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单根In掺杂ZnO纳米带场效应管的电学性质∗
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采用化学气相沉积法合成了 In掺杂ZnO纳米带, 并对其进行了X射线衍射、光致发光及透射电镜表征.
基于单根纳米带, 采用廉价微栅模板法制备了背栅场效应管, 利用半导体参数测试仪测量了场效应管的输
出 (Ids-Vds)和转移 (Ids-Vgs)特性, 得出相关电学参数, 其中迁移率值为 622 cm2·V−1·s−1, 该值明显优于包括
ZnO在内的大多数材料; 讨论了迁移率提高的可能原因.
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1 引 言

由于 In掺杂ZnO(ZnO:In)材料具有较高的电
导率 [1]、优良的电光性质 [2,3], In已经成为拓展ZnO
应用领域的有效可行的掺杂元素之一 [4]. 对低维
体系电子输运性质的关心和对缩小器件尺寸的需

求, 使得人们关注于一维ZnO:In纳米材料的电学
性质研究. 迄今为止, 针对ZnO:In纳米线或纳米
带的物理性质研究非常广泛, 例如不同掺杂浓度
的ZnO:In纳米带的输运性质 [5]、针对光电应用的

ZnO:In电导率优化 [6]和ZnO:In纳米线的气敏性
质 [7]等等.

作为重要的基础电子元件之一, 场效应管
(FET)早已见报道; 而其中针对ZnO纳米线、带
或薄膜FET的报道日渐增多. Maeng等研究了激
光退火引起的ZnO纳米线FET的阈值电压向负栅
压方向偏移 [8]. Cha研究小组报道了显著增强ZnO
纳米线FET性能的方法 [9]. Amold 等制作了基于
厚度在 10到 30 nm之间的单根ZnO纳米带FET,
并测量了相应器件的性质 [10]. Kim等研究了 In掺
杂对ZnO薄膜的影响 [11]. 从以上这些报道还能够

看出, 纳米带或纳米线的迁移率高于薄膜, 其原因
可能是在材料制备过程中, 薄膜易形成非晶体, 且
薄膜接触面积相对较大, 杂质散射程度相对较高.
而迁移率是FET器件性能的重要衡量参数; 由此
推断, 纳米带是制作FET器件的优良材料. 目前,
单根ZnO:In纳米带FET还未见报道. 此外, 大量
关于器件制作的报道中, 都采用电子束蒸发、光刻
等方式制作电极 [12,13], 成本昂贵且难以应用于大
规模生产. 这样, 廉价微栅模板法的优势就显现出
来了.

本文中, ZnO:In纳米带采用化学气相沉积
(CVD)方法合成, 利用廉价的微栅模板法和热蒸
发蒸镀电极, 制作出单根ZnO:In纳米带FET器件.
测量了FET的基本电学性质, 并据此得出相关器
件参数; 其迁移率至高于ZnO纳米带FET, 并分析
了可能影响因素.

2 实 验

采用CVD法合成ZnO:In纳米带. 1.0 g ZnO
和 0.15 g In粉末作为前驱物置于 40 cm长的刚玉
舟前端, 在Si基底表面镀上 2 nm厚的金颗粒作为

∗ 国家自然科学基金 (批准号: 11074060, 51172058)、黑龙江省教育厅科学技术重点研究项目 (批准号: 12521z012)和黑龙江省研究
生创新科研项目 (2013)资助的课题.

† 通讯作者. E-mail: gaohong65cn@126.com
‡ 通讯作者. E-mail: xtzhangzhang@hotmail.com

© 2014 中国物理学会 Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

197302-1

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.7498/aps.63.197302
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 19 (2014) 197302

催化剂, 并将其置于舟下游部位, 后将刚玉舟放入
高温管式炉中. 将管式炉加热至 1350 ◦C恒温 20
min, 后停止加热. 其间持续通入高纯氮气并保持
流量为 100 sccm, 炉内压强维持在 500 Pa. 待管式
炉自然冷却至室温后取出刚玉舟, 在基底上生长的
一层白色絮状物为合成样品.

利用微栅模板法制作单根纳米带FET器件.
选用表面有300 nm SiO2栅介电层的p型Si片作为
衬底, 先用稀释过的氢氟酸腐蚀掉衬底背面的氧化
物 [14], 然后用模板通过静电作用将单根纳米带从
生长基底吸附到Si衬底上. 采用真空镀膜方法在衬
底背面沉积上背栅电极 [15−17], 再用相同方法, 在
纳米带两端沉积上相距 20 µm的源漏电极; 电极由
80 nm Ti金属层和 100 nm Au金属层组成 [18,19].
撤去微栅, 450 ◦C 退火 5 min(高纯氮环境). 实验
结果显示, 退火有效地改善了器件的电极接触. 用
Ag丝作引线进行电学性质测量. 这样, 如图 1所示

的基于单根ZnO:In纳米带FET制作完成.
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图 1 单根 ZnO:In纳米带FET器件结构示意图

利用扫描电子显微镜 (SEM, Hitachi, S-4800,
Japan)观察样品形貌及器件显微结构图. 单根纳
米带的微观结构和化学组分由带有X射线能谱仪
(EDX)的高分辨透射电子显微镜 (HRTEM, Tec-
nai, TF20, FEI, 200 kV)表征. 样品晶体结构由
X射线衍射 (XRD, D/max 2600/PC)测定. 用 325
nm He-Cd激光为激发光源的微区拉曼系统 (JY-
HR 800, France)记录ZnO:In纳米带的发光 (PL)
谱. FET 的室温电学特性由半导体参数测试仪
(Agilent B1500A)测量.

3 实验结果与讨论

图 2为合成样品的SEM图像, 据此估算纳米
带宽度为 100—200 nm, 厚度约为 20 nm. FET器
件制作成功后, 对跨Ti/Au电极的单根纳米带进
行SEM表征, 如图 2中插图所示. 纳米带宽度约为
120 nm, 有效沟道长度20 µm.
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图 2 ZnO:In纳米带 SEM图 (插图为跨Ti/Au电极的单
根 ZnO:In纳米带)
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图 3 (a)单根 ZnO:In纳米带的低倍TEM图; (b) ZnO:In纳米带的EDX谱; (c)纳米带的HRTEM 晶格图像;
(d)对应的 SAED图
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为详细表征形貌和组分, 图 3所示为纳米带的

透射电镜 (TEM)图像. 图 3 (a)中单根纳米带低倍
TEM图像给出纳米带的宽度约为 100 nm. 图 3 (b)
中EDX分析结果显示只有 In, Zn, O三种元素; 其
中 In的原子比为 1.5%. 图 3 (c)中HRTEM图像显
示纳米带原子排布整齐, 少有晶格畸变. 根据测量
结果可以得到 (101̄0)面间的间距是0.283 nm, 与本
征ZnO相比略有增大. 与图 3 (d)中的选区电子衍
射 (SAED)图综合分析得到, 纳米带沿 [1̄21̄0]方向
生长. 通常一维ZnO纳米材料沿 [0001]方向生长,
形成纳米线. In的加入可以改变一维纳米材料各晶
面的表面能, 从而改变了晶体固有的生长习性, 使
其沿着 [101̄0]方向形成纳米带 [20].

25 30 35 40 45 50 55 60

(1
1
0
)

(1
0
2
)

(1
0
1
)

(0
0
2
)

(1
0
0
)

/
a
rb

. 
u
n
it
s

30 32 34 36 38

(1
0
1
)

(0
0
2
)(1

0
0
)

 

 2θ/(O)

图 4 ZnO:In纳米带的XRD图 (插图为样品三强峰与
ZnO对比)

图 4中XRD图谱显示样品结构与ZnO 六角纤
锌矿结构对应 [21], 并且没有检测到Zn单质或其他
杂质峰. 插图中红线为同台仪器针对本征ZnO材
料的测试谱线, 两者三强峰对比可以看出 In掺杂
后, 主要衍射峰向小角度方向有所偏移, 说明样品
中半径较大的 In3+离子代替Zn2+ 离子, 造成晶面
间距有所增大. 该结果与TEM结果相互印证, 说
明 In 成功地掺入ZnO中.

图 5所示为室温下测得的ZnO:In纳米带的光
致发光谱. 图谱显示, 除380 nm附近的近带边紫外
发光峰外, 还存在与样品中氧空位有关 [22,23]的相

对弱的可见发光峰 (550 nm附近). 两峰的比值说
明样品结晶质量良好.

将FET器件置于室温暗环境下, 测量其输出、
转移特性曲线. 图 6 (a)为不同栅压 (Vgs)下, 源漏
电流与电压之间 (Ids-Vds)的关系. 这些曲线呈线
性且对称, 说明ZnO:In纳米带与电极之间保持着
良好的欧姆接触. 此外还可以看出, 当Vgs正向 (负
向)增加, Ids随之增加 (减小); 这与典型的n型半

导体FET 输出特性一致 [23]. 在不同Vds下测量的

Ids-Vgs曲线, 如图 6 (b)所示, 表明器件为n沟道耗
尽型FET.
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图 5 室温下 ZnO:In纳米带的PL谱

-2 -1 0 1 2

-4

-2

0

2

4

I
d
s/
µ
A

I
d
s/
µ
A

Vds/V

Vgs/V

Vgs=-10 V

Vgs=-5 V

Vgs=0 V

Vgs=5 V

Vgs=10 V

-20 -10 0 10 20
0

50

100

150

200

250

300

Vds=
90 m

V

Vds=
70 m

V

Vds=50 mV

Vds=30 mV

Vds=10 mV

(a)

(b)

图 6 (a) ZnO:In纳米带FET的输出特性 (说明纳米带
和金属层之间存在良好的欧姆接触); (b) ZnO:In纳米带
FET的转移特性

根据测量出来的转移特性曲线, 首先可以由下
式计算出FET跨导 (gm):

gm =
dIds
dVgs

, (1)

gm为 Ids-Vgs曲线线性区的斜率. 单位面积电容由
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Co = ε0ε/h给出, 其中 ε = 3.9为SiO2的介电常数,
ε0 = 8.854 × 10−12 F·m−1为真空介电常数, SiO2

层的厚度h, 在本实验中取值为 300 nm. 综上所述,
可以得出当Vgs = 0.09 V时跨导 gm为 3.86 nS, 单
位面积电容为 1.2 × 10−4 F·m−2. 根据下式可知,
由跨导和单位面积可以得到ZnO:In纳米带FET的
迁移率 (µ):

µ =
gmL

ZCoVds
, (2)

其中L为纳米带FET的有效沟道长度20 µm, Z为
FET的沟道宽度, 也就是纳米带宽度 120 nm. 这
样, 得出的FET迁移率µ为 622 cm2·V−1·s−1. 通
过对比 [10,11,23−27]得出, 该值明显优于其他材料的
FET迁移率 (表 1 ).

材料电阻率可由下式计算:

ρ =
VdsZT

IdsL
, (3)

其中T为纳米带厚度, 约为 20 nm. ZnO:In纳米带
电阻率估算值为 0.007 Ω·cm; 相比于本征ZnO, 电
阻率数值有所降低 [28]. 载流子浓度n = 1/eµρ, 其
中 e为元电荷电量; 根据之前计算的迁移率和电阻

值, n = 1.4×1018 cm−3, 相比于ZnO, 载流子浓度
明显有所升高.

从表 1可以看出, ZnO:In纳米带FET的迁移
率高于包括ZnO纳米带、纳米线或薄膜在内的其
他材料, 其可能原因如下: 首先, 将本次实验得
到的结果与本组之前制作的单根ZnO亚微米线
FET [14]相比, 在制作工艺、衬底相同的情况下,
单根ZnO:In纳米带FET迁移率大幅度提高. Ah-
mad [6], Hsu [26]等也报道了类似的实验结果; 对于
ZnO: In薄膜, Shinde等 [29]也得到了迁移率增大的

结论. 由此推断 In的掺杂可能是导致迁移率升高
的原因之一. 其次, 栅介电层越光滑, 表面缺陷越
少, 载流子越容易通过; 所以, 介电层表面粗糙度
是影响场效应管迁移率的重要因素, 尤其是在薄
膜场效应管研究领域 [30,31]. 本实验采用的是热氧
化的SiO2介电层, 具有良好的表面光滑度, 为高迁
移率值提供了保证. 再次, 作为沟道材料, 不同材
料体系的结晶质量也影响其迁移率的大小. 通常
由传统CVD方法合成的ZnO纳米带缺陷较少、结
晶质量较好; 实验中, XRD谱 (图 4 )及PL谱 (图 5 )
显示所合成的ZnO:In纳米带样品晶体质量良好.

表 1 ZnO:In纳米带及其他材料的FET参数对比

材料 µ /cm2·V−1·s−1 Co/10−4 F·m−2 gm

CdS纳米带 [24] 100—350 0.6 200 nS (Vds = 0.8 V)

SnO2纳米带 [10] 26.1 1.4 2.5 µS (Vds = 1Vmax)

ZnO纳米带 [10] 440 1.4 18 µS (Vds = 1Vmax)

ZnO纳米棒 [23] 75 ∼ 140nS (Vds = 1 V)

ZnO纳米线 [25] 17.2 1.9 nS (Vds = 0.01 V)

ZnO:In纳米线 [26] 85.2

ZnO薄膜 [27] 8

ZnO:In薄膜 [11] 39.71

ZnO:In纳米带 622 1.2 3.86 nS (Vds = 0.09 V)

4 结 论

采用廉价微栅模板法成功制作单根ZnO:In纳
米带背栅FET, 操作简单, 工艺成熟. 通过测量其
输出、转移特性, 得到的跨导、单位面积电容、电阻
率和载流子浓度等参数表明FET性能良好; 迁移
率值 622 cm2·V−1·s−1更是明显高于本征ZnO纳
米带FET. 分析了高迁移率的可能影响因素, 比如

In原子的引入、介电层的光滑程度以及半导体材料
的结晶质量等.
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Abstract
Back-gate field effect transistors based on In-doped ZnO individual nanobelts have been fabricated using the low-

cost microgrid template method. The output (Ids-Vds) and transfer (Ids-Vgs) characteristic curves for the transistors
are measured, and the mobility is derived to be 622 cm2·V−1·s−1. This value is obviously superior to those for most of
materials including pure ZnO in the literature, and possible influence factors have also been discussed.
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