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第四章 實驗結果分析與討論 

    在此一章節，將對我們所量測到的結果作一分析討論，首先介紹單一對分離閘極所

量測得到的量子化電導圖形，接著分析串聯形式的量子尖端接觸，以及雙層分離閘極所

量測到的結果。 

4-1 窄通道的量子化電導 

    在量測串聯形式的量子尖端接觸、以及雙層分離閘極的樣品，皆會先做單一對分離

閘極的量子化電導量測，以確定元件本身的好壞，再進行進一階段的量測。在分離閘極

上，我們製作了不同線寬（channel length：0.4~0.5µm）以及不同間距（gap distance：

0.3~0.4µm），藉由在分離閘極上加負偏壓，使二維電子氣體逐漸形成窄通道。分離閘極

的電子顯微鏡影像，如圖 4-1（a）（b）（c）所示。圖 4-1（a）的二維電子氣樣品編號為

5-70，4-1（b）（c）的樣品編號為 5-98 。                                
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圖 4-1  各元件的電子顯微鏡影像。（a）串聯分離閘極 I，線寬 0.5µm，閘極間距 0.4µm。
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（b） 雙層分離閘極，線寬 0.5µm，閘極間距 0.3µm。（c）串聯分離閘極 II，線
寬 0.4µm，閘極間距 0.4µm。 

     

4-1-1 窄通道寬度跟平台數目的關係  

一般來說，量測到量子化電導的平台數目跟元件中閘極的間距大小有很大的關係，

以實驗上的經驗來說，當閘極間距小於 0.3µm時，窄通道很快便截止（pinch-off），若

截止電壓（ offpinchV − ）約在 V3.0~2.0 −− 時，就算樣品再照光也很難量得到量子化電導，

因為在底下二維電子氣所形成的窄通道比實際元件上窄，形成的空間侷限很快便封住電

子傳輸的路徑。 

閘極負偏壓所形成的電場可以方形位能或拋物線位能來擬和而決定電子在窄通道

的能階，並進而推出實際上在二維電子氣中窄通道的寬度。 

一、 假設在窄通道中的電子所感受到的侷限位能（confining potential）為方形位能，則

窄通道中之次能帶的能量 nE 為： 
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W為窄通道的寬度。當我們改變閘極偏壓時，窄通道的寬度也會改變，進而改變 nE ，

使 FE 從一次能帶移至另一個次能帶，當 FE 若至第 n個次能帶時，其對應的窄通道寬度

nW 為： 
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二、 若侷限位能為拋物線位能，則窄通道之次能帶能量 nE 為： 
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利用一近似法使  
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窄通道寬度為 yW 2= ，當 FE 若至第 n個次能帶時，其對應的窄通道寬度 nW 為： 
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圖 4-2 為樣品編號 5-70的聯分離閘極 I，各單對分離閘極所造成的窄通道的量子化

電導圖形，量測溫度為 0.3K，所量得的曲線皆以扣除串聯電阻（ seriesR ）約 Ω200 （在閘

極偏壓＝0時所量得的電阻），量測前皆有短暫照光，提高樣品的載子濃度。在量測某一

對分離閘極時，其餘閘極加～0.2V正偏壓。 

圖 4-2  樣品編號 5-70的分離閘極 A-D所量測到的 G-V圖。每一條曲線代表一對分離         
閘極所量得的結果，可以清楚的看見量子化電導的現象，即 G為 2e2/h的整數倍。 
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圖 4-2的閘極的線寬約 0.5µm，閘極間距 0.4µm，由於元件製作上所造成的樣品線

寬無法非常一致，使得在限制位能上會有所差異，因為截止電壓的位置也不同，看到的

平台數目也會不同。除編號 A的分離閘極量到的平台數為 7個外，其餘皆量得 10個平

台，假設限制位能為方形位能井，n=10代入 式 4-2，樣品 5-70的費米波長 nmF 8.57=λ ，

所以可以得窄通道寬度約 nm0.289 。若假設限制位能為拋物線位能則代入式 4-5，可以

得窄通道寬度約 nm7.349 。比較方形位能跟拋物線位能對寬度的影響，可以看出拋物線

位能的假設所擬和出的窄通道寬度，較符合我們樣品的實際寬度。 

    圖 4-3為樣品編號 5-98，編號 E之分離閘極結構所量得的量子化電導圖形。量測分

離閘極時，指狀閘極上不加正偏壓。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-3 樣品編號 5-98的分離閘極 E所量測到的 G-V圖，扣除串聯電阻約 60Ω。分離閘

極的線寬約為 0.5µm，閘極間距 0.3µm，可以清楚看到三個量子化電導平台。 
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    在分離閘極 E我們量得到三個平台結構，樣品 5-98的費米波長 nmF 1.54=λ ，以

n=3，分別代入限制位能為方形位能井跟拋物線位能所得到的寬度公式，可得樣品窄通

道的實際寬度。以方形位能代入所得的實際寬度約為 81.2nm；拋物線位能代入所得實際

寬度約 86.1nm。其實際寬度都跟元件上金屬閘極的閘極間距有一段差距，理論上約可出

現 10個左右的平台，推測原因可能是樣品製作時，由於電子束微影曝光劑量過大，使

得樣品線寬變得比預設值大，而造成閘極間距變窄；或是金屬閘極邊緣不平整，使得加

負偏壓所形成的位能亦不平整，造成電子散射機率增加，使透射係數 nT 漸小於 1的緣

故。至於 0.7結構，其產生的原因主要跟電子自旋有關【8】，不同於量子化電導屬於傳

輸效應（transmission effect）【20】，且隨著量測溫度較高，其結構越明顯【8】，4-1-2節

也會有實驗的結果展現。 

樣品 5-98，分離閘極 F的量測結果，如圖 4-4所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-4 樣品編號 5-98之分離閘極 F所量 G-V圖，扣除串聯電阻約 200Ω。樣品線寬
0.4µm，間距 0.4µm。 
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分離閘極 F共量得 11個量子化電導平台，樣品編號 5-98，費米波長 nmF 1.54=λ ，

以 n=11分別代入限制位能為方形位能井跟拋物線位能所得到的寬度公式，得到窄通道

實際寬度分別為 297.5nm（方形位能井）以及 361.8nm。 

    從以上三組實驗數據來分析，我們可以得到以下 4點結論： 

1. 量子化電導平台的數目跟閘極間距有很大的關係，間距越大，所能看到的平台數目

越多；跟閘極線寬的影響較無直接關係。 

2. 由方形位能井跟拋物線位能井假設所求得的窄通道實際寬度，以分離閘極來說，所

產生的限制位能形狀，較符合拋物線位能。 

3. 隨著 n值越高，平台對應在整數倍的位置偏離越多，可能是因為在高能階的地方，

受限位能不夠強，造成模數混合（mode mixing），使得電子有更多的機會躍遷至更

高的次能帶；或是金屬閘極邊緣不平整，使得加負偏壓所形成的位能亦不平整，造

成電子散射機率增加，使透射係數 nT 漸小於 1的緣故。 

4. 每條曲線除了量子化平台以外，亦出現 0.7structure，其結構發生的原因目前尚無確

切的理論解釋，大致上是跟電子-電子交互作用有關，且可以反映在 Kondo-like 

correlated spin state上【21】，S. M. Cronenwett, H. J. Lynch等人以實驗驗證出，當在

低溫時（80mK），Kondo effect 會消失，且電子跟電子之間的相關性消失，形成動態

的不成對自旋（dynamic unpair state），此時 0.7結構也跟著消失。 
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4-1-2 溫度對量子化電導平台的影響 

    樣品 5-98 的雙層分離閘極結構，也做了變溫量測，探討溫度對量子化電導平台結

構的影響。圖 4-5 為此樣品第二次降低溫所量測到的 VG − 圖，溫度變化從 0.3-1.6K，

扣除系統電阻約 200Ω，隨著溫度漸高，平台結構也漸不明顯，且偏離
h
e22
的整數倍，

且可發現會從 n較高的平台開始模糊。除了上述發現外，我們也可看到 0.7結構隨著溫

度的升高而漸趨明顯，其他人的實驗也有類似結果【8】。 

 

 

圖 4-5 雙層分離閘極第二次降溫所量得不同溫度下的 VG − 圖。曲線作了 x方向的平移
（offset），以方便比較。隨著溫度的升高，量子化電導的現象漸不明顯。但 0.7
結構隨著溫度升高而更明顯。 
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    圖 4-6為樣品 5-98 的雙層分離閘極結構的第三次降溫所做的變溫量測，其溫度變

化範圍從 0.27-6.8K，可以更明顯看出量子化平台隨著溫度的升高，漸趨模糊。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-6 雙層分離閘極第三次降溫下所量得的不同溫度之 VG − 圖。量測溫度從

0.27K-6.8K，為了使數據方便分析，曲線作 x方向平移。再次驗證出隨溫度升高，

平台結構漸不明顯，且可以發現，當平台結構消失時，0.7結構依然存在【20】。 
   
由以上溫度對平台結構的影響，我們可以歸納出幾點結果： 

 

1. 平台結構隨著溫度的升高而漸不明顯，這是因為當溫度升高時，增加了電子跳躍至

更高次能帶能階的機率（由 Fermi-Dirac distribution所引起），熱能會使平台結構變

模糊。我們亦可推導出 TG − 的關係，從 multi-probe Landauer Büttiker formalism ，

可以得知電流的關係式： 
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)( iEf µ− 為第 i個接點的量子平衡態分布函數(quasi-equilibrium distribution 

fuction)，寫成 Fermi-Dirac distribution： 
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   因此電流可以改寫為： 
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   可看出，隨著溫度升高，量子化電導平台會漸漸變得模糊，而在更高的溫度下，平

台結構將會消失。 

2.  由上述結果可發現，0.7結構隨著溫度升高，結構越明顯，且可以發現，在 6.8K時，

平台結構已經消失，但 0.7結構依然存在，可得知 0.7結構跟量子化電導產生的原因

是不一樣的【20】。 
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4-2 串聯量子尖端接觸（QPC in series） 

    由 2-4節的介紹，可以知道在介觀彈道傳輸範疇中，當電子傳輸通過兩個串聯窄通

道時，其傳輸的形式可以分為歐姆傳輸跟絕熱傳輸，在我們的實驗量測中，改變兩對

QPC之間的距離可以表現出歐姆傳輸跟絕熱傳輸的特性，並且亦發現，當兩對 QPC很

接近時，除了量子化平台以外，也會出現共振的結構（resonant structure），這是以前的

文獻中所未發現的，此時擴散散射（diffusive scattering）可能扮演著重要角色。除此我

們亦發現，當其中一對窄通道接近截止（pinch-off，n<1）時，便沒有出現量子化平台。

以下便詳細介紹我們的實驗結果。 

    量測的樣品上，共有三個，如圖 4-7（a）（b）（c）所示。圖 4-7（a）為樣品編號 5-70

所製作的分離閘極，每對閘極相距約 20µm（閘極的中心-中心距離），閘極線寬 0.5µm，

間距 0.4µm，目的在量測當兩對閘極相距的距離超過電子的相位同調長度（phase 

coherence length）的串聯電阻值；圖 4-7（b）為以樣品編號 5-70製作的串聯形式分離閘

極，其中 Lsg2-sg3（sg2中心至 sg3中心的距離）：1.0µm，Lsg3-sg4：0.8µm，Lsg4-sg5：1.1µm。

圖 4-7（c）為以樣品編號 5-98所製作的串聯形式分離閘極，Lsg1-sg2：0.5µm，Lsg2-sg3：

0.9µm，Lsg3-sg4：0.7µm，Lsg4-sg5：1.1µm。 

（a）                             （b）                                    

                                 

sg2 sg3 sg4
sg5

0.4um

0.5um

sg2 sg3 sg4
sg5sg2 sg3 sg4
sg5

0.4um

0.5um

 
 

 

 

 

20µ



 65
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圖 4-7（a）（b）（c） 不同串聯形式的分離閘極電子顯微鏡影像。 （a）樣品編號 5-70

所製作的分離閘極，每對閘極相距約 20µm，閘極線寬 0.5µm，間距 0.4µm。（b）
樣品編號 5-70製作的串聯形式分離閘極其中 Lsg2-sg3：1.0µm，Lsg3-sg4：0.8µm，
Lsg4-sg5：1.1µm。（c）為以樣品編號 5-98所製作的串聯形式分離閘極，Lsg1-sg2：

0.5µm，Lsg2-sg3：0.9µm，Lsg3-sg4：0.7µm，Lsg4-sg5：1.1µm。 

 

製作不同閘極相距的距離主要是在探討電子傳輸特性跟相位同調長度的關係，L的

範圍從 0.8µm（<平均自由路徑）至 20µm（>平均自由路徑）。在做串聯形式的量測時，

會先確定每對分離閘極都有量子化電導現象，如 4-1-1節所提，再去做兩對閘極之間的

量測，固定其中一對的閘極在特定的次能帶上，觀察通過兩 QPCs的 G-V曲線。量測示

意圖如圖 4-8所示。 

 

 

 

 

 

      

 

圖 4-8 串聯 QPC 量測示意圖。 外加負偏壓 V2固定 QPC2在特定的次能帶上，量測通

過兩 QPCs的 G-V曲線。 
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    圖 4-9 為樣品 5-70，L 為 0.8µm所量到的串聯 QPC的 G-V圖，固定 QPC2在不同

的 n值再去改變 QPC1的 V值來控制 QPC1的寬度，測量通過兩 QPC的 R值並換算成

電導，以 G-V曲線展現，左邊為扣掉 QPC2所貢獻電阻值後的 G-V曲線，右邊為未扣掉

QPC2電阻值的 G-V曲線。我們可以發現，雖然在單一對分離閘極中，都出現至少七個

平台結構（圖 4-2所示），但隨著限制 QPC2的 n值變小，所能看到的平台結構也隨之減

少，電導值是由兩個 QPC中，次能帶數最少的窄通道來決定，屬於絕熱傳輸範疇。 

除此之外，限制 QPC2的 n值漸小，平台無法很精確地對應在 2e2/h的整數倍上，

且除了平台結構外，亦出現共振結構，不同於單一對分離閘極所表現出的行為。類似的

現象在一對較長分離閘極中也有被發現過，當電子通過較長的通道（>5µm）時，會由

於散射使得 1≠T ，平台結構無法對應在 2e2/h的整數倍上，歸因於擴散散射所造成【22】，

同理，當兩對 QPC距離很近時，我們可以視其為一長窄通道，推測這是 geometry-induced 

scattering 所造成。而當 QPC2的 n值固定在<1的位置時，可將 QPC2視為一個位障

（barrier），此時電子在兩 QPC之間的同調性已被破壞，因此平台結構也隨之消失。 
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圖 4-9 樣品 5-70，L為 0.8µm所量到的串聯 QPCG-V圖。 

右圖：未扣掉 QPC2電阻值的 G-V曲線，G＝1/R12。以負偏壓固定 QPC2在不同

的特定次能帶上（n2從 0.9到 6）。 
左圖：扣掉 QPC2所貢獻電阻值的 G＊-V曲線。G＊＝1/(1/G-1/G2)，曲線在 x方向
作了平移以利比較。 

     

圖 4-10 為樣品 5-70，L為 2.9µm所量到的串聯 QPC的 G-V圖。不同於 L為 0.8µm

所量的的結果，QPC1的平台結構數目並不會隨著限制 QPC2的 n值變小而減少，反而

跟單一對分離閘極所量得的平台數差不多，甚至在 QPC2的 n值限制在 n<1時，QPC1

依然有 5個平台結構出現。同樣的，隨著 QPC2的 n值漸小，QPC1亦出現不同於平台

結構的共振結構，但數目變少。隨著兩 QPC間距 L的增加，我們可以發現電子的傳輸

特性漸漸由絕熱傳輸變成歐姆傳輸。 
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圖 4-10 樣品 5-70，L為 2.9µm所量到的串聯 QPCG-V圖。 

右圖：未扣掉 QPC2電阻值的 G-V曲線，G＝1/R12。以負偏壓固定 QPC2在不

同的特定次能帶上（n2從 0.8到 5）。 
左圖：扣掉 QPC2所貢獻電阻值的 G＊-V曲線，G＊＝1（1/G-1/G2）。 

 

    為了更進一步驗證兩 QPC間距與通過兩 QPC之電子傳輸特性的關係，我們亦量測

了 L為 20µm的串聯 QPC 的 G-V曲線，如圖 4-11。此量測樣品編號為 5-70，結構圖如

圖 4-7（a）所示。此區樣品所量測得單一分離閘極的量子化平台較不明顯，且當 QPC2

不加限制電壓時，QPC1本身在 n=4跟 n=5之間便有一小震盪結構存在，並非受 QPC2

所影響。經由這次的量測，可以更明顯看出，即使限制 QPC2在不同的 n值，也幾乎不

影響 QPC1的電阻值，扣掉 QPC2所貢獻的電阻值之後，得到 QPC1的 G-V曲線跟單獨

QPC1所量得的結果是一樣的，且也沒有出現額外結構，系統的電阻值完全可以古典理

論上兩個 QPC電阻值串聯相加決定。 
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圖 4-11 樣品 5-70，L相距約 20µm所量到的串聯 QPCG-V圖。 

右圖：未扣掉 QPC2電阻值的 G-V曲線，G＝1/R12。以負偏壓固定 QPC2在不

同的特定次能帶上（n2從 0.7到 13）。 
左圖：扣掉 QPC2所貢獻電阻值後的 G＊-V曲線，G＝1/（1/G-1/G2）。曲線經過

平移已方便比較，可以清楚看出 QPC2幾乎不影響 QPC1，即使 QPC2的 n2值

限制在<1的地方，QPC1依然有平台結構。 
 

    關於串聯形式的 QPC電性量測，我們也製作在編號 5-98的樣品上（圖 4-7 c），同

樣的結果也可以從 5-98的樣品上得到驗證，更確定了我們的實驗結果。 

對於我們實驗的結果，可以發現： 

1. 電子傳輸的行為受到兩因素影響： 

（a） 兩對 QPC相距的距離：L。 

（b） QPC傳輸模數（transmission modes）的數目：n。 

2. 當固定 n值而兩對 QPC距離較近時（L≤ 1.1µm以下），電子傳輸是屬於絕熱傳輸，

量子化平台無法很精確地對應在 2e2/h的整數倍上且會出現共振結構；隨著兩者間距

離漸拉大，電子傳輸特性漸偏向於歐姆傳輸，串聯的 QPC可視為兩對獨立的 QPC

而不互相影響，如圖 4-12所示。 
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3. 除此之外，我們亦發現，當 QPC距離近且其中一對的 n值限制在<1的地方時，此時

量子化電導便不存在，這現象我們推測是因為電子在兩對 QPC的同調性已經被破

壞，如圖 4-13所示。 

 

 
圖 4-12 固定 n2=2，不同距離（L）下 QPC1的 G＊-V曲線圖。由圖可以看出，隨著 L變

大，電子傳輸屬於歐姆性質；當 L距離近時，電子是屬於絕熱傳輸。 
 

    
圖 4-13 固定 n2=0.8，不同距離（L）下 QPC1的 G＊-V曲線圖。右三條曲線展現：當 QPC

距離近 L≤ 1.1µm，量子化電導便不存在。 
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4-3 量子抽運電流（Quantum pumping） 

    我們使用雙層分離閘極來量測抽運電流，第一層的分離閘極固定在某個特定的次能

帶上，並在指狀閘極上加 AC高頻訊號，使窄通道上的位能可以做一週期性的震盪，藉

以產生抽運電流。圖 4-14為以樣品編號 5-98所製作的雙層分離閘極，分離閘極跟指狀

閘極間隔著一層絕緣層，使得指狀閘極跟分離閘極可以獨立控制，我們量測了分離閘極

的量子化電導、指狀閘極對電子傳輸的影響，最後再加 AC訊號在指狀閘極上，量測量

子抽運電流。 
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圖 4-14 雙層分離閘極電子顯微鏡影像。分離閘極跟指狀閘極中間隔一層絕緣層，厚度

約 80-90nm，分離閘極的線寬約 0.5µm，中間間距 0.3µm。指狀閘極線寬約 70 nm，
兩支指狀閘極間距約 0.1µm。 

     

4-3-1 單一指狀閘極對二維電子氣的影響 

    分離閘極所量測到的量子化平台如圖 4-3，當可以在分離閘極上清楚看到量子化平

台後，便在指狀閘極上加訊號，觀察此訊號對電子傳輸的影響。 

    將一固定偏壓加於分離閘極上，固定其通道寬度（某個特定次能帶上），再利用外

加負偏壓於單一指狀閘極上，此時二維電子氣受負偏壓影響，而形成通道式位能，如圖
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4-15所示，當逐漸增加指狀閘極的負偏壓時，窄通道也會逐漸變窄，且因先固定了通道

寬度，所以可限定出看到的平台數。 

 
圖 4-15 分離閘極與指狀閘極外加負偏壓之示意圖。分離閘極為固定負偏壓，指狀閘極

FG1負偏壓逐漸增加，漸將通道封閉，虛線跟實線分別表示分離閘極跟指狀閘

極的限制位能形式。電流流向為 x方向。 
 

    將分離閘極加一固定負偏壓，固定窄通道寬度涵蓋兩個次能帶在內，並逐漸增加單

一指狀閘極上的負偏壓，預期可以看見兩個平台結構。實驗的結果如圖 4-16所示，雖

然平台結構不算明顯，但還是可看見每支指狀閘極的確可以對二維電子氣造成影響，且

出現量子化電導的現象。截止電壓的些微不同可能是因為製作樣品時，兩根指狀閘極的

粗細不太一樣或是底下絕緣層厚度不均勻，使得在兩根指狀閘極加同樣的負偏壓時，對

於二維電子氣形成的有效電位障也有所差異，因此截止電壓就不同。 
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圖 4-16 固定分離閘極負偏壓，使窄通道存在兩個次能帶（n=2），分別對指狀閘極

（Fg1&Fg2）增加負偏壓，如預期的，可以看到兩個平台結構。 

 

4-3-2  量子抽運電流量測 

    當確定指狀閘極可以影響二維電子氣之後，便在兩支指狀閘極上外加相同頻率但有

相位差的 AC交流訊號，我們在訊號產生器的輸出端輸出固定 AC交流訊號的大小在

40mV，由於我們所外加的頻率不高，頻率的範圍從 1MHz到 20MHz，因此訊號到樣品

端的衰減值可以忽略。分離閘極上加一固定負偏壓，固定窄通道的寬度，即樣品電阻值

固定，系統是屬於開放系統。圖 4-17為樣品電阻值固定在 4.4kΩ，使通道中約有三個次

能帶（n=3），Vp.p（交流訊號的 peak to peak的電壓大小）固定在 40mV，改變不同頻率

所量得的 VDC-φ關係圖。 

 

  

 

 

 



 74

 
圖 4-17 固定樣品電阻值在 4.4kΩ，不同頻率下，量得的 VDC-φ關係圖，頻率範圍從

2.5MHz到 12MHz。 

     

由圖 4-17可發現，VDC跟相位差震盪成正弦曲線的關係，隨著頻率越高，VDC越大，VDC

可以以 ( )00 sin φφ += AV CD 來表示，一般預期兩 Finger gates的高頻訊號若同步

（ ....πφ ±= ），不會造成抽運電流，隨φ值改變才產生，當 2/πφ ±= ， 2/3π± …，可自

主性地產生最大抽運電流，在我們的實驗結果中，較低頻似乎同一致性，但高頻下則展

現一個起始角度 0φ 的平移，推測主因是我們取的φ值是兩訊號源出口端時之訊號相位

差，但由於訊號需經長的同軸電纜線傳遞至樣品的閘極上，由於兩同軸電纜線的長度接

法有些微不同，因此對高頻訊號而言，有可能在閘極上就展現不同的相位差。我們所加

AC訊號的大小為 40mV，屬於較弱的抽運（weak pumping），可以做抽運強度的標準差

( )0Aσ （standard deviation of the pumping amplitude）跟頻率的關係圖，如圖 4-18所示， 

可大概發現產生抽運電流的強度會隨著頻率增加而變大。 
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圖 4-18  抽運強度的標準差 ( )0Aσ 跟頻率的關係圖。樣品電阻值固定在 4.4 kΩ（n=3），

Vp.p=40mV，紅線為擬和線，展開關係式： ( ) 4
0 fA ∝σ 。 

 

圖 4-19為將樣品電阻固定在 8.6 kΩ（ 5.1=n ），Vp.p固定在 40mV，改變不同頻率

所量得的 VDC-φ關係圖。其 σ（A0）跟頻率的關係圖為圖 4-20。 
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圖 4-19 固定樣品電阻值在 8.6kΩ（ 5.1=n ），不同頻率下，量得的 VDC-φ關係圖。頻率

範圍從 5MHz到 12MHz，可以發現，VDC跟相位震盪成正弦曲線的關係，隨著

頻率越高，VDC越大。 

 
圖 4-20  抽運強度的標準差 ( )0Aσ 跟頻率的關係圖。原樣品電阻值預期固定在 8.6 kΩ

（ 5.1=n ），Vp.p=40mV。 
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比較樣品電阻固定在 4.4 kΩ以及 8.6kΩ時的標準差 ( )0Aσ 跟頻率的關係圖，如圖

4-21，可以發現到，當限制位能較強（樣品的電阻值較大），所產生出的 VDC也較大，

由於在固定樣品電阻值在 8.6kΩ時，電阻並未固定的很好，有向下變小的趨勢，當量完

10MHz的頻率時，樣品電阻值在 8.2kΩ左右，但量完 15MHz之頻率時，電阻值變為 6.6kΩ

左右，所以圖中 8.6 kΩ之曲線在 12MHz跟 15MHz之對應的標準差 ( )0Aσ 應比圖中所量

得到的值大，曲線的趨勢較接近 4.4kΩ所量到的曲線，其標準差 ( )0Aσ 跟頻率的關係為：

( ) 4
0 fA ∝σ 。 

 
圖 4-21 樣品電阻固定在 4.4 kΩ以及 8.6kΩ時的標準差 ( )( )uVA0σ 跟頻率的關係圖。 

 

    除了將樣品電阻值固定在 4.4kΩ及 8.6kΩ以外，我們亦不加任何負偏壓在分離閘極

上，只加 AC訊號到兩支指狀閘極，發現到 VDC跟相位震盪並未有正弦曲線的關係，只

是一些背景值（～10-7V）；另外也做了在兩支指狀閘極分別加不同頻率的 AC訊號，VDC-φ

曲線也沒有成正弦曲線，且出現很多雜訊，所以我們可以驗證，圖 4-17跟圖 4-19所量

得的確為抽運電流。由上面兩個實驗數據我們可以大致歸納出一些結果： 

1. 當我們固定樣品在某一限制位能，外加一對相同頻率但有一相位差的 AC訊號，量

測 VDC-φ曲線，我們發現，VDC跟相位震盪成正弦曲線的關係，即有產生抽運電流。 
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2. 在固定同一個樣品電阻值、AC訊號的強度下，隨著頻率的增加，可以發現 VDC越大。 

3. VDC跟相位震盪成正弦曲線的關係，但可以發現，所加的頻率不同，其震盪的正弦

曲線也會有平移的現象。可能原因是因為在訊號產生器上所設定的相位差，會隨著

訊號線的長度不同，使得到達樣品後的相位差與預設值不一樣，且此現象在高頻時

表現越明顯，因此不同頻率，造成到達樣品的相位差就不一樣，使得量得到的震盪

曲線會有相位差出現，但此現象並不影響量測的結果。 

4. 由圖 4-21的比較可以發現，當樣品的限制位能較強時，所產生的抽運電流強度也會

增加。 

 


