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摘要：本征氧化锌紫外是目前制备紫外光电探测器件较好的材料，所以近年来人们利用掺杂

后的氧化锌半导体材料制备紫外光电探测器件做了很多工作，而纳米结构的半导体材料具有

表面积大和特征尺寸的可调节性的优点，随着一维纳米材料，纳米线、纳米棒和二维纳米材料，

纳米薄膜，制备工艺的发展，氧化锌基纳米结构的半导体材料引起人们的广泛关注。本文重

点介绍了基于一维和二维氧化锌基纳米结构紫外光电探测器件的研究现状，并对未来的研究

重点做了简单介绍。
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一、引言

作
为光电传感领域中重要的光电子器件，

紫外光电探测器件具有将紫外光信号转

化为电信号的能力，一般是用宽禁带半导体材

料制备而成，如 ZnO、TiO2、金刚石、GaN

等 [1-5]。近几年，纳米结构的半导体材料得到迅

速的发展，具有高表面积与体积比，传输时间短，

响应速度快的优点，相比于其他结构的材料具

有明显的优势，已经有多种纳米结构半导体应

用到了光电探测器件中。

在纳米结构半导体材料中，本征氧化锌

（ZnO）是紫外光电检测领域主流的纳米材料

之一。它是一种典型直接宽带隙氧化物半导体

材料，如表 1 所示。本征 ZnO 的禁带宽度为

3.37eV，十几年前人们就对本征氧化锌材料开

始了研究，而近些年，通过研究在氧化锌中掺

杂来改变材料的禁带宽度，使得材料的光电性

能更好，成为研究的主流之一。

二、光电探测器件的重要参数

性能好的光电探测器件通常满足五点要求，即高灵敏度、

高信噪比、良好的光谱选择性、快速性和高稳定性 [7]。将在

黑暗条件一定偏压下的电流值定义为光电探测器件的暗电流，

相应地，在光照条件相同偏压下在产生的电流值称为光电流。

表 1 ZnO 的基本参数 [6]  
性质 参数

分子量 81.389

密度（g/cm3） 5.64

熔点（℃） 1975

电导率（Ω.cm） 10

线性膨胀系数（k-1） 4.75（a 轴）2.92（c 轴）

比热（cal/g.℃） 0.125

热电常数（mV/K） 1200（300k）

莫氏硬度 4.5

热导率（W/cm.K） 1.16（Zn 表面），1.10（O 表面）

带隙（eV） 3.37（300k）

激子束缚能（meV ） 60

辐射阻抗（MeV） 2
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在黑暗条件下的光电探测器件被定义为“关”状态，

在光照条件下的光电探测器件被定义为“开”状态。

开关状态之间的电流比（光电流和暗电流之比）揭示

了光电探测器件的灵敏度。开关比越高，光电探测器

件的灵敏度越好。

由于光电流与光生载流子浓度有关，光功率密度

和有效照射面积在一定程度上会影响光电流，所以在

评估光电探测器件的性能时应考虑这些因素的影响 [8]。

在有效的照明面积下，引入响应率（R），它表示探测

器件中光电流除以入射光功率 [9]，并且可以通过以下

公式计算：

                                                                               （1）

其中，Iph —器件的光电流；

P —入射功率密度；

S —有效照明面积。

根据公式（1），我们可以通过测量每个波长的光

电流值就可以求得光电探测器件的响应率。

外量子效率（EQE）是反映光电探测器件性能的

另外一个重要参数，它反映了光电转换效率，被定义

为循环中的载流子数除以入射光子数，并且可以如下

计算：  

                                                                               （2）

其中，Rλ —计算在一定波长下的响应率；

e —电子电荷；

λ —入射光的波长；

h —普朗克常数；

c —光速。

因为 EQE 反映了光电转换效率，所以其值通常以

百分比表示。在传统情况下，单光子激发只能产生单

电子空穴对，这意味着其值总是小于百分之百。然而，

当光子的能量远高于半导体的带隙时，某些特殊光电

子器件中的多激子产生效应导致单光子激发产生两个

或多个激子，这些器件的 EQE 值可以超过 100％ [10-12]。

增益（Gain）也是反映光电探测器件性能的一个

重要参数，定义为收集的载流子数除以吸收的光子数。

以硒（Se）纳米线光电探测器件为例，利用外加偏压

将 Se 纳米线中激发态的空穴从阴极转移到阳极，用典

型的时间量程 τtransit 表示。电子仍然被 Se 晶体中的空

穴捕获（用典型的时间量程 τlifetime 表示）。由于材料中

的电荷守恒导致空穴一旦到达阳极，阴极就会补充空

穴。这个过程会一直持续到空穴与捕获的电子重新结

合。因此，在 Se 纳米线中多重空穴循环单电子空穴的

光生作用，从而获得高增益。如上所述，可以通过以

下公式计算光电导增益 [13]：

                                                                                （3）

其中，τlifetime —载流子的寿命；

            τtransit —载流子在电极之间的传输时间。

与 EQE 相比，当电极间距离小于载流子的平均自

由程时，增益可以达到 1。

低暗电流意味着微弱的噪声信号，而暗电流低的

光电探测器件对微弱的光信号具有较高的灵敏度，因

此，在评估光电探测器件性能方面也起着重要作用。

光电探测器件的灵敏度也用归一化检测率（D*）来表

征 [14]，可以表示为：

                                                                               （4） 

其中，q —元素电荷；

Jd —暗电流密度。

响应速度是决定某些材料或装置能否适用于实际

生活的一个重要参数。我们通常使用上升时间（当光

被开启时，最大光电流从 10% 增加到 90% 的时间）

和衰减时间（当光被关闭时，最大光电流从 90% 衰减

到 10% 的时间）来反映响应速度。快速光检测需要较

短的上升和衰减时间（<1s）。为了构建高性能的光电

探测器件，敏感材料和器件结构的选择至关重要。由

于纳米材料半导体的响应速度快，在新一代光电器件

中得到了广泛的应用。

三、氧化锌基纳米结构紫外光电探测器件的研究现状

纳米结构的优点很多，它的比表面积较大，允许

更好的结构与缩小器件的兼容性 [15]，纳米结构的光电

探测器件是紫外光电探测器领域最重要的研究对象之
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一。按照形态和尺度分类，纳米结构可以分

为：零维纳米结构，纳米颗粒；一维纳米结构，

纳米线（NW）、纳米棒（NR）等；二维纳

米结构，纳米薄膜等。本节对不同氧化锌基

纳米结构光电探测器件的性能优劣作了介绍。

1、一维氧化锌基纳米结构紫外光电探测

器件的研究现状

人们普遍认为，一维金属氧化物纳米结

构是在纳米级尺度的基础上探索大量结构性

质的新现象并研究其潜在应用的理想系统 [16]，

有望在作为互连单元和功能单元的纳米尺寸

的电子、光电、电化学和机电设备中发挥重

要作用 [17]。在各种一维金属氧化物纳米结构

中氧化锌是应用最广泛的一种 [18]，在纳米技

术和器件中有着广阔的应用前景，所以深入

地了解一维氧化锌纳米结构的研究现状是作为研究和开发实际应用的前提。

在本小节中，我们首先给出两个近年来关于一维氧化锌纳米结构光电探

测器件的相关的应用，然后探究基于氧化锌纳米结构的光电探测器件应用的

研究现状，包括实验中氧化锌的结构、表征、性能等，并概括总结了最近十

年的一部分重要的研究成果。

2017 年，LAM K T 等 人 [19] 采 用 化 学 镀 液 沉 积 法（Chemical Bath 

Deposition，CBD）在玻璃衬底上沉积了 20min、30min 和 40min 的各种形态

的硫化镉（CdS）薄膜，作者采用两步法制备了不同长度的 200nm、350nm

和 500nm 氧化锌纳米棒。然后，将具有光刻胶保护的叉指电极的样品随后

浸入硝酸锌，去除器件叉指电极表面的光阻，完成了氧化锌纳米棒光电探测

器件的制备，其横截面如图 1（a）所示。图 1（b）显示了不同生长时间的

硫化镉 / 玻璃基板上生长氧化锌纳米棒具有多晶结构，随着氧化锌纳米棒生

长时间的延长，X 射线衍射峰（100）、（002）、（101）、（102）、（110）、

（103）、（200）、（112）和（201）的强度增加，CdS（111）、（220）

和（311）的峰值没有明显增加。

图 1（c）可以看出，

280nm~370nm 之间的紫外

光吸收范围对氧化锌纳米

棒有贡献。随着氧化锌厚

度的增加，吸收强度增大。

图 1（d）显示了合成

的 ZnO-NR/ CdS 异 质 结

构器件的光响应与光波长

呈函数关系。可以看出，

当光波长从 300nm 增加到

400nm 时，其响应会降低。

证明氧化锌纳米棒是可以

用作制备紫外线光电探测

器件的材料。当入射波长

为 350nm，外加偏压 5V 时，

我们发现，随着氧化锌纳

米棒长度的增加响应度逐

渐增大。可以预期，这种

器件可以制造高灵敏度和

柔性的光电器件，也可能

在低光成像传感器上得到

应用。

2019 年 A. AMANY 等

20 30 40 50 60 70
2θ（deg.）

强
度
（

a.
u.
）
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人 [20] 通过射频磁控溅射在硅衬底

上沉积了非常薄的氧化锌薄膜晶核

层。然后，采用水热法制备了 3μm

氧化锌纳米棒，最后通过溅射在氧

化锌纳米棒上沉积 0.7μm 氮化铝

（AlN），制备了氮化铝 / 氧化锌 /

硅异质结构紫外光电探测器件，如

图 2（a）所示。

AlN/ZnO-NR 异质结构的扫描

电镜图像如图 2（b）和 2（c）所示，

氮化铝涂层样品的室温 pl 光谱如图

2（d）所示。结果表明，在氮化铝

涂层后，紫外光发射强度明显提高

了近一个数量级。图 2（e）显示了

氧化锌纳米棒光电探测器在 5V 偏

压，300nm~500nm 范围的电流信号

下测量的光谱响应率，可以发现，

采用氮化铝涂层后紫外分光光度计

的光电流有了明显的提高。表明在

AlN 涂层后，氧化锌纳米棒光电探

测器件的紫外发光增强，这证实了

氧化锌纳米棒在高效紫外或蓝光发

射材料中的优势。

应该指出的是，在过去几年中，

一维氧化锌纳米结构的光电探测器

件应用已经取得了巨大的进展，与

其特性相关的研究论文发表许多。

在这里，我们将近几年报道的氧化

锌纳米结构的光电探测器件特性的

一部分结果进行汇总，以及相应的

检测波长和光电探测器件性能的简

要描述制成表格，如表 2 所示。

2、二维氧化锌基纳米结构紫

外光电探测器件的研究现状

二 维（2D） 材 料 是 伴 随 着

2004 年曼切斯特大学 Geim 小组成

功分离出单原子层的石墨材料—石

墨烯而提出的，具有载流子迁移率

电极
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表 2 一维氧化锌纳米结构光电探测器件性能   

一维纳米结构
探测光

(nm; μW/cm2)
偏压

(V)
暗电流

(nA)
光电流

(μA)
开光比

上升时间

(s)
下降时间

(s)
相应率

(A/W)
参考

文献

ZnO - 纳米线 - 2 2 520 260000 - - - [21]

ZnS-ZnO
双轴纳米带

320 5 303 17.76 5.86 <0.3 1.5 - [22]

石墨烯 /
氧化锌纳米线 /

石墨烯

紫外光 ;
500000

3 - - 800 0.7 0.5 - [23]

Ag/ZnO 纳米线 365nm -0.5 0.00217 5210 2400.92 4 36 - [24]

ZnO
紫

外

光

25
0.5 63.2

0.66 11 (29.2nA-
1.55μA)

100

(-63.2nA)
120

- [25]0.92 1535
1.55 2370

Zn 纳米线 357;8.5 1 - - - 450 100 1.4×104 [26]

Si/ZnO 365;3.2 - - 2-45 - - - 0.38 [27]

NiO/ZnO 纳米棒 365 - -2700 -450 165.7 12.7 6.4 - [28]

NiO/ZnO 纳米棒 365;0.0025 -5 -4550 -18.27 4.01 - - - [29]

带有 Al 纳米棒的

ZnO 纳米棒 
325 5 - - -

0.03 0.035

[30]
ZnO 纳米棒阵列 0.8 0.85

纳米棒 2.9 57
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高、线性能谱强的优点，随后二维纳米材料引起了人们极大的兴趣。

二维氧化锌纳米薄膜具有均匀、致密、光滑等优点，并且利于工业

生产。因此，人们对二维氧化锌纳米结构光电探测器件生产及应用

依然保持着高度的热情。所以，深入了解二维氧化锌纳米结构的研

究现状具有重要的意义。

本小节，我们将给出近年来两个关于二维氧化锌纳米结构光电

探测器件相关的例子，然后报告基于二维氧化锌纳米结构的光探测

器件应用的研究现状，包括实验中器件的结构、表征、性能等，并

概括总结了最近十年的一部分研究成果。

2016 年 Kai Hu 等人 [9] 制备了氧化锌薄膜，然后将基板退火至

150℃ ~ 550℃或更高温度。然后在半覆盖制备好的氧化锌薄膜上生

长硒微晶薄膜，制备硒 / 氧化锌混合薄膜。两个铟电极分别分布在

氧化锌和硒薄膜上，制备的结构示意图如图 3（a）所示。

如图 3（b）所示，显示了 Se、ZnO 和 Se/ZnO 混合膜的 XRD

图案。纯硒样品的所有峰均与硒匹配良好，晶格参数为 a=b=4.364Å

和 c=4.959Å。位于 34.5Å 的 ZnO 薄膜的尖峰被分配给 ZnO 的（002）

平面，晶格参数为 a=b=3.250Å 和 c=5.207Å。这证实了成功制备混

合硒 / 氧化锌薄膜。

图 3（c）显示了在黑暗和 370nm 紫外光照射下硒 / 氧化锌结构

的饱和电流 - 电压（I-V）曲线，发现在 370nm 紫外光照射下，光电

流增加了 2 个数量级多。

图 3（d）可以看出该装置具有很高的稳定性和可重复性。在

0.85mW/cm2、370nm 紫外线照射下的五个开关周期下，零偏压下的

输出电流从打开紫外光的瞬间几乎为零，上升到 6nA，而在关闭紫

外光的瞬间几乎衰减为零。为了确定零偏压下的暗电流，实验还给

出了半对数图上 I-T 曲线的一个周期，暗电流约为 1pA，而光电流

达到 10nA，显示出 104 的高开 / 关比和 2.65mA/W 的响应率。实验

还测量了单周期的脉冲响应，显示了这个氧化锌紫外探测器的上升

时间为 0.69ms，衰减时间为 13.5ms，比纯氧化锌薄膜的光电探测器

快得多。本文的研究结果为制备高灵敏度、高信噪比、高光谱选

择性、高速度、高稳定性的 ZnO 基 P-N 结紫外光电探测器件提供了

一条捷径，为该类高性能多功能光电探测器件的未来应用奠定了坚

实的基础。

2019 年 A. AMANY 等人 [20] 采用射频磁控溅射技术在柔性聚对

苯二甲酸乙二醇酯（Flexible Polyethylene Terephthalate，PET）衬底

上制备了厚度约 350nm 的氧化镍（NiO）薄膜，在 NiO 薄膜上用射

频磁控溅射技术制备了厚度约为 300nm 的本征氧化锌薄膜，最终制

备了约 100nm 厚的高掺量硼镓共掺氧化锌（BGZO）薄膜。用电子

（b）Se、ZnO和Se/ZnO 混合膜的XRD图
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束蒸发法在 BGZO 和 NiO 薄膜上沉积了 Au

电极（厚度约 100nm），完成了 n-BGZO/

n-ZnO/p-NiO 异质结紫外光电探测器件的制

备，装置示意图如图 4（a）所示。图 4（b）

显示了 BGZO/ZnO/NiO 异质结样品的照片，

在柔性聚酯基片上制备的异质结可大幅度

弯曲。

图 4（c）和（d）的原子力显微镜（AFM）

图片中可以看出薄膜致密、均匀、光滑。室

温下具有不同反向偏压的 BGZO/ZnO/NiO

异质结探测器件在紫外光照射下（365nm）

的时间响应如图 4（e）所示。无论偏压是 -1V

还是 -2V，探测器件都会做出响应。对紫

外光的敏感度（光电流 / 暗电流）明显高于

20。随着反向偏压的增加，探测器件显示出

更宽的耗尽层和更高的紫外线光电流。如图

4（f）所示，上升时间和下降时间分别约为

160ms 和 370ms。下降时间比上升时间长得

多，作者认为上升时间可能是由于在 UV 光

关闭后氧化膜中氧气缺陷相关陷阱所捕获的

载流子释放缓慢造成的。

我们将近年来报道的一部分关于二维氧

化锌纳米结构的光电探测器件特性的结果进

行汇总，以及相应检测波长和光电探测器件

性能的简要描述制成表格，如表 3 所示。

四、结论与展望

本文综述了近年来氧化锌基纳米结构紫

外光电探测器件的研究进展， 通过研究发

现，随着一维、二维氧化锌纳米材料的制备，以及器

件结构的优化，这类探测器件的光电性能有所提高，

与传统的光探测器件相比，他们的开关比较高，上升

时间和衰减时间较短，具备灵敏度高和相应速度快的

优势。虽然纳米结构氧化锌紫外光电探测器件具有优

异的光电性能和器件性能，但在材料制备、器件制作、

灵敏性和稳定性等方面还存在一定的挑战。

（1）纳米材料制备：纳米材料是制备的里程碑，

氧化锌纳米结构合成中涉及的生长动力学和热力学是

极其复杂的，在不同的生长条件下假定了不同的机理。

尽管已对合成高质量氧化锌纳米结构做出了全面的努

力，但其制备工作仍然存在重大挑战。

（2）器件制作：在传统的“取放”方法中，首先

从最初生长的基板上收集气相合成工艺制备的纳米结

构，然后在溶液中稀释后随机分散在绝缘基板上。为

了使金属与纳米结构接触，需要使用诸如光刻、电子

束光刻或聚焦离子束等复杂技术。毫无疑问，这一过

程复杂、耗时且不经济，因此妨碍了实际路线的发展。
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通过一种简单有效的方法构造一个设备仍然是一个巨

大的挑战。此外，由于器件的性能在很大程度上取决

于纳米结构与电极之间欧姆接触的质量，因此建立可

靠、稳定的接触是一项迫切需要特别关注的任务。

（3）灵敏度、选择性和稳定性：下一代光电探测

器将需要在灵敏度、选择性和稳定性方面进行重大改

进，以满足未来在各种领域的需求。虽然一维氧化锌

纳米结构近年来在各个方面取得很大的进展，但其选

择性和稳定性仍然存在巨大的挑战。

（4）功能探测器件：光电探测器件的发展与微电

子技术的发展是同步的，在微电子技术中，平面电子

技术的设计趋势影响着光电探测器元件的结构。其中

一个主要目标是设计能够很容易地集成到现代电子制

造技术中的纳米探测器，满足实际生活的需求。
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Development and Prospect of Nano ZnO Based UV 

Photodetectors

LI Yu-xing, YANG Xiao-tian, CHU Xue-feng, CHI Yao-
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and Computer, Jilin Province Key Laboratory of Building 

Electrical Energy Conservation, Changchun 130118, 

China)

Abstract: Intrinsic zinc oxide ultraviolet is a good material 

for the preparation of ultraviolet photodetectors. In recent 

years, a lot of work has been done in the preparation of 

ultraviolet photodetectors using doped ZnO semiconductor 

materials. However, nanostructured semiconductor 

materials have the advantages of large surface area and 

adjustable characteristic size. With the development of 

one-dimensional nano materials, nanowires, nanorods 

and two-dimensional nanometers, many researches have 

been carried out Materials, nano films, the development 

of preparation technology, ZnO based nanostructured 

semiconductor materials have attracted extensive attention. 

In this paper, the research status of one-dimensional 

and two-dimensional ZnO based nanostructured UV 

photodetectors is mainly introduced, and the future 

research focus is briefly introduced.

Key words:  UV Photodetector; Zinc oxide; One-
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