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用電子傳輸與場效應探索氧化鋅錫奈米線 

電子系統的相變化 

學生:賴政杰                                指導教授:簡紋濱 

國立交通大學電子物理學系碩士班 

摘要 

大約在 1998 年開始有人研究氧化鋅錫的薄膜，2004 年開始有人研究氧化鋅錫的奈

米線。氧化鋅錫由氧化鋅和氧化錫合成，相對於氧化鋅，氧化鋅錫對可見光的敏感性較

低。實驗使用的氧化鋅錫(ZTO)奈米線，線徑約 20-120 奈米，線長約數個微米，利用電

子束微影、熱蒸鍍系統及真空中熱退火系統製程場效電晶體。 

我們藉由兩點量測法研究其電性傳輸性質，量測在300K-80K不同溫度下的電阻率，

發現氧化鋅錫為半導體性質(電阻率隨溫度下降提高)。但我們發現電阻率較大的樣品有

相變化，其電阻率在約 240K-200K 並不隨溫度下降而上升。我們利用三維變程跳躍模型

解釋 ZTO 的電性傳輸，發現有相變化的樣品是在相變化前後侷域長度或狀態密度改變

了。 

我們利用背向閘極偏壓量測其場效應，得出不同溫度下的遷移率。發現兩種情形，

一種是遷移率隨溫度下降亦下降，另一種是遷移率隨溫度下降先下降之後會上升，並在

約 240K-200K 上升到極大值，之後再下降。我們利用電阻率和遷移率求得載子濃度，發

現不管有沒有相變化，載子濃度對溫度的關係圖趨勢相同，因此我們認為相變化主要來

自於遷移率，而非載子濃度。由於跳躍傳輸的假設以及遷移率與侷域長度有關，我們推

測相變化為侷域長度的改變。我們利用電阻率和遷移率求得載子濃度隨溫度的變化，以

此估算侷域長度的變化率。 
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Electron transport and field-effect characterizations for the novel electronic 

phase transition in ZTO nanowires 

Student : Cheng-Chieh Lai            Advisor：Prof. Wen-Bin Jian 

Institute of Electrophysics 

National Chiao Tung University 

Abstract 

ZTO (Zn2SnO4) is a composite made of SnO2 and ZnO. ZTO has been reported to have 

high electron mobility, high electrical conductivity and low visible absorption. ZTO materials 

used in this study are nanowires with a diameter in the range between 20 and 120 nm and a 

length of several micrometers. Standard electron-beam lithography and thermal coater were 

used to fabricate ZTO-nanowire field-effect transistor (FET) devices. The as-made devices 

were post-annealed to improve their performances. We studied electron transport and 

field-dependent properties of ZTO nanowires in the temperature range from 300K to 80K. 

Electron transport measurements reveal the semiconducting behavior of all the ZTO 

nanowires. The model of three-dimension variable-range hopping can suitably describe the 

transport data. In addition, the high-resistivity nanowires unveil a phase transition in electron 

transport in the temperature range of 200 - 240 K. The mobility measurements of ZTO 

nanowires in the temperature range of 80 - 300 K were also carried out using FET devices. It 

is confirmed that the high-resistivity nanowires have a maximum mobility in the same 

transitional temperature range (200 - 240 K). We argued that the phase transition comes from 

the change of electron’s scattering mechanism as well as the localization length according to 

our measurements of electron transport and field-effect transistors of ZTO nanowires. 
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第一章 文獻回顧 

 

隨著半導體技術的精進，元件尺寸不斷的縮小，奈米材料的研發也越來越受到

重視，研發新的奈米材料並將其作為元件，而要將其作為元件必須要先了解其特

性，其中二元的金屬氧化物在五十年前就開始大量的研究和應用，像:氧化鋅、氧

化錫、氧化銅…等材料，但關於三元的金屬氧化物的研究還不廣泛。大約在 1998

年左右開始有人研究氧化鋅錫的薄膜，約在 2004 年開始有人研究氧化鋅錫的奈米

線。 

1-1 氧化鋅錫的結構與特性 

 氧化鋅錫(Zn2SnO4)奈米線在室溫下為白色粉末狀，為尖晶石結構(cubic 

spinel structure)[11]如圖1.1。氧化鋅錫為直接能隙材料，能隙約3.6eV，是由

氧化鋅和氧化錫合成而來，相較於氧化鋅(ZnO)和氧化錫(SnO2)，其對環境的敏感

性較低，也就是穩定性較高 [2]，氧化鋅錫為n型半導體，由於具有高導電性、高

電子遷移率，相對於氧化鋅(ZnO)，在可見光範圍的敏感性較低，因此可廣泛的用

於光電元件 [4]、場效電晶體 [6]、氣體偵測元件 [3]、濕度偵測元件 [5]。 

 

圖 1.1 為 ZTO 結構圖，紅色為氧，藍灰色是鋅，藍綠色是錫 
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1-2 氧化鋅錫薄膜的應用-感測元件的應用 

 

2010 年 O.A.Founad…等人[3]利用氣-固成長法(vapor-soild growth)製作奈

米材料:氧化鋅(ZnO)、氧化錫(SnO2)、氧化鋅錫(ZTO)，比較其結構、形態、紫外

光吸收光譜、可見光吸收光譜、致發螢光光譜以及一氧化碳感測特性，其中在一

氧化碳感測方面是比較氧化鋅和氧化鋅錫的薄膜，從圖 1.2 和圖 1.3 的 SEM 圖我

們可以發現氧化鋅的晶粒比氧化鋅錫大，這可能是因為氧化錫的成長速率比氧化

鋅低，從圖 1.2、1.3 中我們可發現當測量 100 度 C 和 200 度 C 的一氧化碳時樣品

電阻的最小值上升，這可能是由於去除薄膜表面吸收的水分子，使晶粒增大的關

係，這表示晶粒的大小和氣體的敏感度有關，晶粒變大，敏感度下降。從圖 1.2、

1.3 中我們可以發現氧化鋅錫對一氧化碳的敏感度高於氧化鋅，這可能是因為氧化

鋅錫對於熱較為穩定，且薄膜較為精細，氧化鋅錫有比較多的缺陷，在表面的缺

陷會影響表面的導電率進而影響氣體的感測，而這些缺陷以氧缺陷為主。 

 

 

圖 1.2 為氧化鋅薄膜對一氧化碳感測特性，插圖為氧化鋅薄膜的 SEM 圖 
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圖 1.3 為氧化鋅錫薄膜對一氧化碳感測特性，插圖為氧化鋅錫薄膜的 SEM 圖 

 

1-3 氧化鋅及氧化鋅錫薄膜的相變化及電性傳輸 

為了要更有效的將材料製成元件並應用，我們須要了解材料的特性，所以我

們會研究材料的電子傳輸機制、場效應…等特性。而氧化鋅錫是由氧化鋅和氧化

錫合成而來，故我們先看看氧化鋅是否有關於相變化的研究。 

我們從文獻[8]可以知道在2006年有團隊研究氧化鋅(ZnO)薄膜摻雜氮的電阻

率與溫度的關係，半導體的電阻率應該隨溫度降低而提高，但是在大約 200K-220K

的溫度區上有個相變化如圖 1.4(a)，電阻率上升趨緩。電阻率由載子濃度和遷移

率組成，但在文獻中載子濃度與遷移率隨溫度的變化中，並沒有發現這樣的相變

化，見圖 1.4(b)(c)。 

文獻中認為，當溫度從 180K-200K 時，只能夠驅動位於淺層能階的載子躍至

導帶讓電阻率隨溫度升高而下降，當溫度在 200K-220K 時，位於淺層能階的載子

變少，但未能驅動大部分位於深層能階的載子，電阻率下降的速度趨緩，當溫度

高於 220K，有足夠的能量可以驅動位於深層能階的載子，電阻率繼續隨溫度升高

而下降 

 



 

4 
 

 

圖 1.4(a)為 ZnO 摻雜 N薄膜電阻率隨溫度變化圖 

 

 

圖 1.5(b)為 ZnO 摻雜 N薄膜遷移率隨溫度變化圖 

(c)為 ZnO 摻雜 N薄膜載子濃度隨溫度變化圖 

 

 而這樣相變化的情況，並不只是在 ZnO 摻雜 N薄膜發現，我們從文獻[7]可以

知道在 2012 年有團隊發現參雜不同程度錫的氧化鋅薄膜，也會有這樣相變化的發

生，從圖 1.5 中我們可以發現在 325K 以上會有相變化，在純 ZnO 的部分最明顯，

當錫的參雜濃度越高，相變化會越往高溫移動 

 文獻中將溫度分為四個區域來討論，區域(I)電阻率的下降是因為熱激發電子

至導帶，區域(II)轉折部分，電阻率的增加是因為薄膜表面氧氣的吸附，在區域

(III)電阻率比較不隨溫度而改變，可能是因為熱激發跟氧氣吸收的平衡，最後區
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域(IV)，電阻的再一次的降低是因為氧氣的釋放，在區域(III)電阻的變化與氧氣

的吸收與釋放有關，不同參雜程度的錫會有不同的反應，這樣不同的敏感程度可

能跟缺陷濃度、晶粒大小…等有關。 

 

 

圖 1. 5 為參雜不同程度錫的氧化鋅薄膜其電阻率隨溫度的變化 

 

如圖 1.6(a)是希望能利用熱活化能的公式來解釋參雜不同程度錫的氧化鋅薄

膜的電性傳輸機制，式 1-1 為 Arrhenius equation 

ρ = 𝜌0exp⁡(
𝐸𝑎

𝐾𝐵𝑇
)                     (式 1-1) 

 ρ為在溫度 T的電阻率，𝜌0為常數，𝐸𝑎為活化能，𝐾𝐵為波茲曼常數，從圖 1.6(a)

中我們可以發現用熱活化能的公式並不能夠吻合整個 300K-100K 的溫區，只能夠

吻合 285K-160K，從圖 1.6(b)我們可以發現隨著錫的參雜程度越高，活化能會降

低，能隙會縮小，故可利用錫的參雜程度控制活化能。 
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圖 1.6(a)為不同錫參雜程度的 ZnO 薄膜對熱活化傳輸作分析 

(b)為熱活化能對錫參雜程度的作圖 

 

  為了解釋低於 160K 的溫區，文獻中利用三維變程跳躍(3D VRH)的模型來擬合 

式 1-2、1-3 為三維變程跳躍傳輸模型須遵守的公式 

ρ(T) = 𝜌0[exp⁡(
𝑇0

𝑇
)0.25]                   (式 1-2) 

𝑇0 =
1

𝛼3𝑁(𝐸)𝐾𝐵
                         (式 1-3) 

 利用式 1-2 做圖 1.5(a)，𝜌0和𝑇0為常數，𝑁(𝐸)為狀態密度，𝛼為侷域長度，

可發現從 301K-108K 都符合，從圖 1-5(b)可以發現當錫濃度越高，特徵溫度𝑇0越

小，故推測錫濃度越高，狀態密度越高。 
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圖 1.5(a)為不同錫參雜程度的 ZnO 薄膜對三維變程跳躍傳輸作分析 

(b)為特徵溫度 T0對不同錫參雜程度的作圖 

 

1-4 氧化鋅錫薄膜的場效應 

看完氧化鋅薄膜和摻雜錫的氧化鋅薄膜之後，我們想知道氧化鋅錫是否也有

相關研究，我們發現氧化鋅錫的相關研究較少，只有氧化鋅錫隨溫度變化的遷移

率。 

從文獻[9]我們知道在 2012 年有人研究 n型氧化鋅錫薄膜的場效應，其氧化

鋅錫薄膜為非晶系結構，藉由改變不同的鋅和錫的比例以及不同的熱退火溫度，

從場效應中得知電子遷移率的改變，圖 1.9 為不同溫度下的場效應，並研究電子

遷移率隨溫度的變化 

 

圖 1.8 為鋅錫比例 7:3 熱退火溫度 480 度 C，不同溫度下閘極偏壓對電流的作

圖 
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圖 1.9(a)熱退火 480 度 C 的不同熱活化能下電子遷移率對溫度的作圖 

(b)鋅:錫為 7:3 的不同熱退火時間下電子遷移率對溫度的作圖 

 

 從圖 1.9 中可知其電子遷移率隨溫度下降而降低，其藉由遵守 Arrhenius 方

程式 

 =  0exp⁡( 
𝐸 

𝐾𝐵𝑇
)                     式(1-6) 

  為電子遷移率， 0為能帶傳輸電子遷移率，𝐸 為活化能，𝐾𝐵為波茲曼常數，

利用方程式對 285K-160K 擬合可以得知活化能 

 從文獻中我們知道在氧化鋅錫薄膜的遷移率隨溫度的變化並沒有發現相變化

的出現。 

 

1-5 氧化鋅錫奈米線的應用-光電元件的應用 

 約在 2004 年之後開始有人研究氧化鋅錫奈米線，並將其作為元件應用。 

由於氧化鋅錫有較寬的直接能隙(約 3.6eV)，以及對紫外光有反應，而對可見

光較無反應，所以可被應用來作為紫外光的感測器，在 2010 年 Yanjun Zhang…等

人[4]，製作出氧化鋅錫奈米線線徑約 50-300 奈米，晶格常數為 0.865 奈米，將

其放置在二氧化矽/矽的基板上，利用金作為電極，電極間距約 30 微米，如圖

1.11(a)，使用手提式紫外燈(254 奈米，0.7mW)，在 20 伏特下，照光的電流值為
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138nA，而不照光是 13.5pA，有約 10000 倍的差距，見圖 1.11(b)，因此可用來做

為以紫外光當作媒介的開關，要做為開關除了要有明顯的反應以外，還需要注意

反應的時間，從圖 1.11(a)我們可以發現其開關的反應相當明顯，從 1.11(b)可以

發現照光而電流爬升的時間約 0.46 秒，而將燈關掉，電流下降的時間約 0.42 秒 

 

 

圖 1.10(a)為元件圖(b)為照紫外光光與否的電流對電壓圖 

 

 

圖 1.11(a)為照光與否電流對時間圖(b)為細看其反應時間 

 

1-6 氧化鋅錫奈米線的場效應 

 從文獻中我們可以得知在2010年已經有人研究氧化鋅錫奈米線的場效應[6]，

利用濺鍍金作為電極，中間的間距約為 3微米，從圖 1-12 可發現其為 n型半導體，

圖1.12(b)為在2伏特的電壓下，閘極偏壓20伏特約為負20伏特的電流的104倍，

故其可作為一良好的開關元件。  
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圖 1.6(a)為室溫下不同閘極偏壓的電流電壓圖，插圖為 ZTO 元件的 SEM 圖 

(b)固定電壓 20V 下電流對閘極偏壓作圖 

 

1-7 研究動機 

 從文獻中我們可以知道，有人發現氧化鋅摻雜氮的薄膜在電阻率與溫度的關

係圖有相變化，但在遷移率及載子濃度的部分並沒有發現。而這樣相變化的情形

在參雜不同程度錫的氧化鋅薄膜也有發現。但在氧化鋅錫薄膜的遷移率與溫度關

係並沒有發現。 

目前尚未有人研究氧化鋅錫的奈米線的電子傳輸機制以及其是否也有相變化，

故本實驗主要以研究氧化鋅錫奈米線的電性傳輸及其相變化，並利用場效應得知

遷移率，觀察相變化是否和遷移率有關。 
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第二章 實驗理論 

 

本章節主要是介紹電性傳輸中的變程跳躍傳輸 

以及我們如何利用場效應來取得遷移率 

2-1 變程跳躍傳輸(Varible Range Hopping,VRH) 

 由原子排列的週期性可將晶格區分為有序及無序兩種，因為氧化鋅錫奈米線

的電性傳輸與氧缺陷有關，我們推測 ZTO 應為無序的晶格。有序和無序的的晶格

電子傳播方式不同，有序的晶格，電子以平面波的方式傳遞，無序的晶格因缺陷

導致電子散射，電子的平均自由徑縮短，電子傳播隨距離增加以指數衰減形成一

波包，相當於被侷限在一個範圍之內，此時的電子稱為侷域態 

(a)                       (b) 

     

圖 2.1(a)(左)擴展態的電子平面波 平均自由徑為 L 

 (b)(右)侷域態的電子波函數 侷域長度為ζ 

 

 在 1958 年安德森提出安德森侷域化，說明是在有序的晶體中，假設其每個原

子帶一個價電子，則其形成週期性的方形位能井，如圖 2.2(a)，每個原子佔據於

束縛能階上，因原子的波函數交疊形成能帶，寬度為 B，但若在無序的晶格中，位

能井則有不同的深度，原子佔據於不同的束縛能階上，如圖 2.2(b)形成一能帶 V0 
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圖 2.2 安德森電子侷域圖(a)理想晶體 (b)無序晶體 

 

 當無序程度越高，電子自由徑越短，侷域化的程度也就越高，導電度越低。

當侷域長度ζ遠小於材料尺度 L 時，電子為侷域態，能量分布的範圍很廣，當溫

度大於 0K，電子可因熱能跳躍到另一個位置，此即為變程跳躍傳輸。因能量守恆，

故電子跳躍過程中必須有聲子的吸收或放出。 

 我們假設兩個侷域態位於 Ri和 Rj，能量分別為ɛi和ɛj，侷域態之間的距離為

R=│Ri-Rj│，侷域化的波函數可以表示為 exp(-2R/ζ)，兩侷域態之間的能量差為

∆W=│Wi-Wj│，因電子的跳躍過程需有聲子的協助，故跳躍的機率取決於跳躍能量

(hopping energy)∆ɛ的熱平衡聲子數目，當∆W 遠大於 KBT，機率可由 exp(-∆W/KBT)

因子決定，KB為波茲曼常數，若同時考慮環境因素和熱能，則跳躍機率 P可寫成 

P ∝ exp⁡( 
2𝑅

𝜉
 

∆𝜀

𝐾𝐵𝑇
)                  (式 2-1) 

 距離 R與狀態密度 g(ɛ)的關係，N為載子濃度 

R ≈ 𝑁
−1

𝑔(ɛ)                          (式 2-2) 
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   考慮某一溫度 T，跳躍長度 R，系統為 d 維，則∆W 為 

                          ∆W~
1

𝑅𝑑𝑔(𝜀)
                          (式 2-3) 

   將上(式 2-3)帶代入(2-2 式) 

                          P ∝ exp⁡( 
2𝑅

𝜁
 

1

𝐾𝐵𝑇𝑅𝑑𝑔(𝜀)
)             (式 2-4) 

   對 2-4 式微分，可得機率極大值 

𝑑

𝑑𝑅
[
2𝑅

𝜉
+

1

𝐾𝐵𝑇𝑅𝑑𝑔(𝜀)
]=0                 (式 2-5) 

   可算出跳躍的機率極大值 

𝑅0 = [
𝜉

𝑔(𝜀)𝐾𝐵𝑇
]
1

𝑑+1                    (式 2-6) 

    將 2-6 式代入 2-4，由於跳躍電導正比於跳躍機率，故可得跳躍電導率

P ∝ σ ∝ exp⁡[ (
𝑇0

𝑇
)

1

𝑑+1]                (式 2-7) 

                          𝑇0 ∝
1.

𝐾𝐵𝑔(𝜀)𝜉𝑑
                        (式 2-8) 
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2-2 固定電壓，電流-閘極偏壓的特徵曲線之物理意義 

 

圖 2. 3 為金屬氧化物半導體的結構圖 

 

   從圖 2.3 利用歐姆定律，我們可以知道 

𝐽𝑥 = 𝜎𝐸𝑥                        (式2-9) 

   𝜎為導電度，𝐸𝑥為電場，而 

𝜎 = e 𝑛𝑛(𝑦)                      (式 2-10) 

 沿著 y和 z方向我們可以計算總通道電流 Jx 

𝐼𝑥 = ∫𝑦∫𝑧𝐽𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧                     (式 2-11) 

 或 

𝑄′𝑛 =  ∫ 𝑒𝑛(𝑦)𝑑𝑦                   (式 2-12) 

 ⁡⁡𝑄′𝑛為單位面積的電荷，在此時為負值，將式 3-9 帶入可得 

𝐼𝑥 =  𝑊 𝑛𝑄
′
𝑛𝐸𝑥                    (式 2-13) 

   W 為通道寬度 
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圖 2. 4 為金屬氧化物半導體在 n 通道上的電流分布(VGS>VT) 

 

 從圖 2.4 我們利用高斯公式可得 

∮
𝑠
𝜖𝐸𝑛𝑑𝑆 = 𝑄𝑇 =  𝜖𝑜𝑥𝐸𝑜𝑥𝑊𝑑𝑥              (式 2-13) 

 𝜖𝑜𝑥為氧化層的介電常數，總電荷為 

𝑄𝑇 = [𝑄
′
𝑠𝑠 + 𝑄

′
𝑛 + 𝑄

′
𝑆𝐷(𝑚𝑎𝑥)]𝑊𝑑𝑥         (式 2-14) 

   將式 2-14 代入式 2-13 可得 

 𝜖𝑜𝑥𝐸𝑜𝑥 = 𝑄
′
𝑠𝑠 + 𝑄

′
𝑛 + 𝑄

′
𝑆𝐷(𝑚𝑎𝑥)           (式 2-15) 

 

圖 2.5 為金屬氧化物半導體的能帶圖 

 

 

   從圖 2.5 我們可以知道 
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𝐸𝐹𝑝  𝐸𝐹𝑚 = 𝑒(𝑉𝐺𝑆  𝑉𝑋) 

= 𝑒[(𝜙′
𝑚
+ 𝑉𝑂𝑋)  (𝜒

′ +
𝐸𝑔

2𝑒
 𝜙𝑠 + 𝜙𝑓𝑝)]    (式 2-16) 

 而 

𝑉𝐺𝑆  𝑉𝑋 = 𝑉𝑂𝑋 + 2𝜙𝑓𝑝 + 𝜙𝑚𝑠            (式 2-17) 

 𝜙𝑚𝑠為金屬氧化物的功函數差，在氧化層的電場為 

𝐸𝑂𝑋 =
𝑉𝑂𝑋

𝑡𝑂𝑋
                             (式 2-18) 

 結合式 2-15、2-17、2-18 的公式可得 

 𝜖𝑜𝑥𝐸𝑜𝑥 =
−𝜖𝑜𝑥

𝑡𝑜𝑥
[(𝑉𝐺𝑆  𝑉𝑥)  (𝜙𝑚𝑠  2𝜙𝑓𝑝)]    (式 2-19) 

                             = 𝑄′𝑠𝑠 + 𝑄′𝑛 + 𝑄
′
𝑆𝐷(𝑚𝑎𝑥) 

 將式 2-19 代入式 2-12 可得 

𝐼𝑥 =  𝑊 𝑛𝐶𝑜𝑥
𝑑𝑉𝑥

𝑑𝑥
[(𝑉𝐺𝑆  𝑉𝑋)  𝑉𝑇]        (式 2-20) 

 而 

𝑉𝑇 = (|𝑄
′
𝑆𝐷
(𝑚𝑎𝑥)|  𝑄′𝑆𝑆) (

𝑡𝑜𝑥

𝜖𝑜𝑥
) + 𝜙𝑚𝑠 + 2𝜙𝑓𝑝   (式 2-21) 

𝐼𝐷 =  𝐼𝑥                               (式 2-22) 

 將式 2-21 和 2-22 代入 2-20，其中𝐶𝑜𝑥 =
𝜖𝑜𝑥

𝑡𝑜𝑥
，可得 

𝐼𝐷 =
𝑊𝜇𝑛𝐶𝑜𝑥

2𝐿
[2(𝑉𝐺𝑆  𝑉𝑇)𝑉𝐷𝑆  𝑉𝐷𝑆

2 ]         (式 2-23) 

 在非飽和區的平版的場效電晶體中，定義轉移電導(transconductance)為 

𝑔𝑚𝑙 =
𝜕𝐼𝐷

𝜕𝑉𝐺𝑆
=

𝑊𝜇𝑛𝐶𝑜𝑥𝑉𝐷𝑆

𝐿
                (式 2-24) 

 

 在 MOSFET(金屬氧化物場效電晶體)中我們定義奈米線於平板上之轉移電導為

[2] 

𝑔𝑚 =
𝜕𝐼𝐷

𝜕𝑉𝐺𝑆
=

𝜇𝑛𝐶𝑖𝑉𝐷𝑆

𝐿2
                 (式 2-25) 

  𝐼𝐷和𝑉𝐷𝑆為汲極和源極間的電流電壓，𝑉𝐺𝑆為場偏壓，L 為線長，𝐶𝑖為電容值，
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 𝑛為電子遷移率(mobility) 

電容值為 

𝐶𝑖 =
2𝜋𝜀0𝑘𝑒𝑓𝑓𝐿

𝑐𝑜𝑠ℎ−1(1+
𝑡𝑜𝑥
𝑟
)
                      (式 2-26) 

 𝑡𝑜𝑥為中間氧化層的厚度 

 

圖 2.6 為外加偏壓下 n行半導體的電流對電壓特性圖 

 

 此為在線性區中所用之公式，VT為截止電壓 

 量測時固定汲極與源極間的電壓，改變閘極偏壓得不同汲極源極間電流，即

可由斜率測得𝑔𝑚(transconductance)，推得遷移率(mobility) 𝑛 

 

參考文獻: 

[1] Fourth Edition ,Semiconductor Physics And Devices, Basic Princples 

Donald A. Neamen 

[2] Ju, Sanghyun, et al. "Fabrication of fully transparent nanowire 

transistors for transparent and flexible electronics." Nature 

nanotechnology 2.6 (2007): 378-384 

[3] Secomd Edition ,Conduction In Non-Crystalline Materials, Sir Nevill 

Mott 

[4] Zabet-Khosousi, Amir, and Al-Amin Dhirani. "Charge transport in 
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nanoparticle assemblies." Chemical reviews 108.10 (2008): 4072. 
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第三章 實驗步驟 

   

本章節主要是介紹實驗步驟，氧化鋅錫奈米線元件的製程，從清洗基板、氧

化鋅錫奈米線定位、塗佈光阻軟烤、電子束微影、顯影、蒸鍍、舉離、真空高溫

熱退火。然後將樣品進行量測，量測分別為量測其電阻值和場效應，而環境為室

溫及變溫，從 300K-80K。 

 

3-1 氧化鋅錫奈米線元件製程 

a. 清洗: 

   將設計好的矽基板(基板分為三層，由上而下為:金電極、300nm的二氧化矽、

矽)，置入燒杯，依序使用丙酮、酒精、去梨子水放入超音波震盪器震洗，每

一個過程為 5分鐘，共 15 分鐘，最後用氮氣槍吹乾即完成。 

b. 將氧化鋅錫奈米線至於矽基板上並定位: 

    將長有氧化鋅錫奈米線之基板壓在清洗後的矽基板上，利用凡得瓦力讓奈

米線附著至矽基板上，之後將壓有奈米線的矽基板送入場發式掃描電子顯微鏡

(SEM)，利用場發射電子顯微鏡找尋奈米線，拍照後記錄其位置。 

c. 旋轉塗佈電子阻劑(PMMA)並軟烤 

    將完成上述步驟的基板放置旋轉塗佈機，滴上電子束微影專用的電子阻劑

(950PMMA A5，聚甲基丙烯酸甲酯)，塗佈分為兩個階段，第一個階段為 1500 轉 

15 秒 用意為先將電子阻劑均勻的分佈在基板上，第二階段為 5500 轉 35 秒，

因離心力將形成300奈米厚的均勻電子阻劑於基板上，接著將樣品放上加熱器，

溫度為 180 度 時間為 1 分鐘，進行軟烤，將光阻凝固。 

d. 電子束微影 

    利用燈絲為鎢絲的熱游離掃描式電子顯微鏡來進行電子束微影，
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designCAD 繪製所需電極的圖形，將樣品放入電子顯微鏡，利用法拉第杯校正

電流，調整劑量、電流後進行曝寫。 

e. 顯影 

    正電子阻劑在經過電子束照射後其化學鍵會斷裂易於溶於顯影液中，而未

照射區域溶解較慢，利用此特色將樣品至於顯影液(甲基異丙酮+異丙醇，比例

為一比三)，時間約 30 秒，取出後用異丙醇沖洗樣品，再用氮氣槍吹乾。 

f. 熱蒸鍍與舉離 

    利用電阻加熱法，將固態的鍍膜材料加熱融化成氣態分起沉積於基板表面

形成薄膜，為物理氣相沉積法之一，將鎢舟、鈦線、金錠利用丙酮、酒精、去

離子水和超音波震盪器清洗並以氮氣槍吹乾後，放入蒸鍍腔中，先用機械幫浦

粗抽真空之後再用擴散幫浦細抽真空，此目的是為了減少蒸鍍的材料與其他氣

體產生碰撞的機會，鈦約鍍 20nm、金約鍍 100nm，鍍完之後將其置於丙酮之中

約 3小時進行舉離，即可剩下電子束微影所繪製的圖形也就是電極。 

g. 高溫熱退火 

    將樣品拿到加熱爐中，在真空中進行高溫熱退火，溫度為 500℃，時間為、

1 小時和 24 小時兩種不同的參數，目的是增加材料中的氧缺陷，以及改善金屬電

極與材料間的接觸，減少因接點產生的電阻，實驗中熱退火分為樣品放上基板即

進行 24 小時的熱退火和樣品已製程完畢再進行一小時的真空中熱退火。圖 4.1 為

氧化鋅錫奈米線元件之剖面圖。 

 

圖 3.1 為製備完成之氧化鋅錫奈米線元件剖面圖 

 

 



 

23 
 

3-2 氧化鋅錫奈米線元件室溫電性量測 

 本實驗量測分為兩個部分，第一個部分採用送電壓-量測電流的方式，主要量

測系統的電表型號為 Keithley 6430 的高阻抗電錶，操作量測的程式為 labview，

將樣品置於探針量測系統(Probe Station)，真空度約為 2x10-5 torr，將探針下至

所要量測的電極開始進行量測，此為量測其電阻值，第二個部分除了原本的

Keithley 6430 以外還需要另外一台電錶，使用的是 Keithley 6517B，用其在背

向外加一閘極偏壓，改變閘極偏壓從 50 伏特到負 50 伏特，定電壓下量測其電流

值，由此可知此材料為 n型或 p型半導體，而氧化鋅錫奈米線為 n型 

 

       

圖 3.2 為電錶 Keithley 6430    圖 3. 3 為電錶 Keithley 6517B 

 

3-3 氧化鋅錫奈米線元件變溫電性量測 

 本實驗與 3-2 類似，不同之處在於多一個變因，溫度，300K 開始到 80K 量測

不同溫度點下樣品的電阻值，以及其在外加背向閘極偏壓(back gate)時的變化，

搭配的是 LakeShore 336 溫控器，利用液態氮冷卻系統及樣品 
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圖 3.4 為探針量測系統及 LakeShore 336 溫控器 

參考文獻 

[1] LakeShore Probe Station 使用手冊 

[2] Keithley公司資料，http://www.keithley.com.tw/  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.keithley.com.tw/
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第四章 結果與討論 

   

 本章節主要是先說明我們的氧化鋅錫奈米線外觀、製程，進行了室溫及變溫

的電阻率和場效應的量測，發現其電阻率隨溫度下降而上升，遵守三維變程跳躍

傳輸。但部分樣品於 200K-240K 電阻率並不隨溫度下降而上升，遷移率亦有此現

象。我們利用三維變程跳躍模型分析電阻率隨溫度的變化，發現相變化後的侷域

長度增加了。最後我們利用電阻率和遷移率求得載子濃度，發現載子濃度隨溫度

變化關係圖與相變化無關，得知相變化主要與遷移率有關。 

 

4-1 氧化鋅錫奈米線物性的觀察與場效電晶體製程 

 圖 4.1(a)為我們所使用的氧化鋅錫奈米線於試片上的 SEM 圖，可見其並非整

齊排列的，我們統計所有奈米線線徑，分布約介於約 20-120nm，圖 4.1(b)為我們

取其中一根氧化鋅錫奈米線的 SEM 圖，線徑約 36nm。 

(a)                        (b) 

   

圖 4.1(a)試片上的氧化鋅錫奈米線 SEM 圖 

(b)單根的氧化鋅錫奈米線 SEM 圖 

 

 我們利用凡德瓦力將氧化鋅錫奈米線放至已經鍍有金電極的矽基板，如圖

4.2(a)，之後利用掃描式電子顯微鏡(SEM)確認奈米線位置，再利用電子束微影和

熱蒸鍍系統製作鈦金(Ti/Au)電極，圖 4.2(b)為完成的場效電晶體元件圖。 
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圖 4.2(a)已鍍有金屬電極的矽基板 SEM 圖(b)ZTO 奈米線元件的 SEM 圖 

 

4-2 室溫量測氧化鋅錫奈米線元件電阻率與場效應 

我們利用兩點量測法量測氧化鋅錫奈米線場效電晶體元件的電流-電壓關係，

從中得其電阻值，發現電阻大於 1012Ω，超過電表的極限，故我們將元件拿去真空

中熱退火，用以改善接點的電阻以及增加氧化鋅錫奈米線的氧缺陷，熱退火後電

阻可降至 10
7
~10

9
Ω，以利我們進行電性的量測。 

 由於製備的元件尺寸不一，這也是造成電阻值不同的原因之一，故為了歸一，

我們在此統一以電阻率來討論，電阻跟電阻率的關係式為R = ρ
𝐿

 
，其中ρ為材料的

電阻率，為元件通道長度，A為元件的截面積。接下來我們挑選了四組樣品，在小

偏壓下量測其電阻率，如圖 4.3，可發現雖然製程參數相同，但室溫電阻率卻有所

差異，觀察其電流-電壓曲線，呈現線性的趨勢，推測樣品跟電極之間沒有能障的

存在，為歐姆接觸電阻。 

 

(a) (b) 
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圖 4.3 為氧化鋅錫奈米線元件(ZTO-1、2、6、7)的電流-電壓關係圖 

其圖形皆呈現線性趨勢 

 

 我們量測元件的場效應，在元件背後加閘極偏壓(back gate)50 伏特到負 50

伏特，於汲極和源極間固定輸入 0.1 伏特，量測汲極和源極間的電流，如圖 5.5(a)

我們可發現氧化鋅錫奈米線為 n型半導體，我們對其線性區作分析如圖 5.5(b) 紅

色箭頭部分，斜率即為轉移電導(transconductance)，再利用理論中 2-2 中的式

2-24、式 2-25 我們可以得知其遷移率(mobility)。圖 4.2 為樣品 ZTO-10，其轉移

電導為 1.05x10-9(1/Ω)，遷移率約 1.87(cm2/V-s)，而我們測出的場效電晶體(FET)，

遷移率約為 0.1~4 (cm2/V-s)之間與文獻[3]中 0.21、0.29(cm2/V-s)相差不大。 
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圖 4.4(a)為氧化鋅錫奈米線元件(ZTO-10)在閘極偏壓-50V~50V 之間 

固定 Vsd=0.1V 的電流對閘極偏壓圖 (b)為標示(a)圖的線性區 

 

(a) (b) 
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4-3 利用變溫系統下的電阻率觀察相變化 

 為了瞭解氧化鋅錫奈米線的傳輸特性，我們製作了多組樣品以進行變溫的量

測，量測的範圍為 300K~80K，以輸入電壓訊號量測電流訊號的方式，圖 4.5 為取

其中以 40K 為間距的電流-電壓圖關係數據圖。 
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 140K

 100K
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圖 4.5 為氧化鋅錫奈米線樣品在變溫環境下電流-電壓關係圖 

ZTO-6 的 300K 電阻率為 5.4 (Ω-cm) 

 

 接著利用變溫環境下之電流-電壓關係圖取小電壓範圍的斜率值，分別計算出

每個樣品於不同溫度下的電阻率，並繪製電阻率-溫度關係圖，從圖 4.6 我們可以

發現其電阻率隨溫度下降而提高，為半導體性質。 
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圖 4.6 為 ZTO-6 樣品電阻率對溫度的關係圖 

ZTO-6 為 5.4(Ω-cm) 

 

 但如果我們將電阻率取自然對數，觀察電阻率對溫度的關係圖，我們會發現

兩種情形，一種是電阻率比較小的樣品，電阻率隨溫度下降而提高，如圖 4.7(a)，

另一種是電阻率比較大的樣品，在 200K-240K 之間的電阻率並沒有隨溫度下降而

上升或上升趨緩，如圖 4.7(b)。 

60 120 180 240 300

3

6

9

 

 

 ZTO-6

ln

(


c
m

)

T (K)   

180 200 220 240 260

5

6

7

 

 

 ZTO-1

ln

(


c
m

)

T (K)  

圖 4.7(a)(b)為 ZTO-6、ZTO-1 樣品電阻率對溫度的關係圖 

其中電阻率取自然對數顯示，ZTO-6 的 300 電阻率為 4.4(Ω-cm)，ZTO-為

69.6(Ω-cm) 

 

 為觀察此現象我們量測不同樣品見圖 4.8，由此我們可以確認相變化的發生，

在 200K-240K，有些樣品電阻率並不隨溫度下降而上升，而沒有相變化的樣品，電

阻率比較小。 

(a) (b) 
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圖 4.8 為不同的 ZTO 元件將電阻率取自然對數後對溫度關係圖 

 

表 4-1 為熱退火 1小時的樣品，可見電阻率較小的樣品沒有相變化 

元件 ZTO-1 ZTO-2 ZTO-3 ZTO-4 ZTO-5 ZTO-6 

電阻率(Ω-cm) 69.58 19.68 16.15 13.16 10.6 5.42 

有無相變化 有 有 有 有 有 無 

 

 為了確認電阻率與相變化否有關，我們改變製程參數，增加了熱退火的時間，

目的是降低電阻率。我們將熱退火1小時及熱退火24小時的樣品做比較，見圖4.9，

我們可以發現熱退火 24 小時的樣品，電阻率比較低，且沒有相變化。 
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圖 4.9 為熱退火一個小時及熱退火 24 小時的樣品，電阻率對溫度的關係圖 

其中 ZTO-7、ZTO-8、ZTO-9 為熱退火 24 小時 

 

表 4-2 為熱退火 1小時及熱退火 24小時的樣品，其中 ZTO-7、ZTO-8、ZTO-9 為熱退火 24

小時的樣品，可見電阻率較小時沒有相變化 

元件(ZTO) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

電阻率

(Ω-cm) 

69.6 19.7 16.2 13.2 10.6 5.4 1.5 1.2 0.7 

相變化 有 有 有 有 有 無 無 無 無 

 

 氧化鋅錫奈米線元件從一開始極大的電阻值到後來相對較小的電阻值，主要

的原因是來自於真空中高溫熱退火，因此造成氧化鋅錫原本有序的晶格中產生氧

缺陷，增加了載子濃度使電阻率下降[1]，而這些缺陷會使氧化鋅錫奈米線中的電

子被侷域在某一特定區間中，產生了侷域態。電子在侷域態中是以變程跳躍傳輸，

必須要遵守變程跳躍方程式，可見理論第一節變程跳躍傳輸 

ρ ∝ exp⁡[(
𝑇0

𝑇
)

1

𝑑+1]                      (式 4-1) 

𝑇0 ∝
1.5

𝐾𝐵𝑔(𝜀)𝜉𝑑
                         (式 4-2) 
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 其中 d 是維度，理論上氧化鋅錫奈米線應該是屬於一維，但我們將沒有相變

化的數據代入後發現其較符合三維，推測該是我們的奈米線線徑不夠細，從 4.10

圖中我們可以知道沒有相變化的樣品可以用三維變程跳躍的模型擬合。且從表 4-3

可見其跳躍能量(hopping energy)，皆大於 300K 的環境熱能，25meV。 

跳躍能量(hopping energy)與溫度的關係式為 

W =
𝐾𝐵

4
𝑇(

𝑇0

𝑇
)
1

4                       (式 4-3) 

其中 KB為波茲曼常數，T0為特徵溫度 
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圖 4.10 為沒有相變化的樣品電阻率對溫度關係圖， 

其中實心為量測數據，實線為採用 3D VRH 理論擬合的結果 

 

表 4-3 為沒有相變化的樣品的電阻率、特徵溫度及跳躍能量，可見其跳躍能量皆大於 300K

環境熱能 25.9meV 

元件 ZTO-7 ZTO-8 ZTO-9 

電阻率(Ω-cm) 1.5 1.23 0.7 

T0 (K) 3.9x106 2.9x106 1.3x106 

Hopping energy(meV) 69 64 52 
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我們觀察有相變化的樣品，發現其也符合三維變程跳躍模型，如圖 4.11(b)，

於相變化的前後皆呈線性，故有兩段斜率，兩個特徵溫度。 
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圖 4.11 為 ZTO 奈米線，從有相變化到沒相變化的，電阻率對溫度關係圖，可

發現其相變化前和相變化後皆符合三維變程跳躍 

 

 我們以 ZTO-1 為例說明變化率的定義，有相變化的 ZTO 元件，如圖 4.12，會

分為三個溫區，(i)相變化前、(ii)過渡期、(iii)相變化後，我們定義相變前的

斜率為 m0，相變後為 m0’，從斜率我們可以得知特徵溫度 T0和 T0’， 
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圖 4.12 為以 ZTO-1 為例的相變化分析的方法 
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 由圖 4.12 我們可以知道斜率 m0和 m0’，而σ ∝ exp⁡[ (
𝑇0

𝑇
)
1

4] ，故我們將斜率四

次方即為特徵溫度 T0。我們將特徵溫度 T0和室溫電阻率做比較以及將相變後的特

徵溫度 T0’和相變後的電阻率做比較，皆發現電阻率越大，特徵溫度越大。這樣

的結果符合三維變程跳躍的理論，電阻率越大，代表電子越不容易傳輸，表示侷

域長度較小或狀態密度較低。 
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圖 4.13(a)為相變前特徵溫度與 300K 電阻率關係圖，紅色圈內為熱退火 24 小

時(b)為相變後特徵溫度和相變後電阻率關係圖 

 

從表 4-4 我們可以發現，相變前及相變後的跳躍能量皆大於環境熱能，符合

三維變程跳躍的定義。另外可以發現，所有的 T0 皆大於 T0’，由於 𝑇0 ∝
1

𝐾𝐵𝑔(𝜀)𝜉3
 ，

所以我們可以知道相變化後的狀態密度或是侷域長度變大了。 
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表 4-4 為有相變化的樣品電阻率、特徵溫度及跳躍能量，可見相變前的跳躍能量皆大於

300K 的環境熱能 25.9meV，而相變後的跳躍能量也大於相變後的環境熱能，約 17-21meV。 

元件 ZTO-1 ZTO-2 ZTO-3 ZTO-4 ZTO-5 

電阻率(Ω-cm) 69.58 19.68 16.15 13.16 10.6 

𝑇0(K) 2.5x108 1.7x108 1.2x108 6x107 5.3x107 

𝑇0 Hopping energy(meV) 195.6 177.6 162.8 136.9 132.7 

𝑇0’(K) 2x108 1.1x108 1.08x108 5.14x107 5.07x107 

𝑇0’ Hopping energy(meV) 136.5 118 117 97.2 96.8 

𝑇0  𝑇0’ 5x107 6x107 1.2x107 8.4x106 2.3x106 

 

4-4 利用變溫系統下的場效應察相變化 

 除了量測不同溫度下的電阻率以外，我們還量測了不同溫度下的場效應，如

圖 4.14 為 ZTO-15 量測不同溫度下的場效應，目的是從中得到不同溫度下的遷移

率，希望能藉由不同溫度的遷移率觀察是否也有相變化。 
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圖 4.14 為 ZTO-15 量測不同溫度下的場效應 
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 在觀察遷移率隨溫度的變化時，我們發現兩種情形，一種是沒有相變化的遷

移率對溫度的關係圖，如圖 4.15，遷移率隨溫度下降亦下降。 

 另一種是有相變化的遷移率對溫度作圖，如圖 4.15，黑色實心為數據，紅色

實線為方便觀察的輔助線，從圖4.16中我們可以發現遷移率會先下降然後在上升，

約在 200K-240K 左右會上升到極大值，然後再隨溫度下降，與我們在電阻率對溫

度的關係圖中所發現的相變化溫區大致相同。 

由於σ = e n，我們可以利用電阻率隨溫度的變化和遷移率隨溫度的變化來推

算出載子濃度隨溫度的變化，從圖 4.17 我們可以發現不管有沒有相變化，其載子

濃度隨溫度的變化皆相同，遵守 

n = 𝑁𝑐exp⁡[
 (𝐸𝑐  𝐸𝐹)

𝐾𝑇
] 

其中 NC 為在導帶中的等效狀態密度，因此相變化的來源主要來自遷移率，而

非載子濃度。 
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圖 4.15(a)ZTO-10 (b)ZTO-11 皆為沒有相變化的遷移率對溫度作圖 

 

(b) (a) 
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圖 4.16(a)ZTO-4 (b)ZTO-16 皆為有相變化的遷移率對溫度作圖， 

黑色實心為數據，紅色實線為方便觀察的輔助線 
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圖 4.17(a)沒有相變化的 ZTO 樣品載子濃度對溫度關係圖  

(b)有相變化的 ZTO 樣品載子濃度對溫度關係圖 

 

 4-5利用載子濃度隨溫度變化估算侷域長度改變 

從電子傳輸部分，我們推測相變化為狀態密度或侷域長度的改變，然而在變

程跳躍的假設裡，狀態密度為均勻且連續，故推測變化來源為侷域長度 

從遷移率隨溫度的變化圖可以證明我們關於侷域長度改變的推測。從圖 4.15

可發現若沒有相變化，遷移率會隨溫度下降亦下降，可知其主要影響原因為離子

雜質散射(ionized impurity scattering)[3]。在相變化前遷移率是隨溫度降低

亦降低，當相變化發生時，因為侷域長度變大了，導致散射的程度降低，所以遷

移率變大了，相變後侷域長度維持不變，故遷移率隨溫度降低亦降低。 

(b) (a) 

(a) (b) 
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 由於σ = e n，我們可以利用電阻率隨溫度的變化和遷移率隨溫度的變化來推

算出載子濃度隨溫度的變化，而 

𝑛 = ∫𝐷(𝜀)𝑓(𝜀)𝑑𝜀                  (式4-4) 

 

n為載子濃度(carrier concentration)，D(ɛ)為狀態密度(density of state)，

f為費米-狄拉克 分佈函數(fermi-dirac distribution)，我們可以將其約略等於 

 𝑛

 𝑇
∝ 𝐷(𝜀)𝑓(𝜀)                      (式4-5) 

 

我們利用載子濃度隨溫度變化關係圖，從中取得80K處的斜率可以求得
 𝑛

 𝑇
，我

們假設在此時的費米-狄拉克 分佈函數為1，因此我們可以估算出狀態密度，我們

將其中一組樣品代入估算 

𝐷 =     1    (#/eV-cm3) 

由於侷域長度為 

 = (
24

 0   
)
1

3                            (式4-6) 

我們將相變前後的狀態密度及特徵長度帶入後，算出來的侷域長度分別是 

ξ前=3.96 (nm)，ξ後=6.54 (nm)，變化率約為65.2% 。 
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第五章 結論 

 本實驗使用的氧化鋅錫(ZTO)奈米線，我們利用 SEM 觀察、量測，其線徑約

20-120 奈米，線長約數個微米，實驗製程是先將奈米線利用凡德瓦力置於矽基板

上，接著利用電子束微影、熱蒸鍍系統以及真空中高溫熱退火系統製成元件，真

空中高溫熱退火目的是增加氧缺陷、改善電極與材料表面的接觸，降低電阻值。 

 我們為研究其電性傳輸性質，量測電阻率在 300K-80K 的變化，發現其為半導

體性質(電阻率隨溫度下降提高)。但部分樣品有相變化，其電阻率在約 240K-200K

並不隨溫度下降而上升。我們利用三維變程跳躍傳輸模型來解釋，而沒有相變化

的樣品可以完全擬合三維變程跳躍模型，而有相變化的樣品，在相變化前後可以

擬合兩段斜率，兩個特徵溫度，從中我們可以發現相變化後的侷域長度或是狀態

密度變大了。 

 此外我們利用背向閘極偏壓量測其場效應，從場效應得出遷移率，希望

能從不同溫度的遷移率觀察相變化。從中我們發現兩種情形，一種是遷移率隨溫

度下降亦下降，另一種是遷移率隨溫度下降先下降之後會上升，並在約 240K-200K

上升到極大值，之後再下降。我們可以利用電阻率和遷移率求得載子濃度隨溫度

變化關係圖，我們發現不管有沒有相變化，載子濃度對溫度的關係圖趨勢相同，

因此我們認為相變化主要來自於遷移率，而非載子濃度。由於跳躍傳輸的假設為

狀態密度為均勻、連續，以及遷移率與侷域長度有關，我們推測相變化主要來源

為侷域長度。 

 從圖 4.15 可發現若沒有相變化，遷移率會隨溫度下降亦下降，可知其主

要影響原因為離子雜質散射(ionized impurity scattering)。在相變化前遷移率

是隨溫度降低亦降低，當相變化發生時，因為侷域長度變大了，導致散射的程度

降低，所以遷移率變大了，相變後侷域長度維持不變，故遷移率隨溫度降低亦降

低。最後我們利用電阻率和遷移率求得載子濃度隨溫度的變化，以此估算狀態密

度及侷域長度。 


