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电压调制ZnO紫外探测器光响应截止波长的研究

段雨晗1,
 

丛明煜1*,
 

蒋大勇2,
 

梁庆成2
 

1哈尔滨工业大学空间光学工程研究中心,
 

黑龙江
 

哈尔滨
 

150001;
2长春理工大学材料科学与工程学院,

 

吉林
 

长春
 

130022

摘要 通过射频磁控溅射技术,成功制备了具有金属-半导体-金属(MSM)结构的ZnO紫外光电探测器。研究了外

加偏压对探测器响应度和截止波长的影响。随着偏压的增大,器件的响应度逐渐增加并且趋于饱和,探测器的响

应截止波长红移了12
 

nm。这是电场引起的耗尽层的展宽以及带隙倾斜造成的。提出了一种利用外加偏压控制探

测器截止波长的有效方法,该方法对紫外光电探测器的进一步研究和应用具有重要意义。
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Abstract A
 

ZnO
 

ultraviolet
 

photodetector
 

with
 

a
 

metal-semiconductor-metal
 

 MSM 
 

structure
 

was
 

successfully
 

prepared
 

by
 

the
 

radio
 

frequency
 

magnetron
 

sputtering
 

technology 
 

The
 

bias
 

voltage
 

dependence
 

of
 

the
 

responsivity
 

and
 

cutoff
 

wavelength
 

of
 

the
 

detector
 

is
 

studied 
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

bias
 

voltage 
 

the
 

responsivity
 

of
 

the
 

detector
 

gradually
 

increases
 

and
 

tends
 

to
 

saturate
 

and
 

the
 

response
 

cutoff
 

wavelength
 

of
 

the
 

detector
 

is
 

redshifted
 

by
 

12
 

nm 
 

This
 

is
 

attributed
 

to
 

the
 

broadening
 

of
 

the
 

depletion
 

layer
 

and
 

the
 

tilt
 

of
 

the
 

bandgap
 

caused
 

by
 

the
 

field 
 

In
 

this
 

work 
 

an
 

effective
 

method
 

is
 

proposed
 

to
 

control
 

the
 

cutoff
 

wavelength
 

of
 

the
 

detector
 

by
 

an
 

external
 

bias
 

voltage 
 

which
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

to
 

the
 

further
 

investigation
 

and
 

application
 

of
 

ultraviolet
 

photodetectors 
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1 引  言

近年来,紫外光电探测器因其在工业、军事、生
物和环境等领域的广泛应用而受到越来越多的关

注[1-5]。在材料科学中,ZnO作为一种半导体材料,
具有3.37

 

eV 的带隙宽度,60
 

meV 的激子束缚

能[6-8]以及较高的电子迁移率。ZnO作为一种理想

的短波长光电器件材料,在激光二极管、发光二极管

和紫外光电探测器等领域具有巨大的应用潜力[9-13]。

金属-半导体-金属(MSM)结构可以看成是由

两个背靠背接触的肖特基构成的。在这种结构中,
肖特基势垒可收集半导体薄膜中的光生载流子,该
收集分为平行于薄膜表面的横向收集和纵向收集。

MSM结构因其不需要制备p型材料,制备工艺相

对简单,已经成为制备ZnO基紫外光电探测器的理

想结构[14]。众所周知,MSM 结构的肖特基光电探

测器需要在外加偏压的条件下才能工作,电压的施

加不可避免地会影响器件的性能。当对探测器施加
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外加偏压时,探测器截止波长可能会向长波长方向

移动,即发生红移。这一现象可应用于电光调制、光
开关、集 成 光 学 及 探 测 器 防 护 等 高 新 技 术 领 域

中[15]。目前,有许多关于探测器响应截止波长红移

现象的研究。2002年,Zhang等[16]发现在 GaN/

AlGaN量子阱中,多量子阱(MQWs)中的极化感应

电场导致器件发生了4
 

nm 红移。2003年,
 

Teke
等[17]在GaN/AlGaN中,发现了 MQWs中由极化

感应电场引起的截止波长红移现象。然而,关于

ZnO光电探测器中外加偏压与响应度之间的关系,
特别是与截止波长之间关系的研究鲜有报道。2004
年,

 

Ozbay等[18]发现,AlGaN日盲光探测器的截止

波长随偏压发生了红移(266~274
 

nm)。由于红移

现象的存在,可以利用外加偏压来控制探测器的截

止波长,这对于拓宽紫外光电探测器的应用范围具

有重要意义。然而,目前红移现象的机制尚不清楚。
本文利用射频磁控溅射技术在蓝宝石(Al2O3)衬底

上制备了ZnO薄膜。采用传统紫外曝光和湿法刻

蚀方法制备了具有 MSM 结构的ZnO紫外光电探

测器。在此基础上研究了外加偏压对探测器响应度

和响应截止波长的影响,并对其物理机制进行了深

入的分析。

2 实  验

2.1 ZnO紫外光电探测器的制备

采用高纯度ZnO陶瓷靶材,利用射频磁控溅射

技术在清洗过的Al2O3 衬底上沉积ZnO薄膜。分

别用丙酮、无水乙醇和去离子水对Al2O3 衬底进行

清洗,10
 

min后吹干。溅射前,启动分子泵抽高真

空使溅射腔压强达到5×10-4
 

Pa,而后将氧气和氩

气的混合气体作为工作气体引入真空室中,氧氩流

量比控制为10∶40。在整个溅射过程中,溅射压强、
衬底温度和射频源功率分别保持为0.6

 

Pa、400
 

℃、

150
 

W,溅射时间为3
 

h。采用直流溅射方法在制备

的ZnO薄膜上沉积了 Au膜。通过紫外曝光与湿

法刻蚀方法将 Au膜刻蚀为叉指电极,叉指长度为

500
 

μm,叉指宽度和叉指间距均为5
 

μm。

2.2 表征与测试

使用Rigaku
 

Ultima
 

VI
 

设备及铜 Kα对ZnO
薄膜进行X射线衍射分析(XRD)。吸收光谱分析

所使用的设备为紫外分光光度计 A
 

PerkinElmer
 

Lambda
 

950
 

UV/VIS。采用JEM-67101F发射扫

描电子显微镜(SEM)对器件的断面层结构和形貌

进行表征。采用Agilent
 

B1500半导体参数分析仪

和16442A测试夹具测量了探测器在黑暗和紫外光

照射下的电流-电压(I-V)特性。响应度测量采用

Zolix
 

DR800-CUST测试系统。所有测量均在室温

条件下进行。

3 分析与讨论
 

Au/ZnO/Al2O3 紫外光电探测器的结构示意

图如图1所示。图2(a)展示了Al2O3 和ZnO薄膜

的XRD图谱。可以看出,ZnO薄膜具有两个尖锐

的衍射峰,分别对应于ZnO的(002)和(004)面,表
明制备的ZnO薄膜具有良好的结晶性,ZnO为纤锌

矿结构,并且具有c轴择优取向。ZnO薄膜的吸收

光谱如图2(b)所示,在380
 

nm处存在一个明显的

吸收截止边。由于ZnO为直接带隙半导体,通过绘

制出(αhν)2 与hν的关系曲线[19](h 为普朗克常数,

ν为光子频率,α 为吸收系数),得到ZnO薄膜的带

隙宽度为3.37
 

eV,如图2(b)插图所示。该结果与

XRD结果一致,这表明高质量的氧化锌薄膜制备

成功。

图1 ZnO紫外光电探测器的结构示意图

Fig.
 

1 Structural
 

diagram
 

of
 

ZnO
 

ultraviolet
 

photodetector

  图3(a)提供了具有 MSM 结构的ZnO紫外探

测器叉指电极的SEM 图片,可以看到器件的叉指

电极整齐对称,叉指之间没有任何杂质。图3(b)为
器件的断面层结构SEM图,ZnO和Au层厚度分别

是550
 

nm和106
 

nm。ZnO薄膜与Au电极表面的

SEM图分别如图3(c)、(d)所示。可以看到ZnO薄

膜具有良好的平滑性和致密性,Au电极表面致密

平整。平整致密的ZnO薄膜和 Au电极有助于探

测器接收不同角度入射的紫外光。

  为了评估ZnO紫外光电探测器的性能,分别测

试黑暗和365
 

nm光照条件下的I-V 曲线,结果如

图4所示。非线性的暗电流曲线表明该器件金属和

半导体ZnO薄膜形成了非常好的肖特基接触。此

外,器件表现出较小的暗电流,表明最低可检测光功

2004001-2



光   学   学   报

图2 ZnO薄膜的性能表征。
 

(a)
 

ZnO薄膜和Al2O3 的XRD图;
 

(b)
 

ZnO薄膜的紫外-可见吸收光谱,插图为(αhν)2-hν图谱

Fig.
 

2 Performance
 

characterization
 

of
 

ZnO
 

film 
 

 a 
 

XRD
 

spectra
 

of
 

ZnO
 

film
 

and
 

Al2O3 
 

 b 
 

UV-visible
 

absorption
 

spectrum
 

of
 

ZnO
 

film
 

with
 

 αhν 2-hν
 

spectrum
 

shown
 

in
 

inset

图3ZnO紫外光电探测器的性能表征。(a)
 

MSM 结构

的ZnO紫外光电探测器的SEM 图;(b)
 

器件的断

面SEM图;(c)
 

ZnO薄膜的俯视SEM 图;(d)
 

Au
      膜的俯视SEM图

Fig.
 

3Performance
 

characterization
 

of
 

ZnO
 

ultraviolet
 

photodetector 
 

 a 
 

SEM
 

image
 

of
 

ZnO
 

ultraviolet
 

photodetector
 

with
 

MSM
 

structure 
 

 b 
 

cross-
sectional

 

SEM
 

image
 

of
 

device 
 

 c 
 

top
 

view
 

of
 

SEM
 

image
 

of
 

ZnO
 

film 
 

 d 
 

top
 

view
 

of
 

SEM
 

     image
 

of
 

Au
 

film

率得到有效降低,微弱光的检测能力得到提高。此

外,器件在365
 

nm紫外光照射下,光电流增大,并
且光电流与暗电流之比约为104。

  图5(a)是5~65
 

V外加偏压下ZnO紫外光电

探测器的光谱响应曲线。可以明显看到,响应度随

着外加偏压的增大而增大。为了清晰地展示响应度

峰值的变化,图5(b)提供了器件的响应度峰值随外

加偏压变化的拟合曲线。当外加偏压从5
 

V增加到

65
 

V时,响应度迅速增加,而后增加缓慢,进而趋于

饱和。除此之外,还发现一个有趣的现象,当外加偏

压增加时,探测器截止边发生移动,向长波长方向移

图4 对数坐标下的I-V 特性曲线

Fig.
 

4I-V
 

characteristic
 

curves
 

in
 

logarithmic
 

coordinate

动。为了便于比较,所有的响应度都进行了归一化

处理,如图5(c)所示。同时为了揭示这些有趣现象

的本质,图5(d)提供了探测器响应截止边的放大

图,插图显示了探测器响应截止边随外加偏压的变

化图。当外加偏压从5
 

V增加到65
 

V时,响应度的

截止波长从378
 

nm移动到390
 

nm,红移了12
 

nm。
为了理解响应度随外加偏压的变化而趋于饱和的现

象以及在ZnO紫外光电探测器中响应截止边随外

加偏压的增加发生红移现象的物理机制,图6给出

了具有 MSM结构的紫外光电探测器在外加偏压下

的能带示意图,其中E 为能量,k为波矢大小,Ec 为

导带底,Ef为费米能级,Ev 为价带顶。

  对于半导体而言,在所施加的偏压不大的情况

下,当光子能量大于带隙能量的时候,电子就会从价

带顶跃迁到导带底,如图6(a)所示。随着偏压的增

加,电场强度增大[20]。当半导体上施加有外电场

时,多数载流子即电子从负电极端流向正电极端,并
在外电路中产生电流。这种作用在能带图上就表现

为能带的倾斜,如图6(b)所示。导带底对应的能级

可以认为是电子的电势能,负电极端的势能高,正电
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图5 ZnO紫外光电探测器的光谱响应曲线。(a)不同外加偏压下的ZnO光电探测器的响应度;(b)
 

响应度峰值与外加

偏压的关系;(c)
 

ZnO光电探测器的归一化响应度;(d)
 

响应截止边的放大图,插图为响应截止边与外加偏压的关系

Fig.
 

5Spectral
 

responsivity
 

curves
 

of
 

ZnO
 

ultraviolet
 

photodetector  a 
 

Responsivity
 

of
 

ZnO
 

ultraviolet
 

photodetector
 

with
 

different
 

external
 

bias
 

voltages 
 

 b 
 

peak
 

responsivity
 

versus
 

external
 

bias
 

voltage 
 

 c 
 

normalized
 

responsivity
 

of
 

ZnO
 

ultraviolet
 

photodetector 
 

 d 
 

enlarged
 

diagram
 

of
 

response
 

cutoff
 

wavelength
 

with
 

response
 

cutoff
 

wavelength
 

               versus
 

bias
 

voltage
 

shown
 

in
 

inset
 

图6 半导体电子能带示意图。(a)
 

半导体能带图;(b)
 

电场作用下的能带倾斜图

Fig.
 

6 Schematic
 

of
 

semiconductor
 

electron
 

energy
 

band 
 

 a 
 

Semiconductor
 

energy
 

band
 

diagram 
 

 b 
 

energy
 

band
 

tilt
 

diagram
 

under
 

action
 

of
 

electrical
 

field

极端的势能低,从而外电场使得能带发生倾斜。由

于 MSM结构是双肖特基型的背靠背结构,当偏压

增大时,带隙倾斜程度增大,同时电极两侧两个耗尽

层的总宽度会逐渐增加,直至电极两边的耗尽层相

互接触。随着偏压的继续增大,带隙继续倾斜,并且

电极一侧的耗尽层宽度增加为与电极间距相等,另
一侧耗尽层宽度为0。此时响应度趋于饱和。由于

带隙倾斜,价带电子跃迁到导带所需要的光子能量

可以小于禁带宽度,价带电子跃迁到导带的几率大

大增加,有效能隙减小(光学带隙并未发生变化),从
而响应截止边发生红移。

4 结  论

采用射频磁控溅射方法在 Al2O3 上成功设计

并制备了具有 MSM结构的ZnO紫外光电探测器。
随着外加偏压从5

 

V增加到65
 

V,响应度逐渐升高
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并趋于饱和,并且探测器截止波长从378
 

nm移动

到390
 

nm,红移了12
 

nm。由于外加偏压的增加,
耗尽层的宽度逐渐增加,带隙倾斜,有效带隙减小,
从而响应度饱和,响应截止边发生红移现象。结果

表明,在器件上施加偏压是调节探测器截止波长的

有效途径,该方法对进一步研究和开发光电探测器

具有重要意义。
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