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基于三明治结构的 ＺｎＯ 紫外光电探测器

杨翘楚∗ꎬ 孙赫阳ꎬ 张福隆ꎬ 王天枢
(长春理工大学 空间光电国家地方联合工程研究中心ꎬ 吉林 长春　 １３００２２)

摘要: 采用射频磁控溅射方法制备了三明治结构 ＺｎＯ 紫外光电探测器ꎬ即在传统金属￣半导体￣金属(ＭＳＭ)
单层 ＺｎＯ 紫外光电探测器的基础上再铺设一层 ＺｎＯ 薄膜ꎬ从而构建三明治器件结构ꎮ 三明治结构 ＺｎＯ 紫外

光电探测器响应度在 ５ Ｖ 偏压下达到了 ０. ０５ Ａ / Ｗꎬ暗电流为 １. ４４ × １０ － ５ Ａꎬ器件的整体性相比较传统单层

ＺｎＯ 紫外光电探测器得到了明显的改善ꎮ 这主要归因于金属与半导体接触的耗尽区可以直接吸收入射光ꎬ提
高了入射光的吸收效率ꎬ避免了传统上层电极对入射光的遮蔽作用ꎮ
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１　 引　 　 言

近年来ꎬ宽禁带半导体紫外光电探测器由于

具有功耗少、响应速度快、虚警率低等优点ꎬ被广

泛应用在火灾监测、导弹预警、环境监察、紫外通

信、天文观测等领域ꎮ 而宽禁带半导体材料 ＺｎＯ

由于具有高热稳定性、强抗辐射性能、无毒无害且

为直接带隙等优点成为紫外光电探测器的优选材

料[１￣６]ꎮ 但由于其自身的 ｐ 型问题没有得到很好

的解决[７]ꎬ其紫外光电探测器的电极结构主要采

用 ＭＳＭ 结构ꎮ 这种结构类型的器件由于无需 ｐ
型材料ꎬ工艺简单且为平面结构ꎬ便于单片光电集
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成ꎬ所以 ＭＳＭ 结构的 ＺｎＯ 紫外光电探测器得到

了长足的发展[８￣１２]ꎮ
虽然 ＭＳＭ 结构是 ＺｎＯ 紫外光电探测器的主

流结构[１３￣１６]ꎬ但由于金属电极是生长在薄膜的表

面ꎬ而有效收集入射光的区域为金属与半导体接

触的区域ꎬ主要位于金属电极的下方ꎬ这样入射光

就会被半导体上层的金属电极所遮挡ꎬ降低了对

入射光的吸收效率ꎬ进而影响了器件的性能ꎮ 这

成为了 ＭＳＭ 结构紫外光电探测器不可回避的问

题ꎬ限制了其性能的进一步提高ꎮ 此外ꎬＭＳＭ 电

极结构主要采用刻蚀的方法获得ꎬ所以 ＺｎＯ 半导

体表面势必会有一定的损伤ꎬ产生一定量的表面

缺陷ꎬ对光生载流子造成复合ꎬ从而使器件的性能

有所衰减ꎮ 针对上述问题ꎬ我们将器件制备成三

明治结构ꎬ即在原有的 ＭＳＭ 电极结构上方再铺设

一层 ＺｎＯ 薄膜ꎬ形成 ＺｎＯ / Ａｕ / ＺｎＯ 三明治器件结

构的紫外光电探测器ꎬ这种器件结构具有如下优

点:(１)将金属电极设计在薄膜中间ꎬ与传统的金

属电极铺设在薄膜的上表面相比ꎬ可以最大限度

地避免金属电极的遮光效应ꎬ进而提高对入射光

的吸收效率ꎻ(２)三明治器件结构使得上层与下

层的 ＺｎＯ 薄膜接触ꎬ减少了表面的不饱和键ꎬ降
低了表面的复合中心密度ꎻ(３)将金属电极设计

在薄膜的中间ꎬ可以起到对薄膜的固化作用ꎬ减少

外界环境对金属电极、以及对金属电极与薄膜接

触的影响ꎮ
本文采用射频磁控溅射方法在石英衬底上制

备了 ＺｎＯ 薄膜ꎬ通过传统紫外光刻和湿法腐蚀的

方法在 ＺｎＯ 薄膜表面制备 ＭＳＭ 金属电极ꎬ之后

在 ＭＳＭ 金属电极表面再铺设一层 ＺｎＯ 薄膜ꎬ进
而构建成三明治器件结构的 ＺｎＯ 紫外光电探测

器ꎬ在提升器件响应度的同时ꎬ器件的暗电流也得

到了明显的改善ꎮ

２　 实　 　 验

首先利用射频磁控溅射方法在石英衬底上生

长第一层 ＺｎＯ 薄膜ꎬ其生长条件是衬底温度为

６７３ Ｋꎬ生长室的压强为 ３ Ｐａꎬ氩气与氧气的气体

流量比为 ４５ ∶ １５ ｍＬ / ｍｉｎꎬ溅射功率为 １２０ Ｗꎬ生
长时间为 ２ ｈꎮ 之后采用传统紫外曝光和湿法腐

蚀的方法在第一层 ＺｎＯ 薄膜上制备 ＭＳＭ 电极结

构ꎬ电极材料选用 Ａｕꎬ叉指电极的长度为 ５００
μｍꎬ宽度为 ５ μｍꎬ电极间距为 ５ μｍꎬ如图 １(ａ)所

示ꎮ 之后再在电极表面覆盖一层 ＺｎＯ 薄膜ꎬ生长

时间为 ３ ｈꎬ其他生长条件与第一层 ＺｎＯ 薄膜一

致ꎬ构建的 ＺｎＯ / Ａｕ / ＺｎＯ 三明治器件结构如图

１(ｂ)所示ꎮ

（a）

SiO2

ZnO
Au

（b）

AuZnO
ZnO
SiO2

图 １　 (ａ)单层 ＺｎＯ 薄膜 ＭＳＭ 结构紫外光电探测器结构

示意图ꎻ(ｂ)三明治结构 ＺｎＯ 紫外光电探测器结构

示意图ꎮ
Ｆｉｇ. １　 (ａ) Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＭＳＭ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ＵＶ ｐｈｏｔｏ￣

ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｉｎｇｌｅ￣ｌａｙｅｒ ＺｎＯ ｆｉｌｍ. ( ｂ) Ｓｔｒｕｃ￣
ｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＵＶ ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓａｎｄｗｉｃｈ
ＺｎＯ ｆｉｌｍ.

Ｘ 射线衍射(ＸＲＤ)采用的设备为日本岛津

Ｒｉｇａｋｕ Ｕｌｔｉｍａ ＶＩ Ｘ 射线衍射仪ꎬ吸收曲线选用的

是 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ Ｌａｍｂｄａ ９５０ 紫外可见分光光度计ꎬ
暗电流测试系统为安捷伦 Ｂ１５００Ａ 半导体设备测

试分析仪ꎬ光响应度采用的是卓立汉光的 Ｚｏｌｉｘ
ＤＲ８００￣ＣＵＳＴ 的测试分析仪ꎮ

３　 结果与讨论

图 ２ 为单层 ＺｎＯ 及三明治结构 ＺｎＯ 的 ＸＲＤ
图谱ꎮ 从图中我们可以看到ꎬ相比较单层 ＺｎＯ 薄

膜而言ꎬ三明治结构 ＺｎＯ 的衍射峰强度有所增

强ꎬ并且(００２)衍射峰的半高宽有所收窄ꎬ这和晶

体质量的提高有一定的关系ꎮ 图 ３ 为单层及三明

治结构 ＺｎＯ 的吸收光谱ꎬ很明显吸收得到了一定

程度的增强ꎬ这与 ＸＲＤ 结果是一致的ꎮ
图 ４ 为单层 ＺｎＯ 与三明治结构 ＺｎＯ 两种结

构紫外光电探测器的暗电流曲线ꎮ 从图中可以看

出两种器件的暗电流均具有明显的整流特性ꎬ没
有出现击穿线型ꎮ 器件的暗电流曲线均为对称式

线型ꎬ说明在湿法刻蚀中 ＭＳＭ 电极保持了很好的

对称性ꎮ 在 ５ Ｖ 偏压下ꎬ单层 ＺｎＯ 紫外光电探测
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Ｆｉｇ. ３　 Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ￣ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｓａｎｄｗｉｃｈ ＺｎＯ
ｆｉｌｍｓ　
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图 ４　 单层 ＺｎＯ 及三明治结构 ＺｎＯ 紫外光电探测器的暗

电流曲线

Ｆｉｇ. ４ 　 Ｄａｒｋ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＺｎＯ ＵＶ ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓ ｗｉｔｈ
ｓｉｎｇｌｅ￣ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｓａｎｄｗｉｃｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

器的暗电流为 ３. ４２ × １０ － ５ Ａꎬ三明治结构 ＺｎＯ 紫

外光电探测器的暗电流为 １. ４４ × １０ － ５ Ａꎬ下降了

近 ５８％ ꎮ 这主要归因于上层 ＺｎＯ 的铺设ꎬ降低了

由湿法刻蚀所带来的下层 ＺｎＯ 表面的复合中心

密度ꎮ
图 ５(ａ)为三明治结构 ＺｎＯ 紫外光电探测器

在不同偏压下的响应度曲线ꎬ为了更明显地体现

出其结构优势ꎬ将单层结构的 ＺｎＯ 紫外光电探测

器作为对比ꎬ如图 ５(ｂ)所示ꎮ 对于三明治结构的

ＺｎＯ 紫外光电探测器ꎬ在 ５ Ｖ 偏压下ꎬ器件的光响

应度峰值达到了 ０. ０５ Ａ / Ｗꎬ截止边位于 ３７５ ｎｍꎬ
并没有出现拖尾现象ꎬ这与吸收曲线的吸收边相

互对应ꎮ 其次ꎬ光响应度紫外与可见的抑制比达

到了 ３ 个数量级ꎬ可以有效地提高器件的信噪比ꎮ
并且器件的响应度随着偏压的增加而增大ꎬ并没

有出现饱和现象ꎮ 而与之相对应的单层 ＺｎＯ 紫

外光电探测器ꎬ在 ５ Ｖ 偏压下器件的峰值响应度

仅为 ０. ００２ ６ Ａ / Ｗꎮ 可见ꎬ三明治结构 ＺｎＯ 紫外

光电探测器的响应度在 ５ Ｖ 偏压下提升了 １９. ２３
倍ꎮ 图 ６ 为不同偏压下两种器件结构的光响应度

的峰值曲线ꎮ 两种结构器件的响应度虽然与偏压

均呈现了明显的线性关系ꎬ但是相当明显的倍数

差异不是三明治结构吸收增强所能予以解释的ꎬ
下面我们对其具体的物理机制进行解释ꎮ
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图 ５　 (ａ)三明治结构 ＺｎＯ 紫外光电探测器不同偏压下

的响应度曲线ꎻ(ｂ)单层 ＺｎＯ 紫外光电探测器不同

偏压下的响应度曲线ꎮ
Ｆｉｇ. ５ 　 ( ａ) Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＺｎＯ ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓ ｗｉｔｈ

ｓａｎｄｗｉｃｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉａｓ ｖｏｌｔａｇｅ. (ｂ)
Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＺｎＯ ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ｓｉｎｇｌｅ￣
ｌａｙｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉａｓ ｖｏｌｔａｇｅ.

图 ７ 为单层及三明治结构 ＺｎＯ 紫外光电探

测器的器件剖面图ꎮ 对于单层 ＺｎＯ 器件结构的

剖面图而言ꎬ其有效的收集和分离光生载流子的
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区域为耗尽区ꎬ而耗尽区的主要位置则是位于电

极与半导体的金半接触区域ꎬ正好位于电极的下

方ꎮ 当紫外光入射时ꎬ金属电极由于在半导体的

上方ꎬ所以对入射光起到了一定的遮蔽效应ꎬ降低

了入射光的吸收效率ꎬ因而限制了器件的光响应

度ꎮ 而三明治结构的器件恰好弥补了单层即传统

类型器件的缺点ꎮ 如图 ７ 所示ꎬ三明治结构器件

主要吸收入射光的区域为金半接触的电极上部ꎬ
以及电极与电极之间的半导体部分ꎬ金半接触的

电极下部则不是主要部分ꎮ 可见ꎬ这种三明治器

件结构很好地规避了金属电极对入射光的遮蔽ꎬ
使得主要的耗尽区域暴露出来ꎬ可以直接接收照
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图 ６　 单层及三明治结构 ＺｎＯ 紫外光电探测器响应峰值

与偏压的对应关系

Ｆｉｇ. ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ ｂｉａｓ ｖｏｌｔ￣
ａｇｅ ｏｆ ＺｎＯ ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ｓｉｎｇｌｅ￣ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｓａｎｄ￣
ｗｉｃｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
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图 ７　 单层及三明治结构 ＺｎＯ 紫外光电探测器的截面示

意图

Ｆｉｇ. ７　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＺｎＯ ＵＶ ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓ ｗｉｔｈ
ｓｉｎｇｌｅ￣ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｓａｎｄｗｉｃｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

射的入射光ꎬ进而提高入射光的吸收效率ꎬ增强了

光生载流子的收集与分离ꎬ所以器件的响应度能

够得到明显的提高ꎮ

４　 结　 　 论

我们采用射频磁控溅射方法制备得到了三明治

结构 ＺｎＯ 紫外光电探测器ꎮ 相比较传统的单层 ＺｎＯ
紫外光电探测器ꎬ在 ５ Ｖ 偏压下器件的响应度提高

了 １９. ２３ 倍ꎬ这主要归因于三明治结构 ＺｎＯ 紫外光

电探测器的有效收集区域可以直接收集入射光ꎬ很
好地规避了传统探测器电极对入射光的遮挡作用ꎮ
此外ꎬ这种类型探测器的暗电流也在一定程度上有

所降低ꎬ这主要是由于上层 ＺｎＯ 薄膜的铺设可以降

低下层 ＺｎＯ 薄膜上表面的复合中心密度ꎮ 可见ꎬ三
明治结构 ＺｎＯ 紫外光电探测器有望为高性能的紫外

光电探测器提供可行的技术保障ꎮ
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