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Z n O 压 敏 陶 瓷 晶 粒 间 界 效 应

朱梓英 雷德铭 李景德

( 物理学系 )

摘 要

利用正电子湮灭技术研究了氧化锌的非线性电阻效应
.

由短寿命介及其成份 1 1随电流`变

化曲线同压降曲线的相似性证明该成份属于传导电子和正电子的湮灭
.

实验结果支持 S c h ot
-

t k y势垒模型对晶粒间界提供的压敏效应的解释
。

关越词 正电子
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Z n o 压敏陶瓷的传导电流 i和外加电压
。
之间有非线性关系

.

在一定的电流范围可表

示为

f = (
。
/

c
)

a

( i )

其中
c
为某一常数

, a 称为非线性指数
.

这种材料巳广泛用于变阻器
、

电涌吸 收 和 避雷

器
〔 ’ ~ 6 ’ 。

L e v i n s o n 和 E d a 〔 “ , 7 ’
对掺杂 Z n O的性能和显微结构作了大量研究

.

M a h a n 〔 . ’

用晶粒间界层的 S 。 h ot t k y 势垒模型估计
a
值可高达 50 至 10 0

。

本文用正电子湮灭 技 术研

究Z n O的导电机构
.

试样掺入 T S b
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C r :
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杂质
,

按一般陶瓷工艺

烧结成功1 0 火 1 ( m m )的圆片
。

样品中 Z n ,

S b
,

C r ,
入I n ,
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B i的原子百分 比 依 次为
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样品测量过程经历了约半年时 间
, `(

v
) 参数

的重复性说明其性能是稳定的
。

测量时两片样品相叠 串联
,

其间放入以镍箔为衬底的
“ “ N a

放射源
.

样品 用 镀 金电

极
,

以黄铜弹簧片作引出线
.

样品经绝缘层和 以冰水冷却的大块铝板接触以保持恒温
。

由恒流源提供不同的固定电流
,

同时测量样品的电压降和正电子寿命谱
。

后 者 用 美国

C
a n b e r r a

公司生产的 40 系列快慢符合正电子寿命谱仪测量
.

探头用 B a F
Z

闪烁体与 高分

辨率光电倍增管改装而成
.

谱仪分辨率为 20 3 sP
,

镍箔厚度为 1
.

llZ m
,

放射源强度约 5拼iC
.

每个谱总累计数为 10
“ ,

用 P os i tr of it 去卷积程序解谱
。

由于第三寿命成份不超过 1 肠
,

故可只考虑
: , ,

几
,

11
,

几两种成份
。

测量结果示于图 1 ,

其中的横坐标和相 应 的 纵坐

标用对数分划
。

Z n O陶瓷晶粒属
n
型半导体

,

在烧结过程中晶粒间界形成一层很薄的绝缘氧化 物添

加剂
,

因此
,

其导电性能可用图 2 的半导体
一
绝缘体

一
半导体 ( 5 15) 三段能带模型的 cS h 。 -
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: Z公 O压敏陶瓷晶粒间界效应

k tty势垒解释
。

半导体晶粒的界面充满陷阱形成的表面态束缚了许多传导电子变为绝缘

状态
。

这种三维连结网状系统使得在弱电场下陶瓷整体地为绝缘的
。

电场增大时晶粒中

获得能量的电子穿透势垒的机会增多
,

电流 f随
。
缓慢增加

.

参见图 1 中城 l’) 曲线的 弱电

流段
。

在 f增大至 10
一 `

A 附近
,

陷阱束缚的电子越来越少
,

妨碍导电的势垒高度逐渐下降

乃至消失 (可恢复性的击穿 )
。

图 1 的 f (口 )曲线由两段 ( 1 )式型的直线构成正是上述两个

阶段的表现
。

半导体 绝缘体 半导体

( Z n o 晶粒 ) ( 晶拉间夹层 ) ( 2 0 0 晶拉 )

... 二 云三三三于于

灭灭
’’
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表面态

一 : 空位

陷阱

捕获

气饥“à杯

图 2

F i g
。
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非欧姆的 z n o 陶瓷5 15型

的能带模型

5 15
一

t y P e
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,
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e n e r y
一
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c e r 吕m i e ,

图 1

F i`
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1

寿命谱参数与电流 i的关系
R e la t i o n o f l主f e 一 t im e s P e e t r u m

P a r a m e t e r a n d e u r r e n t

利用上述 51 5模型可以说明图 1 的正电子寿命谱
.

因为第二寿命
T :

的成份 1
2

与 I :
之和

等于 10 。肠
,

故图中只 给出 I : , 了:
和

T Z

随 i变化的实验结果
。

其中 I : 。 = 7 2
.

3 。呱为 f 二 。时短

寿命 r :相应的成份
。

短寿命为传导电子与正电子相遇湮灭而产生的
。

( I
: 一 I

, 。

)随 i 的变化

有类似于 ( i )式的形式
,

图中成为直线 , 它说明 f越大传导电子越多
。

传导电子 的 增多

是因为晶界层的陷阱捕获的电子在外电场作用下逐渐被释放的结果
.

图 1 的 T ,

( i) 曲线也

可近似看成
.

由两段直线组成
.

当 f很小时
, : :

主要 由运动于每个 晶粒 以内的自由传导电子

提供
,

几乎与i无关
.

当 f足够大时
,

传导电子的运动显露出在整个陶瓷中穿越晶 粒间界

位垒而运动的特征
。

穿越位垒的运动总不如在晶粒内部运动 自由
,

故此时
T: 随 i 增大而

略上升
。

图 1 中的长寿命了 2

由晶粒内部价带上的束缚电子和晶粒间界的陷阱所俘获的束 缚电

子同正电子相遇湮灭所提供
。

随着电流 i的增大
,

陷阱束缚的 电子减少
, : :

逐渐变为更主

要地由晶粒内部价带上的束缚电子提供
.

因为价带对电子的束缚较陷阱为紧
,

故 : :

随 i增

大而略为增长
。

应用 cS h ot t k y 势垒的 5 15 能带模型可以完满地解释氧化锌的正电子寿命谱
。

这种解

释虽是定性的
,

但却非常直观
.

正电子寿命谱实验结果则有力地支持上述模型
。
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