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摘要： 氧锌镁（ZnMgO）是由宽禁带半导体材料氧化锌（ZnO）和氧化镁（MgO）构成的三元合金，作为直接带隙

宽禁带半导体，其禁带宽度理论上可在 ZnO 的 3.37 eV 和 MgO 的 7.8 eV 之间连续可调，并且具有纳米结构丰

富、制备温度低、抗辐射能力强、稳定性高等特性，是一种优异的紫外光电探测材料。更为有趣的是，除了上述

优点外，ZnMgO 还具备压电性、热释电性和铁电性等丰富的物理性质，为其紫外探测器的应用拓展提供新的可

能，相关研究也成为近年来紫外探测领域的研究热点。鉴于此，本论文全面综述了 ZnMgO 丰富的材料特性，

重点介绍和讨论了能带工程、铁电/热释电/压电极化、低维结构等在其紫外探测器件的结构设计、性能调控和

应用发展等方面的研究进展。
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Abstract： Zinc Magnesium Oxide （ZnMgO）， a ternary alloy constituted of wide bandgap semiconductor materials 
zinc oxide （ZnO） and magnesium oxide （MgO）.  As a direct bandgap semiconductor， theoretically， its bandgap 
width can be continuously tuned between 3. 37 eV of ZnO and 7. 8 eV of MgO.  It possesses numerous properties such 
as abundant nanostructures， low preparation temperature， strong radiation resistance， and high stability， making it 
an excellent detection material for ultraviolet photodetectors.  Moreover， apart from the aforementioned advantages， 
ZnMgO also exhibits rich physical properties such as piezoelectricity， pyroelectricity， and ferroelectricity， which pro⁃
vide new possibilities for the expansion of the applications in ultraviolet detectors.  Consequently， related research 
has become a hotspot in the field of ultraviolet detection in recent years.  In view of this， this thesis comprehensively 
reviews the material properties of ZnMgO， focusing on the research progress in bandgap engineering， ferroelectric/py⁃
roelectric/piezoelectric polarization， and low-dimensional structures in the structural design， performance regula⁃
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tion， and application development of its ultraviolet detection devices.

Key words： Zinc Magnesium Oxide； Ultraviolet Photodetectors； Bandgap Engineering； Wurtzite Ferroelectricity； 
Flexible Devices

1　引  言

紫外探测技术在火焰探测、天基预警、电晕检

测、生化分析、紫外通讯等诸多领域具有巨大的商

业和国防应用价值 [1-3]。紫外探测器作为紫外光电

探测技术中的核心部件，是决定探测系统性能的

关键 [4]。基于 Zn(Mg)O、Ga(Al)N、SiC、Ga2O3等宽禁

带半导体材料的紫外探测器，具有全固态、尺寸

小、本征可见盲/日盲、抗辐射能力强、量子效率高

等优点，已成为紫外探测领域的研究热点 [5-8]。近

年来，随着科技的不断进步，除了提升器件的综合

性能外，某些特定的应用场景对紫外探测器提出

了更多针对性的要求。例如，在光谱探测应用中，

需要对探测器的响应谱段实现灵活调控 [9-12]；在人

工神经网络领域，希望探测器的光响应度可以根

据需求进行动态调整 [13, 14]；在便携可穿戴设备中，

要求探测器具备机械灵活性 [15, 16]；在空间应用中，

则期望器件能够在极端环境下保持稳定的工作

性能 [17, 18]。

器件功能的多样性本质上依赖于丰富的材料

性质。由宽禁带半导体材料氧化锌（ZnO）和氧化

镁（MgO）构成的三元合金氧锌镁（ZnMgO），作为

直接带隙宽禁带半导体，其禁带宽度理论上可在

ZnO 的 3. 37 eV 和 MgO 的 7. 8 eV 之间连续可调，

并且具有纳米结构丰富、制备温度低、抗辐射能力

强、稳定性高等特性，是一种优异的紫外光电探测

材料 [19-22]。更为有趣的是，除了上述优点外，Zn⁃
MgO 还 具 备 压 电 性 [23, 24]、热 释 电 性 [25, 26] 和 铁 电

性 [27, 28]等丰富的物理性质，为其紫外探测器的应

用拓展提供新的可能，相关研究也成为近年来紫

外探测领域的研究热点。

二十多年来，ZnMgO 基材料及其紫外探测器

的相关研究已经取得了长足进展，特别是在 Zn⁃
MgO 材料的组分调控和物性研究、纳米结构的可

控制备、高性能紫外探测器的研制等方面硕果颇

丰。截至目前，已有多篇综述文章对 ZnMgO 紫外

探测器的器件结构与探测性能的关系 [29-33]、ZnMgO
能带工程和异质结 [34]、ZnO 纳米结构 [35, 36]及其压电

传感器的设计与应用等进行了介绍与总结 [37-39]。

然而，随着最近以六角纤锌矿 ZnMgO（w-ZnMgO）
铁电特性 [40-43]和立方岩盐矿 ZnMgO（c-ZnMgO）能

带工程新理论 [44-47]为代表的新发现的报道，人们对

于 ZnMgO 材料的认知也产生了颠覆性的变化，这

为未来 ZnMgO 材料与器件的发展带来了新的机

遇。鉴于此，本论文全面总结了 ZnMgO 丰富的材

料特性，重点介绍和讨论了能带工程、铁电/热释

电/压电极化、低维结构等在其紫外探测器件的结

构设计、性能调控和应用发展等方面发挥的积极

作用，并对 ZnMgO 材料及其紫外探测器的未来发

展趋势进行了展望和预测。

2　氧锌镁能带工程及紫外探测器响

应谱段调控

光学带隙是半导体材料关键的参数之一，在

太阳能电池、光电探测器、固态光发射器和激光器

等涉及光子吸收或发射的应用中，器件的波长调

制依赖于带隙的调控。此外，带隙调控是创建势

垒层或量子阱的核心步骤，这对于异质结构的设

计和制造至关重要。光电子器件的进一步发展需

要实现对半导体带隙的精确调控，即能带工程 [34]。

图 1　氧锌镁的材料特性及其紫外探测应用。

Fig. 1　Material properties of magnesium-zinc oxide and its 
application in ultraviolet detection.
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热力学稳定相的六角纤锌矿 ZnO 和立方岩盐

矿 MgO 的禁带宽度分别为 3. 37 eV 和 7. 8 eV，通

过控制 ZnMgO 合金的晶相及 Zn、Mg 的元素比例，

可以实现从 3. 37 eV 到 7. 8 eV 的连续禁带宽度调

控，由于 Zn2+（74 pm）的离子半径略大于 Mg2+（72 
pm），在 c-ZnMgO 合金体系中，随 Zn 组分增加晶格

常数变大；在 w-ZnMgO 合金体系中，随 Mg 组分增

加，键长和键角都会发生变化，导致 c 轴减小，a 轴

缓慢增加 [34]。由于 w-ZnMgO 薄膜在外延过程中主

要为 c 轴取向，a 轴缓慢增加的特性意味着异质外

延过程中更小的晶格失配，这为 w-ZnMgO 基复杂

结构器件的设计提供了更高的容许度。ZnMgO
合金带隙与组分的依赖关系大致呈现为两条不相

交的线性关系，最近的理论研究表明，严格意义上

ZnMgO 合金应该根据晶相进一步地划分为 w-Zn⁃
MgO 合金体系和 c-ZnMgO 合金体系。

2. 1　氧锌镁能带工程

w-ZnMgO 合金被认为是由热力学稳定的纤

锌矿 ZnO 和非热力学稳定的纤锌矿 MgO 构成

的。2017 年，Djelal 等人通过理论计算表明纤锌

矿 MgO 的禁带宽度约为 6. 0-6. 2 eV，理论上完整

的 w-ZnMgO 合金带隙与组分大致呈线性依赖关

系 [46]。由于 Mg 在纤锌矿 ZnO 中的固溶度较低，

常规制备 w-ZnMgO 合金的方法如水热法、磁控

溅射、金属有机化学气相沉积（MOCVD）等在维

持单一晶相的情况下，Mg 组分很难超过 40%。

通 过 非 热 力 学 平 衡 生 长 方 法 ，如 分 子 束 外 延

（MBE）、脉冲激光沉积（PLD）等，结合缓冲层工

艺可以进一步将 Mg 组分提升到~50%，目前实验

上获得的 w-ZnMgO 合金的带隙最大值约为 4. 5 
eV[44]。w-ZnMgO 合金的价带主要由 O 的 2p 轨道

构成，在合金化的过程中价带位移不大。 2022
年，Takahashi 等人通过复合型 PLD 技术在 c 面蓝

宝石衬底上制备了 Mg 组分横向连续变化的单

晶 ZnMgO 薄膜，并通过紫外光电子能谱研究了

w-ZnMgO 合金的能带结构随 Mg 组分的变化关

系，研究发现在合金化过程中，能带变化主要表

现为导带上移 [48]。

近年来，随着深紫外光电器件等应用需求的

提升，对于更宽带隙半导体的研究迅猛发展，立方

MgO 及 c-ZnMgO 合金再度吸引了人们的兴趣。c-

ZnMgO 合金可以认为是由热力学稳定的岩盐矿

MgO 和非热力学稳定的岩盐矿 ZnO 构成。2020
年，Gorczyca 等人首次通过理论对 c-ZnMgO 合金

的能带结构进行了计算，结果如图 2（a），其中岩

盐矿 ZnO 的禁带宽度约为 4. 02 eV[49]。研究发现

图 2　不同 Zn 组分 c-ZnMgO 合金的能带结构（a）、禁带宽度（b）、和阴极荧光光谱（c）［49］。

Fig. 2　Band structure （a）， band gap （b）， and cathode fluorescence spectra （c） of c-ZnMgO alloys with different Zn compo⁃
nents［49］.
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立方 MgO 为直接带隙，立方 ZnO 为间接带隙。在

形成 c-ZnMgO 合金的过程中，Zn 原子的分布情况

会对带隙产生非常大的影响，如图 2（b）。对于均

匀分布的理想情况，在 Zn 组分小于 50% 的情况

下，其间接带隙宽度（蓝色曲线）大于直接带隙（绿

色虚线），此时 c-ZnMgO 合金可认为是直接带隙。

当 Zn 聚集分布时，其间接带隙变化如图中紫色曲

线所示，由 Zn 元素分布情况差异造成的禁带宽度

变化超过了 1 eV。实际生长过程中，Zn 的分布是

随机的，实验测得的禁带宽度值主要位于两条曲

线之间。由于这种特殊的依赖关系，c-ZnMgO 合

金的吸收截止边通常较缓。虽然在理论上认为 c-

ZnMgO 合金可能为间接带隙结构，但近年来的实

验仍然发现其可以实现良好的深紫外发光，如图

2（c）。大量的实验结果表明 c-ZnMgO 在深紫外发

光方面具有优秀的潜力 [49-52]，其合金体系被认为是

下一代深紫外发光材料研究重点 [45]。

2. 2　紫外探测器响应谱段调控

UVA 波段（320-400 nm）紫外探测器的研发主

要基于纤锌矿 ZnO 以及低 Mg 组分 w-ZnMgO 合

金。由于光电导增益的存在，基于这些材料的金

属-半导体-金属（MSM）结构器件通常表现出超过

10 A/W 的高峰值响应度。在长波方向，这些器件

表现出陡峭的响应截止边，对应于材料的直接带

隙；而在短波方向，响应度缓慢下降，形成了宽广

的光谱响应范围，如图 3（a）所示。高的光电导增

益虽然提高了响应度，但由于持续光电导现象的

存在，通常会导致器件响应速度的降低。这主要

是由于在材料性质上影响光电导增益的主要因素

有载流子迁移率和非平衡载流子寿命。从低质量

多晶到高质量单晶，载流子迁移率变化幅度不大

约 1 cm2V-1s-1到 100 cm2V-1s-1，而由各种载流子陷阱

能级引起的非平衡载流子寿命变化则可能由 ms
到 s 甚至 ks 量级。长的非平衡载流子寿命一方面

提高了响应度，但另一方面却降低了响应速度。

因此，通过氧气退火 [30]、表面处理 [53, 54] 和器件封

装 [55]等方法来优化器件的综合性能，已成为该领

域的主要研究方向。

图 3　（a）低 Mg 组分 w-ZnMgO 基紫外探测器光谱响应特性［53］；c-ZnMgO 基紫外探测器光谱响应特性，高 Zn 组分（b）［56］、结

型器件（c）［57］及二维 MgO（d）［58］。

Fig. 3　（a） Spectral response characteristics of low Mg-component w-ZnMgO based UV detector［53］； spectral response character⁃
istics of high Zn-component c-ZnMgO based UV detector （b） ［56］， junction device （c） ［57］ and two-dimensional MgO de⁃
tector（d） ［58］.
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高合金比例的 w-ZnMgO 和 c-ZnMgO 都可以

用于实现 UVB（280-320 nm）和 UVC（200-280 nm）

波段的紫外探测器。对于纤锌矿结构，通过引入

ZnO 及低 Mg 组分的 ZnMgO 缓冲层，研究人员已

经利用 MBE、MOCVD 和磁控溅射等多种制备工

艺成功实现了高 Mg 组分的单一 w-ZnMgO 薄膜，

并制备了相应的日盲紫外探测器。然而，引入

“窄”带隙缓冲层后，器件在 UVA 波段会产生光响

应，导致现有的 MSM 结构 w-ZnMgO 日盲紫外探测

器普遍存在日盲/可见盲抑制比不高的问题 [59]。

肖特基结的内建电场通常分布在靠近电极的材料

表面，同时深紫外的光吸收也主要发生在材料表

面，因而肖特基结构的 w-ZnMgO 日盲紫外探测器

可以有效减少来自底层的光响应。2018 年，Endo 
Haruyuki 等人通过 MBE 技术在 ZnO 单晶衬底上

外延了 Mg 组分约为 44% 的 w-ZnMgO 薄膜，其半

峰宽约为 107 arcsec，进而与 Pt电极结合制备了肖

特基探测器。 -0. 01 V 偏压下，器件在 280 nm 处

峰值响应度约为 30 mA/W[60]。

基于 MgO 缓冲层制备的 c-ZnMgO 薄膜也可

以 有 效 减 少 缓 冲 层 带 来 的 响 应 干 扰 ，在 2009
年，Likun Wang 等人基于 MOCVD 技术首次实现

了 c-ZnMgO 日盲紫外探测器 [61]。 2015 年，Ming⁃
ming Fan 等人进一步通过 MBE 技术生长了 Zn
组分为 51% 的单一 c-ZnMgO 薄膜，基于此制备

了 MSM 结构紫外探测器，将 c-ZnMgO 探测器的

响应范围扩展到了 UVB 波段，其光谱响应曲线

如图 3（b），由于立方相中 Zn 组分涨落对带隙的

巨大影响，其光响应谱较宽 [56]。由于 ZnMgO 材

料稳定的 p 型掺杂还没有得到有效解决，关于

结型器件的研究主要集中于 pn 异质结、肖特基

结等。其中 Si 基异质结由于与 Si 工艺的兼容

性得到了广泛关注，2015 年，Xiuhua Xie 等人通

过 p 型 Si 和渐变组分的 c-ZnMgO 实现了异质结

型日盲紫外探测器，并在 6 V 偏压下观察到了

雪崩增益，如图 3（c）[57]。在 2018 年，Wei Zheng
等人基于二维 MgO 制备了 ZnMgO 体系中响应

波段最短的紫外探测器，如图 3（d），其在 4 V 偏

压 下 对 150 nm 真 空 紫 外 线 的 响 应 度 达 到 了

1. 86 A/W[58]。

通过 ZnMgO 能带工程可以实现对探测器响

应截止边的调控，但材料合金化导致的带隙展宽

使得此类器件的响应谱较宽。而在光通讯、紫外

杀菌、特征谱线检测等领域中，准确计量紫外光信

号在特定波段的辐射强度，即高波长选择性探测

具有重要意义 [9, 10, 64]。目前，实现高波长选择性光

图 4　ZnMgO 基高波长选择性紫外探测器，金属表面等离子体增强法（a，b）［62］和异质结法（c，d）［63］。

Fig. 4　ZnMgO based high wavelength selective UV detector， metal surface plasma enhancement （a，b）［62］ and heterojunction 
（c，d） method［63］.
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电探测器件的主要方法有：金属表面等离子体增

强法、谐振腔增强法、异质结法等。2017 年，Xiao 
Wang 等人利用纳米 Ag 颗粒中局域表面等离激元

与入射光的耦合效应，实现了对 ZnO 紫外探测器

中特定波段响应度的增强，进而实现了波长的选

择性调控（图 4a、4b）[62]。2013 年，Hsin-Ying Lee 等

人通过在 ZnO 基 MSM 结构器件上下表面引入布拉

格（DBR）反射镜制备了谐振腔增强型紫外探测

器，非谐振波段的入射光因反射不会到达器件光

敏区，进而有效降低了探测器的光谱响应半峰

宽[65]。2020年，Yongxue Zhu等人利用低 Mg组分 n-

ZnMgO(3. 51 eV)和 p-GaN(3. 4 eV)两种禁带宽度非

常接近的材料构成异质结器件，实现了响应半峰

宽~10 nm的波长选择性调控，如图 4（c）和 4（d）[63]。

3　氧锌镁的极化特性及其对紫外探

测器的性能调控

由于纤锌矿 ZnMgO 晶格中 c/a 比小于理想因

子 1. 633，因此存在与 [001]晶向相反的自发极化。

四面体结构被认为是纤锌矿中最小的自发极化单

元，对于 Zn 极性面，其负电荷中心高于正电荷中

心，进而形成了反向自发极化，并且其自发极化大

小很容易受到外界因素影响而发生变化 [24]。自发

极化场的变化会影响器件中载流子的产生、输运、

分离和复合过程，基于此可以实现对光电器件性

能的增强或动态调控。

3. 1　压电性及其紫外探测器

当受到沿 c 轴的压应力时，其自发极化将增

强，在 Zn 极性面形成负的压电电势，张应力时，其

自发极化减弱，在 Zn 极性面形成正的压电电

势 [37]；受到垂直 c 轴的应力时，被拉伸部分主要形

成正电势，压缩部分主要形成负电势，具体的电势

分布情况如图 5（a）所示 [66]。这种因压力形变而产

生电势差的现象即被称为 ZnO 的压电效应。在基

于压电半导体的光电器件中，外加应变产生的压

电电位能够控制金属-半导体接触或 p-n 结界面上

载流子的产生、输运、分离和复合过程，从而显著

提 升 光 电 探 测 器 、太 阳 能 电 池 和 发 光 二 极 管

（LED）等光电器件的性能 [24, 39, 69, 70]。自该效应被发

现以来，压电和压电光电子效应因其能够显著提

高光电子器件的性能而引起了广泛的研究兴趣。

大多数报道的压电和压电光电子器件主要基于

图 5　（a）横向弯曲力下 ZnO 纳米线压电电位分布情况［66］；（b）温度变化引起的热释电尖峰电流［67］；（c）纤锌矿 AlScN 极化

翻转过程原理图［68］。

Fig. 5　（a） Piezoelectric potential distribution of ZnO nanowire under transverse bending force ［66］； （b） pyroelectric peak cur⁃
rent caused by temperature change ［67］； （c） schematic diagram of wurtzite AlScN polarization flipping process ［68］.
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ZnO 纳米线，其沿极化方向的尺寸通常为百纳米

至几微米。随着纳米电子学和纳米光电子学的快

速发展，在纳米尺度上探索超薄纳米器件和纳米

系统的压电效应和压电光电子效应具有重要的应

用价值。在 2021 年，Chunhua An 等人研究了原子

薄 ZnO 纳米带中的压电光电子学效应，当对器件

施加压应力后，其光响应度最大提高了约 4 倍，这

主要是因为 ZnO 纳米带与顶部的两个 Au 电极形

成肖特基接触，光照下其载流子输运受到势垒的

阻挡，压应力下表面形成负电荷降低了势垒高度，

提高了载流子输运效率进而提高了响应度 [69]。

3. 2　热释电性及其紫外探测器

除了压力外，温度变化也会引起 ZnO 自发极

化的变化，如图 5（b），即热释电效应 [67]。实验上发

现在部分光电探测器中，在光开关的瞬间，光电流

信号上会叠加上一个热释电尖峰电流，利用这一

信号可以有效增强器件的光电流和响应速度 [25]。

2024 年，Haiming You 等人制备了 ZnO:Sb 纳米线/
n-Si 异质结光电探测器，并观察到了热释电尖峰

电流，如图 6（a）所示 [71]。并对各段过程进行了原

理解释（图 6b），在开光的瞬间，ZnO 微米线吸光后

温度上升，自发极化变化产生了电动势，进而形成

了热释电电流，之后温度稳定只剩下光电流信号。

在关光瞬间，ZnO 微米线温度下降，形成反向的电

动势和热释电电流，随着温度稳定，热释电电流消

失。图 6（c）为光照后 ZnO 微米线的红外照片，可

以看到其温度发生了明显变化，进而对上述理论

假设提供了有力的实验证据。

3. 3　铁电性及其紫外探测器

在上述效应中，仅自发极化大小发生了变化，

对于纤锌矿结构其自发极化方向也可以在强电场

作用下翻转，即铁电效应。以研究较为全面的

AlScN 为例，其翻转过程如图 5（c）所示，金属极性

的纤锌矿，在电场作用下其四面体结构被“压平”，

此时金属原子不仅与上面的气体原子成键，也与

下面的气体原子成键，形成了六方相过渡态结构；

之后，金属原子与上面的气体原子键断裂，仅与下

面的气体原子成键，完成极性翻转 [68]。在理想的

ZnO 块体材料中，由于矫顽场大于击穿电场，无法

观察到铁电现象，而在以往的研究中发现元素掺

杂、纳米颗粒化及应变薄膜中可以诱导 ZnO 出现

铁电性 [28]。Ferri Kevin 等人在最近的研究中发现

类似于 AlScN 合金体系，w-ZnMgO 合金中也存在

优异的铁电性 [43]。

图 6　ZnO：Sb MW/n-Si异质结探测器中四段 I-t特性曲线（a）及其原理示意图（b），和光照下热成像图片（c）［71］；（d）ZnO：V
薄膜极化迟滞回路与电场的关系，及 Ga2O3/ZnO：Vi异质结探测器不同状态下响应谱（e）和原理示意图（f）［72］。

Fig. 6　Four-stage I-t characteristic curve （a） and schematic diagram （b） of ZnO：Sb MW/n-Si heterojunction detector， and 
thermal imaging images （c） under light ［71］； （d）the relationship between the polarization hysteresis loop and the electric 
field of ZnO：V thin films， the response spectrum （e） and schematic diagram （f） of the Ga2O3/ZnO：V heterojunction de⁃
tector in different states ［72］.
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相对于 AlScN 合金体系，w-ZnMgO 合金铁电

性的研究尚处于起步阶段，有待进一步探索。

2022 年，Jiawei Huang 等人通过密度泛函理论对

w-ZnMgO 合金的铁电性来源进行了详细的分析

和计算，部分结果如图 7a-c[42]。理论计算表明，随

着 Mg 的掺入，w-ZnMgO 的自发极化强度由 ZnO 的

85 μC/cm2 小幅度减小为 Zn0. 56Mg0. 44O 的 81 μC/
cm2，并阐明在理想情况下其实验上限应为此理论

值。而在 Martínez-Aguilar 等人 2023 年基于密度

泛函的计算中，发现随着 Mg 组分增加，极化强度

先增加后减小，在 37% 组分时达到最大值 ~134 
μC/cm2，这 与 Ferri Kevin 等 人 的 实 验 报 道 值

Zn0. 66Mg0. 34O 的 109 μC/cm2较为接近 [41]。

在铁电诱导机制上，Jiawei Huang 等人认为，

不同于 Sc 合金化对 AlN 的“软化”作用降低了翻

转势垒 [68]，ZnMgO 中弹性常数的变化很微弱（图

7b）。Martínez-Aguilar 等人的理论计算结果也表

明极化翻转势垒没有降低 [41]。Ferri Kevin 等人认

为，Mg 的引入增加了 ZnMgO 的击穿场强，进而诱

导了铁电性。黄等人的计算还发现在纤锌矿 Zn⁃
MgO 合金中，MgO 无自发极化的六方相为能量最

低值（图 7c），这可能导致高 Mg 组分 ZnMgO 合金

呈现出特别的铁电特性，并且认为其也可能是

ZnMgO 铁电性的来源之一。

在 2024年，Jonghee Yang等人通过带原位极化

功能的压电力显微镜（PFM）技术详细研究了 Zn⁃
MgO 薄膜的铁电特性[40]。实验发现在 ZnMgO 中存

在两种极化状态，即低极化电压下的小电滞回线，

其极化强度会随电场增加而增加；以及大电压下的

正常翻转极化状态，其呈现饱和的电滞回线。通过

详细的实验和理论分析，其认为这主要源于 ZnMgO
中铁电晶核独特的演化方式，在电场作用下其铁电

晶核趋向于横向发展而不是传统铁电材料中的纵

向发展，并将各极化状态与 PFM 图像进行了对应，

如图 7（d）所示。这种“多段”极化特性无疑将为 Zn⁃
MgO的铁电性能应用提供许多新的可能。

铁电材料因其独特的双稳态特性被广泛应用

于信息存储领域，近年来，将其与光伏特性耦合所

带来的新奇物理效应被人们广泛地应用于光电探

测器领域 [68]。铁电材料中的正负极化态会对光生

载流子的传输和收集产生重要影响，基于此可以

实现对光电探测器性能的调控。然而常规的铁电

材料通常光电性能较差，以其作为光敏层的耦合

器件光电性能通常较低。通过采用铁电和光电复

图 7　（a）ZnMgO 合金极化强度、（b）弹性常数与 Mg 组分的变化关系，及（c）能量与极化强度的依赖关系［42］；（d）ZnMgO 两

种极化状态的机制图以及对应切换过程的代表性 PFM 图像［40］。

Fig. 7　The variation of polarization strength（a）， elastic constant（b） with Mg composition of ZnMgO alloy， and （c） the depen⁃
dence of energy and polarization strength ［42］； （d） fringing-ridge mechanism in ZMO and

representative PFM images corresponding to the switching process of fringing-ridge model[40].
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合结构可以有效改善探测器光电性能，然而由于

铁电场与光吸收区分离，这种结构对器件性能的

调控幅度有限。w-ZnMgO 是一种少有的同时拥

有优异光电性能和铁电性的材料，其可以实现光

敏 区 和 铁 电 调 控 区 的 耦 合 。 2024 年 ，Hongbin 
Wang 等人研究了铁电场和压电场共同作用对

Ga2O3/ZnO:V 异质结紫外探测器性能的影响 [72]。

图 6（f）为 ZnO:V 薄膜极化迟滞回路与电场的关

系，其剩余极化约为 5. 2 μC/cm2，通过切换上下极

化实现了对光电流大小的调控。并且在施加应力

的情况下，其光响应可以进一步提高，在下极化态

和应力共同作用下，峰值响应提高了 3 倍以上，如

图 6（g），在形变和极化下（图 6h），内建电场的增

强被认为是响应度提高的主要原因。

4　氧锌镁基柔性及其他类型紫外探

测器

在生物紫外暴露监测、智能仿生眼、健康监测

手环等可穿戴器件领域，柔性紫外光电探测器因

其具有可弯曲折叠、重量轻等优势而受到广泛研

究关注。与其他应用场景相比，机械灵活性与工

作稳定性是衡量柔性紫外光电探测器件性能的额

外参数 [16]。氧化锌材料微纳结构丰富，零维结构

（量子点、纳米晶）[73]、一维结构（微米线、纳米

管）[74]、二维结构（微米带、纳米片）[15]等形貌层出

迭见。低维微纳结构材料由于尺寸可调、制备工

艺简单、机械柔韧性好、成本低以及易与柔性衬底

结合等优势，常被转移组装至柔性衬底上制备光

电探测器件 [75, 76]。此外，通过喷墨印刷 [77]、激光直

写 [78]、三维打印 [79]等低温合成工艺，在聚对苯二甲

酸乙二醇酯 (PET)[80]、聚酰亚胺 (PI)[81]、云母或纸基

等柔性衬底 [82-84]上直接低温制备氧化锌薄层，也是

制备柔性紫外光电探测器的可行途径。按照光敏

材料的构成，氧化锌基柔性紫外探测器可分为氧

化锌基柔性器件与氧化锌异质结型柔性器件。

4. 1　氧化锌基材料柔性紫外探测器

低维氧化锌材料具有良好的机械灵活性，可

以通过旋涂、浸渍以及机械转移等方式与柔性衬

底结合，制备紫外探测器。2015 年，Jingda Wu 等

人在天然芦苇膜上浸渍沉积了 ZnO 纳米晶，结合

Al、Au 电极，制备了自驱动型柔性紫外光电探测

器 [87]。无外加偏压下，器件对 350 nm 的入射光响

应度为 8. 5 mA/W。该探测器在可见光波段近乎

透明，且在 160 次弯折后依然具有稳定的紫外光

探测性能。

在无衬底自支撑型器件方面，2021 年 Zhiyao 
Zheng 等人利用化学气相沉积工艺生长了自支撑

的 ZnO 纳米网络，并基于此制备了柔性紫外探测

器（图 8a）[85]。由于纳米线之间的界面势垒以及纳

米线表面大量氧空位引起的氧气吸附脱附的作

用，该器件具有比同类器件更快的响应速度与优

异的紫外/可见响应抑制比，R350 nm/R450 nm 超过 104。

此外，在 0°至 60°的弯曲条件下，该器件光电流、

暗电流以及响应速度几乎保持不变，表现出良好

的工作稳定性和可重复性。

对于微米级尺度的 ZnO 材料，可以实现精准

的定位与转移来进而制备探测器件。 2024 年

Shulin Sha 等人将 Sb 掺杂的 p 型 ZnO 微米线与 Ga
掺杂的 n 型 ZnO 微米线交叉叠放，在 PET 衬底上

构建了垂直结构的 p-n 同质结光电二极管紫外探

测器（图 8b）[86]。器件在 -0. 1 V 偏压下，峰值响应

度 为 2. 32 A/W，紫 外/可 见 响 应 抑 制 比（R350 nm/
R450 nm）约为 430。该探测器在 90°弯曲条件下、或

经过 400 次弯曲释放后，光探测性能衰减均小于

20%（图 8c），表明其具有良好的机械灵活性与工

作稳定性。

4. 2　氧化锌异质结型柔性紫外探测器

利用氧化锌与其他材料结合，设计并构建异

质结结构以此辅助载流子输运、抑制光生载流子

复合，是提升探测器光电性能的一种常见思路。

2016 年，Yuhui Dong 等人利用浸渍法在氧化锌纳

米线阵列上合成了聚乙烯醇（PVK）壳层，并进一

步编织制备了 pn 异质结自供能型柔性探测器 [89]。

0 V 偏压下，器件对 350 nm 入射光的响应度为

9. 96 mA/W，且能够在 90°弯曲条件下稳定工作。

利用一步工艺制备两种材料从而形成异质结

构，可以避免转移等步骤，简化工艺流程，降低器

件制备成本。2018 年 Jianing An 等人利用单步的

选择性激光直写手段，构建了 ZnO-还原氧化石墨

烯（rGO）柔性光电探测器（图 9a）[78]。得益于 rGO
三维超多孔薄膜对入射光的高效吸收，ZnO-rGO
异质结对光生载流子的辅助分离，以及 rGO 纳米

片的良好电子传输性能；器件在 1 V 偏压下对 365 
nm 入射光的响应度为 3. 24 A/W，并且在 500 次弯

折后依然具有稳定的光响应（图 9b）。

生物兼容性器件是柔性探测器未来应用发展
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的重要方向，2019 年 Xinglai Zhang 等人利用溅射

工艺与水热法在人类头发表面 Al 掺杂的 ZnO
（AZO）以及 ZnO 纳米棒层，制备了 AZO/ZnO 纳米

棒/PVK/PEDOT:PSS 异质结构柔性紫外探测器（图

9c）[88]。基于该柔性光纤光电探测器设计了相关

电路，进而实现光触发的与、或、与非逻辑门运算

功能。此外将七个上述异质结器件组合排列，形

成了 0-9 的数字图像传感器。

对异质界面的精确控制是影响异质结型器件

性能的关键因素，2024 年 Yinzhe Liu 等人采用磁

控溅射技术在化学气相沉积法生长的 ZnO 微米线

上沉积了非晶态 Ga2O3，在 PET 衬底上构建了自供

能型 ZnO-非晶 Ga2O3 核壳异质结紫外光电探测

器 [90]。低温溅射过程抑制了界面互扩散，使得异

质界面清晰锐利，因而器件具有良好的整流特性

与自供电工作性能。0 V 偏压下，器件对 265 nm
入射光的响应度为 131. 4 mA/W；且具有优异的机

械耐久性，经过 500 次弯折试验后性能稳定无

退化。

另外，结合上文介绍的 ZnO 极化特性，还可以

将其制备成柔性的压电纳米发电机（PENGs）[91]、

摩 擦 纳 米 发 电 机（TENGs）[92] 以 及 热 电 发 电 机

（TEGs）[93]等，同时实现自供能的柔性光电探测。

综上所述，低维微纳结构 ZnO 由于其尺寸小、柔韧

性好等特性，在构建柔性探测器方面具有独特优

势。然而在实际应用中，低维材料在相对较低的

载流子输运效率、大规模合成均匀性、以及长期工

作稳定性等方面依然存在挑战。此外，柔性基底

图 8　（a）5 V 偏压下自支撑型柔性探测器在不同弯曲条件的 I-t曲线［85］；（b）ZnO 微米线交叠柔性探测器不同角度弯曲图

像，（c）器件随弯曲角度、弯曲次数增加的 I-t曲线对比［86］。

Fig. 8　（a） I-t curves of the self-supporting flexible detector under different bending conditions at 5 V bias； （b） Bending imag⁃
es at different angles of the ZnO micron line overlap flexible detector， and （c） I-t curve comparison of the device with in⁃
creasing bending angles and bending times［86］.
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上器件制备过程的工艺简化与良率控制，也是氧

化锌基柔性紫外探测器未来发展需着重考虑的

问题。

4. 3　其他类型氧锌镁基探测器

作为宽禁带氧化半导体 ZnO 和 MgO 还具有

良好的抗辐射性和耐高温性，这有助于实现可在

高温下稳定工作的紫外探测器。2024 年，Lianjie 
Xin 等人基于分子束外延的 MgO 薄膜实现了可在

400 ℃高温下稳定工作的真空紫外探测器 [18]。在

温度从室温到 400 ℃的过程中，光暗电流都升高

（图 10a），暗电流升高主要源于缺陷能级的热电

离，由于较好的控制了缺陷数量，在 400 ℃时，暗

电流仍小于 10 pA。光电流的增加主要由两方面

因素引起，一是温度升高带隙变窄载流子吸收效

率增加，二是一些载流子陷阱态在高温促使下失

去作用，这一部分效果与暗电流增加相似。由于

MgO 材料出色的高温稳定性（熔点 2852 ℃），器件

性能在连续高温及长时间的跟踪测试中都保持了

非常高的稳定性，如图 10（b）和 10（c）。

在上述介绍的工作中，通常是在传统光电探

测器的基础上增加新的功能。ZnMgO 作为一种

优异的光电材料，其下转化过程也可以用于实现

紫外探测。2022 年，Saha Avijit 等人基于 ZnMgO
量子点的下转换过程实现了 Si 基探测器紫外响

应的增强及紫外谱段识别 [94]。通过旋涂工艺将两

种 Mg 组分的 ZnMgO 量子点转移至玻璃衬底上，

由于 ZnMgO 量子点的带隙差异，在不同波段紫外

光照射下其可以发出由黄到蓝的可见光，通过对

可见光进行探测即可实现紫外谱段的分辨。此

外，基于光生载流子对声表面波的影响，还可以实

现声表面波紫外探测器 [95, 96]。 2023 年，Manisha 
Bharati 等人利用生长在 SiO2/Si 膜上的 ZnO，制备

了声表面波谐振器型的紫外探测器，器件的频率

响应测试表明其存在多种声学震荡模式，对应于

对称模和反对称模及其高次谐波如图 10（d）和 10
（e）所示 [97]。光学耦合测试结果表明，谐振器的最

高频率模式（A2，192. 27 MHz）显示出最大的频移

（535 kHz(mW/cm2)−1）和非常高的灵敏度（2. 78 × 
103 ppm(mW/cm2)−1），如图 10（f）。

6　结论与展望

本文对 ZnMgO 的材料特性及其在紫外探测

器件中的不同应用方向进行了系统性介绍，特别

关注了 ZnMgO 合金化的最新理论研究，以及 w-

图 9　（a）ZnO-rGO 柔性探测器光学图以及（b）1 V 偏压下器件在不同弯曲条件的 I-t曲线对比［78］；（c）ZnO 柔性毛发探测器

在不同弯曲角度下的光暗电流值对比［88］。

Fig. 9　（a） Optical diagram of ZnO-rGO flexible detector and （b） I-t curve comparison of the device under different bending 
conditions at 1 V bias［78］； （c） comparison of light-dark current values of ZnO flexible hair detectors at different bending 
angles［88］.
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ZnMgO 铁电性的理论与实验进展。现阶段 Zn⁃
MgO 基紫外探测器的光谱调控范围已经覆盖了

大部分紫外区间，并研发出了热释电增强型、压

电（铁电）调控型、柔性及多种类型的探测器件。

与此同时 c-ZnMgO 优异的真空紫外波段光电特

性、以及 w-ZnMgO 奇特的铁电性必将为新器件

的研发注入非凡的活力。尽管近年来 ZnMgO 基

紫外探测器已经取得了显著进展，但未来实用

化和产业化发展仍面临诸多挑战，以下列出了

其未来的研究重点：（1）探测器的综合性能还有

待进一步完善，例如 w-ZnMgO 探测器中的持续

光电导、日盲 /可见盲抑制比低、立方相中响应截

止边平缓等。（2）w-ZnMgO 的极化特性还需要进

一步深入研究，在压电和热释电方面之前的研

究工作主要集中于 ZnO 微纳材料，缺少 w-ZnMgO

合金薄膜的相关研究工作；在铁电特性方面现

阶段关于材料和器件的实验测试研究还不够充

分，例如缺少高 Mg 组分 w-ZnMgO 的铁电性质、

以及材料晶体质量与铁电性质的关系等，同时

在理论上也需要进一步研究其铁电性质的来

源，以及 Mg 组分对自发极化强度、矫顽场等材

料特性的影响。（3）目前氧化锌基柔性紫外探测

器的器件灵敏度普遍低于其他类型器件，另外

微纳材料的大规模、高质量均匀合成以及器件

的制备成本与良率控制是氧化锌基柔性紫外探

测器未来应用需着重考虑的问题。（4）紫外探测

器的应用常常要面对高温、强辐射等极端环境，

因此耐高温器件的研制也是未来发展的一大趋

势。此外，基于 ZnMgO 半导体的大面阵成像器

件、多功能智能器件等也应引起高度重视。
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