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多晶金刚石薄膜日盲紫外探测器件的电极制备
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摘要：通过在直流等离子体喷射化学气相沉积（DC⁃PJCVD）法生长的多晶金刚石薄膜上制备 Au叉指电极，构

建了金属 ⁃半导体 ⁃金属（MSM）结构的日盲紫外探测器件。研究了不同光刻工艺对制备的金刚石探测器件性

能的影响。结果表明，lift⁃off光刻工艺所制备的器件性能明显优于湿法光刻工艺器件，其 Ilight提高了 4.4倍，光

暗电流比提高了 6.8倍，在 25 V电压下响应度提高了 9倍，达到了 0.15 A/W。在此基础上通过 lift⁃off光刻工艺

制备了 Au、Ti、Ti/Au和 Ag四种不同金属的叉指电极，对比了不同金属电极制备的金刚石紫外探测器件的性能

差异。其中 Ag电极由于存在势垒隧穿效应引起的增益，在四种电极中性能表现最佳，在 25 V偏压下其 Ilight高

达 0.21 μA，响应度提升到 0.78 A/W，性能与已有报道的器件性能相当。与普通 Au电极制备的器件相比，其光

电流提高了 5.2倍，光暗电流比提升了 7倍，响应度提高了 5.2倍。
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Abstract：A metal-semiconductor-metal（MSM）structure solar blind UV detector was constructed
by preparing interdigital Au electrode on polycrystalline diamond films grown by DC plasma jet
chemical vapor deposition（DC-PJCVD）. The effects of different photolithography processes on the
performance of the diamond detector were studied，and the results show that the performance of the
device prepared by lift-off photolithography is significantly better than that prepared by wet proce⁃
dure photolithography. The photocurrent of the device is increased by 4. 4 times，the light-dark cur⁃
rent ratio is increased by 6. 8 times，and the responsivity is increased by 9 times to 0. 15 A/W at 25
V. On this basis，the interdigitated electrodes of Au，Ti，Ti/Au and Ag were prepared by lift-off
photolithography. The performance differences of diamond UV detectors prepared by different metal
electrodes were compared. The Ag electrode has the best performance among the four electrodes due
to the gain caused by the barrier tunneling effect. At 25 V bias，the light current is 0. 21 μA，and
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responsivity increases to 0. 78 A/W. Compared with common Au electrode，the photocurrent，light-
dark current ratio and responsivity are increased by 5. 2 times，7 times and 5. 2 times respectively.

Key words：diamond films；lift-off photolithography；Ag electrode；solar blind ultraviolet detector

1 引 言

近年来，宽带隙半导体紫外光电探测器的研

究受到广泛关注，特别是工作在 220～280 nm的

日盲紫外光电探测器因其高灵敏度和低噪声的优

点，成为在导弹制导、空间探测以及火灾预警等军

事和民用领域的研究热点。其中，主要工作集中

在 SiC[1]、GaN[2]、ZnO[3]、Ga2O3[4]等日盲紫外探测材

料上。而最近金刚石 [5]作为当今新兴起的第三代

半导体材料，由于具有 5. 45 eV的宽带隙、击穿场

强高、载流子迁移率高、介电常数小以及热导率高

等优点，使其成为制备在高温、高辐射条件下工作

的探测器的热门材料 [6]。人们以期利用金刚石的

优势能够实现对高能粒子、X射线以及深紫外光

的高灵敏探测 [7-10]。

由于成本高和难以获得大尺寸单晶金刚石薄

膜，人们把注意力集中在多晶金刚石薄膜的制备

及其日盲紫外探测器的研究上，并取得了很大的

进展 [11-14]。例如，已有研究者报道了多晶金刚石薄

膜日盲紫外探测器的紫外/可见光的分辨率达到

了 107数量级 [13]。特别是 2022年郑州大学单崇新

团队 [14]首次成功实现了基于微波等离子体化学气

相沉积（MPCVD）技术制备的多晶金刚石光电探

测器平面阵列的成像系统，该光电探测器阵列具

有良好的均匀性和稳定性，在 30 V偏压和 218 nm
波长下，响应度为 255 mA/W，响应速度达到 0. 51
ms。另外，一些研究者利用金刚石的 p型半导体

特性，通过与其他 n型半导体构建了异质结器

件 [15-17]。例如，黄健等 [15]采用磁控溅射法在 p型自

支撑金刚石薄膜上制备了 n型 ZnO薄膜，通过在

ZnO薄膜和金刚石薄膜上沉积 Al/Au复合电极和

Au电极制备了异质结紫外探测器，该器件的正反

向电流比值高达 8×104，对 370 nm紫外光具有光

响应。而最近金刚石/β-Ga2O3异质结的工作倍受

关注 [16]，人们在该器件上已经成功实现了自驱动

效应。

尽管人们在金刚石薄膜上已经成功制备了日

盲紫外探测器，但由于金刚石日盲紫外探测器的

研究起步较晚，目前制备的金刚石探测器件的性

能还很低下，其中面临的主要问题是超宽带隙所

导致的响应度偏低 [17]。一方面需要亟待解决高质

量金刚石材料的制备问题，通过掺杂和表面改性

提高电学性能；另一方面，由于金刚石本身属于弱

p型材料，虽然本征金刚石材料呈现高阻特性，选

择何种金属制备电极显得至关重要，而关于系统

研究金属电极对探测器性能的影响的工作较少。

目前针对金刚石紫外探测器普遍使用功函数较大

的金属作为电极材料，包括 Au[18]、Ti[19]、Ti/Au[20]等
金属。其中 Au电极是普遍使用的紫外探测器金

属电极，但是对于高达 5. 45 eV禁带宽度的金刚

石，并不能与 Au的功函数形成良好的适配性；而

Ti金属又存在极容易氧化的问题，对器件性能影

响较大；在此基础上形成的 Ti/Au电极结构虽然

能够克服 Ti金属氧化的问题，但是其复杂的电极

工艺同样是一个不可忽视的缺点。Ag通常作为

探测器电极材料被研究 [21]，其优势在于电极制备

工艺简单、成本低，但目前选择 Ag作为金刚石探

测器件电极材料的研究还鲜有报道。

因此，本文开展了金刚石薄膜日盲紫外探测

器电极工艺的制备研究，首先利用不同光刻工艺

在多晶金刚石薄膜上制备了 MSM结构的叉指电

极，讨论了湿法光刻与 lift-off光刻对金刚石紫外

探测性能的影响；并在此基础上利用 lift-off光刻

工艺制备了 Au、Ag、Ti、Ti/Au四种电极的器件，对

比了不同金属电极制备出的金刚石紫外探测器件

的性能差异。

2 实 验

本 文 采 用 的 样 品 是 通 过 DC-PJCVD 法 在

800 ℃高温下生长的多晶金刚石薄膜，该方法生

产效率高，制备出的金刚石是自支撑的金刚石

薄膜，样品的尺寸为 1 cm×1 cm×0. 3 mm。在进

行 器 件 制 备 之 前 ，我 们 首 先 通 过 X 射 线 衍 射

（XRD）、原子力显微镜（AFM）、拉曼散射光谱、

光致发光（PL）光谱和透射光谱对金刚石样品进

行了结构、形貌和光学性能的表征。在清洗好

的金刚石样品表面通过 lift-off光刻工艺制备了
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Au的叉指结构电极，构建了 MSM型日盲紫外探

测器件，如图 1所示。 lift-off光刻工艺由于是在

金刚石上显影出相应的图案后，样品再通过热

蒸发法进行金属的蒸镀，最后完成去胶得到叉

指电极的器件；因而通过光学显微镜观测到 lift-
off光刻工艺制备的电极形貌完整，插图给出了

Au 叉 指 电 极 实 物 图 ，其 中 叉 指 的 长 度 为 500
μm，叉指间距与叉指宽度都是 10 μm。为了说

明 lift-off光刻工艺对探测器件性能的影响，我们

采用湿法光刻工艺在相同的金刚石样品上制备

了 Au叉指结构电极。 lift-off光刻和湿法光刻的

工艺类似，都是在光刻产生的图案上得到所需

的电极，两种工艺的操作是相同的，区别在于步

骤上。湿法光刻是先在衬底上蒸镀金属，再使

用光刻法产生图案，最后通过腐蚀液除去多余

的金属，再用去胶液去胶，得到器件成品。由于

腐蚀液的引入会和蒸镀的电极发生反应，破坏

电极的完整性，因此难免会对器件性能产生不

利影响。而 lift-off光刻是先使用光刻法产生图

案，再蒸镀金属电极，最后使用去胶液去除多余

的金属和光刻胶，得到器件成品。由于多余的

金属是沉积在光刻胶上方，因此用去胶液去除

光刻胶时，多余的金属会随光刻胶一起脱落，避

免引入腐蚀液，从而达到保护电极、提升器件性

能的目的。对不同工艺方法制备的金刚石紫外

探测器件，在 254 nm紫外灯照射下进行了 I⁃V特

性和响应特性测量，比较了 lift-off光刻工艺制备

的器件与湿法光刻工艺器件的性能差异。

最后，我们利用 lift-off光刻工艺制备了 Ti、
Au、Ti/Au和 Ag四种金属电极的金刚石探测器件，

研究了不同金属电极对制备的金刚石探测器的性

能影响。在 254 nm紫外灯照射下分别测试了通

过热蒸发蒸镀不同金属电极情况下制备出的金刚

石紫外探测器件的 I⁃V特性曲线和响应特性曲线，

研究了不同金属电极对器件探测性能的影响。

3 结果与讨论

通过对金刚石进行一系列表征，确保金刚石样

品纯净且平整，符合制备紫外探测器件的要求。图

2是金刚石样品的AFM图像、XRD图谱、拉曼散射光

谱、光致发光光谱和吸收光谱以及带隙拟合图谱。

图 2（a）为金刚石薄膜的 AFM图像，表面粗糙

度为 0. 788 nm，结果表明所得到的金刚石表面较

为平整。图 2（b）是多晶金刚石薄膜的 XRD图谱，

从图中观察到位于 43. 8°、75. 2°、91. 4°、119. 9°出
现 4 个 衍 射 峰 ，分 别 对 应 立 方 金 刚 石 结 构 的

（111）、（220）、（311）、（400）晶面，4个衍射峰的半

高宽分别为 0. 53°、0. 52°、0. 62°、0. 48°左右，表明

测量的样品为多晶金刚石薄膜。图 2（c）显示的

是金刚石薄膜样品室温下的拉曼散射光谱，从图

中可以明显地看到仅在 1 332 cm-1处有一个尖峰，

半高宽为 7. 8 cm-1，这是典型的金刚石 sp3杂化形

成的碳碳结构 ,并且没有出现明显的石墨相结构，

表明薄膜样品为金刚石结构且具有良好的结晶

度。在 HeCd激光器 325 nm波长的激光激发下，

测量了金刚石薄膜的室温下光致发光（PL）光谱，

如图 2（d）所示。可以发现样品在 439 nm以及

534 nm处出现两个明显的发光峰，其中位于 439
nm处较弱的发光峰来自金刚石薄膜中与位错缺

陷态相关的特征发射 [22]；而在 534 nm处形成的宽

峰则通常被认为是与氮和空位形成的缺陷发光中

心有关 [23]，其中 N可能是由于制备过程中由反应

室的残余气体引入的 [24]。图 2（e）显示了金刚石薄

膜样品的吸收光谱，可以发现其在 225 nm处有一

个很明显的吸收边，并且在 272 nm处存在一个肩

峰。众多的研究表明 [25-26]，对于人工合成的金刚石

Diamond

Electrode

50 μm

（a） （b）

图 1 （a）lift-off光刻工艺制备的探测器叉指电极结构图；（b）对应的光刻后实物照片。

Fig.1 （a）Structure diagram of the detector interfinger electrode prepared by lift-off lithography process.（b）Photograph of the
device electrode after lithography.
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薄膜，在制备过程中会不可避免地引入一些杂质

和缺陷态，相应的能级分布于金刚石的带隙中，导

致对低于禁带宽度的光子存在一定程度的吸收。

因此，来自金刚石中的缺陷态被认为是样品呈现

低于带边存在吸收的主要原因，这也可以从图

2（d）的 PL光谱中观测到的缺陷和杂质相关的发

光得到验证。实验采用的多晶金刚石样品对

272~225 nm之间的紫外光有一定吸收，这也解释

了后续制备的器件在 254 nm波长紫外光照下产

生响应的原因。按照公式（αhν）1/2=A（hν-Eg）对样

品进行了光学带隙拟合，如图 2（f）所示，结果表明

对应的带隙能量为 5. 225 eV。
图 3给出了由湿法光刻工艺和 lift-off光刻工

艺制备的金刚石探测器件 I⁃V特性曲线和响应度

曲线，所蒸镀的电极材料为 Au电极。可以看到，

当电压以 1 V的步长从 0 V增加到 25 V，两个器件

的光电流（Ilight）与暗电流（Idark）均随着电压的增加

而上升。湿法光刻制备的器件（图 3（a））在 25 V
偏压时其 Ilight为 8. 7 nA，光暗电流比为 1. 85。而

采用 lift-off工艺制备的器件，如图 3（c）所示的 I⁃V

特性曲线显示，在 25 V偏压下器件的 Ilight达到

39. 1 nA，光暗电流比为 12. 7。可以清楚看到，虽

然两种光刻工艺制备的叉指结构尺寸相同，但是

结果表明湿法光刻制备的器件性能更低。 lift-off

和湿法光刻两种工艺使用的是相同的金属材料，

并且蒸镀电极的方法也完全相同。然而 lift-off光
刻中没有引入腐蚀液，避免了腐蚀液的影响；而在

湿法光刻中，不同的金属需要用到不同的腐蚀液，

这进一步增大了腐蚀液对电极材料的影响。因此

在充分考虑整个实验流程之后，我们认为性能差

异主要来自于不同的光刻工艺流程。湿法光刻是

先蒸镀金属再进行光刻，在刻蚀过程中由于腐蚀

液对电极的边缘存在破坏，导致湿法光刻相较于

lift-off光刻其金属电极通常呈现出倒梯形的形

状，从而极大地影响电极对光生载流子的收集能

力。而 lift-off光刻工艺由于是先刻蚀图案再蒸镀

金属，摒弃了湿法光刻所需要的使用腐蚀液刻蚀

金属电极的步骤，使得 lift-off光刻所制备的电极

附着力更强、形貌更加完整，因此 lift-off工艺制备

的器件性能普遍优于湿法光刻制备的器件。

通过 I⁃V特性曲线，结合测试的光功率（110
μw/cm2）与有效光照面积，我们可以得到器件的响

应度随电压变化的曲线，如图 3（b）、（d）所示。所

有器件的响应度都随着电压的提升而升高，对于

湿法光刻工艺（图 3（b））和 lift-off光刻工艺（图

3（d））制备的器件，在 25 V偏压下响应度分别为

16. 6 mA/W和 150 mA/W。可以看到，lift-off光刻

方法制备的器件响应度性能要远远优于湿法光刻

1 332
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图 2 金刚石薄膜的表征结果。（a）AFM 图像；（b）XRD 图谱；（c）拉曼散射光谱；（d）光致发光光谱；（e）吸收光谱；（f）
（αhν）1/2随光子能量（hν）的变化关系。

Fig.2 Characterization of the diamond thin films.（a）AFM image.（b）XRD spectrum.（c）Raman scattering spectrum.（d）Photo⁃
luminescence spectrum.（e）Absorption spectrum.（f）Plot of（αhν）1/2 as the function of the photon energy（hν）.
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器件性能，其中器件响应度提高了 9倍。两种工

艺方法制备的金刚石紫外探测器的性能比较如表

1所示。

上述研究结果表明，选择 Au作为电极材料采

用 lift-off光刻法制备出来的器件性能要优于湿法

光刻器件。由于不同金属电极与金刚石材料形成

的接触性质存在差异，为了进一步优化制备的金

刚石紫外探测器件的性能，我们尝试用其他金属

电极来制备了不同的器件。由于 lift-off光刻工艺

不需要考虑对金属的刻蚀影响，这为我们选择金

属材料带来了方便。因此，我们选择 Au、Ag、Ti、
Ti/Au四种不同的金属，使用 lift-off光刻法制备叉

指电极来构建金刚石紫外探测器件。作为对比，

本次实验采用的都为同一批金刚石薄膜，制备的

叉指电极也具有相同的结构。图 4给出了不同金

属电极制备的金刚石探测器件的 I ⁃V特性曲线

（左）以及响应度曲线（右）。图 4（a）是 Ti/Au电极

制备的金刚石探测器的 I⁃V特性曲线，可以看到在

25 V 的偏压下，器件的 Ilight 为 0. 189 μA，Idark 为
3. 6 nA，光暗电流比为 51. 9。而图 4（b）所示为 Ti
电极制备的器件 I⁃V曲线，其在 25 V偏压下 Ilight仅
为 6. 6 nA，Idark为 2. 8 nA，光暗电流比为 2. 36。Au
电极修饰的器件 I⁃V曲线如图 4（c）所示，25 V电

压下器件的 Ilight为 39. 1 nA，Idark为 3. 1 nA，光暗电

流比为 12. 7。对于图 4（d）所示的 Ag电极制备的

器件 I ⁃V曲线，我们注意到当器件>15 V偏压时

Ilight出现陡增，在 25 V偏压下 Ilight高达 0. 21 μA，
Idark为 2. 3 nA，光暗电流比达到 89。通过对比上

述结果可以发现，Ti/Au电极比 Ti电极和 Au电极

的性能更好。而许多文献报道也都采用 Ti/Au作
为电极制备金刚石器件 [27]，这是因为 Ti的功函数

为 4. 33，与金刚石形成的肖特基势垒很低，易于

形成欧姆接触。但是单一金属 Ti作为电极在接

触空气后容易氧化成 TiO2，电阻值增大，导致 TiO2
对光生载流子的阻挡作用更强，界面的分压就会

增多，器件内部分压就会减少，器件内部载流子传

输效率就会减弱很多。而 Ti/Au电极是在蒸镀完

20 nm的 Ti电极后再蒸镀一层 30 nm的 Au电极，

表 1 不同工艺方法制备金刚石薄膜探测器的性能比较

Tab. 1 Comparison of performance of the diamond film de⁃
tectors prepared by different processes
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图 3 利用不同工艺方法制备金刚石薄膜探测器的 I-V特性曲线和响应度曲线。（a）～（b）湿法光刻；（c）～（d）lift-off光刻。

Fig.3 I-V characteristic curves and responsivity curves of the diamond film detectors prepared by different processes.（a）-（b）
Wet lithography.（c）-（d）Lift-off lithography.
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这样 Au电极能够起到保护层的作用，保护 Ti电极

不被氧化。因此，Ti电极的器件性能会比 Au电极

更低，而 Ti/Au电极的性能最好。我们还发现，Ag
电极的光电流与 Ti/Au电极处于同一数量级，而

Ag电极的暗电流比 Ti/Au电极的暗电流更低，因

此 Ag电极器件具有更大的光暗电流比。

我们通过计算给出了不同金属电极制备的金

刚石紫外探测器件的响应度随电压变化关系曲
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图 4 使用不同金属电极制备的金刚石探测器的 I-V特性曲线（左）和响应度曲线（右）。（a）Ti/Au电极；（b）Ti电极；（c）
Au电极；（d）Ag电极。

Fig 4 I-V characteristic curves（left）and responsivity curves（right）of the diamond detectors prepared with different metal elec⁃
trodes.（a）Ti/Au electrode.（b）Ti electrode.（c）Au electrode.（d）Ag electrode.
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线，如图 4（a'）、（b'）、（c'）、（d'）所示。结果显示，

对于 Ti/Au电极、Ti电极、Au电极和 Ag电极制备

的器件，在 25 V偏压下得到的光响应度分别为

0. 7 A/W、13. 2 mA/W、0. 15 A/W和 0. 78 A/W。从

图 4（d'）中不难发现，利用 Ag电极制备器件的响

应度，在电压>15 V时出现陡增，在四种不同材料

电极的比较中，Ag电极的响应度显示出明显的

优势。

为了进一步解释上述现象，我们给出了 Ag电
极与金刚石表面接触后的能带结构示意图，如图

5（a）、（b）所示。其中 Ec、Ef和 Ev分别是对应于金

刚石导带、费米能级和价带的能级。金刚石薄膜

的电子亲和势为 0. 5 eV，Ag金属的功函数 ΦAg=
4. 26 eV。当 Ag电极与金刚石薄膜接触后，在热

平衡的作用下，两者费米能级趋于一致，导致金刚

石能级的能带向下弯曲形成具有势垒高度 V0=
3. 76 eV的空间电荷区（图中阴影），形成肖特基势

垒并产生由 Ag电极侧指向金刚石侧的内建电场。

由于肖特基势垒的存在，导致金刚石内的电子移

到 Ag电极处十分困难。施加偏压后的器件能带

示意图如图 5（b）所示，当施加与内建电场方向相

同的外加偏压 VD后，势垒高度增加，空间电荷区

变宽，此时空间电荷区宽度大于电子隧穿的临界

厚度，电子无法穿过空间电荷区。金刚石半导体

的费米能级比 Ag金属的费米能级高出 VD，而外加

紫外光照使得器件内部产生大量的光生载流子，

空间电荷区变窄，导致其厚度小于电子隧穿的临

界厚度，如图 5（b）红色虚线所示。当外加偏压足

够大（VD>15 V）时，半导体价带顶能量高于金属费

米能级，此时金刚石价带中的电子能够顺利地移

动到 Ag电极侧，并在金刚石内部留下空穴，产生

隧穿效应。所以在>15 V的偏压下，利用 Ag电极

制备的金刚石器件要比 Ti/Au电极制备的金刚石

器件具有更加优异的性能。

4 结 论

本文对 DC-PJCVD法生长的金刚石薄膜进行

了结构、形貌和光学性能表征研究。结果表明，该

金刚石薄膜呈现出表面平整的多晶结构，没有其

他物相存在；光学性能测量显示该薄膜样品存在

大量的 N相关的杂质和缺陷态，并且可以在日盲

紫外光波段产生明显的吸收。选择 Au作为电极

材料、通过湿法光刻工艺和 lift-off光刻工艺在金

刚石多晶薄膜上制备了 MSM型的日盲紫外探测

器件，对比了不同光刻工艺制备的器件性能。在 25
V偏压下，湿法光刻器件和 lift-off光刻器件的光暗

电流比分别为 1. 85和 12. 7，响应度分别为 16. 6
mA/W和 150 mA/W。结果表明，由于 lift-off光刻

的电极受腐蚀液影响较小，lift-off光刻器件比湿

法光刻器件显示出更好的探测性能。利用 lift-off
光刻工艺选择 Au、Ti、Ti/Au和 Ag四种金属制备了

叉指电极，研究了不同的金属电极对制备的金刚

石日盲探测器件性能的影响。结果表明，由于 Ag
电极与金刚石薄膜之间形成肖特基接触，在大的

正向偏压下存在势垒隧穿效应引起的增益，在 25 V
偏压下 Ilight高达 0. 21 μA，响应度达到 0. 78 A/W，性

能与已有报道的器件性能相当，比Au电极器件提高

了 5. 2倍，显示在高压工作下Ag电极制备的金刚石

紫外探测器件性能具有更明显的优势。

本文专家审稿意见及作者回复内容的下载地址：

http://cjl. lightpublishing. cn/thesisDetails#10. 37188/
CJL. 20220279.

（a） （b）Vacuum level UV light
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图 5 金刚石薄膜与 Ag电极接触后的能带结构示意图。（a）0 V偏压下；（b）施加 VD偏压下（紫外光照）。

Fig.5 Schematic diagram of the energy band structure of the diamond film after contact with Ag electrode.（a）0 V bias.（b）VD
forward bias（UV⁃irradiation）.
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