘高度和寬度。 
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