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摘要"在无催化剂条件下!采用化学气相沉积#

&64

$方法在蓝宝石#

##$

$衬底上制备了
P;-

纳米线
9R

射线衍射

#

R/4

$图谱上只有
P;-

的#

#$$

$衍射峰和#

##$

$衍射峰
9

扫描电子显微镜分析表明!

P;-

纳米线在蓝宝石衬底上

水平生长
9

在样品上蒸镀了金叉指电极!以
!JN;G

的紫外光作为光源!测试了样品的紫外光敏感性能!研究表明水

平生长的
P;-

纳米线对紫外光具有较快的响应!在
J6

偏压下!光电流与暗电流比为
M$

&当波长为
MJ\;G

时光响

应度达到最大值为
$[JN0

%

T9

关键词"

P;-

纳米线&紫外敏感&

!?H

特性&光响应度

FB11

"

%MN$1

&

"##J'

&

%f%$

中图分类号"

-\N!

!!!
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0
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#

!$$%

$

$#U$$JNU$\

G

!

引言

P;-

为直接宽禁带半导体材料!室温下禁带宽

度达到
M[M%>6

!束缚激子结合能高达
N$G>6

!这些

本征的优点使其在紫外光电子应用方面有巨大的价

值'

#

%

M

(

9

其晶体结构属六方晶系的纤锌矿型!晶格常

数
2gM[!\fN;G

!

,gJ[!$NJ;G

!其禁带宽度和晶

格常数与
S:)

非常相近!而
S:)

熔点在
#N$$e

以

上!热稳定性差!

N$$e

开始缓慢分解!而且缺乏合适

的衬底材料
9P;-

半导体材料克服了以上的缺点!

成为近年来研究的热点材料之一
9

而对于
P;-

纳米

线!从理论上可以推测!其电子态密度分布更集中!

激子束缚能愈大!并且激子共振更强烈!因而他们的

吸收+发光等光跃迁谱更窄化!光与物质的相互作用

更有效'

\

(

9

这意味着
P;-

纳米线用于激光器+紫外

探测器+光学调制器+光开关等光电子器件中具有更

优越的性能
9

目前!关于
P;-

纳米线制备的报道很

多!但是大多数生长出的
P;-

纳米线都是近乎垂直

生长!水平生长的
P;-

纳米线的报道很少
9

而且水

平生长的时候往往采用诱导方式!

)BY77W:YFE

等

人'

J

(在蓝宝石衬底上先刻蚀出平行的纳米尺度金线

作为催化剂!在金纳米线的诱导下实现了
P;-

纳米

线的水平生长
9

在我们没有催化剂和任何诱导条件

下采用
&64

方法制备出了水平生长的
P;-

纳米

线!而且研究表明!样品对紫外光的响应速度很快!

灵敏度很高!光响应度大
9

说明我们制备出的
P;-

纳米线在紫外探测方面具有实用价值
9

H

!

实验

实验在水平管式炉中进行!以蓝宝石#

##$

$做衬

底!先用
'2

溶液浸泡
!GB;

!再分别用酒精与丙酮

超洗干净
9

将高纯度的
P;-

#

$

ff[fĴ

$粉末装在

氧化铝舟中!舟放入管式炉的恒温中心位置!基片放

在距
P;-

源气路下游
#$

%

#JKG

的位置
9

实验中采

用高纯度
0=

气#

ff[ff̂

$做保护气体和反应物的

携带气体
9

氧化铝炉管内保持
!NNN\[\

%

MfffN[Nc:

的真空!炉管升温速率为
!$e

%

GB;

!源温度升至

#MJ$e

#基片温度为
%$$e

$开始通
0=

气!流量为

\$?KKG

!沉积
M$GB;

!自然冷却得到样品
9

采用英国

d>A>4#+

I

?E>G R

射线衍射仪以及日本
,*-1U

*40R

扫描电子显微镜对样品的结构和形貌进行

表征
9

在样品上用金蒸镀了叉指电极!样品的有效感

光面积为
MMGG

!

!光源采用波长为
!JN;G"T

的紫

外灯!对样品进行紫外敏感性能研究
9

并采用氘
U

溴

钨复合光源!以
+B

紫外增强标准探测器为参照!测

试了样品的光响应谱
9
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结果与分析

图
#

是样品的扫描电子显微镜照片
9

从照片上

可以发现"

P;-

纳米线的直径在
!$

%

#$$;G

!长度

大于
#[J

'

G9P;-

纳米线明显与蓝宝石衬底表面平

行!排列整齐!与报道中常见的直立生长完全不

同'

N

(

9

图
#

!

P;-

纳米线
+*3

照片

2B

C

9#

!

+*3

@

F7E7

C

=:

@

F7OEF>P;-;:;7VB=>?

!!

图
!

为样品的
R/4

测试结果!图谱中!只有在

M#[%!]

出现了
P;-

#

#$$

$的衍射峰和
MN[#N]

的地方

出现了
P;-

#

#$#

$的衍射峰!说明
P;-

纳米线的结

晶度非常高
9

在
M\[\$]

附近没有出现
P;-

#

$$!

$的

衍射峰!根据
R/4

衍射理论!只有当
P;-

#

$$!

$晶

面与衬底表面平行的时候才观测不到该晶面的衍射

峰!因此证实了该研究中的
P;-

纳米线
,

轴平行

衬底表面
9

图
!

!

P;-

纳米线
R/4

图谱

2B

C

[!

!

R/4

@

:EE>=;7OEF>P;-;:;7VB=>?

在生长过程中没有使用任何催化剂!所以
P;-

纳米线不是按
6U+U1

'

%

(机理生长而是按
6U1

'

"

(机理

生长的!即蓝宝石基片温度在
%$$e

时!基片位置处

的气相过饱和度适中!分解的
P;-

以气相存在于基

片周围
9

气相
P;-

先沉积在蓝宝石衬底的缺陷处成

核!然后沿
P;-

的'

$$#

(方向择优生长'

N

(成
P;-

纳

米线
9

图
M

是电极结构示意图!

P;-

纳米线的方向在

两电极之间
9

图
\

是在
iJ

%

J6

偏压下的
!?H

曲

线
9

可以看出!暗电流和光电流曲线都是呈线性特

性!说明叉指电极和
P;-

纳米线之间形成欧姆接

触
9

电压为
J6

时!样品的暗电流为
"

'

09

当用

!JN;G

的紫外光照射样品时!光电流为
!\$

'

09

光

电流与暗电流比为
M$

!而相同条件下
P;-

薄膜的

光电流与暗电流比一般在
M

%

"9P;-

纳米线具有高

的灵敏度主要是由于入射光在
P;-

纳米线上有更

大的光照面!俘获的光子数目比
P;-

薄膜多!产生

的光生电子
U

空穴对比
P;-

薄膜多!同时!纳米线中

的光生电子传输较薄膜受到更小的晶界散射
9

图
J

是样品对
!JN;G

的光电流
U

时间响应曲线
9

当样品

加上
J6

的偏压!电流在
J$G?

的时间内从
"

'

0

上

升到
!#%[M

'

0

!紫外灯关闭时!电流在
!$G?

的时间

内从
!\$

'

0

降到
!M[%

'

09

由此可见水平生长的

P;-

纳米线对紫外光具有较快速的响应
9

同时!光

电流在上升和衰减的过程中都有一定的时间延迟!

这一现象与
P;-

纳米线表面吸附的氧有关'

f

!

#$

(

9

图
M

!

电极结构示意图

2B

C

[M

!

+Y>EKF7O0D>8>KE=7A>

图
\

!

样品的
!?H

曲线

2B

C

9\

!

!?HKD=L>?7OEF>?:G

@

8>

&*
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图
J

!

!JN;G

时光电流
U

时间响应曲线

2B

C

[J

!

cF7E7U=>?

@

7;AKD=L>:E!JN;G

图
N

是样品在
!J$

%

JJ$;G

波长范围的光响应

谱线
9

在
!J$

%

MJ\;G

范围内!纳米线的光响应度随

光源波长的增加而变大!当波长为
MJ\;G

时光响应

度达到最大值
$[JN0

%

T9

随后样品的响应度开始下

降!当波长大于
\J$;G

时!响应度降到
$[#\0

%

T9

P;-

微管的光响应度在波长为
MNN;G

时达到最大

值
$[#N#0

%

T

'

##

(

9P;-

纳米线比微管的光响应度高

是因为纳米线比微管有更大的受光面
9

图
N

!

P;-

纳米线的光响应谱

2B

C

[N

!

+>;?BEBLBE

I

7OEF>=>?

@

7;?>?

@

>KE=DG 7OEF>

P;-;:;7VB=>?

J

!

结论

在无催化剂的条件下!采用化学气相沉积

#

&64

$方法在蓝宝石#

##$

$衬底上制备了
P;-

纳

米线
9

通过
R

射线衍射与扫描电子显微镜分析手

段!证实了
P;-

纳米线平行衬底表面生长
9

通过对

样品的紫外光响应测试!发现平行衬底表面生长的

P;-

纳米线不仅具有很高的光电流与暗电流比#其

值为
M$

$!而且在
MJ\;G

时光响应度达到
$[JN0

%

T9

说明
P;-

纳米线在紫外探测方面具有潜在的应

用价值
9
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