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摘要　采用射频磁控溅射，通过传统的紫外曝光和湿法腐蚀的方法，制备了不同电极间距的金属 半导体 金属

（ＭＳＭ）结构 Ｍｇ０．２Ｚｎ０．８Ｏ可见盲光电探测器。研究了器件的暗电流和响应度随电极间距的变化关系，当施加的电

压没有达到贯穿电压的时候，暗电流和响应度均随着电极间距的增加而减小，并对其具体的机制进行了研究。
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１　引　　言

目前，由于紫外光电探测器在导弹预警、火灾监

控、化学生物试剂探测及空间通信等方面的潜在应

用前景，引起越来越多科研人员的重视。在众多的

紫外光电探测器材料中，宽带隙半导体材料ＭｇＺｎＯ

成为了人们重点研究的对象［１～３］，这主要是因为它

具有如下的突出优点：１）Ｍｇ和Ｚｎ的离子半径相

差较小，形成合金后不易引起晶格结构的畸变，为制

备合金薄膜奠定了基础；２）直接宽带隙半导体材料，

带隙宽度可在３．３～７．８ｅＶ进行调节，这就可以避

免红外与可见光对器件的影响，为实现紫外探测提

供了条件；３）热稳定性高，具有较低的生长温度

（１００℃～７００℃），制备条件并不苛刻；４）抗辐射性

能好，这就使得 ＭｇＺｎＯ光电器件能够长时间承受

高强能量紫外光的照射；５）无毒无害，原料丰富。基

于 ＭｇＺｎＯ材料这些优点及其潜在的应用前景，人

们通过各种方法实现了其薄膜的制备［４～６］。这些制

备方法包括金属有机气相外延法（ＭＯＣＶＤ）
［７］、分

子束外延法（ＭＢＥ）
［８］、脉冲激光沉积法（ＰＬＤ）

［９］和

磁控溅射［１０］等。在这些方法中，磁控溅射法由于制

备简单、价格便宜等优点而被普遍采用。

由于 ＭｇＺｎＯ材料ｐ型制备及ｐ型稳定性差等

问题，严重制约了ｐｎ结型 ＭｇＺｎＯ紫外光电探测

器的发展。金属 半导体 金属（ＭＳＭ）结构器件取

而代之，成为了人们的首选。与 ｐｎ结构相比，

ＭＳＭ结构的优点有：１）无需制备ｐ型材料；２）不仅

１００４００２１
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能够像ｐｎ结型器件那样进行纵向收集，还能够进

行横向收集；３）反应速度快，寄生电容小。对于其他

类型的材料，这种结构的器件与ｐｎ结型器件相比

同样具有较强的竞争力。目前，人们已经通过各种

制备方法实现了 ＭＳＭ 结构的 ＭｇＺｎＯ可见盲光电

探测器。例如，２００１年Ｙａｎｇ等
［１１］采用脉冲激光沉

积（ＰＬＤ）方法在Ａｌ２Ｏ３ 衬底上实现了 ＭＳＭ结构的

ＭｇＺｎＯ探测器，２００７年Ｌｉｕ等
［１２］采用磁控溅射的

方法在ＳｉＯ２ 衬底上同样实现了这种结构的 ＭｇＺｎＯ

器件。对于 ＭＳＭ 结构的光电探测器而言，可以预

见的是电极间距为至关重要的器件参数。但到目前

为止，人们还没有对 ＭＳＭ 结构电极间距对器件性

能的影响进行深入的研究。因此，本文将在制备

ＭＳＭ结构 ＭｇＺｎＯ可见盲光电探测器的基础上，针

对不同电极间距对器件性能的影响进行深入的

分析。

２　实　　验

２．１　犕犵犣狀犗合金薄膜的制备

ＭｇＺｎＯ合金薄膜是通过射频磁控溅射的方法，

沉积在 ＳｉＯ２ 衬底上制备得到的。溅射靶材是

ＭｇＺｎＯ合金陶瓷靶，Ｍｇ的原子数分数为１０％，它采

用纯度为９９．９９％的ＭｇＯ和ＺｎＯ粉末，在１０００℃的

空气气氛下烧结１０ｈ制得。ＳｉＯ２ 衬底通过标准的

步骤进行清洗。溅射前，生长室的背底真空达到５×

１０－４Ｐａ，之后将纯度为９９．９９％的Ａｒ和Ｏ２ 按流量

比３∶１的比例引入生长室，使其真空度保持在１Ｐａ，

并使衬底的温度保持在４００℃。溅射后，为了进一

步提高样品的晶体质量，将样品置于６００℃的真空

条件下退火３０ｍｉｎ。

２．２　器件的制备与测试

在制备得到 ＭｇＺｎＯ合金薄膜的基础上，采用传

统的紫外线曝光和湿法腐蚀的方法制备 ＭＳＭ结构

的金属电极。电极材料选择金属Ａｕ，这主要是由于

Ａｕ的功函数达到５．１ｅＶ，使之能够与半导体薄膜之

间形成肖特基接触，提升空间电荷区电场收集光生

载流子的作用。电极金属通过电阻热蒸发法制备得

到，并使Ａｕ膜的厚度为５０ｎｍ左右，这可以最大限

度地使光线透射到 ＭｇＺｎＯ合金薄膜表面。本文所

制备的 ＭＳＭ结构的电极长度为５００μｍ，电极宽度

为５μｍ，电极间距分别为２，５和１０μｍ。图１是间

距为５μｍ的 ＭＳＭ结构电极的扫描电镜（ＳＥＭ）图

与结构示意图。

ＭｇＺｎＯ合金薄膜的组分通过 Ｘ射线能谱仪

图１ ＭＳＭ结构电极的（ａ）扫描电镜图与（ｂ）结构示意图

Ｆｉｇ．１ （ａ）ＳＥＭａｎｄ（ｂ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｏｆ

ＭＳＭｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

（ＥＤＳ）（Ｇｅｎｅｓｉｓ２０００ＸＭＳ６０Ｓ）测定。犐犞 特性曲

线则是采用半导体分析仪（Ｋｅｉｔｈｌｅｙ４２００）测试得到

的。器件的光谱响应测试系统选用１５０Ｗ 的氙灯

作为光源，并配有单色仪、锁相放大器和５０Ω的串

联信号电阻。

２．３　结果与讨论

图２为 ＭｇＺｎＯ 合金薄膜的 ＥＤＳ谱，经测定

Ｍｇ原子的质量分数达到２０％。非常值得一提的是

靶材中 Ｍｇ的原子数分数为１０％，仅为合金薄膜中

的一半。根据经验，认为造成合金薄膜中的 Ｍｇ质

量分数高于合金靶材的原因主要有两点：１）Ｚｎ原

子比Ｍｇ原子蒸气压高，因此在元素沉积过程中，Ｚｎ

原子更容易比 Ｍｇ原子蒸发而脱离衬底；２）Ｚｎ－Ｏ

键能比 Ｍｇ－Ｏ键能小，因此在一定的衬底温度和

生长气压下，Ｚｎ－Ｏ键比 Ｍｇ－Ｏ键更容易断裂，Ｚｎ

图２ ＭｇＺｎＯ合金薄膜能谱

Ｆｉｇ．２ ＥＤＳｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＭｇＺｎＯａｌｌｏｙｔｈｉｎｆｉｌｍ

原子更容易形成 Ｚｎ间隙或到达薄膜的表层而

１００４００２２
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挥发。

图３为暗场条件下不同电极间距的 Ｍｇ０．２Ｚｎ０．８Ｏ

光电探测器的犐犞特性曲线。对于电极间距为２，５和

１０μｍ的器件，其暗电流在３Ｖ偏压下分别为７．２，２．１

和０．４ｎＡ。从图３可以看出，暗电流随着电极间距的

增加而降低，具体的原因将在下面阐述。

图３ 暗场条件下不同电极间距的 Ｍｇ０．２Ｚｎ０．８Ｏ光电

探测器的犐犞 特性曲线

Ｆｉｇ．３犐犞ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＭｇ０．２Ｚｎ０．８Ｏｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｃｉｎｇｓｉｎｄａｒｋｆｉｅｌｄ

图４为不同电极间距器件的光响应谱。器件在

光响应测试前，测试系统采用标准的Ｓｉ探测器进行

标定。不同电极间距的器件测试所施加的电压均为

３Ｖ，光谱测试范围为３００～５００ｎｍ。测试得到的最

大响应度为０．８Ａ／Ｗ，其对应的电极间距为２μｍ。

图４的插图为间距是２μｍ的探测器响应度峰值随

偏压的变化曲线。可以看到响应度峰值与偏压之间

是非线性关系，且在１０Ｖ偏压下，器件的响应度趋

于饱和。

图４ 不同间距探测器光响应谱。插图为电极间距为

２μｍ器件的响应度峰值随电压变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｐａｃｉｎｇｓ．Ｉｎｓｅｔｓｈｏｗｓｔｈｅｐｅａｋｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅｗｉｔｈｔｈｅｓｐａｃｉｎｇｏｆ２μｍ

从上面的实验结果可以看到，不同电极间距的

器件对应的暗电流、响应度等参数不同。因此非常

有必要研究清楚电极间电场强度的分布以及耗尽层

的宽度。众所周知，ＭＳＭ 结构是双肖特基型的背

靠背结构。当所施加的偏压增加时，两个耗尽层的

总宽度将会随之展宽。最后偏压达到贯穿电压时，

两个耗尽层宽度区域相互接触，并且耗尽层的总宽

度等于电极间的距离。为了进行比较，改变电极间

的距离并施加３Ｖ的偏压。耗尽层的宽度可以表

示为

犠 ＝
２犽ε０（ψ０＋犞）

狇犖槡 ｄ

， （１）

式中犽是相对介电常数，ε０为绝对介电常数，ψ０是内建

电势，犞 是 施 加的偏 压，犖ｄ 是施 主浓度（约 为

１０１６ｃｍ－３），狇为电子电荷。假设偏压完全施加在反向偏

置结区，经计算其耗尽层的宽度为０．６μｍ，而正向偏

置耗尽层的宽度必然要小于反向偏置结区的宽度。

因此，两个耗尽层的总宽度小于２μｍ，这就意味着

所施加的偏压没有达到贯穿电压。因此可以建立

ＭＳＭ结构的背靠背示意图和能带图，如图５所示。

当与半导体接触的金属为同一种材料时，则两侧内

建电势相等（犞Ｄ１＝犞Ｄ２），两侧的肖特基势垒高度相

同（ｎ１＝ｎ２），犠１ 和犠２ 分别为反向偏置和正向偏

置结区的耗尽层宽度。

图５ 电极背靠背（ａ）示意图和（ｂ）能带图

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｂａｃｋｔｏｂａｃｋｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｍａｇｅａｎｄ

（ｂ）ｅｎｅｒｇｙｂａｎｄｄｉａｇｒａｍ

根据建立的模型，可以对不同电极间距的器件

性能参数进行解释。１）对于暗电流：可以预见耗尽

层宽度犔随着偏压的增加而展宽，这将导致电极间

电阻的增加，因此对于间距为１０μｍ的器件而言，

可以得到０．４ｎＡ的最低暗电流；２）对于响应度：器

件的有效光接收面积为电极间的耗尽层，而耗尽层
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的电场强度直接决定了响应度的大小。在耗尽层产

生的自由光生载流子将被电场所扫走。随着偏压的

增加，耗尽层的总宽度随之展宽。但当施加的偏压

为一定值时，随着电极间距的增加，电极间的电阻将

增加，同时施加在电阻上的偏压也将提高，这将导致

电极间的总耗尽层宽度减少。因此，随着电极间距

的增加，响应度将相应地降低。

３　结　　论

在ＳｉＯ２ 衬底上采用射频磁控溅射的方法生长

Ｍｇ０．２Ｚｎ０．８Ｏ合金薄膜，并通过传统的紫外曝光和湿

法腐蚀的方法，制备了 ＭＳＭ结构的可见盲光电探测

器。对于３Ｖ偏压下不同电极间距的Ｍｇ０．２Ｚｎ０．８Ｏ探

测器，暗电流最小为０．４ｎＡ，对应的电极间距为

１０μｍ，最大的响应度为０．８Ａ／Ｗ，其对应的电极间

距为２μｍ。此外，得出了随着电极间距的增加，暗

电流降低和响应度下降的规律。这对优化 ＭＳＭ结

构的探测器具有一定的借鉴意义。
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