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Al掺杂 ZnO纳米线阵列紫外光
探测器的特性与制备

李向前

（周口职业技术学院，河南 周口 466000）

摘　要　本研究采用水热法在 FTO叉指电极上可控合成不同 Al掺杂浓度的 ZnO纳米线阵列，XRD和 SEM结果表明

所有样品均保持六方纤锌矿结构，且纳米线沿着 c轴垂直取向生长，形成高比表面积有序阵列。基于此构建的紫

外探测器在 365 nm光照下均呈现显著光响应，其中 1%Al掺杂器件性能最优，其响应度达到 6 180 mA/W，比探测

率 1.51×1012 Jones，外量子效率高达 6090%，主要原因是 Al3+引入有效提高载流子浓度和迁移率，同时优化表面

氧吸附 /脱附动力学。过量掺杂则由于晶格畸变加剧非辐射复合，导致性能回落，证实适量 Al掺杂可协同调控

ZnO光电特性，为高性能自驱动紫外探测器提供可行路径。
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0　引言

氧化锌（ZnO）作为一种直接宽禁带半导体，凭借

高达 60 meV 的激子束缚能、优秀的化学稳定性、可调

谐光电响应特性，在紫外探测领域展现出较强的应用

优势。对比 GaN 器件，ZnO 纳米结构具有高比表面积、

强光吸收能力、低制备成本等特征，尤其一维纳米线

阵列（ZNWAs）可提供定向载流子传输通道，有效抑制

体相复合。然而，本征 ZnO 载流子浓度偏低、电导率

不足，限制其响应速度，通过积极引入 Al3+施主掺杂

可有效调控费米能级位置，全面提高自由电子浓度，

优化光电转换效率。基于此，本文采用低温水热法在

FTO 叉指电极上原位生长不同 Al/Zn 原子比的 ZNWAs，

系统考察掺杂对晶体取向、表面形貌、缺陷态分布的

影响，并构建自驱动型紫外探测器。通过对比响应度、

比探测率、外量子效率、响应动力学参数，分析 Al 掺

杂浓度和器件性能的非线性关联机制，为高性能、低

成本紫外光电探测器的理性设计提供有力支撑。

1　试验分析

1.1　Al掺杂 ZnO纳米线阵列生长

Al 掺杂 ZnO 纳米线阵列（ZNWAs）的可控制备采用

两步法：先通过溶胶—凝胶旋涂结合高温退火在 FTO叉

指电极上形成均匀 ZnO:Al 籽晶层，再利用水热法实现

取向生长。籽晶溶液由醋酸锌和硝酸铝按照 Al/Zn 原

子比共溶于二乙二醇单甲醚，加入单乙醇胺作为稳定

剂，经过 70 ℃搅拌和 30 ℃老化后旋涂在激光刻蚀的

20 对叉指电极，线宽 /间距均为 0.2 mm 表面，400 ℃

退火形成 60 ～ 80 nm 致密籽晶层，为后续外延提供成

核模板。水热阶段采用等摩尔六亚甲基四胺和硝酸锌

体系，引入同比例 Al3+，在 93 ℃下反应 1 h，HMTA 缓

慢水解调控 OH-释放速率，促使 Zn2+沿 c轴择优沉积，

形成垂直取向纳米线阵列。该工艺通过精确控制掺杂

浓度、籽晶结晶质量、水热动力学参数，实现纳米线

尺寸、密度、晶体取向的协同调控，为构建高性能光

电界面奠定结构基础，同时体现低温、低成本、可规

模化制备的应用优势，符合柔性光电器件发展需求。

1.2　Al掺杂 ZnO纳米线阵列紫外光探测器制备

工作人员先将烘干样品放在马弗炉中，环境温度

为 450 ℃，退火 1 h，有效消除水热过程中残留的有

机杂质，修复晶格缺陷，并激活 Al3+施主能级，全面

提高载流子浓度、迁移率，同时增强纳米线和 FTO 基

底之间的欧姆接触特性。退火后自然冷却，避免热应

力导致的结构开裂。随后采用高导电性银胶在 FTO 叉

作者简介：李向前（1973-），男，硕士研究生，副教授，研究方向：计算机应用。



17

科 技 博 览总第 639 期 2026 年 5 月第 14 期

指电极两端分别粘接铜引线，确保低接触电阻、机械

稳定性，引线接入 Keithley 4200 等光电测试系统。

器件结构为典型的平面叉指型，光敏层即垂直取向的

Al:ZNWAs，其高比表面积和定向载流子传输路径有效

促进光生电子—空穴对分离，有效控制其复合。该制

备流程具有简洁、无需复杂光刻、真空蒸镀等特征，

保留ZnO本征紫外选择性，同时通过退火优化电学性能，

为后续系统评估不同 Al 掺杂浓度对响应度提供可靠器

件平台。

1.3　器件表征

器件表征采用多尺度分析手段，系统评估 Al 掺杂

ZnO 纳米线阵列的光电性能。SEM 观测显示纳米线呈六

角柱状，垂直基底生长，直径约为 80 ～ 120 nm，长

度 1.5 ～ 2.0 μm，随着 Al 掺杂浓度不断增加，大幅

度提高线密度，但高掺杂样品出现轻微团聚；EDS 谱图

证实 Al 元素均匀分布且原子比和投料比基本一致 [1]。

XRD 图谱仅呈现 ZnO 纤锌矿（002）主峰，无杂相，表

明Al3+成功取代Zn2+晶格位点，并未破坏晶体取向性。

（002）峰位随掺杂量微移，反映晶格压缩应变。光电

性能测试采用 Keithley 2400 在暗态和 365 nm 紫外光

照下记录 I-V、I-t 曲线。所有器件均呈现较强的光生

电流响应，其中 1%Al 掺杂样品在 0 V 偏压下即表现出

高响应度，主要原因是优化的载流子浓度和表面氧吸

附动力学平衡。该表征体系从形貌、成分、晶体结构

到电学响应形成闭环验证，为性能差异提供微观机制

支撑 [2]。

进一步的光响应动力学分析表明，Al 掺杂显著调

控 ZnO 纳米线的表面态密度、载流子复合速率。瞬态

光电流测试显示，1% 掺杂样品的上升时间（τn）和衰

减时间（τ_d）分明显快于未掺杂及高掺杂样品，说明

适量 Al 引入有效抑制深能级缺陷，促进光生电子—空

穴对的分离与传输。同时，Mott-Schottky 测试揭示其

平带电位负移，载流子浓度提高近一个数量级，证明

电导率增强的内在机制。结合 XPS 价带谱分析，Al 掺

杂还引起费米能级上移，优化能带结构，有利于界面

电荷转移。

2　研究结果与分析

2.1　晶体结构与形貌特性分析

XRD 图谱（见图 1）表明，所有 Al 掺杂 ZnO 纳米

线阵列（ZNWAs）均呈现典型的六方纤锌矿结构，未检

测到 Al2O3，证实 Al3+成功替代 Zn2+进入晶格。随着 Al

掺杂浓度不断增加，（100）、（002）、（101）衍射

峰强度先增强后减弱，1% 样品达到峰值，反映其结晶

质量最优；更高掺杂引发晶格畸变，导致衍射强度下降。

SEM 图像（见图 2）显示纳米线垂直 FTO 基底生长，顶

端呈六边形截面，直径由未掺杂的 20 ～ 40 nm 增加 4%

掺杂的约 80 nm，主要原因是 Al3+ 改变表面能。截面

SEM（见图 2(f)）测得 1% 样品长度约 300 nm，阵列致密

且取向一致。EDS 谱（见图 3）明确检出 Zn、O、Al 三

元素，结合电阻率下降两个数量级、XRD 无杂相，排除

Al 单质残留，确证 Al 有效掺入晶格 [3]。
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图 1　XRD图谱
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(e)Top-view SEM image of 4% Al-doped ZNWAs
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图 2　不同 Al掺杂 ZNWAs的 SEM图
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图 3　1%Al掺杂 ZNWAs的 EDS图谱

2.2　光电响应性能定量评估

器件在 -5 ～ 5 V 偏压下 I-V 特性显示，所有探测

器暗电流相对较低，表明良好绝缘性。1%Al 掺杂样品

暗电流显著升高，反映其电阻率最低，来自适量 Al3+

施主激活提高自由电子浓度 [4]。在365 nm紫外光照下，

光电流普遍提升 1～ 2 个数量级，其中 1% 样品在 0 V

偏压下电流由 4.11×10-10A 增至 3.46×10-8 A。依据计

算性能参数，1% 器件灵敏度（S）达到 83.2，响应度

6 180 mA/W，比探测率 1.51×1012 Jones，外量子效率

3090%，显著优于其他掺杂比例（如表 1所示）。过量

掺杂由于受到载流子迁移率下降、光散射增强因素影

响，导致其急剧劣化 [5]。

2.3　响应动力学与综合性能对比 

I-t 测试在 3 V 偏压、周期性紫外开关条件下进

行，所有器件呈现可重复光响应 [6]。1%Al 掺杂样品响

应 /衰减时间分别为 4.12 s 和 14.45 s，优于未掺杂

（11.58/17.39 s）及高掺杂样品，表明适量 Al 掺杂

加速表面氧吸附 /脱附动力学，促进光生载流子分离。

该表现主要受到多个因素影响，如高结晶质量减少体

相复合，优化载流子输运降低暗电流，有序阵列增强

光捕获 [7]。该研究证实 1%Al 掺杂为 ZnO 纳米线紫外探

测器性能提升的有效策略，具备自驱动、高灵敏、低

成本的应用优势 [8]。

表 1　不同 Al掺杂 ZNWAs紫外光探测器主要性能参数

Al 掺杂浓度
灵敏度

S（0 V）

响应度

Rλ（mA·W-1,5 V）

上升时间

τr（s）

下降时间

τd（s）

探测率

D（Jones,5 V）

外量子效率

EQE（%）

0% 2.39 17.9 11.58 17.39 1.71×1011 8.96

0.50% 2.6 646 10.54 53.36 3.40×1011 323

1% 83.2 6 180 4.12 14.45 1.51×1012 3 090

2% 0.12 9.6 49.83 24.59 3.55×109 4.77

4% 0.07 0.012 1.76 6.43 1.12×108 0.0 058

3　结束语

本研究通过水热法在 FTO 叉指电极上成功制备取

向一致、结晶良好的 Al 掺杂 ZnO 纳米线阵列，并系统

构建系列自驱动型紫外光探测器。实验表明，Al 掺杂

浓度显著调控器件光电性能，1% 掺杂样品展现出最优

响应度、比探测率、外量子效率，其原因是高结晶质量、

适宜载流子浓度、高效表面光电过程的协同作用。过

量掺杂则由于晶格畸变加剧非辐射复合和光散射，导

致性能退化。该工作不仅体现了施主掺杂对于 ZnO 一

维结构光电特性的调控机制，还验证了低温溶液法在

构建高性能、低成本、大面积紫外探测器方面的可行性，

为柔性光电子、环境监测、军事预警等领域的器件开

发提供了可靠的技术路径。
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