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【摘要】　采用磁控溅射技术、退火工艺和丝网印刷技术,在 NＧSi(１１１)(ρ＞１０００Ω􀅰cm)衬底上分别溅射厚度为

３６０nm、４００nm、４４０nm、４８０nm、５２０nm、５６０nm 的 Mg膜,制备一系列 Mg２Si薄膜,然后在其上印刷叉指 Ag电

极、经烧结制备光敏电阻．通过 X射线衍射仪(XRD)、扫描电子显微镜(SEM)、光谱响应测试系统、半导体器件分析

仪和光照响应测试系统对样品的晶体结构、表面形貌、光谱响应、IＧV 特性以及亮暗电阻进行表征和分析．结果表

明:成功制备出单一相 Mg２Si薄膜,且在晶面(２２０)处出现最强衍射峰;随着薄膜厚度增加,样品衍射峰强度先增加

后减小,薄膜表面连续性和致密性良好;在波长为９００nm~１２００nm 范围内光敏电阻表现出良好的光谱响应特性;

光电流强度先增加后减小;Mg膜厚度为４８０nm 时光电流强度最大．IＧV 特性始终呈一条直线,表明其间具有良好

的欧姆接触;在光强为１mW/cm２、波长为１１００nm 的光照下,亮电阻和暗电阻均随着 Mg薄膜厚度增加先减小后

增加,Mg薄膜厚度为４８０nm 时,相应的光敏电阻阻值最小且此时的暗电阻、亮电阻比值为１．４３×１０３,具有较好的

灵敏度．

关键词:磁控溅射,Mg２Si薄膜,膜厚,光敏电阻
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１引　　言

光敏电阻因其体积小、灵敏度高、响应速度快、
电阻阻值敏感等优点而逐渐应用于光电控制、辐射

检测、光学传感、生物、化学分析等领域[１Ｇ２]．由于各

类材料吸收波长的范围不同,光敏电阻可分为紫外

光光敏电阻、可见光光敏电阻和红外光光敏电阻．相
同材料光敏电阻,当不同波段的入射光照射时,亦表

现出不同的灵敏度．对于光敏电阻的研究,２０１１年,

胡陈果团队通过调节复合氢化物方法制备了可见光

波段CdSe材料(３９０nm~７８０nm)光敏电阻,其响

应速度可达到毫秒范围[３]．２０１２年,Rajeh Mundle
团队通过对紫外光波段(２００nm~４００nm)ZnO薄

膜掺 Al的方式,精确控制Zn与 Al的比率,进一步

提高了光敏电阻的响应率比和吸收波长范围[４]．在
近红外波段(７８０nm~３μm),２０１３年,邱继军等人

采用 PbSe材料制备探测器,在室温下探测率最高

可达到２．８×１０１０cm􀅰Hz１/２􀅰W－１[５]．２０１４年,何军

团队采用化学气相沉积方法制备了垂直阵列SnSe



薄膜的光敏电阻,得到了较高的探测率和响应速

度[６]．然而,由 Cd、Pb等元素组成光敏电阻材料有

毒,对环境污染大、载流子噪声高等缺点,有必要进

一步寻找更优秀的替代材料．而由 Mg、Si元素组成

的二元合金半导体硅化物 Mg２Si材料,具有无毒、

高吸收系数[７]、低成本,较强机械性能和高热电性能

等特点[８Ｇ１０];其禁带宽度为０．６~０．７７eV[１１Ｇ１２],可吸

收波长为８００nm~１．８μm 的近红外光,且其制备

方法与现代Si微电子工艺兼容[１３]．目前,国内外对

Mg２Si材料的光电器件研究较少[７],且基于 Mg２Si
薄膜材料光敏电阻的研究鲜有报道,故探索 Mg２Si
薄膜制备光敏电阻与其性质的研究具有重要意义．

陈茜 等 人[１４]通 过 第 一 性 原 理 理 论 计 算 了

Mg２Si材料的光电导率、介电函数;肖清泉[１５Ｇ１９]、廖
杨芳[２０]、吴宏仙[２１]等人采用磁控溅射仪成功制备

了 Mg２Si半导体薄膜．在此基础上,本文采用磁控溅

射和退火工艺,在 N 型硅片(ρ＞１０００Ω􀅰cm)上制

备单一相 Mg２Si薄膜,并采用 XRD、SEM 研究薄膜

晶体结构和表面形貌,后经丝网印刷技术、高温烧结

制备光敏电阻．采用半导体器件分析仪、光谱响应测

试系统、光照响应测试系统分析不同 Mg膜厚度对

Mg２Si薄膜制备光敏电阻的光谱响应特性、IＧV 特

性以及光照特性的影响．

２实　　验

实验选用金属 Mg(纯度≥９９．５％)作为靶材(厚
度５mm,直径６０mm),NＧSi(１１１)(ρ＞１０００Ω􀅰cm)
作为衬底．衬底先后经丙酮、无水乙醇、去离子水超

声振荡清洗１５min后,再将衬底置于 HF(体积比

HF:H２O＝１:５０)溶液中浸泡,经去离子水清洗烘

干后放入磁控溅射系统进样室,反溅１０min以进一

步去除表面杂质,增加衬底微观粗糙度,增强薄膜附

着力．反溅条件:背底真空优于２×１０－４Pa,氩气流

量２０sccm,射频功率１００W,工作压强７Pa．反溅射

完成后,将样品送入镀膜室溅射 Mg膜,厚度分别为

３６０nm、４００nm、４４０nm、４８０nm、５２０nm、５６０nm．
溅射条件:背底真空优于 ５×１０－５Pa,氩气流量

３０sccm,射频功率１００W,工作压强３Pa．溅射完成

后,样品在４００℃、低真空(１０－１~１０－２ Pa)条件下

退火４h,然后在制备的 Mg２Si的薄膜中心区域丝

网印刷叉指状 Ag电极,经高温炉３００ ℃条件下恒

温烧结１０min．
采用D８advanceX射线衍射仪分析样品晶体

结构,采用SＧ４８００扫描电子显微镜分析样品微观形

貌,采用 DSR１００系列光谱响应测量系统、Agilent
B１５００A半导体器件分析仪以及自组装光照响应系

统进行光谱效应、IＧV 特性和光照响应特性分析．

３结果与讨论

３．１Mg２Si薄膜XRD表征

图１所示为 NＧSi(１１１)衬底上沉积 Mg膜厚度

分别为３６０nm、４００nm、４４０nm、４８０nm、５２０nm、

５６０nm,经４００℃、低真空(１０－１~１０－２Pa)条件下

退火４h的XRD图．由于未刻意掺杂的 Mg２Si呈 N
型,NＧSi(磷掺杂,纯度大于等于９９．９９９％)衬底对

Mg２Si薄膜中的载流子有促进作用;相反,如果选

PＧSi为衬底,衬底中的空穴迁移到 Mg２Si薄膜中,将
与薄膜中的电子部分复合,从而抑制 Mg２Si薄膜中

的载流子性质,进一步影响 Mg２Si薄膜的光敏特性．
样 品 XRD 检 测 时 采 用 CuＧKα 辐 射 (波 长 ＝
０．１５４nm),扫描速率为４°/min,步长为０．０２°,扫描

角度为２０~８０°．通过与 Mg２Si标准衍射谱(PDF
No．３５Ｇ０７７３)进行比较,在 ２θ＝ ２４．２４１°,２８．０７°,

４０．１２１°,４７．４３３°,５８．０２８°,７２．９０１°处均出现 Mg２Si
衍射 峰,对 应 的 衍 射 晶 面 分 别 为 (１１１)、(２００)、
(２２０)、(３１１)、(４００)、(４２２)．其中 Mg２Si最强衍射峰

出现在２θ＝４０．１２１°处,所对应晶面为(２２０),次强衍

射峰出现在２θ＝２４．２４１°处,所对应晶面为(１１１),这
与 Mg２Si标准XRD图谱(PDFNo．３５Ｇ０７７３)最强衍

射峰和次强衍射峰的位置相吻合．另外,在 XRD图

中,未出现单质 Mg、Si及相关氧化物的衍射峰．这
些结果表明:成功制备出了单一相 Mg２Si薄膜．随着

Mg厚度从３６０nm 增加到５６０nm,相应的 Mg２Si
薄膜的衍射峰强度先增加后减小,这表明,当在 NＧ
Si(１１１)衬底上溅射沉积 Mg膜厚度较薄时,薄膜结

晶质量较好;随着沉积膜厚度的增加,薄膜结晶质量

越来越差,该结果与采用射频溅射方法制备不同厚

度ZnO薄膜情况类似[２２]．当沉积 Mg厚度为４８０nm
时,衍射峰强度最强,薄膜结晶较好．
３．２Mg２Si薄膜SEM 表征

图２所示为 NＧSi(１１１)衬底上沉积 Mg膜厚度

为 ３６０nm、４００nm、４４０nm、４８０nm、５２０nm、
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图１　NＧSi(１１１)衬底制备 Mg２Si薄膜 XRD图

５６０nm的SEM 图．随着 Mg沉积厚度增加,Mg２Si
薄膜表面连续性和致密性都表现出增强的趋势,薄
膜生长晶粒尺寸先增加后减小且生长模式为岛状生

长[２３]．薄膜呈三维岛状结构生长,主要由原子表面

扩散程度、退火时间、退火温度三个重要因素决定．
在薄膜形成和生长的过程中,原子表面扩散作为一

种极为重要的运输机制并且大量原子表面扩散决定

薄膜三维岛状生长．初始阶段 Mg原子与Si原子在

４００℃高温、低真空(１０－１~１０－２Pa)条件下扩散形

成 Mg２Si薄膜内应力较大,晶粒生长受到阻碍作用

较大,晶粒尺寸较小且 Mg/Si原子晶粒界面不连

续．随着沉积 Mg膜厚度增加,越来越多的 Mg原子

迁移与Si原子结合形成 Mg２Si薄膜内应力逐渐降

低,晶粒生长逐渐变大,Mg/Si原子晶粒界面连续

性增强,从而形成薄膜的致密性增加．Mg原子数量

的进一步增加,即 Mg２Si薄膜生长为富 Mg状态下,

Si原子单位时间内与 Mg原子高温扩散结合形成

Mg２Si薄膜,同时,Si原子不断地向薄膜体内扩散,
导致薄膜表面积和薄膜内结晶成核的比率出现变

化．晶粒尺寸逐渐减小,Mg/Si原子晶粒界面连续性

降低,Mg/Si原子表面扩散作用使得 Mg２Si薄膜生

长朝着不同晶面方向进行．因此,原子表面的扩散作

用形成不同晶面取向(如图１所示的 XRD 衍射晶

面)的 Mg２Si晶粒,又衬底的晶格失配度并不能制

约 Mg２Si薄膜的生长模式,从而表现出岛状生长特

性．当沉积 Mg膜较厚时,Mg２Si晶粒就会聚集在一

起从 而 形 成 连 续 的 薄 膜,岛 状 生 长 特 性 继 续 在

Mg２Si薄膜生长机制中占据主导地位,进而更多的

薄膜被岛状结构所覆盖．

图２　NＧSi(１１１)衬底制备 Mg２Si薄膜SEM 图,沉积 Mg厚度

(a)３６０nm、(b)４００nm、(c)４４０nm 、

(d)４８０nm、(e)５２０nm、(f)５６０nm

３．３光敏电阻光谱响应特性研究

单一相 Mg２Si薄膜的XRD、SEM 测试表明,其
具有良好的结晶性和微观形貌特性．之后在其上采

用丝网印刷技术,镀上叉指 Ag电极,高温烧结后制

备光敏电阻．图３为 NＧSi(１１１)衬底上的光敏电阻

光谱响应曲线．横坐标为入射单色光的波长,纵坐标

为光谱响应电流．光谱响应电流的大小反映了样品

将光信号转变成电信号的能力强弱．由图可知,在波

长为９００nm~１２００nm 范围,光敏电阻对光响应明

显．随着入射波长从９００nm 增加到１２００nm,光敏

电阻产生的光电流强度先增加后减小,波长达到

１１００nm 附近时,光电流强度达到最大．在其它波

段,样品光谱响应较低,响应截止发生在１２００nm
(１．０３eV)处,这是由于 Mg２Si薄膜的带带跃迁所

致[２４Ｇ２５]．随着沉积 Mg 膜 厚 度 从 ３６０nm 增 加 到

５６０nm,光敏电阻产生的光电流强度同样先增加后

减小,当 Mg膜厚度为４８０nm 时,光电流强度达到

最大,表现出良好的光谱响应特性,这主要是由于该

厚度时薄膜质量较高．Mg薄膜厚度为５６０nm 时,
光敏电阻电流值很小,光响应较弱,这与 Mg厚度超

过一定值后薄膜内部可能存在较多的缺陷有关,其
结果与XRD测试结果相符合．
３．４光敏电阻IＧV 特性研究

图４为 NＧSi(１１１)衬底上制备光敏电阻的IＧV
特性．－５V~５V外置偏压下,IＧV 特性大致呈一条

直线,遵循电阻欧姆特性规律．随着电压的增加,电
流逐渐增大,电阻值基本不变且电流未出饱和现象．
这表明,Ag浆电极与 Mg２Si薄膜高温烧结后形成

欧姆接触良好,光敏电阻在工作电压为－５V~５V
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图３　Mg２Si薄膜光敏电阻的光谱响应曲线

范围内,稳定性良好,符合电阻元件的要求．当 Mg
膜厚度从３６０nm 增加到５６０nm 时,IＧV 曲线的斜

率先增大后减小,Mg２Si薄膜与 Ag浆电极之间电

阻值随 Mg膜厚度的增加,表现为先减小后增大．当
薄膜厚度为４８０nm 时,IＧV 斜率值最大,电阻值最

小．此时薄膜结晶性能最佳,薄膜表面连续且形成的

Mg２Si薄膜电阻最小,随着 Mg膜厚度进一步增加,
结晶性能变弱,薄膜内部缺陷可能增多,电阻略微

增加．

图４　Mg２Si薄膜光敏电阻的IＧV 曲线

３．５光敏电阻光照响应特性研究

图５所示,Mg２Si薄膜制备光敏电阻在温度为

２５℃下,外置偏压为－５V~５V,采用功率密度为

１mW/cm２、波长为１１００nm 的光照下和无光源照

射下,测试光敏电阻亮电阻 RL与暗电阻 RD的阻值．
结果表明:暗电阻RD较亮电阻RL高出２~３个数量

级,灵敏度较好．光敏电阻敏感度S＝RD/RL,在沉积

Mg膜厚度为 ４８０nm 时,其敏感度达 到 最 大 值

１．４３×１０３．与高荣顺等人,采用溶胶Ｇ凝胶法制备的

ZnO薄膜光敏电阻(电阻敏感度为２６)[２６]比较,本
实验制备的 Mg２Si光敏电阻,敏感度高出２个数量

级左 右．与 刘 凤 娟 等 人 采 用 分 子 束 外 延 制 备 的

Mg０．４８Zn０．５２O光敏电阻(在波长２６０nm,功率密度为

０．６１mW/cm２ 的光照下,电阻敏感度为１．７×１０４)[２７]

以及在蓝宝石上生长的ZnO基紫外光敏电阻(电阻

敏感度为２．３×１０５)[２８]相比较,本实验通过磁控溅

射方法制备的 Mg２Si光敏电阻,敏感度相对低了２
个数量级左右．这可能是由于两种材料采用的制备

设备不同以及工艺差别,导致两者光敏电阻的灵敏

度存在差异．光敏感度S越大,Mg２Si薄膜光敏电阻

信噪比越高,能够加强对弱信号的探测度．光敏电阻

在无光照条件,呈高阻状态;在一定波长范围光照条

件下,价带中被束缚电子吸收入射光光子能量跃迁

至导带形成自由电子,同时在价带中产生空穴,电子

和空穴在外加电场的作用下运动,参与导电的载流

子数目增多,呈低阻状态．当入射光消失时,电子和

空穴渐 渐 复 合,载 流 子 浓 度 降 低．Mg 膜 厚 度 从

３６０nm增加到５６０nm 时,亮电阻 RL与暗电阻 RD

均呈先减小后增加的趋势,Mg膜厚度为４８０nm,
电阻阻值最小．这可能是由于沉积 Mg膜厚度的增

加,导致 Mg２Si薄膜中填隙 Mg原子数目增多,另
外,实验所采用的高纯度Si衬底含有少量杂质的存

在,使得薄膜退火过程中,杂质通过热扩散进入到

Mg２Si层中,在这两个因素的共同影响下,使得载流

子浓度增大,光敏电阻值减小．随着沉积 Mg膜厚度

的进一步增加,晶界散射作用增强,薄膜中缺陷略微

增加,电阻小幅度增大．

图５　Mg２Si薄膜光敏电阻的光照响应特性
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４结　　论

采用磁控溅射设备,在 NＧSi(１１１)衬底沉积

Mg 膜 厚 度 分 别 为 ３６０ nm、４００ nm、４４０ nm、

４８０nm、５２０nm、５６０nm,经４００℃、低真空(１０－１~
１０－２Pa)条件下退火４h后,XRD、SEM 测试表明,
成功制备出单一相 Mg２Si薄膜,且(２２０)衍射峰最

强．随着 Mg膜厚度从３６０nm 增加到５６０nm,样品

衍射峰值先增加后减小,样品表面致密性和连续性

较好．采用丝网印刷技术,Ag电极经３００℃、１０min
烧结后成功制备光敏电阻．其吸收光谱响应率、IＧV

特性、光照响应特性表明:随着 Mg膜厚度增加,在
波长为９００nm~１２００nm 范围内,光敏电阻光谱响

应率先增加后减小,且在 Mg膜厚度４８０nm、波长

１１００nm 处最大,表现出良好的光谱响应特性．Ag
浆电极与薄膜的接触电阻IＧV 特性大致保持一条

直线且未出现饱和现象,符合光敏电阻元件特性,具
有良好的欧姆接触．在偏压－５V~５V,以及功率密

度为 １ mW/cm２、波 长 为 １１００ nm 的 光 照 下,

４８０nm样品的暗电阻较亮电阻高出三个数量级,具
有较好的灵敏度,这对基于 Mg２Si薄膜的光敏电阻

在实际应用中具有重要的参考价值．
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【Abstract】　Mgfilmswithdifferentthicknesses(３６０nm,４００nm,４４０nm,４８０nm,５２０nmand５６０nm)were

depositedonNtypeofSi(１１１)substrates(resistivityρisabove１０００Ω􀅰cm)bymagnetronsputtering,andthe

Mg２Sifilmswereobtainedbysubsequentannealing．TheforkfingerAgelectrodeswerecoatedontheMg２Sithin

filmbysilkscreenprinting,andphotosensitiveresistorswereformedbysintering．Thecrystalstructure,surface

morphology,spectralresponsecharacteristics,IＧV characteristics,brightresistancesanddarkresistancesofthe

obtainedsamples werecharacterizedandanalyzedby XＧraydiffraction (XRD),scanningelectron microscopy
(SEM),spectralresponsetestsystem,semiconductordeviceanalyzerandlightresponsetestsystem,respectively．

TheresultsshowthatthesingleＧphaseMg２SithinfilmsaresuccessfullyfabricatedandMg２Si(２２０)diffractionpeaks

arestrong．Increasingthethicknessofdeposited Mgfilms,thediffractionpeakintensitiesofthesamplefirst

increaseandthendecrease,andthesurfacesofobtainedfilmsshow goodcontinuityandcompactness;Inthe

wavelengthrangefrom９００nmto１２００nm,thephotosensitiveresistorshowsgoodspectralresponsecharacteristics．

Thephotocurrentintensityreachesthemaximumandthendecreases,whichisthebestat４８０nm ofthe Mg
thickness．TheIＧV characteristicsofthesamplesalwayskeep goodlinearrelationship,whichconform the

characteristicsofthephotosensitiveresistorandgoodohmiccontacts．Underthelightirradiationwiththeintensity
of１mW/cm２andthewavelengthof１１００nm,brightresistancesanddarkresistancesincreaseandthendecrease

withtheincreaseinthethicknessofMgfilm．Thephotosensitiveresistorshavebettersensitivityandtheratioof

darkresistancetobrightresistanceis１．４３×１０３ whenthethicknessofMgfilmis４８０nm．

Keywords:magnetronsputtering,Mg２Sithinfilm,filmthickness,photosensitiveresistor

PACS: TN３０４．０５５
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