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摘 要       

電子的傳輸行為在凝態物理領域中，是一重要且基礎的議題。電子在週期性

晶格中的傳輸行為，可由古典的波茲曼理論描述。隨著系統的無序程度增加，電

子散射率也增加，使得量子干涉的效應逐漸重要。著名的弱局域效應和電子—電

子相互作用，即為考慮此效應的結果。 

我們製作一系列不同無序程度和不同厚度的 CuGeAu 薄膜(原子百分比 93︰

4︰3)，測量其在低溫下電阻對溫度的關係、和電阻對磁場的關係。初步分析的

結果顯示出樣品的無序度在 55~5≈lkF 的範圍。將二維系統的量測結果，以上述

兩個物理理論預測做擬合分析，得出不同於理論預測的 Tα 值( 26.1=Tα ，理論預

測值則為 1≤Tα )。此結果隱含著系統中，除以上兩個效應之外，尚存在一個造成

低溫電導隨溫度變化有對數關係修正的其他機制，且此機制的大小不容被忽略。

同時，磁電阻在不同溫度下的變化情形，和弱局域理論所預測的結果幾乎相反，

顯然有其他機制在主導磁電阻的變化。另外，我們從實驗結果歸納出，當 lkF 接

近或大於 50 時，量子效應對低溫電導的修正即小於殘餘電阻的萬分之二倍。 

本實驗室的黃旭明研究此系統的電子相位相干時間隨溫度的變化，得出此系

統存在二能級系統的結論。而二能級系統對二維樣品低溫電導的修正正是對數關

係，支持上述實驗結果 126.1 >=Tα 的合理性。另外磁電阻在不同溫度時的奇異

行為，是否和二能級系統的存在相關，則待進一步的研究和討論。 
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ABSTRACT 

The electrical-transport property is one of the most important and fundamental 

problems in condensed matter physics. In a periodic structure, the transport property 

can be well described by the Boltzmann’s transport equation. With increasing degree 

of disorder, the electron scattering rate will increase, and lead to novel 

quantum-interference effects between the conduction electron wavefunctions. The 

well known weak-localization and enhanced electron-electron interactions are the 

results of such quantum-interference effects. 

We have fabricated a series of CuGeAu (the atomic percentage is 93︰4︰3) 

films with different degree of disorder and with different thickness, and have 

measured the resistance versus temperature as well as the resistance versus magnetic 

field at low temperatures. The values of lkF  for our samples are 555 −≈ . The 

resistance vs. T in the 2D samples obey an “a-b log T” dependence at low 

temperatures, which is consistent with the theoretical predictions of the 

weak-localization and electron-electron interaction effects. Quantitatively, we fitteded 

the data in terms of these two theories and obtained a resistance slope 26.1=Tα , 

which was significantly larger than the predicted value of 1≤Tα . This result implies 

that some extra mechanism must exit in our samples, which also caused a -log T 

dependent resistance. On the other hand, the behavior of the magnetoresistivity at 

different temperatures is opposite to the theoretical predictions of the 
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weak-localization effect. This observation again implies that other mechanism must 

exist to influence the magnetoresistivity. In addition, we found that, when the value of 

lkF  approaches 50 or larger, the quantum-interference correction is less than 2 × 10-4 

of the residual resistance. 

Previously, Huang et al. have studied the electron phase-coherent time as a 
function of temperature in disordered CuGeAu thin films. They concluded that there 
existed two-levels tunneling systems in their samples. Since two-levels systems can 
also cause a “–logT” dependent resistance, our result of a large slope of Tα  (= 1.26) 
is in line with their observation. How the anomalies in magnetoresistivities at 
different temperatures might be explained in terms of two-level systems requires 
further theoretical and experimental studies. 
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第一章  緒論 

任何系統的導電特性，可藉由測量此系統的電阻、外加偏壓測量電流、外加

電流測量電壓…等方式，而有更多了解。而測量整個系統的導電特性，為大量電

子傳輸行為統計平均後的結果。因此研究電子的傳輸行為，便可藉由電性的量測

結果，作為深入的討論和分析。本篇論文研究的方向偏向電子於金屬性系統中的

傳輸行為，所以本章節從電子於完美晶格中，古典的傳輸行為作為開端。 

最早開始討論微觀電子的運動情形對於導電特性的影響，是想像導電電子在

系統中被視為像氣體分子般的粒子，這些電子即處在一個靜電位勢到處都一樣的

空間中運動(假想系統為完美的晶格構成)，稱為自由電子氣模型(free electron gas 

model)。以古典的統計理論出發，假設電子在動量和位置空間中的分佈函數為

),,( prtf ，則電子於某個時間 t在單位相空間的數量為 prpr ddtttf ))(),(,( 。假設

於某個時間內電子間沒有發生任何的碰撞，則電子的分佈函數隨時間的變化量為

零，即 0=
dt
df

。反之，當電子間發生了碰撞事件，則電子的分佈函數隨時間的變

化量不為零，即 0≠
dt
df

。此時波茲曼作了一項近似︰分佈函數的變化量隨時間的

改變正比於分佈函數的變化量，且反比於回復時間， 

)(1)(
0

0 ff
dt

ffd
−−=

−
τ

，                    (1-1) 

其中 0f 為分佈函數的初始態， f 為改變後的分佈函數，τ 為回復時間。由此方程

式可看成有一回復力使其回復到原本的狀態。而(1-1)式可進一步改寫為 
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0ff
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波茲曼的的第二個假設為分佈函數是線性的︰ ),,()(),,( 10 prpr tfftf += ε 。則(1-3)

式可改寫為 
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∂ (此部分假設 1f 很小)。然而，在

一恆穩態的系統(steady state)，如考慮外加一直流通過系統 EF e−= ，則 01 =
∂
∂

t
f

且

01 =
∂
∂

x
f

。那麼(1-4)式則可寫成 
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根據電流密度的定義 Nevj −= ，帶入上述的電子分佈函數可得 
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將(1-6)式帶入式中的第三個等式，即為 

∫−= dk
d
dfvke
επ

τ 022
2

2

3
Ej 。                    (1-8) 

由歐姆定律 Ej σ= ，則對(1-8)式計算後便可得電導的大小， 

m
τ

ρ
σ

2ne1
== 。                        (1-9) 

不同的散射事件(如彈性碰撞率 eτ/1 、電子—聲子散射率 epτ/1 …等)對電阻的

貢獻是相加的，因此考慮所有的散射對電阻的貢獻為 ...11

epe ττ
ρ += 。不同的散射

事件對溫度的關係，使得由波茲曼理論預測的電阻率隨溫度的變化如圖1-1所示。 
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(圖 1-1) 波茲曼傳輸理論所預測的電阻率隨溫度的變化圖。在溫度較高的部

分， T∝ρ ；在溫度於中間某個範圍時， 5T∝ρ ；而當溫度到更低溫時，電阻率

只剩下為常數的殘餘電阻率。 

當此系統不再為完美的單晶，即系統中存在缺陷、參雜其他元素，而導致系

統的無序程度增加時，電子於低溫下的傳輸行為，就不再如同波茲曼傳輸理論所

預測，如圖 1-2所示。此時就需要借助量子力學，考慮電子的波動性來修正。 

於第二章理論的部分，討論考慮電子波動性影響電導的前提，且描述電子運

動狀態的物理模型，進而整理出目前因電子波函數干涉效應對電導和磁電阻造成

影響的理論和實驗相關文獻。第三章實驗方法，陳述如何設計和製作符合能測量

到電子波函數干涉的樣品，及介紹低溫量測的方法。第四章實驗結果與討論，以

第二章理論的部份當作知識背景，對量測結果進行分析討論，同時也指出目前無

法解釋仍需進一步研究的部份。第五章結論，對這份論文的研究作一個總結。而

附錄的部份，包括第四章統計分析時的詳細數據結果、也放進 Cu93Ge4Au3薄膜

的相關研究，如熱電勢測量。 
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(圖 1-2) 電阻於低溫部份開始往上升，而非波茲曼理論所預測的殘餘電阻

率。(Giordano et al., 1979) 
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第二章  理論 

2.1 量子效應修正電導 

2.1.1 電子波動性的顯現—相位相干 

在典型的波茲曼傳輸理論(Boltzmann transport theory)，電子於傳輸的軌道

中，其碰撞事件之間是彼此獨立的﹔如電子發生一次彈性碰撞所走的距離 l，甚

大於電子的波長 λF(Fermi wavelength)，這時我們可以說電子在運動的過程中幾乎

感受不到自身的波動性。然而，隨著彈性碰撞的距離 l縮短，電子的波動性就會

逐漸的清晰，波茲曼的傳輸模型就需要給予適當的修正。藉由比較彈性碰撞的距

離 l和電子波長 λF的大小，我們可以對任何系統給出一個定量的值，來描述波動

性介入傳輸所造成影響的大小﹔一般通用的方式，為計算 lkF 值，由於

FF k=λπ /2 ， Fk 為電子的費米波向量(Fermi wave vector)，所以 lkF 其實只是另一

種表達比值的方式(相差 π2 )，對於估計數量級有很大的幫助。 

如圖 2-1，當 1>>lkF ，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，電子的傳輸方式即如

波茲曼傳輸理論所預測﹔在整個空間中，電子的傳輸行為可用延展態來描述，其

位於某個位置的不確定性為無窮大 ∞→∆x 。當 1<<lkF ，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事件，不斷受到碰撞的電子幾乎

被局域在某個空間，其為於某個位置的不確定性 x∆ 為有限值﹔電子波函數的干

涉效應明顯，這樣的現象首度於 1958 年被 Anderson所提出，他認為電子以指數

形式局域(exponentially localized)在某個空間。所以，我們已討論到兩種極端情

況，也使得電子分別對應到不同的態(states)，前者是延展態、後者是局域態﹔

由電子彈性碰撞的距離 l大小，可換成電子碰撞事件的多寡，因此前者對應到的

是碰撞次數甚少的完美週期性晶格、後者對應到的是碰撞次數較多的無序系統。

而存在這兩種極端情形之間的是 1≥lkF ，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，我們將電子的態

歸類為弱局域狀態，而對應到的系統為弱無序系統，同時，我們認為電子所做的
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運動為擴散式運動，亦即隨機無規行走，因所遭受的碰撞是無規則的。在這裡，

我們所感興趣的正是弱無序系統，由不能再被忽略的電子波函數干涉效應中，我

們的確觀察到此效應對電導的修正。 

 

(圖 2-1)  lkF 值粗略分為三種數量級。 x∆ 為電子所在位置之不確定性，分

別對應到不同的 lkF 值。 

2.1.2 擴散運動 

由上節，我們得到電子在弱無序系統的運動方式為擴散運動。因此，這一節

我們進一步討論擴散運動。 

電子的平均彈性碰撞長度 l，和平均彈性碰撞時間 eτ ，以費米速度 Fv 作為連

結， eFvl τ= (如圖 2-2(a))﹔這是因為電子在兩次彈性碰撞之間，沒有其他的散射。

如果我們接著要關心的是經過時間 t大於彈性碰撞時間 eτ ，電子又做擴散運動，

那麼電子離出發點的距離 r，就不能再用費米速度和時間 t做連結(如圖 2-2(b))，

而必須要用描述擴散運動的方程︰ 

Dtr =2 ，                           (2-1) 

D為擴散常數， dlvD F /= ，d是樣品的空間維度。即經過時間 t電子離出發點的

距離為 Dtr = 。而透過這個關係式，當電子離出發點的距離為 L，L又為樣品

實際的尺寸，那麼所經過的時間，便可說是電子感受到樣品空間為有限的時間，

換句話說為電子感受到邊界的時間，此時間稱為 Thouless time Dτ ， 
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DLD /2=τ 。                          (2-2) 

所以當我們所觀察的時間尺度小於 Dτ ，電子就像在無限大的空間運動。如圖

2-3，所觀察的時間小於彈性碰撞時間 eτ ，電子就如同彈道式傳輸﹔所觀察的時

間介於 eτ 和 Dτ 之間，電子的運動方式可用擴散方式來描述﹔若所觀察的時間大

於 Dτ ，電子的運動方式為各種狀態都經歷(ergodic)。 

 

(圖 2-2) (a)電子做一次彈性碰撞，所走的距離 l和所花的時間 eτ 。(b)電子做

擴散式運動，所經歷的時間 et τ> ，離出發點的距離 r﹔其中任兩次碰撞之間的距

離為彈性碰撞的距離 l。 

 

(圖 2-3) 觀察的時間尺度以彈性碰撞時間 eτ 和 Thouless time Dτ 作劃分，可將

電子的運動方式分為三種。 

電導是一個平均的物理量，可看成是測量電子橫跨整個系統的機率。縮小範

圍來看，我們想知道電子從 rr點傳輸到 rr′點的機率為多少。首先，以量子力學的

計算方式，我們定義電子從 rr點到 rr′點的機率振幅(probability amplitude)為

l 
r l 

(a) (b) 

eτ et τ>

t

τe 

ballistic diffusive ergodic

τD
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)',( rrP rr
，而電子從 rr點到 rr′點有很多種可能性，如圖 2-4，因此 )',( rrP rr

必須是各

種路徑機率振幅的和， 

∑=′
j

i
j

jerrP θψ),( rr
，                      (2-3) 

j為各種路徑。而電子從 rr點到 rr′點機率為 

jjj i

jj

i
jj

j

i
j eeerrP ′−

′
′∑∑ +=′ θθθ ψψψ

,

22 *),( rr
，            (2-4) 

上式有和雙狹縫繞射一樣的數學形式。如圖 2-5(a)為(2-4)式的第一項，機率振幅

和本身的共軛複數相位變化量相同，(2-4)式第二項如圖 2-5(b)為不同的軌跡 j和

j′的干涉項，以古典的擴散運動而言，由於造成散射的雜質是隨機排列的，使得

第二項的相位關係也是隨機的，因此第二項因總和結果導致正負平均而被刪除，

這也是不考慮量子干涉的結果， 

22),( ∑=′
j

i
j

jerrP θψrr
。                    (2-5) 

 

(圖 2-4) 電子從 rr點到 rr′點有很多種可能路徑，不同路徑就有不一樣的機率

振幅，因此計算 rr點到 rr′點的機率，就必須將不同路徑的機率振幅都給考慮進來。 
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(圖 2-5) 以實線和虛線分別表示機率振幅和其共軛複數，(a)為古典項，(b)

為干涉項。 

從統計力學出發，在古典的擴散運動中，電子從單位體積內的 rr點到單位體

積內 rr′點的機率密度為 

( )
Dtrr

d e
Dt

trr 4/'
2/

2

4
1),',(

rrrr −−=
π

P  ，                 (2-6) 

其中 D為擴散常數、d為電子所處在空間的維度。固定時間 t，電子從 0點到空

間各點的機率密度分佈情形，如圖2-6所示。如果我們特別在乎某一種特殊情形—

為電子從 rr點再回到 rr點，則此時的機率密度大小為 

( ) 2/4
1),,( dDt

trr
π

=
rrP ，                    (2-7) 

為圖 2-6中，x軸原點所對應的 y軸的值。 

(2-6)式和(2-7)式所考慮的情形為單一擴散事件的情形，如果我們希望能總和

整個樣品空間所有回到各自原點的擴散事件數，則需將(2-7)式以 rr做變數對整個

樣品空間積分，得到 

( ) 2/4
)( dDt

t
π
Ω

=P ，                       (2-8) 

Ω即為樣品的體積。 

j 

j* 

r 

r’ 
j

j’*

r’r

(a) (b)
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(圖 2-6) 固定時間 t，電子從 0點到空間各點的機率密度分部情形。 

2.1.3 定義無單位之電導(dimensionless g) 

給定一電導值為 G，因為電導的單位和 e2/h相同，所以可以引進一個沒有單

位的電導 g 

h
se

Gg 2= ，                          (2-9) 

當考慮電子自旋時，s=2。由於 g是沒有單位的，以下的討論將致力於把無單位

的電導 g化成兩個體積的比值。 

首先，先考慮古典 Drude模型下的電導率σ0。從 Einstein的關係式， 

0
2

0 ρσ Dse= ，                      (2-10) 

D是擴散常數、ρ0是單一自旋方向於費米能階(Fermi level)的能態密度(density of 

state)。假定樣品各個維度的長度皆為 L，則電導率σ0和電導 G的關係為 

2
0

−= dLG σ ，                        (2-11) 

再將(2-10)式帶入(2-11)式，其中(2-10)式的擴散常數 D以(2-2)式所定義的

Thouless time τD來帶入，因此重寫的電導 G為 
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D
dd

D

LseLLseG τρρ
τ

/0
22

0

2
2 == − 。                (2-12) 

對於費米能階上的能態密度ρ0，我們用估算的方式來求得︰在樣品裡面所有能

態的數目約為 ( )dF Lk ，所以單位能量有多少態ρ0即為 

1

1

0
1

−

−

≅=∝ d
FFF

d
F

F

d
F

vv
kk

λε
ρ

hh
。                   (2-13) 

由(2-13)式的結果，無單位的電導 g 便可表示成 

DF
d
F v

g
τλ 1−

Ω
∝ ，                       (2-14) 

為兩個體積的比值。 dL=Ω 為整個樣品的體積；分母的部分為電子在 Dτ 時間內

走的總長度，再乘上 1−d
Fλ 的截面積，所構成的體積。此表示為兩體積之比值的無

單位電導 g，在之後的章節可看到其對干涉效應的重要性。 

2.1.4 量子效應和電導之關係 

古典的擴散運動如 2.1.2節所示，忽略電子有相位的問題。然而，當兩個電

子波函數於某個短暫時間在空間上交會在一起時，於某個空間大小裡面，干涉項

只要不要被平均後消去，就有可能被保留。如圖 2-7(a)，在空間上機率振幅沒有

交叉(crossing)在一起，相位之間無法產生干涉；而圖 2-7(b)表示，假如兩個機率

振幅一起進入圓形區域時，其相位一樣，又一起進入圓形區域內，於圓形區域內

兩個機率振幅分辨不出彼此，換句話說，機率振幅間可互易，則兩機率振幅在此

區域內形成建設性干涉。而此區域的大小，顯然和電子波長 λF有必然的相關；

且兩機率振幅於某次遭受散射，進入此區域，又再次離開此區域為遭受下一次散

射，因此兩次散射間的平均碰撞長度 el ，也和此區域大小有關。由此定義出此圓

形區域的大小為 e
d
F l1−λ (d為空間維度)，又稱為 Hikami box。 

而估算量子干涉效應中建設性干涉對電導的修正的大小顯然是重要的，又估

算量子干涉須從機率振幅有交叉情形出發，因為有機率振幅的交叉才有建設性干
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涉的可能性。令 ×p 為發生此交叉軌跡的機率(下標”×”為交叉的意思)，倘若時間

從 t到 t+dt，其機率為 

D

F
d
F dt

g
dtvtdp

τ
λ 1)(

1

∝
Ω

=
−

× ，                   (2-15) 

為發生此單一事件的體積，除上整個樣品空間的體積，即發生此事件的機率。由

(2-14)式，引進無單位的電導 g，則(2-15)式可寫成第二部分。而考慮此單一事件

經歷 Thouless time τD，發生此量子干涉的機率為 

g
vtdpp D DF

d
F

D
1)()(

0

1

∝
Ω

== ∫
−

××

τ τλτ ，               (2-16) 

其中τD是電子遇到邊界的時間，也就是兩個機率振幅所能保持相位相同的最長

時間(假定τD < ϕτ )。因此，得到電子發生相位干涉的機率反比於電導！由此數

學上的證明和我們的物理直覺有一致結論。例如在一導電良好的金屬，我們知道

電導 g是很大的，且電子的碰撞次數甚少，電子在樣品中的行為就近似圖 2-7(a)，

那麼所形成量子干涉，也就是機率振幅交叉的空間就甚小，因此古典波茲曼傳輸

模型即可給一正確的預測。另外，當電導 g漸小而接近於 1時，我們知道此時電

子所處的系統很無序，當然電子就處在不斷碰撞的環境，由不斷的碰撞事件中，

遭遇機率振幅交叉的情形必然增加，如同(2-16)式可看出機率振幅交叉的空間幾

乎要等於這個樣品大小，這時我們可以想像電子幾乎被侷限在某個空間。 

 

(圖 2-7) 機率振幅在空間上的交叉與否，影響彼此間是否能有干涉的機率。

(a)兩機率振幅空間上沒有交叉；(b)兩機率振幅有交叉，在圓形區域內會有干涉

效應。 

r
r1’

(a) (b) 

r
r2’ 
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2.2 弱局域理論 

弱局域理論可修正以波茲曼理論做預測的電子行為，尤其當電子處在弱無序

的系統，此修正更為明顯。 

2.2.1 弱局域之物理圖像 

電子在傳導時，於空間中的某個 A點到 B點，有很多種可能性，如圖 2-8

所示。在前幾節曾經多次強調，我們討論的範圍在弱無序的系統，即電子有多次

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 3號路徑，於 A到 B的過程中，形成一個迴圈(loop)。此迴圈即

為整個弱局域理論的根源。 

以概念式的觀點來看這個迴圈︰當有 3號路徑形成時，電子可選擇走 3’方

向，或是 3”方向，3號路徑的機率變為原本的兩倍，電子在 O點的機率增加，

也就變成電子從 A點到 B點的機率變小。電子傳導出去的機率變小，則可說整

個傳導空間的電阻上升。 

 

(圖 2-8) 電子從 A點傳導到 B點有多種可能路徑，其中 3號路徑形成迴圈。

電子走此路徑時便有兩個方向作為選擇。 
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若進一步探討微觀機制，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，則會以相同相位同時進入如圖 2-9所示的圓形區域(位於迴圈下方

之線條較粗的圓形)。由 2.1.4節，即兩波函數進入可發生干涉的區域—圓形區域，

又進入此區域的兩個波為相同相位，因此產生所謂的建設性干涉。 

 

(圖 2-9) 實線和虛線表示兩個波函數於迴圈中走相反方向，而繞行完迴圈同

時進入下方圓形區域。 

在實際的空間中，電子經由多個散射點而構成一個迴圈軌跡，如圖 2-10所

示，每個散射點則用數字表示。假設電子以 k
r

h 的動量入射，離開此迴圈的動量

為 k
r

h− ，電子可從第 1號散射點到 2號、3號…回到 8號；也可從第 1’散射點到

2’號、3’號…回到 8’號，其 8個散射點為相同的散射點。 

兩波函數經歷相同散射點，只是運動軌跡的方向相反，那麼其動量變化量也

要是對稱的，即構成所謂時間反演對稱(time reversal symmetry)。假設進出迴圈的

動量變化為正負方向的變化，如圖 2-11所示，為電子在動量空間(k space)的示意

圖。電子的動量變化可由逆時針或順時針的方向，分別為(2-17)式和(2-18)式，其

中qr為造成散射的動量。 

kqkkqkkqkkqkk
i

innn

rrrrrrrrrrrrr
∑ −=+=′=+′→→′=+′→′=+→ +122111 .............    (2-17) 

kqkkqkkqkkqkk
i

innnnn

rrrrrrrrrrrrr
∑ −=+=′′=+′′→→′′=+′′→′′=+→ +− 12111 ............   (2-18) 
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(圖 2-10) 電子在實際空間的散射情形，相同路徑有兩種可能性。 

 

(圖 2-11) 電子在動量空間的動量改變情形，可分為上下兩半部的情形。 
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由電子在迴圈的交叉處產生建設性干涉，代入(2-4)式，我們可以寫下從迴圈

開始點(O點)到迴圈結束點(一樣是 O點)的機率大小， 

∑

∑∑

∑∑

=

+=

+=

′
′

−

′
′

′

j
j

jj
jj

j
j

i

jj

i
jj

j

i
j

jjj eeeOOP

2

,

2

,

22

2

*

*),(

ψ

ψψψ

ψψψ θθθ

，            (2-19) 

，j為不同路徑，j’和 j相同迴圈卻不同方向，其中 jj ′=ψψ 。由(2-19)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 2-12所示，在 O點機率為原來的兩倍，而擴散到其他點的機率

則如原本的古典預測。而弱局域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，(2-19)式中第二個等式兩項相等， 

2
int

2 ),(),( OOPOOPcl = ，                    (2-20) 

cl為古典項，int為干涉項。 

 

(圖 2-12) 加進弱局域理論後，電子在空間的機率分佈圖。 
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2.2.2 弱局域對電導之修正 

由(2-20)式，我們知道干涉項在弱局域理論中所貢獻的機率和古典項相等，

而古典項的機率密度如(2-7)式所示， 

( ) 2/int
2

4
1),,(),,(),,( dclcl Dt

tOOtOOtOOP
π

=== PP 。         (2-21) 

因此將干涉項貢獻的機率對整個空間積分，雖然得到和(2-8)式的結果，然而

在這裡的意思是︰整個系統中，形成迴圈(即造成波函數交叉)的個數數量。 

( )

( )

2/

2/

2/int

44

4
1),,()(

d
D

d

dcl

tDt

dr
Dt

drtrrt

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

Ω
=

== ∫ ∫

π
τ

π

π
PP

，              (2-22) 

dL=Ω 為系統的體積大小，最後的結果為將 D代(2-2)式而得。 

在(2-16)式中，為計算發生單一波函數交叉事件的機率。而以弱局域的觀點，

整個系統發生波函數交叉的總事件如(2-22)式所計算，因此想要計算整個系統經

過τD時間發生量子干涉的機率為 

D
D

dtt
g

tdptp DD

τ
τ

ττ

∫∫ ∝= × 0 int0 int0 )(1)()()( PP ，             (2-23) 

)(0 Dp τ 下標”0”為迴圈的意思。而我們同時記得積分上限的時間不能大於相位破

壞的時間，也就是時間 t需小於等於時間 ϕτ (相位維持時間)。所以計算整個系統

發生量子干涉的機率改為 

D
D

dtt
g

tdptp DD

τ
τ ϕϕ ττττ

∫∫ ∝= ×

),min(

0 int

),min(

0 int0 )(1)()()( PP ，         (2-24) 

因此積分上限視哪個時間τD或 ϕτ 較短而決定。 

而到目前為止，我們的重點一直擺放在計算整個系統發生弱局域致量子干涉

機率，其原因在於弱局域效應對整個系統電導的修正等於系統中發生弱局域效應



18 

的機率， 

)(0
00

ϕτσ
σ p

G
G

−=
∆

=
∆

，                     (2-25) 

σ∆ 為電導率因弱局域效應的改變量， 0σ 為殘餘電導率； G∆ 為電導因弱局域的

效應的改變量， 0G 為殘餘電導。之所以在機率前有一負號，是因為此效應對電

導的修正是負的。 

因此可寫下電導的修正為 

∫ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=∆

),min(
2/

0

4
ϕττ

τ τπ
τD

e D

d
D dt
tg

GG ，                 (2-26) 

其中積分下限改為一次彈性碰撞的時間 eτ ，因為要產生弱局域效應需經歷一連串

的彈性碰撞，因此 eτ 為最小的時間下限。決定電導修正之後，可分為兩個系統做

討論，其中一個是 ϕττ >>D 、 ϕLL >> ；另一個是 ϕττ <<D 、 ϕLL << ，其中 L為

樣品的某一維度的大小。 

考慮 ϕττ >>D 、 ϕLL >> 的情形。首先在一維的系統，將(2-26)式代入 d=1的

條件， gG /0 的值由(2-9)式，則電導的修正為 

( )

L
L

h
se

h
se

h
se

dt
th

seG

D

e

D

D
e

D

D

D

e

ϕ

ϕ

ϕ

τ

τ

τ
τ

τ

τ

τ
ττ

π
τ

τπ
τϕ

×−≅

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−×−≅

×−××⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×−=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=∆ ∫

2

2

2

2/12

12
4

4
2/1

，            (2-27) 

其中τ和 L的關係式如(2-1)式所定義 Dtr =2 ，因此第三個等式的第一項可推到

第四個等式；而第三個等式的第二項因 eτ 甚小，所以近似為零。所得到第四個等

式的結果為一維系統弱局域理論對電導的修正值。 
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在二維系統中，一樣是考慮 ϕττ >>D 、 ϕLL >> 的情形，將(2-26)式帶入 d=2

的條件，則電導的修正為 

e

e

De

D

D

D

l
L

h
se

l
L

h
se

h
se

dt
th

seG
e

ϕ

ϕ

ϕ

τ

τ

π

π

ττ
τ

π
τ

τπ
τϕ

ln

ln
4
1

1ln
4

4

2

2

22

2

2

×−≅

××−=

××⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×−=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=∆ ∫

，                  (2-28) 

所得到第四個等式的結果為二維系統弱局域理論對電導的修正值。 

而三維系統可以同樣的計算方式得出。將弱局域理論對一、二、三維系統的

電導修正列於如下， 

一維，
L
L

h
seG ϕ×−=∆

2

；                     (2-29) 

二維，
el

L
h

seG ϕ

π
ln

2

×−=∆ ；                    (2-30) 

三維， ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−×−=∆

ϕπ L
L

l
L

h
seG

e2

2

；                  (2-31) 

其中 2/nTL −∝ϕ ，T為溫度，n為某個整數。因此可以得到有名的弱局域理論對

二維系統電導的修正為 

二維︰ TG ln∝∆ ，                         (2-32) 

而 GR ∆∝∆ (正負號相反)，所以電阻對溫度的修正有一樣的形式。一個定量上且

為分析時廣泛被使用的結論為 
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)ln()(
2)(

)(

0
0_2

2

0_

_

T
T

TR
pe

TR

TR
square

square

square

hπ
α

−=
∆

，            (2-33) 

)(_ TR square 為二維系統中取代計算電阻率的值︰
L
wRTR square =)(_ ，其中 R為整個

系統電阻值，w為樣品寬度，L為樣品長度。而α和自旋—軌道散射相關的數值，

p和非彈性散射率相關， pα 值為表示弱局域強度的大小，是一個沒有單位的數

值。 

2.3 相位破壞機制 

某些機制和多種電子散射的情形會破壞電子波函數相位的相干，包括外加的

磁場、非彈性電子—聲子的散射(electron-phonon scattering)、電子—電子散射

(electron-electron scattering)、自旋—自旋散射(spin-spin scattering)、自旋—軌道散

射(spin-orbit scattering)。一旦電子的相位被破壞，可由形成迴圈軌跡的波函數和

相反方向的波函數之間的干涉效應所造成弱局域的現象，便會瓦解而無法產生建

設性干涉。 

令非彈性碰撞的週期為 inτ (非彈性碰撞包括電子—聲子散射，電子—電子散

射)，自旋—軌道散射的週期為 soτ ，自旋—自旋散射的週期為 ssτ …等。將會讓相

位改變的事件所造成的時間週期取成倒數後相加，即為每秒所有破壞相位事件的

合
1−

ϕτ ，將此合再取為導數則為兩次相位破壞的時間間隔，所謂相位維持時間 ϕτ 。 

...1111 +++= −−−−
sssoin ττττϕ ，                  (2-34) 

111 −−− += eeepin τττ 。                       (2-35) 

2.3.1 外加磁場對電子相位的影響 

外加一磁場對電子相位的影響可從Aharonov-Bohm experiment得到初步的答
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案，如圖 2-13所示。由圖 2-13(a)，電子傳導的系統為一金屬環結構，加一均勻

穿出紙面方向的磁場；圖 2-13(b)，為概念式類似雙狹縫干涉的簡圖，不同在於

有穿出紙面方向的場。因此我們可以寫下分別走上下兩半圓的電子波函數 

                    1
1

ϕψψ ie= ， 2
2

ϕψψ ie= ，                         (2-36) 

而電流正比於電子波函數機率振幅的平方 

( )[ ]21
22

21 cos12 ϕϕψψψ −+=+∝I 。               (2-37) 

若只遵循古典歐姆定律，則因相位之間的隨機分佈 

22ψ∝I ，                            (2-38) 

此時引進磁場，相位的變化量為 

∫ ⋅=
11 dlAe

h
δϕ ， ∫ ⋅=

22 dlAe
h

δϕ ，                 (2-39) 

其中下標 1和 2分別為上半圓路徑和下半圓路徑。由古典電磁學，已知

Φ=⋅×∇=⋅ ∫∫
Sl

SdBldA
vvvv

，其中Φ磁通量。因此兩個波函數相位變化量的差值可

表為 

0
21 2

φ
φπδϕδϕϕ =⋅=−=∆ ∫ dlAe

h
，                (2-40) 

磁通量φ即為此相位變化量差值的變數，其中 eh /0 =φ 。 

在 1984 年，Washburn和Webb在一均勻磁場的環境下，測量只有微米尺寸

金屬環(成分︰銀)的電阻，如圖 2-14所示。圖 2-14(a)，為測量系統的示意圖，

中心圓環為樣品系統，接出四個接點做量測。圖 2-14(b)，為測量磁電阻的結果

數據，水平方向為磁場大小，垂直方向為電阻大小。此實驗有兩個重要的結果︰

(Ⅰ)由測量到磁電阻的震盪，其磁場震盪的週期恰巧如(2-40)式 0φ 所預測，圖上

為顯示 010 φ× ；(Ⅱ)上下震盪電阻的大小，為 heRRG // 22 ≅∆−=∆ ，乃(2-9)式電

導所除的基本電導量。 
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              (a)                                (b) 

(圖 2-13) 左圖(a)為 Aharonov-Bohm experiment的示意圖，右圖(b)為概念式

的想像圖。 

 

           (a)                                 (b) 

(圖 2-14) 左圖(a)為Washburn和Webb所量測的系統結構圖；右圖(b)為磁電

阻測量的數據圖。 

由於磁場能改變電子波函數在行進中的相位，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現象而言，是減弱的效果。弱

局域效應變小，電阻也會跟著變小，可由測量磁場和電阻的關係，得到負的磁阻。

整體大趨勢為負磁阻的結果如圖 2-15(a)所示，為 1982 年 Bergmaim測量鎂薄膜
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樣品的磁電阻；圖 2-15(b)為空心圓柱狀樣品，在小磁場範圍，可測量到電阻會

有如上述(2-40)式所描述週期性震盪的現象，以 0φ 做基本週期。當磁場不斷被加

大，使得越多可產生相位相干的迴圈不能夠成建設性干涉，當磁場到達某個大

小，電阻值不會再改變下降，即為相位之間的關係由磁場造成最混亂的情形，弱

局域現象消失，電子的傳導回復到波茲曼理論可預測的模型。 

 

(圖 2-15) 左圖(a)為鎂薄膜的磁電阻數據圖；右圖(b)為空心圓柱狀樣品在小

磁場範圍的電阻震盪曲線。 

2.3.2 非彈性散射之電子—聲子散射 

當存在非彈性散射時，在弱局域理論中的時間反演對稱則會被破壞，因為相

位變化量不在相同，即無法產生建設性干涉。而非彈性散射中，包含電子—聲子

散射、和電子—電子散射，這一節先討論電子—聲子散射，而電子—電子散射則

留待下一節討論。 

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)，電子和聲子的散射，在室溫對電阻有

很大的貢獻。 

令聲子震盪的頻率為ω且波向量為qr，和能量為
ikE r 且波向量為 ik

r
的電子發

生散射，散射後聲子的能量被電子吸收，則如(2-41)式的加號和圖 2-16(a)所示。
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反之，電子也可以釋放出聲子，藉由減少能量的方式，如(2-41)式中的減號和圖

2-16(b)所示。而不管是哪一種情形，電子波向量改變，即為非彈性過程。 

qkk if
rrr

±= ， ωhrr ±=
if kk EE ，                    (2-41) 

 

(圖 2-16) 左圖(a)為電子吸收聲子增加能量的情形；右圖(b)為電子產生聲子

減少能量的情形。 

然而(2-41)式僅侷限在古典的過程，以更嚴格的能量守恆觀點，再進一步的

考慮電子和聲子做散射時，此時系統內必存在另一位能和電子交互作用。因此更

為廣泛的電子—聲子散射表示法為 

gqkk if
rrrr

++= ，                         (2-42) 

其中 gr則為符合能量守恆而寫下的位能。當此散射發生在週期性晶格時，此散射

稱之為 umklapp scattering；若此散射發生在無序系統，則此散射稱為

pseudo-umklapp scattering。 

電子—聲子散射的週期 epτ ，在完美晶格系統中，於 1989 年 Reizer的理論計

算和 1985 年 Roukes的實驗數據，已有一致且公認的結果。對於在費米面上的電

子，非彈性電子—聲子的散射率為(Rammer，1986；Keck and Schmid，1975，1976) 
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)/sinh(
)(4

2

0 Tk
Fd

Bep ω
ωαωπ

τ h

h
∫
∞

= ，                  (2-43) 

其中α是電子—聲子耦合的常數， )(ωF 是隨著變數ω (聲子的頻率)改變的聲子能

態密度。 )(2 ωα F 構成 Eliashberg function，表示電子從初始能量
ikE r 的狀態轉變到

莫態能量為
fkE r 狀態的機率。在週期性晶格的系統且溫度 DT θ<< ，電子聲子的散

射週期 epτ 反比於聲子數量，且 22 )( ωωα ∝F ，則(2-43)式可進一步寫為(Ashcroft 

and Mermin，1976) 

31 T
ep

∝
τ

。                            (2-44) 

在無序的系統，電子—聲子的散射週期 epτ 還沒有明確公認的結果。Bergmann

在西元 1971 年指出由雜質造成的無序系統，則雜質將參與晶格震盪，進而改變

電子—聲子的散射，同時他認為 )(2 ωα F 在能量較低的範圍和能量的關係為線

性。Bergmann得到的結論和 Takayama在西元 1973 年發表的文章有一致性的看

法。根據 Takayama的論文，雜質對電子聲子散射率的貢獻，使得電子聲子散射

率在 DT Θ<< 修正為 

12
22

2

22

T)(2)(21 −∝== l
hlhl D

B

FD

B

Fep

Tk
k

CTk
k

C
θ

π
ω

π
τ

，            (2-45) 

其中 )( DD θω 是以 Debye溫度做變數的 Debye頻率、C為常數

)6/( 222
FsiDF kMnqnmC νν= 、n為電子密度、 in 為離子密度、m是電子質量、M

是離子質量、 sv 是聲速、 sDDq νω /= 。 

然而，非完美週期性晶格系統的 epτ 值，有很多物理學家進行研究，所得到

對溫度的關係眾說紛紜，在此僅列出 Bergmann的看法作為參考。 
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2.3.3 非彈性散射之電子—電子散射 

在週期性晶格系統中，電子—電子散射的週期 eeτ 已有一致的結論。在毫無

缺陷的金屬中，電子—電子散射的週期 eeτ 和溫度的關係為 

21 T
ee

∝
τ

，                           (2-46) 

由 1976 年 Ashcroft和Mermin。 

當系統為無序系統時，電子—電子間的散射率，於 1974 年 Schmid等人所計

算。三維系統，電子電子散射率為 

F

B
F

F

B

ee E
Tkk

E
Tk

h
l

h

2/3
2/3

2 )()(
2
3)(

8
1 −+=

π
τ

，             (2-47) 

當系統接近完美晶格時，第一項主導；而系統接近強無序時，則為第二項主導。

另外，考慮二維且無序系統時， TTee ln∝τ ；考慮一維無序系統時， 3/2Tee ∝τ 。 

2.3.4 自旋—自旋散射 

在 2.2節討論弱局域理論時，我們忽略了電子的自旋，因此重新考慮自旋的

自由度之後，弱局域中的量子干涉就多了一個變數。在這一節，我們要討論的是

空間中存在固定於某個位置的自旋量(localized spin)，也就是系統中存在磁性的

雜質。 

當傳導中的電子經過此磁性雜質時，電子的自旋會和磁性雜質的自旋產生交

互作用。磁性雜質的自旋方向固定但可以有上下的自由度，因此整個作用在滿足

能量守衡的前提下，傳導的電子就有可能發生自旋翻轉(spin flipped)。以微擾論

寫下系統的能量時，加進 SsJ
rr

⋅ 項作為磁性雜質的微擾項， sr和 S
r
分別為電子和

離子的自旋量。因為自旋的翻轉使得原本相位相干的兩波函數相位不同，破壞弱

局域效應。而自旋自旋散射和非彈性散射之間，破壞弱局域效應的機制可說是十
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分類似。1981 年，Fukuyama發表自旋自旋散射率為 

( ) 22 21 SJnEN iF
ss

π
τ

∝ ，                     (2-48) 

其中 )( FEN 為費米能態密度， in 為磁性雜質的密度。 

2.3.5 自旋—軌道散射 

由上節，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。藉由座標系的轉換，

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，

而電子本身就帶有自旋，電子的自旋將會受到磁場的作用。換言之，即電子繞行

軌道的磁矩和電子自旋的磁矩，兩磁矩的交互作用，稱為自旋—軌道散射(spin 

orbit scattering)。而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(Hamiltonian)大小有關，而兩磁矩的交互作用其能量大

小正比於 21 µµ rr
⋅ ，令 1µ

r
為電子自旋的磁矩、 2µ

r
為電子繞行軌道所產生的磁矩。電

子自旋的大小為 zσµ rr
=1 ，而發生自旋軌道散射前後電子的波向量分別為 k

r
和

k ′
r
，則此交互作用的能量正比於 

( )kkz

rrr ′×⋅σ ，                          (2-49) 

即 kk ′×∝
rrr

2µ ︰ kk ′× ˆˆ 為描述此磁矩的方向，而磁矩大小則正比於角速率大小，即

正比於 kk ′=
rr
。以數學上的運算規則，(2-49)式可以表為 

( ) ( ) ( )kkkkkk zzz

rrrrrrrrr
×⋅′=×′⋅=′×⋅ σσσ ，               (2-50) 
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我們即可由第三個等式中的 ( )kz

rr
×σ 量，來討論電子波函數中的相位變化。 

相位干涉的兩波函數，自旋方向皆有上下兩種可能性。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，則兩事件的 ( )kz

rr
×σ 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

( )kz

rr
×σ 值即相等，回到原點的兩波函數相位還是維持一樣。 

將兩電子看成是一個系統，則波函數可寫為 

( )χφψ 21, xx rr
= ，                         (2-51) 

其中 ( )21, xx rrφ 以空間位置為變數；χ則和自旋相關，
( )
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χ ，前

三式為兩電子自旋互換對稱的三態自旋波函數(triplet)，第四式為兩電子自旋互換

反對稱(相差一負號)的單態自旋波函數(singlet)。考慮電子自旋對機率的修正為 

{ }2
00

2
11

2
10

2
112

1 φφφφ −++= −I ，               (2-52) 

姑且先不考慮自旋軌道散射，則 

12
00

2
11

2
10

2
11 ==== − φφφφ ，                 (2-53) 

由此可得到對電子在原點的機率修正值為一倍，即考慮電子自旋並不會影響原先

所計算的電子機率大小。然而，在發生弱局域的效應中，如果存在自旋軌道散射，

由上一段知道，當電子的自旋態為對稱，電子回到原點的相位改變便無法產生建

設性干涉，因此 

02
11

2
10

2
11 ≈== −φφφ ；                    (2-54) 
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但電子自旋態為反對稱則不受影響，即
2

00φ 能被保留。總結來說， 

2
002

1 φ−=I ，                         (2-55) 

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 2-17所示；和弱局域效應在原點的機率為古典的兩倍，造成系統電阻

上升的作用幾乎相反。由此，在弱局域系統中考慮自旋軌道散射所造成的現象，

稱為反弱局域效應。 

 

(圖 2-17) 電子從原點出發後在空間的機率分佈圖，於原點機率下降為自

旋—軌道散射所造成。平滑的區線部分依古典擴散運動所預測，令電子從原點出

發一定時間後回到原點的機率為 1，則弱局域效應使得回到原點的機率變為 2，

若存在自旋—軌道散射則回到原點的機率只剩 0.5。 

定義自旋—軌道散射時間 soτ 做為計算自旋—軌道散射在系統中發生次數的

多寡，以便做更加定量的分析。在西元 1986 年，Chakravarty and Schmid做進一

步的分析。考慮自旋—軌道散射在 d維系統對電子傳導的修正為 
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，               (2-56) 

其中括號內的第一項為兩電子自旋互換對稱(triplet)的修正，第二項則為單態

(singlet)的修正。當自旋—軌道散射很小，括號內的指數趨近於 1，則(2-56)式可

回歸到(2-26)式(由(2-15)式代入，適當代換即得)，即基本弱局域對電導的修正

式。反之，自旋—軌道散射甚大，括號內的指數近似於零，只剩下自旋單態對電

導的修正，則對電導的修正正負號反向，且須乘上 1/2倍數。 

2.4 磁電阻率 

在無序系統中所量測到的磁電阻，電阻變化量甚大於在古典的理論中所預測

晶格週期排列金屬的磁電阻。在系統中，只考慮弱局域效應時，磁場會破壞波函

數相位相干，造成電阻隨著磁場越來越小，直到波函數的相位之間關係完全混

亂，無法產生建設性干涉，如 2.3.1節討論和圖 2-15所示。而在不同溫度下的磁

電阻，溫度最低的磁電阻變化量最大，因溫度越低，非彈性散射率越小，弱局域

效應強度越強，而磁場所破壞的干涉效應就越多。 

當考慮弱局域效應中存在自旋—軌道散射時，則磁電阻就會和自旋—軌道散

射率 soτ 、非彈性散射率 inτ 、磁場大小有關。首先，先定義各種散射時間 jτ 分別

對應到的特徵磁場 jB ， 

j
j eD

B
τ4

h
= ，                        (2-57) 

其中 j代為 in、so、ss分別表示為非彈性散射、自旋—軌道散射、和自旋—自旋

散射。以下將以特徵磁場表示各種散射的強度，分為四種情形做討論， 

(Ⅰ) 在自旋—軌道散射作用甚小幾乎可忽略的系統，外加一小磁場，弱局域效

應的相位相干隨磁場增大破壞越多，因此可得到負磁阻的結果，如圖 2-15所示， 

soin BBB &>> ，        
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(Ⅱ) 系統中存在自旋—軌道效應且強度大於非彈性碰撞，對電子傳輸而言產生

反弱局域現象，電阻變的比古典預測值還小。這時加進一小磁場，磁場讓波函數

相位變的混亂回覆古典機制，因此電阻隨磁場上升，為一正的磁阻，如圖 2-18

和圖 2-19所示， 

BBB inso >>>> ，      
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ee
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∆
。                       (2-59) 

(Ⅲ) 系統中存在自旋—軌道效應強度仍舊大於非彈性碰撞。這時調高外加的磁

場，使得其值大於非彈性碰撞的特徵磁場，但還是不夠大到完全影響自旋—軌道

散射。因此隨著磁場上升，電阻還是不斷增加，如圖 2-18， 

inso BBB >>>> ，      )605.0(
4 2

2

2 hh

eBe
πρ

ρ
∝

∆
。                       (2-60) 

 

(圖 2-18) 自旋—軌道效應甚強的系統，呈現正的磁電阻。不同溫度下的磁

阻變化量，隨著溫度越低變化量越大，由(2-59)式電阻變化量反比於非彈性碰撞。 
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(Ⅳ) 系統中存在自旋—軌道效應，此時外加一高磁場，此磁場在發生自旋—軌

道散射前，就已經破壞相位，因此磁電阻又變為負的磁電阻，如圖 2-19所示， 

soin BBB &>> ，        )605.0(
4 2

2

2 hh

eBe
πρ

ρ
−∝

∆
。                    (2-61) 

 

(圖 2-19) 存在自旋—軌道效應的系統，但外加磁場可大於其特徵磁場值。

於低磁場為正磁阻，當外加磁場大於特徵磁場，則電阻開始往下變小。 

2.5 電子—電子交互作用 

在無序系統中，電子的運動不再是彈道式傳輸，而是成擴散式的無規行走，

電子和電子在系統的某個空間中相遇的機率就提升許多，感受到對方的庫倫力將

不再被完全屏蔽。弱局域效應和電子電子交互作用皆為量子波函數干涉效應，而

弱局域為單一電子波函數間的干涉，電子電子交互作用則為兩電子波函數的干涉

效應。以下為討論兩種不同的途徑，所造成電子電子交互作用而對電導的修正。 



33 

2.5.1 粒子—空穴通道(Diffusion Channel) 

此途徑的電子—電子交互作用之物理模型如圖 2-20所示(Altshuler and 

Aronov,1979；Lee and Ramakrishnan,1985；Altshuler et al.,1987)，圖中所描繪的線

條分別為兩電子的波函數路徑，兩電子從 C和 D入射，從 E和 F 離開，箭頭所

指的是運動的方向，且兩入射電子的動量十分接近( 'kk
vv

≅ )。而兩波函數在空間

中十分靠近的部分有兩個地方，分別在 A和 B 兩點，於此交叉點兩電子就有可

能發生能量和動量的交換，令能量和動量的交換分別為 ωh 和q。假如電子從 A

點到 B點的所需花去的時間 ABt 小於 1−ω (相當於A到 B所走路徑的長短 ABDt 小

於 1−q )，則兩電子從 A點開始發生交互作用，到 B點兩交互作用仍尚未結束，

即於 A點的交互作用並不會改變兩電子波函數在 A和 B之間的相位。兩電子之

入射動量相近，且於 A和 B之間相位不會被改變，那麼兩電子之波函數不只在

A點產生建設性干涉，而是在空間中 A和 B之間的路徑上，都可以產生建設性

干涉，因此此干涉效應由此被增強。當然，在 A和 B之間必須不能存在任何相

位破壞的事件才行。 

 

(圖 2-20) 電子—電子交互作用中之粒子—空穴通道之物理圖像。 

粒子—空穴通道所造成之電子—電子交互作用對三維系統的電阻率修正如

下， 
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其中F~是等效的庫倫作用參數和電子間的屏蔽作用相關，稱為屏蔽係數；D為電

子在系統中的擴散係數。(2-62)式中，其等式右邊的第一個括號中有兩項︰第一

項不含變數是一定值，為量子力學中不可避免的兩電子不可區分特性；第二項則

和電子的庫倫力相關，電荷密度的大小為重要的參數。 

2.5.2 粒子—粒子通道(Cooper Channel) 

此途徑的電子—電子交互作用之物理模型如圖 2-21所示，圖中所描繪的線

條分別為兩電子的波函數路徑，兩電子從 D和 E入射，從 F和 C 離開，箭頭所

指的是運動的方向，且兩入射電子的動量絕對值十分接近( 'kk
vr

≅ )，但因運動方

向相反，所以兩電子的動量和可近似於零( 0≈=′+ qkk rrr
)。兩波函數路徑在 A

點和 B點有重疊，但因行徑方向相反，所以並非同時間落在 A點或 B點上，這

也是和粒子—空穴通道最大的不同點。波函數雖然走過相同的點，然而卻於不同

時間到達，這種情形通常是無法產生波的干涉現象。如果還有能發生干涉的可能

性，就只會存在兩電子在 A和 B之間所花的時間小於量子力學中測不準原理的

時間( ε/h=∆< ttAB )，則兩電子波函數在 A和 B之間就可以產生建設形干涉，

此干涉效應由此被增強。 

 

(圖 2-21) 電子—電子交互作用中之粒子—粒子通道之物理圖像。 

粒子—粒子通道所造成之電子電子交互作用對三維系統的電阻率修正如下， 
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其中 cT 為臨界溫度。 

2.5.3 電子—電子交互作用對電導的修正 

總合上兩節所討論因無序系統所增強的電子—電子交互作用之兩種物理圖

像，可得到對三維系統電導的修正為 
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對二維系統電導的修正為 
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其中F~是等效的庫倫作用參數和電子間的屏蔽作用相關，稱為屏蔽係數；D為電

子在系統中的擴散係數； cT 為臨界溫度。 

2.6 比擬近藤效應(Kondo effect)對電導修正的二能級系統 

2.6.1 二能級系統之物理圖像 

以最淺顯的方式理解二能級系統(two level system，簡稱 TLS)為一原子位於

雙位能井(doublewell)裡，此位能形式如圖 2-22所示，此雙位能井可看成兩個位

能井以其最低點距離為 d所構成，且此位能形式中的兩個位能極小值是接近的，

不會相差太大，使得在雙位能井內的原子有機會可以從左邊的位能井以穿隧的方

式到右邊的位能井，而穿隧的機率和兩位能井的結構有關。在沒有外加賦予此原

子能量時，此原子會偏好處在這兩個能量最低點，即分別為兩個態做變換。 
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當有一傳導電子經過此二能級系統時，電子和原子之間的庫倫作用，使得此

電子和原子做能量和動量的交換。對電子而言，電子的動量改變，波函數發生變

化；對原子而言，原子有可能從某個位能極小值穿隧到另一個位能極小值，因而

加大了原子在雙位能井中的穿隧機率。 

 

(圖 2-22) 此位能形式有兩個極小值，原子會在這兩個最低能量的狀態做變

換。兩位能最低點於空間中距離 d，兩種狀態間的轉換和穿隧機率有關。 

2.6.2 近藤效應對電導的影響 

近藤效應(Kondo effect)的模型為考慮在一系統中，存在少量磁性雜質(即磁

性雜質間沒有交互作用)，當一傳導電子靠近此磁性雜質時，傳導電子的磁矩和

磁性雜質的磁矩會有交互作用，如 2.3.4節自旋自旋散射討論的物理模型。然而

寫下此系統交互作用的能量， 

∑ ⋅−=
k

k SJH
rrσ' ，                       (2-66) 
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其中σr表電子的自旋、S
r
表磁性雜質之磁矩，如圖 2-23所示，J為耦合常數。將

此作用的能量使用微擾論(perturbation theory)做計算時，一般自旋—自旋散射只

考慮到一階修正，而近藤(於西元 1964 年)則進一步計算到第二階修正。計算到

第二階修正並不只提高近似法的精確度，而是得到此散射作用和溫度相關，且是

logT的關係，於是此作用對電導隨溫度變化便有以下的修正 

]log31[ TJ

F
Mspin ε

ρρ += ，                      (2-67) 

其中 spinρ 為考慮到第二階近似的自旋自旋散射對電阻的修正； Mρ 為只考慮到一

階的自旋自旋散射對電阻的修正，且 Mρ 不包含溫度的變數； Fε 為費米能量。 

 

(圖 2-23) 電子的自旋和磁性雜質的磁矩產生交互作用。 

2.6.3 二能級系統和近藤效應相對應的部分及對電導的修正 

一傳導電子和位於雙位能井的原子做交互作用時，雖然和自旋散射無關，但

電子和二能級系統或和磁性雜質做散射，其交互作用的能量形式卻可相比擬，如

(2-66)式。 

1. 首先，二能級系統之間並沒有交互作用，如磁性雜質在系統中為少

量，以致磁性雜質之間磁矩不會互相作用。 

2. 當傳導電子遇到散射位能時，磁性雜質的磁矩 S
r
有兩種狀態做變化，

An electron 

A localized magnetic impurity

A free spin 

σr
S
r
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自旋向上或自旋向下，而對應到的二能級系統則為原子在兩個最低能

量態做變化。 

3. 受到散射的電子，於磁性雜質散射後，電子的磁矩受到改變；對應到

電子受到二能級系統散射後，動量發生變化。 

由於電子受二能級系統散射和受磁性雜質散射有相同的能量形式，所以使用為擾

論計算到第二階修正，便可得到二能級系統在低溫對電導的修正為 

TbaT log)( −=ρ ，                      (2-68) 

其中 a和 b皆為常數。 

而溫度越低，並不會讓電阻持續上升至發散，在於原本是為常數的耦合常數

J為在低溫時為溫度的函數，使得電阻隨溫度的降低開始飽和，飽和的形式依能

量差∆和近藤溫度之間的關係有不一樣的形式，如電阻為 21 T− 飽和；先有 Tlog

的關係，在為 21 T− 飽和；或是先 Tlog 的關係，在經過 2
1

1 T− 的關係，最終為 21 T−

飽和，如圖 2-24所示。 

 

(圖 2-24) 電阻隨溫度降低開始飽和的形式，隨著能量差∆和近藤溫度 KT 之

間的關係有不一樣的形式。 
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第三章  實驗方法 

3.1 樣品的選擇 

於製作樣品前的考量，我們希望能夠製作出如以下所描述的系統︰系統含有

弱局域現象(weak localization)和電子—電子交互作用(electron-electron 

interaction)；且由於為了方便相位相干時間 ϕτ 的分析(本實驗室黃旭明學長的實驗

部分)，我們將此系統加進自旋—軌道耦合(spin-orbit coupling)效應，當然以上的

效應必須符合實驗上可觀測的範圍。如果我們從數據中發現偏離已知物理的模

型，那麼，新的物理就有可能被發現。 

(Ⅰ) 樣品的主要成分為銅(Cu，其電子組態為[Ar]3d104s2)︰銅是常見且典型

的金屬，和其他外層軌域未被填滿的元素、或合金相較之下，其電子組態將大幅

降低系統的複雜性。再經由參雜少量的其他元素，讓樣品可以更接近我們想要觀

測的物理系統。在樣品中，銅的原子百分比為 93%。 

(Ⅱ) 樣品的電阻值最好控制在某個範圍︰由電表所量測到樣品的電阻值，

其精確度除了受到電表本身限制、環境雜訊源影響、量測樣品不可避免的基本雜

訊(如由熱效應所引起的 Johnson noise)，還要把電阻值和我們所要觀察的物理變

化量來比較。因為在我們所選用主要成分為銅的系統，其電阻率很小，而在我們

關心的物理量中，其大小正比於樣品的電阻值。因此，若所觀測的物理量過小，

將影響訊號解析程度。為了能精確地量到我們在乎的物理變化量，除了減少量測

環境的雜訊源，此外，我們亦透過製程將樣品的電阻值控制在某個範圍。由製程

來控制樣品電阻值的方法有兩種︰利用薄膜沉積(film deposition)--濺鍍(sputter)

的過程中，改變薄膜沉積的速率和腔體的壓力﹔另一種方法是藉由設計薄膜沉積

時的金屬遮罩(mask)，改變薄膜在玻璃基板上的長度，藉以影響樣品電阻值能

在我們偏好的範圍。如圖 3-1。 
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(圖 3-1) 濺鍍時所用之金屬遮罩(mask)。此單一遮罩可放置三片玻璃基板，

同時製作三片樣品。遮罩上的圖形(pattern)為實際挖空的部分，於濺鍍前的準備

工作中，我們將玻璃基板(康寧玻璃︰長 9.6 mm，寬 5.9 mm)以真空膠帶貼於並

對齊金屬遮罩挖空處(左邊第一個圖形外圍方框為玻璃基板放置處)，因此我們實

際做出的樣品圖形就如同遮罩上的圖形。由此，我們決定出樣品的總長度和寬度

分別為︰29.6 mm，0.4 mm(總長度由圖形中較淺的線所計算)。樣品圖形的下半

部為四個量測接點，由銀膠將銅線固定於接點，作為送電流量電壓的導線，利用

四點量測的技巧可避免量測到接點所造成的電阻。[註︰遮罩上的圖形位於整個

遮罩的上半部，是因為遮罩和樣品一起斜躺在濺鍍腔體的樣品座上，於其上半部

正對著濺鍍靶材(target)，樣品至於此，可達到薄膜沉積的圖形較不易因擴散而

變形失真。] 
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(Ⅲ) 樣品的無序程度為弱無序︰如上述，如果我們單純以銅作為量測系

統，則很難觀測到量子干涉的弱局域效應和電子—電子交互作用。為此，我們增

加電子在樣品中的彈性碰撞次數(此原因在第二章的理論部分有詳細的說明)，以

利於此二效應之觀測。所使用的方法是在銅的材料中，添加少量的鍺(Ge)原子，

作為一定量的無序來源，在整個樣品中，鍺的原子百分比為 4%。另一個作為微

調樣品無序程度的方法，為改變濺鍍的條件，包括濺鍍時的速率和腔體的壓力。

檢驗無序程度最直接的物理量為量測樣品的電阻率 ρ，由電阻率換算出電子的平

均碰撞時間τ ，可求出電子的平均自由路徑 l，進而得到判斷無序的經典指標

lkF ﹔我們的樣品其 lkF 值約 15~40，和完美晶格 ∞→lkF 相比，我們的樣品為弱

無序系統。 (此原因在第二章的理論部分有詳細的說明)。 

(Ⅳ) 將自旋—軌道的耦合(spin-orbit coupling)加進樣品中︰由弱局域理論

分析所量測到磁電阻曲線，再從中獲得相位相干時間 ϕτ  (phase coherence time)

時，如果系統中含有一定程度的自旋軌道耦合強度，我們可以簡化分析的數學模

型。為了讓系統中有一定強度的自旋軌道散射，於樣品中可以加入少量較重的元

素，且不希望其軌域過於複雜，所以選擇金(Au)原子。在整個樣品中，金的原

子百分比為 3%。 

(Ⅴ)  樣品的維度︰在我們的樣品中有兩種類型，一種是固定膜厚在二維系

統的樣品，另一種是改變不一樣的膜厚，然而二維跟三維的界線我們必須有定量

上的參考值，才能準確的決定樣品的維度。利用物理氣相沉積(PVD)所產生的薄

膜，其厚度可以從約幾奈米(10-10 meter)到數個微米(10-6 meter)，然而對在樣品中

傳輸的電子而言，尤其以我們在乎的弱局域效應中，電子所觀察到樣品維度需以

相位相干長度 ϕL 作為重要的參考指標。首先，我們必須先知道電子在樣品中的

擴散常數 lvD F2
1

= (二維系統)， l為電子平均自由路徑，在我們的樣品中其值為

12~28 Å﹔考慮整個樣品為銅做估計 smvF / 1057.1 6×= ，粗略的估計擴散常數 D

為 9~22 cm2/s﹔再參考黃旭明學長量此樣品在低磁場的磁電阻，所分析出來的相

位相干時間 s 105.2 12−×≈ϕτ ﹔最後可得出 700~500≈= DL ϕϕ τ  Å 。因此，我

們 150 Å的樣品可明確的歸結為二維系統。 
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3.2 樣品製作過程 

3.2.1 濺鍍(sputtering)原理 

濺鍍的過程是將置於陰極的材料以固態的方式移除，屬於物理氣相沉積

(Physical Vapor Deposition)的一種︰利用在一定的電壓差下，將腔體內稀薄氣體

的電子游離，產生帶正電的離子，再由帶正電的離子往陰極的方向轟擊靶材。當

這些帶正電的離子受到電場加速擁有較大的動能時，於陰極上的靶材材質就會鬆

脫，甚至是被濺鍍出來，進而將靶材上的材質濺鍍到基板(substrate)和腔體壁上。

以上藉由帶正電的離子和靶材表面的原子之間動能的交換，就形成所謂的濺鍍過

程。另外，腔體內被游離的稀薄氣體形成正離子(腔體內所通入的氣體通常為氬

氣(Argon))，再和附近的電子結合，便會產生光子，即形成我們肉眼可以看見的

電漿(plasma)。在過去，濺鍍是使用在無法藉由蒸鍍來沉積的材料上。今天，濺

鍍變成多功能的薄膜沉積技術，幾乎可以用來沉積大部分材料。 

在提供電壓端，有兩種規格：二極式(diode)(如圖 3-2)和磁控式(magnetron)(如

圖 3-3) ；分別有兩種供應電壓的方式：直流(direct current (dc))和射頻(radio 

frequency (RF))。 

(Ⅰ) 二極式︰將靶材製於陰極，於陰極處供給 3~5 kV的負電壓，而基板和腔體

壁上為接地，為相較下的正電壓。此種方式在陰極和陽極(玻璃基板、腔體壁)

之間，對於被游離的氣體而言，其作用是均勻的，因此靶材被轟擊的分佈也會是

均勻的，也就是當靶材快要被淘汰下來的時候，整塊靶材幾乎快要被用完﹔就經

濟層面而言，這是屬於比較便宜的方式。另一個好處是，製作這種二級式的濺鍍

源成本也較低廉。然而它的缺點在於濺鍍的效率無法提升。除了薄膜沉積的速率

太低影響效率外，另一方面則是少一個變數調變樣品的組成結構，另外還有一個

缺點是所產生的電漿難以維持。 
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(圖 3-2) 於濺鍍源電壓端所採二極式之規格之濺鍍情形。 

 

(圖 3-3) 於濺鍍源電壓端所採磁控式之規格之濺鍍情形。磁控式和二極式最

主要不同的地方，在於磁控式有一個磁鐵的結構，在中央圓心的位置是 N極，

邊緣為 S極。 
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(Ⅱ) 磁控式︰磁控式的濺鍍機可以突破二極式濺鍍機的限制，靠著利用磁場來

控制帶電粒子的運動，為勞倫茲力(Lorentz’s law) BvqF
rr

×= 的應用。開啟電壓

後，電子在靶材表面呈圓形帶狀分布。這些帶有能量的電子藉由碰撞將氣體分子

游離化，增加了靶材表面的電漿(plasma)，被游離的氣體分子，受到電場加速往

靶材方向前進，同時在左右兩邊磁場最強的地方擁有較大的切線速度(因有磁場

存在，帶正電的氣體分子做圓周運動)，因此密集在靶材的此相對位置有更高的

濺鍍強度﹔又電子也做圓周運動，增加運動路徑的同時，也增加游離氣體分子的

機會。而被濺鍍出來的材質和氣體分子相較之下質量較重，且為電中性，所以不

受磁場影響，得以濺鍍到基板(substrate)和腔體上。然而其最大的缺點，除了濺

鍍源需加一磁鐵成品較高外，濺鍍的靶材只被轟擊一圓環帶狀區域，當此帶狀區

域即將穿透整塊靶材時，此靶材即需淘汰。 

如前所述，提供電壓有兩種方式︰直流(dc)和射頻(RF)兩種。利用直流(dc)

方式供給電壓，來沉積導電良好的材質是非常效率的。然而，一旦遇到絕緣的靶

材，正電荷會累積在靶材上，當累積一定量的電荷，濺鍍便會中止。由此，就必

須改變提供電壓的方式，射頻(RF)的方法由此產生。射頻(RF)為提供一交流的電

壓的方式，其交流震盪頻率為 13.56 MHz，此頻率落在無線電波頻率，因次此方

法才稱為射頻(RF︰radio frequency)。由射頻(RF)的方法電荷不會累積在靶材上，

濺鍍便可順利進行。 

3.2.2 濺鍍機整體構造 

濺鍍機的整體構造如圖 3-4所示，主要分為四個部分︰(Ⅰ)濺鍍源及其電壓

源﹔(Ⅱ)抽真空部分﹔(Ⅲ)氬氣供給端﹔(Ⅳ)膜厚計﹔(Ⅴ)其他︰樣品座、銅環、

橡膠環(O-ring)、冷卻循環水…等。 

(Ⅰ) 濺鍍源及其電壓源︰我們所使用濺鍍機的濺鍍源為前一小節所介紹之

磁控式濺鍍源(如圖 3-5)，磁極 N極於濺鍍源的中心，磁極 S極在濺鍍源的外側

一圈。我們的濺鍍源其規格為能設置直徑 2吋的靶材，其所能承受最大的 dc功

率為 1千瓦，所能承受最大的 RF功率為 0.6千瓦，而其磁鐵的組成成分為

NdFeB。腔體內同時擺有兩支如上述相同規格之濺鍍源︰一支濺鍍源加以直流 
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(圖 3-4) 濺鍍機的整體構造，包括︰濺鍍源及其電壓源、抽真空部分、氬氣

供給端、膜厚計、樣品座…等。 

 

(圖 3-5) 濺鍍機之磁控式濺鍍源。磁極 N極在中間的位置，磁極 S極在外

側的位置。 
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dc電壓(於腔體右側)，dc電壓源的型號為MDX-1K，此型號的電壓源所輸出的

功率範圍為 0-1000瓦、所輸出的電壓範圍為 0-1000伏特、所輸出的電流範圍為

0-1安培﹔另一支濺鍍源加以交流 RF電壓(於腔體左側)，但必須先接一 matching 

network(型號為 ATX-600)，RF電壓源的型號為 RFX-600。我們用以濺鍍 CuGeAu

靶材的濺鍍源為位於腔體右側的 dc電壓源。由於兩支濺鍍源皆為磁控式，因此

不論使用哪一支濺鍍時，都需將兩支濺鍍源藉由調整角度令彼此保持一定距離，

以免磁場干擾。而靶材背後將鎖上一鐵片，直接以吸附方式置於濺鍍源的前端。 

(Ⅱ)抽真空部分︰於濺鍍前，需將腔體抽至較高的真空度，以確保腔體的潔

淨。我們的真空配備為一普通的機械幫浦(mechanical pump)(可抽到 torr 105 3−× )

和一可抽至高真空的渦輪幫浦(turbo pump)(可抽到 torr 107 7−× )。機械幫浦可用於

腔體的粗抽﹔而渦輪幫浦在運轉時，需處於低真空的環境，這時就需要機械幫浦

來維持﹔另外渦輪幫浦停止供電時，沒有額外的煞車裝置，只能讓其自然減速停

止，因此在其完全停止之前，約一個小時的時間，仍需維持其低真空環境。幫浦

和腔體間的閥門由手動閥和氣動閥(V2和 V3)作為控制，機械幫浦和渦輪幫浦間

的氣動閥為 V1，若希望將腔體由壓力較低恢復至一大氣壓，則可由氣動閥 V4

通以氮氣。(幫浦的操作流程於 3.2.4節有詳細的討論) 

(Ⅲ)氬氣供給端︰當整個腔體的環境已經屬於準備好可以濺鍍的狀態，這時

我們會通入氬氣作為濺鍍時被游離以致轟擊靶材的氣體，因氬氣為良好的惰性氣

體而不易和濺鍍材質發生反應。氬氣在腔體內量的多寡，影響濺鍍沉積出來樣品

的組成結構，因此我們將控制氬氣在腔體內的含量。利用同時控制兩個可調變機

制，使氬氣的含量在腔體內達一動態平衡︰其一是通入固定流量的氬氣，我們常

控制的範圍為 5-10 sccm(standard cubic centimeters per minute︰每分鐘通過標準

立方公分的容量)；另一調變的機制為藉由控制渦輪幫浦和腔體之間的手動閥大

小，來改變抽氣速率，作為掌握通入氬氣後腔體的壓力大小。由同時控制以上兩

種方法，可固定氬氣在腔體內的量。 

(Ⅳ)膜厚計︰可監控濺鍍時樣品沉積的速率和厚度，這是利用在腔體內樣品

座旁所設置的石英震盪片。一片新的石英震盪片震盪頻率為 6 MHz，而當有薄膜

沉積於石英震盪片上時，其震盪頻率的減小和沉積上的物質重量有關﹔將全新的

震盪頻率為 6 MHz對照 100%，震盪的頻率越小，百分比值就跟著減小，當百分
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比值小於 60%，我們會將石英震盪片取出，括除其上之薄膜或者換上新的石英震

盪片。百分比值於外接膜厚顯示器上可讀得，且作為石英震盪片的狀況是否良好

的判斷來源。外接一台膜厚顯示器，可以不斷地將測得石英震盪片的頻率對照普

遍公認和重量的關係。而得到於石英震盪片上的重量後，還不能知道沉積於其上

的厚度，因為不同的材質有一樣的重量卻不一定會有一樣的厚度，因此對於濺鍍

不同的材質就需先將兩個參數輸入膜厚顯示計︰一為＂material density＂、另一

為＂acoustic impedance＂，大部分元素的這兩樣參數已可從文獻查得。濺鍍我們

的靶材 CuGeAu的這兩樣參數藉由其成份比例去換算，分別得出︰9.1、20.2。膜

厚顯示器依我們所輸入的這兩個參數得出石英震盪片上的厚度，但是石英震盪片

和樣品座離濺鍍源並非相等距離，因而欲顯示出樣品的厚度需乘上一個空間幾何

相關的數(tooling factor)做修正， ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=×= 2

1

2
2factor toolingAB

r
r
(B︰樣品的厚度、

A︰石英震盪片上的厚度、 1r濺鍍源到樣品座的距離、 2r 濺鍍源到石英震盪片的

距離)，所以 tooling factor為我們濺鍍前所需輸入的第三個參數。通常，設定好

這三個參數後所顯示的膜厚有一定的精確度，然而為了進一步確認，我們會將前

幾次濺鍍的樣品實際去測量膜厚，再將需要修正的量對 tooling factor做修正。 

(Ⅴ)其他︰(1)為了讓樣品座正對著濺鍍源，以免濺鍍出來的圖形失真，於

原先的樣品座上置以一具有傾斜角的不鏽鋼板，使得樣品就可置於此斜坡上而正

對著濺鍍源。(2)因腔體需要抽真空，在真空系統各個構造的接合處、還有腔體

的腔門和腔體之間，就需藉由銅環或橡膠環(O-ring)讓接合處更緊密。(3)另外濺

鍍系統還需要有冷卻循環水系統，因濺鍍源受氣體離子轟擊會產生熱，過高的溫

度將讓濺鍍源的磁鐵去磁，而濺鍍源所需通過最小的循環水量為 1 gpm(gallons 

per minute︰每分鐘一加侖)﹔另外渦輪幫浦也需要通以循環水路，渦輪幫浦在運

作時，葉片高速旋轉，固定旋轉軸承的部分會產生熱，避免其因受熱而變形的方

式，我們也會通以冷卻循環水。(4)濺鍍機原先配有 P1和 P2的壓力計，可監控

的壓力範圍只能到 torr 10 3− ，我們將腔體另外接一顆壓力計，可從一大氣壓讀到

torr 10 7− 。 

3.2.3 靶材與銅背板的接著(bounding) 
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    我們把已決定好的樣品比例 CuGeAu(原子百分比分別為 93︰4︰3)，委託廠

商依此比例混合均勻製作成符合濺鍍所需的靶材。靶材為圓盤狀，其直徑為 2

吋，厚度為 3mm，為濺鍍靶材的標準尺寸之一。由廠商製作出的 CuGeAu靶材

純度為 99.99%，詳細的材料分析尚存在極少量的雜質，如磁性雜質中有 4ppm的

鐵、0.3ppm的錳、0.003ppm的鉻…等。製作好的靶材其背後中心點會鎖上一鐵

片，鎖鐵片的原因可藉由濺鍍源的磁力吸住鐵片而固定靶材於濺鍍源上﹔鎖鐵片

的螺絲鎖得很淺不會穿透靶材，而靶材中心不易被氣體離子轟擊，所以鐵片可以

很好地固定在靶材背後。 

由於靶材被濺鍍損耗的量很難用肉眼估計還能濺鍍多少的厚度，而一旦當靶

材被濺鍍完而未終止濺鍍時，氣體離子會轟擊濺鍍源，造成濺鍍源的損害。因此

我們以一塊銅靶(純度低，常稱為銅背板)接合於 CuGeAu靶材之後，如此一來，

當 CuGeAu靶材被濺鍍完會濺鍍到銅背板而非濺鍍源，作為保護濺鍍源之用。 

如圖 3-6，銅背板和 CuGeAu靶材之間的接合，我們使用熔點極低的金屬︰

銦(Indium，熔點 157℃)。將銅背板至於烤盤上，少量的銦均勻放置銅背板上，

加熱至約 170℃，此時銦完全熔解，再將 CuGeAu靶材對齊放到銅背板上，並以

重物壓住，加熱電源關閉。等靶材回到室溫，檢查此接合是否均勻對齊，確定完

成後，將鐵片(keeper)鎖在銅背板後，即完成接合(bounding)動作。 

 

(圖 3-6) CuGeAu靶材和銅背板接合後的圖形。 

bond 

target keeper

copper backing plate 
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3.2.4 薄膜濺鍍操作流程與其物理意義 

Ⅰ.前置準備動作︰(1)開啟冷卻循環水、空氣壓縮機、濺鍍機總電源。(2)將腔體

破真空，打開氮氣鋼瓶，開氣動閥 V4(valve#4)。(3)將玻璃基板以真空膠帶貼在

金屬遮罩後面，連同金屬遮罩放進濺鍍機腔體內的樣品座上。(4)最後封腔體前，

要確定靶材是否已濺鍍完，確認擋板(shutter)是否運作正常。 

Ⅱ.對腔體進行抽真空︰(1)開啟機械幫浦(MP)，等其運轉聲音穩定，接著開氣動

閥 V2，此時需立即扶住後方抽氣管，因當時壓力變化大會造成抽氣管劇烈震盪，

而導致機台晃動。(2)等到腔體的壓力小於 torr 105 2−× ，關掉氣動閥 V2，開氣動

閥 V1，等到渦輪幫浦的壓力 P1小於 torr 105 2−× ，打開渦輪幫浦電源 turbo start，

開氣動閥 V3，手動閥全開(開至中心螺紋與平台齊)。 

Ⅲ.通入氬氣到腔體內︰(1)等到 chamber的壓力抽至 torr 103 6−× ，關掉氣動閥

V3， 手動閥轉小。(2)開氬氣鋼瓶，開啟氣體流量計的電源，設定氣體流量為 7 

sccm， 開啟其內部氣動閥，再開氬氣手動閥。(3)利用渦輪幫浦和腔體間的手動

閥調整腔體壓力至 torr 107 3−× ，開啟直流電源，試打 10 W，確定是否能產生電

漿(plasma)， 壓力穩定後，計時等待 10分鐘。 

Ⅳ.濺鍍過程︰(1)首先開啟膜厚計，按 stop鈕，確認

“density”、”impedence”、”tooling factor”這三個值是否正確後，再按 start，即開

始待命監測膜厚。(2)開擋板(shutter)。(3)設定欲打之功率值後，開啟電壓源，檢

查電漿是否發生，紀錄此時實際的電壓、電流、功率值。(4)紀錄薄膜沉積速率。 

Ⅴ.停止濺鍍︰等到已達到的濺鍍厚度(1)將電壓源關掉。(2)關掉檔板。(3)此時膜

厚計所讀到的沉積速率已經為零，將膜厚偵測的動作停止，關掉膜厚計。(4)關

掉氬氣手動閥﹔氣體流量計的流量設為零，關掉其內部的氣動閥，關掉氣體流量

計、氬氣鋼瓶。(5)開啟氣動閥 V3，開啟和渦輪幫浦之間的手動閥。(6)等待 30

分鐘讓腔體冷下來，才可取出樣品。 

Ⅵ.關閉濺鍍機︰(1)將氣動閥 V3關閉，關閉渦輪幫浦和腔體之間的手動閥，關

掉渦輪幫浦的電源後，計時等待一個小時。(2)關閉氣動閥 V1，關掉機械幫浦

(MP)。(3)關閉濺鍍機的電源、空氣壓縮機、冷卻循環水、總電源。(後兩者需考
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慮到蒸鍍機是否使用) 

3.2.5 膜厚校正 

依濺鍍的材質，樣品和膜厚計的擺放位置，將前述 3.2.2節的三個參數輸入

膜厚顯示器後，所得的樣品膜厚可能還是會跟實際膜厚有出入，因此我們濺鍍數

個膜厚顯示器為 1000 Å的樣品，實際用 α-step測量膜厚，再將需要修正的比例

對＂tooling factor＂做修正，期望往後膜厚顯示器上所讀到的值為一可靠準確的

膜厚值。 

如圖 3-7，為實際測量膜厚的機台，名為 α-step﹔其測量膜厚的原理，為用

極細的探針實際接觸並劃過樣品薄膜到玻璃基板，而讀出樣品表面實際高度的落

差。將樣品置於可旋轉之平台，平台下有前後左右之調節齒輪，可調節平台的位

置，由左側光源的照明和右側顯微鏡的影像放大，可從顯示電視上清楚地看到放

大的影像，方便確定平台上的樣品位於探針正下方。探針掃膜厚的方向為旋轉平

台徑向的方向，如果平台有一較大傾斜角，探針則會自動判斷無法正常工作，而

我們可由傾斜調節齒輪調節至一可接受的傾斜範圍。 

於實際掃膜厚前，可以先設定一些符合樣品解析參數︰(1)探針掃過薄膜的

快慢︰速度快精確度會下降，速度慢精確度上升，但需花較長的時間等待，我們

則選用速度最慢以求精確值﹔(2)探針壓於樣品上的力道︰探針力道較小，對薄

膜的傷害力也較小，可保護薄膜，但精確度會下降，若探針力道變大，精準度可

以提升，但也不可將探針力道調過大，很有可能刮傷薄膜，甚至是刮斷，同時也

會導致測出的膜厚值有更大的誤差﹔(3)探針掃過的長度︰通常會設定大於薄膜

寬度，讓我們可以明顯的看出一個像高原的圖形，而薄膜的寬度可由濺鍍時所使

用的金屬遮罩圖形做估計。 

掃完膜厚後，可得到由探針所畫出的薄膜截面圖，如圖 3-8。由顯示介面的

程式設定，我們可以手動去定義薄膜的左右兩邊界線，程式則會給出這兩條線之

間的距離和平均高度，即我們所在乎實際薄膜的寬度和厚度。 
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(圖 3-7) 實際測量膜厚的機台︰α-step。 

 

(圖 3-8) α-step顯示介面所呈現的薄膜截面圖。 
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3.3 降溫量測原理與方式 

我們所使用的低溫量測系統，是使用 Oxford公司的 3He系統，名稱為

HelioxVL，其最低溫可降至 0.25 K。以下會先依照降溫的流程，簡述各溫度區間

的降溫原理，接著介紹 HelioxVL的主要構造，再敘述降溫前的準備動作，最後

一部分為整個降溫的操作流程。 

3.3.1 降溫原理 

從室溫 300 K欲降到 0.25 K，在各個溫度區間，我們利用不同的冷源和技術，

因此這一節用溫度區間做區分討論降溫原理。 

(1) 300 K~80 K使用液態氮預冷(pre-cooling)︰ 

一大氣壓下，液態氮的沸點(boiling point)為77.4 K，熔點(melting point)為63.3 

K，沸騰時的潛熱(latent heat)為 160 kJ/l。在此溫度區間，我們將低溫儀放入液態

氮中利用熱傳導的方式來降低溫度。 

(2) 80 K~5 K在液氦桶中靠熱傳導降溫︰ 

    一大氣壓下，液態氦的沸點為 4.21 K，沸騰時的潛熱為 2.56 kJ/l，液態氦的

密度為 130 kg/m3。不直接使用液態氦從 300 K開始冷卻的原因，是因為 300 K

到 4 K溫度差距較大，將會消耗大量的液態氦，以經濟層面考量，液態氦的價格

也較液態氮昂貴許多。 

(3) 5 K~1.5 K 利用 4He的減壓降溫︰ 

液體的沸點會隨著環境的壓力減小而降低，如圖 3-9所示，圖上虛線交叉的

點為一大氣壓的沸點，4He的沸點隨環境的壓力值改變。沸點降低的 4He，於某

個短時間不斷的揮發且藉由揮發帶走熱能，直到由原本沸點的溫度降到此壓力沸

點的溫度，則會固定在此沸點溫度作為冷源。理論上，只要將壓力降的很低，就

可以達到越低的沸點，有越低溫的冷源。然而，實際上還要考慮熱源的大小，和

液氦的超流特性。因此通常利用此方法只能降到 1.5 K。 
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(圖 3-9) 4He的沸點和氣壓的關係圖。 

 

(圖 3-10) 4He和 3He的沸點隨氣壓的關係圖。 
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(4) 1.5 K~0.25 K使用 3He減壓降溫︰ 

大自然界中存在含量極少的 3He，一大氣壓下，液態 3He的沸點為 3.19 K，

沸騰時的潛熱為 0.48 kJ/l，液態 3He的密度為 60 kg/m3。由此可概括的說 3He和
4He的特性不太一樣。如圖 3-10，為 3He和 4He的沸點隨壓力變化圖，可發現 3He

不需到和 4He一樣的環境壓力，便可和 4He有一樣的沸點。 

將 3He置入一密閉系統，如圖 3-11所示。於 3He sorb部分有一活性碳，此

活性碳在小於 20 K的溫度，會大量吸附氣體，溫度大於 20 K則開始釋放氣體。

於是我們將 3He sorb加熱至 30 K，則活性碳開始釋放 3He氣體分子於此密閉空

間，如圖 3-11左，同時 3He pot溫度約為 2 K(冷源為 1K plate︰由 4He減壓降溫

的方法)，小於 3He的沸點，所以這時在此密閉空間的 3He從活性碳釋放後，於
3He pot慢慢凝結。等到此密閉空間大部分的 3He 都於 3He pot凝結後，關掉位於
3He sorb的加熱器。隨著 3He sorb慢慢冷卻，位於 3He sorb的活性碳又恢復吸附

氣體分子的能力，此密閉系統的壓力也隨著減低。3He的沸點因系統的壓力降低

跟著降低，在 3He pot最低溫可降至 0.25 K。 

 

(圖 3-11) 利用 3He的冷卻機制圖。 
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3.3.2 HelioxVL的構造說明 

如圖 3-12所示，HelioxVL基本形體為一長管狀，主要構造分為 A、B、C

三個部分，其三部分分別依序是由上往下，如圖上標示。 

首先，先從 C部分開始介紹，其位於整個 HelioxVL最下面的部位，重要的

降溫部分(如 3He sorb、1K plate、3He pot…等)及擺放樣品部分均位於此，降溫時

由 IVC封住而形成一密閉的腔體。在 IVC內部的最下方為樣品擺放的位置，稱

為樣品座(sample space)，實際的結構如圖 3-13所示，放置樣品有 6個位置可選

擇，其中位於中間有兩個位置垂直磁場，其餘四個位置平行磁場，根據樣品的量

測需求來選擇擺放的位置。此樣品座上的接點(pin)數量為四組，一組為四個，共

16個接點。和樣品座最接近的部分為 3He pot，是儲存 3He的密閉空間中最低最

接近樣品的部分，此儲存 3He的密閉空間還包含 3He sorb和位於 A部分的 3He 

dump。在 3He pot和 3He sorb之間是 1K plate，由 IVC外的細管抽液態氦到 1K 

plate，此管路在 1K plate繞數圈再經過 3He sorb，最後沿著 B部分到 A部分的閥

門。於 IVC外又在 C的最下面，是掛超導鐵的地方，超導磁鐵的中心恰巧對應

到 IVC內部樣品座的部位。 

從 B部分的外觀可看出，此部分為不鏽鋼所製成，內部為從 C部分到 A部

分連接的導線。此部分的長度甚長，和外殼為不鏽鋼，都有一樣的原因︰減少到

IVC的熱源。當此低溫儀浸入液態氦時，A部分還是在室溫 300 K，300 K的熱

會由導線傳到樣品，若此導線從 300 K到樣品所走的路徑很長，那麼熱阻就會變

大，相較來講熱源就會比較小。不鏽鋼材質的特性，其導熱和導電都不容易，因

此 B部分以不鏽鋼做外殼也可減少 IVC的熱源。 

控制 C部分抽氣的閥門、測量樣品的電子訊號、磁鐵的電流輸入端…等，

即此低溫儀對外的接點皆位於 A部分，如圖 3-14、3-15所示。詳細的構造，如

圖 3-14順時針方向分別為，輸入和量測電子訊號的接點︰由導線連接此接點到

電表和溫度計；抽 1K plate的閥門和接幫浦的部分；3He dump對外的閥門；控

制 1K plate抽氣量的針閥(needle valve，內部裝有電動馬達)；連接 IVC內部空間

的閥門。在整個 A部分的下方，為儲存 3He的密閉系統中，最上端的容器 3He 

dump。 
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(圖 3-12) 左圖為 HelioxVL的主要輪廓，右圖為拆掉 IVC後 HelioxVL內部

重要結構，包括 3He sorb、1K plate、3He pot、樣品座…等。 
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(圖 3-13) 於 HelioxVL放置樣品的部分(sample space)，由於磁場的方向固

定，樣品和磁場的夾角由擺放的位置分為平行和垂直兩種。 

 

(圖 3-14) HelioxVL上端構造之上視圖。包括由 IVC內接點連接出來可接電

表的線路，和一些抽氣的閥門。 

磁場方向 

樣品 
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(圖 3-15) HelioxVL上端構造之側視圖。其各部構造可和圖 3-14相對照。 

3.3.3 降溫前的準備動作 

(1) 拆掉 IVC︰在實驗過程中，整個低溫儀中的 C部分，都是由 IVC所封起，形

成一真空腔體。因此放樣品前，需先拆掉 IVC。IVC原本是透過真空膠塗於

開口處，再由抽氣幫浦對此部分抽氣，利用壓力差將 IVC封上﹔因此 IVC

在封口處有刮痕或甚至是碰撞變形，即無法封出一個好真空系統，對接下來

的控溫有極大的影響，所以拆掉 IVC最需要特別注意的是避免造成封口刮

痕。IVC底部有一柱狀突起的螺紋，當需取出 IVC時，我們將一重錘由此螺

紋掛上，打開此密閉空間和外界連接的閥門，輕輕敲打重錘，IVC會鬆脫再

慢慢取下即可。掛重錘的方式是為代替直接用手取下，因直接用手取下會對
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圓形封口處施力不均，恐成形變，且用重錘輕敲可控制力量，避免用手取下

力道過大造成 IVC下部受到撞擊。 

(2) 放置樣品︰放置樣品到低溫儀的位置(sample space)如圖 3-13所示，而在我們

CuGeAu的樣品中，其中屬於二維的系統，則選擇擺放在中間垂直磁場的位

置。量測電阻時做四點量測所需要的接點數量為四個，而我們的樣品只有中

間兩個位置可擺放，所以最多擺放兩個樣品，佔用八個接點。將樣品上由銀

膠所點銲的銅線，用低溫銲錫(woods metal︰50%Bi、25%Pb、12.5%Sn、

12.5%Cd﹔melting point︰75 ℃)，銲到低溫儀的接點上。選用低溫銲錫的目

的在於不希望在銲接點時，因為高溫對樣品有加熱退火的效果。銲好後的樣

品，需先透過低溫儀上端可接傳輸線的接點(如圖 3-14、圖 3-15)，實際接上

電表，測試訊號的好壞。封 IVC前，還需將 IVC內的活性碳置於烤箱烘烤，

160 ℃，30分鐘，讓活性碳在低溫時所捕捉的氣體釋放出來。 

(3) (a)封 IVC、(b)掛超導磁鐵、貼錫箔膠帶、(c)通 1K plate的管路、(d)放交換

氣體︰ 

(a)準備好可以封 IVC後，先在低溫儀和 IVC的封口處，均勻的塗上一層真

空膠，並接上可抽 IVC的機械幫浦(此閥門位於圖 3-14、圖 3-15)。用三隻手指頭

握在 IVC的封口附近，讓 IVC保持鉛直，慢慢套進低溫儀的下半部，直到塗真

空膠的封口部位，將 IVC旋轉 900，打開機械幫浦，這時會發現 IVC有些許向上，

真空膠些許被擠出，即可將手放掉。 

(b)持續抽 IVC直到滿 2個小時，才可於 IVC下方掛上超導磁鐵，其導線需

沿著 IVC往上接在 IVC上方，且超導磁鐵的導線需要藉由錫箔膠帶固定。 

(c)1K plate的管路中，有一部分會伸出 IVC，在低溫時可直接抽取液態氦作

為降溫用，而此管路很細，若有水氣在裡面，溫度一降冰點以下即會造成管路賭

塞，因此降溫前我們會掛上充滿氦氣的氣球通此管路，一直到進液態氦桶前為止。 

(d)抽 IVC超過 2個小時，約可到 3 mtorr，但此真空度對靠熱傳導作為降溫

的降溫速度而言，是慢許多的。因此我們會在降溫前，於 IVC內放入約 5 cc的

氦氣當作熱傳導的交換氣體，縮短低溫儀在液氮桶內冷卻的時間；當低溫儀改置
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入液氦桶內，此 5 cc的氦氣會被活性碳吸附，因此不會影響低於 4.2 K的控溫。 

需先確認所有準備動作都有確實完成，才能開始降溫。 

3.3.4 降溫操作流程 

(1) 300 K~80 K使用液態氮預冷(pre-cooling)︰ 

將液態氮充填至實驗用的杜瓦爾容器(Dewar flask)。慢慢的將 HelioxVL放入

此杜瓦爾容器(Dewar flask)內，在此過程中 HelioxVL是懸吊著，且只將內部真空

腔(IVC︰Inner Vacuum Chamber)的部分放進杜瓦爾容器內。從 300 K 降到 100 K

所需的時間，跟內部真空腔(IVC)的真空度有關，大約需要半個小時到一個小時

的時間。通常，會等溫度在降低到 80 K。因為在 100 K左右的溫度放進液氦桶

(helium dewar)，反而會讓溫度下降緩慢，這是由於靠近內部真空腔壁的交換氣

體 4He溫度低、動能變小，熱傳導能力變弱所致。 

此溫度區間持續用少量的氦氣通 1K plate細管的管路，控制通氦氣的量為一

電動的微調閥門(needle valve)。降溫前，needle valve的大小會設定為 100%，在

此溫度區間，needle valve的大小通常設定為 20%。 

(2) 80 K~5 K在液氦桶中靠熱傳導降溫︰ 

我們將預先準備好裝有液態氦的杜瓦爾容器，測量其液面的高度，估算液氦

是否夠用。將 HelioxVL小心並迅速的從液態氮裡面拔出，再放進液態氦中。不

過並不會一次將 HelioxVL放置液氦桶最底，而是先放到能開始固定高度的位

置，接著每 5分鐘下降 5公分，直到下到最底不碰到液氦桶為原則。由實際去測

量 HelioxVL的高度和液氦桶的深度，我們可以知道 HelioxVL放入液氦桶的深

度。如圖 3-16，為 HelioxVL放入液氦桶的透視圖。我們測得 HelioxVL從底端

到儲存 3He的 dump約 135 cm，液氦桶的實際深度約為 114 cm，因此 HelioxVL

露出液氦桶的管長需留 21 cm以上，才不會讓HelioxVL碰到液氦桶底部導致 IVC

受力。另外，液態氦的液面最低需要能被細管抽到和同時淹過超導磁鐵，因此液

面最少需要 15 cm以上。 
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從液氮桶換到液氦桶後，我們會測試一直使用氦氣通 1K plate的管路是否暢

通，測試的方式為取下充滿氦氣的氣球，改用機械幫浦抽此細管，利用抽氣的壓

力值判斷管路是否堵住。若管路暢通，我們會關掉閥門，停止抽氣。 

此溫度區間靠液態氦的熱傳導方式作為冷卻，在完全不抽液態氦的情況下，

1K plate的平衡溫度不會到 4.2 K，由於此部分還是封在 IVC 裡面，作為熱傳導

的氣體有限，且外界 300 K的熱還是會透過導線傳到此部分，因此平衡溫度約為

5 K或以上。倘若平衡溫度小於 5 K，很有可能 IVC有漏，即液氦桶內有些許的

氦跑進 IVC內部，那麼對於更低溫度的控制，4.2 K反而成為一大熱源，就無法

控到精確穩定甚至是較低的溫度。另外，此溫度區間的控溫方式，從 30 K到 5 K

都可以利用溫控計的加熱器(heater)控溫，利用通一小電流所產生的熱，來控制

溫度。 

(3) 5 K~1.5 K 利用 4He的減壓降溫︰ 

接上機械幫浦抽 1K plate的管路，則液態氦從細管進入 IVC到 1K plate，再

經過 3He sorb。抽液態氦的量會先調大到 40%，讓管路均勻冷卻，再調小到 18%，

此時抽氣的壓力顯示值為 5 mbar。固定抽氣量，以加熱器作為控溫。 

(4) 1.5 K~0.25 K使用 3He︰ 

持續抽 1K plate。開始加熱 3He sorb到 30 K，這時 3He pot約為 2 K。讓 3He 

sorb在 30 K維持 30分鐘，再關閉加熱電流，3He sorb和 3He pot則慢慢降溫。

約 20分鐘後，距離樣品最近的 3He pot可到達 0.25 K。(樣品座和 3He pot間導熱

良好，因此兩者溫度可看作相等。) 
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(圖 3-16) 將 HelioxVL放進液氦桶內的透視圖。 

 

114 cm 135 cm 
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3.3.5 溫度計與溫控計 

溫度的讀取其實是透過電阻的量測，選用電阻對溫度變化明顯的材質，便可

作為測量溫度的工具。而不同材質的溫度計在不同的溫度區間，都有不一樣的特

性，因此根據實驗上的需求，我們選用不一樣的溫度計。而溫度計本身電阻對溫

度的關係，則輸入在溫控計內部，由溫度計量到的電阻則可直接由溫控計顯示溫

度。我們所使用的溫控計型號為 ITC 503。 

放在 3He sorb的溫度計為 Allen Bradley的溫度計，是一溫度範圍大的溫度

計，然而精準度有限，因 3He sorb的溫度監測不需十分精準，所以此顆溫度計也

沒有另外做校正的動作。此溫度計所對應到溫控計的 Channel為 CH1。此位置還

裝有一顆加熱器(heater)作為控溫用，加熱器的原理很簡單，即通一電流使加熱

器因電阻產生熱。 

整個 HelioxVL有三個 RuO2溫度計，分別有一顆位於 1K plate、另兩顆位於

3He pot。此溫度計通常做較低溫溫度的量測，量測範圍為 20 mK~7 K。而其中一

顆位於 3He pot的 RuO2溫度計，我們讓 Oxford公司做溫度的校正，畢竟每一顆

出廠的 RuO2溫度計其溫度對電阻的關係還是會有些許的不同，如下表 3-1所示，

為此溫度計溫度和電阻的關係。RuO2的電阻和溫度的經驗關係式為

( ) ( )0ln/1ln RRT −∝ ，R是 RuO2在溫度 T的電阻，R0則是在室溫的電阻，通常為

Ωk 21.2 。將校正的數據用經驗式做分析到第三階近似，可得到 

i

i
i RRa

T
)][ln(1ln 0

3

0
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⎛ ∑

=

。                  (3-1) 

a0 -0.68466926 
a1 +1.09823038 
a2 +0.05691678 
a3 -0.01102328 

於是溫控計 ITC 503的 CH2就輸入此關係式，作為此三個溫度計之電阻對溫度

的關係式。由表 3-1，校正到最高溫只到 4 K左右，而我們在使用上，則到 2 K

以下才切換到此溫度計。 
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(表 3-1) 為位於 3He pot之 RuO2溫度計之電阻和溫度的關係。 

監控 3He pot的溫度只有使用 RuO2是不夠的，於 2 K以上我們必須使用適

當的溫度計。於是在 3He pot的地方又裝了一顆 cernox溫度計，此溫度計也有經

過校正，適用的範圍可從 2 K到室溫。其電阻和溫度的關係，在溫控計 ITC 503

的 CH3。 
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3.3.6 超導磁鐵 

HelioxVL所使用的超導磁鐵外型為一圓柱空心狀，內部由超導材質所製成

的導線環繞而成。此超導磁鐵的材質為 NbTi，其超導溫度為 11 K，因此將此超

導磁鐵放入 4.2 K的液態氦中，即為超導態。使用超導磁鐵的目的，在於可通入

一大電流產生較大磁場，而不會產生大量的熱。 

超導磁鐵的示意圖如圖 3-17所示，圖中下半個方形迴圈(線條較粗)為超導材

質。超導磁鐵的設計原理為，於加電流到螺旋線圈前，先將加熱器打開，通入加

熱器的電流所產生的熱可使此部分的導線離開超導態。再將磁鐵的電流源開起，

此時因中間的導線離開超導態，所以電流所走的迴路為(1)號迴路。慢慢的增大

電流，直到產生最大磁場後，將加熱器關掉。被關掉的加熱器，使得中間的導線

回復到超導態。關掉磁鐵的電流源，則此時在導線內電流所走的迴路即為(2)號

迴路。電流走此迴路時，螺旋線圈仍舊產生最大的磁場，也不會產生熱。 

於磁鐵的中心最大磁場為 4 T(樣品座即位於磁場中心)，欲達到此最大磁場

所需通入的電流為 48.165安培，而所通入電流的最大上升速率為 12安培/秒。超

導磁鐵電感為 0.2517亨利，加熱器的電流為 50 mA。 

超導磁鐵的電流源可設定並記憶參數，壓”hold”鈕可以防止電流源在設定過

程中輸出電流。同時按住“LOC/REM”、“RAISE”、“LOWER”可進入設定的畫

面，“LOC/REM”為進入鈕，“RAISE”、“LOWER”分別為上下鈕。我們將

HelioxVL的超導磁鐵設在”test07”模式裡，在此模式中”S02”為定義輸入電流的上

限，”S01”為定義電流和磁場的比，”S11”為定義磁鐵的電感，”S15”為定義加熱

器電流的大小。 

確定電流源的設定參數後，操作流程如下︰開啟加熱器，等待 40秒後，先

加一小電流，由檢流計的面板可看到指針是否有些許偏轉，再將電流加到磁場為

4 T，此時電流所走的迴路為(1)號。將加熱器關掉，等待 40秒，把電流源降為 0，

此時電流所走的迴路為(2)號，面板會顯示為 persistence模式。若要取消此模式，

打開電流源，再將加熱器打開，等 40秒，把電流降回 0即可。 
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(圖 3-17) 超導磁鐵示意圖。 

3.3.7 量測系統 

整體的量測系統，如圖 3-18所示。 

我們用電腦的 labview程式作為量測的介面，控制並讀取溫控計和交流電阻

橋。測量電阻和溫度的關係時，以程式命令溫度計用 PID控制在某個溫度，人

為估計並輸入溫度平衡的時間，程式再開始對溫度做確認動作 10次，溫度的確

認以人為設定溫度誤差為判斷的範圍，當通過溫度確認，則由程式讀取電阻值和

溫度，通常會取 20點以上作為平均值。所得到的數據即為電阻和溫度的關係圖

中，其中一點數據。對程式輸入所希望讀取的各個溫度點，即可進行一連串溫度

Power supply 

(1) 

heater 

(2) 



67 

和電阻的測量。另外一部分的實驗，是測量電阻和磁場的關係。先人為控制在某

個有興趣的溫度，以程式控制超導磁鐵的電源供應器，先加一反向小電流，為保

險起見消磁的動作，再使電源供應器以我們輸入的電流上升速率做電流的改變，

此時隨著磁場的改變，同時測量磁場、電阻和溫度值。 

交流電阻橋的設定，可選擇測量樣品電阻值的電流，電流過大會有加熱樣品

的效果，電流太小又會受雜訊干擾。根據 CuGeAu薄膜的幾何尺寸、和電阻大小，

通常我們測量此系列樣品所選擇的電流值為 1 Aµ 。而在不同的電阻值區間，所

顯示的位數可能不同，為了可以往後多觀測一位，利用面板上 Rset的功能，再

將 RsetRR −=∆ 乘以 10倍，即可使測量的數值往後多一位。交流電阻橋上還有

一個功能—“digital filter”，分別有 1秒、3秒、10秒的鈕，所選擇的鈕不同，將

會使面板顯示的值為前 1秒、3秒、10秒所讀到的值做平均。在控溫測量電阻時，

若溫度控的很穩，那麼量到電阻值的跳動則為雜訊所造成的跳動，此時我們選擇

10秒便可平均掉部分雜訊的干擾。然而，當我們在量測電阻和磁場的關係時，

需量到較即時的電阻反應，但選擇 1秒又會量到雜訊貢獻的數據點，因此此部分

我們選擇 3秒的 digital filter。 

UPS是大型電池的一種，防止在實驗的過程中，因突然的斷電對實驗造成影

響，其中超導磁鐵的電池尤其重要。當超導磁鐵在 persistence模式時，電子所走

的迴路為圖 3-17的(2)號迴路，如果要將電流降為零，必須外加一電流，一旦發

生停電，就必須藉由此電池來將磁鐵的電流降下來。 
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(圖 3-18) 整個量測系統示意圖。 

 

HelioxVL降溫系統 
LR700交流式電阻

ITC503 溫控計 
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3.3.8 減少雜訊對量測訊號的干擾 

在環境中或是測量本身多少都存在雜訊的干擾，除了利用上一節所提到對交

流電阻橋的使用方式來降低雜訊外，還有其他我們可以極盡所能來改善雜訊的地

方。 

(1) Johnson noise︰第一個討論的雜訊來源來為 Johnson noise，此雜訊為基

本熱擾動所引起的雜訊，在無法避免的情況下，我們希望訊號解析可以逼近

Johnson noise。其估算的公式為 kTRBV 4= ，其中 V為 Johnson noise造成的雜

訊電壓，k為波滋曼常數，B為 noise bandwidth，R為樣品的電阻值。 

(2) 雜訊隔離器 ISO488︰在電表和溫控計連接到電腦之間，使用雜訊隔離

器 ISO488，利用光學訊號來代替電表與電腦之間傳遞的訊號，防止電腦的電子

訊號對電路有所干擾，消除接地迴路的產生，此外還能濾掉較高頻的雜訊。 

(3) 超導磁鐵的 UPS電池︰超導磁鐵的 UPS電池平常為開啟充電的狀態，

但是在實驗的過程，此電池為一強大的雜訊源，因此我們在實驗過程中，會將此

UPS改為不充電狀態。 

(4) 樣品的接點︰樣品用銀膠將銅線點銲在樣品上，若在低溫時，此接合的

部分出現問題，則會影響樣品的訊號，甚至會讓訊號跳掉，通常會以通一電流的

方式改善銀膠的問題。另一個接點的問題，為銅線用低溫銲錫銲在 HelioxVL的

樣品座接點上，若沒有讓銅線銲堅固在接點上，則量測訊號會跳動，因此我們在

焊銅線時，會將銅線在接點上多繞幾圈，增加銅線的接觸面積。 

(5) 超音波震盪器︰根據經驗，實驗室抽風櫃中的超音波震盪器會影響訊

號，因此在實驗過程中，會避免開啟超音波震盪器。 

(6) 頻率相近的其他電表︰實驗室中的電表數量眾多，其中頻率相近的電表

也開啟時，對訊號也有一定程度的干擾。 
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第四章  實驗結果與分析 

實驗上所量測到電子的傳輸行為結果，和定性定量上的分析，都在這一章節

呈現。量測的系統主要為 Cu93Ge4Au3薄膜(原子百分比為 93︰4︰3)，次要系統

為 CuZrAl合金塊材(原子百分比為 60.3︰37.2︰2.5和 59.6︰36.9︰3.5)。

Cu93Ge4Au3薄膜的無序程度落在弱無序範圍( 1>lkF )，CuZrAl合金塊材的無序程

度則接近無序系統( 1≈lkF )。以著名的弱局域理論，和電子—電子交互作用理論

做分析，只可解釋部份現象；尤其 Cu93Ge4Au3薄膜在強磁場(4 T)下，電子的傳

輸行為已無法由上述二理論預測，為了能更加理解電子於此系統所表現之物理現

象，以二能級系統做進一步的假設與討論。 

4.1 Cu93Ge4Au3薄膜和 CuZrAl合金塊材的無序程度 

固定原子組成百分比的 Cu93Ge4Au3薄膜，其無序程度會落在某個範圍，而

每個樣品的無序程度差異，則可依薄膜沉積條件不同的方式，做進一步的調整。 

CuZrAl合金塊材的樣品為兩批，依原子百分比組成略為不同，其無序程度有些

許的差異。 

Cu93Ge4Au3薄膜依樣品的厚度將樣品區分為兩類做討論，第一類的樣品固定

厚度皆為 150 Å的樣品，屬於二維系統；另一類的樣品變換厚度從 500 Å分布到

3000 Å。 

4.1.1 二維 Cu93Ge4Au3薄膜之無序程度分析 

厚度皆為 150 Å的 Cu93Ge4Au3薄膜，在不同的薄膜沉積條件下，樣品得到

不一樣的 Rsquare值，為了方便本篇論文的討論和閱讀，我們將此系列的樣品依其

於室溫 300 K的 Rsquare大小做樣品編號，如表 4-1。而編排順序由 1到 5以 Rsquare

從小到大排列，其中 1a和 1b表示兩樣品的 Rsquare大小十分接近。由表 4-1可知，

Rsquare值的範圍由 17到 39 Ω之間分布。 
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樣品編號 樣品名 Rsquare(300 K) (Ω) 
1a 061229_CuGeAu 17.4 
1b 061209_CuGeAu_A 17.4 
2 061226_CuGeAu 18.0 
3 061209_CuGeAu_B 25.3 
4 070119_CuGeAu 28.6 
5 070106_CuGeAu_B 36.8 

(表 4-1) 二維 Cu93Ge4Au3薄膜樣品名與編號，分別對應到不同的無序程度。 

依照樣品的編號，我們將此系列的樣品和無序程度相關的資訊列於表 4-2。

Cu93Ge4Au3薄膜中，以銅為主要元素，從室溫 300 K 降到 10 K仍舊呈現金屬性

的電子傳輸行為，即隨著溫度下降電阻也跟著變小。通常到溫度 10 K時，電阻

僅為殘餘電阻(於此先不考慮量子干涉效應)，由此
( )
( )KR

KR

square

square

 10
 300
比值意味著晶格

震盪參與高溫電阻的比例多寡，此比值越高表室溫時的電阻由晶格震盪貢獻大；

此比值越低表室溫時的電阻由晶格震盪貢獻小(此比值於金屬性系統中不會小於

1)。從表格中，可得到此系列的樣品
( )
( )KR

KR

square

square

 10
 300
比值從 1.06~1.09，由此可估算

出在室溫時，6%~9%的電阻由晶格震盪所造成，其餘 91%~94%的電阻則主要由

樣品成分比例與結構缺陷所造成。 

電子的彈性碰撞時間τ (elastic mean free time)，可以由古典的波茲曼傳輸理

論，以實驗上所量測到的電阻值做適當的計算得出。由(1-9)式所示，
m

ne τ
ρ

21
= ，

其中 ρ為電阻率，n為費米面上的電子密度( 328 1045.8 −×= mnCu )，

Ce  106.1 19−×= ，m為電子靜止的質量 kg 101.9 31−× 。由此即可得到在溫度 10 K

時，電子的彈性碰撞週期τ ，如表 4-2中的第五個欄位，其時間尺度為 s 10 15− 。

進一步的將τ 取倒數，則為彈性碰撞率。 
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# 
( )KRsquare  300

( )Ω  

( )KRsquare  10

( )Ω  

( )
( )KR

KR

square

square

 10
 300

 

( )K 10τ
( )s 10 15−

( )Kl  10
(Å) 

lkF  

1a 17.4 16.0 1.09 1.76 27.7 37.7 
1b 17.4 15.9 1.09 1.72 27.0 36.8 
2 18.0 16.7 1.08 1.68 26.4 35.9 
3 25.3 23.2 1.09 1.24 19.4 26.4 
4 28.6 26.8 1.07 0.998 15.7 21.3 
5 36.8 34.6 1.06 0.810 12.7 17.3 

(表 4-2) 二維 Cu93Ge4Au3薄膜其無序程度相關之係數。 

平均自由徑 l (或稱為彈性碰撞路徑，mean free path)和彈性碰撞週期τ，以一

速度做連結 Fv ，如(1-10)式所示， τ×= Fvl ，其中 Fv 為費米速度

( scmvFCu / 1057.1 8×= )。我們得到在溫度 10 K時，平均自由徑約為 12~27 Å，如

表 4-2中的第六個欄位。 

計算 lkF 值的用意，如 2.1.1節所討論為估算系統的無序程度。將平均自由徑

和電子的費米波向量值 18 1036.1 −×= cmkFCu 相乘，我們得到 lkF 值約為 17~38之

間，如表 4-2中的第七個欄位。 lkF 值已十分接近 1≈lkF ，在此我們依據 2.1.1節

的定義，將 Cu93Ge4Au3薄膜歸類在弱無序的範圍。 

4.1.2 不同厚度之 Cu93Ge4Au3薄膜無序程度分析 

除了厚度皆為 150 Å的樣品，我們還製作了其他厚度的樣品，如 500 Å、1000 

Å、1500 Å、和 3000 Å的樣品。對於此部分無序程度的分析，同於 4.1.1節所討

論，結果如表 4-3所示。而和 4.1.1節分析結果較為不同的是，此系列樣品的電

阻率相差極大，最小為 29 cm⋅Ωµ 、最大為 203 cm⋅Ωµ ，初步判斷可能為濺鍍

條件差異、和靶材中成分分佈不均所致。也由於電阻率差異甚大，造成 lkF 值有

很大的差異。最無序的樣品其 lkF 值，甚至到達 4.6，即 1≈lkF 。 
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樣品厚度

(Å) 
( )K 300ρ

( )cm⋅Ωµ  
( )K 10ρ

( )cm⋅Ωµ  
( )
( )K

K
 10
 300

ρ
ρ ( )K 10τ

( )s 10 16−

( )Kl  10
(Å) 

lkF  

500 126 121 1.04 3.47 5.44 7.40 
1000 36.8 34.1 1.08 12.3 19.3 26.3 
1500 202 193 1.05 2.17 3.41 4.64 
1500_ 

annealed 
73.2 67.7 1.08 6.21 9.75 13.3 

3000 29.2 26.6 1.10 15.8 24.8 33.7 
3000 18.9 17.1 1.11 24.6 38.6 52.5 
3000 20.4 18.5 1.11 22.7 35.7 48.5 

(表 4-3) 不同厚度之 Cu93Ge4Au3薄膜樣品其無序程度相關之係數。 

4.1.3 CuZrAl合金塊材之無序程度分析 

CuZrAl合金塊材有兩種成分比例︰樣品名為A1-2的樣品對應到的原子組成

百分比為(60.3︰37.2︰2.5)；而樣品名為 A2-2的樣品對應到的原子組成百分比為

(59.6︰36.9︰3.5)。CuZrAl合金塊材的無序程度分析結果，如表 4-4所示。

1≈lkF ，在此將此系統歸類為無序系統。 

 

(表 4-4) CuZrAl合金塊材其無序程度相關之係數。其中 soτ 為電子自旋—軌

道散射率。[註︰出自 L.Li, et al., Phys. Rev. B 74, 172201(2006)] 

4.2 以量子力學干涉觀點對低溫電導進行修正 

波茲曼傳輸理論預測電子的傳輸行為隨溫度變化中，為不考慮電子波函數的

干涉效應。因此金屬性的系統在低溫時(如 10 K)，其電阻率會趨於一定值，稱為

殘餘電阻率。然而，我們所量測到屬於金屬性的系統在低溫時，隨著溫度降低電

阻率反而往上增加。以第二章理論作為分析基礎，考慮電子波函數的量子干涉效

應。以下討論試著以弱局域理論、電子—電子交互作用作為分析。甚至引進二能
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級系統作為假設。 

4.2.1 以弱局域和電子—電子交互作用對二維系統做定量上的分析 

Cu93Ge4Au3薄膜厚度為 150 Å的樣品，於降低溫的過程中約溫度 15 K電阻

開始往上升，且電阻對溫度的關係非一次項關係，也非其他次項的關係，而是很

明顯的對數關係( TbaR log−∝ )。將所量測到有無外加磁場下的電阻和溫度之數

據，以 squareR 對溫度 T(以 log尺度)做圖，如圖 4-1、圖 4-2、圖 4-3、圖 4-4、圖

4-5、和圖 4-6所示，其中方形黑色的數據點為沒有外加磁場的數據點、圓形藍

色的數據點為外加一 4 T磁場後的數據點。從圖上可清楚的察覺，在溫度約為 15K

時，有一 squareR 的最小值。而越低溫的 squareR 值和溫度之間，有越好的對數關係

( TbaRsquare log−∝ )。因此與弱局域理論和電子—電子交互作用所預測電阻和溫

度的正比關係相符。 

利用弱局域的理論，如(2-33)式所示，

)ln()(
2)(
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0_2
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square

square

hπ
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；加上電子—電子交互作用，如(2-65)式

所示， )ln()()~
4
31(

2)(
)(

0
0_2

2

0_

_

T
TTRFe

TR
TR

square
square

square −−=
∆

hπ
。此兩量子干涉作用，對二

維系統而言，對電阻的修正皆為 Tlog 的溫度關係。可將兩作用的方程式結合在

一起並移項，即為 .)ln()(
2

)~
4
31()( 0

2
_2

2

_ ConstTTReFpTR squaresquare +−+−=
hπ

α 。因此

FpT
~

4
31−+= αα 的大小，便可代表弱局域理論和電子電子交互作用對電導修正

的強度。 

從量測數據上觀察出，溫度越低時，電阻和溫度有更好的對數相關，因此我

們選擇最低溫 0.26 K到 5 K之間的數據點，做線性擬合分析，得到 squareR 和 Tlog

之間的斜率值。由線性擬合所得到的斜率值，以 KT  10 = 帶入 )( 0TRsquare 值，且帶
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進其他常數，則可進而換算出 Tα 值，如表 4-5所示。詳細的統計分析數值結果，

收錄在附錄中，如圖 6-1、圖 6-2、圖 6-3、圖 6-4、圖 6-5、圖 6-6，表 6-1和表

6-2所示。將這六個樣品的數據經過適當的換算，成為負的電導變化量 2
0/ RRsquare∆

和溫度 T的關係，同時畫在同一張圖上，可直接由圖上比較 Tα 值，如圖 4-7和

圖 4-8所示。 

# ( )KRsquare  10 ( )Ω  ) 0( TBT =α  ) 4( TBT =α  

1a 16.0 1.30 1.08 
1b 15.9 1.26 1.12 
2 16.7 1.31 1.18 
3 23.2 1.53 1.04 
4 26.8 1.20 1.15 
5 34.6 1.23 1.15 

(表 4-5) 不同無序程度的二維 Cu93Ge4Au3薄膜，由最低溫 0.26 K到 5 K之

間的數據點做線性擬合所計算出有無磁場的 Tα 值。 

由於此弱無序 Cu93Ge4Au3薄膜( 28~13=lkF )的無序程度已快要接近

( 1≈lkF )，且系統中存在甚強的自旋—軌道耦合效應；弱局域對電導隨溫度變化

的貢獻甚小幾乎可以忽略，同時電子間的屏蔽效應甚弱( 1.0~ ≤F )，造成電子—電

子交互作用對電阻隨溫度下降而上升成為主要貢獻。所以此兩交互作用所造成的

Tα 值大小，最大值也只會是 1=Tα 。我們所計算出來在沒有磁場下的 Tα 值，如

表 4-5所示，除了 3號樣品的 Tα 異常較大，其他五組樣品為 05.026.1 ±=Tα 的範

圍。這個 Tα 值已明顯的大於 1，強烈的暗示除了弱局域效應和電子電子交互作用

之外，還存在其他機制造成 Cu93Ge4Au3薄膜在低溫時電阻上升，而且讓電阻呈

現 Tlog 的關係上升！ 

) 0( TBT =α 和 ) 4( TBT =α 之間的關係討論，則留到 4.3.2節，二維磁電阻與

) 0( TBT =α > ) 4( TBT =α 之關係，再進行討論。 
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 (圖 4-1) 編號 1a的 Cu93Ge4Au3薄膜於有無磁場下之 squareR 對溫度 T關係。 
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 (圖 4-2) 編號 1b的 Cu93Ge4Au3薄膜於有無磁場下之 squareR 對溫度 T關係。 
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 (圖 4-3) 編號 2的 Cu93Ge4Au3薄膜於有無磁場下之 squareR 對溫度 T關係。 
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(圖 4-4) 編號 3的 Cu93Ge4Au3薄膜於有無磁場下之 squareR 對溫度 T關係。 
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 (圖 4-5) 編號 4的 Cu93Ge4Au3薄膜於有無磁場下之 squareR 對溫度 T關係。 
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 (圖 4-6) 編號 5的 Cu93Ge4Au3薄膜於有無磁場下之 squareR 對溫度 T關係。 
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(圖 4-7) 將相同厚度不同 squareR 值的樣品，電子在低溫且沒有外加磁場的行

為畫在同一張圖，可直接觀察其 Tα 之間的關係。 
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(圖 4-8) 將相同厚度不同 squareR 值的樣品，電子在低溫且外加 4 T磁場的行

為畫在同一張圖，可直接觀察其 Tα 之間的關係。 
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4.2.2 以電子—電子交互作用對三維 CuZrAl做定量上的分析 

無序系統中，弱局域效應在低溫時，對電阻增加的貢獻通常相當的小，因此

在此我們只考慮電子—電子交互作用對電阻的影響。然而 CuZrAl合金塊材在溫

度約 0.8 K會出現超導反應，為了能分析在低溫時，電阻和溫度的關係，於是我

們選擇外加一磁場(4 T)來破壞此超導現象。外加 4 T的磁場還不足以對電子—電

子交互作用有明顯影響，這也是支持我們用外加磁場來破壞超導的理由之一。 

將 CuZrAl合金塊材在低溫下的所量測到的電阻對溫度的數據點，以線性的

尺度做圖，如圖 4-9中間的小圖部分；於橫軸溫度部分以 Tlog 對電阻做圖，則

可得到如圖 4-9中的大圖。以這兩種尺度做圖，所得到的電阻和溫度的關係皆非

良好的一次線性關係(其中方形黑色的數據點為樣品名為 A1-2的數據點、圓形紅

色的數據點為樣品名為 A2-2的數據點)。若改以將電阻對 T 做圖，如圖 4-10和

圖 4-11所示(分別為兩不同樣品的數據圖)，則為一良好的一次線性關係，即和第

二章理論中提到的電子—電子交互作用在三維系統，其電阻對溫度的關係有一致

的結果。如(2-62)式所示，
2/1

2
02

2

2
~
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hh
ρ

π
ρ 。 

將電阻率和 T 做線性擬合分析，可得到一正比關係的斜率值。將此數值和

(2-62)式的係數做代換，並令 KT  10 = 進而帶入 )1(0 Kρ 值，便可求出 F~值，如表

4-6所示。 

樣品名 ))( 1(0 cmK ⋅Ωµρ F~  
A1-2 201 0.0136 
A2-2 223 0.0834 

(表 4-6) CuZrAl合金塊材於低溫時，電子的屏蔽係數。 
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(圖 4-9) CuZrAl合金塊材於低溫下的數據圖。其中小圖的部分為線性的尺

度，大圖的橫軸溫度部分則為對數尺度( Tlog )。 
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(圖 4-10) CuZrAl合金塊材中 A1-2的樣品，其電阻率對 T 的數據點與線性

擬合圖，詳細的數值分析結果如附錄中表 6-3所示。 
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(圖 4-11) CuZrAl合金塊材中 A2-2的樣品，其電阻率對 T 的數據點與線性

擬合圖，詳細的數值分析結果如附錄中表 6-3所示。 

4.2.3 不同厚度的 Cu93Ge4Au3薄膜之電導對溫度的結果與討論 

由上兩小節我們知道弱局域效應和電子—電子交互作用對無序系統的影

響。對二維系統為造成電阻和溫度有對數的關係；對三維的系統在忽略弱局域效

應的情形下，則電阻對溫度有 TbaR −∝ 的行為。因此我們製作不同厚度的

Cu93Ge4Au3薄膜並量測低溫下的電阻，希望能對電子的傳輸行為有進一步的了

解。 

首先，其厚度為 500 Å和 1000 Å的 Cu93Ge4Au3薄膜，所量測到電阻和溫度

的數據點以對數溫度繪圖，如圖 4-12和圖 4-14所示，電阻和 Tlog− 有很好的相

干程度(數據點皆落在直線上)。即得到和 150 Å一樣的行為，可看成屬於二維系

統的行為。如以理論預測三維系統電阻和溫度的關係為 TbaR −∝ ，我們將 500 

Å和 1000 Å的 Cu93Ge4Au3薄膜所量到的數據點，將電阻率對 T 做圖，則無法

得到良好的線性關係，如圖 4-13和圖 4-15所示。 
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(圖 4-12) 厚度為 500 Å的 Cu93Ge4Au3薄膜，其電阻率對對數溫度作圖。有

無外加磁場的數據點皆落在直線上。 
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(圖 4-13) 厚度為 500 Å的 Cu93Ge4Au3薄膜，其電阻率對溫度開根號作圖。

有無外加磁場的數據點之間無法構成一定長度的直線。 
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(圖 4-14) 厚度為 1000 Å的 Cu93Ge4Au3薄膜，其電阻率對對數溫度作圖。有

無外加磁場的數據點皆落在直線上。中間的小圖為低溫直線區域放大的部分。 
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(圖 4-15) 厚度為 1000 Å的 Cu93Ge4Au3薄膜，其電阻率對溫度開根號作圖。

有無外加磁場的數據點之間無法構成一定長度的直線。 
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厚度為 1500 Å和 3000 Å的 Cu93Ge4Au3薄膜，所量測到電阻對溫度的關係，

就不再如同 500 Å和 1000 Å的 Cu93Ge4Au3薄膜為二維系統的行為

TbaR log−∝ ，而是向下偏離對數的趨勢，如圖 4-16和圖 4-18所示。 

降溫的過程中，厚度 1500 Å的 Cu93Ge4Au3薄膜於溫度 10 K電阻開往上升，

溫度約為 1 K開始向下偏離對數關係的直線，偏離後電阻和溫度的關係是否為

Tba −∝ρ ？因溫度範圍較小且偏離程度不夠，無法做客觀上的判定。將電阻

率對溫度開根號做圖，如圖 4-17所示。 

而厚度為 3000 Å的 Cu93Ge4Au3薄膜，一樣在溫度約為 10 K附近電阻開始

往上升，於溫度 2 K以下電阻和溫度的關係開始向下偏離對數關係的直線，甚至

呈現飽和的趨勢。從圖 4-18中，直接以 Tba −∝ρ 的關係式做擬合分析，在最

低溫 0.26 K到 1.5 K可得到十分接近的行為。分析的數值列於圖 4-18上，另再

將電阻率對溫度開根號做圖，如圖 4-19所示。 

電阻和溫度的關係不只有原先二維的對數關係，於較低溫部分還出現

Tba −∝ρ 的關係。這是由於電子—電子交互作用對二維過度到三維系統的影

響所引起？以致在較低溫有 Tba −∝ρ 的行為？且系統厚度增加則此關係更明

顯。還是存在其他機制大於電子—電子交互作用，因此主導電阻在部分溫度為對

數關係在低溫部分為 Tba −∝ρ ？若存在其他機制，則這機制和造成

126.1 >=Tα 的機制是否相同？這些都需要更深入的研究和討論。 

為此我們進一步實驗，將 1500 Å的樣品加熱退火(160 oC，1 hr，再緩慢降

溫)，再對此樣品進行量測。此樣品經過加熱退火的程序，室溫電阻率減小為原

本樣品的 1/3倍。實驗結果如圖 4-20所示，在低溫時，有無磁場的電阻對溫度

的關係重新回到對數關係，沒有出現向下偏離的數據點。將退火前後無外加磁場

的數據換算成負的電導變化量，繪於同一張圖上做比較，如圖 4-21所示。在相

同溫度範圍下，電導變化量幾乎相等！結論為加熱退火只改變於較低溫時，電阻

和溫度的關係，而非在低溫時的電導變化量！ 
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(圖 4-16) 厚度為 1500 Å的 Cu93Ge4Au3薄膜，其電阻率對對數溫度作圖。溫

度約為 1 K開始向下偏離對數關係的直線。 
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(圖 4-17) 厚度為 1500 Å的 Cu93Ge4Au3薄膜，其電阻率對溫度開根號作圖。

於低溫附近是否有良好的線性關係？因溫度範圍較小且偏離程度不夠，無法做客

觀上的判定。 
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(圖 4-18) 厚度為 3000 Å的 Cu93Ge4Au3薄膜，其電阻率對對數溫度作圖。溫

度約為 2 K開始向下偏離對數關係的直線，並以 Tba −∝ρ 分析其行為。 

1 2 3

26.591

26.592

26.593

26.594

26.595

2007/04/25

sample:070414_CuGeAu
L:29.6mm, w:0.4mm, t:3000A
ρ(300K)=29.2135 (µΩ cm)
ρ(10K)=26.5917 (µΩ cm)
ρ(300K)/ρ(10K)=1.1

 B=0T
 B=4T

 
 

ρ 
(µ
Ω

 c
m

)

T1/2(K1/2)

 

(圖 4-19) 厚度為 3000 Å的 Cu93Ge4Au3薄膜，其電阻率對溫度開根號作圖。 
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(圖 4-20) 經過加熱退火的 1500 Å Cu93Ge4Au3薄膜，其電阻率對對數溫度作

圖。有無外加磁場的數據點皆回到直線上。中間小圖為低溫區域放大的部分。 
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(圖 4-21) 將厚度為 1500 Å的Cu93Ge4Au3薄膜退火前後的電導變化量和溫度

的關係作圖。 

0.1 1 10
67.64

67.66

67.68

67.70

67.72

67.74

2007/05/11

annealed
sample:070327_CuGeAu
L:29.6mm, w:0.4mm, t:1504A
ρ(300K)=73.207 (µΩ cm)
ρ(10K)=67.652 (µΩ cm)
ρ(300K)/ρ(10K)=1.08

 B=0T 
 B=4T 

 

 

ρ 
(µ
Ω

 c
m

)

T(K)

1 10

67.66

67.68

2007/05/11

 B=0T 
 B=4T 

 

 

ρ 
(µ
Ω

 c
m

)

T(K)



89 

4.2.4 無序程度降低導致量子干涉對電導修正較小 

如表 4-2和表 4-3中，我們可以看到不同樣品的 lkF 值，並對照出量子干涉

影響電導之程度，因為我們知道量子干涉對電導的修正和評估無序程度的 lkF 值

十分相關。然而對於我們研究的系統而言，當 lkF 值大到多少時量子干涉開始可

以被忽略？這也是一個有趣的議題。這些樣品當中，其中有兩個樣品的 lkF 值比

其他樣品大許多( lkF 分別為 52.5和 48.6)，我們將這兩個樣品做低溫電性量測。

測量後所得到的電阻對溫度的關係如圖 4-22和圖 4-23所示，於低溫下電阻隨溫

度降低呈現對數上升的趨勢，明顯比其他樣品小很多(從 10 K到 0.3 K，電阻上

升幅度小於萬分之二)，尤其為圖 4-22。圖 4-22的樣品其 lkF 為 52.5，溫度小於

10 K的電阻幾乎只剩下殘餘電阻。由此我們可以歸納出，當此系統的 lkF 接近

50，量子效應對電導的修正幾乎不存在。 
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(圖 4-22) lkF 為 52.5的 Cu93Ge4Au3薄膜，其電阻率對對數溫度作圖。 
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(圖 4-23) lkF 為 48.6的 Cu93Ge4Au3薄膜，其電阻率對對數溫度作圖。 

4.3 定性討論磁電阻 

固定在某個溫度，測量電阻隨外加磁場變化而改變的情形，此測量結果稱之

為磁電阻。通常會將不同溫度的磁電阻曲線繪於同一張圖，方便研究磁電阻對溫

度的效應。Cu93Ge4Au3薄膜於低磁場下(小於 1 T)的磁電阻，已由本實驗室的黃

旭明學長做過測量。藉由測量低磁場的磁電阻，可分析出電子波函數的相位相干

時間 ϕτ 。而此部分我們所做的測量已不需要再次測量低磁場的磁電阻，而是進

行最大磁場加到 4Tesla的磁電阻測量，觀察磁電阻在較高磁場下的變化。 

4.3.1 二維 Cu93Ge4Au3薄膜於不同溫度下之磁電阻 

厚度皆為 150 Å的 Cu93Ge4Au3薄膜，分別將於不同溫度下的磁電阻曲線(電

阻 R對磁場 B)繪置於同一張圖中，如圖 4-24、圖 4-26、圖 4-28、圖 4-30、圖 4-34、

和圖 4-36所示。由這些圖上(除了編號 3的樣品，其磁電阻圖形較為不同外)，我

們可以發覺在不同溫度下，其電阻隨磁場變化的趨勢是相似的，隨著磁場增加，
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電阻跟著增大，有些樣品會增加至飽和曲線，或增加至接近飽和曲線，有些樣品

則到達飽和點後又再少許下降。整體而言觀察單一溫度的磁電阻曲線，與 2.4節

中所討論於弱局域效應中存在自旋軌道散射甚強的系統，有相同的電阻隨磁場變

化的情形。然而，為了能更精確的比較不同溫度間磁電阻的差異，我們再將各個

樣品的數據以負的電導變化量 )0(/)( 2RBR∆ 對磁場 B做圖，如圖 4-25、圖 4-27、

圖 4-29、圖 4-31、圖 4-35、和圖 4-37所示。由這些圖形我們才發覺令人訝異的

事情︰我們量測到的磁電阻曲線和溫度的關係不同於自旋軌道散射效應所導致

的磁電阻曲線和溫度的關係，或者甚至可以說相反！由第二章 2.4節的圖 2-18

中，說明弱局域效應中存在甚強的自旋軌道散射，以至於有正的磁阻產生，且隨

著溫度越低，磁電阻的變化越大；溫度越高，磁電阻變化越小。然而，我們的數

據卻呈現不一樣的機制—溫度越低磁電阻的變化越小，溫度越高磁電阻的變化才

越大！即磁電阻對溫度變化有不一樣的機制主導。而此現象到底是真實的現象，

或者源自實驗上錯誤的量測，於下一節我們有進一步的確認和討論。 

另外，樣品編號 3的 Cu93Ge4Au3薄膜，所量測到的磁電阻圖形較不同於其

他樣品的結果。此樣品於最低溫所量測到的磁電阻圖形，一開始也是正的磁阻，

然而不到磁場 0.5 T即改變為負的磁阻，因此有一電阻最大值。而其他溫度也有

一樣相似的行為，只是隨著溫度越高，電阻的最大值所對應的磁場則越大。於溫

度 3.5 K時，電阻將接近於飽和線，此溫度的磁電阻圖形和其他樣品的磁電阻圖

形較為相似。而此樣品之磁電阻於負磁阻部份的行為，是我們比較好奇的部分，

於是我們將其電阻對磁場開根號作圖，如圖 4-32所示；將其電阻與對數磁場做

圖，如圖 4-33所示。然而，直線部分的範圍太小，所以很難界定說負磁阻的部

分其電阻和磁場的關係是開根號的關係還是對數的關係。 

每個樣品各自的磁電阻曲線，已由不同溫度間的數據繪至於同一張圖做比

較，其相關討論如上兩段所述。而為了更了解這六個厚度皆為 150 Å的

Cu93Ge4Au3薄膜，其之間行為相似的程度，我們將這些樣品的數據，即個別磁電

阻曲線作更直接的連結。因此將同樣是最低溫 0.26 K(和最高溫 3.5 K)的磁電阻

曲線畫在同一張圖上做比較和討論，如圖 4-38(和圖 4-39)所示。由圖上發覺，其

樣品間磁電阻的行為相當近似，除低溫 0.26 K的磁電阻中編號 3的樣品曲線較

特殊外；於高溫 3.5 K時各樣品間的磁電阻曲線就更為相近。 
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(圖 4-24) 編號 1a的 Cu93Ge4Au3薄膜之電阻 R對磁場 B於不同溫度下的量

測結果。 
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(圖 4-25) 編號 1a的 Cu93Ge4Au3薄膜，其負的電導變化量 )0(/)( 2RBR∆ 對磁

場 B於不同溫度下的變化情形。 



93 

0 1 2 3 4
1180.0

1180.1

1180.2

1180.3

1180.4

1180.5

1180.6

1180.7

1180.8

1180.9

1181.0

sample:061209_CuGeAu_A
L:29.6mm, w:0.4mm, t:153A 
Rsquare(300K)=17.408 (Ω)
Rsquare(10K)=15.943 (Ω)
Rsquare(300K)/Rsquare(10K)=1.09

 T=0.255K
 T=0.8K
 T=1.5K
 T=3.5K

2006/12/15

 

 
R

(o
hm

)

B(Tesla)

 

(圖 4-26) 編號 1b的 Cu93Ge4Au3薄膜之電阻 R對磁場 B於不同溫度下的量

測結果。 
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(圖 4-27) 編號 1b的 Cu93Ge4Au3薄膜，其負的電導變化量 )0(/)( 2RBR∆ 對磁

場 B於不同溫度下的變化情形。 
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(圖 4-28) 編號 2的 Cu93Ge4Au3薄膜之電阻 R對磁場 B於不同溫度下的量測

結果。 
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(圖 4-29) 編號 2的 Cu93Ge4Au3薄膜，其負的電導變化量 )0(/)( 2RBR∆ 對磁

場 B於不同溫度下的變化情形。 
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(圖 4-30) 編號 3的 Cu93Ge4Au3薄膜之電阻 R對磁場 B於不同溫度下的量測

結果。 
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(圖 4-31) 編號 3的 Cu93Ge4Au3薄膜，其負的電導變化量 )0(/)( 2RBR∆ 對磁

場 B於不同溫度下的變化情形。 
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(圖 4-32) 編號 3的 Cu93Ge4Au3薄膜，其電阻變化量 R∆ 對磁場開根號 B於

不同溫度下的變化情形。 
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(圖 4-33) 編號 3的 Cu93Ge4Au3薄膜，其電阻變化量 R∆ 與對數尺度的磁場 B

於不同溫度下的變化情形。 
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(圖 4-34) 編號 4的 Cu93Ge4Au3薄膜之電阻 R對磁場 B於不同溫度下的量測

結果。 
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(圖 4-35) 編號 4的 Cu93Ge4Au3薄膜，其負的電導變化量 )0(/)( 2RBR∆ 對磁

場 B於不同溫度下的變化情形。 
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(圖 4-36) 編號 5的 Cu93Ge4Au3薄膜之電阻 R對磁場 B於不同溫度下的量測

結果。 
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(圖 4-37) 編號 5的 Cu93Ge4Au3薄膜，其負的電導變化量 )0(/)( 2RBR∆ 對磁

場 B於不同溫度下的變化情形。 
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(圖 4-38) 所有厚度皆為 150 Å的 Cu93Ge4Au3薄膜於溫度 0.26 K的磁電阻曲

線。不同的曲線對應到各自的樣品編號，樣品編號數字越大表越無序之系統。 
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(圖 4-39) 所有厚度皆為 150 Å的 Cu93Ge4Au3薄膜於溫度 3.5 K的磁電阻曲

線。不同的曲線對應到各自的樣品編號，樣品編號數字越大表越無序之系統。 
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4.3.2 二維磁電阻與  T)(Bα T)(Bα TT 40 =>= 之關係 

於 4.3.1節中，討論到對量測結果(磁電阻曲線)正確性的存疑，因其結果對

溫度的變化不同於弱局域效應中存在自旋—軌道散射效應而導致正磁阻對溫度

的變化。而這一節的目的為利用有無外加磁場下，電阻對溫度變化的量測結果，

以互相呼應作為驗證。 

首先，可任意列舉二維 Cu93Ge4Au3薄膜包含不同溫度下磁電阻的圖形。在

此我們以編號 1a的樣品磁阻作為討論，其不同溫度下磁電阻的圖形如圖 4-40所

示。不同於圖 4-25的是，於圖 4-40中我們增加了兩道箭頭方便討論。由這兩道

箭頭，明顯指出溫度較高，磁電阻變化大；溫度較低，磁電阻變化較小。 

此時，我們找出此樣品有無磁場下電阻對溫度的數據圖形，此圖形有外加磁

場的曲線為磁場大小 4 T，如圖 4-41所示。不同於圖 4-1(a)的是，於圖 4-41中我

們增加了兩道箭頭方便討論。由於 ) 0( TBT =α > ) 4( TBT =α ，藉由這兩道箭頭即

可表達出︰於較高溫時，電阻由外加磁場後增加較多電阻；於較低溫時，電阻由

外加磁場後增加較少電阻。(圖 4-40和圖 4-41中的兩箭頭，是對應到相同溫度的

箭頭。) 

因此，我們從不一樣的數據中找出相同的現象，其他編號的樣品其磁電阻也

有一樣的驗證。使我們更加確認 Cu93Ge4Au3薄膜中，包含此種特性的磁電阻曲

線。然而，Cu93Ge4Au3薄膜在小磁場範圍內的磁電阻(~kGauss)，已經由本實驗

室的黃旭明學長測量。其測量結果，符合弱局域效應中存在自旋—軌道散射所導

致的磁電阻︰即溫度較高，磁電阻變化較小；溫度較低，磁電阻變化較大。總結

上述的討論，我們所量測到的現象為高磁場下才能觀察到的現象，而為何有溫度

較高，磁電阻變化大；溫度較低，磁電阻變化較小的行為，還需要更深入的研究。 
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(圖 4-40) 於圖 4-25中增加了兩道箭頭方便討論。 

 

(圖 4-41) 於圖 4-1(a)中增加了兩道箭頭方便討論。 
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4.3.3 不同厚度的 Cu93Ge4Au3薄膜於不同溫度下之磁電阻 

不同厚度的 Cu93Ge4Au3薄膜，從厚度 500 Å到 3000 Å的樣品，其磁電阻的

行為和厚度 150 Å的樣品磁電阻行為(4.3.1節所討論)有相似處，但也有很明顯的

不同點。 

厚度 500 Å到 3000 Å的樣品之磁電阻曲線，分別將於不同溫度下的磁電阻

曲線(電阻 R對磁場 B)繪置於同一張圖中，如圖 4-42、圖 4-44、圖 4-46、圖 4-48、

和圖 4-50所示。此系列樣品磁電阻曲線行為一致，皆為電阻隨磁場上升的正磁

阻，此部分的行為和厚度 150 Å的樣品磁電阻行為相似。而為了更精確的比較不

同溫度間磁電阻的差異，我們再將各個樣品不同溫度下的數據以負的電導變化量

)0(/)( 2RBR∆ 對磁場 B做圖，如圖 4-43、圖 4-45、圖 4-47、圖 4-49、和圖 4-51

所示。由這些圖上，我們得到和厚度 150Å的樣品磁電阻行為有明顯不一樣的地

方。即此系列樣品的磁電阻，隨溫度的變化並不敏感！可以說是不同溫度間的磁

電阻，以負的電導變化量 )0(/)( 2RBR∆ 對磁場 B幾乎重疊在一起。這樣的行為顯

然和厚度 150Å的 Cu93Ge4Au3薄膜不同。 

而加熱退火過的樣品，其磁電阻變化圖形和隨溫度的關係，和加熱退火前比

較，並無明顯不同。 
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(圖 4-42) 厚度為 500 Å的 Cu93Ge4Au3薄膜之電阻 R對磁場 B於不同溫度下

的量測結果。 
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(圖 4-43) 厚度為 500 Å的 Cu93Ge4Au3薄膜之負的電導變化量 )0(/)( 2RBR∆

對磁場 B於不同溫度下的變化情形。 
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(圖 4-44) 厚度為 1000 Å的 Cu93Ge4Au3薄膜之電阻 R對磁場 B於不同溫度

下的量測結果。 
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(圖 4-45) 厚度為 1000 Å的Cu93Ge4Au3薄膜之負的電導變化量 )0(/)( 2RBR∆

對磁場 B於不同溫度下的變化情形。 
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(圖 4-46) 厚度為 1500 Å的 Cu93Ge4Au3薄膜之電阻 R對磁場 B於不同溫度

下的量測結果。 
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(圖 4-47) 厚度為 1500 Å的Cu93Ge4Au3薄膜之負的電導變化量 )0(/)( 2RBR∆

對磁場 B於不同溫度下的變化情形。 
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(圖 4-48) 厚度為 1500 Å且經過加熱退火的 Cu93Ge4Au3薄膜之電阻 R對磁

場 B於不同溫度下的量測結果。 
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(圖 4-49) 厚度為 1500 Å且經過加熱退火的Cu93Ge4Au3薄膜之負的電導變化

量 )0(/)( 2RBR∆ 對磁場 B於不同溫度下的變化情形。 
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(圖 4-50) 厚度為 3000 Å的 Cu93Ge4Au3薄膜之電阻 R對磁場 B於不同溫度

下的量測結果。 
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(圖 4-51) 厚度為 3000 Å的Cu93Ge4Au3薄膜之負的電導變化量 )0(/)( 2RBR∆

對磁場 B於不同溫度下的變化情形。 
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4.4 存在二能級系統的相關討論 

本實驗室黃旭明學長曾對 Cu93Ge4Au3薄膜系統，做相位相干時間 ϕτ 隨溫度

T變化來分析研究，而結果發現相位維持時間 ϕτ 對溫度 T的關係有一平台出現，

直到溫度 0.4 K以下即開始往上劇烈增加。此相關研究指出，Cu93Ge4Au3薄膜很

有可能存在二能級系統。為此，本篇論文實驗結果有諸多難以理解的部分，有可

能為二能級系統存在所造成。 

首先，第一個無法解釋的地方是從 05.026.1) 0( ±== TBTα 開始，4.2.1節有

充分討論 1=Tα 的合理性，因此我們懷疑尚存在除了弱局域效應和電子—電子交

互作用以外的機制，對低溫電阻造成影響。又有外加磁場所求得的

05.013.1) 4( ±== TBTα ，雖然 Tα 值較沒有加磁場來的小，但仍舊大於 1。因此

我們可以往兩方面思考︰第一方面是此系統存在兩種機制，受外加磁場影響的機

制和不受外加磁場影響的機制，而不受外加磁場影響又對二維低溫電阻有

TbaR log−∝ 影響的機制，此機制就有可能為樣品中存在二能級系統所造成；

第二方面為系統中僅存在受外加磁場影響的機制， ) 4( TBT =α 仍舊大於 1的原

因可能為外加磁場還不夠大，而受外加磁場影響又對二維低溫電阻有

TbaR log−∝ 影響的機制，此機制就有可能為樣品中存在磁性雜質，造成近藤

效應(Kondo effect)。 

厚度為 1500 Å和 3000 Å的 Cu93Ge4Au3薄膜，其有無磁場的電阻對溫度的

關係中，於溫度 10 K到溫度約為 2 K之間，電阻和溫度的關係為 TbaR log−∝ ；

而溫度 2 K以下，電阻開始接近飽和，3000 Å的 Cu93Ge4Au3薄膜其電阻對溫度

甚至可以分析擬合出一段 Tba −∝ρ 的關係。電阻隨著溫度下降先有對數溫度

的關係再有開根號溫度的關係，則此機制十分近似於第二章圖 2-24所討論，屬

於存在二能級系統對電阻造成的影響。將 1500 Å的 Cu93Ge4Au3薄膜加熱退火，

則電阻對溫度在低溫有開根號的關係不見，重新落回對數關係。若加熱退火對系

統是真實的，那麼加熱退火很有可能影響系統中能量差∆和近藤溫度 KT 之間的

關係，以至於加熱退火後只能測量到對數關係的那一段。而二能級系統是容易受

到加熱退火所影響，那麼存在二能級系統對電阻造成影響，又再度被列入考慮。 
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於測量電阻和磁場的關係中，150 Å的 Cu93Ge4Au3薄膜所呈現的磁電阻，非

弱局域效應中存在自旋軌道散射導致磁電阻所能解釋，此部分還需要好好的研

究。而系統中若存在二能級系統，對磁電阻所造成的影響，還沒有一致且明確的

結果。因此，這部分還值得繼續研究。 
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第五章  結論 

我們利用物理性薄膜沉積濺鍍法來製作 Cu93Ge4Au3薄膜，且對一系列相同

厚度(150 Å)不同無序程度、和一系列不同厚度的樣品，進行低溫電性量測。 

於溫度 10 K的電阻分析 lkF 值，歸結出此系統落在弱無序的範圍

( 55~5≈Fk )。電阻對溫度的關係於波茲曼傳輸理論預測應為殘餘電阻的部份，

溫度約為 10 K始展現電阻隨溫度下降而增加的非古典情形。厚度為 150 Å的二

維 Cu93Ge4Au3薄膜，其低溫下電阻隨溫度下降而增加的關係為 TbaR log−∝ ，

對應到著名的弱局域理論和電子—電子交互作用對二維弱無序系統的預測。然

而，我們卻得到 13.1 >≈Tα 的結果，非上述二理論所期望的值。因此，可能還存

在另一對低溫電阻修正且為 TbaR log−∝ 的機制。和 ) 0( TBT =α > ) 4( TBT =α 相

呼應的磁電阻隨溫度的變化，意味著溫度越低、電阻受磁場的變化越小；溫度增

高、電阻受磁場的變化越大。此現象與弱局域效應中存在自旋—軌道散射導致磁

電阻的變化不同，而存在哪種物理機制引起此現象，還有待討論。 

厚度為 1500 Å和 3000 Å的 Cu93Ge4Au3薄膜，其低溫電阻對溫度的變化不

再只有對數關係，而是在較低溫部份脫離對數關係向下呈現飽和，由線性擬合分

析傾向此部份的關係為 TbaR −∝ ，且此關係會因為加熱退火而消失。是由於

電子—電子交互作用造成還是存在二能級系統的因素，目前尚無定論。從厚度

500 Å以上的 Cu93Ge4Au3薄膜，其磁電阻變化量就不再隨著溫度改變，和厚度

150 Å的樣品明顯不同。 

樣品的無序程度和量子效應對電導修正的多寡相關。由實驗數據歸結出，當

Cu93Ge4Au3薄膜的 50≥lkF ，則量子效應對低溫電導的修正小於萬分之二，幾乎

可以忽略。 

本實驗室的黃旭明學長，曾對 Cu93Ge4Au3薄膜作過電子波函數相位維持時

間 ϕτ 對溫度 T變化的研究，此相關研究結果提出此系列樣品存在二能級系統。

因此，本論文中存在眾多尚無法解釋的物理現象，和存在二能級系統是否有相

關，是很值得繼續研究的課題。 
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附錄 

Ⅰ-1.二維Cu93Ge4Au3薄膜電阻對溫度之詳細數值分析結果 

於 4.1.2節中，我們將 squareR 對 Tlog 作圖，且對某個溫度區間的數據點作線

性擬合分析，可得出 bXaY −= 的結果(其中Y對應到 squareR 、 X 對應到 Tlog )。

由得到的 b值可計算出我們在乎的 Tα 值，其結果和討論已呈現在第四章中。在

這裡我們放進各個樣品電阻對溫度的線性擬合分析圖形，如圖 6-1、圖 6-2、圖

6-3、圖 6-4、圖 6-5、圖 6-6所示，其各自(a)(b)圖分別為有無外加磁場的分析圖

形。整理分析後詳細的統計數值於表 6-1和表 6-2所示，方便有興趣的讀者參考。 
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(b) 

(圖 6-1) 編號 1a的 Cu93Ge4Au3薄膜之 squareR 對溫度 T的數據與分析圖形。

其中(a)(b)分別為有無磁場的分析圖。 
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(b) 

(圖 6-2) 編號 1b的 Cu93Ge4Au3薄膜之 squareR 對溫度 T的數據與分析圖形。

其中(a)(b)分別為有無磁場的分析圖。 
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(b) 

(圖 6-3) 編號 2的 Cu93Ge4Au3薄膜之 squareR 對溫度 T的數據與分析圖形。其

中(a)(b)分別為有無磁場的分析圖。 
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(b) 

(圖 6-4) 編號 3的 Cu93Ge4Au3薄膜之 squareR 對溫度 T的數據與分析圖形。其

中(a)(b)分別為有無磁場的分析圖。 



116 

-2 -1 0 1 2
26.800

26.805

26.810

26.815

26.820

26.825

26.830

26.835

B = 0 Tesla
T0= 1 K
Rsquare(T0) = 26.82 Ω
αT = αp+1-(3/4)F' = 1.204

Rsquare =26.82017-0.01068 lnT

2007/01/30

 

 

R
sq

ua
re
(Ω

)

lnT

 sample: 070119_CuGeAu
 Fitting line

 

(a) 

-2 -1 0 1 2

26.810

26.815

26.820

26.825

26.830

26.835

26.840

26.845

B = 4 Tesla
T0= 1 K
R

square
(T

0
) = 26.83 Ω

αT = αp+1-(3/4)F' = 1.146

Rsquare =26.82829-0.01017 lnT

2007/01/30
 

 

R
sq

ua
re
(Ω

)

lnT

 sample: 070119_CuGeAu
 Fitting line

 

(b) 

(圖 6-5) 編號 4的 Cu93Ge4Au3薄膜之 squareR 對溫度 T的數據與分析圖形。其

中(a)(b)分別為有無磁場的分析圖。 
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(b) 

(圖 6-6) 編號 5的 Cu93Ge4Au3薄膜之 squareR 對溫度 T的數據與分析圖形。其

中(a)(b)分別為有無磁場的分析圖。 
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# 
a值誤差
( )510−  

b值誤差
( )510−  

R_Square SD
( )510−  

N P 

1a 0.89172 0.980992 0.99984 4.88396 30 <0.0001 
1b 1.34681 1.37837 0.99964 7.56835 32 <0.0001 
2 1.37301 1.52446 0.99968 7.52028 30 <0.0001 
3 5.4522 6.7498 0.99891 28.2472 27 <0.0001 
4 3.96556 4.3590 0.99953 2.17198 30 <0.0001 
5 9.68651 10.7416 0.99901 53.0552 30 <0.0001 

(表 6-1) 為此系列樣品無外加磁場的數據，分析後的統計數值。[註︰N值為

納入分析的數據點數，皆為從最低溫的點往高溫的數據點數目，則分析範圍從最

低溫 0.26 K到溫度約為 5 K。] 

# 
a值誤差
( )510−  

b值誤差
( )510−  

R_Square SD
( )510−  

N P 

1a 0.80321 0.84554 0.99981 4.39913 30 <0.0001 
1b 0.88186 0.9233 0.9998 4.89829 31 <0.0001 
2 0.73496 0.814844 0.99989 4.02554 30 <0.0001 
3 2.64933 2.18235 0.99965 15.2589 37 <0.0001 
4 1.38568 1.52487 0.99994 7.5895 30 <0.0001 
5 2.53821 2.81603 0.99992 13.9024 30 <0.0001 

(表 6-2) 為此系列樣品外加 4 Tesla磁場的數據，分析後的統計數值。[註︰N值

為納入分析的數據點數，皆為從最低溫的點往高溫的數據點數目，則分析範圍從

最低溫 0.26 K到溫度約為 5 K。] 

Ⅰ-2.CuZrAl合金塊材電阻對溫度之詳細數值分析結果 

bXaY −= 的結果，Y對應到 ρ、 X 對應到 T 。 

# 
a值誤差
( )310−  

b值誤差
( )310−  

R_Square SD
( )310−  

N P 

A1-2 3.17 1.05 0.99783 12.85 55 <0.0001 
A2-2 5.85 1.93 0.99529 23.58 54 <0.0001 

(表 6-3) CuZrAl合金塊材於低溫下電阻和溫度的關係，分析後的統計數值。 
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Ⅱ.Cu93Ge4Au3薄膜之熱電勢量測與費米能量分析 

此測量的樣品為厚度 3000 Å的 Cu93Ge4Au3薄膜，與第四章所討論的 3000 Å

之 Cu93Ge4Au3薄膜為同一批製作出來的樣品。熱電勢的測量對溫度的變化，如

圖 6-7所示，其中黑色方點為第一次對此樣品作的測量、綠色原點為第二次對此

樣品作的測量、而紅色三角形點為此樣品經過加熱退火後的測量。從圖中可看到

熱電勢的值在越低溫的部份，上下起伏震盪越大，這可能來自量測上讀值的雜

訊、和溫度是否穩定平衡的問題。也因為受限於訊號於低溫下的解析，使得此數

據所能得到的資訊有限。從數據中，我們使用線性擬合的方式分析出費米能量 FE

的大小。再由一些簡單的關係式，得到電子濃度 n和費米速度 Fv 的大小，結果

如表 6-4所示。 

3/22
2

)3(
2

n
m

E f πh
=                        (6-1) 

3/12 )3( n
m

Vf πh
=                        (6-2) 
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(圖 6-7) 厚度為 3000 Å的 Cu93Ge4Au3薄膜之熱電勢對溫度的變化圖。(由本

實驗室王詩雯代為量測) 

 第一次測量 第二次測量 加熱退火後 純銅 
)( eVEF  12.867 12.224 10.6298 7 

)/( 10 329 mNn×  2.119 1.9626 1.59148 84.5 
)/( 106 smvF ×  2.125 2.072 1.9323 1.57 

(表 6-4) 經由熱電勢對溫度的量測，透過分析可得到費米能量、電子濃度、

和費米速度的值。 
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