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摘要 
 

在本（第一年度）進度中，我們合成金屬氧化物、半導體、及高溫超導體等各式量子

奈米導線，並研究其晶格結構特性、磁性質、和低溫電子傳輸性質。本計畫充分發揮奈米

科技研究的跨領域特性，緊密的結合了材料合成、超高解析穿透式電子顯微術（HRTEM）、

高精密低溫電子傳輸量測技術、低溫掃瞄探針顯微術，和 SQUID 技術等，從樣品製作到

物性量測，再到數據分析與計算，環環相扣，進展順利。 
    在這第一年度（2004 年 8 月至 2005 年 7 月）中，我們具體完成了以下工作：（一）成

功的成長出不同直徑的各式氧化物奈米線，同時利用HRTEM技術，決定其晶格結構。又運

用Electron Energy Loss Spectroscopy（EELS）技術，檢測電漿損失能譜的尺寸效應。（二）

成功的運用電子束蝕刻技術（electron beam lithography），製作出極低接點阻抗（contact 
resistance）的四點次微米金屬電極。（三）成功的將奈米線的四點電性（電阻、磁電阻、電

流-電壓特性曲線）量測，推展到液氦的溫度。（四）成功的量測出稀磁半導體奈米線的鐵

磁特性，退火效應，並釐清形成其鐵磁性質的物理機制。同時，我們進行了兩項尖端奈米

量測技術的開發：（一）STM/TEM單根奈米線電性量測技術，和（二）低溫掃瞄探針顯微

鏡的設立。

 
關鍵詞： 量子奈米導線、超高解析穿透式電子顯微術、低溫電子傳輸、稀磁半導體奈米線、

  低溫掃瞄探針顯微術 
 
 
 
 

Abstract 
 
    In this first year of our Quantum Nanowire project, we have accomplished the following 
tasks. (1) We have successfully grown several kinds of nanowires, including metal oxide, 
semiconductor, and high-temperature superconductor nanowires. We have performed HRTEM 
studies of the crystal structures on the nanowires. The dependence of plasma frequency on the 
diameter of nanowires has been investigated, using Electron Energy Loss Spectroscopy. (2) 
Utilizing electron-beam lithography technique, we have successfully fabricated sub-micron 
electrodes onto the nanowires. The contact resistances are very low and highly reproducible. (3) 
We have achieved four-probe measurements of the resistances, magnetoresistances, and 
current-voltage characteristics on the nanowires down to liquid-helium temperatures. The 
intrinsic electrical-transport properties of various nanowires have been studied. (4) We have 
performed magnetic property measurements on diluted-magnetic semiconductor nanowires. The 
correlation between thermal annealing conditions, crystal structures, and the magnetic properties 
are clarified. In addition, we have developed and set up two novel systems for nanowire 
measurements: (1) an STM/TEM system for conductance measurements on individual nanowires, 
and (2) a low-temperature scanning probe microscope. 
 
Keywords: quantum nanowires, HRTEM, low-temperature electrical-transport properties,  
   ferromagnetic properties, low-temperature scanning probe microscopy 
 
 
 



報告內容 

 
    本項奈米國家型計畫的執行期限為自 2004 年 8 月 1 日至 2007 年 7 月 31 日止，共三年，

今年為第一執行年度。在近一年的執行期間，本計畫的主要進度和成效包括：（一）氧化

物奈米線之成長與晶格結構分析，（二）單根氧化物奈米線之本徵電性量測，（三）稀磁半

導體奈米線之鐵磁量測及性質研究，（四）奈米線電漿損失能譜之量測，（五）奈米線量測

技術之開發：STM/TEM電性量測技術，和（六）奈米線量測技術之開發：低溫掃瞄探針顯

微術等六項。茲詳細說明如下。 
 
（一）氧化物奈米線之成長與晶格結構分析 
     
我們利用物理/化學氣相傳輸法成長了各種氧化物奈米導線，並進一步探討奈米尺度下的新

穎物性。採用氧化物奈米線的最主要原因在於，在常溫和常壓下，這類奈米線較為穩定，

不再產生進一步的相變化和氧化。物理/化學氣相傳輸法是目前成長奈米線之最普遍的一種

製程方式，主要是利用高溫將原料加熱汽化或分解，並藉由載氣將反應氣體輸送到低溫處，

透過Vapor-Solid或是Vapor-Liquid-Solid等成長機制製備奈米線。目前本計畫已經成長的導電

或半導體奈米線計有RuO2,、ITO、ZnO、Zn1-xCoxO、和高溫超導體YBa2Cu3O7-δ奈米線等。

在Zn1-xCoxO奈米線中，Co原子乃是藉由implantation的方法打入ZnO奈米線中。我們成長之

奈米線的長度大約是 1-5 µm，直徑大約由數nm至 100 nm左右。 
    在成長完畢之後，進行物理性質量測之前，所有奈米線的晶格結構和成份，都先以高

分辨電子顯微鏡以及x-光能譜儀進行分析和確認。例如下面三圖（由左至右）分別為RuO2奈

米線之SEM，HRTEM，以及x-光能譜。這些圖顯示，在這第一個計畫執行年度中，我們已

經掌握了各式奈米線的成長技術，並且能夠對成長後的奈米線進行深入而精細的結構和成

分分析。 
 

Substrate H, 057Substrate H, 057

     
 
 
 
（二）單根氧化物奈米線之本徵電性量測 

是探討奈米線的本徵電性，與基礎

欲對奈米線進行本徵電性

，次微米金屬（如 Au/Ti 或 Au/Cr）電極的製作極為重要，

此掌握電子束蝕刻技術（electron-beam lithography）是最關

的首要步驟。經過將近一年的努力，我們對金屬電極的製作

情況下，我們可以

小於 0.2 µm 寬的金屬電極。更重要的是，我們的次微米

     
本項奈米計畫的重點之一，

（低溫下接近基態時的）物理特性。

量測

因

鍵

技術已經非常嫻熟而能夠確實掌握。在一般

製作出



金屬電極與半導體（如 ZnO）奈米線的接點電阻（contact resistance）可以低到數 kΩ；次微

米金屬電極與金屬（如 IrO2）奈米線的接點電阻則更可以低到 100 Ω 以下。右上圖顯示一

根 ZnO 奈米線與四根次微米 Au/Ti 電極的漂亮結構。（四根金屬電極係蒸鍍在 ZnO 奈米線

上方，而奈米線則平躺在經過氧化處理之 Si wafer 上。） 
    欲探討奈米線的本徵電性，本項奈米計畫的主要目標在於四點量測。經過了長年累積

的基礎，再加上最近一年的努力，目前我們已經深入掌握了這些技能。除了次微米金屬電

極的製作技術之外，我們對於小電流（~ nA）和小電壓的量測技術和解析，都已臻成熟。

以較為困難的半導體奈米線的電性量測為例，下二圖顯示一根 ZnO 奈米線的本徵電阻對溫

度的變化情形，即四點量測的結果。這是文獻中從未曾報導過的包含最大（左下圖）又最

   除了對於半導體奈米線的研究，本計畫也針對金屬氧化物奈米線（如 RuO2、IrO2、
n-doped indium oxide 即 ITO）進行了量測。由於篇幅有限，而且因為金屬奈米線的量測技

比半導體奈米線的量測技術相對簡易，因此在本期中報告中暫不討論金屬奈米線的結

。（從奈米科學方面說，則金屬奈米線物理可能比半導體奈米線物理更為有趣。） 
    

低（右下圖）溫度範圍的成功量測結果。我們預期這一組數據，將成為探討 ZnO 奈米線的

本徵電性的重要參考資料。（右下圖中顯示，在 2 K 以下，電阻對溫度的變化呈現出電子-
電子交互作用效應的結果。）在接下來的第二執行年度中，我們將針對不同直徑的各式奈

米線進行量測，並且探討外加磁場的效應。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ti
術

果

 
    奈米尺度下金屬-半導體接點之電流-電壓特性曲線研究： 雖然四點量測是研究奈米線

之本徵電阻的必要手段，兩點量測則可以用來探討金屬/半導體奈米線介面的特性。充分瞭

解半導體奈米線與次微米金屬電極之間的介面行為，是發展奈米電子元件的先遣重要課

題。在本計畫的第一年度裡，我們成功的藉由改變ZnO奈米線與Au/Ti電極的接點電阻，來

點量測的電流-電壓特性曲線行為。我們發現當室溫接點電阻小於 100 kΩ 時，ZnO調控兩

奈米線與金屬電極所產生之奈米接點的電流-電壓特性呈現飽和電流之曲線圖（即類似於

MOSFET的行為），且在同樣溫度小電壓下，其電流值較大（左下圖），此結果可以歸因於

穿隧電流的貢獻。當室溫接點電阻大於 100 kΩ 時，其電流-電壓曲線轉為類似P-N結之特性

曲線（右下圖），此結果可以歸因於熱電流的貢獻。在第二年度中，我們擬藉由控制奈米線

/次微米金屬電極之接點的絕緣程度（即接點電阻的大小），從而以bottom-up的方式，做出

奈米尺度的P-N結或MOSFET等半導體元件。 



    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
（三）稀磁半導體奈米線之鐵磁量測及性質研究 
     
年度中，我們進行了以下兩項之稀磁半導體 Zn1-xCoxO 奈米線的鐵磁性質研究。（一）利

壓之氬氣中退火後，Zn1-xCoxO 奈米線之

構變得更為有序（在剛經過高能量的 Co 怖植之後，晶格原子面間含有極多的缺陷），

Co

 
 
 

 
 

本

用 HRTEM 與 SQUID 技術，我們觀察到在一大氣

晶格結

而鐵磁性明顯增強，從而驗證了稀磁半導體中之 carrier-mediated ferromagnetism 的理論概念

與物理機制。本項工作細節見附錄一，已投稿至 Applied Physics Letter，克在審查中。 
    （二）我們探討經高真空退火所導致的鐵磁性質變化： 我們發現高真空（10-5 torr）
退火，除了使晶格結構變得更為有序之外，也造成 ZnO 奈米線中氧缺陷的增加，從而提高

了載子濃度，更進而導致鐵磁性的大幅度增強。為了確認所觀測到的強鐵磁性並不是由

叢集（clusters）所造成，我們利用 x-光繞射圖（左下圖）確認在 ≥ 10 nm 大小範圍內，沒

有 Co 的第二相產生。我們又從電子能量損失譜（EELS）圖，確認在 ≥ 2 nm 大小範圍內沒

有第二相。我們更再從 HRTEM 影像圖中，確定完全沒有 ≥ 1 nm 之 Co 的叢集相。因此，

結合多項結構研究的專長之後，我們可以相當肯定，退火前後之鐵磁性強弱的改變，並非

由 Co 叢集所造成。右下圖顯示，經高真空退火後，Zn1-xCoxO 奈米線中的磁滯曲線變得非

常明顯。這是由於 n-type 載子濃度增加（由氧缺陷造成），因而增強了 Co 離子間的 exchange 
interaction 所造成的結果。這項實驗顯示，增加載子濃度是提升鐵磁相變溫度的主要原因，

與理論預測相符。這一部分的結果，即將投稿至 Journal of Applied Physics，因篇幅較長，

僅將摘要列於附錄二。 
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四）奈米線電漿損失能譜之量測 

著樣品尺度的減小，在奈米線中其材料特性應與塊材的物性不同。在今年的進度中，我

漿損失能譜進行了研究。運用EELS的實驗方法，我們

測了不同直徑的單根奈米線的電漿損失能譜。我們發現，ZnO奈米線與RuO 奈米線表現

-

60

 
隨

們也對ZnO和RuO2 兩種奈米線的電

量 2
出類似的行為。我們的RuO2 奈米線的初步量測結果，呈現於下面二圖中。左下圖畫出奈米

線的電漿能量損失能譜，右下圖畫出奈米線電漿能量偏移量與奈米線直徑（20 125 nm）的

關係。由右下圖中可以看出，當奈米線的直徑約大於 60 nm 時，電漿峰值近於 30 eV，此

值與單晶RuO2塊材的電漿峰值相符。值得注意的是，當RuO2奈米線的直徑約小於 50 nm
時，電漿峰值隨著直徑之減小而迅速增加，表現出明顯的尺寸效應。在 20 nm直徑的奈米

線中，電漿峰值增至 33.5 eV。 
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目前我們正分兩個方向進行這方面的研究：（一）經由理論計算，瞭解電漿損失與奈米線

寸之關係。初步的想法認為，電漿峰值應與奈米線直徑的平方成反比，但需再進一步確

。（二）有系統的量測電漿損失能譜和 STM/TEM 電阻率（請見下節之討論）對各種奈

尺

認

米線之尺寸關係。由於電漿峰值與載子的濃度有關， 這一方向的研究，爾後將與電性傳輸

性質的研究相互結合，從而更全面的瞭解奈米導線之物性。 
 
 
（五）奈米線量測技術之開發：STM/TEM電性量測技術 
     

上所述，本計畫以電子束蝕刻技術法製作次微米的金屬電極，進行大溫度範圍和磁場中

輸行為。為了對奈米系統進行更

的研究，本計畫也積極開發STM/TEM電性量測技術。所謂STM/TEM電性量測技術

如

的四點量測，以探討奈米線的本徵電性和低溫下的量子傳

為全面

是在TEM的樣品台上加裝STM，將單根奈米線的一端接地，STM端則加上正電壓後，量測

通過奈米線的電流。左下圖中，顯示一單根奈米線與STM探針。STM/TEM技術 提供了一個

高空間解析度的直接電性（電流-電壓特性曲線）量測法，但是這種技術是在室溫之下的兩

點電性量測，所量到的電阻包含了奈米線本身和STM探針與奈米線之間的接點電阻。所幸

STM探針與奈米線之間的接點電阻，可以藉由量測同一跟奈米線的不同長度（沿軸長）處

的電阻後加以去除（右下圖）。以RuO2奈米線為例，運用這個方法，我們初步量得室溫電

阻率為 ~ 210 µΩ cm。這個電阻率，比單晶RuO2塊材的電阻率（~ 35 µΩ cm）大了約 6 倍，

我們覺得是由於奈米線表面氧的計量缺陷所造成的。在第二年度中，我們將有系統的量測

電阻率與奈米線直徑的關係，並且探討氧計量缺陷的影響。 
 



       

          
 

 
 
   第二年度的計畫，更形重要。我們將設計和製造可控溫度的低溫STM/TEM樣品台，以

到遠低於室溫以下（液氮或液氦）的溫度。這項實驗中最困難的工作之一，在於如何製

 
達

備非常乾淨的STM探針。我們預計發展探針電解系統（如左下圖所示），並結合Focused Ion 
Beam的功能，將探針（如Au）的尖端直接銷至 0.1 µm以下（右下圖顯示我們最近的一個例

子）。 
 

          

時，我們將建立真空烘烤系統（如左下圖），以確保探針表面與奈米線能夠保有乾淨的介

。倘使探針的表面不乾淨，將造成失真之接點電阻（如右下圖所示）。 

        

六）奈米線量測技術之開發：低溫掃瞄探針顯微術

 
 
 
同

面

 

R 

Rcontact 

slope = ρ

l

Rmeasured = Rwire + Rcontact

 
 
 
（  

    
溫掃瞄探針顯微鏡。經過與國內、

些尖端奈米實驗室請教、討論，並且詳細蒐集資料和仔細評估之後，我們選擇了德

 
本項奈米計畫的第一年度設備費，全部用以採購一套低

外的一

國 Omicron 公司製造之 Low Temperature UHV STM System。（最低溫度為 5 K，真空度高達



10-11 mbar。）本項設備我們於去年暑假前即已經開始進行評估與設計作業，並且在計畫一

經核定之後，即刻與廠商聯繫及協商，迅速完成設計和採購程序。因此本項極為精密的儀

器系統，已經於今年四月底前運抵交大，並且原廠工程師此刻正在我們實驗室中進行安裝，

預定於本星期完成安裝以及試機。這個進度，令人滿意。預估在幾個月之內，我們就可以

對奈米線進行量測，並且攫取得有意義的數據。預定在明年度的期中進度報告中，我們就

會有這一方面的數據可以呈現。 
    因為歐元一直漲價，雖與儀器商再三討論，這套儀器系統售價仍接近台幣 1500 萬元。

去年度本計畫獲得的 900 萬元之儀器設備費，全部用以採購本套設備，但仍積欠數百萬元，

計畫成果自評 
 
    在執行本項奈米國家型科技計畫 4 年 8 月至 2005 年 7 月）中，我

密切結合了各項奈米科技的專長，完成了以下工作：（一）由陳福榮及開執中教授領導，

兩項前沿奈米線量測技術的迅速

今年度懇請惠予繼續補助（足）。 
 
 

的這第一年度（200
們

成功的成長出不同直徑的各式氧化物奈米線，同時利用 HRTEM 技術，進行其晶格結構量

測；並運用 EELS 技術，量測出電漿損失能譜的尺寸變化關係。又成功的將 Co 原子以

implantation 的方式，佈植到 ZnO 半導體奈米線中，從而製作出稀磁半導體並產生鐵磁特

性。（二）由林志忠教授領導，成功的運用電子束蝕刻技術，製作出四點次微米金屬電極。

同時，把金屬電極與半導體奈米線之間的室溫接點電阻降低到數 kΩ 以下。更將金屬電極

與金屬奈米線之間的接點電阻，降低到 100 Ω 以下。（三）由林志忠教授領導，成功的將

奈米線的四點電性（電阻、磁電阻、電流-電壓特性曲線）量測，推展到液氦的溫度。（四）

由簡紋濱教授領導，成功的量測出稀磁半導體奈米線的鐵磁特性，退火效應，並釐清形成

鐵磁性質的物理機制。以上這些結果，即將可以發表。 
    在本年度中，我們又進行下列兩項尖端奈米技術之開發：（一）STM/TEM 單根奈米線

電性量測技術，和（二）低溫掃瞄探針顯微術的設立。這

開發完成，將使我們團隊的研究能量更上層樓，對奈米國家型計畫作出更大的貢獻。 
 



附錄一:  (Appl. Phys. Lett., submitted) 







 

 



附錄二:  (J. Appl. Phys., to be submitted) 

 


