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摘要　ＺｎＯ由于其优异的光电性能，在紫外光探测 领 域 引 起 了 广 泛 的 关 注。采 用ＣｄＳｅ量 子 点 修 饰ＺｎＯ微 米 线，
提高了其响应速度和响应度。ＺｎＯ和ＣｄＳｅ之间形成的内置电场加速了光生电子空 穴 对 的 分 离，显 著 增 加 了 光 电

流。同时，ＺｎＯ和ＣｄＳｅ形成了ＩＩ型能带结构，加速了载流子输运，使响 应 时 间 显 著 减 少。此 外，温 度 相 关 的 电 流－
电压曲线表明，随着温度的升高，ＺｎＯ表面态俘获的载流子从 表 面 陷 阱 态 逃 逸，降 低 了 表 面 态 的 影 响，提 高 了 响 应

速度。结果显示，ＣｄＳｅ量子点修饰的ＺｎＯ微米线光电探测器的上升时间为１．４ｓ，几乎比ＺｎＯ光电探测器小一个

数量级。这些优异的光电性能表明，量子点修饰是提高光电探测器性能的重要方法。
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１　引　　言

ＺｎＯ紫外光 电 探 测 器 在 图 像 传 感、辐 射 监 测、火

焰传感和导 弹 尾 焰 探 测 等 方 面 均 具 有 巨 大 的 应 用 潜

力，一直以 来 都 是 科 研 人 员 研 究 的 重 点［１－５］。ＺｎＯ微

米线由于具有较小的体积、较高的电子迁移率及较宽

的直接带隙等特点，能够将光生载流子快速分离，是制

备高响应度探测器的重要材料。然而，低维材料表面

通常存在大量悬挂键和表面态等缺陷，这些缺陷作为

陷阱捕获光生载流子，产生严重的持续光电导效应，增
加探测器的上升下降时间，极大地影响了ＺｎＯ光电探

测器的性能［６－１０］。近年来，为了克服表面态的影响，人

们提出了 压 阻 效 应 和 金 属 纳 米 粒 子 修 饰 等 方 法。然

而，压阻效应中应变的不可控性使人们难以获得稳定

的光响应，而Ａｇ纳米粒子修饰的方法中Ａｇ形成的连

续网络增加了探测器的暗电流［１１－１４］。因此，寻找同时

提高探测器响应度和响应速度的方法具有重要意义。
目前，量子点表面修饰是提高探测器性能的重要

方法，一方面量子点（ＱＤ）的包覆可以钝化微米线的表

面态，同时增加探测器对光的吸收；另一方面在量子点

与微米线能带的作用下，载流子分离效率提升，同时响

应速度提 升［１５－１７］。２０１７年，Ｚｈｅｎｇ等［１８］用ＰｂＳ量 子

点修饰了ＺｎＯ微米线，将上升时间减少到９ｓ，下降时

间减少到２ｓ。由此可见，通过量子点修饰ＺｎＯ，可以

在一定程度上提升ＺｎＯ探测器的响应速度。而ＣｄＳｅ
量子点具有带隙可调、电子输运可控、能带结构匹配和

制备工艺简单等优点，ＣｄＳｅ与ＺｎＯ结合不仅可 以 提

升载流子分离效率，还可以增加ＺｎＯ微米线对光的吸

收，因此ＣｄＳｅ量子点是用于提升ＺｎＯ探测器性能的

理想材料［１９－２０］。
本文采用化学气相沉积法生长了ＺｎＯ微米线，通

过在其表面修 饰 化 学 合 成 的ＣｄＳｅ量 子 点，获 得 了 快

速响应的紫外光电探测器。ＣｄＳｅ与ＺｎＯ之间形成的

ＩＩ型能带结构以及ＣｄＳｅ量子点对ＺｎＯ的表面钝化作

用有效抑制了ＺｎＯ表面态的影响，提高了器件的响应

速度和响应度。相比于纯的ＺｎＯ微米线光电探测器，
ＣｄＳｅ量子点修 饰 后，ＺｎＯ探 测 器 的 上 升 和 下 降 速 度

分别提高了８倍和４倍，同时响应度也增加了３倍以

上。为了确定ＣｄＳｅ量子点和ＺｎＯ微米线之间的载流

子输运机制，对热退火处理后的材料进行温度相关的

电流－电压特性测试。结果显示，随着温度的升高，退

火后的材料具有更高的光电流和更快的载流子输运特

性［２１－２３］。这些结果证实了ＣｄＳｅ量子点对ＺｎＯ微米线

的表面修饰作用是提高ＺｎＯ光电探测器性能的关键。

１３０３００１－１



封面文章·研究论文 第４９卷 第１３期／２０２２年７月／中国激光

２　实验原理

将０．７９ｇ硒粉加入到４．５ｇ三辛基膦（ＴＯＰ）中，
随后 将 混 合 物 在 Ａｒ气 氛 下 加 热 至１５０ ℃以 制 备

ＴＯＰ－Ｓｅ溶 液。在 Ａｒ气 氛 下，将ＣｄＯ加 热 溶 解 在 硬

脂酸中，待到ＣｄＯ溶解后，将溶液冷却至室温。将８ｇ
氧化 三 辛 基 膦（ＴＯＰＯ）和１２ｇ　１－十 七 烷 基 十 八 胺
（ＨＤＡ）加 入 到 ＣｄＯ 溶 液 中，并 将 混 合 物 加 热 至

１５０℃。在该温度下，将４ｍＬ　ＴＯＰ－Ｓｅ溶液快速注入

混 合 溶 液 中 开 始 成 核。首 先 将 腔 室 温 度 控 制 在

１２０℃，然后温 度 以 均 匀 的 梯 度 升 高 至１５０℃，持 续

６０ｍｉｎ（０．５℃／ｍｉｎ）［２４－２５］。
采用化学气相沉积法合成ＺｎＯ微米线。将０．５ｇ

ＺｎＯ粉末和０．５ｇ石墨粉充分研磨２ｈ。将研磨好的

粉末放入石英舟内，并将带有ＺｎＯ籽晶的硅衬底置于

石英舟上方。将混合物升至１０５０℃（２０℃／ｍｉｎ），然

后在１０５０℃下保持半小时。沉积完成后，将样品自然

冷却至室温。在沉积过程中，分别通Ａｒ和Ｏ２作为载

气，流速分别为１２０ｍＬ／ｍｉｎ和２ｍＬ／ｍｉｎ。
将分散在甲苯中的ＣｄＳｅ量子点滴加到ＺｎＯ微米

线表面，制 备 ＣｄＳｅ量 子 点 修 饰 的ＺｎＯ 微 米 线。在

ＺｎＯ微米线两端固定Ｉｎ电极以制备探测器，两个电极

的间距为０．４ｃｍ，有效探测面积为０．０６７ｍｍ２。分别

用扫描电镜（ＳＥＭ）和 透 射 电 镜（ＴＥＭ）对 量 子 点 修 饰

前后的ＺｎＯ微 米 线 的 形 貌 进 行 表 征，用 紫 外－可 见 分

光光度计和荧光光谱仪表征ＺｎＯ和ＣｄＳｅ量子点的吸

收和 发 光 性 质。采 用 紫 外 可 见 光 响 应 系 统 表 征 了

ＺｎＯ微米线探测器的响应性能。

３　结果与讨论

图１（ａ）为单根ＺｎＯ微米线（ＭＷ）的扫描电镜图

像，可以看出ＺｎＯ微米线为典型 的 六 方 结 构，直 径 大

约为１６．７５μｍ。图１（ａ）中的插图为ＺｎＯ微米线的光

致发 光 光 谱，可 以 看 出，３７６ｎｍ 处 存 在 一 个 明 显 的

ＺｎＯ近带边发射 峰，同 时 在５５０ｎｍ处 存 在 一 个 宽 的

发光峰，该峰来自于ＺｎＯ中的氧空位缺陷［２６］。为了表

征ＺｎＯ微米线探测器的光响应性能，分别测量了ＺｎＯ
微米线在黑暗和不同强度紫外光（波长λ＝３６０ｎｍ）照

射下的伏安特性曲线，如图１（ｂ）所示，在黑暗条件下，
施加１Ｖ电压时电流为０．８μＡ；在０．０６８ｍＷ／ｃｍ

２功率

密度（Ｐｄ）的光照射时，电流增加至１．７５μＡ；随着激光

强度 的 继 续 增 加，光 电 流 略 微 增 加。图１（ｃ）为 在

０．５Ｖ偏压下测量的ＺｎＯ光电探测器的全谱光响应曲

线，当激发 光 波 长 小 于４００ｎｍ 时，存 在 较 强 的 响 应

峰，该峰值位置对应 于ＺｎＯ的 禁 带 宽 度。同 时，当 激

发波长大于４００ｎｍ时，光 谱 响 应 存 在 略 微 上 升 的 趋

势，这 是 由 ＺｎＯ 本 征 缺 陷 吸 收 引 起 的［２７－２９］。
图１（ｄ）为ＺｎＯ微米线光电探测器在１Ｖ偏压下的光开

图１ ＺｎＯ微米线的形貌和光电性能表征。（ａ）ＺｎＯ微米线的扫描电镜图像，插图为ＺｎＯ微米线的光致发光光谱；
（ｂ）ＺｎＯ微米线的伏安特性曲线；（ｃ）ＺｎＯ微米线的全光谱响应；（ｄ）ＺｎＯ微米线光探测器的电流－时间曲线

Ｆｉｇ．１Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ＺｎＯ　ｍｉｃｒｏｗｉｒｅｓ．（ａ）ＳＥＭ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ＺｎＯ　ＭＷｓ　ｗｉｔｈ
ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ＺｎＯ　ＭＷ　ｓｈｏｗｎ　ｉｎ　ｉｎｓｅｒｔ；（ｂ）ｖｏｌｔａｇｅ－ｃｕｒｒｅｎｔ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ＺｎＯ　ＭＷ；（ｃ）ｆｕｌｌ
　　 ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ＺｎＯ　ＭＷ；（ｄ）ｃｕｒｒｅｎｔ－ｔｉｍｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ＺｎＯ　ＭＷ　ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ
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关特性，可以看 出，ＺｎＯ微 米 线 具 有 良 好 的 光 开 关 特

性，同时也发现其上升下降时间较长。这是由于ＺｎＯ
微米线的表面态捕获氧分子，当光激发ＺｎＯ产生电子

空穴对之后，空穴迁移到表面，被表面态捕获并释放表

面的氧分子。随着光照时间的增加，未成对的电子逐渐

积累，直到氧的解吸和再吸收达到平衡，光电流才会逐

渐增加。在这个过程中，氧的吸附和解吸过程缓慢，同
时ＺｎＯ表面的缺陷也阻碍了电子的传输。这些因素共

同影响了ＺｎＯ微米线光电探测器的光响应速度［３０－３１］。
为了表征ＣｄＳｅ量 子 点 的 光 学 特 性，分 别 测 量 了

ＣｄＳｅ量子点光 致 发 光 光 谱 和 紫 外－可 见 光 吸 收 光 谱，
结果 如 图２（ａ）所 示。在 吸 收 光 谱 上，观 察 到 位 于

５３２ｎｍ处的第一激子吸收峰。而在发射光谱上，发光

峰位于５４２ｎｍ处，与吸收峰相比具有明显的红移，这

是典型的斯托克斯位移。此外，ＣｄＳｅ量子还点具有较

强的发光强度和窄的半峰全宽，这表明所合成的ＣｄＳｅ
量子点尺 寸 均 匀，并 具 有 高 的 量 子 产 率。图２（ｂ）为

ＣｄＳｅ量子点修饰的ＺｎＯ微米线的透射电镜图 像，可

以看出ＣｄＳｅ量子点均匀地附着在ＺｎＯ微米线表面。
插图为局部放大的透射电镜图像。从局部放大ＴＥＭ

图像中可以观察到，在ＺｎＯ微米线表面形成了一层细

小均匀的ＣｄＳｅ纳米颗粒，平均大小约为１１．５ｎｍ。表

明ＣｄＳｅ量子点已经紧密结合到ＺｎＯ微米线表面，在

ＺｎＯ微米线表面形成了良好的 异 质 结 结 构。图２（ｃ）
为ＣｄＳｅ量子点 修 饰 前 后ＺｎＯ微 米 线 的 光 致 发 光 光

谱，ＣｄＳｅ量子点修饰后，除了３７６ｎｍ处ＺｎＯ微米线

的带边 发 射 之 外，在５４２ｎｍ 处 观 察 到 了ＣｄＳｅ的 发

光，同时ＺｎＯ近 带 边 的 发 光 减 弱，这 是ＣｄＳｅ与ＺｎＯ
形成 了 异 质 结，电 子 向 ＣｄＳｅ中 转 移 并 复 合 所 引 起

的［３２］。图２（ｄ）为有无ＣｄＳｅ量子点修饰的ＺｎＯ微米

线的光暗伏安特性曲线，与ＺｎＯ相比，ＣｄＳｅ量子点修

饰之后，ＺｎＯ微米线的光暗电流都显著增加。这是由

于ＣｄＳｅ和ＺｎＯ构成ＩＩ型能带结构，在界面处产生了

内建电场。在内建电场的作用下，电子向ＺｎＯ微米线

表面的迁移和空穴向ＣｄＳｅ量子点的迁移加快了载流

子的分离［３３］。光 生 载 流 子 的 快 速 分 离 使 电 子 和 空 穴

的寿命增加，从而导致光 电 流 的 增 加。同 时，ＣｄＳｅ量

子点包覆也可以增强探测器对光的吸收，使探测器的

光电流显著增加。通过实验数据对比可以看出，ＣｄＳｅ
量子点使ＺｎＯ光电探测器的光电流提高了２．４倍。

图２ＣｄＳｅ量子点修饰ＺｎＯ微米线的形貌和发光特性表征。（ａ）ＣｄＳｅ量子点的光致发光和吸收光谱，插图是ＣｄＳｅ量子点实物

图像；（ｂ）ＣｄＳｅ量子点修饰ＺｎＯ微米线的透射电镜图像，插图 是 局 部 放 大 的 透 射 电 镜 图 像；（ｃ）ＺｎＯ微 米 线 和ＣｄＳｅ量 子

　　 点修饰的ＺｎＯ微米线的光致发光光谱的对比；（ｄ）有无ＣｄＳｅ量子点修饰的ＺｎＯ微米线光暗电流的对比

Ｆｉｇ．２ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ＺｎＯ　ＭＷｓ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｂｙ　ＣｄＳｅ　ｑｕａｎｔｕｍ　ｄｏｔｓ．
（ａ）Ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ　ａｎｄ　ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ＣｄＳｅ　ＱＤｓ　ｗｉｔｈ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｐｉｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ＣｄＳｅ　ＱＤｓ　ｓｈｏｗｎ　ｉｎ　ｉｎｓｅｒｔ；
（ｂ）ＴＥＭ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ＣｄＳｅ　ＱＤｓ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ＺｎＯ　ＭＷ　ｗｉｔｈ　ｐａｒｔｉａｌ　ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ　ｓｈｏｗｎ　ｉｎ　ｉｎｓｅｔ； （ｃ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ
ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ＺｎＯ　ＭＷ　ａｎｄ　ＣｄＳｅ　ＱＤｓ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ＺｎＯ　ＭＷ；（ｄ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｌｉｇｈｔ　ａｎｄ　ｄａｒｋ　ｃｕｒｒｅｎｔｓ　ｏｆ
　　　　　　 ＺｎＯ　ＭＷ　ａｎｄ　ＣｄＳｅ　ＱＤｓ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ＺｎＯ　ＭＷ

　　图３（ａ）为ＣｄＳｅ量 子 点 修 饰ＺｎＯ微 米 线 光 电 探

测器在不同功率紫外光照射下（λ＝３６０ｎｍ）的伏安特

性曲线，可以看出，光电流随着激光功率密度的增加而

增加。这是由于激光功率的增 加 使ＺｎＯ产 生 了 更 多
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的光生载流子，载流子通过ＩＩ型能带结构快速分离而

转化为光电流。当激光功率密度进一步增加时，光电

流趋于饱和而不再增加，这是由于高功率密度条件下，
光生载流子数量达到饱和，同时电子空穴复合效率增

加，光电流 趋 于 稳 定。图３（ｂ）为 不 同 功 率 激 光 照 射

下，ＣｄＳｅ量子点修饰前后ＺｎＯ微米线光电探测 器 的

响应度对比，ＣｄＳｅ量子点修饰后，探测 器 在 不 同 功 率

密度下的响应度均有明显提高，且随着激光器功率密

度的增加 而 逐 渐 下 降。图３（ｃ）为ＣｄＳｅ量 子 点 修 饰

ＺｎＯ微米线光电探测器在０．５Ｖ偏压下的光谱响应曲

线，其响应峰值位于３７０ｎｍ处，与纯ＺｎＯ微米线的响

应峰位置相同，最大响应度达到１０．５ｍＡ／Ｗ，较纯ＺｎＯ
探测器（１．８ｍＡ／Ｗ）提高了近６倍。图３（ｃ）插图从能带

的角度揭示了ＣｄＳｅ量子点修饰ＺｎＯ微米线后电子空

穴对快速分离的工作机理，其中ｈ为普朗克常数，ｖ为

入射光子频率。在入射光的激发下，光诱导电子首先从

价带被激发到导带，然后在内建电场的作用下，电子向

ＺｎＯ微米线表面迁移，空穴向ＣｄＳｅ量子点的迁移加快

了光生载流子的分离。ＣｄＳｅ量子点修饰ＺｎＯ微米线光

电探测器的光开关特性曲线如图３（ｄ）所示，量子点修饰

之后，探测器的光开关仍然表现出良好的重复性，同时

上升下降时间较ＺｎＯ微米线探测器明显缩短。

图３ＣｄＳｅ量子点修饰ＺｎＯ微米线光电性能的表征。（ａ）ＣｄＳｅ量子点修饰ＺｎＯ微米线光电探测器在不同功率激光照射下的电

流－电压曲线；（ｂ）ＺｎＯ微米线和ＣｄＳｅ量子点修饰ＺｎＯ微米线在不同功率激光照射下的响应度对比；（ｃ）ＣｄＳｅ量子点修饰

ＺｎＯ微米线在０．５Ｖ下的光谱响应曲线，插图为ＣｄＳｅ量子点修饰ＺｎＯ微米线的快速分离机制；（ｄ）ＣｄＳｅ量子点修饰ＺｎＯ
　　　 微米线的电流－时间曲线

Ｆｉｇ．３ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ＺｎＯ　ＭＷｓ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｂｙ　ＣｄＳｅ　ｑｕａｎｔｕｍ　ｄｏｔｓ．（ａ）Ｃｕｒｒｅｎｔ－ｖｏｌｔａｇｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ
ＣｄＳｅ　ＱＤｓ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ＺｎＯ　ＭＷ　ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｏｗｅｒ　ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ；（ｂ）ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ＺｎＯ　ＭＷｓ
ａｎｄ　ＣｄＳｅ　ＱＤｓ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ＺｎＯ　ＭＷ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌａｓｅｒ　ｐｏｗｅｒｓ；（ｃ）ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ＣｄＳｅ　ＱＤｓ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ＺｎＯ
ＭＷ　ａｔ　０．５Ｖ ｗｉｔｈ　ｒａｐｉｄ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　ＣｄＳｅ　ＱＤｓ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ＺｎＯ　ＭＷ　ｓｈｏｗｎ　ｉｎ　ｉｎｓｅｔ；（ｄ）ｃｕｒｒｅｎｔ－ｔｉｍｅ
　　　　 ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ＣｄＳｅ　ＱＤｓ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ＺｎＯ　ＭＷ

　　上升时间是指电流从最大值的１０％增加到９０％
所用的时间，下降时间时间是指电流从最大值的９０％
下降到１０％所用的时间。从图４中可以看出，ＺｎＯ微

米线光电探测器的上升时间（τｒｉｓｅ）为１１．４ｓ，下降时间
（τｄｅｃａｙ）为２８．６ｓ；而ＣｄＳｅ量子点 修 饰ＺｎＯ微 米 线 光

电探测器的上升时间仅为１．４ｓ，下降时间为６．８ｓ。响

应时间 明 显 缩 短 主 要 有 两 方 面 原 因。首 先，ＺｎＯ 和

ＣｄＳｅ形成了ＩＩ型 能 带 结 构，如 图３（ｃ）的 插 图 所 示。
在光照条件下，电子向ＺｎＯ微米 线 表 面 迁 移，空 穴 向

ＣｄＳｅ量子点 迁 移，实 现 电 子 空 穴 对 的 快 速 分 离。其

次，由于表面钝化作用，ＺｎＯ表面吸附的氧含量降低，
光生载流子和ＺｎＯ表面吸附氧分子的相 互 作 用 被 最

小化。因此，ＣｄＳｅ量 子 点 的 修 饰 对 提 高ＺｎＯ微 米 线

光电探测器的响应速度起到了重要作用。
为了研究退火对ＣｄＳｅ量子点修饰的ＺｎＯ微米线

光电性能的影响，将ＣｄＳｅ量子点修饰的ＺｎＯ微米线

在Ａｒ气 氛 下６００℃退 火３０ｍｉｎ。图５为 退 火 前 后

ＣｄＳｅ量子点修饰ＺｎＯ微米线光电探测器的光暗电流

随温度的变化。可以看出，在退火前材料的光暗电流

较低 且 随 着 温 度 的 升 高 而 逐 渐 上 升。这 是 由 于 受
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图４ ＺｎＯ微米线和ＣｄＳｅ量子点修饰的ＺｎＯ微米线的光开关时间的对比。（ａ）ＺｎＯ；（ｂ）ＺｎＯ＋ＣｄＳｅ　ＱＤｓ
Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｒｉｓｅ　ａｎｄ　ｄｅｃａｙ　ｔｉｍｅ　ｏｆ　ＺｎＯ　ＭＷ　ａｎｄ　ＣｄＳｅ　ＱＤｓ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ＺｎＯ　ＭＷ．（ａ）ＺｎＯ；（ｂ）ＺｎＯ＋ＣｄＳｅ　ＱＤｓ

图５ 退火前后ＣｄＳｅ量子点修饰ＺｎＯ微米线光电探测器的

光和暗电流的温度依赖性

Ｆｉｇ．５Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｓ　ｏｆ　ｌｉｇｈｔ　ａｎｄ　ｄａｒｋ　ｃｕｒｒｅｎｔｓ
ｏｆ　ＣｄＳｅ　ＱＤｓ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ＺｎＯ　ＭＷ　ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ　ｂｅｆｏｒｅ
　　 ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ａｎｎｅａｌｉｎｇ

ＺｎＯ表面态的影响，ＺｎＯ表面吸附的氧分子会从ＺｎＯ
中捕获自由电子，使ＺｎＯ的光暗电流显著降低。当温

度升高时，ＺｎＯ表面吸附的氧分子获得 能 量，从ＺｎＯ
表面解吸并释放自由电子，使光电流逐渐上升。退火

后，ＺｎＯ的光电 流 显 著 增 大，且 当 温 度 升 高 时 光 电 流

快速上 升，在１５０Ｋ达 到 饱 和。退 火 进 一 步 降 低 了

ＺｎＯ表面态的影响，显著改善了ＺｎＯ的表面能带弯曲

以及表面态对光生载流子的捕获作用，同时在退火过

程中会使ＣｄＳｅ量子点表面的有机配体熔解。这两个

过程都能够显著促进光生载流子的分离和运输。因此

在退火后能够获得更高的光电响应以及更快的响应速

度，并且随着温度的升高，载流子在１５０Ｋ就能够达到

饱和［３４－３５］。

４　结　　论

在化学气相沉积法 制 备ＺｎＯ微 米 线 和 热 注 入 法

制备ＣｄＳｅ量 子 点 的 基 础 上，研 究 了ＣｄＳｅ量 子 点 对

ＺｎＯ微米线光电探测器性能的影响。ＺｎＯ和ＣｄＳｅ之

间的内建电场促进了光生电子空穴对的分离，使光电

流显著增加。在１Ｖ偏压下，光电流从１．５９×１０－６　Ａ
增加到４．３×１０－６　Ａ。同时，由于ＩＩ型能带结构 和 表

面钝化的影响，ＣｄＳｅ量子点修饰ＺｎＯ微米线光 电 探

测器的上升时 间 从１１．４ｓ下 降 到１．４ｓ，下 降 时 间 从

２８．６ｓ下降到６．８ｓ。最后，对材料进行热退火处理能

够获得更强的光电响应和更快的光响应速度。进一步

证实了ＣｄＳｅ量子点对ＺｎＯ光电性能的影响。综上所

述，ＣｄＳｅ量子点的表面修饰为制备具有高速光电响应

的ＺｎＯ微米线光电探测器提供了一种有效的方法。

参 考 文 献
［１］　Ｈｕａｎｇ　Ｍ　Ｈ， Ｍａｏ　Ｓ，Ｆｅｉｃｋ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｏｏｍ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ　ｎａｎｏｗｉｒｅ　ｎａｎｏｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００１，２９２（５５２３）：
１８９７－１８９９．

［２］　Ｓｏｃｉ　Ｃ，Ｚｈａｎｇ　Ａ，Ｘｉａｎｇ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．ＺｎＯ　ｎａｎｏｗｉｒｅ　ＵＶ
ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓ　ｗｉｔｈ　ｈｉｇｈ　ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｇａｉｎ［Ｊ］．Ｎａｎｏ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００７，
７（４）：１００３－１００９．

［３］　Ｃｈｅｎ　Ｍ　Ｗ，Ｒｅｔａｍａｌ　Ｊ　Ｒ　Ｄ，Ｃｈｅｎ　Ｃ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｈｏｔｏｃａｒｒｉｅｒ
ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ　ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｏｆ　ａ　ｓｉｎｇｌｅ　ＺｎＯ　ｎａｎｏｗｉｒｅ　ＵＶ　ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ：
ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｂａｎｄ　ｂｅｎｄｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎ　Ｄｅｖｉｃｅ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，
２０１２，３３（３）：４１１－４１３．

［４］　Ｚｈａｎ　Ｚ　Ｙ，Ｘｕ　Ｌ　Ｐ，Ａｎ　Ｊ　Ｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｉｒｅｃｔ　ｃａｔａｌｙｓｔ－ｆｒｅｅ　ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｖａｐｏｒ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ＺｎＯ　ｎａｎｏｗｉｒｅ　ａｒｒａｙ　ＵＶ　ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓ　ｗｉｔｈ
ｅｎｈａｎｃｅｄ　ｐｈｏｔｏｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｓｐｅｅｄ ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１７，１９（８）：１７００１０１．

［５］　王江，罗林保．基于氧化镓日盲紫外光电探测器的研究进展［Ｊ］．
中国激光，２０２１，４８（１１）：１１００００１．

　　　Ｗａｎｇ　Ｊ，Ｌｕｏ　Ｌ　Ｂ．Ａｄｖａｎｃｅｓ　ｉｎ　Ｇａ２Ｏ３－ｂａｓｅｄ　ｓｏｌａｒ－ｂｌｉｎｄ
ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ　ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｌａｓｅｒｓ，２０２１，
４８（１１）：１１００００１．

［６］　Ｙａｎ　Ｄ　Ｈ，Ｚｈａｎｇ　Ｗ　Ｒ，Ｃｅｎ　Ｊ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｎｅａｒ　ｂａｎｄ　ｅｄｇｅ
ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ　ｏｆ　ＺｎＯ　ｎａｎｏｗｉｒｅｓ：ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｖｉａ　ｓｕｒｆａｃｅ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１７，１１１（２３）：
２３１９０１．

［７］　Ｌｉ　Ｇ　Ｄ，Ｍｅｎｇ　Ｌ　Ｘ，Ｚｈｕ　Ｘ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｌａｒｉｆｙｉｎｇ　ｔｈｅ　ｈｉｇｈ　ｏｎ／ｏｆｆ
ｒａｔｉｏ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　ｎａｎｏｗｉｒｅ　ＵＶ　ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ　ｂｙ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇ
ｓｕｒｆａｃｅ　ｂａｒｒｉｅｒ　ｈｅｉｇｈｔ［Ｊ］．Ｎａｎｏｓｃａｌｅ，２０１８，１０（５）：２２４２－２２４８．

［８］　Ｂｕｔａｎｏｖｓ　Ｅ，Ｖｌａｓｓｏｖ　Ｓ，Ｋｕｚｍｉｎ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｆａｓｔ－ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｓｉｎｇｌｅ－
ｎａｎｏｗｉｒｅ　ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ　 ｂａｓｅｄ　 ｏｎ　 ＺｎＯ／ＷＳ２ ｃｏｒｅ／ｓｈｅｌｌ
ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＡＣＳ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　＆ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，
２０１８，１０（１６）：１３８６９－１３８７６．

［９］　Ｆｕ　Ｘ　Ｗ，Ｌｉａｏ　Ｚ　Ｍ，Ｚｈｏｕ　Ｙ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｒａｐｈｅｎｅ／ＺｎＯ　ｎａｎｏｗｉｒｅ／
ｇｒａｐｈｅｎｅ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｂａｓｅｄ　ｆａｓｔ－ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ
ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１２，１００（２２）：
２２３１１４．

［１０］　Ｌｉ　Ｗ，Ｄａｉ　Ｍ　Ｊ，Ｈｕ　Ｙ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ　ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ　ｆｏｒ
ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ　ａｎｄ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｓｐｅｅｄ　ｉｎ　Ｉｎ２ Ｓｅ３ ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ
ｍｏｄｕｌａｔｅｄ　ｂｙ　ｐｉｅｚｏｒｅｓｉｓｔｉｖｅ　ｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］．ＡＣＳ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　＆
Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，２０１９，１１（５０）：４７０９８－４７１０５．

［１１］　Ｚｈａｏ　Ｙ　Ｆ，Ｚｈａｎｇ　Ｍ，Ｙａｎｇ　Ｌ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ　ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ
ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＮａＴａＯ３／ＺｎＯ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｗｉｔｈ　ｅｎｈａｎｃｅｄ　ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

１３０３００１－５



封面文章·研究论文 第４９卷 第１３期／２０２２年７月／中国激光

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０２１，１７（２）：７５－７９．
［１２］　Ｌｉｕ　Ｋ　Ｗ，Ｓａｋｕｒａｉ　Ｍ，Ｌｉａｏ　Ｍ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｉａｎｔ　ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ＺｎＯ　ｎａｎｏｗｉｒｅ　ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓ　ｂｙ　Ａｕ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．Ｔｈｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　Ｃ，２０１０，
１１４（４６）：１９８３５－１９８３９．

［１３］　Ｙａｎｇ　Ｑ，Ｇｕｏ　Ｘ，Ｗａｎｇ　Ｗ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｎｈａｎｃｉｎｇ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ａ
ｓｉｎｇｌｅ　ＺｎＯ　ｍｉｃｒｏ－／ｎａｎｏｗｉｒｅ　ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ　ｂｙ　ｐｉｅｚｏ－ｐｈｏｔｏｔｒｏｎｉｃ
ｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］．ＡＣＳ　Ｎａｎｏ，２０１０，４（１０）：６２８５－６２９１．

［１４］　Ｗａｎｇ　Ｘ，Ｌｉｕ　Ｋ　Ｗ，Ｃｈｅｎ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ｈｉｇｈｌｙ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ－ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ
ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ　ｉｎ　Ａｇ　ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ－ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ＺｎＯ
ＵＶ　ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ［Ｊ］．ＡＣＳ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　＆ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，
２０１７，９（６）：５５７４－５５７９．

［１５］　Ｌｉ　Ｌ，Ｙａｎｇ　Ｓ　Ｍ，Ｊｉｎｇ　Ｗ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｎｈａｎｃｅｄ　ｐｈｏｔｏｃｕｒｒｅｎｔ　ｇａｉｎ
ｂｙ　ＣｄＴｅ　ｑｕａｎｔｕｍ　ｄｏｔ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ＺｎＯ　ｎａｎｏｗｉｒｅ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ　ａｎｄ
Ａｃｔｕａｔｏｒｓ　Ａ：Ｐｈｙｓｉｃａｌ，２０１５，２３２：２９２－２９８．

［１６］　Ｋｉｍ　Ｈ，Ｊｅｏｎｇ　Ｈ，Ａｎ　Ｔ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．Ｈｙｂｒｉｄ－ｔｙｐｅ　ｑｕａｎｔｕｍ－ｄｏｔ
ｃｏｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄ　ＺｎＯ　ｎａｎｏｗｉｒｅ　ｓｏｌａｒ　ｃｅｌｌ　ｗｉｔｈ　ｅｎｈａｎｃｅｄ　ｖｉｓｉｂｌｅ－ｌｉｇｈｔ
ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ［Ｊ］．ＡＣＳ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　＆Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，２０１３，５
（２）：２６８－２７５．

［１７］　Ｄｈａｒ　Ｓ，Ｍａｊｕｍｄｅｒ　Ｔ，Ｍｏｎｄａｌ　Ｓ　Ｐ．Ｇｒａｐｈｅｎｅ　ｑｕａｎｔｕｍ　ｄｏｔ－
ｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄ　ＺｎＯ　ｎａｎｏｒｏｄ／ｐｏｌｙｍｅｒ　Ｓｃｈｏｔｔｋｙ　ｊｕｎｃｔｉｏｎ　ＵＶ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ
ｗｉｔｈ　ｓｕｐｅｒｉｏｒ　ｅｘｔｅｒｎａｌ　ｑｕａｎｔｕｍ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｄｅｔｅｃｔｉｖｉｔｙ，ａｎｄ
ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ［Ｊ］．ＡＣＳ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　＆Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，２０１６，８
（４６）：３１８２２－３１８３１．

［１８］　Ｚｈｅｎｇ　Ｚ，Ｇａｎ　Ｌ，Ｚｈａｎｇ　Ｊ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎ　ｅｎｈａｎｃｅｄ　ＵＶ－ｖｉｓ－ＮＩＲ
ａｎｄ　ｆｌｅｘｉｂｌｅ　ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎ　ＺｎＯ　ｎａｎｏｗｉｒｅ
ａｒｒａｙ／ＰｂＳ　ｑｕａｎｔｕｍ　ｄｏｔｓ　ｆｉｌｍ　ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｄ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１７，４（３）：１６００３１６．

［１９］　Ｚｈｅｎｇ　Ｋ　Ｂ，Žíｄｅｋ　Ｋ，Ａｂｄｅｌｌａｈ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｆａｓｔ　ｍｏｎｏｌａｙｅｒ
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｌｏｗ　ｅｎｅｒｇｙ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｉｎ　ＣｄＳｅ　ｑｕａｎｔｕｍ　ｄｏｔ
ｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄ　ＺｎＯ　ｎａｎｏｗｉｒｅｓ［Ｊ］．Ｔｈｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
Ａ，２０１３，１１７（２９）：５９１９－５９２５．

［２０］　Ｗａｎｇ　Ｌ，Ｈａｎ　Ｊ，Ｗｕ　Ｙ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ　ｐｏｌｙｍｅｒ　ｎａｎｏｌａｙｅｒ
ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｏｎｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ＺｎＯ／ＣｄＳｅ　ｐｈｏｔｏａｎｏｄｅ　ｗｉｔｈ　ｅｎｈａｎｃｅｄ
ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｂｙ　ｉｎ　ｓｉｔｕｉｏｎｓ　ｅｘｃｈａｎｇｅ　ｍｅｔｈｏｄ
［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１９，３６８：７１０－７１８．

［２１］　Ｚｈａｎｇ　Ｊ　Ｙ，Ｘｕ　Ｊ　Ｌ，Ｃｈｅｎ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｏｗａｒｄ　ｂｒｏａｄｂａｎｄ　ｉｍａｇｉｎｇ：
ｓｕｒｆａｃｅ－ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ　ＰｂＳ　ｑｕａｎｔｕｍ　ｄｏｔ／ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｕｌｔｒａｓｅｎｓｉｔｉｖｅ　ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＡＣＳ　Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　＆Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，２０１９，１１（４７）：４４４３０－４４４３７．

［２２］　Ｍｉ　Ｌ　Ｆ，Ｙｕ　Ｙ　Ｑ，Ｗａｎｇ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｕｌｔｒａｓｅｎｓｉｔｉｖｅ　ＰｂＳ－ｑｕａｎｔｕｍ－
ｄｏｔ　ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓ　ｆｏｒ　ｖｉｓｉｂｌｅ－ｎｅａｒ－ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｌｉｇｈｔ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｓｕｒｆａｃｅ
ａｔｏｍｉｃ－ｌｉｇａｎｄ　ｅｘｃｈａｎｇｅ ［Ｊ］．Ｐａｒｔｉｃｌｅ　＆ Ｐａｒｔｉｃｌｅ　Ｓｙｓｔｅｍｓ
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ，２０１５，３２（１２）：１１０２－１１０９．

［２３］　Ｆａｎ　Ｚ　Ｙ，Ｃｈａｎｇ　Ｐ　Ｃ，Ｌｕ　Ｊ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ　ａｎｄ
ｐｏｌａｒｉｚｅｄ　ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ　ＺｎＯ　ｎａｎｏｗｉｒｅｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ

Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００４，８５（２５）：６１２８－６１３０．
［２４］　ｄｅ　Ｍｅｌｌｏ　ＤｏｎｅｇáＣ，Ｈｉｃｋｅｙ　Ｓ　Ｇ，Ｗｕｉｓｔｅｒ　Ｓ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｉｎｇｌｅ－ｓｔｅｐ

ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ｔｏ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｔｈｅ　ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ　ｑｕａｎｔｕｍ　ｙｉｅｌｄ　ａｎｄ
ｓｉｚｅ　ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ　ｏｆ　ＣｄＳｅ　ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．Ｔｈｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　Ｂ，２００３，１０７（２）：４８９－４９６．

［２５］　Ｚｌａｔｅｖａ　Ｇ，Ｚｈｅｌｅｖ　Ｚ，Ｂａｋａｌｏｖａ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｒｅｃｉｓｅ　ｓｉｚｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ａｎｄ
ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄ　ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ｏｆ　ｓｉｘ　ｃｏｌｏｒｓ　ｏｆ　ＣｄＳｅ　ｑｕａｎｔｕｍ　ｄｏｔｓ　ｉｎ　ａ
ｓｌｏｗ－ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｇｒａｄｉｅｎｔ［Ｊ］．Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，
２００７，４６（１６）：６２１２－６２１４．

［２６］　Ｌｉｕ　Ｊ　Ｓ，Ｓｈａｎ　Ｃ　Ｘ，Ｌｉ　Ｂ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｈｉｇｈ　ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ　ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ
ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ　ｒｅａｌｉｚｅｄ　ｖｉａ　ａ　ｃａｒｒｉｅｒ－ｔｒａｐｐｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１０，９７（２５）：２５１１０２．

［２７］　Ｋａｆｔｅｌｅｎ　Ｈ，Ｏｃａｋｏｇｌｕ　Ｋ，Ｔｈｏｍａｎｎ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．ＥＰＲ　ａｎｄ
ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ　ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ　ｓｔｕｄｉｅｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｄｅｆｅｃｔ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｏｆ　ＺｎＯ　ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ　Ｂ，２０１２，８６：０１４１１３．

［２８］　Ｊａｎｏｔｔｉ　Ａ，ｖａｎ　ｄｅ　Ｗａｌｌｅ　Ｃ　Ｇ．Ｏｘｙｇｅｎ　ｖａｃａｎｃｉｅｓ　ｉｎ　ＺｎＯ［Ｊ］．
Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００５，８７（１２）：１２２１０２．

［２９］　段雨晗，丛明煜，蒋大勇，等．电压调制ＺｎＯ紫外探测器光响应
截止波长的研究［Ｊ］．光学学报，２０２０，４０（２０）：２００４００１．

　　　Ｄｕａｎ　Ｙ　Ｈ，Ｃｏｎｇ　Ｍ　Ｙ，Ｊｉａｎｇ　Ｄ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｃｕｔｏｆｆ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ＺｎＯ　ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ　ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ　ｍｏｄｕｌａｔｅｄ　ｂｙ
ｂｉａｓ　ｖｏｌｔａｇｅ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｏｐｔｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２０２０，４０（２０）：２００４００１．

［３０］　Ｓａｒｏｊ　Ｒ　Ｋ，Ｄｅｂ　Ｓ，Ｄｈａｒ　Ｓ．ｎ－ＺｎＯ／ｐ－ＧａＮ　ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ
ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ（ＵＶ）ｐｈｏｔｏ　ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ　ｗｉｔｈ　ｈｉｇｈ　ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ　ａｎｄ　ｆａｓｔ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｔｉｍｅ　ｇｒｏｗｎ　ｂｙ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｖａｐｏｒ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．
Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，３３（１２）：１２５０１２．

［３１］　Ｚｈａｎｇ　Ｌ　Ｆ， Ｗａｎ　Ｐ， Ｘｕ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｌｅｘｉｂｌｅ　ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ
ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｓｉｎｇｌｅ　ＺｎＯ　ｍｉｃｒｏｗｉｒｅ／ｐｏｌｙａｎｉｌｉｎｅ
ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ　Ｅｘｐｒｅｓｓ，２０２１，２９（１２）：１９２０２－
１９２１３．

［３２］　Ｚｅｎｇ　Ｔ　Ｗ，Ｌｉｕ　Ｉ　Ｓ，Ｈｕａｎｇ　Ｋ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｂｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｌｉｎｋｅｒ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ＺｎＯ　ｎａｎｏｃｏｌｕｍｎ－ｌｉｎｋｅｒ－ＣｄＳｅ
ｑｕａｎｔｕｍ　ｄｏｔｓ　ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｏｌｌｏｉｄ　ａｎｄ
Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，３５８（２）：３２３－３２８．

［３３］　陈红云，鲁玉，李辰，等．多层ＰｔＳｅ２／ＴｉＯ２纳米棒肖特基结紫外
光电探测器［Ｊ］．光学学报，２０２０，４０（２０）：２０２５００１．

　　　Ｃｈｅｎ　Ｈ　Ｙ，Ｌｕ　Ｙ，Ｌｉ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ　ＰｔＳｅ２／ＴｉＯ２ ＮＲｓ
Ｓｃｈｏｔｔｋｙ　ｊｕｎｃｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ＵＶ　ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｏｐｔｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，
２０２０，４０（２０）：２０２５００１．

［３４］　Ｇｕ　Ｐ，Ｚｈｕ　Ｘ　Ｈ，Ｙａｎｇ　Ｄ　Ｙ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ａｎｎｅａｌｉｎｇ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｎ
ｔｈｅ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ｐｈｏｔｏｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ　ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ　ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ　ｂａｓｅｄ
ｏｎ　ＺｎＯ　ｔｈｉｎ　ｆｉｌｍｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ａ，２０１９，１２５（１）：５０．

［３５］　Ｑｉｕ　Ｘ　Ｆ，Ｃｈｅｎ　Ｌ，Ｇｏｎｇ　Ｈ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ａｎｎｅａｌｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　ａｎｄ　ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ＣｄＳ／
ＣｄＳｅ　ｑｕａｎｔｕｍ　ｄｏｔｓ　ｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄ　ＺｎＯ　ｎａｎｏｒｏｄｓ　ｓｏｌａｒ　ｃｅｌｌｓ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｏｌｌｏｉｄ　ａｎｄ　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１４，４３０：２００－２０６．

Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｄｏｔｓ　Ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ＺｎＯ　Ｂａｓｅｄ　Ｆａｓｔ－Ｓｐｅｅｄ　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ
Ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ

Ｓｕｎ　Ｌｉｑｉ　１，Ｗａｎｇ　Ｄｅｎｇｋｕｉ　１*，Ｆａｎｇ　Ｄａｎ１，Ｆａｎｇ　Ｘｕａｎ１，Ｚｈａｎｇ　Ｚｈｅｎｚｈｏｎｇ２，Ｙａｎｇ　Ｄａｎ１，
Ｃｈｕ　Ｘｕｅｙｉｎｇ３，Ｌｉ　Ｃｈａｏｑｕｎ３，Ｗｅｉ　Ｚｈｉｐｅｎｇ１**

１　Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｈｉｇｈ　Ｐｏｗｅｒ　Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ　Ｌａｓｅｒｓ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００２２，Ｊｉｌｉｎ，Ｃｈｉｎａ；
２　Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｏｐｔｉｃｓ，Ｆｉｎｅ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ａｎｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，

Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００２１，Ｊｉｌｉｎ，Ｃｈｉｎａ；
３　Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００２２，Ｊｉｌｉｎ，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ

Ｏｂｊｅｃｔ　Ｚｉｎｃ　ｏｘｉｄｅ　ｈａｓ　ａｔｔｒａｃｔｅｄ　ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ　ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ　ｐｈｏｔｏ－ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｆｉｅｌｄ　ｏｗｉｎｇ　ｔｏ　ｉｔｓ　ｏｕｔｓｔａｎｄｉｎｇ

１３０３００１－６



封面文章·研究论文 第４９卷 第１３期／２０２２年７月／中国激光

ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．Ｉｎ　ｒｅｃｅｎｔ　ｙｅａｒｓ，ｔｈｅ　ＺｎＯ　ｂａｓｅｄ　ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓ　ｈａｖｅ　ａｃｈｉｅｖｅｄ　ａ　ｆａｓｔ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｓｐｅｅｄ　ｂｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄｓ．Ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｗｏｒｋ，ｗｅ　ｄｅｖｅｌｏｐ　ａ　ｓｉｍｐｌｅ　ｍｅｔｈｏｄ　ｔｏ　ａｃｈｉｅｖｅ　ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ　ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ　ｉｎ　ｂｏｔｈ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｓｐｅｅｄ　ａｎｄ
ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ　ｂｙ　ＣｄＳｅ　ｑｕａｎｔｕｍ　ｄｏｔｓ（ＱＤｓ）ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ＺｎＯ　ｍｉｃｒｏｗｉｒｅｓ（ＭＷｓ）．Ｄｕｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｂｕｉｌｔ　ｉｎ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｆｉｅｌｄ　ｆｏｒｍｅｄ
ｂｅｔｗｅｅｎ　ＺｎＯ　ａｎｄ　ＣｄＳｅ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｓ　ｔｈｅ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｈｏｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｄ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ－ｈｏｌｅ　ｐａｉｒｓ　ａｎｄ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｉｎｃｒｅａｓｅｓ　ｔｈｅ
ｐｈｏｔｏｃｕｒｒｅｎｔ．Ａｔ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｔｉｍｅ，ＺｎＯ　ａｎｄ　ＣｄＳｅ　ｆｏｒｍ　ａ　ｔｙｐｅ－ＩＩ　ｂａｎｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｗｈｉｃｈ　ｃａｎ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｅ　ｔｈｅ　ｃａｒｒｉｅｒ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ，
ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ　ｉｎ　ａ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｔｉｍｅ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｔｈｅ　ｃａｒｒｉｅｒｓ　ｔｒａｐｐｅｄ
ｂｙ　ＺｎＯ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｔａｔｅｓ　ｅｓｃａｐｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｔｒａｐ　ｓｔａｔｅｓ，ｗｈｉｃｈ　ｒｅｄｕｃｅｓ　ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｔａｔｅｓ，ｉｍｐｒｏｖｅｓ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｓｐｅｅｄ，ａｎｄ　ｈａｓ　ｂｅｅｎ　ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ－ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　ｃｕｒｒｅｎｔ－ｖｏｌｔａｇｅ　ｃｕｒｖｅｓ．Ａｓ　ａ　ｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅ　ＣｄＳｅ　ＱＤｓ
ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ＺｎＯ　ＭＷｓ　ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ　ｅｘｈｉｂｉｔｓ　ａ　ｒｉｓｅ　ｔｉｍｅ　ｏｆ　１．４ｓ，ａｌｍｏｓｔ　ｏｎｅ　ｏｒｄｅｒ　ｏｆ　ｍａｇｎｉｔｕｄｅ　ｓｍａｌｌｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈａｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＺｎＯ
ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ．Ｔｈｅｓｅ　ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ　ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ＣｄＳｅ　ＱＤｓ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ＺｎＯ
ＭＷｓ　ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ　ｉｓ　ａ　ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ　ｗａｙ　ｔｏ　ａｃｈｉｅｖｅ　ｆａｓｔ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ．

Ｍｅｔｈｏｄｓ　Ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｓｔｕｄｙ，ｗｅ　ｐｒｅｐａｒｅ　ｔｈｅ　ＣｄＳｅ　ＱＤｓ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ＺｎＯ　ＭＷｓ　ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓ．Ｆｉｒｓｔ，ｔｈｅ　ＺｎＯ　ＭＷｓ　ａｒｅ　ｇｒｏｗｎ　ｂｙ
ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｖａｐｏｒ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｔ　１０５０ ℃ ｉｎ　Ａｒ　ａｎｄ　Ｏ２ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ＣｄＳｅ　ｑｕａｎｔｕｍ　ｄｏｔｓ　ａｒｅ　ｐｒｅｐａｒｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ
ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ　ｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅ　ＣｄＳｅ　ｑｕａｎｔｕｍ　ｄｏｔｓ　ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ　ｉｎ　ｔｏｌｕｅｎｅ　ａｒｅ　ａｄｄｅｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　ＺｎＯ　ＭＷｓ　ｔｏ　ｐｒｅｐａｒｅ
ｔｈｅ　ＣｄＳｅ　ＱＤｓ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ＺｎＯ　ＭＷｓ．Ａｎ　ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ　ｉｓ　ｐｒｅｐａｒｅｄ　ａｔ　ｂｏｔｈ　ｅｎｄｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＺｎＯ　ＭＷｓ　ｔｏ　ｆｏｒｍ　ａ　ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ．Ｆｉｎａｌｌｙ，
ｔｈｅ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＣｄＳｅ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ＺｎＯ　ＭＷｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｐｕｒｅ　ＺｎＯ　ＭＷｓ　ａｒｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ　ｂｙ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ．Ｔｈｅ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ＣｄＳｅ　ＱＤｓ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ＺｎＯ　ＭＷｓ　ａｒｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ
ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ－ｖｉｓｉｂｌｅ （ＵＶ－Ｖｉｓ）ａｎｄ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓ．Ｔｈｅ　ｐｈｏｔｏ－ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＺｎＯ　ＭＷｓ
ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ　ｉｓ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ＵＶ－Ｖｉｓ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｓｙｓｔｅｍ．

Ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｎｄ　Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ　Ｔｈｅ　ｐｒｅｐａｒｅｄ　ＣｄＳｅ　ＱＤｓ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ＺｎＯ　ＭＷｓ　ｈａｖｅ　ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ　ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ｔｈｅ
ｐｈｏｔｏ－ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｉｓ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ｂｙ　３ｔｉｍｅｓ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｉｓｅ　ｔｉｍｅ　ａｎｄ　ｆａｌｌ　ｔｉｍｅ　ａｒｅ　ｒｅｄｕｃｅｄ　ｔｏ　１．４ｓａｎｄ　６．８ｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａ　ｔｙｐｅ
ＩＩ　ｂａｎｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｉｓ　ｆｏｒｍｅｄ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＣｄＳｅ　ＱＤｓ　ａｎｄ　ＺｎＯ　ＭＷｓ，ａｎｄ　ａ　ｂｕｉｌｔ－ｉｎ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｆｉｅｌｄ　ｉｓ　ｇｅｎｅｒａｔｅｄ　ａｔ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ．
Ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂｕｉｌｔ－ｉｎ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｆｉｅｌｄ，ｔｈｅ　ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ　ｍｉｇｒａｔｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　ＺｎＯ　ＭＷｓ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｈｏｌｅｓ　ｍｉｇｒａｔｅ　ｔｏ
ｔｈｅ　ＣｄＳｅ　ＱＤｓ，ｍｅａｎｉｎｇ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃａｒｒｉｅｒｓ　ｓｐｅｅｄｓ　ｕｐ．Ｔｈｅ　ｒａｐｉｄ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｈｏｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｄ　ｃａｒｒｉｅｒｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ　ｔｈｅ　ｌｉｆｅｔｉｍｅｓ　ｏｆ　ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ　ａｎｄ　ｈｏｌｅｓ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｏｆ　ｐｈｏｔｏｃｕｒｒｅｎｔ．Ａｔ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｔｉｍｅ，ｔｈｅ　ＣｄＳｅ　ＱＤｓ
ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ＺｎＯ　ＭＷｓ　ｃａｎ　ａｌｓｏ　ｅｎｈａｎｃｅ　ｌｉｇｈｔ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ　ａｎｄ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｔｈｅ　ｐｈｏｔｏｃｕｒｒｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｄｅｔｅｃｔｏｒ（Ｆｉｇ．３）．Ｔｈｅ　ｔｙｐｅ　ＩＩ　ｂａｎｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＺｎＯ　ＭＷｓ　ａｎｄ　ＣｄＳｅ　ＱＤｓ　ａｌｓｏ　ｉｍｐｒｏｖｅｓ　ｔｈｅ　ｐｈｏｔｏ－ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｍａｔｅｒｉａｌ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｄｕｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ＣｄＳｅ　ＱＤｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　ＺｎＯ　ＭＷｓ，ｔｈｅ　ｏｘｙｇｅｎ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｄｓｏｒｂｅｄ
ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　ＺｎＯ　ＭＷｓ　ｉｓ　ｒｅｄｕｃｅｄ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｈｏｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｄ　ｃａｒｒｉｅｒｓ　ａｎｄ　ｏｘｙｇｅｎ　ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ
ａｄｓｏｒｂｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ＺｎＯ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｉｓ　ｍｉｎｉｍｉｚｅｄ（Ｆｉｇ．５）．Ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅｓｅ　ｔｗｏ　ｆａｃｔｏｒｓ，ｔｈｅ　ｌｉｇｈｔ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｓｐｅｅｄ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｉｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｓｈｏｒｔｅｎｅｄ．

Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　Ｗｅ　ｈａｖｅ　ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ　ａ　ｆａｓｔ　ｓｐｅｅｄ　ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ　ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＣｄＳｅ　ＱＤｓ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ＺｎＯ　ＭＷｓ．Ｔｈｅ
ｂｕｉｌｔ－ｉｎ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｆｉｅｌｄ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＺｎＯ　ａｎｄ　ＣｄＳｅ　ｐｒｏｍｏｔｅｓ　ｔｈｅ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｈｏｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｄ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ－ｈｏｌｅ　ｐａｉｒｓ，ｗｈｉｃｈ　ｍａｋｅｓ
ｐｈｏｔｏｃｕｒｒｅｎｔ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｆｒｏｍ　１．５９×１０－６　Ａ　ｔｏ　４．３×１０－６　Ａ　ａｔ　１Ｖｂｉａｓ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｄｕｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｔｙｐｅ－ＩＩ　ｂａｎｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎ，ｔｈｅ　ｒｉｓｅ　ｔｉｍｅ　ｏｆ　ＣｄＳｅ　ＱＤｓ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ＺｎＯ　ＭＷ　ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ　ｄｅｃｒｅａｓｅｓ　ｆｒｏｍ
１１．４ｓｔｏ　１．４ｓ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｆａｌｌ　ｔｉｍｅ　ｄｅｃｒｅａｓｅｓ　ｆｒｏｍ　２８．６ｓｔｏ　６．８ｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ａｆｔｅｒ　ｔｈｅｒｍａｌ　ａｎｎｅａｌｉｎｇ，ｔｈｅ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｓｈｏｗ　ｈｉｇｈ
ｐｈｏｔｏｃｕｒｒｅｎｔ　ａｎｄ　ａ　ｆａｓｔ　ｃａｒｒｉｅｒ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ．Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ＣｄＳｅ　ＱＤｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ＺｎＯ　ｉｓ　ｆｕｒｔｈｅｒ
ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ．Ｔｈｉｓ　ｗｏｒｋ　ｐｒｏｖｉｄｅｓ　ａｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＺｎＯ　ＭＷ　ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓ　ｗｉｔｈ　ａ　ｆａｓｔ　ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ；ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ；ＺｎＯ　ｍｉｃｒｏｗｉｒｅｓ；ＣｄＳｅ　ｑｕａｎｔｕｍ　ｄｏｔｓ；ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｔａｔｅ

１３０３００１－７


