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低温下单根 ZnO纳米带电学性质的研究*
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用化学气相沉积法在硅衬底上合成了宽 1 µm左右、长数十微米的 ZnO纳米带.采用微栅模板法得到单根 ZnO

纳米带半导体器件,由 I-V 特性曲线测得室温下 ZnO纳米带电阻约 3 MΩ,电阻率约 0.4 Ω·cm. 研究了在 20—280 K

温度范围内单根 ZnO纳米带电阻随温度的变化. 结果表明: 在不同温度区间内电阻随温度变化趋势明显不同,存在

两种不同的输运机制.在 130—280 K较高的温度范围内,单根 ZnO纳米带电子输运机制符合热激活输运机制,随着

温度继续降低 (< 130 K),近邻跳跃传导为主导输运机制.
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1 引 言

室温下 ZnO 禁带宽度为 3.37 eV, 激子束缚能

高达 60 meV. ZnO在电学、光学、气体敏感性等方

面表现出较强的优异性并且在科学研究和技术应

用中有着突出的表现,从而吸引了越来越多的研究

人员的注意. 近年来,对于 ZnO一维纳米结构的理

论及其应用的研究报道日渐增多,单根 ZnO纳米线

的电子器件,如单根 ZnO纳米线光电探测器、单根

ZnO纳米线气敏探测器、单根 ZnO纳米线场效应

管等在国内外已有相关报道 [1−4],其中对 ZnO纳米

材料电学性质的研究尤为广泛.

半导体的电阻率主要决定于载流子浓度和迁

移率,两者均与杂质浓度和温度有关. 无掺杂半导

体材料电阻率主要取决于本征载流子浓度, 而本

征载流子浓度又与温度有关,因此,温度对 ZnO纳

米材料电学性质有重要的影响. 关于 ZnO 薄膜电

阻随温度变化的报道已有很多. Lien等 [5] 报道了

在 20—500 K温度区间内多晶 ZnO薄膜载流子输

运机制随温度的变化; Serin等 [6] 研究了低温下铟

掺杂 ZnO薄膜的电导机制; Kumar和 Khare[7] 报道

了低温 ZnO 薄膜和钴掺杂 ZnO 薄膜的导电机制;

Sharma 等 [8] 研究了钴掺杂 ZnO 单晶低温下跳跃

传导的电子输运机制; Majumdar 和 Banerji[9] 报道

了在 10—300 K温度区间内氮掺杂 ZnO薄膜的跳

跃传导输运机制.以上关于 ZnO薄膜的电阻随温度

变化的文献中,在室温以下不远的温度区间电子的

输运机制以热激活传导机制为主,在更低的温度区

间电子的输运机制以近邻跳跃传导和变程跳跃传

导为主.然而,关于低温下单根 ZnO纳米带载流子

输运机制随温度变化的报道并不多见.为此本文采

用微栅模板法制备单根 ZnO纳米带电极,形成欧姆

接触后得到线性 I-V 特性曲线,排除了接触电阻的

干扰 [10]. 并且在 20—280 K温度范围内,研究了单

根 ZnO纳米带电阻随温度的变化,从而确定占主导

的电子输运机制. ZnO纳米带电阻随温度变化的研

究,有助于更好地理解一维纳米结构中的电子输运

行为.

2 实验过程

通过化学气相沉积法, 利用高温管式炉合成

ZnO纳米带. ZnO粉末作为前驱物置于刚玉舟的前
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端,将镀金 (厚度约为 2 nm)催化剂的硅片置于 ZnO

粉末的下游部位, 将刚玉舟放入管式炉中. 然后向

管式炉中通入纯度为 99.99% 氮气作为载气, 流量

为 100 sccm (1 sccm = 1 mL/min),炉内压强维持在

1100 Pa. 将高温炉加热到 1400 ◦C 后恒温 20 min,

然后停止加热, 高温管式炉自然冷却到室温. 取出

刚玉舟, 在硅片上生长的白色絮状物为合成样品.

样品的形貌特征通过场发射扫描电镜 (FE-SEM,

S-4800, Hitachi)进行表征,利用法国 J-Y HR800微

区拉曼系统研究样品的光致发光 (PL)性能.

采用微栅模板法镀电极, 制作单根 ZnO 纳米

带器件 [10,11]. 将具有 300 nm 二氧化硅绝缘层的

硅片为衬底, 用静电吸附法将 ZnO 纳米带吸附在

衬底上. 采用沟道宽度为 20 µm 的微栅模板, 用

真空镀膜方法制备 Ti/Au 金属微电极. 钛作为粘

结层厚度约为 80 nm, 用金作为导电层, 厚度约

为150 nm[12,13]. 为了更好地达到欧姆接触, 器件须

在高纯氮气保护下在 450 ◦C退火 5 min. 将器件置

于压强小于 5 Pa且避光的样品室中 (低温真空腔),

采用安徽万瑞冷电科技公司生产的 SV202型闭循

环低温制冷机制冷, 利用美国 Lakeshore 325 型测

温控温仪进行温度控制和测试.不同温度下的单根

ZnO纳米带 I-V 特性曲线由半导体器件分析仪 (安

捷伦 B1500A)测得.

3 结果与讨论

图 1 是样品的 SEM 图像, 可以看到长数十微

米,宽约 1 µm左右的纳米带被合成. 图 1的插图是

纳米带侧面放大的 SEM图像,能够估计出纳米带

厚约 50 nm. 单根 ZnO 纳米带及其微电极的 SEM

图像由图 2给出,可以看出, ZnO纳米带有效长度

约为 40 µm. 插图为单根 ZnO纳米带器件的结构示

意图, 在具有氧化膜的硅片衬底上, ZnO纳米带两

端镀有 Ti/Au金属微电极分别作为源极和漏极.

图 3 是单根 ZnO 纳米带分别在 100, 200 和

280 K温度下的 I-V 特性曲线.从图 3中可以看出,

随温度的降低器件的电阻明显增加; 在不同测试

温度下, I-V 特性曲线均为过零点的直线, 说明低

温下 Ti/Au电极与单根 ZnO纳米带之间仍保持良

好的欧姆接触. 根据室温下的 I-V 特性曲线,得到

室温下 ZnO纳米带的电阻约为 3 MΩ,按纳米带的

平均厚度 50 nm, 估算出 ZnO 纳米带的电阻率约

为0.4 Ω·cm.
为了考察纳米带的结晶质量, 测试了室温下

ZnO纳米带 PL谱,如图 4所示. 从图中可以看出,

PL 谱由一个紫外发光峰和一个绿色发光带组成.

发光中心位于 380 nm附近的紫外发光峰是近带边

复合的结果, 中心处在 550 nm 附近的绿光发射带

与 ZnO晶格中的氧空位有关 [14,15]. 绿色发光带的

波动,来自于 J-Y HR800测试系统的滤光片.

图 1 ZnO纳米带 SEM图像,插图为放大的纳米带 SEM图像

图 2 单根 ZnO 纳米带及其电极的 SEM 图像, 插图为单根
ZnO纳米带及器件结构示意图

图 3 单根 ZnO纳米带在 100, 200和 280 K温度下的 I-V 特
性曲线

187302-2



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 18 (2013) 187302

图 4 室温下 ZnO纳米带的 PL谱

图 5给出 20—280 K温度区间内单根 ZnO纳

米带的电阻随温度变化的情况. 从图中可以明显

看出,在整个测试温度范围内纳米带的电阻随温度

的降低而增大, 这一现象很好地反映出 ZnO 纳米

带的半导体特性. 当温度从室温降低到 130 K的过

程中, 纳米带的电阻增加得比较缓慢. 但是当温度

从 130 K 继续降低到 20 K 的过程中, 纳米带的电

阻迅速增加. 这一现象表明在不同温度区间范围内,

单根 ZnO纳米带电阻随温度的变化程度不同.

图 5 20—280 K温度区间内单根 ZnO纳米带电阻随温度的
变化

按照半导体电子输运的热激活传导机制,温度

和电阻的函数关系为

R = R0 exp(∆E/2kBT ), (1)

其中 kB 是 Boltzmann常数, ∆E 是活化能, R0 是常

数, R是电阻, T 是温度.

为了研究电子输运机制,给出 20—280 K温度

区间范围内单根 ZnO纳米带 lnR-1/T 关系图,如图

6所示. 从图中可以看出,在 130—280 K温度区间

内, lnR-1/T 成线性关系,温度低于 130 K后, 逐渐

偏离线性. 此现象揭示了在这两个温度区间范围内

存在两种不同的输运机制 [8].

图 6插图更清晰地显示出在 130—280 K温度

区间范围内, 单根 ZnO 纳米带 lnR-1/T 的线性关

系,在此温度区间 ZnO纳米带中的电子输运机制为

热激活传导机制. 根据热激活传导机制, 计算出此

温度区间内电子的活化能 ∆E 约为 100 meV[16]. 因

此, PL谱可推断 ZnO纳米带本征缺陷 (氧空位)引

入的缺陷能级为浅施主型 [17,18], 电子获得能量后

从浅施主能级跳跃到导带作为自由电子参与导电.

图 6 20—280 K 温度区间范围内单根 ZnO纳米带 lnR-1/T
关系, 插图为 130—280 K 温度区间范围内单根 ZnO 纳米带
lnR-1/T 关系

在更低温度区间 (< 130 K),由于没有足够的能

量将施主能级上的电子传导到导带 [8],电子只能从

一个被占据态跳跃到最近邻的空态并填满占据此

态, 此时自由电子的导带传导并不占主导, 这种跳

跃式传导机制称为近邻跳跃传导 [19]. 所以,在较低

温度时近邻跳跃传导代替热激活传导,成为主导输

运机制 [19,20]. 在此过程中,跳跃电子同样需要活化

能.但这种活化能要比通过热激活传导的活化能小

很多 [7].

4 结 论

应用化学气相沉积法制备了 ZnO纳米带,并采

用微栅模板法镀电极制作单根 ZnO纳米带器件.研

究了单根 ZnO纳米带的电阻在低温下不同温度区

间内占主导的输运机制,结果表明 130—280 K区间

热激活输运机制为主导,在更低温度区间(<130 K)

近邻跳跃传导为主要输运机制.
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Abstract
ZnO nanobelts are synthesized using chemical vapors deposition method on silica substrate. The average width of the nanobelts

is ∼1 µm and the length is dozens of micron. Single ZnO nanobelt device is assembled using the micro-grid template method.
The current-voltage characteristics are linear and the resistance and resistivity of the ZnO nanobelt are calculated to be ∼3 MΩ and
∼0.4 Ω·cm at room temperature, respectively. It is found that there are two different conduction mechanisms through the single ZnO
nanobelt, according to the temperature dependence of the resistance of the single ZnO nanobelt at 20–280 K. In the higher temperature
range (130–280 K) the thermally activated conduction is dominant. However, as the temperature comes down (< 130 K), the nearest-
neighbor hopping conduction mechanism instead of the thermally activated conduction turns into the dominant conduction mechanism
through the single ZnO nanobelt.
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