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压电电子学和压电光电子学

王中林1,2,昄

(1暋佐治亚理工学院暋USA)

(2华中科技大学暋武汉国家光电实验室暋武汉暋430074)

2010-07-09收到

昄 Email:zhong.wang@mse.gatech.edu

暋暋压电效应是物质在应力作用下产生形变时出现的

一种内部电势的现象.压电效应已经广泛应用于微机

械传感、器件驱动和能源领域.锆钛酸铅(PZT)是目前

应用最广泛的一类压电材料.但是PZT是一种绝缘体,
很少使用在制备电子器件的过程中.用来制备电子和

光电子器件的压电材料需要具有半导体特性.对于纤

锌矿材料,比如ZnO,GaN,InN和ZnS等,它们同时具

有压电和半导体性质,然而同时利用这两个性质的耦

合来制作器件的研究以前几乎没有.

图1暋 压电场的引入可以产生几个新的研究领域:压电电子学

(pieztronics),压 电 光 子 学 (piezophotonics),压 电 光 电 子 学

(piezo灢phototronics).如果再引入磁性掺杂,更多的效应有可能

被发现.纤锌矿材料是实现这些应用的最佳材料

在传统的基于半导体纳米线的电子器件中,研究

最多的是单沟道场效应晶体管(FET),其中源极和漏

极位于纳米线的两端,栅极电压加在纳米线沟道上.
在源极和漏极之间加一个外加电压(Vds),半导体器

件中的载流子输运过程通过栅极电压来调控或触发.
利用压电效应产生的内场,我们首次提出了在由压电

材料形成的氧化锌纳米线中,压电势可以起到与栅极

电压相似的作用,这样FET中载流子的输运过程就

可以通过外加在器件上的应力进行调控或触发[1,2].
我们把这一类利用机械形变来调控或触发的电子器

件叫压电电子学器件[3,4].另一方面,如果器件在源极

或漏极中有一端或两端是肖特基接触的,当激光照射

在源极或漏极时,由于压电效应、光激发和半导体特

性的三相耦合,可以产生一种新的效应,即压电光电

子学效应,详见文献综述[5—7].
让我们使用 ZnO 材料来阐释什么是压电势.

ZnO是一种非中心对称的晶体,Zn2+ 正离子和 O2-

负离子形成正四面体结构.在无应力作用下,正电荷

和负电荷中心重合,总偶极矩等于零.如果有应力加

在正四面体的一个顶点上,正负离子的中心会相对

错位,从而在晶体中引入偶极矩.所有单元偶极矩的

叠加会在晶体中沿应变方向形成宏观的电势差.这
就是压电电势(压电势)[8—10].压电势是由非移动的

不能消除的离子电荷引起的,只要应力存在,压电势

就存在,不过其大小受掺杂浓度影响.
半导体晶体在应力作用下,可观察到两种效应:压

阻效应和压电效应.压阻效应是由应力导致的禁带宽

度和导带中态密度的变化引起的导电性的变化.这种

效应没有极性,因此对FET器件中的源极和漏极作用

相同,即整体改变导电性.如果该材料有压电特性,应
力还会引起压电势.因为压电势具有极性,它可以将源

极和漏极的肖特基势垒有效高度往两个相反方向调

节.这是一种非对称效应.使用压电势作为栅极电压的

一类器件叫压电电子学器件[11—13].
应力可有效地增加ZnO 纳米线和金属接触处

的肖特基势垒的高度,从而精确调节器件中的电子

传输特性.相反地,使用一束光子能量大于材料禁带

宽度的激光照射结区,可以增加局域的电子空穴浓

度,通过载流子的分离和重新分布以改变结区特性,
从而引起肖特基结有效势垒高度的降低.通过控制

应力大小和激光强度,我们可有效地调控器件的传

输特性,实现从肖特基接触到欧姆接触或从欧姆接

触到肖特基接触的转换.对ZnO 纳米线的机械、光
学和电学性质的三相耦合的研究,阐明了一个新的

机理,这个机理可作为压电光电子学器件的基础.因
此,压电光电子学效应是通过应力引起的压电势来

·655·



暋物理·39卷 (2010年)8期暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋http:飋飋www.wuli.ac.cn

调控电光过程的效应[14—17].用来制备压电电子学和

压电光电子学器件的材料主要是纤锌矿材料,例如

ZnO,GaN,InN和CdS.在这些材料中,ZnO可能是

唯一的一种可以通过化学方法在低于100曘C的条件

下大面积制备的纳米材料.其他的一些纳米材料通

常需要通过气相法制备,这就需要比较高的温度.
2009年,美国著名的 《MIT TechnologyReview》
(《麻省理工学院技术综述》)期刊把我们发展的压电

电子学评选为十大新兴技术之一.目前,许多小组已

经开始研究这些效应和潜在的应用[18—22].
压电势作为栅极电压调控的电子器件显示了一

种制备由应变、应力或压强驱动和控制的电子器件、
传感器和逻辑电路的新方法.压电-光电子学是压

电效应、光激发和半导体传输特性三相耦合的一种

效应,它是通过应变引起的压电势来调节和控制电

-光过程.这些效应是以前在薄膜技术中基本没有

探讨过的,它们是在研究纳米线器件中首次提出来

的,因此它们可以被认为是纳米材料的一类独特应

用(killerapplications).它们将来有可能是固体物

理教科书中特有的一章.我们预期压电电子学和压

电光电子学将启发新的电子和光电子器件的发明,
并将在发光二极管、光电池和太阳能电池,人和计算

机界面,纳米机器人,微纳机电系统,人和机器相互

作用等领域中都有广泛的应用.
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