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紫外探测技术是光电技术领域中的一个重要分

支。近年来，紫外探测器在军事领域与民用领域上得

到了广泛的应用，如导弹来袭预警、环境监控、光通

信、紫外辐射监控等，引起了学者们越来越浓厚的研

究兴趣。紫外光区域的电磁波频谱范围为 10 nm 400 
nm，又可分为近紫外(UV-A，315 nm 400 nm)、中紫
外(UV-B，280 nm 315 nm)和深紫外(UV-C，10 nm 280 
nm)。由于波长小于 280 nm的紫外光被大气中的臭氧
层强烈吸收而难以到达地球表面，因此该波段的紫外

光又被称为 日盲紫外 。 
制备日盲紫外探测器的材料采用宽禁带半导体，

主要包括锌镁氧(ZnMgO)、金刚石、铝镓氮(AlGaN)、
氧化镓(α、β、γ、δ、ε-Ga2O3)等。在这些宽禁带半导
体材料中，β-Ga2O3的直接带隙宽度为 4.9 eV，对可见
光、近紫外和中紫外波段具有较高的透射率，同时还

具有良好的热稳定性和化学稳定性，因此在日盲紫外

探测技术上拥有较大的潜在价值。目前，许多高性能

的 β-Ga2O3薄膜日盲紫外探测器已经被报道。2007年，
日本学者 Oshima[1]利用等离子体辅助分子束外延在 с
面蓝宝石基片上成功制备了单晶 β-Ga2O3薄膜，并成

功研制了金属 -半导体 -金属 (metal-semiconductor- 
metal，MSM)型日盲紫外探测器；2014年，国内学者
Guo 等人[2]在氧气氛围下对采用激光分子束外延生长

的 β-Ga2O3进行原位退火，从而减少 β-Ga2O3内部的氧

空位，提高了探测器的性能(暗电流小、响应度高、响
应时间短)；2017年，Qian等人[3]对 c面蓝宝石基片进
行高温预处理，再采用分子束外延生长 beta-氧化镓薄
膜，该方法制备得到了高质量的单晶薄膜材料，较大

地提高了日盲紫外探测器的探测率。然而，为了进一

步降低探测器的暗电流，提高光响应度和探测率，依

然需要进行不断地研究。 
最近，局域表面等离子体共振为改善 β-Ga2O3薄

膜日盲紫外探测器性能提供了一种新的方法[4-5]。研究

人员常采用贵金属纳米粒子(金、银、铂)来产生局域
表面等离子体共振。例如，An等人[6]使用金纳米粒子

提升 β-Ga2O3日盲紫外探测器性能，但金纳米颗粒产

生局域表面等离子体共振的激发波段在可见光范围

内，对探测器在日盲紫外区域的改善并不理想。铝纳

米粒子中的局域表面等离子体被激发的波长范围为

200 nm~800 nm[7-8]，其最大吸收峰所对应的激发波长

依赖于纳米粒子的尺寸、形状、间距、介电环境以及

介电性能[9-12]，正因如此，铝纳米粒子能够被日盲紫外

光激发产生局域表面等离子体共振，这种效应可被应

用在日盲紫外探测技术中。本文研究了铝纳米粒子对

β-Ga2O3薄膜MSM型日盲紫外探测器性能的影响。结
果表明，铝纳米粒子的存在能够有效地改善 β-Ga2O3

薄膜 MSM 型日盲紫外探测器性能，为制备高性能的
日盲紫外探测器提供了简单、有效的方法。 

首先，将 c面蓝宝石基片(5 mm×10 mm)依次在丙
酮、无水乙醇和去离子水中超声清洗各 3 min并烘干，
通过分子束外延法在清洗后的 c 面蓝宝石基片上生长
厚度约为 100 nm的单晶 β-Ga2O3薄膜。生长腔室通过

液氮冷却，真空度保持在 2.0 10-3 Pa左右，基片温度
为 760 ，蒸发源的温度保持在 940 ，射频源的输

入和反射功率分别为 300 W和 6 W，氧气流量控制在
2.0 sccm，薄膜的外延生长速率约为 0.8 nm/min。
β-Ga2O3薄膜外延生长 2 h后，闭合挡板结束外延，关
闭液氮，并停止基片与镓源加热，让衬底温度以

10 /min的速率降到 50 以下，再取出并置于氮气

柜中保存。然后，通过电子束蒸发在 β-Ga2O3薄膜表

面沉积厚度 10 nm的铝层，沉积速率为 0.1 nm/s。沉
积完成后，待温度降到室温，取出样品，并放入快速

热退火炉中，通入氮气，以 50 /s的速率升温到 500 
保持 10 min。完毕后，自然降至室温并放入氮气柜保
存。最后，通过光刻技术在覆盖有铝纳米粒子的

β-Ga2O3薄膜上形成图形化电极，并利用电子束蒸发沉

积 20 nm的 Ti和 100 nm的 Al，剥离去胶后形成肖特
基接触的叉指电极。叉指长度为 180 μm，宽度为 10 
μm，间距为 10 μm，对数为 20 对。为了改善电极接
触，将制备好的 Ti/Al叉指电极在氮气环境下以 400 
快速退火 5 min。通过以上过程制备的金属-半导体-
金属日盲紫外探测器的结构示意图如图 1所示。其中，
表面无铝纳米粒子的 β-Ga2O3薄膜制备的探测器称作

β-Ga2O3探测器，表面存在铝纳米粒子的 β-Ga2O3薄膜

制备的探测器称作 Al-NPs/β-Ga2O3探测器。 

β-Ga2O3 薄膜和铝纳米粒子的材料表征以及探测

器件的性能将通过以下测试方法进行分析。β-Ga2O3

薄膜表面形态通过场发射扫描电子显微镜(FE-SEM 
JSM-6490LV)进行观察；吸收光谱由紫外-可见-近红外
分光光度计(UV3600 Shimadzu)扫描测试；通过 Agilent 
4155B测试设备测试器件的电流-电压特性和瞬态响应
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特性，并用低压汞灯作为紫外光源发射波长为 254 nm 
的紫外光；器件光谱响应采用紫外探测器光谱响应系

统(Zolix DSR100-X150AUV)进行测试。 

在许多研究当中，为了形成金属纳米粒子，研究

者们采取快速热退火的方法[13-15]，将几个纳米或几十

个纳米厚的金属层进行快速热退火，金属层吸收足够

的能量并在衬底表面收缩形成纳米粒子。该方法操作

简单方便，成本低。图 2展示了未沉积铝层的 β-Ga2O3

薄膜 SEM图，以及在 β-Ga2O3薄膜表面沉积 10 nm厚
的铝层在氮气环境下快速热退火后的 SEM 图(插图为
铝纳米粒子直径分布直方图)。从图 2(a)可以看出，未
沉积铝层的 β-Ga2O3薄膜表面光滑平整，而从图 2(b)
可以明显地看到，在 β-Ga2O3薄膜表面上沉积厚度 10 
nm 的铝层和快速热退火之后，形成了粒子直径呈正

态分布的铝纳米粒子。图 2(b)中的直方图表明该粒子
直径主要分布在 12 nm到 40 nm之间，其中数量最多
的粒子直径为 23.0 nm(拟合曲线)，粒子的平均直径为
23.4 nm。 

图 3 为表面无铝纳米粒子的 β-Ga2O3薄膜以及铝

纳米粒子覆盖的 β-Ga2O3薄膜的紫外-可见光吸收谱。
由图中可看到，表面无铝纳米粒子的 β-Ga2O3薄膜光

吸收度在波长 270 nm处出现一个吸收谷，而覆盖有铝
纳米粒子的 β-Ga2O3薄膜的吸收谷出现在 350 nm 左
右，发生了红移，这种现象在其他研究中同样被报道

过[7]。在日盲紫外波段范围内，同表面无铝纳米粒子

的 β-Ga2O3薄膜相比，表面覆盖铝纳米粒子的 β-Ga2O3

薄膜的光吸收增强，类似的现象在氮化镓紫外探测器

以及对砷化镓太阳能电池的研究中也被观察到[16-17]，

这主要是由于铝纳米粒子的存在使入射光在 β-Ga2O3

表面散射增强[18]。另外，铝纳米粒子受到激发，入射 

β
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光与铝纳米粒子相互作用而发生局域表面等离子体共

振。而在近紫外波段，表面覆盖铝纳米粒子的 β-Ga2O3

薄膜的光吸收反而减弱，其中机理还需进一步研究。 
图 4(a)、图 4(b)分别为两种 -Ga2O3

无/有紫外光照下的电流-电压特性曲线，其中紫外光
源的波长为 254 nm，光功率密度为 34 μW/cm2。由图

4(a)可明显地看到，Al-NPs/ -Ga2O3 探测器的暗电流

(0.9 pA@10 V)比 -Ga2O3探测器的暗电流(2.4 pA@10 V)
更小。众所周知，当铝暴露在空气中时，其表面会迅

速形成一层致密的超薄氧化铝绝缘层，该绝缘层能够

钝化 -Ga2O3表面，使得 -Ga2O3与金属电极间的肖特

基势垒增大[19]，从而降低 Al-NPs/ -Ga2O3探测器的暗

电流。从图 4(b)展示的器件在紫外光照下的电流-电压
特性曲线中可看到，Al-NPs/ -Ga2O3 探测器的光电流

(84.4 nA@10 V)比 -Ga2O3 的光电流 (51.8 
nA@10 V)更大。通过上述对 -Ga2O3薄膜的紫外-可见
光吸收光谱的分析，表面存在铝纳米粒子的 -Ga2O3

薄膜对波长 254 nm 的紫外光的吸收比表面无铝纳米
粒子的 -Ga2O3薄膜更强，从而促使表面存在铝纳米粒

子的 -Ga2O3 薄膜在紫外光照下产生更多的电子-空穴
对[15]，使得探测器的光电流增大。另外，当铝表面等

离子体受到光照激发，入射光与铝纳米粒子相互作用

而发生共振，使纳米粒子附近的电磁场增强[20]，加速

了 -Ga2O3表面电子的跃迁，

 
为了更加全面地评估 MSM 型日盲紫外探测器的

性能，定量计算了探测器的光响应度(R)以及探测率

(D )，光响应度指的是光电转换器件对施加的光信号
的光电转换能力，偏压一定的情况下，其大小为探测

器在有效光照面积内单位光强下的光生电流，计算式： 

SP
II

R ,              (1) 

其中： I 为探测器件的光电流， P 为入射光的光功
率密度( P =34 μW/cm2)，I 为探测器件的暗电流，S
为有效光照面积(S=7×10-4 cm2)，由式(1)计算得，在 10 
V 偏压下， -Ga2O3 与 Al-NPs/ -Ga2O3

的光响应度分别为 1.68 A/W和 2.74 A/W。 
探测率( D )指探测器件在正常工作下探测最小

光信号的能力，其计算式： 

eI
SRD ,              (2) 

其中 e为电子电荷量(e=1.60×10-19C)。由式(1)计算得，
在 10 V偏压下， -Ga2O3 与 Al-NPs/ -Ga2O3

的探测率分别为 5.04 1013 cm Hz1/2 W-1 和

1.35 1014 cm Hz1/2 W-1。 
图 5 为 10 V 偏压下， -Ga2O3 探测器与

Al-NPs/ -Ga2O3 探测器的瞬态响应特性，测试光源为

波长 254 nm，光功率密度 34 μW/cm2的紫外光，开光

时间各 5 s。从图 5(a)中可清楚地看到，器件重复性强，
工作稳定。同时，施加紫外光照的情况下，

Al-NPs/ -Ga2O3 的光电流明显地提高，再一次

说明铝纳米粒子的存在能够有效增大 -Ga2O3 薄膜日

盲紫外探测器的光电流。图 5(b)中比较了探测器件的
上升时间(最大光电流值的10%上升到90%所需的时间)

β
μ

I V
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和衰减时间(最大光电流值的90%衰减到10%所需的时
间 )，Al-NPs/ -Ga2O3 的上升时间 (1.6 s)比

-Ga2O3 的上升时间(1.3 s)更长，其衰减时间
(0.65 s)比 -Ga2O3 的衰减时间(0.28 s)也更长。 
为了进一步详细地研究探测器件的瞬态响应，通

过双指数驰豫方程对瞬态响应曲线进行了函数拟合，

拟合方程如下： 
tBtAII ,      (3) 

式中： I 为施加光照或移去光照后电流达到稳定的
值，t为时间变量，A、B为常数， 、 为驰豫时间

常数， r、 d分别表示上升时间常数和衰减时间常数。

如图 5(c)、5(d)所示， -Ga2O3和 Al-NPs/ -Ga2O3

的瞬态响应曲线被拟合，并估算了器件的上升时间

常数( )以及衰减时间常数( d1 )， -Ga2O3

的上升和衰减时间分别为(0.09 s/1.15 s)、(0.03 s/0.47 
s)；Al-NPs/ -Ga2O3 的上升和衰减时间分别为

(0.1 s/1.00 s)、(0.04 s/0.57 s)。通过以上分析可知，铝

纳米粒子的存在导致了 -Ga2O3薄膜MSM日盲紫外探
测器的复合时间有所延长。当器件内部增益变大时，

载流子的俘获响应过程也会变慢，使得器件持续光电

导效应加强，从而导致了 Al-NPs/ -Ga2O3探测器的复

合时间被延长[21]。 
图 6 展 现 了 10 V 偏 压 下 ， -Ga2O3 与

Al-NPs/ -Ga2O3 探测器在对数坐标中的光谱响应特性

(插图为线性坐标下的光谱响应)。两种 -Ga2O3探测器

在 240 nm处达到了光响应度的峰值，Al-NPs/ -Ga2O3

探测器在日盲紫外波段的光响应度比 -Ga2O3 探测器

的光响应度更大，而在近、中紫外波段，

Al-NPs/ -Ga2O3 探测器的光响应度与 -Ga2O3 探测器

相比反而更小。因此，Al-NPs/ -Ga2O3 探测器的衰减

率(254 nm处的光响应度与 350 nm处的光响应度之比)
大幅地提高，达到了 103，比 -Ga2O3探测器的衰减率

(102)提升了 10倍，从而保证了器件对日盲紫外区的光
电探测更加精确。如图 6插图所示，两种 -Ga2O3探测

器的截止波长都在 250 nm左右，与 -Ga2O3的禁带宽

β



光电工程

度(4.9 eV)所对应的截止波长是相吻合的。 

从上面的分析得出，表面存在铝纳米粒子的 - 
Ga2O3 MSM型日盲紫外探测器存在更高的响应度。从
电子转移过程的能带图(图 7)进行定性分析，其响应度
增强的原因可能有以下几种：1) 铝纳米粒子的存在使
得入射光在 -Ga2O3表面的散射增强，从而使 -Ga2O3

薄膜对入射光的吸收增加，产生更多的光生电子-空穴
对，光响应度也相应地提高(过程 1)；2) 铝纳米粒子
周围的电磁场增强促使 -Ga2O3 薄膜表面电子的跃迁

(过程 2)；3) 当入射光照射到 Al-NPs/ -Ga2O3探测器

表面时，一部分被铝纳米粒子吸收，吸收的光子使铝

纳米粒子内部的电子发生跃迁，产生热载流子(热电子

和热空穴)，而其中被激发的热电子有足够的能量跃过
肖特基势垒进入到 -Ga2O3薄膜的导带[22-24](过程 3)，
从而使载流子的浓度增大，器件的光响应度也增大。 

在本文介绍的工作中，利用快速热退火的方法在

-Ga2O3 薄膜表面形成了粒子直径呈正态分布的铝纳

米粒子，并成功制备了 Al-NPs/ -Ga2O3日盲紫外探测

器。铝纳米粒子的存在不仅降低探测器件的暗电流，

同时也增大了探测器件的光响应度和探测率，这主要

是由于铝纳米粒子氧化后形成的氧化铝钝化了

-Ga2O3表面，使得器件暗电流降低；除此之外，铝纳

e e e
e

e e

e
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米粒子增加了 -Ga2O3 薄膜对光的吸收以及铝纳米粒

子周围电磁场的增强促使了器件的内部增益变大，从

而导致器件光响应度和探测率增大。10 V 偏压下，
Al-NPs/ -Ga2O3探测器的光响应度达到了 2.7 A/W，比

-Ga2O3探测器的光响应度(1.68 A/W)提升了 1.5倍；
探测率达到了 1.35 1014 cm Hz1/2 W-1，比 -Ga2O3探测

器的探测率(5.04 1013 cm Hz1/2 W-1)提升了 2倍；另外，
Al-NPs/ -Ga2O3 探测器的衰减率(103)得到大幅提高。
然而，其复合时间(0.65 s)比 -Ga2O3探测器(0.28 s)更
长，这是由于更高的内部增益往往会导致更强的持续

光电导效应。通过以上结果证明，铝纳米粒子作为在

日盲紫外波段产生局域表面等离子体共振的金属材

料，为制备高性能的紫外探测器提供了成本低且有效

的方法。 
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光电工程

The applications of surface plasmons in Ga2O3
ultraviolet photodetector

State Key Laboratory of Electronic Thin Films and Integrated Devices, University of  
Electronic Science and Technology of China, Chengdu, Sichuan 611731, China 

 

In recent years, Ultraviolet (UV) detectors have wide applications in civil and military areas, such as missile 
early warning systems, flame detection, environmental monitoring, optical communication and UV radiation calibra-
tion and monitoring and so on, so it has attracted considerable an amount of research interests. UV is an electromag-
netic radiation with a wavelength from 10 nm to 400 nm. It is commonly subdivided into three regions: UVA (400 
nm 315 nm), UVB (315 nm 280 nm) and UVC (280 nm 10 nm). However it is almost completely absorbed by the 
stratospheric ozone layer and can't reach Earth, and hence UVC is also named as solar-blind UV. 

Many kinds of wide bandgap semiconductors, including ZnMgO, diamond, AlGaN, Ga2O3 (α, β, γ, δ, ε) etc., have 
been developed and applied on fabrication of solar-blind UV photodetectors. Among these wide bandgap semiconduc-
tor, β-Ga2O3 is particularly suitable for solar-blind photo-detection due to its wide band gap of 4.9 eV. In addition, 
β-Ga2O3 possesses high chemical and thermal stability. At present, it was reported that lots of high performances 
β-Ga2O3 solar-blind UV photodetector were prepared. Oshima T et al. successfully realized the growth of mono-crystal 
β-Ga2O3 thin films on c-plane sapphire substrate by MBE and metal-semiconductor-metal (MSM) solar-blind UV pho-
to-detector. Guo et al improved performance of solar-blind UV photo-detector, such as reducing dark current, higher 
responsivity and sensitivity, by in situ annealing the as-grown film in oxygen atmosphere. Qian et al significantly en-
hanced the detectivity (D*) of β-Ga2O3 solar-blind UV photo-detector by thermal-annealing pretreatment on c-plane 
sapphire substrates. However, in order to further reduce dark current and increase responsivity and detectivity, re-
searchers still need to explore and perfect continually. 

Recently, localized surface plasmon resonance (LSPR) supported by metal nanoparticles provides a new method to 
enhance the properties of β-Ga2O3 solar-blind UV photodetector. Noble metal nanoparticles have been widely employed 
in various optoelectronic devices. For instance, the properties of β-Ga2O3 solar-blind UV photodetector were improved 
by using gold (Au) nanoparticles, but Au just achieves LSPR in the visible region. Besides, aluminum (Al) can excite 
LSPR from 200 nm to just below 800 nm and its position of the LSPR excitation maximum is sensitive to the size, shape, 
inter-particle spacing, dielectric environment and dielectric properties of the nanoparticle. So Al is capable of achieving 
LSPR in the solar-blind region and being applied to solar-blind UV photo-detector. In this work, it is investigated that 
the effect on both the Al nanoparticles and the characteristics of related photodetector. It is revealed that the perfor-
mance of β-Ga2O3 solar-blind UV photodetector with Al nanoparticles is effectively improved. 

Shi X L, Liu H Y, Hou S, et al. The applications of surface plasmons in Ga2O3 ultraviolet photodetector[J]. 
Opto-Electronic Engineering, 2018, 45(2): 170728 
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