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摘   要 

 

對於奈米尺度下的氧化鋅材料，其導電機制一直是重要且被關注的研究課題，在

本篇論文中，我們觀察了兩種不同雜質摻雜的氧化鋅奈米線，藉由量測室溫到液態氦

溫度範圍的電阻率隨溫度變化關係，以及加入磁場後對電阻的影響，來探討氧化鋅奈

米線的導電機制。 

我們用四點量測法量測了一系列原生摻雜的氧化鋅奈米線的電阻值，觀察室溫電

阻率對應到的載子濃度，發現這三個樣品都很靠近金屬-絕緣體轉變點，在低溫下也

有電阻率飽和的情形。我們也由電阻率跟溫度的關係知道原生摻雜氧化鋅奈米線並無

變程跳躍的導電機制出現，而是由熱激發和近鄰跳躍這兩種導電機制主導。 

另外我們也量測了鎵摻雜氧化鋅奈米線之磁電阻，探討量子干涉效應對電阻值的

影響，確定樣品呈現三維的弱局域效應。我們又從溫度的變化關係知道在較高溫時是

由電子-聲子散射主導電子的相位相干長度，電子-電子散射的影響則太小可忽略。 
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ABSTRACT 

 

The electrical conduction mechanisms in nanoscale ZnO materials are an important 

and noticeable topic all the time. In this thesis, we have studied natively doped and 

Ga-doped ZnO nanowires. By measuring the temperature behavior of resistivities from 300 

K down to liquid-helium temperatures and the magnetoresistances in low magnetic fields, 

we address the electrical conduction mechanisms in these nanowires. 

We performed four-probe measurements on a series of natively doped ZnO nanowires. 

We found that our nanowires fell very close to the metal-insulator transition. Saturation of 

resistivity at the very low temperature region was observed. We found no appearance of 

variable-range hopping conduction. Instead, the combined thermal activation and 

nearest-neighbor hopping mechanisms dominated the overall temperature behavior of 

electrical resistivities. 

In addition, we have measured the quantum-interference magnetoresistances of 

Ga-doped ZnO nanowires. We found that our nanowires were three-dimensional with 

regard to the weak-localization effect. The electron dephasing lengths were extracted. We 

found that, at temperatures above a few degrees Kelvin, the electron-phonon scattering 

dominated the dephasing, while the electron-electron scattering was negligibly small. 
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1 

第一章、緒論 

1-1  氧化鋅基本性質 

氧化鋅(Zinc Oxide, ZnO)是一種 II-VI族金屬氧化物，具有原生n型半導體的性質。

氧化鋅在室溫下難溶於水(1.6×10
-5

 g/L)，但溶於酸鹼，呈現白色固體狀，具有極高的

熔點(1975℃)和熱穩定性，密度為 5.6 g/cm
3。晶體結構有分為閃鋅礦(zinc-blende)、纖

維鋅礦(wurtzite)和岩鹽(rocksalt)這三種結構[1]，其中以 wurtzite 為常溫常壓環境下最

常見的結構(圖 1-1)。wurtzite 的鋅原子和氧原子是以六方最密堆積(hexagonal 

closed-packed)方式形成晶格結構：晶格常數 a=0.325 nm，c=0.521 nm，c/a 的比值為

1.603，很接近 hexagonal 結構的理想值(c/a=1.633)。wurtzite 晶格結構如圖 1-1 所示，

每個鋅(氧)原子旁邊都有四個氧(鋅)原子圍繞。 

 

 

圖 1-1 氧化鋅的三種晶格結構 

 

氧化鋅擁有極寬大的直接能隙(Eg = 3.4 eV)，比非直接能隙半導體產生的有效量

光子多，且被廣泛應用在綠光、紫外光的一些光電元件上，如光電二極管(photodiodes)



2 

或光偵測器(photodetectors)[2,3]。此外，氧化鋅也具有很高的電子-電洞對(exciton)束

縛能(~60 meV)，比室溫下的熱能(kBT = 25 meV)大了 2 倍以上，所以在室溫或更高溫

度下也能穩定的發光。 

氧化鋅的本徵性缺陷(intrinsic defects)：氧空缺或鋅格隙原子(interstitial zinc 

atoms)，讓氧化鋅成為了 n-type 的導電性質，而且透過摻雜其他元素如鎵[4]、鉛、銦，

調整摻雜的濃度，可以讓氧化鋅轉變到金屬導電態。N-type 的氧化鋅也有極高的穿透

率和導電率，在透明導電玻璃的應用上[5]，有極大的潛力。 

更多的氧化鋅基本參數列於表 1-1[6]，不過此表還有一些不確定值，例如對於

p-type 的氧化鋅而言，電洞遷移率和有效質量仍存在著討論的空間。 

 

 

表 1-1 氧化鋅參數表 
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氧化鋅的傳導特性被認為是由於熱激發造成的電子由雜質能帶躍遷至導電帶的

傳輸行為，其電阻率隨著溫度降低而升高，而且在極低溫下會更快速的加大，其電阻

率與溫度的關係[7]為 

1
1( ) exp

B

E
T

k T
 

 
  

 
                       (1.1) 

但是氧化鋅在不同的溫度範圍其傳導機制也不盡相同，在低溫區域時，導電電子被局

域在雜質能帶，只能藉由吸收聲子的能量進行跳躍傳導，而跳躍傳導在近期的文獻中

又出現近鄰跳躍(nearest-neighbor hopping)[8]和變程跳躍(variable-range hopping)[9]兩

種導電機制，其中 Mott 提出的
1/( 1)

0 exp

d

M
M

T

T
 



 
  

 
理論式，和 Efros and Shklovskii

在極低溫下修正為
1/ 2

0 exp ES
ES

T

T
 

 
  

 
的理論式，都是變程跳躍中被廣泛應用的理論，

對於半導體在低溫下的研究有很重要的影響。不過氧化鋅材料的導電機制尚未被透徹

的理解，尤其是在奈米等級的維度下，還有更深入的地方等著我們去探討。 

所以對於實驗的氧化鋅奈米線樣品，我們使用 FIB (focused ion beam)技術去製作

電極，再將接上電極的樣品放入低溫環境做電阻變化量測，我們使用四點量測法以求

得正確的奈米線電阻值後，觀察樣品電阻率隨溫度變化的行為，再加以探討並研究隱

含於其中的物理導電機制。 

 

1-2  鎵摻雜氧化鋅奈米線 

摻雜雜質後的氧化鋅材料，因為雜質原子不同而導致載子濃度的改變，會讓樣品

的電阻率也產生變化，因為雜質能提供比原本半導體組成原子多餘的電子或電洞，這

些被輕微束縛住的電子、電洞在材料導電能力上就有很大的幫助。我們的樣品是有摻

雜鎵的氧化鋅奈米線，製作電極的過程與原生氧化鋅奈米線樣品的製備過程一樣，都

是透過 FIB 技術將電極接上我們的奈米線，再放入低溫環境下做電性量測，不過在研
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究的目標上就有些不同。 

第一部分是電阻率的量測，我們一樣使用四點量測法量測樣品的電阻，觀察電阻

率隨溫度下降而變化的情形。第二部分是做磁電阻的量測，我們知道摻雜雜質會提高

材料的載子濃度，當載子濃度已經對應到金屬-絕緣體轉變的金屬態載子濃度時，一

些電子的量子干涉現象在極低溫就會顯現出來，如弱局域效應[10]、電子-電子交互作

用等，這些效應對樣品的影響就會表現於樣品的電阻行為中。我們的研究方法是施加

一個垂直奈米線方向的磁場，透過改變磁場強度大小，觀察樣品磁電阻的變化行為，

因為磁場會改變電子波函數的相位，量子干涉效應被破壞的結果就可以直接從電阻值

觀察到，我們再從得到的磁電阻值資料，應用各種理論來分析之，就可以深入地探討

摻雜鎵的氧化鋅奈米線在低溫下的一些物理導電性值。 
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第二章、基本理論 

2-1  低摻雜半導體雜質理論 

2-1-1  N 型半導體 

半導體可以透過加入雜質或產生缺陷讓本體的電性發生改變，而半導體加入雜質

的動作稱為摻雜(doping)。雜質可分為施體雜質(donor impurity atom)和受體雜質

(acceptor impurity atom)，其分類的依據是由雜質在半導體中的行為來決定的，例如在

半導體中施體雜質會提供施體電子，受體雜質則是提供電洞。 

舉例來說，在半導體氧化鋅中摻雜Ⅲ族元素鎵(Ga)當作鋅(Zn)的替代原子，因為

Ⅲ族元素帶有三個價電子，其中兩個會和氧形成共價鍵，另一個則會被鎵離子輕微的

束縛住，我們稱這被輕微束縛的價電子為施體電子(donor electron)，如圖 2-1 所示。

要將施體電子從施體能帶(donor level)提升到導電帶的能量，低於破壞共價鍵電子所

需要的能量，所以只要提供一點熱能，施體電子就能被提升到導電帶，可以在晶體之

中移動產生電流，而丟出施體電子的鎵離子則是被固定在晶格中，如圖 2-2 所示，Ed

是施體電子所處的能量狀態。這種增加導電帶的電子卻不增加價電帶的電洞的半導體

材料，我們稱之為 n 型半導體[11]。而非刻意摻雜的氧化鋅，因為其本徵性就可能產

生氧空缺或鋅格隙原子的缺陷，不用透過摻雜其他雜質，就能使氧化鋅成為 n 型半導

體的材料。 

 

圖 2-1 氧化鋅摻雜鎵的二維示意圖 
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圖 2-2 施體電子躍升至導電帶示意圖 

 

2-1-2  淺層施體雜質 

在低溫的情況下，半導體的主要電性都是由雜質來決定，所以對於雜質的一些特

性，是我們研究低溫半導體電性的重要課題。而在雜質的特性中，游離能(ionization 

energy)是一個特別重要的物理量，這代表需要多少能量才能讓一個施體電子躍升至導

電帶，而且由游離能的能量大小，可以進而推算出雜質所處的能階位置。 

為了計算施體原子的游離能，我們應用了波爾的氫原子理論：將施體原子視為最

外層電子以內帶一個正電荷的離子核，和最外層帶一個負電荷的電子，我們可以得到

施體電子和施體離子核的距離 r 

2 2
20 0

02

4
( )r

n r

n m
r n a

m e m

 


 
   , 其中

2

0
0 2

0

4
a

m e


   (n = 1,2,3,…)     (2.1) 

εr：材料的相對介電常數，ε0：真空介電係數，m
*：電子有效質量，m0：電子靜止質

量，a0：波爾半徑。 

將得到的距離 r 帶入施體原子(施體離子核和施體電子的鍵結系統)的總能 

2

0

1

2(4 )
n

r n

e
E K U

r 

 
     

 
                      (2.2) 
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我們就可以推得施體電子的游離能 

4

2

02(4 )
d

r

e m
E

n 



                             (2.3) 

由上述公式來看，游離能和電子有效質量及材料的介電常數有很大的關係，所以

摻雜不同的雜質進入半導體中，其施體原子的游離能就不會相同，而且在低溫下是由

雜質主導半導體的性質，不同的游離能會讓電性差別更加明顯。參考圖 2-2，當施體

電子的游離能跟能隙(band gap)比起來相對很小時，表示施體雜質的能階位置很靠近

傳導帶，我們就稱這種低游離能的雜質為淺層施體雜質(shallow impurity donor)。 

回到氧化鋅的討論上，在非刻意摻雜的 n 型半導體氧化鋅中，雖然本徵性缺陷包

含鋅格隙原子和氧空缺，但有研究顯示鋅格隙原子是氧化鋅主要的施體雜質，其施體

電子的游離能大小約為 30-50 meV[12]。和氧化鋅的能隙大小(3.4 eV)比較起來，鋅格

隙原子的游離能遠小於能隙，所以非刻意摻雜的氧化鋅缺陷就是屬於淺層施體雜質。 

 

2-1-3  半導體的雜質能帶結構 

對於一個低摻雜的 n 型半導體來說，不可能只存在施體(donor)而沒有受體

(acceptor)，我們把這種同時存在施體雜質和受體雜質的半導體，稱為補償半導體

(compensation semiconductor)。首先我們假設主要雜質都是淺層施體雜質，在低溫下，

因為受體的電子能量都比施體的電子能量低，所以有 NA個受體都會從 NA個施體那

裡各捕捉一個電子過去而帶負電荷，施體則是失去一個電子而帶正電荷。因此在 n

型半導體中不只有電中性的施體，也含有帶正電荷的施體和帶負電荷的受體，不過在

施體能階分散的貢獻上，主要是來自隨機分佈的 2 NA個帶電離子，這些帶電離子所

造成的隨機電場會對每個施體能階做不等量的修正(圖 2-3)。 
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圖 2-3 各帶電雜質的電位圖，μ 為費米能階 

  

用Δεi 表示一個因為隨機分佈的離子而讓施體 i 電子狀態改變的能量修正，E0 代

表未受電場影響的孤立施體能量，則施體的能量 εi 可以表示為 

0i iE    ,  
2 1 1

| | | |

acc don

i

a d ii a i d

e

r r r r


 

 
   

  
               (2.4) 

第一項集合是所有的受體對施體 i 的修正，第二項集合則是除了施體 i 的所有施體對

施體 i 的修正。因為這些能量修正項的關係，每個施體能階的位置都不相同，散步再

施體能階附近，所以我們對於這些修正後的能階集合，就以雜質能帶(impurity band)

來表示。 

考慮雜質施體和受體的數量，我們可以討論在兩種極端情況下的雜質能帶結構，

一種是受體數量遠小於施體數量(NA << ND)，一種則是受體數量趨近於施體數量 

(NA ≈ ND)，我們引進 K 這個參數來表示受體和施體的數量比，定義為 

A

D

N
K

N
   , 0 1K                          (2.5) 

在半導體是低補償(K << 1)的情形下，幾乎所有的施體都還束縛其施體電子，所以費

米能階(μ)的位置會在雜質能帶的上半部分，和孤立施體能量 E0 比較起來費米能量是
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一個正值。相反的在高補償(K → 1)情況時，大部分的施體電子都會被受體捕捉過去，

只有深層的施體才能留住其施體電子，所以費米能階位置會在雜質能帶的下半部，和

E0 比較會是一個負值(圖 2-4)。 

 

    

圖 2-4 (a)低補償(K << 1) (b)高補償(K → 1)的半導體能階示意圖 

 

另外，在低補償(K < 0.2)的半導體中還多了一種雜質能帶結構-上層雜質能階 

(D
-
 band)[13]，顯示出半導體的雜質濃度已夠高，接近金屬絕緣體轉變的雜質濃度極

限，這個上層雜質能階會提供半導體多一種導電機制，因為能階位置介於導電帶

(conduction band)和下層雜質能階(lower impurity band)之間，所以電子經由熱激發到

上層雜質能階的能量也介於兩者之間，如圖 2-5。雜質能帶分裂成上下兩個小能帶的

現象，通常出現在無序的系統中，和下層雜質能帶相比有較高的遷移率和較大的狀態

半徑，和導電帶相比又比較靠近費米能階，所以在中間的溫度區間競爭材料的導電機

制時，會由 D
-
 band 來主導。 

 

圖 2-5  N-type 半導體的狀態密度和能量關係圖 
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2-2  金屬-絕緣體轉換 (Metal-Insulator Transition) 

金屬和絕緣體之間最基本的差別在於兩者費米能階附近的電子狀態，金屬的電子

是可以自由移動的，而絕緣體的電子則是被局域住的，兩者的物理性質主要可以從導

電率來分辨。但是在溫度 T ≠ 0 時，絕緣體還是可以靠跳躍傳導的機制導電，所以要

分辨材料是金屬或是絕緣體，只有在 T = 0 情況下才能確切的決定。影響金屬-絕緣體

轉換[14]的主要因素有無序(disorder)和電子-電子交互作用，發生在一個沒有電子交互

作用的無序系統中稱為 Anderson 轉換，而發生在電子交互作用的系統中稱為 Mott 轉

換[15]，但是現實中兩種因素都會同時存在，所以金屬-絕緣體轉換更貼切的說法應該

是 Anderson-Mott 轉換。以下我們就分三個重點理論來描述金屬-絕緣體轉換。 

 

2-2-1  局域化狀態  

在半導體中雜質的施體電子，因為被施體原子輕微的束縛住，不像導體中的自由

電子一樣可以自由移動，這些施體電子的波函數會被局限在某個區域中，隨著時間進

行也不會拓展至其他的雜質原子而構成典型的晶體能帶，所以在 2-1-3 節中提到的雜

質能帶是指「雜質能階的集合」。我們把電子波函數被局限於某個區域的狀態稱為局

域化狀態(localized states)，而離開這個區域的電子波函數則會呈指數遞減 

/( ) rf r e     as r                         (2.6) 

ξ 稱為局域化半徑或局域化長度。因此在一個井寬為 a 的三維位能井 

0

0,
( )

,
U r

U


 


  

r a

r a




                           (2.7) 

在無窮遠時的電子波函數會遞減為 

/1 re
r

  ,  
2 | |m E

                          (2.8) 
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E 是距離位能井上緣的電子能階位置。 

在一個由單位電荷 e 造的庫倫位能 2( / )U e r  中，我們特別稱局域化長度為波

爾半徑(Bohr radius) 2 2/Ba me ，在波爾的氫原子理論中，我們知道能階 En 和電子

波函數 n 會和主量子數 n 有關 

2

1

/1

/

( ) ,B

n

r nan

n

E E n

C n r e r 

 


 
   (n = 1,2,3,…)             (2.9) 

C(n)是一個常數，由(2.9)式和(2.6)式比較，我們可以知道局域化長度和主量子數的關

係 n Bna  。回到雜質原子的討論，我們應用波爾氫原子的理論，以類氫原子的模型

來模擬淺層雜質原子的波爾半徑 

2 2/Ba m e                            (2.10) 

代入 n Bna   ，就可以得到雜質原子的局域化長度，所以通常雜質原子基態(n=1)的

局域化長度，我們都會設為 aB
*。 

局域化狀態在低溫的狀態下，對半導體材料的導電能力有很大的影響，被局域住

的電子不像自由電子氣體一樣可以任意移動，必頇經由從被佔據的狀態(state)跳到未

被佔據的狀態來作電子傳輸，我們稱這種傳輸行為是跳躍傳導(hopping conduction)，

關於跳躍傳導的理論，在第 2-3 章節會有更詳細的介紹。 

 

2-2-2  Mott 轉換 (Mott Transition) 

考慮一個施體雜質的系統，其中的電子波函數都是處於局域化狀態，波爾半徑為

2 2/Ba m e  ，我們將這波爾半徑和描述自由載子的屏蔽半徑 re做比較 

 
1/ 2

2 1/3
1/ 2

1/3

2

4 1

2
e B

me n
r a n





 
  
 

                   (2.11) 
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也就是說，如果電子是被局域住的話，就用 aB
*來描述施體雜質系統；如果電子是自

由移動的，就用 re來描述。假使 re > aB
*，屏蔽效應就不那麼重要了，每個電子都會

被局域在自己的施體原子附近，讓材料呈現絕緣體性質。假使 re < aB
*，絕緣體狀態

就不再那麼穩定，因為如果電子離開其施體原子的話，因為屏蔽效應的關係電子就很

難再回到原本的施體原子中，而成為自由移動的電子。所以發生金屬-絕緣體轉換的

情形就是在 re = aB
*的時候 

1/3 1/ 21
( )

2
B c Ba n a  ,  1/3 0.25B ca n                     (2.12) 

其中 nc 是發生轉換時的臨界雜質濃度，我們稱此種金屬-絕緣體轉換為 Mott 轉換。以

下我們用更正式的說法來解釋 Mott 轉換發生的機制。 

由包立不相容原理(Pauli principle)得知，兩個自旋不同的電子才能在同一個能階

上存在，而且當施體原子上已經佔有一個電子時，其他的電子要進入這個原子就必頇

克服電子間的排斥力，所以第二顆電子的能階會較第一顆電子高出一個能量

2 / BU e a ，我們稱此能量為 Hubbard 能量。假使雜質濃度 n 不為零的話，因為波函

數重疊的關係，兩個不同能量的電子能階都會分裂成細小能帶(minibands)，每個細小

能帶都有 nV (V 為體積)個能階。因為電子的濃度和雜質的濃度都為 n，所以在下面細

小能帶的 n 個能階都會被電子填滿，而在上面細小能帶的 nV 個能階則是空態，在費

米能階形成一個能隙，所以材料呈現出絕緣體的性質(圖 2-6)。 

 

圖 2-6 能帶隨雜質濃度變化示意圖 
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細小能帶的能帶寬度ΔE 可以由轉換積分 J (transfer integral)表示 

32 2 i jE J H d r 


                           (2.13) 

當 i = j 時，即 J = 3

j jH d r 




 ，代表一個沒有微擾的能階 0E 。當
j 被 i 取代時，則

不管雜質位置在哪裡，J 都不會為零，其值以 exp( / )ij Br a 作指數衰減 

3

0 0 1/3

1
2 2 exp 2 exp

ij

i j

B B

r
E H d r E E

a a n
 




   
      

   
             (2.14) 

所以隨著雜質濃度增加達到臨界值 nc，能帶就會合併在一起，即細小能帶的能帶寬度

和 Hubbard 能量值一樣時，就是 Mott 轉換發生的時間點 

0 1/3

1
2 exp

B c

U E E
a n

 
    

 
                       (2.15) 

而且從 2.12 式得知 1/3 0.25Ba n  ，帶入 2.15 式可以得知 0U E 。 

 

2-2-3  Anderson 轉換 (Anderson Transition) 

Anderson 考慮一個有著不同深度的週期性晶格位能井，假設在這些位能井裡的

能階都是介於 W 能量間隔之中，而且在此間隔的狀態密度是一個定值(圖 2-7)，我們

就可以得到 

/

0

N WN




 

 
 

| | / 2

| | / 2

at W

at W








                      (2.16) 

因為波函數有 exp( / )Br a 項，所以我們知道電子的波函數是被局域住的，如果兩個相

鄰位能井的距離 r12 小於波爾半徑 aB，即 r12 >> aB，則轉換積分 J (transfer integral)會

有一個很小的值 
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* 3

1 2 12
ˆ exp( / )BJ H d r r a                        (2.17) 

考慮三維的情況，Anderson 得到了基態波函數的對稱性是決定於無序程度上的結論，

在這結論中決定性的參數是能量比值 J/W，假使滿足 

critical

J J

W W

 
  
 

                          (2.18) 

這個情況，開始會有一些非局域化的狀態出現在能帶中間(ε=0)，則金屬導電性就會

存在，而且隨著 J/W 值的增加，非局域化狀態的階層也會變的越來越寬。 

 

 

圖 2-7 不同深度的週期性位能井 

 

J/W 比例在 Anderson 轉換中的意義，我們可以進一步用量子力學來作解釋。在

第一階微擾理論裡，兩個在不同井深的波函數φ1、φ2 的有限重疊，會造成波函數微

小的修正 

1 1 1 2 2

2 2 1 1 2

c c

c c

  

  

 


  
  , 2 10 20/( )c J E E                  (2.19) 

當 c2 << c1≈1 時，所有的電子都會被局域在自己原本的位能井中。但是假使兩個位能

井是相等的，能階 0E 會分裂成兩個能階 1,2 0E E J  ，其中 0 10 20E E E  (圖 2-8)，則
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兩個狀態的波函數會均勻的分布在兩個位能井之間 

 1,2 1 2

1

2
                              (2.20) 

(2.19)和(2.20)兩式不只在波函數結構上不相同，能階的位移量也不同。對於兩個不同

井深的位能井，各是對方位能井中的電子的微擾項，譬如能階 10E 的位移量 

* 3

1 1 10 1 2 1 12
ˆ exp( 2 / )BE E E H d r r a                     (2.21) 

而對於兩個相等的位能井 

12~ exp( / )BE J r a                           (2.22) 

 

 

圖 2-8 (a)兩個不同深度位能井的能階位移 (b)兩個同深度位能井的能階分裂 

 

所以我們可以知道 J/W 是相等的位能井的一個部分，而極值(J/W)critical 就可被預測為

一個非局域化波函數的門檻，即如果 J/W 小於其極值的時候，在費米能階附近的波函

數會是被局域住的狀態，這種材料我們稱為 Anderson 絕緣體。和能帶絕緣體(band 

insulator)不同的是，Anderson 絕緣體在費米能階的狀態密度是有限的，而能帶絕緣體

的費米能階因為是在禁止能帶中，所以狀態密度是零。我們把開始變成非局域化狀態

的能階稱為遷移邊界(mobility edge)，等同於扮演導電帶最低位置的角色，當費米能
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階和遷移邊界一致時，就是材料發生金屬-絕緣體轉變的時候，所以可以靠調整 J/W

參數或費米能階的位置，讓材料產生 Anderson 轉換。 

在上一章節 2-3-2 我們提到了 Mott 轉換，我們就在此和 Anderson 轉換做個比較。

Mott 轉換主要是考慮電子離子間的庫倫作用力對導電性的改變，材料的無序程度相

對來說就不是那麼重要，而 Anderson 轉換就是考慮材料無序程度的影響，以單一電

子的系統來做近似的結果(圖 2-9)。我們稍微改寫一下 Mott 轉換的(2.15)式 

1

1/3

0

ln m
B

c U
a n

E



 
  

 
                        (2.23) 

Anderson 轉換的(2.18)式也可以寫成這種形式 

1

1/3

0

ln a
B

c W
a n

E



 
  

 
 ， a

critical

J
c

W

 
  
 

               (2.24) 

我們可以從這兩式看出對這兩種金屬-絕緣體轉換來說， 1/ 3

Ba n 的估計幾乎差不多。 

 

 

 

圖 2-9 電子濃度對無序程度的示意圖，W 代表無序程度的量級， Ba 設為常數 
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2-3  跳躍電導 (hopping conduction) 

2-3-1  近鄰跳躍 (nearest-neighbor hopping) 

當半導體材料在低溫的情況下，環境提供的熱能已經不夠讓電子躍升至導電帶，

相對的電子在雜質能帶的兩個局域態做跳躍，因為所需能量不多，就變成了低溫下材

料主要的導電機制。其中跳躍傳導最簡單的形式就是在兩個距離最相近能階間的傳導

現象，稱為近鄰傳導，發生的機制是終點端一定是空狀態，電子才能從一個狀態跳至

另一個狀態，而終點端是否為空狀態的機率決定於其能量和費米能階的差距，正比於

exp( / )DE T  ，ED為孤立施體的游離能。而參與跳躍傳導的聲子數量是由

exp( / )ij T 來決定，因為
ij i j DE       ，所以可以知道參與的聲子數量很

多。 

舉例來說，圖 2-10 是一系列不同雜質濃度的鍺(Ge)樣品的電阻率對溫度關係圖，

儘管電阻率隨著摻雜濃度的不同，樣品之間的電阻率會有極大差別，但是每個樣品都

存在兩種不同的斜率，我們就假設有兩種不同的導電機制，對應到不同的溫度指數係

數 

0 0exp expb h
b h b h

T T

 
    

   
        

   
               (2.25) 

其中 b h  、 0 0b h  。 b 代表淺層雜質半導體常見的能帶導電項，是由熱能提

供能量讓電子從雜質能階躍至導電帶，主要是控制材料在較高溫區的導電性質。隨著 

溫度的降低，因為熱能不夠，近鄰跳躍傳導項 h 逐漸佔據優勢，電阻率就不再快速

地上升，這兩種導電機制的分界線，從圖 2-10 可以看出隨著雜質濃度的增加，分界

線的溫度就會越來越高。回到圖 2-10，我們更可以確信(2.26)式的  0ln / (1/ )T   關

係是正確的：在圖的右邊，不管任何雜質濃度的樣品，都可以看到有明顯的直線區域。 
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圖 2-10 不同雜質濃度的鍺樣品的電阻率對溫度關係圖 

 

2-3-2 變程跳躍 (variable-range hopping) 

當環境繼續降至更低的溫度，會讓在近鄰雜質之間的空態數量急遽減少，導致近

鄰跳躍的傳導機制因為溫度過低而停止。Mott 首先提出電子在局域態跳躍的距離會

隨著溫度降低而增加[16]，如圖 2-11，假設存在兩個位於費米能階附近且能量相差極

小的局域態，電子在這兩個狀態做跳躍的機制就越來越重要。 

 

 

圖 2-11  NNH 與 VRH 兩種跳躍傳導機制示意圖 
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考慮一個電子從能量 Ei位於座標 Ri 的初態，跳躍至能量 Ej 位於座標 Rj 的末態，所以

跳躍距離為
i jR R R  ，能量差為 j iE E E   ，Mott 假設費米能階附近的狀態密度

函數是一個固定常數(圖 2-12(a))，所以在費米能階附近的單位能量狀態數目與兩狀態

的能量差分別為(2.26)式與(2.27)式 

34
( )

3
FR g E

 
 
 

                           (2.26) 

  31/ 4 /3 ( )FE R g E                            (2.27) 

假設兩個狀態的局域化長度幾乎相同，因為兩態的波函數交疊可以決定初態跳躍

至末態的機率，跳躍機率就會正比於 exp( 2 / )R  。但實際上的跳躍傳導機制伴隨著

電子吸收與放射聲子，在溫度很低的情況下( Bk T E  )，跳躍機率由波茲曼因子

exp( / )BE k T 決定，所以考量上面兩個的因素影響，總躍遷機率 P 將會是 

2
exp

B

R E
P

k T

 
   

 
                        (2.28) 

我們將(2.27)式帶入(2.28)式，並令 0
d

P
dR

 可以得到機率的最大值，對應到的躍遷距

離 R 為 

 

1/ 4

9

8 F B

R
g E k T





 
  
 

                       (2.29) 

由(2.29)式可以得知跳躍距離會隨著溫度作變化，所以稱這種跳躍機制為變程跳躍

(variable-range hopping)。將(2.29)式帶回(2.28)式可以得到躍遷機率，因為電導率σ和

電子的躍遷機率成正比，所以電導率可以表示為 

1/ 4

0 exp M
M

T

T
 

 
  

 
  , 

3

18

( )
M

B F

T
k g E 

 
  
 

             (2.30) 
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我們可以將 R 和ΔE 表示成 TM 的函數，分別代表平均跳躍距離和平均跳躍能量 

1/ 4

,

3

8

M
hop Mott

T
R R

T

 

  
 

                       (2.31) 

1/ 4

,

1

4

M
hop MottB

T
E k T W

T

 
   

 
                     (2.32) 

對於維度為二維或一維的系統，推導電導率對溫度的關係式過程都很類似，分別對應

到(2.30)式之指數項為 1/3 和 1/2，如果以 d 代表系統的維度，則電導率可以改寫為 

1/( 1)

0 exp

d

M
M

T

T
 



 
  

 
                       (2.33) 

在 Mott 提出(2.33)式後沒隔幾年，Efros 和 Shklovskii 接著提出進一步的觀點，他

們認為庫倫交互作用會影響費米能階附近的狀態密度函數，和能量形成一個拋物線的

關係 

1

2
( )

d
d

g
e


 

 
  
 

  , (0) 0g                      (2.34) 

ε 是從費米能階算起的能量大小。因為庫倫交互作用，會導致電子從狀態 i 跳躍至狀

態 j 的能量要多一個修正項 2( / )ije R ，這個修正項代表一個電子-電洞對的庫倫交互

作用能量，而兩個狀態間的最短距離為 2

min /R e  。在以費米能階為中心的能量範

圍 Δε中，局域態電子的狀態濃度 n 不大於
3 3

3

min 6
R

e

  
 ，則 ( )

n
g





 不超過

3 2

6

3 E

e

 
，

可以看出狀態密度函數會隨著能量範圍減小而變小，最後在費米能階位置的狀態密度

會變小為零(圖 2-12(b))。 

因此 Efros 和 Shklovskii 認為在溫度極低的情況下，因為狀態密度改變而使得電

導率跟溫度的關係和(2.33)式不同，在三維系統下為 

1/ 2

0 exp ES
ES

T

T
 

 
  

 
  ,

2

1
ES

B

e
T

k




                  (2.35) 
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圖 2-12 (a) Mott VRH 的示意圖，費米能階附近的狀態密度函數為固定常數， 

          (b) ES VRH 的示意圖，費米能階附近的狀態密度函數為拋物線函數，其 

              中 ΔCG為庫倫能隙大小 

 

 

1 為數值係數，電腦模擬計算得到的值約為 2.8。同樣可以將平均跳躍距離和平均跳

躍能量表示為 

1/ 2

,

1

4

ES
hop ES

T
R

T

 

  
 

                       (2.36) 

1/ 2

,

1

2

ES
hop ES B

T
W k T

T

 
  

 
                     (2.37) 

另外，我們預期在某一個溫度 Tcross時，導電機制會由 Mott VRH 過渡到 ES VRH [17]，

所以當 ,hop MottW 等於 ,hop ESW 時，可以求得 Tcross 

2

16 ES
cross

M

T
T

T

 
  

 
                         (2.38) 
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2-4  弱局域效應 

2-4-1  電子傳輸行為 

我們知道 2 /F Fk   ，kF 值越小代表波長越長，也代表電子的波動性越強越明

顯，同樣的道理 l (或 lelastic )所代表的是電子彈性碰撞的平均自由路徑，此物理的模型

中是將電子視為一顆一顆的古典剛體粒子，也就是自由電子氣模型，故 l 越大代表物

質的粒子性越強。因為 kFl 的單位維度為 0，所以我們可藉由計算 kFl 的值，來討論此

物質所呈現的是粒子性明顯或波動性，當 kFl 值越大代表粒子性越強，當 kFl 值越小

代表波動性越強。 

當 kFl >> 1，代表材料的無序程度很小，電子彈性碰撞的距離 l甚大於電子波長 λF，

亦即電子與雜質或邊界的碰撞次數甚少，也就是所謂的彈道式傳輸，在整個空間中電

子的傳輸行為可用延展態來描述，位於某個位置的不確定性為無窮大 Δx → ∞，這在

完美晶格中較容易發生。當 kFl << 1，代表材料的無序程度很強，相較之下電子彈性

碰撞的距離 l 甚短，可想像成電子不斷的遇到碰撞就幾乎被局域在某個空間，我們

稱此電子為處於局域態，位於某個位置的不確定性 Δx 為有限值，電子波函數的干涉

效應較明顯[18]，這在絕緣體中容易發生。存在這兩種極端情形之間的是 kFl  1 ，電

子的碰撞事件之間不能再視為獨立的個別事件，電子波函數之間的干涉效應就不能再

被忽略，此時我們將電子的狀態稱為弱局域狀態，而對應到的系統為弱無序系統，我

們認為電子所做的運動為擴散式運動，亦即隨機無規則行走，因為所遭受的碰撞是無

規則的，如圖 2-13 所示。 
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圖 2-13 不同無序程度下的電子傳輸行為 

 

 

2-4-2 量子觀點對機率之修正 

電子於空間中的某個 A 點傳導到 B 點時，有很多種可能性，如圖 2-14 所示，因

為我們要討論的範圍在弱無序系統的弱局域態，即表示電子有多次散射機會做擴散運

動，因此電子從 A 點到 B 點的過程中有較高的散射機率，就很有可能形成圖 2-14

中的 3 號路徑，於 A 到 B 的過程中形成一個迴圈(loop)。 

當有 3 號路徑形成時，電子可選擇走 3’方向，或是 3”方向，所以電子走 3 號路

徑的機率變為原本的兩倍，電子在 O 點的機率增加，也就是電子從 A 點到 B 點的機

率變小，代表電子傳導出去的機率變小，因此整個傳導空間的電阻上升。如果進一步

的從微觀觀點來看，可看成路徑為 3 號的波函數碰到迴圈形成兩個波函數，於迴圈中

有不同方向，在繞行完迴圈後，因所走的總路徑相同且過程皆為彈性碰撞，所以兩個

波函數相位相同，在 O 點就產生所謂的建設性干涉。 
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圖 2-14 電子從 A 點傳導到 B 點有多種可能的路徑，其中 3 號路徑會形成迴圈 

 

電子在迴圈交叉處產生建設性干涉，我們可以寫下從迴圈起始點(O 點)，繞行一

圈後到迴圈終點(O 點)的機率大小 

'
22 *

'

, '

( , ) m m mi i i

m m m

m m m

P O O e e e
     

    

2 2*

'

, '

2m m m m

m m m m

                      (2.39) 

m 為不同路徑，m 和 m’相同迴圈卻不同方向，其中 'm m  。由(2-39)式可得到在迴

圈的交叉點處，電子的機率為古典不考慮干涉效應的兩倍。電子在整個空間的機率分

佈如圖 2-15 所示，在 O 點機率為原來的兩倍。因弱局域效應所加進的干涉項對電子

從 O 點回到 O 點的機率變化大小，則和古典機率相等，即
2 2

int( , ) ( , )claP O O P O O  

 

 

圖 2-15 加入弱局域效應的干涉項後，電子在空間的機率分佈圖 
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2-4-3 同調長度 (coherent length) 

我們假設發生弱局域效應的情況，是當電子彈性碰撞的平均自由路徑<同調長度

時，也就是 l < Lυ時，或是說只要電子發生彈性碰撞的時間(τelastic)比發生非彈性碰撞

的時間(τυ)還要來的快或短，就可能發生弱局域效應，Lυ與 τυ的關係可用擴散方程式

來表示 

L D                             (2.40) 

其中D為擴散常數。我們習慣上稱平均非彈性自由路徑為同調長度Lυ (coherent length)，

因為我們可以確定此單一電子在行走Lυ長度的過程中，因為電子都是發生彈性碰撞，

電子的能量並沒有改變且是維持同調性的。但是假使電子所總行走的距離大於 Lυ，

發生過非彈性碰撞後，則能量和發生非彈性碰撞前的能量即不相同，便不再有同調性，

上述我們所謂的弱局域效應將不會發生。 

 

 

圖 2-16 在兩次非彈性碰撞中，發生許多次的彈性碰撞，我們稱在兩次 

             非彈性碰撞間所行走的長度為 Lυ 
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2-5  相位破壞機制 

某些物理機制和電子散射的情形會破壞電子波函數相位的相干，一旦電子的相位

被破壞，因為無法產生建設性干涉，可由形成迴圈軌跡的波函數和相反方向的波函數

的干涉效應，所造成的弱局域現象便會瓦解。我們令電子-聲子散射的週期為 τep、電

子-電子散射的週期為 τee、自旋-軌道散射的週期為 τso…等，其中電子-聲子散射和電

子-電子散射是兩種非彈性散射，將這些機制的時間週期取倒數後相加，即為每秒所

有破壞相位事件的合，將此合再取為倒數則為兩次相位破壞的時間間隔，我們稱為相

位同調時間 τυ ，τυ可表示為[19] 

1 1 1 1 ...ep ee so                                 (2.41) 

2-5-1 外加磁場對電子相位的影響 

對於外加磁場對電子相位的影響，我們可以從 Aharonov-Bohm experiment 得到的

結果有所解釋，如圖 2-17 所示，電子傳導的系統為一個金屬環結構，加一均勻傳出

金屬環平面方向的磁場。我們先寫下走上下兩半圓的電子波函數 1

1

i
e
  、 2

2

i
e
  ，

而電流會正比於電子波函數機率振幅的平方 

 
2 2

1 1 1 22 1 cos( )I                            (2.42) 

 

 

圖 2-17 Aharonov-Bohm experiment 的示意圖 
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若只遵循古典歐姆定律，則因相位之間的隨機分佈 22I  。此時引進磁場，則相位

的變化量為 

1
1

e
A dl   ，

2
2

e
A dl                      (2.43) 

下標 1、2 分別代表上、下半圓的路徑。由古典電磁學我們知道 

 A dl
 

= B dS                          (2.44) 

Φ 為磁通量，因此兩個波函數相位變化量的差值可寫為 

1 2

e
       A dl

 
0

2 B





                  (2.45) 

其中 0 /h e  ，磁通量 B 即為相位變化量差值的變數。當積分的周長為 Lυ時 

2 2~ ~ ~B B A B r B L B D                          (2.46) 

 

 

圖 2-18 隨著磁場增大，可以形成迴路之周長 Lυ值會逐漸變小[20] 

 

由
0

2 B



可以知道相位會隨磁場做週期性變化，代表磁電阻也會隨磁場做週期性

變化，但是當系統為二為會三維的弱局域系統時，考慮統計平均的結果，磁電阻隨磁

場做週期性的變化就並不明顯。不過只要有弱局域效應發生的系統，因為相位改變的

量正比於磁場大小和電子所走路徑的長短，隨著磁場加大，在弱局域效應中就有越多



28 

迴圈無法造成相位相干，因此磁場所造成的相位混亂對弱局域效應整體而言是減弱的

效果，弱局域效應變小電阻也會跟著變小，我們可由測量磁場和電阻的關係，得到負

的磁電阻。 

 

2-5-2  電子-聲子散射 

當存在非彈性散射時，因為電子相位變化量不再相同，即無法產生建設性干涉，只要

溫度不在絕對零度，晶格中的離子受熱擾動而發生震盪情形就會存在，將此震盪的波

包量子化即為聲子(phonon)[21]，電子和聲子的散射，在高溫區域對電阻有很大的貢

獻。令聲子震盪的頻率為 ω 且波向量為 q ，和能量為
ik

E 且波向量為
ik 的電子發生散

射，散射後的電子的波向量和能量為 

f ik k q g   ，
f ik k

E E                       (2.47) 

因為波向量改變了，所以這一定是一種非彈性的碰撞過程，其中 g 為符合能量守恆而

寫下的位能，此散射發生於週期性晶格時稱為 umklapp scattering，若發生在無序系統

則稱為 pseudo-umklapp scattering。 

電子-聲子散射的週期我們記為 τep，在完美晶格中已有一致且公認的結果，當溫

度 T << θD時，在費米能階上電子-聲子散射率和溫度的關係式為 1 3

ep T   [22]，但是 τep

在無序的系統都還沒有公認明確的結果。1973 年 Takayama 表示雜質對電子-聲子散

射率的貢獻，在 T << θD應修正為 

 
22

2 1

2

21 B

ep F D

C k T
T l

k l



 

                        (2.48) 

然而對於非完美週期性晶格系統的 τep 值仍是眾說紛紜，在此僅列出 Takayama 的理論

觀點作為參考，目前對 τep 與溫度的關係已有的共識為 1 p

ep T   且 p2，但正確的 p

值與無序程度的關係，就需要我們繼續的研究與探討。 
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2-5-3  電子-電子散射 

在毫無缺陷的金屬中，電子-電子散射的週期 τee 和溫度的關係為 1 2

ee T   [22]。但

是在無序系統中，三維下的電子-電子散射率為 

   
2 3/ 2

3 /1

8 2

B B F

ee F F

k T k T k l

E E




                     (2.49) 

當系統接近完美晶格時由第一項所主導，當接近強無序系統時由第二項主導，即

1 3/ 2

ee T   。考慮二維無序系統則是 1 lnee T T   ，考慮一維無序系統則是 1 2/3

ee T   。 

 

2-5-4  自旋-軌道散射 

我們知道電子的自旋量包含在波函數的相位裡面，當傳導電子進入正離子軌域時，

在軌道中繞行的帶負電電子將產生一磁矩，如果轉換座標系來看，電子感受到的是正

離子繞行電子而產生磁矩，此磁矩對電子而言相當於一磁場，電子本身帶有的自旋將

會受到磁場的影響，我們把電子繞行軌道的磁矩和電子自旋的磁矩這兩磁矩的交互作

用，稱為自旋-軌道散射(spin-orbit scattering)。傳導中的電子在短時間內所佔據的軌道

通常為最外層軌道，電子繞行越外層的軌道所產生的磁矩越大，又正離子的原子量越

大，外層的軌域越多，傳導電子則會暫時佔據更加外層的軌域產生更大的磁矩，因此，

在系統中若存在較重的原子，則此系統就存在較大的自旋-軌道耦合效應。 

電子的相位和其能量有關，我們令 1 z  為電子自旋的磁矩，
2 k k   為電子

繞行軌道所產生的磁矩，則兩磁矩的交互作用的能量大小正比於 1 2  ，即 

( ) ( ) ( )z z zk k k k k k                               (2.50) 

所以我們可以從 z k  的大小，來討論電子波函數的相位變化。相位干涉的兩波函數，
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自旋方向有上下兩種可能性，當兩波函數自旋方向相同，在不同時間點遇到同一自旋

軌道散射點時，兩事件波向量方向相差一負號，即兩事件的 z k  值相差一負號，兩

波函數回到原點的相位因此改變。若兩波函數的自旋方向相反，在不同時間點遇到同

一自旋軌道散射點時，兩事件的 z k  值即相等，回到原點的兩波函數相位還是維持

一樣。 

我們將兩電子看成一個系統，波函數形式可寫為 1 2( , )x x   ，其中 1 2( , )x x 為

空間波函數，χ 為與自旋相關的波函數，可由三態和單態的自旋波函數來表示 

11

10

1 1

00

1
( )

2

1
( )

2












 

    


 



   



                        (2.51) 

所以考慮上述電子自旋的影響，機率應修正為 

 2 2 2 2

11 10 1 1 00

1

2
I                            (2.52) 

然而在弱局域效應中，當電子的自旋態為對稱時，電子回到原點的相位改變就無法再

有建設性干涉，因此
2 2 2

11 10 1 1 0      ，而
2

00 則能保留住，所以機率為 

2

00

1

2
I                                (2.53) 

因為電子在原點的機率大小為古典機率的一半，造成系統電阻較古典預測電阻值來的 

小，如圖 2-19 所示。因為考慮自旋-軌道散射所造成電阻下降的現象，與弱局域效應

造成系統電阻上升的現象相反，所以在弱局域效應系統中，我們稱自旋-軌道散射為

反弱局域效應。 
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圖 2-19 電子從原點出發後在空間機率的分佈圖，令電子出發一段時間後回 

      到原點的機率為 1，加入弱局域效應修正會使機率增為 2，但存在 

           自旋-軌道散射則機率將減為 0.5 

 

Abrikosov and Gor’kov [23]首次提出電子-自旋軌道散射時間 τso為 

   
4 4

e e
so

iZ Z

 


 
                          (2.54) 

Zi 和 Z 分別是雜質和主要元素的原子序，α為精細常數，τe為電子平均彈性散射時間，

且因為角動量守恆的關係，所以自旋-軌道散射與溫度高低無關。 

 

2-5-5  磁電阻在不同維度之修正 

電阻和磁場的關係，會隨著材料的系統維度不同而有所不同。考慮一個沒有超導

效應且非磁性的三維系統，其磁電阻修正公式為 

2

3 32 2

2

( ) 3 1
( ) ( ) ( )

(0) 2 2 2

B e eB B B
f f

B B




 

   
    

  

            (2.55) 
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其中
1/ 2 1/ 2 3/ 2

3

1 1 1 1 3 1 1 1
( ) 2 2 2.03

2 2 48
f z

z z z z z

          
                

         

 [24]，

/ 4B eD  ， 1 1

2 2/ 4 ( 4 /3) / 4SOB eD eD      ，我們可以從 B得到散射時間 τυ，

再由 B2 得到 τso，進而求得同調長度 Lυ和自旋-軌道散射長度 LSO。 

 

而在一維的系統下，磁電阻修正公式為[25] 

1/ 2
1/ 22

2
2 2

2 2 2 2

( ) 4 1 4
3

(0) 2 3 12 3so B so

B e W
L L

L L L L
 



 




 

                          

 

1/ 2

2

2

1

12 B

W
L L

L
 





    
            

                          (2.56) 

其中 / 2BL eB ，L 為樣品的長度，W 為樣品的寬度，所以從公式中我們可以直接

得到同調長度 Lυ和自旋-軌道散射長度 LSO。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



33 

第三章、實驗方法 

我們實驗主要是氧化鋅(ZnO)奈米線的電性量測，而我們的氧化鋅奈米線樣品有

分為原生摻雜和摻雜鎵(Ga)的，我們對這兩種奈米線樣品在低溫環境下，做了不同的

電性傳輸行為探討與研究。 

3-1  樣品的製作 

氧化鋅奈米線是由美國南加州大學物理與天文系盧嘉教授所提供，根據他們所發

表的期刊文章[26]描述，將等量的氧化鋅粉末和碳粉末均勻攪拌後，和一片沉積上 5nm

厚的錫薄膜之矽基板一同放置於一石英管中，將石英管放入化學氣相沉積系統內，加

熱溫度至 950℃，在基板位置的成長溫度則達 350℃。氧化鋅奈米線是透過碳的還原

作用產生鋅、一氧化碳及水，接著循著氣體-液體-固體的構成機制，在較少熱擾動的

較低成長溫度下長成氧化鋅奈米線，選用錫為催化劑即是幫助降低成長溫度的目的之

一。 

為了要量測單一 ZnO 奈米線的導電性質，我們必頇在奈米線接上四個電極，因

為此批氧化鋅奈米線的長度只有約 5 到 10 μm 之間，所以我們必頇利用一些微影技術

在這麼小的尺度下製做電極，而我們用到了光微影與聚焦離子束這兩項技術。 

 

3-1-1  光微影技術 

首先，應用光微影製程在矽基板上製做較大的電極，我們以 AutoCAD 繪圖軟體

編輯光罩圖形，委託交通大學奈米中心透過雷射圖形產生器製做出需要的光罩。接著，

我們使用上面已長了 300 nm 厚的氧化層(二氧化矽)的矽基板，透過標準的光微影製

程(圖 3-1)依序鍍上 100 nm 的鈦和 600 nm 的金，其中鈦是幫助金附著在二氧化矽上

的黏著層，再經舉離、切割後，我們就可以得到做好大電極的矽基板（圖 3-2）。之後

要將氧化鋅奈米線灑上已做好光微影大電極的矽基板上，我們把上面長滿奈米線的基

板垂直面對矽基板，以直接加壓法輕壓數次即可，壓的時候要注意力道和方向的控制，
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一方面控制灑上矽基板的奈米線數量，一方面避免刮傷已做好的金屬電極。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-1 光微影流程 

 

 

 

圖 3-2 矽基板上的 Ti/Au 大電極示意圖 

顯影液 

4.鍍膜 

光罩 

2.曝光 1.塗佈光阻劑 

光阻劑 

Si wafer 
SiO2 

3.顯影 

5.舉離 

丙酮 

6.完成 
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3-1-2  聚焦離子束技術 (Focused Ion Beam) 

要將奈米線連接到我們已做好的大電極上，需要更為精準細小的電極，我們就進

一步利用聚焦離子束技術來達成。我們使用的機台是貴重儀器中心的聚焦離子束與電

子束顯微系統(FEI Dual-Beam NOVA 200)，可以同時使用兩種粒子束來做電極的製做

與觀察，其中的離子束是利用高電壓游離出來的鎵離子經過一系列的電磁透鏡聚焦所

形成。注入含有鉑成分的攜帶氣體(CH3)3Pt(CpCH3)至樣品上方，再以加速至 30 kV、

10 pA 的離子束，調整轟擊的位置，就可以利用離子束帶有的能量分解攜帶氣體進而

沉積鉑在樣品上，形成我們所需要連接奈米線和大電極之間的小電極，如圖3-3所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-3 利用聚焦離子束技術沉積鉑示意圖 

 

我們設定鉑電極的厚度和寬度各為 100 nm 與 80 nm，但是實際沉積下來的鉑寬

度約 300 nm 左右，比預設的還要來的大。因為電極寬度的不確定性，所以要使用聚

焦離子束來製做電極的奈米線不能短於 4 μm，否則很容易讓兩兩電極接在一起。最

後以電子顯微鏡檢查電極是否完整以及奈米線是否成功的跨接四個電極(圖 3-4)。 

Ga
+
 

通入含 Pt 的攜帶氣體 

電磁透鏡 

Ga
+離子束 

Needle 

http://www.nfc.nctu.edu.tw/mechine_new/mechine/FIB.htm
http://www.nfc.nctu.edu.tw/mechine_new/mechine/FIB.htm
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圖 3-4 成功跨接四條鉑電極的氧化鋅奈米線 SEM 圖 

 

3-2  量測方法與溫度計 

氧化鋅為一種擁有半導體性質的物質，隨著溫度的下降，電阻率上升的速度會越

來越快，因此當我們需要做低溫量測時，就需要一台有高阻抗的電錶來作電壓及電流

的量測，所以我們選用阻抗大於 100 TΩ (10
14

 Ω)的 Keithley 2635A 作為量測用的電

錶。 

 

3-2-1  四點量測 (Four-wire method measurements) 

在一個量測的電路中，不光只有奈米線的電阻，也包含了導線的電阻、不同材質

間的接點電阻…等，在低溫下又以接點電阻的影響最大，隨著溫度降低，接點電阻也

會急遽上升，有些樣品的接點電阻甚至可達 MΩ 等級。接點電阻的來源可能來自鉑

電極與氧化鋅奈米線的接觸，為了避免接點電阻影響到我們量測的奈米線電阻值，我

們就採用四點量測(圖 3-5)的方法來避開，相信透過這樣的量測方法，就能準確得到

奈米線真正的電阻值。 

應用四點量測的方式，我們在外側送兩個正負號相反的極小電流到奈米線，對應

到內側兩個不同的電壓值，再以 I 對 V 做圖算出兩點之間的斜率，即為奈米線的電阻

ZnO 奈米線 
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值。但是為了確保那兩點之間是呈線性關係，我們每隔一小段溫度區間，就會在那兩

個正負號相反的電流間詳細的掃過一次 I 對 V 關係，如此一來才能保證每個溫度下量

到的都是正確的電阻值。 

 

 

圖 3-5 四點量測接法示意圖 

 

3-2-2  靜電防護 

對於我們量測的氧化鋅奈米線，由於奈米線尺度極小，只要在兩端有一點微小的

電壓差，就會產生很大的電流密度，進而破壞奈米線甚至於燒斷。所以在以聚焦離子

束技術接上鉑電極至奈米線後，我們就必頇防範任何的靜電來源對樣品造成損壞，因

此我們必頇針對靜電做出一些預防措施： 

(1) 已接好鉑電極的樣品置於可導電的樣品盒內。 

(2) 樣品在接上電錶前，先開啟電錶電源，以免開關的突波毀損樣品。 

(3) 在量測過程中戴上防靜電手環，隨時讓身上不帶靜電。 

(4) 放入樣品後的低溫恆溫器要做接地。 
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3-2-3  溫度計 (Thermometer) 

溫度計依制訂溫度的方式，可以分為原始溫度計(primary thermometer)和從屬溫

度計(secondary thermometer)兩種。原始溫度計指可用來制訂溫度用的溫度計，依據熱

力學相關定律來制訂出物理環境，只要架設好後是不需校正的。 

大部分實驗室或一般量測用的則是從屬溫度計，有方便使用、敏捷感受溫度變化、

可覆線性的特性，但必頇經過原始溫度計的校正。一般實驗室用的從屬溫度計以熱電

偶溫度計和電阻式溫度計居多，其中電阻式溫度計有以下幾種：鉑溫度計、二極體溫

度計〃〃〃等，如表 3-1 所示。 

 

 

表 3-1 各種溫度計特性表 

Thermometers 
Temperature 

Range 

Standard  

Curve  

Below  

1 K  

Can be used 

in radiation 

Performance in  

magnetic field 

Diodes 

Silicon 1.4 K to 500 K ×        Fair above 60 K  

Positive  Temperature  Coefficient RTDs 

Platinum 14 K to 873 K ×   × Fair above 30 K 

Negative  Temperature  Coefficient RTDs  

Cernox 0.10 K to 325 K   × × Excellent above 1 K 

Germanium  0.05 K to 100 K   × × Not recommended  

Carbon 1.4 K to 300 K    Good 

Carbon-Glass 1.4 K to 325 K     × Good 

Ruthenium oxide  0.01 K to 40 K × × × Good below 1 K 

Other 

Thermocouples 1.2 K to 1543 K ×     Fair  
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4
He 低溫系統所搭配的溫度計為兩個二極體溫度計(silicon diode DT-670-CU)，溫

度計詳細資訊如圖 3-7、3-8 所示，一個未校正的位在較靠近針閥管路與樣品空間的

連接處，另一個有校正 1.4 ~ 325 K 的位在靠近無氧銅樣品座的地方(圖 3-9)。 

 

 

 

圖 3-6  silicon diode DT-670-CU 的外觀與構造示意圖 

 

 

 

圖 3-7 外加電流 10 μA 下，DT-670-CU 量測電壓與溫度的關係圖 
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圖 3-8 二極體溫度計在 4
He 低溫系統裡的位置示意圖 

 

而 3
He 低溫系統主要搭配有三種溫度計，一種是 Allen-Bradley 的碳溫度計，位

於 3
He sorb 的位置，是一個溫度範圍較大的溫度計。一種是 Ruthenium oxide (RuO2)

溫度計，在 1K plate 和 3
He pot 都有放置，校正範圍為 20 mK ~ 7K，主要是作較低溫

度的量測。第三種為 Cernox 溫度計，因為 RuO2 溫度計不適用在高溫範圍，在 2 K 以

上頇選用適當的溫度計，所以我們在 3
He pot 加裝一個 Cernox 溫度計，量測的溫度範

圍可從 2K 到室溫。三種溫度計的位置如圖 3-10 所示。 

 

圖 3-9  
3
He 低溫系統的各溫度計位置示意圖 
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3-3  
4
He 低溫系統 (

4
He cryostat) 

在實驗中用來降溫的儀器一般我們統稱為致冷器，可以將待測樣品所處的環境降

溫到我們所希望的溫度，讓我們在此溫度下做量測的工作。設計不同的致冷器，能達

到的最低溫度也不相同，有 3
He 循環系統的致冷器，也有 4

He 的致冷器，因此我們根

據所需的量測溫度區間，來決定實驗最適當的致冷器。 

我們實驗所用的 4
He 低溫量測系統(圖 3-9)，在量測過程中使用液氮或液氦來提

供冷源，以及 4
He 低溫量測系統(cryostat)上的電阻式加熱器提供熱源，來控制我們量

測時的溫度。Cryostat 有一個真空夾層的設計，他隔絕了樣品環境和外界環境的一些

熱傳導機制，能幫助我們在更低溫的環境下穩定控制住溫度。cryostat 還有一個特殊

的針閥設計，可以控制機械幫浦抽進氦氣的量，在利用液氦降溫的過程中佔了很重要

的一環。 

 

3-3-1  降溫前的準備程序 

我們先以銀膠黏接銅線到我們基板的電極上，靜置 12 小時確保銀膠已完全凝固，銅

線不會輕易掉落，接著，我們用導熱良好的 N-grease 將基板固定在 cryostat 的樣品座

上，再以低熔點的 wood’s metal 銲接銅線至樣品座上的針腳。過程中因為考量到靜電

的關係，每次以銲槍碰觸銅線前都要先把和槍電源關掉且做接地動作，確保銲槍不帶

任何靜電。另一方面，隔絕外界與樣品空間的真空夾層需要有一定的高真空度，所以

每次量測前我們都會以擴散幫浦將真空夾層的壓力抽至 5×10
-5

 torr 以下。在我們將樣

品放入樣品空間後，還需對樣品空間做淨化(purge)的動作：先以機械幫浦抽至低真空

度，再以充滿高純度氦氣的氣球將氦氣灌入樣品空間，開一點點的針閥讓氦氣從樣品

空間流出，如此過程重複 3 次，最後，在樣品空間灌滿氦氣，這流程是為了將樣品空

間的水氣或其他氣體盡量去除，避免針閥在低溫時會凍住而不能抽氦氣降溫。Purge

的過程中，cryostat 可以先接上 Keithley 2635A 和溫控器(LakeShore 331) 在室溫下測
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詴樣品電阻值，接法如圖 3-10 所示，如果電阻值不隨電壓電流改變而變化，就可以

準備開始降溫量測。 

 

 

圖 3-10  
4
He 低溫系統之構造圖 
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圖 3-11 低溫量測的儀器連結線路圖 

 

3-3-2  降溫原理及流程 

(a) 300 K ~ 78 K 

這個溫度區間我們選擇液態氮來作冷源，因為液態氮較液態氦便宜許多，而且液

態氮的潛熱 160 kJ/l 遠大於液態氦的潛熱 2.5 kJ/l，所以用液態氮降溫能省下很多液態

氮。放入液態氮桶前，我們裝上氦氣氣球並開一點針閥，讓氦氣持續從針閥流出，避 

免週遭水氣凝結在針閥上，接著就可以將 cryostat 放入液態氮中了。我們將 cryostat

大部分浸泡在液態氮中，用液態氮當作冷源降低樣品空間的溫度，雖然 cryostat 有真

BOX 
LakeShore 331 

K2635A 

Isolator 

4He cryostat 
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空夾層，但是液態氮的冷卻能力很強，所以在此溫度區間最主要還是靠熱傳導來降溫。

而且因為真空夾層的高真空度關係，我們可以用加熱器穩定控制住溫度，如果真空夾

層的真空度太低，溫度會因為液態氮過強的冷卻能力而無法控住，我們就無法確定量

測到的數值是在哪個溫度下的電阻值。 

 

(b) 78 K ~ 4.3 K 

一大氣壓下氮的沸點為 77.3 K，而且因為熱傳導的效果，我們利用液態氮大約只

能降溫到 80 K 左右，要再繼續降溫就必頇換至液態氦中。在從液態氮拿出 cryostat

放入液態氦前，一樣在 cryostat 裝上氦氣氣球，開啟一點針閥，避免在拿出液態氮的

過程中因為周遭水氣凝結而凍住針閥。Cryostat 在放入液態氦後，氣球拿掉換接上抽

氦氣管路及機械幫浦，利用抽蒸發的冷氦氣來降溫(圖 3-11)，而降溫的速率我們可以

靠調整針閥、大閥或 cryostat 離液態氦液面的高度來控制。 

 

 

 

圖 3-12  
4
He 低溫系統的抽氣降溫示意圖 

抽氣

樣
品
座

針閥 冷氦氣

液化氦

L-4He

真空夾層

4He cryostat

Dewar flask

抽氣

樣
品
座

針閥 冷氦氣

液化氦

L-4He

真空夾層

4He cryostat

Dewar flask
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(c) 4.3 K ~ 1.4 K 

利用冷氦氣將樣品附近的熱帶走，這樣的降溫方法只能讓溫度到達 4.3 K 左右，

因為一大氣壓下氦的沸點約為 4.2 K，要達到比液態氦沸點更低的溫度，我們就使用

減壓降溫的方式。我們知道液態氦的沸點與飽和蒸汽壓有關，壓力越低，沸點越低，

如圖 3-12。要讓樣品空間的壓力降低，我們就開大或全關針閥並讓機械幫浦持續抽氣，

此時因為壓力降低的關係，在樣品空間蒸發的冷氦氣溫度就會低於 4.2 K，再利用冷

氦氣和樣品座作熱交換，就可以繼續降溫至 1.4 K。 

 

 

圖 3-13  4
He 與 3

He 蒸氣壓與溫度之關係圖 

 

3-4  
3
He 低溫系統 (HelioxVL) 

我們另一個所使用的低溫量測系統為 3
He 低溫系統，是由 Oxford 公司所提供，名稱

為 HelioxVL，主要外觀如圖 3-13、3-14 所示，透過液態氮、液態氦以及 3
He 低溫系

統內部儲存的 3
He 等降溫媒介，系統最低的溫度可以達到 0.25 K。另外系統可掛載超

導磁鐵，產生 0 至 4 Tesla 的磁場於樣品上。 
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    (a)       (b)        

圖 3-14  (a) HelioxVL 的主要外觀結構 (b) IVC 的內部構造 
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圖 3-15  HelioxVL 上端構造的俯視圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-16 放置樣品於 HelioxVL 的樣品座上之示意圖 

 

 

樣品 

磁場方向 

3
He pot 
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3-4-1  降溫前的準備程序 

樣品的準備工作和用 4
He 低溫系統量測時一樣，以銀膠黏接銅線到基板的電極上，

靜置 12 小時等待銀膠完全凝固，確保銅線不會輕易掉落，再用 N-grease 將基板固定

在 HelioxVL 的樣品座上，其中樣品座有分為平行磁場和垂直磁場的兩種擺放位置，

我們是選擇垂質磁場方向的位置，接著，再用銲錫銲接銅線至樣品座上的針腳，如圖

3-15。 

從圖 3-13 我們知道 HelioxVL 的樣品座是位於 IVC(inner vacuum chamber)中，因

為在溫度 4.2 K 以下的環境，液態氦相當於一個熱源，所以 IVC 在下低溫前需要做抽

真空的動作，IVC 內部最低溫才能降至 0.25 K。我們會在 IVC 裡放入活性碳，因為

活性碳在低溫下會吸附氣體分子，幫助 IVC 內部保持高真空的狀態，所以活性碳會

先以攝氏 150℃烤兩小時以上，烤至封 IVC 前再放入，使其釋放出內部吸附的氣體，

才能在低溫下有很好的吸附氣體能力。 

放入活性碳後，我們就可以開始將 IVC 抽真空，首先在 IVC 與 HelioxVL 兩邊的

交接處均勻塗上真空膠，緩緩地推上 IVC 直到兩處碰觸在一起，再利用機械幫浦將

IVC 內部的空氣抽走，直到達到我們需要的真空度。不過在將 HelioxVL 放入液氮降

溫前，我們會在 IVC 灌入微量的 4
He 氣體作為熱交換氣體，可以讓 HelioxVL 在高溫

區域時有更快的降溫速率，而且在低溫區域時，因為活性碳會開始吸附氣體，所以也

不至於對 IVC 的真空度造成太大的影響。 

在室溫時，我們就先接好各線路儀表，詴量一下其電阻值，確定樣品狀況一切正

常後，HelioxVL 就可以開始做降溫過程。 

 

3-4-2  降溫原理及流程 

由室溫至最低溫的 HelioxVL 降溫過程，我們根據溫度區間分為數個階段。第一

個階段為使用液態氮做預冷(pre-cooling)，我們將 HelioxVL 插入裝有液態氮的杜瓦爾

容器中，利用其沸點為 77 K 的溫度達到初步降溫的功用。第二階段當溫度降至液態
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氮沸點附近時，就必頇使用沸點更低的液態氦來繼續降溫，我們將 HelioxVL 從液氮

桶拉出，並快速的放入液氦桶內，如圖 3-16 所示，利用極低溫的液態氦與 HelioxVL

達到熱平衡，可以使 IVC 溫度降至 5~7 K。 

 

 

圖 3-17  HelioxVL 插入液氦桶的剖面示意圖 

 

要降到液態氦平衡溫度以下，我們接著就必頇使用減壓降溫的方法，參考圖 3-12，

我們知道 4
He 的沸點隨蒸氣壓降低而降低，所以我們利用機械幫浦把液態氦抽入

HelioxVL 的液氦管路中，管路會經過 1K plate、3
He pot 等構造，當液氦流進針閥後

因為壓力降低，液氦因此會快速蒸發而把管路周圍的熱給帶走，可以讓 1K plate 降溫
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至 1K 左右。 

我們知道壓力越低代表降溫效率也越低，因此利用 4
He 減壓降溫的方法只能使樣

品的溫度降低至 1.2 K 左右，要進一步降溫至 0.25 K，我們就需要使用到 HelioxVL

特殊的 3
He 封閉循環構造，如圖 3-17 所示。比較圖 3-12 的 3

He 和 4
He 曲線，我們看

到在同樣大小的蒸氣壓下 3
He 的沸點較 4

He 更低，也就是說再加上使用 3
He 做減壓降

溫，我們可以將系統降至更低的溫度。HelioxVL 的 3
He 封閉循環構造有 3

He pot 和 3
He 

sorb 兩個主要部分，在 3
He sorb 的部分有一活性碳置於其內部，在溫度高於 20 K 時

會放出氣體，溫度低於 20 K 時則會大量吸附氣體，相當於一個小型幫浦的功用。我

們先將 3
He sorb 加熱至 25 K 的溫度，活性碳會開始釋放 3

He 氣體至封閉循環的空間

中，因為同時 3
He pot的溫度約為2 K，所以釋放出來的 3

He氣體會逐漸凝結於 3
He pot。

當 3
He 大部分都凝結於 3

He pot 後，我們再關掉 3
He sorb 的加熱器使其開始降溫，隨

著溫度慢慢降低，活性碳開始回復吸附氣體的能力，密閉空間的壓力也隨著減低，就

可以達到利用 3
He 減壓降溫的效果，最低溫可以降至 0.25 K。 

 

 

 

圖 3-18  
3
He 封閉循環構造的冷卻機制圖 
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四、實驗結果與分析 

我們實驗的氧化鋅奈米線樣品，有分為無刻意摻雜和鎵摻雜 (Ga-doped)的兩種氧

化鋅奈米線，皆由南加州大學盧嘉教授所提供，而鎵摻雜氧化鋅奈米線中鎵原子跟鋅

原子的比例約為 (0.008):1。對於無刻意摻雜氧化鋅奈米線，主要是探討在不同溫度

區間下的導電機制，而對於鎵摻雜氧化鋅奈米線，因為載子濃度提高而使樣品較接近

金屬態，所以我們可以觀察到弱局域效應的現象，並藉由量測磁電阻以探討各種量子

干涉現象的影響。 

 

4-1  氧化鋅奈米線 

4-1-1  原始實驗數據 

氧化鋅是一種 n 型半導體，電阻會隨著溫度降低而逐漸升高，和金屬材料的電阻

會隨溫度降低而下降的性質有很明顯的差別，而且氧化鋅在極低溫下，電阻上升的幅

度會更為劇烈，所以在室溫到極低溫的電阻量測過程中，我們要注意量測線路的阻抗

值是否仍大於樣品的電阻，確保量測到正確的氧化鋅奈米線電阻值。表 4-1 是我們實

驗量測的 3 條氧化鋅奈米線的樣品資訊，我們在開始做降溫量測時，先在室溫量測其

電阻值進而算出室溫電阻率。 

 

表 4-1 氧化鋅奈米線的樣品資訊 

樣品名稱 長度 

(μm) 

直徑 

(nm) 

R (300K) 

(kΩ) 

ρ(300K) 

(Ω cm) 

Z-1 3.9 60 ± 3 420 0.031 

Z-2 2.1 105 ± 5 88 0.037 

Z-3 1.5 95 ± 5 95 0.047 
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我們電阻值從 300 K 量測至 1.5 K，如圖 4-1 所示，圖上的每一點都是在零偏壓

附近取 I-V 曲線呈線性區多次平均得來的，而且應用四點量測的方法來求得電阻值，

所以我們確信數據都是準確且可靠的。 

 

 

圖 4-1 氧化鋅奈米線樣品的 ρ-T 圖 

 

 

4-1-2  實驗數據分析與討論 

從圖 4-1 可以看得出來電阻並不是一直穩定上升的，隨著溫度下降，我們可以觀

察到不同的電阻上升速度。我們知道在低摻雜半導體中，少量雜質的缺陷會讓雜質電

子波函數處於局域化狀態，在低溫的環境下會從導帶導電(band conduction)機制轉換

成雜質能帶中的跳躍傳導(hopping conduction)，跳躍傳導又可以分成近鄰跳躍(NNH)、

Mott 變程跳躍(Mott VRH)和 Efros-Shklovskii 變程跳躍(ES VRH)，因為每一種跳躍傳

導機制分別對應到不同的理論電導率公式，所以我們就去分析圖 4-1，探討數據是否
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有符合理論公式的溫度區段，就可以進而推斷出樣品在哪個溫度區間是對應到何種導

電機制。 

假使樣品是在 NNH 導電機制的溫度區段，我們知道電導率公式為 

0( ) exp h
h hT

T


 

 
  

 
                        (4.1) 

將電導率 σ 換成電阻率 ρ 表示，我們可以得到 ln ρ(T)正比於 T
-1 的關係式，也就是說

以 ρ(T)取對數當縱軸，溫度倒數 T
-1 當橫軸作圖，我們可以在圖上的數據點看到一段

直線的區域。 

假使是在 Mott VRH 導電機制的溫度區段，電導率公式為 

1/( 1)

0( ) exp

d

M
M M

T
T

T
 


 

  
 

                    (4.2) 

d 代表樣品傳導電子的維度，對應到不同的維度，ln ρ(T)會正比於 T
-1/(d+1)，我們一樣

用 ρ(T)取對數對 T
-1/(d+1)作圖，觀察圖形是否有直線區段，也可以進而推斷出樣品的維

度 d 為何。 

假使是在 ES VRH 導電機制的溫度區段，不管樣品是哪一種維度，電導率公式都

對應到 

1/ 2

0 0( ) exp ES
ES ES

T
T

T
 

 
  

 
                     (4.3) 

即 ln ρ(T)會正比於 T
-1/2，ρ(T)取對數對 T

-1/2 作圖會有直線區段。 

 

所以我們就針對不同的理論公式去作圖，觀察在哪個圖形中有明顯的直線區段，

發現不管是 Mott VRH 還是 ES VRH 的導電機制，在圖中都沒有觀察到，即代表 ln ρ(T)

對 T
-1/(d+1)

 (d  1) 作圖都沒有明顯直線的區段。我們改詴著以熱激發和 NNH 導電機

制來解釋圖形，因為熱激發和 NNH 兩者導電機制的物理式，其 ln ρ(T)都會和 T
-1 成 
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圖 4-2 氧化鋅奈米線樣品的 ρ-T
-1 圖 

 

正比，所以我們可以把公式表示為[27] 

3 B1 B 2 B -E /-E / -E /1 1 1 1 1

1 2 3 0( ) e e e
k Tk T k T

T                          (4.4) 

ρi (i = 1,2,3)為跟溫度無關的電阻率參數，Ei (i = 1,2,3)分別為高溫區、中間溫區、低溫

區的熱激發能量，E1 代表電子從費米能階(μF)熱激發至導電帶(conduction band)所需的

能量，E2 代表電子從費米能階熱激發至較高的雜質(D
-
)能帶所需的能量，E3 代表電子

在較低的雜質(D)能帶作 NNH 導電所需的能量。我們用(4.4)式去對圖 4-2 作擬合

(fitting)，發現都能完整地描述三條氧化鋅奈米線的電阻隨溫度變化關係(圖 4-7)，所

以我們知道可以用這三種導電機制來解釋一條奈米線從高溫到低溫的電阻值變化，其

中為了分析數據的方便，圖4-7中的圖形有經過平移修改過，但不影響到擬合的結果，

其結果如表 4-2。從表 4-2 的擬合結果，可以看出三個樣品都有滿足 E1 > E2 > E3 和 ρ1 

< ρ2 < ρ3 這兩個理論的前提條件，因為熱激發至導電帶的能量比熱激發至較高雜質能

帶的能量要來的大，而熱激發的能量又比 hopping 的能量大，電阻率隨溫度下降而增
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大也恰當地說明 ρ1 < ρ2 < ρ3 的條件限制。 

 

 

圖 4-3  Z-1 原始數據和擬合(4.4)式的結果，實線為擬合後的曲線。 

 

 

圖 4-4  Z-1 原始數據和 σ3、E3 設為零再擬合(4.4)式的結果，實線 

               為擬合後的曲線。 
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圖 4-5  Z-2 原始數據和擬合(4.4)式的結果，實線為擬合後的曲線。 

 

 

 

圖 4-6  Z-3 原始數據和擬合(4.4)式的結果，實線為擬合後的曲線。 
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圖 4-7 空心點為平移過的原始數據，實線為擬合後的曲線，虛線為 Z-3 

            擬合得到的值帶回理論式各項的結果。 

 

 

圖 4-7 的四條虛線，分別對應到(4.4)式四項對 Z-3 電阻率的貢獻，E1 的大小約

23-26 meV，在其他的氧化鋅材料文獻中的 E1(~20-45 meV)之中是算較低的，E2 的大

小約 2-5 meV，E3 的大小≤1 meV，都在之前文獻[28]提出的合理範圍之中，而 E1、E2、

E3 三個電導機制主導的溫度區間，我們以圖上的各虛線交叉點判斷，分別為 

~180-320K、~35-180K、~7-35K。 

值得注意的是，從文獻[29]得知氧化鋅發生金屬-絕緣體轉變時的載子濃度(nc)為

18 35 10 cm ，我們將室溫下三個樣品的電阻率參考文獻[30]的載子濃度與電阻率關係

圖，推算出樣品的載子濃度約為 18 31 10 cm ，可以知道樣品已非常接近金屬態(metallic 

state)，所以我們在(4.4)式加上一個與溫度無關的 ρ0
-1 項，代表樣品在 T → 0 時和金屬

類似的電導率飽和現象。 
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表 4-2 三個樣品擬合的參數結果 

樣品 

 

直徑 

(nm) 

ρ(300K) 

(Ω cm) 

ρ1 

(Ω cm) 

E1 

(meV) 

ρ2 

(Ω cm) 

E2 

(meV) 

Z-1 60 ± 3 0.031 0.090 26.1 ± 0.3 0.11 2.23 ± 0.10 

Z-1
a
 60 ± 3 0.031 0.091 26.0 ± 0.3 0.11 2.23 ± 0.01 

Z-2 105 ± 5 0.037 0.072 22.8 ± 0.7 0.11 2.34 ± 0.12 

Z-3 95 ± 5 0.047 0.031 22.8 ± 0.7 0.11 4.47 ± 0.19 

 

樣品 

 

ρ3 

(Ω cm) 

E3 

(meV) 

ρ0 

(Ω cm) 

Z-1 0.21 ≈0.00017 0.067 

Z-1
a
 ­ ­ 0.051 

Z-2 0.13 0.77 ± 0.03 0.184 

Z-3 0.48 0.83 ± 0.02 1.78 

 

 

我們在對 Z-1 做擬合的時候，發現省略第三個指數項，用兩個指數項加上一個常

數項也可以很好地描述 Z-1 的數據圖形，而且和用四項擬合出來的值幾乎一樣，如表

4-2 的 Z-1
a，所以我們推論 Z-1 並沒有出現 NNH 的導電機制，因為 Z-1 的常溫電阻

率很接近氧化鋅金屬態的電阻率，下層雜質能帶已近似能帶導電機制下的價電帶

(valence band)，電子傳輸只經由熱激發下層雜質能帶的電子至導電帶和上層雜質能帶，

而不在下層雜質能帶做跳躍傳導。不過對於 Z-2、Z-3 兩個樣品，無法只用兩個指數

項加一個常數項擬合得很好，因為較高的電阻率即對應到較小的載子濃度，樣品仍處

於絕緣體態，依然存在下層雜質能帶的跳躍傳導，所以 E3、ρ3 的值不為零。 
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4-2  鎵摻雜氧化鋅奈米線 

對於同一種半導體材料，有摻雜雜質的樣品在電性上會有很大的差異，因為雜質

原子不同於半導體原本的原子，雜質原子的多寡會影響材料的載子濃度、電導率等，

進而可以觀察到一些量子干涉現象，如弱局域效應(weak localization effect)、電子-聲

子散射(electron-phonon scattering)、自旋-軌道耦合作用(spin-orbit coupling)等。我們實

驗的樣品是摻雜鎵的氧化鋅奈米線，由盧嘉教授所提供，鎵跟鋅的比例約 (0.008):1。  

 

4-2-1  ρ(T)的實驗數據 

鎵摻雜氧化鋅奈米線仍然是一種半導體材料，我們知道半導體的電阻會隨溫度下

降而上升，但是對於我們的樣品，摻雜雜質讓樣品的載子濃度較無摻雜的氧化鋅奈米

線高，因為載子濃度提高能幫助導電，所以樣品的電阻率相對較低(圖 4-8)。表 4-3

列出我們實驗的兩個樣品資訊，其中 GZO-1 是一條彎曲的奈米線而且半徑不是均勻

大小，所以我們分成四個小區段來計算其長度和平均半徑，而 n 為根據文獻[30]估算

出室溫電阻率對應到的載子濃度。 

 

圖 4-8 鎵摻雜氧化鋅奈米線的樣品 ρ-T 圖 
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表 4-3 鎵摻雜氧化鋅奈米線的樣品資訊 

樣品 直徑 

(nm) 

長度 

(μm) 

R(300K) 

(kΩ) 

ρ(300K) 

(Ω cm) 

ρ(0.26K) 

(Ω cm) 

n 

(cm
-3

) 

GZO-1 
60 < d < 95 

ave. d ~ 72 
~ 3.44 56.6 0.0067 0.07 ~ 1.7×10

19
 

GZO-2 77 ~ 2.2 158 0.033 0.05 ~ 2.4×10
18 

 

4-2-2  外加磁場 ρ(T)的低溫分析 

在量測樣品 GZO-1 的電阻對溫度的變化時，我們發現電阻值在無外加磁場且溫

度約於 1 K 時有極大值，溫度繼續降低於 1 K 以下電阻值慢慢降低了，但是在外加磁

場(4 Tesla)之後，卻沒有觀察到電阻有極大值的現象，所以我們針對 2 K 至 0.26 K 溫

度區間樣品在不同磁場下的電阻值，做了一系列詳細的量測，如圖 4-9。隨著外加磁

場慢慢的加大，樣品 GZO-1 的電阻值有極大值的現象慢慢消失，電阻極大值和溫度

為 0.26K 時的電阻值差異越來越小，一直到磁場強度增為 4 Tesla 時，電阻有極大值

的現象完全消失，電阻不再隨溫度變化而變化。 

樣品 GZO-1 在溫度低於 1 K 電阻值會下降的現象，如圖 4-9，不同於弱局域效應

讓樣品電阻值在極低溫持續上升的理論預測，必定有其他的因素影響電阻值隨溫度變

化的趨勢，其中自旋-軌道散射是一個最為合理的解釋，考慮自旋-軌道散射的現象可

以稱為反弱局域效應，相對弱局域效應讓電子停在原點的機率增為兩倍，自旋-軌道

散射讓電子停留在原點的機率卻變小為一半，所以造成系統的電阻值下降，和弱局域

效應造成系統電阻值上升現象是完全相反的。在低溫下，自旋-軌道散射有其對應的

自旋-軌道散射長度 LSO，弱局域效應也有其對應的同調長度(coherent length) Lφ，這

兩個效應會互相競爭，樣品的行為將由長度較短的那一個效應所主導，所以參考圖

4-9，我們知道在溫度 1 K 以上時Lφ < LSO，GZO-1 的電阻主要是受弱局域效應影響隨

溫度下降而上升，Lφ也隨著溫度下降而上升，但是當溫度低於 1 K 時 Lφ不再小於 LSO 
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(Lφ > LSO)，改由自旋-軌道散射主導樣品的電性行為，所以我們可以看到電阻在 1 K

達到一個極大值，低於 1 K 之後電阻就開始降低。 

 

圖 4-9 樣品 GZO-1 電阻值在不同磁場下對溫度的關係圖 

 

4-2-3  磁電阻(magnetoresistance)實驗數據 

對於樣品的弱局域效應研究，無序程度、溫度是兩個很重要的影響因素，樣品的

無序程度越大，弱局域效應的現象就越為明顯，除此之外，在較高溫的環境下會有其

他量子干涉效應的干擾，如電子-聲子散射，所以要排除掉其他因素的影響，探討弱

局域效應的現象必頇在低溫的環境下才能成立。有許多方法可以破壞弱局域效應，我

們實驗的方法是外加一個垂直磁場在樣品上，並逐漸改變磁場的強度大小，當磁場加

大時，因弱局域效應產生的額外電阻值將逐漸消失，即樣品的電阻值會隨著磁場增大

而不斷減小，所以我們可以看到負的磁電阻現象(如圖 4-9、4-11)。負磁電阻的現象會

一直持續到弱局域效應完全被外加磁場破壞後才會消失，即電阻值在高磁場下不再隨

磁場變化而改變，而是趨近於一個定值。 
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圖 4-10 樣品 GZO-1 在不同溫度下電阻率對零磁場電阻率的變化圖 

 

 

 

圖 4-11 平移樣品 GZO-1 幾個低溫磁電阻的示意圖 
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圖 4-12 樣品 GZO-2 在不同溫度下電阻率對零磁場電阻率的變化圖 

 

 

 

圖 4-13 平移樣品 GZO-2 幾個低溫磁電阻的示意圖 
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4-2-4  磁電阻數據分析 

4-2-4a  弱局域效應的維度定量確定 

考慮樣品奈米線的半徑大小，我們知道在奈米線的二維截面上是奈米尺度的等級，

和薄膜只有在厚度的一維方向上可以是奈米尺度的等級有所不同，所以我們假設我們

的奈米線樣品為三維導電系統或一維導電系統。我們量測所得到各溫度的磁電阻，包

含了樣品在不同磁場下的量子干涉效應資訊，我們可以從這些磁電阻的資料分析同調

長度(coherent length) Lφ和自旋軌道散射長度 LSO的關係，然後再從分析出的同調長度

Lφ去判斷樣品的維度。我們知道磁電阻在三維和一維系統下的關係式為 

3D：      
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                        (4.6) 

接著，我們分別以不同維度下的方程式去擬合兩個樣品的磁電阻，其中樣品 GZO-1

我們挑選溫度為 0.6 K、2 K、6 K、10 K 的磁電阻資料做分析，而樣品 GZO-2 挑選溫

度為 0.26 K、0.8 K、2 K、5 K 的磁電阻資料做分析，如圖 4-13、4-14 所示，而 Lφ的

擬合結果列於表 4-4。在低溫時，一維系統理論式的曲線在低磁場能擬合原始資料，

但從表 4-4 的結果來看，擬合得到的 Lφ值都小於其奈米線的直徑，和一維系統的理

論不一致，而在高溫區時雖然能擬合原始資料到更大的磁場強度，擬合得到的 Lφ值

仍然小於其奈米線的直徑，所以不管在任何溫度之下，一維系統的理論和擬合的結果

都沒有達到很好的一致性。再從三維系統理論式的曲線來看，低磁場下都可以適當地
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擬合原始資料，得到的 Lφ值也都小於奈米線的直徑，所以擬合結果和三維系統的理

論有很好的一致性。綜合以上擬合結果的討論，我們確認三維系統的方程式最能貼切

描述這兩個樣品的磁電阻資料，所以之後擬合兩個樣品的磁電阻資料時，不再考慮以

一維的理論來解釋，我們都將以三維系統的理論式來做討論。 

 

 

 

 

圖 4-14 樣品 GZO-1 以三維和一維的磁電阻理論式擬合各溫度磁電阻資料 
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的結果，實線為各維度擬合後的曲線。 

 

 

 

 

  

 

圖 4-15 樣品 GZO-2 以三維和一維的磁電阻理論式擬合各溫度磁電阻資料 

的結果，實線為各維度擬合後的曲線。 
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表 4-4 (a)樣品 GZO-1、(b)GZO-2 磁電阻資料以不同維度理論式擬合 

後之 Lφ參數值 

(a)    溫度 0.26 K 0.6 K 2 K 6 K 10 K 30 K 

三維擬合 Lφ( ) 69.3 54.8 43.2 19.7 17.9 10.0 

一維擬合 Lφ( ) 40.0 37.0 30.7 9.8 9.5 5.5 

 

(b)    溫度 0.26 K 0.8 K 1.5 K 2 K 5 K 7 K 

三維擬合 Lφ( ) 40.2 65.3 64.7 31.6 29.4 16.8 

一維擬合 Lφ( ) 27.2 40.2 32.3 25.6 16.0 9.1 

 

4-2-4b  定量確定自旋-軌道散射長度 LSO 

在確定分析磁電阻資料都使用三維系統的理論式之後，我們就可以開始對各溫度

的磁電阻做分析，不過從理論得知，自旋-軌道散射長度 LSO不會隨溫度變化，所以

在對各溫度的原始磁電阻資料做擬合得到同調長度 Lφ 之前，必頇先固定住自旋軌道

-散射長度，再帶回三維磁電阻理論式擬合出各溫度下正確的同調長度。我們知道樣

品在極低溫時自旋-軌道散射時間小於同調時間，即
1 1

so  
 ，自旋-軌道散射的效應

相對弱局域效應較為明顯，在溫度約 2 K 以下會讓磁電阻在低磁場時有些微上升的現

象。所以我們選取兩個樣品在低磁場有正磁阻現象的溫度，設定 Lφ 和 LSO為自由參

數去擬合磁電阻資料，再將這些溫度下擬合得到的 LSO取平均值，即為我們將帶回理

論式的 LSO固定值，如表 4-5。 

 

4-2-4c  同調長度 Lφ大小的定量分析 

樣品 GZO-1 的 LSO平均值為 45.8 nm，樣品 GZO-2 的 LSO平均值為 53.6 nm，我

們將這兩個平均值帶回三維磁電阻理論式固定住，只設定 Lφ為自由參數，再去擬合 
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表 4-5 樣品 GZO-1 (a)、GZO-2 (b)在不同溫度下擬合磁電阻得到之 LSO參數值 

(a)  溫度 0.6 K 1 K 1.5 K 2 K 平均值 

LSO (nm) 49.8 52.6 42.4 38.5 45.8 

 

(b)  溫度 0.5 K 0.8 K 1 K 1.5 K 平均值 

LSO (nm) 48.4 56.1 54.6 55.5 53.6 

 

兩個樣品各溫度的磁電阻資料，得到的 Lφ值列於表 4-6。因為樣品 GZO-2 因為在溫

度大於7 K時所量測的磁電阻，並無明顯隨磁場加大而下降，即沒有負磁電阻的現象，

所以我們無法用三維磁電阻理論式去擬合得到 Lφ參數值，能用理論式擬合的只有在

溫度低於 7 K 的磁電阻資料。 

 

 

圖 4-16 取當磁場為零的兩種適當電阻值參數，去擬合樣品 GZO-1 在溫度 

            為 0.26 K 的磁電阻的結果 
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圖 4-17 取當磁場為零的兩種適當電阻值參數，去擬合樣品 GZO-1 在溫度 

            為 1 K 的磁電阻的結果 

 

 

 

圖 4-18 取當磁場為零的兩種適當電阻值參數，去擬合樣品 GZO-1 在溫度 

            為 2 K 的磁電阻的結果 
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圖 4-19 取當磁場為零的兩種適當電阻值參數，去擬合樣品 GZO-1 在溫度 

            為 5 K 的磁電阻的結果 

 

 

 

圖 4-20 取當磁場為零的兩種適當電阻值參數，去擬合樣品 GZO-1 在溫度 

            為 15 K 的磁電阻的結果 
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圖 4-21 取當磁場為零的兩種適當電阻值參數，去擬合樣品 GZO-2 在溫度 

            為 0.26 K 的磁電阻的結果 

 

 

 

圖 4-22 取當磁場為零的兩種適當電阻值參數，去擬合樣品 GZO-2 在溫度 

            為 1 K 的磁電阻的結果 
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圖 4-23 取當磁場為零的兩種適當電阻值參數，去擬合樣品 GZO-2 在溫度 

            為 2 K 的磁電阻的結果 

 

 

 

圖 4-24 取當磁場為零的兩種適當電阻值參數，去擬合樣品 GZO-2 在溫度 

            為 5 K 的磁電阻的結果 
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表 4-6 兩個樣品擬合磁電阻所得到的 Lφ參數值 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

兩個樣品個別的同調時間 τυ可經由L D  得到，其中擴散常數 D 可表示為 

1

3
FD v l                               (4.7) 

其中 Fv 為費米速度，l 為電子平均彈性碰撞長度。樣品 GZO-1 的電子平均彈性散射長

度 l1為 0.028 nm，GZO-2 的電子平均彈性散射長度 l2為 0.031 nm，分別帶入 4.7 式後，

可以得到 GZO-1 的擴散常數 D 為 3.6×10
-4

 cm
2
s

-1，GZO-2 的擴散常數 D 為 1.7×10
-4

 

cm
2
s

-1。 

而從圖 4-25、4-26 我們可以看到兩條摻雜鎵的氧化鋅奈米線，在任何溫度下擬

合得到的 Lφ值都小於其奈米線的直徑，更可以直接證明兩個樣品都是屬於三維的半

導體材料。 

GZO-1 

T (K) Lφ (nm) τυ (s) 

0.26 57.8 ± 2.6 9.20×10
-8

 

0.6 54.3 ± 1.5 8.12×10
-8

 

1 51.0 ± 1.5 7.17×10
-8

 

1.5 50.6 ± 2.4 7.05×10
-8

 

2 49.9 ± 2.9 6.61×10
-8

 

3 47.1 ± 1.1 6.11×10
-8

 

4 45.5 ± 2.2 5.70×10
-8

 

5 43.5 ± 2.4 5.21×10
-8

 

6 42.3 ± 1.5 4.93×10
-8

 

8 32.9 ± 0.4 2.98×10
-8

 

10 23.3 ± 1.5 1.50×10
-8

 

15 16.6 ± 1.2 7.59×10
-9

 

20 11.3 ± 0.25 3.52×10
-9

 

GZO-2 

T (K) Lφ (nm) τυ (s) 

0.26 68.0 ± 4.4 2.70×10
-7

 

0.5 62.0 ± 4.7 2.25×10
-7

 

0.8 56.8 ± 4.2 1.89×10
-7

 

1 56.9 ± 4.5 1.89×10
-7

 

1.5 57.6 ± 7.4 1.94×10
-7

 

2 58.1 ± 3.8 1.97×10
-7

 

3 55.5 ± 3.7 1.80×10
-7

 

4 56.7 ± 5.9 1.88×10
-7

 

5 20.7 ± 1.4 2.51×10
-8

 

7 19.2 ± 1.8 2.16×10
-8
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圖 4-25 樣品 GZO-1 擬合磁電阻得到的 Lφ值對溫度作圖的結果，虛線為 

樣品 GZO-1 的奈米線直徑 

 

 

 

圖 4-26 樣品 GZO-2 擬合磁電阻得到的 Lφ值對溫度作圖的結果，虛線為 

樣品 GZO-2 的奈米線直徑 
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4-2-5  電阻漲落(fluctuation)隨時間的變化 

樣品 GZO-2 在量測磁電阻時，我們碰到很大的雜訊干擾，在溫度 0.26 K 至 7 K

因雜訊干擾產生的電阻漲落(fluctuation)約 7 kΩ 左右，不過在這溫度範圍的磁電阻隨

磁場加大而下降的幅度極為明顯，所以我們還是能從磁電阻的圖形去擬合出 Lφ值，

只是 Lφ的誤差值相對樣品 GZO-1 來說就大了許多。在 7 K 以上的溫度，雖然電阻擾

動隨著溫度升高而減小，但是相對弱局域效應在高溫區域已不顯著，磁電阻下降幅度

變小，這時候雜訊就很可能蓋過磁場破壞弱局域效應的結果，所以對於樣品 GZO-2

的 Lφ擬合結果，因為高溫的資料不齊全且誤差太大，所以我們只能定性的分析樣品

GZO-2 為一個三維的系統，不能再做更進一步的探討。 

 

 

 

圖 4-27 各溫度下的電阻值隨時間做漲落變化的示意圖 
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4-2-6  同調長度 Lφ對溫度關係之分析 

我們已知同調長度 Lφ和電子相位破壞時間之間的關係式為 L D  ，D 為擴散

常數，而 τυ則可以寫成多項與溫度有關的量子效應的貢獻 

0

1 1 1 1

( ) ( ) ( )ee epT T T   
                         (4.8) 

τo 是與溫度無關的常數項，1/τee 是電子-電子交互作用的鬆弛速率，可以表示為 

1 n

ee eeA T   ，1/τep 是電子-聲子交互作用的鬆弛速率，可以表示為 1 p

ep epA T   ，所以將 

(4.7)式代入 L D  ，我們可以得到 Lφ對溫度的關係式 

n p

ee ep

D
L

C A T A T
 

 
                        (4.9) 

 

電子-電子交互作用的效應在一維(n = 2/3)和二維(n = 1)的系統較為明顯，但是在

三維的系統則以電子-聲子散射主導樣品的特性，電子-電子交互作用的影響極小幾乎

可被忽略[19]，即 Aee = 0，所以 (4.8)式在三維系統下可以修改為 

p

ep

D
L

C A T
 


                          (4.10) 

因為電子-聲子散射主要是發生於較高的溫度，所以我們選擇適當的高溫範圍，設常

數 C 為零，以 (4.9)式擬合出 p 值，如圖 4-28。 
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圖 4-28 樣品 GZO-1 以 6 K-20 K 範圍的 Lφ值擬合電子-聲子散射的結果 

 

表 4-7 樣品 GZO-1 選擇溫度範圍 6 K-20 K，固定 C 為零去擬合電子-聲子 

           散射的各參數值 

D (cm
2
 s

-1
) Aep (K

-p 
s

-1
) p 

3.6×10
-4

 2.95×10
9
 2.28 

3.6×10
-4

 5.67×10
9
 2 

3.6×10
-4

 6.18×10
8
 3 

 

從圖 4-28 可以看到，我們擬合出來的 p 值介於 2 至 3 之間，符合三維系統下的

理論值範圍 4  p  2 [31]，代表電子-聲子散射是在三維系統裡主要的非彈性碰撞

[32,33]，p 值的大小除了樣品無序程度的影響，也會因為較重的雜質形成的靜止位能

井所改變。我們以表 4-8 的 p 值，或將 p 和常數 C 都設為自由參數，去擬合全部的溫

度範圍，如圖 4-29。 
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圖 4-29 樣品 GZO-1 設 p 為自由參數或固定值(p = 2.28)擬合常數項加上 

電子-聲子散射的結果 

 

表 4-8 樣品 GZO-1 擬合常數項加上電子-聲子散射的各參數值 

 C (s
-1

) Aep (K
-p 

s
-1

) p τ0 (ps) 

不固定 p 值 1.31×10
11

 8.37×10
8
 2.70 7.66 

固定 p 值 1.22×10
11

 2.26×10
9
 2.28 8.20 

 

 

從常數設為零或不為零的兩種擬合結果來看，p 值都必定會大於 2，所以我們確

定這是來自於電子-聲子散射的貢獻。我們也嘗詴過加入電子-電子交互作用項，因為

在三維系統下，電子-電子交互作用項的指數 n 值為 3/2，所以(4.8)式可改寫為 

3/ 2 p

ee ep

D
L

C A T A T
 

 
                      (4.11) 
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但是以(4.10)式去擬合 Lφ(T)的數據資料，都無法得到合理的擬合結果，不是 Aee 得到

負值，就是電子-聲子散射項得到的 p 值(p = 3.4)與擬合高溫部分得到的 p 值(p = 2.28)

差異很大，所以我們不在理論式中加入電子-電子散射項討論，即在三維系統下排除

電子-電子散射的貢獻，這與之前文獻得到的結果[19]有很好的一致性。 

這裡我們對鎵摻雜氧化鋅奈米線做一個小結論，從磁電阻的擬合結果我們確定了

樣品是屬於三維的系統，而在分析樣品同調長度對溫度的關係時，發現三維系統下電

子-電子散射的貢獻可被排除，即 Lφ(T)在高溫區的行為主要是由電子-聲子散射所主

導。 
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五、結論 

 

我們以聚焦離子束技術製作兩種氧化鋅奈米線樣品的電極，且為了避免兩點量測

受到接點電阻(contact resistance)的影響，我們使用四點量測法量測出奈米線真正的電

阻值。在氧化鋅奈米線中，我們於低溫下並無觀察到明顯的變程跳躍(VRH)導電機制，

但是以熱激發和近鄰跳躍(NNH)導電機制來解釋樣品電阻率隨溫度變化的關係時，卻

能得到非常好的結果，而擬合得到的能量、電阻率係數，也都符合理論的大小順序及

範圍，綜合之前實驗室學長不同製程[34]的氧化鋅奈米線樣品的量測分析結果[28]，

我們對氧化鋅奈米線的導電機制提出的總結為，在高溫區段是電子經由熱激發傳導至

導電帶(conduction band)，在中間溫度區段是電子經由熱激發至上層雜質能階(D
-
 band)，

在低溫區段則是電子在下層雜質能階做近鄰跳躍的三階段導電機制。 

在鎵摻雜氧化鋅奈米線樣品中，我們量測了其磁電阻，探討各種量子效應對電阻

值的影響。我們用不同維度的磁電阻修正公式去擬合磁電阻，確定樣品的維度為三維

的系統。接著我們以三維磁電阻修正公式擬合不同溫度下的磁電阻，可以得到樣品的

同調長度(coherent length)對溫度之關係，再分析其關係得到高溫區的溫度指數，我們

認為同調長度在高溫區隨溫度的變化主要是由電子-聲子散射所影響，電子-電子散射

的影響則可忽略。 
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