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应变加载下Si纳米线电输运性能的原位
电子显微学研究∗
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半导体纳米材料超大的弹性极限使其物理性能具有很宽的调谐范围, 被认为是应变工程理想的研究材
料, 引起了人们广泛的关注. 本研究中, 利用聚焦离子束技术从p型Si的单晶薄膜上切割出 ⟨100⟩取向的单根
纳米线, 在透射电子显微镜中利用纳米操控系统对其加载弯曲形变, 同时实时监测其电流 -电压曲线的变化,
研究弯曲应变对其电学性能的影响. 结果表明, 随着应变的增大, 纳米线输运性能明显增强, 当应变接近 2%
时, 输运性能随应变的提升接近饱和; 当应变达到 3% 以后, 输运性能有时会略微下降, 这可能由塑形事件导
致的. 本实验结果可能会对Si应变工程起到重要的参考意义.
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1 引 言

应力/应变的加载会引起材料原子间距的变
化, 从而影响材料的电子态, 导致能带结构发生变
化, 最终体现在物理性能的改变, 如压电效应、压
阻效应、压磁效应、压光效应等. 压阻效应是指应
变引起材料阻抗变化的效应, 对于任何材料来说,
这个效应都是存在的, 然而对于金属, 这个效应仅
限于材料形状变化引起的阻抗的变化, 因此它非
常有限; 而对于半导体材料, Smith等发现这个效
应非常明显, 这是由于应变不仅仅引起形状变化,
更重要的是引起半导体材料能带结构的变化. 基
于这样的发现, 半导体 (尤其是硅)的压阻效应有了
广泛的应用, 除了如各类压阻传感器、惠斯登桥、
X-Ducers、piezo-FETS, 以及双极性晶体管等元件,
另外一个重要的应用是在CMOS中引入应变, 可
以有效提高其载流子迁移率, 大幅提高器件的性
能. 因此, 对于半导体来说, 应变工程非常重要, 国

内外许多学者对此也进行了大量的研究 [1−6].
随着材料和器件微、纳米化的发展, 人们对应

变调控材料性能的研究越来越关注. 这是由于对
于半导体体材料来说, 它们的本征脆性令可加载的
应力非常有限, 通常小于 0.1%, 因此对能带结构的
改变非常有限. 然而, 纳米材料由于本身缺陷的减
少, 它们可承载的应变大幅提高, 几乎可达到其理
论极限, 甚至能够发生弹塑转变及相变 [7−9]. 大幅
提高的可加载应力, 必然带来性能的巨大差异, 人
们非常期待纳米材料在应变加载下的奇异表现. 由
于纳米材料非常小的尺度, 施加应力、探测可靠的
物理信号都需要克服非常多的困难, 这需要借助专
门的实验仪器及发展相应的测试方法及装置, 是一
个非常具有挑战性的工作. 即便如此, 近十年来,
越来越多的科学家进行了此方面的研究, 并获得了
非常令人振奋的实验结果 [10−17]. 如Bai等发现了
BN纳米管在应变下能够发生绝缘体到半导体的转
变 [11], Wang等利用ZnO纳米线的压电效应, 发明
了纳米发电机 [12], GaAs纳米线大的能带调控 [16]
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等等. Si是各类器件中的最重要的半导体材料, 人
们最关注的焦点还是它的电学性能. 对纳米尺度Si
来说, 人们依然主要关注应变对它电输运性能的影
响, 无论是通过理论计算 [18−28]还是实验 [29−35]都

试图搞清楚应变如何影响其输运性能. 研究表明,
晶体取向、尺寸、掺杂类型和应变是影响晶体硅的

能带结构、载流子有效质量以及电学性能的主要因

素 [19,23,26,27], 而 ⟨100⟩, ⟨110⟩ 和 ⟨111⟩晶向则是研
究应变下Si纳米线电输运性能三个最重要的晶向.
目前, 就实验方面而言, 可能是由于样品制备的原
因 [36], Si纳米线应变下电输运性能的研究主要集
中在 ⟨111⟩和 ⟨110⟩这两个晶向 [26−35], 我们最近开
展了针对 ⟨100⟩晶向纳米尺度Si应变加载下电输运
性能的研究, 获取了p型掺杂Si纳米尺度下单轴拉
应变和压应变加载下的输运特性 [37]. 而本工作主
要开展p型 ⟨100⟩晶向的Si纳米线弯曲应变下电输
运特性的研究.

2 实验方法

2.1 样品制备

将切割合适大小的 p型绝缘衬底上的硅
(silicon-on-insulator, 顶层Si厚度为 300 nm, 氧化
层厚度为 1500 nm, 衬底为 ⟨001⟩Si)浸泡于浓度为
10% 的氢氟酸溶液 24 h, 由于中间氧化层被腐蚀
掉, 顶层Si薄膜会漂浮在溶液中, 然后将Si薄膜转
移到去离子水再浸泡24 h. 再利用扁平的金丝从水
中将Si薄膜捞出 (注意: 将Si薄膜悬出金丝头部),
待水完全晾干后, 利用AB胶将Si薄膜与金丝固定.
然后将此金丝与Si薄膜放入双束电子显微镜中, 利
用聚焦离子束在金丝上悬出的薄膜切割出单体纳

米线, 如图 1 (a)所示.

2.2 样品操控与电学性能测试

本研究中的所有材料结构表征及电学性能测

试均在 JEOL-2010F和 JEOL-2010透射电子显微
镜中完成. 单体纳米材料的应力加载以及电学性
能测试是通过Nanofactory公司生产的电学测试样
品杆 [11,38] 实现, 之前我们利用该系统成功的研究
了单轴应变加载下SiC[17], Si[37], ZnO[39]纳米线的

电输运特性. 该样品杆通过压电陶瓷驱动实现探
针在三维方向的运动, 通过控制探针的运动, 实现
对被探测样品的应力加载以及通过电学测试系统

获得样品的电流 -电压曲线. 图 1给出了该系统的

原理示意图. 图 1 (a) 左半部分给出了样品杆操控
部分, 探针 (本实验中是钨针尖)与压电陶瓷连接.
图 1 (a)的右半部分给出了测试样品的示意图, 样
品连同金丝固定于样品杆上. 当探针接触到样品上
时, 就形成了一个闭合电路系统, 可以获得样品的
电流 -电压曲线. 电压最大加载范围为−10 V到 10
V. 利用压电驱动系统驱动探针对样品施加应力,
可以探测应变加载下的电学输运性能. 本实验中,
我们测试了侧应力加载下, Si 纳米线弯曲变形时的
电学性能. 图 1 (b)给出了一个示意图, 显示了通过
压电陶瓷驱动探针实施对Si纳米线的弯曲变形.

Si

V

(a)

A

V

(b)

A

Si

图 1 本实验的装置示意图 (显示通过连接于压电陶瓷的
钨针尖接触固定于Au丝的 Si样品, 形成一个电学闭合系
统, 通过加载电压, 可以获得相应的电流电压曲线) (a)
和 (b)显示了针尖对纳米线的不同应力加载过程

3 结果与讨论

3.1 样品形貌与结构表征

利用扫描电子显微镜和透射电子显微镜, 我
们对制备的样品进行了整体的形貌和结构表征.
图 2 (a)给出了利用聚焦离子束技术从Si薄膜上切
割出来的单体Si纳米线的扫描电镜图片; 利用这种
技术我们可以切割不同长度、不同直径、不同取向

的Si纳米线. 图 2 (b)是图 2 (a)黄框区域纳米线的
放大图像, 显示出它具有均匀、光滑的表面. 图 2 (c)
是单根纳米线的透射电子显微镜图片, 图 2 (d)图
为其对应的选区电子衍射 (SAED)图, 结合 (c)和
(d), 我们可以确定出该Si纳米线的长轴方向为
⟨100⟩取向, 且所有切面都是 {100}平面. 本研究中
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所用Si纳米线均为 ⟨100⟩方向.

2 mm

200 nm

(a)

(b)

(d)(c)

200 nm

[100]

[001]

(001)

(010)

图 2 (a) 聚焦离子束切割出的 Si纳米线的扫描电镜形貌
图; (b) 单根 Si纳米线的扫描电镜形貌图; (c) 单根 Si纳
米线的透射电镜形貌图; (d)为 (c)中所示单根 Si纳米线
的选区电子衍射图

3.2 Si纳米线弯曲变形下的电输运性能

在透射电子显微镜中, 我们通过压电陶瓷驱动
钨针尖接触到Si纳米线, 并利用钨针尖对纳米线施
加侧应力, 研究在弯曲变形过程中电输运性能的变
化. 图 3给出了 12幅图片, 显示了整个纳米线弯曲
过程, 纳米线的最大弯曲应变达到 5.42%, 纳米线
并没有发生断裂. 应变 ε可通过下式计算得出 [40]:

ε = r/(r +R)%, (1)

式中 r为实验所用Si纳米线的半径, R为其弯曲的
曲率半径. 通过计算,我们可知图 3 (b)—(e)中纳米
线的弯曲应变分别为 0.18%, 0.72%, 0.85%, 1.12%,
1.78%, 2.19%, 2.77%, 3.37%, 3.94%, 4.51% 以及
5.42%.

在此纳米线弯曲的过程中, 我们还对它的电学
性能进行了实时测试, 获得与之相对应的电流 -电
压曲线. 图 4给出了每一个过程的电流 -电压曲线,

(a) (b) (c) (d)

2 mm
0.85%0.18% 0.72%

(g)

1.12% 2.19% 2.77%1.78%

(e) (f) (h)

(i) (j) (k) (l)

3.37% 3.94% 4.51% 5.42%

图 3 单根 Si纳米线的弯曲应变

117303-3

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 11 (2014) 117303

黑色直线显示了图 3 (a)钨针尖与纳米线未接触时
电流 -电压曲线, 随着应变的增大, 电流 -电压曲线
变得越来越陡峭, 说明纳米线在弯曲应变下电输运
性能越来越好. 在此实验中, 我们的加载电压是从
−5 V到+5 V. 我们取电压为+5 V时的不同应变
加载下的电流值, 可以非常直观的看出应变可以在
很大程度上提高导电能力, 如应变为0.18% 时的电
流值约为 3.4 nA, 而应变为 1.78% 时, 电流值约为
11 nA(提高 3.2倍), 4.51% 时可达 15 nA(提高 4.4
倍), 5.42% 时可达18 nA左右 (提高5.6倍).
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图 4 Si纳米线应变过程中的电流电压曲线
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图 5 (a) 单根 Si纳米线加载弯曲应变并发生塑性变形的过程; (b) 应变与电流值的关系图

为了更直观地将应变对导电能力的影响展现

出来, 我们在另一种模式下进行了电学性能的测
试. 在以下的实验中, 我们加载了一个恒定的+5

V偏压, 然后改变纳米线的变形量, 获得不同应变
下的电流值. 图 5 (a)给出了不同变形过程下的系
列透射电镜照片, 图 5 (b)给出了各自相应状态下
的电流值, 我们可以清晰地看出, 随着应变的增大,
电流值有个明显的提高, 特别是在应变小于2% 时,
电流值随应变的增大提高的最快. 此纳米线应变为

0.12% 时, 电流值约为 1.6 nA, 当应变约 1.7% 时,
电流值约为 5.6 nA(提高 3.5倍), 当应变约 4.49%
时, 电流值约为6.9 nA(提高4.3倍). 本次实验结果
与上一个实验符合得非常好, 说明了我们实验结果
的可靠性. 另外我们在这个电流值的变化中, 我们
注意到, 当应变超过 3% 时, 电流值有时会出现小
幅的下降, 如图 5 (b)中两个红色箭头所指, 这与我
们实验结果的整体变化趋势相反. 我们认为这可能
与变形过程中位错事件有关. 在我们之前的原位原

117303-4

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 11 (2014) 117303

子尺度研究中 [41−43], 我们发现纳米线在较大应变
下会产生位错, 并发生运动. 这在我们本次实验中
也能间接得到相关的证据. 图 5 (a)的最后一幅形
貌图显示, 当我们的探针不再作用于纳米线上时,
纳米线依然有残余应变. 这说明在变形过程中, 的
确发生了塑性事件. 不过这种少量的塑性事件不会
大幅度的影响纳米线的电学性能, 这对我们应用Si
纳米线为纳电子器件的安全设计评估提供一个实

验依据.

3.3 接触面对Si纳米线的电输运性能的
影响

上述实验中, 随着应变的加载, 钨针尖与Si纳
米线的接触面积与接触势垒有可能会发生一定的

变化, 从而引起接触电阻的变化. 之前研究结果
中表明应变引起接触势垒的变化较小, 可以被忽
略 [33,37]. 在本研究中我们着重研究了接触面积对
电导率的影响, 我们设计了如下实验: 通过操控钨
针尖使其与Si纳米线的接触面积发生变化, 同时原
位下测试其 I-V 曲线, 在这个过程中, 我们尽量不
施加应力. 图 6 展示了实验过程中的一系列TEM
低倍图以及相应的电流 -电压曲线. 从图 6 (a)—(e)
可以看到, 随着钨针尖的移动, 其与Si纳米线的接
触面也在减小, 图 6 (e)中接触面已经变成一个点,
而相应的电流 - 电压曲线则显示其输运性能并没有
发生太大的变化 (图 6 (f)). 由此可见, 钨针尖与Si
纳米线接触面的变化并不会影响到上文中的实验

结果.
排除掉上述影响因素, 我们可以认为Si纳米

线电导率的变化是由应变加载引起能带结构变化

造成的. 对半导体来说, 电导率是由其载流子的迁
移率和密度所决定的, 应变下Si的电输运性能发
生变化的主要原因就是其载流子迁移率发生了变

化 [27,28,33,34]. 应变会使能带分裂和变形, 改变其有
效质量和态密度 (DOS), 造成能带结构的改变及声
子散射. p型半导体Si 的载流子多为空穴, 其价带
结构的改变会引发压电阻效应. Si的价带可分为
有效质量较小的轻空穴和有效质量较大的重空穴

两种, 应变会使轻空穴和重空穴之间的能级发生
改变, 导致能带中的空穴重排, 影响其电输运性能.
在之前的研究中, 我们发现无论是单轴拉伸还是压
缩应变都会导致p型 [100]Si纳米线输运性能的增

强, 主要的原因可能是由于单轴拉伸和压应变缩引
起 v2(重空穴)和 v1(轻空穴)价带在Γ点退简并, 由
此导致空穴载流子迁移率的提高 [37]. 弯曲应变亦
是由纳米线外侧的拉伸和内侧的压缩应变构成, 因
此弯曲应变下的趋势与拉和压应变下的一致.

1 mm

(a) (b) (c) (d) (e)

(f)
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图 6 接触面积不同对 Si纳米线电输运性能的影响
(a)—(e) 不同的接触面积; (f) 相应的电流电压曲线

4 结 论

综上, 本实验中我们利用一个压电驱动的电学
测试平台在原位下完成了对 ⟨100⟩晶体取向的p型
单根Si 纳米线的应力加载, 并实时测试其电输运
性能. 结果表明, 弯曲应变可以提高Si纳米线的电
输运性能, 塑性形变则与之相反. 当弯曲应变达到
5.42% 时, 其电导率比初始状态提高了5.6倍, 这是
由于弯曲应变引起空穴迁移率提高导致的; 当应变
超过 3% 时Si纳米线会发生一定的塑性形变, 这会
导致其电导率的轻微减小, 但考虑到在反复变性过
程中塑性事件的积累, 即疲劳效应以及应变对电学
输运性能提高的效率, 2% 的应变对于 ⟨100⟩取向p
型Si是一个比较好的选择. 我们的实验结果对纳
米Si应变工程有一定的指导意义.
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Abstract
Strain engineering in semiconductor nanostructure has been received great attention because their ultra-large elastic

limit can induce a broad tuning range of the physical properties. Here, we report how the electrical transport properties
of the p-type ⟨100⟩-oriented Si nanowires may be tuned by bending strain and affected by the plastic deformation in
a transmission electron microscope. These freestanding nanowires were prepared from commercial silicon-on-insulator
materials using the focusing ion beam technique. Results show that the conductivity of these Si nanowires is improved
remarkably by bending strain when the strain is lower than 2%, while the improvement is nearly saturated when the
strain approaches to 2%. The electric current will reduce a little sometimes when strain exceeds 3%, which may result
from plastic events. Our experimental results may be helpful to Si strain engineering.
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