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(57) 摘要:一种压 电纳米 线 的叠层结构 ，包括 ：第一导 电层 （201 ) ；第 一导 电层 （201 ) 上压 电层 （202 ) ，所
述压 电层 （202 ) 包括 由多条压 电纳米 线 （202i) 形成 的堆叠 ；压 电层 （202 ) 上 的第二导 电层 （203 ) 。通过将
多条压 电纳米线堆叠后形成压 电层 ，从而形成 了压 电纳米 线 自串联 的结构 ，在受到压力弯 曲时，其压 电效应产
生 的 电压 串联 ，因此输 出了更高的 电压 ，此外 ，第一导 电层和第二导 电层便于将压 电信号 引出，并保护 了压 电
层 ，便于将压 电纳米线叠层结构应用于各种器件 的制造 。



压 电纳米线的叠层结构及其制造方法

本 申请 要 求 于 2011 年 12 月 07 日提 交 中 国 专 利 局 、 申请 号 为

201110404235.3 、发明名称为"压 电纳米线的叠层结构及其制造方法"的中国专

利申请的优先权，其全部 内容通过引用结合在本 申请 中。

技术领域

本发明涉及压 电器件及制造技术，更具体地说 ，涉及一种压 电纳米线的叠

层结构及其制造方法。

背景技术

压 电材料是受到压力作用时会在两端面间出现电势差的晶体材料 ，广泛应

用于 MEMS ( Micro Electromechanical System, 《敖电子机械 系统 ）领域，例如

压力、震动传感器，甚至微型发 电机等。

近年来的研究发现，垂直生长的压 电材料氧化锌纳米棒 （或称氧化锌纳米

线 ）在受到侧向外力作用弯曲时具有压 电特性。氧化锌纳米棒的横截面为正 六

边形，当纳米棒受力被压弯时，向外部分受到拉伸 ，向内部分受到挤压。由压

电原理知道，拉伸和挤压将产生方向相反 的电场，也就是沿轴向方向在 中分面

两侧将产生方向相反 的两个电场。因此，无论向何方向弯曲，横截面上部始终

为正 电位 ，下部为负电位 ，中分面与生长衬底相连接为零 电位 ，截面上部的正

电位 大小与纳米棒弯曲的程度成正比例，弯曲越大，电位越 高。根据研究，长

度在 1微米左右，直径在 40 至 80 纳米的氧化锌纳米棒的电压在扣除由于接触

生成的肖特基二极管上的正向压降外，输 出电压在 5 至 50 微伏之 间，内阻在

几十到几百 左右。

然而，单根纳米棒产生的电压一般为几十毫伏，电流在几皮安左右，电压

和电流都太小，远不足 以驱动通常的电子系统。一般地 ，通过纳米棒阵列并联

的方法来扩大面积，增加参与的纳米棒数量，从 而增加 电流。而增加 电压是十

分 困难的，需要将纳米棒 串连起来，但纳米棒的尺度太小，现在工艺很难做得

到。



因此 ，有 必要提 出一种具有 大的压 电电压 纳米棒 结构和其制造 方法 。

发 明 内容

本发 明 实施例提供 了一种压 电纳米线的叠层 结构 ，具有 大的压 电电压 ，且

易于 实现 。

为 实现上述 目的，本发 明实施 例提供 了如 下技 术方案 ：

一 种压 电纳米线的叠层 结构 ，包括 ：

第一导 电层 ；

第一导 电层上压 电层 ，所述压 电层 包括 由多条压 电纳米线形成 的堆 叠；

压 电层 上 的第二导 电层 。

可选地 ，所述压 电纳米线的材料 为氧化锌 、二氧化硅或四氧石充化镓 。

可选地 ，所述压 电纳米线的直径 为 1Onm- 1OOum。

可选地 ，所述压 电纳米线的长度 为 300nm-10mm 。

可选地 ，所述压 电层 的厚度 为 500nm-10000um 。

可选地 ，所述堆 叠 中的压 电纳米线基 本上有序或无序地平行 于与第一导 电

面排 列。

可选地 ，所述第一导 电层和第二导 电层 的厚度 为 100nm-10mm 。

此外 ，本发 明还提供 了一种压 电纳米线 的叠层 结构 的制造 方法 ，包括 ：

提供衬底 ；

在所述衬底上生长压 电纳米线 ；

将压 电纳米线从衬底上剥 离；

将 多条压 电纳米线堆 叠后进行压合 ，以形成压 电层 ；

在压 电层相对 的表 面上分别形成第一导 电层 和第二导 电层 。



可选地 ，将多条压 电纳米线堆叠后进行压合 的步骤 包括：

将剥 离后 的压 电纳米线浸泡在挥发性液体 中；

将 包含 多条压 电纳米线的挥发性液体倒 于第一衬垫片上 , 在挥发性液体挥

发后 ，将第二衬垫片放置于压 电纳米线之上；

从第一衬垫片及第二衬垫片施加压力进行压合 ，以形成 由多条压 电纳米线

堆叠而成的压 电层 ；

去除第一衬垫片及第二衬垫片。

可选地 ，将多条压 电纳米线堆叠后进行压合 的步骤 包括：

将剥 离后 的压 电纳米线浸泡在过滤液体 中；

通过过滤膜将过滤液体去除；

从过滤膜上将压 电纳米线剥 离并将压 电纳米线堆叠在第一衬垫片上 ，并将

第二衬垫片放置于压 电纳米线之上；

从第一衬垫片及第二衬垫片施加压力进行压合 ，以形成 由多条压 电纳米线

堆叠而成的压 电层 ；

去除第一衬垫片及第二衬垫片。

可选地 ，所述压 电纳米线的材料为氧化锌 、二氧化硅或四氧石充化镓 。

与现有技术相 比，上述技术方案具有 以下优点：

本发 明实施例的压 电纳米线的叠层结构 ，通过将 多条压 电纳米线堆叠后形

成压 电层 ，从 而形成 了压 电纳米线 自串联 的结构 ，在受到压力弯曲时，其压 电

效应产生的电压 串联 ，因此输 出了更高的电压 ，此外 ，第一导 电层和第二导 电

层便 于将压 电信号引出，并保护 了压 电层 ，便 于将压 电纳米线的叠层结构应用

于各种器件 的制造。



附图说 明

通过附图所示 ，本发 明的上述及其它 目的、特征和优势将更加清晰。在全

部 附图中相 同的附图标记指示相 同的部分 。并未刻意按 实际尺寸等比例缩放绘

制附图，重点在于示 出本发 明的主 旨。

图 1 为本发 明的压 电纳米线的叠层结构 的结构示意 图；

图 2 为压 电纳米线的堆叠的升压原理 图；

图 3 为本发 明的压 电纳米线的叠层结构 的横截面的 自升压原理 图；

图 4 为根据本发 明实施例定向输 出电压 的压 电纳米线的叠层结构 的形变

状态示意图；

图 5 为根据本发 明实施例无输 出电压 的压 电纳米线的叠层结构的形变状

态示意图；

图 6 为根据本发 明实施例的全向输 出电压 的压 电纳米线的叠层结构 的结

构示意图。

具体 实施方式

为使本发 明的上述 目的、特征和优点能够更加 明显 易懂 ，下面结合 附图对

本发 明的具体 实施方式做详细的说 明。

在下面的描述 中阐述 了很 多具体 细节以便 于充分理解本发 明，但是本发 明

还可以采用其他不同于在此描述的其它方式来实施 ，本领域技术人 员可以在不

违背本发 明内涵的情况下做类似推广，因此本发 明不受下面公开的具体 实施例

的限制 。

其次 ，本发 明结合示意图进行详 细描述 ，在详述本发 明实施例时，为便 于

说 明，表示器件结构 的剖面图会 不依一般 比例作局部放 大，而且 所述示意图只

是示例 ，其在此不应 限制本发 明保护的范围。此外 ，在 实际制作 中应 包含长度 、

宽度及深度 的三维空间尺寸。

正如 背景技术 中的描述 ，单条 的氧化锌纳米线产生的电压很 小，不足 以驱

动 电子器件工作 ，而将纳米线 串联起来增 大输 出电压在工艺上 艮难 实现 。在本

发 明中，通过将压 电纳米线的堆叠起来形成压 电层 ，从 而在截 面上形成 自串联



的层叠结构，从而提高输出电压，如图 1所示，为本发明中的压电纳米线堆叠

的升压原理图，图例中为压电纳米线 101 有序地堆叠在一起的理想情况，在压

电纳米线 101 弯曲时，每一才艮压电纳米线 101 在轴向的上部都受到拉伸产生正

电位，在轴向的下部都受到挤压产生负电位，由于压电纳米线 101 堆叠在一起

而使压电纳米线的轴向的表面相互接触，从而使输出电压 串联，若每条压电纳

米线 101 的输出电压 102 为 V , 在堆叠的横截面上的输出电压 103 串联电压

nV, 从而通过这种 自串联的方式实现了整体输出电压的升高。

基于上述原理，本发明提出了一种压电纳米线的叠层结构，通过将多条压

电纳米线堆叠后形成压电层，从而形成了压电纳米线 自串联的结构，并且在压

电层的上下表面上分别形成导电层，通过导电层可以将输出电压信号引出，并

保护了压电层，便于将压电纳米线的叠层结构应用于各种器件的制造。参考图

2-5 所示，该压电纳米线的叠层结构包括：

第一导电层 201 ;

第一导电层 201 上压电层 202, 所述压电层包括由多条压电纳米线 202i

形成的堆叠；

压电层 202 上的第二导电层 203 。

在本发明中，所述压电纳米线也可称作压电纳米棒，为具有压电特性材料

的纳米线，压电材料可以为氧化锌、二氧化硅、四氧硫化镓或其他具有压电特

性的材料。通常地，纳米线或纳米棒为具有在径向上被限制在纳米尺度 （长度

没有限制 ）的一维结构，目前，典型的纳米线为直径在十几纳米到数百纳米、

长度在数微米到几十微米或更长的一维材料。在本发明的实施例中，所述压电

纳米线的直径可以为 lOnm-lOOum, 压电纳米线可以为 lum-10mm, 或者其他

合适的尺寸。

可选地，在压电纳米线之间还具有其他有机或无机材料，以提高该结构的

性能或工艺过程中的可制造性，例如还可以具有各向异性导电胶，该各向异性

导电胶即有粘接的作用，又有只在受压才表现出导电性的特性，使压电纳米线

间接触更为紧密。

其中，压电纳米线具有基本一致的长度，其长度通常是越长越好，长的纳

米线便于交织和堆叠，过短会造成非水平的堆叠而减少压电效应的输出效率，



在本发明的实施例中，压电纳米线的长度可以为 300nm-10mm, 或其他合适的

长度。

其中，所述第一导电层和第二导电层可以为相同或不同的导电材料，导电

材料例如单金属材料、多金属复合材料、合金材料或导电有机材料等等，所述

第一导 电层和第二导 电层可以具有相 同或不同的厚度 ，其厚度范围可以为

100nm-10mm 。所述第一导电层和第二导电层分别形成在压 电层相对的表面

上，通过该第一和第二导电层将压电层的电压信号引出，并对压电层提供物理

支撑，使整个压电层成型，便于后续应用于各种器件的制造，也为压电层提供

了保护，使其不受外界的污染和损坏等。

其中，参考图 4 所示，所述压电层可以为由所述压电纳米线基本上有序排

列形成的堆叠。 也就是说，在压电层中，压电纳米线 402 的径向取向基本一

致，堆叠中至少大多数的压电纳米线有序地与第一导电面平行地排列，对于该

纳米线有序排列的叠层结构，其输 出电压为定向输出，也就是说输出电压与该

结构的形变方向相关，输出电压的大小与形变大小有关，在该结构的形变面的

法向在纳米线 402 的径向与该结构未形变时的法向面内时，如图 4 所示，该结

构的输 出为最大；在该结构的形变面的法向在纳米线 502 的径向与该结构未形

变时的法向相垂直的面内时，如图 5 所示，该结构无输出，其他任何位置的形

变产生的输 出界于这两者之间，与具体形变的方向有关。

其中，由压电纳米线堆叠形成的压电层的厚度为 500nm-10000um, 或者

其他合适的厚度，可以根据具体的设计需要和制造工艺来确定所要形成的压电

层的厚度。

参考图 6 所示，所述压电层可以为由所述压电纳米线基本无序排列形成的

堆叠，也就是说，在压电层中，压电纳米线 602 的径向取向是杂乱的，堆叠中

的至少大多数的压电纳米线无序地平行于第一导电层排列，对于该纳米线无序

排列的叠层结构，其输出电压为不定向输 出，虽然纳米线为杂乱堆叠形成压电

层的，但纳米线间仍然是接触的，仍可以通过 自串联的方式实现整体结构输出

电压的升高。对于该纳米线无序排列的叠层结构，其输出电压与形变方向无关，

如图 6 所示。

需要说明的是，对于压电层中的压电纳米线，理想的状态为全部的压电纳



米 线都 平行 于第一导 电层 排 列并有序 地 堆 叠形成压 电层 ，而 由于制造 工 艺的限

制 ，该 理 想状 态并 不 易实现 ，但 大多数 的压 电纳米 线平行 于第一导 电层排 列并

有序 或无序 地 堆 叠形 成 的压 电层 ， 同样 可 以达到 本发 明的 目的 。

以上对 本发 明 的压 电纳 米 线 的 叠层 结构 的技 术 方案 和 效 果进 行 了详 细 的

描 述 ，此外 ，本发 明还提 供 了上 述 结构 的制造 方 法 ，该 方 法 包括 ：

提 供衬 底 ；

在 所述衬底 上 生 长压 电纳米 线 ；

将压 电纳米 线从衬底 上 剥 离；

将 多条压 电纳米 线堆 叠后 进行压合 ，以形成压 电层 ；

在压 电层相对 的表 面上 分 别形 成 第一导 电层 和 第二 导 电层 。

为 了更好 地 理解 本发 明 ，以下将根据 该制造 方 法 的流程对 具体 实施 例 的制

造 过程 进行 详 细的描 述 。

在 步骤 S01 , 提 供衬底 。

在 此 实施 例 中，提供硅 衬底 ，所述硅衬 底 为用 于形 成压 电纳米 线 的基 底 ，

所 述硅 衬底 已进行 过 清 洗处理等 前期操作 。

在 步骤 S102, 在 所述衬 底 上生 长压 电纳米 线 。

可 以通 过任何 合 适 的方 法形成 其他 所 需 的压 电纳米 线 。

在 此 实施 例 中，采用 蒸发 法在硅衬底 上 形成 氧化锌 的纳米 线 ，氧化 锌 的纳

米 线 的长度基 本一致 ，在 此 实施 例 中，长度 可 以为 10um-100um 。

在 步骤 S103 , 将压 电纳米 线从 衬底 上 剥 离。

在 此 实施 例 中，将 氧化 锌 的纳米 线从硅 衬底 上刮 下 。

在 步骤 S104, 将 多条压 电纳米 线堆 叠后 进行压合 ，以形成压 电层 。

具体 地 ，在 一 个 实施 例 中通 过挥发 法来制作 压 电层 ，具体 地 ：

首先 ，将 剥 离后 的压 电纳米 线浸 泡在挥 发 性 液体 中。

在 此 实施 例 中，将刮 下 的氧化锌 的纳米 线浸 泡在挥发 性 液体但 不溶解 氧化

锌 的液体 中，例如 酒精 。

而后 ，将 包含 多条压 电纳米 线 的挥发 性 液体 倒 于第一衬 垫 片上 ，使 压 电纳

米 线堆 叠在 一起 ，在挥发 性 液体 挥发后 ，将 第二衬 垫 片放 置 于压 电纳米 线 的堆

叠之 上 。



所述第一和第二衬垫片用于支撑 多条压 电纳米线的堆叠的基 片，并用于后

续压合工艺的衬垫。在此 实施例 中，所述第一和第二衬垫片为硅 片，氧化锌纳

米线杂乱地堆置在第一衬垫片上 ，第二衬垫片覆盖在氧化锌纳米线之上。

而后 ，从第一衬垫片及第二衬垫片施加压力进行压合 ，以形成 由多条压 电

纳米线堆叠而成的压 电层 。

可选地 ，在此步骤 中，还可以采用过滤法来制作该压 电层 ，具体地 ：

首先 ，将剥 离后 的压 电纳米线浸泡在过滤液体 中，过滤液体例如水 ，压 电

纳米线例如氧化锌纳米线。

而后 ，通过过滤膜将过滤液体去除，这样 ，压 电纳米线堆置在 了过滤膜上。

而后 ，从过滤膜上将压 电纳米线剥 离并将压 电纳米线堆 叠在第一衬垫 片

上 ，并将第二衬垫片放置于压 电纳米线之上 ，第一和第二衬垫片例如硅 片。

而后 ，同挥发法的制作 步骤 ，从第一衬垫片及第二衬垫片施加压力进行压

合 ，以形成 由多条压 电纳米线堆叠而成的压 电层 ，以及去除第一衬垫片及第二

衬垫片。

在此 实施例 中，可以将上述结构放置于高压设备 中进行压合成膜工艺，压

合后 的压 电纳米线的堆叠紧密集成在一起 ，形成压 电纳米线堆 叠而成的压 电

层 。根据需要 ，在压合工艺中，还 可 以 进行抽真 空或加热的操作 ，以更好地进

行压合 。

而后 ，除去第一衬垫片和第二衬垫片。

在步骤 S105 , 在压 电层相对 的表 面上分别形成第一导 电层和第二导 电层 。

在此 实施例 中，可以对上述压 电层进行 两面金属溅射 ，在压 电层相对 的两

个表 面上镀上金属 ，从 而形成第一和第二导 电层 。

至此 ，形成 了本发 明实施例的压 电纳米线的叠层结构 。

以 上为本发 明的较佳 实施例 ，本发 明并不限于此。

虽然本发 明 已以较佳 实施例披 露如上 ，然而并非用以限定本发 明。任何熟

悉本领域的技术人 员，在不脱 离本发 明技术方案 范围情况下，都可利用上述揭

示的方法和技术 内容对本发 明技术方案作 出许 多可能的变动和修饰 ，或修改为

等 同变化的等效 实施例。因此 ，凡是未脱 离本发 明技术方案的 内容 ，依据本发



、等 同变化及修饰 ，均仍属于

本发 明技术方案保护的范围内



权 利 要 求

1、一种压电纳米线的叠层结构，其特征在于，包括：

第一导电层；

第一导电层上压电层，所述压电层包括由多条压电纳米线形成的堆叠；

压电层上的第二导电层。

2、根据权利要求 1 所述的叠层结构，其特征在于，所述压电纳米线的材

料为氧化锌、二氧化硅或四氧石充化镓。

3、根据权利要求 1 所述的叠层结构，其特征在于，所述压电纳米线的直

径为 10匪 -100 謹 。

4、根据权利要求 1 所述的叠层结构，其特征在于，所述压电纳米线的长

度为 300nm-10mm 。

5、根据权利要求 1 所述的叠层结构，其特征在于，所述压电层的厚度为

500nm-10000um 。

6、根据权利要求 1-5 中任一项所述的叠层结构，其特征在于，所述堆叠

中的压电纳米线基本上有序或无序地平行于第一导电面排列。

7、根据权利要求 1 所述的叠层结构，其特征在于，所述第一导电层和第

二导电层的厚度为 100nm-10mm 。

8、一种压电纳米线的叠层结构的制造方法，其特征在于，包括：

提供衬底；

在所述衬底上生长压电纳米线；

将多条压电纳米线从衬底上剥离；

将多条压电纳米线堆叠后进行压合，以形成压电层；

在压电层相对的表面上分别形成第一导电层和第二导电层。



9、根据权利要 求 8 所述的方法，其特征在于，将多条压 电纳米线堆叠后

进行压合的步骤 包括 ：

将剥 离后 的压 电纳米线浸泡在挥发性液体 中；

将 包含 多条压 电纳米线的挥发性液体倒 于第一衬垫片上 , 在挥发性液体挥

发后 ，将第二衬垫片放置于压 电纳米线之上；

从第一衬垫片及第二衬垫片施加压力进行压合 ，以形成 由多条压 电纳米线

堆叠而成的压 电层 ；

去除第一衬垫片及第二衬垫片。

10、根据权利要 求 8 所述的方法，其特征在于，将 多条压 电纳米线堆叠后

进行压合的步骤 包括 ：

将剥 离后 的压 电纳米线浸泡在过滤液体 中；

通过过滤膜将过滤液体去除；

从过滤膜上将压 电纳米线剥 离并将压 电纳米线堆叠在第一衬垫片上 ，并将

第二衬垫片放置于压 电纳米线之上；

从第一衬垫片及第二衬垫片施加压力进行压合 ，以形成 由多条压 电纳米线

堆叠而成的压 电层 ；

去除第一衬垫片及第二衬垫片。

11、根据权利要求 8 所述的方法，其特征在于，所述压 电纳米线的材料 为

氧化锌 、二氧化硅或四氧石充化镓 。
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