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摘  要：通过交变电场下的紫外光响应测试，观察到 ZnO 基薄膜在 254 nm 紫外光激发下的

慢响应现象，并测量了响应时间常数。为提高 ZnO 基薄膜紫外探测器的性能，采用磁控溅射法，

制备了纯 ZnO 薄膜和掺 Al 浓度为 10 at.%(原子比例 )的 ZnO 薄膜紫外探测器，测量了样品的频率

特性曲线。结果表明，Al 掺杂能有效地抑制 ZnO 薄膜的慢响应，实现探测器对紫外光的响应时间

常数 τ <25 μs 的快速响应。 
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Abstract：The response test to ultraviolet light is performed under alternating electric field. The slow 

response phenomenon of ZnO thin film is observed under the excitation by 254 nm ultraviolet light. And 

the response time constant is measured. The pure ZnO thin film and 10 at.%(atomic ratio) Al doping ZnO 

thin film ultraviolet detectors are prepared by using a magnetron sputtering method, in order to improve 

the ZnO thin film performance of UV detector. The frequency characteristic curves of the samples are 

tested. The results indicate that the Al doping technology can effectively restrain the slow response of the 

ZnO thin films, and can realize quick response of the detector to ultraviolet light with the response time 

constant τ <25 μs. 
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紫外探测技术具有虚警率低、隐蔽性高、无需低温冷却和扫描、体积小、质量轻等独特优势。紫外探测器

作为紫外告警、紫外军事通信、紫外侦察、紫外制导以及空间防务等系统的核心器件，具有极高的军事价值。

另外，在民用领域，紫外探测器可广泛应用于可燃气体和汽车尾气的监测、火灾监测、环境污染监测、细胞癌

变分析及 DNA 测试等，具有诱人的应用前景和巨大的发展潜力。近年来我国研究了氮化镓 (GaN)[1]、碳化硅

(SiC)等材料，但均因制作成本高昂等原因而限制了其实际应用。与之相比，ZnO 这种宽禁带半导体材料拥有更

大的激子束缚能(约为 60 meV)，更强的抗辐射能力，更高的化学、热稳定性 [2–3]及优异的光电特性，因而被广泛

应用于紫外探测领域 [3–6]，是制备光电器件的优良材料。  
但 ZnO 薄膜作为紫外探测材料 [7–10]，因其表面的空穴态密度较高，外部的氧分子可以通过从 ZnO 薄膜捕获

自由电子而吸附在薄膜的表面上。性能受氧气(特别是臭氧)影响较大，导致其光响应中存在慢速的氧吸附 /光解

析过程。当外加紫外光时，薄膜内价带中的电子吸收到大于其禁带宽度 Eg 的光子的能量，会跃迁到导带产生

电子–空穴对，同时 2O− 释放出负电荷变成 2O ，该光解析过程会导致慢速的响应 [11]。  
本文为获得对 254 nm 紫外光快速响应的传感器，通过测试 ZnO 基薄膜在交变电场下的紫外光响应特性，

观察到了慢响应现象。为提高 ZnO 基薄膜紫外探测器性能，采用磁控溅射法，制备了纯 ZnO 薄膜和掺铝的氧

化锌(Aluminum-doped Zinc Oxide，AZO)薄膜紫外探测器，发现掺杂 Al 可以有效避免慢响应机制，进而实现快

速响应的紫外光探测器。  
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1  实验  

采用磁控溅射法制备了纯度 99.99% 的 ZnO 薄膜和 Al 掺杂量为 10 at.%的 ZnO 薄膜紫外探测器。溅射工艺

参数：氧氩比 40:40，功率 100 W，溅射时间 3 h，衬底温度 450 ℃。并在其上利用直流磁控溅射技术制作了 Cu
叉值电极，将该组样品视为样品 1(纯 ZnO)和样品 2(掺 Al 10 at.%)。磁控溅射制备的靶与基片距离为 120 mm。

基片为石英玻璃衬底，制备前使用去离子水、重铬酸钾洗液、丙酮和酒精对衬底进行超声清洗。  
采用改变频率的方式测试样品的紫外光响应特性。测试所用实验仪器有：SG1638 多功能函数信号发生器、

波长为 254 nm 的紫外灯管、暗箱及 UT81B 型数字示波器。SG1638 多功能函数信号发生器提供 20 Hz~10 MHz
的交变电场。本实验采用波峰为 5 V 的正弦波进行测试。  

2  实验结果及分析  

2.1 ZnO 基紫外探测器的响应时间特性  

由于 ZnO 基薄膜的紫外光响应中存在慢速的氧吸附 /光解析

过程，采用改变频率的方式测量了其时间响应常数。图 1 为纯

ZnO 薄膜在交变电场下的光电流和暗电流，由图 1 可知，慢，

响应对应的时间常数为 τ =25 μs，其峰值响应频率对应 40 kHz，

因此，慢响应过程是响应时间 τ >25 μs 的响应过程。在交变频率

大于 40 kHz 时光暗电流急剧减小，即慢响应过程逐渐消失。交

变电场频率大于 40 kHz 的响应过程为快响应过程。由于电子–空

穴响应在频率大于 40 kHz 时仍存在，属于快响应，即快响应存

在于整个响应过程中。而慢响应是一个较慢的弛豫过程，随着交变频率不断增大，会在大于 40 kHz 频率处因跟

不上交变频率的变化而消失。  

2.2 Al 掺杂对  ZnO 基紫外探测器光电性能的影响  

图 2 是以 Al 掺杂量分别为 5 at.%和 10 at.%的 ZnO 薄膜为敏感材料的探测器在交变电场下的频率特性曲

线。图 1 中纯 ZnO 基薄膜紫外探测器样品在 0 到 40 kHz 内光暗电流呈现急剧上升，并在 40 kHz 处存在最大光

暗电流比为 8.1 μA:5.3 μA，但随着频率升高，光暗电流急剧下降，即样品在交变电场频率大于 40 kHz 时，慢响

应机制急剧减小至消失，光暗电流比趋于稳定。图 2(a)中，AZO(Al 5 at.%)基薄膜紫外探测器样品在 200 kHz 以

下频率范围内有较大的光暗电流比，100 kHz 处存在最大光暗电流比为 96 μA:1 μA。但电场频率高于 200 kHz
时光暗电流比趋近于 1，即光照无电流产生。图 2(b)中，AZO(Al 10 at.%)基薄膜紫外探测器的光电流和暗电流

随频率的变化趋势与纯 ZnO 薄膜探测器不同，在整个测试频率范围内慢响应机制几乎完全消失，在 40 kHz 处

存在最大光暗电流比为 2.7 μA:0.1 μA，并在 0~400 kHz 频率范围内维持光暗电流比不变。表明在掺杂 Al 浓度为

10 at.%时，由于 Al3+束缚了氧缺位，抑制了氧的吸附，并且掺 Al 使薄膜中载流子浓度增大，费米能级上升至导

带，使 AZO 薄膜成为简并半导体，受 Burstein 移动效应影响，其光学禁带宽度在一定程度上展宽 [12]。  
因此，在掺 Al 浓度为 10 at.%时其快响应时间被缩短，可作为制备快速响应的紫外探测器的材料。  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

Fig.2 Optical current and dark current for Al doped ZnO (5 at.% and 10 at.%) thin film samples of 
ultraviolet detector under alternating electric field 

图 2 掺 Al(5 at.%和 10 at.%)ZnO 薄膜紫外探测器样品在交变电场下的光电流和暗电流 
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Fig.1 Optical current and dark current for pure ZnO 
thin film under alternating electric field 

图 1 纯 ZnO 薄膜在交变电场下的光电流和暗电流 
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2.3 纯 ZnO,AZO(Al 10 at.%)薄膜样品的 SEM 图分析  

图 3 是纯 ZnO 和 AZO(Al 10 at.%)薄膜扫描电子显微镜(Scanning Electron Microscope，SEM)形貌图，由图

可见，纯 ZnO 薄膜的晶粒间界清晰，AZO(Al 10 at.%)薄膜的表面颗粒明显变小，粒径约为 60 nm，晶粒生长致

密 。 即 当 掺 Al 浓 度 为 10 at.%时 ， AZO 颗 粒 粒 径 明 显 细 化 ， 表 面 均 匀 平 整 ， 薄 膜 变 得 更 加 致 密 。 表 明 该

AZO(Al 10 at.%)薄膜性能更加优异，能够制备性能稳定的快速响应紫外探测器。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.4 纯 ZnO,AZO(Al 10 at.%)薄膜的光谱响应曲线及紫外探测器实物图  

在偏压 3 V 下测试纯 ZnO, AZO(Al 10 at.%)紫外探测器的光谱响应曲线，如图 4 所示。  

如图 4(a)所示，纯 ZnO, AZO(Al 10 at.%)紫外探测器样品的响应光波段主要在 300 nm~400 nm 的紫外波段，

纯 ZnO 样品的响应度较高，响应峰值达到 5.9 A/W，出现在 359 nm 处；而 AZO(Al 10 at.%)紫外探测器样品的

响 应 峰 值 下 降 到 1.9 A/W， 出 现

在 380 nm 处 ， 即 其 在 紫 外 光 阶

段有明显吸收峰，并且在 254 nm
处，相比纯 ZnO 样品，仍有较大

的 吸 收 峰 ， 约 为 1.0 A/W， 能 够

对 254 nm 紫 外 光 有 较 大 的 吸

收。图 4(b)为 AZO(Al 10 at.%)薄

膜 制 备 的 紫 外 探 测 器 ， 上 述 结 果

表明 AZO(Al 10 at.%)材料制备的

紫 外 敏 感 探 测 器 具 有 响 应 快 速 的

紫外吸收特性。  

3  结论  

通过改变交变电场频率的测试方法，观察到 ZnO 薄膜紫外探测器光响应中存在时间常数 τ =25 μs 的慢响应

机制。为抑制该慢响应机制，对 AZO 薄膜紫外探测器进行测试，结果表明，当掺 Al 浓度为 10 at.%时，ZnO 薄

膜紫外探测器可以有效抑制慢响应机制，更好地实现探测器对紫外光的快速响应。  
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图 4 纯 ZnO,AZO(Al 10 at.%)紫外探测器的光谱响应曲线及探测器实物图 
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