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P3HT∶PC61BM作为活性层制备无机/有机异质结
光电探测器的研究
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摘要 本体异质结（BHJ）是有机光电探测器（OPD）最有意义的结构之一，它可以通过在溶剂中混入供体和受体并借助

溶胶-凝胶方法来实现。BHJ已经被证明是调节有机半导体激子扩散长度的一种有效方法，而制备具有这种结构的有机

光电探测器是一项非常重要的工作。因此，使用共轭聚合物供体聚（3-己基噻吩）（P3HT）和富勒烯衍生物受体［6，6］-苯

C61-丁酸甲酯（PC61BM）形成活性层制备二元 BHJ OPD，从而提高MgZnO紫外光电探测器的性能。结果表明，OPD的响

应度可达 0. 721 A/W，与MgZnO紫外光电探测器相比提高了约 3. 9倍。此外，OPD具有更出色的检测能力、更好的响

应度和更高的光暗电流比。
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P3HT∶PC61BM as Active Layer for Preparation of Inorganic/Organic
Heterojunction Photodetector
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Abstract Bulk heterojunction (BHJ) is one of the most meaningful structures of organic photodetectors (OPDs). It can be
achieved by mixing donor and acceptor in a solvent with the aid of a sol-gel method. Furthermore, BHJ has been proven to
be a very effective method to adjust the diffusion length of organic semiconductor excitons. The preparation of OPDs with
this structure is a very important work. The conjugate polymer donor poly(3-hexylthiophene) (P3HT) and fullerene
derivative acceptor [6, 6] -benzene C61-butyric acid methyl ester (PC61BM) are used to form the active layer to prepare a
binary BHJ OPD, so as to improve the performance of MgZnO ultraviolet photodetector. The results show that the
responsivity of the OPD can reach 0. 721 A/W, which is about 3. 9 times higher than that of MgZnO ultraviolet
photodetector. In addition, the OPD exhibits excellent detection ability, better responsivity and high light to dark current
ratio.
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1 引 言

随着社会需求和人们生活水平的提高，紫外光电

探测器已经成为人类活动的重要设备之一。紫外光电

探测器已被应用于军事领域和商业领域中，如气体传

感、导弹探测、火焰传感、消防检测、环境监测、医疗应

用和光通信［1-3］。MgZnO的带隙为 3. 3 eV，对应的吸

收波长在紫外光区域，表明MgZnO是一种非常好的

制备紫外光电探测器的材料［4-7］。MgZnO紫外光电探

测器因其良好的灵敏度、稳定性和低成本而被广泛研
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究。提高光电探测器的光电性能最重要的是提高

MgZnO紫外光电探测器的响应度［8-10］。
MgZnO紫外光电探测器具有许多优点，如优异的

电荷传输和载流子动力学。然而，MgZnO的带隙决定
了吸收波长范围，限制了其在较宽波长范围内的应用。
由于有机聚合物具有质量轻和易于加工等优点，受到
了越来越多的关注，故近年来在各个领域中显示出巨
大的应用潜力。特别是，宽带有机光电探测器（OPD）
已经成功被应用于许多重要的领域中，如天文探测、遥
感和红外成像等。将MgZnO和有机聚合物的优点结
合可提高光电探测器的性能，使有机光电探测器展现
出令人着迷的特性［11-12］。在高性能的有机光电探测器
制造中使用电子供体（如半导体聚合物）与电子受体

（如富勒烯衍生物）混合形成本体异质结（BHJ）结

构［13-15］。Melancon等［16］发现具有 P3HT∶PC61BM［P3HT
为聚（3-己基噻吩），PC61BM为［6，6］-苯 C61-丁酸甲酯］

活性层的有机光电探测器在低电压下实现了显著的宽

带光电导增益，且外量子效率接近 100%。Lee等［17］发

现利用不同混合比的 P3HT∶PC61BM制备的活性层以

700 r/min速度自旋可形成本体异质结，最后得出在

P3HT和 PC61BM的混合比为 3∶2的条件下具有最高

响应度的结论。在本体异质结器件结构中，辐射过程

中产生的激子可以在电子受体富勒烯衍生物和电子供

体聚合物之间的界面处有效地分离为自由电子和空

穴。综上所述，有机聚合物 P3HT∶PC61BM作为活性

层可以提高MgZnO紫外光电探测器的光电性能［18-25］。

本文将 P3HT作为电子供体，PC61BM作为电子受

体形成二元本体异质结活性层，以提高MgZnO紫外

光 电 探 测 器 的 性 能 ，提 出 了 SiO2/MgZnO/Au/
PEDOT∶PSS/P3HT∶PC61BM器件结构。因此，制造

MgZnO 紫 外 光 电 探 测 器 与 有 机 聚 合 物 P3HT∶
PC61BM形成的二元本体异质有机光电探测器是非常

重要的。

2 实 验

2. 1 材 料

本文中使用的材料包括 P3HT共轭聚合物供体、

PC61BM 富勒烯衍生物受体和 PEDOT∶PSS聚合物

（购自上海阿拉丁生化科技股份有限公司），1，2-二氯

苯溶剂（质量分数大于 99%，购自默克股份有限公

司），所有材料均直接使用。P3HT和 PC61BM的化学

结构如图 1所示。

2. 2 有机光电探测器制备

2. 2. 1 MgZnO/Au紫外光电探测器的制备

采用射频（RF）磁控溅射技术在 SiO2衬底上生

长 MgZnO薄膜。首先，将SiO2玻璃片切成尺寸为1 cm×
1 cm的小玻璃片。然后，依次用丙酮、无水乙醇和去

离子水在超声处理下分别洗涤小玻璃片 15 min，并用

干燥氮气吹干。在溅射前，使用分子泵和机械泵分别

对腔体内部进行高真空和低真空抽取，使腔体内的真

空度低于 5×10-4 Pa，再将高纯氩气和高纯氧气混合

气体以流量比为 50∶10通入腔体内。在整个溅射过程
中，溅射腔内生长压强和射频源功率分别保持在 4 Pa
和 150 W，沉积时间为 1 h。最后，用直流溅射方法在
MgZnO薄膜上沉积Au层。通过常规的紫外线曝光和
湿法蚀刻方法将Au薄膜光刻腐蚀为叉指电极，叉指长
度为 500 μm，叉指宽度和叉指间距均为 5 μm，最终可
得到MgZnO/Au紫外光电探测器。
2. 2. 2 MgZnO/Au/PEDOT∶PSS/P3HT∶PC61BM

二元本体异质结有机光电探测器的制备

将 P型聚合物 PEDOT∶PSS滴到 MgZnO/Au紫
外光电探测器的叉指电极上。对于旋涂，前 10 s的转
速为 500 r/min，使得聚合物 PEDOT∶PSS层均匀地涂
覆在MgZnO/Au紫外光电探测器上，并且能够渗透到
多孔层内部。这有助于聚合物 PEDOT∶PSS覆盖大
部分MgZnO颗粒，进而获得高表面积的异质结。然
后 ，保 持 2000 r/min 转 速 50 s，得 到 MgZnO/Au/
PEDOT∶PSS 紫 外 有 机 光 电 探 测 器 。 P3HT 和
PC61BM溶液的质量比为 1∶1，与 1，2-二氯苯溶液混
合。首先，将混合溶液在室温下磁力搅拌过夜使混合
物能够溶解。然后，取 50 μL混合溶液以 1000 r/min
转速旋涂 60 s制备活性层。最后，将有机光电探测器
在 120 ℃的热板上烘烤 1 h，缓慢冷却以防止层裂。

MgZnO/Au/PEDOT∶PSS/P3HT∶PC61BM 二元
本体异质结有机光电探测器的制造步骤示意图，如图
2所示。图 2（a）~（f）分别为MgZnO靶材，MgZnO薄
膜，MgZnO/Au紫外光电探测器，叉指电极未暴露的
MgZnO/Au/PEDOT∶PSS紫外有机光电探测器，叉
指电极未暴露的 MgZnO/Au/PEDOT∶PSS/P3HT∶
PC61BM二元本体异质结有机光电探测器和MgZnO/
Au/PEDOT∶PSS/P3HT∶PC61BM二元本体异质结有
机光电探测器。
2. 3 表征和测量

Rigaku Ultima VI X射线衍射仪（XRD）在 40 kV
电压和 20 mA电流下使用 Cu Kα辐射（中心波长为
1. 543×10-10 m）表 征 光 电 探 测 器 相 。 PerkinElmer
Lambda 950紫外/可见光谱仪用于测量 200~800 nm
的光吸收光谱。Agilent 16442 A测试夹具用于测量
MgZnO/Au紫外光电探测器和MgZnO/Au/PEDOT∶
PSS/P3HT∶PC61BM二元本体异质结有机光电探测器

图 1 P3HT和 PC61BM的化学结构

Fig. 1 Chemical structures of P3HT and PC61BM

的 暗 电 流 与 光 电 流 的 电 流 - 电 压（I-V）特 性 。

ZolixDR800-CUST光谱仪在室温下测试了 MgZnO/
Au 紫 外 光 电 探 测 器 和 MgZnO/Au/PEDOT∶PSS/
P3HT∶PC61BM二元本体异质结有机光电探测器的响

应度光谱。

3 结果与讨论

MgZnO/Au 紫 外 光 电 探 测 器 和 MgZnO/Au/
PEDOT∶PSS/P3HT∶PC61BM 二元本体异质结有机

光电探测器的 XRD光谱如图 3所示。位于 34. 84°和
72. 74°处的衍射峰对应MgZnO的强（002）和弱（004）
平面，表明两个样品具有六边形纤锌矿结构（JCPDS
no. 36-1451），这证明了通过射频磁控溅射方法生长的

薄膜质量良好。MgZnO/Au/PEDOT∶PSS/P3HT∶
PC61BM二元本体异质结有机光电探测器与MgZnO/
Au紫外光电探测器的衍射峰和衍射角的位置相同。

MgZnO薄膜和 P3HT∶PC61BM薄膜的归一化吸

收光谱如图 4（a）所示。吸收光谱表明，MgZnO/Au/
PEDOT∶PSS/P3HT∶PC61BM 二元本体异质结有机

光电探测器是制造金属-半导体-金属结构光电探测器

的 良 好 候 选 者 之 一 。 在 310 nm 波 长 附 近 观 察 到

MgZnO薄膜中有明显的吸收边，这表明它具有较好的

紫外光电探测器性能并且具有潜在的应用价值。

P3HT∶PC61BM薄膜的吸收光谱范围为 200~682 nm，

在 512 nm波长处有最大吸收峰，在 550 nm和 598 nm
波长处有两个肩峰，而 PC61BM在 333 nm波长处有一

个峰。突出的峰是由 P3HT中的富勒烯受体增强聚合

物 π-π键的积累造成的，肩峰的存在是由键之间的强

相互作用导致更多的光吸收和有效电荷的传输造成

的。众所周知，活性层中受主的电子陷阱深度与周围

的施主密切相关，可以通过受主和施主之间的能级差

来分析。P3HT和PC61BM的能级如图 4（b）所示。对于

二元活性层，当PC61BM分子被P3HT隔离时，电子陷阱

深度为 0. 8 eV。

图 5显示了在黑暗和光照下 MgZnO/Au紫外光

电 探 测 器 和 MgZnO/Au/PEDOT∶PSS/P3HTPC61
BM二元本体异质结有机光电探测器的 I-V特性曲线，

Au作为接触电极。与MgZnO紫外光电探测器相比，

MgZnO/Au/PEDOT∶PSS/P3HT∶PC61BM二元本体

异质结有机光电探测器也具有优异的性能。例如，在

黑 暗 中 ，MgZnO/Au/PEDOT∶PSS/P3HT∶PC61BM
二元本体异质结有机光电探测器的暗电流是MgZnO
紫外光电探测器的 1/10。MgZnO/Au/PEDOT∶PSS/
P3HT∶PC61BM二元本体异质结有机光电探测器在 1 V
电压下的光暗电流比为 6. 51×103，比MgZnO紫外光

电探测器（1. 52×102）大约 42. 9倍。

由于 MgZnO 薄膜本质上是 N 型半导体，因此

MgZnO与 Au显示出典型的半导体 I-V特性。 I-V特

性曲线表明，MgZnO薄膜和 Au电极之间建立了肖特

图 2 MgZnO/Au/PEDOT∶PSS/P3HT∶PC61BM二元 BHJ OPD三维结构制造步骤的示意图。（a）MgZnO靶材；（b）MgZnO薄膜；

（c）MgZnO/Au紫外光电探测器；（d）叉指电极未暴露的MgZnO/Au/PEDOT∶PSS紫外有机光电探测器；（e）叉指电极未暴露的

MgZnO/Au/PEDOT∶PSS/P3HT∶PC61BM二元BHJ OPD；（f）MgZnO/Au/PEDOT∶PSS/P3HT∶PC61BM二元BHJ OPD
Fig. 2 Schematic diagram of manufacturing steps for three-dimensional structure of MgZnO/Au/PEDOT∶ PSS/P3HT∶ PC61BM

binary BHJ OPD. (a) MgZnO target; (b) MgZnO thin film; (c) MgZnO/Au ultraviolet photodetector; (d) MgZnO/Au/PEDOT∶
PSS ultraviolet OPD with unexposed interdigital electrode; (e) MgZnO/Au/PEDOT∶ PSS/P3HT∶ PC61BM binary BHJ

OPD with unexposed interdigital electrode; (f) MgZnO/Au/PEDOT∶PSS/P3HT∶PC61BM binary BHJ OPD

图 3 MgZnO/Au 紫外光电探测器和 MgZnO/Au/PEDOT∶
PSS/P3HT∶PC61BM二元 BHJ OPD的 XRD光谱

Fig. 3 XRD spectra of MgZnO/Au ultraviolet photodetector
and MgZnO/Au/PEDOT∶ PSS/P3HT∶ PC61BM

binary BHJ OPD
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PSS ultraviolet OPD with unexposed interdigital electrode; (e) MgZnO/Au/PEDOT∶ PSS/P3HT∶ PC61BM binary BHJ

OPD with unexposed interdigital electrode; (f) MgZnO/Au/PEDOT∶PSS/P3HT∶PC61BM binary BHJ OPD

图 3 MgZnO/Au 紫外光电探测器和 MgZnO/Au/PEDOT∶
PSS/P3HT∶PC61BM二元 BHJ OPD的 XRD光谱

Fig. 3 XRD spectra of MgZnO/Au ultraviolet photodetector
and MgZnO/Au/PEDOT∶ PSS/P3HT∶ PC61BM

binary BHJ OPD
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基接触。由于良好的肖特基接触，故光生电子可以快
速形成金属-半导体结。观察到MgZnO/Au/PEDOT∶
PSS/P3HT∶PC61BM二元本体异质结有机光电探测器
具有较低的暗电流，这可能是自由电子通过吸收大气
中的氧气而被困在表面所造成的。这些负电荷在表面附

近引入了耗尽区，当耗尽区暴露在紫外线下时，会导致较
低的暗电流。当入射紫外光的能量大于带隙时，表面会
产生大量的电子-空穴对。带有光生空穴的化学吸附氧
离子与负电荷结合进而消除耗尽区。在关闭紫外线照明
后，表面会通过减少自由电子再次吸收氧气。

为了更好地检测光电探测器的性能，在一定的波长

范围内测量响应度。图 6（a）、（c）分别显示了在不同外

加 偏 压 条 件 下 的 MgZnO/Au 紫 外 光 电 探 测 器 和

MgZnO/Au/PEDOT∶PSS/P3HT∶PC61BM二元本体

异质结有机光电探测器的响应度光谱图。MgZnO/
Au紫外光电探测器的最大响应度出现在 310 nm波长

处，表明MgZnO薄膜在该特定波长处具有有效吸收，

进而MgZnO/Au紫外光电探测器对 310 nm波长具有

高度选择性。这表明在 310 nm波长处确实存在许多

由 MgZnO 层 中 的 结 构 缺 陷 引 起 的 陷 阱 能 级 。

MgZnO/Au/PEDOT∶PSS/P3HT∶PC61BM二元本体

异 质 结 有 机 光 电 探 测 器 的 光 谱 响 应 范 围 为 200~
800 nm。此外，在整个可检测波长范围内，MgZnO/
Au/PEDOT∶PSS/P3HT∶PC61BM二元本体异质结有

机光电探测器的响应度高于 MgZnO紫外光电探测

器。在光波长为 λ = 310 nm处，响应度从MgZnO紫

外 光 电 探 测 器 的 0. 185 A/W 增 加 到 MgZnO/Au/
PEDOT∶PSS/P3HT∶PC61BM 二元本体异质结有机

光电探测器的 0. 721 A/W。这是因为聚合物 P3HT∶
PC61BM 旋涂后，由 MgZnO结构缺陷引起的陷阱被

填充。
为进一步评估有机光电探测器的响应度性能，对

探测器的外量子效率（E）进行了光谱计算和分析。有

机光电探测器的外量子效率公式为

E= R× h× c
q× λ

， （1）

式中：R是响应率；h是普朗克常数；c是光速；q是电子

电荷量。可以发现，与MgZnO/Au紫外光电探测器相

比 ，MgZnO/Au/PEDOT∶PSS/P3HT∶PC61BM 二 元

本体异质结有机光电探测器的外量子效率更大。这与

MgZnO/Au/PEDOT∶PSS/P3HT∶PC61BM二元本体

异质结有机光电探测器有较小的暗电流非常一致。

MgZnO/Au/PEDOT∶PSS/P3HT∶PC61BM 二元

本体异质结有机光电探测器的响应度和外量子效率在

不 同 外 加 偏 压 下 具 有 线 性 趋 势 ，如 图 7（a）所 示 。

MgZnO 紫 外 光 电 探 测 器 和 MgZnO/Au/PEDOT∶
PSS/P3HT∶PC61BM二元本体异质结有机光电探测器

在不同外加偏压下的MgZnO响应度和外量子效率的

峰值比如图 7（b）所示。检测光电探测器和电路的其
他电子元件效率可以通过探测率（D*）来衡量。D*的计

图 4 光电探测器的性能表征。（a）MgZnO薄膜和 P3HT∶PC61BM薄膜的归一化吸收光谱；（b）MgZnO/Au/PEDOT∶PSS/P3HT∶
PC61BM二元 BHJ OPD中使用材料的能量示意图

Fig. 4 Performance characterization of photodetector. (a) Normalized absorption spectra of MgZnO thin film and P3HT∶PC61BM thin
film; (b) schematic diagram for energies of materials used in MgZnO/Au/PEDOT∶PSS/P3HT∶PC61BM binary BHJ OPD

图 5 光电探测器在光照和黑暗下测量的 I-V 曲线。（a）MgZnO/Au紫外光电探测器；（b）MgZnO/Au/PEDOT∶PSS/P3HT∶
PC61BM二元 BHJ OPD

Fig. 5 I-V curves measured by photodetector in illumination and darkness. (a) MgZnO/Au ultraviolet photodetector; (b) MgZnO/Au/
PEDOT∶PSS/P3HT∶PC61BM binary BHJ OPD

算公式［26-29］为

D ∗ = R× A
1
2

( 2× q× Idark )
1
2

， （2）

式中：A是光电探测器的有效照射面积，其值为8. 25×
10-4 cm2；q是电子电荷量，其值为 1. 602×10-19 C；Idark
是 暗 电 流 。 因 此 ，MgZnO/Au 紫 外 光 电 探 测 器 和

MgZnO/Au/PEDOT∶PSS/P3HT∶PC61BM 二 元 本 体

异质结有机光电探测器在 6 V电压条件下计算出的D*

分别为 1. 08×1011 J和 4. 39×1011 J，表明有机光电探

测器具有更强的检测入射光的能力。

线性动态范围（L）是评估光电检测性能的另一个

重要参数，使用光照射来获得与光强度相关的光电流。

L的计算公式［30-32］为

L= 20× lg ( I lightIdark )， （3）

式中：Ilight是在 1 mW/cm2功率密度下测得的光电流。

在 310 nm 波 长 光 照 射 和 不 同 外 加 偏 压 条 件 下 ，

MgZnO/Au/PEDOT∶PSS/P3HT∶PC61BM二元本体

异质结有机光电探测器的 D*和 L特性曲线如图 7（c）

所示。表 1显示了两种光电探测器在黑暗和光照下的

电学性能、D*和 L。MgZnO/Au/PEDOT∶PSS/P3HT∶
PC61BM二元本体异质结有机光电探测器的响应度机

械稳定性使用误差线来证明，如图 7（d）所示。实际应

用中的关键参数是有机光电探测器的环境稳定性。如

图 7（d）中的插图所示，在储存超过一个月和三个月后

测试二元本体异质结有机光电探测器的稳定性。测试

后响应强度没有明显下降，表明MgZnO/Au/PEDOT∶
PSS/P3HT∶PC61BM二元本体异质结有机光电探测器

具有良好的环境稳定性。

MgZnO/Au/PEDOT∶PSS/P3HT∶PC61BM 二元

本体异质结有机光电探测器的能级排列如图 8所示，

这 表 明 足 够 的 能 量 偏 移 确 保 了 MgZnO 和 P3HT∶
PC61BM之间的有效电子转移，重要的是MgZnO能够

有 效 地 实 现 自 身 与 P3HT∶PC61BM 之 间 的 空 穴 传

输［33-34］。在制备的有机光电探测器中,电子从 P3HT∶
PC61BM激发态的最低未占分子轨道（LUMO）注入

到 MgZnO的导带中 ,然后到达 Au电极的表面。此

时，MgZnO价带中的空穴转移到 P3HT∶PC61BM的

最 高 占 据 分 子 轨 道（HOMO），并 且 沿 着 P3HT∶

图 6 光电探测器的光谱响应度和外量子效率曲线。（a）不同外加偏压下的MgZnO/Au紫外光电探测器的响应度；（b）不同外加偏压

下的MgZnO/Au紫外光电探测器的外量子效率；（c）不同外加偏压下的MgZnO/Au/PEDOT∶PSS/P3HT∶PC61BM二元 BHJ
OPJ的响应度；（d）不同外加偏压下的MgZnO/Au/PEDOT∶PSS/P3HT∶PC61BM二元 BHJ OPD的外量子效率

Fig. 6 Spectral responsivity and external quantum efficiency curves of photodetector. (a) Responsivities of MgZnO/Au ultraviolet
photodetector under different bias voltages; (b) external quantum efficiencies of MgZnO/Au ultraviolet photodetector under
different bias voltages; (c) responsivities of MgZnO/Au/PEDOT∶ PSS/P3HT∶ PC61BM binary BHJ OPD under different
bias voltages; (d) external quantum efficiencies of MgZnO/Au/PEDOT∶ PSS/P3HT∶ PC61BM binary BHJ OPD under

different bias voltages

表 1 黑暗和光照下两种光电探测器的电学性能、D*和 L
Table 1 Electricity performance, D* and L of two photodetectors under darkness and illumination
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算公式［26-29］为

D ∗ = R× A
1
2

( 2× q× Idark )
1
2

， （2）

式中：A是光电探测器的有效照射面积，其值为8. 25×
10-4 cm2；q是电子电荷量，其值为 1. 602×10-19 C；Idark
是 暗 电 流 。 因 此 ，MgZnO/Au 紫 外 光 电 探 测 器 和

MgZnO/Au/PEDOT∶PSS/P3HT∶PC61BM 二 元 本 体

异质结有机光电探测器在 6 V电压条件下计算出的D*

分别为 1. 08×1011 J和 4. 39×1011 J，表明有机光电探

测器具有更强的检测入射光的能力。

线性动态范围（L）是评估光电检测性能的另一个

重要参数，使用光照射来获得与光强度相关的光电流。

L的计算公式［30-32］为

L= 20× lg ( I lightIdark )， （3）

式中：Ilight是在 1 mW/cm2功率密度下测得的光电流。

在 310 nm 波 长 光 照 射 和 不 同 外 加 偏 压 条 件 下 ，

MgZnO/Au/PEDOT∶PSS/P3HT∶PC61BM二元本体

异质结有机光电探测器的 D*和 L特性曲线如图 7（c）

所示。表 1显示了两种光电探测器在黑暗和光照下的

电学性能、D*和 L。MgZnO/Au/PEDOT∶PSS/P3HT∶
PC61BM二元本体异质结有机光电探测器的响应度机

械稳定性使用误差线来证明，如图 7（d）所示。实际应

用中的关键参数是有机光电探测器的环境稳定性。如

图 7（d）中的插图所示，在储存超过一个月和三个月后

测试二元本体异质结有机光电探测器的稳定性。测试

后响应强度没有明显下降，表明MgZnO/Au/PEDOT∶
PSS/P3HT∶PC61BM二元本体异质结有机光电探测器

具有良好的环境稳定性。

MgZnO/Au/PEDOT∶PSS/P3HT∶PC61BM 二元

本体异质结有机光电探测器的能级排列如图 8所示，

这 表 明 足 够 的 能 量 偏 移 确 保 了 MgZnO 和 P3HT∶
PC61BM之间的有效电子转移，重要的是MgZnO能够

有 效 地 实 现 自 身 与 P3HT∶PC61BM 之 间 的 空 穴 传

输［33-34］。在制备的有机光电探测器中,电子从 P3HT∶
PC61BM激发态的最低未占分子轨道（LUMO）注入

到 MgZnO的导带中 ,然后到达 Au电极的表面。此

时，MgZnO价带中的空穴转移到 P3HT∶PC61BM的

最 高 占 据 分 子 轨 道（HOMO），并 且 沿 着 P3HT∶

图 6 光电探测器的光谱响应度和外量子效率曲线。（a）不同外加偏压下的MgZnO/Au紫外光电探测器的响应度；（b）不同外加偏压

下的MgZnO/Au紫外光电探测器的外量子效率；（c）不同外加偏压下的MgZnO/Au/PEDOT∶PSS/P3HT∶PC61BM二元 BHJ
OPJ的响应度；（d）不同外加偏压下的MgZnO/Au/PEDOT∶PSS/P3HT∶PC61BM二元 BHJ OPD的外量子效率

Fig. 6 Spectral responsivity and external quantum efficiency curves of photodetector. (a) Responsivities of MgZnO/Au ultraviolet
photodetector under different bias voltages; (b) external quantum efficiencies of MgZnO/Au ultraviolet photodetector under
different bias voltages; (c) responsivities of MgZnO/Au/PEDOT∶ PSS/P3HT∶ PC61BM binary BHJ OPD under different
bias voltages; (d) external quantum efficiencies of MgZnO/Au/PEDOT∶ PSS/P3HT∶ PC61BM binary BHJ OPD under

different bias voltages

表 1 黑暗和光照下两种光电探测器的电学性能、D*和 L
Table 1 Electricity performance, D* and L of two photodetectors under darkness and illumination

Structure
MgZnO/Au

MgZnO/Au/PEDOT∶PSS/
P3HT∶PC61BM

Ilight /A
1. 08×10-6

3. 74×10-5

Idark /A
7. 11×10-9

6. 94×10-9

Ilight/Idark
1. 52×102

6. 51×103

L /dB
43. 6

76. 3

D* /J
1. 08×1011

4. 39×1011
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PC61BM传递到 PEDOT∶PSS空穴传输层中,最后到

达Au电极。

此外，在富勒烯受体中低带隙聚合物需要收集更

多光子，通常表现出较大的能隙（ΔELUMO和 ΔEHOMO）。

同时，受体最低未占分子轨道供体最高占据分子轨道

之 间 的 能 量 下 降 相 对 较 小 。 在 光 照 下 ，P3HT 和

PC61BM有不同的最高占据分子轨道能级，光生空穴

更倾向于被困在被 PC61BM包围的 P3HT中。EHOMO和
ELUMO之间供体 -受体组合明显的差异确保了活性层中

电荷分离的驱动力。同时，由于活性层中 P3HT的含

量比较低，故没有连续的空穴传输通道。在黑暗中，由

于 PC61BM的电极和最低未占分子轨道之间存在较大

的三角形注入势垒，因此很难将电子从电极注入到活

性层中。

图 7 OPD的性能表征。（a）不同外加偏压下MgZnO/Au/PEDOT∶PSS/P3HT∶PC61BM二元 BHJ OPD的响应度和外量子效率

峰值的变化趋势 ；（b）不同外加偏压下测量两个样品 MgZnO 峰的响应度和外量子效率比值 ；（c）不同外加偏压下

MgZnO/Au紫外光电探测器和 MgZnO/Au/PEDOT∶PSS/P3HT∶PC61BM 二元 BHJ OPD 的 D*和 L曲线图；（d）在储存

三个月以后 MgZnO/Au/PEDOT∶PSS/P3HT∶PC61BM 二元 BHJ OPD 的响应度误差线，插图说明了 MgZnO 和 P3HT∶
PC61BM在储存超过一个月和三个月后的响应度值

Fig. 7 Performance characterization of OPD. (a) Variation tendencies of peak responsivities and peak external quantum efficiencies of
MgZnO/Au/PEDOT∶ PSS/P3HT∶ PC61BM binary BHJ OPD under different bias voltages; (b) responsivity ratios and
external quantum efficiency ratios of MgZnO peaks of two samples measured under different bias voltages; (c) D* and L curves
of MgZnO/Au ultraviolet photodetector and MgZnO/Au/PEDOT∶PSS/P3HT∶PC61BM binary BHJ OPD under different
bias voltages; (d) responsivity error bars of MgZnO/Au/PEDOT∶ PSS/P3HT∶ PC61BM binary BHJ OPD after storage for
over three months, illustration shows responsivities of MgZnO and P3HT∶PC61BM after storage for more than one month and

three months

图 8 OPD能带示意图。（a）MgZnO/Au/PEDOT∶PSS/P3HT∶PC61BM二元 BHJ OPD中电荷载流子在黑暗下传输过程示意图；

（b）MgZnO/Au/PEDOT∶PSS/P3HT∶PC61BM二元 BHJ OPD中电荷载流子在光照下传输过程示意图

Fig. 8 Schematic diagram of OPD energy bands. (a) Schematic diagram for transfer process of charge carriers in MgZnO/Au/PEDOT∶
PSS/P3HT∶PC61BM binary BHJ OPD under darkness; (b) schematic diagram of transfer process of charge carriers in MgZnO/

Au/PEDOT∶PSS/P3HT∶PC61BM binary BHJ OPD under illumination

4 结 论

提出了 SiO2/MgZnO/Au/PEDOT∶PSS/P3HT∶
PC61BM器件结构，即共轭聚合物电子供体 P3HT和富

勒烯衍生物电子受体 PC61BM形成活性层，并通过溶

胶-凝胶法来形成二元本体异质结有机光电探测器，从

而提高MgZnO紫外光电探测器的性能。有机光电探

测器的响应度可达 0. 721 A/W，与 MgZnO紫外光电

探测器相比提高了约 3. 9倍。此外，有机光电探测器

具有更好的响应度、更高的光暗电流比（6. 51×103）和

更出色的检测能力（4. 39×1011 J）。本研究制备了一

种新的有机光电探测器，其表现出的优良性能为有机

光电探测器的研究提供了新的思路。
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4 结 论

提出了 SiO2/MgZnO/Au/PEDOT∶PSS/P3HT∶
PC61BM器件结构，即共轭聚合物电子供体 P3HT和富

勒烯衍生物电子受体 PC61BM形成活性层，并通过溶

胶-凝胶法来形成二元本体异质结有机光电探测器，从

而提高MgZnO紫外光电探测器的性能。有机光电探

测器的响应度可达 0. 721 A/W，与 MgZnO紫外光电

探测器相比提高了约 3. 9倍。此外，有机光电探测器

具有更好的响应度、更高的光暗电流比（6. 51×103）和

更出色的检测能力（4. 39×1011 J）。本研究制备了一

种新的有机光电探测器，其表现出的优良性能为有机

光电探测器的研究提供了新的思路。
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