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摘要  

    二維金屬硫化物(Metal dichalcogenides, MX2)由於其良好的材料性質和豐富

的物理現象(例如:高遷移率、超導性以及強自旋耦合效應)因此受到大量的關注，

其中，二硫化錫具有約 2.15 ~ 2.76 eV的能隙，被應用在可見光範圍的光電元件

上；此外，較高的電子親和力(~ 5.48 eV)亦能應用於高效能穿隧元件。然而，對

於二硫化錫的基本性質的研究十分有限，例如:大氣環境如何影響薄膜品質或是

低溫載子電性。本論文將研究二硫化錫特性以進一步填補其知識空白。 

為了取得高品質的薄膜，我們將二維薄膜轉移系統架設於充滿氮氣的手套

箱中，盡量避免製備過程中的氧化效應或環境影響。並分別利用後電極以及預電

極製程步驟完成二硫化錫電晶體元件，利用預電極製程步驟製作之電晶體，於溫

度 100 K下的四點量測電晶體遷移率可達 100 cm2/V-s (世界最高)。此外，二硫

化錫放置於大氣環境下，閾值電壓變大，可能是因為大氣中的氧氣吸附於二硫化

錫表面，並造成 P 型摻雜，使得遷移率下降、次臨界斜率上升(Subthreshold Slope, 

SS)以及遲滯加劇(Hysteresis)。  

透過變溫量測，利用後電極製程製作之二硫化錫電晶體的電導率隨溫度下

降而大幅下降，可利用變程跳躍模型(Variable Range Hopping)解釋，暗示系統受

大量的缺陷影響較為無序(disordered)，其載子傳輸方式由缺陷間的穿隧所主導。

在預電極製程之樣品中，遷移率與溫度的關係則主要受到帶電缺陷以及聲子散

射所限，顯示預電極製程有效地提升二硫化錫的遷移率，未來可提供在低溫下量

測二硫化錫基本特性的途徑。 

 

關鍵字：二硫化錫、電晶體、變程跳躍、遷移率 
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Abstract 

 Metal dichalcogenides (MX2) are a large family of two-dimensional(2D) materials, 

which have captured great attention for their excellent material properties and rich physics, 

such as high mobility, superconductivity, and strong spin-orbit coupling. Among those 

materials, SnS2 shows great promise for optoelectronics applications in a visible-light 

range owing to its larger band gap energy of 2.15 ~ 2.76 eV. In additional, its high electron 

affinity (~ 5.48 eV) allows it to form broken-gap heterostructures for high-performance 

tunneling devices. However, there has been limited research on carrier transport, 

ambience effects on the thin film quality, and low-temperature characteristics of SnS2. 

Therefore, this work aims for bridging the knowledge gap of SnS2. 

For high-quality 2D material, the preparation steps to avoid oxidation are crucial. In 

this work, a nitrogen-filled glove box equipped with a thin-film transfer system is 

designed and installed for the 2D thin-film preparation. A post-pattern process and a pre-

pattern process are used for the fabrication of SnS2 transistors and the effects on the device 

performance are compared. The highest field-effect mobility of ~ 100 cm2/V-s is 

demonstrated at 100 K using the pre-pattern process to suppress ambient effects on SnS2 

surfaces. Furthermore, a positive shift of the threshold voltage for transistors is observed, 

attributed to p-type doping effects by oxygen in the atmosphere attached to the SnS2 

surface, leading to a worse mobility, a larger subthreshold slope, and serious hysteresis.  

Temperature-dependent measurements were performed to characterize the carrier 

transport in the post-patterned SnS2 transistors. As the temperature decreases, the 

conductivity is reduced, which follows the Variable-Range-Hopping model. This suggests 

the disorder in the material dominates and the carrier transport is assisted by electron 

tunneling between defects. For the pre-patterned device, the temperature dependence of 

the mobility suggests the charged impurity and phonon scattering dominates. This 

indicates the pre-pattern process could improve the mobility effectively, paving a way to 

further explore the fundamental properties of SnS2 at low temperatures. 

doi:10.6342/NTU202300835
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第 1 章 引言 

1.1 研究動機 

    電晶體是邏輯運算晶片中最基本的元件，從 1960年代依照摩爾定律以約每兩

年尺寸微縮 0.7 倍(亦即密度增加兩倍)的趨勢持續進步到現在，除了可以在相同面

積下能夠有更多的邏輯運算單位以外，隨元件尺寸縮小，元件寄生電容降低，能夠

有更快的操作頻率；考慮相同操作電場下，可以使用更小的電壓，使得功耗降低，

最後達到增加邏輯運算的效能的目的。 

    電晶體藉由閘極偏壓控制通道開關，通道方向位能𝜓(𝑥)可以化簡成利用一維

的靜電場泊淞方程式表示[1,2]: 

 
𝑑2𝜓(𝑥)

𝑑𝑥2 +
𝜓(𝑥)

𝜆2 = 0, 𝜆 = √
𝑡𝑏𝑡𝑜𝑥𝜖𝑏

𝜖𝑜𝑥
  (式 1.1) 

tb和 tox分別為半導體塊材空乏區和氧化層的厚度，𝜖𝑏和𝜖𝑜𝑥分別為半導體塊材和氧

化層的介電常數，λ為電晶體通道位能的特徵長度，對應通道兩側電壓對通道影響

的深度，並決定電晶體元件適合的尺寸；當電晶體通道長度小於特徵長度時，短通

道效應就會變得明顯使得關閉電流較高。過去的電晶體技術發展藉由縮減氧化層

厚度(tox)、使用高介電常數氧化層提升𝜖𝑜𝑥，接著使用 SOI或是 FinFET 等新元件架

構來減少通道厚度(tb)，持續降低特徵長度，達到電晶體尺寸微縮的目標，如今邁

入使用環繞閘極(GAA)架構的階段(圖 1.1(b))，雖然能夠繼續透過減少 tb減少特徵

長度，不過也面臨塊材遷移率在減薄後嚴重下降的物理極限，此時，本身晶格就是

 

圖 1.1 (a)塊材矽及二維材料遷移率對通道厚度的關係。(b)過去半導體製程節點使用的技術、結構

與材料演進圖及未來可能的路徑 [1]。 
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層狀結構的二維材料，因為本身載子就侷限在薄膜通道中，所以其遷移率在通道微

縮減薄後不會因為表面散射機制導致遷移率下降(圖 1.1(a))，被視為未來能延續摩

爾定律的可能選擇。 

    此外，二維材料除了可能作為積體電路上的應用，本身二維系統的物理特性也

吸引很多研究關注，自從石墨稀被發現以來 [3]，不同二維材料也開始受到關注，

在電性上，從絕緣體、半導體、半金屬或是金屬甚至是超導體都有對應的材料存在

(圖 1.2(a))，層狀的結構也提供將不同材料堆疊形成異質結構的可能性(圖 1.2(b))，

並衍生許多新興元件及應用。 

    本論文著重在研究二維材料半導體本身的特性，希望在研究材料基本物理特

性的同時，討論電晶體應用上的可能性。在過去文獻中，二維半導體以二硫化鉬、

 

圖 1.2 (a)不同電性的二維材料 [4]。(b)二維材料異質結構示意圖 [5]。 

 

圖 1.3 (a)不同二維材料的能隙對晶格常數作圖，空心為塊材，實心為單層材料，(b)理論計算遷移

率對等效質量作圖 [1]。 
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二硫化鎢等金屬硫化物(Metal dichalcogenides, MX2)受到最廣泛的研究，主要是因

為硫化物本身在環境中穩定性較佳，較不容易氧化，而且在實驗以及理論計算上都

有不錯的電子遷移率(圖 1.3)，甚至進入晶圓尺寸的實驗階段 [6]。此外，在低溫時

也發現一些特殊電子傳輸現象，如: Shubnikov–de Haas(SdH)震盪 [7]、弱局域磁阻 

[8]、超導特性 [9]等。在眾多金屬硫化物中，二硫化錫在室溫的電晶體研究文獻不

多，遷移率表現大多也較理論預測差，在低溫(100 K以下)的傳輸特性甚至沒有文

獻紀錄；不過，過去文獻中都沒有顯示在大氣環境二硫化錫有明顯氧化，顯示二硫

化錫化合物的穩定性，因此，我們選擇以二硫化錫作為後續研究二維傳輸的平台。 

 

1.2 文獻回顧  

    二硫化錫和其他二維材料相比，室溫下電子遷移率不是特別突出(圖 1.3(b))，

其能隙大約落在 2.15 ~ 2.76 eV 左右(圖 1.3(a))，隨層數越少能隙越大，雖然不是

 

圖 1.4 二硫化錫應用: 光感測器(a)對不同波長光的響應和(b)反應時間 [10]以及 WS2/SnS2 穿隧二

極體(c)能帶示意圖和(d)負微分電阻效應(Negative Differential Resistance, NDR) [11]。 
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直接能隙 [12]，但是在實驗上也有不錯的光電反應，因此可能作為可見光範圍的

光電元件應用 [13]，例如:在文獻中 [10]，實驗團隊就有利用化學氣相沉積的方式

大面積成長二硫化錫，製作光電晶體並以 350 nm 波長的雷射量測得到約 260 A/W

的光響應度(Responsivity)及 16 ~ 20 ms 的反應時間。(圖 1.4 (a-b))。此外，二硫化

錫也有較高的電子親和力(約為 5.48 eV)，在與其他材料相接形成異質結構時，容

易形成接近 Type III 的能帶接合 (圖 1.4(c)以二硫化鎢/二硫化錫為例)，並應用於

穿隧元件上 [14]，文獻 [11]就利用 P 型二硫化鎢和 N型二硫化錫的異質結構，製

作出穿隧二極體及穿隧電晶體。 

上述光電、穿隧元件的應用需要建立在材料本身的品質上，我們可以透過基礎

的電晶體特性量測來了解不同製程環境對二硫化錫品質的影響，然而，二硫化錫在

電晶體方面的研究和其他二維材料相比數量不多，雖然有兩篇較早期的文獻分別

於 2013 年透過 Al2O3為上電極介電質 [26]以及 2014 年用水作為閘級電極 [27]，

室溫中分別顯示得到 50 cm2/V-s 和 230 cm2/V-s 的遷移率，後續的論文[15-23,25]普

遍都量測到偏低的遷移率(~ 1 cm2/V-s)(圖 1.5)，和理論預測室溫下的極限值 10 

cm2/V-s 仍有些差距，近期文獻則透過特殊的分子溶液(Ethylenediaminetetraacetic 

Acid, EDTA)修復材料中的硫空缺達到最高室溫遷移率為 8.77 cm2/V-s [24]；本論文

則透過製程方法的改善，利用背電極架構得到高遷移率(圖 1.5)，並在低溫環境下

 

圖 1.5過去二硫化錫電晶體實驗中遷移率及開關比的分布及本論文中最佳結果[15-25]。 
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進一步提升遷移率到 30 cm2/V-s (二點量測)及 100 cm2/V-s(四點量測)，顯示製程方

法對薄膜品質的影響。 

 

1.3 論文架構 

    本論文第一章簡介關於二維材料在工程及物理上目前的發展性及重要性，並

以二硫化錫作為論文的研究對象，回顧目前文獻上的應用及結果。在第二章，我們

先針對二硫化錫薄膜的材料結構及厚度做基本的確認及介紹，此外，介紹我們架設

的二維材料薄膜轉移系統，用以配合機械剝離法和後續的半導體製程步驟，來製作

二維材料電晶體，最後，對其電性做初步量測分析。接著在第三章，透過量測電晶

體的電性，分析二維材料電晶體中的不同缺陷，並討論不同製程以及環境中水氧對

二硫化錫影響。第四章則進一步透過變溫量測，利用遷移率或電導率對溫度的關係，

研究不同製程下二硫化錫電晶體的低溫傳輸特性。最後一章則對整個論文內容做

統整及結論，並提出未來可以進一步研究的方向以及方法建議。 
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第 2 章 二硫化錫與二維材料元件製備 

2.1 二硫化錫材料分析 

 二硫化錫有不同的同質異形體 [28]，其中以 2H-SnS2最為常見，金屬錫為中

間層，上下各有一層硫原子鍵結形成單層二硫化錫，平面方向晶格常數為 3.6486    

Å，沿 c軸方向每層間距約為 0.6 nm，層與層之間僅以微弱的凡得瓦力交互作用

(圖 2.1(a))，可以藉由機械剝離法(Mechanical Exfoliation)將塊材剝離為薄膜(圖 

2.1(b-c) )。 

圖 2.2 (a)為二硫化錫薄膜於 25-nm 二氧化矽/矽基板上的光學顯微鏡影像，由

原子力顯微鏡( Atomic Force Microscope, AFM )掃描的結果(圖 2.2 (b))，可以得知

圖中深藍色的區塊厚度大概為 25 nm，隨厚度變薄，顏色會在由藍黑色轉換為咖啡

色，厚度 5 nm 已接近視覺上可辨識的極限，其顏色隨厚度變化的順序和二氧化矽

薄膜的變化一致(左下二氧化矽薄膜厚度色卡 0 ~ 100 nm 的範圍 [30] )。薄膜顏色

和厚度的關係以光學干涉決定，而過去文獻中以矽/二氧化矽/單層石墨稀的結構考

慮薄膜干涉計算反射光強度和對比度，得到在 600 nm 波長可見光下(視覺較敏感

的光譜)，如果以 90-nm 或 300-nm 二氧化矽為基板對比度最大，可以辨識更薄的

二維材料 [31](對應二氧化矽薄膜厚度色卡，也有較密集的顏色變化)，而考慮後續

電性量測會以背閘極控制，氧化層的厚度會決定電容大小，若使用較厚的氧化層要

達到相同的載子變化，會需要施加更大的閘極偏壓，因此，我們選用 25-nm 二氧

化矽為基板，以利於後續的電性量測。圖 2.2 (c)為二硫化錫的拉曼光譜，在拉曼位

移為 314 cm-1有一個峰值，對應到二硫化錫 A1g的聲子震盪模式，為出平面的震盪

 

圖 2.1 (a)2H-SnS2 的晶體結構側視圖和俯視圖 [29]，(b)SnS2 塊材與(c)利用 Scotch 膠帶進行機械

剝離法。 
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模式(如縮圖方向)，符合其他文獻中以 532 nm 波長雷射激發的結果 [32]。由第一

原理計算，二硫化錫的能帶結構是間接能隙，從塊材到單層薄膜的能隙為 2.18 ~ 

2.41 eV [12]，利用紫外-可見分子吸收光譜法( Ultraviolet–visible spectroscopy )，從

100 nm 到 3 nm 厚度的二硫化錫薄膜能隙為 2.15 ~ 2.76 eV [33]，對應到的發光波

長範圍約為 450 nm ~ 576 nm，而我們使用 532 nm 波長雷射嘗試量測二硫化錫光

致發光頻譜，其結果顯示於圖 2.2 (d)，四個主要峰值依序分別對應到雷射光、二

硫化錫拉曼和兩個矽拉曼光譜，和直接激發矽基板的頻譜相比，沒有明顯的光致發

光，可能因為二硫化錫為間接能隙導致發光效率比較差 [34]，或是測試樣品的能

隙較大，激發雷射(532 nm, 2.33 eV)能量不足。 

 

圖 2.2 二硫化錫薄膜於 25 nm 二氧化矽/矽基板 (a)光學顯微鏡影像 (紅色虛線為厚度頗面，綠色

虛線範圍為雷射激發區域)，左下為二氧化矽薄膜厚度的色卡[30]；(b)AFM 影像和薄膜切面厚度數

據；以 532 nm雷射激發的(c)拉曼光譜和(d)光致發光光譜。 
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2.2 二維材料乾式轉移系統 

製備二維材料薄膜主要有兩種方式，第一種直接利用化學氣相沈積法成長小

面積的薄膜，在製備條件上比較困難，反應氣體、溫度、成長基板等等都會影響薄

膜厚度、晶向、缺陷密度等，不過較適用於未來量產。第二種則是採用機械剝離法，

利用二維材料層與層之間交互作用很弱的特性，直接利用膠帶將塊材重複剝離，最

後貼在基板上，就有機會得到不同層數的薄膜(圖 2.1 (b-c)) ，也是首次發現單層

二維材料石墨烯的方法 [3]。此方法因準備容易，較常用來了解薄膜的各項特性，

而以此方式製備之二維薄膜，其電傳輸特性如載子遷移率遠高於利用化學沉積法

所成長的薄膜。 

論文中採用第二種方式，和第一種相比有以下幾種優點: (1)材料取得較容易，

可以直接購買塊材，(2)薄膜缺陷比化學成長的薄膜少，(3)二維材料間為凡得瓦力

作用，可直接推疊形成不同異質結構。不過也有明顯的缺點: (1)薄膜厚度、大小、

位置隨機分布，需要以時間和次數換取成功率，無法大規模生產，(2)可能會有殘膠

影響薄膜品質。為了解決薄膜位置隨機出現的問題，並實現二維材料的異質結構堆

疊，我們參考文獻的方法 [35]進行乾式轉移。二維材料的轉移主要是透過聚二甲

基矽氧烷(PDMS)作為媒介，我們使用 Gel-Pak 公司所販售的 Gel film PF-40-X4，

首先利用 Scotch 膠帶剝離的二維材料，重複約 4 ~ 6 次，接著將 PDMS 薄膜和帶

有二維材料的膠帶沾黏一次，部分二維薄膜就會沾到 PDMS 上，接著將沾有二維

薄膜的 PDMS 和基板上目標位置對準後貼合，最後緩慢抬起，二維材料就有機會

 

圖 2.3二維材料透過 PDMS 完成乾式轉移的流程示意圖 [35]。 
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留在目標基板上(圖 2.3) 。附著的成功率和基板表面和二維薄膜本身的平整程度有

關，當基板有較大的高度差或是比較厚的二維薄膜，就需要以更緩慢的速率抬起才

比較容易成功。 

在薄膜剝離步驟完成後，接著進行二維薄膜對準，我們將 PDMS 黏貼在玻片

上形成一個透明手臂(圖 2.4(a))，讓光學顯微鏡對焦在不同高度時，可以看到 PDMS

上的二維材料和目標基板。利用軟體操控一組 XY軸電動平移台，首先將目標轉移

地點移動到顯微鏡底下，再操作另一組 XY&Z 電動平移台控制手臂，利用顯微鏡

進行地毯式搜索(圖 2.4(a-b)) ，讓光學顯微鏡對焦在不同高度時，可以看到 PDMS

上的二維材料和目標基板。利用軟體操控一組 XY軸電動平移台，首先將目標基板

轉移地點移動到顯微鏡底下，再操作另一組 XY&Z 電動平移台控制手臂，利用顯

微鏡進行地毯式搜索，接著將目標基板圖形和搜索到的二維材料對準在一起，將基

 

圖 2.4乾式轉移系統之( a)架構示意圖與實際外觀，(b)轉移過程之顯微鏡影像，依序為(i)PDMS 上的二

硫化錫、(ii)目標基板圖形與懸浮的薄膜、(iii)PDMS 與基板貼合的過程以及(iv)轉移完成圖，(c)乾式手

套箱轉移系統。 
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板和 PDMS 貼合後，緩慢抬升，完成二維材料轉移(圖 2.4(b)i-iv)。(XY&Z電動平

移台的平移解析度可達 0.5 m)。最後，為了能進一步對容易氧化或是受環境影響

較大的材料進行研究，整個乾式轉移系統架設在手套箱中，利用氮氣使得水氣和氧

氣濃度小於 0.5 ppm 以下(圖 2.4 (c))。 

2.3 元件製作及電性量測 

2.3.1 元件製作 

二維材料電晶體的結構和一般的矽基電晶體有些差異，常見的製程流程，會先

選用表面覆蓋氧化層的高濃度摻雜矽作為基板，高摻雜基板作為背閘極，最後疊上

二維材料半導體，形成和傳統平面電晶體結構上下顛倒的金屬氧化物半導體結構。

此外，由於二維材料較難使用離子佈值等方法進行摻雜，通常會直接利用金屬作為

汲極和源極。 

 本論文的二維材料電晶體元件製程流程，主要分為兩種: 後電極(post-patterned)

和預電極(pre-patterned)。圖 2.5為兩種製程相同的步驟，(i)、基板: 首先我們選用

高濃度磷摻雜的矽基板(電阻率為 0.0015 Ω-cm)作為背閘極金屬，並用乾式熱氧化

法成長 25-nm 二氧化矽作為閘極氧化層；(ii)、對準標記(十字交叉)及座標點(方形): 

接著旋塗 P015正光阻 (2000 rpm、40 s) 並軟烤(100度, 90 s)進行電子束曝光，曝

 

圖 2.5 二維材料電晶體前段製作流程，從基板、對準標記、定義外電極和背電極的示意圖，由上

至下分別為流程解說、元件側視圖和俯視圖。 
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光後再進行曝後烤(120 度、90 s)，並顯影出對準標記和座標點(使用 AD-10 顯影

液)，接著再硬烤以保護光阻覆蓋區域(110 度、2 min)，以反應離子蝕刻(ICP-RIE)

蝕刻出約 1 ~ 2 m 深的標記，再用氧電漿去除光阻，以便在後續步驟分別用於多

道曝光時的對準，以及定位二維材料的精確位置座標；(iii)、外電極: 旋塗 AZ5214

正光阻並軟烤(95度, 90 s)以進行光學曝光，使用 AZ 300 MIF 顯影後，熱蒸鍍鉻(20 

nm)和金(150 nm)並用掀離製程(lift off)定義面積較大且較厚的外金屬電極，作為後

續打線使用；(iv)、背電極: 旋塗光阻並硬烤以保護基板正面，使用氟化氫溶液(HF)

去除背面的氧化層並鍍上金屬電極。完成後可以事先測試外電極和背電極的漏電

情況，後續設計內部的接觸電極時避開使用具漏電外電極，以提高元件成功率。 

接下來分為兩種製程，後電極法為文獻較常見的方法(圖 2.6) : (v)、利用轉移

 

圖 2.6 二維材料電晶體後半部製作流程，包含定義接觸電極和二維材料轉移，上半部為後電極流

程，下半部是預電極流程的解說、側視圖和俯視圖。 
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系統將二維薄膜置於步驟(ii)所蝕刻的座標點範圍內，並使用顯微鏡紀錄包含座標

點之影像(座標點範圍約80 μm × 80 μm，配合 50 倍物鏡下光學顯微鏡影像的視

野)；(vi)、將有座標點的影像匯入 AutoCAD，並與步驟(ii)的曝光檔案藉由 Align功

能對準在一起，最後在其他圖層繪製接觸電極圖形，並再次利用電子束微影曝光顯

影；(vii)、最後以熱蒸鍍法沈積金屬(10-nm Cr/60-nm Au)，並用丙酮、甲醇、異丙

醇完成掀離製程。其中，後電極製程已經將二維材料和光阻及化學藥品接觸的次數

減少至一次，希望儘可能地避免化學藥劑對於二維材料所產生的汙染，越晚執行轉

移二維材料的步驟越好。第二種製程則是預電極法: (v′)、利用曝光和顯影定義出合

適大小的電極圖形；(vi′)、熱蒸鍍金屬(10-nm Cr /30-nm Au)並進行掀離製程，此步

驟使用較薄的金屬作為電極，以提高轉移時候的成功率；(vii′)、最後將適合的二維

材料轉移到事先定義好的金屬電極上，完成預電極的樣品。 

 

2.3.2 電性量測 

我們製作二硫化鉬(MoS2)電晶體作為基準以檢視製程流程。二硫化鉬是首個

製作出單層電晶體的二維半導體 [36]，後續對於二硫化鉬的研究也有較廣泛的文

獻。圖 2.7 (a) 顯示文獻中常見的後電極製程樣品，使用鉻/金作為接觸金屬，從對

數尺標的電流可以看出二硫化鉬有很好的次臨界擺幅(Subthreshold Swing, SS)，70 

mV/dec幾乎接近室溫的物理極限 60 mV/dec，開關電流比值也可達到 107，顯示在

這個製程下，有機會作出很好的閘極控制，且意味著二硫化鉬的界面缺陷可以控制

在一定數量；(b-c)圖則為預電極的結果，可以看到對二硫化鉬來說如果直接和金貼

合形成接觸電極，量測到的導通電流大小僅有 10-8 A 的數量級，然而如果額外使

用石墨稀來作為接觸電極的話，可以達到和後電極同數量級的導通電流(~ 10-6 A)。

可能的原因在於接觸電阻，對於金屬和二硫化鉬的接面，通常會形成蕭基障礙

(Schottky barrier)，使得接觸電阻變得較大，而對於後電極製程的結構，接觸金屬位

於二硫化鉬上方，因此，背閘極仍然可以對位於下層的二硫化鉬控制載子濃度，在

施加較大的閘極偏壓使通道開始導通時，二硫化鉬的濃度提升，進而讓蕭基障礙的

寬度縮短 [37] (圖 2.8(a))，因此可以有較小的接觸電阻，達到較大的導通電流；反 
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之，預電極製程的結構，接觸金屬位於二維半導體正下方，隔絕背閘極的電場，因

此接觸金屬上的二硫化鉬半導體載子濃度較低，會形成較大接觸電阻，限制導通電

流(圖 2.8(b))。SS 較差則無法直接由接觸電阻大來直接解釋，不過可能跟導通電流

被限制加上儀器可量測電流的極限有關，只有電流較大的次臨界區能夠被量測，可

能導致量測到的 SS 較差；對於以石墨稀為接觸電極的預電極樣品，雖然接觸電極

的二硫化鉬同樣受到石墨稀屏蔽背閘極的控制，不過導通電流明顯遠大於以金屬

 

圖 2.7 二硫化鉬電晶體之 ID-VG曲線：(a)後電極樣品、(b)預電極樣品、(c)利用石墨稀作為金屬電

極之預電極樣品。縮圖為對應元件的光學影像。 

 

圖 2.8接觸電極結構示意圖以及沿紅色虛線的對應能帶圖，顯示閘極偏壓變化對蕭基障礙的影響。 

doi:10.6342/NTU202300835



 14 

直接接觸結果，可能是因為石墨稀並非理想的金屬，其載子濃度亦會隨閘極變化

(圖 2.8 (c))，在其他文獻中也曾指出可以藉此控制蕭基障礙的高度 [38]；另一方面，

石墨稀若沒有足夠載子可以屏蔽背閘極的電場，上方的二硫化鉬也會稍微受背閘

極控制，使得蕭基障礙變窄，產生較佳的接觸電極。 

二硫化錫電晶體之 ID-VG量測結果顯示於圖 2.9，一樣分為後電極和預電極兩

種製程。和二硫化鉬相比，二硫化錫預電極製程樣品沒有額外透過石墨稀作為接觸

金屬，就能夠達到和後電極同樣數量級的電流，表示二硫化錫和金的直接接觸產生

的接觸電阻較佳，有可能是因為二硫化錫本身就具有較高的摻雜濃度，因此，就算

接觸面形成蕭基障礙，障礙寬度也較窄，從 ID-VG的量測結果也可以觀察到預電極

的二硫化錫本身的閾值電壓相較於二硫化鉬較小，表示在沒有施加背閘極偏壓時，

二硫化錫本身的載子濃度就很高。而透過從對數尺標可以看到二硫化錫在兩種製

程下都有不錯的次臨界擺幅，分別是 193 mV/dec與 167 mV/dec，開關電流比值也

能夠達到 107，不過兩者閾值電壓(VT)分別為-1.5 V和-7.5 V，兩者之間差異很大，

同時與二硫化鉬電晶體也相差甚多。和二硫化鉬比較，二硫化錫的次臨界擺幅較差，

可能是其氧化層介面較差；再者，不同製程下的閾值電壓的差異也很大，可能顯示

二硫化錫本身缺陷可能比較多，或是受到環境和製程影響很大。而在第三章當中，

我們會透過分析電晶體的各種指標和電導法的量測來探討製程和環境對二維材料

二硫化錫的影響。 

 

 

圖 2.9二硫化錫電晶體 ID-VG，(a)後電極樣品、(b)預電極樣品。縮圖為對應元件的光學影像。 
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第 3 章 製程及環境的影響 

    二維材料具有奈米尺度的通道厚度，在電晶體的應用上，閘極可以更有效的控

制，來抑制短通道效應，在持續減薄微縮下，載子的遷移率和塊材(如: 矽)相比也

較不會有明顯的下降 [1]。不過二維材料介面缺乏鍵結，與三維塊材的介面容易形

成較多缺陷，此外，在大氣環境中，也常出現材料氧化分解或是氣體分子吸附於表

面對電性造成影響，對於電晶體應用的表現以及穩定性都是需要解決和注意的問

題，因此，我們在本章節會針對二硫化錫電晶體缺陷來討論及分析。首先介紹缺陷

對電性上的變化，接著，將二硫化錫樣品分為兩種製程於大氣環境及氮氣環境，來

討論分析製程以及環境對二硫化錫的影響。 

 

3.1 二維材料電晶體中的缺陷及對電性影響 

 二維材料電晶體的電性會受到材料本身性質影響，缺陷也會造成很大的影響。

除了材料本身的原生缺陷(intrinsic defects)，如結構上出現原子空缺(vacancy)、錯位

(dislocation)或是晶粒邊界(grain boundary)等；另外，當不同材料形成異質結構的時

候，位於界面的某些原子缺乏鍵結，會形成許多懸浮鍵(dangling bond)而形成界面

 

圖 3.1二維材料閘極氧化層結構中不同種類的缺陷，對於電流有不同反應時間反應在不同的量測

結果 [39]。 
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缺陷(interface defects)。因為二維材料本身沒有垂直方向的鍵結，因此二維材料的

界面容易形成較多的缺陷。或甚至是二維材料與大氣的界面，如本論文中的背電極

之電晶體結構，空氣中的分子也有可能吸附於材料表面，造成電荷轉移並形成界面

缺陷，當缺陷出現於閘極絕緣層當中會產生絕緣層缺陷(insulator defects)，而較接

近半導體通道時，載子需要藉由穿隧進出的缺陷，則稱之為邊緣缺陷(border trap)。 

 圖 3.1 顯示各種缺陷對於電晶體電性的影響 [39]，較接近通道的缺陷，如原

生或界面缺陷，反應時間較短，此種缺陷的密度會影響電流電壓曲線的次臨界擺幅，

缺陷密度(Dit)越高電流隨閘極電壓增加指數上升的斜率會越陡峭(圖 3.1 右上)。絕

緣層缺陷或是反應時間較長的缺陷，則可能導致電流遲滯曲線(圖 3.1右下)，或因

為電子進出缺陷產生的閃爍雜訊(flicker noise)(圖 3.1 左下)。透過高頻及低頻的電

容閘極電壓量測，可以得知缺陷密度高低、反應時間以及於能隙中的分布(圖 3.1

右上)；此外，載子遷移率(𝜇)的大小也會受到缺陷的影響，因此透過量測電流與閘

極電壓曲線萃取等效電子遷移率，亦可討論缺陷密度變化(圖 3.1右上)。 

後續實驗針對存放環境對二維材料的影響來討論，會重複進行多次量測，因此，

我們選擇較容易操作且資料萃取最直接的量測方式，透過量測電晶體電流電壓曲

線並萃取次臨界擺幅、閾值電壓、遲滯和載子遷移率，接下來會依序介紹這些指標

定量分析的方法以及背後的物理機制；另外，於 3.3 小節針對電容(電導)閘極電壓

的量測方法也設計不同的元件結構來進行量測，以取得更詳細的缺陷資訊。 

 

3.1.1 次臨界擺幅 

 電晶體處於次臨界區域時，費米能階(Fermi energy, EF)距離導帶較遠，距離大

於費米統計分布的尾巴長度，因此，通道載子數量極少呈現絕緣態，接著隨閘極偏

壓增加，表面能帶彎曲增大讓費米能階靠近導帶，在分布尾巴進入導帶以上後，通

道載子數量(電流)呈指數上升，最後轉變為導體。這個過程中，增加閘極電壓時，

理想上載子會注入通道中的導帶，不過當材料具有位於能隙間的缺陷狀態(defect 

states)，載子有可能被注入到這些缺陷態(圖 3.2 (a) )，而非進入導帶貢獻電流，因

此，電流並不會隨著閘極產生應有的變化亦即閘極電壓對通道載子的控制能力下
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降，不過此量測過程的時間較短，只有反應時間較短的缺陷可以透過這個指標萃取

出來，通常對應到原生和界面等和通道載子相鄰的缺陷，而較詳細的定義及推導如

下。 

 對電晶體而言，SS 定義如式 3.1，對應到金屬氧化物半導體(Metal-Oxide-

Semiconductor, MOS)結構中，閘極電壓 VG對半導體表面電位𝜓𝑠的控制能力: 

 𝑆𝑆 =
𝜕𝑉𝐺

𝜕(𝑙𝑜𝑔(𝐼𝐷))
=

𝜕𝑉𝐺

𝜕𝜓𝑠
∙

𝜕𝜓𝑆

𝜕(𝑙𝑜𝑔(𝐼𝐷))
=

𝜕𝑉𝐺

𝜕𝜓𝑆
∙
𝑘𝐵𝑇

𝑒
𝑙𝑛(10)  (式 3.1) 

其中 kB為波茲曼常數，T為絕對溫度，e為基本電荷。而閘極電壓和平帶電壓(Flat 

Band Voltage, VFB)的差值，分別會降在氧化層和半導體當中(圖 3.2 (a)): 

 𝑉𝐺 − 𝑉𝐹𝐵 = 𝑉𝑜𝑥 + 𝜓𝑠  (式 3.2) 

若進一步考慮界面缺陷狀態密度(𝐷𝑖𝑡，單位為 cm-2eV-1)，電荷隨表面電位變化進出

缺陷亦會藉由缺陷電容(𝐶𝑖𝑡 = 𝑒𝐷𝑖𝑡)產生變化，形成的等效電容電路如圖 3.2 (c)，

由此可以將氧化層上的分壓用𝜓𝑠表示，其中 Cs為半導體塊材的空乏區電容: 

 𝑉𝐺 − 𝑉𝐹𝐵 =
𝐶𝑠+𝐶𝑖𝑡

𝐶𝑜𝑥
𝜓𝑠 + 𝜓𝑠 = (1 +

𝐶𝑠+𝐶𝑖𝑡

𝐶𝑜𝑥
)𝜓𝑠 (式 3.3) 

最後可以推得 SS 和界面缺陷的關係，當缺陷越多 SS 的數值會越大，閘極的控制

能力會越差: 

 𝑆𝑆 =
𝑘𝐵𝑇

𝑒
𝑙𝑛 (10) ∙ (1 +

𝐶𝑠+𝐶𝑖𝑡

𝐶𝑜𝑥
) (式 3.4) 

    考慮二維材料僅有數奈米厚，因此，我們利用 SOI電晶體(Si on insulator)的模

型 [40]來估計接觸空氣面缺陷密度的影響程度(圖 3.2 (b)) )。原本無限厚的半導

體塊材，換為背面具有絕緣層的薄膜半導體，在等效電路上，則將空乏區電容，換

為半導體薄膜完全空乏的電容(𝐶𝑠 = 𝜖𝑠/𝑡𝑠 )和底絕緣層電容(𝐶𝑏𝑜𝑥 = 𝜖𝑏𝑜𝑥/𝑡𝑏𝑜𝑥 )及底

缺陷電荷等效電容(𝐶𝑏𝑖𝑡 = 𝑒𝐷𝑏𝑖𝑡)的串聯(圖 3.2(d) )，並利用分壓的方式推得VG和

ψs的關係，以及 SS和上下界面缺陷的關係式，其中ε和 t表示各材料的介電常數和

厚度: 

 𝑆𝑆 =
𝑘𝐵𝑇

𝑒
𝑙𝑛 (10) ∙ (1 +

𝐶𝑖𝑡

𝐶𝑜𝑥
+

𝐶𝑠(𝐶𝑏𝑜𝑥+𝐶𝑏𝑖𝑡)

𝐶𝑜𝑥(𝐶𝑠+𝐶𝑏𝑜𝑥+𝐶𝑏𝑖𝑡)
) (式 3.5) 

    對於一面暴露於空氣當中的二維電晶體元件而言，結構相似 SOI結構，由上到

下分別為：閘極、上絕緣層、半導體通道以及底絕緣層。假設底絕緣層厚度趨近無
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限大，電容𝐶𝑏𝑜𝑥趨近於零可以忽略，接著定義𝐶𝑠/(𝐶𝑠 + 𝐶𝑏𝑖𝑡)為α，考慮足夠薄的二

維材料(𝐶𝑆 ≫ 𝐶𝑏𝑖𝑡 , 𝛼 ~ 1)，兩側的缺陷對於 SS有相同的影響。 

 𝑆𝑆~
𝑘𝐵𝑇

𝑒
𝑙𝑛(10) ∙ (1 +

𝐶𝑓𝑖𝑡

𝐶𝑜𝑥
+ 𝛼

𝐶𝑏𝑖𝑡

𝐶𝑜𝑥
)~

𝑘𝐵𝑇

𝑒
𝑙𝑛(10) ∙ (1 +

𝐶𝑓𝑖𝑡+𝐶𝑏𝑖𝑡

𝐶𝑜𝑥
)  (式 3.6) 

在後續實驗中，二維材料的厚度約為 10 ~ 20 nm左右，根據第一原理計算，二硫

化鉬和二硫化錫的相對介電常數分別大概在 3.92 [42]和 6.7 ~ 7.51[43,44]，以 15 

nm 的通道厚度計算，𝐶𝑠大約為2.3 × 10−7 F/cm2和3.96 ~ 4.42 × 10−7 F/cm2，

與缺陷數量級為 1012 cm-2eV-1的缺陷電容大小相近(~ 1.6 × 10−7 F/cm2)，α約為

0.5和 0.7，因此，如果直接以式 3.6近似換算出兩側缺陷密度總和，空氣側的缺陷

會稍微被低估大約一半左右。 

 

 

圖 3.2 (a)MOS結構能帶圖，實線為 VG = VFB的平能帶情況，虛線為繼續施加正閘極偏壓的情況 

[41]。(b)SOI-MOS 結構的能帶圖 [40]。(c) MOS 在次臨界區域的等效電容電路。(d) SOI-MOS 的

等效電容電路。 
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3.1.2 閾值電壓變化及遲滯現象 

    電荷由電晶體通道材料轉移至缺陷，會使缺陷帶電，以致電流電壓曲線平移，

藉由觀察閾值電壓(𝑉𝑇)變化，可以估計電晶體當中的固定電荷(fixed charge)的變化。

對電晶體而言，閾值電壓由平帶電壓、絕緣層電容、半導體介電常數、摻雜濃度(𝑁𝐴)

以及原生載子濃度(ni)直接決定，例如一般平面 N型電晶體: 

 𝑉𝑇 = 𝑉𝐹𝐵 +
√2𝜖𝑠𝑒𝑁𝐴𝜓𝐵

𝐶𝑜𝑥
+ 2𝜓𝐵   (式 3.7) 

其中ψB = kBT/e ∙ ln (NA/ni)。當結構中存在額外電荷的時候，也會影響到閾值電壓

(圖 3.3) ，其中額外電荷(ρit)對閾值電壓影響和距離閘極的距離有關，離閘極越遠

(離通道到越近)變化量越大: 

 ∆𝑉𝑇 = −
1

𝐶𝑜𝑥
[

1

𝑡𝑜𝑥
∫ 𝑥𝜌𝑖𝑡(𝑥)

𝑡𝑜𝑥

0
𝑑𝑥] (式 3.8) 

對於後續二維材料電晶體來說，假設額外的電荷變化都在半導體通道，可以直接利

用氧化層電容估計密度(𝑁𝑖𝑡)變化: 

 𝑁𝑖𝑡 =
1

𝑒
∙ 𝐶𝑜𝑥∆𝑉𝑇 (unit: cm−2) (式 3.9) 

進行閘極電壓電流曲線量測時，透過閘極來回掃描所出現的遲滯(圖 3.4(a,d) )，也

可以判斷缺陷的多寡。和 SS的方法相比，這種方法可量測出反應時間較長的缺陷，

當閘極電壓改變時通道載子可以快速反應，但缺陷當中的電荷會來不及跟上閘極

變化，因此缺陷狀態的填滿與否，會和閘極的變化方向有關，進而出現來回掃描的

 

圖 3.3 (a)沒有額外電荷的平能帶圖，(b)絕緣層有額外電荷分布後的能帶圖與(c)有額外電荷的平

能帶圖，和(a)相差∆V [45]。 
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遲滯現象，而根據曲線為順時針或是逆時針，對於 N 型電晶體可以列出幾種可能

缺陷成因：對於逆時針的遲滯曲線而言，扣除氧化層具有鐵電性之可能性以外，有

下列其他可能(圖 3.4(a-c))，(i)、氧化層當中有自由電荷(如:Na+, K+): 當進行正向

掃描時，假設一開始施加足夠負偏壓，自由正電荷被吸引到較接近閘極的氧化層區

域內，此時對閾值電壓的影響較小，直到施加足夠正偏壓時，自由正電荷會被閘極

排斥到靠近半導體通道，對閾值電壓較大(負)，因此，負向回掃時會形成逆時針的

遲滯(圖 3.4(b)) [46]；(ii)、絕緣層間之缺陷: 當施加較大之負閘極偏壓，金屬閘

極的電子可藉由穿隧的方式，遷移到絕緣層缺陷中，使得閾值電壓較正，因此正向

掃描有較大的閾值電壓，反之，施加足夠正閘極偏壓後開始負向掃描，缺陷中電子

會被吸引至閘極，回到較負的閾值電壓，形成逆時針的遲滯(圖 3.4(c)) [47]。 

    對於順時針的遲滯曲線而言，則對應到位於半導體通道側的缺陷(可能源自於

氧化層中、材料界面、材料本身 [46]以及二維材料表面所吸附的分子[48,49](圖 

3.4(e-g))。此處以三維的能帶圖解釋順時針遲滯成因，圖 3.5(a)為 ID-VG曲線示意

圖，並以綠色虛線表示系統達到平衡的狀態(Stationary state)，紅色及藍色箭頭分

別表示正向及負向閘極偏壓掃描，圖 3.5(b)為對應的能帶圖，由左至右依序為金

屬、氧化層和半導體。假設上述幾種不同缺陷態在能量上連續分布且位於半導體以

及氧化層介面附近，並將缺陷態被電子填滿的最高能量稱為缺陷費米能階(EF,trap)，

從平衡狀態的能帶圖可以觀察到，當施予較正的閘極偏壓時，費米能階會較接近導

帶，有較多的缺陷態被填滿；首先，考慮負向掃描的情況(B0 → B1)，一開始施以

較正閘極偏壓且達到平衡，若缺陷電子所需的脫離時間較長，在降低閘極偏壓時，

隨費米能階遠離導帶有些缺陷電子可能尚未脫離，所以相較於平衡態，半導體通道

側有比較多的缺陷電子(負電荷)，會排斥通道中的移動載子，亦即電流較低或閾值

電壓較高；反之，考慮正向掃描的情況(F0 → F1)，若缺陷捕獲電子時間較長，隨

閘極偏壓增加時，部分缺陷態尚未填滿，因此電流較平衡態高，最終正向和負向掃

描會形成順時針的遲滯。當在費米能階能量變化範圍內的缺陷狀態越多，正向和負

向的閾值電壓會相差越大，對應的缺陷密度可以透過 式 3.9 缺陷電荷和閾值電壓

差的關係推得 [50]。 
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圖 3.4 (a) ID-VG 曲線逆時針遲滯示意圖，(b-c) 氧化層中自由電荷以及接近閘極的氧化層缺陷狀

態隨閘極偏壓變化示意圖，(d) ID-VG 曲線順時針遲滯示意圖(e-g) 半導體通道側缺陷狀態隨閘極

偏壓變化示意圖，依序成因為分子吸附、界面和氧化層缺陷以及二維材料原生缺陷，紅點為電子，

藍色叉號為缺陷 [51]。 

 

 

圖 3.5 (a)順時針遲滯 ID-VG曲線示意圖，(b)各閘極偏壓下的能帶示意圖。 
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    其中，由於這些缺陷電荷的反應時間較長，且和閘極偏壓大小有關，因此在量

測時，可能會出現以不同起始閘極偏壓 [52]、不同偏壓範圍或掃描速度 [53]進行

量測，有不同閾值電壓或是遲滯大小不同，因此，討論環境對同一個樣品的影響時，

會以相同的起始閘極偏壓、掃描範圍及速度進行實驗。 

 

3.1.3 載子遷移率 

    除了材料能帶結構所決定的載子等效質量，以及晶格結構聲子碰撞決定材料

的載子遷移率的上限以外，通道附近的缺陷電荷也會使載子遷移率下降 (各個影響

遷移率的機制以及隨溫度的關係會在第四章更詳細說明)。薄膜材料的電導率(𝜎)由

電子濃度(𝑛2𝐷)和電子遷移率(𝜇)所決定，而對於一個寬𝑊為長為𝐿 的均勻矩形通道

而言，可以透過電阻大小推得電導率: 

 𝜎 = 𝑒𝑛2𝐷𝜇 = (
𝐿

𝑊
)
 

(
𝑉𝐷𝑆

𝐼𝐷
)
−1

 (式 3.10) 

假設電晶體導通後，電子濃度由閘極絕緣層電容和𝑉𝐺 − 𝑉𝑇決定(𝑛2𝐷 = 𝐶𝑜𝑥(𝑉𝐺 −

𝑉𝑇))，則可以推得電流: 

 𝐼𝐷 = 𝜇𝑒𝑓𝑓𝐶𝑜𝑥
𝑊

𝐿
[(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇)𝑉𝐷𝑆] (式 3.11) 

其中為μeff電晶體等效載子遷移率，此式建立於假設VDS較小，因此通道的載子濃度

幾乎皆相同的情況。進一步將電流對閘極電壓微分，可以推得等效遷移率和轉導

(Transconductance, 𝑔𝑚 ≡
𝜕𝐼𝐷

𝜕𝑉𝐺𝑆
)的關係: 

 𝜇𝑒𝑓𝑓 =
1

𝐶𝑜𝑥
∙

𝐿

𝑊
∙

1

𝑉𝐷𝑆
∙

𝜕𝐼𝐷

𝜕𝑉𝐺𝑆
 (式 3.12) 

因此可以透過量測 ID-VG曲線的斜率，得到等效遷移率來分析缺陷數量。 
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3.2 室溫電晶體特性 

3.2.1 後電極二硫化鉬 

    在過去二維材料的文獻當中，許多文獻討論不同氣體 [54]或是濕度環境 [48]

對二硫化鉬電性的影響，此處我們先以二硫化鉬進行實驗作為參考，和他人結果對

照以確立實驗步驟。量測實驗的過程如下，在製作完後電極製程的二硫化鉬後，先

進行電壓電流曲線量測，再將樣品置於手套箱儲存在純氮氣環境當中，水氣和氧氣

的濃度維持在 0.5 ppm 以下，每間隔數天後，拿出手套箱重複量測，並在 10 分鐘

內完成放回手套箱儲存，以此紀錄在氮氣環境下對二維材料電晶體的影響。接著將

樣品存放在大氣環境當中，間隔數天進行相同條件的量測，觀察含水或氧環境下二

硫化鉬電晶體效能的影響。 

圖 3.6 (a)顯示儲存於氮氣環境當中不同天數的 ID-VG曲線，可以觀察到明顯且

方向一致的變化且具有順時針的遲滯；(b)為對數尺度下的 ID-VG曲線，可以看到遲

滯的程度於氮氣環境下逐漸變小，根據順時針遲滯模型可以推論出反應較慢的缺

陷密度有減少；此外，正向掃描的過程中，一開始會施加較負的電壓，使得缺陷電

子被排除，因此，正向掃描的閾值電壓變動不大的表現，表示減少的缺陷在未填滿

時呈現電中性(受主型缺陷，Acceptor-type trap);(c) 為正向掃描曲線的 gm對 VG作

圖，可以觀察到 gm 最大值隨存放於氮氣環境時間有明顯的上升。(d-f)為儲存於含

水氧大氣環境的變化，可以看到的明顯且相反方向的變化趨勢。而從電流電壓曲線

可以進一步萃取電晶體的 SS、VT和遲滯變化以及等效遷移率，分別顯示於圖 3.6(a-

c) ，其中此處 VT定義為電流為 100 pA的閘極偏壓，而正向及負向掃描的 VT差值

作為遲滯大小，由三個缺陷相關的指標參數都可以明顯看到在氮氣環境下電晶體

的電性變化，正向的次臨界擺幅從一開始約 250 mV/dec，在氮氣環境優化到約 125 

mV/dec，以 25-nm二氧化矽的閘極絕緣層並利用式 3.6直接換算(圖 3.6(a)右刻度)，

兩側的總缺陷密度在氮氣環境從約 2.7 × 1012 cm−2eV−1  減少至 1.3 ×

1012 cm−2eV−1，反應時間短的缺陷減少至少 2 倍以上(如果變化的缺陷都位於空

氣側，變化數量會更多);而順時針遲滯從 3 V 減少至 2 V(圖 3.6(b)右刻度) ，以式

3.9 估計相當於通道側反應時間長的缺陷密度(Nit)減少約8.6 × 1011 cm−2 ;等效遷
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移率也提升將近 3倍(圖 3.6(c)右刻度)；三個和缺陷相關的指標都顯示在氮氣環境

可以讓缺陷密度有效降低，此外，當放回到大氣環境中儲存時，則出現缺陷密度增

加的相反變化。 

兩種環境主要差別在於水氣和氧氣濃度，從缺陷密度的變化可以推測水氣或

氧氣會對二維材料產生額外的缺陷，而氣體對材料的反應，有可能是使材料氧化或

是吸附於材料表面，假設是材料氧化導致缺陷增加，則在氮氣環境中，只會減緩材

料氧化的速度，並不會出現缺陷變少而元件電性優化的情況，因此，我們認為是主

 

圖 3.6後電極製程二硫化鉬電晶體的 ID-VG曲線(a-c)為存放於氮氣環境中隨天數的變化，(d-f) 為

存放於大氣環境中隨天數的變化。(a,d)電流以線性尺度呈現，(b,e)電流以對數尺度呈現，(c,f)為

正向掃描曲線的 gm-VG圖。 

 

圖 3.7後電極製程二硫化鉬 ID-VG曲線各個參數隨時間及存放環境的變化。(a)正向次臨界擺幅(左

刻度)及對應缺陷密度大小(右刻度)、(b)閾值電壓(黑和灰色，左刻度)和遲滯大小(紅色，右刻度)，

以及(c)gm(左刻度)和對應電晶體等效載子遷移率(右刻度)。 

doi:10.6342/NTU202300835



 25 

要氣體分子吸附的影響。而過去文獻也曾指出當環境濕度越高時，二硫化鉬會有

SS及遷移率變差或是遲滯變大的現象[48,55,56]符合我們量測到的實驗結果，此外，

透過第一原理計算的方式，水氣或氧氣分子在二硫化鉬會形成電子受體(電荷會從

通道轉移到分子) [57]，可以對應到前述正向閾值電壓變化較小的實驗結果，不過

在其他文獻中也出現過雙向或是僅負向閾值電壓變化的不同結果，雖然都有因為

氣體分子導致缺陷增加，但缺陷所帶的電性還需要更詳細的實驗排除其他製程污

染的因素才能完全確定。 

 

3.2.2 後電極二硫化錫 

    在確定環境中的水氣或氧氣會對二維材料產生額外影響後，後續的後電極製

程樣品在完成最後掀離製程後，會盡快儲存於無水氧的氮氣環境中一周以上。因此，

此小節針對元件從手套箱移出至大氣環境後的特性進行分析。圖 3.8 為二硫化錫

後製程電晶體之 ID-VG曲線置於大氣環境的變化，(a)以線性尺度呈現可以觀察到曲

線明顯的右移且有順時針的遲滯；而(b)以對數尺度呈現，(c)為 gm-VG曲線，可以

看到 gm 的最大值稍微遞減。把元件放回無(或是較低濃度)水或氧的氮氣環境存放

後，可以發現整條曲線明顯持續左移且 gm最大值稍微增加。雖然變動幅度不是很

大，但可以推測變化和環境水氧有關並非隨機誤差，且從變化的可逆性，可以推測

材料氧化不會是主要因素，較有機會為氣體分子吸附及脫附所造成。 

一步從 SS、VT 及遲滯大小和遷移率最大值對時間作圖(圖 3.9)，可以發現對

SS 沒有明顯的長時間變化趨勢，比較可能是隨機誤差，對應的缺陷密度維持在2 ×

1012 cm−2eV−1附近。雖然 VT有明顯的變化趨勢，在含水氧環境會增加，表示水

氣或氧氣的吸附會對於二硫化錫有類似 P 型摻雜的效果，不過遲滯大小卻比較隨

機分布(約為 0.55 V，對應缺陷密度約4.3 × 1011 cm−2)。電子等效遷移率在 2.2 ~ 

2.6 cm2/V-s 左右，和其他文獻中的遷移率相近，變化趨勢上，雖然一致且有明顯的

轉折，但是變化幅度卻不是很明顯，這部分的可能原因後續會和預電極樣品比較並

討論。 
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3.2.3 預電極二硫化錫 

    預電極樣品的二硫化錫，從塊材晶體儲存、機械剝離法到乾式轉移都是在無水

氧的環境下完成，除了基板和電極是預先在大氣環境製作完成，已盡量將環境可能

的影響降至最低。而在元件完成後，以與前一小節相同的順序量測，先將元件存放

於大氣中數天並以相同電壓條件紀錄變化，隨後，置入氮氣環境中存放並進行量測

記錄，中間每次量測時是於大氣環境進行，但將暴露於大氣的時間控制在 10分鐘

 

圖 3.8後電極製程二硫化錫電晶體的 ID-VG曲線(a-c)為存放於氮氣環境中隨天數的變化，(d-f) 為

存放於大氣環境中隨天數的變化。(a,d)電流以線性尺度呈現，(b,e)電流以對數尺度呈現，(c,f)為

正向掃描曲線的 gm-VG圖。縮圖為量測元件光學顯微鏡圖。 

 

圖 3.9後電極製程二硫化錫 ID-VG曲線各個參數隨時間及存放環境的變化。(a)正向次臨界擺幅(左

刻度)及對應缺陷密度大小(右刻度)、(b)閾值電壓(黑和灰色，左側刻度)和遲滯大小(紅色，右側刻

度)，以及(c)gm(左刻度)和對應電晶體等效載子遷移率(右刻度)。 
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內。 

 圖 3.10 (a-c)為在大氣中不同時刻的 ID-VG曲線以及正向掃描的 gm-VG曲線，

在第零天的時候，閘極偏壓為 0 ~ -10 V的範圍內無法將二硫化錫電晶體關閉(若閘

極加到-15 V 附近容易使閘極氧化層會被擊穿使元件無法量測)，隨暴露的時間越

長，閾值電壓越來越大且 gm越來越小，反之在放回手套箱儲存後，有相反的變化

趨勢(圖 3.10(d-f) )，顯示這個變化的可逆性。其中，圖 3.11(b,e)中，Day 0、1、4、

13和 16的正向和負向掃描曲線出現交錯(如圖 3.13(a)示意圖)，不同於正常的順時

 

圖 3.10 預電極製程二硫化錫電晶體的 ID-VG 曲線(a-c)為存放於氮氣環境中隨天數的變化，(d-f) 

為存放於大氣環境中隨天數的變化。(a,d)電流以線性尺度呈現，(b,e)電流以對數尺度呈現，(c,f)

為正向掃描曲線的 gm-VG圖。縮圖為量測元件光學顯微鏡圖。 

 

圖 3.11 預電極製程二硫化錫 ID-VG 曲線各個參數隨時間及存放環境的變化。(a)正向次臨界擺幅

(左刻度)及對應缺陷密度大小(右刻度)、(b)閾值電壓(黑和灰色，左側刻度)和遲滯大小(紅色，右

側刻度)，以及(c)gm(左刻度)和對應電晶體等效載子遷移率(右刻度)。 

doi:10.6342/NTU202300835



 28 

針或逆時針遲滯曲線，可能是受到缺陷在量測過程偏離平衡狀態出現的暫態影響，

後續對應的電晶體參數萃取也會先不列入討論，在後面段落會提出可能模型詳加

解釋。 

 圖 3.11(a-c)為 ID-VG曲線各個參數隨時間的變化。首先為 SS 隨時間的變化，

在大氣環境中，由 100 mV/dec 上升至 150 mV/dec 左右，由於元件表面曝露於空

氣，表示含水氧的大氣環境使得反應時間快的缺陷密度變高；此外，在閾值電壓方

面，在一周的曝露時間內至少有超過 3 V的變化，相當於增加4.6 × 1012 cm-2的 P

型摻雜，同時，遲滯的大小也從 0.4 V上升最高為 0.6 V表示反應時間較慢的缺陷

密度也有增加；在大氣一周下，遷移率下降 2倍以上，不過放回氮氣環境儲存有恢

復到開始的數值的趨勢。 

以下針對特殊遲滯曲線可能的成因討論:與一般較常見的順時針遲滯的模型相

比(圖 3.5)，在一開始施以較負閘極偏壓時，假設缺陷填滿的狀態接近平衡，不過

對於閾值電壓小於 0 V 的電晶體來說，在不額外施加偏壓的一般情況，費米能階接

近導帶，大部分的缺陷是填滿的。在實際量測的過程，正向掃描會先施以較負的電

壓關閉電晶體，使費米能階遠離導帶，因此，一開始可能會出現缺陷電子尚未脫離

的情況(圖 3.12(a) )，在過去文獻以及本論文中二硫化鉬的量測結果(如圖 3.5(a)和

圖 3.6(b))，在一開始施加負偏壓時，電晶體通道是關閉狀態，電流大小在儀器可

量測範圍之下，在通道隨閘極偏壓增加開始導通前，缺陷電子有足夠時間脫離達到

平衡；然而，對於預電極二硫化錫，因為閾值電壓較小，閘極不足以完全關閉通道，

 

圖 3.12 (a)模型預測之暫態能帶變化示意圖，以及(a) ID-Time 實際量測圖，縮圖為閘極偏壓對時間關

係，和預電極元件光學顯微鏡圖。  
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導致暫態的表現出現於量測結果中。透過量測通道電流對時間的關係我們能夠對

模型加以驗證:圖 3.12( a)為模型對應的能帶圖，當時間 t < 0時，通道為導通狀態

大部分的缺陷態填滿電子，在 t = 0時，突然施加負偏壓半導體費米能階下降，但

缺陷電子尚未排出，最後隨時間增加缺陷電子會漸漸脫離達到平衡，會使得導通電

流隨時間增加，最後趨於平穩，在實際量測施加負閘極偏壓下元件電流對時間的結

果也符合預期(圖 3.12 (b))。  

利用上述的缺陷模型，其對應的遲滯曲線如和對應的能帶如圖 3.13，在正向

掃描時，一開始會受到暫態變化的影響(F0′ ⟶ F1)，可能量測到比實際更為陡峭的

斜率變化，如圖 3.11(a)Day 0.4 的 50 mV/dec(若為穩態理論上極限為 60 mV/dec)，

接下來隨閘極偏壓來回掃描會先形成正常的順時針遲滯，最後比較突然施加負偏

壓的起始點(F0′)和從 0 V 回掃回來的終點(B1)，後者會較接近平衡而有較前者少的

缺陷電子，最終形成逆時鐘的遲滯，符合量測結果。此暫態的表現可能會導致正向

掃描時的 SS 和 gm被高估，因此數據以灰色點表示(圖 3.11(a,c))。 

 

圖 3.13 (a)為預電極二硫化錫遲滯曲線各個階段的 ID-VG 示意圖，綠色為平衡狀態，紅色及藍色

分別為正向及負向量測結果，(b)為對應閘極偏壓對時間的關係以及(c)對應的能帶示意圖。 
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3.2.4 二硫化錫兩種製程結果比較 

    此處對後電極及預電極二硫化錫電晶體特性比較。首先，兩者對於環境的變化

趨勢是一致的，當置於含水氧環境時，皆會產生曲線右移且遷移率下降，相當於 P

型摻雜的表現，而放回純氮氣無水氧環境，向左平移恢復，除了這樣的可逆性可以

推測是分子吸附的影響，透過拉曼光譜儀亦可確認材料是否有明顯氧化或是變質

(圖 3.14 (a)) [58]，圖 3.14(b)顯示剛轉移完的二硫化錫和放置於大氣一周且加熱後，

同一薄膜的拉曼光譜線並沒有明顯的差異，因此，氧化不大可能是主要影響因子。 

    另外，在 [59]他們以二硫化錫作為氣體感測器，和我們元件有類似的製程步

驟和結構，只是缺少背閘極的控制，以一個雙極元件量測電阻變化，而預電極的結

構通道長度約為1 μm，使薄膜可以懸浮於基板上，達到更大的表面積；針對不同

 

圖 3.14 (a)不同氧化程度之二硫化錫拉曼光譜 [58]，(b)二硫化錫曝露於空氣前後的拉曼光譜，縮

圖為光學顯微鏡影像。  

 

圖 3.15 (a)懸浮的預電極二硫化錫對 NH3氣體的電流變化，白色區塊為乾燥大氣，灰色區塊混入

不同濃度 NH3，(b)為對不同氣體的反應大小(Response factor ≡ (Igas − Iair)/Iair) [59]。(c)二硫化

錫從氮氣至乾燥大氣的電流變化圖，縮圖為元件示意圖 [60]。 
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氣體環境以乾燥大氣為背景的量測結果，其中，大部分氣體包含水氣都使二硫化錫

導通電流上升，對應到 N型摻雜，僅有氯化氫(HCl)和過氧化氫(H2O2)使電流下降，

對於氧氣沒有直接的實驗量測，但文中推論氧氣會產生 P 型摻雜效果進而使電流

下降；此外，在另一篇文獻中，在後電極製程樣品的量測中，得到從 N2環境轉移

到含氧乾燥大氣而通道電流下降的結果(圖 3.15(c)) [60]，符合上述氧氣對二硫化

錫影響的推論。和我們的實驗結果比較，在水氧濃度高的環境會使電流下降，可以

推測使得元件電流下降的應該為氧氣而非水氣的效果。 

    另外，環境對後電極製程方法二硫化錫的影響幅度較預電極製程樣品小，在上

述文獻中的電流變化幅度也有相似的結果但沒有多加說明，在本實驗結果中，後電

極樣品的 SS 和遲滯甚至看不出明顯差異(圖 3.9)，而且後電極二硫化錫的遷移率

在 2 cm2/V-s 左右，和過去的結果相近[15-23,25] (圖 1.5)，不過比利用預電極製程

的結果(~ 9 cm2/V-s)較低，可能的因素為：第一、金屬接觸電極的差異，由於元件

特性分析是使用兩點量測技術，接觸電阻與通道電阻串聯會影響遷移率萃取的精

確性，例如:過去對於二硫化鉬研究結果顯示，不同接觸金屬或是不同接觸金屬製

程(蒸鍍或凡德瓦接觸)會形成不大小的蕭基障礙(Schottky barrier)，使得量測到的導

通電流大小有顯著的差別 [61]，進而影響到以 ID-VG曲線斜率萃取的遷移率。實驗

中預電極和後電極的接觸分別為二硫化錫與金和鉻的接觸接面，因此預電極製程

能得到較好遷移率的原因可能是金與二硫化錫的凡德瓦接觸能有較小的接觸電阻，

不過並無法解釋後電極製程的 SS 以及遲滯變化不明顯的結果。 

第二可能的原因則是二硫化錫通道本身的電性受到後電極製程的影響。由於

 

圖 3.16 二硫化錫薄膜接觸光阻後的前後 AFM 影像，(a-b)為 AZ5214 光阻，(c-d)為 TDUR-P015

光阻。 
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在製作過程中，二維材料和光阻直接接觸，而光阻可能無法僅透過有機溶液沖洗乾

淨，而殘留在樣品表面 [62]。若光阻或是其他製程中的汙染殘留在薄膜表面，可能

會形成額外的缺陷使得後電極製程二硫化錫的遷移率和 SS 較差；而後電極製程元

件對於環境影響較不敏感，可能是因為大部分氣體分子和薄膜吸附的面積遭殘留

光阻隔所致。圖 3.16 利用 AFM 確認在旋塗過光阻 AZ5214 後，二硫化錫表面起

伏變得較劇烈，顯示光阻附著的可能性，不過，對於使用電子束微影所需 TDUR-

P015 光阻的樣品前後變化，沒有量測到特別明顯的起伏，是否為光阻附著或是其

他流程中對二維薄膜的破壞性影響，會需要其他方式(如:電子顯微鏡)來觀察缺陷

或雜質變化。 (第四章會進一步探討使用兩種製程的電晶體之遷移率對溫度關係以

及可能的傳輸機制差異)  

 

3.3 電導法之界面缺陷分析 

    前一章節主要透過電晶體電流電壓曲線萃取 SS、遲滯以及遷移率來分析，在

元件製作上較容易且僅需要進行直流量測，但是只能夠簡略知道缺陷密度變化。此

節則藉由電導法來量測大氣環境對於二硫化錫的效應，除了能夠量測出缺陷密度

之外，還可以量測出缺陷態在能量上的分布狀況及缺陷的反應時間，並藉此推測缺

陷的成因。目前大部分的相關文獻主要都用於分析二硫化鉬本身缺陷或是與不同

氧化層的界面缺陷，例如: [63] 團隊藉此量測化學沉積二硫化鉬與 30-nm HfO2為

介電質的上電極電晶體的缺陷，分析出兩種缺陷分別是在分佈能隙中間數量級為

1012 cm-2eV-1以及接近導帶而指數增加的缺陷，其數量級在 1012 ~ 1014 cm-2eV-1，後

者可能源自於較無序(disorder)的位能所形成的局域態，而 [64]團隊則直接量測金

屬/二硫化鉬/HfO2/金屬的電容結構，在能帶中間量測到約7 × 1011 cm-2eV-1的峰值

缺陷密度，認為是二硫化鉬材料本身的硫空缺所造成的。此處將針對環境對二硫化

錫的影響來討論，因此設計局部背電極的架構，讓二維材料正面與空氣接觸面，同

時利用局部背電極對厚度較薄半導體材料的進行電容電導量測，萃取兩側界面(主

要為與空間接觸的上界面)和二硫化錫本身的缺陷以及隨存放環境的變化。 

 

doi:10.6342/NTU202300835



 33 

3.3.1 電導法模型介紹 

    對於半導體或是半導體界面之間的缺陷，會將載子困於其中也可能從當中釋

放，而這個困住和釋放的反應時間除了跟缺陷本身的性質(cross section)有關，也和

缺陷被填滿的機率以及附近的載子濃度成正比，將載子被捕捉和釋放(capture and 

emission)的過程以小訊號電路模型表示，可得到和缺陷密度相關的導納

(admittance)，並可用等效電容和電阻表示，圖 3.17(a)以 N型半導體基板為例，將

整個MOS 結構之能帶圖以及等效電路對應，其中單一能階缺陷的等效電導及電容

為 [65]: 

 CT =
𝑒2

𝑘𝐵𝑇
𝑛𝑇𝑓0(1 − 𝑓0)  (式 3.13) 

 Gn =
𝑒2

𝑘𝐵𝑇
𝑛𝑇𝑐𝑛𝑛𝑠(1 − 𝑓0)  (式 3.14) 

 Gp =
𝑒2

𝑘𝐵𝑇 
𝑐𝑝𝑝𝑠𝑓0  (式 3.15) 

其中，𝑛𝑠和𝑝𝑠表示表面電子和電洞密度，𝑛𝑇為缺陷數量，𝑓0為此能階的費米-狄拉

克分布，為此能階填滿的機率，而𝑐𝑛和𝑐𝑝為電子及電洞被缺陷捕捉的機率。 

    考慮費米能階比較靠近導帶(或價帶)的情況，可以只考慮電子(電洞)從導帶進

出缺陷的部分(忽略圖 3.17(a)中之 Gn (Gp))，而對於在能隙中連續分布的缺陷可以

 

圖 3.17 (a)缺陷於 MOS 結構中的小訊號模型，(b)能階連續分布的缺陷等效電路，(c)轉換為與頻

率相關的等效並聯電容Cit(ω)和電導Gp(ω) [65]。 
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化為多個缺陷的等效電導(Gnℓ)電容(CTℓ)並聯(圖 3.17(b))，或是轉換為與頻率相關

的並聯電容(Cit(𝜔))以及電導(Gp(𝜔))(圖 3.17(c)): 

 Cit(𝜔) = 𝑞𝐷𝑖𝑡(𝜔𝜏)−1 𝑡𝑎𝑛−1(𝜔𝜏)  (式 3.16) 

 
Gp

𝜔
= 𝑞𝐷𝑖𝑡(2𝜔𝜏)−1𝑙𝑛 [1 + (𝜔𝜏)2]  (式 3.17) 

 τ−1 = cnns (式 3.18) 

其中，𝐷𝑖𝑡為缺陷密度(單位：cm−2eV−1 )，而對於在不同偏壓下的半導體，費米能

階會切到不同能量位置的缺陷，除了閘極氧化界面的缺陷外，對於非常薄的半導體

通道(如:SOI [40]和二維材料 [63])，半導體內部或是另一側界面的缺陷也會影響電

導，因此後續實驗量測分析所萃取的缺陷密度包含上述所有缺陷。如果對於各個物

理參數(原生載子密度、半導體介電常數、摻雜濃度等)較明確的材料，可以透過閘

極偏壓和表面能帶彎曲的關係式，進一步繪製缺陷密度在能帶上的分布。 

    在實際量測時，儀器會在閘極施加直流偏壓並疊加不同頻率的小訊號，並量測

小訊號阻抗(Z)，由串聯電容 Cms和串聯電阻 Rms分別對應虛部和實部(圖 3.18(a))，

也可以用導納(Y)表示，為 Z的倒數，以並聯電導 Gmp和並聯電容 Cmp對應實部與

虛部(圖 3.18(b)): 

 Z =
1

jωCms
+ Rms or Y = Gmp + jωCmp; (式 3.19) 

而前述的缺陷等效電導(Gp)和等效電容(Cit)還會跟氧化層電容(Cox)並聯及受其他寄

生電容影響(Cpara)，因此，量測到的電容和電導，還需要轉換為圖 3.18 (c)所示的電

效電路，才能夠取得缺陷電導的頻率響應。後續實驗為了能直接扣除掉寄生電容的

 

圖 3.18儀器量測等效電路圖：(a)串聯模型(阻抗) (b)並聯模型(導納)以及(c) MOS結構等效電路。 
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貢獻，是選用導鈉(Y)表示量測原始數據。 

 

3.3.2 實驗製程及結果 

    背電極電晶體結構不利於量測元件電容，主因是二維薄膜面積較小(約為

10 μm × 10 μm)，而金屬電極一般大小約為50 μm × 50 μm以上，此金屬電極與

背閘極重疊所形成的並聯電容遠遠超過二維材料的電容，因此，為了能夠利用電導

法對二硫化錫的缺陷進一步討論，我們參考[63 - 67]利用局部上閘極量測的結構，

另外設計了局部背閘極的結構，針對環境對預電極二硫化錫電晶體的效應有更深

入的分析。 

    圖 3.19 為製程步驟，(i)、首先使用表面已沈積 100 nm 厚的二氧化矽之矽基

板，以減少後續電極與電極之間的電容，同時增加後續蝕刻製程的容錯率；(ii)、利

用 ICP-RIE 蝕刻對準標記以進行多道曝光對準；(iii)、濺鍍 50-nm TiN，並使用負

 

圖 3.19局部背電極二硫化錫電晶體製程流程:解說、側視圖以及俯視圖。 
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光阻曝光，定義出局部閘極區域以光阻保護，最後利用 ICP-RIE蝕刻掉多餘的 TiN，

作為背電極金屬電極；(iv)、利用原子層沉積成長約 10 nm 之局部背閘極氧化層將

閘極金屬覆蓋，並選用介電常數較大的材料 HfO2；(v)、利用正光阻曝光顯影將氧

化層開洞，用緩衝氧化物刻蝕劑(buffered oxide etch, BOE)蝕刻約 5 分鐘以裸露局

部的 TiN，再以有機溶液去除光阻，為了避免 BOE 滲透進光阻保護區域，特別以

攝氏 105度硬烤約 1 小時，而蝕刻方面利用 BOE對 TiN的蝕刻率可忽略的特性預

防過蝕刻發生；(vi)、利用正光阻曝光，定義汲級和源級金屬電極，同時包括前一

步驟裸露的閘級金屬區域，接著熱蒸鍍金屬:10 nm 鉻和 40 nm 金，並以掀離製程

完成電極和金屬導線。(vii)、轉移面積約為10 μm × 10 μm )的二硫化錫作為通道

材料，完成電晶體製作。 

圖 3.20 為局部背閘級的二硫化錫電晶體的 ID-VG曲線，元件在製作過程中暴

露在大氣中約1 ~ 2小時或在大氣環境下一周後的變化，可以看到放置大氣下越久，

閾值電壓明顯地變大(-2 V ~ 0.1 V)，同時 gm下降，和 3.2.3小節觀察到的現象一致，

推測是因為氧分子吸附於表面，造成 P 型摻雜的效果，讓 VT上升且 gm下降(正比

於遷移率)，不過此樣品的 SS 沒有明顯變差，表示環境變化產生的缺陷可能所需反

應時間較長，沒有反應在 SS 的量測上。接著，我們利用 B1500A 的模組 B1520A

進行電容及電導對閘極電壓的變頻量測，將探針下在樣品的汲極和源極(兩者短路)，

並連接在量測模組的低電壓端，而閘極和高電壓端連接，並改變閘極直流偏壓(間

隔為 50 mV)，並施加不同頻率的交流偏壓(振幅為 40 mV，頻率為 1 k ~ 1.5 MHz)，

 

圖 3.20局部背閘極預電極二硫化錫電晶體 ID-VG曲線：(a)曝露於大氣 1 ~ 2 小時，(b)曝露於大氣

一周(縮圖為元件光學顯微鏡影像)。 
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我們選用 Cp-Gp的量測模型(圖 3.18(b))，圖 3.21(a-b)為量測的並聯電容電導原始 

數據，從電容電壓量測結果可以觀察到，施加較負的閘極電壓使半導體通道關閉時，

量測到電容值為一固定的數值，可能是閘極到汲極源極不同路徑所產生的等效寄

生電容(Cparasitic)。閘極電壓超過電晶體閾值電壓時，二硫化錫通道開始有足夠載子，

此時量測到的電容值主要是由閘極氧化層所貢獻(圖 3.21(c)之 Cox)，根據實際氧化

層厚度(20 nm，蝕刻後以 AFM 量測)，推算出的相對介電係數(εr)約為 4.6，小於以

相同 ALD製程之測試片的量測結果(Cr/Au/HfO2/p
--Si 之MOS 結構, εr ~ 12.4)，有

可能是因為部分反應的通道電荷不位於界面而較接近通道中間，因此氧化層電容

還會與半導體電容串聯(圖 3.21(c))，二硫化錫通道薄膜厚度為 18 nm，相對介電係

數約為 6.7 [43]，若將量測到的電容值扣除並聯的二硫化錫等效電容，可得到 HfO2

的相對介電係數約為 12.1，與測試片的 HfO2氧化層界電係數較為接近。後續針對

缺陷的分析，將通道導通時所量測到電容視為等效絕緣層電容(Ci)，並透過變頻量

 

圖 3.21 (a)電容閘極電壓變頻量測結果，(b)電導閘極電壓變頻量測結果。(c)元件的結構及電容示

意圖，(d)高低頻率法的缺陷密度對閘極偏壓關係圖以及低頻和高頻的等效電路。 
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測的方式萃取缺陷密度，而圖 3.21(a)中，隨著量測頻率提高，電容值下降，意味

著缺陷跟不上頻率的變化，使得缺陷電容變小趨近於零，讓量測到的等效電容值下

降。此外，透過高頻電容(CHF)和低頻電容(CLF)曲線可初步分析缺陷密度和閘極偏

壓的關係(圖 3.21 (d) )，稱為高低頻電容法(High-low frequency capacitance method): 

 Cit = 𝑒𝐷𝑖𝑡 = (
1

CLF
−

1

Ci
)
−1

− (
1

CHF
−

1

Ci
)
−1

 (式 3.20) 

    接著，為了取出等效模型中的缺陷電導(圖 3.18(c)之 Gp)，我們將量測到的電

納(Ym)扣除寄生電容之後，轉換成阻抗(Z′)再減去絕緣層電容(Ci)，最後再換回電納

(Y′)，實部對應模型當中的缺陷電導(Gp)，而虛部對應模型中缺陷電容(Cit)並聯半導

體電容(Cs): 

Ym = Gmp + jω(C′mp + Cpara) =
1

Z′
+ jωCpara 

⇒ Z′ =
1

jωCox
+

1

jωC′
+ Rms =

1

jωCi
+

1

Y′
 

⟹ Y′ = Gp(ω) + jω(CS + Cit(ω)) 

透過式 3.17 擬合不同偏壓下缺陷電導隨頻率的關係，可以取得各偏壓下的缺陷密

度和缺陷反應時間(圖 3.22)。可看到缺陷密度隨著閘極偏壓呈現指數成長，而反應 

 

圖 3.22 (a) Gp/𝜔與 ω之關係圖，點為實際量測數據轉換後的數值，實線為擬合曲線，(b)為不同

偏壓下擬合出的缺陷密度和反應時間倒數(速率)。 
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時間倒數(反應速率)隨偏壓呈指數遞增。假設將此結構類比為 SOI，SOI底層介電

質層對應到為極厚的空氣，則對於 SOI 而言，閘極電壓對表面能帶彎曲程度在次

臨界區成正比(圖 3.23)，而隨閘極偏壓增加使表面能帶彎曲增加，半導體中費米能

階會越接近二硫化錫的導帶，和交流訊號反應之缺陷的位置會越接近導帶，如圖 

3.22 (b)縮圖所示，因此，藉由量測缺陷密度對閘極偏壓的關係，得到缺陷在能隙

中的分布情況；另外，且缺陷反應時間倒數和表面載子濃度成正比(式 3.18)，反應

時間倒數(速率)隨閘極偏壓指數上升在趨緩的趨勢，可以對應到通道載子隨閘極的

變化，可以增加量測結果的可信度。缺陷密度靠近導帶時隨能量呈現指數增加，類

似於文獻中上電極二硫化鉬的缺陷分布，文中認為是材料或介面中的無序缺陷造

成能帶的隨機起伏，在導帶附近形成呈指數分布的缺陷態，稱為能帶帶尾(Band tail)  

 

圖 3.23 SOI結構的表面能帶彎曲大小(𝜓(0))以及反轉電荷(Qi)對閘極偏壓的關係 [41]。 

 

 

圖 3.24能帶起伏造成局域狀態 [68]並在導帶邊界形成能帶帶尾 [69]。 
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[63]，也表示材料比較接近無序(disorder)系統(圖 3.24)。 

    進一步將樣品放置於空氣中一周再次進行元件電性量測(圖 3.25(a-b))，可以看

到缺陷密度和閘極同樣呈現指數關係，而反應時間倒數(正比於表面載子濃度)亦隨

閘極偏壓呈現指數成長後趨緩，不過和一周之前的結果相比(圖 3.25(c))，缺陷分布 

沒有明顯變化，同樣在 1011 ~ 1013 cm-2eV-1的範圍，反應時間在 10-6 ~ 10-4 s 的範

圍，可能原因有二硫化錫本身以及與氧化層界面的缺陷就較多，因此大氣的效應較

小，或者是此方法量測的可量測到的缺陷反應時間較短，而在大氣形成的缺陷反應

時間較長，沒有反應在此量測上，也可以對應到在 ID-VG曲線中 SS 隨環境變化不

大的量測結果 (圖 3.20)。此實驗透過電導法的量測結果，沒有額外得知大氣環境

對二硫化錫的影響，不過量測出的缺陷分布顯示預電極二硫化錫雖然受到製程汙

 

圖 3.25 放置一周後電導法量測結果(a) Gp/𝜔對𝜔作圖，點為實際量測數據轉換後的數值，實線不

同偏壓下的擬合曲線，(b)為不同偏壓下擬合出的缺陷密度和反應時間倒數。(c)分別為起始和放置

一周後二硫化錫缺陷密度對閘極偏壓的關係。 
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染極小，但是仍然有不少的缺陷存在，能量上的分布也暗示電子系統較為無序。若

要分辨是氧化層界面、二硫化錫材料本身缺陷或是短時間內接觸大氣的影響，還需

要額外的實驗控制邊界條件，例如:以二維絕緣體-六方氮化硼為閘極介電質改善界

面、維持於氮氣環境下量測等，才能確認原因。 

 

3.4 結論 

    在第三章節，我們對於二硫化錫在兩種不同製程以及兩種氣體環境下討論電

性上的變化，透過電晶體的電流電壓曲線的各個參數，次臨界擺幅、閾值電壓、遲

滯和 gm(遷移率)，以及電導法，討論缺陷的性質和變化，發現一般大氣環境對於二

硫化錫有 P 型參雜的效果，可能是由於大氣中氧氣吸附於二硫化錫薄膜表面造成

介面電荷轉移，而這個局部的電荷同時會使得碰撞增加載子遷移率下降，而在電導

法量測的結果也暗示這樣的額外電荷會在能帶附近形成指數相關的缺陷密度。不

過這種氣體吸附，也可以透過存放於氮氣環境達到回復的效果。 

    而透過預電極製程的樣品，比起後電極製程，幾乎沒受到較製程步驟影響，如:

大氣曝露、有機溶液、光阻，能達到較高的載子遷移率，不過對於環境變化也比較

敏感，表示二硫化錫這個材料較不適合經過製程，對於作為電晶體應用較不適合，

不過可能利用在環境感測上，如氣體感測等。 
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第 4 章 二硫化錫變溫傳輸性質 

    此章節針對二硫化錫的變溫傳輸性質進行量測分析及討論。大部分的二維電

子系統，如量子井或其他二維材料，低溫遷移率比室溫高數百甚至數千倍，當對應

的電子平均自由徑夠長時，配合元件設計並施加磁場或是電場，就有機會觀察到不

同的傳輸性質，例如:弱局域磁阻(weak localization)、SdH震盪、量子霍爾效應等，

並可進一步討論材料特性，像是等效質量、自旋軌道耦合等等。不過，過去較少文

獻中探討二硫化錫之低溫量測結果，目前僅提到遷移率在降溫時會大幅下降，可能

是因為材料缺陷所致。因此，透過製程方法改善二硫化錫元件品質來提升遷移率，

可能更有機會量測到二硫化錫的低溫量子傳輸特性。本章首先回顧二硫化錫以及

其他二維半導體材料的變溫傳輸特性，並詳細介紹自由電子散射模型以及跳躍傳

輸模型對溫度的關係，最後藉由兩種模型討論後電極和預電極二硫化錫電晶體的

變溫量測結果。 

 

4.1 文獻回顧 

4.1.1 二硫化錫及其他二維材料 

    過去文獻中較缺乏二硫化錫的低溫實驗量測數據(僅有兩篇)，圖 4.1(a-b)是透

過機械剝離法得到二硫化錫薄膜，並在矽/二氧化矽基板上以後電極製程的方式製

作電晶體，進行不同溫度下 ID-VG特性量測以取得等效遷移率對溫度的關係，電流

或遷移率隨溫度下降而大幅下降 [16]，圖 4.1(c-d)則是利用化學氣相沉積法在矽/

二氧化矽基板上成長數層二硫化錫後，同樣透過後電極製程的方式製作電晶體並

量測 ID-VG，溫度範圍為 400 K到室溫，遷移率與溫度冪次關係為-1.69，主要散射

擊為聲子散射；從室溫降至 100 K，遷移率大幅下降 [25]，過去文獻並沒有 100 K

以下的相關量測，主要原因可能是降溫後，二硫化錫電阻大幅上升而提高量測難度，

也較不容易觀察到特殊的物理現象。這樣的導電度或遷移率變化和其他二維材料

系統觀察到的結果差異很大，多數的二維材料在污染較少的情況，其遷移率會隨溫

度下降先上升到一定數值之後飽和，如圖 4.2(a-b)分別為後電極製程二硫化鉬以及
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二硫化鎢的遷移率對溫度關係圖，同樣在矽/二氧化矽基板上，低溫遷移率相較於

室溫都能提升數十倍[70-71]；此外，如果特別使用二維的絕緣體材料-六方氮化硼

(h-BN)作為介電質來優化界面，甚至可以到數千倍 [7]。二硫化鉬在過去文獻中，

在一些在製程過程可能受到較多污染的情況，也曾出現低溫遷移率或電導變差的

情況[72-73]，因此，透過降低製程汙染的預電極製程，期望在低溫下能得到更高的

遷移率。 

 

圖 4.1 不同文獻中的後電極製程二硫化錫電晶體變溫 ID-VG 曲線以及等效電晶體遷移率對溫度變

化圖，(a-b)和(c-d)分別為取自於 [16]和[25]。 

 

圖 4.2 後電極製程(a)二硫化鉬 [70]及(b)二硫化鎢 [71]電晶體遷移率對溫度的關係圖。 
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    本章的實驗會先使用後電極的二硫化鉬以及二硫化錫重複和過去文獻相似的

結果，也對製程汙染較少的預電極二硫化錫元件進行變溫量測，並藉由遷移率或電

導率對溫度的關係討論載子傳輸物理機制。接下來會介紹自由電子散射以及跳躍

兩種不同的傳輸機制對溫度的關係，並對實驗結果進行分析及討論。 

 

4.1.2 變溫遷移率 

    載子在材料中自由移動的時候，如果材料中位能並非完美週期變化，而有其他

位能變動的時候，例如:材料中的原子缺陷、介面上的額外電荷或是晶格的震動，

都會使得載子產生散射，每次散射會改變載子運動狀態。根據波茲曼傳輸模型可得

到材料的遷移率(𝜇)的大小和載子的平均自由時間(mean free time, 𝜏)成正比，其中，

對於不同的散射成因考慮不同的散射位能，得到不同的平均自由時間，而以下針對

晶格震盪(聲子)以及帶電缺陷散射對溫度的關係詳細介紹。 

    首先是聲子散射，當溫度較高的時候，晶格會產生較劇烈的震盪，會有較多的

聲子和載子發生碰撞，因此使得平均自由時間下降，反之在低溫時平均自由時間會

上升(圖 4.3 (a-b))。而聲子可以分為聲學聲子(acoustic phonons)和光學聲子(optic 

phonons)兩種，前者為較長周期的震盪，單位晶胞內的原子其移動方向相同(圖 4.3 

(c))，震盪形成晶格排列的形變產生額外的周期位能和載子交互作用，發生散射並

使載子從動量 𝐾⃑⃑ 變到動量 𝐾⃑⃑ + 𝑄⃑ 的機率，與聲子的數量𝑁𝑄⃑ 以及載子狀態密度

𝐷𝑂𝑆(𝐸(𝐾⃑⃑ ))成正比，考慮溫度較高時，電子動能正比於𝑘𝐵𝑇 [74]: 

 
1

𝜏𝑎𝑐,𝑝ℎ𝑜𝑛𝑜𝑛
∝ 𝑁𝑄⃑ × 𝐷𝑂𝑆(𝐸(𝐾⃑⃑ )) (式 4.1) 

 𝑁𝑄⃑ =
1

𝑒
ℏ𝜔

𝑄⃑⃑⃑ 
/𝑘𝐵𝑇

−1
  (式 4.2) 

 二維: 𝐷𝑂𝑆 (𝐸(𝐾⃑⃑ )) =
𝑚∗

𝜋ℏ2 ∝ 𝑇0  (式 4.3) 

 三維: 𝐷𝑂𝑆 (𝐸(𝐾⃑⃑ )) ∝ √𝐸 ∝ √
3

2
𝑘𝐵𝑇 ∝ 𝑇0.5  (式 4.4) 

而此類型聲子的激發能量較小ℏ𝜔𝑄⃑ ≪ 𝑘𝐵𝑇 (圖 4.3(c))，因此，聲子數量𝑁𝑄⃑  ~ ℏ𝜔𝑄⃑ /

𝑘𝐵𝑇 ∝ 𝑇−1 ，可以得到遷移率和溫度的關係:  
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 二維: 𝜇𝑎𝑐,𝑝ℎ𝑜𝑛𝑜𝑛 ∝ 𝜏𝑎𝑐,𝑝ℎ𝑜𝑛𝑜𝑛 ∝ 𝑇−1  (式 4.5) 

 三維: 𝜇𝑎𝑐,𝑝ℎ𝑜𝑛𝑜𝑛 ∝ 𝜏𝑎𝑐,𝑝ℎ𝑜𝑛𝑜𝑛 ∝ 𝑇−1.5  (式 4.6) 

    而光學震動模式則出現當鄰近原子位移方向相反，產生偶極電場和載子交互

作用，碰撞機率和聲子數量𝑁𝑄⃑ 成正比，不過此震動模式所需能量較高，考慮ℏ𝜔𝑄⃑ ≫

𝑘𝐵𝑇，遷移率隨溫度呈指數下降 [74]: 

 𝜇𝑜𝑝,𝑝ℎ𝑜𝑛𝑜𝑛 ∝ 𝜏𝑜𝑝,𝑝ℎ𝑜𝑛𝑜𝑛 ∝ 1/𝑁𝑄⃑  ~ 𝑒
ℏ𝜔

𝑄⃑⃑⃑ 
/𝑘𝐵𝑇

 (式 4.7) 

此外，對於二維材料而言，除了本身晶格的聲子以外，相鄰介電材料的震動也會造

成載子的散射，例如: [75]透過第一原理計算二硫化鉬遷移率在室溫下，主要受到

介電材料的表面光學聲子散射主導。  

    接著討論帶電缺陷對載子的散射效應。假設為彈性碰撞，碰撞前後能量守恆，

僅有動量變化，和溫度相關的主要有兩種因素:  

(後續討論中，定義費米溫度(TF = EF,0K / kB)為絕對零度下的費米能階除以波茲曼常

數，考慮費米-狄拉克分布𝑓(𝐸, 𝑇) = [1 + 𝑒𝑥𝑝 (
𝐸−𝐸𝐹

𝑘𝐵𝑇
)]

−1

，在高溫下(T > TF)，統計函

 

圖 4.3 晶格震盪對載子散射(a)在高溫及(b)低溫的示意圖。(c)以二硫化鉬為例，聲學(LA)及光學(LO)

震盪模式示意圖及震盪頻率(能量)對動量關係 [76]。 
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數分佈於導帶以上的能量可以波茲曼分布近似，而在低溫下(T < TF)，則近似於階

梯函數，如圖 4.4(e)。) 

(1) 屏蔽效應: 

對於多電子系統，原本的帶電缺陷的位能 V(q)(傅立葉轉換到動量空間)，會因

為來自電子雲的感應電荷產生新的屏蔽位能，屏蔽程度會和感應電荷數量有關，會

以可極化的程度(Π)表示 [74]: 

𝑉(𝑞) =
𝑒2

𝜖0𝜖𝑠𝑞
2
 → 𝑉𝑠𝑐𝑟𝑒𝑒𝑛(𝑞) =

𝑉(𝑞)

𝜖𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑛(𝑞)
 

𝜖𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑛(𝑞) = 1 + 𝑉(𝑞)𝛱(𝑞) = 1 +
𝑞𝑇𝐹

2

𝑞2
 

𝑞𝑇𝐹為 Thomas-Fermi 模型中，位能隨距離指數衰減的特徵長度(圖 4.4(c))。其中可

極化程度(感應電荷的數量)和溫度相關，如圖 4.4(d)數值計算的結果所示，相同載

子密度下可極化程度隨溫度降低而單調遞增，原因如下:藉由將缺陷產生的局部位

能變化視為局部費米能階變化(∆𝐸𝐹)，若載子數量隨之增減的程度越大則可極化程

度越大(如圖 4.4(e)灰色斜線面積大小對應載子數量)，考慮二維系統且相同載子密

 

圖 4.4帶電缺陷對載子散射(a)在動能高及(b)動能低的散射角度示意圖。(c)庫倫位能受到電子雲感

應電荷屏蔽前後的位能對距離關係 [68]。(d)不同密度電子雲極化程度對溫度關係 [75]。(e)相同載

子密度下，二維載子於高溫及低溫的能量分布示意圖。 
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度的情況(實驗上可透過閘極偏壓調變固定載子密度)，比較高溫(T > TF)和低溫(T < 

TF)的載子能量分布，可以觀察到在低溫下會有較多的感應電荷(～𝛥𝐷𝑂𝑆 ∙ 𝛥𝐸𝐹)，此

外，載子密度高的極化程度隨溫度下降越早達到飽和，則是因為其對應的費米溫度

較高。因此在低溫下(T < TF)，帶電位能對載子的散射程度會變低，對於相同動能

的電子，平均自由時間(遷移率)會增加或是飽和到一定數值。 

 (2)載子的動能以及能量分布:  

庫倫位能對於載子的散射角度和動能相關，當入射動能越大，散射角度會越小，

等效的散射機率就會越小(圖 4.4(a-b))；此外，載子受到散射後，在考慮彈性碰撞

下，動量 K 會轉變為同能量的動量狀態 K’，所以碰撞發生機率也和狀態密度成正

比，因此碰撞機率和能量的關係如下[63]: 

 
1

𝜏𝑖𝑚𝑝(𝐸(𝐾⃑⃑ ))
∝

𝐷𝑂𝑆(𝐸(𝐾⃑⃑ ))

𝐸2   (式 4.8) 

不過，在多電子系統中，電子動能在能量上遵守費米狄拉克分布，並非單一能量，

因此，對於與能量相關的自由時間(𝜏(𝐸))，需要透過波茲曼傳輸模型計算對不同能

量平均以得出整個載子系統的平均自由時間(〈𝜏〉) [77]: 

 〈𝜏〉 =
∫𝐷𝑂𝑆(𝐸)∙𝐸∙𝜏(𝐸)∙[−

𝜕𝑓(𝐸,𝑇)

𝜕𝐸
]𝑑𝐸

∫𝐷𝑂𝑆(𝐸)∙𝑓(𝐸,𝑇)𝑑𝐸
  (式 4.9) 

圖 4.5(a)為考慮二維系統於不同載子密度下且假設𝜏(𝐸) ∝ 𝐸2 (二維電子系統且忽

略屏蔽效應)之遷移率對溫度關係的數值計算結果，並以星號標記各載子濃度對應

 

圖 4.5 (a)根據波茲曼傳輸方程式，假設𝜏 = 𝜏0𝐸
2且忽略屏蔽效應後，不同載子密度下遷移率對溫

度的關係，以及(b)費米能階對溫度的關係。 
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的費米溫度，可以看到不同載子濃度在溫度比費米溫度低時，遷移率和溫度相關性

較低，主要是因為在低溫時，載子的能量分布較接近階梯函數，移動載子平均動能

約等於費米能量。如圖 4.5(b)所示，低溫時費米能階隨溫度變化極小；而溫度較

大時(𝑇 > 𝑇𝐹)，能量分布會近似於波茲曼分布，載子平均動能(𝐸(𝐾⃑⃑ ))與溫度冪次成

正比，也符合圖 4.5(a)的數值結果(各曲線在星號以右的高溫部分，遷移率符合與

溫度的冪次關係，以左則偏離並漸漸趨緩): 

 二維: 𝜇𝑖𝑚𝑝 ∝ 𝜏𝑖𝑚𝑝 ∝ 𝐸2  ∝ 𝑇2 (式 4.10) 

 三維: 𝜇𝑖𝑚𝑝 ∝ 𝜏𝑖𝑚𝑝 ∝ 𝐸
3

2  ∝ 𝑇
3

2  (式 4.11) 

    綜合以上兩種和溫度相關的因素，可推論假設帶電缺陷散射主宰遷移率，在溫

度小於費米溫度時，因為平均動能與溫度相關性變小，且屏蔽效果只會增加或趨緩，

因此，隨溫度下降受缺陷限制的遷移率會開始向上偏離與溫度之冪次關係，甚至可

能出現上升的情況。其中，波茲曼傳輸模型中的𝐸𝐹和載子密度在絕對零度時關係如

下: 

 三維: 𝑁(𝐸) = ∫
√2𝑚3/2

𝜋2ℏ3 √𝐸𝑑𝐸
𝐸𝐹

0
=

2√2𝑚3/2

3𝜋2ℏ3 𝐸𝐹
3/2

  (式 4.12) 

 二維: 𝑁(𝐸) =
𝑚∗

𝜋ℏ2 𝐸𝐹  (式 4.13)  

其他文獻中同時考慮屏蔽以及能量分布後的數值模擬結果，也呈現在低溫下，

會趨緩甚至上升的結果，例如:圖 4.6 (a)及(b)考慮二硫化鉬在不同介電值環境以

及不同載子密度的情況下，受帶電缺陷散射所限制的遷移率對溫度的關係，在載子

密度高(1013 cm-2)時，有較佳的屏蔽效果，從室溫到低溫遷移率呈現單調遞增，在

為載子密度較低的情況，從室溫開始雖然遷移率一開始會因為平均動能下降而下

降，不過在低溫因為屏蔽效應及平均動能趨於定值甚至轉為上升。在 n-GaAs二維

電子系統的數值結果也有類似現象，遷移率在低溫時與溫度相關性降低(圖 4.6(c)

藍色虛線)。類似的遷移率對溫度曲線也曾出現在過去文獻以及我們後續的實驗結

果當中，例如: 圖 4.7(a)比較不同晶面矽電晶體的變溫傳輸表現，當中(110)晶面

較其他晶面有較多界面缺陷，其電晶體的遷移率對溫度的關係就呈現與上述的趨

勢，隨溫度降低先下降後趨緩甚至上升，以及其他二硫化鉬可能製程汙染較多的量
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測結果也有呈現遷移率趨緩的趨勢(圖 4.7(b)和(c))。 

最後，若同時考慮缺陷以及聲子散射，透過將不同機制單位時間內的碰撞機率

相加，可以得到整體的平均自由時間(等效遷移率)如下 [45]: 

 
1

𝜇
=

1

𝜇𝑝ℎ𝑜𝑛𝑜𝑛
+

1

𝜇𝑖𝑚𝑝𝑢𝑟𝑖𝑡𝑦
+ ⋯  (式 4.14) 

可以得到等效遷移率會由遷移率最小的散射機制主導。對於元件製程品質較佳的

二維材料在高溫時，遷移率由聲子散射限制且隨溫度降低而上升，在低溫下則由缺

陷散射主導，遷移率無法繼續上升而趨於平緩(圖 4.2)。 

 

 

圖 4.6考慮屏蔽效應下，受帶電缺陷散射限制的遷移率對溫度關係圖(a) 二硫化鉬考慮相鄰材料

介電值為εe，ns為載子密度 [69]，(b)二硫化鉬於不同介電值基板，藍與紅線分別為載子密度 1012

和 1013 cm-2 [69]，(c)n-GaAs 二維電子氣系統，下方藍線缺陷密度較高 [78]。 

 

圖 4.7不同二維系統在缺陷密度較高時，遷移率對溫度的關係，(a)不同晶面的矽電晶體，其中(110)

有較高的缺陷密度 [79]，(b)二氧化矽基板上之後電極製程二硫化鉬 [72]，(c)上圖為二氧化矽基板

上之後電極製程二硫化鉬，下圖為同一個樣品覆蓋 HfO2 [73]。 
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4.1.3 跳躍傳輸 

    前一小節，我們考慮帶電缺陷散射的模型，推論遷移率即使隨降溫而下降，在

低溫也會趨於平緩甚至上升，過去文獻[80-81]報導在低溫下材料的遷移率或電導

隨溫度降低大幅下降(在後續的實驗也有觀察到類似現象)，此時須考慮另一種傳輸

機制-跳躍傳輸。跳躍傳輸發生在材料的缺陷較多時，形成較無序(disordered)的系

統；在通道中，缺陷電荷會使得能帶有上下的起伏，甚至形成一些能量井或低窪，

進而形成一些局域的狀態(圖 4.8(a))，載子會先填入這些較能量低的狀態，如果載

子數量不足以填滿所有低窪進入導帶，材料中會呈現一個一個獨立區域，載子需要

透過在這些區域以跳躍的方式傳輸，因此，材料的導電度受到溫度很大的影響。 

跳躍傳輸主要分成三種情況(圖 4.8(b)) [68]，在溫度較高時，熱激發跳躍

(Thermal activation)以及相鄰跳躍傳輸(Nearest Neighbor Hopping)是最主要的傳輸

途徑，前者考慮熱能使缺陷中的載子藉由熱能激發到導帶傳輸，因此導電率(σ )可

以用激發能量模型描述: 

 𝜎(𝑇) = 𝜎0 ∙ 𝑒𝑥𝑝 [−
𝐸𝑐−𝐸𝐹

𝑘𝐵𝑇
]  (式 4.15) 

後者則考慮缺陷中局域電子的波函數有一部份會延伸到相鄰的能量井，因此，載子

有一定的機率以穿隧的方式前進到相鄰的缺陷態，其中假設相鄰缺陷之間距離固

定為 R，且能量差為𝛥𝐸 > 0(如圖 4.8(a))，而溫度主要會影響參與穿隧的聲子數量，

因此，穿隧機率和 exp[-𝛥𝐸/𝑘𝐵𝑇]成正比，且穿隧電流的大小也和附近缺陷載子數

量成正比，因此，電導率可以由下式表示 [82]: 

 𝜎ℎ(𝑇) = 𝜎ℎ0
∗ ∙ 𝐷𝑂𝑆(𝐸𝐹) ∙ 𝑒𝑥𝑝 [−

2𝑅

𝜉𝑙𝑜𝑐
] 𝑒𝑥𝑝 [−

𝛥𝐸

𝑘𝐵𝑇
]  (式 4.16) 

DOS(EF)為費米能階附近的缺陷狀態密度，ξloc
 表示局域電子波函數在位能井外隨

距離衰減的特徵長度(𝜓 → 𝑓(𝑟) ∙ 𝑒−𝑟/𝜉𝑙𝑜𝑐 , 圖 4.8(a))，當位能井的能量障礙高度越

高，此特徵長度就會越短，此外，𝛥𝐸可以用 DOS(EF)的物理意義推得，在跳躍範圍

R 的半徑空間內存在數量級為 1的缺陷數: 

  二維: 𝐷𝑂𝑆2𝐷(𝐸𝐹) ∙ 𝛥𝐸 ∙ 𝜋𝑅2 ~ 1 (式 4.17) 

 三維: 𝐷𝑂𝑆3𝐷(𝐸𝐹) ∙ 𝛥𝐸 ∙
4

3
𝜋𝑅3 ~ 1 (式 4.18) 
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不過當溫度進一步下降時，相鄰缺陷態有很大的機率呈現填滿的狀態，因此，不可

忽略跳躍至次鄰局域態的占比，將式 4.16 中的相鄰缺陷能量差𝛥𝐸以式 4.17、4.18

帶入，可以得到電導最大值出現在跳躍距離為 RM的時候: 

 
𝑑

𝑑𝑅
[

2𝑅

𝜉𝑙𝑜𝑐
+

𝛥𝐸(𝑅)

𝑘𝐵𝑇
] = 0, 𝑎𝑡 𝑅 = 𝑅𝑀 (式 4.19) 

 二維: 𝑅𝑀 = [
𝜉𝑙𝑜𝑐

𝜋𝐷𝑂𝑆2𝐷(𝐸)𝑘𝐵𝑇
]
1/3

 (式 4.20) 

 三維: 𝑅𝑀 = [
9𝜉𝑙𝑜𝑐

8𝜋𝐷𝑂𝑆3𝐷(𝐸)𝑘𝐵𝑇
]
1/4

 (式 4.21) 

最終呈現載子跳躍的距離隨溫度變化的關係，稱為 Mott 變程跳躍(Mott Variable 

Range Hopping)，將 RM帶回可以得到電導率隨溫度的關係為: 

 𝜎ℎ(𝑇) = 𝜎0𝑒𝑥𝑝 [− (
𝑇𝑀

𝑇
)

1

𝑑+1
]  (式 4.22) 

 𝑇𝑀 ∝
1

𝜉𝑙𝑜𝑐
𝑑 𝑘𝐵𝐷𝑂𝑆(𝐸𝐹)

  (式 4.23) 

其中 d 是維度。上述的推導是假設費米能階附近之缺陷態密度接近常數，不過考

 

圖 4.8 (a)帶電缺陷對能帶造成起伏，產生電子的局域狀態，右圖為二維狀態密度在能量上分布情

況 [69]。(b)為三種跳躍傳輸機制的示意圖，依序為①熱激發、②相鄰跳躍及③變程跳躍 [68]。 
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慮缺陷態中的局域電子間有較強庫倫交互作用時，在費米能階附近的缺陷狀態密

度會因此變少，在能量分布上以費米能階為中心產生庫倫間隙(Coulomb Gap)，最

終電導會與溫度的 1/2 次方相關且與維度無關，稱為 Efros-Shklovskii (ES)變程跳

躍 [83]: 

  𝜎ℎ(𝑇) = 𝜎0𝑒𝑥𝑝 [− (
𝑇𝐸𝑆

𝑇
)

1

2
]  (式 4.24) 

 𝑇𝐸𝑆 =
2.8𝑒2

4𝜋𝜀𝑟𝜀0𝑘𝐵𝜉𝑙𝑜𝑐
  (式 4.25) 

4.2 變溫量測及結果分析 

為進行變溫量測，我們將樣品固定在小載台(carrier)上，並使用打線機利用金

線將樣品的外電極和小載台上的電極連接(圖 4.9)。大部分的情況 25-nm 二氧化矽

足夠抵擋打線的力道，不會導致打線區域與背閘極被打穿而產生漏電流路徑。接著，

將樣品置於低溫量測系統，，最低溫可以達到 4 K左右，並利用 B1500A 半導體參

數分析儀進行直流電性量測，其中量測系統的線路較探針量測系統的線路長，背景

雜訊較大，因此，後續的量測數據電流最小值僅為 100 pA ~ 1 nA左右。 

4.2.1 後電極製程二硫化鉬之電性結果 

圖 4.10(a)為二硫化鉬室溫到 4 K 的直流 ID-VG曲線，可觀察到閾值電壓隨溫

度降低而上升(圖 4.10 (b))，這是因為在溫度較低時，載子的能量分布(費米分布)會

越來越接近階梯函數，若要產生相同數量的載子，費米能階需要越接近導帶邊緣，

甚至進入導帶中，因此閾值電壓增加。利用 gm萃取電晶體等效遷移率和溫度的關

 

圖 4.9 (a)樣品小載台、樣品及金線實際樣貌圖，(b)小載台之載具。 
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係(圖 4.10(c))，可以觀察到在 100 K到 294 K範圍，遷移率明顯地上升，和溫度的 

冪次關係大約是-1.29，比二維聲學聲子的冪次還陡峭，有可能是受到光學聲子限

制，此數值也和其他文獻的量測結果相近。而到 100 K以下後，遷移率受到缺陷限

制，飽和值約為 100 cm2/V-s 左右，溫度相關性較低，和其他文獻中製程較好而二

硫化鉬的結果符合。量測結果顯示此二硫化鉬電晶體的 SS 在低溫並沒有明顯的改

善，可能的原因如 [63]所述，如果在能隙中接近導帶有呈現指數分布的缺陷狀態

(圖 4.8(a))，且此帶尾能量分布的範圍大於 kBT，SS 就不會隨溫度降低而減少。在

高溫時，費米能階的變化範圍距離導帶較遠，附近缺陷密度較少有較佳的 SS，反

之，在低溫時，費米能階的變化範圍在導帶附近，有較高的缺陷密度，使得 SS 較

差，最後可能呈現溫度下降但是 SS 維持甚至上升的現象，和理想情況與溫度正比

的關係不同；我們也額外利用 SS 換算對應的缺陷密度與溫度作圖(圖 4.10 (d))，可

以看到次臨界區缺陷密度在低溫時上升的關係，可以對應上述帶尾缺陷的分布情

 

圖 4.10 (a)二硫化鉬電晶體變溫 ID-VG曲線左(右)刻度為對數(線性)尺標，以及電晶體各參數對溫度

的關係，依序為(b)閾值電壓、(c)電晶體等效遷移率以及(d)SS 和缺陷密度對溫度關係。 
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況。 

 

4.2.2 後電極製程二硫化錫之電性結果 

後電極製程二硫化錫電晶體的室溫到 4 K的 ID-VG曲線如圖 4.11(a)所示， VT

隨溫度下降而增加(圖 4.11(b))，不過電流大幅下降，遷移率亦隨溫度降低而下降

(圖 4.10(c))，與文獻的結果相同(圖 4.1)，和相同製程步驟下的二硫化鉬結果相比，

二硫化鉬的遷移率在低溫沒有明顯下降，顯示二硫化錫有較多的缺陷，可能受到製

程汙染影響較大；接著，針對遷移率下降的可能原因討論，此處考慮二硫化錫的載

子密度大約落在 1012 cm-2左右(𝑛2𝐷~
1

𝑒
𝐶𝑜𝑥(𝑉𝐺 − 𝑉𝑇))，其對應費米能階約為 2.3 meV 

(𝑇𝐹 = 𝐸𝐹/𝑘𝐵  ~ 26K)，若假設遷移率由帶電缺陷散射主導，雖然遷移率從室溫開始

會隨溫度降低而減少，不過在 26 K以下遷移率應該趨於飽和或甚至是上升，但實

際量測到的遷移率依溫度的冪次關係持續下降。 

 

圖 4.11後電極製程二硫化錫電晶體變溫 ID-VG曲線(a)線性尺標及(b)對數尺標，和(c)電晶體等效遷

移率對溫度關係。 
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    因此，我們進一步考慮缺陷較多，系統較接近無序時，載子傳輸由跳躍傳輸主

導的可能性。首先，考慮 Ioffe-Regel 限制 [72]利用平均自由徑(𝑙)和費米波數(𝑘𝐹)比

較，若kF𝑙 < 1表示平均自由徑比電子波函數波長短，載子較接近局域的狀態。考

慮二維系統𝑘𝐹 = √2𝜋𝑛2𝐷，根據 Drude 模型: 

 𝜎＝𝑛𝑒2𝑙/ℏ𝑘𝐹 ⇒ 𝑘𝐹𝑙 = 𝜎/(𝑒2/ℎ)  (式 4.26) 

以此樣品來說所有量測範圍下kF𝑙皆小於 1，在 4 K 時甚至相差二個數量級 (圖 

4.11(a-b)右刻度)，可以推測載子可能較接近局域的狀態；所以我們嘗試使用跳躍傳

輸的模型來擬合電導與溫度的關係，將不同閘極偏壓下的電導分別對溫度的羃次

作圖(圖 4.12 (a-b))，可以發現對 T-1作圖時，僅有溫度在 100 K以上比較符合熱激

發或是相鄰跳躍模型的趨勢，而低溫的部分則有比線性趨勢較高的電導率，可能是

由其他跳躍機制所貢獻，從擬合的斜率可以萃取出跳躍模型中的激發能量 Ea(圖 

 

圖 4.12後電極製程二硫化錫電晶體個閘極偏壓下，電流(電導率)對溫度作圖，(a)T-1對應熱激發或

相鄰跳躍傳輸及(b)T-1/3和 T-1/2(縮圖)對應 Mott和 ES變程跳躍傳輸。(c-d)分別利用斜率萃取兩種跳

躍傳輸的參數。 
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4.12 (c))，在兩種模型中，分別代表為缺陷載子跳躍至導帶的障礙高度(𝐸𝑐 − 𝐸𝐹)和

透過聲子輔助穿隧至相鄰缺陷的局域態能量差(𝛥𝐸 ∝ 𝐷𝑂𝑆(𝐸𝐹), 式 4.17)，從萃取出

的 Ea能量範圍(5 ~ 120 meV)並無法判斷何種模型比較符合量測結果，兩者都能解

釋 Ea隨閘極偏壓增加而下降的關係。當閘極偏壓上升時，EF越來越接近 EC，對於

熱激發模型而言，費米能階附近之缺陷電子所需跳躍的障礙因此降低。對於相鄰傳

輸模型，可能因為靠近 EC的缺陷狀態密度較高(圖 4.12 (c)縮圖)，使得相鄰缺陷狀

態能量差減少，兩種機制皆可解釋量測數據，在此範圍無法區分何者主導，也可能

同時存在。在溫度降到 100 K以下的範圍，觀察 T-1/3以及 T-1/2的作圖結果(圖 4.12(b)

以及縮圖)，電導與 T-1/3 關係較線性吻合，不過兩者差別不大，很難完全排除 E-S

變程跳躍傳輸的貢獻。不過在高溫區域(T > 100K)電導對溫度無法完全和變程跳躍

模型擬合，有可能在高溫下的傳輸機制由熱激發機制主導 [84]。此外，從斜率可以

萃取出變程跳躍模型中的 TM，根據式 4.23，TM會和電子波函數局域範圍(𝜉𝑙𝑜𝑐)以及

費米能階附近的缺陷密度(DOS(EF))呈負相關，當閘極偏壓增加時，EF會接近 EC，

對於𝜉𝑙𝑜𝑐而言，可能因為能量障礙變低而變長，而對於 DOS(EF)也同樣會增加，因

此 TM隨閘極偏壓而下降，其數量級也接近其他文獻的結果 [81]。藉由跳躍模型，

推測後電極製作之二硫化錫元件較可能具有較多的缺陷態使電子系統較為無序，

在室溫到約 100 K的範圍由熱激發跳躍的傳輸方式主導，在溫度繼續降低後，沒有

足夠的熱動能使缺陷電子跳至導帶，因此電子傳輸方式開始由聲子輔助的缺陷間

穿隧主導(變程跳躍)，電導率隨溫度降低而持續下降，導致量測到的電晶體等效遷

移率在低溫大幅下降，和過去二硫化錫電晶體的變溫結果一致[16,25]。 
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4.2.3 預電極製程二硫化錫之電性結果 

    由第三章的結果得知，除了製程影響以外，大氣中的水氣或氧氣也可能對二硫

化錫有很大的影響，因此，我們將樣品曝露於大氣中的時間盡量減少。圖 4.13(a)

與(b)為曝露於大氣中大約兩小時的預電極製程二硫化錫電晶體(樣品 Pre-1)之 ID-

VG曲線，在室溫時，和第三章的結果相似，施加 VG至-10 V仍無法關閉二硫化錫

電晶體，而在低溫時，由於閾值電壓增加(ID-VG 曲線右移)，在電壓源提供之可範

圍內即可關閉電晶體。利用電晶體之電流電壓曲線斜率可萃取遷移率(圖 4.13(c))，

溫度從室溫降至 200 K，等效遷移率明顯上升，最大值約為 20 cm2/V-s。電子遷移

率在此溫度範圍可能主要受到聲子碰撞限制，且對溫度冪次為-1.69，較聲學聲子的

冪次關係更陡峭，可能主要是受到光學聲子限制，在 200 K左右達到極大值後，遷

移率開始隨溫度降低而下降，之後逐漸飽和在一定值。和後電極製程二硫化電晶體

相比，在室溫下電子傳輸主要是受到聲子限制，表示預電極二硫化錫在室溫受缺陷

 

圖 4.13預電極製程二硫化錫電晶體 ID-VG曲線(a)線性尺標和(b)對數尺標，(c)為等效遷移率對溫度

關係，(d)為各偏壓下電流(電導率)對溫度作圖。 
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影響較小，而在低溫下遷移率仍然受到缺陷影響有大幅下降。在低溫下，首先，藉

由電導率和𝑒2/ℎ的比值，雖然可以觀察到𝑘𝐹𝑙同樣小於 1，不過僅差距一個數量極

(圖 4.13(b)右刻度)，可能是受到串聯電阻的限制，和後電極二硫化錫相比，電子可

能較適合以自由電子模型描述，此外，我們同樣也藉由電導對 T-1/3 作圖來確認跳

躍傳輸主導的可能性(圖 4.13(d))，可以發現數據點在圖中的趨勢不符合直線，無法

以跳躍傳輸的模型描述；而對於缺陷散射限制的自由電子模型，若以 1012 cm-2 的

電子密度估算，低溫下費米位能對應的溫度約為 26 K，因此，在 26 K以下遷移率

會開始偏離對溫度的冪次關係而開始持平甚至是上升，量測結果在溫度小於 30 K

左右遷移率就不再下降，大於 30 K時，則以 T1.75的關係上升，僅略小於二維缺陷

散射模型的 T2，綜合以上，我們認為預電極二硫化錫的傳輸機制較適合以受聲子

和缺陷散射限制的自由電子模型來描述。 

    後電極以及預電極製程兩種量測結果相比，前者的傳輸機制由跳躍傳輸的缺

陷電子主導，較接近無序電子系統，而後者則由受缺陷散射限制的自由電子主導，

也有較高的遷移率，符合我們藉由預電極製程來減少汙染的預期，不過結果也顯示

此預電極製程二硫化錫(Pre-1)的缺陷密度還是太高，導致無法出現如同二硫化鉬的

遷移率對降溫單調遞增的預期情形。 

    針對預電極二硫化錫我們也製作出四點量測的樣品(圖 4.14(c)縮圖，Pre-2)，

和兩點量測相比，四點量測利用兩組電極分別作為電流輸入以及跨壓量測，可以消

除掉串聯電阻的貢獻，因此量測到的電性會更加接近材料本身。其中，我們使用兩

台鎖相交流放大器(SR830)及一台直流電源供應器(IT6433)分別作為汲極源極交流

電壓和電流量測、順向跨壓(Vxx)量測以及提供直流閘極偏壓，串聯 10 M 歐姆的大

電阻以 1.5 V輸出，以提供頻率為 13.131Hz之 150 nA的交流電流(圖 4.14(c)縮圖)。

同時，使用 B1500A 半導體參數分析儀對同一個樣品作直流兩點量測做為參考。 

    圖 4.14(a)分別為兩點量測的 ID-VG 圖和(c)四點量測的σ − VG圖，由右刻度可

以觀察到雖然在兩點量測的電導率與𝑒2/ℎ比值小於 1，但在四點量測的情況下，比

值就到 1的數量級(圖 4.14 (c))，顯示此二硫化錫樣品在低溫時接近金屬態，此外，

由等效遷移率對溫度作圖(圖 4.14(d))，可以觀察到四點量測和兩點量測之遷移率
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對溫度的趨勢是一致的，在 100 K到室溫的範圍主要受到聲子散射限制，和溫度的

冪次關係分別為-0.7 以及-1，接近二維聲學聲子散射下遷移率對溫度的冪次關係，

而到低溫時，遷移率沒有明顯的下降而是飽和在一定數值，表示此樣品缺陷密度較

低，缺陷散射限制的遷移率上限較高。雖然此樣品(Pre-2)和前述雙極預電極樣品

(Pre-1)的主要差別只有在本身厚度，分別約為 25 nm 和 17 nm，其他製程過程是在

同一次流程完成的，大氣曝露時間、量測環境都相同，受缺陷影響的差異可能是和 

厚度有關，不過也有可能單純是在機械剝離法及轉移過程中，不同的膠對樣品的隨

機汙染，在只有一組對照組的情況無法下定論。不過此樣品(Pre-2)四點量測的遷移

率高達 100 cm2/V-s，遷移率隨降溫也幾乎呈現單調遞增，表示以若能有效控制外

界環境污染的話，是有機會進一步提高二硫化錫的低溫遷移率，以量測到如量子震

盪等特殊物理現象。 

 

 

圖 4.14預電極製程二硫化錫電晶體(a)兩點量測 ID-VG曲線和(b)兩點量測等效遷移率，以及(c)四點

量測電導 VG圖和(d)四點等效遷移率對溫度關係。 
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4.2.4 其他環境條件預電極二硫化錫樣品之電性結果 

    考慮環境變化的影響，如水氧會吸附於二硫化錫對電性有所影響，在此也利用

變溫量測再次驗證，圖 4.15(a)和(b)為保存在大氣中約一周以及接續儲存於氮氣環

境約兩周的預電極二硫化錫電晶體不同溫度下之 ID-VG曲線，兩組量測在室溫都可

以在 0 ~ -10 V的閘極電壓範圍中關閉，但儲存於氮氣環境過後，閾值電壓明顯變

小，符合第三章的結果。而遷移率在所有溫度範圍都有明顯的提升(圖 4.15(c))，考

慮量測時都是在高真空度的環境進行，但過去環境對元件的影響仍然維持，表示吸

附於二硫化錫的分子僅透過真空的方式也無法有效去除。而兩組量測中，對溫度的

趨勢和樣品 Pre-1是相似，推測電子傳輸同樣是受到聲子以及缺陷散射所主導。 

最後，在材料轉移的階段，利用絕緣的二維材料-六方氮化硼來覆蓋表面，嘗

試過將環境分子影響降到最低，不過因為所有溫度範圍內，都無法在閘極偏壓-10 

~ 0 V的範圍關閉二硫化錫(圖 4.16)，因此無法利用電晶體特性做分析，未來也許

 

圖 4.15預電極製程二硫化錫電晶體兩點量測 ID-VG曲線(a)於大氣放置一周後，接著(b)存放於氮氣

環境兩周後，(c)遷移率對溫度作圖。 

 

圖 4.16 六方氮化硼覆蓋之預電極製程二硫化錫電晶體變溫 ID-VG圖。 
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可以嘗試藉由不同的閘極金屬提高閾值電壓，在氧化層可承受的範圍內，量測到幾

乎不和水氧接觸的二硫化錫材料性質。 

 

4.3 結論 

此章節主要針對後電極以及預電極兩種製程二硫化錫電晶體的變溫傳輸性質

來討論，在製程汙染較大的後電極樣品量測結果，我們得到和過去文獻相似的趨勢，

遷移率及電導率隨溫度持續下降，藉由跳躍傳輸模型擬合，我們認為後電極的傳輸

由缺陷電子主導，顯示後電極製程的二硫化錫較接近無序電子系統，不過在製程汙

染較小的預電極樣品量測結果，遷移率對溫度在低溫呈現先下降後趨於平緩的趨

勢，推測傳輸方式主要由缺陷散射限制的自由電子所主導，也具有較後電極樣品高

的遷移率，表示預電極製程確實可以降低汙染並改善二硫化錫的電性表現。雖然在

其中一個預電極樣品中，有量測到如同其他二維材料在低溫遷移率提升的趨勢，甚

至在四點量測達到 100 cm2/V-s 的遷移率，但在多數預電極樣品在低溫都受到較強

的缺陷散射所限制，除了二硫化錫本身或是二維材料轉移過程的污染等因素外，根

據第三章的結果推測，可能是受到環境分子吸附形成缺陷有關，未來可以嘗試使用

六方氮化硼覆蓋以減少與大氣的接觸，並使用其他功函數較大的金屬作為閘極，來

量測在低溫量測到更好的電性表現。 
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第 5 章 結論及未來工作 

5.1 結論 

 本論文以金屬硫化物的傳輸性質作為研究標的，選擇以二硫化錫作為研究主

體，並同時以二硫化鉬對照。以機械剝離法作為二維材料製備的途徑，在實驗室建

立二維材料轉移系統，並利用半導體製程建立一套二維材料電晶體元件的流程，分

為後電極以及預電極兩種製程流程。比較兩種製程下二硫化錫電晶體於室溫的表

現，發現預電極製程能夠達到較高的遷移率以及較小次臨界擺幅，顯示製程過程對

二硫化錫會有汙染；此外，當儲存於含水氧的大氣環境時，二硫化錫電晶體出現閾

值電壓變負遷移率下降、次臨界擺幅上升以及遲滯加劇，相當於 P 型摻雜的效果，

反之，當儲存無水氧的氮氣環境，對電晶體電性則有相反且可逆的效果，暗示水氣

或氧氣附著於二硫化錫表面造成摻雜形成缺陷的可能性，綜合其他文獻的結果，我

們認為大氣下的電性變化主要是受到氧氣吸附的影響所主導，不過各種氣體的詳

細影響，還需要設計進一步的實驗才能確認。 

    最後透過變溫量測，後電極製程二硫化錫電晶體的電導率隨降溫度下降而大

幅下降，考慮無序系統中載子於缺陷態間的跳躍(穿隧)傳輸的可能性，發現電導和

溫度的關係符合變程跳躍模型，推論後電極製程的二硫化錫受較嚴重的缺陷影響

較為無序，因此載子傳輸方式由缺陷間的穿隧所主導；預電極製程二硫化錫電晶體

中，遷移率隨溫度的關係則由聲子散射以及帶電缺陷散射所限，在接近室溫的溫度

範圍遷移率隨溫度下降而上升，在低溫時，遷移率隨溫度下降而下降，直到溫度下

於費米溫度後，下降幅度趨緩漸漸持平。比較兩者結果，顯示預電極製程可以有效

地降低二硫化錫薄膜的缺陷並提升遷移率，在可能缺陷較少的預電極樣品中，甚至

在 100 K下達到 100 cm2/V-s的四點量測電晶體遷移率，是過去所有文獻中最高的，

可以提供未來於低溫量測二硫化錫基本特性的途徑。 

 

5.2 未來工作 

未來的工作項目可分為三個部分： 
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1. 製作其他預電極二硫化錫霍爾棒結構，使用較大的磁場進行霍爾量測，研究二

硫化錫低溫基本傳輸特性。(目前於磁場範圍 0 ~ 0.5 T進行量測，橫向跨壓和

磁場間無明顯的相關性。) 

2. 架設可以通入不同氣體並同時能進行量測的容器，來研究二硫化錫電性在不

同氣體環境的變化，討論作為氣體偵測器的可能性。 

3. 將預電極製程的方式使用於穿隧電晶體元件製作中，比較是否能夠提升元件

的表現。 
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