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摘     要 

本論文探討由分離閘極侷域的類一維窄通道在低溫時電性傳輸受其鄰

近環境的影響。我們利用微影技術在具有高遷移率的二維電子氣的 GaAs/ 

AlGaAs 異質結構樣品上製作六支相鄰的獨立金屬閘極，透過施加負偏壓於

金屬閘極同時獨立控制窄通道寬度及其附近的位能阱，亦可改變樣品的溫

度，觀察這些鄰近環境因子對其電性質的影響。 

我們首先確認單一窄通道的品質，在閘極偏壓對窄通道電導的關係量

測中觀察到量子化電導，在源極-汲極能譜圖中可觀察到明顯的次能帶結構

以及零偏壓異常峰值，兩者皆隨著溫度、雜質分布和窄通道幾何形狀的不

同而變化，其中零偏壓異常峰值觀察到隨溫度升高而消失。 

 對一固定寬度的窄通道，改變鄰近其它閘極的偏壓，推測雜質電荷累

積造成的散射點使得窄通道的電導值展現額外一微小峰值，以及，在費米

能量附近兩相鄰窄通道內的次能帶錯位時，會產生一反射電子與原先流經

固定通道寬度的窄通道的電子相干涉，造成了固定通道寬度的窄通道電導

曲線的震盪行為。 
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ABSTRACT 

We have studied the effect of local environment on the electrical properties 

of gate confined quasi-one-dimensional channels at low temperature. By 

lithographic technique, six isolated nearby metal gates were fabricated on high 

mobility GaAs/AlGaAs heterostructure. The channel width and nearby potential 

profiles can be varied by individually biasing these metal gates. The temperature 

of the sample is also easily controlled. This work focused on the response of the 

electrical properties of the channel to local environmental factors. 

The observation of quantized conductance secures the quality of each 

narrow channel. The source-drain spectroscopy demonstrates subband structure 

and zero bias anomaly notably. Both source-drain spectroscopy and zero bias 

anomaly are sensitive to temperature, impurities and the shape of narrow 

channels. The zero bias anomaly peak decreases with increasing temperature. 

For a channel of a fixed width, a very small conductance peak appears upon 

varying nearby gates’ voltage ascribing to additional scattering points which 
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arise from accumulated charges of impurities. In the other split gate 

configuration, we find that electrons would be backscattered due to misaligning 

subband bottoms of two adjacent quasi-one dimensional channels. The 

backscattered electrons would interfere with the original current leading to the 

conductance oscillations by continuously changing the energy levels of the 

adjacent narrow channel. 
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第一章 緒論 

隨著七、八零年代奈米微結構製作技術以及磊晶技術的突破，至今，

半導體產業元件尺寸在 20 nm 製程技術已趨近成熟並持續往 10 nm 製程發

展，在學術研究方面，因結構尺寸進入介觀範疇，電子的平均自由路徑和

相位同調性長度大於元件的特徵長度，其中典型的系統是由 GaAs/AlGaAs

異質界面形成的二維電子氣( two dimensional electron gas, 2DEG )，電子具

有高遷移率( mobility )和較長的平均自由路徑，進入了彈道式傳輸範疇，因

而許多量子現象得以一一顯現。 

1988 年 van Wees 和 Wharam 等人在量子尖端接觸( quantum point 

contact, QPC )形成的類一維窄通道電性傳輸研究中，發現其具量子化電導

的傳輸特性[1]，開啟了後續實驗相繼投入相關領域的研究，包含在不同幾

何形狀的微結構形成的量子點或量子線，改變不同的外在條件諸如：磁場、

溫度、載子密度、源極-汲極偏壓( source-drain bias )等，觀察對量子化電導

現象的影響；抑或研究多個量子結構組合的傳輸特性，例如串聯形式的量

子尖端接觸系統( QPCs )，以及非串聯形式的兩對量子尖端接觸之間電性傳

輸的相互影響。 

在類一維窄通道量子化電導研究中，除了有電導 2e
2
/h 整數倍的平台結

構之外，還發現了一電導值小於 2e
2
/h 的平台結構，此結構為 0.7 結構( 0.7 

structure )[2-9]，對此許多研究團隊提出不同的理論企圖解釋其物理機制並

設計實驗驗證，其中有一理論是認為此結構是由束縛能態( bound state )所造

成，在類一維窄通道接近關閉時，通道內的自旋簡併態會自動分裂，產生
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僅單一自旋電子占據的次能階，此受侷域的單一自旋電子即為束縛能態；

2003 年，Bird 團隊在研究兩相鄰非串聯的 QPC 之間的相互影響時，發現其

中一對QPC通道接近關閉時，與其相鄰的第二對QPC的電導有一震盪峰值，

Bird 團隊於次年提出相關理論，認為此電導震盪峰是由第一對 QPC 通道接

近關閉時產生的束縛能態所引起[10-17]。另外，在類一維窄通道的源極-汲

極能譜( source-drain spectroscopy )分析方面，發現了零偏壓異常( zero bias 

anomaly, ZBA )現象，透過磁場、溫度、載子密度和窄通道幾何形狀或長度

的不同來觀察 ZBA 峰值的消長，其發生的確切原因目前仍有爭論，相關研

究還在不斷地持續探討。 

本實驗用的樣品結構延續實驗室之前幾何結構設計，以六支鄰近金屬

閘極可以兩兩加負偏壓侷域出十多種不同形式的量子窄通道，可以做多樣

性的相關電性研究，其一對於束縛態的研究相較於 Bird 團隊的設計，我們

更有較獨立操控的選擇：固定一對 QPC 的電壓作為偵測器，同時改變鄰近

第二對 QPC 的偏壓，觀察第二對 QPC 形成的類一維窄通道內的能階對第一

對 QPC 電性傳輸的影響，進一步探討兩相鄰 QPC 之間的交互作用機制；除

此之外，在對單一類一維窄通道作源極-汲極能譜分析方面，透過側向移動

量子通道以及重複升降溫來改變量子通道中的雜質分布，探討溫度效應和

雜質對源極-汲極能譜結構以及 ZBA 現象的影響。 
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本論文共分成五大章，大致的架構如下： 

第一章 緒論 

       介紹實驗背景和動機以及整篇論文大致的架構。 

第二章 二維電子氣與類一維系統的電性傳輸特性 

       介紹二維電子氣的形成原因和特徵值計算，並對類一維量子系統的     

       電性傳輸特性和束縛能態的理論作介紹。 

第三章 樣品製作與量測系統 

       介紹樣品製作的流程和其應用的相關技術，以及後續量測使用的低 

       溫系統和量測技術。 

第四章 實驗結果分析與討論 

       觀察類一維窄通道在不同溫度、載子密度以及不對稱閘極偏壓侷域  

       下的傳輸特性，並利用源極-汲極電位分析探討 ZBA 現象以及檢測 

       金屬閘極侷域類一維窄通道的品質；最後，觀察兩相鄰類一維窄通 

       道電性傳輸的相互影響，並針對量測結果推測其物理機制。 

第五章 結論 

       總結實驗的發現與結果。 
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第二章 二維電子氣與類一維系統的電性傳輸特性 

本章首先會介紹實驗使用的基板─二維電子氣，以及其特徵值─電子

密度、遷移率的理論與計算；又本實驗樣品的結構為金屬閘極所組成的多

組量子尖端接觸( Quantum point contact, QPC )，透過外加負偏壓於金屬閘極，

來侷域下方二維電子氣形成一維窄通道，進一步探討兩相鄰一維窄通道電

性傳輸的相互影響，因此會接著介紹低溫下一維窄通道的的量子化電導，

以及有關兩相鄰 QPC 交互影響的束縛能態理論。 

2.1 AlGaAs/GaAs 二維電子氣系統 

二維電子氣顧名思義意指電子分布被侷限在二維平面上，通常由晶格

常數和能隙相近的兩個半導體材料異質介面所組成，我們使用的系統是

AlGaAs/GaAs 異質結構，兩者介面接合時因能隙不同造成能帶彎曲，在垂

直方向形成三角量子井，如圖 2-1 右圖所示，在費米能量以下只有基態可以

填入，第一激發態與基態能量相差 150 meV，低溫下幾乎無法躍遷至第一

激發態，因此第一激發態沒有電子占據，電子 z 方向運動被侷限，在

AlGaAs/GaAs 接面形成了二維電子氣。 

由於 AlGaAs 與 GaAs 兩材料的晶格常數相近，加上 80 年代後分子束

磊晶( molecular beam epitaxy，MBE )製程技術的成熟，金屬沉積有好的晶

格排列，使得兩者形成的 AlGaAs/GaAs 異質接面缺陷大大減少少，有較長

的平均自由路徑和遷移率，在低溫下，電子平均自由路徑可高達數微米，

而遷移率可達 10
6 
cm

2
/Vs，系統進入了彈道式傳輸( ballistic transport )範疇，
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適合用來探討低維度的量子傳輸現象，許多量子現象也已被發現，例如：

Shubnikov-de Haas ( SdH ) Oscillation、 quantum Hall effect[18]等量子現象。 

2.1.1 二維電子氣基板組成 

本實驗使用的二維電子氣基板亦是由分子束磊晶技術製成，基板由以色

列的 Dr. V. Umansky 團隊提供，為具低載子密度和高遷移率特性的二維電

子氣基板，詳細的基板組成如圖 2-1 左圖所示，以 GaAs 塊材為基底，鍍上

AlxGa1-xAs 薄膜形成異質接面，接著在 AlxGa1-xAs 層中摻雜 Si 提高電子密

度，並提供自由電子到二維電子氣層上，而因摻雜 Si 產生的游離離子在空

間上透過未被摻雜質的 spacer layer隔絕，以減少了二維電子氣的雜質散射，

最後在最上方鍍上 GaAs 薄膜，提供些許的物理性保護以及防止氧化。 

圖2-1 Dr. V. Umansky團隊所提供樣品編號 8-429的各膜層結構以及GaAs/AlGaAs                 

異質介面能帶示意圖[19]。 
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2.1.2 二維電子氣的特徵值- 電子密度和遷移率 

二維電子氣特徵值─電子密度 ns( carrier density ) 和遷移率 μ( mobility )

可藉由外加垂直磁場於樣品表面進行霍爾量測求得，實驗上我們用溼式蝕

刻方式限制電子的活動範圍，將二維電子氣層定義成 Hall bar結構。一般

的 Hall bar結構如圖 2-2所示，首先將電流端置於 Hall bar 長軸兩端，

分別量測與電流方向平行的縱向壓降 Vx=V1-V2 和與電流方向垂直的橫向壓

降(即霍爾電壓)VH=V2-V3 ，再利用幾何關係得到樣品的縱向及橫向電阻率： 

L

W

I

V

J

E x

x

x
xx      ；  

I

V

J

E
H

x

y

yx                      (2.1)   

圖 2-2 Hall bar 結構及磁電阻量測示意圖。 

我們可用古典電磁理論描述電子在外加磁場下的運動行為，利用杜爾

模型( Drude mode )和矩陣力學推導出縱向電阻率ρxx、橫向電阻率ρxy和電

子密度、遷移率的關係式。在穩態下，電子因散射損失的動量等於電子從

電磁場所獲得的動量： 

  BvEe
vm

d

m

d





     ；     
fieldscattering dt

dp

dt

dp

















             (2.2)                                       
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其中 dv

為漂移速度( drift velocity )， m 為平均自由時間( momentum relaxation 

time )。假設電子侷限於 x-y 平面上，式(2.1)可寫成矩陣形式： 
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                                     (2.3)   

將電流密度 sd nveJ


 、電導率  sne 以及遷移率 me m /  等式代入式(2-3)

中，可得到電場與電流密度的關係式： 
































y
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y
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                                  (2.4) 

再將上式與電阻張量定義直接比較係數，可得到縱向電阻率ρxx、橫向電阻

率ρxy與子密度、遷移率的關係式： 




S

xx
ne

11  
       ；   

S

yx
ne

BB





                  (2.5) 

最後將式(2.1)和式(2.5)合併整理，即可得樣品的特徵值： 

 
dBdV

eI

dB

d
en

H

yx

s
/

/
1














                                         (2.6) 

LWVn

eI

ne xsxxs /

/1



                                      (2.7)                                                         

由式(2.5)我們可知在外加磁場下，縱向電阻率與磁場無關，為一常數，

與電子密度和遷移率的乘積成反比關係，而橫向電阻率隨磁場的變化呈線

性關係，斜率大小取決於電子密度，因此我們可以藉由磁電阻量測得到二

維電子氣系統的特徵值。 
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  圖 2-3 是 Cage 等在 Hall bar 結構進行磁電阻量測的實驗數據[20]，

在低磁場時，縱向電壓為一定值，而霍爾電壓與磁場成線性關係，皆符合

古典電磁理論描述，但在高磁場時，縱向電壓出現了震盪行為，此震盪稱

為 Shubnikov-de Haas( SdH ) Oscillation，且橫向電壓有平台結構產生，這現

象已非古典電磁理論所能解釋，在此必須引進藍道能階(Landau levels)的觀

念來說明。 

圖 2-3 Cage 等 1985 年在 modulation doped GaAs 半導體薄膜上進行磁電阻量測，

在高磁場觀察到縱向電阻的震盪行為及橫向電阻的階梯結構[20]。 

    在無外加垂直磁場的情況下，考慮二維系統量子邊界條件的限制，

可允許的能態在 k 空間為間距相等的格子狀整齊排列；隨著施加的垂直磁

場增大( ckT  )，電子運動行為改變，能態也重新排列，由原本的格子狀

排列轉變為同心圓排列，如圖 2-4 所示，電子由內而外排列，每個同心圓擁
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有相同的能態數目，且在同一圓內的能態有相同的能量 cn )2/1(  ，這些不

連續且呈同心圓分布的量子能階即是藍道能階。 

圖 2-4 二維系統的電子能態在 k-space 的分布形式，左右圖分別為無磁場及外加 

      磁場垂直於二維平面的電子能態分布[21]。 

在第 n 個同心圓上的電子能量為 cn nE )2/1(  ，n=1,2,3…，其中

meBc / 是電子迴旋頻率；而電子在磁場下的態密度為： 







1

)(
2

),(
n

nEE
h

eB
BE                         (2.8)                                 

每個藍道能階的能態密度為 2eB/h，如圖 2-5，當磁場增加時，各藍道能階

的能量增加，各能階所允許的能態數目也會增加，在特定磁場下，當電子

正好填滿第 n 層時，因為無法提供自由電子，所 以縱向電阻 Rxx有一谷值，

隨著磁場磁續加大，電子往 n-1 層填補，當 n 層為半填滿的狀態，縱向電阻

Rxx會有一峰值，因此隨著磁場的連續增加過程中，最外殼層電子由全填滿

到半填滿，再到全填滿，如此反覆，造成了縱向電阻的震盪( Shubnikov-de 

Haas Oscillation ) 行為，且震盪谷值對應了橫向電阻的階梯位置。 
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兩相鄰的震盪峰其對應的藍道能階數相差為 1，假設分別對應的磁場為

B1及 B2，我們可以寫出下式： 

                                                      (2.9) 

將上式移項簡化可得： 

                                                           (2.10) 

在高磁場情況下，可利用式(2.10)計算二維電子氣的電子密度。 

圖 2-5 外加磁場垂直二維電子氣電子態密度與能量關係圖。 
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2.2 理論背景 

本實驗主要是探討兩相鄰一維窄通道電性傳輸的相互影響，因此本節

會先介紹形成一維窄通道的量子尖端接觸( quantum point contact, QPC )，並

介紹其低溫下量子化電導特性；最後介紹 Bird 團隊研究有關兩相鄰 QPC 交

互影響的束縛能態理論。 

2.2.1 量子化電導( quantized conductance ) 

量子尖端接觸結構如圖 2-6 所示，由兩支金屬閘極尖端相鄰而成，外加

負偏壓於兩金屬閘極，便可在下方二維電子氣中間形成一維的窄通道。 

圖 2-6 外加閘極負偏壓，位障影響侷域出類一維窄通道示意圖。 

量子化電導是電子在一維窄通道低溫下進行彈道式傳輸的量子特性，

我們先區別巨觀、介觀與微觀系統的分別，當系統尺寸大於載子的相位同

調長度( phase coherence length，l φ)時屬於巨觀系統，傳輸過程載子經歷多

次非彈性碰撞而失去相位同調性；反之，當系統尺寸小於載子的相位同調

長度，則屬於介觀及微觀系統範疇，傳輸過程中因載子保持相位同調，因

此可以觀察到許多量子干涉效應。 
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介觀系統顧名思義意指系統尺寸介於巨觀與微觀之間，尺度約為微米至

奈米之間，在介觀系統下，根據樣品尺寸與平均自由路徑的相對關係，傳

輸範疇可分為擴散式和彈道式傳輸，平均自由路徑( mean free path, lm ) 的定

義是載子兩次彈性碰撞間所走的距離，若樣品尺寸大於載子平均自由路徑，

為擴散式傳輸範疇，如圖 2-7(a) 所示；反之，若樣品尺寸小於載子平均自

由路徑則為彈道式傳輸範疇，此傳輸範疇下電阻主要來自載子與樣品邊界

的彈性碰撞，如圖 2-7(b) 所示。本實驗中樣品的通道長度(L)皆小於 1 微米，

而所用的二維電子氣系統的平均自由路徑約為 10 微米，故本實驗載子傳輸

範疇屬於彈道式傳輸範疇。 

圖 2-7 (a)擴散式傳輸示意圖；(b) 彈道式傳輸示意圖。 

考慮量子尖端接觸所形成的一維窄通道系統，我們假設電子於 x方向

進行傳輸，於 y方向受到負偏壓形成的位能(通常用拋物線位能井描述)所

影響，電子會填入量子化的次能階上，並且滿足薛丁格方程式，因此可以

得到電子占據第 n 個能階所具有的能量： 

0*

22

0
2

)
2

1
( eV

m

k
nE x

n 


 ，n=1,2,3,……              (2.11) 
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式中第二項為在 x 方向上動能，第三項為閘極偏壓產生的靜電能。 

圖 2-8 類一維窄通道拋物線位勢前 4 個次能帶在 k-space 的能帶示意圖。 

若在一維窄通道的兩端施加一電壓 Vsd，會在費米能量附近形成 μs-μd

的化學電位勢差，如圖 2-8 所示，則通過此窄通道的電流可以寫成： 
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                         (2.12)                                                                                         

其中 )(En 是電子一維的能態密度， nv 是次能帶的電子運動速度，兩者相乘

為一常數， )(ETn 是位於次能帶 En的電子通過窄通道的傳輸機率。通常施加

的電壓差 Vsd極小，可視傳輸電子的能量等於費米能量， )()( Fnn ETET  ，則

式(2.12)可整理成藍道方程( Landauer formula )： 
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                               (2.13) 

又可將上式簡化成        ，其中 N 為窄通道內費米能量下的次能帶數 

目，電導是     的整數倍，故稱為量子化電導。 
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    量子化電導現象由 van Wees 和 Wharam 等在 1988 年先後發現，

於量子尖端接觸量測中，電導隨著閘極偏壓的改變具有平台結構，平台發

生位置在 he22 的整數倍，如圖 2-9 所示[1]。 

圖 2-9 1988 年 van Wees 等人量測量子尖端接觸電導與閘極電壓的關係圖，發現 

了量子化電導平台結構，共觀測到 11 個電導平台[1]。 

2.2.2 0.7 結構(0.7 structure) 

在閘極偏壓對一維窄通道電導的量測中，除了電導值有 2e
2
/h 整數倍的

平台結構之外，1996 年，Thomas 等人首先發現了一電導值小於 2e
2
/h 的平

台結構[2]，因平台大概發生在 0.6 ~ 0.8 2e
2
/h 的位置，故稱為 0.7 結構[2-9]，

為了更進一步了解，Thomas 等人作外加平行磁場和溫度變化量測，結果顯

示在圖 2-10，發現 0.7 結構隨著外加平行磁場增加至 13 Tesla，0.7 結構電

導值下降至 0.5 g0，在與溫度的關係量測方面，溫度愈高則 0.7 結構電導值

會稍微下降，但因整數倍的平台結構式微而變得更加顯著。 
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圖 2-10 1996 年 Thomas 等人於一維窄通道電導量測中首先發現 0.7 結構；(a) 0.7

結構與外加平行磁場的關係；(b)dG/dVg 隨磁場增大 0.7 峰值發生分裂；(c) 

0.7 結構與溫度的關係圖[2]。 

0.7 結構發生原因目前學界尚無定論，因為在外加平行磁場下 0.7 結構

往往出現分裂，例如圖 2-9(b)，dG/dVg曲線中 0.7 結構因外加平行磁場而分

裂，並且隨著磁場的增大兩分裂峰值的距離也愈大，故普遍上認為與自發

性的自旋極化( spontaneous spin polarization )相關[2, 8, 18]。 

但也有研究認為 0.7 結構與 Kondo-like correlated spin state 有關[9]， 

S. M. Cronenwett 等人提出一維系統受近藤效應( Kondo effect )影響下與溫

度函數相關的電導值為： 

]
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g                                    (2.14) 



 

16 
 

其中 TK是近藤溫度( Kondo temperature )且 1)0( f ，所以當溫度愈小時，

電導值漸漸趨近於 1 g0，0.7 結構也跟著消失，如圖 2-11，圖中四條電導曲

線由內而外溫度分別為：1.6 K、560 mK、210 mK、80 mK。 

 

圖 2-11 2002 年，S. M. Cronenwett 等人探討 0.7 結構發生原因，電導隨著溫度變

化的關係圖，發現溫度愈低時 0.7 結構也漸漸消失[9]。 

另外，Bird 團隊認為 0.7 結構的發生是因為當類一維窄通道接近關閉時，

電子的自旋簡併會自動分裂，在通道內形成一侷域的單一自旋電子束縛能

態所造成[10-17]。Bird 團隊是利用兩對 QPC 來驗證束縛能態的存在，固定

第一對 QPC 的通道寬度，再將鄰近第二對 QPC 的閘極偏壓改變直至通道關

閉，看看鄰近第二對 QPC 接近關閉時第一對 QPC 的電導值有無變化，而本

實驗探討一維窄通道之間電性傳輸的相互影響亦是使用此量測方式，但不

只著重鄰近第二對 QPC 通道關閉時對第一對 QPC 的影響，由於實驗中可能

會發生 QPC 通道關閉時產生束縛能態的情況，故在下節介紹關於 Bird 團隊

研究束縛能態的方法與成果。 
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2.2.3 束縛能態( Bound State ) 

早期束縛能態理論的提出是為了解釋一維窄通道的量子化電導的 0.7

結構，本節將針對 Bird 團隊提出的束縛能態理論作介紹：在幾近關閉的類

一維窄通道附近安排各種不同組合排列的量子尖端接觸，研究其之間的交

互作用及作用機制來驗證束縛能態的存在。 

2003年，Bird團隊首次觀察到兩鄰近量子尖端接觸間的電導異常震盪，

其實驗架構如下：固定一對 QPC 的閘極偏壓作為 detector QPC，同時改變

鄰近第二對QPC的閘極偏壓作為 swept QPC使通道逐漸變窄。當 swept QPC

窄通道接近關閉時，發現 detector QPC 的電導有一震盪峰值，Bird 團隊認

為此電導震盪峰值是由 swept QPC 通道接近關閉產生的束縛能態與 detector 

QPC 交互作用所引起，於次年提出相關理論，並推導出此電導變化為[12]：  
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      (2.15) 

其中，
2

T 為 detector QPC 及 swept QPC 間的電子穿隧機率， y 為 detector 

QPC 內的橫向限制能量，  為自旋電子的能量， 0 為最低次能帶的能量，N

為被佔據次能態數目，    可視為與自旋無關的 detector QPC 內單一

能階的能量總寬度。將下列參數帶入式(2.15)：U=0.6meV、EF-ε0=10meV、

y =3meV、=0.02meV、 T =0.08meV，再對費米能與束縛能態的能量差

作圖，如圖 2-12，由圖可知當費米能量接近束縛能態能量時有一電導峰值

變化[12]。 
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圖 2-12 束縛能態對 detector QPC 電導影響的理論計算圖[12]。 

之後，2007 年 Bird 團隊對束縛能態對鄰近窄通道的影響作更進一步的

探討，使用具可多元配對組合的量子尖端接觸，樣品結構如圖 2-13(a)所示，

使用八支獨立的金屬閘極，兩兩成對便可形成一類一維窄通道，以圖 2-13(b)

為例，固定 G5和 G6的閘極偏壓( VD )作為 detector QPC，選擇其上方鄰近的

G3和 G4作為 swept QPC，其餘未使用的 QPC 接地，量測於 4.2K 下進行，

首先，單獨量測 swept QPC 的電導值( GS )，結果如圖 2-13(b)中的黑色曲線，

電導值對應右方的 Y 軸，此通道沒有量子化電導平台發生，唯可觀察到 0.7 

結構；確認 swept QPC 的通道可以完全關閉後，接著固定 detector QPC 的

閘極偏壓同時改變 swept QPC 的偏壓，量測 detector QPC 的電導值( GD )，

結果如圖 2-13(b)中紅色曲線，電導值對應左方 Y 軸，可以明顯地觀察到當

swept QPC 到達截止偏壓後 detector QPC 電導值有一峰值產生。 
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圖 2-13 (a)2007 年 Bird 團隊研究束縛能態使用的閘極結構圖；(b)束縛能態對 

detector QPC 電導變化的量測[14]。 

似乎如同先前所推論，0.7 結構起因於 swept QPC 通道接近關閉時形成

束縛能態，此束縛能態並對鄰近窄通道電導值產生影響，為了更進一步確

定 0.7 結構與 detector QPC 電導峰值的關係，利用 0.7 結構於系統較高溫

度時便消失的這一特性，Bird團隊對溫度與電導峰值的關係進行量測，量

測結果如圖 2-14 所示，系統溫度在 8 K 以下，電導峰值維持在一飽和定值，

當溫度繼續上升大於 8 K 時，GD震盪峰的振幅隨著溫度上升而減小，當溫

度到達 35K 時，震盪峰振幅幾乎為零，過程中震盪峰的半高寬( full width at 

half maximum, FWHM )維持不變，此結果間接說明了 GD震盪峰值是由與

0.7 結構相關的束縛能態所造成，而不是 detector QPC 內部能階的交互作用

所造成；此外，隨著溫度上升，swept QPC 需要施加更多的閘極負偏壓才會

出現 GD震盪峰，這表示系統溫度增加時，內部各能階的能量也增加，需要

更多的能量才能侷域出單一自旋電子的束縛能態。 
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圖 2-14 (a)震盪峰值隨溫度變化關係圖；(b)震盪峰值高度△與半高寬 ΓHM對溫度

的關係圖。detector QPC：G7 和 G8；swept QPC：G1 和 G2[14]。 

另一方面，Bird 團隊還進行了 VD與震盪峰值的關係量測，觀察到當 

GD > g0時震盪峰振幅大小與發生位置均保持不變，但 GD < g0時震盪峰逐漸

消失，如圖 2-15，再次說明了此震盪峰是由束縛能態與 detector PQC 兩者

間的交互作用所造成。 

圖 2-15 (a) VD改變對應震盪峰發生位置及振幅關係圖；(b) GD > g0 和 GD < g0 時， 

       對應峰值高度△與半高寬 ΓHM變化圖[14]。 
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2009 年，Bird 團隊延續先前的閘極結構，對電導峰值與兩對 QPC間距

的關係進行量測，發現隨著 detector QPC 與 swept QPC 的間距變短，GD震

盪峰的峰形呈現不對稱的情況，圖 2-16(a)、(b)、(c)分別對應兩 QPC 間距

750nm、600nm、300nm 組合，震盪峰形由原先的左右對稱，隨著兩 QPC間

距縮短至 300nm 出現了左右不對稱情況，GD從一局部最小值立刻上升至局

部最大值，這是典型的 Fano effect 表現，圖 2-16 中紅色曲線是使用 Fano 

form 對 GD作擬合曲線，Fano form 的形式為： 22 1)(   qGD ， 

 )(2 0VVs ，其中 q為不對稱參數、V0為峰值位置、Γ為震盪峰的寬度，

圖 2-16(d)顯示了
1

q 與兩 QPC的間距成線性關係，此 Fano effect 特性表現也

說明了震盪峰值源自 discrete/continuum state 兩者耦合，也就是 bound 

state/detector QPC 兩者波函數的疊加干涉造成了此震盪峰值。 

 

圖 2-16 Fano form 擬合不同 QPC 間距的電導曲線圖及對應的 q 值[16]。 
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第三章 樣品製作與量測系統 

本章將會介紹樣品的製作流程及低溫量測所用到的技術。樣品製作需經

過共六道的光微影和電子束微影製程，當中還會用到溼式蝕刻、熱退火、

熱蒸鍍等技術；低溫量測則需要使用 3He低溫系統。相關的製程技術和量測

方法於後面小節介紹，以下是實驗的流程圖： 

圖 3-1 樣品製作及量測實驗流程圖。 
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3.1 樣品製作 

為了於後續的量測中觀察到量子現象，樣品製作的結構尺寸必須小於電

子的平均自由路徑，使得電子的傳輸範疇屬於彈道式傳輸，因此必須製作

次微米等級的閘極結構。樣品製作主要是應用微影技術，因曝光源不同可

分為光微影及電子束微影，其中光微影雖受限於曝光波長及繞射等因素，

但有大面積曝光的優點，因此用來製作線寬大於 5微米的部分，作為更小

尺寸的閘極結構和外部金屬針腳的連接，圖 3-2(a)是光微影完成的影像，

中間黑色長方區塊為 Hall bar結構，方形結構是歐姆接點，三個一組坐落

在四個不同區域，夾雜在其中的是金屬閘極，向中間延伸與電子束微影結

構連接;電子束微影的曝光源是電子，有較小的物質波波長，可以有較好解

析度的圖形轉移，因此用來製作線寬小於 5微米的閘極結構，圖 3-2(b)是

電子束微影完成的影像，中間為分離閘極結構，外部是跨線閘極與光微影

金屬閘極連接。 

圖 3-2 (a)光微影完成影像的 SEM圖；(b)電子束微影完成影像的 SEM 圖，位於(a) 

的正中區域。 
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3.1.1 製作流程 

完成樣品製作總共要經過六道製程，先經過三道光微影製程完成大線

寬圖形的轉移後，再利用三道電子束微影製程製作小結構圖形，中間會搭

配熱蒸鍍、蝕刻及熱退火等後製程的幫助來完成圖形轉移，六道製程的目

的及流程如下： 

(1) Hall bar 平台結構的製作 

電子的活動範圍，將其限制在基板上不同的獨立區域，使用光微影

技術將圖形轉移到塗布光阻劑的基板上，再利用溼式蝕刻技術將未覆蓋

光阻劑的基板部分移除至其下方的摻雜層，使其無法提供電子在下方的

二維電子氣層活動，為了量測上的需要，我們將平台形狀做成 Hall bar

結構，圖 3-3(a)黑色區域即為未被蝕刻的 Hall bar 平台結構，其下方

為電子可活動的區域。 

(2) 歐姆接觸(Ohmic comtact) 

接下來將歐姆接觸製作於 Hall bar 平台結構上，用來連接基板表

面與下方的二維電子氣，主要作為量測時的電壓電流腳，利用光微影技

術轉移圖形後，再用熱蒸鍍在未覆蓋光阻劑的區域依序沉積鎳、金、鍺、

鎳四層金屬，最後用熱退火使金屬擴散至下方的二維電子氣層，即完成

歐姆接觸。圖 3-3(b)綠色方塊即為 190微米見方的歐姆接觸，可作 wire 

bonding 連接外部電路以繼續後面的電性量測。 

(3)金屬閘極 

此部分的金屬閘極主要是連接後續電子束微影製程的分離閘極結 

構以及外部的打線區，其最小線寬約為 5微米，經光微影技術轉移圖形 
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後，熱蒸鍍沉積 100Å 的 Ti和 1400Å 的 Au於無光阻覆蓋區域，舉離後

便完成金屬閘極的製作。圖 3-3(c)中從打線區延伸到內部平台結構的

藍色直線即為金屬閘極，平台中間四個圖形作為後續電子束微影製程

alignment key 使用。另外，為了使三道製程的圖形位置能更精確地貼

合，分別在三道光罩的四個角落製作了 alignment key。 

圖 3-3 分別為三道光微影光罩設計圖；(a)Hall bar 平台結構設計；(b)歐姆接觸

結構設計；(c)金屬閘極結構設計。 

(4)分離閘極 

此結構是樣品中線寬最小也是最主要的部份，由電子束微影技術製

作，本實驗結構共有六支金屬閘極，每支閘極的線寬約為 200nm，先將

基板旋塗上電子阻劑，塗布條件為 5% PMMA，30 秒 6000 r. p.m.，此

條件的電子阻劑厚度約為 2100Å，再利用電子束微影技術配合上一道光

微影製作的 alignment key 完成曝光，顯影完後蒸鍍 100Å 的 Ti 和 700Å

的 Au，舉離後即完成此結構，結果如圖 3-5(a)所示，圖中左上方方塊是

為了避免屏蔽電極( beam blanker )剛開啟時造成位移錯位所先預寫的緩

衝圖形，預寫時間約為 20s，之後再開始寫樣品的主要結構，如此能使

分離閘極可以更精確地相互對準。 



 

26 
 

(5)絕緣層 

我們希望製作一控制閘極透過外加偏壓來改變下方二維電子氣的

電子密度，但在此之前必須先製作一絕緣層隔絕控制閘極和下方分離閘

極，以達到獨立控制分離閘極和控制閘極的目的。一般而言，經過長時

間電子照射的電子阻劑，其性質會發生改變，由原先的可溶解於丙酮溶

液變成無法溶解而形成絕緣層，此步驟電子阻劑旋塗條件為 6% PMMA，

30 秒 5000 r.p.m.，厚度約為 3000Å ，電子曝照劑量 18 nC/cm，浸泡於

丙酮溶液後，形成的絕緣層厚度約為 1500Å ，圖 3-5(b)中深黑色區塊即

為絕緣層。圖 3-4 為室溫下量測絕緣層漏電流的 IV 曲線，可知絕緣層

電阻值約為 10GΩ，於低溫(77K)下電阻值可達~TΩ。 

圖 3-4 室溫下，絕緣層絕緣性量測 IV 曲線圖。 

(6)控制閘極和跨線閘極 

控制閘極跨接於絕緣層上，用來施加偏壓控制其下方二維電子氣的

電子密度，跨線閘極用來連接光微影閘極和分離閘極，如圖 3-5(c)所 
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示。由於第三道光微影沉積金屬的厚度和絕緣層的厚度皆為 1500Å，為

了使閘極能有效地跨接其上，此步驟的閘極必須鍍上 100 Å 的 Ti 及

2000Å 的 Au，因此電子阻劑也必須增厚，塗佈參數是 10% PMMA，90

秒 6000 r.p.m.，厚度約為 9500 Å ，如此才能得到好的舉離成功率。 

圖 3-5 三道電子束微影製程結構 SEM 影像圖：(a)分離閘極結構，樣品中最小也 

      最主要的結構；(b)深黑色為絕緣層，上面覆蓋控制閘極；(c)控制閘極與 

      跨線閘極連接分離閘極和光微影結構。 

3.1.2 光微影製程 

光微影製程的原理是利用光阻劑經光源曝光後，若光阻為正光阻性質，

原本的化學鍵結會被打斷並溶解於顯影液中，若光阻為負光阻性質，則是

未經曝光的光阻會溶解於顯影液，過程中透過光罩上的製作圖形來決定曝

光與未曝光的區域，最後未覆蓋光阻的基板部分再經由後續製程例如蝕刻、

薄膜沉積等以達到圖形轉移的目的。本實驗製程上所使用的光阻 AZ5214E

為正光阻性質，可經由反轉烤轉變為負光阻性質;使用的機台為 ABM 出產

的光罩對準機( mask aligner )，波長 365nm 的 UV 光源，光源強度為

20mW/cm
2，詳細的實驗流程如下： 
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(1)清洗基板：先後將基板浸泡丙酮、酒精各十分鐘，清除基板表面的灰

塵微粒和化學髒污，再用氮氣槍吹乾即可。由於曝光是採接觸式曝光，

所以此步驟極為重要，任何的髒汙可能會導致光阻塗布不均勻，造成

圖形轉移的缺陷。 

(2)旋轉塗布光阻：將適量的光阻劑滴在基板上，透過塗布機旋轉造成的

離心力使光阻塗布均勻，塗布分兩階段，第一階段採用低轉速先將光

阻平均附著在基板上，參數設定為 10秒 1000 r.p.m.，第二階段決

定光阻劑的厚度，參數設定為 40秒 5000 r.p.m.，此旋轉塗布參數

光阻的厚度約為 1微米。 

(3)擦邊：利用旋轉塗布的方式光阻容易在基板邊緣堆積突起，必須用丙

酮擦除基板邊緣突起的多餘光阻，以免曝光時光罩與光阻貼合不完全，

造成圖形轉移失真。 

(4)預烤：基板放在加熱平台上以 90oC加熱 90 秒將部分光阻溶劑揮發，

使光阻更牢固地附著在基板上。 

(5)曝光：採用接觸式曝光( contact exposure )，將光罩直接貼附在基板上，

並將兩者間的空氣抽走減少之間的空隙，然後再進行曝光，若基板沒

有緊貼光罩，容易因繞射使得轉移後的圖形扭曲失真。此步驟曝光時

間為 1.1秒。 

(6)反轉烤：將基板以 120oC加熱 90秒，使已曝光過的光阻化學性質改

變，由原先可溶解於顯影液轉變為不溶解於顯影液，而尚未曝光過的

光阻不受影響仍維持原先的正光阻性質。 
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(7)全曝：將光罩移除讓全部光阻曝光，使原先未曝光的正光阻結構改變

而可溶於顯影液中，而重複曝光的光阻為負光阻性質而能保存下來，

同時光阻邊界有上窄下寬的縱向內切結構。曝光時間為 12秒。 

(8)顯影：將基板浸泡在顯影液，這時僅曝光過一次的光阻會被移除，顯

影液濃度與溫度都會影響顯影的效果，顯影過頭會導致圖形線寬過大，

反之，則會造成圖形邊界扭曲以及舉離不易。顯影液由 AZ400K：DI 

water=1：4比例混合而成，顯影時間約為 15秒~20秒，顯影溫度為

室溫。最後將基板放入去離子水，洗去顯影液終止顯影，用氮氣槍吹

乾後即可繼續後製程。 

 

 

圖 3-6 光微影製程光阻圖形轉變對應圖。 
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3.1.3電子束微影製程 

電子束微影技術相較於光微影技術是採用較小波長的電子曝光，以得

到更好的圖形解析，主要配置由掃描式電子顯微鏡( Hitachi S-3000H )搭配

控制軟體( nanometer pattern generation system, NPGS )和繪圖軟體( design 

CAD )而成。本實驗室的電子顯微鏡主要原理是加熱鎢絲產生電子，透過加

速電壓( 20kV )加速並將電子導引到樣品，途中經過一連串的電磁透鏡聚焦，

在最後一個電磁透鏡(物鏡)前有一直徑 20nm的孔鏡，主要是截取電子束最

中間均勻的部分減少散射電子，使得電子束可以均勻聚焦在樣品很小的區

域，電子束微影就是利用此特性，使用控制軟體( NPGS )搭配屏蔽電極

( beam blanker )控制電子束的移動與開關，並根據繪圖軟體( design CAD )

的圖形設計，在塗有電子阻劑( polymethylmethacrylate, PMMA )的基板上一

個點一個點地選擇性曝光，達成圖形轉移的目的，過程中無須使用光罩，

曝光區域可經由繪圖軟體直接修正改變，比起光微影需要更改光罩設計方

便許多。然而電子束微影須考慮電荷累積造成電子束的位置發生漂移，使

得曝光位置與原先圖形設計不同，以及鄰近效應( proximity effect )使相鄰的

圖形容易變大甚至連結在一起，因此圖形設計必須視情況稍作修改。電子

束微影製成詳細流程如下： 

(1)清洗基板：將基板分別浸泡於丙酮、酒精十分鐘，清除基板表面的灰

塵微粒和化學髒污，再用氮氣吹乾即可。此步驟極為重要，任何基板

上的汙染都可能使後續電子阻劑旋塗厚度不均勻，抑或曝光區域恰巧

有髒汙，都會造成圖形轉移失真。 
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(2)塗布電子阻劑：在基板上滴上適量的電子阻劑( PMMA )，利用塗布

機旋轉產生的離心力將阻劑均勻塗布在基板上，通常轉速愈快膜厚愈

薄，而旋轉時間愈長對厚度的影響漸漸變小，塗布完成後可觀察表面

色澤一致性來判斷是否塗布均勻，又可從色澤判斷阻劑厚度，前述三

道電子束微影製程使用的阻劑厚度皆不一樣，其色澤也不相同，我們

可依此判斷是否塗布異常。 

(3)預烤：基板放在加熱平台上以 180oC加熱 5分鐘將部分電子阻劑的溶

劑揮發，使電子阻劑更牢固地附著在基板上。 

(4)曝光：利用 NPGS 程式控制電子束，將 Design CAD 上所設計的圖形

寫在電子阻劑上，這步驟必須設定好曝光劑量，劑量過大會擴大電子

散射區域，使得圖形膨脹擴大，劑量過小則曝光不完全，造成線寬小

於設計甚至圖形不完整。另外，由於電子穿透深度較深，電子於阻劑

和基板介面發生反射進而有多次的散射，使得阻劑底層較上層有大的

曝光區域，造成顯影後電子阻劑截面即為縱向內切( undercut )型式，

與需要反轉烤的光微影製程不同。 

(5)顯影：將曝光完後的基板先後浸泡於顯影液、定影液和去離子水75s、

25s、30s，再用氮氣槍吹乾即完成圖形轉移，其中，顯影液是由MIBK：

IPA = 1：3 混合而成，定影液是使用 IPA，顯影溫度為室溫。 

(6)蒸鍍：此步驟只有在製作金屬閘極時才需要，詳細操作將於後節詳述，

將顯影後的樣品先後鍍上 Ti 及 Au，原則上 Au 有良好的導電和導熱

性，適合用來作金屬閘極，但其晶格常數與基板不匹配，故我們都會

先鍍上晶格常數介於兩者的 Ti(100Å )以幫助 Au 附著。 
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(7)舉離：將熱蒸鍍完的基板浸泡在丙酮 30分鐘，再用針筒清除電子阻

劑以及其上的沉積金屬，留下直接沉積在基板上的金屬，完成舉離。 

 

 

圖 3-7 電子束微影製程阻劑與沉積金屬變化流程圖。 
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3.1.4 溼式蝕刻 

在本實驗此技術應用於定義電子在基板的活動範圍，經過光微影製程

後，將基板浸泡於蝕刻溶液中，無光阻覆蓋的區域會被蝕刻液侵蝕，我們

採用的是淺式蝕刻( shallow etching )，也就是蝕刻深度直到基板表面下方的

摻雜層為止，而不蝕刻到二維電子氣層，如此電子就無法被誘導至

GaAs/AlGaAs介面形成二維電子氣，透過這方式可以避免金屬閘極碰到外漏

的二維電子氣而產生漏電流。 

蝕刻液是由硫酸( H2SO4 )：雙氧水( H2O2 )：去離子水( DI Water )=1：8：

160 比例混合而成，樣品編號 8-429 的摻雜層位於基板表面下方 31nm 處，

而二維電子氣層則是位於基板表面下方 91nm 處，故蝕刻深度介於 31nm ~ 

91nm 區間即可，實際實驗於 4 ℃操作，蝕刻速率約 800 Å /min，蝕刻深度

約為 500 Å 。 

3.1.5熱蒸鍍沉積 

經由光微影製程後，可利用熱蒸鍍將金屬沉積在指定的基板區域上，

在高真空(10
-7

 ~10
-6

 torr )環境下，利用施加高電流於鎢舟產生的焦耳熱將放

置其上的金屬鍍料熔化至氣相，然後沉積到基板上，以下是蒸鍍的流程： 

(1)事前準備：將鍍料及鎢舟先後使用丙酮、酒精置於超音波震盪器清洗

乾淨，用氮氣槍吹乾後，再將基板、鍍料、鎢舟放進熱蒸鍍腔體內，

調整鍍料與基板位置在同一垂直線上，最後確認中央電極與側邊電極

導通，電漿環和其電極導通，並且各電極與腔體無短路情況。 



 

34 
 

(2)抽真空：完成事前準備後，將腔體關上先用機械幫浦將腔體壓力粗抽

至 3×10
-2

 torr，再開啟高真空閥門使用渦輪幫浦將腔體抽至高真空，

若樣品是電子束微影製程，需要離子轟擊基板，這時腔體抽至

3~5×10
-6

 torr 即可進行離子轟擊；若是光微影製程，直接將腔體細抽

至蒸鍍時的適當氣壓 0.7~1×10
-6

 torr。 

(3)離子轟擊：此步驟為電子束微影製程在熱蒸鍍之前才必須的，目的是

要清除顯影後圖形邊界殘留的電子阻劑，氣壓抽到 3~5×10
-6

 torr 時關

閉真空閥門，將腔體充氬氣至 8mtorr，加 800V 的高電壓於電漿環游

離氬氣形成氬離子，氬離子轟擊基板清理殘餘阻劑，此過程持續 2

分鐘。結束後將腔體抽至 0.7~1×10
-6

 torr 開始蒸鍍。 

(4)蒸鍍：於膜厚計針對所鍍的鍍料設定正確參數，膜厚計是利用石英振

盪片於蒸鍍時，蒸鍍的鍍料也會沉積在石英振盪片上，增加的重量造

成石英振盪片頻率改變，藉此得知蒸鍍速率和沉積厚度，然而石英振

盪片的位置與樣品位置不同，鍍料到樣品的距離(d)和到石英震盪片

的距離(d')也不同，如圖 3-8所示，因此與距離相關造成的 tooling 

factor 也要做修正設定，由於蒸鍍源是球面發散形式，總體積消耗

為金屬沉積厚度乘以 4πr2，r為鍍料到待鍍位置的距離，故 tooling 

factor關係設定為距離平方比(d'/d)
2。 
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確認參數設定後可以開始蒸鍍，腔體內共有四個鎢舟，如圖 3-8右

圖所示，可讓樣品一次沉積最多四種不同的金屬薄膜，緩慢地加電流加

熱鍍料，待鍍率穩定後打開基板遮罩開始蒸鍍，期間持續注意鍍率與氣

壓的穩定，氣壓不穩或過高(>5×10
-6

 torr)都會影響蒸鍍的品質，鍍至所

需厚度後關上遮罩及電流完成蒸鍍。 

 

圖 3-8 熱蒸鍍系統示意圖，左圖為石英震盪片、樣品和鍍料三者相對位置關係；   

右圖為系統內部俯視圖。 
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3.1.6 熱退火 

此步驟是將沉積在基板上的金屬向下滲透到二維墊子氣層，使基板表

面和二維電子氣間形成歐姆接觸，沉積的金屬由下而上為：鎳 100 Å 、金

2000 Å 、鍺 1000 Å 、鎳 700 Å ，其中鍺為主要的滲透金屬，金在熱退火過

程中幫助砷化鎵中的鎵擴散至金屬，使得鎵在砷化鎵的位置被鍺藉由鎳的

幫助滲入取代而形成歐姆接觸。 

熱退火過程大致如下：先將樣品放置在石英管(quartz tube)內的石英

舟(quartz boat)上，並把石英舟拉至管口處，再先後使用氮氣和氮氫混合

氣體( N2：H2=9：1)清理管線(purge)，避免雜質與空氣殘留於石英管管壁，

影響熱退火過程中混合氣體的比例以及歐姆接觸的品質。清理完畢後，持

續通入氮氫混合氣體(N2：H2=9：1)維持管內正壓(~1psi)，並設定控溫器

(Watlow series 942)溫度為 450oC，待溫度穩定後，迅速將樣品推入石英

管中央使之均勻受熱，加熱時間為 13分鐘，之後再將樣品立即拉至管口處

降溫即完成熱退火步驟。 

圖 3-9 熱退火系統結構示意圖。 
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3.2 低溫系統與電性量測 

樣品製作完成後，即進入量測階段，先利用打線機透過金線將光微影

接腳與外部銅片的 pad連接，再用銀膠接線到 holder上的針腳，此 holder

上的針腳可透過排針連接到低溫系統或量測儀器上。樣品打線接線完成後，

首先確認歐姆接觸的品質，若品質良好則可將樣品置入低溫系統進行電性

量測，本實驗使用的是 3He低溫系統，最低溫可達 0.27K，利用定電壓源電

路原理及四點量測技術量取樣品的電導值，以下將詳述相關的量測儀器和

技術。 

3.2.1 
3
He低溫系統 

我們使用 3He低溫系統將樣品溫度降至~0.3K，低溫系統結構如圖 3-10

所示。下低溫前，必須確認樣品接腳與系統接腳導通，以及樣品歐姆接觸

的品質良好，才能繼續後續的準備工作，將系統腔體(IVC)抽真空抽至 1×10
-4

 

torr 以下，使用氦氣測漏儀檢測真空系統有無漏氣，若有漏氣情況會影響後

續步驟的交換氣體作熱交換時的速率和品質，確認無漏氣後，再利用分壓

法通入少量 4
He 交換氣體約 0.05 torr，並通入少量氦氣於 1 K plate 管線使其

維持正壓，便可開始將系統下低溫，降溫過程大致可分成三個部分： 

(a) 室溫到 10 K：首先將系統先後放入液氮和液氦( 
4
He )桶內，利用系統腔

體內的 4
He 交換氣體進行熱交換，緩慢地將系統溫度降至 100K 和 10K

以下。過程中溫度到達 10 K 以前先設定 sorb 上的加熱器，將 sorb 的溫

度控制於 40 K。 



 

38 
 

(b) 10K 到 1.5K：溫度降至 10 K 以下後，停止通入 1 K plate 管線中的氦氣，

再用機械幫浦抽取與 1 K plate 管線連接的液氦，控制針閥調整液氦流量，

使得 1 K plate 減壓降溫至 3 K 以下，此時，上方 sorb(~40K)與 1K plate 

(<3K)間有一上熱下冷的溫度梯度，系統內的 3
He 氣體會趨向至 1K plate

下方的 3
He pot 凝結，這時 3

He pot 溫度可降至約 1.5 K。 

 (c) 1.5K 到 0.3K：當 3
He pot 溫度降至約 1.5 K 後，重新設定 sorb 上加熱器

的溫度為 0K，這時因系統內溫度梯度消失，原本凝結於 3
He pot 的 3

He

會揮發，同時帶走 3
He pot 及樣品的熱量，進而降至最低溫(~0.3K)。 

 

圖 3-10 3
He 低溫系統結構示意圖。左圖為 sorb 溫度設定 40K 時 3

He 凝結於 3
He  

pot，右圖為停止 sorb上的加熱器加熱，3
He逐漸揮發讓樣品降至最低溫。 
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3.2.2 歐姆接觸檢測 

完成樣品製作在低溫量測之前，必須檢測歐姆接點是否良好，好的歐

姆接點必須遵守歐姆定律，製作好的歐姆接點非常重要，一般半導體必須

經由歐姆接點才能與外部形成電路迴圈，若歐姆接點未深入二維電子氣層，

則中間會有一半導體位障，此位障會隨著樣品溫度降低而升高，造成無法

量測到樣品真正的特性，因此我們會在室溫、100K、10K下分別確認歐姆電

阻品質，以安排後續量測的接點選擇。 

我們同時使用兩點及四點量測確認歐姆接觸的品質，電路接法如圖

3-11所示，兩點量測可以確認接點是否遵守歐姆定律，四點量測可以確認

樣品電阻的均勻性；先用兩點量測取得接點電阻( RC )、線電阻( RL )及樣品

電阻( RS )，再用四點量測取得樣品電阻，經換算後可推得樣品的接點電阻。

一般而言，好的歐姆接點在室溫下其電阻約數個 kΩ 至十幾 kΩ，100K 會降

至幾百歐姆至幾 kΩ，降至 10K 會剩下幾百歐姆左右。 

 

圖 3-11 (a)兩點量測電路示意圖；(b)四點量測電路示意圖。 
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3.2.3 漏電流檢測 

實驗上我們是透過施加負偏壓於金屬閘極上以侷域下方二維電子氣，

從基板表面到二維電子氣層中間為厚度 91nm 的半導體異質接面結構，當閘

極負偏壓超過半導體所能承受的極限，會使得金屬閘極與二維電子氣間有

漏電流產生，對量測結果及二維電子氣造成影響，因此在量測樣品前必須

確認閘極偏壓的工作電壓區間，並確保此工作區間的漏電流遠小於訊號電

流，實驗上我們的訊號電流約為數 nA，漏電流必須小於 10pA 才不會對量

測有太大影響。 

量測方法如圖 3-12，將可調變電壓源接至金屬閘極與歐姆接點上，再

串聯一個電流計觀察漏電情形，通常正偏壓漏電情形較明顯，Vg≈+0.5V 其

漏電流約 10pA，負偏壓加至-2V 漏電大小仍未超過 10pA，因此定義金屬

閘極電壓工作區間在-2V 至 0.5V。 

 

 

圖 3-12 漏電流檢測電路示意圖。 
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3.2.4 電性量測 

我們主要是利用四點量測的方式來取得樣品的電導值，根據電源輸出

的不同可分為定電流源量測及定電壓源量測，其中定電流源量測取得電阻

的方式是由量測到的電壓值除以儀器提供的電流值，當電阻有劇烈變化時，

會造成量測電壓有一大的變化量，這時負責量測電壓的鎖相放大器須更換

檔位而造成測量延遲，導致電阻量測的失真，所以我們必須根據量測電阻

的變化範圍選取適當的量測方式。以下介紹兩種量測方式： 

(1) 定電流源量測 

如圖 3-13(a)所示，由鎖相放大器( lock-in amplifier )提供一低頻( 43Hz )

的交流電壓 Vac=1V，並串聯 1 GΩ 的電阻產生 1nA 的交流電輸入樣品的源

極和汲極。透過電壓前置放大器( voltage pre-amplifier )將跨電壓腳兩端的電

壓放大(1000x)，回授至鎖相放大器擷取和原電壓源鎖頻同相的電壓訊號，

經由 Keithley 2000 讀取再透過 GPIB 介面將電壓訊號輸入電腦，透過計算

軟體將擷取的電壓除以 1nA 的電流便可得到樣品的電阻值。必須注意此量

測方式待測電阻必須遠小於 1 GΩ，當待測電阻>100 MΩ 時，流經此電路迴

圈的電流實際上小於 1nA 許多，但軟體計算仍將電流視為 1nA，造成計算

電阻比實際電阻小，因此待測電阻愈大此誤差也會愈大。 

實驗上二維電子氣透過閘極偏壓形成的一維窄通道，通道寬度對應平

台 N=1 時的電阻約為 12.9 kΩ，直至通道接近關閉電阻值才迅速上升到~MΩ，

但作閘極偏壓與電阻關係量測過程中有較大範圍的電阻變化，故不適合用

定電流源量測，一般而言，我們會利用定電流源方式量測樣品的歐姆電阻，

因為歐姆電阻值固定且取點迅速，方便快速檢測歐姆接點的品質。 
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(2) 定電壓源量測 

如圖 3-13(b)所示，一樣由鎖相放大器提供一低頻的交流電壓 Vac=1V，

經由分壓器分壓為 10 μV 輸入樣品的源極和汲極，再分別透過電壓前置放

大器和電流前置放大器( current pre-amplifier )將跨電壓腳兩端的電壓差及

流經樣品的電流放大，此時電流前置放大器會將電流訊號轉為電壓訊號，

再回授至鎖相放大器擷取和原電壓源鎖頻同相的電壓訊號，經由 Keithley 

2000 讀取再透過 GPIB 介面將電壓訊號輸入電腦，軟體計算得到樣品電阻

值，這部分的計算是將實際量測到的電壓與電流作換算，所以不會有類似

定電流源量測方式隨著待測電阻的增大而產生更大的量測誤差情況發生。

通常我們使用定電壓源的方式來量測閘極偏壓與電導的關係。 

圖 3-13 (a)定電流源量測電路圖；(b)定電壓源量測電路圖。 
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3.2.5 源極-汲極電位量測 

此量測是透過連續改變源極和汲極間的偏壓來觀察電子在費米能量附

近的能態分布( spectroscopy )，量測電路大致與定電壓源量測相仿，須在交

流電壓源額外串聯一連續步階變化的直流電壓，透過 composite circuit box 

將直流訊號與交流訊號混合為一；在訊號擷取方面，須在樣品的源極、汲

極兩端額外並聯一個電壓前置放大器，擷取並放大跨源極、汲極兩端的直

流壓降，如圖 3-14。 

 

 

              圖 3-14 源極、汲極電位量測電路圖。 

 

 

 

Lock-in Amplifier

Voltage 
preamplifer

Lock-in Amplifier

Composite
Circuit box

Current 
preamplifer

Vac 
output

synchronizing

Keithley 2000

Voltage 
Preamplifer

( dc coupling )DC signal 
generator

Keithley 2000



 

44 
 

第四章 實驗結果分析與討論 

本章將對所量測到的結果作整理並分析討論。第一部分先對單一類一

維窄通道電性傳輸作分析，包含對溫度、電子密度以及通道兩端源極和汲

極電位差的改變。第二部分，探討鄰近金屬閘極所侷域出的量子化能階對

窄通道電性傳輸的影響。 

4.1 類一維窄通道 

我們設計的樣品結構如圖 4-1 所示，共六支金屬閘極，兩兩配對皆可形

成一維的窄通道，單支金屬閘極的寬度(L)為 200 nm，中間兩支閘極的長度

為 650 nm，三個樣品的區別為左右兩側閘極間的間距( Separation )不同，依

照結構分別是 F1-1000 nm、F2-550 nm、F3-450 nm，而兩金屬閘極的短邊

邊緣至邊緣距離(W)皆為 400 nm。 

圖 4-1 元件結構於電子顯微鏡的拍攝影像。(a)樣品結構 F1，兩側閘極的間距(Se)

為 1000nm； (b)樣品結構 F2，兩側閘極的間距為 550nm； (c)樣品結構

F3，兩側閘極的間距為 450nm。 
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4.2 窄通道的量子化電導 

在探討兩相鄰一維窄通道電性傳輸的相互影響之前，我們會先量測單

一窄通道電導值與閘極偏壓的關係，來確認樣品本身的品質，看看是否有

平台結構、平台結構對應的電導值，以及通道是否能藉由閘極偏壓關閉，

再來安排後續量測中閘極配對的組合方式。如圖 4-2 所示，我們將六支金屬

閘極個別編號 G1~G6，此六支閘極可以兩兩成對侷域出一個類一維窄通道，

舉例來說，閘極 G1G2可侷域出一個窄通道，通道長度為金屬閘極的寬度

L=200nm，通道寬度為兩金屬閘極短邊的邊緣至邊緣距離 W=400nm，類似

的窄通道可分別由閘極 G1G2、G1G6、G3G4、G4G5組成；而 G1G4可侷域出

長度較長的窄通道，通道長度為 650nm，寬度的話依照結構分別是 F1-1000 

nm、F2-550 nm、F3-450 nm；另外閘極 G1G3、G1G5、G2G4、G4G6也可侷域

出類一維窄通道，只是通道的幾何形狀不若前述的通道規矩正方。 

另外，我們將二維電子氣區分為四個區塊，每個區塊皆設置了兩個歐

姆接點，作為量測時的電壓電流腳，分別編號 O1~O8，如圖 4-2 所示，會作

這樣的歐姆接點安排原因是 G2G3和 G5G6形成的窄通道不是我們主要探討

研究的對象，故將歐姆接點平均安排在其以外的地方。 

實際量測時，我們製作的數個樣品的歐姆接點 O3、O4其接點電阻不是

兩個都太大或是一個過大一個正常，無論何種情況都無法提供足夠的接腳

數作為四點量測時的電壓電流腳，故無法量測某些窄通道的傳輸特性，比

如 G3G4和 G2G4所形成的窄通道其傳輸特性就無法量測。 
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圖 4-2 樣品結構 F2 的結構圖以及各閘極與歐姆接點之編號。 

圖 4-3 為樣品結構 F2 在 0.3K 下，各個窄通道的電導值與閘極偏壓的關

係圖。量測時，其餘未使用的 4 支金屬閘極接地，減少表面電荷造成的散

射位障，使量測到的電導值更為精確。剛開始施加較小的負偏壓於金屬閘

極時，產生的位障尚未影響到下層的二維電子氣體，電導值僅緩緩下降，

隨著負偏壓的增大，負位障深入二維電子氣體層，電子開始被負位障驅離，

類一維窄通道逐漸形成，我們稱這時形成的窄通道的寬度為有效寬度

( effective width )，當通道寬度縮減接近電子費米半波長的整數倍時電導開

始有平台結構，平台的總數與有效寬度有關，隨著閘極負偏壓持續加大，

電導值持續下降，當負偏壓加大到使得電子無法通過，這時通道寬度幾近

為零，電導值降為 0，此閘極偏壓稱為截止電壓( pinch off voltage )。 
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直觀上來看，G1G2、G1G6、G4G5所形成的窄通道分別可觀察到 8、4、

8 個“顯著”的量子化電導平台，平台結構十分清晰，有較多顯著的電導平

台表示金屬閘極製作的缺陷以及下方二維電子氣的雜質散射點較少，故能

表現好的量子現象；G1G4所形成的是較長的窄通道，平台結構皆不明顯，

可能是金屬閘極長邊的部分有缺陷，或是電子通過窄通道的路徑較長，增

加了散射機率，故無法表現出好的量子現象；而 G1G3和 G1G5皆是由金屬

閘極相鄰的邊角形成的“類尖端”窄通道，由於尖端閘極侷域窄通道時產

生的位障容易有不均勻的情況，使得尖端窄通道無法表現出良好的量子電

導現象，這可能是 G1G3窄通道電導平台十分模糊的原因，而 G1G5窄通道

仍可觀察到 6個顯著的平台結構，可能是 G1和 G5這兩支金屬閘極相鄰邊

角的部分較平滑，以及此局部金屬閘極的缺陷較少所致。由以上六個窄通

道的電導曲線可知，金屬閘極的幾何形狀對窄通道的電性傳輸有很大的影

響，一點點的缺陷或差異就可能有很大不同的電性傳輸表現。 

窄通道電導平台總數可透過數值分析可得，將電導對閘極電壓作微分，

平台的部分對應了微分曲線圖的局部最小值，如圖 4-3 紅色曲線，經分析後

可知窄通道 G1G2、G1G6、G4G5、G1G3、G1G5和 G1G4分別有 13、8、8、15、

17、12 個電導平台。 

另外，此六個窄通道皆可發現隨 n 值越高，平台對應在 g0整數倍的位

置偏移越多，可能是因為窄通道受限位能尚不夠強，費米能階下的次能帶

模數混合( mode mixing )，電子較大的機率可以躍遷至更高的次能帶所致。

最後，確認六個窄通道皆可利用閘極偏壓關閉通道。 
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G3G4窄通道因為歐姆接點 O3和 O4的接點電阻太大而無法量測其電導

值，故後續的兩相鄰一維窄通道電性傳輸的關係探討，僅能以上述的六個

窄通道組合搭配來進行量測。 

 
圖 4-3 黑色曲線是結構 F2 樣品各個窄通道的電導與閘極偏壓關係圖，紅色曲線

是電導對閘極偏壓的微分；(a)G1G2；(b) G1G6；(c) G4G5；(d) G1G4；(e) G1G5；

(f) G1G3；其中 G1G2 、G1G4 與 G1G3 所使用的四點量測接點為 O1、O2、

O7 和 O8，而 G1G6 、G1G5 與 G4G5 所使用的四點量測接點為 O5、O6、O7

和 O8。 
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4.2.1 窄通道寬度與平台數目的關係 

我們可藉由平台數目來推算分離閘極的有效寬度，並與電子束微影製

程設定的尺寸參數比較。閘極負偏壓的位障深入二維電子氣層形成的窄通

道可視為一維的位能形式，此位能形式又可分成無限位能井( hard wall )和

拋物線位能井( parabolic wall )兩種不同模型來描述，兩者的次能帶能量對應

窄通道寬度的形式不同，造成推算的寬度也不同，下列將分別討論兩種不

同模型下計算通道的有效寬度的差異： 

(a) 無限位能井( hard wall )： 

無限位能井形式的次能帶能量可寫成： 

              2

2

2

)(

ma

n
En


     ， a：有效寬度                         (4.1) 

次能帶能量與有效間距平方成反比關係，隨著閘極負偏壓的增加改變了窄

通道的有效間距，造成次能帶能量的推移，當次能帶能量對應到電子費米

能量時，恰好對應一電導平台，所以當窄通道有效寬度形成時，費米能量

下若有 n 個次能帶，則此通道會有 n 個電導平台，將式(4.1)整理後寫成： 
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                   (4.2) 

(b) 拋物線位能井( parabolic wall )： 

拋物線位能井的次能帶能量形式為簡諧震盪( S.H.O. )的解： 

)
2

1
(  nEn   ,  n=1,2,3……                       (4.3) 
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電子在有效寬度內作簡諧震盪，其角頻率為 ω，次能帶的能隙為定值。單

由式(4.3)尚無法得知次能帶能量與通道寬度的關係，我們將式(4.3)與古典力

學的能量形式作近似： 

 )
2

1
(

2

1 22  nym   ，  nWy
2

1
                (4.4) 

將上式移項整理並代換掉 ω，可得知窄通道寬度為： 
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nW 









 


12

2

1
)24(                   (4.5) 

接著我們將式(4.2)和式(4.5)作通道寬度與次能帶數 n 的關係圖，並標上樣品

結構 F2 的 6 個類一維窄通道有效寬度下的平台數目對應電子束微影製程的

寬度設計，如圖 4-4 所示。 

圖 4-4 通道寬度與平台數目的關係圖，黑色和紅色直線分別是用無限位能井和拋

物線位能井計算通道寬度的理論值，圖中六個點是結構 F2 樣品六個窄通

道的寬度設計(對應 y 軸)及有效寬度下的平台數目(對應 x 軸)。 
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圖 4-4 黑色和紅色直線分別是次能帶數對應無限位能井和拋物線位能

井的理論寬度，代入的費米波長為 61nm，此數值是使用本實驗室黃馨慧學

姊計算樣品編號 8-429 的特徵值( 2111067.1  cmns )換算而得， 從理論計算來

看，因為拋物線位能井有較大的斜率，在平台數大於 2 後，拋物線位能井

的理論寬度會比無限位能井來得大，暫時不看 G1,2這個數據點，會發現拋

物線位能井比較接近電子束微影的寬度設定，故我們傾向用拋物線位能井

來描述通道的形式；另外，我們亦可將各個窄通道的截止電壓與設計寬度

和兩種位能形式的理論寬度作比較，幫助我們了解實際上窄通道的寬度，  

如表 4-1。 

表 4-1 樣品結構 F2 各個窄通道的截止電壓以及其設計寬度與無限位能井和拋物      

線位能井兩種通道模型的理論寬度。 

我們樣品的結構設計是呈上下左右對稱，所以可以用比例關係去推測

實際通道的寬度與設定寬度的差距，由表 4-1 可以發現除 G1,2窄通道之外的

5 個窄通道其設定寬度與實驗量測到的平台數目和截止電壓大致成比例關

係，以此為基準會發現 G1,2窄通道的實際寬度比設計寬度還要來得大。 

 Plateaus Design width Parabolic wall Hard wall Vpinch-off 

G1,2 13 400 nm 488.1 nm 398.7 nm -1.13 V 

G1,3 15 680 nm 566.2 nm 460.1 nm -1.70 V 

G1,4 12 550 nm 449.1 nm 368.0 nm -0.89 V 

G1,5 17 680 nm 644.3 nm 521.4 nm -1.80 V 

G1,6 8 400 nm 292.9 nm 245.4 nm -0.57 V 

G4,5 8 400 nm 292.9 nm 245.4 nm -0.60 V 
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4.2.2 溫度對電導值的影響 

我們對結構 F1 樣品作溫度變化對量子化電導的影響量測，使用的一維

窄通道由 G1G2構成，通道寬度約 400 nm、長度約 200 nm，從 1.9 K 到 0.3 K

共六個不同的溫度變化，量測結果如圖 4-5 所示，共六條電導曲線，右圖是

以曲線 d 為基準對其他五條曲線作水平平移，每條曲線的間隔為 0.05V。 

圖 4-5 樣品結構 F1 中 G1G2 一維窄通道的溫度變化對量子化電導影響的量測，共

有 T= 1.9、1.6、1.3、0.9、0.4、0.3 K 六個溫度變化。  

我們先從 0.3 K 的電導曲線來分析，可觀察到 7 個平台結構，較高的平

台數漸漸偏離 g0整數倍，且可觀察到顯著的 0.7 結構，隨著溫度的升高，

我們可以發現，電導平台由較高的 n開始變得模糊不清，到了 1.9 K，平台

結構幾乎消失，唯 0.7 結構尚且存在且比 0.3 K 時更為顯著。我們分別討論

溫度對平台結構與 0.7 結構的影響： 

(1) 溫度對平台結構的影響：平台結構隨著溫度升高而漸漸模糊，根據

Fermi-Dirac distribution，溫度升高使得電子躍遷至更高次能帶的機率增加，

造成平台結構的消失；另外，可以藉由 multi-probe Landauer Buttiker 
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formalism 推導出電導值與溫度的關係式，首先寫出電流的方程式： 
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其中 )]/exp(1/[1)( TkEEf Bii   ，是在 i處平衡時的態分布函數(quasi- 

Equilibrium distribution function )，將式(4.6)改寫成： 
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移項整理後可得下式： 
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由式(4.8)可知，當 T愈來愈大時，電導值不會是 he /2 2 的整數倍，也就是平

台結構逐漸模糊消失。 

(2) 0.7 結構：從圖 4-5 我們可發現，0.7 結構由 0.3 K 到 1.9 K 愈來愈顯著，

與 2.2.2節中提到的Thomas等人和 S. M. Cronenwett等人電導對溫度變化的

量測結果相同[2, 9]。當溫度小於 0.3 K 時，S. M. Cronenwett 等人研究數據

顯示當溫度降到80 mK時，因Kondo effect消失而使得0.7結構也跟著消失；

而若如 Bird 團隊研究 0.7 結構起因於電子束縛能態，0.7 結構在 1.5 K 到 8 K

仍顯著存在[14]，溫度大於 8 K 後 0.7 結構開始漸漸消失。而我們的溫度量

測區間無法驗證這兩個團隊的實驗，但 0.7 結構真正發生原因為何仍無確切

定論，無論是起因於 Kondo effect 或束縛能態，都與單一自旋極化的電子和

傳導電子的交互作用有關。 
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4.2.3 不對稱閘極偏壓對電導值的影響 

不對稱閘極偏壓是指固定單一支金屬閘極的電壓，而僅靠另一支金屬

閘極的偏壓來控制一維窄通道的寬度，我們用樣品結構 F1 的 G1G2一維窄

通道來作不對稱的閘極偏壓對通道的電導影響量測，選擇固定 G1的偏壓分

別在 N=3、2、1、0.7，此偏壓壓大小是依據同時改變 G1和 G2偏壓一維窄

通道的電導曲線，圖 4-5 的黑色曲線，再改變 G2的偏壓量測一維窄通道的

電導，結果如圖 4-6 所示，G1的固定偏壓愈小( N 愈大)，要關閉窄通道 G2

所需加的負偏壓也要愈大；另外，平台數目隨著 G1的固定偏壓愈大而減少，

從 N=3 的 6 個到 N=0.7 減少為 4 個，這是因為 G1的起始負偏壓愈大，一維

窄通道形成的有效寬度會愈小的緣故。 

另外，在溫度 0.67 K 時再次量測 G1(N=3)S2，發現電導曲線較在 T~0.3K

量測時向左偏移，但溫度效應並不會影響窄通道的截止電壓，可能是量測

過程中金屬閘極有正電荷累積或是窄通道內有雜質累積電荷，導致需要施

加更多的負偏壓才能關閉通道。  

圖 4-6 樣品結構 F1 不對稱閘極偏壓的電導量測曲線圖，G1 偏壓分別控制在 

      N=3、2、1、0.7，量測溫度約 0.3 K；另外，T=0.67 K 時再次量測 G1(N=3)S2。 
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4.2.4 控制閘極對電導值的影響 

在一維窄通道上方製作控制閘極( top gate )可以控制窄通道的載子密度，

控制閘極的電壓愈大底層的載子密度也愈大，進一步探討載子密度對電導

曲線的影響，我們量測樣品編號 F1T 的 G1G4窄通道，將控制閘極的電壓分

別控制在 VT =0、0.2、0.4 V，量測結果如圖 4-7 所示。 

由圖 4-7 可觀察到隨著控制閘極電壓愈大，量子化電導的數目由原先的

9 個增加到 11 個，這是因為載子密度增加導致費米能量增加，費米能下容

許的次能帶數目增加所致；另外，控制閘極電壓愈大窄通道的截止電壓會

往負方向移動，這是因為載子密度增加使得費米波長變短，又通道寬度與

費米波長成正比關係，故相同次能帶數的通道其通道寬度會變窄，表示金

屬閘極必須施加更多的負偏壓才能使得通道內的次能帶數減少 1。 

圖 4-7 控制閘極偏壓對一維窄通道電導曲線的影響，曲線由右到左分別是   

       VT = 0、0.2、0.4 V 的電導曲線，量測溫度約在 0.3 K。 
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4.3 源極-汲極電位分析(source-drain bias measurement) 

前述量測窄通道的電導都是藉由閘極偏壓改變通道寬度來觀察電導值

的變化，過程中窄通道的源極( source )和汲極( drain )電壓差 Vsd ~ 0 V，若

我們將量測方式相反過來，固定窄通道的寬度而改變源極和汲極電壓來量

測電導的變化，則可觀察電子在費米能量附近的能態分布，我們可將流經

窄通道的電流寫成： 
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電流是能量 2/1 sdeV 以下的電子向右穿透窄通道所貢獻的電流加上能量

2/2 sdeV 以下的電子向左穿透窄通道貢獻的電流，示意如圖 4-8。 

圖 4-8 調變源極汲極電壓(Vsd≠0)時，源極和汲極的化學位勢對應一維窄通道次能

帶能階的示意圖[22]。 

費米能量以下有三個次能帶，此時電導值為 3g0，我們透過串聯一直流電壓

於源極和汲極兩端來調變電子的能量，當向右傳輸的電子能量 2/1 sdeV 等

於第四個次能帶能量時會多一個向右傳輸的次能帶，提供了 g0/2的電導使

總電導為 3.5g0，而當向左傳輸的電子能量 2/2 sdeV 等於第三個次能帶能量

時會少一個向左傳輸的次能帶，總電導減少 g0/2變為 2.5g0。好的一維窄通

道的特性之一是能侷域出次能帶分明的量子化能階，我們可透過量測
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source-drain spectroscopy 來觀察電子在費米能量附近的能態分布，進一步

檢測製作的一維窄通道品質是否良好。 

圖 4-9 是樣品結構 F2 的 G1G6窄通道的 source-drain spectroscopy，每條

曲線都是固定的窄通道寬度，僅改變源極和閘極的電壓差來量測電導曲線，

左圖是用 G1和 G6對稱偏壓來控制通道寬度，右圖是固定 G1電壓( N=3 )僅

靠 G6偏壓來控制通道寬度，所以兩者在二維電子氣層形成窄通道的位置是

有差異，造成通道內雜質的分布形式不同，進一步觀察雜質對 source-drain 

spectroscopy 結構的影響。圖中曲線密集處是電導曲線平台的位置，其對應

的窄通道能階與源極、汲極能量關係我們用圖 4-9 中的右圖當例子解釋，顯

示在圖 4-10，圖中 a 點標示的電導值為零，對應能譜圖源極和汲極位勢能

下沒有任何的次能帶，b 點標示的電導值為 1g0，對應能譜圖源極和汲極位

勢能下都有一個次能帶供電子佔據，c 點標示的電導值為 3 g0/2，對應能譜

圖源極位勢能下有一個次能帶而汲極位勢能下有兩個次能帶，造成電導是

g0/2的整數倍，皆如同式(4.9)所描述。 

圖 4-9 結構 F2 樣品中 G1G6 窄通道的 source-drain spectroscopy 量測，左右圖分別

是用對稱和不對稱閘極偏壓來控制窄通道寬度。 
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圖 4-10 source-drain spectroscopy 中三個不同電導分別對應的能帶示意圖。 

另外我們可以從圖 4-9 右圖發現 ZBA( zero-bias anomaly, ZBA )現象，

在 Vsd =0V 處電導有小小的上升峰值(虛線圈起處)，在實驗上，ZBA 峰值會

受到溫度及外加磁場的影響而消失或分裂[9, 23]，普遍上認為跟一維的

Kondo effect 有關，目前學界尚無定論。而圖 4-9 左右兩圖的差別除了量測

時溫度的差異之外，透過窄通道形成位置的差別，意圖使兩個窄通道內雜

質分布存在差異，而由本實驗室博班學長劉凱銘的實驗結果得知雜質會使

source-drain spectroscopy 的結構改變[22]，我們再回頭看圖 4-9 左右兩圖，

發現除了右圖的 ZBA 現象之外，兩圖的曲線結構幾無差異，表示我們製作

的樣品窄通道內乾淨無雜質，但我們也不排除雜質存在的可能性，或許就

是雜質對 ZBA 峰值的產生影響，可能雜質的存在增加散射機率影響電流傳

輸使得 ZBA 現象消失，或是雜質累積電荷提供了一類似束縛能態的結構而

造成 ZBA 峰值。 
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為了探討溫度對 ZBA現象的影響，將樣品再次下低溫(第二次的 cooling 

cycle)，再量測結構 F2 的 G1G6和 G1G4窄通道的 source-drain spectroscopy，

其中 G1G6窄通道分別在溫度 2.7 K、1.5 K 和< 0.55 K 量測，而 G1G4窄通道

僅僅只在 0.3 K 下量測，窄通道寬度皆是同時改變兩支金屬閘極偏壓來控制

(對稱偏壓)，量測結果如圖 4-11。 

 

圖 4-11 (a)、(b)、(c)分別是結構 F2 中的 G1G6 窄通道在 2.7K、1.5K、< 0.6K 下量

測的 source-drain spectroscopy；(d) 結構 F2 中的 G1G4 窄通道在~0.3K 時

的 source-drain spectroscopy。 
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先從圖 4-11(a)來看，溫度 2.7 K 時熱效應使次能帶模數混合，電子有大

的機率往較高的次能帶躍遷，故沒有觀察到任何的電導平台，隨著溫度降

低到約 0.3 K，可以觀察到明顯的密集曲線，在 Vsd=0 V 處有 N=1 g0、2 g0 

的電導平台而在 Vsd~1 mV 處有 N=0.8 g0、3 g0/2 的電導平台；而圖 4-11(c)

也可觀察到 ZBA 現象，與圖 4-9 左圖皆是用對稱偏壓來控制通道寬度，但 

圖 4-9 左圖卻沒有量到 ZBA 現象，兩者的不同僅在於量測時的溫度，量測

圖 4-11(c)時的溫度變化由 0.297 K 到 0.524 K，而圖 4-9 左圖的溫度變化由

0.540 K 到 0.826 K，另外，圖 4-9 右圖的溫度變化是從 0.290 K 到 0.391 K，

正好在溫度低的情況下可觀察到 ZBA 現象，證實了 ZBA 現象受溫度影響，

當然我們仍無法確定圖 4-9 右圖的 ZBA 是因為較低溫而顯現，還是不對稱

的閘極偏壓通道內有雜質電荷累積形成類似束縛能態結構所造成。 

而圖 4-11(d)是樣品結構 F2 窄通道 G1G4的 source-drain spectroscopy，

由於此一維窄通道的電導平台不明顯所以僅在G=1g0處有明顯的曲線密集，

量測溫度從開始的 0.290 K 到 0.316 K，但沒有像 G1G6窄通道在低溫時

( T<0.55 K )觀察到 ZBA 現象，可能是窄通道的長度變長，增加了電子非彈

性碰撞的機率消彌了 ZBA 峰值。 

再看另一個結構 F1 的 G1G2窄通道量測的 source-drain spectroscopy，如

圖 4-12，左右兩圖分別是對稱和不對稱的閘極偏壓控制通道寬度，在相近

的溫度區間都沒有觀察到 ZBA 現象。另外，我們可以發現在 0.7 g0處有明

顯的曲線密集，而其對應的電導對閘極偏壓的關係圖(圖 4-5)中就可發現結

構 F1 的 G1G2窄通道有非常明顯的 0.7 結構；而兩張圖的差異顯現在右圖的

藍色和紅色曲線，恰巧 0.7 g0附近，這部分推測是不對稱偏壓下 0.7 結構電

導表現形式不同所導致。 
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圖 4-12 結構 F1 中的 G1G2 窄通道在~0.3K 時的 source-drain spectroscopy，左右圖

分別是用對稱和不對稱閘極偏壓來控制窄通道寬度。左圖中曲線震盪是因

為取點的 time constant 設定太小所致，增大後量測右圖時獲得改善。 

總而言之，ZBA 現象會受溫度、通道內雜質[24]或閘極偏壓影響窄通

道的幾何形狀、位置[25-28]影響，雖然尚無法確定其發生的原因，但可以

從 source-drain spectroscopy 確認我們實驗製作的一維窄通道品質不錯，可

以侷域出次能帶分明的量子化能階。 
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4.4 鄰近位能阱對一維窄通道電性傳輸的影響 

本實驗利用 Bird 團隊研究束縛能態的方法來探討鄰近位能阱對類一維

窄通道電性傳輸的影響，並探討此位能阱的存在形式：固定一對 QPC 的閘

極偏壓作為 detector QPC，同時改變鄰近 QPC 的閘極偏壓作為 swept QPC，

觀察 swept QPC 負偏壓逐漸增大至通道關閉對 detector QPC 的電導值的影

響。樣品由六支獨立的金屬閘極構成，結構如圖 4-13(a)，量測時使用的是

結構 F2 的樣品，歐姆接點 O3、O4的接點電阻皆太大而無法作為電壓電流

腳，無法量測 G3G4窄通道的電導值，所以 G3G4不能當作 detector QPC；而

G1G2窄通道作為 detector QPC 的話，由於受限電流的路徑使得 swept QPC

有機會直接影響電流的傳輸，故也不適合做為 detector QPC；下面我們將分

別針對 G1G6和 G4G5窄通道作為 detector QPC 來探討： 

(1) G1G6 detector QPC： 

首先，我們選取金屬閘極 G1G6作為 detector QPC，施加定偏壓( VD )使

通道的寬度固定，同時取金屬閘極 G1G2當作 swept QPC，但僅僅改變加在

G2的偏壓( VS )，僅靠 G2來調變 G1G2窄通道的通道寬度，其餘 3 支未使用

的金屬閘極保持接地( ground )，量測配置如圖 4-13(b)所示。量測約在 0.3K

下進行，由圖 4-3(b)我們知道窄通道 G1G6有 8 個量子化電導平台，故能將

偵測窄通道依序控制於 GD = 5,4,3,2,1 g0等五種不同的寬度，並將 VS由 0 V

緩慢遞減至-2.0 V，觀察 VS變化對 detector QPC 電性傳輸造成的影響，量

測結果顯示在圖 4-14。 
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圖 4-13 (a)樣品結構 F2 各閘極與歐姆接點之編號；(b)束縛能態量測配置圖，黑色

閘極為 detector QPC，紅色閘極為 swept QPC，箭頭指示電流方向；(c)單

獨量測 G1G2 窄通道的電導，固定 G1 的偏壓，僅靠 G2 來改變通道寬度。 

圖 4-14 中黑色曲線即為固定 detector QPC 通道寬度，同時掃描 swept 

QPC 電壓時 detector QPC 的電導值(GD) ，如圖 4-13(b)，其值對應左邊的 Y

軸，紅色曲線是以歐姆接點 O1、 O2、 O7、 O8作為電壓電流角，並分別

固定 G1偏壓等於 5,4,3,2,1 g0，此固定偏壓是以 G1G6窄通道為標準，單獨由

G2偏壓改變通道寬度來量測 G1G2窄通道的電導值( Gs )，如圖 4-13(c)，電

導值對應右邊的 Y 軸。首先我們討論 GD曲線，VS由 0V 開始慢慢往負電壓

增加時，GD值緩緩地下降，當 VS下降至小於 -1V 時，我們發現 GD值有一

小的峰值變化(圖 4-14 虛線圈起處)，持續增加 VS負偏壓，GD值下降的斜率

較先前來得大，整體來看，這一小的峰值是 GD曲線變化的分野，而這一峰

值是否如 Bird 團隊實驗中由鄰近的束縛能態所造成的是我們緊接著要討論

的方向，然而圖中 5 條 Gs曲線掃描偏壓從 0V 降至-2.0V 時都沒有到達截止

電壓，也就是說 G1G2窄通道當閘極偏壓加到-2.0V 時都無法關閉，依照 Bird

團隊的理論，閘極通道幾乎關閉時才會有單一自旋的束縛能態產生，因此

GD曲線的峰值並不是由通道接近關閉時產生的束縛能態所造成。 
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圖 4-14 以 G1G6 為 detector QPC，將其控制在不同寬度下，同時把 G1G2 作為 swept 

QPC，在 0.3K 下，電導值 GD與 VS的變化關係圖；(a)通道寬度控制於

GD=5g0；(b) 通道寬度控制於 GD=4g0；(c) 通道寬度控制於 GD=3g0；(d) 

通道寬度控制於 GD=2g0； (e)通道寬度控制於 GD=1g0。 
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繼續探討 GD曲線峰值發生的原因之前，我們先要知道峰值發生的位置

以及其對應 swept QPC 的通道數，為了確定峰值發生的位置，我們對 GD以

0V~ -1V 曲線區間為標準作擬合曲線，擬合曲線為指數函數，即圖 4-14 中

的藍色曲線，我們把 GD曲線開始偏離擬合線的電壓當作偏離點，得出

detector QPC通道寬度為5g0的偏離點在VS=-1.535V，對應於 swept QPC N=5，

通道寬度為 4g0的偏離點在 VS=-1.470V，對應於 swept QPC N=5，通道寬度

為 3g0的偏離點在 VS=-1.420V，對應於 swept QPC N=4，通道寬度為 2g0的

偏離點在 VS=-1.365V，對應於 swept QPC N=4，通道寬度為 1g0的偏離點在

VS=-1.300V，對應於 swept QPC N=4，偏離點隨著 G1G6窄通道愈窄有往正

電壓移動的趨勢，表示此一小電導峰值的發生與 G1G2窄通道相關，但與對

應的 G1G2窄通道次能帶數無關。另外，特別強調的是此小小的電導峰值在

樣品兩次下低溫時皆有量測到，且偏離點隨著 G1G6窄通道愈窄皆有往正電

壓移動的趨勢，說明了此小電導峰值的發生並非偶然。 

我們推測此一微小峰值變化是分流電子受到G1G2窄通道內額外散射點

的散射後與流經 G1G6窄通道的電子相干涉而導致，此散射點可能是雜質電

荷累積或是束縛能態所形成，其中束縛能態的產生原因除了 Bird 團隊提出

的在通道幾近關閉時的電子單一自旋態，可能窄通道內本來就有束縛能態

存在[29]，其來自通道的鄰近雜質電荷累積或樣品本身的缺陷所造成。 

我們再來看另一對 swept QPC 對 G1G6窄通道電性傳輸的影響，由於以

G1G2作為 swept QPC 時通道尚無法關閉，使用金屬閘極 G2和 G3作為 swept 

QPC，相同的通道寬度 G1G4窄通道在 Vg= -0.89V 時通道關閉，來觀察通道

關閉時產生的束縛能態對 G1G6 detector QPC 造成的電性傳輸影響，將 G1G6

通道寬度分別控制在 4,3,2,1 g0，量測結果在圖 4-15，沒有如 Bird 團隊觀察
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到束縛能態造成的電導峰值或類似圖 4-14 的峰值變化，與圖 4-14 相較之下

僅整體電導值下降幅度增加，僅 G2作為 swept QPC 的整體電導下降幅度由

N=5 到 N=1 分別為 5%(0.213 g0)、5.6%(0.198 g0)、4.7%(0.128 g0)、

4.8%(0.091g0)、5%(0.048 g0)，而 G2和 G3作為 swept QPC 的整體電導下降

幅度由 N=4 到 N=1 為 18%(0.624g0)、27%(0.734g0)、32%(0.597g0)、

40%(0.386g0)；由圖 4-14 和圖 4-15 兩個量測組態我們可推知 G1G6 detector 

QPC 的電導對於周遭環境的位能分布形式十分靈敏，分流電子在不同的位

能分布形式下經過的散射次數和形式也不同，造成與流經 G1G6窄通道的電

子相干涉的結果也不同。 

圖 4-15 以 G1G6 為 detector QPC，將其分別控制在 N=4,3,2,1 g0 寬度下，同時把

G2 和 G3 作為 swept QPC，在 0.3K 下，電導值 GD與 VS的變化關係圖。 
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(2) G4G5 detector QPC： 

將 G4G5作為 detector QPC 的量測時，因無法量測窄通道 G3G4的電導曲

線，所以僅分別由 G1G2、G1G4和 G2G3作為 swept QPC 量測，圖 4-16 是以

G2G3當作 swept QPC 量測 G4G5 detector QPC 的電導變化曲線，並沒有觀察

到電導變化峰值，僅觀察到整體電導值的下降，下降幅度由 N=3 到 N=1 為

31%(0.802g0)、47%(0.852 g0)、100%(0.927 g0)。 

圖 4-16 G4G5 為 detector QPC，將通道寬度分別控制在 N=3,2,1 g0 下，同時把 G2

和 G3 作為 swept QPC，在 0.3K 下，電導值 GD與 VS 的變化關係圖。 

圖 4-17 中黑色曲線是以 G1G2為 swept QPC 量測 G4G5 detector QPC 的

電導變化，而紅色曲線是以 G1G4為 swept QPC，值得注意的是，量測以 G1G2

為 swept QPC 的電導曲線時，G1G2窄通道通道關閉時(截止電壓為-1.13V，

見圖 4-3(a))產生的束縛能態，對 G4G5 detector QPC 的影響沒有顯現在一電

導峰值的變化，取而代之的是一連串的電導振盪變化，由於以 G1G4為 swept 

QPC 的電導曲線也觀察到類似的電導振盪，G1G4窄通道離 detector QPC 的

距離比 G1G2窄通道還近，可能是 G1G4窄通道主導了對 detector QPC 的影

響，無論如何，本實驗仍無法驗證束縛能態的存在。 
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圖 4-17 (a)G4G5 為 detector QPC，並將通道寬度分別控制在 N=5,4,3,2,1 g0，在 0.3K

下，電導值GD與VS的變化關係圖，黑色曲線是將G1和G2作為 swept QPC，

紅色曲線是僅將 G1 作為 swept QPC，量測方式分別對應了(b)和(c)圖。 

我們先從以 G1G4為 swept QPC 的紅色曲線探討，類似的電導振盪曲線

之前本實驗室的博班劉凱銘學長有量測到[22]，圖 4-18 是引用學長論文中

的量測圖，量測方式如圖 4-18(a)左上小圖所示，固定金屬閘極 B-R 的電壓

作為 detector QPC，同時改變閘極 A 的偏壓將 A-R 作為 swept QPC，量測結

果顯示在圖 4-18(b)，五條電導曲線是施加不同的控制閘極電壓，由下而上

分別是 VT =0, -0.5, -0.8, -1.2, -1.5 V，振盪振幅隨著載子濃度減少而變小。 

電導振盪發生原因學長論文中推測是 detector QPC 與 swept QPC 兩個

窄通道的次能帶錯位，如圖 4-18(a)右下小圖所示，造成流向 swept QPC 的

電流反射並與原本流向 detector QPC 的電流相干涉，隨著 swept QPC 窄通

道內次能帶的推移，導致了一連續的電導振盪。 
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圖 4-18 博班學長劉凱銘的實驗數據(a)R-B 窄通道的電導曲線，左上插圖為樣品閘

極結構，右下插圖為 detector QPC 和 swept QPC 次能帶錯位造成反射電流

的示意圖；(b)不同控制閘極電壓下(VT =0, -0.5, -0.8, -1.2, -1.5 V)， 

      R-B 窄通道的電導隨 VA 偏壓變化的振盪曲線[22]。 

接下來我們對圖 4-17 的電導振盪曲線作分析，並驗證是否如學長論文

中的推測。為了方便分析我們先將電導 G對掃描偏壓 Vs作微分得到 G’，再

探討 G’ 峰值位置與掃描偏壓 Vs的關係，將橫軸 Vs分別轉換為 sV 、 sV 、

3
sV 、 4

sV 並對 G’ 曲線作傅立葉轉換，發現當橫軸為 sV 時，G’ 曲線峰

值(或谷值)發生位置大致有一固定周期，G’可以表示為一週期函數： 

g
S

V
AG s  )2cos('                                         (4.10) 

將G’與 sV 的關係作圖，如圖4-19和圖4-20，圖4-19是以G1G4為 swept QPC

而圖 4-20 是以 G1G2為 swept QPC，標示著 G’的函數及其週期，並以藍色

實線為基準每隔一週期就標上藍色虛線，G’ 曲線的峰值(或谷值)大致上都

能對上藍色虛線。 
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圖 4-19 將圖 4-17 中紅色曲線的縱軸改為 G’，橫軸改為
sV ，圖(a)~(e)依序是

detector QPC 通道寬度為 N=5,4,3,2,1 g0 座標轉換後的振盪曲線。 
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圖 4-20 將圖 4-17 中黑色曲線的縱軸改為 G’，橫軸改為
sV ，圖(a)~(e)依序是

detector QPC 通道寬度為 N=5,4,3,2,1 g0 座標轉換後的振盪曲線。 
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得知電導峰值與掃描偏壓 Vs的關係後，再來更進一步探討掃描偏壓 Vs

與次能帶的關係，首先回顧G1,4窄通道的電導對閘極偏壓Vg作微分的曲線，

即圖 4-3(d)中的紅色曲線，局部最小值代表平台的發生位置，使用與前述相 

同的方式將橫軸座標改為 gV 並對 G’ 曲線作傅立葉轉換，再對 G’ 曲線與

gV 的關係作圖，並以傅立葉轉換得到的週期 S=0.044 2/1Volt 作標示線，如

圖 4-20 所示，可以發現電導平台發生位置大約間隔 0.044 2/1Volt ，唯 n=12、

11 和 1 的平台位置偏離了週期，N=12 和 11 平台的偏離可能是實際上閘極

偏壓產生的位障剛深入二維電子氣時位障形式尚不明確所致，而 n=1 的偏

離可能是位障的擴展開始飽和所致，這可能也是圖 4-19 和圖 4-20 部分峰值

稍稍偏離週期擬合線的原因。整體上而言，我們仍可以得到閘極偏壓與平

台數的關係： 

                           gVn                              (4.11) 

每間隔一固定 gV  通道內費米能下的次能帶數目變化為 1。 

圖 4-21 將圖 4-3(d)中紅色曲線的橫軸改為
gV ，並標上週期擬合線。 
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回到先前的探討，當 swept QPC 閘極偏壓變化一固定
sV 時，通道內會有

一個次能帶的推移，而圖 4-17 的電導震盪峰值間距大約等於
sV ，故我們

可以得到此結論：G4,5 detector QPC 的電導振盪發生原因與 G1,4 swept QPC

內次能帶的推移有關，當費米能量附近的 swept QPC 與 detector QPC 內的

次能帶錯位時，流向 swept QPC 的電子背向散射並與原本流向 detector QPC

的電子波函數疊加干涉，隨著掃描偏壓的改變，兩 QPC 內次能帶反覆的錯

位，便造成了一連續的電導振盪。 

而以 G1,4窄通道為 swept QPC 時是僅以 G1閘極偏壓來控制通道寬度，

所以次能帶推移所需的偏壓 2/11.0 VoltVs  大於由 G1和 G4同時控制通道所

需的偏壓 2/1044.0 VoltVg  是合理的。 

回顧 4.2.1 節，本實驗的一維窄通道系統其閘極偏壓影響通道的形式以

拋物線位能井描述較適合，但無論是以拋物線位能井或無限位能井描述，

由式(4.2)和式(4.5)可知道通道寬度與次能帶數成正比關係，再結合上述次能

帶數與閘極偏壓的關係式式(4.11)，我們可以知道實際上閘極偏壓對通道寬

度的影響： 

                           gn VW                                (4.12) 

另外，從圖 4-14 到圖 4-17 皆可觀察到 GD有一背景值的下降，而且雙

支 swept QPC 比單支 swept QPC 下降幅度來得大，目前僅能推測閘極偏壓

可能會影響整體二維電子氣的電性傳輸，詳細原因仍無法得知。 
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第五章 結論 

在樣品製作上，我們成功地利用微影技術在 AlGaAs/GaAs 異質接面上

製作六支獨立的金屬閘極，此六支金屬閘極可以兩兩成一對侷域出類一維

窄通道，透過同時施加偏壓於多個金屬閘極產生兩個或以上的類一維窄通

道，我們可以觀察鄰近窄通道間電性傳輸的相互影響。 

在實驗方面，透過閘極偏壓對窄通道電導的關係量測以及源極-汲極電

位分析，我們可以確定金屬閘極侷域出的類一維窄通道的品質；在源極-汲

極電位分析中，利用不對稱閘極偏壓側向移動量子通道以及重複升降溫來

改變量子通道中的雜質分布，量測結果顯示 source-drain spectroscopy 結構

相近，表示我們製作的樣品窄通道內乾淨無雜質，另外， 關於 ZBA 現象，

結構 F2 的 G1G6窄通道在變溫量測時於低溫( < 0.55K )觀察到 ZBA 峰值，

顯示 ZBA 現象受溫度影響，但在相近的溫度區間 F2 的 G1G4窄通道以及 F1

的 G1G2窄通道卻沒有觀察到 ZBA 峰值，表示 ZBA 現象不單受溫度影響，

可能受通道內雜質或閘極偏壓影響窄通道的幾何形狀、位置等因素影響。 

在兩相鄰類一維窄通道電性傳輸的相互影響量測方面，以樣品結構 F2

的 G1G6為 detector QPC 而 G1G2為 swept QPC 量測中，我們發現 GD值有一

微小的峰值變化且峰值位置隨著 G1G6窄通道愈窄有往正電壓移動的趨勢，

表示此峰值是由 swept QPC 所造成，但不是如 Bird 團隊實驗一樣由通道接

近關閉時產生的束縛能態所造成，我們歸因於窄通道鄰近雜質的電荷累積

造成的散射點所致。而以結構 F2 的 G4G5為 detector QPC 而 G1(G2)為 swept 

QPC 的量測中，皆發現 GD值隨著
sV 的變化有一週期性的振盪，這主要

是 G1G4窄通道內次能帶的推移反射了流向 G1G4窄通道的電流，並與原本
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流向 detector QPC 的電子相干涉所造成。另外，經由通道寬度與次能帶數

的正比關係以及次能帶數與閘極偏壓的關係式，得到實際上閘極偏壓對通

道寬度的影響為
gn VW  。 

在我們實驗中無法觀察到 swept QPC 通道接近關閉時產生的束縛能態

對 detector QPC 電導值的影響，主要原因是 swept QPC 與 detector QPC 共用

一支金屬閘極容易造成 swept QPC 無法關閉通道，而在沒有共用金屬閘極

的情況下，可關閉通道的 swept QPC 卻又被離 detector QPC 更近的窄通道

主導了對 detector QPC 的影響，因此建議未來若更改樣品結構設計時，應

該考慮上述情況。 
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