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具有高光开关比和高响应度的单根 Ｉｎ２Ｏ３

纳米线紫外光电晶体管
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(长春理工大学 高功率半导体激光国家重点实验室ꎬ 吉林 长春　 １３００２２)

摘要: Ｉｎ２Ｏ３ 纳米线由于其独特性质而成为紫外光电探测器的潜力候选者ꎬ目前ꎬＩｎ２Ｏ３ 纳米线基紫外光电探

测器已被广泛研究ꎬ但较大的暗电流限制了其进一步应用ꎮ 本文制备了 Ｉｎ２Ｏ３ 纳米线紫外光电晶体管ꎬ通过

背栅电压的调制作用ꎬ器件中的暗电流几乎被全部耗尽ꎬ同时ꎬ由于光照下的阈值偏移ꎬ栅压对光电流的影响

较小ꎮ 最终得到具有高光开关比(１. ０７ × １０８)和高响应度(５. ５８ × １０７ Ａ / Ｗ)的单根 Ｉｎ２Ｏ３ 纳米线紫外光电晶

体管ꎬ性能明显优于之前报道的 Ｉｎ２Ｏ３ 纳米结构光电探测器ꎮ 本工作促进了 Ｉｎ２Ｏ３ 纳米线在下一代纳米光电

子器件和集成电路中的应用ꎮ
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１　 引　 　 言

一维氧化铟( Ｉｎ２Ｏ３)纳米线由于具有优秀的

化学稳定性、较宽的带隙、高光学透明性以及高场

效应载流子迁移率ꎬ被认为是下一代电子器件、传
感器、紫外光电器件的杰出候选者[１￣４]ꎮ 目前ꎬ
基于Ｉｎ２Ｏ３ 纳米线的紫外光电探测器已被报

道[２ꎬ５￣７]ꎮ 但是ꎬ由于其具有较大的暗电流ꎬＩｎ２Ｏ３

纳米线光电探测器通常表现出较小的光开关比ꎬ
严重限制了光电探测器探测微弱信号的能力ꎮ

在先前的报道中ꎬ研究人员发现在基于 Ｉｎ２Ｏ３

纳米线的场效应晶体管中ꎬ其通常表现为耗尽

型[８]ꎬ意味着场效应晶体管为常开器件ꎬ这也是

Ｉｎ２Ｏ３ 纳米线紫外光电探测器暗电流较大的原

因ꎮ 通过场调制效应ꎬ可将晶体管由开态调整为

关态ꎬ此时 Ｉｎ２Ｏ３ 纳米线场效应晶体管将具有极

低的输出电流ꎮ 然而ꎬ目前报道的 Ｉｎ２Ｏ３ 纳米结

构光电晶体管性能较低[９]ꎬ这和光照下器件的光

电流也被栅极电场抑制具有很大关系ꎮ
本文通过化学气相沉积法 ( Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｖａｐｏｒ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎꎬＣＶＤ)生长了 Ｉｎ２Ｏ３ 纳米线ꎬ并将其制

备成 Ｉｎ２Ｏ３ 纳米线光电二极管及光电晶体管ꎮ 研

究发现ꎬ通过场效应调制ꎬＩｎ２Ｏ３ 纳米线中的暗电

流几乎被全部耗尽ꎬ但光电流却没有明显降低ꎬ最
终得到的光电晶体管在 ２５４ ｎｍ 光照下具有高光

开关比( ~ １０８)、高响应度(５. ５８ × １０７ Ａ / Ｗ)和高

比探测率(９. ８９ × １０１４ ｃｍ􀅰Ｈｚ０. ５􀅰Ｗ － １)ꎬ性能优

于 Ｉｎ２Ｏ３ 纳米线光电二极管ꎬ同时高于之前报道

的 Ｉｎ２Ｏ３ 纳米结构光电探测器ꎮ 研究结果充分表

明了 Ｉｎ２Ｏ３ 纳米线光电晶体管在光电探测领域的

优越性ꎬ推进了其进一步应用ꎮ

２　 实　 　 验

２. １　 样品制备

通过 ＣＶＤ 方法在卧式管式炉中生长 Ｉｎ２Ｏ３ 纳

米线ꎮ 所用生长衬底为蒸镀有 ２ ｎｍ Ａｕ 颗粒的纯 Ｓｉ
衬底ꎬ所用药品为 Ｉｎ２Ｏ３ 粉末和纳米碳粉ꎬ比例为

１０∶ １ꎮ 生长温度为 １ ０５０ ℃ꎬ生长时间为 １ ｈꎬ载气为

Ａｒ∶ Ｏ２(１００∶ ２)混合气ꎬ气流量为 ２００ ｍＬ / ｍｉｎꎮ 生长

结束后继续通入混合气ꎬ直至衬底自然降温至室温ꎮ
２. ２　 器件的制备

采用物理转移法ꎬ将生长好的纳米线转移

到带有定位标记的 ＳｉＯ２ / Ｓｉ 衬底上 ( ＳｉＯ２ ~ ３００

ｎｍ)ꎬ选取直径 ~ １００ ｎｍ 的纳米线ꎬ通过微纳加

工过程制备电极(Ａｕ / Ｃｒ ~ ５０ ｎｍ / １５ ｎｍ)ꎮ 具体

步骤为:ＣＡＤ 画出电极图形ꎻ旋涂光刻胶(ＭＭＡ /
ＰＭＭＡ)ꎻ电子束光刻ꎻ显影ꎻ蒸金、剥离ꎮ 制备好

器件后ꎬ采用半导体参数分析仪对器件进行电学

性能测试及光电性能测试ꎬ其中ꎬ光电性能测试所

用光源为 ２５４ ｎｍ 手提式紫外分析仪ꎬ光功率密度

为 ０ ~ ０. １７８ ｍＷ / ｃｍ２ꎮ

３　 结果与讨论

３. １　 纳米线的基本表征

采用扫描电子显微镜(ＳＥＭ)表征 Ｉｎ２Ｏ３ 纳米

线的形貌ꎬ如图 １ 所示ꎮ 由 ＳＥＭ 图像可见ꎬ生长

好的样品存在大量较细直径的纳米线ꎬ同时也存

在一定量较大直径的微米线ꎮ 其中纳米线直径在

７０ ~ １２０ ｎｍ 范围内ꎬ同时具有数十微米的长度ꎮ

（a）

10 滋m 2 滋m

（b）

图 １　 Ｉｎ２Ｏ３ 纳米线的 ＳＥＭ 图ꎮ (ａ)放大 ２ ０００ 倍ꎻ(ｂ)放
大 ６ ５００ 倍ꎮ

Ｆｉｇ. １　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎ２Ｏ３ ｎａｎｏｗｉｒｅｓ. ( ａ)２ ０００ × .
(ｂ)６ ５００ × .

为便于后续器件制备ꎬ我们选取直径 ~ １００
ｎｍ 的单根纳米线进行了微区拉曼测试ꎬ如图 ２ 所

示ꎮ 可见纳米线在 ２２７. ７ ｃｍ － １和 ３０３. ４ ｃｍ － １ 处

表现出两个明显的拉曼位移峰ꎬ分别来源于亚稳

态刚玉结构 Ｉｎ２Ｏ３ 和立方相 Ｉｎ２Ｏ３
[１０]ꎮ

180 360

Raman shift / cm-1

In
te
ns
ity

/a
.u

.

300240

227.7

303.4

图 ２　 Ｉｎ２Ｏ３ 纳米线(直径: ~ １００ ｎｍ)的微区拉曼图

Ｆｉｇ. ２　 μ￣Ｒａｍａｎ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎ２Ｏ３ ｎａｎｏｗｉｒｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉａｍ￣
ｅｔｅｒ ｏｆ ~ １００ ｎｍ
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３. ２　 Ｉｎ２Ｏ３ 纳米线光电二极管

采用微纳加工工艺将单根 Ｉｎ２Ｏ３ 纳米线制备成

光电二极管ꎬ器件结构示意图如图 ３(ａ)所示ꎬ其中ꎬ
纳米线直径约为 １００ ｎｍꎬ沟道长度为 ２ μｍꎮ 随后ꎬ
对光电二极管在暗场和紫外光照(２５４ ｎｍꎬ０. １７８
ｍＷ/ ｃｍ２)下的 Ｉ￣Ｖ 特性进行表征ꎬ如图 ３(ｂ)所示ꎬ
其中插图为器件的 ＳＥＭ 图像ꎬ比例尺为２ μｍꎮ 可见

器件在紫外光照下具有明显的光响应ꎮ
光开关比( Ｉｌｉｇｈｔ / Ｉｄａｒｋ)、响应度(Ｒ)和比探测率

(Ｄ∗)是衡量光电探测器探测能力的重要指标ꎬ
其中光开关比定义为光电探测器所产生的光电流

和暗电流的比值ꎬ光开关比和比探测率用于衡量

探测器检测微弱信号的能力ꎬ响应度用于衡量探

测器将光信号转换为电信号的能力ꎮ 响应度和比

探测率可通过下式计算得到[１１￣１３]:

Ｒ ＝
Ｉｌｉｇｈｔ － Ｉｄａｒｋ
Ａ × Ｐ ꎬ (１)

Ｄ∗ ＝ Ｒ
２ｅ × Ｉｄａｒｋ / Ａ

ꎬ (２)

其中 Ｉ ｌｉｇｈｔ是光电流ꎬＩｄａｒｋ是暗电流ꎬＰ 是光功率密

度ꎬＡ 是光敏区域ꎬｅ 是电子电量ꎮ 由图 ３( ｂ)可

知ꎬ虽然器件可以产生光电流ꎬ但是ꎬ由于此时

光电二极管的暗电流较大ꎬ导致器件的光开关

比很小(小于 ２)ꎬ因此难以区分噪声信号ꎬ不利

于实现弱信号的探测ꎮ 此外ꎬ计算了器件在不

同电压下的响应度和比探测率ꎬ如图 ３ ( ｃ) 和

３(ｄ)所示ꎮ 可见器件的响应度和比探测率随偏

压的变化而变化ꎬ并在 １ Ｖ 电压下达到峰值ꎬ此
时ꎬ器件的光开关比为 １. ３ꎬ响应度为 １. ０ × １０７

Ａ / Ｗꎬ比探测率为 １. ９８ × １０１４ ｃｍ􀅰Ｈｚ０. ５􀅰Ｗ － １ꎮ
由此可知ꎬＩｎ２Ｏ３ 纳米线光电二极管虽然具有较

高的光响应度ꎬ但其较大的暗电流限制了器件

探测微弱信号的能力ꎮ 因此ꎬＩｎ２Ｏ３ 纳米线光电

二极管不利于实际应用ꎮ
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图 ３　 Ｉｎ２Ｏ３ 纳米线光电二极管的基本特性ꎮ (ａ)器件结构示意图ꎻ(ｂ)器件在暗场和 ２５４ ｎｍ、０. １７８ ｍＷ/ ｃｍ２ 光照下的

Ｉ￣Ｖ曲线ꎬ插图为器件的 ＳＥＭ 图ꎬ比例尺为 ２ μｍꎻ(ｃ)器件响应度与偏压的依赖性关系ꎻ(ｄ)器件比探测率与偏压的

依赖性关系ꎮ
Ｆｉｇ. ３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｉｎ２Ｏ３ ｎａｎｏｗｉｒｅ ｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅｓ. (ａ)Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ. (ｂ) Ｉ￣Ｖ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅ￣

ｖｉｃｅ ａｔ ｄａｒｋ ａｎｄ ２５４ ｎｍ(０. １７８ ｍＷ/ ｃｍ２) ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｉｎｓｅｔ ｉｓ ｔｈｅ ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅꎬ ｓｃａｌｅ ｂａｒ: ２ μｍ.
(ｃ)Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｂｉａｓ ｖｏｌｔａｇｅ. (ｄ)Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｄｅｔｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｎ ｂｉａｓ ｖｏｌｔａｇｅ.

３. ３　 Ｉｎ２Ｏ３ 纳米线场效应晶体管

将 Ｉｎ２Ｏ３ 纳米线制备成背栅型场效应晶体

管ꎬ并对其进行基本电学特性表征ꎮ 图 ４ ( ａ)和

４(ｂ)分别为器件在 Ｖｄｓ ＝ １ Ｖ 下的转移特性曲线
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图 ４　 Ｉｎ２Ｏ３ 纳米线场效应晶体管的基本特性ꎮ (ａ)器件

在 Ｖｄｓ ＝ １ Ｖ 下的转移特性曲线及其回滞ꎬ插图为器

件结构示意图ꎻ(ｂ)器件在不同栅压下( － ５０ ~ ５０
Ｖ)的输出特性曲线ꎮ

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｉｎ２Ｏ３ ｎａｎｏｗｉｒｅ ｆｉｅｌｄ ｅｆｆｅｃｔ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ.
(ａ)Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ａｎｄ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ
ｗｈｅｎ Ｖｄｓ ＝ １ Ｖꎬ ｔｈｅ ｉｎｓｅｔ ｉｓ ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ
ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ. (ｂ)Ｏｏｕｔｐｕｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｕｎ￣
ｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇａｔｅ ｖｏｌｔａｇｅｓ( －５０ －５０ Ｖ).

以及器件在不同栅压下的输出特性曲线ꎬ可见器

件具有明显的场调制效应ꎮ Ｉｄｓ随着栅压的增加而

增加ꎬ表明器件呈现出 Ｎ 型导电性ꎬ且具有极低

的关态电流 ~１０ － １２以及极高的开态电流 ~ １０ － ５ꎬ
开态电流和关态电流的比值高达 １０７ꎬ表明其作

为开关器件的应用潜力ꎮ 此外ꎬ器件具有较为明

显的回滞ꎬ回滞和器件中存在的界面态息息相关ꎬ
器件具有回滞ꎬ表明其中存在较为明显的界面

态[１１]ꎮ 器件的场效应迁移率(μ)和场诱导载流

子浓度(ｎ)可用下式计算[１４]:

μ ＝
ｇｍＬ２

ＣｇＶｄｓ
ꎬ (３)

其中ꎬｇｍ 是器件的跨导ꎬ定义为 ｇｍ ＝ ｄＩｄｓ / ｄＶｇｓꎻＬ
是沟道长度ꎻＣｇ 是背栅电容ꎬ为:

Ｃｇ ＝
２πε０εｒＬ
ｌｎ(４ｈ / ｒ)ꎬ (４)

其中 ε０ 是真空介电常数ꎬεｒ 是 ＳｉＯ２ 的相对介电

常数ꎬｈ 是氧化层厚度ꎬｒ 为纳米线直径ꎮ 载流子

浓度可用下式计算:

ｎ ＝
４Ｃｇ(Ｖｇｓ － Ｖｔｈ)

πｑｄ２Ｌ
ꎬ (５)

Ｖｔｈ是器件的阈值ꎮ 计算得到器件的场效应迁移

率约为 １２１ ｃｍ２􀅰Ｖ －１􀅰ｓ －１ꎬ载流子浓度约为５. ７５ ×
１０１７ ｃｍ － ３(Ｖｇｓ ＝ ０)ꎮ
３. ４　 Ｉｎ２Ｏ３ 纳米线光电晶体管

为表明 Ｉｎ２Ｏ３ 纳米线场效应晶体管作为光电

晶体管的应用潜力ꎬ进一步测试了其作为光电晶

体管的基本特性ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 图 ５(ａ)为器件在

暗场及 ２５４ ｎｍ、０. １７８ ｍＷ / ｃｍ２ 光照下的转移特

性曲线(Ｖｄｓ ＝ １ Ｖ)ꎬ可见ꎬ在光照下ꎬ器件具有较

高的光电流ꎮ 光电流虽然和栅压具有一定的依赖

关系ꎬ但是ꎬ即便是在最强的反向栅压下ꎬ器件的

光电流依然无法耗尽ꎬ导致器件具有极高的光开

关比ꎮ 为进一步比较器件性能与栅压的依赖关

系ꎬ分析了在 ２５４ ｎｍ、０. １７８ ｍＷ / ｃｍ２ 光照下ꎬ器
件光开关比、响应度和比探测率与栅压的依赖关

系ꎬ如图 ５(ｂ) ~ (ｄ)所示ꎮ
从图中可以看出ꎬ随着栅压的调制ꎬ器件的光

开关比可高达 １０８ꎬ明显优于 Ｉｎ２Ｏ３ 纳米线光电二

极管ꎮ 此外ꎬ器件的光响应度和比探测率也随着

栅压的变化而变化ꎬ但其变化幅度较弱ꎬ同时其峰

值皆出现在 － ２５ Ｖ 栅压附近ꎮ 对比此时的暗场

转移特性曲线ꎬ场效应管并非处于关态ꎬ这和光照

所导致的阈值电压偏移有关ꎮ 光照下ꎬ器件阈值

电压会向反向移动ꎬ导致最大光生电流不发生在

暗场关态电压处ꎬ这将导致光开关比明显减小ꎮ
此时ꎬ器件的光开关比为 ５０ꎬ虽然数值较低ꎬ但仍

不利于微弱光信号的检测ꎮ 因此ꎬ为了同时得到优

化的光电晶体管性能ꎬ应使光电晶体管工作于暗场

关态电压处( － ３２. ５ Ｖ)ꎬ此时ꎬ器件的光开关比为

１. ０７ ×１０８ꎬ响应度为 ５. ５８ × １０７ Ａ / Ｗꎬ比探测率为

９. ８９ ×１０１４ ｃｍ􀅰Ｈｚ０. ５􀅰Ｗ －１ꎮ 光电晶体管性能明

显优于光电二极管ꎬ同时ꎬ高于文献报道的 Ｉｎ２Ｏ３

纳米结构光电探测器ꎬ如表 １ 所示[７ꎬ９ꎬ１５￣１７]ꎮ
线性动态范围(ＬＤＲ) (ＧＬＤＲ)也是衡量器件

性能指标的重要参数ꎬ并可通过下式计算:
ＧＬＤＲ ＝ ２０ｌｇ(Ｊ∗

ｐｈ / Ｊｄ)ꎬ (６)
其中 Ｊ∗

ｐｈ是光强为 ０. １７８ ｍＷ / ｃｍ２ 时的光电流ꎬＪｄ

是暗电流[１８]ꎮ 为此测试了不同光照强度下 Ｉｎ２Ｏ３
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纳米线光电晶体管的转移特性(Ｖｄｓ ＝１ Ｖ)ꎬ并给出光

电流和光功率密度的依赖关系(Ｖｇｓ ＝ －３２. ５ Ｖ)ꎬ如
图 ６ 所示ꎮ 计算得到器件的 ＬＤＲ 为 １６０ ｄＢꎬ优于 Ｓｉ
探测器(１２０ ｄＢ)和 ＩｎＧａＡｓ 探测器(６６ ｄＢ)[１８]ꎮ
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图 ５　 Ｉｎ２Ｏ３ 纳米线光电晶体管的基本特性ꎮ (ａ)暗场及 ２５４ ｎｍ(０. １７８ ｍＷ/ ｃｍ２)光照下的转移特性曲线ꎬ插图为光照下

的转移特性曲线ꎻ(ｂ)器件在 ２５４ ｎｍ、０. １７８ ｍＷ/ ｃｍ２ 光照下的光开关比ꎻ(ｃ)２５４ ｎｍ、０. １７８ ｍＷ/ ｃｍ２ 光照下ꎬ器件

响应度与栅压的依赖关系ꎻ(ｄ)２５４ ｎｍ、０. １７８ ｍＷ/ ｃｍ２ 光照下ꎬ器件比探测率与栅压的依赖关系ꎮ
Ｆｉｇ. ５　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｉｎ２Ｏ３ ｎａｎｏｗｉｒｅ ｐｈｏｔｏｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ. (ａ)Ｔｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ａｔ ｄａｒｋ ａｎｄ ２５４ ｎｍ(０. １７８ ｍＷ/ ｃｍ２) ｉｌｌｕ￣

ｍｉｎａｔｉｏｎ. (ｂ) Ｉｌｉｇｈｔ / Ｉｄａｒｋ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ２５４ ｎｍ(０. １７８ ｍＷ/ ｃｍ２) ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ. (ｃ)Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ

ｏｎ ｔｈｅ ｂｉａｓ ｖｏｌｔａｇｅꎬ ｕｎｄｅｒ ２５４ ｎｍ(０. １７８ ｍＷ/ ｃｍ２) ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ. (ｄ)Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｄｅｔｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｂｉａｓ

ｖｏｌｔａｇｅꎬ ｕｎｄｅｒ ２５４ ｎｍ(０. １７８ ｍＷ/ ｃｍ２) ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ.

表 １　 Ｉｎ２Ｏ３ 纳米结构光电探测器的关键性能参数对比

Ｔａｂ. １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｋｅｙ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｉｎ２Ｏ３ ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓ
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Ｉｎ２Ｏ３ 纳米线 < ２ ２. ２４ × １０４ [７]

Ｉｎ２Ｏ３ 纳米线 １４０ [１５]

２Ｄ ＳｎＯ / Ｉｎ２Ｏ３ ２４ １ ０４７ ５ × １０９ [９]

Ｉｎ２Ｏ３ / ＴｉＯ２ 薄膜 ７９９. ５ １. １ × １０１２ [１６]

ＴｉＯ２ / Ｉｎ２Ｏ 纳米线 １１. １７ ３. １４ × １０１４ [１７]

Ｉｎ２Ｏ３ 纳米线 １. ０７ × １０８ ５. ５８ × １０７ ９. ８９ × １０１４ 本文

据报道ꎬ金属氧化物纳米线的缺陷态主要来

源于纳米线表面的氧空位[１５]ꎮ 暗场下ꎬ吸附在纳

米线表面的氧分子捕获了 Ｉｎ２Ｏ３ 纳米线中的部分

自由电子ꎬ从而形成负氧离子[Ｏ２(ｇ) ＋ ｅ － →Ｏ２ － ]ꎬ
并在纳米线表面附近形成耗尽区ꎬ同时ꎬ背栅电场

的调制作用将暗电流全部耗尽ꎮ 光照下ꎬ光生电

子￣空穴对被耗尽区形成的内建电场分离ꎬ光生空

穴运动到纳米线表面ꎬ释放负氧离子[ｈ ＋ ＋ Ｏ２ －→
Ｏ２(ｇ)]ꎬ导致氧的脱附ꎬ在氧分子的重吸收过程

中ꎬ未与光生空穴复合的光生电子移向沟道并被

电极收集ꎬ从而产生明显的光电流[９ꎬ１５ꎬ１９￣２０]ꎮ 此

外ꎬ在光照下晶体管内的载流子浓度增加ꎬ器件的

阈值电压发生偏移ꎬ需要更大的反向栅压调制才

能将载流子耗尽ꎬ而高的载流子浓度也会降低接
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图 ６　 不同光照强度下ꎬＩｎ２Ｏ３ 纳米线光电晶体管的基本特性ꎮ (ａ)不同光强下晶体管的转移特性曲线ꎻ(ｂ)Ｖｇｓ ＝ － ３２. ５
Ｖ 时ꎬ光电流和光强的依赖性关系ꎮ

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｉｎ２Ｏ３ ｎａｎｏｗｉｒｅ ｐｈｏｔｏｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ. (ａ)Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ. (ｂ)Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｃｕｒｒｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｉｌｌｕｍｉｎａ￣
ｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓꎬ Ｖｇｓ ＝ － ３２. ５ Ｖ.

触电阻ꎬ使更多的光生载流子被收集ꎮ 因此ꎬ光电

晶体管的高性能主要来源于纳米线表面氧分子的

吸附和解吸ꎬ以及光照下场效应管阈值电压的

偏移ꎮ

４　 结　 　 论

本文制备了 Ｉｎ２Ｏ３ 纳米线光电二极管ꎬ并对

其基本光开关比、响应度和比探测率进行了分析ꎮ
虽然光电二极管具有较高的光响应度ꎬ但是ꎬ器件

的暗电流较大ꎬ光开关比很小ꎬ不利于微弱信号的

探测ꎮ 通过将其制备成光电晶体管ꎬ可通过栅压

调制将暗电流全部耗尽ꎬ而对于光电流却影响较

小ꎮ 最终ꎬ在 ２５４ ｎｍ、０. １７８ ｍＷ / ｃｍ２ 光照下可得

到光开光比为 １. ０７ × １０８、响应度为 ５. ５８ × １０７ Ａ /
Ｗ、比探测率为 ９. ８９ × １０１４ ｃｍ􀅰Ｈｚ０. ５ 􀅰Ｗ － １ 的

Ｉｎ２Ｏ３ 纳米线紫外光电晶体管ꎬ性能明显优于先

前报道的 Ｉｎ２Ｏ３ 纳米结构光电探测器ꎬ促进了

Ｉｎ２Ｏ３ 纳米线光电晶体管的进一步应用ꎮ
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