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I 

掺錫氧化銦超薄膜之低頻雜訊研究 

 

學生:許惟明                              指導教授:林志忠 

 

國立交通大學物理研究所碩士班 

 

摘要 

 

 

 透明導電薄膜如今被廣泛的運用在生活之中，其中 ITO 薄膜就是一種常見的材

料，它的高透光率以及高導電性的性質，讓我們常見到的電腦螢幕、手機面板、太陽

能電池等等產品，都可以看到這種材料的存在。 

 低頻雜訊是自然界中普遍存在的一種現象，它的特徵就是此種訊號大小與頻率呈

現接近反比關係，而另外雜訊強度也會與樣品本身的幾何體積成反比關係。隨著科技-

的進步，現今的科技產品尺度必須越做越小，包含螢幕這類型的產品也是一樣的。螢

幕這類型的產品顯示畫素是由單位面積可以放入多少數目的液晶來決定的，畫素越高

的產品代表影像的表現可以越細緻，這在現今的消費級電子產品中是相當受到重視

的。然而螢幕畫素的資加也代表著單個一液晶尺度的縮小，這進而會造成低頻雜訊的

影響隨之增大。 

 本論文主要測量低頻雜訊隨著退火溫度的變化，另外還有隨著溫度的變化，希望

可以藉此了解低頻雜訊的變化趨勢，另外還有 ITO 薄膜之中低頻雜訊的產生原因。本

論文之中主要是以 ITO 薄膜之中的載子流動性變化來做解釋。 
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1/f noise in micrometer-sized ITO ultrathin films 

 

Student: Wei-Ming Hsu              Advisors: Prof. Juhn-Jong Lin 

 

Institute of Physics 

National Chiao Tung University 

 

ABSTRACT 

Transparent conductive film is being widely used in our life, ITO film 

is a common material. Many technology products like computer screens, 

mobile phone panels, solar cells, etc. exploit its high transparency and 

high conductivity. 

 Low-frequency noise is a common phenomenon in nature. Its signal 

magnitude inversely with noise frequency and film size. With the progress 

of era and people strict request. High-tech product are made smaller and 

smaller, the same to these high conductivity films. More pixels in unit 

area, more screen detail can be show. Consumer electronics consider this as 

an important objective. As the film size become smaller and smaller, low-

frequency noise become obvious. Low-frequency noise is an important 

question in the future. 

 We discuss low- frequency noise as the annealing temperature and 

measure temperature changes. We try to explain carriers’ transmission 

characteristic in ITO films by mobility fluctuation. 
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一、緒論 

1-1.  ITO 薄膜的傳導特性 

  ITO 氧化銦摻雜氧化錫的組成為二氧化三銦，經由離子佈植的方式將錫摻雜入氧

化銦之中。氧化銦在沒有缺陷的情況下是絕緣體，然而，一般成長條件下的氧化銦通

常會有氧空缺，每一個氧空缺可視同提供了兩個電子，因此他的特性會趨向導體，它

的晶格結構為 Cubic bixbyite 結構，或稱 C-type rare-earth oxide。當氧化銦經過錫離子

佈植之後，錫會造成原本沒有電子的導帶多出電子。所以 ITO 傳導性質類似於金屬。 

  ITO 在室溫到 100 K 的電阻主要是由電子與聲子造成的散射所貢獻的。不同於一

般金屬以單種原子構成晶格，ITO 是氧化銦參雜錫離子所產生，對於某一方向聲子的

偏振模式，ω 對 Κ 的色散關係會發展出聲頻支(acoustic phonon)以及光頻支

(optical phonon)。 

  其中聲頻支的聲子可以用 Debye model 來描述。其主要定義為將原子晶格中的震

動視為聲子，震動在晶格中以聲波的方式傳遞。Debye model 描述了溫度對熱容變化

的關係(圖 1-1)，再經由 Bloch-Grüneisen model 可以得到電阻率隨溫度的變化為 

𝜌𝐵𝐺(𝑇) = 𝛽𝐵𝐺𝑇(
𝑇

Θ𝐷
)4 ∫

𝑥5𝑑𝑥

(𝑒𝑥−1)(1−𝑒−𝑥)

Θ𝐷 𝑇⁄

0
             (1.1) 

圖 1-1Debye model 下熱容隨溫度的變化 
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圖 1-2 ITO 薄膜電阻率隨溫度變化曲線[1] 

其中𝛽𝐵𝐺是一個與材料相關的係數，𝛩𝐷為 Debye 溫度，在𝑇 ≪ 𝛩𝐷時，𝜌𝐵𝐺約與𝑇5成正

比，在𝑇 ≫ 𝛩𝐷時，𝜌𝐵𝐺則約與 T 成正比。 

光頻支則可以用 Einstein model 來描述，此模型考慮在三維空間中，假設有 N 個

原子，乘上維度總共有 3N 個斜振子，且原子間並不互相作用，經過推導後，可以得出

光頻支部分所造成的電阻率對溫度的變化為 

𝜌𝐸(𝑇) = 𝛽𝐸𝑇[
Θ𝐸 2𝑇⁄

𝑠𝑖𝑛ℎ(Θ𝐸 2𝑇⁄ )
]                   (1.2) 

其中𝛽𝐸是一個與材料相關的係數，𝛩𝐸為 Einstein 溫度。 

 最後再加上殘餘電阻率𝜌0，可以得到材料電阻率隨溫度變化的關係為 

𝜌(𝑇) = 𝜌0 + 𝜌𝐵𝐺(𝑇) + 𝜌𝐸(𝑇)                 (1.3) 

在[1]裡，已經有將未有任何處理過的 ITO 薄膜量測過(圖 1-2)。 
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1-2.  ITO 薄膜的特性以及應用 

 本文中所使用的 ITO 薄膜是 SWIFTEK corp.所提供的 ITO glass，原始尺寸為 370×

400 × 0.7mm，薄膜厚度為 21nm，550nm 時的光穿透率大約為 86％，製造方法是濺

鍍(Sputter)。此種材料系在是用於許多地方，諸如 LED 顯示器、太陽能電池等都有使

用，也有許多開發中的產品如透明屏顯示器更是必須應用它高透光率的性質來開發，

所以 ITO 可以說是一種很重要的材料。 

1-3.  退火以及溫度對 ITO 薄膜 1/f noise 的影響 

  根據[1]所提供的資訊，我們可以改變樣品電阻率以及載子濃度等參數，所以如果

我們對一個沒有退火過的樣品做 1/f noise 的測量並且在退火之後在做一次測量並且作

對照，很快的就可以統整出退火對 ITO 薄膜 1/f noise 訊號的影響。因為從過去的文獻

中[4]有指出，ITO 薄膜表面會隨著退火的溫度而形成顆粒狀(grain)，所以我們期望這

些 grain 可以為 ITO 薄膜的低頻雜訊帶來某些變化。 

另外利用降溫過程測量 1/f noise 訊號，可以將熱活化能(thermal activity energy)

算出來。我們認為樣品上的雜質與樣品載子的散射(scattering)強度會因雜質所處的態

而有所不同。所以我們假設雜質處在二能級系統(two-level system)中，接著經過推

導，我們就可以得到一個 thermal activity energy 對能量的分佈關係。這意味著，我們

可以對 ITO 薄膜的基本性質有更深入的了解。 
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二、 基本理論 

2-1.  1/f noise  

在低頻雜訊當中我們可以發現一個雜訊強度與頻率呈現 1/f 關係的雜訊，它存在於

各種系統之中，包括我們所量測的 ITO 薄膜，還有譬如奈米線、半導體之中。而現今

也存在著非常多對於這種現象的模型，但是並沒有所謂正確的解釋，目前並無法證明

哪一種模型是對的。目前普遍認為在不同的系統中所適用的模型是不同的，其機制原

理亦不同，目前主流的模型有三種: 載子數擾動模型(Carrier number fluctuation 

model)、遷移率漲落模型(Mobility fluctuation model)還有 Correlated carrier and mobility 

fluctuation models。 

 

2-2.  載子數擾動模型(Carrier-number fluctuation model) 

 Carrier number fluctuation model，是 McWorther 所提出的一套模型，他主要

想要解釋的是半導體之中的 1/f noise。在半導體之中，存在著氧化層以及半導體層的

結構，在氧化層之中的氧化物有可能在製程之中自然形成的缺陷而形成氧空缺，而這

些氧空缺會有機會使半導體中的載子被侷限住，我們稱之為侷限態。而在這兩層結構

之間的介面，當載子在半導體層之中流動時，載子就有可能會藉由穿隧效應而被侷限

在氧化層之中，而隨著時間原先在氧化層之中的載子也有機率會回到半導體層之中，

而在載子往氧化層移動的過程中，半導體層中的載子數變少，電阻就會隨之增大，而

載子如果往半導體層移動，則電阻變小，所以我們才會看到電阻總是有一個擾動變

化，因為在半導體層上的載子數目會隨著時間做變化。處在侷限態的載子經過一段時

間跳回半導體層的這個過程，如果我們今天只考慮它隨著某個特徵時間𝜏變化，所以我

們可以將電壓變化導出 

𝛿𝑉(𝑡) = 𝑉0𝑒−
𝑡

𝜏                    (2-1) 
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之後，為了得到功率譜密度(power spectrum density)，要先得到功率對時間的關

係，一般來說我們定義雜訊隨時間變化為式(2-2)  

𝑆𝑉(𝑡) = 〈𝛿𝑉(𝑡0)𝛿𝑉(𝑡0 + 𝑡)〉 = 𝑉0
2𝑒−

𝑡

𝜏 〈𝑒−2
𝑡0
𝜏 〉        (2-2) 

之後可以利用複利葉轉換將功率對時間的關係轉變成功率對頻率關係，也就是所

謂的 power spectrum density 

𝑆𝑉(𝜔) = 𝑅𝑒[𝐹{𝑆𝑉(𝑡)}] = 𝑅𝑒 [𝑉0 〈𝑒−
2𝑡0

𝜏 〉
1

√2𝜋(
1

𝜏
+𝑖𝜔)

]     (2-3) 

= 𝑉0 〈𝑒−
2𝑡0

𝜏 〉
1

√2𝜋

𝜏

1 + 𝜔2𝜏2
 

其中𝑆𝑉(𝜔)是功率對頻率的關係，𝜔是角速度，可以變換成頻率。 

而以上的結果是討論固定一個特徵時間時所得出的，然而一個正常的系統中雜訊

的特徵時間不可能只有一個。考慮到特徵時間為一個分佈，所以我們對τ進行積分 

𝑆𝑉(𝜔) = 𝑉0 〈𝑒−
2𝑡0

𝜏 〉
1

√2𝜋
∫

𝜏

1+𝜔2𝜏2
𝑔(𝜏)𝑑𝜏         (2-4) 

其中𝑔(𝜏)是侷限態的分佈。而在此同時，我們考慮溫度對載子在侷限態以及在半

導體層中的穿隧效應所造成的影響，我們將之看成一個典型的二能級系統(two-level 

system) 

 

而我們將溫度所提供的效應加進，在此我們可以將特徵時間𝜏會變成 

𝜏 = 𝜏0𝑒
𝐸

𝑘𝐵𝑇                     (2-5) 

𝐸1 𝐸2 

圖 2-1 二能級系統示意圖 
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其中 T 是絕對溫度，E 是位壘高度，在這裡原本應該有𝐸1以及𝐸2兩個能量的，為了

計算上的方便，我們統一視之為 E，因此我們可以將上式變成 

𝑆𝑉(𝜔) = 𝑉0 〈𝑒−
2𝑡0

𝜏 〉
1

√2𝜋
∫

𝜏0𝑒
𝐸

𝑘𝐵𝑇

1+𝜔2τ0
2𝑒

2𝐸
𝑘𝐵𝑇

𝑔(𝐸)𝑑𝐸      (2-6) 

以上是依照 Carrier number fluctuation model 的想法所寫出的，然而在 Mobility 

fluctuation model 有另一番不同的解釋。Mobility fluctuation model 表示在薄膜樣品之中

的電阻擾動來自於薄膜中的載子流動性隨時變所造成的，而在為何有載子流動性變化

這邊我們的解釋是因為在薄膜之中存在著一些雜質，考慮雜質在一個 two-level system

中，而雜質在不同的態下對載子散射(scattering)的強度不同，這進而會影響到整體載子

的遷移速率。相比之下，一個是考慮載子的侷限態以及非侷限態，另一個卻是考慮到

雜質處的態所影響到的散射強度。雖然兩者解釋不同但是在計算上卻是相同的。 

 

2-3.  遷移率漲落模型(Mobility fluctuation model) 

依 Carrier number fluctuation model 的結果我們可以得到 

𝑆𝑉(𝜔) = 𝑉0 〈𝑒−
2𝑡0

𝜏 〉
1

√2𝜋
∫

𝜏0𝑒
𝐸

𝑘𝐵𝑇

1+𝜔2τ0
2𝑒

2𝐸
𝑘𝐵𝑇

𝑔(𝐸)𝑑𝐸       (2-7) 

而於此同時，我們如果設 

𝑓(𝐸) =
𝜏0𝑒

𝐸
𝑘𝐵𝑇

1+𝜔2𝜏0
2𝑒

2𝐸
𝑘𝐵𝑇

                  (2-8) 

並假設𝜏0 = 10−14𝑠𝑒𝑐，𝜔 = 2𝜋 𝑟𝑎𝑑，𝑇 = 300 𝐾並且對其作圖(圖 2-2)。圖的意思

是今天這個 two-level system 之間存在著一個特徵時間(relaxation time)，假設在單一

relaxation time 下，那麼它的位壘躍遷機率就會像是(圖 2-2)一樣，在中間有一個峰值。

接下來我們所要做的就是找出𝑆𝑉與 thermal activity energy，這裡稱做𝑔(𝐸0)的關係。 
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在 

𝜕𝑓(𝐸)

𝜕𝐸
|𝐸=𝐸0

= 0                         (2-9) 

的情況下 

𝐸0 = −𝑘𝐵𝑇 ln(𝜔𝜏0) ∝ 𝑘𝐵𝑇                   (2-10) 

而我們另外假設 g(E)對𝑘𝐵𝑇的變化是很小的，則 

𝑆𝑉(𝜔) = 𝑉0 〈𝑒−
2𝑡0

𝜏 〉
1

√2𝜋
∫

𝜏0𝑒
𝐸

𝑘𝐵𝑇

1 + 𝜔2τ0
2𝑒

2𝐸
𝑘𝐵𝑇

𝑔(𝐸)𝑑𝐸 ∝ 

𝑉0 〈𝑒−
2𝑡0

𝜏 〉
1

√2𝜋

𝜏0
1

𝜔𝜏0

1+𝜔2τ0
2(

1

𝜔𝜏0
)

2 𝑔(𝐸)𝑘𝐵𝑇 ∝
𝑘𝐵𝑇

𝜔
𝑔(𝐸0)      (2-11) 

最後我們可以知道𝑆𝑉(𝜔)與
𝑘𝐵𝑇

𝜔
𝑔(𝐸0)呈現正相關。接下來我們參考霍格(F.N. 

Hooge)對於 1/f noise 所提出的解釋是由於樣品中載子的遷移率擾動(Mobility fluctuation)

所產生的，他所提出的經驗公式 

𝑆𝑉(𝑓) = 𝛾
𝑉2

𝑁𝑎𝑓
                       (2-12) 

其中𝑆𝑉是功率隨頻率的變化，V 式樣品上的電壓，𝛾為一個常數，在 Hooge 理論中

大約為2 × 10−3，𝑁𝑎是樣品上的總載子數，f 是頻率 

圖 2-2 位壘在不同能量下的躍遷機率 
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最終我們整合(式 2-11)以及(式 2-12)可以得到 

𝛾

𝑁𝑎
∝ 𝑘𝐵𝑇𝑔(𝐸0)                      (2-13) 

經過整理後 

𝑔(𝐸0) ∝
𝛾(𝑇)

𝑇
                       (2-14) 

𝛾值我們可以用 Hooge 的理論配合實驗得到。之後測量溫度 T 對𝛾值的變化，就可

以得到𝑔(𝐸0)的變化趨勢。而𝑔(𝐸0)就如之前所說的，是特徵時間的分佈關係。 

 

不過這個理論在某些方面有些不合理的地方。第一，它在功率譜上沒有對頻率 0

對稱，以 McWorther model 為例，(圖 2-3)就顯示它對 0 點對稱，而在 Hooge model 則

不行。 
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圖 2-3 McWorther model 功率譜分佈[6] 
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第二，Hooge model 在低頻時的頻率譜並不會收斂，反觀 McWorther model 在低頻

時，雖然是 1/f 的分佈，但是在趨近於頻率 0 的地方他會收斂(圖 2-4)，所以整個功率

強度是可以計算的，但是在 Hooge model 的理論中就不行。 

雖然 Hooge model 在實際上還有許多的問題，但是它對雜訊在金屬薄膜上的預測

非常的好，所以我們在之後的討論主要用的還是 Hooge model。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-4 McWorther model 與 Hooge model 比較[6] 
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三、樣品製作與低溫雜訊測量方法 

3-1.  樣品製作 

ITO 樣品的來源是來自 SWIFTEK corp.所生產的 ITO 玻璃，會採用這個樣品的原因

是因為它已經是一個商品化的材料，所以品質相對於其他實驗室所產出的樣品穩定，

而且它很薄，厚度僅有 21nm，在量測 1/f 中我們需要考慮樣品的載子數量，一般來說

載子數與體積成正比，所以體積越小厚度越薄對我們的量測越有幫助。而為了能夠量

測 ITO 玻璃上的 1/f noise 訊號，我們必須要在樣品上接上至少五個電極，在此之中我

們必需要使用光微影、蝕刻以及蒸鍍製程。 

首先我們樣品的原料是一整塊的 ITO 玻璃，所以我們必須要將多餘的 ITO 薄膜移

除，留下我們的樣品部分。我們先在玻璃基板上塗了一層負型電子阻劑聚異戊二烯橡

膠(NEB22 A2)，一開始我們設定的轉速曲線(圖 3-1)。首先轉速設定 1500rpm 維持 15

秒，目的是去除掉多餘的電子阻劑，再來第二個步驟設定 4000rpm 維持 45 秒，此步

驟是用來決定電子阻劑的厚度。會需要決定厚度的原因是因為如果電子阻劑厚度太

薄，那麼蝕刻的步驟很有可能讓電子阻劑無法阻擋蝕刻而破裂，電子阻劑太厚則可能

會讓曝光後的圖形無法解析。接著我們把基板放上烤盤軟烤(soft bake)，設定為 110°C

維持 2 分鐘，目的是去除電子阻劑內的有機溶劑，讓電子阻劑變成一層薄膜。 

 

圖 3-1 旋轉塗佈機轉速隊時間的關係 

T (s) 

R
P

M
 (

R
ad

/s
) 
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接著我們使用電子束微影系統進行曝光的製程，電子束微影系統是 Xenos 公司所

提供的 XeDrew，它是用來控制熱游離式掃描式顯微鏡 JSM-6380 的一套系統。我們使

用 AutoCAD 畫出我們的電路圖(圖 3-2)，並將圖形轉檔輸入圖形產生器，XeDrew 的功

能是控制電子束位置以及曝光時間，在電子束顯微鏡焦距、像差以及電流校準完之後

就可以輸出圖形即可完成曝光。曝光完之後要進行曝光後烘烤(post exposure bake)為

的是消除電子束入射波與反射波所產生的波壞性干涉，溫度設定為 105°C 維持 2 分

鐘。曝光之後的基板需要經過顯影的步驟，我們使用的是濃度為 2.38％氫氧化四甲基

銨(Tetramethylammonium Hydroxide,TMAH)，浸泡 TMAH 維持 1 分鐘，之後在放上烤

盤烘烤 110°C 維持 2 分鐘，就完成光罩的製作。 

接下來我們開始蝕刻的製程，蝕刻只要分成兩種類型: 乾式蝕刻以及濕蝕刻。乾式

蝕刻主要是用高偏壓將腔體內氣體游離形成電漿(plasma)，用離子高速轟擊樣品致使

樣品表面的分子脫離。而濕式蝕刻則是使用如氯化氫、氫氟酸等溶劑將樣品表面溶

解。我們在這邊原本是預定使用乾式蝕刻的方法，但是結果卻不理想，電漿無法將表

面的 ITO 薄膜打穿，所以後來轉向了使用濕式蝕刻，我們使用 10％氯化氫(HCl)浸泡

20 分鐘便可以將表面的 ITO 薄膜完全剝離，只留下被光罩遮擋住的部分。 

接下來我們就可以把樣品用丙酮沖洗，接著把外面的接點點上銀膠就可以完成樣

品的製作。然而因為樣品本身大小的關係，有時候無法直接將導線接出來，我們也可

以在外面使用蒸鍍的方式接上電極。 

因為電子阻劑本身解析度的關係，我們有時候無法使用單層電子阻劑就得到非常小的

樣品。如果我們想要得到更小的樣品，我們可以在上述的曝光過程中留下一塊較小的

區域，再重複上述的步驟，但是電子阻劑換成正型電子阻劑，因為一般來說，正型的

電子阻劑的解析度比負型電子阻劑來的好，我們一般使用的正型電子阻劑為甲基丙烯

酸甲酯(950K PMMA A5)，塗佈步驟為 500rpm 維持 15 秒，接著 5500rpm 維持 45 秒，

接著 180°C 烘烤 1 分鐘，曝光後使用甲基異丁基酮(Methyl isobutyl ketone,MIBK):異丙醇

(Isopropylalcohol,IPA)=1:3 顯影液浸泡 1 分鐘，即可完成光罩的製作，而蝕刻的時間濃

度與上述相同。 

http://en.wikipedia.org/wiki/Methyl_isobutyl_ketone
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我們部分的樣品有經過退火程序，退火條件為在 350°C 以及 400°C 下維持 1 小

時，退火溫度對電阻率的關係可以參考[1]，溫度增加速率為 10°C/min，因為我們想得

到最大的電阻率，根據以前的結論，決定通氧氣來達到最大的電阻率，退火完後自然

7mm 

7mm 

圖 3-2 autoCAD 設計圖 

3.塗佈光阻 1.清洗基板 

4.電子束曝光 5.顯影 6..蝕刻&成品 

 

2 使用 metal mask 鍍金膜 

圖 3-3 樣品製作流程 
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降溫，這樣的做法可以得到較高電阻率的樣品，而最後得到的樣品比之前文獻[1]中提

到的還要高，我們認為是因為我們的樣品在退火之前，有經過一些製程的影響，導致

樣品的電阻率皆有些微的上升 

樣品完成後我們的做法是直接點上銀膠，另外也可以在 ITO 薄膜的外圍鍍上金膜

以降低阻抗，不過在這裡我們為了減少製程上的時間所以沒有做此步驟。直接點銀膠

的優點就是比較快速、簡易，後來我們把樣品放進高溫爐的時候發現，退火之後的樣

品外部 ITO 薄膜的導線部分貢獻了很大的電阻，這並不是我們所樂見的，因為如此一

來樣品部分的雜訊很容易就被導線分的雜訊蓋過，導致訊號解析不出來，這部分是可

能還需要改善的地方。 

 

3-2.  低溫量測 

在銀膠乾了之後的樣品我們就會放進 Cryo insert 裡，這是一個插入式的設備，樣

品被固定在樣品座上如(圖 3-4)所示。它有兩層腔體，內層為放置樣品的地方，外層是

真空夾層，用途在於防止降溫過程溫度變化太劇烈，因為我們的溫度計與樣品擺放的

位置有一小段距離，而我們一般的降溫步驟。一開始我們先將真空夾層抽真空，一般

來說真空層的壓力大約可以維持一周。再來我們為對放置樣品的部位抽氣，並且在抽

完後通氦氣，目的是為了防止在降溫過程中，除了氦氣以外的其他氣體皆會液化以及

固化，這會使得我們用來降溫的針閥卡住，為了避免類似情形，所以要先純化腔室內

部的氣體，再將 Cryo insert 放進液氮、液氦時，將針閥開至極大。 

Cryo insert 理論上可以降溫至 1.5 K，在 300 K 至 77 K，我們會將之放進液氮桶，

它會藉由熱傳導的方式降溫，在 77 K 至 4.3 K 之間，則必須要在液氦桶裡，並且打開

針閥與大閥 (圖 3-4)，藉由液氦與樣品之間的熱交換來降溫，在 4.3 K 以下，因為溫度

已經比液氦凝結點低了，所以這時必須要將針閥轉小，使得樣品腔內壓力降低，使得

液氦蒸發，來達到降溫的功用。 
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關於 Cryo insert 這方面已經有許多學長們的論文中有非常詳盡的說明，故我們在

此便不多做說明[1][2]。 

 

 

圖 3-4 Cryo 低溫儀儀器圖 
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3-3.  雜訊量測 

實驗的架構，如(圖 3-6)所見。這是關於 1/f niose 基本的儀器架構，樣品與另外

兩個可變電阻形成電阻橋，我們會在這上面輸入一個交流電，當然也可以使用直流

電，但是目的以及結果並不相同，這部分之後會有說明，圖中的兩個電阻為可變電

阻，他的目的是讓我們可以調整此二電阻的大小，藉此達成𝑟𝑎: 𝑟𝑏 = 𝑟𝐴: 𝑟𝐵，當然因為電

流相位差的關係，事實上這兩個可變電阻必須要附有可變電容，達成上述之條件之

後，我們可以讓 C 點與 D 點之間的電位差會變的相對較小。之後我們可以把這兩點必

須接上放大器，在這裡我們採用的是 SR560，再來接上鎖相放大器，目的是為了過濾

掉其他不必要的雜訊，只留下我們當初所送出的訊號頻率區域的訊號，這裡我們所使

用的是 SR830，它同時也是交流電源的送出端，最後接上頻譜分析儀，目的是為了將

我們過濾後所留下的訊號進行分析，這裡我們所使用的是 SR785，這樣我們即可完成

基本的實驗架構。 

 

 

SR560 低雜訊電壓放大器 

主要是用來放大從樣品輸出的訊號，另外他還兼具了濾波的功能，可以讓多餘的訊號

被濾掉。另外因為本實驗中的實際訊號強度極小，所以它低雜訊的性質也可以避免雜

訊的產生，這跟之後我們選擇的輸入頻率有關係，往後會再做討論。 

 

 

 

圖 3-5 SR560 低雜訊電壓放大器 
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SR785 FFT 頻譜分析儀 

顧名思義，它主要的功能就是能夠做快速的複利葉轉換，我們在使用 SR830 得到一

組𝜓(𝑡)的函數之後，透過 SR785 可以將之轉換成𝜓(𝜔)的函數，基本上與一般的頻譜分

析儀並無不同。 

SR830 鎖相放大器(Lock-in amplifier) 

SR830 提供了一個正弦波的輸入，除此之外，它最大的功能就是它可以濾掉其它多餘

的雜訊。它會輸出一個正弦波，我們一般稱作 sine out，會輸入我們的量測系統，而在

我們系統之中包含了很多種不同來源的雜訊，這些雜訊會掛載在我們的 sine out 上，

所以我們的低頻雜訊在經過放大器時並不會被濾掉，最後會將訊號導回 Lock-in 

amplifier 之中，接著它會把當時的 sine out 訊號扣減掉，所以從 SR830 出來的訊號就

會變成一個由雜訊組成的訊號。 

  

圖 3-5 SR785 FFT 頻譜分析儀 

 

圖 3-5 SR830 FFT 鎖相放大器 
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電阻橋 

事實上，𝑅1 以及𝑅2兩個是可變電阻串連可變電容，𝑟1 以及𝑟2則是樣品的部分，𝑅1 

以及𝑅2會配置可變電阻的原因是為了配合樣品部分的電阻，基本上我們設計上是

𝑅1 : 𝑟1 = 10: 1下去做配置，這部分並沒有甚麼特別的原因，就只是為了方便調整而

已，可變電阻還會在之後調整𝑃1 以及𝑃2(圖 3-6)兩端的電位會用到，這部分之後會說

明。而會放可變電容的原因則是為了改變𝑃1 以及𝑃2(圖 3-6)兩點的相位。電阻橋輸入的

訊號為一 sin 波，真正實驗上我們不可能讓𝑃1 以及𝑃2(圖 3-6)兩點同時在相同相位，加

入可變電阻可以減少 phase shift 的情況。 

最後我們所架設的電路圖大致如圖下所示 

 

 

圖 3-6 電阻橋 

圖 3-6 1/f noise 量測架構 
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3-4.  儀器調校 

3-4-1.  Lock-in amplifier 輸出頻率 

SR830 的輸出頻率在理論上頻率越低越好的。但是需要注意的是，輸出頻率並不能無

限制的降低。這主要的原因是出在於 SR560，這個放大器本身其實是帶有雜訊的。 

(圖 3-7)是 SR560 所附的本身雜訊對照表，所以我們所設定的輸出頻率就定為它對照

表中最低的地方，大概是 3 kHz 左右。另外我們設定 SR560 的 low pass 以及 high pass

也必須以此為標準，在此我們 low pass 設定為 30 kHz，high pass 則為 300 Hz。放大

倍率則是需要看我們所調整好的偏壓來決定，一般來說是設定為 100 倍。 

 

3-4-2.  電阻橋平衡(balance) 

如上圖所示，在我們儀器架設好之後，首先我們會先調整兩個可變電阻的電阻值。

我們最初會先將兩個可變電阻調整到大約比樣品電阻大 10 倍左右，之後放入電路之

中，這時我們就是從 SR830 上觀察到從𝑃1以及𝑃2(圖 3-6)測量到的偏壓，接下來就是調

圖 3-7 SR560 自身雜訊功率表 
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整可變電阻將偏壓儘量調整至 0。調整至完全為 0 是不可能的，我們的實驗中在好的情

況下最終調出的偏壓大約是樣品分壓的 3 ％，不好的狀況 10 ％都是能的。這裡調整

偏壓的目的是因為這個偏壓就是我們所要測量的訊號，而它經過放大器放大之後的偏

壓如果太大，在我們提高 sine out 訊號時電表會 over load 致使我們不能輸出太高的 sine 

out。另外一個考量是因為我們儘量講求兩段樣品的狀態是一樣的，所以將偏壓調整至

0 當然是一個理想的選擇。 

 以一個樣品 sample bias 約等於 40 mV 來計算，假設今天我們電阻橋 balance 調整到

大約 5 ％，亦即總共有 2 mV 的偏壓，經過放大器放大約 100 倍，所以變成 0.2 V。

SR830 的上限是 1 V，所以這樣的偏壓是可以接受的，但是如果經過放大的結果是 0.8 

V 以上，那麼結果就沒有這麼理想，可以考慮降低放大器的放大倍率或者繼續調整𝑃1

以及𝑃2(圖 3-6)的偏壓。 

3-4-3.  Ohm 定律 

此實驗有幾個需要注意的地方，其中之一是這個理論是必須要符合 Ohm 定律的，所以

我們必須要對樣品做確認的動作，接線的方法大致如下(圖 3-8)，這時放大器的放大倍

率調成 1 倍，這時讀出的值便是單邊樣品的偏壓。 

圖 3-8 實際樣品接線圖 
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我們如果用樣品偏壓對 SR830 輸入作圖，就可以得到如下圖的關係

0.0 0.1 0.2 0.3

0.000

0.005

0.010

b
ia

s
 (

V
)

sin out (V)

Value Standard Err

Intercept 3.30631E-7 1.13036E-6

slope 0.03564 7.89435E-6

sample bias= 3.3E-7+0.03564*sine out 

T=175 K

 

此圖就證明了此樣品遵守著 Ohm 定律，因此我們可以對其測量 1/f noise。 

接下來我們必須要知道我們外加的 sine out 的容許值為多少。我們所量測出來的𝑺𝒗

對 f 的關係，其中𝑺𝒗在固定一個頻率的值理論上會與𝑽𝟐成正比關係，細節在第二章之

中已有說明，因此將𝑺𝒗(𝒇𝟎)與𝑽𝟐作圖即可得下圖    

0 1 2 3 4 5 6 7

0.00E+000

2.00E-014

4.00E-014

6.00E-014

S
V
(V

2
/H

z
)

sine out square (V
2
)

 Sv @ 1Hz (V^2/Hz)

 

圖 3-9 樣品偏壓(bias)對外加偏壓(sine out)關係 

圖 3-10 樣品功率譜𝑆𝑣與外加偏壓關係圖 
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如果以樣品偏壓當 X 軸則變成 

0.000 0.001 0.002 0.003

0.00E+000

2.00E-014

4.00E-014

6.00E-014

S
V
(V

2
/H

z
)

sample bias square (V
2
)

 Sv @ 1Hz (V^2/Hz)

 

我們其實很容易的可以發現𝑺𝒗(𝒇𝟎)與𝑽𝟐並非成正比關係，這部份我們目前並沒有

辦法解釋這個原因。目前我們的猜測是在高偏壓的地方可能與𝟏/𝒇𝟐或者更高次項相

關，不過目前我們無法用現有的理論來分析，所以我們的做法就是避免這段非線性的

區域，而使用其中為線性的部分來量測，以上圖的例子，如果只取前面一部分的點則

可以繪出下圖(圖 3-12) 

0.0000 0.0005 0.0010

0.00E+000

1.00E-015

2.00E-015

3.00E-015

S
V
(V

2
/H

z
)

sample bias square (V
2
)

 Sv @ 1Hz (V^2/Hz)

 Polynomial Fit of Sv @ 1Hz (V^2/Hz)

Value

Intercept -7E-17 1.0078E-16

slope 3.87E-12 2.0975E-13

 

圖 3-11 樣品功率譜𝑆𝑣與樣品偏壓(bias)關係圖 

圖 3-12 樣品功率譜𝑆𝑣與樣品偏壓(bias)平方線性區域觀係圖 
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因此此處的結果雖然無法有效的解釋，但是我們依然可以量測。依照我們的經

驗，我們的樣品 ITO film 容許的樣品偏壓約落在 30 mV 附近，比 30 mV 小的偏壓平方

對𝑺𝒗(𝒇𝟎)作圖基本上都是線性的。到目前為止，我們都可在 30 mV 的偏壓下量測到訊

號，所以基本上量測不到訊號應該是不會發生的。 

 

3-3-4.  AC 測量以及 DC 測量的差異 

事實上這個實驗並不是一定要使用 AC 測量法的，DC 測量法也可以使用，DC 測量

只要將 lock-in amplifier 換成一個電流源，就可用來做 DC 測量。而我們在這裡不使用

DC 測量的原因，是因為放大器事實上在本身亦帶有 1/f noise 訊號，所以如果我們使用

DC 測量，我們就會無法分辨所量到的數據真偽。下圖使用 DC 測量以及使用 AC 測量所

得到的比較圖(圖 3-13)。 

從圖中(圖 3-13)可以明顯的看出 AC 以及 DC 兩種測量方法的差異。在此圖中，都

是在室溫下將樣品以及可變電阻換成一般薄膜電阻，以上圖為例，我們是將樣品換成 1 

kΩ電阻，而可變電阻則是換成 10 kΩ電阻。我們故意選取一個與樣品電阻值相近的電

阻以及保持 10:1 的比值位的是減少變因。如上圖所看到的，如果使用 AC 方法測量，

得到的訊號就是一條趨近水平的訊號，我們可以把他理解成背景雜訊，而使用 DC 方法

測量的則是很明顯的與 1/f 線性相關。而另外上圖有一條數據在特定頻率訊號會放大，

原因是因為我們額外接了一台電壓計測量其偏壓，很明顯的它會造成其它不必要的擾

動，所以我們後來就沒有使用此種做法了。 
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圖 3-13 直流(DC)以及交流(AC)兩種測量法的差異 
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四、實驗結果與數據分析 

4-1.  電阻隨溫度以及隨時間變化關係 

4-1 樣品基本資訊與實驗原始數據 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C & E10.3a  B 

A E20 

圖 4-1 ITO 薄膜樣品的 SEM 影像 

L 

W 

圖 4-2 樣品大小估計範圍 
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我們一共量了 5 片 ITO 薄膜，其中有一片在退火前後各量了一次，所以一共有 6

組的數據，經由 SEM 影像我們可以大致估計樣品的長寬(圖 4-2)，因為電極部分做的比

較大的緣故，所以比較難以計算電子流進樣品的主要位置，所以除了樣品段的面積，

有部分樣品(B、E10.3a、C)有另外計算電極部分面積，如此所算出來的電阻率會較為合

理。 

在量測上，我們使用 LR700 或是 LR400 進行四點量測，樣品兩小段以及整段的電

阻都有量測，基本上兩小段的電阻幾乎相等(𝚫𝐑 ≤ 𝟓%)，量測電流為 30 nA(LR700)或是

10 nA(LR400)，兩種電流所得到的結果差距不大。 

𝑺𝒂𝒎𝒑𝒍𝒆 𝒏𝒂𝒎𝒆 Anneal  condition 
R(𝟑𝟎𝟎 𝑲) 

(Ω) 

𝝆(𝟑𝟎𝟎 𝑲) 

(μΩcm) 

𝒗𝒐𝒍𝒖𝒎𝒆 

(𝒎𝟑) 

E10.3a 𝟏𝟐𝟎℃ /6mins 1100 390 𝟓. 𝟐𝟗 × 𝟏𝟎−𝟏𝟕 

B 
𝟏𝟐𝟎℃ /6mins 

350℃ /1hr 
1120 646 𝟐. 𝟎𝟓 × 𝟏𝟎−𝟏𝟕 

C 
𝟏𝟐𝟎℃ /6mins 

400℃ /1hr 
4280 1508 𝟓. 𝟐𝟗 × 𝟏𝟎−𝟏𝟕 

A 𝟏𝟐𝟎℃ /6mins 540 281 𝟏. 𝟏𝟗 × 𝟏𝟎−𝟏𝟕 

E20 𝟏𝟐𝟎℃ /6mins 226.2 123.5 𝟐. 𝟒𝟑 × 𝟏𝟎−𝟏𝟕 

E10.3b 
𝟏𝟐𝟎℃ /6mins 

400℃ /1hr 
2870 1357.4 𝟐. 𝟔 × 𝟏𝟎−𝟏𝟕 

表 4-1 ITO 薄膜樣品的基本資訊 
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4-1-1.  電阻隨溫度的變化 
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圖 4-3 樣品 E10.3a 電阻對溫度的變化  

圖 4-4 樣品 C 電阻對溫度的變化  



 

27 

 

80 120 160 200 240

1040

1060

1080

1100

1120

1140

 T (K)

 

 

R
 (


)
 B

 

-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

2750

2800

2850

2900

2950

3000

 

 

 E10.3b

R
 (


)

T (K)

 

圖 4-5 樣品 B 電阻對溫度的變化  

圖 4-6 樣品 E10.3b 電阻對溫度的變化  
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 從(圖 4-3)可以明顯的看出來，樣品即使沒有經過刻意的退火處理，它在低溫時的

電阻依然會些微的往上升，我們認為是因為經過製程中一些加熱處理所造成的，所以

製程中加熱過程的條件已經附帶在(表 4-1)表中的退火時間中。樣品最後所得到的電阻

率與[1]相比，相同條件下稍大，不過扣除掉製程加熱過程所增加的電阻，幾乎可視為

相等。樣品 E10.3a 與 E10.3d 兩個樣品我們有從 300 K 降溫至 1.8 K 的數據，都是因為

後來我評估在低溫的地方，1/f noise 訊號就會變得很難量測，所以我們後來就沒有再

繼續降溫量測。不過從已量測的資料來看，noise 訊號的確會隨著溫度的降低而降低。 

經過 RT 原始數據我們可以初步得到以下資訊: 

(1) 每個樣品 RT 都會有一個最小值，其位置大約落在 80 K 到 120 K 之間，最低點會隨

著退火溫度升高而升高，之後隨著溫度下降電阻會開始上升，電阻下降的幅度約在

5 ％到 10 ％之間，下降的比率會隨著退火溫度上升而降低。 

(2) 樣品的電阻率取決於退火過程中所使用的溫度，根據[1]所提供的資料，完全沒有做

過任何處理的 ITO 薄膜的電阻率大約是220 μΩ cm，退火溫度 350 ℃ 的樣品電阻率

大約是 650 μΩ cm，而退火溫度 400 ℃ 的樣品電阻率大約落在 1550 μΩ cm 附近。 

(3) 電阻在低溫的部分(< 100 K)電阻率上升的幅度，在只經過製程處理而沒有經過退火

處理的樣品中，電阻會比在室溫時電阻小。而在經過退火處理後，電阻在低溫時會

比室溫時一來的大。 

4-1-2 電阻隨時間的變化 

 我們將溫度控制在固定溫度下，每隔一段時間測量一次電阻值，之後隨著不同溫

度都對其做相同的步驟，我們取數據的頻率間隔固定為 5 Hz。而在這裡我們只有對

E10.3a 以及 E10.3b 做電阻隨時間變化的測量。因為在這裡我們希望看到的是除了如(圖

4-6)我們所得到的樣品電阻對時間做微小的擾動外，另外會像(圖 4-7)有 telegraph 

noise[2]，不過在這裡我們並沒有發現有此現象。我們認為這主要來自於樣品尺度的問

題，雖然本實驗中的樣品厚度極薄，但是在長寬部分，並不能如[2]中做到奈米線等

級，所以這裡我們只有對前兩個樣品(E10.3a 以及 E10.3b)量測其隨時變電阻。 
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圖 4-7 樣品 E10.3a 隨時變電阻數據  
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圖 4-8 telegraph noise [2] 
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在量測各個溫度的隨時變電阻之後，我們對電阻的倒數做標準差，可以得到溫度與表

準差關係圖(圖 4-8 以及 4-9)，如圖中所看到的，我們無法定義說樣品的隨時變電阻對

溫度的關係。 
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圖 4-9 E10.3a 電阻倒數標準差對溫度關係圖 

圖 4-10 E10.3b 電阻倒數標準差對溫度關係圖 
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4-2.  power spectrum density 

為了瞭解 ITO 薄膜的 1/f noise 特性，我們將隨時變的電導漲落透過離散傅利葉轉

換(Discrete Fourier Transform)，轉換為 Power Spectrum Density(PSD) 

1/f noise 目前普遍較被接受的解釋是樣品中存在著二能級系統(two-level system ; 

TLS)，在第二章的推導中，我們可以很清楚的知道 

𝑆𝑣(𝜔) ∝
𝑘𝐵𝑇

𝜔
𝑔(𝐸0)                             (4-1) 

其中𝑆𝑣(𝜔)為𝛿𝑉(ω)的修正(correction)，𝑘𝐵為波茲曼常數，𝑔(𝐸0)為一與樣品中雜質的二

能級系統位壘的分佈。 

所以我們就測量出了𝑆𝑣對頻率關係圖在不同溫度及不同樣品偏壓(sample bias)下的

PSD(圖 4-11 至圖 4-15)，這裡的外加電壓(sine out)是還沒有換算成樣品偏壓的，在這裡

其實就可以發現在某些溫度 PSD 就很明顯的可以區分在不同 sine out 時的𝑆𝑉，目前憑

肉眼觀察的趨勢大概為隨著溫度上升，頻譜就區分的越明顯。 

然而為了做定量的分析，之後我們會將各條訊號做線性擬合(圖 4-17)並且取其在一

固定頻率下的𝑆𝑉，在本實驗中我們都是取頻率為 1 Hz 時的𝑆𝑉做為一個基準，會取 1 Hz

基準是因為我們當初設定的 PSD 頻率是從 0 Hz 到 25 Hz，在這 25 Hz 的頻寬中將其分割

成 800 條譜線，每條譜線間隔 0.03125 Hz，前面的四個點因為 SR785 本身雜訊的關

係，所以這些點並不能使用。所以整條譜線就是從 0.125 Hz 到 25 Hz，而如(圖 4-11 至

圖 4-15)所看到的，如果頻率取太高，都𝑆𝑉就會落進雜訊之中，如果頻率取太低，則

fitting 的點太少不客觀。另外還有一個原因是因為取 1 Hz 的話後面計算上會比較方

便，只要換因次項就可以計算。 

之後我們可以量測出來樣品偏壓(圖 4-16)，將 sine out 換成樣品偏壓，接著對樣品

在頻率為 1 Hz 時的𝑆𝑉與樣品偏壓平方做圖，之後就可以得到一個很明確的關係圖(圖 4-

18)。圖中方程式的截距代表了背景雜訊(back ground)的強度，然而在圖中有些值是負

的，這是因為誤差所導致的，因為背景雜訊與𝑆𝑉數量級差不多的緣故，因為如(圖 4-11

至圖 4-15)中所看到的。在低溫的部分 PSD 基本上可以當作是只有背景雜訊，𝑆𝑉在某些
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圖中完全被背景雜訊覆蓋掉了，所以在截距這個部分的誤差很大，然而在高溫的部

分，就可以很明顯的看到在不同的 sine out，𝑆𝑉訊號皆可以清楚的分辨。所以事實上到

這裡我們已經大概可以確定𝑆𝑉與溫度存在著某一個程度的關係。 

雖然背景雜訊的數量級我們無法確定，不過這對我們真正所想要求的斜率影響並

不大。圖中(圖 4-11 至圖 4-15)的斜率所代表的意義可以看作是一個與雜訊大小以及體

積還有樣品載子濃度相關的一個常數(A)，它與 1/f noise 成正比關係。在最初的三個樣

品(E10.3a、E10.3b、C)我有做降溫測量，不過其中一個樣品(E10.3b)在測量時我們發現

它的接點並不好，所以後來只有兩個樣品做過從 1.7 K 到 300 K 的測量。另外還有一個

樣品(B)做過從 100 K 到 300 K 的測量。 

背景雜訊在這裡因為測量環境的不同而有所差別，如(圖 4-11 到圖 4-13)的背景雜

訊很明顯的比在(圖 4-14 與圖 4-15)大。原因是因為前面有降溫的樣品是在降溫系統之

中量測的，而後者則是在一個有金屬盒屏蔽過的空氣中量測的，降溫系統之中的背景

雜訊大約在 1E-15 左右，而在金屬盒中測量的樣品則大約少了兩個數量級(1E-17)左右，

這裡會有這麼大的背景雜訊產生我們推測是因為我們的訊號線比在鐵盒中要來的長，

所以訊號線本身帶的白雜訊會影響到訊號的品質，雖然已經完全屏蔽了外界的訊號，

但是訊號線本身的雜訊很難以去降低。 

 

 

 

0.1 1 10

1E-16

1E-15

1E-14

 4 mV @1.74 K

 10 mV

 30 mV

 50 mV

 100 mV

 200 mV

 300 mV

S
v
 (
V

2
/H

z
) 

f (Hz)  
0.1 1 10

1E-16

1E-15

1E-14

 4 mV @ 5 K

 10 mV

 30 mv

 50 mV

 100 mV

 200 mV

 300 mv

S
v
 (

V
2
/H

z
)

f (Hz)



 

33 

 

0.1 1 10

1E-16

1E-15

1E-14

 4 mV @ 10 K

 10 mV

 30 mV

 50 mV

 100 mV

 200 mV

 300 mV

S
v
 (

V
2
/H

z
)

f (Hz)  

0.1 1 10

1E-16

1E-15

1E-14

1E-13

 4 mV @ 20 K

 10 mV

 30 mV

 50 mV

 100 mV

 200 mV

 300 mV

S
v
 (

V
2
/H

z
)

f (Hz)  

0.1 1 10

1E-16

1E-15

1E-14

 4 mV @ 40 K

 10 mV

 30 mV

 50 mV

 100 mV

 200 mV

 300 mV

S
v
 (

V
2
/H

z
)

f (Hz)  

0.1 1 10

1E-16

1E-15

1E-14

 4 mV @ 30 K

 10 mV

 30 mV

 50 mV

 100 mV

 200 mV

 300 mV
S

v
 (

V
2
/H

z
)

f (Hz)

0.1 1 10

1E-16

1E-15

1E-14

 4 mV @ 15 K

 30 mV

 50 mV

 100 mV

 200 mV

 300 mV

S
v
 (

V
2
/H

z
)

f (Hz)

0.1 1 10

1E-16

1E-15

1E-14

1E-13

 4 mV @ 50 K

 10 mV

 30 mV

 50 mV

 100 mV

 200 mV

 300 mV

S
v
 (

V
2
/H

z
)

f (Hz)



 

34 

 

0.1 1 10

1E-16

1E-15

1E-14

1E-13

 4 mV @ 60 K

 10 mV

 30 mV

 50 mV

 100 mV

 200 mV

 300 mV

S
V
(V

2
/H

z
)

f (Hz)   

0.1 1 10

1E-16

1E-15

1E-14

1E-13

 4 mV @ 97 K

 10 mV

 30 mV

 50 mV

 100 mV

 200 mV

 300 mV

S
V
 (

V
2
/H

z
)

f (Hz)  

0.1 1 10

1E-16

1E-15

1E-14

1E-13

1E-12

 300 mV @ 200 K

 200 mV

 100 mV

 50 mV

 30 mV

 10 mV

 4 mV

S
v
 (

V
2
/H

z
)

f (Hz)  

 

 
圖 4-11 樣品 E10.3a 其S𝑉對f 在各溫度下改變偏壓關係圖 
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圖 4-12 樣品 B 其𝑆𝑉對f 在各溫度下改變偏壓關係圖 
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圖 4-14 樣品 A 其S𝑉對f 在各溫度下改變偏壓關係圖 

圖 4-13 樣品 C 其S𝑉對f 在各溫度下改變偏壓關係圖 
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圖 4-15 樣品 E20 其S𝑉對f 在各溫度下改變偏壓關係圖 
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圖 4-16 各樣品偏壓(bias)對應關係 
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圖 4-17 程式線性擬合示意 
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圖 4-18 室溫下𝑆𝑉在 1Hz時的值與樣品偏壓平方關係 
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4-3.  結果分析 

在這裡我們可以將實驗分成兩個部分。一部分是樣品經過不同退火溫度在常溫下

的 1/f noise 情形，另一部分樣品經過降溫再各個不同溫度的變化。而前面部分主要討

論的是退火溫度對樣品的影響，我們必須要誠實的說在這裡我們得到的結果比較明

確，所以先對部分作討論。而另一部份我們之後會作另外的說明。 

 

4-3-1.  𝑺𝑽以及頻率(f)分析 

在我們做出線性擬合時，我們可以得到一個斜率，雖然在經驗公式 

𝑆𝑉(𝑓) = 𝐴
𝑉2

𝑓
= 𝛾

𝑉2

𝑁𝑎𝑓
                            (4-2) 

裡𝑆𝑉與 f 呈現-1 次方的關係。但是在做完線性擬合後發現斜率大約落在-1 到-1.3 之

間， 不過這是正常的。在過往文獻的經驗中[7]，𝑆𝑉與 f 的關係大概會略小於—1 

(>-1.3)，所以在這個部份我們認為是正常的(表 4-2) 

 

 

 

4-3-2.  樣品載子數估計 

在這裡我們的載子數是從[3]所得到的，因為這裡的 ITO 薄膜與[3]是一樣的所以我

們採用這裡所提供的載子濃度(carrier concentration)，再乘上整個樣品的體積就可以得

到整個樣品的載子數(𝑁𝑎)(表 4-3)。在這裡因為樣品的大小差距是不會太大的，所以載

子數數量級上相差不大 

 

 

𝐬𝐚𝐦𝐩𝐥𝐞 𝐧𝐚𝐦𝐞 E10.3a A B C E20 

slope -1.12 -1.14 -1.03 -1.3 -1.2 

 

表 4-2 各樣品的 A 
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4-3-3.  𝜸值的計算以及評估 

 從 4-2-2 所得到的樣品載子數以及 4-2 所得到的以頻率 1Hz 為基準時利用經驗

公式 

𝑆𝑉(𝑓) = 𝛾
𝑉2

𝑁𝑎𝑓
                           (4-3) 

所得到的 A(圖 4-17)，將兩者相乘，就可以得到一個排除掉樣品本身載子數變化這

個變因的 1/f noise 強度γ 

 

𝐬𝐚𝐦𝐩𝐥𝐞 𝐧𝐚𝐦𝐞 E10.3a A B C E20 

𝒗𝒐𝒍𝒖𝒎𝒆 

(𝒎𝟑) 

𝟓. 𝟐𝟗

× 𝟏𝟎−𝟏𝟕 

𝟐. 𝟎𝟓

× 𝟏𝟎−𝟏𝟕 

𝟓. 𝟐𝟗

× 𝟏𝟎−𝟏𝟕 

𝟏. 𝟏𝟗

× 𝟏𝟎−𝟏𝟕 

𝟐. 𝟒𝟑

× 𝟏𝟎−𝟏𝟕 

Carrier 

Concentration 

(1/𝒎𝟑) 

5× 𝟏𝟎𝟐𝟔 2.2× 𝟏𝟎𝟐𝟔 2.2× 𝟏𝟎𝟐𝟔 5× 𝟏𝟎𝟐𝟔 5× 𝟏𝟎𝟐𝟔 

𝑵𝒂 
2.65× 

𝟏𝟎𝟏𝟎 

4.5× 

𝟏𝟎𝟗 

1.16× 

𝟏𝟎𝟏𝟎 

5.6× 

𝟏𝟎𝟗 

1.2× 

𝟏𝟎𝟏𝟎 

𝐬𝐚𝐦𝐩𝐥𝐞 𝐧𝐚𝐦𝐞 E10.3a A B C E20 

A 
𝟗. 𝟑𝟔 

× 𝟏𝟎−𝟏𝟎 

4.6 

× 𝟏𝟎−𝟏𝟐 
𝟒. 𝟎𝟔 × 𝟏𝟎−𝟏𝟐 𝟏. 𝟗𝟒 × 𝟏𝟎−𝟏𝟐  𝟒. 𝟓𝟗 × 𝟏𝟎−𝟏𝟏 

𝑵𝒂 
2.65 

× 𝟏𝟎𝟏𝟎 

4.5 

× 𝟏𝟎𝟗 

1.16 

× 𝟏𝟎𝟏𝟎 

5.6 

× 𝟏𝟎𝟗 

1.2 

× 𝟏𝟎𝟏𝟎 

𝜸 𝟐𝟒. 𝟖 
2. 𝟏 

× 𝟏𝟎−𝟐 

4. 𝟕 

× 𝟏𝟎−𝟐 

1. 𝟏 

× 𝟏𝟎−𝟐 
5.5× 𝟏𝟎−𝟏 

表 4-3 各樣品的載子數目估算 

表 4-4 各樣品的雜訊強度𝛾值計算 
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這裡的五個樣品之中我們取 A、B 和 C 三個作討論(之後會解釋為何不對 E10.3a 以

及 E20 作討論)。我們對三個樣品的各 sample bias 下的𝑆𝑉在 1 Hz 時的點與 sample bias

平方作圖(圖 4-20)。這裡可以很明顯的發現只要偏壓超過一個地方𝑆𝑉就不在與𝑉2呈線

性關係，所以我們不能對超過某個偏壓的𝑆𝑉作討論，以樣品 C 來說，偏壓超過 30 mV

的地方𝑆𝑉就會開始傾斜。接著我們繼續將線性區域的偏壓取出，以(圖 4-21)來說，我們

從三個樣品分別取出一條在線性區域上的 data，接著依照 

𝑆𝑉(𝑓)𝑁𝑎

𝑉2
=

𝛾

𝑓
                            (4-4) 

可以畫出消除樣品載子數以及偏壓之後的𝑆𝑉對𝑓功率譜(圖 4-22)，而這個功率譜在

1 Hz 的值其實就是𝛾的值，所以我們一開始定義𝛾時就有說到，𝛾是排除掉樣品因素的雜

訊強度，在這裡就可以很明顯的看出。接下來對這三個樣品的𝛾與電阻率作圖(圖 4-

23)，我們可以發現這可能存在一個趨勢。但是這裡並無法做一個定量的分析，所以我

們接下來所做出的是一個看法，並不是完全正確的。 

 這裡我們提出的解釋是在過去文獻中[4]有實驗在觀察 ITO 薄膜時發現，對 ITO

加熱可能會影響 ITO 薄膜上顆粒(grain)大小。隨著退火溫度的上升，單顆 grain 也會隨

之變小，但是 grain 的數量會增加。而另外[5]裡有用單晶的鋁(single crystal 

圖 4-19 樣品不同退火時間與其載子濃度關係圖[3] 
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aluminum)，將之從單晶到多晶的雜訊變化進行測量，之後發現隨著單晶到多晶的過

程，𝛾也隨之增大。所以我們在這裡認為 ITO 可能隨著 grain 變小，但是也相對變多，

這有可能造成雜質變多，進而造成𝛾變大的情況。在這裡需要注意的是，我們並不認為

𝛾與ρ必定呈現一次線性相關，這可能只是誤差所導致，因為樣本數不夠多，所以我們

在這裡也只能猜測。 

 另外，這邊需要說明為甚麼我們不對其他兩個樣品(E10.3a & E20)做分析，首

先 E10.3a 這個樣品的整體數據應該是比較完整的，但它存在一個問題是這個樣品的γ值

為 49.5，依照 Hooge 經驗公式提到𝛾大約是10−3這個數量級，這個數量級大概差了一萬

倍。所以在這裡我們認為是我們在設定儀器時可能有個調整倍率的地方有問題，所以

造成 E10.3a 這個樣品γ對溫度的趨勢整個被平移幾個數量級。但是在我們發現樣品數具

有問題之前，已經將樣品送去退火，所以我們無法重複這個實驗。所以在這裡我們選

擇不採信這個樣品的數據。 

 E20 這個樣品我們則是認為這個樣品的電阻率有問題，依照過去[1]的經驗，

SWIFTEK corp.生產的 21 nm 厚 ITO 薄膜電阻率再完全沒有加工的情況大約是 215 

μΩcm，隨著退火溫度的增加電阻率會呈現增加的趨勢。所以這個樣品的電阻率其實很

不尋常，唯一的解釋大概就是這個樣品除了樣品部份有其他地方導通了，所以他的電

阻率才會變很小，而也因此樣品的雜訊強度被影響，因為有其他地方導通的關係，所

以整個樣品的載子數估算的並不正確，導致我們必須放棄這個樣品。 
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圖 4-20 𝑆𝑉與樣品偏壓平方關係圖以及線性部分關係圖 
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cm  
圖 4-23 雜訊強度對電阻率關係圖 

圖 4-22 線性部分𝑆𝑉在任一偏壓下消除掉樣品特徵後對頻率關係圖 

 

圖 4-21 線性部分𝑆𝑉在任一偏壓下對頻率關係圖 
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圖 4-24 由上到下依序為樣品 A、B 和 C 的𝑆𝑉對𝑓以及𝑆𝑉在 1 Hz 位置對𝑉2作圖 



 

50 

 

4-4.  1/f noise 與溫度的關係以及熱活化能(Thermal activity energy) 

上一節主要討論的是退火溫度與γ的關係，而在這節我們會說明一下我們在γ對溫

度變化的實驗結果。之前的討論主要用到的都是經驗公式(empirical relation)，而在這裡

我們會用我們之前所推出來的公式以及經驗公式得到 Thermal activity energy 的分佈。. 

4-4-1.  1/f noise 強度對溫度的變化 

 將經驗公式 

𝑆𝑉(𝑓) = 𝐴
𝑉2

𝑓
= 𝛾

𝑉2

𝑁𝑎𝑓
                      (4-5) 

以及在第二章所推導出來的 

𝑆𝑉(𝜔) ∝
𝑘𝐵𝑇

𝜔
𝑔(𝐸0)                   (4-6) 

合併兩式可以得到 

𝐴 ∝ 𝑘𝐵𝑇𝑔(𝐸0)                    (4-7) 

其中 A 可以視為須考量樣品載子數的雜訊強度，𝑘𝐵為波茲曼常數，𝑇為絕對溫度，

𝑔(𝐸0)則是熱活化能分佈(thermal activity energy distribution)。我們將三個有測量溫度對

noise 變化的三個樣品(E10.a、B 和 C)拿出來比較，E10.3a 這個樣品我們之前雖然說過

它的整體訊號有點問題，不過我們相信這只是一個倍率上的差別，整體區式應該是不

會變的，所以我們在這邊也加進來討論。劃出 A 對 T 的關係(圖 4-25) 



 

51 

 

1 10 100

1E-12

1E-11

1E-10

1E-9

 

 

A

T (K)

 E10.3a

 B

 C

 

 

目前就這個圖來看我們認為 A 會隨著溫度增加而增加，而在低溫(<100 K)附近的點

我們認為主要都是背景雜訊所貢獻的，也是因為這個原因，所以我們沒有對樣品 B 做

更低溫的測量。 

 接下來，我們將載子數的變化考慮進來，各樣品都乘上相對應的載子數，變

成γ對 T 的關係(圖 4-26) 
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圖 4-25 樣品的 A 隨溫度變化關係圖 

圖 4-26 樣品的𝛾隨溫度變化關係圖 
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因為只是消除掉載子數的參數，而 ITO 薄膜在各溫度下的載子濃度並不太有變

化，載子數的變化只有在不同的退火溫度下才會顯現。 

 

4-4-2.  熱活化能(Thermal activity energy) 

 我們假設雜質(impurities)處在一個二能級系統(two-level system)中，而兩個態之間

的位壘我們就稱它為活化能(activity energy)，而每個雜質的 activity energy 並不是一樣

的，所以 activity energy 在樣品上勢必會呈現一個分佈，我們設這個分佈為𝑔(𝐸)，經由

第二章的推導我們可以得知 

𝑔(E0) ∝
𝛾(T)

𝑇
                       (4-7) 

所以我們接下來就是將第一節所整理出來的結果代進來，𝐸0則是用 

𝐸0 = −𝑘𝐵𝑇 ln(𝜔𝜏0)                    (4-8) 

，𝜔為2π(因為𝑓 = 1 Hz)，𝜏0~10−14sec 代入，就可以得到 activity energy 分佈(圖 4-27) 
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從圖來看，我們大概可以解釋說 ITO 薄膜上的 activity energy 分佈大致呈現均勻分

佈，並沒有任一個能量的 activity energy 特別高的情況，這大致可以說明雜質的分佈應

E10.3a 

C 

B 

圖 4-27 樣品的thermal activity energy 分佈圖 
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該是一個隨機的過程，並沒有特定的傾向。在兩端異常高起的值可能跟測量誤差有關

係。 

 不過，在這邊我們必須要特別說明，因為在 1/f noise 信號會有一個趨勢會隨

溫度的降低而降低，所以在低於溫度 100 K 的部分，背景雜訊往往會掩蓋掉真的的信

號，所以我們承認在小於 100 K 結果可能是不準確的。而在低溫部分準確的證據就是𝑆𝑉

與 f 作圖時所得到的 

𝑆𝑉 ∝
1

𝑓𝑎
                         (4-9) 

的 a 值，也就是斜率(slope)，我們對不同溫度下的 a 值作圖(圖 4-28)，其實可以發現樣

品 C 在低溫區域的斜率都非常小，像這比較大的原因是因為這裡參雜了很多背景雜

訊，所以在這裡我們量的並不好。要進一步的處理背景雜訊才能得到較真實的結果。 
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圖 4-28 樣品的 slope 對溫度分佈圖 
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五、結論 

 我們所量測的 ITO 低頻雜訊，包含了隨溫度變化以及隨退火溫度變化的關係。我

們發現隨著退火溫度的升高，雜訊強度也會隨之增加。我們認為有可能的原因有兩種 

(1) 這是因為 ITO 薄膜上的 grain 隨著退火溫度而產生變化，從[4]中提到隨著 ITO 薄膜

退火溫度的升高，我們可以發現他的 grain 會變小，這會使載子在傳遞時所受到的

擾動增加 

(2) 退火造成雜質增加以及氧缺陷的減少，這進而導致整體載子流動性(mobility)變差，

進而導致低頻雜訊增加 

這裡我們目前比較傾向第一種解釋，不過很不幸的我們沒有辦法使用 STM 照出 ITO 表

面的照片來證明我們的論點，因為樣品厚度的關係(21nm)，所以這個部分還尚待考

究。 

 而另外低頻雜訊隨著溫度變化從中量出熱活化能(thermal activity energy)，這裡我

們測量出來的結果就比較不明確，大致可以確定 1/f noise 會隨著溫度的降低而降低，

但是到了溫度更低的地方(<100 K)，雜訊就被背景雜訊掩蓋掉了，使得我們後來低溫部

分的訊號量測不出來，我們認為可以改善的地方主要還是縮小樣品的尺度以達到更大

的低頻訊號來處理掉背景雜訊的影響，另外就是處理低溫系統中的雜訊來源。 

 目前我們認為這與背景雜訊有關，而非模型設定錯誤。所以我們認為未來可以朝

減少在低溫係統中的背景雜訊這方面來努力。 
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