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摘要 : 采用溶胶2凝胶法 (Sol2Gel) ,在 Si 衬底上生长了 TiO2 纳米薄膜 ,并用此材料制备了光电导型的 TiO2 薄膜紫

外光探测器 .通过测量探测器的光电流与照射光波长的关系 ,可以看出 , TiO2 探测器在紫外波段 230～280nm 有很

明显的光响应 ,光电流谱线近乎平坦 ;在 280nm 处光响应出现明显下降 ,且跨度较大 ,直至 360nm 又再次趋于平

坦.测量了 250nm 波长处的响应度和外加偏压的关系 ,发现响应度随外加偏压的增加而增加 ,5V 时达到饱和.
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1 　引言

宽禁带半导体紫外光探测器具有抗干扰能力强

和适用于恶劣环境 (如高温环境) 等优良特性 ,在科

研、军事、航天、环保、防火和许多工业控制领域具有

重要应用价值. 目前 ,用于制作紫外光探测器的材料

主要有 Si ,SiC , GaN ,ZnO 以及金刚石等. Si 基紫外

探测器的技术相对成熟 ,但是需要附带滤光片 ,因此

它的实际应用存在一定的局限性. 现在大多数研究

都集中在宽禁带半导体材料上.

TiO2 作为一种氧化物半导体材料 ,禁带宽度较

大 ,对可见光几乎不吸收 ,并且它的化学稳定性和耐

候性良好 ,制备工艺相对成熟. 近年来 ,利用 TiO2

的气敏特性、紫外吸收及光伏特性应用于气敏器件、

光催化以及太阳能电池方面的研究十分活跃 ,已成

为国内外相关领域的研究热点[1～5 ] . 但是以 TiO2 材

料制作紫外光探测器的研究工作 ,国内外还未见报

道.

本文利用溶胶2凝胶法 ( Sol2Gel) 在 Si 衬底上生

长纳米 TiO2 薄膜 ,并用此材料制成金属2半导体2金
属 (M2S2M)结构的光电导型探测器 ,然后对探测器

的光电特性进行了测量和讨论.

2 　TiO2 薄膜的生长和器件制备

本实验采用 Sol2Gel 法制备 TiO2 薄膜 ,工艺条

件如下 :钛酸四丁脂、无水乙醇、冰醋酸和去离子水 ,

它们的体积比约为 5 ∶50 ∶2 ∶2 ,经磁力搅拌器搅

拌后得到溶胶. 用旋涂法在 Si 衬底上制得薄膜 ,转

速约为 2000r/ min ,每次旋转的时间为 50s. 每层涂

膜后在 100 ℃干燥 30min ,重复涂膜 ,制得实验所需

的 TiO2 薄膜. 把干燥后的薄膜放到 700 ℃的马福

炉 ,在空气中退火 1h. TiO2 薄膜的厚度用椭偏仪测

得约为 96nm.

TiO2 薄膜的相结构用 XRD 谱图测得 ,如图 1

所示. 谱图中最强的衍射峰出现在 2513°处 ,为锐钛

矿相的 (101)峰 ,附近几个小峰均能在锐钛矿相的标

准谱图中找到对应的位置. 这说明 ,我们生长的

TiO2 薄膜是锐钛矿相结构.

光电导型 M2S2M 探测器的结构采用如图 2 所

示的叉指状电极. 通过射频磁控溅射方法 ,在 Si 衬

底上镀一层 SiO2 绝缘层 ,接着在 SiO2 表面上制备

TiO2 薄膜 ,然后在制备好的 TiO2 薄膜上溅射一层
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图 1 　TiO2 薄膜 XRD 谱图

Fig. 1 　XRD spect rum of TiO2 film

薄 Al 实现电极接触. 采用光刻技术得到 Al 叉指状

电极 ,电极指长为 2mm ,指宽为 20μm ,指间隔为

20μm ,光敏面积为 3112mm2 .

图 2 　探测器示意图

Fig. 2 　Schematic diagram of detectors

3 　结果与讨论

图 3 为无光照时 Al/ TiO2 / Al 探测器的 I2V 特

性曲线. 从图中可以看到 ,曲线基本上是线性的 ,这

表明金属 Al 与 TiO2 薄膜能形成很好的欧姆接触.

由此曲线算出探测器的暗电阻约为 427Ω.

图 3 　探测器的 I2V 特性曲线

Fig. 3 　I2V characteristic of detectors

图 4 给出了探测器的光电流与照射光波长之间

的关系. 我们采用了 30W 的氘灯作为光源 ,用光栅

单色仪得到单色光 ,测量时从长波扫向短波 ,样品的

偏压为 3V. 由图中可以看出 ,在 230～280nm 的紫

外波段 ,探测器有很明显的光响应 ,且光电流响应比

较平坦 ;在 280～360nm 之间的区域 ,光响应明显下

降 ;当波长大于 360nm 时 ,光电流响应又再次趋于

平坦 ,而且小于 280nm 的紫外波段区域 ,响应度下

降了约一个数量级. Kan 等人和 Robert 等人分别报

道了以 GaN、金刚石为基体的紫外光探测器 ,它们

的光响应谱中均出现了陡峭的截止边[ 6 ,7 ] . 与之相

比 ,图 4 中的光响应谱并没有出现陡峭的截止边 ,光

响应电流下降的跨度比较大 ,从 280nm 一直到

360nm. 我们认为这可能有以下几方面的原因 : (1)

Sol2Gel 法生长的 TiO2 薄膜是纳米材料 ,粒子粒径

在 20nm 左右 ,存在着量子尺寸效应. 由于颗粒尺寸

下降 ,能隙变宽 ,导致了光吸收带移向短波方向 ,即

吸收带蓝移. 同时材料颗粒的粒径并不都是同一个

尺寸的 ,因此蓝移的幅度也不一样 ,所以出现了一条

跨度比较大的吸收边. (2) 纳米 TiO2 薄膜中存在着

大量的界面缺陷 ,在 TiO2 的禁带间隙中引入了许

多深能级. 这些缺陷能级的存在 ,降低了探测器对波

长的敏感性 ,使光响应曲线的下降变得比较平缓.

(3) 由于我们所生长的 TiO2 薄膜是纳米材料 ,存在

着量子限域效应 ,出现了激子增强吸收并蓝移.

图 4 　入射光波长与光电流的关系

Fig. 4 　Spect ral response of the MSM device over the

range 230～450nm

在 250nm 的波长下 ,探测器的光电流响应度与

偏压的关系如图 5 所示. 当偏压小于 5V 时 ,电流响

应度近似于线性增长 ,而偏压高于 5V 时 ,响应度趋

于饱和. Razeghi 等人曾提出扫场效应 ( sweep2out

effect)理论用来解释这个现象[8 ] .
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图 5 　光电流与偏置电压的关系

Fig. 5 　Measured relationship between photocurrent

and bias

4 　结论

本文采用了 Sol2Gel 方法在 Si 衬底上生长了

TiO2 纳米薄膜 ,并用此材料首次制备成 M2S2M 结

构的光电导型 TiO2 紫外光探测器. 在 230～450nm

的连续光谱照射下 , TiO2 光电导型紫外探测器在

230～ 280nm 范围有很明显的光响应特性 , 在

280nm 处光响应电流开始下降直至 360nm ,在大于

360nm 时光响应强度下降了约一个数量级. 光电流

与偏置电压的关系表明 ,5V 以下光电流近似为线性

增长 ,5V 以上光电流趋于饱和.
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Abstract : The photocurrent characteristics of the photo conductive ult raviolet detector based on TiO2 film grown on Si sub2
st rate by Sol2Gel are investigated. The spect ral responsivity remains nearly constant for wavelength f rom 230 to 280nm and

drop s by one order of magnitude in 360nm. We also obtain the voltage2dependent responsivity.
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