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探索交叉奈米線元件的奈米接點與邏輯特性 

學生：葉真旭                           指導教授：簡紋濱 教授 

 

國立交通大學電子物理碩士班 

 

摘要 

隨著奈米線上下交錯排列技術的發展，探討小面積的接面問題與元件電性是相

當重要的，本實驗中我們利用氧化鋅錫(Zn2SnO4)與金奈米線交疊的方式來組成元

件，將元件簡稱為交叉奈米線元件，分別探討元件中氧化鋅錫奈米線與蕭特基接觸

的電性差異，以及外加閘極電壓對元件電性的影響。 

實驗主要分成兩部分來探討，第一部分是比較氧化鋅錫奈米線與蕭特基接觸的

電性，兩者的電流-電壓特性有明顯的不同，其中本質之電流-電壓曲線呈現對稱性

與線性，而蕭特基接觸之電流-電壓曲線呈現非對稱性與具有整流性，在零電壓附

近有高電阻性質，再利用探針系統變溫量測，進一步分析兩者不同傳輸機制，分別

由變程跳躍與熱離子放射理論來分析，氧化鋅錫奈米線的電性傳輸是由三維變程跳

躍所主導，不符合熱離子放射理論，而蕭特基接觸之電性在高溫時符合熱離子放射

理論，且觀察到蕭特基效應所造成的位障降低，並可得出位障高度與施體摻雜濃度，

則在低溫時電性傳輸是由穿隧電流所主導。 

第二部分是探討外加閘極電壓對元件電性的影響，我們分別對上與背電極外加

電壓來量測元件電性反應，比較兩者的電晶體特性，發現上閘極效應之反應效果比

較好，另一有趣的是，我們上下同時調變不同閘極電壓大小，可將元件開發成邏輯

元件中的三態緩衝器，期望未來能將元件應用在邏輯電路上。 
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Abstract 
 

The technique to assemble nanowire into device structures is vita so is the 
investigation of electrical properties of crossed-nanowire junction. Zn2SnO4 (ZTO) 
nanowire and Au nanowire are chosen to realize crossed nanowire devices. 

In the beginning, the electrical property of the intrinsic ZTO nanowire and that of 
the nano-Schottky contact between ZTO and Au nanowires are explored. The I-V curve 
of ZTO nanowire showed symmetrical and linear behavior which could be ascribed to 
Ohmic contact between the ZTO nanowire and metal electrodes. The R-T behavior of 
the intrinsic nanowire property can be well described by three-dimensional Mott’s 
variable range hopping. The electrical property of the nano-Schottky contact is different 
from that of the intrinsic ZTO nanowire property. The I-V curve of the nano-Schottky 
contact junction reveals asymmetrical and rectifying manners. By measuring the R-T 
data, the transport mechanism of nano-Schottky contact is decided to follow the 
thermionic emission theory. In addition, in the low temperature regime, an excess 
current tunneling through the crossed-nanowire junction is detected. It implies the 
significant feature of the nano-Schottky contact. The barrier height of the 
crossed-nanowire junction and the carrier concentration of ZTO nanowire are evaluated. 

The crossed-nanowire junction devices are used to demonstrate the top-gated 
field-effect transistor. Suppression of current flow can be achieved by applying voltage 
on both top- and back-gate electrodes. It is discovered that the channel controlling 
ability via the top-gate electrode is much better than that by the back-gate voltage. More 
interestingly, the conductance of channel can be simultaneously modulated by top- and 
back-gate voltage to demonstrate the operation of a tri-state buffer. 
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第一章 緒論 

 隨著奈米科技的發展，各種奈米電子元件逐一被開發出來，尤其是以直徑約為

幾奈米的奈米線來製做奈米電子元件，相當多的研究人員投入這項研究[1]，是希

望創造極小尺寸的電晶體，同時增加邏輯運算與儲存資料的能力，並開發體積小且

高效能的產品來滿足人們對科技的需求。 

利用兩條奈米線的交叉點來形成一接面，製造出一開關元件，這個靈感更是影

響日後的科技發展，要形成上下規則排列奈米線，與複雜的微處理器結構相比，在

製造上相當簡單，同時可大幅降低成本，更至能夠取代傳統傳電晶體的製程方式， 

再加上奈米線集合技術的進步，能夠有效的大面積且高密度生產，下一個新時代將

建構出混合式的奈米線與COMS結構，但這個構想需要結合不同領域化學、物理、

電子與電腦等科技人才，極具有挑戰性。[2,3] 

 為了生產高效能與尺度微小化的現代奈米電子元件，研究在奈米尺度下金屬與

奈米材料的接點電性是很重要的，對於傳統塊材來說，金半間接面是平面式的，但

對奈米接點來說，金半間的接觸面積大小不同，會影響元件不同的獨特性質，該電

性可能與傳統塊材有所差異[4]，因此要有效的大面積且高密度生產元件前，是必

要精準控制接面電性，所以我們要了解奈米接點電性，另一方面元件電性需具備可

重複性以及很大的閘極效應，這樣才能建構出高效能且有功能性的元件。 

目前有許多團隊研究奈米線之電性與探討直徑不同奈米線的接點電性[4]，也

有由下到上的方式排列奈米線，來製作交錯式陣列(Crossbar array)元件，他們以這

種方法來發展出多功能的邏輯元件[3]，因此我們利用兩條奈米線交疊的方式去探

討元件電性，並將之發展為具有功能性的元件。 
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第二章 文獻回顧與動機 

本章節先比較傳統與現今奈米元件製程方法的不同，再介紹目前奈米線元件之

應用，從文獻回顧中，因為集合奈米線技術的進步，發展成交錯式陣列元件，同時

了解交錯式元件具有多功能的邏輯特性，因兩條奈米線交叉點就可形成一FET，所

以奈米接點對元件電性有很大的影響。 

2-1  奈米電子元件的製程方式 

現今的奈米電子元件有兩種製程方式，分別是由上到下的方式(Top down 

approach)與由下到上的方式(bottom up approach)。 

首先，目前的半導體產業所生產的奈米電子元件主要是由上到下的方式，如圖

2-1，製程技術是使用光微影技術,再搭配蝕刻方式去除部分材質與沉積材料來做出

圖案，以及利用離子佈值來摻雜硼或磷雜質作為元件的源汲極等製程步驟，然而製

作元件需要好幾十道甚至幾百道的製程步驟，所以製程過程很複雜。同時科技的發

展進步，元件尺度不斷地縮小，線寬的微縮尺度從微米縮小到幾奈米，在縮小的過

程，將面臨許多製程技術問題與瓶頸，例如微影技術上的限制，因為光波長具有物

理極限，同時光罩製作困難度提高，所以增加技術上的困難，因此需要投資新設備

與開發新技術，來達成降低成本、高密度生產、多功能及高速的目標。 

於是開始研究奈米結構元件，用直徑為奈米尺度的奈米線來製作元件，來突破

上到下的微影技術限制，發展上到下的開發方式，製程方式是先用碳熱還原

(carbothermal reduction)與氣態-液態-固態(Vapor-liquid-soild,VLS)等方法成長奈米

線[5]，然後再利用奈米線組裝成具有記憶體、邏輯等功能的元件，為了大面積集

合奈米線，會利用電場與磁場、fluid flow、Langmuir-Blodgett等化學方法[6]，讓原

子或分子因內在的性質，自行排列組合，而這些方式都能有效且高密度上下連結奈

米線形成陣列，如圖2-2，所以由下到上的方式開發可以降低成本與高密度生產，

但未來在奈米電路上，多數研究者認為仍必須結合這兩種製程方式。 
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       圖2-1 傳統FET元件[15]           圖2-2 交叉奈米線陣列[6] 

2-2  奈米線元件的應用 

為了取代由上到下的方式所生產的奈米電子元件，目前許多文獻發表有關奈米

線方面的研究，將奈米線應用於奈米級pn二極體(Nano pn-diode)、奈米線金氧半場

效電晶體(NW MOSFET)、奈米線金屬半導體場效電晶體(NW MESFET)，以及蕭特

基二極體(Schottky diode)，能夠製作出具有塊材(bulk)材料的pn二極體、MOSFET 、

MESFET與蕭特基電性特徵，甚至可以超越塊材(bulk)材料的電性。以下回顧四種

利用奈米線所製成的元件特性： 

(a) 奈米級 pn 二極體 

在2001年Yi Cui等人成功製作出交叉pn奈米線二極體[7]，在矽奈米線成長過程

中，利用摻雜磷、硼來控制奈米線的載子型態(n型或p型)和載子濃度，他們藉由雷

射輔助成長(laser-assisted growth)成功長出n與p的矽奈米線，接者再將兩種p與n型奈

米線交疊製成pn接面的二極體，如圖2-3(a)，量測其I-V特性，顯示出具有很好的整

流特性，如圖2-3(b)，而且與傳統pn半導體的接面電性相同，從他們的結果可以驗

證即使pn兩線接觸面積小(10ିଵଶ到10ିଵ଴cmଶ)，交叉的矽奈米線仍具有很好的電性

接觸，且製作二極體元件非常簡單，只要將兩條奈米線交疊，在交疊接面就會形成

pn接面特性，同時也具有很好的二極體特性。 
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圖2-3 (a)交叉的pn矽奈米線的SEM圖;(b)I-V特性分別是p-n、p-p與n-n接面，而黑色

和綠色曲線分別是p型與n型矽奈米線，紅色曲線是pn接面[7]。 

(b) 奈米線金氧半場效電晶體 

而在2003年Yi	Cui與2006年Pai − Chun	Chang等人製作出奈米線的金氧半場效

電晶體[8、9]，Yi	Cui等人是以矽奈米線來製作金氧半場效電晶體，一開始所製作

出來的矽奈米線MOSFET電性卻沒有預期的好，而且還比平面式矽元件差，可能是

由於表面缺陷造成載子的散射與捕捉，因此進一步改善製程方式，發現藉由熱退火

與氧缺陷的保護層兩種方式可改善元件MOSFET特性，而且元件電性呈現出p型

MOSFET特性，同時提高了平均轉換電導值從45到800	nS與平均移動率從10~100

到200~1000	cmଶ/V ∙ s以上，證明元件特性比平面式矽元件的電晶體特性較佳，如

圖2-4，因此覆蓋保護層後，元件對閘極電壓具有明顯反應，進而影響元件電性。

而Pai-Chun Chang等人是以氧化鋅奈米線來製作電晶體，同樣藉由保護層來改善元

件電性，此保護層是SiOଶ/SiଷNସ 兩層組成的，覆蓋在氧化鋅奈米線的表面上方，

量測元件電性得出移動率高達4000 cmଶ/V ∙ s以上，以及開關電流比為10ସ，由移動

率大小可以決定載子速度以及轉換速度，以上研究成果表示奈米線電晶體是具有潛

力發展的元件，可應用高頻積體電路，如記憶體與邏輯元件。 
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圖2-4 矽奈米線與SOI電晶體的元件特性比較[8] 

(c) 奈米線金半場效電晶體 

 接者在2007年Ren-Min Ma等人將CdS奈米線製作成MESFET結構，而且成功做

出高效能(high performance)邏輯元件[10]。製作MESFET元件的優點是在半導體通

道與蕭特基閘極之間沒有介電層，藉由電容耦合(capacitive coupling)能夠產生很大

電壓與訊號功率增益，同時在半導體製程上製作簡單，再加上閘極可獨立控制單根

奈米線的通道導通。而本文章是利用Cds奈米線來製作出兩個相同n型通道的

MESFET結構，成功建構出高性能NOT邏輯閘(反向器)，此元件擁有極佳的電晶體

特性，例如高開關電流比 (~10଻ )、低臨界電壓 (~-0.4 V)，以及低次起始擺幅

(~60mV/dec)。 

隔年Ren-Min Ma等人又建構出互補式金半場效電晶體(CMES)反向器[11]，互

補式邏輯閘是由n型與p型奈米線導電通道組成的，主要是可降低靜態功率消耗，同

樣擁有高效能的奈米線CMES 反向器，此元件特性有低操作電壓(< 2V)、高電壓增

益(> 7)，以及很低的靜態功率消耗(< 0.3 nW)。 

(d) 蕭特基二極體 

 另外在2010年Sachindra Nath Das等人在氧化鋅奈米線兩端鍍上不同材料的接

觸電極，一端是鍍上Ti/Au電極，與氧化鋅奈米線形成歐姆接觸，則另一端是鍍Au

電極，形成蕭特基接觸，成功量測出電流-電壓特性具有電流整流行為，表現出蕭

特基二極體的特性，如圖2-5[12]。 
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圖2-5 ZnO NW蕭特基二極體在不同溫度下的I-V特性[12] 

 由以上不同奈米線成功製作出四種奈米線元件，分別是pn二極體、MOSFET、

MESFET與蕭特基二極體，電性表現都與傳統元件接近，因此未來都可用奈米線來

完成奈米電子元件，將這些高性能的電性進而發展具有功能性的元件，例如記憶體

與邏輯元件，最後再利用奈米線的集合技術，將不同功能性的元件組裝成多功能積

體電路，所以接下來在2-3章節介紹交錯式陣列元件的發展。 

2-3  交錯式陣列(Crossbar array)元件的發展 

首先，要先製作交叉奈米線形成更複雜與具有功能性的元件，甚至使用下到上

的方法來高密度量產，兩條交叉奈米線之電流-電壓特性一定要具有重複性，而且

也要有很大的閘極反應，所以在2001年 Yu Huang等人利用p-Si與n-GaN奈米線交叉

形成pn接面，同時證明電流整流特性具有重複性以及很大的閘極反應，也成功製作

出OR、AND與NOR邏輯元件[13]。 

如圖2-6為由p-Si與n-GaN奈米線組合成的奈米線邏輯電路，本論文只介紹OR

與AND邏輯元件，先介紹OR邏輯元件，是由1條n-GaN與2條p-SiNW組合而成的，

兩者分別為輸出與輸入電壓，OR邏輯操作原理是當輸入電壓為低電位(0 V)時，則

輸出電壓為低電位(0 V)，此為logic 0，而輸入電壓只要其中一個為高電位(5 V)，則

輸出電壓為高電位(5 V)，此為logic1，如圖2-6 (B)、(C)為輸入與輸出電壓的邏輯符

號表示法，在圖2-6 (B)中的插入圖表示，若有一個輸入電壓固定為低電位(0 V)，另

一個V୧會與V଴為線性增加，而若其中一個輸入電壓固定為高電位(5 V)，其另一個V୧
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不管輸入多少，輸出電壓都是高電位(5V)。另一個要介紹的是AND邏輯元件，是由

1個p-Si和3個n-GaN奈米線組合而形成多個接面陣列，其中p-Si NW固定輸入5 V，2

個GaN NW作為輸入電壓源，則第3個GaN NW為輸入固定電壓當作一個電阻器，

AND邏輯操作原理是只要一個輸入電壓為低電位(0 V)，其輸出電壓為低電位(0 V)，

此為logic 0，而若兩個輸入電壓都為高電位(5 V)，其輸出電壓才為高電位(5 V)，此

為logic 1，本篇推測元件處於logic 0的原因是當V୧ = 0	V時對應到pn接面的順向偏壓

為低電阻狀態，使得輸出電壓為低電位，而處於logic1是對應到pn接面的逆向偏壓

為大電阻狀態，此電阻大於固定電阻器，所以有較小電壓落在電阻器，因此輸出電

壓為高電位。 

 

 

 

 

圖2-6 由p-Si與n-GaN奈米線組合成的奈米線邏輯電路，圖中的A~C為OR、D~F為

AND與G~I為NOR[13]。 
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而在2011年Hao Yan等人設計出在交叉陣列中每兩條線交叉後會形成一個節點，

把節點的狀態當作是電晶體中的主動態(active)與不主動態(inactive)，類似於一個開

關元件，進而設計出邏輯電路[14]。一開始研究的是將兩條奈米線連結在一起，其

中一條奈米線上方有多重上閘極來控制NW FET元件輸出狀態，元件架構如圖

2-7(a)，在 NW1上方有4個獨立輸入閘極分別是G1-G4，然後將NW1的輸出連結到

NW2的輸入，圖中綠色圓點表示為NW1的1、3閘極節點和NW2的閘極節點是主動

態，則其他的閘極節點為不主動態。由元件操作方式來判斷閘極節點是否為主動態，

操作模式為分別獨立輸入NW1與NW2電壓源為2.5V和3V，先輸入G1電壓為0V與

1V間轉換，則G2-G4為0V，同時量測NW1與NW2的輸出電壓Vଵୋ與V୭୳୲，顯示Vଵୋ在

高電位(2.2V)與低電位(0.2V)間轉換，而V୭୳୲在低電位(0.6V)與高電位(3V)，如圖

2-7(b)，若將G1輸入改G3輸入，其他輸入為0V，則Vଵୋ與V୭୳୲輸出狀態具有相同轉

換結果，而若輸入改為G2或G4在0V與1V間轉換，則Vଵୋ與V୭୳୲卻沒有觀察到相同轉

換，因此G1與G3為主動態，G2與G4為不主動態。 

 

圖2-7 連結式(Coupled)NW FET元件(a)元件示意圖(b)輸入訊號到G1-G4，輸出訊號

分別是NW1的Vଵୋ 和NW2的V୭୳୲[14]。 

 再者他們利用上下交錯方式來製作出具有全加器(full adder)功能的邏輯元件，

元件結構如圖2-8(a)，製程方式是先利用shear-printing方式平行排列Ge/Si奈米線，

再沉積一層AlଶOଷ-ZrOଷ-AlଶOଷ的介電層，最後使用電子束微影技術來製作輸入閘極

電極，製作元件完成後，由圖2-8(b)為1位元全加器電路的結構示意圖，可觀察出元
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件分為左右兩區，左區的輸出電壓透過外面黑色線來輸入到右區，從圖中顯示節點

上的綠色圓點為主動態，因臨界電壓小於2 V，所以定義為主動態，此決定電路的

功能，而A、B、C分別為輸入閘極，S與 outC 為輸出狀態；元件邏輯操作方式是Vୈୈ電壓

源固定輸出3 V，分別輸入六種不同情況，會得出六種輸出狀態，其真值表如圖2-8(c)，

從實驗結果得知此元件符合全加器邏輯元件，其輸出符合 S A B C   與

outC A B A C B C      ，⨁ ⋅ +符號分別代表邏輯中的XOR、AND、OR，因此利

用此結構可以大面積製做積體電路，而且具有邏輯操作的功能。 

 

圖2-8 全加器(full adder)功能的邏輯元件(a)元件結構(b)電路設計示意圖(c)真值表

[14]。 

再者在2007年Wei Lu等人描述利用下到上的方式，可將交錯式陣列(crossbar) 

結合COMS結構，此結構稱為混合式奈米結構[2]，如圖2-9所示，奈米線與COMS

之間的介面是由pin分開，圖中有兩種pin，其中高的pin為上方的奈米線電極，低的

pin為下方奈米線電極，這些奈米線交叉在COMS上方，在陣列中的每一個奈米線都

會連結到1個COMS單元(cell)，在奈米線交叉處可當作開關來存取資料、邏輯電路，

或是訊號傳遞的路徑等功用，通常會將最困難的功能，像是反向器、解多工器

(demultplexing)，轉移到COMS層，另一個操作方法是奈米線只有使用在資料傳輸，

COMS負責儲存與邏輯運算的功能，然而這個製程方式需要結合不同領域化學、物

理、電子與電腦等科技人才，且極具有挑戰性。  
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圖2-9 混合交錯式電路(Hybrid crossbar circuit)[2] 

由以上幾篇文章的研究，不管是兩條奈米線交叉或是奈米線與COMS間的接面

(junction)，這些接面性質都可能會影響到元件電性上的表現，所以我們要進一步

探討奈米接面對元件電性的影響。 

2-4  奈米接面的電子傳輸研究 

隨者現代奈米電子元件尺度縮小，在奈米尺度下金屬與奈米材料之間的接點電

性是值得探討的，根據半導體理論，金屬與半導體材料間的接觸面積大小與電阻密

切有關，奈米線的接面電阻 

c
c

c

R
A


    

其中Aୡ為接觸面積， c 為比電阻率(specific contact resistivity)，由以上公式可知當

接面面積愈小時，接面電阻愈大，因此接面電阻主導了奈米線的電性，並可能會與

傳統塊材材料之電性有所差異。 

在2008年我們實驗室的Yen-Fu Lin學長探討氧化鋅奈米線的奈米接面特性與

電子傳輸行為[15]。將奈米線的奈米接面分為三種型態，分別是歐姆接觸、蕭特基

接觸，以及半金接面的無序或非晶結構，其中歐姆接觸，在零偏壓附近電阻表現出

本質奈米線的傳輸特性，與溫度的關係為 

2
0

AE
kTR R e  

其中 AE 是活化能常數，另一蕭特基接觸的比接面電阻率與溫度關係為 
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** exp( )BE
c

k q
A Tq kT

   

，而金半間的無序或非晶結構，由於極小面積接觸造成接面電阻增加，在零點電壓

附近的電阻與溫度關係是 

1
0

0 exp[( ) ]pTR R
T

  

其中p為2、3或4分別表示為一、二、三維的無序系統，由以上傳輸公式可以了解奈

米線元件的基本傳輸特性。 

根據實驗得出三種不同型態的電阻大小與I-V曲線變化，如圖2-10(a)，室溫電

阻約為15 kΩ，兩端奈米接面為歐姆接觸，由變溫RT分析符合熱活化傳輸，而且電

阻主要來自於奈米線本質，而圖2-10(b)，室溫電阻約為50 kΩ，I-V特性顯示出非對

稱性的蕭特基接觸，由變溫RT分析符合熱離子放熱理論，並證明理想因子接近1為

一個理想的蕭特基接觸，再者圖2-10(c)，室溫電阻約為1.5 MΩ，I-V特性顯示為對

稱且非線性曲線，可由背對背蕭特基接觸模型來解釋非線性曲線的半導體NW元件，

經由蕭特基理論與VRH理論去分析，發現兩者都符合，推測可能是鈦電極與ZnO 

NW間產生非晶層或二氧化鈦，因此有不好接面電阻率，所以證明了接面的重要性

及奈米接面對元件電性之影響。  

 

 

 

 

 

 

 

 

圖2-10 ZnO NW元件的I-V特性，分為三種型態(a)歐姆特性(b)蕭特基特性(c)背對背

蕭特基特性[15]。 
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隔年2009年Francois Leonard等人利用金當作催化劑，在Ge奈米線成長時將金

顆粒附著在Ge奈米線上，探索奈米尺度下的接面特性，他們是使用鎢探針來作量

測，量得I-V特性具有整流行為，與傳統Au/Ge塊材材料之電性相符，如圖2-11(a)，

於是他們又使用不同直徑的奈米線來改變不同金半接面面積大小，如圖2-11(b)所示，

發現當奈米線直徑37 nm時之電性不符合傳統蕭特基理論，因此無法由蕭特基效應

去解釋，所以他們從載子的傳導機制去推測，去除電子以穿隧與熱離子放射傳輸的

可能性，因為直徑愈小，空乏區寬度愈大，載子不可能以穿隧傳導，又因金半接面

有很大的位障，也不可能以熱離子放射傳導，所以不是以上兩者的傳輸機制，他們

經由理論計算去證明是電子是以電子電洞復合方式來傳導，由本論文說明了奈米接

面的面積大小對奈米線之電性影響。[16] 

 

 

圖2-11 (a)直徑54nm的Ge奈米線之I-V特性(b)不同直徑奈米線的I-V特性，左上圖為

在不同順偏下，奈米線直徑與理想因子的關係圖[16]。 
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2-5  研究動機 

現今的奈米電子元件技術主要是由上到下的方式開發(Top-down approach)，隨

者元件的尺寸微縮到幾十奈米，需要耗費龐大的資金且提高技術上的困難度，於是

開啟了由下到上的技術(Bottom-up approach)，可高密度生產且大幅地降低生產成本，

所以實驗的研究方向是利用氧化鋅錫奈米線與金奈米線上下交疊的方式，來製作出

交叉奈米線元件，並利用金奈米線來當作上閘極電極，而不是用光微影方式來製作，

來突破傳統的製程瓶頸。又因交叉奈米線之接觸面積小，接面電阻會影響整個元件

的電性，因此需先瞭解元件的基本電性，探索氧化鋅錫奈米線與蕭特基接觸在電性

上的差別，再者研究上閘極和背閘極對氧化鋅錫奈米線的電性反應，最後利用同時

調變上閘極與背閘極的電壓特性，量測元件之電性變化，將元件開發成具有開關特

性的邏輯元件，有助於未來多條奈米線上下排列的奈米電子元件發展。 
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2-6  氧化鋅錫材料的結構與應用 

 本實驗是使用氧化鋅錫奈米線與金奈米線來製作交叉奈米線元件，所以本章介

紹氧化鋅錫材料的結構與應用，以下分為兩個部分(a)與(b)來介紹。 

(a) 氧化鋅錫材料的結構 

氧化鋅錫的化學分子式為Zn2SnO4，簡稱ZTO，在半導體材料中大都是元素或

二元 (Binary)半導體，氧化鋅錫是屬於三元化合物半導體 (Ternary Compound 

Semiconductor)，因改變化學成份比例的方式，可控制材料的電學、光學與物理特

性等，所以在光電產業上有所應用，也成為材料被研究之目的。 

氧化鋅錫奈米線的外觀顏色為白色，形狀為細長型彎曲，室溫下能隙約為3.6 

eV，因有很寬的能隙(> 3	ܸ݁)，所以被應用在紫外光之光電元件上，而該結構為倒

置尖晶石結構(inverse spinel structure)，主要是由ZnO4的四面體和ZnO6或SnO6的八

面體交錯所組成的，如圖4-1所示，其中ZnO4的四面體是以Zn原子為中心鄰近有4

個O原子，也相等於Zn和Sn原子為中心鄰近有6個O原子。                                                       

目前有許多的研究中[21~24]發現氧化鋅錫材料具有良好的電晶體特性、高電

子移動率(~16	cmଶ/V ∙ s)，以及高透光性等特性，同時氧化鋅錫成本低廉、無毒與

化學穩定性等優點，是個有發展潛力的材料，未來可能廣泛應用於透明導電薄膜

(TCO)、平面顯示器、光電元件、太陽能電池與氣體偵測器等，而且氧化鋅錫比氧

化鋅材料的研究相對比較少，更值得我們仔細探索。 

 
圖2-12 氧化鋅錫的結構示意圖[21] 
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(b) 應用 

在2010年Yanjun Zhang等人發表的論文中表示，氧化鋅錫奈米線具有很好的光

導電特性，他們將氧化鋅錫奈米線元件進行兩點光電流量測，紫外光(254 nm,0.7 

mW)當作照射光源，實驗結果顯示元件對照射紫外線有敏銳反應，當無照光時，導

電率很低，此狀態為關，然而當照光時，導電率立即增加好幾倍，此狀態為開，藉

由控制紫外光的開關，元件特性也會隨著開關轉變，同時證明元件具有可逆性與很

快的轉換速度，接者他們將元件放置於大氣中，在不同時間進行量測，發現光電流

強度只有輕微遞減，開關電流比依然很高，表示元件暴露於大氣中仍具有很好的穩

定性，代表未來有機會應用於紫外光偵測器或是開關元件。 

為何氧化鋅錫奈米線的導電率提高呢?他們進一步推論紫外光能量為4.88 eV

大於氧化鋅錫奈米線的能隙(3.6 eV)，當照光時，電子就會從價電帶激發到導電帶，

導致載子濃度增加，進而提高導電率，而關掉光源時，載子很快就被復合，導電率

就下降[19]。 

 

圖2-13 (a)ZTO NW元件之示意圖(b)照光與無照光之I-V特性[25] 

 

  



 

16 
 

第三章 原理 

本章節介紹實驗結果分析所需的理論，分別是變程跳躍傳輸、蕭特基接觸，與

電晶體基本特性，我們將對交叉奈米線元件中的本質氧化鋅錫奈米線與蕭特基接觸

之電性，以及閘極效應做討埨。 

3-1 變程跳躍傳輸 (Variable Range Hopping,VRH) 

 為了判斷奈米線的電子傳輸行為，所以我們要對變程跳躍傳輸有更深入的了解

其中的物理。 

在無序的半導體中，低溫時電子的傳輸行為不是在缺陷能態中以最近距離來傳

輸，而是跳躍方式來傳輸，與溫度有關，若溫度愈低時，電子會以最低活化能與最

長跳躍距離的方式來作傳輸，這種描述低溫下的電子傳輸行為，稱之為Mott變程跳

躍傳輸，由這理論，可深入了解半導體奈米線的電子傳輸過程。[17] 

 傳輸過程中，電子會遇到缺陷或雜質而散射，因電子具有波的行為，電子波函

數會隨著距離增加而指數遞減，這時電子會被侷限於一區域範圍，稱為侷域態，此

波函數被侷限長度稱為侷域長度(localization length)。 

如圖3-1，考慮兩個電子分別處於不同侷域態，一電子位置在 1R

與能量為εଵ，

另一電子位置在 2R

與能量為εଶ，兩者距離差為 1 2R R R 

 
，假定侷域長度固定，

當兩個電子波函數重疊時，電子從原本的侷域態穿隧到另一個侷域態的機率為
2R

e 


，

而兩侷域態跳躍能量差為∆ε = εଶ − εଵ，當Δε ≫ k୆T時，穿隧機率為 Bk Te


，因此同

時考慮侷域態跳躍距離與能量，總跳躍機率[18] 

( 2 )
B

R
k Tp e





 

                      (式3.1) 

，我們假設一個侷域態的能態密度為定值，可將兩侷域態能量差寫成 
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1
( ) dg R




                          (式3.2) 

其中d表示不同維度的無序系統，g(ε)為能態密度，再將(式3.2)代入(式3.1)可估算出

最大的跳躍距離 

1
1

0 [ ]
( )

d

B

R
g k T




                      (式3.3) 

其中k୆為波茲曼常數， 為侷域長度，R଴是與溫度相關的函數。根據以上(式3.2)

與(式3.3)，我們可觀察出當兩者侷域態間的距離R愈遠時，該能量差Δε愈小，表示

在低溫時，電子可能會選擇能量差小且距離遠的路徑來跳躍，此為變程跳躍傳輸。 

 再根據Mott 理論，在無序系統中的導電公式與溫度相關，表示式為 

 0
0 exp( )ST

T
    [17]                (式3.4) 

將S定義為
ଵ

ଵାୢ
，其中T଴為特徵溫度(characteristic temperaure)，ߪ଴與S為常數，由(式

3.4)中的指數S主導不同維度的傳導機制，當S =1/4、1/3、1/2代表為3維、2維與1維

的變程跳躍傳輸，從文獻中可知三維的平均跳躍距離為 

   
1

0 43 ( )
8
TR
T

                      (式3.5) 

以及平均跳躍能量為 

    
1

0 41 ( )
4 B

TE k T
T

   [19]             (式3.6) 

  

圖3-1 電子有A與B兩種跳躍傳輸路徑之示意圖 
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3-2 蕭特基接觸(Schottky contact) 

 由於我們所製成的交叉奈米線元件是由半導體奈米線與金奈米線所交疊而成

的，在交疊面會形成奈米蕭特基接面，所以要了解蕭特基接觸的原理以及熱離子放

射理論。 

當金屬與半導體接觸時，因為金屬的功函數與半導體的電子親和力不同，所以

在兩者的介面上形成一蕭特基位障，其位障高度為 

  0B m                          (式3.7) 

其中 m 是金屬的功函數，χ是半導體的電子親和力(electron affinity)。 

以下分別解釋蕭特基效應與熱離子放射理論： 

(a) 蕭特基效應 

我們先考慮蕭特基效應的情形，當施加不同電壓時，金屬表面的正電荷會與電

子間產生一影像力(image force)作用，位障高度會被改變，該位障降低量為 

 
4 s

qE



                          (式3.8) 

其中
2 ( )D B

bi
s

qN k TE V
q




    

E是在接面上的最大電場， s 與Nୈ分別是介電常數與摻雜濃度，和 bi 是內建電位。

因此受到不同電壓後，最後有效位障高度為 

0Bn B                         (式3.9) 

，其中 0B 是不受影像力影響的理想位障高度，以上公式(式3.8)顯示有效位障與外

加電壓有密切關係，若施加順向偏壓(V > 0)，因電場與影像力較小，該有效位障高
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度就會略大於理想位障高度，反之，若加逆偏(V < 0)時，有效位障高度就會略小於

理想位障高度。 

(b) 熱離子放射理論 

 接者我們試者探討金半接觸的電流傳輸機制，金半接面主要是以多數載子傳輸，

與pn接面不同，該是以少數載子傳輸，傳輸機制主要有三種不同傳輸，分別有熱離

子放射、穿隧、電子電洞復合，其中熱離子放射是因為沒有很高的位障，所以金屬

中的電子只要吸收熱能就能跨越位障，而當位障寬度愈窄時，電子就可能會穿越位

障，是以穿隧方式來傳輸，則電子電洞復合是電子與電洞會同時注入在空乏區內結

合或是透過缺陷來復合，此為另一種傳輸方式。 

金半接面的基本電流傳輸是金屬中的電子會吸收熱能，從半導體區跨越過位障

到金屬區，此為熱離子放射，由圖3.2顯示外加順向偏壓 aV 電流密度為 

* 2
2

2

4( ) exp( )exp( )Bn a
S m

qm k q qVJ T
h kT kT

 
    

* 2 exp( )exp( )Bn aq qVA T
kT kT


                    (式3.10) 

其中電流 s mJ  是電子從半導體流進金屬的電流密度，
* 2

*
3

4 qm kA
h


 為有效李查遜

常數(effective Richardson constant)，而電子從金屬到半導體的電流密度 

        * 2 exp( )Bn
m s

qJ A T
kT


                          (式3.11) 

將(式3.9)與(式3.10)相減，在金屬對半導體中的淨電流密度可寫成 

* 2[ exp( )][exp( ) 1]Bn a
n

q qVJ A T
kT kT


    

         [exp( ) 1]a
ST

qVJ
kT

                           (式3.12) 

其中 * 2 exp( )Bn
ST

qJ A T
kT


  為逆向飽和電流密度(reverse-saturation current density)，

換算一下得出逆向飽和電流為 
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* 2 exp( )BnqI AA T
kT


                    (式3.13) 

其中A為接觸面積。 

 

 

圖3-2 在施加順向偏壓下的金屬與n型半導體的能階圖[20] 

由以上兩者理論，同時考慮蕭特基效應與熱離子放射理論，可將逆向飽和電流

改寫為 

* 0exp( )exp( )
4

B

s

q q qEI AA
kT kT



                 (式3.14) 

其中
2 ( )D B

bi
s

qN k TE V
q




    

由(式3.14)我們可由此公式來擬合出理想位障高度與施體摻雜濃度。 

3-3 電晶體基本特性 

 是否可發展具有功能性的元件，我們需了解傳統電晶體特性，來判斷我們製作

出的元件是否有很大的閘極效應，以及有良好的電晶體特性。  

金半場效電晶體MOSFET分為四種結構，分別是	n	型通道增強模式與空乏模式，

以及p型通道增強模式與空乏模式，則	n	型通道是由電子形成，電導值會隨者閘極

正電壓增大而增加，反之，p	型通道是由電洞形成，電導值會隨者閘極負電壓增大

而增加，而所謂的增強模式是在未加閘極電壓時，此半導體未出現反轉層，若加一
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正閘極電壓時，半導體中會出現電子反轉層，但空乏模式是在未加閘極電壓時已有

	n	或	p	通道存在，所以MOSFET操作方式主要是利用閘極電壓來調變導電通道，由

通道電導來決定汲極電流大小。 

接下來探討MOSFET的電流-電壓關係，當	Iୈୗ	很小時，在未飽和區的I-V關係

式寫成為 

  ( )n ox
D GS T DS

W CI V V V
L


               (式3.15) 

由上公式可決定實驗結果之移動率與臨界電壓，而在飽和區的I-V關係式為 

( ) ( )
2
n ox

D GS T
W CI sat V V

L


               (式3.16) 

，為了判斷是否具有良好的電晶體特性，可由以下參數來作依據： 

(1) 臨界電壓(Threshold voltage)：當閘極電壓持續增加時，使元件開始導通的最小

電壓，若臨界電壓愈小時，顯示元件具有很低的操作電壓，同時代表元件具有低功

率操作的電晶體。 

(2) 次臨界擺幅(Subthreshold swing)：此為電晶體的主要參數，可以了解電晶體的

關閉時的特性，將	S	定義為 

(ln10)
(ln )

G

DS

dVS
d I

                     (式3.17) 

在室溫時	S	的理論最小值約60mV/dec，若	S	值愈小，表示元件具有很低功率操作的

電晶體。 

(3) 轉換電導(Transconductance) ：定義汲極電流改變量與閘極電壓改變量的比值 

D
m

GS

Ig
V





                      (式3.18) 

也稱為電晶體增益(transistor gain)，若	g୫	愈大時，表示微小輸入電壓變化，會造

成很大的輸出電流變化，此為放大器的重要參數。 
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(4) 開關電流比：來判斷元件是否具有良好的開關特性，定義為 

	on/off	ratio = ୍ీ౏,౥౤
୍ీ౏,౥౜౜

                   (式3.19) 

(5) 移動率(Mobility)：是半導體中的重要參數，它描述電子受到電場作用時移動的

程度，若電子移動率愈大，表示元件具有高速操作的電晶體特性。傳統的平面式電

晶體由(式3.15)的I-V特性，即可求得移動率，但利用奈米線來製作電晶體，其奈米

線和基板之間的電容大小與傳統的平面式電晶體不同，需使用到圓柱-平板的電容

模式[Cylinder-on-plate(COP)capacitance model]來計算電容值，I-V曲線在線性區域

中，電容值為 

0

1

2

cosh (1 )

eff
i

ox

k L
C t

r







                   (式3.20) 

則移動率為 

2 1DS

GS i DS

dI L
dV C V

                      (式3.21) 

    其中kୣ୤୤為介電層的有效介電常數，L為奈米線長度，r為奈米線的寬度， 

t୭୶為閘極氧化層的厚度。 
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第四章 實驗 

本實驗在4-1節介紹在實驗過程中所需的儀器，然後在4-2節說明我們製作的元

件結構，先有初步的了解，再敘述元件的製程與量測方式。 

4-1 儀器介紹 

4-1-1  高溫加熱爐系統 (Annealing Furnace System) 

 使用高溫加熱爐目的是我們可進行對樣品或是電極做高溫熱退火的製程方式，

實驗上之用途可增加氧化鋅錫奈米線的氧空缺以及奈米線與電極間的接觸更好，藉

此提高導電效果。 

高溫加熱爐的加熱原理是將石棉中的線圈通入電流，以加熱線圈，且石棉具有

溫度均勻性的功能，能穩定地控制溫度。 

操作高溫加熱爐系統的方式，會先將要加熱的樣品放置在石英載台上，再將其

置入石英管內，然後使石英管連通真空系統，因此樣品在高真空環境下加熱，然而

真空系統是採用機械幫浦(Mechanical Pump)與渦輪幫浦(Turbo Pump)，先用機械

幫浦粗抽(約10-2 托)，再使用渦輪幫浦抽至高真空(約10-5 托)，加熱前，須先確認

樣品置於石棉中的加熱點上，以及在加熱爐上的控制面板設定升降溫速率、加熱溫

度與時間。 

4-1-2  掃描式電子顯微鏡 (Scanning Electron Microscope,SEM) 

 為了清楚觀察氧化鋅錫奈米線與金奈米線交疊的情形與位置，因此使用掃描式

電子顯微鏡來觀察，其比光學顯微鏡具有更高的放大倍率與解析度，是因為光波長

的限制，無法得到高放大倍率，而電子具有物質波動性，電子波長與加速電壓有關，

當加速電壓愈大，電子波長愈小，所以可得到高放大倍率與解析度，廣泛適用於奈

米檢測技術上。 

 掃描式電子顯微鏡的原理是由電子槍產生電子束，經電磁透鏡聚焦後，照射在
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試片表面，電子束與試片作用後，而產生二次電子、背向散射電子與歐傑電子等訊

號，再經由二次電子檢測器收集二次電子，以及訊號處理放大後，即可得到試片的

表面形貌。 

 拍攝影像主要是使用冷場發射掃描式電子顯微鏡，因高電場作用下，電子脫離

針狀金屬表面而發射出高密度的電子束，其電子束徑小且亮度高，因而有較佳的解

析能力，我們使用的機台是JSM-6700。 

4-1-3  電子束微影技術 (Electron-Beam Lithography,EBL) 

 為了製作奈米線兩端的電極，因此需使用到微影技術，微影就是將設計好的圖

案轉印到基板上的光阻，再經由顯影的過程中，移除電子束(光)曝寫過的光阻區域，

可觀察出所設計的圖案。微影技術分為光微影與電子束微影，一般半導體產業需要

大量製造，所以使用光微影技術，以光為曝光源， 而本實驗室採用電子束微影，

以電子為曝光源，具有較高解析度，但缺點是不適合大量製作。 

 電子束微影是使用熱游離掃描式電子顯微鏡(Hitach S-3000H)，是利用加熱燈

絲的方式發射電子束，其解析度比場發射的差，所以適合電子束微影。而實驗方式

是用Designcad軟體來設計圖案，再搭配NPGS軟體以及屏蔽檔板(Beam Blanker) 

，將圖案曝寫光阻上，經顯影後，即完成微影步驟，另外，因奈米線的線長限制，

能將設計圖案精準寫入到正確的位置上是極為重要的一個環節。 

4-1-4  熱蒸鍍系統 (Thermal Evaporation) 

本實驗我們使用熱蒸鍍機來沉積鈦/金薄膜，以製作鈦/金電極連線之用途，而

熱蒸鍍是物理氣相沉積(PVD)中的一種方式。藉著大電流通過鎢舟，利用電阻生熱

方式加熱鎢舟，使得欲鍍材料融化，然後欲鍍材料開始轉變為氣態，當氣體分子接

觸到溫度較低的試片，就會凝結在試片上形成一層薄膜。在沉積金屬薄膜的過程中，

避免欲鍍材料在高溫下與氧或水氣反應，所以需要在一個高真空環境下鍍膜，本實

驗室採用機械幫浦(Mechanical Pump)與擴散幫浦(Diffusion Pump)進行抽真空，先
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使用機械幫浦粗抽腔體壓力至約1×10-2托以下，再使用擴散幫浦細抽腔體壓力至約

3×10-6托以下，而擴散幫浦需要添加液態氮，才能使腔體達到高真空的環境。 

4-1-5  探針系統 (Probe system) 

 本實驗採用探針系統來量測樣品的電性，其系統除了在室溫量測外也可在低溫

下量測，室溫量測方面，搭配光學顯微鏡與螢幕，能夠精確控制探針位置，同時能

在真空環境下進行操作，另外在低溫量測方面，可利用液氮(77 K)或液氦(4.2 K)來

進行降溫，本儀器操作的溫度範圍為4.2 K至475 K，此系統主要是靠溫控器

(LakeShore 336)內部加熱器與液氮(或液氦)的流量之間的抗衡來穩定控制溫度，而

通入腔體的液氮(或液氦)流量是透過傳輸線(Transfer Line)上的腳閥(Foot Valve)開

關或是氮氣(或氦氣)的流量大小來控制，等待溫度穩定後，並且針與接觸電極間達

熱平衡，方可量測。 
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4-2 實驗步驟 

4-2-1 交叉奈米線元件結構 

    以氧化鋅錫奈米線來作為導電通道，上方交疊金奈米線作為上閘極，而在氧化

鋅錫奈米線兩端與金線一端鍍上鈦/金電極，作為金屬連線用途，其中氧化鋅錫奈

米線兩端電極分別為汲極與源極，當施加電壓於汲極(VDS)，電子會從源極流到汲

極，則另一端金線與氧化鋅錫奈米交疊面會形成奈米蕭特基接面(Nano-Schottky 

diode)，元件上半部分結構會形成奈米線金半場效電晶體(NW MESFET)，而下半部

分是由矽與二氧化矽作為基板，基板底部作為背閘極，形成奈米線金氧半場效電晶

體(NW MOSFET)結構。 

 

圖4-1 交叉奈米線元件結構示意圖 

4-2-2 交叉奈米線元件製程與量測 

本實驗使用邊長為6.5 cm的正方形基板，其結構分別是矽和300 nm的氧化矽所

組成的，還有我們利用光微影技術設計出電極圖形，並製作出鈦/金電極，作為與

探針量測所需之外接電極。 

製程方法與量測依序為清洗基板、壓印氧化鋅錫奈米線、高溫退火、滴金奈米

線、SEM定位、塗佈光阻、電子束微影、顯影、鍍膜、舉離、探針系統量測，如下

為每個步驟逐一詳細說明，交叉奈米線元件製程流程圖如圖4-2。 
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(1)  清洗基板 

因為基板表面存有雜質，在壓印奈米線時，可能會汙染到原材料，也會影響到

元件的製作，所以需先進行清洗基板，清洗步驟依序使用丙酮、乙醇和去離子水，

將基板放入超音波震盪器分別震洗五分鐘以上，清洗完後使用氮氣槍吹乾，並用光

學顯微鏡觀察基板以清洗乾淨。 

(2)  壓印氧化鋅錫奈米線 

將清洗完成的基板翻轉至充滿氧化鋅錫奈米線的基板上，使用鎢鋼筆在基板背

面施力，因此氧化鋅錫奈米線會隨機分布在基板上。 

(3)  高溫退火 

將樣品放入石英爐管中，真空度抽至5 × 10ିହ以下，並設定所需溫度與時間， 

方可開始加熱。 

(4)  滴金奈米線溶液 

將金奈米線溶液隔水放入超音波震盪器震10分鐘，使得金線均勻分布在溶液中，

再用滴管將金線溶液滴在灑滿氧化鋅錫奈米線的基板上，等待金線溶液快乾後，浸

泡在去離子水中以將溶劑去除，然後用氮氣槍吹乾。 

(5)  SEM 定位 

為了確定氧化鋅錫與金奈米線交疊的位置，以便設計微影用的圖案，因此使用

場發射掃描式電子顯微鏡(JSM-6700)進行倍率1700倍的拍攝，再藉由影像圖片，來

設計所需電極圖案。 

(6)  塗佈光阻 

本實驗使用正光阻(PMMA A5)，利用旋轉塗佈機(Spin Coater)，使得樣品上滴灑

的光阻塗佈均勻，轉速與時間分別是先每秒1500轉15秒後，再繼續以每秒5500轉35

秒，為了將光阻中的溶劑蒸發，凝結成固體薄膜，以增強光阻對基板的附著力，所

以再把樣品放在加熱器上，軟烤180度1分鐘。 
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(7)  電子束微影 

將設計好的圖案轉移到基板上，是採用熱燈絲掃描式電子顯微鏡 (Hitach 

S-3000H)。先開啟燈絲電流，將法拉第杯的放大倍率調至最大倍率，慢慢提高燈絲

電流至飽和電流，然後調整焦距、像差和物鏡孔徑位置，使得影像畫面達到最清晰。

要開始曝寫前，需先屏蔽檔板(Beam Blanker)，同時配合NPGS軟體，即可曝寫，此

時正光阻會被電子束轟擊，使得光阻與基板間的分子鍵結斷裂。 

(8)  顯影 

光阻經曝寫完後，浸泡至顯影液中(甲基異丁酮MIBK:異丙醇IPA=1:3)，時間約

為30 秒，再用IPA沖洗基板，去除殘留顯影液，最後再用氮氣槍吹乾，即顯影完成，

此時曝寫區域的分子鍵結都溶於顯影液中，且在光學顯微鏡下觀察可顯現出電極圖

案，另外在進行顯影時，必須精準控制顯影液的濃度、溫度，以及顯影時間，否則

顯影出的圖案會過顯，造成圖案變形，進而影響鍍膜。 

(9)  鍍膜 

本實驗使用熱蒸鍍機沉積20 nm鈦和100 nm金薄膜。操作方法分前段與後段步驟，

前段步驟，蒸鍍前先清潔腔體，使腔體更為潔淨，有助於幫浦抽氣速率，接著將鎢

舟夾置銅柱兩側上，分別放上鈦與金錠，再蓋上檔板，以擋住高溫熔化的銅蒸氣，

然後將欲鍍基板放進腔體內，再將石英震盪器至於欲鍍源的正上方45 鍍以偵測膜

厚，最後檢查銅柱與檔板間是否導通，造成短路，再蓋上腔體，並檢查傳輸電流之

電極是否與腔體導通。後段步驟，先使用機械幫浦將腔體真空度抽至3×10-2 托以下，

再用擴散幫浦將腔體抽至10-6 托以下，使用擴散幫浦抽氣前，需先熱油30 分鐘，

熱油完後每30分鐘要加液態氮，以達高真空度；在準備鍍膜前，膜厚計需設定欲鍍

物的密度與電阻率，之後開始慢慢升高電流來加熱鎢舟，融化欲鍍源，當鍍率穩定

後，開始沉積欲鍍源至基板上，同時石英震盪器也會開始偵測膜厚，到達所需膜厚，

即完成鍍膜製程。 
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(10) 舉離 

將蒸鍍完成的樣品放進丙酮浸泡，丙酮會慢慢溶解光阻，使得光阻上的鈦/金薄

膜會脫離試片表面，留下沒有光阻的鈦/金薄膜電極，即完成鈦/金電極的製作。 

(11) 探針系統量測 

探針系統分為室溫與低溫量測，以下分為(a)、(b)部分詳細的介紹: 

(a)  室溫量測 

將製作完成的樣品放進探針系統的腔體內，使用機械幫浦粗抽腔體，在真空環

境下進行量測，先將探針移動到要量測樣品的正上方3~4 mm，以免探針刮壞樣品

表面，同時用光學顯微鏡和螢幕來觀察探針與樣品的位置，藉由調整焦距來判斷探

針與樣品間的距離，再移動探針的z軸慢慢靠近量測樣品之電極，直到探針與電極

的焦距一樣，探針會在電極上輕微滑動，表示探針已接觸到電極。接者使用6430

與6517電表進行量測，6430電表是採用送電壓量電流的方式，而6517電表則是只送

電壓的方式來當作閘極電壓的電壓源。 

(b)  低溫量測 

依序使用機械幫浦與渦輪幫浦將腔體抽至10-4 托以下，此時探針距離量測樣品

的正上方3~4 mm，然後將杜爾瓶(Dewar)裝滿液態氮，利用氮氣施壓於杜爾瓶內的

液態氮，使得液態氮從傳輸管(Transfer Line)噴出，同時傳輸管上的腳閥(Foot Valve)

開2圈，再將傳輸管的前端(Target-side leg)插進腔體，打開溫控器(LakeShore 336)，

設定樣品溫度與加熱器等參數，藉由液態氮噴出的量與加熱器之間的抗衡，進而達

到溫控效果，等待溫度穩定時，即可下針至量測樣品之電極，等待針與接觸電極達

熱平衡，才可開始量測，量測溫度從300 K降至80 K，而量測方式如同室溫量測。 
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圖4-2 交叉奈米線元件製程流程示意圖 
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第五章 結果與討論 

本實驗我們製作氧化鋅錫奈米線與金線交疊的元件，將元件簡稱為交叉奈米線

元件，首先，我們會先探討元件中氧化鋅錫奈米線與蕭特基接觸在電性上的差別，

並比較兩者不同，再著由變溫的電流-電壓關係圖，分別使用變程跳躍傳輸與熱離

子放射理論去分析，探討兩者不同的傳輸機制。 

 接下來分別探討上閘極(top gate)與背閘極(back gate)電壓對交叉奈米線元件電

性的影響，用電晶體特性參數去分析，比較兩者的電晶體特性，以及同時調變不同

上閘極與背閘極電壓大小，觀察元件電性變化，判斷是否符合邏輯特性，未來期望

可將元件應用在邏輯電路中。 

5-1 金奈米線的電性量測 
 本實驗使用金奈米線(金線)來作為元件之上閘極電極，量測元件中之蕭特基接

觸電性，除了考慮接面電阻，還要考慮奈米線本身的電阻，因此我們先量測金線之

電性，探討金線的電阻。 

探討元件的電性前，我們先觀測單根金線的電性，此金線退火參數為500度持

續10分鐘，如圖5-1(a)，可知金線電阻約為371歐姆，實驗上也有量測沒退火的金

線電性，其電阻約幾百歐姆，因金線電阻遠比奈米線電阻(約> 10଺Ω)小，在分析

元件電性時，能不考慮金線電阻，另外，如圖5-1(b)為金線交疊的電性量測，因沒

退火的電阻較大(約10଺Ω)，所以同樣退火溫度與時間，得知電阻約為7千歐姆，可

知退火能降低接點電阻，並判斷大電阻是由金線與金線間的接點電阻造成。 

 

 

 

 

 

圖5-1 (a)金奈米線的電流-電壓圖；(b)金奈米線交疊的電流-電壓圖 
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5-2 交叉奈米線元件觀察 

藉由SEM影像來判別氧化鋅錫奈米線與金線外觀的差異，以及觀察兩條奈米線

交疊的情形，同時也能觀察不同電極大小接觸氧化鋅錫奈米線的情形。 

為了製作兩線相交元件，必須先從線的外觀看出兩線的差異，大部分氧化鋅錫

奈米線的線徑約為30~100 nm，金線的線徑約為100 nm左右，從圖5-2(a)中可明顯

看出兩線的差別，除了線徑不同，一為兩線亮度不一樣，氧化鋅錫奈米線外觀顏色

比較暗，則金線很亮，二為金線端點形狀比氧化鋅錫奈米線端更為圓弧，所以我們

利用以上三個特徵來判斷不同奈米線相交的情形。 

如圖5-2(b)是元件完成後之SEM圖，圖中可看到兩條線相交，以及在氧化鋅錫

奈米線與金線上鍍上鈦/金電極(約20/100 nm)的情形，然而我們當初在元件設計上

理念，除了以金線作為電極，量測奈米蕭特基接面的電性，還可以量測氧化鋅錫奈

米線本質電性，並加以比較，同時也可以量測不同線段的電性，加以驗證。 

另外，從圖5-2(b)中觀察不同電極大小接觸氧化鋅錫奈米線的情形，金線是從

氧化鋅錫奈米線上方接觸，其接觸面積大小不一定，約為一百奈米乘幾十奈米的尺

度，所以元件的電性變化主要是由金線所主導，另一蒸鍍沉積在奈米線上的鈦/金

電極，其有大面積接觸氧化鋅錫奈米線，接觸面積約為幾微米乘幾十奈米的尺度，

然而奈米線之電性的改變也可能會因不同金屬接觸而造成的。 

 

圖5-2 (a)氧化鋅錫奈米線與金奈米線的SEM形貌；(b)傾斜45度之SEM圖 
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 將本實驗參數與元件尺寸列表為表5-1，以及元件尺寸示意圖如圖5-3。實驗參

數是固定退火溫度(500 ℃)下改變不同退火時間來製作元件，分別量測不同退火條

件的元件電性，加以探討，而元件尺寸因各元件的氧化鋅錫與金奈米線之線徑不同，

所以做個整理，可知奈米線之線徑大小，因不同線徑的大小，也可能會影響元件的

電性。 

 
圖5-3 交叉奈米線元件的示意圖 

元件名 
元件名 

簡稱 

ZTONW 

退火時間 

(hr) 

元件完成後 

退火時間 

(min) 

ZTONW

線徑(nm) 

AuNW 

線徑(nm) 

ZTO/AUNW-1 ZA-1 24 10 64.3 104.2 

ZTO/AUNW-2 ZA-2 20 10 57.2 63 

ZTO/AUNW-3 ZA-3 18 10 37.6 96.9 

ZTO/AUNW-4 ZA-4 1 180 100 126 

ZTO/AUNW-5 ZA-5 0 180 72.1 221 

表5-1 交叉奈米線元件之實驗參數與奈米線尺寸列表 

5-3 交叉奈米線元件之電流-電壓特性分析 

我們量測元件的電流-電壓特性分為兩個部分去量測，一為量測氧化鋅錫奈米

線的電性，二為量測金線端的蕭特基接觸電性，分別比較氧化鋅錫奈米線與蕭特基

接觸在電性上的差異，再依序對變溫的電流-電壓特性做分析，探討本質與蕭特基

接觸的傳輸行為。 
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5-3-1 交叉奈米線元件之電流-電壓特性的比較 

 氧化鋅錫奈米線與蕭特基接觸的電流-電壓圖有明顯差異，因此比較兩者在電

性上的不同。 

首先，先探討室溫下的電流-電壓特性，如表5-2所示，有各元件中本質與蕭特

基接觸電性的編號與簡稱，有助於後面章節的了解，以及整理不同元件中的本質與

蕭特基接觸電性分析，分別為是室溫電阻與電阻率，由實驗結果，我們分別對本質

與蕭特基接觸的零點電流-電壓分析，其中本質電性的部分，假設接點電阻很小，

可忽略不計，因此得出的室溫電阻是氧化鋅錫奈米線本身的電阻，並算出本質電阻

率，如表5-2，另一個蕭特基接觸電性的部分，量得室溫電阻比本質的還要大，除

了氧化鋅錫奈米線本身電阻，還有接點電阻的存在，因此蕭特基接觸電性在零點電

阻具有很大的電阻特性，因量得的電阻不是氧化鋅錫本質的電阻，所以不知道奈米

線之電阻率。 

 如表5-2中的第5組元件，因為此元件退火時間較短(3hr)，其氧化鋅錫奈米線本

質的電阻很大，所以其電阻較接近蕭特基接觸的電阻，但蕭特基接觸的電阻仍比較

大。                                                                                                                                                                                               

本質與蕭特基 

電性編號 

編號簡稱 電極間距 

(μm) 

室溫電阻 

(MΩ) 

室溫電阻率 

(Ω∙cm) 

ZA-1-Intrinsic ZA-1-I 11.4 29.9 0.85 

ZA-1-Schottky ZA-1-S 2.6 67 ? 

ZA-2-Intrinsic ZA-2-I 2.52 3.32 0.339 

ZA-2-Schottky ZA-2-S 1.41 75.1 ? 

ZA-3-Intrinsic ZA-3-I 6.59 7.52 0.127 

ZA-3-Schottky ZA-3-S 1.56 684 ? 

ZA-4-Intrinsic ZA-4-I 2.93 1.76 0.473 

ZA-4-Schottky ZA-4-S 1.6 14.1 ? 



 

35 
 

ZA-5-Intrinsic ZA-5-I 6.58 3.32 × 10ହ 2.06 × 10ସ 

ZA-5-Schottky ZA-5-S 3.96 9.53 × 10ହ ? 

表5-2 交叉奈米線元件之電性列表 

 如圖5-4所示為不同實驗參數的元件電流-電壓圖，可觀察出氧化鋅錫奈米線本

質與蕭特基接觸在電性上的差異，可知因氧化鋅錫奈米線兩端電極為歐姆接觸，本

質的電流-電壓特性為對稱性且線性的，而蕭特基接觸電性是因氧化鋅錫奈米線一

端為歐姆接觸，另一端為蕭特基接觸，形成蕭特基位障，因此電流-電壓特性為非

對稱性且接近具有整流特性，最後由5組實驗數據，證明此實驗結果具有重複性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖5-4 室溫下，各元件的電流-電壓特性圖。 
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接下來探討變溫的電流-電壓特性(300 K~80 K)，如圖5-5(a)(c)為本質氧化鋅錫

奈米線在不同溫度下的電流-電壓圖，圖5-5(b)(d)為蕭特基接觸在不同溫度下的電流

-電壓圖，我們可觀察兩者電流-電壓特性的變化，其變化都具有規律性趨勢，在每

個溫度下的零電壓範圍電壓-電流關係為線性的，所以主要是探討零電壓附近的零

點電阻，並由每個溫度的電流-電壓圖推出電阻值，從圖中觀察出兩者的零點電阻

會隨者溫度降低而上升，而圖5-5(e)為本質與蕭特基接觸在不同溫度的電流-電壓特

性比較，兩者對照顯示出具有明顯的不同曲線，後面5-3-2與5-3-3章節將會對兩者

電流-電壓圖進一步分析。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖5-5 在不同溫度下(300 K~80 K)，各元件的電流-電壓特性圖與比較。 
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5-3-2 氧化鋅錫奈米線之電性分析  

  由變溫RT數據的變化，我們可以判斷金半接面的電性行為，將氧化鋅錫奈米

線之電性分析分為兩個部分來探討，第一是探討氧化鋅錫奈米線的電性傳輸行為，

第二是利用熱離子放射理論來分析，主要是可與蕭特基接觸的電性做比較。 

 為了探討氧化鋅錫的傳輸特性，根據Mott VRH理論中的導電率公式，可觀察

電阻大小是與溫度有關。因為量測變溫本質的電流-電壓曲線不夠多，或是若將

S=1/3與S=1/4代入導電率公式來擬合元件中的RT數據，發現兩者都符合此公式，因

此無法判斷電性傳輸為何？我們的分析方法是將本實驗室裡有位同學主要是量測

單根氧化鋅錫奈米線的電性，從他的變溫數據來做變程跳躍理論分析，該導電率公

式為 

0
0 exp[( ) ]ST

T
                         (式5.1) 

其中T଴為特徵溫度，σ଴與S為一常數，以上三個參數都不隨溫度改變，由指數S來判

斷奈米線的電性傳輸，若S = 1/4、1/3、1/2，則分別表示為三維、二維與一維的傳

輸系統，從文獻中的 Zabrodskii 與 Zinoveva 方 法 [26] 來分析，他們定義

ln ( )( )
ln

d TW T
d T


 ，以lnW對lnT作圖，從斜率即可求出S值，如圖5-6(a)為分析結果，

因此我們得出的S為0.25，再將S = 0.25代入導電率公式，此時 (式5.1)寫為

1
0 4

0 exp( )T
T

   ，藉由此公式來分析我們的數據，如圖5-6(b)，擬合結果為一條線

性直線，符合三維的變程跳躍理論，由斜率我們得出T଴，約為六次方的數量級。再

根據Mott VRH理論，若知道T଴，可以進一步推算平均跳躍能量為
1

0 41 ( )
4 B

Tk T
T

，此公

式是與溫度有關，當溫度愈低時，平均跳躍能量愈小，我們將元件ZA-1-I的T଴代入

公式，算得在溫度100 K時的平均跳躍能量為30.2 meV，另外最可能跳躍距離為

1
0 43 ( )

8
T
T

 ，其中 為侷域長度，此公式與侷域長度有關，無法計算此跳躍參數。 
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圖5-6 氧化鋅錫奈米線的電性以變程跳躍傳輸理論分析圖 

本質之電性編號 ܂૙ (K) 

ZA-1-I 3.87 × 10଺ 

ZA-2-I 1 × 10଺ 

表5-3 由VRH理論推算出T଴ 

我們將本質變溫的電流-電壓圖用第三章所提的熱離子放射理論去分析，由

ln	( ୍
୘మ
)對1/T作圖來判斷是否為蕭特基接觸特性，若ln	( ୍

୘మ
)對1/T為一條線性直線，

且斜率是負值，求出來的蕭特基位障才會是正的，是符合蕭特基接觸特性，反之若

不是顯示這個特性，就不符合蕭特基接觸特性，如圖5-7所示為分析結果，可清楚

看出氧化鋅錫奈米線並不符合蕭特基接觸特性，而後面5-3-3章節可與蕭特基接觸

電性分析比較。 

 

 

 

 

 

 

圖5-7 氧化鋅錫奈米線的電性以熱離子放射理論分析圖 
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5-3-3 蕭特基接觸之電性分析 

 在5-3-2章節有使用熱離子放射理論去分析，本章的蕭特基接觸之電性使用同

樣的方法去分析，從圖5-5(b)(d)電流-電壓曲線觀察出非線性特徵，主要認為是金奈

米線的功函數與本質氧化鋅錫的親和力不同，形成蕭特基位障(Schottky barrier)，

而電子通過蕭特基位障的傳輸方式有三種，分別是熱離子放射、穿隧與電子-電洞

復合，一般金半接面的基本傳輸行為是熱離子放射，是因有足夠熱能使電子跨越過

蕭特基位障，因此我們使用熱離子放射理論來分析在不同溫度下電流-電壓關係圖

的逆向飽和電流。 

    如圖5-8(a)(c)是以 2ln( )I
T

對1/T作圖，分析結果顯示在高溫時(約 > 170	K)，符

合熱離子放射理論，從擬合的斜率算出在不同電壓下位障高度，將位障高度與電壓

作圖，如圖5-8(b)(d)，觀察發現位障高度隨電壓增大而降低，從理論來看，位障降

低是受到電場與影像力 (image force)的影響，位障高度 0Bn B    ，其中

4 s

qE



  ， 0B 是沒有受到影像力的理想位障高度，當逆向偏壓愈大(V < 0)，

影像力  也愈大，位障高度就會降低，此是因蕭特基效應所造成的位障降低，再

從理論與實驗比較，實驗結果與理論相符合，接下來由同時考慮蕭特基效應與熱離

子放射的逆向飽合電流公式(式3.14)來擬合位障高度對應電壓的關係圖，即可得出

理想位障高度 0B ，以及摻雜濃度Νୈ，分析結果如表5-4所示，則在低溫時

(約 < 發現不符合熱離放射理論，而是在低溫時的數值會偏離在高溫時所，(ܭ	170

擬合的直線，電流有上升的趨勢，發現有穿隧電流的現象，因此我們認為在低溫時

主要是以穿隧電流來傳輸，由文獻[28]中可證明我們在低溫下傳導機制的推論。 
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圖5-8 蕭特基接觸的電性以熱離子放射理論分析圖 

 

 

 

 

 

表5-4 由擬合得出蕭特基位障與施體摻雜濃度 

 

 實際蕭特基二極體的電流-電壓關係為 

                         
* 2

exp( )[1 exp( )]

exp( )

a a
ST

Bn
ST

qV qVJ J
nkT kT

qJ A T
kT


  

 
             (式5.2)  

，其中	n	為理想因子(ideality factor)，我們可從	n	值來判斷蕭特基接觸是否具有良

好的蕭特基二極體的特性，以及電子傳輸的方式，若	n = 1	時，主是以擴散方式來

蕭特基接觸之

電性編號 
0B (mV) 

DN (cm-3) 

ZA-1-S 61 2.82×1016 

ZA-2-S 45 6.71×1016 
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傳導，若 	n = 2	時，則是以電子電洞對復合的方式傳導，將實驗數據以

ln[ ]
1 exp( )

I
qV
kT

 
對電壓作圖，如圖5-9所示，當溫度T = 250 K時，由擬合斜率得出

	n = 0.982，同時在不同溫度下，所擬合的	n	值約為0.98，因此表示在不同溫度下

的傳輸行為都是以擴散方式傳導，而且是一理想的蕭特基二極體。 

 

 

 

 

 

 

圖5-9 理想因子分析圖 

最後我們將蕭特基接觸與氧化鋅錫奈米線之變溫R/R300對T作圖，如圖5-10所示，

其兩者的變化都明顯的不同，顯示出隨著溫度降低蕭特基接觸的電阻上升速度比本

質的還快，由兩者的電阻隨溫度的改變，可知蕭特基接觸之電阻對溫度改變有更顯

著影響。 

 

 

 

 

 

 

圖5-10 不同溫度下(300 K~80 K)，零點電阻除300 K電阻對溫度的關係圖。 
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5-4 交叉奈米線元件的電晶體特性量測    

     本章節主要探討外加上閘極與背閘極電壓，先分別只加單一閘極電壓來做分

析，利用I-V特性推算出電晶體特性參數，如開關電流比、電子移動率等參數，從

而判斷元件是否具備有良好電晶體特性，並將兩者做比較，再者同時加上背閘極電

壓對元件之電性影響，判斷是否能將元件應用於邏輯元件。                                                                                                                             

5-4-1 上閘極(Top gate)電壓對元件之電性影響 

 藉由獨立控制上閘極電壓，可調變氧化鋅錫奈米線的導電通道，進而觀察元件

之電性變化，並分析其電晶體特性。  

我們是用金奈米線來作為上閘極電極，外加電壓V୊ୋ通常是在-1 V到1 V之間，

因為只需要施加很小電壓，其元件之電性就會有明顯改變，如圖5-10為外加上閘極

電壓的量測結果，圖5-10(a)是先固定V୊ୋ，施加源汲極間的電壓(VDS)在-1 V到1 V之

間，量測源汲極間的電流(IDS)變化，再改變V୊ୋ，觀察IDS-VDS的關係圖，根據電晶

體的I-V特性曲線分析，在Vୈୗ > 0時，此元件是屬於n-通道空乏模式，也就是當外

加正上閘極電壓時，此時元件處於導通的狀態，但當外加電壓為-1V時，此時元件

處於關閉的狀態。圖5-10(b)是在	Vୈୗ = 1	V	時，量測IDS對V୊ୋ的關係圖，從圖中我

們計算出電晶體特性參數，其開關電流比為6.43，臨界電壓約為-0.3V，轉換導電值

為38.1 nS ，再由公式S = ln10[dVG/d(lnISD)]，算得S為1.7 V/decade，從S值大小可判

斷電晶體轉換速度，當S愈小，表示電晶體轉換速度愈快，由 0thV  也驗證了圖5-10(a)

的推論，此為n-通道空乏模式。 
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圖5-11 (a) VFG在不同電壓下(-1V~1V)的IDS與VDS曲線關係圖；(b) IDS與VFG曲線關係

圖(VDS =1 V)。 

5-4-2 背閘極(Back gate)電壓對元件之電性影響 

為了探討氧化鋅錫奈米線是否具備很好的電晶體，因此量測背閘極之閘極效應，

從電晶體特性，我們可以判斷是	n	型還	p	型摻雜，並推算移動率、載子濃度，以及

開關電流比。 

我們用矽基板作為背閘極電極，量測方式如同5-4-1章節，外加背閘極電壓範

圍是在-40 V到40 V，因需要施加較大電壓，其元件之電性才有反應，實驗結果如

圖5-12。圖5-12(a)為在不同VBG下IDS-VDS的關係圖，觀察出VBG對元件之電性並沒

有明顯的改變，則圖5-12(b)為在	Vୈୗ = 1	V	時，量測IDS對V୆ୋ的關係圖，從圖中觀

察氧化鋅錫奈米線具有	n	型摻雜，其量測閘極效應並沒有很大的開關電流比，所以

我們試者改變實驗製程參數，藉由提高開關電流比，進而提高邏輯中的開關特性。 

 

 

 

 

 

 

圖5-12 (a) VBG在不同電壓下(-40 V~40 V)的IDS與VDS曲線關係圖；(b) IDS與VBG曲
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線關係圖(VDS =1 V)。 

 藉由改變不同的退火時間，設法提升開關電流比，圖5-13所示，退火時間參數

分別為圖(a)是本質氧化鋅錫奈米線退火24 hr，圖(b)是本質氧化鋅錫奈米線不退火，

元件完成後退火3 hr，觀察出退火時間24 hr能夠提高電子移動率與電子濃度，但開

關電流比卻很小，但為了提高邏輯中的開關特性，我們改變(b)製程參數能夠有效

提升開關電流比，由不同的退火時間下量測背閘極對元件之電性影響，計算出氧化

鋅錫奈米線的移動率、電子濃度，以及開關電流比，如表5-5，發現(b)的製程參數

可大幅提升開關電流比，但移動率與電子濃度並沒有跟著提高，因此藉由製程參數

的調變，只能因使用者的需求來改變。 

 

 

 

 

 

 

圖5-13 不同退火條件下的IDS -VBG曲線關係圖(VDS=1 V)。 

本質電性 

編號 

Mobility 

μ	(cmଶ/V	 ∙ s) 

Electron concentration 

n	(cmିଷ) 

On/off current 

ratio 

ZA-1-I 0.323 2.27 × 10ଵଽ 1.15 

ZA-5-I 1.49 × 10ିଷ 2.04 × 10ଵ଻ 29.1 

表5-5 不同退火條件下，推算本質氧化鋅錫奈米線的移動率、電子濃度，以及開關

電流比。 

最後我們比較上閘極與背閘極之閘極效應，分別計算個別的電晶體特性參數，

如表5-6，發現上閘極對元件之電性比背閘極反應效果好，而且隨著元件的尺度縮
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小，從這些電晶體特性參數能夠判斷是否具有很低的臨界電壓與低耗功的電晶體。 

ZA-1-I Vth (V) gm (nS)  on/off ratio S (V/decade) 

Top gate -0.3  38.1  6.43 1.7  

Back gate -7  20.3  1.15 7.53  

表5-6 氧化鋅錫奈米線之電晶體特性參數列表。 

 以上是探討氧化鋅錫奈米線之電性的部分外加上或背閘極電壓，若我們在量測

蕭特基接觸之電性的部分外加背閘極電壓，其電性變化是如何呢?實驗結果如圖

5-13，對照如圖5-12(b)為本質的部分，其電性變化與本質的趨勢相同，都顯示出為

n型摻雜，但此圖中的開關電流比約為8.5，比本質的變化小。 

 

 

 

 

 

 

圖5-14 外加背閘極電壓在蕭特基接觸之電性 
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5-4-3 同時外上閘極與背閘極對元件之電性影響 

 藉由同時外加上背閘極電壓，觀察元件之電性變化，進而判斷元件是否能應用

在邏輯元件上。 

同時輸入上閘極與背閘極電壓需要兩個電壓源，分別是使用PSM-2010與

KEITHLEY 6517電表，其中PSM-2010輸入最大電壓為20 V，此作為輸入上閘極之

電壓源，輸入電壓在-1 V至1 V範圍，則KEITHLEY 6517電表作為輸入背閘極之電

壓源，輸入電壓在-40 V至40 V範圍，其量測方式先固定上閘極電壓，量測背閘極

之閘極效應，再改變上閘極電壓，以間隔為0.2 V，重覆同樣的量測方式，實驗結

果經整理後如圖5-14所示，發現當輸入電壓(VFG ,VBG)等於(-1,40)與(-1,-40)時，IDS

輸出電流最小，顯示元件處於高電阻狀態，此時元件為關閉，而輸入電壓(VFG ,VBG)

等於(1,40)，IDS輸出電流最大，顯示元件處於低電阻狀態，此時元件為導通，則輸

入電壓(VFG ,VBG)等於(1,-40)，IDS輸出電流介於最大電流與最小電流之間，此時元

件處於另一狀態為次低電阻，由以上元件的三種狀態，能夠將元件應用於邏輯電路

中的三態緩衝器(Tri-state buffer)，示意圖如圖5-15(a)，其具有兩個輸入電壓，分別

為VFG 和VBG，藉由操作兩者電壓，來控制元件輸出狀態，然而我們將輸入電壓

(VFG ,VBG)等於(-1,40)、(-1,-40)、(1,40) 、(1,-40)定義為邏輯符號(0,1)、(0,0)、(1,1)、

(1,0)，其輸出狀態的低電阻與次低電阻定義為邏輯符號中的1與0(高電位與低電位)，

則第三個狀態的高電阻定義為Z(高阻抗)，如圖5-16(b)為三態緩衝器的真值表。  
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圖5-15 同時外加不同VFG(-1 V~1 V)與VBG(-40 V~40 V)對IDS的關係圖 

 

 

Input Output 

輸入電壓 邏輯符號 邏輯符號 

VFG VBG VFG VBG IDS 

-1 -40 0 0 Z 

-1 40 0 1 Z 

0 

1 

1 -40 1 0 

1 40 1 1 

圖5-16 三態緩衝器(a)示意圖；(b)真值表 

 另一量測方式，隨時間變化我們改變輸入電壓VDS為0與1 V，同時外加(VFG ,VBG)

等於(-1,40)量測隨時間變化的IDS，再改變不同(VFG ,VBG)等於(-1,-40)、(1,40)、(1,-40)，

同樣方式量測，量測結果如圖5-16(b)，觀察時間對IDS的關係圖，其實驗結果與圖

5-15的相同，在VDS為1V時，有三種不同的輸出電流，分別表示有三種的輸出狀態

(0、1與Z)，因此由這量測方式也驗證元件具有三態緩衝器的功能，並利用元件的

三特緩衝器特性，未來元件能夠應用在邏輯電路中，且是具有潛力發展的元件。 
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圖5-17  (a)輸入電壓VDS隨時間變化的關係圖；(b)輸出電流IDS隨時間變化的關係圖 
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第六章 結論 

 我們利用氧化鋅錫與金奈米線上下交疊的方式成功製作交叉奈米線元件，因交

叉奈米線相交之接觸面積小會影響到元件電性，所以需先探討交叉奈米線元件的電

性，發現氧化鋅錫奈米線與蕭特基接觸之電性有顯著不同，本質氧化鋅錫奈米線的

I-V曲線呈線性且對稱，則蕭特基的I-V曲線呈非線性與有整流特性，並且在零點電

壓附近有較大電阻，此是因接點電阻的存在，同時兩者I-V特性具有重複性。為了

進一步了解氧化鋅錫奈米線與蕭特基接觸之電子傳輸行為，接者利用探針系統進行

300 K~80 K間的變溫量測，由溫度對電阻的變化可清楚了解金半接面的傳輸行為，

根據變程跳躍與熱離子放射理論來分析，證明本質氧化鋅錫奈米線符合三維變程跳

躍理論，並不是以熱離子放射來傳輸，從3D VRH導電率公式擬合出T଴約六次方數

量級，進而算出溫度100 K時的平均跳躍能量為30.2 meV，而蕭特基接觸之電性在

高溫時符合熱離子放射理論，發現位障高度會隨者外加電壓增加而降低，此是因蕭

特基效應所造成的，推算出理想位障高度與施體摻雜濃度，分別約61	mV與

10ଵ଺	cmିଷ，則在低溫時，發現電流會偏離在高溫時所擬合的直線，電流有上升的

趨勢，所以在低溫下電子是以穿隧電流為主導，最後由理想因子證明元件中的蕭特

基接觸是一理想的蕭特基二極體。 

 了解元件基本電性後，接者要探討閘極電壓對元件的影響，先判斷元件是否具

有良好的電晶體特性，外加上閘極電壓時，Vୈୗ − Iୈୗ特性會隨著上閘極電壓的改變

而有明顯不同，在	Vୈୗ > 0	V時，I-V曲線呈現出	n	通道空乏模式，而外加背閘極電

壓時，背閘極對元件並沒有很大的開關電流比，但可知氧化鋅錫奈米線具有	n	型摻

雜，同時由閘極效應推算兩者電晶體特性參數，加以比較，發現上閘極反應效果好，

此外，為了將交叉奈米線元件開發成邏輯元件，我們試著同時調變上背閘極電壓，

觀察元件之電性變化，發現上背閘極輸入兩個不同電壓會有三種不同輸出狀態，此

元件具有邏輯中的三態緩衝器特性，將輸出狀態定義為邏輯中的0、1，與Z符號。

因此製作具有高效能的邏輯元件，必須改善閘極效應中的開關電流比，元件才有更
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好的開關特性，交叉奈米線元件是一個具有潛力開發的邏輯元件。  
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