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基于溶胶凝胶法制备的CuCr1－xMgxO2/ZnO
纳米棒紫外光电探测器

胡韩飞，徐英添*，李莉，许崇阳，景圆圆，刘扬，张贺，金亮
长春理工大学高功率半导体激光国家重点实验室，吉林 长春 130022

摘要 报 道 了 一 种 由 ZnO 纳 米 棒 和 CuCr1－xMgxO2 薄 膜 组 成 的 新 型 紫 外 光 电 探 测 器 。 采 用 溶 胶 凝 胶 法 制 备

CuCr1－xMgxO2薄膜后在水热条件下生长 ZnO纳米棒，然后使用扫描电子显微镜、X射线衍射仪以及分光光度计对

CuCr1－xMgxO2/ZnO的形貌、结构和吸收特性进行表征，研究了 CuCrO2/ZnO和 CuCr1－xMgxO2/ZnO探测器的紫外光电探

测性能。紫外探测实验结果表明：该探测器具有快速响应特性，在－10 V测试电压下的光暗电流比约为 CuCrO2/ZnO的

2. 6倍，响应度相比 CuCrO2/ZnO提高了 2. 3 A/W。CuCr1－xMgxO2/ZnO探测器具有优良的探测性能，而且制备工艺简

单，成本低，可批量生产，是一种性能优良的光电探测器，在紫外检测方面具有多种应用。
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CuCr1－xMgxO2/ZnO Nanorods UV Photodetector Prepared by Sol-Gel
Method
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State Key Laboratory of High Power Semiconductor Laser, Changchun University of Science and Technology,
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Abstract This study develops a new ultraviolet (UV) photodetector composed of ZnO nanorods and CuCr1−xMgxO2

films. First, ZnO nanorods were grown on CuCr1－xMgxO2 films prepared by the sol-gel method under hydrothermal
conditions. Then, the morphology, structure, and absorption properties of CuCr1−xMgxO2/ZnO were characterized by
scanning electron microscopy (SEM), an X-ray diffractometer (XRD), and a spectrophotometer. Finally, the UV
photoelectric detection performance of CuCrO2/ZnO and CuCr1−xMgxO2/ZnO was investigated. The experimental results
reveal that the detector has fast response; the photo-to-dark current ratio is about 2. 6 times greater than that of CuCrO2/
ZnO at − 10 V, and the device responsivity is 2. 3 A/W higher than that of CuCrO2/ZnO. The CuCr1−xMgxO2/ZnO
photodetector has excellent detection performance and the advantages of a simple preparation process, low cost, and mass
production, which is an excellent photodetector with various applications in UV detection.
Key words detector; Mg2+ doping; sol-gel method; responsivity; photo-to-dark current ratio

1 引 言

光电探测器是一种将光信号转换为电信号的设
备。将输入的光信号转换为电信号输出，更易于分
析［1］。在军事、民用、医疗等领域［2-6］，光电探测器常作
为重要器件中的基本元件，实现化学分析［7］、生物监
测［8］以及测位［9］等功能。光电探测器在紫外波段主要

用于导弹的预警与跟踪，在近红外波段主要用于射线

测量和光度计量，在红外波段主要用于热成像和遥感。
紫外分光光度计以其灵敏度高和响应快的特点受到了
广泛关注。常用的宽带隙半导体材料有金刚石［10］、
ZnO［11］、Ga2O3

［12］和 ZnSe［13］，但 金 刚 石 的 超 宽 禁 带
（5. 5 eV）对深紫外光（波长小于 225 nm）非常敏感，因
此，金刚石基器件的检测性能较差。
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铜铁矿是一类宽带隙的 P型导电材料，其中的

CuCrO2是一种优秀的透明导电材料，其电导率最高可

达 220 S/cm［14］。CuCrO2具有直接跃迁的光学性质，其

禁带宽度为 3. 2 eV，能自发形成 Cu空位从而提供空

穴载流子，其主要的导电通道为 Cu+层。随着温度升

高，CuCrO2的电阻率减小，表现为 P型导电特征。虽

然铜铁矿是稳定的 P型半导体材料，但其本征电导率

并不是很高，为了使其具有更大的使用价值和更广阔

的应用前景，必须改善铜铁矿材料的电学特性和光学

特性，使其与比较成熟的 N型半导体材料相匹配［15］。

ZnO具有带隙宽以及载流子迁移率和激子结合能高的

特点（激子结合能高达 60 meV），且对紫外光有直接响

应，能以带间直接跃迁的方式获得高效率的辐射复合，

是一种非常优秀的制备紫外光电探测器的材料；然而，

其导电性相对较差，通常需要制成纳米结构（如核壳、

纳米线等）或者进行掺杂［16-17］，以更好地应用于探测领

域。1997年，Kawasaki小组［18］第一次报道了 ZnO薄膜

在室温下的光泵浦紫外受激发射，发射峰值位于

3. 32 eV处，证明了 ZnO在紫外发光/激光器件方面具

有很大的应用潜力。本团队采用溶胶凝胶法制备

CuCrO2薄膜，然后采用水热法在 CuCrO2薄膜表面生

长 ZnO纳米棒，制得了 CuCrO2/ZnO纳米棒光电探测

器，研究了该光电探测器的探测性能，结果显示，其在

紫外波段的光暗电流比为 2. 3，光响应度为 3. 2 A/W。

接着，本团队利用Mg对 CuCrO2进行掺杂，并制备了

CuCr1－xMgxO2/ZnO光电探测器。对该探测器进行研

究后发现，Mg掺杂后的探测器的探测性能更高，光暗

电流比为 6，光响应度为 5. 5 A/W。本研究为光电子

器件材料的选择提供了新思路。

2 实 验

2. 1 电极制备

采用 1. 5 cm×1. 5 cm×0. 07 cm的 JGS2型石英

玻璃作为衬底制备紫外光电探测器。依次用丙酮、乙

醇、去离子水对衬底进行超声清洗，将清洗后的衬底置

于氮气中进行干燥处理；然后采用磁控溅射法在衬底

表面镀一层 5 nm厚的金叉指电极对，将其作为器件的

电极，用万用表对完成之后的电极进行测试，筛选出电

极之间不连通的样品；接着使用高温胶带盖住衬底上

有电极的那一面的部分区域，仅在叉指电极部分区域

制备 CuCr1－xMgxO2/ZnO异质结。紫外探测器的物理

结构图如图 1所示，透明 CuCr1－xMgxO2薄膜在叉指电

极上，ZnO籽晶层位于 CuCr1－xMgxO2薄膜上，最后生

长的是 ZnO纳米棒。叉指电极之间的间隔为 30 μm，

叉指电极的宽度为 15 μm。

2. 2 CuCr1-xMgxO2薄膜的制备

采用溶胶凝胶法［19］制备 CuCr1－xMgxO2薄膜。将

37. 5 mL乙醇和 12. 5 mL乙二醇混合作为溶剂，然后

加入 10 mmol醋酸铜 Cu（C2H3O2）2·H2O，磁力搅拌

30 min使其充分溶解；然后加入（10－x）mmol九水硝

酸铬和 x mmol六水硝酸镁（配制前驱体溶液时保持九

水硝酸铬 Cr（NO3）3·9H2O和六水硝酸镁Mg（NO3）2·

6H2O的总量为 10 mmol，其他条件相同，具体实验参

数如表 1所示），搅拌 1 h使其充分溶解；最后加入

4 mmol乙醇胺 C2H7NO，在室温下搅拌 2 h，制得的溶

液呈墨蓝色。在甩胶之前，衬底需要经过乙醇和去离

子水两种溶剂清洗，以去除衬底表面的灰尘及污染物。

以上清洗过程均在超声仪中进行，每个步骤的超声时

间均为 10 min，清洗后的衬底用气枪吹干。甩膜时的

匀胶时间为 20 s，转速为 4000 r/min。为去除溶剂和

部分有机物，旋涂后的薄膜需在 300 ℃空气氛围下退

火 5 min，退火后会形成一层比较稳定的微晶或非晶态

薄膜。仅旋涂一次得到的薄膜比较薄且不适合用于制

备探测器。为得到一定厚度的薄膜，本团队将此过程

（甩膜与低温热处理过程）重复 6次，最后在 650 ℃的氮

气 氛 围 中 退 火 30 min，得 到 了 一 定 厚 度 的

CuCr1－xMgxO2薄膜。为保证实验的准确性，在同等条

件下制备 4~6个样品。

2. 3 CuCr1－xMgxO2/ZnO探测器的制备

接着前述步骤继续进行 ZnO 的生长即可获得

CuCr1－xMgxO2/ZnO 探 测 器 。 采 用 溶 胶 凝 胶 法 在

CuCr1－xMgxO2薄膜上制备 ZnO籽晶层［20］。取 20 mL
乙醇作为溶剂，加入三乙胺 C6H15N作为稳定剂，并加

入醋酸锌 Zn（C4H6O4）·2H2O，待其充分溶解后可得

图 1 CuCr1－xMgxO2/ZnO紫外探测器的物理结构图

Fig. 1 Physical structure diagram of CuCr1－xMgxO2/ZnO
ultraviolet detector

表 1 用于制备 CuCrO2和 CuCr1－xMgxO2薄膜的主要材料的质量

Table 1 Mass of main materials used for preparing CuCrO2 and CuCr1－xMgxO2 films

No.
1

（preparing CuCrO2）

2
（preparing CuCr1－xMgxO2）

Cu（C2H3O2）2·H2O/g

1. 9965

1. 9965

Cr（NO3）3·9H2O/g

4. 002

3. 5213

Mg（NO3）2·6H2O/g

0

0. 3077
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0. 1 mmol/L 的 前 驱 体 溶 液 。 在 上 述 制 备 的

CuCr1－xMgxO2薄膜样品上进行 ZnO籽晶层的制备，使

用匀胶机在 2000 r/min下旋涂前驱体溶液 10 s；之后

在 200 ℃空气氛围中退火 2 min（此过程重复 4次），最

后在 500 ℃的氮气氛围中退火 5 min。将制备的样品

正面朝下置于 25 mmol/L的 ZnO前驱体溶液中并一

同放入恒温箱中，继续进行 ZnO纳米棒的生长，恒温

箱温度设置为 90 ℃，保温 4 h。待恒温箱自然冷却后

取出样品，用去离子水冲洗后在氮气中干燥。

实验中所用到的药品，如醋酸铜 Cu（C2H3O2）2·

H2O（纯度为 99. 0%）、九水硝酸铬 Cr（NO3）3·9H2O（纯

度为 99. 0%）、六水硝酸镁 Mg（NO3）2·6H2O（纯度为

99. 0%）、乙二醇（CH2OH）2（纯度为 99. 0%）、乙醇胺

C2H7NO（纯度为 99%）以及无水乙醇 C2H6OH（纯度为

99. 7%）等，均购于国药集团化学试剂有限公司。所有

化学试剂无须经过进一步提纯，可直接用于实验。

3 结果分析与讨论

3. 1 CuCr1－xMgxO2薄膜的吸收光谱

CuCrO2和 CuCr1－xMgxO2薄膜的归一化吸收光谱

如图 2所示，使用双光束分光光度计在 300~2200 nm
波长范围内测定样品的吸收光谱。作为参照的石英玻

璃衬底的吸收光谱是一条平滑的黑色曲线，其吸收值

趋近于零，这表明衬底对所有波段的光几乎没有吸收；

而 CuCr1－xMgxO2薄膜在 320~380 nm紫外光波段有一

个明显的强吸收峰，说明本团队制备的紫外光电探测

器 具 有 优 异 的 波 长 选 择 性 。 对 比 CuCrO2 和

CuCr1－xMgxO2的吸收光谱发现，掺杂Mg后，薄膜的吸

收峰强度大幅提高，且出现了轻微的红移现象。根据

文献［21］，CuCrO2进行Mg掺杂会使其带隙小幅降低，

因此其吸收谱红移。掺杂Mg后，二价Mg取代了三价

Cr，增 强 了 样 品 的 空 穴 载 流 子 浓 度 ，因 此 光 吸 收

增强。

3. 2 霍尔测试分析

为进一步了解薄膜内部的载流子浓度和迁移率等

信息，本团队采用四点探针法对薄膜进行测试，测试使

用的是美国 BIo-Rad公司的 HL5500PC型直流霍尔测

试设备。使用纯度为 99. 99%的金属铟粒作为接触电

极，使用电烙铁将金属铟粒固定在薄膜的 4个角上，如

图 3所示。

为使薄膜与电极之间形成良好的欧姆接触，将固

定有金属铟粒的薄膜置于快速退火炉中，在 420 ℃的

氮气氛围下退火 5 min。CuCrO2和 CuCr1－xMgxO2两种

薄膜的霍尔测试结果如表 2所示，可以发现本团队制

备的 CuCr1－xMgxO2薄膜的霍尔系数均为正值，再次表

明本团队成功制备了 P型 CuCr1－xMgxO2薄膜。分析表

2 可 以 发 现 CuCr1－xMgxO2 薄 膜 的 面 电 阻 率 相 比

CuCrO2薄膜降低，且载流子浓度大幅提高，这说明Mg
掺杂能增强薄膜的导电能力。另外可以发现掺杂后薄

膜的载流子迁移率有所下降，这主要是由Mg掺杂后

离化受主的散射作用增强导致的［22］。

3. 3 SEM及XRD分析

对 CuCrO2及其掺杂样品 CuCr1－xMgxO2薄膜进行

基础特性表征。使用扫描电子显微镜（SEM）对薄膜

的表面和截面进行表征，图 4（a）、（b）分别为 CuCrO2和

CuCr1－xMgxO2表面的 SEM图像，图 4（c）、（d）分别为

CuCrO2和 CuCr1－xMgxO2截面的 SEM图像。在这些放

大 的 图 像 中 可 以 观 察 到 薄 膜 的 晶 粒 形 态 ，而 且

CuCr1－xMgxO2薄膜的颗粒尺寸更大，这说明Mg掺杂促

进了薄膜的结晶，使薄膜的颗粒尺寸增大。此外，在薄

膜截面的放大图像中未观察到明显的分层现象，说明

在进行甩胶重复步骤时的预退火温度是合适的，最后

进行的高温退火保证了薄膜不会出现分层现象。SEM

图 2 衬底、CuCrO2和 CuCr1－xMgxO2薄膜的吸收光谱，插图为

300~900 nm波长范围内的放大部分

Fig. 2 Absorption spectra of substrate, CuCrO2, and
CuCr1－xMgxO2, where the inset shows an enlarged
spectra in the wavelength range of 300 nm to 900 nm

图 3 霍尔测试示意图

Fig. 3 Hall test diagram

表 2 CuCrO2和 CuCr1－xMgxO2薄膜的霍尔测试结果

Table 2 Hall test results of CuCrO2 and CuCr1－xMgxO2 films

Film

CuCrO2

CuCr1－xMgxO2

Hall coefficient /（m2·C-1）

+0. 0201
+4. 11×10-4

Sheet
resistivity /（Ω·sq-1）

29. 9
1. 3×10-3

Carrier concentration /
cm-3

3. 1×1016

9. 87×1021

Hall mobility /
（cm2·V-1·s-1）

6. 75
0. 11
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图像分析结果表明所制备的薄膜无宏观裂纹和变形，
而且具有良好的致密性和均匀性，证明了采用溶胶凝

胶法制备薄膜是可行的。所制备薄膜的这种均匀性和
合适的层形成对于材料的电学和光学性能至关重要。

利用 X射线衍射仪（XRD）对石英玻璃衬底上制

备的 CuCrO2/ZnO和 CuCr1－xMgxO2/ZnO的结构特性

进行表征。从图 5中可以观察到样品的 XRD谱中出

现了多个明显的衍射峰，除了 20°附近的衬底峰外，位

于 31°（006）附近的 CuCrO2衍射峰、位于 35°（012）附近

的 CuCr1－xMgxO2衍射峰［21］、位于 36°（101）处的 ZnO特

征峰，以及位于 38°处的金叉指电极的衍射峰也能明显

地观察到。Mg掺杂后，（012）方向的衍射峰更强，说

明Mg掺杂增强了 c轴的择优取向性。

3. 4 CuCr1-xMgxO2/ZnO的探测性能

为了研究器件的探测性能，使用 Keithlley2400对
CuCrO2/ZnO和 CuCr1－xMgxO2/ZnO的紫外探测性能

进行测试。图 6（a）是 CuCrO2/ZnO在黑暗和 365 nm
光照条件下（λ=3. 01 mW/cm2）的电流 -电压（I-V）曲

线，可以看出：在光照条件下，随着施加的偏置电压增

加，光电流明显增加，最高光电流可达 5 mA。图 6（b）
为-10 V 电压下 CuCrO2/ZnO 的电流 -时间（I-T）曲

线，其光电流为-5 mA，暗电流为-1. 5 mA，光暗电
流比约为 2. 3，光响应度（365 nm）约为 3. 2 A/W。此
外，与 Shen等［23］制备的 ZnO纳米线阵列/NiO薄膜和
Gu等［20］制备的 ZnO薄膜紫外探测器相比，本团队制备
的器件具有更出色的性能，不仅光响应度与之相比提
高了约 2个数量级，而且光电流的上升和下降时间也
大幅缩短。响应速度是光电探测器的关键参数，也是
检验光电探测器能力的一个关键指标。为验证本团队
制作的器件的工作稳定性和响应速度，在-10 V电
压、10 s实验周期（5 s开，5 s关）内，测试了探测器在
365 nm波长紫外光照射下的光电流随时间的变化。
图 6（b）所示为光照条件下探测器的电流-时间（I-T）特
性曲线，可以看出器件具有较好的稳定性和可重复性。
图 6（c）、（d）所示为 21~25 s和 17~21 s内的 I-T放大
图，分别是电流随时间上升和下降的曲线，分别对应开
状态和关状态下的瞬时响应电流。根据图 6（c）、（d）
计算出 CuCrO2/ZnO异质结紫外探测器的上升时间 τr
（最大光电流的 10%~90%）和衰减时间 τd（最大光电
流的 90%~10%）分别为 2. 7 s和 1. 8 s。这说明该器
件表现出了快速响应特性。

图 7（a）是 CuCr1－xMgxO2/ZnO在黑暗和 365 nm光
照（λ=3. 01 mW/cm2）条件下的 I-V曲线。在光照条
件下，随着施加的偏置电压增大，光电流迅速增加，最
大 光 电 流 可 达 0. 7 mA。 图 7（b）为-10 V 电 压 下
CuCr1－xMgxO2/ZnO的电流 -时间（I-T）曲线，其光电流
为-0. 7 mA，暗电流为-0. 1 mA，光暗电流比约为 6，
光响应度约为 5. 5 A/W。与 CuCrO2/ZnO紫外光电探
测 器 相 比 ，Mg 掺 杂 后 器 件 的 暗 电 流 由 掺 杂 前
的-1. 5 mA降低到-0. 1 mA，说明Mg掺杂对探测器
的性能具有一定的改善作用。此外，Mg掺杂后器件

图 4 CuCrO2 和 CuCr1－xMgxO2 薄膜的 SEM 图像 。（a）（b）CuCrO2 和 CuCr1－xMgxO2 薄膜表面的 SEM 图像 ；（c）（d）CuCrO2 和

CuCr1－xMgxO2薄膜截面的 SEM图像

Fig. 4 SEM images of CuCrO2 and CuCr1－xMgxO2 films. (a)(b) Surface SEM images of CuCrO2 and CuCr1－xMgxO2 films; (c)(d) cross-
section SEM images of CuCrO2 and CuCr1－xMgxO2 films

图 5 CuCrO2/ZnO和 CuCr1－xMgxO2/ZnO的 XRD谱

Fig. 5 XRD spectra of CuCrO2/ZnO and CuCr1－xMgxO2/ZnO
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的光暗电流比和响应度分别为掺杂前的 2. 6倍和 1. 7
倍。响应度提升的主要原因推测是 Mg掺杂取代 Cr
位，与纯 CuCrO2相比，掺杂后的空穴增多，载流子浓度

增加，电阻降低，导电能力增强。此外，本团队还在手

持 紫 外 灯 光 照（开 5 s 和 关 5 s）条 件 下 ，测 量 了

CuCr1－xMgxO2/ZnO在-10 V偏置电压下电流的瞬态

光响应。图 7（b）展示了开关状态的 5个重复周期，显

然，光电流稳定且可重复。当打开灯源开关时，紫外光

照射，光电流快速上升；关闭光源后，光电流迅速衰减

至初始值；经过 5次循环实验后，光电流的变化基本一

致，表明该紫外探测器具有良好的稳定性。计算得到

了该器件的上升时间 τr和下降时间 τd分别为 1. 4 s和
1. 6 s，与 CuCrO2/ZnO异质结紫外探测器相比，上升时

间和下降时间均有所下降，其中上升时间约缩短了

1/2，表明该探测器的响应速度很快。此外，与基于

ZnO的紫外探测器相比，本团队制备的器件在性能上

有显著提升，响应度也有一定程度的提升。此外，它还

具备以下优点：

1）ZnO纳米棒较大的比表面积能够增加光照面积

且能捕获大部分入射的紫外光，从而产生较强的光捕

获效应［24］，增强对光的捕获能力；并且，ZnO的纳米结

构可以通过各种捕光机制获取更多的入射光，提高能

量转换效率。

2）相 较 于 单 层 结 构 的 探 测 器 ，基 于 P 型

CuCr1－xMgxO2 和 N 型 ZnO 的 异 质 结 通 过 载 流 子 在

CuCr1－xMgxO2薄膜界面处形成的内建电场使电子和空

穴更快分离，提高了探测器的检测性能；光电流下降时

间 τd的下降幅度较小，这是由于 ZnO纳米棒产生了光

电导效应，光电导弛豫过程缓慢，紫外灯光源关闭后，

光电流由于光电导效应而缓慢减小。

分析认为Mg掺杂能够提高紫外光电探测器性能

的原因主要有以下几点：

1）CuCrO2是一种铜铁矿结构的 P型宽禁带半导

体材料，且具有导电性，其主要导电来源为空穴。

CuCrO2中 Cr粒子的半径较小，约为 0. 0615 nm。相

比 于 Cr3+ 离 子 ，Mg2+ 离 子 的 半 径 较 大 ，约 为

0. 066 nm。根据文献［25-26］，离子半径增大会使材

料中进入部分 O2-离子，二价Mg掺杂取代三价 Cr后，

Mg占据 Cr的位置，少一个电子，相对增加一个空穴，

因此能在一定程度上增加空穴载流子的浓度，进而提

升电导率。

2）掺杂的 Mg2+替代 CuCrO2 中 Cr3+，Cr空位增

加［27］，根据 3. 2节中的霍尔测试结果，掺杂后的载流子

浓度与纯 CuCrO2相比显著提高（纯 CuCrO2的载流子

浓度为 3. 1×1016 cm-3，掺杂 Mg后，CuCr1－xMgxO2的

载流子浓度为 9. 87×1021 cm-3），由 δ= nqμ（其中 δ为
电导率，n为载流子浓度，q为电荷量，μ为迁移率）可知

载流子浓度的提高远高于迁移率的下降，因此，电阻降

低且电导率 δ显著提高，器件的电流损耗大幅降低，整

体性能提升。

3）Mg掺杂会使 P型铜铁矿材料中的费米能级向

价带移动［28］，使得价带中的空穴载流子更容易跃迁至

费米能级，材料的热激活能降低，电导率增加，这也是

器件性能提高的原因之一。

以 上 实 验 结 果 表 明 Mg 掺 杂 的 CuCr1－xMgxO2/
ZnO光电探测器在紫外波段具有更好的性能参数。对

图 6 CuCrO2/ZnO的探测性能。（a）CuCrO2/ZnO异质结紫外探测器在 365 nm光照和黑暗条件下的典型 I-V曲线；（b）365 nm光

照、－10 V条件下光开关时的 I-T曲线；（c）（d）21~25 s和 17~21 s范围内的放大 I-T曲线，对应于从暗到亮以及从亮到暗的转换

Fig. 6 Detection performance of CuCrO2/ZnO. (a) Typical I– V curves of CuCrO2/ZnO heterojunction ultraviolet detector under
365 nm illumination and dark conditions; (b) I–T curves during light on-off switching under 365 nm illumination and －10 V
conditions; (c)(d) enlarged I–T curves in the range of 21-25 s and 17-21 s corresponding to light-off to light-on and light-on to

light-off transition

图中的曲线和数据进行计算和分析后可知，基于

CuCr1－xMgxO2/ZnO材料的光电探测器具有最佳的光

电流和响应度，与未掺杂的 CuCrO2/ZnO光电探测器

性能相比，前者的光暗电流比是后者的 2. 6倍。掺杂

以及异质结的制备对增加载流子浓度有重要作用。表

3为 CuCr1－xMgxO2/ZnO紫外光电探测器在 365 nm光

照下的性能参数，同时列出了其他紫外光电探测器的

性能参数。本团队制备的 CuCr1－xMgxO2/ZnO紫外光

电探测器不仅制作工艺简单、成本低，而且性能优异，

可以满足实际生活应用。

4 结 论

本团队制备了基于 CuCr1－xMgxO2/ZnO纳米棒的

紫外光电探测器，其在光暗电流比和响应度等方面都

优于 CuCrO2/ZnO紫外光电探测器，光暗电流比约为

CuCrO2/ZnO的 2. 6倍，光响应度相比 CuCrO2/ZnO提

高了 2. 3 A/W。这是因为Mg掺杂减少了 Cr空位，提

高了 CuCrO2材料的电导率和载流子浓度。该探测器

具有出色的紫外探测性能，且在其他波段无响应，具有

优异的波长选择性，在紫外检测方面可实现多种应用。

参 考 文 献

[1] Luo X S, Song J F, Tu X G, et al. Silicon-based
traveling-wave photodetector array (Si-TWPDA) with

图 7 CuCr1－xMgxO2/ZnO的探测性能。（a）CuCr1－xMgxO2 /ZnO异质结紫外探测器在 365 nm光照和黑暗条件下的典型 I-V曲线；

（b）365 nm光照、-10 V条件下光开关时的 I-T曲线；（c）（d）39~42 s和 8~12 s范围内的放大 I-T曲线，对应于从暗到亮以及

从亮到暗的转换

Fig. 7 Detection performance of CuCr1－xMgxO2/ZnO. (a) Typical I-V curves of CuCr1－xMgxO2/ZnO heterojunction ultraviolet
detector under 365 nm illumination and dark conditions; (b) I-T curves during light on-off switching under 365 nm illumination
and -10 V conditions; (c) (d) enlarged I-T curves in the range of 39-42 s and 8-12 s corresponding to light-off to light-on and

light-on to light-off transition

表 3 CuCr1－xMgxO2/ZnO紫外光电探测器在 365 nm光照下的性能参数及其与不同紫外光电探测器的性能比较

Table 3 Performance parameters of CuCr1－xMgxO2/ZnO ultraviolet photodetector under 365 nm and comparison between our
photodetector and other ultraviolet photodetectors



1423001-6

研究论文 第 42 卷 第 14 期/2022 年 7 月/光学学报

图中的曲线和数据进行计算和分析后可知，基于

CuCr1－xMgxO2/ZnO材料的光电探测器具有最佳的光

电流和响应度，与未掺杂的 CuCrO2/ZnO光电探测器

性能相比，前者的光暗电流比是后者的 2. 6倍。掺杂

以及异质结的制备对增加载流子浓度有重要作用。表

3为 CuCr1－xMgxO2/ZnO紫外光电探测器在 365 nm光

照下的性能参数，同时列出了其他紫外光电探测器的

性能参数。本团队制备的 CuCr1－xMgxO2/ZnO紫外光

电探测器不仅制作工艺简单、成本低，而且性能优异，

可以满足实际生活应用。

4 结 论

本团队制备了基于 CuCr1－xMgxO2/ZnO纳米棒的

紫外光电探测器，其在光暗电流比和响应度等方面都

优于 CuCrO2/ZnO紫外光电探测器，光暗电流比约为

CuCrO2/ZnO的 2. 6倍，光响应度相比 CuCrO2/ZnO提

高了 2. 3 A/W。这是因为Mg掺杂减少了 Cr空位，提

高了 CuCrO2材料的电导率和载流子浓度。该探测器

具有出色的紫外探测性能，且在其他波段无响应，具有

优异的波长选择性，在紫外检测方面可实现多种应用。
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Photodetector

ZnO NW array/CuSCN
ZnO films

ZnO nanowalls
ZnO nanorods

Ag microporous array structure electrode /MgZnO films
Zn-doped CuGaO2/ZnO

CuCrO2/ZnO
CuCr1－xMgxO2/ZnO

Photo-to-

dark current
ratio
100
17. 03
38. 96

4. 5
2. 3
6

Responsivity
value /

（A·W-1）

7. 5×10-3

4. 4×10-4

6. 11×10-1

1. 98×10-1

0. 12
3. 2
5. 5

τr /s

5×10-7

4. 17
1. 36
0. 99
6-7
0. 8
2. 7
1. 4

τd /s

6. 7×10-6

11. 01
2. 23
2. 036
2-3
0. 4
1. 8
1. 6

Ref.

［29］
［30］
［31］
［20］
［32］
［33］
This work
This work
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