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金属-半导体-金属 (MSM)型氧化镓薄膜探测器的性能高度依赖于氧化镓薄膜的均匀性, 工艺难度较高,

对规模化、量产化薄膜探测器提出了挑战. 本文首次在量产化悬臂式薄膜芯片表面物理沉积氧化镓薄膜, 实

现了一个五对叉指电极结构的MSM型氧化镓薄膜日盲探测器. 得益于微机电系统 (MEMS)工艺制备的悬臂

式电极结构保护了内部电路与探测薄膜的完整均匀性, 所获得的氧化镓薄膜虽然是非晶结构, 但探测器仍然

具备良好的紫外探测性能. 在 18 V偏压下其探测率达到 7.9×1010 Jones, 外量子效率达到 1779%, 上升和下降

时间分别为 1.22 s和 0.24 s, 接近晶体氧化镓薄膜的探测性能. 该探测器在无任何光学聚焦系统的情况下, 实

现了对户外日光环境下脉冲电弧的灵敏检测, 将在日盲探测领域具有良好的潜在应用价值. 本工作基于MEMS

工艺的悬臂式电极结构开发的敏感功能薄膜沉积技术, 避免了功能薄膜大面积均匀性对刻蚀电路的影响, 为

MSM型薄膜探测器的制备提供了新的技术方法和工艺路线.
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1   引　言

在紫外光谱区域 (10—400 nm) 中, 波长范围在

200—280 nm的紫外线称为日盲紫外线. 对于该波

段响应的日盲光电探测器, 即使暴露在正常的室外

照明下, 也不会产生可测量的信号, 在军事和民用

探测领域具有巨大的潜力 [1–3]. 基于日盲光电探

测器特殊性能的要求, 超宽禁带 (禁带宽度大于

4 eV) 半导体是制备日盲探测器的首选材料 [4]. 氧

化镓 (Ga2O3)具备 4.4—5.3 eV[5–8] 的禁带宽度、材

料易加工以及紫外吸收系数大等综合优点, 因此被

视为理想日盲紫外探测材料的候选者.

从目前氧化镓日盲探测器发展现状来看, 已有

大量不同结构的氧化镓探测器报道. 例如, Li等 [9]

β
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采用简单浸没法构建了 n-Ga2O3/p-CuSCN核-壳

微线异质结型日盲探测器, 该器件在 5 V偏压下具

备 1.03 pA的超低暗电流、4.14×104 的高光暗电流

比 (the photo-to-dark current ratio, PDCR)、1.15×

104 的高抑制比 (R254/R365), 除此之外还兼备自供

电和低功耗等优点. 更进一步, Li等 [10] 在剥离的  -

Ga2O3/CuI核-壳微线异质结构上, 构建了一个宽

带紫外光 (200—410 nm)自供电光电探测器. 该器

件即使没有封装也能在 10个月内保持优越的稳定

性. Fu等 [11] 以 ITO和 Ni为叉指电极, 在  -Ga2O3
薄膜上制备了 ITO/  -Ga2O3/Ni肖特基结日盲光电

探测器. 在 20 V和 254 nm光照 (40.94 μW/cm2)下,

ITO/  -Ga2O3/Ni 探测器的响应度 (responsivity,

R)、探测率 (detectivity, D*)和外量子效率 (exter-

nal quantum efficiency, EQE)分别为 470.62 A/W,
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β

1.11×1015 Jones和 1.67×105%. Li等 [12] 基于非晶

氧化镓薄膜, 成功构建了一种含氧化铟锡透明电极

的光电导型日盲深紫外探测器. 该器件的 R 为 1.3×

104 A/W, D*为 3.2×1014 Jones, EQE为 6.7×106%,

并且能够有效地检测到 204 pW/cm2 以下的极弱

日盲深紫外信号. 在诸多的探测器结构中, 金属-半

导体-金属 (MSM)型探测器拥有简单叉指结构, 单

位面积内结电容较小, 易于集成且与晶体管工艺兼

容等优势 [13], 已成为目前的研究热点. Gao等 [14]

用 AlN缓冲层 , 利用金属有机物化学气相沉积

法 (MOCVD)制备了高结晶质量的  -Ga2O3薄膜,

并采用磁控溅射法在氧化镓薄膜上沉积 Ti/Au

(100 nm /300 nm) 双层叉指电极制备了 MSM探

测器. 得益于 AlN缓冲层的加入, 降低了 Ga2O3
薄膜生长过程的晶格失配率. 探测器在 3 V偏压

下, 暗电流最小达到 45 fA, PDCR达到 8.5×105,

峰值响应度为 38.8 A/W. Liu等 [15] 使用MOCVD

制备 Ga2O3 薄膜, 再利用紫外光刻、剥离和离子束

溅射等微纳加工方法成功制备 4×4规模的 MSM

结构深紫外探测器阵列. 探测器阵列的 R 为 2.65×

103 A/W, D*为2.76×1016 Jones, EQE为1.29×106%,

光电导增益远大于 1, 然而这类器件对材料的大面

积均匀性和加工工艺的稳定性要求更高.

综上所述, 目前具备优异性能的MSM型Ga2O3
薄膜探测器对薄膜的晶体质量、均匀性提出了苛刻

的要求, 无疑是对薄膜探测器实现规模化、量产化

的挑战. 本文首次在量产化悬臂式薄膜芯片表面物

理沉积 Ga2O3 薄膜, 实现了一个具备典型 MSM

结构的 Ga2O3 薄膜日盲探测器. 其中悬臂式薄膜

芯片采用成熟的 MEMS工艺制备, 该工艺包含了

电路刻蚀工艺和电极沉积工艺 , 相比于目前在

Ga2O3 薄膜上刻蚀电极电路的工艺, 能够轻易实现

探测器量产化, 避免了 Ga2O3 薄膜大面积均匀性

的难题. MEMS工艺制备的探测器具备独立的小

尺寸电极电路, 能够灵活实现任意规模尺寸的阵列

结构. 采用成本低廉、可控性高和成膜尺寸大的射

频磁控溅射技术沉积的非晶态 Ga2O3 薄膜整体均

匀, 所获的 Ga2O3 薄膜探测器拥有可观的日盲探

测性能. 在无任何光学聚焦系统配置的条件下, 该

探测器在户外日光环境下展示出对脉冲电弧的灵

敏检测, 证实了该探测器在未来日盲探测领域具备

潜在应用价值. 

2   实验方法

利用光刻刻蚀、湿法腐蚀等工艺实现芯片悬臂

式结构, 沉积金属 Pt作为叉指电极. 使用银胶将

悬臂式薄膜芯片固定在转接板上, 随后用金线实现

芯片电极与转接板触点之间的搭接. 采用磁控溅射

技术在悬臂式薄膜芯片上沉积 Ga2O3 光敏薄膜,

基靶采用氧化镓陶瓷靶材, 溅射时间为 1 h. 低温

等离子体处理采用等离子体化学气相沉积仪器,

在 200 ℃ 下氩气氛围中处理 1 h能够改善物理

沉积薄膜的表面结构, 实现非晶薄膜内无序晶粒

重组, 削减薄膜内部缺陷. Ga2O3 薄膜的晶体结

构、表面形貌、元素成分、元素分布、表面粗糙度和

光学带隙分别通过 X射线衍射仪 (XRD, Bruker

D8 Advance)、扫描电子显微镜 (SEM, FE-STEM

SU9000)、X射线光电子能谱仪 (XPS, Thermo Sci-

entific K-Alpha)、能谱仪 (EDS, FE-STEM SU9000)、

原子力显微镜 (AFM, Bruker Dimension Icon)和

紫外-可见光漫反射测试 (Hitachi U4150)测量获

得. 探测器的光电性能, 包括电流-电压特性 (I-V)

曲线和动态响应 (I-t)曲线, 通过半导体测试设备

Keithley 2636B来完成. 

3   氧化镓悬臂式薄膜探测器

采用 X射线衍射仪对溅射的 Ga2O3 薄膜进行

结晶度验证. 图 1(a)显示了在实验条件下沉积的

Ga2O3 薄膜的 XRD曲线. 除了来自 SiO2 基底的

约 28.8°衍射峰外, 没有观察到特征峰, 表明生长

的 Ga2O3 薄膜是非晶态. 图 1(b)展示的是 Ga2O3
薄膜的 SEM图像, 可以清晰看出晶体颗粒在其表

面均匀分布. 图 1(c)为图 1(b)区域内的 EDS能谱

图像, 其中绿色和红色分别为氧元素和镓元素, 表

明两元素在该区域内分布均匀. 图 1(d)展示了Ga2O3
薄膜的 XPS能谱, 说明薄膜中除了芯片中含有的 Si

元素外, 只含有 Ga和 O两种元素. Ga2O3 的存在

也可以通过 Ga3+的 Ga 2p3/2 和 Ga 2p1/2 的自旋轨

道水平来证实, 如图 1(e)所示分别位于 1118.08 eV

和 1145.08 eV[16]. 图 1(f)为Ga2O3 薄膜 5 μm×5 μm
扫描面积的 AFM图像. 薄膜的平均粗糙度 (RMS)

为 3.44 nm, 表明薄膜的表面较平整光滑. 为了确

定沉积的 Ga2O3 薄膜的日盲属性, 对其进行光学
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吸收测试. 如图 1(g)所示, Ga2O3 薄膜的吸收边约

为 270 nm. 此外, 在超过 350 nm处观察到微弱的

吸收, 这可能是由于样品中存在缺陷. 对于直接带

隙半导体, 遵循以下公式 [17]: 

(αhν)
2
= B (hν − Eg) , (1)

α h ν

B Eg

(αhν)
2

hν

Eg

其中   是吸收系数,    是普朗克常数,    是入射光

的频率,   是一个常数,   是光学带隙. 通过绘制

 与   的光学带隙图, 并将该图的直线部分

外推到光子能量轴上就能获得样品的光学带隙. 薄

膜的光学带隙被确定为    ≈ 4.67 eV, 如图 1(g)

的插图所示, 与之前的工作相近 [18,19].

图 2(a)是 Ga2O3 薄膜探测器的实物照片, 探

测器与贴片转直插转接板紧密结合, 这不仅有利于

外接电路的连接搭建, 而且与众多电子电路有着良

好的兼容性. 图 2(b)为悬臂式薄膜芯片的结构示

意图, 采用悬臂式结构能够有效降低芯片功耗并

提升其可靠性, 芯片的整体平面尺寸为 0.9 mm×

0.9 mm. 图 2(c)是图 2(b) 红色框中的叉指电极 SEM

图像, 芯片表面具有对称的叉指电极. 图 2(d)展示

了悬臂式薄膜芯片内部叉指电极的详细结构, 类似

于三明治结构. 底层为具备叉指结构沟槽的芯片衬

底 , 中层为沉积的金属 Pt, 顶层为物理沉积的

Ga2O3 薄膜. 悬臂式电极结构中的电路刻蚀工艺和

电极沉积工艺均在底层的芯片衬底上实现, 因此

保证了顶层功能薄膜的完整性. 同时顶层沉积的

Ga2O3 薄膜覆盖在中层的 Pt电极之上 , 防止电

极电路裸露而损伤, 对电极电路起到了保护作用.

顶层 Ga2O3 薄膜覆盖的区域为 150 μm×150 μm,
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图 1    Ga2O3 薄膜的 (a) XRD图谱、(b) SEM图像、(c) EDS图谱、(d) XPS能谱、(e) Ga 2p能谱、(f) AFM图谱和 (g) 光吸收曲

线; 图 (g)插图显示了   与   的光学带隙图.

(αhν)2 hν

Fig. 1. (a) XRD pattern, (b) SEM image, (c) EDS pattern, (d) XPS energy spectrum, (e) Ga 2p spectrum, (f) AFM pattern, (g) op-

tical absorption curve of Ga2O3 thin film. The inset in panel (g) shows the curve of    versus    for the determination of the

optical band gap of Ga2O3 thin film.
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电极共有 5对高精度叉指, 指长 150 μm, 宽 4 μm,
指间距为 10 μm, 该探测器的有效辐照面积为

2.25×10–4 cm2. 相比于公共电极结构器件 [15,20–23],

由该工艺制得的探测器具备独立的小尺寸电极电

路, 能够灵活实现任意规模尺寸的阵列结构. 

4   探测器性能测试分析

更进一步, 本工作研究了 Ga2O3 薄膜探测器的

光响应特性, 如图 3所示. 图 3(a)首先测量了探测

器在黑暗中和 254 nm光照下的 I-V 曲线, 254 nm

光照条件下的整个 I-V 曲线呈现出非线性行为, 表

明薄膜与电极之间存在着肖特基势垒, 这可能是由

于Ga2O3 薄膜上存在许多表面态引起的 [24,25]. 图 3(b)

分别比较了 2.08 mW/cm2 光照强度 254 nm和

365 nm的时间与光电流之间的响应曲线, 发现探

测器在 254 nm光照下可以很容易地在高电流状

态和低电流状态之间转换, 在 18 V偏压下表现出

0.17 μA的最大光电流和 1.3 nA的暗电流. 这一结

果表明该探测器对日盲紫外线具有高度的选择性.

本工作对 Ga2O3 薄膜探测器的一些关键参数进行

了表征, 包括 PDCR, R, D* 和 EQE, 分别被定义

为 [26–29]
 

PDCR =
Ilight − Idark

Idark
, (2)

 

R =
Ilight − Idark

PS
, (3)

 

D∗ =
RS1/2

(2qIdark)
1/2

, (4)
 

EQE =
hcR

qλ
, (5)

Ilight Idark P

S c

q λ

其中,   和  分别为光电流和暗电流,   为光

照强度,   为探测器的有效辐照面积,   表示光速,

 为电子电荷,    表示入射光的波长. 根据图 3(b)

中的实验结果, 在工作电压为 18 V的情况下, 入

射光强度为 2.08 mW/cm2 时, PDCR为 130, R 达

到 0.364 A/W. 这一结果表明 Ga2O3 薄膜探测器

对日盲紫外线具有可观的探测灵敏度. D*为 7.9×1010

Jones, 表明该器件具备感知较低可检测信号的能

力. EQE为 1779%, 表明该探测器对日盲紫外线的

光电转换效率高, 能够有效地激发出电子-空穴对.

Ilight

Iph ∝ P θ Iph P

Iph Ilight − Idark θ

θ θ

图 3(c)展示的是在 18 V偏压下不同光照强

度的动态响应曲线. 可以清楚地看到, 随着光照强

度的增大, 在较高的光强光照下, 器件拥有较大的

 . 这种关系是合理的, 因为在更高强度的光照

射下会产生更多的光生电子-空穴对, 从而产生更

大的光电流. 为了更好地理解上述变化趋势, 在

18 V偏压下光电流与光照强度之间的关系按照幂

函数规律 (  )进行拟合,   和  分别代表

净光电流 (  =  )和光照强度 , 指数  

是一个反映光生载流子重组活动的经验值 [30]. 通

过仔细拟合曲线 , 在 677—2080 μW/cm2 的光强

下,   值为 0.75 (图 3(d)), 与理想值 (  = 1)的轻微

偏差表明器件中存在光电流复合损耗. 这可能是由
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图 2    (a) Ga2O3 薄膜探测器的实物照片; (b) 悬臂式薄膜芯片的结构示意图; (c) 图 (b)红色框中的叉指电极 SEM图像; (d) 图 (b)

红色框中叉指电极的详细结构示意图

Fig. 2. (a) Physical photograph of Ga2O3 thin film-based photodetector; (b) schematic of the structure of the cantilevered thin film

chip; (c) the SEM image of interdigital electrodes in the red box in panel (b); (d) the detailed schematic structure of interdigital

electrodes in the red box in panel (b).
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于在费米能级和导带边缘之间存在一些陷阱态 [31].

τr τd

响应速度通常用光电探测器的响应时间来描

述. 其特征是上升时间  和衰减时间  , 分别定义

为光电流从最大值的 10%上升到 90%的时间和从

最大值的 90%下降到 10%的时间. 图 3(e)中的数

据表明 , 在 254 nm光照下 , 上升时间为 1.22 s,

衰减时间为 0.24 s. 图 3(f)显示了探测器在 18 V

偏压下工作的 I-t 曲线, 总共统计了 1200 s内光电

流. 光电探测器可以很容易地在 10 s的间隔内在

“开”和“关”状态之间切换, 在研究的时间跨度 (大

约 60个周期)中没有观察到明显的退化, 证实了

Ga2O3 薄膜探测器具有良好的稳定性能. 表 1显示

了本工作与已报道的 MSM型 Ga2O3 薄膜光电探

测器的制备方法和探测性能的比较, 相较而言, 本

文报道的 Ga2O3 探测器的探测性能并非十分出色.

为了改善并提高探测器的性能, 本文提出了一些适

用于 MEMS工艺的可行性方法. 例如, 利用金属

铝纳米颗粒 [32] 或金属铂纳米颗粒 [33] 对 Ga2O3 薄

膜表面进行修饰, 提升探测器的响应度和探测率;

电路结构采用非对称叉指电极 [34], 改变电极两端

的肖特基势垒高度, 实现自供电探测以降低功耗;

适当调整 Ga2O3 薄膜退火温度 [35,36], 通过控制薄

膜内部的氧空位浓度 [37], 实现探测器更高的 PDCR

和更快的响应速度. 

 

表 1    MSM型 Ga2O3 薄膜光电探测器的光响应参数比较
Table 1.    Comparison of photoresponse parameters of MSM type photodetectors based on Ga2O3 thin film.

制备方法 偏压/V 暗电流/nA PDCR R/(A·W–1) D*/Jones EQE/% τr/s τd/s Ref.

MOCVD、磁控溅射 10 0.17 ×3.5  103 9.4 ×1.17  1012 ×4.6  103 27 3.93 [28]

离子切割、光刻工艺 10 0.0287 953 0.13 — — 2.96/34.17 1.94/32.64 [38]

脉冲激光沉积、磁控溅射 –15 12.4 — 29.08 ×2.16  1011 ×1.4  104 0.41/0.52 1.06/1.68 [33]

卤化物气相外延、
真空沉积和光刻工艺

10 10–2 — ×7  104 ×1.12  1018 ×3.79  105 — — [39]

MOCVD、磁控溅射 5 <10–3 ×1.1  106 0.046 ×3.4  1013 22.4 0.96 0.19 [40]

MOCVD、光刻和离子束溅射 10 ×1.9  10–3 ×8.97  107 634.15 ×5.93  1011 ×3.1  105 — — [41]

MEMS工艺、磁控溅射 18 1.3 130 0.364 ×7.9  1010 1779 1.22 0.24 This work
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图 3    Ga2O3 薄膜探测器　(a) 在黑暗和 254 nm光照下的 I-V 曲线; (b) 254 nm和 365 nm光照下的动态响应曲线; (c) 在 18 V偏

压下不同光照强度的动态响应曲线; (d) 光电流与光强的关系; (e) 上升/下降曲线; (f) 数十个操作周期切换

Fig. 3. Ga2O3 thin film detector: (a) I-V curves of the photodetector in the dark and under 254 nm illumination; (b) I-t curves oper-

ated  at  254 nm  and  365 nm  illumination  (2.08 mW/cm2);  (c)  I-t  curves  of  the  photodetector  under  different  light  intensities  of

254 nm with a bias voltage of 18 V; (d) photocurrent versus light intensity; (e) rise/decay curves; (f) over tens of operation cycles.
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5   紫外电弧检测应用

为了测试探测器实际的电弧检测能力, 图 4(a)

中描绘的户外电弧测试系统, 包括一个脉冲电弧发

生器、Ga2O3 薄膜探测器、半导体分析仪以及一台

电脑. 脉冲电弧发生器的输出电压大约 100 kV, 放

电频率每秒 0.3—3次, 能够有效地模仿高压线间

的输送电压. 通过改变 Ga2O3 薄膜探测器与脉冲电

弧发生器之间的距离 (25—165 cm), 研究了 Ga2O3
薄膜探测器对于该条件下产生的电弧的极限探测

距离. 如图 4(b)所示, 图中紫红色区域为电弧作用

时间, 当测试距离为 25 cm时, 能够明显观察到

Ga2O3 薄膜探测器产生了脉冲光电流, 并且光电流

的大小与实验室条件测得的结果相近. 当探测距离

增加至 155 cm时, 图 4(c)中的脉冲光电流相比于

图衰减了 10倍, 主要归因于日盲紫外线辐照强度

的减弱. 图 4(d)的探测距离进一步增大, Ga2O3 薄

膜探测器探测前的暗电流与探测后的光电流保持

在了相同水平, 并且两者之间不存在明显区分界限.

因此, 本Ga2O3 薄膜探测器对于输出电压为 100 kV

左右产生的电弧的极限探测距离为 155 cm. 

6   结论与展望

本文报道了具备日盲紫外响应性能的 Ga2O3
薄膜光电探测器. 相较于传统的薄膜探测器制备工

艺, MEMS工艺制备的特殊悬臂式电极结构能够

有效保护内部电路, 保证顶层功能薄膜结构的完整

与组分的均匀, 克服了传统刻蚀电极电路工艺对功

能薄膜的损伤. 通过射频磁控溅射技术在悬臂式电

极结构表面沉积非晶态 Ga2O3 薄膜, 为低成本量

产微型探测器提供了一种新的技术途径. 在 18 V

偏压和 2.08 mW/cm2 的 254 nm光照条件下, 所得

Ga2O3 薄膜光电探测器的光响应度为 0.364 A/W,

探测率为 7.9×1010 Jones, 外量子效率为 1779%,

上升和下降时间分别为 1.22 s和 0.24 s. 在户外日

光环境下, 对于输出电压为 100 kV的脉冲电弧,

该探测器能够完成极限距离为 155 cm的灵敏检

测. 总体来说, 得益于由 MEMS工艺的悬臂式电

极结构开发的敏感功能薄膜沉积技术, 本文制备

的 Ga2O3 薄膜光电探测器对日盲紫外线展示出良

好的探测性能, 尤其是对脉冲电弧的检测. 然而

直接将该探测器投入到电弧检测应用尚不能满足
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图 4    (a) 户外电弧检测系统; 电弧与探测器距离 (b) 25 cm, (c) 155 cm, (d) 165 cm的响应曲线

Fig. 4. (a) Outdoor arc detection system; response curves for the arc to detector distances of (b) 25 cm, (c) 155 cm and (d) 165 cm.
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实际应用需求, 还需进一步提升探测器的紫外探测

性能并借助于精密的光学聚焦系统, 有待在后续的

工作中加以改进.
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Abstract

The performance of gallium oxide (Ga2O3) thin film detector based on metal-semiconductor-metal (MSM)
is  highly  dependent  on  the  uniformity  of  the  Ga2O3  thin  film,  and  the  manufacturing  process  is  quite
sophisticated, which poses a challenge for the scale-up and mass production of thin film photodetectors. In this
work, an MSM Ga2O3 thin film solar-blind photodetector with five-finger interdigital electrodes is fabricated by
physically depositing Ga2O3 thin film on the surface of  a mass-produced cantilevered thin film chip.  Through
the  microelectromechanical  system  (MEMS)  process,  the  cantilever  electrode  structure  is  prepared,  which
protects the internal circuit and the integrity of the thin film. The Ga2O3 thin film treated by argon plasma at a
low  temperature  is  amorphous,  but  the  photodetector  still  possesses  considerable  ultraviolet  detection
performance. At a bias voltage of 18 V, it approaches the detection performance of crystalline Ga2O3 thin film,
with  a  detectivity  of  7.9×1010  Jones,  an  external  quantum  efficiency  of  1779%,  rise  time  and  decay  time  of
1.22 s and 0.24 s, respectively. Moreover, a system of arc detection is built in outdoor environments. Without
any optical focusing system, this photodetector achieves sensitive detection of pulsed arc in an outdoor sunlight
environments.  For  pulsed  arcs  with  an  output  voltage  of  100  kV,  the  photodetector  is  capable  of  sensitive
detection  at  a  distance  of  25  cm.  Besides,  the  maximum  detection  distance  of  155  cm  indicates  that  the
photodetector will have a favorable potential application value in the field of solar-blind detection. This work
develops  a  sensitive  functional  thin  film  deposition  technology  based  on  the  cantilever  electrode  structure
fabricated by the MEMS process, which avoids the influence of the large-area uniformity of the functional thin
film  on  the  etching  circuit.  It  provides  a  new  technical  approach  and  process  route  for  preparing  MSM
photodetectors.

Keywords: gallium oxide, solar-blind photodetector, arc detection
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