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三硒化二铟纳米线的尺寸依赖性光电导研究
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摘要:利用气-液-固( VLS) 生长机理合成出高质量的单晶三硒化二铟( In2Se3 ) 纳米线，所合成的 In2Se3 纳
米线的直径分布在 20 ～ 200 nm范围内，长度为几十微米．采用标准的微纳加工工艺，成功构建了基于单
根 In2Se3 纳米线的器件，其器件结构为电阻型结构．经过对一系列具有不同直径大小的 In2Se3 纳米器件
的光电导性能研究，该类器件的光电导性能表现出明显的尺寸依赖性，为构建基于 In2Se3 纳米线的高效
光探测器提供了关键的实验和理论依据．
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0 引言

纳米线和纳米棒等纳米结构材料由于其优异的

物理、化学性能，已成为材料研究的热点．目前，通过
化学或物理方法大量新奇的纳米材料已经被成功合

成，特别是基于气-液-固( VLS) 生长机理化学气相
沉积法，它被广泛应用于低维纳米结构材料的合

成［1］．越来越多的半导体纳米线已被实验证实可通
过这种生长机制大批量合成，如硅( Si) 纳米线、氮化
镓( GaN) 纳米线［2-3］和碳化硅( SiC) 纳米线［4］．

In2Se3 是一种具有窄直接带系的 n 型 III ～ VI
族 2 元化合物半导体，具有独特的晶体结构和物理
特性． In2Se3 受到了广泛关注，其在存储器、光电探
测器件和热电器件等不同领域中均有着广泛研

究［5-7］．自 2006 年 Sun Xuhui 等［8］首次合成了单晶
In2Se3 纳米线之后，Zhai Tianyou 等

［9-10］合成了不同

形貌的纳米结构，发现 In2Se3 纳米线具有优异的光
响应性能． 2011 年，孙旭辉课题组［11］构建了基于单
根 In2Se3 纳米线的高质量光探测器件，再次证明其
具有十分优越的光电应用前景． 但针对 In2Se3 纳米
线直径对其器件光电导性能的影响方面的研究并不

够深入．本文利用气-液-固( VLS) 生长机理合成出
高质量单晶硒化铟( In2Se3 ) 纳米线，通过对合成产

物的形貌和化学成分分析，结果表明所合成的

In2Se3 纳米线的直径分布在 20 ～ 200 nm范围内，长
度约为几十微米．采用标准的微纳加工工艺，结合所
设计的电阻型器件结构，构建出基于单根 In2Se3 纳
米线的纳米器件．通过研究一系列具有不同直径大
小的 In2Se3 纳米器件的光电导性能，发现该类器件
的光电导性能具有明显的尺寸依赖性，为构建高效

In2Se3 纳米线光探测器提供重要的实验和理论依据．

1 材料合成与表征

合成 In2Se3 纳米线的方法已有不少报道
［11］．总

之，In2Se3 纳米线的合成使用高温真空管式炉系统，
In2Se3 粉末( 99． 999%，Aldrich) 作为源材料放置在
石英玻璃管的中央处，温度设置为 940 ℃，作为生长
基底的硅基片放置在石英玻璃管的下游，其温度范

围为 590 ～ 680 ℃，同时，其表面蒸镀有 1 层厚度约
为 1 nm的金( Au) 纳米薄膜作为催化剂． 在 In2Se3
纳米线生长过程中，使用混有体积分数为 5%的氢
气的高纯氩气作为载气．合成结束后，通过扫描电子
显微镜( SEM，FEI Quanta 200F) 来观察所合成产物
的形态与微观结构，并使用配备能量色散 X-射线光
谱仪( EDS ) 的透射电子显微镜( TEM，FEI Quanta
FＲG 200F，operated at 200 kV) 对单根 In2Se3 纳米线
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的化学成分进行系统分析．
图 1 为 In2Se3 纳米线在管式炉中生长装置示意

图，以及不同生长温区所对应产物的 SEM 图片． 实
验中所用硅片基底表面蒸镀有 1 层厚度为 1 nm 的
Au纳米薄膜，硅片放置在管中带有标记Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ
的下游处．在 3 种不同温度区中合成的 In2Se3 纳米
线的 SEM图如图 1 所示，实验中测得Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ区
的温度范围分别是 650 ～680 ℃、620 ～650 ℃和 590 ～

620 ℃ ．经过多次重复实验，结合从不同温区上测得
In2Se3 纳米线直径的统计数据，实验发现不同生长
温度将导致 In2Se3 纳米线的直径粗细不同． 在Ⅰ、
Ⅱ和Ⅲ区处，测得纳米线的直径分别为 100 ～
200 nm、40 ～ 100 nm和 5 ～ 40 nm，而且从高温的Ⅰ
区到低温的Ⅲ区，所合成的纳米线密度也是随着温
度逐渐减小的．可见，合成过程中的生长温度是调控
In2Se3 纳米线直径的一个重要参数．

图 1 In2Se3 纳米线合成的装置示意图

用 TEM 和 SAED 对 In2Se3 纳米线的化学成分
和晶体结构进行研究． 图 2 是单根 In2Se3 纳米线的
TEM图，从图 2 可清晰看到 1 颗较大的金纳米颗粒
在纳米线的顶端，这进一步证实了它的 VLS 生长机
理．图 3 为纳米线的高分辨 TEM 图，晶格距离为
0． 35 nm，与 α相六方晶系 In2Se3 纳米线的面间距

( 1010) 相符合．其 SAED图( 见图 3 的插图) 的电子
衍射光斑清晰可见，这证实了 In2Se3 纳米线具有优

越的单晶结构． In2Se3 纳米线的生长方向是［1120］．
图 4 显示的是纳米线的化学成分，从 EDS 能谱可看
出 In和 Se的原子比约为 2∶ 3．此外，采用 UV-VIS分

图 2 In2Se3 纳米线的 TEM图像

光光度计对 In2Se3 纳米线的光学吸收特性进行了
测量，图 5 表明 In2Se3 纳米线在紫外光和整个可见
光波段处均有吸收，其宽的光波吸收预示着 In2Se3
纳米线在光电探测领域中有巨大的潜在应用价值．

图 3 In2Se3 纳米线的 HＲ-TEM 图像，插图是 In2Se3 纳米
线的 SAED图

图 4 In2Se3 纳米线的 EDS能谱
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图 5 In2Se3 纳米线的吸收光谱

2 器件制备

利用静电吸附的方法可将 In2Se3 纳米线有序

地分布在 Si /200 nm SiO2 基底上: 首先将长有大量

In2Se3 纳米线的硅基底粘贴固定在平板上，然后利
用标准的 SiO2 基底清洗流程将 Si /200 nm SiO2 基

片清洗干净，使其光滑面悬靠在硅基底上方，最后自

左向右轻轻地拖动该基片，通过扫描电镜或者光学

显微镜可观察到纳米线的分散比较均匀，且具有明

确的分布方向． 在实际操作中，若发现 Si /200 nm
SiO2 基片上所分散的纳米线密度仍然较大，则可将

此基片作为再次擦涂的基片粘贴在平板上，挑选全

新洁净的 Si /200 nm SiO2 基片重复上述流程，直至

符合单根纳米线器件电极的间隔需求． 图 6 为经多
次静电吸附擦涂后所得 Si /200 nm SiO2 基片表面的

SEM图片，可明显看出纳米线分布是有序且间隔合
适的．

图 6 In2Se3 纳米线的静电吸引分散的 SEM图

在得到纳米线分散取向一致且间隔合适的 Si /
200 nm SiO2 基片后，实验中采用光刻系统将预先设

计的器件电极图形拓印到该基片上，之后利用电子

束蒸发镀膜仪蒸镀金电极，为了解决金与硅片表面

粘附性不好的问题，实验中先在基片上蒸镀厚度为

2 ～ 3 nm的金属钛薄膜，再蒸镀厚度为 50 nm 的金

薄膜，最后使用丙酮进行剥离操作，得到所需的顶接

触纳米器件．图 7 为一具有代表性的单根 In2Se3 纳
米线顶接触纳米器件．

图 7 顶接触 In2Se3 纳米线器件 SEM图

3 光电导性能分析

本文在常温常压条件下，对所构筑的 In2Se3 纳
米器件的电学及光响应性能开展了系统的测试与分
析．在有光照和无光照测试环境下，单根 In2Se3 纳
米线器件的电学性能表现出明显的差异，其 I-V 特
性曲线数据如图 8 所示． 在实验中，将光照强度为
5 mW·cm －2的可见光垂直照射在器件上，所获取
的电流值相对于无光辐照时显著增加，这证明
In2Se3 纳米器件的光电响应性能十分优异．同时 I-V
特性曲线所表现出的良好线性特征，也表明器件中
的 In2Se3 纳米线与金属电极的界面处接触是近似
欧姆型接触．图 9 为器件的光开关性能，其中显示了
5 个光开关测试循环的数据，这表明 In2Se3 纳米器
件的光电响应性能稳定，且具有优越的光开关重复
性．在光照强度为 5 mW·cm －2的可见光辐照下，器
件具有约为 5 pA 的光响应电流值，相比于约为
50 fA的暗场环境电流值，In2Se3 纳米光探测器的光
开关比约为 100 倍．

图 8 单根 In2Se3 纳米线的光响应测试 I-V曲线
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图 9 单根 In2Se3 纳米线的光开关效应测试

为系统地研究 In2Se3 纳米线的直径对器件光
响应性能的影响，本文选择直径分布在 10 ～ 155 nm
内的 17 个器件． 在器件制备过程中，器件中介于 2
个金电极之间的 In2Se3 纳米线的长度是无法保证
均一的，因此对实验数据采用了长度归一化处理．
图 10 为器件光电流与 In2Se3 纳米线直径关系图，其
中插图为器件暗电流与 In2Se3 纳米线直径之间关
系，该数据表明器件在无光照情况下，其单位长度所

测得的暗电流基本与直径成正比关系; 而在有光条

件下，单位长度所测得的光电流与直径的关系基本

是先增加后保持稳定，其转折点处的 In2Se3 纳米线
直径约为 90 nm． 图 11 为从图 10 中提取的器件光
开关比与 In2Se3 纳米线直径关系图，从图 11 可得出
具有最佳光开关比纳米器件所对应的 In2Se3 纳米
线的直径范围为 35 ～ 55 nm，其深层的物理机制可
理解为: 决定载流子复合的复合势垒是由 In2Se3 纳
米线的直径与表面空间电荷层的扩展相互作用而产

生的［12-14］，因此对于不同直径的 In2Se3 纳米线，其
光生载流子的输运和复合将受到纳米线直径的影

响．而且纳米线的表面空间电荷层与其表面氧化层
有着直接关系．有研究表明: 对于许多纳米线而言，
其表面的氧化层厚度并不会随着直径的增大而增

图 10 器件光电流与 In2Se3 纳米线直径之间关系，其中插
图为器件暗电流与 In2Se3 纳米线直径之间关系

大，而是维持在一定量级的［15］．因此，可认为存在着
一种临界的直径值，当纳米线的直径小于该值时，表

面空间电荷层的厚度将大于等于纳米线的直径，而

当纳米线的直径小于该值时，纳米线中将存在一个

中性区域．故实验中将出现光电流随着纳米线的直
径先增加后平稳，而暗电流大致维持线性惯性的现

象，进而导致纳米线器件在特定直径范围内将表现

出最佳的光开关比．

图 11 器件光开关比与 In2Se3 纳米线直径之间关系

4 结论

本文利用气-液-固( VLS) 生长机理合成出高质
量单晶三硒化二铟( In2Se3 ) 纳米线，通过对合成产
物的形貌、化学成分、晶体结构以及吸收光谱的系统
分析，结果表明所合成产物的化学组成为 In 和 Se，
其化学计量比为 2 ∶ 3，纳米线的直径分布在 20 ～
200 nm范围内，其长度约为几十微米． 采用标准的
微纳加工工艺流程，制备出了基于单根 In2Se3 纳米
线的电阻型纳米器件，并深入分析和研究了不同直

径情况下单根 In2Se3 纳米线器件的光电导性能，结
果表明: 该类器件的光电导性能表现出明显的尺寸

依赖性，其中 In2Se3 纳米线的直径范围为 35 ～
55 nm，表现出最佳的光开关比，将为构建高效的基
于 In2Se3 纳米线的光探测器提供重要的实验和理
论依据．
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The Study on Size-Dependent Photoconductivity in In2Se3 Nanowires

ZHU Weilin，ZHANG Wenhao，ZHONG Ziping，LIAO Liangxin，XIA Zhiyang，LI Qinliang*

( Jiangxi Key Laboratory of Nanomaterials and Sensors，College of Physics and Communication Electronics，Jiangxi Normal University，
Nanchang Jiangxi 330022，China)

Abstract: High quality single crystalline In2Se3 nanowires have been synthesized by vapour-liquid-solid ( VLS )
mechanism． The diameter and length of In2Se3 nanowires are 20 ～ 200 nm and several tens of micrometers，respec-
tively． Using standard micro-nano processing technology，the resistance-typed nanodevice based on single In2Se3
nanowire is fabricated． Through studying the photoconductive properties of single In2Se3 nanowire with different di-
ameters，the photoconductive properties of such devices show obvious size dependence，which provides a significant
experimental and theoretical guidance for the fabrication of high efficient photodetectors based on In2Se3 nanowires．
Key words: In2Se3 nanowires; photoconductivity; size effect
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