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BaTiO3/p-Si异质结的整流特性和光诱导特性的研究*
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利用脉冲激光沉积法成功制备了 BaTiO3/p-Si异质结,该异质结在 80—300 K显示出了良好的整流特性和光诱

导特性. 开启电压随着温度的升高而逐渐降低. 利用不同频率的光子辐照样品,观察到明显的光电导效应.且随着照

射光子能量的增大,结电流也相应变大,光诱导效应越明显. BaTiO3 薄膜电阻 -温度 (R-T )曲线显示氧缺陷条件下

BaTiO3 薄膜具有良好的半导体特性.
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1 引 言

近年来在钙钛矿结构中相继发现了超导电性

和巨磁阻抗特性,使得这类材料的结构和物理性能

之间的关系引起了人们的极大兴趣. BaTiO3(BTO)

是位移型铁电体的典型代表,具有优良的铁电、压

电、电光、光折变和非线性光学性能, 使其在微

电子学和光电集成器件等方面有着重要的应用价

值[1−6]. 近年来, 由于半导体 p-n 结是很多器件的

核心, 比如半导体二极管、发光二极管、光电池、

光电二极管等,特别是光电池、光电二极管显现了

光与结的相互作用. BaTiO3/Si异质结具有的独特

特性引起了人们的极大兴趣 [7−11]. Hunter等 [7] 发

现 BaTiO3/p-Si异质结存在明显的整流特性和光诱

导特性. 随后 Hao 等 [10] 发现 BaTiO3/n-Si 异质结

同样存在明显的整流特性和金属绝缘体转变. Xing

等[11] 发现 BaTiO3/p-Si 异质结存在明显的光伏效

应.现今对 BaTiO3/Si异质结的研究主要集中在其

整流特性及不同光强辐照下的光诱导特性,而在不

同频率光照下的光诱导特性研究极少. 本文利用

激光脉冲沉积 (PLD)成功制备 BaTiO3/p-Si异质结,

并研究了薄膜的输运特性、异质结的整流特性和

不同波长光辐照下的光诱导效应.

2 实 验

用常规的固相反应法制备了 BaTiO3 (BTO)多

晶靶材. 采用 PLD 在经标准工艺处理表面氧化层

后的 p型单晶 Si(100)衬底上沉积 BaTiO3 薄膜,沉

积温度为 700 ◦C, 氧压为 5× 10−3 Pa, 激光由 KrF

准分子激光器提供 (波长为 248 nm, 脉冲宽度为

20 ns,频率为 2 Hz,能量为 150 mJ).

采用德国 Mikropack 公司生产的椭偏仪测

得 BaTiO3 薄膜厚度为 150 nm 左右. 采用日本

RigakuD/max-2400 X 射线衍射仪 (XRD, Cu Kα 射

线, 波长为 0.15432 nm) 进行物相表征; 采用美国

Asylum Research MFP-3DTM原子力 (AFM) 进行样

品表面测试.为提供良好的欧姆接触,分别在 Si及

BaTiO3 表面蒸镀 0.5 mm × 0.5 mm的 Pt作为电极.

异质结的电学特性采用 Keithley 2400在 80—300 K

范围内测量, 测试装置见文献 [12]. 使用的光源为

Newport公司的可变波长光源,输出功率为 40 mW,

为防止热效应, 只在测量时照射样品, 且照射时间

仅十几秒.
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3 结果与分析

3.1 薄膜结构分析

图 1(a)给出了在 p-Si基片上制备的 BaTiO3异

质结的 XRD 图. 从图中可以看出 BaTiO3 薄膜的

(110), (211), (220)峰. 可知薄膜为多晶结构,空间群

为 P4mm. 图 1(b)给出了 BTO薄膜的表面形貌图,

从图中可以看出生长薄膜均匀, 起伏较小, 平均起

伏 (RMS)约 2 nm.

图 1 (a) BaTiO3/p-Si异质结的 XRD图谱; (b) BaTiO3 薄膜的

形貌图

3.2 薄膜的电阻 -温度特性

利用探针法测量薄膜在 80—300 K 的温度范

围内的电阻,如图 2所示,显示制备的 BaTiO3 薄膜

呈现半导体输运特性. 对于多晶材料, 氧缺陷容易

在颗粒的边缘产生, 这些边缘更像绝缘相,从而导

致高阻的存在,呈现出半导体输运特性.

3.3 异质结的整流特性

如图 3所示,异质结在不同温度下表现出极好

的整流特性. 随着温度从 80 K升高到 300 K,反向

饱和电流 Is 无明显变化, 300 K时 1.5 V下的整流

比 ((I+)/(I−))达到 1363. 开启电压由 0.80 V降至

0.39 V,如插图所示. 许多研究已经表明 BaTiO3 在

缺氧条件下具有 n 型导电特性 [13], 因此在与 p-Si

衬底接触时, 会在界面处形成耗尽层, 形成扩散势

垒. 随着温度的升高,异质结的耗尽层宽度变窄,结

势垒变低,将电子从 BaTiO3 方向注入到 p-Si方向

需要的电压变小, 所以开启电压变小. 并且随着温

度的升高, 电子的浓度和动能变高, 只需要很小的

电压就可以将电子激发越过势垒层形成结电流,所

以异质结的伏安曲线的正向斜率变大.

图 2 BaTiO3 薄膜的电阻 -温度曲线

图 3 BaTiO3/p-Si异质结在不同温度下的伏安特性曲线,其中
插图为不同温度下的开启电压

3.4 异质结的光电特性

当光束辐照材料时会有两个效应,分别是光热

效应和光电效应.光的热效应是普遍存在的, 是电

磁波与物质相互作用的结果. 光电效应分为内光

电效应和外光电效应, 其与光子能量以及物质的

能带结构有密切关系. 本文主要研究光频率对异
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质结的整流特性的影响, 对于异质结器件在复杂

环境下的应用有一定的意义.由于 BaTiO3 的带隙

为 3.2 eV[13,14], 所以我们选择三种不同波长 (350,

400, 450 nm)的光覆照整个器件表面. 为消除外界

光对实验的影响,所有过程均在暗室中进行; 为降

低热效应的影响,仅在实验时照射样品, 且照射时

间仅十几秒; 为消除光强对光诱导的影响,使用光

强衰减器使照射能量为 40 mW.测量样品在 300 K

时不同波长光覆照下的伏安特性曲线如图 4所示.

从图中可以看出, 不管正向还是反向偏压, 相同电

压下的电流均变大, 表现出光电导效应, 并且随着

光子能量的增大,结电流也相应增大.

图 4 BaTiO3/p-Si异质结在 T = 300 K时不同波长光照条件
下的光电流半对数曲线,插图为局部放大图

当照射异质结时,价带中的电子吸收光子后跃

迁到导带,如图 5中过程 1,在异质结的空间电荷区

形成空穴 -电子对. 在内建电场的作用下, 在 p区

(Si)导带中的光生电子就会漂移到 n区 (BTO),而 n

区价带上的光生空穴就会漂移到 p区,如过程 2所

示. 这样, 产生一个与热平衡时内建电场方向相反

的光生电场,诱导出 p到 n方向的光电流和 n到 p

方向的光生电动势,因此在外加偏压为 0时仍可以

观察到电流的出现, 如图 4插图所示. 当光子能量

大于 Si (1.2 eV)带隙和 BTO (3.2 eV)带隙时,光子

被 Si和 BTO均吸收.而当光子能量介于两异质结

材料带隙之间时, 仅被带隙小的材料 (Si) 吸收. 因

此前者产生的光生载流子要多于后者,因此光生电

场变大.因此在相同光强辐照条件下, 随着光照频

率的增大,光生电场越大,结电流也相应变大,光诱

导效应越明显.

图 5 异质结的 Anderson能带图

4 结 论

利用脉冲激光沉积法制备了 BTO/p-Si异质结,

薄膜的 R-T 曲线显示薄膜具有良好的半导体特性,

并且该异质结在 80—300 K 显示出了良好的整流

特性. 随着温度的升高,异质结开启电压逐渐变小.

利用不同频率的光辐照样品, 观察到明显的光电

导效应. 随着照射光子能量的增大, 结电流也相应

变大.
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Abstract
A good rectifying behavior is observed in a temperature range from 80 K to 300 K in the BaTiO3/p-Si heterostructure, which is

fabricated by a pulse laser deposition. The diffusion voltage (VD) decreases with the increase of temperature. A significant photocarrier
injection effect is also observed with light irradiation. The photocarrier injection effect increases with the energy of photon increasing.
Meanwhile, R-T curve of the BaTiO3 film indicates that the oxygen-deficient BaTiO3 is an n-type semiconductor.
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