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采用静电探针和原子力探针技术，将化学气相沉积工艺制备的，长度为 $&—#&&!+，直径 *&—(,& -+的单根半
导体 .-/纳米线搭接在 01，.-，02不同功函的金属隔离沟道两端，构建出了最基本的 .-/纳米线绝缘栅场效应管 3
研究了沟道类型、纳米线直径、退火温度和外加栅压对 .-/纳米线场效应管 !4"特性的影响 3 利用半导体与金属材
料的肖特基接触、欧姆接触的产生机理及电子输运理论，对结果进行了分析和讨论 3
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!辽宁省教育厅创新团队项目（批准号：#&&(7&**）和辽宁省自然科学基金（批准号：#&&(#!,,）资助的课题 3

" 通讯联系人 3 54+892：2+:-;-1< =9-83 >?+或 29+:<@21A 3 B@13 >-

! C 引 言

随着集成电路加工技术的不断发展，器件加工

尺度已进入 ), -+范畴，当今，纳米尺度新型半导体
材料和器件的制备和特性研究越来越成为半导体器

件领域的研究热点 3 通过将碳纳米管、硅纳米线等
半导体纳米线直接搭接在金属隔离沟道电极两端，

世界上多个研究组已制作出了纳米尺度的新型场效

应晶体管［!］，研究发现，这种由单根半导体纳米线组

装的新型场效应晶体管［#］，具有制备工艺简单，成本

低，易于生产制造等特点 3 对开发新型半导体器件
有很大的参考和应用价值 3
近来纳米氧化锌（.-/）半导体材料的应用研究

已成为世界范围内半导体材料领域的研究热点 3
.-/是宽禁带半导体材料，室温下禁带宽度 #D E
$C$( BF，激子束缚能约为 %& +BF，有望替代 G8H材
料，在发光和敏感器件的生产中得到应用［$］3 目前，
世界范围内的一些研究小组已开展了利用一维 .-/
纳米线组装场效应器件的初步研究［)］，但结果中仍

存在不少问题［,］，亟待进一步分析研究 3
本文采用静电探针和原子力探针技术，将单根

.-/纳米线，搭接在不同的金属沟道两端，组装出了
最基本的半导体 .-/纳米线绝缘栅场效应管 3 利用

不同条件下，半导体纳米线与金属沟道的接触特性

和电子输运理论，对 .-/纳米线场效应管的 !4" 特
性进行了理论分析和讨论 3 论文研究结果对 .-/半
导体材料在微电子和光电子学产业的应用和开发都

有一定的参考价值 3

# C 实 验

()*) !"#纳米线的制备

采用化学气相沉积（IFJ）工艺制备 .-/ 纳米
线 3 首先将（!!!）K9片分别在化学纯的 LM酸、丙酮
（分析纯）和去离子水中分别超声清洗 #& +9-，再用
乙醇超声脱水 !, +9-，以干燥 H# 吹干，裁成 # >+ N #
>+的小片备用 3 将分析纯 .-/、活性碳及金属 .-粉
末以 ! O ! O &C!的摩尔比混合均匀，仔细研磨后放入
一小石英约束管（直径 #C, >+；长 ,& >+）中心处 3 将
此约束管放入一两端开口的大石英反应管内（直径

$C, >+；长 !#& >+），并一起推入水平的管式炉中，使
反应原料位于管式炉的中心处 3 实验前，将 K9片放
入小约束管管口内的下风方向，离反应原料约 #$ >+
位置处 3 大石英反应管一端接带质量流量计的供气
系统，另一端与大气直接相通 3 从室温开始加热，加
热的同时向反应管通入流量为 ,& +2P+9-的高纯 0Q
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（!!"!!!#），到达 $%&’后，再加入流量为 (& )*+),-
的高纯 .(（!!"!!!#）/ 约束管中心原料温度设定为

0&%&’，1,片所在区域的温度约 !&&’ / 到达反应温
度后，沉积 2& ),-/ 实验完成后，停止加热并持续通
入高纯 .( 和 34，让反应管自然冷却到室温 / 取出 1,
片后，发现上面沉积了一层白色絮状 5-.沉积物 /

!"!" #$%纳米线的表征

利用 6射线衍射仪（678）（7,9:;< 8+=36 >1>?
=8@ (&&& 辐射源为 ?< !!，" A &"0%B&%!C -)）测试
了 1,片上沉积的 5-.样品的晶体结构；用扫描电镜
（DEDEF0&0&，1G=）和透射电镜（HG.IF(&0&，JG=）对
样品的表面形貌和生长结构进行了分析表征 /

!"&" #$%纳米线场效应管的制作与性能测试

0）依据传统清洗工艺清洗好 K型（000）1,片，用
热氧化方法在 1,片表面生长一层厚度约为 2&& -)
的 1,.( 绝缘层，裁成 0"% L) M 2 L)小片备用 / (）利
用热蒸发技术在 1,.( 表面分别镀上 3<，3*和 5-三
种不同的金属膜，膜厚约为 0%& -)，采用传统光刻和
离子束刻蚀技术在不同金属膜上分别加工出宽度分

别为 %，N和 0&!)左右的隔离沟道 / 2）用脱脂棉蘸
上少许 OP酸溶液仔细除去加工好隔离沟道 1,片背
面的 1,.( 绝缘层，使 K型 1,充分暴露出来，并用碳
导电胶（>3 0!2C0F&$%$ Q13）连接一抛光铜线做成栅
极 / B）将 ?R8法制备的白色 5-.纳米线絮状物用
刀片从 1,片上剥离于无水乙醇中，超声分散后，将
其滴在干净的抛光 1,片上，乙醇挥发后，在放大倍
数为 0%&&倍的光学显微镜下，采用静电探针辅助原
子力显微镜（3P=）针尖工艺将符合要求的 5-.纳米
线筛选出来，将其搭接在不同的金属沟道两端 / 在
金属沟道两端的金属膜上分别用碳导电胶连接一抛

光铜线做成源—漏电极，并引出测量导线，注意碳导

电胶不能接触纳米线 / %）利用 "F# 特性测试仪对制
作的场效应管的 "F# 特性进行了测试分析 /

2 " 结果与讨论

图 0是 ?R8法在 1,片上制备的 5-.纳米线样
品的 678谱图 / 可看到谱图中三个最主要的衍射
峰分别位于 (#S 20"(T，2B"NT和 2$"%T处，对比 H?>81
卡片，发现这三个主要衍射峰分别对应六角纤锌矿

结构 5-.的（0&&），（&&(）和（0&0）晶面，其晶格常数

分别为 $ A &"2(B! -)，% A &"%(&$ -)/ 这三个衍射峰
中，（&&(）谱峰强度最高，说明制备的 5-.纳米线有
较明显的（&&(）生长趋势 / 图中其他次要衍射峰也
都与六角纤锌矿结构 5-.的晶面的特征衍射有关，
图中已对所有衍射峰的晶面指数进行了标定 / 样品
的 678谱峰中没有发现其他杂质衍射峰，说明我们
制备的样品是六角纤锌矿结构的 5-.纳米线 /

图 0 5-.纳米线样品的 678谱图

图 (为 5-.纳米线的典型 1G=照片 / 可看出，
采用在反应原料中加入少量 5-粉作为 5-.纳米线
生长中的催化颗粒的实验方法可明显促进 5-. 纳
米线的生长 / 生成的 5-.纳米线呈柱状，表面光滑，
直径均匀，取向较好 / 纳米线直径约在 C&—N%& -)
范围，长度约在 2&—(&&!)范围 / 图 (的插图是分
散后 5-.纳米线的 JG=图片，由图片可看出，纳米
线表面光滑，结构中缺陷较少，具有明显的（&&(）方
向生长特征 /

图 ( 一维 5-.纳米线的 1G=典型图片（插图为纳米线的 JG=图片）
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为研究 !"#纳米线自身的 !$" 特性，首先将一
根直径为 %&& "’，长度为 (&!’的单根 !"#纳米线
选出，放在石英玻璃上，用碳导电胶在其两端固定，

连上 &)&( ’’直径的抛光铜线，测量了单根 !"#纳
米线的 !$" 特性，如图 *所示 + 可看出，!$" 特性曲
线类似单个 ,"结的整流特性曲线 + 其正向开启电
压约为 %- .，电压大于 %- .时，电流迅速增加 + 反向
偏压下，具有较明显的反向截止特性，当反向电压增

加到 / *& .时，电流才开始出现，但电流增加幅度
较弱 + 012"134 等人［5］已研究过 !"#纳米线自身的
整流特性，他们认为因 !"$#面在纳米线 # 轴方向上
的周期排布，形成了 !"$#偶极面，偶极面之间 !"$#
原子由于电荷相反，可造成一定的势垒梯度，导致传

输电子形成的电流沿 # 轴方向并不对称，!"#纳米
线就表现出类似 ," 结的 !$" 整流特性 + 我们的实
验进一步证明了这个结论 +

图 * 单根 !"#纳米线的 !$"特性

为进一步研究影响 !"#纳米线场效应管 !$" 特
性的各种因素，我们做了如下对比实验 + 首先将直
径为 %&& "’，长度近似的三根纳米线，直接搭接在宽
度分别为 (，6和 7&!’的 89沟道两端，制成三个不
同宽度的 89 沟道 !"#纳米线场效应管，图 - 给出
了场效应管的结构和测试线路图 + 未加栅压条件
下，测量了三个不同沟道宽度场器件的 !$" 特性，图
(给出了三个器件 !$" 特性的对比曲线，其插图是
一组装好的 !"#纳米线场效应管的典型 :;<照片 +
研究发现，相同的实验条件下，(!’器件的 !$" 曲线
在正反电压下都表现出一定的对称性，源—漏间电

流随电压的变化率也较大 + 而随着沟道宽度的增
加，6和 7&!’的器件 !$" 曲线对称性和变化率都呈
现下降趋势 + 特别是 7&!’器件，其 !$" 曲线表现出
明显的正向导通，反向截至的整流特性，且其正向电

流随电压的变化率比 (!’的器件要小 +

图 - !"#纳米线场效应管结构简图

图 ( 用直径为 %&& "’的 !"#纳米线组装的不同 89沟道宽度

器件 !$"特性对比（插图是典型器件的 :;<照片）

依照半导体接触理论，当 !"#纳米线搭接在 89
沟道两端，根据二者功函值关系，89表面和 !"#之
间一般将形成肖特基接触 + 当用相同直径的 !"#纳
米线制作器件时，沟道宽度较小时，接触面上，金属

膜层的粗糙度的相对变化较小，纳米线与金属膜面

的范德瓦耳斯作用力较大，!"#纳米线两端与金属
沟道的接触部分的作用力大小和接触类型也较一

致，易形成两个势垒高度近似的肖特基势垒 + 此时，
可将其等效为两个背靠背的 ," 结，故图 ( 中 (!’
宽度器件 !$" 曲线在正反电压下都表现出一定的对
称性 + 而随器件沟道宽度的增加，沟道两端金属膜
层的粗糙度和纳米线表面生长缺陷对接触特性的影

响都会同时增大，!"#纳米线两端的接触电阻也随
之增加，同时，纳米线两端与金属沟道连接处的作用

力大小与肖特基势垒高度的差异性也会增加，故 7&

!’较宽沟道器件就易表现出正向导通，反向截止的
整流特性，同时因接触电阻相对较大，器件的电流随

电压变化率也小［6］+
我们还将直径分别为 7&&，%&&，(&&，6&& "’的纳
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图 ! "#沟道宽度 $!%，不同直径 &’(纳米线场效应管的 !)"
特性对比

米线直接搭接在宽度为 $!%的 "#沟道两端，制成
了四种场效应管，在未加栅压下，比较了四种器件的

!)" 特性，图 !给出了 !)" 特性的曲线对比图 * 结果
显示，纳米线直径为 +,,，-,,，.,, ’%的器件，正反
偏压下，其 !)" 曲线都呈较规则对称分布特性，随正
反偏压的增加，器件的电流也随之增加 * 在相同的
偏压下，随纳米线直径的增加，器件的电流也随之下

降 * 直径为 $,, ’%的器件，!)" 曲线却表现出一定
的正向导通，反向截止的整流特性 * 这进一步说明，
除 &’(纳米线内部 &’)(偶极面在 # 轴方向上的周
期排布形成的界面势垒外，场效应管中 &’(纳米线
与金属沟道的接触特性是决定器件 !)" 特性的最重
要因素 * 沟道宽度相同的器件，直径较小的 &’(纳
米线两端与 "# 膜间较容易形成接触电阻较小，势
垒高度比较对称的肖特基接触，器件的 !)" 曲线就
较容易呈现出对称分布特性，且器件的电流随电压

变化率大 * 而直径较大的纳米线器件，其 !)" 曲线
主要表现出正向导通，反向截止的整流特性，且器件

的电流随电压变化率小［/］* 此结果与图 .的分析内
容完全一致 *
为了进一步研究 &’(纳米线与金属沟道的接

触特性对器件 !)" 特性的影响，在 +,,和 -,,0条件
下，我们分别对 +,,，-,,，.,,，$,, ’% 四种不同直径
纳米线制作的 "# 沟道器件进行了退火处理，退火
时间分别为 + 1和 ! 1* 结果如图 $（2），（3）所示 *
由图 $（2），（3）可看出，相对于未退火器件，随

退火温度和时间的增加，在零偏压处，退火后所有器

件的 !)" 曲线都变得更加平缓，曲线水平部分长度
有所增加，说明器件的开启电压都有所增加，但器件

开启后，所有组装器件的 !)" 曲线电流随电压的变

图 $ 不同直径纳米线制备的 "#沟道场效应管的 !)"特性对比
（2）+,,0退火；（3）-,,0退火

化率并无明显变化 * 根据半导体热电子发射理
论［4］，在温度远小于半导体材料与金属熔点的情况

下，随退火温度的提高，&’(纳米线与 "#表面肖特
基接触的势垒高度会逐渐增大 * 同时，适度的退火
一般不会改变纳米线与沟道表面的接触电阻 * 这个
结论与图 $（2），（3）中的实验结果基本一致 *
为了研究场效应管 !)" 特性与金属沟道材料功

函数间的相互关系，我们分别制备了宽度为 +,!%
的 "#，"5，&’的三种不同金属沟道，并在沟道两端搭
接一根直径均为 +,, ’%的 &’(纳米线，制作出 "#，
"5，&’三种不同金属沟道类型的场效应管 * 在未加
栅压的条件下，对三个器件的 !)" 特性进行了分析，
图 /是实验结果对比图 *
测试发现，"#沟道场效应管的 !)" 特性呈明显

的正反偏压对称分布特征；而 &’和 "5场效应管的
!)" 特性曲线大致呈直线关系，但 &’比 "5的倾斜程
度要大一些 * 我们认为，因制备的 &’(纳米线中存
在较多的 &’填隙和 (空位，其导电类型一般为 ’型
半导体，目前研究者普遍认为 ’型 &’(半导体的功
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图 ! "#，"$，%&三种不同金属沟道场效应管 !’"特性对比（纳米
线直径、沟道宽度相同）

函大小 # ( 为 )*)+ ,-左右［.+］/ 当金属与 & 型 %&0
半导体纳米线接触时，若金属功函 #1 的值大于半

导体的功函值 #2 时，半导体中的电子更易于从半

导体扩散到金属中，会在半导体表面会形成一个正

的空间电荷区，它使半导体表面电子的能量高于体

内，其能带向上弯曲，可在金属与半导体接触面间形

成表面势垒，在势垒区中，空间电荷主要由电离施主

形成，电子浓度要比体内小得多，将在金属与半导体

接触面间形成一个高阻的阻挡层，金属和半导体之

间就将形成肖特基接触；反之，当 #1 3 # ( 时，金属

中的电子更易于从金属扩散到半导体中，在半导体

表面就会形成一个负空间电荷区，半导体表面电子

浓度比体内高得多，形成一个高电导区，它是反阻挡

层，反阻挡层是个较薄的阻挡层，它对半导体和金属

接触电阻的影响很小，所以金属和半导体就会形成

欧姆接触［..］/ 所以当接触金属的功函数大于 %&0
半导体纳米线材料的功函数，即 #1 4 )*)+ ,-时，金
属和半导体之间就是肖特基接触；反之，就是欧姆接

触 / 经查金属的功函数表，"#，"$，%&的功函数分别
为 5*6，)*65，7*! ,-/ 所以，"#和 %&0半导体之间形
成的是肖特基接触，而 "$，%&和 %&0半导体之间是
欧姆接触，且 %& 要比 "$ 的欧姆接触特性更明显 /
所以图 !中，"#沟道制备的器件就表现出更好的整
流特性，而 "$，%&沟道制备的器件，其 !’" 特性呈现
出直线关系 /

图 8 不同栅压下 "#沟道场效应管的 !’"曲线

场效应管的重要特性是外加栅压能调节或控制

源—漏极间电流的大小 / 我们研究了 "# 沟道 %&0
纳米线场效应器件外加栅压调节源—漏极间电流的

能力 / 对制备的纳米线直径 .6+ &1，沟道宽度 .+!1
的一个典型场效应器件，实验中所加的栅压分别是

9 5 -，+，: 5 -，结果发现，在不同的外加栅压下，该
器件源—漏间电流大小出现了较明显的变化 / 图 8
是不同外加栅压下，该器件源—漏间电流变化的实

验曲线，从该图中可看出，其 !’" 特性曲线仍是对称
分布的，随器件外加栅压由负变到正，器件源—漏间

电流也随之增加，正向栅压越大，整流比也变得越

大 / 这说明本实验制作的 %&0纳米线场效应能方便
的通过栅压来调节源—漏间的电流，达到了场效应

管应用的基本要求 /

) * 结 论

%&0纳米线与金属沟道的接触特性是影响 %&0
纳米线场效应管 !’" 特性的主要因素 / 研究发现，
直径较小的纳米线与沟道膜间较易形成电阻较小的

肖特基接触，其 !’" 曲线都呈较规则的对称分布特
性 / 而直径较大纳米线组装的器件，因与金属沟道
接触不易稳定，可能在两个接触点处形成接触电阻

较大、势垒高度差异较大的的肖特基结，器件的 !’"
曲线易表现出正向导通，反向截止的整流特性 / 研
究结果还表明，%&0纳米线绝缘栅场效应器件在纳
电子学和光电子学中具有一定的使用、研究价值 /
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