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外加载荷对镀┉探针与┃纳米棒接触电学特性的影响

姜 燕 沈 坚 张 伟

（江苏大学材料科学与工程学院，镇江，２１２０１３）

摘要：利用原子力显微镜研究了镀Ｐｔ探针与生长在银基底上的单根ＺｎＯ纳米棒接触的电学特性。实验测得的爤

爼特性曲线呈基本对称的非线性形状，表明镀Ｐｔ针尖与ＺｎＯ纳米棒顶端形成了良好的肖特基接触。同时，研究

发现随着外加载荷的增加，针尖与样品间接触面积增大，使得反向截止电压和正向导通电压均有所升高，而理想

因子降低。
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ＺｎＯ纳米结构材料有着优异的电学和光学特

性［１］
，在纳电子器件

［２］
、光子器件

［３］
、化学传感

［４］等

方面有着巨大的潜在应用。在这些纳器件的应用

中，稳定可靠的纳尺度电接触是必不可少的，其中

大多数都是基于金属半导体的肖特基接触
［５７］
。由

于肖特基二极管有较快的开关速度以及较低的开

启电压，因此在电子和光电子器件中有很大的用

途。纳尺度的金属半导体肖特基接触特性不同于

宏观大面积的接触［８９］
，其势垒高度和理想因子与

金属半导体纳米接触界面的尺寸大小和形状有

关［１０１１］
。由于在实际的实验中，金属半导体接触界

面的形成和大小难以控制，因而对ＺｎＯ与金属接

触界面状况影响电流传输特性的研究并不多。

Ｐａｒｋ等
［１２］通过对比研究镀Ａｕ的针尖分别与ＺｎＯ

纳米棒、Ａｕ燉ＺｎＯ复合结构纳米棒接触电学特性，

间接表明了金属半导体接触面积大小对肖特基二

极管电流传输特性的影响。最近，Ｂｅａｔｒｉｚ等
［１３］利用

原子力显微镜同时研究了镀Ｐｔ针尖与ＺｎＯ纳米柱

间接触形成和断开过程中的力学和电学特性，发现

接触过程中载荷大于一定值后，电流传输特性与大

尺度肖特基接触类似。

本文中，首先采用水热法在镀Ａｇ薄膜上制备

了氧化锌纳米棒阵列，然后利用导电原子力显微镜

研究了镀 Ｐｔ针尖与氧化锌纳米棒接触的电学特



性，通过同时记录接触过程中的作用力和电流电压

信号，得到不同载荷下镀Ｐｔ针尖与氧化锌纳米棒

接触的电学行为，并对结果进行了详细分析。

 实验部分

实验所用ＺｎＯ纳米棒阵列通过水浴法制备。

首先将医用盖玻片、锌箔分别放在丙酮和酒精中超

声清洗１０ｍｉｎ后取出，用去离子水冲净后自然晾

干，然后通过磁控溅射法在盖玻片上镀一层几十纳

米厚的Ａｇ膜。再将镀有Ａｇ膜的盖玻片和锌箔置

于称量瓶中，加入１０％浓度的甲酰胺水溶液，将称

量瓶放入水浴加热装置，控制温度在６５°Ｃ，反应６

ｈ，在盖玻片上生长得到ＺｎＯ纳米阵列。

ＺｎＯ纳米棒阵列的形貌和电学特性利用原子

力显微镜（ＭＦＰ３Ｄ）进行测试，实验采用镀有Ｐｔ膜

针尖的导电探针，弹性常数为１６Ｎ燉ｍ，曲率半径

小于１０ｎｍ。以上实验均在室温空气环境下进行。

 结果与讨论

样品的Ｘ射线衍射谱图如图１（ａ）所示，可看出

所制得的ＺｎＯ纳米棒为六方纤维矿结构，Ｘ射线

衍射峰在３４６°有很强的（００２）纤维锌矿衍射峰（其

对应的半高宽分别为 ０３２７°和０３１８°），该峰表明

衬底上有高度Ｃ轴取向的大面积纳米棒阵列和较

好的结晶质量，而其他氧化锌峰相对都比较弱。图

１（ｂ）为ＺｎＯ纳米棒的ＳＥＭ图，可看出ＺｎＯ纳米棒

在基底表面成阵列整齐排列，纳米棒长度约为８００

ｎｍ。利用ＡＦＭ轻敲模式扫描得到ＺｎＯ纳米棒阵列

形貌，如图１（ｃ）所示，纳米棒端部近似呈正六边形

结构，平均直径约为２００ｎｍ。

ＺｎＯ纳米棒的电学测试在其顶部，也即形貌

图中凸起位置进行。将针尖移动至要测量的ＺｎＯ

纳米棒顶端，镀Ｐｔ针尖与纳米棒间形成金属半导

体型点接触，ＺｎＯ纳米棒底端与Ａｇ基底接触，通

过基底与ＡＦＭ 电学测试模块连接形成电流回路

（图２（ａ））。图２（ｂ）显示了针尖与样品相互作用力随

扫描管位移变化的曲线，即力位移曲线，同时检测

得到施加－５Ｖ电压时电流的变化曲线。从图中可

看出，在力位移曲线上牃点处，针尖开始接触ＺｎＯ

纳米棒，对应的电流曲线中电流开始增大，表明此时

针尖与ＺｎＯ纳米棒间形成了良好的点接触。在整个

接触过程中，尽管所施加的电压大小是恒定的，但电

流并不恒定，而是发生了无规则的波动。由于在测定

力位移曲线时，针尖与样品接触后要继续下压到一

定位置，然后再抬起，直至与样品分离，这个过程中，

图１ ＺｎＯ纳米棒的结构及形貌测试结果

针尖与样品间的接触状况及压力大小随着针尖的

运动发生了改变，因而导致了电流的波动。

实验还对不同外加压力下ＺｎＯ纳米棒的爤爼

特性进行测试，发现所有曲线呈现基本对称的非线

性形状（图３（ａ））。镀Ｐｔ针尖与ＺｎＯ纳米棒的接触

是一个典型的金属半导体接触，由于Ｐｔ的功函数

高达 ６１ｅＶ
［１４］
，而 ＺｎＯ的电子亲和能为 ４３５

ｅＶ
［１５］
，镀Ｐｔ针尖与ＺｎＯ纳米棒顶端接触后，存在

一定的势垒，两者形成一个肖特基结二极管。ＺｎＯ

纳米棒底部与 Ａｇ层接触，Ａｇ的功函数为 ４２６

ｅＶ
［１６］
，与ＺｎＯ的电子亲和能接近，因此在Ａｇ基底

和ＺｎＯ纳米棒的接触界面处的势垒可以忽略。因

而在整个电测试过程中，镀Ｐｔ针尖与ＺｎＯ纳米棒

８３８ 南 京 航 空 航 天 大 学 学 报 第４３卷



图２ 镀Ｐｔ针尖与ＺｎＯ纳米棒接触的力和电流随扫描管

位移变化的测试结果

间形成的肖特基接触对电流传输起着重要作用。同

时，从图中可看出，随着所施加压力增大，爤爼曲线

发生偏移，其正向导通电压和反向截止电压均随之

增大。这表明外加压力大小对Ｐｔ针尖与ＺｎＯ纳米

棒接触的电学特性有重要影响。

一个典型的肖特基结的爤爼特性，在正向电压

下的电流可用下式来描述［１３］

爤（爼ｂｉａｓ）＝ 爤牞 ｅｘｐ
牚爼ｂｉａｓ

牕牑爜槏 槕爴［ ］－ １ （１）

式中：牚为电子电量；牑爜为波尔兹曼常数；爴为绝对

温度；爼ｂｉａｓ为所加电压；牕为理想因子；爤牞为饱和电

流。当爼ｂｉａｓ牑爜爴燉牚时，式（１）可简化为

爤（爼ｂｉａｓ）＝ 爤牞 ｅｘｐ
牚爼ｂｉａｓ

牕牑爜槏 槕［ ］爴
（２）

进一步可得到理想因子的表达式为

牕＝
牚

牑爜爴

Δ爼

Δｌｎ爤
（３）

式中：Δ爼和Δｌｎ爤是指将ｌｎ爤对爼作图得到临近开

启电压的线性区域。因此，理想因子可直接通过对

实验测得的爼ｌｎ爤数据进行线性拟合的斜率得到。

实验测得镀Ｐｔ针尖与ＺｎＯ纳米棒接触的理想

因子随外加载荷变化情况如图３（ｂ）所示。通常情

况下，ＰｔＺｎＯ接触的理想因子为１左右，但在本实

验所加载荷下，所得到的理想因子远大于１，表明该

图３ 不同载荷下镀Ｐｔ针尖与ＺｎＯ纳米棒接触的电学特性

ＰｔＺｎＯ纳米肖特基势垒的爤爼特性与传统的肖特

基二极管有很明显的不同。同时，从图中可看出，随

着外加载荷增大，理想因子明显变小。

由于针尖半径相对于ＺｎＯ纳米棒端面较小，

它们间的接触可视为一个球体与平面的接触，根据

ＪＫＲ接触力学模型
［１７］
，针尖与样品的接触面积与

外加压力间存在如下关系

爛（爡爫）∝ （爡爫 － 爡ａｄ）
２燉３

（４）

式中：爛为接触面积；爡爫 为外加压力；爡ａｄ为针尖与

基底间的粘附力。因此当外加载荷较低时，针尖与

ＺｎＯ纳米棒的接触面积较小，由于针尖曲率半径

的影响，在接触点下方的ＺｎＯ纳米棒顶部表面会

诱导产生较高的电场，使得肖特基势垒厚度降低，

导致电子容易穿过针尖与ＺｎＯ纳米棒顶部形成金

属半导体界面。随着外加载荷的增加，针尖与ＺｎＯ

纳米棒的接触面积增大，电场在ＺｎＯ顶部端面趋

向于均匀分布，使得隧穿电流降低
［１２］
，反向截止电

压和正向导通电压升高，而理想因子降低。此外，由

于 ＺｎＯ纳米棒本身的压电特性，当单根ＺｎＯ纳米

棒受到ＡＦＭ针尖挤压时，其内外表面分别形成正

应力和外应力，相应地在两个表面间形成电势

差［１８］
。外加载荷增大时，产生的电势差也随之增
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大，因而对测得的爤爼特性也会产生一定的影响。

 结束语

通过水热法在镀Ａｇ衬底上生长得到了ＺｎＯ

纳米棒阵列，并利用原子力显微镜对镀Ｐｔ针尖与

单根ＺｎＯ纳米棒接触的电学特性进行了测试，测

得的爤爼曲线呈基本对称的非线性形状，表明镀Ｐｔ

针尖与ＺｎＯ纳米棒间形成了良好的肖特基接触。

随着外加载荷的增加，针尖与样品间接触面积增

大，使得反向截止电压和正向导通电压均有所升

高，而理想因子降低。
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［３］ ＲａｖｉｒａｊａｎＰ，ＰｅｉｒｏＡＭ，ＮａｚｅｅｒｕｄｄｉｎＭ Ｋ，ｅｔａｌ．

Ｈｙｂｒｉｄｐｏｌｙｍｅｒ燉ｚｉｎｃｏｘｉｄｅｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｄｅｖｉｃｅｓｗｉｔｈ

ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｏｒｉｅｎｔｅｄＺｎＯｎａｎｏｒｏｄｓａｎｄａｎａｍｐｈｉｐｈｉｌｉｃ

ｍｏｌｅｃｕｌａｒｉｎｔｅｒｆａｃｅｌａｙｅｒ［Ｊ］．ＪＰｈｙｓＣｈｅｍＢ，２００６，

１１０（１５）：７６３５７６３９．

［４］ ＷａｇｈＭ Ｓ，ＪａｉｎＧＨ，ＰａｔｉｌＤＲ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｉｆｉｅｄ

ｚｉｎｃｏｘｉｄｅｔｈｉｃｋｆｉｌｍｒｅｓｉｓｔｏｒｓａｓＮＨ３ｇａｓｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．

ＳｅｎｓｏｒｓａｎｄＡｃｔｕａｔｏｒｓＢ：Ｃｈｅｍ，２００６，１１５（１）：

１２８１３３．

［５］ ＬａｏＣｈａｎｇｓｈｉ，ＬｉｕＪｉｎ，ＧａｏＰｕｘｉａｎ，ｅｔａｌ．ＺｎＯ

ｎａｎｏｂｅｌｔ燉ｎａｎｏｗｉｒｅｓｃｈｏｔｔｋｙｄｉｏｄｅｓｆｏｒｍｅｄｂｙｄｉｅｌｅｃ

ｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔａｃｒｏｓｓＡｕｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ［Ｊ］．Ｎａｎｏ

Ｌｅｔｔ，２００６，６（２）：２６３２６６．

［６］ ＺｈｏｕＪｕｎ，ＧｕＹｕｄｏｎｇ，ＨｕＹｏｕｆａｎ，ｅｔａｌ．Ｇｉｇａｎｔｉｃ

ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄｒｅｓｅｔｔｉｍｅｏｆＺｎＯＵＶ

ｎａｎｏｓｅｎｓｏｒｂｙｕｔｉｌｉｚｉｎｇＳｃｈｏｔｔｋｙｃｏｎｔａｃｔａｎｄｓｕｒｆａｃｅ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｐｐｌＰｈｙｓＬｅｔｔ，２００９，９４

（１９）：１９１１０３．

［７］ ＨｅｏＹＷ，ＴｉｅｎＬＣ，ＮｏｒｔｏｎＤＰ，ｅｔａｌ．Ｐｔ燉ＺｎＯ

ｎａｎｏｗｉｒｅＳｃｈｏｔｔｋｙｄｉｏｄｅｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌＰｈｙｓＬｅｔｔ，

２００４，８５（１３）：３１０７．

［８］ ＨａｇｇｌｕｎｄＣ，ＺｈｄａｎｏｖＶｌａｄｉｍｉｒＰ．Ｃｈａｒｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎｏｎａｎｄｎｅａｒＳｃｈｏｔｔｋｙｎａｎｏｃｏｎｔａｃｔｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓＥ，

２００６，３３（１）：２９６３０２．

［９］ ＯｓｖａｌｄＪ．ＩｎｔｅｒｓｅｃｔｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆｎａｎｏｓｃａｌｅＳｃｈｏｔ

ｔｋｙｄｉｏｄｅｓ爤爼 ｃｕｒｖｅｓ［Ｊ］．ＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＣｏｍｍｕｎ，

２００６，１３８（１）：３９．

［１０］ＳｍｉｔＧ ＤＪ，ＲｏｇｇｅＳ，ＫｌａｐｗｉｊｋＴＭ．Ｅｎｈａｎｃｅｄ

ｔｕｎｎｅｌｉｎｇａｃｒｏｓｓｎａｎｏｍｅｔｅｒｓｃａｌｅｍｅｔａｌｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃ

ｔｏｒｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌＰｈｙｓＬｅｔｔ，２００２，８０（１４）：

２５６８．

［１１］ＳｍｉｔＤＪ，ＲｏｇｇｅＳ，ＫｌａｐｗｉｊｋＴＭ．Ｓｃａｌｉｎｇｏｆｎａｎｏ

ｓｃｈｏｔｔｋｙｄｉｏｄｅｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌＰｈｙｓＬｅｔｔ，２００２，８１（２０）：

３８５２．

［１２］ＰａｒｋＷ Ｉ，ＹｉＧ Ｃ，Ｋｉｍ ＪＷ，ｅｔａｌ．Ｓｃｈｏｔｔｋｙ

ｎａｎｏｃｏｎｔａｃｔｓｏｎＺｎＯｎａｎｏｒｏｄａｒｒａｙｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌＰｈｙｓ

Ｌｅｔｔ，２００３，８２（２４）：４３５８．

［１３］ＧａｒｃｉａＢＰ，ＰｅｒｅｚＪＺ，ＳａｎｊｏｓｅＶＭ，ｅｔａｌ．Ｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎａｎｄｒｕｐｔｕｒｅｏｆＳｃｈｏｔｔｋｙｎａｎｏｃｏｎｔａｃｔｓｏｎＺｎＯ

ｎａｎｏｃｏｌｕｍｎｓ［Ｊ］．ＮａｎｏＬｅｔｔ，２００７，７（６）：１５０５

１５１１．

［１４］ＤｅｒｒｙＧ Ｎ，ＺｈａｎｇＪｉｚｈｏｎｇ．ＷｏｒｋｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＰｔ

（１１１）［Ｊ］．ＰｈｙｓＲｅｖＢ，１９８９，３９（３）：１９４０１９４１．

［１５］ＣａｇｉｎＥ，ＣｈｅｎＤＹ，ＳｉｄｄｉｑｕｉＪＪ，ｅｔａｌ．Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ

ｍｅｔａｌｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｃａｐａｃｉｔｏｒｓ ｂａｓｅｄ

ｏｎＰＺＴ燉ＺｎＯｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＪＰｈｙｓＤ：Ａｐｐｌ

Ｐｈｙｓ，２００７，４０（８）：２４３０２４３４．

［１６］ＭｉｃｈａｅｌｓｏｎＨｅｒｂｅｒｔＢ．Ｔｈｅｗｏｒｋｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｌｅ

ｍｅｎｔｓａｎｄｉｔｓｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＰｈｙｓ，１９７７，４８

（１１）：４７２９４７３３．

［１７］ＧｎｅｃｃｏＥ，ＢｅｎｎｅｗｉｔｚＲ，ＧｙａｌｏｇＴ，ｅｔａｌ．Ｆｒｉｃｔｉｏｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅｎａｎｏｍｅｔｅｒｓｃａｌｅ［Ｊ］．ＪＰｈｙｓ：

ＣｏｎｄｅｎｓＭａｔｔｅｒ，２００１，１３（３１）：Ｒ６１９Ｒ６４２．

［１８］ＷａｎｇＹＷ，ＺｈａｎｇＬＤ，ＷａｎｇＧＺ，ｅｔａｌ．Ｃａｔａｌｙｔｉｃ

ｇｒｏｗｔｈｏｆｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｚｉｎｃｏｘｉｄｅｎａｎｏｗｉｒｅｓａｎｄ

ｔｈｅｉｒｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］． ＪＣｒｙｓｔ

Ｇｒｏｗｔｈ，２００２，２３４（８）：１７１１７５．
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