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高增益 ZnO 肖特基紫外光电探测器光响应特性

段雨晗 1，2*， 蒋大勇 1，2， 赵 曼 1，2

（1. 长春理工大学  材料科学与工程学院， 吉林  长春　130022；　
2. 光电功能材料教育部工程研究中心， 吉林  长春　130022）

摘要： ZnO 宽禁带半导体紫外光电探测器具有稳定性高、成本低等诸多优势，在国防、医疗、环境监测等领域

具有重要的应用前景。本文采用射频磁控技术在 SiO2衬底上制备了 ZnO 薄膜，在此基础上获得了具有高增益

的金属⁃半导体⁃金属（MSM）结构的 ZnO 紫外光电探测器。10 V 偏压下，探测器的响应度和外量子效率分别为

4.90 A/W 和 1668%。这是由于光照情况下，半导体与金属界面处的空穴俘获产生高增益所导致的。此外，进

一步研究了增益效应、外加偏压和耗尽层宽度对 ZnO 紫外光电探测器响应度的调控规律与影响机制，为高性

能紫外光电探测器的研制与性能调控提供了重要的参考依据。
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Abstract： The wide bandgap semiconductor ZnO ultraviolet （UV） photodetector has many advantages， such as 
high stability， low cost， and has important application prospects in fields such as national defense， medical care， 
and environmental monitoring.  In this work， ZnO thin films were fabricated on SiO2 substrate using radio frequency 
magnetron sputtering.  Subsequently， a ZnO UV photodetector with a high-gain metal-semiconductor-metal （MSM） 
structure was achieved.  At a bias voltage of 10 V， the detector exhibited a responsivity of 4. 90 A/W and an external 
quantum efficiency of 1668%.  This high gain was attributed to the hole trapping at the semiconductor-metal interface 
under illumination.  Furthermore， the modulation rules and influence mechanisms of gain effect， applied bias volt⁃
age， and depletion layer width on the responsivity of ZnO UV photodetector were thoroughly investigated.  This re⁃
search provides an important reference for the development and performance control of high-performance UV photode⁃
tectors.
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1　引　　言

紫外探测技术在导弹制导、紫外预警、保密通

讯、电网安全监测、人类医疗健康以及全球环境监

测等领域具有重要的应用前景 [1-6]。紫外光电探测

器是紫外探测技术的核心，随着对半导体材料与
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器件制备工艺研究的不断深入，宽禁带半导体材

料的出现为高性能紫外探测器的研究和应用提

供了新动力。宽禁带材料具有优异的频段选择

性，可以有效屏蔽可见及红外光从而避免滤光设

备的引入，而且其中多种金属氧化物半导体材料

凭借性质稳定、成本低、制备工艺多样、电子和光

学特性优异等特点已被广泛用作紫外探测器的

感光材料 [7-8]。其中，具有纤锌矿结构的 ZnO 宽禁

带氧化物半导体引起了越来越多的关注。ZnO
作为一种本征 n 型直接宽禁带半导体材料，具有

较大的禁带宽度、高的激子束缚能 [9-11]，呈现出优

异的光电特性。此外，ZnO 材料还具有抗辐射性

强、缺陷密度低、环境友好且化学性质稳定等优

点，因此成为制备紫外光电探测器最理想的宽带

隙半导体材料。

随着光电探测器的深入研究与发展，光电探

测器的种类也日益繁多。按照光电半导体探测

器结构划分，主要可以分为两种：光电导型光电

探测器和光伏型光电探测器。光导型光电探测

器具有内部光电流增益。该器件能够实现高响

应，主要归功于器件内有源区半导体中的少数载

流子陷阱效应引起的光电导增益 [12]。但是由于

持续光电导效应，导致器件响应时间很慢，严重

制约了其发展 [13]。与光导型光电探测器相比，光

伏型光电探测器因其零功耗、电荷信号与光强成

线性关系、能实现超快的时间响应和高灵敏度等

诸多优势成为近年来人们研究的热点 [14-16]。目

前，研究人员在基于 GaN、MgZnO、TiO2 等材料制

备的光伏型光电探测器中普遍观察到增益效应

的存在 [17-19]。已经提出了几种理论来解释这种增

益机制，其中包括光电导增益 [20]、雪崩倍增 [21]以及

半导体 /金属界面上的空穴俘获 [22]。在肖特基型

光电探测器中，耗尽层作为有效收集光生载流子

的区域，在器件电流传输性质与光电响应行为中

起着至关重要的作用。然而，关于 ZnO 紫外光电

探测器中耗尽层与增益之间相互作用的影响机

制尚不清楚。

本文采用磁控溅射技术在 SiO2 衬底上生长

ZnO 薄膜，利用紫外曝光与湿法刻蚀工艺制作了

具有金属-半导体-金属（MSM）结构的紫外光电探

测器，研究了外加偏压、耗尽层宽度与内增益对探

测器光响应的影响机制，为紫外光电探测器性能

的调控与优化提供一定的指导。

2　实　　验

2. 1　ZnO薄膜制备与表征

采用高纯度 ZnO（99. 99%）陶瓷靶材，利用射

频磁控溅射技术在 SiO2衬底上沉积 ZnO 薄膜。在

沉积 ZnO 薄膜之前，依次使用丙酮、无水乙醇、去

离子水在超声波清洗机中清洗 SiO2 衬底 10 min，
去除表面有机物与油脂，然后用高纯度氮气将表

面吹干。溅射腔体背底真空度为 5×10-4 Pa，工作

气体为氧气和氩气，溅射过程中氧氩流量比为10∶40；
溅射压强 0. 6 Pa；溅射功率 150 W；托盘转速 5 r/
min；衬底温度 400 ℃，生长时间 3 h。

本文使用 JSM-6701F 冷场发射扫描电子显微

镜（SEM）与 X 射线能量色散谱仪（EDS）分析 ZnO
薄膜的截面形貌与二维表面形貌，并获取样品表

面的元素含量及其组成、元素分布等信息。使用

X 射线衍射仪（XRD）分析 ZnO 薄膜的晶体结构，X
射线源为铜靶（Cu，λkα=0. 154 056 nm），测试管压

为 40 kV，管流为 40 mA，采用步进式扫描，扫描步

幅 2（°）/min，扫描范围 20°～80°。使用 Perkin El⁃
mer Lambda 950UV/VIS 分光光度计表征 ZnO 薄膜

的紫外-可见吸收光谱与透射光谱。

2. 2　ZnO紫外光电探测器制备和表征

为了制备具有金属-半导体-金属（MSM）结构

的探测器，采用直流溅射方法在制备的 ZnO 薄膜

上沉积了一层 Au 膜（99. 99%），通过紫外曝光与

湿法刻蚀工艺将 Au 薄膜刻蚀为叉指电极，叉指电

极共有 15 对，叉指长度 500 μm，叉指宽度和叉指

间距均为 5 μm。

本文使用 Agilent B1500A 半导体分析仪测试

ZnO 紫外光电探测器在黑暗与特定波长光源照射

条件下的电流 -电压（I-V）特性曲线。在测试暗电

流时，为隔绝光源影响，在暗室环境下进行测试，

测试电压范围−65～65 V。测试光电流时，针对探

测器的吸收波段，采用氙灯作为光源，利用光栅固

定特定波长照射探测器。使用 Zolix DR800-CUST
测试系统测量 ZnO 紫外光电探测器的光谱响应特

性，测试步幅为 5 nm，测试范围 200～500 nm。使

用 Agilent B1500A 半导体分析仪并接入氙灯光

源，利用光栅进行分光得到特定波长的入射光，采

集探测器在有光和无光照条件下的电流 -时间    
（I-t）曲线。所有测试均在室温下完成。
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3　结果与讨论

Au/ZnO/SiO2 紫外光电探测器的制备流程和

结构示意图如图 1 所示。

图 2（a）为 ZnO 薄膜的 XRD 谱，可以观察到，

在 34. 68°与 72. 55°处出现了对应于 ZnO（002）面

和 ZnO（004）面的衍射峰，且衍射峰半高宽较窄，

峰型尖锐，并无其他衍射峰存在，表明所制备的

ZnO 薄膜为单一六方相结构，具有良好的 c轴择优

取向。利用 X 射线能量色散谱仪对薄膜进行元素

定量分析，实验结果如图 2（b）~（d）所示。从图中

可以明显看出薄膜由 Zn、O 元素组成，分布均匀，

并无其他元素和杂质，与 XRD 分析结果相吻合。

ZnO 薄膜的横截面形貌与表面形貌 SEM 图如

图 3 所示，可以观察到 ZnO 薄膜由多个柱状晶粒

组成，表面呈六方柱微晶结构，晶粒紧密排列，厚

度为 546. 9 nm。这种具有单一六方相结构的薄

膜为后续制备高性能 ZnO 紫外光电探测器奠定了

基础。

图 4（a）为使用紫外 -可见分光光度计测量的

ZnO 薄膜的紫外 -可见吸收光谱与透射光谱。从

图中进一步观察可以发现，ZnO 薄膜存在单一吸

收边，吸收截止边位于 365 nm 处，并且在可见光

区域的透射率大于 80%。这些特性表明 ZnO 材料

在紫外敏感光电探测器方面具有重要的应用。

ZnO 作为一种直接跃迁带隙的半导体材料，根据

吸收光谱的结果，利用 Tauc 公式 [23]计算 ZnO 薄膜

的禁带宽度：

(αhν) 2 = A (hν - E g)， （1）
其中 hν 为光子能量，α 为吸收系数，A 为常数，E g
为禁带宽度。通过绘制出公式（1）中 (αhν) 2

与 hν

的关系曲线，由该曲线线性外推计算 ZnO 的禁带

宽度为 3. 37 eV，结果如图 4（b）所示。以上实验

结果表明已成功在 SiO2 衬底上制备了高质量的

ZnO 薄膜。

Wet etching
UV exposure

SiO2 ZnO Au

RF sputtering
DC sputtering

图 1　ZnO 光电探测器制备流程图

Fig.1　Flowchart for ZnO UV photodetector preparation
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Fig.2　（a）XRD pattern of ZnO. （b）EDS spetrum of ZnO film. Distribution of O（c） and Zn（d） elements.
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暗电流是衡量探测器电学性能好坏的重要指

标之一，通过半导体分析仪测量了 ZnO紫外光电探

测器在黑暗条件下的 I⁃V曲线，结果如图 5（a）所示。

从图中可见，探测器的 I⁃V曲线具有对称非线性，表

明 ZnO 薄膜与 Au形成了良好的肖特基接触。10 V
偏压下，探测器的暗电流为 1. 65×10-8 A。图 5（b）展

示了 ZnO 紫外光电探测器在黑暗和紫外光照射

（365 nm）条件下测量的光暗电流对数坐标曲线，探

测器在 10 V偏压下的光电流为 3. 57×10-6 A，探测器

的光暗电流比达到了 102。说明探测器具有较低的

噪声，在实际应用时，探测器具有较好的抗背景噪声

干扰、分辨弱信号的能力[24]。

图 6（a）为 ZnO 紫外光电探测器在 10 V 偏压

下的响应度对数坐标曲线。探测器在入射光波长

为 365 nm（光功率密度为 1. 732 mW/cm2）处具有

最大响应度为 4. 90 A/W，响应截止边位于长波紫

外区，光电探测器的紫外可见抑制比达到 4 个数

量级，表明探测器拥有出色的紫外探测性能。此

外，作为评估光电探测器性能的重要指标，外量子

效率（EQE）ηEQE可以用下式描述：

（a） （b）

546.9 nm

JSM⁃6701F SEI 5.0 kV ×30.000 WD 7.1 mm 100 nm JSM⁃6701F SEI 5.0 kV 100 nmWD 8.3 mm×50.000

图 3　ZnO 薄膜的横截面形貌（a）和表面形貌（b）SEM 图

Fig.3　SEM image of cross-sectional morphology（a） and surface morphology（b） of ZnO film
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图 4　ZnO 薄膜的紫外-可见吸收与透射光谱（a）和禁带宽度计算结果（b）
Fig.4　（a）UV-Vis， absorption and transmission spectra of ZnO film. （b）The calculation results of band gap of ZnO film.
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图 5　ZnO 紫外光电探测器的暗电流-电压（I-V）特性曲线（a）和对数坐标下的电流-电压曲线（b）
Fig.5　（a）I-V characteristic curves of ZnO UV photodetector. （b）I-V characteristic curves in logarithmic coordinate of ZnO UV 

photodetector.
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ηEQE = Rhc
qλ

， （2）
其中 R 是响应度，h 是普朗克常数，c 是光速，q 是

电子的电荷，λ 是入射光波长。通过计算得到

ZnO 紫外光电探测器在 10 V 偏压下的 ηEQE 值为

1668%，这表明器件内部存在高增益。图 6（b）是

10 V 偏压下 ZnO 紫外光电探测器的电流 -时间（I-

t）特性曲线，可以看出在 365 nm 紫外光照射下探

测器展现出稳定且可重复的光开关特性，上升和

衰减时间分别为 0. 3 s 和 0. 5 s。图 7（a）显示了系

列偏压下 ZnO 紫外光电探测器的光谱响应度，测

量的光谱范围为 200~500 nm，偏压从 10 V 逐步增

加到 65 V。从图中观察到一个有趣的现象：随着

偏压的增加，探测器的响应度逐渐增大，在 25 V
时达到峰值；当偏压继续增加时，响应度开始下

降，并在进一步增加偏压时再次轻微增强。为了

更直观地分析这一现象，图 7（b）展示了峰值响应

度随外加偏压的变化曲线。可以看出，响应度的

变化趋势分为三个阶段：第一个上升阶段（10 ~ 
25 V）、下降阶段（30 ~ 45 V）和第二个上升阶段

（50 ~ 65 V）。由于增益效应对外加偏置电压的依

赖，第一阶段的响应度增幅比第二阶段略高。

为了阐明肖特基型光电探测器的工作原理，

图 8 给出了 ZnO/Au 肖特基结的能带变化示意图。

Au 的功函数为 5. 1 eV[25]，ZnO 的电子亲和能为

4. 5 eV，Au 与 ZnO 在接触前的能带图如图 8（a）所

示。ZnO 与 Au 形成接触时，由于金的功函数大于

ZnO 的电子亲和能 [26]，ZnO 中的电子向比它能级低

的金属流动，在 ZnO 表面形成一个正的空间电荷

区，即耗尽层 [27]，耗尽层内存在的电场造成能带向

上弯曲，即形成肖特基势垒，如图 8（b）所示。当

器件在紫外光照射下，受光子激发会在耗尽层内

产生新的电子 -空穴对，通过外界偏压电场，电子

和空穴克服并穿过势垒，在肖特基界面分离并形

成光电流。因此，ZnO 与 Au 接触形成的耗尽层在

器件电流传输性质与光电响应行为中起着至关重

要的作用。耗尽层宽度的计算公式为 [28]：

W = 2ε0 ε1
qN d

( )φ 0 + V ， （3）
其中 ε0 是绝对介电常数，ε1 是相对介电常数，q
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Fig.6　（a）Logarithmic coordinate of responsivity spectra of ZnO UV photodetector. （b）I⁃t characteristic curve of ZnO UV photo⁃

detector.
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图 7　不同偏压下 ZnO 紫外光电探测器的响应度图谱（a）和峰值响应度（b）
Fig.7　（a）Responsivity of ZnO UV photodetector with different bias voltages. （b）Peak responsivity of ZnO UV photodetector 

with different bias voltages.
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是电子标准电荷量，N d 是施主浓度，φ 0 是内建电

场，V 是外加偏压。根据公式（3）可以看出，随着

外加偏压的增大，反向偏置结区的耗尽层宽度增

大（左侧），正向偏置结区的耗尽层宽度逐渐减小

（右侧），探测器整体的耗尽层宽度是随偏压的增

加而逐渐展宽的，展宽的耗尽层会显著提升探测

器的响应度。因此，我们认为 ZnO 紫外光电探测

器响应度随偏压增加而发生变化是由增益效应、

外加偏压和耗尽层宽度这三个因素共同作用的

结果。

在探测器响应度第一个上升阶段（10 ~ 25 
V），探测器响应度的增加主要有两个方面的贡

献。一方面，在紫外光照情况下，受光子激发产生

电子空穴对，部分空穴被俘获，电子被复合或者被

电场扫向电极 [29]。被俘获的空穴从另一电极吸引

电子，由于电场的作用，部分被吸引的电子还没有

来得及和空穴复合就被电场扫走，因此产生了比

较大的内部增益。另一方面，随着偏压的增加，耗

尽层宽度拓宽，有效收集的光生载流子数目增加，

导致探测器表现出接近线性电压依赖的响应度。

随着偏压继续增加（30 ~ 45 V），足够强的电场使

被俘获的空穴从缺陷陷阱中逃逸出来，导致增益

效应减弱 [29]。尽管此时耗尽层宽度继续拓宽，但

其对探测器响应度的影响远远小于增益效应减弱

所导致的响应度下降，因此，探测器的响应度随偏

压的增加而减小。当偏压达到 50 V 时，耗尽层宽

度与电极间距相等并保持不变。随着偏压进一步

增加到 65 V，增益效应已经迅速衰减，光生电子

空穴对在强电场作用下被有效地收集，减少了被

复合的几率，导致探测器响应度再次略有增加。

为了定量评价 ZnO 紫外光电探测器的实际探

测能力，可以用另一个重要参数——比探测率

（D*）来表征，比探测率的计算公式为 [30]：

D* = R S

2qId
， （4）

其中R是探测器响应度，S是探测器有效面积（8. 25×
10-4 cm2），q是电子标准电荷量，Id 是探测器暗电流。

通过计算得出ZnO紫外光电探测器在 10 V偏压下的

比探测率为1. 61×1012 Jones，这表明该探测器在实际

应用中，能更好地区分暗弱信号和噪声，提高探测器

整体探测性能。将本文所制备的ZnO紫外光电探测

器性能参数与此前报道的其他MSM结构ZnO基紫外

光电探测器性能参数进行比较，汇总数据如表 1所

示[7,31-33]。从表 1中可以看出，本文所制备的ZnO紫外

光电探测器具有优异的光电性能并且拥有较高的比

探测器率，而且制备方式简单，器件稳定性好。

4　结　　论

本文采用射频磁控溅射方法设计并制备了

具有 MSM 结构的 ZnO 紫外光电探测器，研究了

外加偏压对 ZnO 紫外光电探测器响应度的影响

规律。该探测器具有较高的增益，低偏压（10 V）

Before equilibrium

Wm<5.1 eV

Au ZnO

χ=4.35 eV

Au

（EF）m （EF）mEg=3.37 eV
Ec,ZnO

Ev,ZnO

Ec,ZnO

Ev,ZnO

Depletion layer Depletion layer

图 8　ZnO/Au 肖特基结在不同情况下的能带变化示意图。  （a）平衡前；（b）平衡后；（c）外加偏压。

Fig.8　Energy band change diagram of ZnO/Au schottky junction in different cases. （a）Before equilibrium. （b）After equilibri⁃
um. （c）With bias voltage.

表 1　MSM 结构 ZnO基紫外光电探测器性能参数比较

Tab. 1　Comparison of performance parameters of ZnO-based UV photodetector with MSM structure
材料

氟掺杂 ZnO
MgZnO

铝掺杂 ZnO
锑掺杂 ZnO

ZnO

响应度/（A·W-1）

0. 66
0. 13
5. 63
2. 62
4. 90

外量子效率/%
—

—

—

893. 35
1668

比探测率/Jones
1. 3×1010

—

1. 8×1012

—

1. 61×1012

参考文献

［31］
［7］
［32］
［33］
本文
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下的响应度和外量子效率分别为 4. 90 A/W 和

1668%，具有较强探测能力。随着外加偏压的增

加，探测器响应度出现先升高、再下降随后再次

轻微增强的现象，这是由于增益效应、外加偏压

和耗尽层宽度共同作用所导致的。本文的研究

结果为 ZnO 紫外光电探测器高增益的来源提供

了一种解释，加深了对 ZnO 紫外光电探测器高增

益来源的认识，对进一步研究、应用和调控紫外

光电器件性能，实现高性能紫外光电探测提供了

一定的理论指导。

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. 20230169.
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