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Abstract: The ZnO films w ere depo sited on SiO 2 / n-Si by RF magnetron sputtering . ZnO Schot tky diodes

and the inter digital meta-l semiconductor-metal ( MSM ) ultr av io let ( U V) pho todetecto rs w ere fabricated by

using Ag as Schot tky contact metal. T he ZnO films have a preferential c-ax is orientation and smooth sur-

face. The f ilms exhibit a high t ransmit tance in v isible region and have sharp fundamental abso rpt ion edge

at about 370 nm. T he Schot tky diodes exhibit the dist inct r ectifying character ist ics. T he barrier height of

Ag-ZnO Schot tky contacts is about 0. 65 eV. I-V character ist ics of the MSM photodetector indicates that

the leakage current is 33 nA at a bias of 5V. The photoresponsivity o f the detector is high in the ult raviolet

range and has a max imum value near by 365 nm.
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摘  要:利用射频磁控溅射技术在 SiO2 / n-Si衬底上制备了 ZnO 薄膜,并在薄膜上制作了 Ag-ZnO肖特基二极管和 Ag-ZnO-

Ag 肖特基 MSM 叉指结构的紫外探测器。所制备的 ZnO 薄膜具有良好的 c轴择优取向, 表面平整, 在可见光范围具有较高

的透射率,吸收边在 370 nm 附近; 所制作的肖特基二极管显示了良好的整流特性, 有效势垒高度约为 0. 65 eV ; 所制作的

MSM 紫外探测器在 5 V 偏压下漏电流为 3. 3 @ 10- 8 A,在紫外波段有较高的响应度, 光响应度峰值在 365 nm 附近。
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  ZnO是一种宽禁带直接带隙的 Ò- Ö 族半导

体,具有优良的综合性能,近年来在国际上已成为半

导体光电材料的研究热点
[ 1]
。ZnO 的禁带宽度在

室温下为 3. 3 eV,激子束缚能高为 60 meV,原材料

丰富,价格低廉, ZnO 薄膜容易制备, 方法很多, 主

要有磁控溅射法
[ 2-4]
、金属有机物化学气相沉积

法[ 5]、脉冲激光沉积法[ 6] 、喷雾热分解法 [ 7]、分子束

外延法[ 8]及溶胶-凝胶法 [ 9] 等。其中磁控溅射法制

备 ZnO 薄膜具有较高的沉积速率、低的衬底温度和

良好的衬底粘附性等优点而被广泛的应用。

紫外探测器在军事、生物、医疗等众多领域有着

广泛的应用。由于 ZnO 具有良好的抗高能射线辐

射能力,相比其它半导体例如 SiC、GaN在制作紫外

探测器方面 ZnO有着独特的优势。目前,有关 ZnO

基紫外探测器的研制已有很多报道 [ 10-16] , 其中很多

是利用 PLD、MOCVD、MBE 方法在蓝宝石衬底上

制备 ZnO 薄膜,然后在薄膜上研制紫外探测器, 所

用的设备和衬底昂贵。本实验采用简便的射频磁控
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溅射法在 SiO2 / n-Si衬底上制备 ZnO薄膜, 然后在

薄膜上制作 Ag-ZnO 肖特基二极管和 Ag-ZnO-Ag

肖特基 MSM 结构的紫外探测器, 并对薄膜和器件

的特性进行了测试分析。

1  实验

本实验用JC500-3/ D射频磁控溅射机在SiO2 / n-Si

衬底上制备 ZnO薄膜,靶材采用 ZnO(纯度 99. 99%)

陶瓷靶,在溅射过程中,溅射腔气压保持为 1 Pa, 衬底

温度为 250 e ,靶与衬底间距离为 8 cm, 溅射气体为

氩氧流量比为 2B 3的混合气体, 溅射功率为 75 W,

溅射时间为 1 h。把制备好的样品放入 N2 中退火 1

h,退火温度为 700 e 。在退火后的薄膜上制作方框

结构的 Ag-ZnO肖特基二极管,其制作方法是先在薄

膜上光刻出 250 Lm @ 270 Lm 的方框,然后在方框外
面溅射一层 300 nm的 Al形成欧姆接触,再在方框里

面光刻出 230 Lm @ 250 Lm的方框,依次溅射 200 nm

的Ag 和100 nm 的Au, Ag和 ZnO形成肖特基接触;

Ag-ZnO-Ag 肖特基 MSM 叉指结构的紫外探测器制

作方法是先在退火后的薄膜上光刻出有源窗口及叉

指结构,再依次溅射200 nm 厚的银做接触电极和100

nm厚的金防止银被氧化, 最后剥离形成 Ag-ZnO-Ag

的MSM 结构。图 1是制作的探测器的俯视图,叉指

长250 Lm,宽 6 Lm,叉指间距为 6 Lm。

图 1 探测器俯视图

用 X. Pert PRO X-射线衍射仪对所制备的

ZnO 薄膜的晶体结构进行分析; 用 LEO1530 场发

射扫描电镜对薄膜表面形貌及横截面进行观测; 用

Var ian Cary-300分光光度计测量薄膜在 200~ 800

nm 间的透射谱;用 Keithley 4200-SCS 半导体参数

分析仪测量 Ag-ZnO 肖特基二极管及 Ag-ZnO-Ag

肖特基 MSM 紫外探测器的 I-V 特性; M SM 紫外探

测器的光谱响应是由自制的一套光学系统进行测量

的,由氙灯和单色仪结合起来提供光源, 用 Si紫外

增强标准探测器进行光强校准。

2  实验结果与讨论

2. 1  ZnO薄膜的测试分析

图 2是制备出来的 ZnO薄膜的 X射线衍射谱

图。从谱图中可以看出, 样品出现了强的( 002)和微

弱的( 103)、( 004)衍射峰, ( 002)峰的峰位在 34. 49b

左右,其强度远远超过( 103)和( 004)峰的强度, 这表

明所制备的 ZnO薄膜有良好的 c轴择优取向
[ 2]
。

图 2 ZnO 薄膜 X 射线衍射谱

图 3是 ZnO 薄膜的表面和截面的扫描电镜

图,从表面图可以看出薄膜的颗粒大小均匀,结构致

密;从截面图看 ZnO是呈柱状沿着垂直衬底的方向

生长的, 表面平整。表明所制备的 ZnO薄膜有较好

的质量。

图 3 ZnO 薄膜表面和截面扫描电镜图

图 4是在石英玻璃衬底上溅射制备的 ZnO薄

膜的透射谱图, 其制备条件与在 SiO2 / n-Si衬底上

制备条件完全一样。可以看出 ZnO 薄膜在可见光

范围内有着较高的透射率, 平均透射率在 85%左

右,而在 370 nm 附近有条吸收边, 波长小于 370 nm

的紫外光基本上完全被吸收。

图 4  ZnO薄膜透射谱
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2. 2  Ag-ZnO肖特基二极管

图 5是 Ag-ZnO 肖特基二极管的 I-V 曲线, 可

以看出所制备的肖特基二极管具有良好的整流特

性。在 5 V 反向偏压下的电流约为 LA 量级, 根据

热发射电子理论,可用下式拟合二极管的正向电流

特性:

I = I s{ exp[
q( V - IR s)

nkT
] - 1} ( 1)

其中: q是电子电荷, V 是二极管的正向电压, R s 是

二极管的串联电阻, n是二极管的理想因子, T 是绝

对温度, k 是玻尔兹曼常数, I s 是饱和电流, 且 I s =

SA
*
T

2
exp(- q5B / kT ) , S是结面积, 5B 是二极管的

有效势垒高度, A
*
是有效里查逊常数, 理论值 A

*

= 32 A/ cm2 #K 2 [ 17] 。二极管的有效势垒高度可以通

过拟合二极管的正向 I-V 曲线得到,通过拟合得到

的有效势垒高度约为 0. 65 eV,这与文献[ 18]给出

的势垒高度相接近。

图 5  肖特基二极管的 I-V 曲线

2. 3  Ag-ZnO-Ag肖特基MSM紫外探测器

图 6是所制作的 Ag-ZnO-Ag 肖特基 MSM 紫

外探测器在光照和无光照下的 I-V 特性。从图中可

以看出, Ag 与 ZnO 之间形成了良好的肖特基接触。

在 5 V 偏压下, 器件的漏电流和光电流分别为 33

nA 和 1. 7 LA。光电流和漏电流的比超过一个数量

级,漏电流与文献[ 14]所研制的 MSM( A-l ZnO-Al)

光电导型紫外探测器相比小得多, 这说明 Ag-ZnO-

Ag 肖特基 MSM 结构能更好的抑制器件的漏电流。

图 6 探测器的 I-V 曲线

图 7 是 MSM 紫外探测器在 5 V 偏压下的光

谱响应图, 器件在 365 nm 附近有个光响应度峰

值[ 1 3] ,这和 ZnO 的禁带宽度基本吻合。从峰值到

400 nm 段随着波长的增加器件光响应度逐渐下降,

在 400 nm 处的响应很弱。从趋势看器件的紫外响

应度比长波区的响应高得多,这说明所制作的探测

器在紫外波段具有较高的响应度。从图中还可以看

出器件光响应度在峰值前的短波段也有所下降, 主

要是由于短波段的吸收系数较大, 器件的光生电子

空穴对主要集中在器件的表面, 同时由于表面的缺

陷态较多,使得表面的复合增加,有效的光生电子空

穴对减少,导致光响应度相应下降
[ 12]
。

图 7 探测器光谱响应曲线

3  结论

我们采用射频磁控溅射技术在 SiO 2 / n-Si衬底

上制备了具有 c轴择优取向的 ZnO薄膜, 所制备的

薄膜表面平整,在可见光有较高的透射率,对波长小

于 370 nm 的紫外光基本完全吸收。在薄膜上制作

了Ag-ZnO肖特基二极管, 其有效势垒高度约为0. 65

eV;并制作了以 Ag 为肖特基接触电极 MSM 叉指

结构的紫外探测器, 在 5V 偏压下的器件漏电流为

33 nA,在紫外波段有较高的响应度, 光响应度峰值

在 365 nm 附近。
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