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新型NiO-Bi2Te3异质结光电探测器的
制备与光响应性能研究

施名刚，牟海川，钱敏
（华东理工大学 物理学院，上海 200237）

摘 要：采用旋涂法制备氧化镍（NiO）薄膜，用化学气相沉积法在其表面生长碲化铋（Bi2Te3），形成

NiO/Bi2Te3异质结，采用 X射线衍射、拉曼光谱、扫描电镜、能量色散光谱以及光致发光光谱来表征异

质结材料。研究了 Ni2+浓度对光电探测器的光谱响应和光功率响应的影响。结果表明 Ni2+浓度为

0.5 mol/L时器件表现出最佳的光响应性能。研究还发现NiO中掺入纳米金颗粒（Au NPs）可以显著提

升器件的光响应性能。本文研究验证了在 FTO/NiO+Au NPs/Bi2Te3/Ag结构中，两个内建电场和

Au NPs对光响应性能提升的叠加效应，为NiO在光电探测领域的应用提供了借鉴。
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0 引言

光电探测技术在科技、航空航天以及日常生活中具有广泛的应用。随着科学技术的日新月异，人们对

光电探测器的成本和性能提出了新的要求。在无机半导体材料中，有关过渡金属氧化物的研究方兴未艾，

拓扑绝缘体材料因展现出新奇的物理性质而被寄予厚望。

在过渡金属氧化物的大家族中，氧化镍（NiO）是一种重要的半导体材料。NiO薄膜中由于存在 Ni2+空
位，表现为直接带隙 P型半导体［1］。而且，NiO的禁带宽度比较宽，约为 3.6~4.0 eV［1］，是一种很好的紫外光

敏材料。然而，有关 NiO材料的研究，大都集中于电致变色、空穴传输特性以及气敏传感器等方面，有关光

电探测的报道较少，具有较大的探索空间。2020年，MOHSIN M H等［2］用溶液-凝胶法，制备了基于NiO/Si
异质结的光电探测器，并且研究了退火温度对NiO晶粒大小和探测器性能的影响。此外，PARK N等［3］报道

了NiO/ZnO异质结紫外光电探测器，在 310 nm的光照下，该器件表现出良好的整流特性和光电响应。实验

中，NiO的制备方法多样，比如：化学气相沉积（Chemical Vapor Deposition，CVD）、磁控溅射、分子束外延、

溶胶-凝胶法等。其中，溶胶-凝胶法简单易行，制备成本低，得到的NiO薄膜质量高，具有广阔的应用前景。

在光电探测器的结构中，异质结可以促进光生电子-空穴对的分离，抑制其复合损耗，从而提高器件的

响应率［4］。因此，引入异质结是提高器件光电探测性能的可行方案。随着研究的深入，拓扑绝缘体展现出许

多新奇的物理性质，比如：高载流子迁移率、特殊的能带结构、带隙可调等，从而在光电探测领域具有广阔的

发展前景［5］。在拓扑绝缘体中，碲化铋（Bi2Te3）是一种 N型材料，被广泛地研究并应用于红外光的探测［5］。

LIU Juanjuan等［6］用分子束外延的方法直接在硅衬底上生长 Bi2Te3薄膜，形成 Si/Bi2Te3异质结，制备的器件

在红外波段具有光响应。QIAO Hong等［7］制备出基于石墨烯/Bi2Te3异质结宽光谱光电探测器，在 532 nm、

980 nm和 1 550 nm处都有光响应，比单纯的石墨烯具有更高的响应率和光电导增益。2018年，YANG Ming等［8］
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将 Bi2Te3和并五苯有机薄膜复合形成异质结，制备出垂直结构的光电探测器，该器件在室温下具有超快的响

应速度，其探测范围覆盖可见光到中红外波段。

虽然NiO具备良好的紫外光探测能力，同时 Bi2Te3的红外探测优势明显，但是关于这两种材料在光电探

测方面的报道还是屈指可数，基于这两种材料的异质结光电探测器的研究更是寥寥无几。受此启发，本文

将NiO与 Bi2Te3复合形成异质结，利用界面处的内建电场以促进电子-空穴对的分离，成功制备出基于NiO/
Bi2Te3异质结光电探测器。

本文以旋涂法制备 NiO薄膜，然后在其表面生长 Bi2Te3，得到 NiO/Bi2Te3异质结。研究了 NiO浓度（即

Ni2+的浓度，分别为 0.3 mol/L，0.5 mol/L和 0.7 mol/L）以及 NiO中掺入纳米金颗粒（Au Nanoparticles，
Au NPs）对器件光电探测性能的影响。Au NPs的局域表面等离子体共振（Localized Surface Plasmon
Resonance，LSPR）效应会增强 NiO对光的吸收，NiO与 Au NPs之间形成的肖特基接触，会促使电子-空穴

对的分离，从而提高器件的光响应性能［9］。本文的研究，展示了 NiO和 Bi2Te3应用于光电探测的光明前景，

并且验证了在过渡金属氧化物中掺入 Au NPs以优化器件光电探测性能的可行性，为新型异质结光电探测

器的研制提供了新的思路。

1 实验方法

1.1 原材料

硝酸镍（Ni（NO3）2）：纯度 99%，Adamas-beta；乙二醇：纯度 99%，Macklin；乙二胺：纯度 99%，Alfa Aesar；
氯金酸（HAuCl4）：AR纯，国药集团；碲化铋（Bi2Te3）：纯度 99.9%，Macklin；柠檬酸三钠盐（C6H5Na3O7）：AR
纯，泰坦科技；原材料均没有进一步处理和提纯。

1.2 器件制备

1.2.1 衬底清洗

在制备器件前需要对衬底进行清洗。把 FTO玻璃衬底依次用DECON90溶液、异丙醇和无水乙醇超声

清洗，每个步骤超声 10 min。用高纯氮气（N2）吹干其表面，然后进行臭氧等离子体处理，温度 120℃，时间

10 min。
1.2.2 Au NPs溶液的配置

本文用Frens法合成Au NPs溶液。取 15 mL HAuCl4溶液（0.01 wt%），搅拌加热至沸腾，然后滴加 375 μL
的 C6H5Na3O7溶液（1 wt%）。持续加热搅拌，直到溶液呈现酒红色，即可得到摩尔浓度为 2.43×10−4 mol/L的

Au NPs溶液。

1.2.3 NiO薄膜的制备

取 Ni（NO3）2溶解于乙二醇溶剂中，在 70℃下搅拌加热 3 h，并滴加相同摩尔剂量的乙二胺。静置 24 h
后，取 40 μL的溶胶滴在 FTO玻璃上，旋涂制备 NiO薄膜。旋涂参数为：3 500 r/min，时间 35 s。然后在

100 ℃加热 10 min，并在 450 ℃、大气气氛下退火 1 h。在NiO中掺入Au NPs时，取 0.5 mL的NiO（0.7 mol/L）
溶液，将其与 0.18 mL Au NPs溶液混合，并且超声 10 min。最后得到的溶液中，Ni2+的浓度为 0.5 mol/L，Ni
与Au的元素摩尔比为 8 000∶1。
1.2.4 Bi2Te3的制备

本文采用 CVD法生长 Bi2Te3薄膜。取适量的 Bi2Te3粉末放置于管式炉（OTL1200对开式管式炉，南京

大学仪器厂，中国）的中心温区，作为生长源，并利用N2作为载气。生长衬底放置于气流的下游，距离生长源

约 18 cm。生长温度设置为 520℃，生长时间 1 h，生长气压为 100 Pa，N2流量 80 sccm。

1.2.5 制备电极

本文以 FTO为底电极，通过紫外光刻法在 Bi2Te3表面制备顶电极，形成垂直结构。首先，在 FTO/NiO/
Bi2Te3表面旋涂负性光刻胶，经过前烘、曝光、后烘、显影等一系列步骤，得到电极图案。再把样品转移到多

源气相沉积系统（LN386SA，立宁真空技术研究所，中国）中，蒸镀Ag电极。Ag电极的蒸镀速率为 0.2 nm/s，
厚度为 80 nm。蒸镀完成后，将样品浸泡于去胶液中，70 ℃水浴加热 15 min，得到图形化的顶电极。得到的

器件结构为 FTO/NiO or NiO+Au NPs/Bi2Te3/Ag，如图 1所示。
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1.3 表征测试

1.3.1 材料表征

本文用X射线衍射（D8 Advance达芬奇，BRUKER AXS GMBH，德国）来表征材料的晶体结构特征；用透射

电子显微镜（FEITECNAI，G2F20，美国）来观察Au NPs的微观尺寸；用紫外-可见-近红外分光光度计（Lambda
950，PerkinElmer，美国）来测试材料的吸收光谱；用激光拉曼光谱仪（LabRAM HR，HORIBA Jobin Yvon，法国）

来研究分子振动频率信息；用场发射扫描电镜（Nova Nano SEM 450，FEI，美国）观察样品的表面形貌；用稳态/瞬
态荧光光谱仪（FLS1000型，爱丁堡，英国）来测试样品的光致发光（Photoluminescence，PL）光谱。

1.3.2 器件测试

器件的光谱响应、光功率响应以及动态开关响应，皆由实验室自搭建的光探测平台测得。光探测平台

主要包括弧光灯光源（GLORIA-X500X，卓立汉光，中国）、光栅光谱仪（Omni-λ3005，卓立汉光，中国）、探针

台和半导体参数仪（Keithley 4200A，Keithley，美国）等组成。

2 结果与讨论

2.1 材料的表征与分析

本文通过 X射线衍射（X-ray Diffraction，XRD）来研究材料的晶体结构，结果如图 2（a）所示。对于不同

浓度的 NiO样品，在 2θ为 37.1°和 43.4°的位置均出现了衍射峰，分别对应于 NiO的（111）和（200）晶面，说明

旋涂制备的NiO薄膜在退火后形成了良好的结晶。根据Debye-Scherrer公式，可以计算出晶粒的大小

D= Kλ
β cos θ （1）

式中，D为晶粒的大小，K是 Scherrer常数，λ是 X射线的波长，β为衍射峰的半峰宽，θ是衍射角度。本文计算

得出Ni2+浓度为 0.3 mol/L、0.5 mol/L和 0.7 mol/L样品衍射峰的半峰宽与晶粒尺寸，结果如表 1所示。从中

可知，随着样品浓度的变高，衍射峰的半峰宽变窄，晶粒尺寸变大。这是因为浓度越高，在退火时会有更多

的Ni2+参与结晶，更利于NiO晶粒的生长。

图 1 NiO-Bi2Te3异质结光探测器结构示意图（插图为实物图）

Fig. 1 Schematic diagram of the photodetector based on NiO/Bi2Te3 heterostructure（the inset shows the real device）
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另外，NiO中掺入 Au NPs后，在特征峰位置也出现了 XRD衍射峰，说明 Au NPs的掺入，并没有对

NiO的结晶质量产生较大影响。用透射电子显微镜（Transmission Electron Microscope，TEM）观察 Au
NPs的粒径，发现其直径在 13~22 nm之间，如图 2（b）所示。图 2（c）为 Bi2Te3的 XRD结果，主要在 2θ
为 8.7°、17.5°和 44.6°的位置出现了衍射峰，分别对应于 Bi2Te3的（003）、（006）和（0015）等晶面［10］。此

外，本文还测试了 Bi2Te3的拉曼光谱，结果如图 2（d）所示。Bi2Te3三个主要拉曼峰在 59 cm−1、103 cm−1

和 138 cm−1附近，分别对应了 A1
1g、E2g 和 A2

1g 振动模式［7］。上述结果与报道的以机械剥离法制备 Bi2Te3
的测试结果类似，说明用 CVD 法制备的 Bi2Te3 质量高，结晶度好，可以和机械剥离法得到的样品相

媲美［11］。

样品的表面形貌对器件性能有较大影响。本文用场发射扫描电镜（Field Emission Scanning Electron
Microscopy，FESEM）观察了 NiO样品的表面形貌，如图 3（a）、（b）和（c）所示。不同浓度的 NiO样品在

表面形貌上存在些许差异，但是晶粒大小和分布大致相同。Bi2Te3的 FESEM 图像如图 3（d）所示，其

形貌多表现为三角形、缺角三角和六边形，这和文献中报道的一致［10］。图 3（e）为样品的截面 FESEM
图像，可以清楚地看到 NiO层和 Bi2Te3纳米片。另外，对 NiO/Bi2Te3的复合结构进行能量分布面扫描

分析（Energy Dispersive Spectroscopy，EDS），可以清晰地看到 Ni、O、Bi和 Te等元素的分布，如图 3（f）
所示。

表 1 不同浓度NiO样品的XRD衍射半峰宽与晶粒尺寸

Table 1 XRD peak's FWHM and grain size of the NiO samples with different Ni2+ concentration

Sample
NiO（0.3 mol/L）
NiO（0.5 mol/L）
NiO（0.7 mol/L）

K

0.89
0.89
0.89

λ/nm
0.154
0.154
0.154

β/rad
0.007 97
0.006 88
0.005 49

2θ/（°）
43.603
43.542
43.622

D/nm
18
20
25

图 2 NiO、Au NPs以及 Bi2Te3样品的 XRD、TEM与 Raman表征结果

Fig. 2 XRD patterns，TEM image and Raman spectrum of NiO，Au NPs and Bi2Te3
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此外，本文还测试了不同浓度 NiO的吸收光谱和 PL光谱。如图 4（a）所示，不同浓度的 NiO吸收

峰都在紫外区域，且浓度越大，吸收峰越强。在 0.5 mol/L的 NiO样品中掺入 Au NPs后吸收峰的强度

明显变强，说明 Au NPs的 LSPR 效应增强了 NiO 对紫外光的吸收。比较吸收峰的位置发现，随着

Ni2+浓度的变小，峰位发生了轻微的蓝移，这可能和 Ni2+缺陷密度有关。当 Ni2+浓度降低时，没有足够

的 Ni2+参与结晶形成 NiO薄膜，导致薄膜中存在较多的 Ni2+缺陷。根据 Burstein-Moss效应，Ni2+缺陷

密度的升高，会导致 NiO薄膜的费米能级向下移动并进入价带，使得其光学带隙变宽，从而导致紫外

吸收峰向短波长方向移动［12，13］。基于吸收光谱测试结果，本文采用 450 W的氙灯作为光源，以波长为

355 nm的单色光激发样品，测得样品在 425~475 nm区间的 PL光谱如图 4（b）所示。首先，所有样品

的 PL峰都在 446 nm附近，在强度上存在较大差异。其中 0.3 mol/L的样品 PL强度最弱，这是因为其

浓度太低，对 355 nm 激发光的吸收较小。 0.5 mol/L 和 0.7 mol/L 对应的样品的 PL 强度比较接近，

0.7 mol/L的略小一点。这可能是因为 0.7 mol/L样品的内部存在较多的缺陷，光生载流子多被缺陷

俘获，从而降低了光致发光的复合几率，使得 PL峰相对较弱。此外，掺入 Au NPs后，NiO的 PL明显

降低，这是因为 Au NPs的存在，会淬灭部分激子，并降低电子 -空穴对的复合几率，从而使得 PL强度

变小［14］。

图 3 样品的表面形貌 FESEM图像和元素分析 EDS结果

Fig. 3 FESEM image of the morphology and EDS results of the elements analysis
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2.2 NiO浓度对器件光电探测性能的影响

Ni2+的摩尔浓度会影响NiO旋涂成膜的质量，从而会对器件的光电探测性能产生影响。因此，本文首先

研究了不同Ni2+浓度下器件的光探测性能。设置Ni2+的摩尔浓度分别为：0.3 mol/L、0.5 mol/L、0.7 mol/L，
制备出基于 FTO/NiO/Bi2Te3/Ag结构的器件以测试其光电响应。光电流（Iph）是由光照下的亮电流（Ilight）减

去暗电流（Idark）得到，反映了光辐射引起的电流增益，定义为

Iph = I light - Idark （2）
首先，本文控制光功率密度（Pdensity）为 1.96 mW/cm2，测试了 0.3 mol/L、0.5 mol/L、和 0.7 mol/L器件在

不同波长下 Iph随电压（Vbias）的变化曲线，结果如图 5（a）、（b）和（c）所示。从中可知，Ni2+浓度为 0.5 mol/L的

器件的光电流最大，在波长为 380 nm，偏压为 3 V时，Iph达到了 489 μA。相同条件下，0.3 mol/L的器件因浓

度太低，对光的吸收率较低，从而 Iph较小；0.7 mol/L的器件因缺陷较多，光生载流子多被缺陷俘获，从而 Iph也

较小，这一结果与前文吸收光谱和 PL光谱的结果相符。此外，同一器件在不同波长下的光电流不同，这是

因为不同波长的光子能量不同，激发产生的载流子数目也不一样，经过NiO/Bi2Te3异质结的分离后，NiO中

的空穴浓度（或 Bi2Te3中的电子浓度）不同，从而在外电路中表现为不同的光电流［15］。

此外，本文还计算了不同器件的响应率（Responsivity，R）

R= Iph
P
= I light - Idark

P densityS
（3）

式中，P是照射到器件上的有效光功率，Pdensity是光功率密度，S为照射到器件的有效光斑面积，且 S=0.244 8 cm2。

基于前文的光电流测试结果，提取Vbias=3 V时的 Iph数据并代入式（3），可得到不同器件在不同波长下的响应

率，结果如图 6所示。通过比较不同器件的响应率可以发现，响应率的最大值出现在 380 nm附近，这是因为

NiO是一种宽禁带半导体，主要吸收的是紫外光［2］，这一点可以在 NiO的吸收光谱中得到佐证。另外，对比

不同器件的光谱响应率可知，0.5 mol/L器件的响应率最大，380 nm光照下达到了 1 019 mA/W，其次是

0.7 mol/L的器件（458 mA/W）和 0.3 mol/L的器件（282 mA/W）。相比之下，0.3 mol/L和 0.7 mol/L会因为

Ni2+的摩尔浓度太低或太高，使得材料对光的吸收较弱或内部缺陷较多，进而导致其响应率相对较小。这一

点，与前文中吸收光谱和 PL光谱的结果相一致。总体而言，器件表现出较好的响应率，最主要得益于 NiO
对紫外光的有效吸收以及 NiO和 Bi2Te3界面处形成的良好的异质接触。NiO吸收了入射光子的能量后，其

价带的电子会被激发到导带中，产生电子空穴对。又由于 NiO/Bi2Te3异质结的存在，电子空穴对会被内建

电场有效的分离，电子注入到 Bi2Te3中，空穴留在 NiO中，在外加电场的作用下被两端电极收集，形成光

电流。

此外，本文测试了器件在不同光功率密度下的光电响应。固定光的波长为 380 nm，偏压 Vbias=3 V，改

变光的功率大小，测试得到 Iph随光功率密度的变化，如图 7（a）所示。结果表明，Iph随着光功率密度的增大而

变大。这是因为光功率密度越大，单位时间内有更多的光子照射到器件表面，从而能激发产生更多的电子-

空穴对［2］，在内建电场的作用下，更多的电子注入到 Bi2Te3中，从而使得回路中的电流更大。图 7（b）是器件

图 4 NiO与NiO+Au NPs样品的吸收光谱与 PL光谱

Fig. 4 UV-Vis absorption and PL spectra of the NiO and NiO+Au NPs
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图 5 器件的光电流曲线

Fig. 5 Photocurrents of the devices

图 6 不同器件的光谱响应率对比

Fig. 6 Responsivity comparison of different devices

图 7 器件的光电流和响应率随入射光功率密度的变化关系

Fig. 7 Dependence of the photocurrent and responsivity on incident light power density
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的响应率随光功率密度的变化关系。与光电流变化趋势不同的是，响应率随着光功率密度的增大而减小。

这是因为光功率密度增大时，光生载流子浓度变高，削弱了NiO/Bi2Te3之间的内建电场［7］，导致电子-空穴对

的分离过程被抑制，电子与空穴的复合概率变大，从而器件的响应率变小。此外，比较不同浓度器件的响应

率可知，0.5 mol/L器件的响应率最大，0.7 mol/L次之，最小的是 0.3 mol/L，这一结果与前文的结论一致。

2.3 掺入Au NPs对器件光电探测性能的影响

研究显示，掺入Au NPs引起的 LSPR效应会增强过渡金属氧化物对光的吸收，从而提升器件的光电探

测性能［16］。因此，本文进一步研究了 NiO中掺入 Au NPs对器件光电探测性能的影响。首先，对比掺

Au NPs前后器件在 Vbias=3 V时的暗电流发现，掺入 Au NPs后器件的暗电流减小为 328 μA，而掺 Au NPs
前 0.3 mol/L、0.5 mol/L和 0.7 mol/L所对应的器件的暗电流分别为 718 μA、632 μA和 398 μA，如图 8所示。

这是因为Au NPs会与NiO形成肖特基势垒，NiO导带中的电子注入到Au NPs，电子浓度降低，从而暗电流

变小。然后，测试了掺入 Au NPs后的器件在不同波长下的光电流数据（Pdensity=1.96 mW/cm2），结果如

图 5（d）所示。基于光电流数据计算得出掺入 Au NPs后器件在不同波长下的光响应率，结果如图 6所示。

相比于 NiO（0.5 mol/L）/Bi2Te3 器件，掺 Au NPs后的器件对 380 nm 光的响应率由 1 019 mA/W 提高到

1 236 mA/W，响应率得以明显提升，这源于 Au NPs的 LSPR效应增强了 NiO对紫外光的吸收。此外，在

500~540 nm的波长范围内，器件的响应率也得到了提高，这是因为激发态的光子发生了非辐射跃迁，把能

量传递给了电子，产生“热电子”［17］。能量高于肖特基势垒的热电子直接注入到 NiO的导带中［18］，从而增大

了光电流。最后，固定波长为 380 nm，改变光功率密度，测得其响应率与功率密度的关系如图 7（b）所示。器

件的响应率随着功率密度的增大而减小，这和前文的结论一致。

2.4 器件的光电探测性能

为了描述器件对弱光的探测能力，本文推导得到器件的归一化探测率D*，其表达式［19］为

D * = Iph S

P densityS 2qIdark
（4）

式中，q为电子的电荷量。代入相关的数值，计算得出掺入Au NPs的器件在 380 nm处的探测率达到了最大

值 5.97×1010 Jones，说明器件对 380 nm具有较好的弱光探测能力。此外，本文基于测得数据计算了器件的

增益（Gain）。增益表征的是器件每吸收一个光子，可以产生的载流子数目，其表达式为［20］

Gain= Iphhc
qP densitySλ

= R
hc
qλ （5）

式中，h为普朗克常数，取 6.626×10−34 J·s，c为光速 3×108 m/s，λ是光的波长。计算得出器件在 380 nm处的

光电增益约为 400%。这一数值远超过了 100%，在其他文献报道中，也多有增益值大于 100%的情况，但其

中的增益机制还有待进一步研究［21］。增益还可以定义为载流子寿命与渡越时间的比值。本文中器件的增

益大于 100%，可能是因为载流子寿命大于其渡越时间，可以在沟道内被多次传输从而产生增益［22］。对比可

知，在NiO中掺入Au NPs后，器件的性能得到有效的提高，如表 2所示。

图 8 器件的暗电流

Fig. 8 Dark currents of different devices
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光探测器的另一个重要参数就是器件的开关特性。光电流能否稳定的在亮、暗态之间切换，是其能否

走向实用的重要指标。为此，本文测试了器件在掺 Au NPs和不掺 Au NPs两种情况下的开关响应，波长

380 nm，Vbias=3 V，光功率密度为 1.96 mW/cm2，结果如图 9（a）和（b）所示。定义器件的开关比（Sw）为亮电

流（Ilight）比上暗电流（Idark）［23］

Sw =
I light
Idark

（6）

对于未掺 Au NPs的器件，其开关比约为 1.6，而掺入 Au NPs器件的开关比达到了 2.1。这说明 Au NPs
的掺入，可以有效地提高器件的开关比，使得器件对明暗光强的变化更加灵敏。进一步，本文研究了其中的

一个时间周期，求得器件的响应时间，如图 9（c）和（d）所示。定义亮态电流上升到稳定值的 90%所需要的时

间为上升时间（Tr），下降到 10%所用的时间为下降时间（Td）。对于未掺入 Au NPs，Tr和 Td分别为：154 ms
和 124 ms；而掺入 Au NPs后，器件的响应时间 Tr和 Td缩短到 92 ms和 62 ms。因为 Au NPs的掺入，会加速

电子-空穴对的分离，从而缩短开关响应时间，进而提高器件的响应速率。

本文的器件结构为 FTO/NiO/Bi2Te3/Ag，其中 FTO的费米能级高于 NiO，形成欧姆接触［24］。Ag的费

米能级高于 Bi2Te3，Bi2Te3/Ag之间亦可形成欧姆接触［25］。图 10（a）为 Bi2Te3和 NiO异质结的能带结构示意

图。NiO为 P型半导体材料，其费米能级为−4.9 eV［26，27］，而 Bi2Te3为N型，其费米能级为−4.3 eV［4］，当二者

表 2 不同器件的光电探测性能对比

Table 2 Comparison of some key parameters of different devices

Device structure
NiO（0.3 mol/L）/Bi2Te3
NiO（0.5 mol/L）/Bi2Te3
NiO（0.7 mol/L）/Bi2Te3

NiO（0.5 mol/L）+Au NPs/Bi2Te3

Iph/μA
135
489
220
593

Responsivity/（mA·W−1）

282
1 019
458
1 236

Detectivity/（Jones）
9.2×109

3.5×1010

2.0×1010

5.9×1010

Gain
90%
330%
149%
400%

图 9 器件的开关响应和响应时间

Fig. 9 The time dependent current response and the devices' response time
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紧密接触时，由于费米能级的差异，Bi2Te3导带中的电子会注入到NiO中，在Bi2Te3一侧形成空间电荷区，内建

电场由 Bi2Te3指向NiO。该内建电场，会导致 Bi2Te3的能带向上弯曲，NiO的向下弯曲，并且阻止载流子的继

续扩散，最终达到平衡状态。当NiO吸收的光子能量足够大时，价带中的电子激发到导带中，在价带留下空

穴。导带中的电子在内建电场的作用下注入到Bi2Te3中，空穴留在NiO中，在外电场作用下表现为光电流。

图 10（b）为 Au NPs和 NiO肖特基接触的能带结构示意图。由于费米能级的差异，Au NPs和 NiO接触

时，NiO导带中的电子注入到Au NPs中，在NiO的一侧形成空间电荷区，产生一个由NiO指向Au NPs的电

场［24］。该内建电场使得光生电子注入到 NiO中，之后光生电子再经过 Bi2Te3和 NiO之间内建电场（方向由

Bi2Te3指向 NiO）的作用，注入到 Bi2Te3中，然后被电极收集产生光电流。实验结果证明了两个内建电场对

光电流提升的叠加效应。此外，Au NPs会与入射光发生相互作用，使得光波被束缚在其周围，极大地提高

了 Au NPs周边的光场密度［28］，增强了 NiO对光的吸收，故而能产生更多的光生载流子，增大外电路中的光

电流，提高器件的响应率。而且，Au NPs的热电子效应也可以进一步改善器件的光电响应。当光子传播到

Au NPs表面时，一部分处于激发态的光子会通过非辐射跃迁将能量传递给周边的电子，形成热电子。只有

能量大于肖特基势垒的热电子，才能克服势垒注入到NiO中，对光电流产生贡献。

3 结论

制备了基于 NiO/Bi2Te3异质结光电探测器，研究了 NiO的浓度和掺入 Au NPs对器件性能的影响。结

合材料的表征结果与光电性能的测试，发现NiO的最优浓度为 0.5 mol/L，此浓度下的器件对波长为 380 nm
光的响应率达到了 1 019 mA/W。此外，掺入 Au NPs可以改善器件的光电探测性能。Au NPs的 LSPR效

应会增强 NiO对光的吸收，将器件的响应率提高到 1 236 mA/W，归一化探测率达到了 5.97×1010 Jones，光
电增益达到了 400%。而且 Au NPs与 NiO之间的肖特基接触会加速电子-空穴对的分离，将器件的上升与

下降时间分别缩短到 92 ms和 62 ms。实验结果证明了两个内建电场对光电流提升的叠加效应，即光生电子

在 Au NPs与 NiO肖特基结的作用下注入到 NiO的导带中，再经过 Bi2Te3和 NiO之间异质结的内建电场注

入到 Bi2Te3的导带中形成光电流。本文的研究，初探了NiO在光电探测领域的应用前景，验证了在过渡金属

氧化物中掺入Au NPs以优化光电性能的可行性，为新型异质结光电探测器的研制提供了新的思路。
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Fabrication and Photoresponse Study of the Photodetector Based on
Novel NiO-Bi2Te3 Heterostructure
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Abstract： As a significant p-type semiconductor， NiO is widely studied for its gas sensing and
electrochromism characteristics，whereas researches concerning its photodetection properties are rarely
reported. Herein，we fabricated a photodetector based on NiO/Bi2Te3 heterostructure and studied the
influence of NiO’s concentrations as well as the Localized Surface Plasmon Resonance（LSPR）effect of
the Au NPs on the device’s photoresponse.

For the device fabrication，NiO film was spin-coated on the FTO glass，followed by baking and
annealing to form high quality crystal film. Then，Chemical Vapor Deposition（CVD）method was adopted
to lay Bi2Te3 nanoplates on the NiO film，forming the NiO-Bi2Te3 heterostructure. Finally，the device was
achieved via photolithographic process and Ag electrodes deposition，featuring a vertical structure with
FTO working as the anode and Ag serving as the cathode.

X-Ray Diffraction （XRD） and Scanning Electron Microscope （SEM） results demonstrate the
favorable crystal quality of NiO film and Bi2Te3 nanoplates. Energy Dispersive Spectrometer（EDS）image
manifests the uniform distribution of different elements and Photoluminescence（PL）spectra were applied
to study the mechanism of electron-hole separation. All these results could be condensed to the point that
the NiO film with the concentration of 0.5 mol/L shows the optimal crystal quality and the doping of Au
NPs aids the separation of electron-hole pairs. Furthermore，we also performed photo-electric tests to
evaluate the influence of the NiO concentration and the results show that the device achieves optimal
response with the concentration of NiO fixed at 0.5 mol/L，which meshes well with the characterizing
results.

In addition，tests regarding photoresponse to wavelength，power density and on/off switching were
conducted in ambient environment. With the presence of Au NPs，the maximum responsivity（R）of the
device reaches 1236 mA/W，about 21% higher compared to that of the pristine NiO，owing to the boosted
light absorption caused by the LSPR effect of Au NPs. To elucidate the weak signal detecting ability，the
specific detectivity（D*）of the device is calculated and it attains the value of 5.97×1010 Jones. Besides，the
photo gain exceeds 400%，indicating that there are more than 4 photoexcited carriers generated by per
absorbed photon. Beyond that，the formation of Schottky contact between NiO and Au NPs will facilitate
the separation of electron-hole pairs，thus accelerating the response process and shrinking the rise time
（Tr）and decay time（Td）to 92 ms and 62 ms，respectively. The study corroborates the enhancement of
photoresponse resulted from the two internal electrical field due to the introduction of NiO/Bi2Te3 junction
and Au/NiO Schottky junction as well as the LSPR effect from Au NPs.

This research offers a feasible approach for the realization of NiO-based photodetector and sheds light
on the enormous potential of the NiO's application in photodetection.
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