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中 文 摘 要 
 

    本論文呈獻蕭基二極體與場效電晶體內之量子點層捕捉/釋放電荷對量測電性特

徵所造成影響之探討。蕭基二極體在低溫環境下之電流-電壓曲線中，可發現具量子

點與無量子點之元件展現不同的導通行為，此差異可藉由將量子點層以等效電阻之模

型取代解釋之。而在頻率相依之電容-電壓曲線量測結果中，也可觀察到由量子點層

所導致之明顯特徵。根據實驗分析，能將此電容之特徵歸究於量子點內第一與第二能

階對電荷之充-放電行為所造成。而量測所擷取出之載子捕捉/釋放速率則會隨溫度提

高而上升。在場效電晶體元件上，則著重於兩種不同結構之研究。其中當二維電子氣

通道位於量子點下方之結構，可能因為通道與閘極間之距離，致使閘極無法有效空乏

通道內之載子。對於二維電子氣通道位於量子點上方之結構而言，雖說能空乏二維電

子氣通道內之載子，但無論是在電流-電壓或電容-電壓量測中，都無法觀察到量子點

下之能態充放電行為所造成之影響。為了能在將來實現以量子點為電荷儲存處之記憶

元件，尚還需要更多之研究與探討。 
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Abstract 

 

This thesis present the study on how charge capturing/escaping of quantum dot (QD) 

layers affects measured the electrical characteristics of Schottky diodes and field effect 

transistors (FETs). For the Schottky diodes with QDs, the current-voltage (I-V) curves 

measured at low temperature exhibit different turn-on behavior from those without QDs, 

which can be explained by effective resistance model of QD layers. Clear features from 

QDs are observed with the frequency-dependent capacitance-voltage (C-V) results. 

According to our analysis, the C-V features can be attributed to the charging/discharging of 

QDs’ inter first and second energy levels.The extracted carrier capture/escape rate 

increases with increasing temperatures. For FETs, two sample structures are studied. The 

2-D channel under the QD layers cannot be depleted by gate probably due to the distant 

gate metal. The other structure, although the 2-D channel can be well depleted, the 

charging states in the underneath QDs cannot be revealed either by I-V or C-V 

measurements. Further studies are needed to realize the QD-based memory device in the 

future. 
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Chapter 1 

簡介 

 

1.1 基礎背景 

在 1967 年，D.Kahng 和 S.M.Sze 在貝爾實驗室中發明了浮閘( floating-gate、FG)非

揮發性半導體記憶體或者稱作為快閃記憶體(flash memory)[1]。其結構相似於一般常見

的場效電晶體，但不同之處在於將閘極改變成為由控制閘(control gate)、阻擋層(blocking 

oxide)、浮閘和穿隧層(tunneling oxide)四個部份所組成。其中浮閘就是元件中主要儲存

電荷形成記憶體功能與應用處。浮閘記憶體元件結構最重要的一項限制就是由穿隧層厚

度所影響的縮放限制(scaling limit)。當穿隧層厚度愈薄，我們就可以擁有更小的操作電

壓和更快的操作速度。但隨著記憶體元件的反覆操作使用，橫跨在絕緣體上的高電場愈

可能在薄的穿隧層中造成缺陷(defect)，一旦缺陷形成了漏電途徑，那所有儲存在浮閘中

的電荷都將回到通道而消失。因此如何作取捨來達到本身對於記憶體元件要求的最佳

化，便成為研究之重點所在[2]。一般最常採用 poly-Si/oxide/nitride/oxide/Si(SONOS)[3~5]

以及奈米晶(nano-crystal)[6-8]之離散電荷儲存處的結構，來解決元件的縮放限制，相較

於傳統浮閘，在離散節點(discrete nodes)中的電荷較不易受缺陷影響而重新分佈

(redistribute)。因此當缺陷產生時，只有少部份在缺陷附近的離散節點會受到影響。而

這種缺陷附近的少部份電荷損失，相較於整體儲存電荷而言並不會造成記憶值的完全喪

失，所以是一種值得研究的方向。 
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 1.2 量子點非揮發性記憶體元件 

    相比於傳統浮閘記憶體結構將電荷儲存在單一連續的節點(浮閘)上，一旦當穿隧層產

生漏電途徑就會使所有資料消失而言，以各自分散獨立且週遭被介電質(dielectric)包圍

之量子點為電荷儲存處的非揮發性記憶元件，可以突破傳統浮閘的縮放限制，其物理原因

在於以離散的節點來儲存區域性電荷，每一個節點間都被閘極介電質所覆蓋而減少了節點

間相互影響的情況，進而限制住節點間的側向電荷遷移。在 1990 年代，由 IBM 研究者首

次使用矽奈米量子點為材料製作的顆粒狀浮閘 [9]，奈米量子點顧名思義就是在奈米尺度

下的晶體結構，一般典型的奈米量子點非揮發性記憶體，彼此間的奈米量子點們是互相獨

立地存在於閘極介電質中，由於三維量子侷限(quantum confinement)效應，能態呈現離散

化的現象，因此每一個奈米量子點通常只能儲存少數的電子於其中，而這些儲存在點(dot)

中的電子會共同決定記憶電晶體中通道的電導率。 

   除了改善縮放限制的優點之外，奈米量子點非揮發性記憶體結構還有下述的優點。

(1) 使用奈米尺度等級的量子點來做電荷儲存處，其量子侷限效應會使能隙變寬(band 

gap widening)和能量量化(energy quantization)進而增強記憶體的表現。(2) 相較於傳統

浮閘非揮發性記憶體需要用到複雜且高成本的雙聚(dual-poly)製程程序，奈米量子點非

揮發性記憶體的製程程序較為簡易。(3) 由於缺少了浮閘和汲極(drain)之間的耦合

(coupling) 效 應 ， 奈 米 量 子 點 記 憶 體 承 受 較 少 的 汲 極 引 致 能 障 降 低

(drain-induced-barrier-lowering、DIBL)，因此我們可以在記憶體讀取時加高汲極偏壓並

改善存取時間(access time)，更可以使用更短的通道來達到高密度的標準。(4) 由於使

用 離 散 分 佈 的 奈 米 量 子 點 來 當 作 電 荷 儲 存 的 地 方 ， 使 元 件 免 於 受 到

stress-induced-leakage-current(SILC)和氧化層缺陷的影響。雖說使用量子點的優點很多，

但離散分佈的量子點同樣使得外接閘極控制源和量子點分佈儲存層之間的電容耦合變

低，這使得我們需用到更高的操作電壓來操作因此抵消了之前降低穿隧層所造成的低操

作電壓，這同樣使我們失去了一個設計元件最佳化的重要參數耦合率(coupling ratio)。 
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奈米量子點非揮發性記憶體的性能和運作良好與否，是很大程度的依據在 (A) 製

程對薄膜穿隧氧化層的均勻性(uniform)和重製性(reproducible)的可靠度。 (B) 奈米等級

電荷儲存點的特性如：結晶度(crystallinity)、尺寸(size)、空間分佈(spatial distribution)…

等等，這些特性都會影響到被捕捉到電子的位能(potential energy)和庫侖阻擋能(coulomb 

blockade energy)，進而控制住在奈米晶電荷儲存點中的電子數目。大尺寸的量子點排列

由於會有較小的量化侷限和庫侖阻擋效應，而使得奈米晶記憶體元件可提供更高的編寫

/抹除(programming/erasing、P/E)效率。但較小的量子點可以提高在通道上量子點密度藉

此來達到元件的均勻性。因此瞭解量子點的物理特性，如電子的捕捉與逃逸…等，是發

展其記憶元件的第一步。 

相較於矽量子點記憶體中較無變化能隙之缺點，如以 III-V 族化合物來當量子點

之組成材料，則可擁有更多元之能障設計、更少介面缺隙……等等優點[10]，在 III-V

族化合物研究中有不少文獻所採用的就是 InAs 量子點結構。有研究著重於觀察 InAs 量

子點充放電荷在 I-V 曲線上形成臨界電壓偏移之記憶窗口，並觀察在溫度的變化下之差

異來分析和量子點內能階的關係[11]。也有研究著重在於 InAs 量子點密度和偏移電壓

的關係[12]。有研究則是比較了 InAs 量子點磊晶於超晶格或塊材 GaAs 下，對電荷之侷

限能力和抗熱擾動之能力[13]。除了以電性之方式操作 InAs 量子點記憶體外，有研究

則是利用了波長在電信通訊範圍之光源去控制單電子之 InAs 記憶行為[14]。本實驗室

則著重於探討 InAs 量子點層內能階之充放電行為隨頻率之變化，在 C-V 曲線上所形成

之負微分電容的現象，並藉由分析此負微分電容之原理，來加深對量子點內之能階電荷

對電性影響的理解。最終希望用 InAs 之量子點層為場效電晶體之記憶中心，觀察其記

憶效應。 
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1.3 論文架構 

    在此篇論文中，將著重於對量子點內部能階之電荷儲存以及釋放之行為所造成的電

性結果，包括其電流--電壓關係與電容--電壓關係。 

    在本篇論文的第二章開始，主要是介紹已發表之文獻中對於含量子點之蕭基二極體

之電性量測觀察，此章將利用簡易的元件模型以及數學推導來解釋其電容--電壓關係中

觀察到獨特『負微分電容』之物理現象。 

    第三章則是簡介本研究之二種元件之製作，包含『蕭基二極體』以及『場效電晶體』。

對於所需要注意之事項和製程的全部內容都仔細地記錄在此章節之中，以及所使用之光

罩、製程之條件以求能讓各位能對每一道之製程內容與結果可擁有較為清楚之概念。最

後則是實驗中所使用到之量測系統，包含『光激發螢光系統』以及『室溫及可變溫環境

下之電性量測系統』這兩項之架設以及使用。 

    第四章就量測之結果進行討論，首先利用光激螢光之光量測結果，對樣品中量子點

層之磊晶結果作出評估，再對蕭基二極體之電流—電壓曲線量測，觀測元件之導通電壓

並計算元件之理想因子 n。接著就是利用樣品 A、樣品 B 來在電容—電壓曲線中的差異

來判別量子點層所導致之負微分電容之現象，接著便是針對樣品 A去觀察量子點層之電

容—電壓訊號在不同溫度以及頻率下的改變。針對場效電晶體的部份則是著重於觀察量

子點層位於二維電子氣上方之樣品 C，以及下方之樣品 E 元件結構，彼此之間的相對位

置對電流—電壓曲線之影響，並以相似結構卻無量子點層之樣品 D、F為比較元件。 

    第五章則是總結，根據目前進行到之研究結果以簡短之敘述作出結論。並針對將來

可進行之研究方向作出可行性之建議。 
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Chapter 2 

負微分電容之基礎理論 

 

2.1 負微分電容之數學模型 

    一般對量子點的物理特性的研究著重以光學方法，如光激發螢光(photoluminescence) 

[15]。但為了達到奈米量子點之記憶功能和其它更多元的應用，對於量子點的電性研究

也是不可或缺的。在電性研究中可看到隨著量子點對電荷之捕捉/釋放，在 C-V 曲線圖

中顯示出不同的特徵[16~21]，而負微分電容也可在對量子點的電性研究中被看到。在

此章節中將提及所謂的負微分電容在零維效應下，離散能態間電荷的行為影響結果，也

以簡單的假設模型和算式來驗証實驗量測之結果中所觀察到的現象。在接下來的將會把

所使用的模型以及數學公式做更為清楚的解說，以方便更深入地瞭解負微分電容概念。

為了解釋造成負微分電容現象的原理，已有研究提出利用兩個能階( 1dotE 、 2dotE )的量子

點模型去解釋[22~25]。概念是利用一固定電壓 V 和一測試頻率為ω之測試訊號電壓

V(ω)外加到蕭基二極體上，便可利用定電壓操控所在量子點附近的準費米能階

(quasi-fermi level) FE 去接近不同的能階，由於能階間擁有不同的對電荷捕捉/釋放時

間，故可藉由每個能階間電荷捕捉/釋放時間和測試訊號電壓 V(ω)反應與否，來決定是

否要在計算中加入此電容值。在此先簡單以一個單層量子點層之蕭基二極體元件來當作

電容--電壓相依性量測結果之初始模型，模型中量子點層和表面閘極金屬觸點的距離為

dotL 如圖 2.1 所示，在此能帶圖中我們先忽略了量子點層的寬度以簡化模型之計算。 
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圖 2.1、單層量子點雙能階之蕭基二極體之能帶圖示意圖。 

 

    為了進行數學上的運算，採以用 delta 函數來近似忽略寬度下量子點之表示式。並

採用 Poisson’s 方程式如式子(2.1)所示以及邊界條件如式子(2.2)所示去解。 

 

Poisson’s equation ： )(
00

2

2

dot

dotd Lx
eneN

x










＝                    (2.1) 

 

B.C. 0)( W   &  0＝
＝Wxx


                       (2.2) 

 

在式子(2.1)中 Possion’s 方程式右邊頊的電荷密度包含了兩個部份，其中 dN 代

表了離子化摻雜物之電荷密度常數，而 dotn 代表了在量子點中的累積電荷密度。如把邊

界條件帶入 Possion’s 方程式中可得解如式子(2.3)所示。在式子(2.3)中 代表的是

砷化鎵(GaAs)的介電係數 13.1。 

 

   0
2

)(
2

0

＋＝ Wx
eN

x d 


              if  x＞ dotL 。              

   








 xL
en

Wx
eN

x dot

dotd

0

2

02
)(


 ＋＝  if  x＜ dotL 。          (2.3) 
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    從實驗中可得知當以逆向偏壓加於閘極金屬極時，由於量子點內的能階遠在準費米

能階之上，故量子點內部沒有任何能階被電荷佔據住，因此量子點此時對電性量測結果

於圖型不會有的影響，也就是說在逆向偏壓的情況下 dotn 趨近於零，故此時式子(2.3)

也會變為常見之古典方程式。而當慢慢增加外接電壓往正向電壓移動時，就會使準費米

能階 FE 逐漸接近量子點中的第一個能階 1dotE 而使電子填入量子點的基態中，此時量子

點中累積電荷密度 1dotn 也想當然而會逐漸增，對於量子點中的電荷密度可利用式子(2.4)

來作計算。在式子(2.4)中， dotN 表示量子點的有效密度以及 1 表示每一個量子點中基

態( 1dotE )能階所能捕捉到的最大電子數。 

 

  kTeVEE
NVn

dotdotF

dotdotdot
/exp1

)(
1

1
1

＋
＝


                (2.4) 

 

    從圖 2.1 中可得知當 x趨近 0 時邊界條件會如式子(2.5)所示，其中 B 為蕭基能障

高度(schottky barrier height)，將其和式子(2.3)結合後便可得到式子(2.6)所示。接著將

式子(2.4)代入式子(2.6)中便可得式子(2.7)。最後就可以藉由式子(2.7)之計算來得到

此蕭極二極體元件的空乏區寬度 W。 

 

VB＋＝ )0(                                    (2.5) 

dot

dotd

B L
en

W
eN

V
0

12

02 
＋＝＋                       (2.6) 

 

0

/
2

exp1

2
)(

2

2

0

2

1

102 ＝

＋

dot

dot
d

dotF

d

dot

B

d

L

kTWL
Ne

EE
N

N
V

eN
W 






































 (2.7) 

 

上式(2.7)可以用數值運算的方式求解，此章節至目前為止已將塊狀(bulk)電容和

量子點內基態電荷存取作了完整的數學計算，而對量子點內激發態之電荷存取也可以用

同樣之方式運算。 
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在此模型中假設量子點的基態 1dotE 由於擁有較長地捕捉/釋放時間，因此累積在基

態的負電荷較不易隨測試頻率改變，反之，處在激發態 2dotE 中的電荷由於捕捉/釋放時

間較短，故激發態能階 2dotE 之內部電子較易跟隨到測試頻率 V(ω)。因此可將整個蕭基

二極體的總電容表示成不隨測試頻率變化的塊狀電容 1dotBulkC ＋ 以及充電--放電電容

2dotC 之總和，如式子(2.8)所示。 

 

21 dotdotBulk CCC ＋＝ ＋                            (2.8) 

 

對於式子(2.8)中不隨測試頻率變化之塊狀電容 1dotBulkC ＋ 值的計算可利用式子(2.7)

解之值代入式子(2.9)中求解。 

 

W
C dotBulk

0

1


＝＋                                (2.9) 

 

而對於式子(2.8)中充電--放電電容 2dotC 值之計算，由於 2dotC 主要來自隨偏壓改變

下的量子點內電荷的變化量，故可將此變化量影響之電容用式子(2.10)所示來計算。在

此計算中假設激發態能階 2dotE 上之所有電子都會隨測試頻率 V(ω)反應，故對量子點內

累積電荷密度 2dotn 之計算可利用式子(2.4)求得。 

 

V

n
eC dot

dot


 2

2＝                               (2.10) 

 

圖 2.2(a)秀出了經計算後所得到塊狀電容 1dotBulkC ＋ 以及充電--放電電容 2dotC 之

值，很明顯地負微分電容主要來自於充電--放電電容 2dotC ，也就是說造成 NDC 的主要原

因就是量子點中激發態能階的快速充放電荷的過程。如果再以佔有率(occupation 

probability)和電壓作圖的話更容易理解 NDC 的成因，如圖 2.2(b)所示， 
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( a ) ( b )

 

圖 2.2、(a)計算後的電容--電壓相依關係。(b) 1dotE 、 2dotE 佔有率。From [ Ref 22 ] 

 

從式子(2.10)中可以看出充電--放電電容 2dotC 的峰值會出現在能階 2dotE 有半數被

佔據的情況下。而且由於量子點量化所造成的離散能態密度之原因，所以隨著佔有率的

提昇會使其值趨近於 1。故 2dotC 之值一開始會隨佔有率提升而上升，到半佔滿情況下時

達到峰值，最後則會隨著佔有率上升而下降，這符合之後在蕭基二極體量測中所觀察到

的現象。因此便可以總結一下所謂的負微分電容現象就是在零維效應下，離散能態間的

快速電荷捕捉釋放下所觀察到的結果。 
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2.2 負微分電容之頻率反應模型 

在此節中將探討負微分電容和頻率的數學關係，因此將模型再簡化為單量子點能階

之情況，如圖 2.3 所示。並要把 2.1 節算式中的V 改為定電壓源 0V 以及和時間相關的弦

波訊號源 )(tv ，如式子(2.11)所示。在式子(2.11)中 0v 表示弦波訊號源的振幅大小，而

f 表示其頻率。 

 

)2sin()( 000 ftvVtvVV ＋＝＋＝                    (2.11) 

 

    當將時間相依的弦波訊號源 )(tv 考慮進元件之中時，除了明顯可以知道它會影響到

量子點內的累積電荷情況外，也勢必會影響到元件內空乏區的寬度 W。將(2.11)式代入

(2.4)、(2.7)中同樣可看出考慮測試弦波訊號源時，會使量子點內電荷密度 dotn 以及元

件空乏區寬度 W變為時間相關的函數。故最後藉由對 ΔW(t)和Δ )(tndot 的計算以及利用

公式(2.9)、(2.10)就可得到電容--電壓的關係。  

 

 

 

圖 2.3、單層量子點單能階之蕭基二極體之能帶圖示意圖。 
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    為了得到 NDC 模型中電容和頻率的關係式，就必須先要知道 Δ )(tndot 和 ΔW(t)之變

化量所造成的電荷 Δ )(tqdot 和 Δ )(tqw 之改變，並藉由對時間 t 的微分來取得電流

I(t)，如式子(2.12)所示。 

 

 
           

t

tW
eN

t

tn
e

t

tq

t

tq
tI d

dotwdot

















＋＝＋＝     (2.12) 

 

式子(2.12)中右式的第一項就是量子點內部的充放電行為之電荷變化量。而第二項

就是來自於空乏區寬度的變動所造成的影響，其值可利用式子(2.1)來求解並利用

 00 vV＞＞ 之特性，最後就可得到式子(2.13)。 

 

        
















 dotdot

d
dot n

eL
tv

W

L
tWLW

eN
tv

00

1

＋＝＝              (2.13) 

 

上式中  tvdot 表示的是在距離金屬表面 dotL 處量子點內部隨時間變化之電壓。藉由算

式(2.13)可求得 ΔW(t)的值。因此對(2.12)中的電流 I(t)而言，只剩下 Δ )(tndot 項還

未知其解，為了求得 Δ )(tndot 之解必須考量到電荷在量子點捕捉/釋放過程中的動能程

序如式子(2.14)。 

 

 
      tnetnNtnv

t

tn
dotndotdotnn

dot 



＝              (2.14) 

 

在上式中 n 代表在量子點中的捕捉截面積尺寸、 nv 表電子在導帶中的熱速度、  tn

表示在導帶中量子點附近的電子密度、 ne 表示量子點中的電子發射率(emission rate) 

[40~41]。要計算量子點中的電子發射率 ne 的值，可以利用沒有外接測試訊號的情況來

獲得，此時   ttndot  之值會為零因此式子(2.14)會變為式(2.15)： 
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      tnNtnvtne dotdotnndotn ＝                      (2.15) 

 

另外如將量子點內隨時間變化的電子量  tndot 以一個定量 0dotn 和一變量  tndot 替

代，並同樣將導帶中量子點附近的電子密度  tn 以一個定量值 0n 以及一變量值  tn 取代

之，如式子(2.16)、(2.17)所示。將(2.16)、(2.17)式代入(2.14)式中並忽略掉高次項

便可得到(2.18)式。 

 

   tnntn dotdotdot ＋＝ 0                      (2.16) 

   tnntn ＋＝ 0                          (2.17) 

   
   















tn

n

N
tn

n

nN
nv

t

tn
dot

dot

dotdotdot

nn

dot

00

0

0＝           (2.18) 

 

將時間相依弦波訊號考慮進式子中，即以量子點附近的電壓變化量為  tvdot 之情況

代入算式中，可以想像導帶中的電子密度變化  tn 可以用式子(2.19)表示之。在式子

(2.19)中，如果當  tvdot 的振幅遠小於 kTe 時便可以用式子(2.20)來近似之。 

 

   















 1exp0 kT
tev

ntn dot＝                        (2.19) 

   






kT
tev

ntn dot
0                              (2.20) 

 

將式子(2.20)代入式子(2.18)中並以式子(2.13)取代其中的  tvdot ，並假設量子點

內的累積電荷隨頻率之變化量如式子(2.21)所示，便可求得以  tv 的型式表示的Δ

)(tndot 之解。 

 















0

0

00

2

)(

dot

dot
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ffi
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





＝                     (2.21) 
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還記得式子(2.12)中，將電流 I 分成由空乏區寬度變化所貢獻的 WI 以及量子點內

部累積電荷變化量所造成的 dotI 這兩部份。以及之前所提到的所謂負微分電容就是量子

點內部電子隨頻率之動態行為變化，再藉由前面算式中對  tW 和  tndot 所得的數學方

程式。便可以將式子(2.12)表示成如式子(2.22)的型式。 

 

 
 

   ffCifG
tv

tI
2＋＝                           (2.22) 

 

因此最後便可將式子(2.12)整理成如下式(2.23)來獲取對負微分電容而言，不可或

缺的電容和頻率的關係式。 
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
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














              (2.23) 

 

在式子(2.23)中 00 nvf nn＝ ，而   dotddot NnWLkTNe 00

21 11   ＝ 。因

此只要知道元件穩態狀況下之資訊，就可以利用式子(2.23)來獲得我們所需要的

電容和頻率的關係下之值。甚至可以獲得元件中在特定出現負微分電容現象之偏

壓下，量子點對電荷的捕捉速率 0f 。對 0f 之計算首先要在 C-V 曲線下將電壓固

定於 NDC 出現電容峰值處，並將不同頻率影響下之峰值電容和頻率關系作圖。並

將(2.23)式簡化成如(2.24)式。最後利用 Fitting 所得之 A、B、C三項數值，就

可以求得所需知曉量子點對電荷的捕捉速率 0f 之值。 

 

   CfBAfC  2＝                           (2.24) 
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Chapter 3 

元件製作與量測系統 

 

    本章節主要介紹實驗中所使用到的兩項元件製程的內容。其一就是利用金屬-半導

體的蕭基二極體製程。其次是場效電晶體製程。最後則是簡介實驗中所使用到的量測系

統包含光激發螢光系統、室溫電性量測系統以及可變溫環境之電性量測系統三項。 

 

3.1 蕭基二極體元件製程 

    本實驗目的在於用有摻雜的 n+-GaAs 基底上以分子束磊晶(Molecular beam 

epitoxy、MBE)成長出所需量子點結構。目前在此實驗中採用之結構有樣品 A-Lm3677、

樣品 B-Lm3368。其結構如圖 3.1(a)、(b)所示。樣品 A之磊晶結構為三層之 In0.15Ga0.85As 

/InAs/In0.15Ga0.85As 量子井結構，而層與層之間以厚度 50 奈米之 GaAs 作為間隔。而樣品

B則是無量子點層之相似結構。樣品 A量子點層之磊晶條件如下：520℃、0.033 ML/sec.、

砷通量 As2＝1.5(E-5) torr 以及量子點的面積密度約為 1(E+10) cm2。 

 

 

 

圖 3.1、(a)樣品 A結構圖。(b)樣品 B結構圖。 
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3.1.1 光罩設計 

    蕭基二極體製程最主要的部份就是樣品正反兩面的金屬電極之製作。由於背電極在

之後的量測系統中要和 LCC 板整面結合，因此無需特別設計光罩。所以在蕭基二極體製

程中唯一的光罩使用便是表面閘極之設計，其主要圖案為長 480μm 和寬 325μm 的長方

型圖案，且每一個長方型圖案之間隔為 100μm。 

 

3.1.2 製程步驟 

    製程主要可區分為以下三個步驟，包括(1)樣品的清洗。(2)表面金屬閘極之顯影沉

積。(3)背面銦焊膜。以下將會詳細敘述蕭基二極體製程上，主要五道製程步驟以及每

一道的製程條件和所需注意的事項。 

(一) 晶圓樣品清洗 

由於蕭基二極體並沒有蝕刻的製程步驟，所謂的金屬接觸也就是直接在樣品表面上

沉積金屬形成電極，因此在製程中對樣品表面的潔淨度要求較高，任何灰塵微粒或有機

物的存在，都可能造成金屬電極的接觸不良，影響後續之電極量測。常用晶圓清洗的方

式為先將樣品放置到丙酮內來清除表面地有機物，接著以 D.I. Water 清洗殘餘丙酮溶

劑並利用氮氣槍吹乾樣品後，將樣品放入烤箱中做預烤的動作，時間約二至三分鐘，最

後將樣品放置於室溫下回溫就可以使用了。 

(二) 樣品正面閘極顯影 

使用 AZ-5214E 當負光阻來進行顯影，首先將清洗完的樣品放入旋轉塗佈機中以

1000 轉 10 秒、6100 轉 45 秒兩階段轉速完成光阻覆蓋，接著以 90℃ Hot Plate 軟烤 30

秒，並以 ACE 和刷子去除邊緣光阻後再軟烤 60 秒。用 DUV 曝光 2.5 秒後，放置入 120

℃烤箱中反轉烤約 2分鐘後，再放到室溫下回溫約 1～3 分鐘，接著以 DUV 全曝 14 秒後

就可以用 FHD-5 顯影。顯影時間以肉眼觀察為準一般而言約 25～30 秒，最後以 D.I. 

Water 清洗和 N2吹乾後，便可用顯微鏡觀察光阻上的轉移圖型。如最後出來的轉移圖型
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的誤差在可接受的範圍內，則進行下一道『表面閘極金屬沉積』製程程序，反之則再次

進行『晶圓清洗』和重複『正面閘極顯影』製程。 

(三) 閘極金屬沉積 

    為了避免在『樣品正面閘極顯影』製程後，因為肉眼看不到的殘餘光阻影響到之後

金屬和樣品表面的接觸，會先使用 100℃的 UV Ozone 進行兩分鐘的清潔殘餘光阻程序，

接著以(HCl：H2O)＝(1：10)的 Dip 溶液去除樣品表面生成之氧化物後，再以 D. I. Water

清洗和 N2吹乾後便可置入 E-Gun 中進行閘極( Ti/Au )＝( 20/ 300 nm )金屬沉積。比

較要注意的是如鍍金屬時，腔體內溫度太高會使之後 lift-off 變得困難，所以一般而

言，不會使腔體溫度高過 60℃。鍍完金屬後便可將樣品放入丙酮中進行 lift-off 去除

覆蓋光阻後，最後再以 D. I. Water 清洗和 N2吹乾。 

(四) 背面銦焊膜 

    由於樣品的基底是 n+-GaAs，因此只需在樣品的背面製作歐姆金屬後便可進行量

測，在此使用銦當背電極金屬。主要的作法是利用焊槍熔銦線後，將其均勻地塗佈在樣

品背面，比較要注意的地方在於焊槍槍頭之潔淨度，會影響到熔銦線以及將銦塗佈到樣

品背面的難易度。此外也要避免以手碰觸銦線，因為油脂轉移到銦線後也同樣會增加此

道製程的難易度。 

(五) LCC 接觸 

    在上述背面銦焊膜製程中已提到，銦焊膜的不平坦度會影響到量測結果，再考慮到

低溫量測系統的架設結構，因此在 LCC 基板和樣品背電極的接觸中，同樣以金屬銦來當

作接觸媒介。做法是先將銦線壓成足以覆蓋樣品但小於 LCC 板面積的薄膜，將此銦薄膜

放置於 LCC 板和樣品背面之間，利用 100℃烤箱高溫溶融銦使其內聚，這樣不但可以緊

實地將樣品和 LCC 板連結在一起，還能製造出更為平滑的背面銦電極，接著利用鎊線機

將樣品閘極和背電極以金線連結到 LCC 板內部接點上，便可放入低溫量測系統中進行量

測。 
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3.2 場效電晶體元件製程 

由於本實驗是想利用鄰近二維電子氣之量子點，藉由閘極偏壓的改變來使量子點捕

捉或釋放二維電子氣中的電荷，並藉由電流-電壓曲線和電容-電壓曲線之改變來觀察量

子點的充放電特性。為了達到實驗目的，在 S.I. GaAs 晶圓上利用分子束磊晶成長實驗

所需要之結構。長晶的結構主要可分為三個部份，(1)InAs 在 GaAs 夾層間所形成的量子

點。(2)GaAs 和 AlxGa1-xAs 的異質接面所形成的二維電子氣通道。(3) n+摻雜的 AlxGa1-xAs

層來提供主要的載子。實驗中所用到的樣品又可以區分為量子點層位於二維電子氣之上

結構的樣品C-Rn0632以及量子點層在二維電子氣之下結構的樣品E-Lm5264這兩種主要

結構，加上相同結構下無量子點層之對照樣品 D-Rn0633、樣品 F-Lm5266 等共計四個樣

品。圖 3.2 與圖 3.3 展示此四種樣品的結構參數。樣品 C 結構中包含 200 nm GaAs 緩衝

層、300 nm Al0.33Ga0.67As、40 nm 矽摻雜為 2(E+18) cm-3 Al0.33Ga0.67As、10 nm Al0.33Ga0.67As 、

20 nm GaAs、InAs 量子點層以及 80 nm GaAs。而樣品 E 結構則包含 200 nm GaAs 緩衝

層、InAs 量子點層、、20 nm GaAs 、20 nm Al0.33Ga0.67As、40 nm 矽摻雜為 2E1018 cm-3 

Al0.33Ga0.67As 以及 10 nm GaAs。樣品 C、E量子點層磊晶條件為 533℃、0.056 ML/sec.、

砷通量 As2＝7.1(E-6) torr。 

 

 

圖 3.2、樣品磊晶結構圖(a)樣品 C、(b)樣品 D。 
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圖 3.3、樣品磊晶結構圖(a)樣品 E、(b)樣品 F。 

 

3.2.1 光罩設計 

    場效電晶體的製程光罩有三道，分別為(1)：Mesa 光罩。(2)：源極/汲極光罩。(3)：

閘極光罩。Mesa 光罩為一個長 1600μm 和寬 100μm 的長方形圖案，如圖 3.4(a)所示。

第二道光罩源極/汲極光罩則如圖 3.4(b)所示，以長 180μm、寬 160μm 的長方形放置

在 Mesa 側面做外接的觸點，而在 Mesa 上則分別以 180μm、120μm、80μm、30μm、20

μm、12μm、8μm 的距離間隔，來當之後不同閘極長度的區域元件。最後一道閘極光罩

如圖 3.4(c)所示，則是以長 200μm、寬 190μm 的長方形做外接的接觸點，而其閘極長

度分別為 160μm、100μm、60μm、16μm、8μm、4μm、2μm。 
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圖 3.4、場效電晶體所使用的三道光罩圖案。 

(a)Mesa 光罩。(b)源/汲極光罩。(c)閘極光罩。 

 

3.2.2 製程步驟 

    對於場效電晶體的製程，主要也分為三個部份，(1)Mesa 蝕刻。(2)源極/汲極顯影

沉積。(3)閘極顯影沉積。以下將會詳細敘述場效電晶體製程中四道步驟和製程條件。  

(一)  製程前準備工作 

    由於所使用的光罩中，閘極長度範圍從 160 um 至 2 um，因此相較於蕭基二極體製

程而言更需做好一些製程前的準備工作，來減少外加因素對製程的干擾，包括以下幾點： 

(1)清洗容器：採用的作法是先以 D.I. Water 沖洗容器約五分鐘，接著以氮氣槍吹散出

大部份的水份，再將容器放置入烤箱之中蒸乾殘餘的水份，最後將容器放置在室溫

下回溫後便可以使用了。 

(2)晶圓清洗：其程序同蕭基二極體晶圓清洗步驟。 
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(3) 蝕刻液配製：蝕刻溶液配製比例為硫酸：雙氧水：水＝(1：8：80)的比例混合。由

於蝕刻溶液的均勻性會嚴重影響到對樣品的蝕刻速率，為了能夠確認樣品蝕刻的深

度，在製程開始前六十分鐘便配製溶液，讓蝕刻溶液有足夠的時間去反應。最後在

蝕刻前再以攪拌棒攪拌後，便可開始進行蝕刻速率的測試。 

(二)  Mesa 蝕刻 

使用正光阻(AZ 6112)將前置作業中已清洗完的樣品，以兩段轉速 1000 轉 10 秒、

4500 轉 25 秒來塗佈光阻。之後以 90℃的 Hot Plate 完成軟烤和去邊光程序，回溫後以

經過測試得到之曝光時間 2.5 秒曝光，接著顯影、定影、吹乾後，以顯微鏡檢視圖案之

線寬和邊緣，便可將樣品置入蝕刻溶液(硫酸：雙氧水：水)＝(3ml：24ml：240ml)中進

行蝕刻，蝕刻速率約每秒 9 nm，樣品 C、D 蝕刻的深度約 100 nm 以上，而樣品 E、F 蝕

刻的深度約 70 nm 以上。最後將蝕刻後之樣品放入薄膜測厚儀中，以固定方式抽取元件

來量測實際蝕刻深度。如不符則再進行蝕刻的動作，如符合所需蝕刻深度，則同樣重複

『清洗晶圓』步驟來移除殘存光阻。 

(三)  源極/汲極製程 

將光阻 AZ 5214E 以兩階段轉速 1000 轉 10 秒、6100 轉 45 秒來完成光阻之塗佈，

接著同以 90℃之 Hot Plate 完成軟烤和去邊光後，以 DUV 進行第一階段曝光，時間為

2.5 秒，接著以 120℃烤箱中做反轉烤約兩分鐘，回溫後便可進行全面性的反轉曝光，

曝光時間 14 秒，最後顯影定影吹乾後就可以放置在顯微鏡上進行檢視後完成。在鍍金

屬電極前，同樣以 100℃的 UV Ozone 進行兩分鐘的清潔殘餘光阻程序後，以 Dip 溶液清

除表面生成氧化物，就進 E-Gun 中鍍 N-Type 金屬(Ni/Ge/Au)=(30/50/200 nm)。接著則

進行 lift-off 和以 D. I. Water 清洗、N2吹乾便可進行下一道退火製程了。退火的主

要目的在於將源極/汲極金屬和樣品表面之接觸從蕭基接觸變為歐姆接觸，退火條件如

下： 在通氮氣與氫氣的環境下，395℃-35 秒。 

 



 

 21 

(四)  閘極製程 

    閘極顯影之製程步驟其實和源極/汲極顯影步驟十分相似，同樣採用反轉 AZ 5214E

光阻的製程，因此將不再重述閘極顯影的流程內容。比較要特別注意的是邊緣光阻影響

對準的問題，此問題雖說在其它製程也會發生，但由於閘極線寬僅有 2μm 的小線寬，

且此線寬和源極/汲極間隔只相距 1μm，因此四周殘餘邊緣光阻在樣品和光罩接觸時，

即便只產生微小的偏斜也會使閘極碰觸到源極或汲極，進而造成元件失效。金屬沉積部

份，同源極/汲極金屬沉積製程流程，首先將做完閘極顯影的樣品進行 UV Ozone 與(HCl：

H2O)＝(1：10)之溶液 Dip 後，放進 E-Gun 中，蒸鍍金屬( Ti/Au = 20/200 nm )。鍍完

金屬後再 lift-off 移除不需要光阻和金屬的區域，再以 D.I Water 清洗殘餘丙酮並以

N2吹乾樣品便完成了我們場效電晶體元件製程了。 
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3.3 量測系統 

    這個章節主要是在介紹實驗中主要用到的三個量測系統的架設，其中包含(1)光激

螢光量測系統。(2)室溫環境下電性量測系統。(3)可變溫環境下之電性量測系統。以下

將各別詳述此三項量測系統。 

 

3.3.1 光激發螢光量測系統 

    藉由光激發螢光量測系統分析光激發螢光之資料，可得知樣品量子點層之情況。因

此在每一片樣品磊晶結構完成後，都會先使用 PL 系統去確認量子點磊晶結果，再去進

行蕭基二極體或場效電晶體製程。簡易來說所謂的螢光就是物質接收能量後放出電磁輻

射的一種機制。故光激發螢光系統，是將一道能量大於材料能隙之雷射光入射於樣品表

面之上。對本研究中使用的實驗樣品而言，GaAs 層會在吸收了此入射光源的能量後，激

發價電帶中的電子躍遷到導電帶之中，並在價電帶中遺留下一電洞，形成了電子-電洞

對，但此時的狀態並不穩定，因此當趨近於熱平衡時，導電帶中的激發電子必會順著最

小能隙，即量子點層掉回到價電帶之中，期間也將以光子或聲子之方式釋放出能量，如

圖 3.5 所示。最後藉由觀察樣品激發後所發出特定波長強度便可判定量子點的磊晶結果

[26~32]。 

 

圖 3.5、光激螢光量測發光機制。 
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圖 3.6、光激螢光量測系統示意圖。 

 

    本實驗室的光激發螢光系統架構如圖 3.6 所示，一開始利用波長為 488 nm 的氦氖

雷射來當激發樣品之光源，並先藉由衰減片 1、2 來調降雷射之出光功率，接著以

Mirror-1、Mirror-2 來改變雷射行進之方向使整體光激螢光量測系統能更符合在有限面

積之光學桌上的布置。並利用對焦片-1、對焦片-2 上可開閉之圓孔來精確操控雷射行進

之方向，以便我們能更有效率地將雷射光入射到小面積的反射鏡上，此小面積的反射鏡

會將雷射反射到樣品上去激發樣品光出來。在此其間利用 Chopper 摒除如日光燈之雜訊

以提高訊雜比以及積分球去量測入射至樣品之雷射功率之大小。再來利用 Focal 

lens-1、2 來聚焦樣品光以及雷射濾光片讓樣品光成為唯一進入分光儀之光源，最後利

用偵測波長為 1~1.5 μm 的 InGaAs detector 以及將電流訊號轉為電壓訊號的 Lock-in 

amplifier，就可以在電腦上觀看到量子點之發光波長以及強度。 
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3.3.2 室溫環境下之電性量測系統 

    實驗中對於電性量測都採用 Agilent B1500A 當作實驗電源供應器及量測機台，此

機台在電流-電壓量測中，提供了 200 V 之功率電源 SMU1、SMU2 以及 100 V 之功率

電源 SMU3、SMU4 等四個通道接點。在電容-電壓量測中則提供了 25 V 之直流源，以及

0～250 mV 且頻率範圍 1 k～5 MHz 交流電源之 CMU 接點。量測中使用黑箱來隔絕外界光

源的影響，量測方式首先將 Agilent B1500A 之電壓源接到黑箱外殼，再由黑箱內殼之

內部接點接線到 probe station 後，便可接探針接觸到樣品電極上進行電性之操控，而

樣品對應之電性反應也將反向的從探針回饋到機台 Agilent B1500A 中，最後就可以在

Agilent B1500A 上的螢幕顯示出元件的電性量測結果，如元件電流--電壓關係圖或電容

--電壓關係圖。室溫環境之電性量測系統如圖 3.7 所示。 

 

 

 

 

圖 3.7、室溫電性量測系統示意圖。 
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3.3.3 可變溫環境下之電性量測系統        

    當進行可變溫環境下之電性量測時，都必須先將樣品利用銀膠或熔銦的方式，使樣

品和 LCC 板緊密結合。接著再利用鎊線的方式，將樣品表面電極和 LCC 板內之電極以金

線連結之。然後就可以將樣品 LCC 板放入 cryo-stat 腔體中抽取真空，並利用

CIT-cryogenics 來降低腔體內的溫度以及使用控溫器(temperature-controller)來控

制樣品端之溫度，藉由此兩者間的運作便可以完成可調變溫度的量測環境。LCC 板外的

電極可以利用導線連接到 BNC-stage 上，並利用 BNC-stage 上的數字定義所連接到之樣

品元件之電極。最後就如同室溫電性量測般利用 B1500A 來當作實驗中之電源供應器及

量測機台，就可以對不同環境溫度下之元件電性進行量測，此量測系統如圖 3.8 所示。 

 

 

 

 

圖 3.8、可變溫之環境電性量測系統示意圖。 

 

 



 

 26 

第四章   

實驗結果與討論 

 

此篇論文在這個章節中將各別針對『蕭基二極體』以及『場效電晶體』這兩部份來

說明。在『蕭基二極體』量測部份著重於理解量子點內部之充-放電荷之動態行為所造

成之結果，並以改變溫度以及頻率來當作變數去更加詳細地明瞭負微分電容之性質。而

在『場效電晶體』實驗與量測部份，則是希望觀察到場效電晶體元件內部量子點造成的

臨界電壓偏移所形成之記憶窗口，並利用溫度之變換去推測奈米晶記憶元件的特性，如

保存時間、操作次數…等等。 

 

 

4.1 蕭基二極體元件之實驗結果 

    就如同 3.1.2 節中所提及的蕭基二極體之製程流程，主要步驟分為清洗、正面閘極

金屬電極以及背面銦電極三部份，量測方式則同 3.3 節中所提及的一樣，以光激螢光、

室溫與變溫環境下之電性為主。在此採用有量子點層之樣品 A，以及相似結構卻無量子

點層之樣品 B來作比較。因此可以更容易藉由兩個樣品於不同量測環境溫度以及外接訊

號源之頻率下，在 I-V 曲線以及 C-V 曲線電性量測中之差異，來辨別出此電性上之差異

的起因是否為量子點層所造成之結果。關於樣品 A、樣品 B 之詳細磊晶結構已於 3.1 節

中圖 3.1 提及，在此不再贅敘。 
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4.1.1 蕭基二極體元件之光激螢光頻譜  

圖 4.1 則是樣品 A 在(a)室溫及(b)低溫環境下光激發螢光量測結果，從(a)中可看

出樣品 A在室溫環境下，於 1212 nm 以及 1158 nm 波長下皆有發光，但當入射雷射光之

功率降至 100 μW 時就只剩下 1212 nm 處有發光，因此能合理推斷量子點之基態發光於

1212 nm 處，1158 nm 則是量子點中激發態之發光波長，而在(b)低溫環境下，就只剩下

1128nm 處的基態量子點之發光。另外，無量子點之樣品 B中在此量測波段間，則無法觀

看到任何有效之發光。 
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圖 4.1、樣品 A 在(a)室溫及(b)低溫下之光激螢光量測結果。 

 

 

4.1.2 蕭基二極體元件之 I-V 量測 

    本節一開始就先量測樣品 A 之蕭基二極體元件結構，在室溫狀況下之電流-電壓特

性。並計算於室溫狀態下之理想因子(ideal factor) n 藉以來觀看閘極之蕭基接觸之良

好與否。圖 4.2 秀出樣品 A、樣品 B在數個溫度下之 I-V 曲線結果。 
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圖 4.2、樣品 A、B 於 70、90、110、294 K 溫度下的 I-V 曲線結果。 

 

    圖 4.2 展示出了樣品 A、樣品 B在 70 K、90 K、110 K、294 K 下之 I-V 曲線。從圖

中可看出樣品 A、樣品 B在 294 K 時兩者之 I-V 曲線幾乎重疊在一起，而在低溫環境 70 

K、90 K、110 K 時，閘極導道後之行為有明顯的差異。閘極之導通電壓會隨著溫度提高

而逐漸變小。為了解釋及方便計算蕭基二極體之理想因子，故將電流改以 log 之方式呈

現如圖 4.3 所示 

從圖 4.3 中可以觀看出樣品 A、樣品 B 在低溫環境下之電性行為有顯著的差異。從

兩樣品的結構上來分析，可以合理地推斷此差異是由量子點層所導致。以 110 K 為例，

在低溫環境下時，由於元件內載子數目不足，故量子點層之阻值偏大。而當閘極偏壓增

大時，隨著量子點層內之累積電荷提升，其阻值會下降。故出現第一段之斜率。而當量

子點層阻值低到可忽略時，元件將呈現理想二極體之 I-V 特性，故出現第二段斜率。第

三段斜率則是因為高注入載子下，所形成之非理想特性。反觀樣品 B，因無量子點層之

存在，故於低溫環境中呈現一段線性斜率。因此可以合理之推斷樣品 A、樣品 B 於低溫

下電性表現之差異導因於量子點層的電性行為。接著利用式子(4.1)、(4.2) 去計算樣

品 A、樣品 B在這四個溫度下理想因子 n 之值，其結果如表 4.1 所示。   
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圖 4.3、(a)樣品 A。(b)樣品 B於 70、90、110、294 K 溫度下的(logI)-V 曲線結果。 
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 70 K 90 K 110 K 294 K 

樣 品 A n 2.65 2.4 1.72 1.18 

樣 品 B n 1.57 1.41 1.25 1.08 

表 4.1、樣品 A、樣品 B於 70 K、90 K、110 K 、294 K 下之理想因子 n 之值。 

 

    從表 4.1 中，可以觀看到在室溫(294 K)環境下，無論樣品 A、樣品 B的理想因子 n

之值都介於 1～2這合理之範圍內。且可從樣品 A、B中看出理想因子都會隨著溫度愈低，

導致元件內載子數目減少而逐漸抬高。在上述的結果中已觀察了蕭基二極體元件之樣品

A、樣品 B於 70 K、90 K、110 K、294 K 此四個溫度下之 I-V 量測結果，從中可觀察到

在低溫環境下，樣品 A、B 之電性行為影響造成了元件導通後的差異。此外雖說理想因

子 n之值會隨溫度降低而提高，但其值仍在合理值之範圍區間內，因此可相信此次蕭基

二極體製程結果。接下來就要進行對 C-V 量測之結果觀察和分析。 

 

4.1.3 蕭基二極體元件之 C-V 電性量測 

圖 4.4 (a)、(b)、(c)、(d)分別代表著樣品 A和樣品 B在 70K、91K、110K 以及 294K

的溫度下，對外接弦波信號頻率為 1 kHz、5 kHz、20 kHz 時之電容-電壓曲線圖。從圖

中可以明顯看出當量測溫度為 70～110 K 之間時，於樣品 A中所觀察到的電容之起伏，

無論是第一或第二次之起伏都沒有出現在無量子點層的樣品 B中，因此可以合理地推測

樣品 A在此量測溫度中，由於準費米能階會因閘極電壓提高，而逐漸靠近量子點內之基

態能階，造成在 C-V 曲線中第一次之電容起伏。而隨著溫度提高，量子點內能階對電荷

捕捉/釋放速率變快，因此能在閘極電壓變高下，同時觀看到量子點層中之基態與激發

態能階所造成的第一次及第二次之電容隨頻率之起伏。圖 4.4 (d)則可以看出樣品 A 在

室溫環境下所觀測到的電容起伏之現象，也可在樣品 B 之室溫量測中觀看到，因此驗証

了室溫環境中的似負微分電容現象，很可能和量子點的電性行為無關。 
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圖 4.4、樣品 A、B 在(a) 70K、(b) 91K、(c) 110K、(d) 294K，溫度下之 C-V 電性比較。 

 

在圖 4.4 中已經藉由樣品 A、樣品 B在不同溫度環境下，對不同頻率之電容-電壓曲

線圖的比較，觀看到了當樣品 A、樣品 B 處於低溫量測環境下時，在電容反應上有非常

明顯之差異。根據兩樣品唯一之差異在於量子點層之存在與否，故可合理推測量子點層

乃導致，兩樣品於低溫環境電容差異之主因。為了驗証此推測，將樣品 A於 70、90、110、

294 K 溫度下，所得之 C-V 與 I-V 曲線圖結合在一起觀看，如圖 4.5 所示 
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圖 4.5、樣品 A 在(a)：70 K、(b)：90 K、(c)：110 K、(d)：294 K、下 C-V 及 I-V 曲線結合圖。 
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從圖 4.4 中可看出在樣品 A中，當外接訊號源之測試頻率為 1 kHz 時，能在四個溫

度下，都觀看到顯著的電容效應。因此在圖 4.5 中，只取 1 kHz 下之 C-V 曲線來觀察便

足夠。圖 4.5(a)中可觀察到當溫度於 70 K 時，在元件閘極未導通前就有電容隨電壓之

第一次起伏變化。而當溫度提升到 90 K 以及 110 K 時，電容開始隨電壓之變化出現第

一及第二次之電容起伏，如圖 4.5(b)、(c)所示。而當溫度提昇至 294 K，可以明顯看

到電容隨電壓改變之變化量主要出現在元件導通之後，如圖 4.5(d)所示。 

在圖 4.5(d)中，由於所觀測到的電容起伏是當元件閘極導通後所產生。但當元件閘

極導通時，電流途徑會影響到量子點內部的電荷存放，因此在理論上不太可能觀看的到

量子點的效應，另一個認為在 294 K 環境下的起伏不是 NDC 的主要原因就是它並沒有負

斜率的趨勢，反而比較像是在累積某缺陷內的電荷後又往上飆升，所以樣品 A在室溫環

境下觀察到的似 NDC 的現象比較可能的原因是其它元件內部的缺陷充放電荷所造成的。

合理的推測是有其它元件上的缺陷也在室溫時參與了此電容的反應。簡而言之，到目前

為止已經可以確信能在低溫環境下在樣品 A中，觀測到量子點層對電荷捕捉與釋放行為

所導致的電容起伏結果。為了更清楚理解這個現象，我們將在 70 K 以至 130 K 之間改

以每5 K之溫度變化以及更多的弦波信號頻率去觀看樣品A的負微分電容現象，如圖4.6

所示。 

在圖 4.6 中，秀出了在各別在 70、77、82、91、100、110 K 溫度環境，外接信號

源頻率分別為 1、5、10、20、50、100、200、400 kHz 下之蕭基二極體元件電容-電壓

關係圖。為了能更清晰觀看頻率間之電容差異，圖 4.6 中，將在高頻率(600 kHz)弦波

信號下所量測之電容值當作背景雜訊，並將所有不同頻率下所量測之電容值減去高頻下

之背景雜訊後，所得之結果圖。 
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圖 4.6、樣品 A 在中溫度下的 C--V 曲線(70 K、77 K、 82 K、91 K、100 K、110 K )。 
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圖 4.6 中可觀察到幾個較特殊的現象，如當溫度在 70 K 時可第一次觀看到由量子

點層所引起，隨著頻率差異所導致較為明顯的電容差異起伏。而到了 77 K 時，則可在 1 

kHz 的頻率下觀看到第二次電容起伏之出現。在 82 K 溫度環境時，可分別在 1 kHz 以及

5 kHz 頻率下看到第二次電容起伏，且在 1 kHz 頻率下第一次明顯觀看到元件負微分電

容的現象。當溫度到達 91 K 時，可在 5、10、20 kHz 頻率下都觀看到負微分電容現象。

而當溫度到達 100 K 時，可發現第一次電容之起伏，即便當外接訊號頻率高到 400 kHz

下也未消失。當溫度到達 110 K 時，則可觀察到第二次之電容起伏也似乎不隨頻率增高

而消失。 

從圖 4.6 中可以觀察到樣品 A，從 82 K 開始就可於低頻情況下，觀看到負微分電容

的現象，而隨著溫度提昇 NDC 消失的頻率也似乎緩慢地提高了。而在 82 K 到 110 K 這

個溫度區間中，也可以觀察到負微分電容愈來愈明顯。但當溫度高過 110 K 後即便外加

弦波信號的頻率高到了 1 MHz 也消除不了 NDC 的存在，此外由於元件閘極的導通電壓，

會隨溫度提高而降低，因此限縮了觀看元件內部量子點或其它結構之電荷累積行為，所

導致的電容改變，其可以反應之電壓空間，此現象導致第二次電容起伏以及元件導通後

之電容起伏逐漸隨溫度結合在一起。總結到目前為止，根據對樣品 A以及無量子點層之

樣品 B 在蕭基製程的量測結果比較中，可確信在溫度區間(70～110 K)下所觀察到之電

容起伏都來自於量子點層之影響。 

圖 4.6 中，當溫度為 100 K 與 110 K 下，可觀察到第一與第二次電容起伏間之電壓

差距約 0.5 V。為了解釋此現象之成因，使用單量子點層之基態與激發態能階之模型，

如圖 4.7 所示，並用結構中不同量子點層與表面閘極之間距去計算。根據樣品 A 之 PL

量測結果，可知基態與激發態之發光波長分別為 1212 nm 與 1158 nm，利用式子(4.3)，

就可計算出基態與激發態之間的能階差∆E ＝0.0477eV。 

 

 
gE

m
24.1

μ                                   (4.3) 
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圖 4.7、樣品 A 之單量子點層基態與激發態能階模型。 

 

其中假設電場均勻地分佈在整個空乏層寬度 655 nm 內，故可計算當閘極與量子點

層之距離分別為 53、110、163 nm 下之電場，約佔全部電場強度的 7.97%、16.5%、24.5%。

在此情況之下，如要將準費米能階由基態移至激發態時，所需要外加之電壓差分別為

0.598 V、0.289 V、0.195 V。故可推測圖 4.6 中，所觀測到的第一次與第二次之電容起

伏之現象，是由樣品 A 結構中較靠近閘極之量子點層，其內部基態與激發態能階對電荷

之捕捉與釋放行為所造成之結果。至於另外兩層之量子點訊號，在量測資料的計算下，

則可發現，此兩層量子點內之基態能階訊號會和較靠近閘極之量子點基態能階訊號重

疊，而此兩層之激發態能階之訊號則會互相影響抵消，故無法在電容-電壓曲線圖上作

出區分。 

既然已經確認了在此次製程樣品 A中，由量子點所引起的 NDC 現象其出現的區間電

壓和溫度，接下來就是利用式子(2.24)去 fitting 在不同溫度環境，固定電壓的情況下

電容對頻率作圖所得之曲線。並藉由所得之常數 A、B、C來理解其物理意義和成因。關

於所使用的 fitting 方式將以圖 4.8 來解說。 

 



 

 37 

-0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

-20.0p

-10.0p

0.0

10.0p

20.0p

30.0p

40.0p

50.0p

60.0p

70.0p

80.0p

90.0p

100.0p

C
  
 (

 F
 )

V b i a s  ( V )

 1k Hz

 5k Hz

 10k Hz

 20k Hz

 50k Hz

 100k Hz

 200k Hz

 400k Hz

0.65 V

( a )

T  :  0 9 1 K

Region 1
Region 2

0.15 V

400 kHz

1 kHz

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

5.0p

10.0p

15.0p

20.0p

25.0p

30.0p

35.0p
 0.15V

 Fitting line

C
  
 (

 F
 )

Frequency  ( kHz )

(b)

A：4.2597E-12

B ：9.89978E-9

C ： 397.43096

 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

15.0p

20.0p

25.0p

30.0p

35.0p

40.0p

45.0p

50.0p

55.0p

60.0p

C
  
 (

 F
 )

Frequency  ( kHz )

 Gate bias 0.65 V

 Fitting line
A ：1.79766E-11

B ：6.4237E-9

C ： 181.52677

(c)

-0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

0.0

5.0p

10.0p

15.0p

20.0p

25.0p

30.0p
P

a
ra

m
e

te
r 

  
A

  
( 

F
 )

V b i a s  ( V )

0.65 V

( d )

T ： 0 9 1 K

Region 1

Region 2

0.15 V

 

-0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

0.0

2.0n

4.0n

6.0n

8.0n

10.0n

12.0n

14.0n

P
a

ra
m

e
te

r 
  
B

  
( 

F
 x

 k
H

z
 ^

 2
 )

V b i a s  ( V )

0.65 V

( e )

T ： 0 9 1 K

Region 1 Region 2

0.15 V

-0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

0

100

200

300

400

500

600

700

P
a

ra
m

e
te

r 
  
C

  
( 

k
H

z
 ^

 2
 )

V b i a s  ( V )

0.65 V

( f )

T ： 0 9 1 K

Region 1 Region 2

0.15 V

 

圖 4.8、樣品 A 在 91 K 下(a)電容-電壓圖、(b)0.15 V 下電容-頻率圖、 

(c)0.65 V 下電容-頻率圖、(d)參數 A、(e)參數 B、(f)參數 C。 
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圖 4.8(a)秀出溫度在 91 K 下之 C-V 曲線圖，在圖上標記了閘極電壓為 0.15、0.65 

V 下之兩條 fitting 的實線箭頭，以及閘極偏壓為 0～0.35 V 之區間 1 和 0.6～0.75 V

之區間 2。當要取 fitting 參數 A、B、C 時，把定電壓下不同頻率時之電容值取出，作

電容和頻率的關係圖，如圖 4.8(b)、(c)分別表示當閘極電壓為 0.15、0.65 V 下的電容

和頻率之關係圖，利用式子 A+B/(f2 +C)去 fitting 曲線，便可得到當下電壓之參數 A、

B、C。最後將同溫度之不同閘極偏壓所得之參數 A、B、C整合在一起，就可得到圖 4.8(d)、

(e)、(f)。從圖 4.8(d)中觀看到參數 A有兩次明顯的起伏，分別就在 0～0.35 V 之區間

1 和 0.6～0.75 V 之區間 2，如對應到圖 4.8(a)可發現此起伏和量子點層內之基態與激

發態能階所導致的電容起伏處一致，且由於參數 A為 W/0 。故最後可推斷參數 A之起

伏，是由於量子點內基態與激發態能階在累積電荷下，所導致的空乏區寬度縮減之結

果。而從圖 4.8(e)、(f)中，也可發現參數 B、C之起伏也對應到量子點內之基態與激發

態能階對電荷之行為。最後則是可以利用參數 C去計算出量子點內能階對電荷之捕捉與

釋放速率 0f 。此外在實驗中對參數 A的 fitting 之誤差約 1%，參數 B、C的誤差則約 10%。 

以下討論將針對溫度為 70 K、77 K、82 K、91 K、100 K、110 K、120 K 此七個溫

度環境且定電壓為-0.1 V、0.0 V、0.05 V、0.1 V、0.15 V、0.2 V、0.25 V、0.3 V、

0.35 V、0.4 V、0.45 V、0.5 V、0.6 V、0.65 V、0.7 V、0.75 V 等十六個電壓下的電

容隨頻率之變化所形成的曲線去分析。其所得之參數 A、B、C之結果如圖 4.9 所示。圖

4.9 中分別將不同溫度下之參數 A、參數 B、參數 C之改變去做比較。由於 WA 0＝ 所

以從圖 4.9(a)中可看出空乏寬度 W 會隨溫度提高而產生縮減，且縮減之次數也會隨溫度

上升，從一次變為二次，正好對應到量子點層基態與激發態能階充放電荷下，所造成之

空乏寬度之改變，而 W 開始改變之電壓點也隨溫度的提高而向負偏壓移動。圖 4.9(b)、

(c)中則可發現參數 B、C和電壓相依之曲線會隨著溫度的提升而慢慢從一個起伏變為兩

個起伏，且起伏出現的位置和參數 A的起伏一樣，也就是由量子點層內之基態與激發態

能階對電荷之行為，所造成空乏層與累積電荷改變之整體影響的結果。 
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圖 4.9、樣品 A 在不同溫度影響下(a)參數 A。(b)參數 B。(c)參數 C之改變。 
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在前面已分析了參數 A、B、C 彼此間的影響和隨溫度之改變情況。但還缺少了 NDC

現象中最重要之參數，對電荷捕捉率 0f 的探討。對於 0f 之計算只要利用式子(4.4)和所

得的參數 C之值便可求出。由於峰值電容會發生在量子點內能階半滿的情況之下，因此

20 dotdot nN ，而計算出來的λ約為 dotL 的一百倍。故最後能整理成式子(4.5)。圖 4.10

分別表述在七個各別溫度下，不同電壓的捕捉率 0f 之變化趨勢。 
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圖 4.10、 0f 在不同溫度環境下，隨電壓變化之趨勢圖。 

 

    從圖 4.10 中可觀察到當出現兩次起伏的情況時，兩者之間對電荷的捕捉率 0f 之值

有著小許之差異。故符合前述中推測，兩次之電容起伏分別是由量子點層內基態與激發

態能階，對電荷之充放電所造成之結果，因此 0f 之值會有差異。圖 4.11 比較電荷捕捉

率 0f 和溫度的關係。 
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  圖 4.11、溫度和電荷捕捉率 0f 之關係。 

 

    在作圖 4.11 時並不是選取固定電壓的情況下去做比較，但仍可以觀察到元件中對

電荷的捕捉率仍會呈現隨溫度上升而提高的情況，這樣的結果也符合在圖 4.6 中所觀看

的現象一致。此外如將倆個 0f 之數值和圖 4.6 做比較，可發現在出現第一個峰值 0f 之

電容其消失頻率大於所求 0f 之值，而第二個峰值 0f 其值和電容起伏的消失頻率相近，

其原因在於兩個 0f 的成因，分別為量子點內之基態與激發態能階對電荷之捕捉/釋放行

為。而當溫度為 110K 時，對第二次電容起伏所求出的 0f 之值為 494 kHz，但實際上此

電容起伏並沒有在當頻率為 600 kHz 時消失，造成此一現象的原因在於，對 0f 的計算是

著重於量子點內部離散能階之間的捕捉及釋放電荷的速率，但當溫度高於 110K 之後，

在實驗上已經無法去觀看量子點內累積電荷之改變，因此在溫度大於 110K 之情況下，

拿式子(2.24)去計算電荷捕捉率 0f 當然會造成誤差。同理在這裡我們可以再次地驗証到

兩個峰值 0f 的成因是完全不同的。第一個電荷捕捉率 0f 主要是由層量子點內基態能階

被電荷填入後所造成的空乏層寬度之顯著縮減所造成的結果，而第二個電荷捕捉率 0f 則

是由量子點內之激發態能階所貢獻之結果。 
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4.1.4 實驗結果與討論 

在對樣品 A 與樣品 B 的 I-V 量測中，發現了在低溫環境(70～110 K)下，有無量子

點之蕭基二極體元件，其導通後之電性行為上有明顯之差異。藉由將電流改以 log 方式

呈現下之 I-V 曲線，可看到於低溫環境時，具量子點之元件其導通後的汲極電流會有三

段之斜率與理想因子 n值。故推測原因在於當量測環境溫度偏低時，量子點層內之載子

數目不足故使量子點層如電阻般存在，當量子點內累積電荷隨偏壓而提升時，會使電阻

值偏小而產生第一段導通斜率，而當電阻值低到可忽略時，又回復成理想二極體之電性

而呈現第二段的導通斜率，最後是由於閘極偏壓太大而產生的高載子注入情況而產生之

第三段斜率。 

而在 C-V 量測中，先是觀察了樣品 A、B 於低溫環境時，有明顯之電容起伏差異，

並藉由圖 4.5 中所示，可知室溫下之似 NDC 效應發生在蕭基接觸已經導通的情況之下，

因此比較像是元件內部之缺陷對電荷累積及釋放下所造成之結果。另外在溫度區間為

(70～110 K)的環境下觀看到樣品 A 之電容隨頻率之明顯變化，是發生在元件尚未導通

之下，因此是較為可能由量子點所引起之現象，而根據變溫下之量測結果可發現此變化

會由 70 K 時單一個明顯電容起伏之封包到 82 K 時變為兩個封包，甚至於到 120 K 之後

其電容值不再隨頻率而變。為了對其進行分析，利用第二章中所介紹的式子(2.24)去找

出 A、B、C 這三個參數。藉由兩樣品之比較結果和此三個參數與電容-電壓圖之比較以

及最後所計算出來的電荷捕捉速率 0f 。可以發現在溫度變化下所出現的第一次的電容起

伏和元件空乏層寬度縮減相關，且根據圖 4.7 的模型可推定它是由靠近閘極之量子點層

內基態能階充/放電荷時所造成之結果。第二個 0f 相關之第二次電容起伏則可推斷是由

靠近閘極之量子點層內激發態能階充/放電荷時所造成之現象，至於其它量子點層內能

階對電荷之捕捉/釋放行為在此實驗中並未觀察到，故還尚需後續之研究。最後由圖 4.11

可知量子點對電荷的捕捉速率會隨溫度提升而提高。此外於樣品 B在所有的溫度環境之

量測中，除了在閘極導通時所能觀看到電容值飆升之外，並沒有觀看到如樣品 A在低溫

環境下由量子點內之電荷儲存釋放所造成電容起伏，即所謂的負微分電容之現象。 
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4.2 場效電晶體元件之實驗結果 

    場效電晶體所使用的樣品，分別為量子點在二維電子氣上方的樣品 C，以及同結構

卻無量子點的樣品 D，還有量子點在二維電子氣下方的樣品 E，以及同結構但無磊晶量

子點的樣品 F。 

 

4.2.1 場效電晶體元件之光激螢光頻譜 

    四個樣品之光激發螢光如圖 4.12 所示，圖 4.12(a)、(b)兩圖分別比較樣品 C、D、

E、F在不同溫度環境下的 PL 量測結果，從圖中可以觀察到樣品 C、E在室溫或低溫下，

都有明顯的量子點發光，而在樣品 D、F中則無。此外當雷射功率調降至 100 μW，仍可

在樣品 E 中，看到在波長為 1148 nm 以及 1222 nm 下之發光，因此我們可推測在樣品 E

中擁有兩群之發光源。另外兩圖中都可清楚的觀看到發光波長隨著溫度下降而藍移的現

象存在。 
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圖 4.12、樣品 C、D、E、F在 1 mW 功率下之(a)室溫(b)低溫的光激螢光量測結果。 
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4.2.2 場效電晶體元件之電性量測 

(一) 量子點在 2DEG 上方之樣品 

    以樣品 C與樣品 D為兩相比較之元件，其元件結構已示於圖 3.2。圖 4.13 秀出樣品

C 在閘極線寬在 60μm 下的 I-V 量測結果。從圖 4.13(a)中，可觀看到當固定汲極電壓

為 1.5 V 下，當閘極電壓從 0.5 V 變為-2.0 V 時，汲極電流約從 21μA 變為 16μA。圖

4.13(b)秀出當固定汲極電壓為 50 mV 的情況下，汲極電流和閘極電壓的相依性，從圖

中可觀察到當閘極電壓在-2.0～0.25 V 時，汲極電流的變化並不大，當閘極電壓小於

-2.0 V 後，由於元件開始漏電因此汲極電流反而上升，而當閘極電壓大於 0.25 V 後，

汲極電流則會因為閘極導通而下降。因此從圖 4.13(b)中，可大概預測在其它汲極偏壓

下之結果，也就是說即便擴大閘極電壓的變化範圍，仍不可能有效地降低汲極電流值。

最後圖 4.13(c)則是秀出元件閘極的蕭基接觸狀況，從圖中可看到閘極的導通電壓約在

0.25 V，符合之前在圖 4.13(b)中所觀察到的現象，而所計算出來的理想因子 n為 1.63。 

圖 4.14 則是無量子點樣品 D在閘極線寬在 60μm 下的電性量測結果，從圖 4.14(a)

中，可觀看到當固定汲極電壓為 1.5 V 下，當閘極電壓從 0.5 V 變為-2.0 V 時，汲極電

流約從 238μA 變為 44μA。圖 4.14(b)秀出固定汲極電壓為 50 mV 的情況下，汲極電流

和閘極電壓的關系圖，從圖中可看到當閘極電壓在-2.0～0.25 V 時，汲極電壓有明顯上

升的趨勢，此原因在於二維電子氣層在此閘極電壓區間內，因電荷累積而導通。當閘極

電壓大於 0.5 V 後，同樣因為閘極導通而使汲極電流下降，而當閘極電壓小於-2.0 V

後，元件也同樣因為漏電而使汲極電流開始上升。而從圖 4.14(c)中，可觀察到樣品 D

的導通電壓也約在 0.25 V，計算出來的理想因子 n為 1.28。 

理想上之場效電晶體 I-V 特性可藉由閘極電壓調控截止汲極電流。但在樣品 C、D

之電性量測上都觀察不到截止之情況發生。而兩樣品間最不同之處在於量子點層的存

在，似乎影響了二維電子氣之導通狀況，也造成了理想因子之差距，為了研究量子點和

二維電子氣之關係，則進行了量子點在二維電子氣下方之實驗。 
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此外無論是在對有量子點層結構之樣品 C或者是無量子點層結構之樣品 D而言。只

要當元件閘極長度小於 60μm 的情況之下，汲極電流隨閘極電壓之改變量小到可以忽略

換句話說就是呈現電阻的形式。所以對樣品 C、樣品 D 之電性研究我們只取出 60μm 來

觀看的原因。推測是由於當閘極線寬變小時，就愈不可能利用閘極電壓去改變汲極電流。 
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圖 4.13、樣品 C在線寬 60μm下之電性圖。 
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圖 4.14、樣品 D在線寬 60μm下之電性圖。 
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(二) 量子點在 2DEG 下方之樣品 

    樣品結構已示於圖 3.3。在此將有量子點之樣品 E 以及無量子點之樣品 F，在閘極

線寬 16μm 之電性量測結果以圖 4.15、圖 4.16 秀出。 
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圖 4.15、樣品 E在 16μm線寬下的電性量測。 
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圖 4.16、樣品 F在 16μm線寬下的電性量測。 

 

    從圖 4.15(a)中，當固定汲極電壓為 1.5 V 下，去觀看閘極電壓從 0.5 V 變為-3.0 V

時，可發現汲極電流約從 218μA 變為 2μA。圖 4.15(b)中則可觀察到元件在當閘極電

壓大於-1.5 V 時，可看到明顯由二維電子氣導通所引起之汲極電流提升，而當元件開始

漏電時，汲極電流上升之量約在數μA，而當閘極電壓開始導通時，汲極電流則會下降。

圖 4.15(c)則是秀出元件閘極的蕭基接觸狀況，從圖中可看到閘極的導通電壓約在 0.25 
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現在元件導通或二維電子氣充放電時，因此只能藉由和無量子點之樣品 F比較來斷定是

否有量子點所引起的電容反應。 

    從圖 4.16(a)中，當固定汲極電壓為 1.5 V 下，去觀看閘極電壓從 0.5 V 變為-3.0 V

時，可發現汲極電流約從 531μA 變為 19μA。圖 4.16(b)中則可觀察到元件在當閘極電

壓大於-1.25 V 時，同樣可看到由二維電子氣導通所引起之汲極電流提升，當元件開始

漏電時，汲極電流上升之量約在十幾μA，而當閘極電壓開始導通時，汲極電流則會下

降。圖 4.16(c)則是秀出元件閘極的蕭基接觸狀況，從圖中可看到閘極的導通電壓約在

0.25 V，而所計算出來的理想因子 n為 1.34。圖 4.16(d)中也可觀察到較顯著的電容起

伏都出現在元件導通或二維電子氣充放電時。 

    從圖 4.15 以及圖 4.16 比較中，兩樣品都可觀看到閘極電壓對汲極電流顯著的影

響，其導因於明顯地二維電子氣層對電荷累積之效應。且兩元件的理想因子的值都在合

理值之內並相近。但可惜的是並無法在兩者 I-V 以及 C-V 曲線比較上，觀看到由量子點

所導致的差異。因此只能開始嘗試是否可在電壓間隔為 50 mV，且時間間隔為 500μs

之雙向的 I-V 量測中，觀察看量子點之記憶窗的特性。其結果如圖 4.17 所示 
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 圖 4.17、樣品 E、F在 16μm 線寬下之(a)室溫、(b)低溫環境下之記憶體特性量測。 
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       圖 4.17(a)中秀出樣品 E、F 在室溫環境下 16μm 線寬的記憶窗特性量測結果。理論

上希望觀看到隨著量子點的累積以及釋放電荷，造成臨界電壓偏移所出現的記憶窗口。但

圖中似乎沒有明顯可以歸究於量子點層所造成的差異。而在圖 4.17(b)中可以看出在低溫

環境下，由於載子數目下降致使元件逆向偏壓之汲極電流值大幅度地降低，而且兩個樣品

在閘極電壓大於 -0.8 V 後都可以觀察到在橫方向上之臨界電壓偏移，而有無量子點的差

異似乎只顯示在當閘極電壓大於 -0.8 V 後之汲極電流增加幅度之快慢而已。這樣的實驗

結果和理論上所假設的狀況完全不符合，且對於此實驗之原理也還需要進一步的驗証之。 

    為了加強樣品 E、F中元件閘極對 2DEG 通道中電流量的空乏能力，進行了 Recess

製程以期藉此觀察到元件中量子點的作用。關於 Recess 的製程，是在完成場效電晶體

源極/汲極金屬退火步驟後，便利用(磷酸：雙氧水：水) ＝ ( 1：3：50 )的比例配製

之溶液去蝕刻 Mesa 上的 GaAs 約六秒後，再進行完成場效電晶體製程便可以增強元件閘

極的空乏通道之能力。對於樣品 E、樣品 F進行 Recess 前後電性量測比較如圖 4.18 所

示，圖中可看出在 Recess 前在 -1.0 V 閘極偏壓下的汲極電流值，約等同於 Recess 後

之閘極偏壓在 0.0 V 之汲極電流值。可惜的是即便經過 Recess 製程後之元件，仍無法

在雙向的 I-V 量測中觀看到臨界電壓偏移之記憶特性。 
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圖 4.18、樣品 E、F在 Recess 前後之 16μm I-V 曲線比較圖。 
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4.2.3 樣品結構特性總結與討論 

截至目前為止，本研究已經對四種之樣品結構去進行場效電晶體元件製程。其中又

可將這四種樣品結構區分成(1)量子點層位於 2DEG 上方、(2) 量子點層位於 2DEG 下方、

(3)無量子點層之相似結構這三種結構之大綱。根據在 4.2.2 節對電性量測結果中可以

觀察到，當量子點層位於 2DEG 通道上方之元件結構樣品 C 以及相似之無量子點層結構

樣品 D都存在著閘極無法有效空乏二維電子氣通道中之累積電荷行為。反之，在量子點

位於 2DEG 通道下方結構之樣品 E 以及部份相似之無量子點層結構樣品 F 則擁有良好的

閘極空乏能力。經過交叉比對元件之結構後，可以將造成此閘極無法有效空乏二維電子

氣層之原因，歸究於元件表面金屬閘極和二維電子氣通道之間的距離，即實驗之元件結

構的設計問題。 

雖說能在對樣品 E、樣品 F之場效電晶體元件的電性量測中觀看到理想 MOSFET 之閘

極電壓對二維電子氣內載子的空乏能力，但是對兩個元件之記憶體能力測試下，即便是

經過了 Recess 程序，加強閘極對通道影響的情況下，仍究觀看不到量子點層之捕捉/釋

放電荷行為下所造成的臨界電壓偏移的現象產生。推測其主要原因就在於使用金屬閘極

-二維電子氣通道-量子點層這種結構下，要去操控電荷在二維電子氣通道和量子點層之

間的轉換是困難的，故無法觀看量子點層之記憶功能。 

    在前面已經說過了，造成即便閘極電壓對汲極電流之控制不良的主因在是在元件結

構之設計問題，故此現象和量子點層的磊晶位置並無絕對之關係。因此只要能設計出擁

有良好 MOS 元件電性之金屬—量子點層—2DEG 通道結構之樣品，似乎是唯一能較有效觀

察到量子點記憶特性的方法。 
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第五章   

總結與未來研究 

 

    在蕭基二極體實驗中，觀看到了樣品元件內部之奈米量子點層在儲存以及釋放離散

能階上電荷時，所造成的電容起伏改變即所謂的負微分電容。此元件之 NDC 現象出現與

否和溫度以及頻率呈現很強的相關性。在 4.1 節中，於樣品 A上觀看到量子點層所造成

的 NDC 現象只出現在特定溫度區間(70～110 K)下，而且在此溫度區間中 NDC 消失的頻

率也會愈來愈高，即量子點對電荷的捕捉釋放時間會隨溫度提昇而下降。而當溫度高於

110 K 後，由於元件導通電壓向負電壓偏移以致於和量子點訊號出現電壓重疊而無法顯

現出來。雖說此蕭基二極體之特性還有待加強，不過其清晰的量子點充放電之電性改變

性質還是讓我們觀看到了做成奈米晶之記憶元件的可能性。 

 

    對於奈米晶場效電晶體之記憶元件製作，我們進行了兩種主要結構共四個樣品的實

驗製程。從一開始金屬--量子點層--2DEG 通道結構中閘極對空乏汲極電流的問題，到金

屬--2DEG 通道--量子點層之結構中對量子點儲存釋放電荷所造成的臨界電壓偏移的觀

察，甚至以 Recess 的方式來加強閘極對汲極電流之空乏能力，都並未觀察到量子點所

造成之記憶行為。其主要的原因還是在於以量子點層位於二維電子氣下方之結構製作元

件，即便會擁有理想的 MOSFET 電性，但同樣地增加如何去控制量子點內之電荷行為的

難度。可慶幸的是實驗發現造成元件閘極對汲極電流控制力問題的主因不是量子點層的

位置而是表面閘極和 2DEG 通道的距離遠近。因此未來如果能藉此改善金屬--量子點層

--2DEG 通道結構的 MOSFET 電性，將十分有可能可以達到我們對奈米量子點記憶元件之

特性要求，進而觀察到量子點之儲存/釋放電荷行為下之記憶效應。 
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