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水热合成纳米V２O５􀅰nH２O及其负微分电阻器件
张海连　李明澈　张敬慈　李四中∗

(华侨大学材料科学与工程学院,厦门３６１０２１)

摘　要　采用水热法以偏钒酸铵和硝酸制备水合五氧化二钒(V２O５􀅰nH２O)纳米带,采用场发射扫描电子显微

镜(FEＧSEM)、透射电子显微镜(TEM)、X射线粉末衍射分析仪(XRD)及拉曼光谱分析仪(RamanSpectra)对产物进

行表征,采用半导体特性分析仪测试以产物为沟道的场效应器件性能.结果表明:制得的 V２O５􀅰nH２O 纳米带宽

１００~１５０nm,厚约２０nm,含水量n 在０􀆰５~１之 间,具 有 类 晶 结 构;器 件 具 有 N 型 负 微 分 电 阻(NＧNDR)效 应,与

V２O５􀅰nH２O 的双载流子导电及PooleＧFrenkel发射相关.栅压为０~９V 时,开关电压随栅压增大而升高,峰谷电流

比变化小,期间,栅压为１V时电压跨度最大为０􀆰６１V.
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Preparationandnegativedifferentialresistancedeviceof
nanoV２O５􀅰nH２Othroughhydrothermalsynthesis

ZhangHailian　LiMingche　ZhangJingci　LiSizhong

(SchoolofMaterialsScienceandEngineering,HuaqiaoUniversity,Xiamen３６１０２１)

Abstract　Hydratedvanadiumpentoxide(V２O５􀅰nH２O)nanobeltswerepreparedbyhydrothermalsynthesis

withNH４VO３andHNO３．Theproductswerecharacterizedbyfieldemissionscanningelectronmicroscopy(FEＧSEM),

transmissionelectron microscopy (TEM),XＧray powderdiffraction (XRD)and Ramanspectra．Semiconductor

characterizationsystemwasemployedtotesttheperformanceoffieldeffecttransistordevicewhichworkedaschannel．

TheresultsshowedthattheasＧpreparedV２O５􀅰nH２Onanobeltshadawidtharound１００~１５０nm,thethickwasabout

２０nm,thewatercontent‘n’wasintherangeof０􀆰５~１,andcrystalＧlikestructureweredemonstrated．Thedevice

exhibitedNＧtypenegativedifferentialresistance(NＧNDR)characteristic．Theperformancewasrelatedwithambipolar

transportationandPooleＧFrenkelemissionofV２O５􀅰nH２O．Whilethegatevoltagerisingwithin０~９V,theswitching

voltagesascendedandthepeakＧvalleycurrentratiosvariedslightly,duringthat,thevoltagespanspeakedat０􀆰６１V

whenthegatevoltagewas１V．
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　　负微分电阻(NDR)效应指电流Ｇ电压曲线具有

负斜率部分,包含“S”形负微分电阻(SＧNDR)和“N”
形负微分电阻(NＧNDR)两种类型.NＧNDR电路在

开关、振荡器、非易失性存储器以及多值逻辑电路等

领域具有重要作用.近年来发现石墨烯、氧化钇

(Y２O３)以及钒氧化物等材料[１Ｇ２]具有 NＧNDR导电

特性,可制备具有最小器件数及最简电路的 NＧNDR
场效应器件.其中,易制备、成本低的五氧化二钒

(V２O５ 系)系列材料具有如下特点:V２O５ 及水合五

氧化二钒(V２O５􀅰nH２O)可由淬冷、溶胶Ｇ凝胶以及

水热合成等方法制备,V２O５ 稳定且为半导体,少
量结晶水插入可得 V２O５􀅰nH２O,层状结构微调,
离子可接触面增大,在电、磁和光等领域具有特殊

性能[３Ｇ６].
电学方面,V２O５􀅰nH２O导电时受水分子电离、

氧缺陷位移等影响,导电能力强于由小极化子沿四
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价、五价钒离子(V４＋ 、V５＋ )跳跃导电的 V２O５
[４],SＧ

NDR 及 NＧNDR 开 关 模 式 的 研 究 成 果 均 有 报

道[６Ｇ８].N型开关模式中,Gorzkowski等[８]于钒电

极上发现 NＧNDR现象,认为氢离子(H＋ )与不同价

态钒离子结合导致电阻增加;溶胶Ｇ凝胶法制备的

V２O５􀅰nH２O 被 发 现 具 有 类 似 性 能.Yakovleva
等[２]以载流子双极扩散漂移解释其多级 NＧNDR现

象,Wan 等[６]则归因于界面处电子亲和能改变.

V２O５􀅰nH２O的NＧNDR导电机理尚不明确,且未见

栅压对其影响的研究.
本研究以水热法制备 V２O５􀅰nH２O纳米带并构

造场效应晶体管器件,研究栅压对 NＧNDR 性能的

影响并探讨其成因,促进 V２O５􀅰nH２O 纳米材料在

信息、电学领域的研究利用.

１　实验部分

１􀆰１　材料与仪器

偏钒酸铵(分析纯,１００g),广东化学品工程技术

研究开发中心;硝酸(分析纯,５００mL),西陇科学股

份有限公司.
场发 射 扫 描 电 子 显 微 镜 (FEＧSEM,SU８０１０

型),日本株式会社日立制作所;透射电子显微镜

(TEM,TalosF２００S型),美国FEI有限责任公司;

X射线粉末衍射分析仪(XRD,Smartlab型),日本

理学株式会社;激光拉曼光谱分析仪(InVia型),英
国雷尼绍公司;半导体特性分析仪(４２００ＧSCS型),
美国吉士利仪器公司.

１􀆰２　V２O５􀅰nH２O纳米带合成

称取０􀆰１１７g偏钒酸铵,８０℃以１０mL去离子水

溶解,滴加硝酸调节pH 至２~３,转移橙红色溶液

于水热釜,１８０℃处理２４h,随炉冷却,真空干燥２４h
即制得 V２O５􀅰nH２O纳米带[９].

１􀆰３　NＧNDR器件制备

产品以去离子水超声分散,滴于场效应管叉指

电极间,自然挥发溶剂,制得 NＧNDR器件.所用场

效应管以空穴型硅半导体(pＧSi)为背栅,热沉积

３００nm 二氧化硅(SiO２)双电层,金(Au)电极材料.

２　结果与讨论

２􀆰１　形貌分析

V２O５􀅰nH２O 的 FEＧSEM 图、TEM 图见图１.
从图１可以看出,产物为有一定长度且部分粘连的

纳米带,宽１００~１５０nm,厚约２０nm.

图１　V２O５􀅰nH２O的FEＧSEM 图(a)、TEM 图(b)

２􀆰２　XRD分析

V２O５􀅰nH２O 的 XRD 谱图见图２.从图可以

看出,V２O５􀅰nH２O[１０Ｇ１１]的(００l)衍射峰证实产物具

有层状结构[１２]:V２O５ 由 VO５ 四方锥共顶点、共棱

连接成层,层间以范德华力相连,水分子、Li＋ 等小

分子 进 入 对 结 构 影 响 小,以 衍 射 峰 (００１)算 得

V２O５􀅰nH２O 层间距为０􀆰９５４nm,V２O５􀅰nH２O 的

含水量:０􀆰５＜n＜１[１３].

图２　V２O５􀅰nH２O的 XRD谱图

２􀆰３　拉曼光谱分析

V２O５􀅰nH２O的拉曼光谱图见图３.从图可以

看出,与 V２O５ 相比,V２O５􀅰nH２O 的多个拉曼特征

峰出 现 宽 化,１４５、２８４ 和 ４０５cm－１ 特 征 峰 分 裂,

４８２cm－１峰位移,７００cm－１特征峰位移并分裂,对应

V２O５ 表面钒氧双键伸缩振动的９９４cm－１特征峰移

动至１０４２cm－１,均说明水分子插入产生应力使层状

结构微调,８７７cm－１峰可能对应 V４＋ —O—V４＋ 的伸

缩振动模式,证明 V４＋ 及氧缺陷的存在[１４Ｇ１７];另外,
图中存在宽峰背景叠加窄峰[１６],可知制得的 V２O５􀅰

nH２O为含有氧缺陷的结晶质和玻璃相混合体.

图３　V２O５􀅰nH２O的拉曼光谱图
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２􀆰４　NＧNDR开关特性分析

场效应器件由堆叠为网络状的 V２O５􀅰nH２O纳

米带为沟道,在０V≤栅压≤９V 条件下,不同栅压

V２O５􀅰nH２O器件的 NＧNDR型电流Ｇ电压输出特性

曲线见图４.从图可以看出,栅压为０V,曲线有明

显负阻区间,可见 V２O５􀅰nH２O 器件具有 NＧNDR
的导电特性;依次施加１~９V 栅压,开关电压呈增

大态势,源漏电流也呈升高态势.由于栅压增大后

电流升高,载流子复合需要更多被激发的氧离子缺

陷,因此负阻区右移,即 V２O５􀅰nH２O 器件的 NＧ
NDR开关电压增大.

图４　不同栅压 V２O５􀅰nH２O器件的 NＧNDR型

电流Ｇ电压输出特性曲线图

栅压对 V２O５􀅰nH２O器件的 NＧNDR性能的影

响见表１.从表１可知,栅压从０V 升高至９V 期

间,V２O５􀅰nH２O器件的NＧNDR开关特性对应的峰

值电压从２􀆰４０V增至２􀆰６８V,谷值电压从２􀆰９６V增

至３􀆰２５V,电压跨度在栅压为１V 时达到最大值为

０􀆰６１V,V２O５􀅰nH２O 器件峰谷电流比变化小,施加

栅压后 V２O５􀅰nH２O 器件的峰谷电流比基本保持

１􀆰０８.
表１　栅压对V２O５􀅰nH２O器件的NＧNDR性能的影响

栅源

电压/V

峰值

电压/V

谷值

电压/V

电压

跨度/V

峰谷

电流比

０ ２􀆰４０ ２􀆰９６ ０􀆰５６ １􀆰０５３

１ ２􀆰４４ ３􀆰０５ ０􀆰６１ １􀆰０８４

３ ２􀆰４９ ３􀆰０８ ０􀆰５９ １􀆰０８０

５ ２􀆰５４ ３􀆰１３ ０􀆰５９ １􀆰０８４

７ ２􀆰６０ ３􀆰１７ ０􀆰５７ １􀆰０７５

９ ２􀆰６８ ３􀆰２５ ０􀆰５７ １􀆰０７８

源漏电压＝５V条件下,V２O５􀅰nH２O 器件的转

移特性曲线见图５.从图可以看出,V２O５􀅰nH２O器

件的转移特性曲线呈“V”字型,可知以１􀆰１６V 的中

性点栅压为界,曲线左右分别对应沟道的主要载流

子为p型、n型,V２O５􀅰nH２O 器件的沟道导电类型

改变.在中性点栅压大于０V 条件下,推测发生了

电子俘获过程[１８],同时 V２O５􀅰nH２O 器件输出曲线

转变成ln(I/V)~V１/２形式在负阻区近似成正比,可
见PooleＧFrenkel效应参与其中:V２O５􀅰nH２O 器件

中带正电的氧离子缺陷为陷阱,电压将其激发至导

带,与电子复合,传导电流被限制而出现负阻区,氧
缺陷减少则恢复欧姆导电.

图５　V２O５􀅰nH２O器件的转移特性曲线图

３　结论

采用水热法合成 V２O５􀅰nH２O 纳米带,并以其

为沟道构造场效应晶体管三端器件,研究结果表明:
(１)制得的含水量为０􀆰５＜n＜１的 V２O５􀅰nH２O 纳

米带,宽１００~１５０nm,厚约２０nm,具有类晶结构;
(２)V２O５􀅰nH２O 器件的 NＧNDR 特性与 V２O５􀅰

nH２O的双载流子导电及PooleＧFrenkel效应有关,
栅极电压在０~９V 范围内,峰值电压、谷值电压均

随栅压升高而增大,电压跨度在栅压为１V 条件下

达到最大值为０􀆰６１V,峰谷电流比为１􀆰０８,且变化

小.V２O５􀅰nH２O器件NＧNDR性能明显,具有一定

栅压调控性能,有利于促进单一场效应晶体管 NＧ
NDR器件的研究应用.
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