
 

退火温度对氧化镓薄膜及紫外探测器性能的影响*

落巨鑫    高红丽    邓金祥†    任家辉    张庆    李瑞东    孟雪

(北京工业大学理学部物理系, 北京　100124)

(2022 年 8 月 31日收到; 2022 年 10 月 11日收到修改稿)

采用射频磁控溅射法在石英基底上制备 Ga2O3 薄膜, 并在氩气气氛中控制不同的退火温度进行后退火,

通过对样品的晶体结构、透射率、表面形貌和光学带隙等性质进行测试分析, 发现退火工艺可以提升薄膜的

结晶质量, 但同时高温退火也容易使得薄膜中的氧元素逸出薄膜外形成氧空位, 选取 800 ℃ 退火后样品制备

成金属-半导体-金属 (metal-semiconductor-metal, MSM)型光电探测器件 , 并与未退火样品器件对比发现在

1.1 V的反向偏压下, 800 ℃ 的光暗电流比为 1021.3、响应度为 0.106 A/W、比探测率为 1.61 × 1012 Jones, 分

别是未退火器件的 7.5, 195和 38.3倍, 外量子效率相较于未退火样品提升了 51.6%, 上升时间 (0.19/0.48 s)相

较于未退火样品 (0.93/0.93 s)减小, 下降时间 (0.64/0.72 s)与未退火样品 (0.45/0.49 s)相比有所增大, 表明氧

空位的增加可以减缓光生载流子的复合来达到延长载流子寿命的效果, 最后详细分析了退火后氧空位的增

多导致探测器性能参数提高的机理.
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1   引　言

日盲光电探测器 (吸收波长范围 200—280 nm

的探测器)由于在大气层以下受到太阳光的辐射噪

声极小而受到越来越多的关注 [1], 目前应用技术较

为成熟的日盲探测器材料多为硅基材料, 然而由于

这类材料本身禁带宽度较窄的局限性, 大多需要附

加价格较为昂贵的滤光偏振附件, 才能达到效果,

并不太适合在该领域大规模使用 [2]. 因而许多学

者开始研究通过利用宽带隙半导体材料制备日盲

光电探测器 [3−5], 当前探究较为成功且常见的有

AlGaN[6], MgZnO[7] 等材料, 但是这些材料也有制

备价格昂贵、需要通过精确掺杂其他元素的方式来

调节光学带隙来达到预期吸收波长范围等的不足

之处 [8]. 因此, 寻找成本低廉且具有相似性质的宽

带隙半导体材料具有重要意义. 氧化镓作为一种宽

直接带隙半导体材料, 物理性质卓越 [9], 由于其带

隙值为 4.9 eV左右, 天然处于日盲区, 且易与Al2O3,

In2O3 构成熔融半导体完成对日盲区的全覆盖 [10],

是一种特别适合的光电探测器材料, 常被用于制备

深紫外区域的工作器件中.

氧化镓的制备已经较为成熟, 常见的方式有金

属有机化学气相沉积 (metal-organic chemical vapor

deposition, MOCVD)、分子束外延 (molecular beam

epitaxy,  MBE)、射频磁控溅射 (RF  magnetron

sputtering)、脉冲激光沉积 (pulse laser deposition,

PLD)以及近年兴起的溶胶凝胶 (sol-gel) 法 [11−15].

其中, 射频磁控溅射法具有简单且成品质量较好等

优点, 已有大量利用这种方法对氧化镓的制备、掺

杂等方式进行的研究 [16−18]. 在后退火操作方面, 许

多学者主要关注通过退火工艺对氧化镓薄膜样品

的微观结构改变以及带来的物理性质的影响, 并没

有与探测器性能联系起来考虑, 例如, Goyal等 [19]
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报道了退火温度对 PLD法制备氧化镓的微观结构

影响, 退火温度的升高会带来蓝宝石基底的 Al扩

散从而影响薄膜光学带隙; Feng等 [20] 和 Tien等 [21]

揭示了退火气氛相关的最新报道, 在空气和 O2 中

后退火降低了样品中的缺氧性, 而在 N2 中退火促

进了氧元素的离解和 N原子的掺入, 提高导电性;

Singh等 [22] 解释了在空气中高温退火导致空气中

的 C掺杂, 尤其是在 1000 ℃ 以上时, 空气中的 C

元素促进更多高质量的单斜 Ga2O3 形成等. 在探

测器性能方面, Yu等 [23] 探究退火温度对 Ga2O3/

4H-SiC异质结探测器的性能影响, 但是由于异质

结型探测器更关注两种材料接触面形成的耗尽区

少数载流子移动, 因而主要关注了对于两种材料接

触面的改善, 并没有对氧化镓薄膜本身退火对探测

器性能影响做探究且主要在氧气气氛下退火. 此外,

虽然在改进氧化镓本身材料质量进而影响所制备

的金属-半导体-金属 (metal-semiconductor-metal,

MSM)探测器性能的方面的报道有很多, 但是考虑

在缺氧环境下, 退火工艺对于氧化镓MSM探测器

的参数影响以及机理的探究较少.

在本工作中, 利用射频磁控溅射的方法制备高

质量的 Ga2O3 薄膜, 并在氩气中进行后退火, 使用

各种表征方法深入分析了相同气氛下退火温度对

薄膜的性能影响, 并发现了Wang等 [24] 所提出的

氧化镓薄膜在缺氧的环境中退火, 容易导致氧元素

逸散出薄膜外, 在薄膜中形成氧空位缺陷的现象.

选取了综合性质最适合的 800 ℃ 薄膜样品制备成

MSM紫外光电探测器件进行电学测试, 并计算相

关探测器性能参数, 结果表明退火后制备的器件性

能具有很大的提升. 

2   实验方法
 

2.1    样品制备

采用 JGP-450A射频磁控溅射系统, 通过直

径为 2 in (1 in = 2.54 cm)的氧化镓陶瓷靶 (纯度

99.99%), 在石英基底上沉积氧化镓薄膜. 在开始

沉积前, 将石英基底依次浸入丙酮、乙醇以及去离

子水超声清洗 15 min, 以去除石英基底表面污渍.

在室温下, 于系统内的高真空环境中通入高纯氩

气, 气体流量为 40 sccm (1 sccm = 1 mL/min), 工作

气压为 1.0 Pa, 射频功率为 150 W, 靶基距为 5 cm,

沉积厚度约为 200 nm. 沉积后使用高温管式退火

炉, 在 15 Pa恒定气压, 氩气气氛中恒温退火 2 h,

分别设置退火温度为 600, 700, 800 以及 900 ℃,

并采用未退火样品 (25 ℃)进行对比, 得到 5种不

同退火温度对比的氧化镓薄膜样品. 

2.2    性能表征

采用 XD-3型 X射线衍射仪 (XRD)分析薄膜

的晶体结构以及结晶情况, 使用 Veeco-Multimode

型原子力显微镜 (AFM)表征样品表面形态和粗糙

度, 应用 UV-3600型紫外-可见分光光度计测试薄

膜光学性质, 采用 ESCALAB Xi+ 型 X射线光电

子能谱仪测试样品中氧空位含量. 为了解退火对于

薄膜的光电性质的影响, 采用直流磁控溅射法在样

品表面沉积约 80 nm 厚度的 Au叉指电极, 制备

MSM器件 (包含一层半导体薄膜和两个相互交叉

的金属电极, 指长 2.8 mm, 指宽 0.25 mm, 指间距

为 0.25 mm, 构成由两个背靠背的金属-半导体接

触组成的器件), 器件结构如图 1所示, 其中本工作

采用的有效光照面积为中间部分两个叉指电极之

间的缝隙裸露面积之和 (0.05 cm2). 并用 Keithley

2400半导体测试仪测量电学特性.
  

图 1    氧化镓MSM探测器器件结构图

Fig. 1. The  device  structure  of  the  gallium  oxide  MSM

detector. 

3   实验结果与讨论

3̄11 6̄01

8̄03

图 2为在不同温度退火后的氧化镓薄膜的

XRD图像 , 参照氧化镓标准比对卡 (PDF#76-

0573), 发现制备的样品为 b-Ga2O3 且在所有样品

在 2q = 37.8° 和 44.2° 均有衍射峰, 分别对应氧化

镓的 (  )和 (  ). 随着退火温度的升高, 从 700 ℃

开始, 在 2q = 64.5°和 77.6° 对应于氧化镓 (512)

和 (603)的衍射峰, 在 2q = 73.5° 出现 (421)的衍

射峰, 并在温度继续升高后消失, 退火温度为 900 ℃

样品同时在 2q = 70.6°出现氧化镓 (  )的衍射

峰, 表明随着退火温度的升高, 样品伴随着再结晶

呈现更多的晶态. 原因是在退火过程中, 会使得样
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品中的粒子获得能量而更容易迁移到能量最低位

置, 从而改善薄膜结晶质量.
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图 2    不同退火温度的 XRD图谱

Fig. 2. XRD patterns at different annealing temperatures.
 

3̄11图 3(a)展示了不同退火温度样品的 (  )峰

的 2q 角的半峰宽 (FWHM)和衍射峰的强度值, 可

以看出峰强随着退火温度的升高先升高后降低, 在

退火温度达到 800 ℃ 时, 达到最高 414强度的峰

值. 在半高宽参数方面, 可以看到随着退火温度升

高, 半峰宽降低至 800 ℃ 样品的 0.179° 最低值后

开始升高, 而半峰宽越低, 代表晶粒尺寸越大, 结

晶性能越好. 根据 Scherrer公式 

D=
0.94λ

B cos θ

可以得到平均晶粒尺寸 (见图 3(b))所示, D 为平

均晶粒尺寸  (nm)、l 为 X射线入射波长 (Cu,

0.15418 nm)、B 是半峰宽 (rad)、q 为 Bragg衍射

角 (rad). 计算结果得知晶粒尺寸随着退火温度的

升高呈现先升高后降低的趋势, 于 800 ℃ 样品达

到最高值 49.0 nm. 综上, 可以判断出随着退火温

度的升高, 氧化镓薄膜的结晶质量逐渐变好, 其中

800 ℃ 样品结晶质量最好, 900 ℃ 样品质量开始

变差, 结合 Feng等 [20] 和 Tien等 [21] 关于退火气氛

的探究工作, 推测是由两个机理的共同作用: 1)随

着退火温度的升高, 薄膜中的粒子会获得能量移动

到最优位置, 使得晶体粒子重新排列组合, 提升薄

膜结晶质量; 2)在氩气气氛中退火会使得薄膜中

的氧元素更容易以氧气的形式逸散出薄膜外, 从而

使得薄膜氧空位缺陷增多, 降低薄膜结晶质量. 在

退火温度低于 800 ℃ 时, 机理 1占主导地位, 因此

薄膜的平均晶粒尺寸随着退火温度升高而逐渐增

大, 当退火温度高 800 ℃ 以后, 机理 2成为主要因

素, 900 ℃ 的薄膜晶粒尺寸开始变小.

图 4为不同退火温度 (600, 700, 800和 900 ℃)

的 2 µm范围的 AFM二维图像以及均方根粗糙

度 (RMS)整合图像, 可以看出随着退火温度的升

高, 样品的表面粗糙度整体呈现下降的趋势, 与

图 3(b)中随着退火温度升高, 薄膜平均晶粒尺寸

整体上升的趋势相对应, 表明样品结晶质量的提高

可以使得薄膜表面趋于平缓, 归因于逐渐增大的晶

粒发生聚合, 在样品表面形成致密的小颗粒导致粗

糙度降低 [21], 而 800 ℃ 的 RMS值异常增大的情

况, 结合图 4(c)可以归因于在薄膜表面形成较大

的岛状团簇聚合.

图 5(a)是不同退火温度样品的光学透射率图

谱, 可以看出所有样品在可见光区域均有 75% 以

上的透过率, 内置插图为光学吸收边图像, 所有样

品的吸收边均在深紫外区域, 且相较于未退火样

品, 退火样品的吸收边发生蓝移现象, 表明对样品

 

25 600 700 800 900

Annealing temperature/C

30

36

42

48

54

G
ra

in
 s

iz
e
/
n
m

28.1
29.5

31.4

49.0

38.7

25 600 700 800 900
100

200

300

400

500
(a)

In
te

n
si

ty
/
a
rb

. 
u
n
it
s

Annealing temperature/C

Intensity
FWHM

179

146

270

414

256

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

F
W

H
M

/
(O

)

0.179

0.312
0.297

0.279

0.227

图 3    (a) 不同退火温度下的半峰宽和峰强度图像; (b)不同退火温度的平均晶粒尺寸图像

Fig. 3. (a) Images of the half-peak width and peak intensity at different annealing temperatures; (b) images of average grain size at

different annealing temperatures. 
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在进行高温退火后会使得薄膜的结晶质量提升 [25].

而在退火样品中, 700—900 ℃ 样品相较于 600 ℃,

吸收边红移, 归结原因有二: 1)由于薄膜的平均晶

粒尺寸会随着温度升高而加, 会导致吸收边红移;

2)随着温度的升高, 薄膜中的氧元素更容易逸散

在退火气氛中, 从而形成更多的氧空位缺陷, 导致

晶粒分布开始不均匀化, 吸收边向低能量方向转

移. 图 5(b)是由 Tauc关系式 

(αhv)2 = A(hv − Eg)

外推得到的 (ahv)2-hv 图像, 其中 A 是常数, hu 是

光子能量, Eg 是光学带隙, a 为吸收系数, 由公式 

α =
1

d
ln
(
1

T

)
得到, 其中 d 为薄膜厚度 (nm)、T 为透过率. 图 5

中插入的表格为计算得到的样品光学带隙值 Eg,

可以看到所有样品的禁带宽度均在 4.9 eV左右,

符合氧化镓禁带宽度理论值.

图 6是沉积态样品和不同退火温度 Ga2O3
薄膜样品的 XPS测量谱和 O1s 精细谱, 由 C1s 峰

校准, 参考Wang等 [24] 的结合能校准方法, C1s 的
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图 4    退火温度分别为 600 ℃ (a), 700 ℃ (b), 800 ℃ (c)和 900 ℃ (d)的 AFM图像, 以及 4个样品的均方根粗糙度图像 (e)

Fig. 4. AFM images of annealing temperatures of 600 ℃ (a), 700 ℃ (b), 800 ℃ (c) and 900 ℃ (d), and RMS roughness images (e)

of the four samples. 

 

(b)

(


)2

/
(1

0
1
2
 c

m
-

2
Se

V
2
)

/eV

25 C
600 C

700 C

800 C

900 C

4.6 4.8 5.0 5.2 5.4 5.6 5.8 6.0
0

0.5

1.0

1.5

Temp/C Band

25 5.18

600 5.01

700 4.96

800 4.95

900 4.97

200 400 600 800
0

25

50

75

100
(a)

T
ra

n
sm

it
ta

n
c
e
/
%

Wavelength/nm

25 C
600 C

700 C

800 C

900 C

240 250 260
30

40

50

60

70

T
ra

n
sm

it
ta

n
c
e
/
%

Wavelength/nm

图 5    (a) 不同退火温度下的氧化镓薄膜透射光谱; (b) 不同退火温度薄膜样品光学带隙图像

Fig. 5. (a) Transmission spectra of Ga2O3 thin films at different annealing temperatures; (b) optical band gap images of thin films

at different annealing temperatures. 
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结合能峰值设定为 285.47 eV. 由图 6(a)可以看

出, 这些样品均具有 Ga, O和 C的峰且并没有其

他元素峰的增加. 为了研究退火温度对于 Ga2O3
薄膜样品中氧空位的影响, 针对 O1s 峰进行研究,

分为 3个峰, 结合能为 531.6—531.9 eV的最强峰

对应晶格氧 (OL), 结合能在 533 eV左右的峰与氧

空位 (OV)有关, 而结合能最低的约 530—531 eV

的峰对应于表面吸附氧 (Os). 其中, 峰面积的占比

可以表征样品中各种氧的含量, 由图 6(b), (c)可

以发现: 沉积态 (25 ℃)的 Ga2O3 薄膜样品 OV 峰

面积占比为 1.76%, OS 峰面积占比为 1.77%, 随着

退火温度的升高, OV 峰面积占比逐渐升高至 3.08%,

OS 峰面积占比降低至 0.50%, 表明在缺氧的环境

下高温退火, 会增大样品中的氧空位浓度, 同时也

会减少样品表面的吸附氧, 与Wei等 [26] 的发现一致.

选取未退火样品 (25 ℃)和 800 ℃ 退火样品

再利用直流磁控溅射法沉积 Au电极 , 制备成

MSM器件. 分别在黑暗环境下和 254 nm紫外光

照射环境下, 外加–5—5 V的外置偏压, 测试样品

I-V 特性, 其中紫外光源距离样品表面 5 cm高度.

测试结果如图 7所示, 其中图 7(a)为室温下生长

样品 I-V 图像, 插图是半对数图像, 可以看出 Au电

极与氧化镓样品表面呈现肖特基接触, 在–1.1 V

偏压下, 暗电流为–0.26 nA数量级, 光电流则为

–3.57 nA数量级, 光暗电流比 (PDCR = I254/Idark)

达到最大为 136. 而图 7(b)则是 800 ℃ 退火后器

件的 I-V 图像和半对数图像, 其中, 图像中的 0点

飘移现象 (即最低电流不在零偏压处的现象)与电

压扫描途径有关 [27](–5–0–5 V), 在–1.1 V偏压下

暗电流为–0.677 nA数量级, 光电流为–691.4 nA数
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图 6    不同退火温度下薄膜样品的 XPS测量全谱 (a) 以及沉积态 (b) 和退火样品 (c) 的 O1s精细谱

Fig. 6. XPS survey spectra (a) and high-resolution O1s spectra for the as-grown (b), in different annealing temperatures (c) of Ga2O3
film. 
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量级, 光暗电流比达到最大为 1021.3. 特别注意的

是图 7(b)的 I254 在 0—5 V的电压逐渐增大的过

程中出现先缓慢增长, 在 2 V左右出现急速增大的

现象是由于 800 ℃ 薄膜样品中较多的氧空位缺陷

作用导致的. 参考图 8(a), 当在样品表面附加光照

后, 薄膜在吸收光子后产生大量光生载流子, 光生

电子的去向主要有两种: 1) 直接跃迁过禁带到达

导带附近; 2) 在跃迁过程中被大量的氧空位束缚.

在附加的偏压较低时, 给予光生电子的电场能量不

足以使得其脱离氧空位的束缚, 因此光电流随电压

的增速较为缓慢, 当外加偏压达到 2 V时, 对光生

载流子附加的电场能量刚好可以使得大量载流子

可以摆脱氧空位缺陷束缚, 此时路径 2的作用就相

对很小, 因而出现电流急剧增加的现象. 图 7(c),

(d)分别为两个器件在 5 V偏压下的瞬态响应 I-T

图像, 采用间隔 10 s开关光源的方法测得, 可以看

出两个器件均具有较强的信号稳定性.

对于光电探测器的性能参数进行讨论, 其中响

应度是被用来表征探测器灵敏度的参量, 说明在确

定光信号下, 探测用来转化有用电信号的能力, 可

以用公式 [27]
 

Rλ = (Iλ − Id)/SPλ
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图 7    室温下生长样品 (a) 和 800 ℃ 退火样品 (b) 在黑暗环境下及 254 nm 紫外光源照射下的 I-V 图像和半对数图像以及在

5 V偏压下, 25 ℃ (c), 800 ℃ (d)的 I-T 图像及其双指数拟合 I-T 图像 (e) 和 (f)

Fig. 7. I-V images and semi-logarithmic images of samples grown at room temperature (a) and annealed at 800 ℃ (b) in the dark un-

der 254 nm UV light source and under 5 V bias, the I-T image of 25 ℃ (c), 800 ℃ (d) and its bi-exponential fitting I-T images (e), (f). 
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求得, 其中 Rl 是响应度, Il 是光电流, Id 是暗电

流, S 是有效光照面积 (0.05 cm2), Pl 是光源照度.

外量子效率指每个入射光子所产生的电子-空穴对

的数目, 可由公式 [28]
 

EQE = Rλhc/(qλ) = 1240Rλ/λ

求得, EQE是外量子效率, Rl 是响应度, l 是入射

光波长.

响应速度可以通过对 I-T 图像的上升和衰减

过程进行二阶指数方程拟合得到, 如图 7(e), (f)所

示, 方程为 

I = I0 +Ae−t/τ1 +Be−t/τ2 ,

其中, I0 和 t 分别是稳态光电流和时间, A 和 B 为

常数, t1 和 t2 是弛豫时间常数, 所得结果如表 1所

示, 800 ℃ 样品相较于未退火样品, 上升时间缩短,

反应速度加快, 下降时间增大, 速度变小, 这种情况

可以由图 8说明, 当光照后, 参考图 8(a), 由于 800 ℃

样品具有较窄禁带宽度, 从而使得产生的光生电子

更容易越过禁带到达导带 (路径 1), 因此800 ℃ 样

品的上升时间常数 (tr1, tr2)比未退火样品的上升

时间常数时间小, 上升速度更快. 在光关闭后, 参

考图 8(b)位于导带的光生电子和价带的空穴趋于

复合, 此时氧空位的存在会减缓复合过程 (路径 2),

由于 800 ℃ 样品中的氧空位较多, 因而光生载流

子的复合过程会慢许多, 表现为 800 ℃样品的下降

时间常数 (td1, td2)比较大, 下降速度更慢.

探测器的品质因数是等效噪声功率 (NEP), 即

使探测器能够区分噪声的最小光功率, 定义式 [29] 为 

NEP = (S∆f)1/2/D∗,

其中, S 是有效光照面积 (cm2), ∆f 是电子带宽, 也

叫通频带宽度 (Hz), D*是归一化探测率 (比探测

率), 被用来表征探测器探测最小光信号的能力, 探

测率越大, 能力越强, 因此 

D∗ = (S∆f)1/2Rλ,

其中 Rl 是指与噪声电流相同条件下测量的响应

度. 对于氧化物光电探测器而言, 限制探测率的噪

声包括暗电流的散粒噪声、约翰逊噪声 (Johnson

noise)以及热波动闪烁噪声, 一般认为由暗电流产

生的散粒噪声是噪声的主要贡献者, 因此比探测率

公式可以近似为 

D* =
Rλ√
2qJd

,

其中 D*为比探测率, Rl 是响应度, q 是电子电荷

绝对值 (1.6 × 10–19 C), Jd 为暗电流密度. 求得的

两个样品在–1.1 V偏压下的光电探测器性能参数

如表 2所示, 发现 800 ℃ 退火样品器件性能比 25 ℃

未退火样品均有较大幅度提升. 表 3对比了当前各

类 Ga2O3 基薄膜 MSM结构的日盲探测器性能参

数. 为了控制成本, 选择采用更为经济的石英基底,

受限于石英基底与氧化镓薄膜匹配的程度低于蓝

宝石基底, 本工作的探测器性能相较于目前最优性

能参数还有一些差距 , 拥有较好的光暗电流比

(PDCR)和探测率 (D*).

 

表 1    在 5 V偏压下 I-T 双指数拟合图像响应时

间参数表
Table 1.    I-T  Bi-exponential  fitted  image  response

time parameters at 5 V bias.

Photodetector tr1/s tr2/s td1/s td2/s

25 ℃ 0.93 0.93 0.45 0.49

800 ℃ 0.19 0.48 0.64 0.72
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图 8    光开启时 (a) 和光关闭后 (b) 氧化镓MSM器件能带示意图, 途径 1表示光生载流子的产生 (a) 与复合 (b), 途径 2表示氧

空位缺陷捕获 (a) 和释放 (b) 光生电子

Fig. 8. Schematic diagram of the energy band of the gallium oxide MSM device when the light is turned on (a) and after the light is

turned off (b). Pathway 1 represents the generation (a) and recombination (b) of photogenerated carriers, and pathway 2 represents

oxygen vacancy defect trapping (a) and release (b) photogenerated electrons. 
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氧化镓的氧空位可以影响光电导增益, 氧空位

是有效的电子陷阱中心, 是由金属氧化物中脱去一

个氧原子形成的点缺陷, 一般带正电. 当薄膜受到

光照而激发光生载流子后, 由于氧空位 (Vo2+)可

以和光生电子之间有势能存在, 从而可以捕获电

子, 继而阻碍空穴的消失以维持原来的电中性, 以

达到减缓光生电子与空穴的复合, 提高载流子的寿

命的效果, 光生载流子寿命越长, 光增益和响应就

越好 [33]. 因此, 800 ℃ 样品相较于未退火样品的氧

空位浓度较高, 导致本征载流子浓度相对较高, 在

未光照时, 表现出暗电流高一个数量级左右的现象;

在光照后, 依据载流子产生与复合过程原理, 由于

800 ℃ 样品的光学带隙 (4.95 eV)相比于未退火

样品 (5.18 eV)更加接近半导体材料吸收光子能量

产生光生载流子的理论值 (hc/l = 1240/254 =

4.89 eV), 因此容易产生更多的光生载流子, 同时

在光生载流子传输过程中会伴随着复合过程, 氧空

位的存在可以减缓光生载流子的复合, 由于 800 ℃

样品含有较多的氧空位存在, 会更多的阻碍光生载

流子的复合, 使得光生载流子寿命较长, 在相同的

条件下, 会有更多的光生载流子参与传输过程, 因

此, 800 ℃ 样品具有更高的光电流. 由探测器参数

计算公式可以看出, 器件的光暗电流比参数占主要

因素, 而 800 ℃ 样品具有更大的光暗电流比, 因

此, 800 ℃ 样品相比未退火样品具有更高的探测

器参数. 

4   结　论

采用射频磁控溅射法在石英基底上沉积氧化

镓薄膜, 在相同的氩气气氛中, 设置不同的退火温

度, 对薄膜进行后退火处理, 并选取未退火样品和

性能最佳的 800 ℃ 退火样品制备氧化镓 MSM光

电探测器. 研究结果表明, 后退火处理会提高氧化

镓薄膜的结晶性能, 但也会随着退火温度的升高,

薄膜中的氧元素会更容易逸散出薄膜外, 形成更多

的氧空位缺陷; 氧化镓薄膜具有很高的可见透明

性, 退火操作会使得薄膜吸收边蓝移, 薄膜质量提

高; 随着退火温度的升高, 薄膜表面粗糙度整体逐

渐趋于下降趋势, 表面逐渐平缓; 在制备的探测器

性能方面, 在氧化镓薄膜 800 ℃ 退火后, 相较于未

退火样品, 在 1.1 V 的反向偏压下, 光暗电流比提

升约 7.5倍, 紫外光响应度提升约 195倍, 外量子

效率提升 51.6%, 比探测率是未退火样品的 38.3倍,

表明氧化镓薄膜在 800 ℃ 退火后制备的 MSM探

测器拥有更高的探测性能参数和更好的效果.
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Effects of annealing temperature on properties of gallium
oxide thin films and ultraviolet detectors*
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Abstract

In  this  work,  gallium  oxide  (Ga2O3)  thin  films  are  deposited  on  quartz  substrates  by  radio  frequency

magnetron sputtering at  room temperature  and annealed in  argon atmosphere  at  different  temperatures.  The

influences  of  annealing  temperatures  in  the  argon  atmosphere  on  crystal  structure,  transmittance,  surface

morphology,  and  optical  band  gap  of  the  samples  are  investigated  in  detail.  It  is  found  that  the  annealing

process  can  improve  the  crystalline  quality  of  the  film,  but  high-temperature  annealing  can  also  easily  cause

oxygen elements in the film to escape from the film to form oxygen vacancies, which is evidenced by XPS test

results. To obtain the effect of the annealing process on the performance of gallium oxide thin film detector, the

metal-semiconductor-metal (MSM) photodetector based on the sample annealed at 800 °C, which is compared

with untreated sample operated at a reverse bias voltage of 1.1 V, can achieve excellent comprehensive photo-

detection  properties  for  254  nm  ultraviolet  light:  the  light-dark  current  ratio  (I254/Idark),  responsivity  and

specific detectivity are as high as 1021.3, 0.106 A/W and 1.61 × 1012 Jones, respectively, which are 7.5, 195 and

38.3 times those of the unannealed sample device. And the external quantum efficiency is improved by 51.6%.

The rise  time  of  sample  detector  (0.19/0.48  s)  annealed  at  800  ℃ decreases  compared  with  that  of  the

unannealed sample (0.93/0.93 s), and the descent time of 800 ℃ detector (0.64/0.72 s)increases compared with

that  of  the  unannealed  sample  (0.45/0.49  s),  respectively.  By  comparing  the  parameters  with  those  of  other

current  gallium oxide-based MSM photodetectors,  it  is  found that  the  detector  parameters  of  this  work  have

some  gaps  compared  with  the  current  optimal  parameters,  which  is  attributed  to  the  fact  that  the  quartz

substrate is selected for this work and not the sapphire substrate that is better matching with gallium oxide,

resulting in the poor quality of the film compared with that of the sample on the sapphire substrate, and in this

work, the photodetector has the high light-dark current ratio (PDCR) and detection rate (D*). In the end, the

mechanism  of  increasing  oxygen  vacancies  after  being  annealed,  which  leads  to  the  improvement  of  detector

performance parameters, is analyzed in detail.

Keywords: gallium oxide, RF magnetron sputtering, post-annealing temperature, solar-blind photodetector
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