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Abstract 
In recent years, semiconductor quantum dots have received great attention due to their high lu-
minous efficiency, adjustable emission wavelength of quantum dot size, unique optical characte-
ristics, and separation of triangular functional states and optical oscillators with high density and 
temperature insensitivity. In this paper, the response time is improved by using the inorganic pe-
rovskite quantum dots (CsPbBr3) to modify the ZnO based UV detectors. The results show that the 
response recovery time of the modified UV detector is 2 s in reverse and 10 s in positive under 400 
nm visible light irradiation, and the recovery time is improved obviously. 
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摘  要 

近年来半导体量子点以其发光效率高、量子点尺寸具有可调的发射波长、特有的光学特性以及分离三角

功能状态和光学振子密度大、温度不敏感的光学增益受到人们的极大关注。本文利用无机钙钛矿量子点

(CsPbBr3)修饰ZnO基紫外探测器来改善响应时间。结果表明，修饰后的紫外探测器，在400 nm可见光

照射下，器件的响应恢复时间反偏为2 s，正偏时间为10 s，恢复时间明显改善。 
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1. 引言 

半导体量子点以其优异的光性能[1] [2] [3]，如量子点尺寸决定发射波长，发光谱线窄和发光效率，

使得量子点在下一代照明和显示以及光通信技术和太阳电池、发光二极管、光探测器及激光上都有广泛

应用。 
近年来卤化物钙钛矿材料被认为是潜能巨大的半导体材料[4]，其优异的性能不仅在太阳能电池而且

在 LED 和激光都有所应用。然而有机钙钛矿因为从合成角度而言，金属有机卤化物钙钛矿量子点合成方

法相对简单，但在得到量子点的同时，会伴有微米级尺寸钙钛矿的产生，最终量子点的纯度难以保证。

此外，有机钙钛矿量子点溶液的稳定性较差[5]，无机卤化物钙钛矿量子点合成温度较高，稳定性较强，

量子点可以溶解在甲苯或己烷中，应用潜力更广。虽然材料 CsPbX3 在 50 年前有过报道[6]，直到最近才

有研究组将其合成为量子点，L.Protesescu 等人[7]于 2015 年 1 月发表了合成 CsPbX3 (X = Cl、Br、I)量子

点的文章，他们详细阐述了钙钛矿量子点制备过程。ZnO 光电导探测器一般采用金属–半导体–金属

(MSM)结构，欧姆接触电极做成叉指状。 
MSM 结构具有结构简单、量子效率高、内部增益高等优点，与平面场效应晶体管技术兼容，可应用

在集成互连和高速取样方面，宽带大，可低压工作。ZnO 材料的光反应包括快速和慢速两个过程，即电

子空穴对的产生过程和氧吸收–解吸过程，后者在实际中往往起到主导作用，这使器件下降时间比较长，

甚至可以达到秒(s)的量级。本文用无机钙钛矿量子点修饰 ZnO 表面，依靠量子点层与 ZnO 层之间所形

成的半导体异质结，来提高光生载流子的分离速度，抑制 ZnO 的持续光电导效应，从而提高探测器的响

应时间[8] [9]。 

2. 实验方案 

实验采用射频磁控溅射设备，在 ITO 薄膜上溅射一层 ZnO 薄膜。在溅射 ZnO 薄膜之前分别用丙酮、

乙醇、去离子水各超声清洗 5 min，然后用干燥 N2 气吹干。ZnO 靶材纯度为 99.99%，生长真空为 2.0 × 10−6 

mT。以纯度为 99.99%的 Ar 和 O2 (Ar:O2 = 95:5)作为溅射反应气体。溅射功率为 100 W，生长时间为 1 h。
在所生长的薄膜上旋涂已经合成的无机钙钛矿量子点溶液放在真空环境中干燥，量子点溶液的合成借鉴
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别人的合成方法[10] [11] [12]。利用电子束蒸发设备，在真空度为 2.5 × 10−5 mT 的条件下蒸镀厚度为

150nm 的金属 Al 电极。样品的尺寸为 1.5 cm × 1 cm，匀胶仪转速为 3500 rpm，旋涂时间为 40 s。 
对旋涂在 ZnO 薄膜上的无机钙钛矿量子点进行如下测试，样品的形貌是用电场发射扫描电子显微镜

(SEM，日立 S-4800 型)测试。探测器的 I-V 曲线以及探测器的正偏和反偏响应由安捷伦 B1500A 和 B2912A
半导体设备分析测试，可见光照射用波长为 400 nm，功率密度为 2 mW/cm2 的发光二极管照射。 

3. 结果及分析 

图 1 为 ZnO 表面和旋涂的量子点的扫描电子显微镜照片，溅射 ZnO 表面已经标出，而黄色圆圈内表

示量子点区域图形，在实验中，量子点覆盖整个器件表面。从图中可以看出 ZnO 表面均匀的方格结构，

说明钙钛矿量子点在 ZnO 表面均匀紧密的分布。量子点的尺寸在 10 nm 左右。氧化锌表面溅射不致密，

导致陷阱和缺陷，对探测器的响应将生不良影响。 
 

 
Figure 1. Sample surface of electronic scanning electron microscope 
图 1. 电子扫描电镜的样品表面图 
 

由图 2 可以看出，该器件在外加偏压下的响应曲线是线性的，这通常被认为电极是欧姆接触，对于

欧姆接触的 ZnO 紫外探测器，其响应恢复时间常数约为几秒至几十秒甚至更长。通过旋涂在 ZnO 表面的

量子点，来提高响应时间。 
 

 
Figure 2. Photocurrent and dark current of the detector 
图 2. 探测器的光电流和暗电流 
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图 3 可以看出器件在光照 400 nm，时间周期为 10 s，在−2V 的反向偏压下，器件的响应和恢复时间

约为 2 s，器件在反偏电压下的电流约为−3.3 × 10−2 A。 
 

 
Figure 3. Under 400 nm illumination, and 10 s illumination period, the response of the device in reverse bias and recovery time 
图 3. 400 nm 光照下，光照周期为 10 s，器件在反偏压的响应和恢复时间 
 

图 4 为器件正偏时的响应程度与恢复时间拟合曲线，在 2 正偏压下，器件的电流约为 5.1 × 10−2 A。

但是可以看出正偏的相应恢复时间相对较慢。 
 

 
Figure 4. Device forward bias response curve 
图 4. 器件正偏响应曲线 
 

从图 5 中看出，光照停止后，反偏的时间恢复为 2 s，正偏的时间恢复为 10 s。器件在正偏电压下，

恢复慢的主要是原因在于量子点被激发传输载流子经过 ZnO 层，由于 ZnO 的持续光电导效应，光在 ZnO
材料中产生的光生载流子还未来得及在电极上收集就被晶体内部俘获。而且由于 ZnO 生长过程中，表面

致密性差，导致陷阱增多，陷阱俘获载流子，从而影响光生载流子的传输，导致响应的时间恢复慢，使

得恢复速度下降。当器件在反向偏压下时，由于量子点层与 ZnO 之间形成了半导体异质结，在界面处有

空间电荷区的存在，当光照射在器件上时，空间电荷区的光生载流子会在电场的作用下快速分离。这样

的空间电荷区在器件反偏时尤为明显。因此在反偏压下时，更强的电场会有着更快的载流子分离传输速

度，因此反偏下的器件会有着更快的响应与回复速度。 
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Figure 5. Device structure and band diagram 
图 5. 器件结构和能带图 

4. 结论 

本文通过在磁控溅射制备的 ZnO 薄膜上旋涂无机钙钛矿量子点层，来减少 ZnO 基紫外探测器光响应

时间。实验表明，在 400 nm 的可见光照射下，施加反向偏压的探测器响应回复速度比正向偏压下的响应

回复速度快，器件性能得到改善。 
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