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摘要　采用直流反应磁控溅射的方法制备ＺｎＯ薄膜，用Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）、扫描电镜（ＳＥＭ）和紫外可见光谱

仪（ＵＶＶｉｓ）分别表征ＺｎＯ薄膜的晶体结构和表面形貌等特征。并用此材料制备 Ａｕ／ＺｎＯ／Ａｕ金属半导体金属

（ＭＳＭ）结构光电导型ＺｎＯ薄膜紫外光探测器。实验结果表明，ＺｎＯ探测器在３６０ｎｍ出现明显光响应，其光电流为

２．５ｍＡ，在５Ｖ偏置电压下暗电流为２５０μＡ；ＺｎＯ紫外探测器在２５０～３８０ｎｍ的紫外波段，探测器有很明显的光响

应，且光电流响应比较平坦；在３８０～４３０ｎｍ区域，光响应明显下降；其光响应的上升与下降弛豫时间分别为２０ｓ与

８０ｓ。从光谱响应图中可以看出紫外（３６０ｎｍ）比可见区（４５０ｎｍ）的光响应高出３个数量级，薄膜表面存在的缺陷

（如氧空位）在ＺｎＯ紫外探测器的光电效应中有重要作用。

关键词　薄膜；直流磁控溅射；ＺｎＯ薄膜；金属半导体金属紫外探测器；光响应
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１　引　　言

近年来，随着航空航天以及环保、生物、天文学

等领域的需求，加之材料工艺水平的提高，尤其是宽

禁带半导体材料的逐步成熟，紫外探测器的研究受

到广泛关注［１～４］。ＺｎＯ作为一种直接带隙宽禁带化

合物半导体材料，其禁带宽度（３．３７ｅＶ）是 Ｓｉ的

３倍
［５］，在可见光和红外范围没有响应（长波截止波

长为３６５ｎｍ），这对在红外和可见光背景下探测紫外

光具有特殊意义，而且其热稳定性、化学稳定性好，

能胜任高温和腐蚀性环境。较宽禁带材料ＧａＮ基

紫外探测器，ＺｎＯ不需要昂贵的外延生长方法，而且

易于找到晶格匹配的衬底材料，成膜性强且薄膜的

外延 生 长 温 度 低［６～８］，具 有 激 子 复 合 能 量 高

（６０ｍｅＶ）
［９］、电子诱生缺陷较低、闽值电压低等优
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点［１０］，有利于制作高性能的紫外光电探测器。

本文利用直流磁控溅射制备ＺｎＯ薄膜，并制成

金属半导体金属（ＭＳＭ）结构的光电导型探测器，

然后对探测器的光电特性进行测量，研究ＺｎＯ紫外

探测器的紫外光响应。

２　实　　验

２．１　犣狀犗薄膜的制备

实验采用沈阳科仪ＪＧＰ型三靶共溅射高真空

磁控溅射装置，通过直流反应磁控溅射方法，先在Ｓｉ

衬底上镀一层ＳｉＯ２ 绝缘层，然后在ＳｉＯ２ 表面上制

备ＺｎＯ薄膜。实验以金属锌（纯度９９．９％）为靶材，

靶面直径为６０ｍｍ，靶厚为３ｍｍ，Ａｒ为溅射气体，

Ｏ２ 为反应气体。实验中反应压强为０．８Ｐａ，反应氧

分压比为１０％，功率为１５０Ｗ，衬底温度为５００℃，

薄膜沉积时间为６０ｍｉｎ。每次溅射之前都预先在Ａｒ

中预溅射５ｍｉｎ左右，以除去靶表面氧化物。然后在

ＺｎＯ薄膜上溅射一层薄Ａｕ实现电极接触，Ａｕ膜厚

为１００ｎｍ左右，接着采用光刻技术得到 Ａｕ叉指电

极，电极指长为２ｍｍ，指宽为２０μｍ，指间隔为

２０μｍ，光敏面积为４ｍｍ×５ｍｍ。ＭＳＭ 光导型

ＺｎＯ紫外探测器的结构如图１所示。

图１ ＭＳＭＺｎＯ紫外探测器结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＺｎＯＵＶｄｅｔｅｃｔｏｒｗｉｔｈＭＳＭｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２．２　犣狀犗薄膜的表征

薄膜晶体结构由ＳＨＩＭＡＤＺＵＸＲＤ７０００型Ｘ

射线衍射仪（ＸＲＤ）测试；ＺｎＯ薄膜的表面微观形貌

与粗糙度分别由ＪＳＭ６３３０Ｅ 型场发射扫描电镜

（ＳＥＭ）及ＣＳＰＭ４０００型扫描探针观测；其紫外吸收

光谱用ＵＮＩＣＯＵＶ２１００型紫外可见光分光光度计

测试；ＺｎＯ 紫 外 探 测 器 的 光 电 特 性 由 Ａｇｉｌｅｎｔ

Ｅ５２７２Ａ半导体参数测试仪测量。

３　结果与讨论

３．１　犣狀犗薄膜的表征

图２为所制备ＺｎＯ薄膜的ＸＲＤ图谱。可以看

出，在３４．６°处出现ＺｎＯ的（００２）衍射峰，薄膜为犮轴

择优取向生长（犮轴垂直于衬底表面），这是由于

ＺｎＯ薄膜（００２）晶面具有最低的表面自由能
［１１］，薄

膜的结晶方向向具有较低表面自由能方向择优生

长，易形成（００２）晶面
［１２］。

图２ ＺｎＯ薄膜的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．２ ＸＲＤｏｆＺｎＯｔｈｉｎｆｉｌｍｄｅｐｏｓｉｔｅｄｏｎＳｉｓｕｂｓｔｒａｔｅ

图３为ＺｎＯ薄膜原子力显微镜（ＡＦＭ）图。可

以看出，薄膜表面颗粒大小一致，分布均匀紧密，

ＺｎＯ晶粒表面粗糙度为２．８５ｎｍ。所得ＺｎＯ薄膜为

柱状结构，柱状晶垂直于衬底生长，结合薄膜的

ＸＲＤ衍射图，薄膜为犮轴（００１）择优取向。

图３ ＺｎＯ薄膜的ＡＦＭ图

Ｆｉｇ．３ Ａｔｏｍｆｏｒｃｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ（ＡＦＭ）ｉｍａｇｅｏｆ

ＺｎＯｔｈｉｎｆｉｌｍ

图４是ＺｎＯ薄膜的透过率与吸收光谱。可以

看出，薄膜的透过率在８０％以上，在紫外区３８０ｎｍ

附近出现陡峭的吸收边，说明材料在紫外光范围内

有良好的吸收能力，适合制作紫外探测器。由透过

吸收光谱可以得到 ＺｎＯ 薄膜的禁带宽度约为

３．２４ｅＶ。

３．２　犣狀犗薄膜的紫外探测器的光电特性

图５为有无紫外光照时Ａｕ／ＺｎＯ／Ａｕ探测器的

犐犞 特性曲线，紫外光照波长为３６０ｎｍ，功率为

５μＷ。可以看出，在５Ｖ偏压下测得平均暗电流约为

２５０μＡ，其线性关系表明金属Ａｕ与ＺｎＯ薄膜能形

成良好的欧姆接触。暗电流与文献［１］相比相对较

５８２
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图４ ＺｎＯ薄膜的透射比与吸收光谱

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｎｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆ

ＺｎＯｔｈｉｎｆｉｌｍ

图５ 探测器的犐犞 特性曲线

Ｆｉｇ．５犐犞ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒｓ

大，表明薄膜中存在诸多的本征施主缺陷（如氧空位

与间隙锌）。缺陷越多（氧空位与间隙锌的浓度越

大），暗电流则越大［１３］。在５Ｖ下其光电流约为

２．５ｍＡ，响应度为５００Ａ／Ｗ，而偏压高于５Ｖ时，响

应度趋于饱和犐犞 没有呈明显的线性关系，表明扫

场效应［１４］达到所加偏压５Ｖ。

图６为探测器光电流与照射光波长之间的关

系。采用３０Ｗ的氘灯作为光源由光栅单色仪得到

单色光，偏压为３Ｖ。可以看出，在２５０～３８０ｎｍ的紫

外波段，探测器有很明显的光响应，且光电流响应比

较平坦；在３８０～４３０ｎｍ区域，光响应明显下降；当

波长大于４３０ｎｍ时，光电流响应又再次趋于平坦，且

响应度较２５０～３８０ｎｍ区域下降约３个数量级。光

导探测器的响应度决定于量子效率及光电导增益

（响应度与增益成反比）。１）ＺｎＯ薄膜表面的缺陷

在其禁带间隙中诱发许多深能级，在光照时光生空

穴向金属半导体界面处迁移，并被表面态捕获使其

带正电荷，导致金属半导体接触势垒高度降低引起

光电导增益；２）器件阴极与阳极间有较宽的间距

（２０μｍ），导致两个肖特基势垒中间存在中性区（相

图６ ＺｎＯ紫外探测器的光响应特征

Ｆｉｇ．６ ＳｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅＺｎＯＵＶｄｅｔｅｃｔｏｒ

当于一段光电导），同样可以引起增益。为提高探测

器的响应度，应尽量减小薄膜表面缺陷及指间距所

引起的光电导增益。

图７是电压为３Ｖ时所测样品的紫外光时间响

应，ＺｎＯ探测器光响应的上升弛豫时间约为２０ｓ，下

降响应时间约为８０ｓ。响应时间较长是由于广泛分

布于纳米晶体中的缺陷陷阱的存在造成的，这些缺

陷起到复合中心的作用。为提高响应时间，应该尽

量减少晶体缺陷，提高探测器对波长的敏感性。同

时应缩短叉指电极的指间距，这样光生载流子可以

迅速地被内建电场分离，提高响应时间。

图７ ＺｎＯ紫外探测器的时间响应

Ｆｉｇ．７ ＴｅｍｐｏｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＺｎＯＵＶｄｅｔｅｃｔｏｒｓ

４　结　　论

采用直流磁控溅射方法制备 ＭＳＭ 光导型ＺｎＯ

紫外探测器研究其紫外光响应。实验结果表明，金

属Ａｕ与ＺｎＯ薄膜能形成良好的欧姆接触，在５Ｖ

偏压紫外光照下光电流约为２．５ｍＡ。ＺｎＯ紫外探测

器在２５０～３８０ｎｍ范围有很明显的光响应特性；其

光响应的上升与下降弛豫时间分别约为２０ｓ与８０ｓ。

薄膜中存在的本征施主缺陷（如空位氧与间隙锌）在

其光电效应中有重要作用，为提高ＺｎＯ紫外探测器

６８２



专刊 王　怡等：　ＺｎＯ薄膜紫外探测器的光电性质

的灵敏度和稳定性，应尽量减少晶体的缺陷，同时缩

短叉指电极的指间距。
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