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Abstract 
This paper presents the TiO2 nanotube array (NTA) anodized. Use the carbon nanotube (CNT) film as 
the upper electrode coated on the TiO2 NTA, a CNT/TiO2NTA/Ti sandwich nanodevice has been fabri-
cated. Its photoresponse and resistance characteristics at low temperature have been researched. Re-
sult shows that at 532 nm illumination, the photoconductivity of TiO2 NTA and the dark-conductivity 
have been strongly impacted by the temperature. The dark resistance and the photo resistance will 
decrease while the temperature rising, and the dark current and photoresponse accordingly increases 
as well. Finally, compared with other nanodevice used pre-electroforming, this result has been briefly 
studied. 
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摘  要 

选用电化学阳极阳化方法在金属Ti片上生长了TiO2纳米管，并用碳纳米管(CNT)薄膜作为上电级，制作

成了CNT/TiO2/Ti三明治形状的纳米器件。测试了样品在各低温下的光电响应特性和电阻特性。研究表

明，选用碳纳米管作上电极的TiO2纳米管阵列，在532 nm的激光照射下，其光电导和暗电导特性极大地

受到温度的影响。在低温下的光电阻和暗电阻会随着温度的增加而减小，同时暗电流增大，光响应度增

强。最后，该器件和作了前置电阻处理后的同类型器件作了简要对比分析。 
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1. 引言 

因其 TiO2 纳米管外形的独特性，自从 2001 年 Gong D 和其同事们首次报道了用 HF 溶液阳极阳化法

生长出 TiO2 纳米管阵列以来，使 TiO2 纳米管在许多领域都得以应用，如超级电容器，太阳能电池，光

催化降解和锂离子电池等，也因其对氢气和氧气的敏感，可用于制作如一些气体传感器。此外，用 TiO2

纳米管结合其它薄膜材料如碳纳米管，金属薄膜等组成异质结也可用于光电探测器的功能材料[1]-[4]。怎

样降低暗电阻和提高光电响应度是光电探测器的研究的主要趋势，并在这基础之上扩宽对光的响应波长

也是研究的重点内容。 
为此，我们选用了 Ti 金属片，用阳极阳化的主法在其面上生长 TiO2 纳米管，并用碳纳米管薄膜用

为上电级，以 Ti 片作为下电极，制作成了三明治形状的纳米器件。此前，我们对样品在常温下的光电响

应特性作了研究，但其阻变前后在低温下的电阻及光响应特性测试并未进行。为此，我们分别测试了样

品在阻变前的低温状态下的光电响应特性及电阻特性，并和未经阻变的其它上电极材料如石墨硒制作的

同类型器件在低温下的性质作了简单的对比分析[5] [6]。 
所有的低温测试均在高真空下进行，因样品对氧气和氢气的敏感，所以研究其在不同真空度下的对

气体的光电响应特性也是现研究的热门，加之，经阻变处理后的样品薄膜在低温下电阻将作何改变是我

们需要探讨的内容。 

2. 实验过程 

本样品采用阳极阳化两步生长法制备，并用石墨作为另一电极。第一步生长时加上 60 V 直流电压，用 2400
型真流源表监测，生长 3 小时后去掉氧化钛纳米管阵列(TiO2 NTA)，再次生长。第二步选用 30 V 电压，生长

25 分钟，得到TiO2 NTA 长度约为 600 纳米，内径约为 20 纳米，壁厚约为 50 纳米。如图 1(a) SEM 图像所示。 
为了测试 TiO2 NTA 在光电流下的电阻，需简单制作一个光探测型的纳米器件。方法可在 TiO2 NTA

镀一层上电极，以 Ti。金属作为下电极。曾经有报道，镀金或镀银电极都不如直接选用碳纳米管作为上

电极要好，制方法简单又实惠[7]。为此，先将洗净的 TiO2 NTA 上表面四周用绝缘胶带覆盖，中间留出 3 
mm × 3 mm 的透光窗口，再将由无序双壁碳纳米管(DWCNT)构成的厚度约为 80 nm 的薄膜铺在样品上表

面，作为透明导电上电极。如图 1(d)所示构成 CNT/TiO2NTA/Ti 三明治结构异质结构的纳米器件。 

3. 分析及结果 

采用 532 纳米波长(光斑面积约为 6.3 mm2；功率 200 mW)的激光照射器件上表面的透光窗口，得到 
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有光照下的光响应曲线如图 2(a)和图 2(b)所示。图 2(a)所示在常温 300 K 及 20 V 偏压下，光电流 Ip 达到

0.044 mA，光照下电阻 Rp 约为 0.45 兆欧姆，暗电流为 0.036 mA，暗电阻 Rd 约为 0.55 兆欧姆。图 2(b)
所示在 20 V 偏压下各低温下的光响应曲线。可以看出，随着温度的升高光电流及暗电流值均在增大。光

响应电流(光电流和暗电流之差)也在增强。在 100 K 时的光响应最小。 
从图 3(a)和图 3(b)中可以看出，器件在各偏压下的光电阻和暗电阻均随温度的升高而减小。且所加

电压越大，变化越不明显。经计算，在 20 V 偏压下 100 K 时，光电阻从 300 K 时的 0.45 兆欧增大为 60.3
兆欧，增大了近 135 倍。若偏压减小，电阻变化值越大。分析其原因可能是温度升高时增强了载流子的活

性，加大了电流的输运速度，此结果和用石墨硒作上电极在低温下所测结果一致[5] [6]。因器件所能承受 
 

 
Figure 1. (a) The FESEM image of the TiO2 NTA surface; (b)-(d) Fabrication DWCNT/TiO2 
NTA/Ti nano device process 
图 1. (a)为 TiO2纳米管表面的扫描电镜图；(b)~(d)为 DWCNT/TiO2 NTA/Ti 器件的制作
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Figure 2. (a) (b) The photoresponse of nanodevice at 532 nm illumination under the bias voltage of 20 V at different 
temperature 
图 2. (a) (b)分别为器件在 532 nm，20 V 各温度下的光响应 
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(a)                                                      (b) 

Figure 3. (a) The dark resistance of nanodevice at different temperature under the different bias voltage; (b) At 532 nm il-
lumination the photo resistance of nanodevice at different temperature 
图 3. (a) 为器件在各偏压下的暗电阻随温度的变化关系图；(b) 为 532 nm 的光照下光电阻随温度的变化关系 
 
的电压有限，若增至近 40 V 时，将发生阻变，即电流不再随电压的增大而变化，TiO2 纳米管的电阻特性

从高电阻形态改变至低电阻形态[8]。阻变后，光电流将大为增强，光电阻及暗电阻也相应地减小，其原

因可能是在发生了阻变的纳米管内出现了一些空位丝，这样给载流子一个快速流通的通道[9]-[11]，这和

升高温度有些近似。阻变后的电阻怎样随温度的变化而变化将是我们下一步研究的内容。这也为我们制

作恒温下的光电器件提供一点启示和参考。 

4. 结论 

未经阻变处理的 TiO2 纳米管在低温下光电阻和暗电阻随着温度的降低而大大的增大，同时暗电流也

会增大，光响应度增强，且和所加电压有关。电压越小变化将越显著。其结果为我们制作光电器件提供

一些参考。 
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