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郑摇 剑1, 乔摇 倩2, 张振中1*, 王立昆1, 韩摇 舜1, 张吉英1, 刘益春3, 王双鹏1,
陈摇 星1, 姜明明1, 李炳辉1, 赵东旭1, 刘摇 雷1, 刘可为1, 单崇新1, 申德振1

(1. 发光学及应用国家重点实验室 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所, 吉林 长春摇 130033;
2. 浙江海洋学院 船舶与海洋工程学院, 浙江 舟山摇 316022;摇 3. 东北师范大学 先进光电功能材料研究中心, 吉林 长春摇 130024)

摘要: 在超过相变临界厚度的立方相 Mg0. 29Zn0. 71O 薄膜上制备了 Au 插指电极 MSM 结构探测器件,30 V 偏

压下的峰值响应度可达 27. 9 A / W(268 nm),对应的外量子效率为 12900% 。 分析认为原位生长在立方相Mg鄄
ZnO 薄膜上的极薄的结构相变层引入了高密度的界面态,在立方相薄膜表面电极接触中起到了降低势垒、减
小耗尽层宽度、增强电极注入电子的能力的作用,使得器件形成高的光导增益。
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Abstract: An MSM solar鄄blind UV photodetector was fabricated on Mg0. 29Zn0. 71O thin film, which
showed a large responsivity of 27. 9 A / W at 30 V bias (268 nm). The ultra thin phase鄄transition
layer leads to the improvement of the metal鄄semiconductor contact and more internal gain. The re鄄
sults provide a new choice to realize high performance MgZnO鄄based solar鄄blind UV detectors.
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1摇 引摇 摇 言

全固态深紫外探测器在导弹预警、保密通信、
弧光火焰探测等军事和民用领域具有广阔的应用

前景,近年来备受关注。 MgxZn1 - xO(0臆x臆1)准
二元合金系统的带隙可以从 ZnO 的 3. 3 eV 调制

到 MgO 的 7. 8 eV,是制备紫外探测器的理想半导

体材料之一。 目前,截止波长 300 nm 以下的 Mg鄄
ZnO 基紫外探测器已多有报道[1鄄4]。

对于在空气中传输损耗较大的深紫外光

(200 ~ 300 nm)信号,相应探测器件的响应度显

然是衡量其实用性的一个重要参数。 然而,常见
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报道的 MgZnO 基深紫外探测器的光响应度只有

mA / W 量级,远低于较低 Mg 组分的 MgZnO 基和

ZnO 基近紫外探测器[5鄄6]。 2009 年,中科院长春

光机所王立昆等[7]报道获得了 10 V 偏压下响应

度达到 396 mA / W 的立方相 MgZnO 基日盲紫外

探测器,证实立方相 MgZnO 材料具有实现高性能

日盲紫外探测器的优势。 文章把器件性能的提高

归因于薄膜晶体质量的改善。
由于 P 型掺杂的缺失,MgZnO 基紫外探测器

目前主要是表面插指电极的金属鄄半导体鄄金属

(MSM)结构。 对于这种结构的本征光敏电阻型

器件,金属半导体电极接触是薄膜结晶质量之外

另一个影响光注入非平衡载流子的输运、收集的

最直接因素。 本文通过对比实验,发现在立方

MgZnO 层表面形成一层六方相 MgZnO 纳米颗粒

层再沉积接触电极能够有效提高立方 MgZnO 基日

盲紫外探测器的响应度。

2摇 实摇 摇 验

MgZnO 薄膜由水平式低压 MOCVD 系统制

备。 采用高纯氮气(99. 999% )作为载气,生长源

为二乙基锌(DEZn)、二甲基二茂镁(BMCMg)和

高纯氧气(99. 999% )。 (0001)取向的 c 面蓝宝石

衬底在放入生长室前经过 160 益的 V(H2SO4) 颐
V(H3PO4) = 3颐 1的溶液化学抛光 10 min。 整个生

长过程在富氧条件下进行,生长室压力为 2 伊 104

Pa,衬底温度为 400 益。 通过固定有机源的恒温

阱温度、改变载源 N2 流量来调控进入生长室的

Zn、Mg 束流,在衬底上先沉积一层约 5 nm 的

MgO 籽晶层,然后再逐渐增加 Zn 流量沉积一层

约 35 nm 厚的组分渐变层,最后固定 Zn、Mg 束流

制备外延层。
在一系列实验中,令 Zn、Mg 束流比在外延层

分相临界值附近小范围变动,制备了 3 块不同组

分的 MgZnO 薄膜样品。 能量色散 X 射线光谱

(EDXS,GENESIS 2000 XMS 60S)测试结果表明,
其组分分别为 A: Mg0.35Zn0.65O; B: Mg0.29Zn0.71O; C:
Mg0. 24Zn0. 76O。

利用 Bruker D8鄄Discover 四圆 X 射线衍射仪

和 Shimadzu UV鄄3101PC 双光束分光光度计表征

样品的结构和光学特性,利用 HITACHI S鄄4800 电

子扫描显微镜(SEM)观察样品的形貌,利用 Agi鄄
lent B1500A 半导体分析仪和 150 W 氙灯光源的

探测器光谱响应测试系统测试 MSM 结构器件的

I鄄V 特性和光谱响应特性。

3摇 结果与讨论

3. 1摇 薄膜结构、光学和形貌表征

图 1(a)和( b)分别给出了 3 块样品的室温

紫外 /可见透射光谱和 兹鄄2兹 扫描 XRD 谱。 可以

看到,样品 A (Mg0. 35Zn0. 65O)是(111)取向单一

立方相结构,有一条在光波长 270 nm 附近、对
应于立方岩盐结构 MgZnO 的特征吸收边。 随着

Zn 组分的增加,样品 B(Mg0. 29Zn0. 71O)除了表现

出类似样品 A 的立方岩盐结构相特征外,还显

现出弱的六方纤锌矿结构相的特征:纤锌矿结

构(0002)特征衍射峰及其相应的弱的光吸收,
表明样品薄膜中有少量的六方纤锌矿相成分存

在。 进一步增加 Zn 组分,样品 C(Mg0. 24Zn0. 76O)
的 XRD 谱中,位于 ~ 34. 6毅的六方纤锌矿结构

(0002)特征峰强度超过了同时存在的立方岩盐

结构 MgZnO(111)的特征峰,其透射光谱在 330
nm 附近出现陡直的对应于纤锌矿结构 MgZnO
的特征吸收边,说明样品 C 中六方相成分已经

占有较大比例。
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图 1摇 样品 A、B、C 的室温紫外 /可见透射光谱(a)和 兹鄄2兹
扫描 XRD 谱(b)。

Fig. 1摇 Transmittance spectra (a) and 兹鄄2兹 scans XRD patterns
(b) of sample A, B and C at room temperature.
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需要注意的是,这 3 块样品薄膜都是在 MgO
层和组分渐变缓冲层上制备的。 这种动力学生长

过程中出现的六方相应该是在厚度超过缓冲层结

构模板限制临界厚度后,在生长界面上成核并逐

步长大的[8]。 也就是说,样品 B 和 C 是在衬底平

面的法向方向分相的。
为了验证这种猜测,我们对样品的表面形貌

和断面结构进行了表征。 图 2 给出了 3 个样品的

表面和断面扫描电子显微照片。 从图中可以看

到,样品 A 表面由一系列正三角形嵌套相连构

成,是典型的(111)取向立方相 MgZnO 的表面形

貌。 样品 B 也能看到三角表面形貌,但是仔细观

察可以发现,在这些三角形上面还有一些更小的

纳米颗粒突起。 在图 2(b)中,用箭头指出的一些

较大的、尺寸在 10 ~ 20 nm 的颗粒已经能够看到

明显的六边形端面。 这些纳米颗粒应该就是

XRD 谱和紫外 /可见透射光谱中出现六方纤锌矿

相特征的原因。 这些六方纤锌矿相的纳米颗粒离

散地分布于立方相薄膜表面,而在样品 B 的断面

照片图 2(d)中,这种纤锌矿颗粒则几乎完全看不

到,说明样品 B 中 Mg0. 29Zn0. 71O 外延层厚度应该

是刚刚超出缓冲层立方相结构模板限制的临界厚

度,结构相变刚刚开始。 而样品 C 则由于生长室

气相环境中 Zn 组分更高,底层结构模板共格生长

的临界厚度更小,所以在薄膜生长早期就出现了

六方纤锌矿相。 至生长结束时,这些六方相的晶

核已经长大,形成较厚的一层六方纤锌矿相晶粒

层和典型的(0001)取向六方相表面形貌,如图 2
(c)和(e)所示。 这些结果与前面的透射光谱和

XRD 谱分析结果一致。
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图 2摇 样品 A(a)、B(b)、C(c)的表面形貌照片以及样品 B(d)、C(e)的断面照片。
Fig. 2摇 Top view SEM images of sample A (a), B (b) and C (c), and cross sectional SEM images of sample B(d) and C(e).

3. 2摇 MSM 结构器件制备及性能测试

在 3 块样品上利用真空热蒸发蒸镀一层约

60 nm 厚的金(Au),利用标准的光刻工艺制备 Au
插指电极,形成如图 3 所示的 MSM 结构器件。 其

中,Au 插指电极共 12 对,插指的长度为 500 滋m,
指宽为 5 滋m,插指间距为 2 滋m。

利用氙灯光源紫外探测器光谱响应测试系统

对 3 个器件的光响应谱进行了测试,图 4(a)给出

了它们响应度归一化的光响应谱。 可以看到,基
于样品 C 的器件的光响应峰位于波长 315 nm,而
基于样品 A 和 B 的器件的响应峰分别位于日盲

紫外波段的 264 nm 和 268 nm 附近,与前面透射

光谱显示的样品的吸收边基本一致。 其中,样品

B 尽管表面有一层带隙更小的六方相纳米颗粒,
在透射谱中也显现出相应的光吸收,但是在光响

应谱中却观察不到相应的特征成分。 这进一步证



1294摇 发摇 摇 光摇 摇 学摇 摇 报 第 35 卷

Saphire
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图 3摇 Au 插指电极 MSM 结构器件示意图

Fig. 3 摇 Schematic illustration of MSM structure MgZnO
photodetector摇

明样品 B 中在立方相薄膜表面原位生长的一层

六方相纳米颗粒是离散的,与样品 C 中六方相颗

粒长大到紧密相连横向导通不同。 因此,器件 B
中只有被电极覆盖的部分六方相纳米颗粒参与了

器件电流回路,与下面的立方相薄膜串联。 而由

于立方相 MgZnO 薄膜的带隙较大,当正面照射光

子能量介于两相 MgZnO 带隙之间、只激活六方相

MgZnO 纳米颗粒层的时候,一方面这些参与器件

电流回路的六方相 MgZnO 纳米颗粒被 Au 电极遮

挡,另一方面其载流子输运受到立方相 MgZnO 薄

膜势垒阻挡,光生载流子难以形成光电流。 所以,
器件 B 的光响应只表现出立方相 MgZnO 薄膜的

响应特性,谱型与 A 样品的几乎一样,响应区在

日盲紫外波段。
图 4(a)中标注了 3 个器件在相应偏压下的

峰值响应度。 可以看到,器件 C 同文献报道的六

方相 MgZnO 基近紫外探测器一样具有高光电导

增益的特点,在 1 V 偏压下,峰值响应度达到 63. 5
A / W。 而器件 A 和 B 虽然光响应谱很接近,但是

二者的光响应度相差很大:在 30 V 偏压下,器件

A 的最大响应度为 9 mA / W,而器件 B 的最大响

应度为 27. 9 A / W,后者比前者大了 3 个数量级以

上。 图 4(b)给出了器件 B 的峰值响应度随偏压

的变化曲线。 在 268 nm 光的照射下,在偏压从

1 V增加到 30 V 的过程中,器件 B 的响应度从

0. 43 A / W 近似线性增加到 27. 9 A / W,没有出现

饱和现象。 据我们所知,如此高响应度的 MgZnO
基深紫外探测器目前尚未有报道。

利用光响应度与量子效率的关系式可以计算

器件的外量子效率:

R = q姿浊
hc = 浊姿

1. 24(A / W), (1)

其中,R 是光探测器的响应度,q 是电子电量,姿 是
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图 4摇 (a) 强度归一化光响应谱;(b)器件 B 的峰值响应

度随偏压的变化。
Fig. 4 摇 ( a) Normalized spectral response of MgZnO鄄based

UV photodetectors. (b) Dependence of the peak re鄄
sponsivity of photodetector B on the bias applied.

被探测光的波长(单位为 滋m),浊 是量子效率,h
是普朗克常量,c 是光在真空中的传播速度。 计

算得到的器件 B 在 30 V 偏压下的外量子效率为

12900% ,说明其存在极大的增益。 这一增益与偏

压关系没有明显的非线性特征,应归因于光导增

益效应[9]。 显然,器件 A 在相同的测试条件下并

没有出现如此高的光导增益。 考虑到前面分析的

两个器件样品的区别,我们认为生长在样品 B 立

方相 MgZnO 薄膜表面的极薄的结构相变层在形

成器件高的光导增益方面起到了重要的作用。 理

想本征光导体增益模型中光导增益系数为

G = 子
子t

=
子滋Ex

l = 子滋V
l2

, (2)

其中,子 为光注入载流子复合寿命(一般为少子寿

命),子t 为电子在电极之间渡越所需时间,滋 为电

子迁移率,Ex 为电极间电场强度,l 为电极间距,V
为偏压。 对于已知器件结构,光导增益大小主要

由少子复合寿命 子 和电子迁移率 滋 决定。 因此,
通过某些俘获机制延长少子寿命或者提高晶体质

量增加电子迁移率是增大光导增益、获得高响应

度器件的有效途径。 然而实际上,这一模型设想
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光生空穴缓慢向电极输运、电子多次循环补偿注

入的情况在欧姆接触的器件中是合适的,但在非

欧姆接触的器件中则必须考虑电极与半导体接触

势垒对电子注入可能的影响。 对于 Au 插指电极

的 MgZnO 基 MSM 结构器件而言,由于样品是非

故意掺杂的,所以需采用一对背靠背的肖特基模

型来分析[10],器件电子注入需要越过处于反偏那

一侧的电极接触势垒(金属侧势垒)。
图 5 给出了器件 A 和 B 的无光照 I鄄V 特性曲

线,为了方便比较,图中把器件 A 的暗电流放大

了 100 倍。 可以看到,基于纯立方相 MgZnO 薄膜

的器件 A 的暗电流大小随偏压变化呈非线性开

方幂的关系,是典型的厚阻挡层反向肖特基 I鄄V
线型[11],表明器件 A 中电极接触势垒宽度较大,
在 30 V 偏压下电流只有 2. 5 pA,对应电阻值约为

1013 赘。 而器件 B 的暗电流大小随偏压变化接近

线性关系,在 30 V 偏压下的暗电流为 2. 3 nA,对
应电阻值约为 1010 赘 。 显然,介于电极和薄膜之

间的一层极薄的结构相变层给立方相 MgZnO 薄

膜表面引入了高密度的位错和缺陷构成的界面

态,不仅会由于“钉扎冶效应降低接触势垒,而且

会增加界面附近结区电子密度,减小势垒宽度,使
得器件 B 的等效电阻相较于器件 A 大幅减小。
这是金属半导体形成欧姆接触的常见机制[12]。
因此,当光生载流子分离输运时,器件 A 的厚阻

挡层势垒不利于负电极电子注入形成光导增益,
而器件 B 接近欧姆接触的电极则能够及时提供

补偿注入电子,产生大的光导增益。 当然,肖特基

型器件可能存在有别于光导增益的另一种光生载

流子密度引起的内增益机制 [13鄄14] ,但是对于高
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图 5摇 器件 A 和 B 的无光照 I鄄V 特性曲线

Fig. 5摇 I鄄V characteristics of MSM device A and B in the dark

Mg 组分的 MgZnO 基深紫外探测器,从已有报

道[14]和器件 A 来看,这一机制对器件响应度的提

高远没有光导增益机制效果明显。

4摇 结摇 摇 论

为提高 MgZnO 基紫外探测器的光响应度,在
(111)取向的高 Zn 组分立方相 MgZnO 薄膜上先

原位生长一层极薄的六方相 MgZnO 纳米颗粒层,
然后再制备 Au 插指电极 MSM 结构紫外探测器。
器件光响应谱与直接在立方相 MgZnO 薄膜上制

备 Au 插指电极的器件近乎相同,但是光响应度

却显著增大,30 V 偏压下的峰值响应度高达

27. 9 A / W,对应的外量子效率为 12900% 。 分析

认为,原位生长在立方相 MgZnO 薄膜表面上的极

薄的结构相变层给底层立方相 MgZnO 薄膜引入

了高密度的位错和缺陷构成的界面态,在立方相

薄膜表面电极接触势垒中能够降低势垒、减小耗

尽层宽度,进而提高电极注入电子的能力,使得器

件形成高的光导增益,光响应度显著增加。
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《发光学报》成为美国《EI》收录源期刊

2010 年 3 月 25 日,《发光学报》接到 EI 中国信息部通知:从 2010 年第 1 期起正式被《EI》(《工程索

引》)收录为刊源。
EI 作为世界领先的应用科学和工程学在线信息服务提供者,是全世界最早的工程文摘来源,一直

致力于为科学研究者和工程技术人员提供最专业、最实用的在线数据、知识等信息服务和支持。 《发光

学报》被 EI 收录,对加强我国发光学研究领域及论文作者开展更广泛的国内外交流,提升我国技术人员

学术声誉具有积极的促进作用。
《发光学报》由中国物理学会发光分会、中国科学院长春光学精密机械与物理研究所主办,徐叙瑢

院士和范希武研究员任名誉主编,申德振研究员担任主编。 《发光学报》自 1980 年创刊以来,在业内专

家的大力支持下,得到了健康、快速的发展。 《发光学报》2011 年度影响因子为 1. 762,已成为我国物理

学领域有较大影响的学术刊物。
《发光学报》能够进入《EI》,是国际社会对工作在发光学科研领域里的我国科学工作者学术水平的

认可,是对长春光机所主办期刊的认可。 《发光学报》成为《EI》源期刊后,将获得更好的办刊平台,为将

《发光学报》办成有特色的精品期刊创造了良好的条件。


