
看圖片說奈米看圖片說奈米
--量子物理與量子物理與
奈米的憧憬奈米的憧憬

清華大學物理系清華大學物理系牟中瑜牟中瑜

http://www.phys.nthu.edu.tw/~mou



奈米(nm)就是 1/1000000000 (10-9)公尺

精密外科手術：1/10000 公尺 = 0.1 公釐

假想你變成與台灣島(~100
公里~100000公尺)一般巨
大，來為正常人動精密外科
手術。

何謂奈米何謂奈米??



物理學家很早就注意到奈米物理學家很早就注意到奈米……
•4th Century, Roman glassmaker: the color of glasses can be 
changed by mixing in metal particles
•1883, Films containing silver halides for photography were 
invented by George Eastman, founder of Kodak
•1908, Gustay Mie first provided the explanation of the size 
dependence of color
•Vision from Feynman in 1959: “There is plenty room at the 
bottom”, and also recognized there are plenty of nature-given 
nanostructures in biological systems
•1950-1960, small metal particles were investigated by physicists
•1957, Ralph Landauer realized the importance of quantum 
mechanics plays in devices with small scales
•Before 1997 => mesoscopic (or low dimensional) physics: 
quantum dots, wells, wires…are known already
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Chemical Vapor Deposition and Molecular Beam Epitaxial Growth
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TopTop--down approach dominates down approach dominates ……. . 
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近來大力推動奈米科技的背景近來大力推動奈米科技的背景

Moore's Law :  
a 30% decrease in the size of printed 
dimensions every two years

來自微電子學可能遭遇瓶來自微電子學可能遭遇瓶
頸的考慮頸的考慮



Peter Silverman, 
Intel, July, 2001

Y.Borodovsky, 
Intel, April, 2002
in PMJ 2002
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到底會發生到底會發生????事事

預估以現行的半導體技術
縮小的速度,在2015左右,
device大小達50nm以下.
電子的波動性不可再被忽
略…

Refs.
•Fowler, Physics Today
Oct. 50-54(1997)
•Glattii, Nature 393, 516(1998)
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可能遭遇的問題可能遭遇的問題

••需要製造更小的需要製造更小的patternpattern
的技術的技術 ((advanced lithographic advanced lithographic 
techniquestechniques, , 如如 ee--beam, xbeam, x--rayray,,
..)..)

••電子量子特性的重要性電子量子特性的重要性????

••記憶元件運作原理的不適用記憶元件運作原理的不適用

•• ....etc. etc. 



跨領域最小單位逐漸重疊跨領域最小單位逐漸重疊

材料生物電機工程

奈米
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奈米科技的起源奈米科技的起源

1996-1998年間,以美國NSF為主要贊
助者,由World Technology Evaluation 
Center (WTEC)出面組織的委員對奈
米尺度下之可能的科技作了仔細的評
估

結論是奈米科技極具潛力,發展它有可
能有重要且影響廣泛的技術突破..
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nano

nano

nano

nano

nano

nano

Quantum &
statistical mech

An important directionAn important direction
BottomBottom--up approach?up approach?

SPM: probe & 
manipulation

Assemble & material preparation: 
physics, chemistry and engineering

Communication & design
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First LessonFirst Lesson

塊材到奈米的轉變塊材到奈米的轉變
((bulkbulk--toto--nanonano transition)transition)



例例: : sizesize--dependence of dependence of melting temperaturemelting temperature

Ph. Buffat and J-P. Borel, Phys. Rev. A13, 2287 (1976)

Ag
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powered cadmium
selenide

larger

smaller

例: size-dependence of color
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例: size-dependence of magnetism

A. J. Cox et al. Phys. Rev. B49, 12295 (1994)
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超順磁現象超順磁現象((superparamagnetismsuperparamagnetism))

N

S
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E

∴ Conventional magnetic recording  is 
limited by the superparamagnetic limit.

VK kBT
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Phys. Rev. Lett. 87, 1744(2000)

例例: : 邊界態邊界態((edge mode)edge mode)的重要性增加的重要性增加
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M=1

Hikihara, Hu, Lin, and Mou, Phys. Rev. B 68, 035432(2003)
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量子物理的重要量子物理的重要
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尺度變化的起源尺度變化的起源

••邊界的影響邊界的影響
•邊界佔有比例的增加
•邊界態(surface/edge modes)的存在
•幾何結構的重整

••粒子數的減少粒子數的減少((束縛減弱束縛減弱,,擾動增加擾動增加,          ,          
連續性的不適用連續性的不適用..)..)
••不同物理量有不同的尺度變化不同物理量有不同的尺度變化
••量子效應量子效應
• ..
•..

=> => 最有可能產生新的突破最有可能產生新的突破
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奈米尺寸的物性奈米尺寸的物性//應用應用

以電子為基礎以電子為基礎
((如如 奈米電子學奈米電子學))

以原子以原子//離子離子
為基礎為基礎



物質波與力學性質的聯繫物質波與力學性質的聯繫

h = h = Planck constantPlanck constant
(6.626(6.626××1010--34 34 joulejoule--sec)sec)

DeBroglieDeBroglie::
λλ =h/p=h/p

Einstein:Einstein:
E=hE=hνν=p=p22/2m/2m
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塊材極限塊材極限 奈米極限奈米極限

LL λ

L λ≈
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奈米尺度奈米尺度
的的

五大量子效應五大量子效應



((I) I) 干涉干涉
((Interference)Interference)
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電
子
源

古典粒子的期待

?=

神奇的電子波動性神奇的電子波動性
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電子波動性電子波動性

=
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電
子
源

電子的雙狹縫干涉電子的雙狹縫干涉
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d θ

dsinθ = mλ
建設性干涉

L

yd
L

λ∆
=

Ly
d
λ∆ =

dsinθ = mλdsinθ = (m+1/2)λ
破壞性干涉
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Ly
d

   7mm

λ∆ =

=

1L m

1 410 10d mm m− −=700nmλ
0.17nmλ

y 1.7 mµ∆ =
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The Feynman Lectures on Physics (III) p. 1-4~1-5

…This experiment has never been done 
in just this way. The trouble is that the 
apparatus would have to be made on an 
impossible small scale … We are doing 
a “thought experiment”…

參考值:
Davisson and Germer 之電子繞射實驗
電子波長為0.165nm(1.65 Å, 50eV)
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Tonomura et al.
American Journal of Physics
57, 117(1989)

λ = 0.054Å (50kV), Va = 10V

a = 0.5µm, b = 5mm

spacing = 700nm
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量子柵欄量子柵欄 ((Quantum Corral)Quantum Corral)

Crommue, Luts, and Eigler, Science 262, 218-220, 1993

Fe
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Quantum MirageQuantum Mirage

“mirage”

Co

IBM Almaden Research Center, 2000



害羞的電子與害羞的電子與 whichwhich--way  experimentway  experiment

Nature 395, 33(1998)
PRL70,2359(1993)

電

子

源
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一旦知道一旦知道 whichwhich--wayway......
=>=>粒子性粒子性((complimentary)complimentary)

電
子
源

古典粒子的期待
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WhichWhich--way(welcherway(welcher WegWeg) experiment) experiment

Phys. Rev. Lett. 70, 2359(1993)

198Hg+

利用polarizer選擇所要觀察光子的polarization

polarizer
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排除atom spin flip

One atom spin flip
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http://www.quantum.univie.ac.at/research/c60/index.html

Matter Wave of Large MoleculesMatter Wave of Large Molecules

C60



Other atoms:
Na, Phys. Rev. 66, 2693 (1991)
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BiomoleculesBiomolecules

3D structure of tetraphenylporphyrin C44H30N4(TPP) 



54Science 275, 637 (1997): ~106 Sodium atoms

Interference between condensatesInterference between condensates



((II) II) 量子化量子化
((Quantization) Quantization) 
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駐波駐波

物質波的物質波的束縛束縛

量子化量子化



57

量子柵欄量子柵欄 ((Quantum Corral)Quantum Corral)

Crommue, Luts, and Eigler, Science 262, 218-220, 1993
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能量的量子化能量的量子化
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束縛束縛結構的分類結構的分類

依被束縛方向的數目分類依被束縛方向的數目分類::

量子井量子井((quantum well): 1quantum well): 1個束縛方向個束縛方向

二維電子氣二維電子氣

AlGaAs

GaAs

FE

MOSFET:

e

AlGaAs

GaAs
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量子線量子線((quantum wire): 2quantum wire): 2個束縛方向個束縛方向

z
y

x

SEM images of MoOx nanowires on graphite surfaces
Science 290, 2120-2123, (2000)
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奈米碳管奈米碳管

...... C C

bondσ

bondπ



DNADNA線線

DNA 可以拿來當電線嗎?
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量子點量子點((quantum dot): 3quantum dot): 3個束縛方向個束縛方向
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用電壓把電子關起來 -- 量子點
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不同形狀的量子點



powered cadmium
selenide

larger

smaller

λ

0λ

吸收 散射

黃 紅
2/ 1/λ= ∝E hc L



部分束縛部分束縛((partial confinement)partial confinement)
與與““奈米捷運線奈米捷運線””

IG
V

=
∆

V+∆V V

量子線量子線

I

流量和截面積成正比嗎？



z

不同橫向的駐波為不同的頻道

pz

2
zpE

2m nε= +

3ε

2ε

1ε

Partial confinementPartial confinement

21/∝E L

L
L



以電壓控制參與電導之頻道數以電壓控制參與電導之頻道數

Gate 

Gate − − −

− − −

−
−−− −−

−
− − −−

−



傳導係數量子化傳導係數量子化
Science 289, 2323 (2000)



直接觀察頻道直接觀察頻道

Science 289, 2323 (2000)
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((III) III) 穿隧效應穿隧效應
((Tunneling) Tunneling) 



Énm



穿隧效應是電晶體尺寸變小時穿隧效應是電晶體尺寸變小時
可能失敗的主因可能失敗的主因



但穿隧效應卻被但穿隧效應卻被物理物理
學家用以觀看奈米結學家用以觀看奈米結
構構

Nature 409, 304(2001)



STMSTM中的共振式穿隧效應中的共振式穿隧效應

用途:可以用來察看奈米結構的能譜

eVE0

VE0

dI
dV

T=0 I

VE0
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觀測條件觀測條件

T > 0 eVδ
kBT

V

dI
dV

δ

kBT

維持peak的條件: δÜ kBT
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例一: 3.2nm InAs 奈米晶體的能譜

Nature 400, 542(1999)

T=4.2K
DT= hexane dithiol

molecules
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例二: 奈米碳管中的頻道

Nature 391,49(1998)
zig-zag (16,0) tube
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例三: 奈米碳管端點的電子能態

Phys. Rev. Lett. 82, 1225 (1998)
(13,-2) tube
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單電子電晶體單電子電晶體 ((SET)SET)組態組態

leadlead

nano
particle穿隧傳導

Vg
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CouloumbCouloumb BlockadeBlockade現象現象
---- 單電子傳導的基礎單電子傳導的基礎

δ
δ

Vg

G

C∆

cδ + ∆

c∆ c δ∆ +even-odd effect
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回顧回顧 InAsInAs 奈米晶體的能譜奈米晶體的能譜

1S

1P

c cE = ∆
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以以奈米碳管奈米碳管為基礎的室溫為基礎的室溫SETSET

Henk et al. Science 293, 76 (2001)

利用AFM製造兩個彎曲(buckle)點

25nm
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Gate Voltage

G



((IV) IV) 自旋自旋
((Quantum Spin) Quantum Spin) 
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自旋自旋((spin)spin)與科技的關係與科技的關係

自旋為磁性的最小單位自旋為磁性的最小單位,,
源自於量子力學源自於量子力學

≈
N

S



以往主要被用來作記憶
使用如:硬碟..(magnetic 
recording)有300億市場

現在的努力重點是希望能以現在的努力重點是希望能以
自旋的組態作控制自旋的組態作控制::

spintronicsspintronics ⇔⇔ electronicselectronics
自旋電子學自旋電子學!!





基本的基本的GRMGRM結構結構
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新一代電腦新一代電腦

運算儲存一次完成

電源一開電腦就好



磁鐵的量子行為磁鐵的量子行為

--以自旋為量子位元以自旋為量子位元((qubitqubit))

/ 2−

|1〉

| 0〉

↑

↓

z

/ 2 | 0 |1qubit α β= 〉 + 〉

Due to superposition
More information!



((V) V) 量子心電感應量子心電感應
((EntanglementEntanglement//糾纏糾纏))



焦平面

Interference with Entangled Interference with Entangled 
photonsphotons

a

b

'b

'a

photon 2 photon 1

?



96

DopferDopfer, B., 1998, B., 1998
ZeilingerZeilinger, Rev. Mod. Phys. S288, (1999), Rev. Mod. Phys. S288, (1999)

焦平面上Detector之距離
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1| (| | '

|  '  

' )
2

| '

a b

ab a

ab

b

ψ ≠

〉

〉 = 〉+ 〉

〉

1000個光子對 

有500對 而另500對在

中

在  

正如:

電
子
源

1

2

電子不是通過1或通過2,
而是“同時通過1與2”



bit  versus bit  versus qubitqubit

| 0 |1qubit α β= 〉 + 〉

Due to superposition, get more information!

Quantum Information ScienceQuantum Information Science

1

2

電子通過1=>|0>
通過2=>|1> bit

≈ 同時通過 與1 2
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Phys. Rev. Lett. 84, 4729-4732 (2000)
(Ekert scheme, using entangled photons)

60x90 pixels
8 bit color information
per pixel + header
= 49984bits
Venus von Willendorf effigyMany applications, 如量子密碼...



奈米尺度的五大量子效應奈米尺度的五大量子效應

•Interference 
•Quantization
•Tunneling
•Quantum Spin
•Entanglement

SummarySummary

這些效應對人類生活的衝擊這些效應對人類生活的衝擊
正在發展進行中正在發展進行中!!


