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Abstract 
CdS films-based photodetectors were successfully fabricated by depositing CdS films with thick-
ness of 100 nm on SiO2/Si substrate in combination with evaporating the Au/Cr electrodes using 
the shadow mask. The as-produced CdS films were characterized by XRD, XPS and AFM and the 
results show that CdS films possess excellent compactness and good crystallinity. The photores-
ponse test shows that the CdS films based photodetectors has excellent photoresponse perfor-
mance, and possess a responsivity up to 22 A/W under the ultraviolet irradiation with a power of 
1 mW/cm2 and a wavelength of 365 nm. At the same time, its repeatability is verified. This work 
confirms that electron beam evaporation method is an effective approach for the fabrication of 
high-performance film-based photodetectors. 
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摘  要 

采用电子束蒸镀法在SiO2/Si基底上蒸镀厚度为100 nm的硫化镉薄膜，然后利用掩膜版蒸镀电极，成功
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制备出了硫化镉薄膜光探测器。运用XRD、XPS和AFM对硫化镉薄膜进行了表征，结果表明所制备的薄

膜具有非常好的致密性和良好的结晶性。光响应测试表明，所构筑的硫化镉薄膜光探测器光响应性能优

异，在功率为1 mW/cm2，波长为365 nm紫外光照射下的响应度达到22 A/W，同时也其可重复性进行

了验证。该工作表明电子束蒸镀法是一种有效制备薄膜光探测器的手段。 
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1. 引言 

光探测器因通信、传感、成像等多种应用而受到广泛的关注，薄膜光探测器件拥有高面积覆盖率，

较大的比表面积，对控制和传感性能有极大的提高，已成为一种重要的光电探测器[1]。CdS 是 II~VI 族
化合物半导体材料，是直接带隙材料，其能带间隙约为 2.42 eV，吸收系数在 104 cm−1~105 cm−1，对光的

利用率较高，广泛的应用于纳米激光器，光传感器，场效应晶体管等方面。原则上，在适当的照明光源

条件下，半导体材料都应表现出光电特性，但只有 CdS 在可见光范围内具有高灵敏度和良好的人眼匹配

度，CdS 非常接近理想的光电导体[2]。硫化镉薄膜的一般制备方法有溅射法[3]，化学气相沉积法[4]，化

学水浴沉积法[5]，真空蒸发法[6]，溶胶–凝胶法[7]等。其中电子束蒸发法，薄膜的纯度高，厚度控制准

确，操作简单且重复性高，成膜质量好，符合我们对膜的要求。故我们采用电子束真空镀膜机和掩膜版

制备了所需的硫化镉薄膜，并构筑了相应的光探测器。对制备的器件的形貌结构和光电性能进行了研究。 

2. 实验 

实验采用尺寸为 1.0 cm × 1.0 cm 的硅片(SiO2/Si)作为基底，经过丙酮超声 5 min，乙醇超声 5 min，
除去表面大部分灰尘和异物，氮气吹干，放入等离子清洗机中清洗 15 min，进一步去除表面的有机物灰

尘等，确保基底样品干净，拥有亲水性。将处理好的硅片和沟道宽度为 30 μm的掩膜版匹配贴紧，在电

子束蒸发镀膜机基片板上固定好，确保掩膜版上所有的镂空图案区域都覆盖在硅片基底上。设置好蒸发

参数，蒸镀 100 nm 的硫化镉薄膜。将硫化镉薄膜/硅片样品取出，分别进行 XRD、AFM、拉曼和 XPS
测试分析，再将硫化镉薄膜/硅片，再用相匹配的同样间距的电极掩膜版匹配，使电极孔与薄膜带对齐贴

紧，在硫化镉薄膜/硅片上分别蒸镀 10 nmCr 和 100 nmAu 作为电极。 最终样品的结构为：电极/硫化镉

薄膜/硅片，即制备出硫化镉光探测器。 

3. 实验结果分析 

图 1 为 100 nm硫化镉薄膜在硅片基底上的 XRD 衍射图谱。在 CdS 的衍射图谱中在 25˚、26.6˚、28.3˚、
43.9˚和 47.9˚的位置上有 5 个衍射峰，由硫化镉的 PDF 卡片可知，对应的晶面分别为六方纤锌矿结构硫

化镉的(110)、(002)、(101)、(110)和(103)的衍射晶面，故所制备的薄膜为六方纤锌矿结构的硫化镉薄膜。

所制备的硫化镉薄膜中，(002)晶面对应最强衍射峰。在密排六方结构中，具有最低自由能的晶面就是(002)
晶面，故薄膜在(002)晶面具有高度的择优取向。衍射图谱没有出现明显的杂峰，表明样品纯度较高，杂

质含量少。 
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Figure 1. XRD image of the100 nm CdS thin film/silicon substrate 
图 1. 100 nm 硫化镉薄膜/硅基底的 XRD 图谱 
 

图 2 为 100 nm 硫化镉薄膜/硅片中镉和硫元素的 XPS 图谱。图 2(a)为镉元素的窄扫描图谱，位于 405.1 
eV 和 411.9 eV 处的峰对应的是 Cd3d5/2 和 Cd3d3/2 的电子结合能，面积比为 1.3:1，相对于块状镉金属的结

合能 404 eV 和 411 eV 几乎没有偏移和变化。图 2(b)为硫元素的窄扫描图谱，位于 161.5 eV 和 162.7 eV
处的峰对应 S2p3/2 和 S2p1/2 的电子结合能，面积比为 2.0:1，相对于块状硫晶体的结合能 165 eV，略有偏

移。用 XPS 半定量法对镉、硫元素进行定量分析，发现硫化镉薄膜中镉原子和硫原子的原子个数比接近

1:1。样品成分确实为硫化镉，且纯度高，与之前的 XRD 分析吻合。 
 

 
Figure 2. XPS image of the100 nm CdS thin film/silicon substrate; (a) XPS image of Cd, (b) XPS image of S element 
图 2. 100 nm CdS 薄膜/硅片的 XPS 谱图；(a) 镉元素 XPS 图谱，(b) 硫元素 XPS 图谱 
 

图 3 为利用原子力显微镜对所制得到的 100 nm硫化镉薄膜/硅片基底进行观察并拟合所得到的 2D 图

3(a)和 3D 图 3(b)，通过统计计算，Rq = 1.14 nm，Ra = 0.905 nm，可见整体粗糙度低，薄膜表面起伏小，

生成的薄膜颗粒均匀连续，结晶性好，致密且无缺陷和掉落。 
 

 
Figure 3. AFM image of the100 nm CdS thin film/silicon substrate; (a) 2D image, (b) 3D image 
图 3. 100 nm 硫化镉薄膜/硅片的 AFM 图；(a) 2D 图，(b) 3D 图 
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图 4 为一对电极之间的硫化镉薄膜的光学显微图和模型图。可以看出，制备的硫化镉薄膜器件符

合模型，硫化镉薄膜清晰完整，没有发现裂纹。光学显微图左边的电极比较清晰，右边比较模糊是由

于电极和基底存在高度差导致的，若电极发生扩散则光学显微图中两边的电极都会模糊。图 5 为光探测

器在偏压为 1 V，功率为 1 mW/cm2，波长为 365 nm 的光照条件下的周期性加光撤光得到的电流–时间

曲线，计算光谱响应度表示其探测性能。光谱响应度(Rλ)是评价光探测器灵敏程度的一个重要参数[8]，
表示光电导体有效面积上每单位入射光功率产生的光电流，计算公式为 Rλ = ∆i/pS [9]，其中∆i 是光电

流，表示光照下的电流与暗电流之差，p 是光功率。S 是薄膜有效受光面积。在图 5 中，选取其中一个

周期，在偏压为 1 V 时，打开波长为 365 nm 的光源，调节光照功率为 1 mW/cm2，暗电流由 6.18 μA 上

升到 6.62 μA。电流增加了 0.44 μA，即∆i = 0.44 μA。关闭电源，电流下降至加光前。电极的沟道间距为

50 μm，薄膜的宽度为 40 μm，所以有效受光面积 S = 50 μm× 40 μm。代入公式可得 Rλ = 22 A/W。因此，

电子束蒸镀法制备的硫化镉薄膜光探测器具有较高的响应度。图 5 中并没有给出一个完整的周期曲线，

是因为在加光时，电流上升是由于硫化镉薄膜在光照条件下吸收光子，使部分电子的能量上升，跃迁至

导带，从而使电流增加，在撤去光照时，电子和空穴的复合，电流逐渐恢复至原水平，硫化镉电子与空

穴完全复合速度较慢，而我们需要计算暗电流和加光电流即可，便没有给出一个完整的周期。 
 

 
Figure 4. 100 nm CdS Thin Film Photodetector; (a) Optical micrograph, (b) Model figure 
图 4. 100 nm 硫化镉薄膜光探测器；(a) 光学显微图，(b) 模型图 

 

 
Figure 5. Periodic I-t curve of CdS thin film photodector 
图 5. 硫化镉薄膜光探测器电流–时间曲线 
 

表 1 是为了验证可重复性，我们按相同的流程和方法制作 10 个 100 nm 硫化镉薄膜器件，并在偏压

为 1 V，功率为 1 mW/cm2，波长为 365 nm 的光照条件下的测试其光电性能，对所有器件进行加光撤光

测试相应的电流–时间曲线图，并计算每个器件的光电流和响应度，并做成表格。统计表格，可以看出，

平均的光照电流之差∆i = 0.38 μA，平均的光谱响应度为 Rλ = 19 A/W。集中在平均值附近的器件个数占

50%，由此可见，电子束蒸发镀膜在重复制备硫化镉光探测器时，器件都具有光响应，且对光的响应度

稳定，能够实现重复制备。 
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Table 1. Statistics of photocurrent and responsivity of CdS photodector 
表 1. 硫化镉薄膜光探测器光电流和响应度统计表 

器件 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

光电流 0.28 μA 0.31 μA 0.38 μA 0.39 μA 0.42 μA 0.31 μA 0.51 μA 0.44 μA 0.38 μA 0.36 μA 

响应度 14 A/W 15 A/W 19 A/W 20 A/W 21 A/W 15 A/W 26 A/W 22 A/W 19 A/W 18 A/W 

4. 结论 

本文通过电子束蒸镀法成功的在硅片上制备出了硫化镉薄膜光探测器。XRD，XPS 和 AFM 都表明

电子束蒸发镀膜所制得的硫化镉薄膜厚度均匀，纯度高，结晶性好，质量可靠。其光响应测试表明制备

的硫化镉薄膜光探测器具有良好的光响应度，通过统计多个器件光响应数据，器件的性能稳定，可重复

性强。电子束蒸镀法是一种有效制备薄膜光探测器的手段。 
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