穿隧接點微分電導之物理簡介
文/葉勝玄

摘要

穿隧是量子力學現象。將樣品做成穿隧接點（tunnel junctions）結構，量測其微分電導可研究電極的能態密度及穿隧過程中電子所受的散射。本文簡介穿隧電流的量測在超導能隙，無序系統能態密度，及電子與磁性雜質散射等研究課題上的應用。
壹、簡介

電子的傳輸（transport）特性在介觀物理中，是一重要的研究課題。而傳輸特性與系統能態密度及電子的多體作用有很大的關係。透過穿隧接點穿隧電流的量測，可以解析系統的能態密度，進而對系統有更深入更本質的理解。

在古典物理中，能量低於空間中一位能障（potential barrier）的粒子無法跨越此位能障而在空間中的另一端出現。在量子力學中，粒子的狀態可用一波函數描述，此波函數為Schroedinger方程式的解，粒子在空間中出現的機率與此波函數振幅平方成正比。解Schroedinger方程，會發現波函數在位能障的另一端不為零，這表示雖然粒子的能量低於位能障，卻有穿過位能障而在另一端出現的機率，這現象叫穿隧[1]。雖然粒子有穿過位能障的機率，但此機率的大小取決於位能障的高度，寬度，及穿隧過程中粒子所受的散射。並且位能障另一端必須有能態的存在，穿隧才會發生。若此粒子帶電，經由穿隧產生電流，稱為穿隧電流。

圖一為一穿隧接點示意圖，兩電極中間隔著一夠薄的絕緣層，左右兩邊電極的電子各有穿隧到對方的機率。在沒有外加偏壓，系統熱平衡時，兩個方向的穿隧電流大小相等，總穿隧電流為零。若外加一電位差於左右兩邊電極，兩個方向的穿隧電流大小不等，總穿隧電流不為零，是外加偏壓的函數。穿隧電流與電壓的關係，如以下所示：
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其中V為外加偏壓，I12為電極1的電子穿隧到電極2所造成的電流，I21為電極2的電子穿隧到電極1所造成的電流，I為總電流，G為電流對電壓的微分，稱為微分電導（differential conductance）。P12為電子從電極1到電極2的穿隧機率，P21為電子從電極2到電極1的穿隧機率，兩者都是能量的函數，在能量相等時，兩者的值相等，寫成P。f為Fermi-Dirac分布函數，N1與N2分別為電極1與電極2的能態密度。在此推導中將費米能量設為零，並假設電極1具有較為完美的週期性結構，適用自由電子模型，其能態密度在費米能量附近變化不大，可視為一常數N(0)。由(4)式可知，微分電導與兩電極的能態密度及穿隧機率成正比。

透過穿隧接點微分電導的量測可以研究系統的能態密度對能量的關係，以及穿隧機率對能量的變化。以下分別簡述其在超導能隙，無序系統能態密度的變化，及電子與磁性雜質散射等研究上的應用。

貳、超導態的能隙

1957年，Bardeen，Cooper，及Schrieffer提出著名的BCS理論[2]來解釋材質的超導行為。其理論預測材質超導時，費米能量附近會產生一能隙，此能隙為溫度的函數。在溫度趨近於零時，能態密度有如下關係︰
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其中ε為電子的能量，NS為超導態的能態密度，N(0)為正常態時，費米能量處的能態密度。圖二為此能態密度對能量的關係圖，可發現，材質處於超導態時，在費米能量附近會形成一大小為2Δ，對費米能量對稱的能隙。此能隙是否可經由實驗觀察到？1960年，Giaever製作了Al/AlOx/Pb結構的穿隧接點[3]，在低溫下，於Pb超導時，測量此穿隧接點的微分電導，證明了材質超導時，能隙的存在。因為對超導體穿隧現象的研究，使他成為1973年諾貝爾物理獎得獎人之一。圖三為我們測量Al/AlOx/Pb穿隧接點於不同溫度，微分電導對偏壓的關係。Pb約在7.19 K超導，由圖可看出，Pb超導後，一對稱的能隙開始出現，溫度愈低，費米能量處的微分電導凹陷愈深，且能隙愈寬，愈接近圖二所預測的圖形。
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參、無序系統的能態密度

1980年代理論與實驗的研究[4]發現，在無序系統中，於低溫時，樣品的電阻隨溫度降低而升高︰在一維系統中以T -1/2的形式，二維系統中以logT的形式，三維系統中以T 1/2的形式升高。這現象可歸因於電子波干涉造成的電子局域效應與電子—電子交互作用。其中，電子—電子交互作用會影響電子的能態密度。在溫度趨近於零時，能態密度對能量有如下的關係[4]︰
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其中，δN(ε)為能態密度的修正，是能量的函數，d是系統的維度。由(4)，(7)，(8)式知，若穿隧接點其一電極較為無序，微分電導對偏壓應有如下關係[4]：
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圖四[5]為Al/AlOx/Al穿隧接點的微分電導對偏壓的關係，其中Al/AlOx/Al第三層鋁為三維系統，且呈顆粒狀。由圖可看出，在三維系統中，微分電導對偏壓有V 1/2的關係（在低偏壓處偏離此關係是受Al超導能隙的影響）。圖中不同直線代表不同無序程度的樣品，樣品愈無序，斜率愈大。
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同樣是Al/AlOx/Al穿隧接點結構，若第三層的Al是二維無序系統會出現怎樣的結果呢？圖五為我們量測此結構微分電導對偏壓的關係圖，其中第三層Al只有15奈米厚，為二維系統。由圖可看出，此系統在零偏壓處微分電導有一凹陷，隨著溫度愈低，凹陷愈深。在偏壓介於0.5 mV～10 mV之間，微分電導對偏壓有log|V|的關係，如圖六所示。這些關係符合了(10)式的理論描述。若我們看零偏壓的微分電導值對溫度的關係，如圖五的插圖所示，可發現隨著溫度降低，此值以logT的形式下降，這解釋了前述二維無序系統於低溫時，電阻對溫度的關係。因為零偏壓處的微分電導正比於費米能量處的能態密度，當能態密度隨溫度降低以logT的形式下降，反應在電阻上，則是以logT的形式上升。
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當樣品的無序程度持續增加，漸漸會從金屬性質過渡到絕緣體性質，最後會產生金屬—絕緣相變，此時在費米能量處會產生一能隙，而反應在微分電導上。如圖七[6]所示，為Al/AlOx/Ge1-xAux穿隧接點的微分電導對偏壓的關係。其中Ge1-xAux為非晶（amorphous）結構，Ge1-xAux的無序程度會隨著Au的相對比例x而變，x變小，系統變得更無序。當x小到某個程度（0.08）時，系統從金屬性變為絕緣性，此時在偏壓～＋－20 mV之間，微分電導接近零，顯示在此能量範圍內，系統有一能隙存在，稱為庫倫能隙（Coulomb gap）。

[image: image19.wmf]肆、電子—磁性雜質散射

1930年代，發現於低溫時，某些含有少量磁性雜質的金屬薄膜或塊材，其電阻隨著溫度降低以logT的形式升高[7]。此現象直到1960年代由Kondo提出理論[8]，才得以解釋。依照Kondo的理論，這是由於導電電子自旋與材質中磁性雜質磁矩相互作用，導致費米能量電子散射率與溫度之間有W = a - b logT （W為散射率，a>0，b>0）的關係。因為電阻正比於費米能量電子散射率，所以Kondo的理論定量地解釋了實驗現象，這現象被稱為Kondo效應。
雖然Kondo效應會表現在電阻上，但透過量電阻，只能研究費米能量處電子的散射，無法解析此散射率對電子能量的關係。若樣品不是金屬薄膜或塊材，而是在絕緣層中含有少量磁性雜質的穿隧接點，於電子穿隧過程中，其自旋應會與絕緣層中的磁性雜質磁矩相互作用而貢獻在穿隧電流上，透過微分電導的量測，便可研究此自旋—自旋相互作用對能量的關係。
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[image: image23.wmf]
1964年Wyatt製作Ta/TaOx/Al結構的穿隧接點[9]，在製程中，絕緣層裡不可避免地會存在一些磁性雜質。圖八[9]為此結構的微分電導對偏壓的關係圖。可發現，微分電導對偏壓成山峰狀的圖形，在零偏壓時有最大值，當溫度降低，峰寬變窄，並且，隨著溫度降低，峰值以logT的形式上升，如圖九[9]所示。1966年，Appelbaum[10]的計算指出，這是電子在穿隧過程中，其自旋與絕緣層中的磁性雜質磁矩交互作用，導致費米能量電子的穿隧機率對溫度有P = c - d logT（P為穿隧機率，c>0，d>0）的關係，與Kondo的結果類似。由(4)式，因為微分電導正比於穿隧機率，所以可以解釋圖九中零偏壓（即費米能量）的微
分電導值對溫度有-logT的關係。此外，Appelbaum並計算了此穿隧機率對能量的函數關係，可以很好地描述圖八所示的實驗結果。

最近，我們在Al/AlOx/Sc穿隧接點樣品發現，於低溫時，其微分電導對偏壓的關係類似圖八的結果，如圖十所示。並且，溫度降低，零偏壓的微分電導值以logT的形式上升，我們把這歸因於電子自旋與絕緣層中磁性雜質磁矩間的相互作用。理論上，絕緣層中的磁性雜質除了擁有磁矩以與電子自旋交互作用外，此雜質的存在亦在絕緣層內引進一能階分布，使得電子可經由這些能階穿隧。這兩種穿隧彼此間會有干涉效應，而反應在微分電導上[11]。經由分析，我們發現在Al/AlOx/Sc中存在這樣的干涉效應，進一步的研究正在進行中。

除了巨觀的金屬/絕緣/金屬穿隧接點，在量子點穿隧[12]中，也觀察到自旋—自旋相互作用對微分電導的影響。這是因為當電子被捕捉（trapped）在這種小尺寸位能井中，電子間的庫倫斥力變得重要，所以基態（ground state）只能有一個電子，相當於一自旋1/2的磁性雜質，使穿隧電子受到如上所述的散射。關於量子點中的Kondo效應，請參考本期馬中水教授「介觀物理基礎和近期發展幾個方面的簡單介紹」文中第三部分「量子點物理」的「近藤效應」一節。
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伍、結論

透過穿隧接點微分電導的量測，可以得到系統的能態密度及穿隧機率等資訊。能態密度對電子的傳輸特性有很大的影響，是系統內在更為基本的特性。本文簡介微分電導量測在超導能隙及無序系統能態密度等研究課題上的應用。此外，電子自旋與磁性雜質磁矩間的交互作用也可透過穿隧現象的研究而獲取比電阻量測更多的資訊。
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圖一、穿隧接點外加偏壓示意圖。





圖二、BCS理論預測於絕對零度時，超導的能隙。
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圖三、Al/AlOx/Pb穿隧接點於不同溫度之微分電導對偏壓的關係圖。插圖為Pb薄膜電阻對溫度關係，超導溫度約為7.19 K。(洪舜治、葉勝玄，2006/9/12)
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圖四、Al/AlOx/Al（顆粒）穿隧接點的微分電導對偏壓的關係圖，量測溫度為0.95 K。微分電導對偏壓有V 1/2的關係。此圖引自參考文獻[5]。
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圖五、Al/AlOx/Al穿隧接點的微分電導對偏壓的關係。其中第三層Al厚度15奈米，電阻率66 μΩ cm，為二維的無序系統。微分電導在零偏壓處有一凹陷，溫度愈低，凹陷愈深。此無序的Al薄膜超導溫度約為2 K，於1.8 K時外加1.5 T磁場以破壞其超導，避免超導能隙對量測的影響。插圖為零偏壓微分電導值對溫度的關係，此值對溫度有logT的關係。(葉勝玄，2005/6/30)
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圖六、續圖五，T=1.8 K，H=1.5 T，在偏壓0.5～10 mV間，微分電導對偏壓有log|V|的關係。





圖七、Al/AlOx/Ge1-xAux穿隧接點的微分電導對偏壓的關係圖，量測溫度為2.5 K。x=0.08時,費米能量附近有約40 meV的能隙。此圖引自參考文獻[6]。








圖八、Ta/TaOx/Al穿隧接點在不同溫度下微分電導對偏壓的關係圖。圖形呈山峰狀，於零偏壓有最大值，隨溫度降低，零偏壓的峰值變大，且峰寬變窄。此圖引自參考文獻[9]。





圖九、續圖八，Ta/TaOx/Al穿隧接點零偏壓的微分電導值對溫度的關係。隨著溫度的降低，此值以logT的形式升高。
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圖十、Al/AlOx/Sc在不同溫度下，微分電導對偏壓的關係。(葉勝玄，2006/6/10)
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