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摘要:基于声表面波技术的紫外探测器具有响应速度快、灵敏度高、制作简单且可以无线无源监测等众多优势,成为近年

来紫外探测领域的研究热点.本文根据紫外敏感薄膜分类综述了声表面波紫外探测的研究进展,剖析了声表面波紫外

探测敏感机理,阐述了氮化镓、掺杂氮化镓、氧化锌、掺杂氧化锌、纳米结构氧化锌,氮化铝等敏感膜的材料特点、制备加

工及其紫外探测器性能等.分析了近年来新型声表面波紫外传感器的研究状况,展望了声表面波紫外探测的未来发展

趋势与挑战.
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Abstract:Ultraviolet(UV)detectorsbasedontheSurfaceAcousticWave(SAW)technologyhave
becomeanactivefieldofresearchowingtotheiradvantagessuchasfastresponse,highsensitivity,

simplefabrication,andwirelesspassivemonitoring．Inthisstudy,theprogressintheresearchof
SAW UVdetection,basedontheclassificationofUVＧsensitivefilms,wasreviewed．Thesensitive
mechanism ofSAW UV detection wasanalyzedandthecharacteristics,preparations,and UV
performancesofgalliumnitride,dopedgalliumnitride,zincoxide,dopedzincoxide,nanostructured
zincoxide,aluminumnitride,andothersensitivemembranematerialswerepresented．Thisworkalso
demonstratedthelatestadvancementsinSAW UVsensorsandtheirprospectsinfuturedevelopment
trendsandchallenges．
Keywords:surfaceacousticwave;ultravioletdetection;GaN;ZnO



１　引　言

紫外光,也叫紫外线(Ultraviolet,UV),是指

在电磁波谱中的１０~４００nm 波长范围的一段辐

射波,按照波长范围可分为长波紫外(UVA,波长

４００~３２０nm)、中 波 紫 外 (UVB,波 长 ３２０~
２８０nm)、短波紫外(UVC,波长２８０~２００nm)和
远紫外光(波长２００~１０nm)[１].紫外线探测器

是将一种形式的紫外电磁辐射信号转换成另一种

易被接收处理信号形式的传感器.近年来,随着

工业进程的加快,环境遭受的破坏越来越严重,地
球大气层出现了巨大的臭氧层空洞,越来越多的

紫外线照射到地球表面,对人类的健康构成了威

胁,因此对紫外线的检测与防护就显得十分重要,
紫外探测技术应运而生.随着紫外探测技术的发

展,目前紫外探测器在空间天文望远镜、军事导弹

预警、非视距保密光通信、海上破雾引航、高压电

晕监测、野外火灾遥感及生化检测等领域具有广

泛的应用前景[２].
常用的紫外线探测器主要有三种:(１)光电真

空探测器,如光电倍增管、像增强型 CCD(ICCD)
和背照式CCD(BCCD)等;(２)光电导探测器,如

GaN基和 AlGaN基电光导探测器等;(３)光伏探

测器,如Si,SiC,GaNPＧN 结合肖特基势垒光伏

探测器以及 CCD[３Ｇ４].近年来,基于声表面波技

术(SurfaceAcousticWave,SAW)的紫外探测器

(光Ｇ声Ｇ电效应)由于具有微型化、响应速度快、灵
敏度高、数字输出、制作简单且可以无线无源监测

等众多优势,成为紫外探测领域的研究热点.本

文分析了声表面波紫外探测敏感机理,综述了声

表面波紫外探测的国内外研究进展,展望了声表

面波紫外探测的发展趋势与挑战.

２　声表面波紫外探测原理

SAW 指在弹性体自由表面产生并沿着表面

传播 的 各 种 模 式 的 波,包 括 瑞 利 波 (Rayleigh
wave)、勒夫波(Lovewave)、水平剪切波(SHＧ
SAW)、弯曲平板波(Flexuralplatewave)、S０兰

姆波 (ZeroＧorderSymmetricalLamb Wave,S０Ｇ
LW)和斯通利波(Stoneleywave)等[５].SAW 器

件主要由压电基底材料和相互交错的金属薄膜叉

指状换能器(InterdigitalTransducer,IDT)组成,
如图１(a)所示.在IDT电极一端(输入叉指换能

器)加入高频电信号,压电材料的表面就会产生机

械振动并同时激发出与外加电信号频率相同的表

面声波,这种表面声波会沿基板材料表面传播.
如果在SAW 传播途径上再制作一对IDT 电极

(输出叉指换能器),则可将SAW 检测并使它转

换成电信号[６].基于声表面波的紫外探测器是属

于光Ｇ声Ｇ电三种物理场相互耦合的一种器件.当

紫外光照射SAW 器件,使得SAW 器件的频率或

相位发生偏移,通过探测频率、相位的偏移可以反

推出紫外光强弱,这就是SAW 紫外探测的原理.
目前,还没有一个非常完美的理论模型来解

释SAW 器件在紫外光照射下频移的物理根源,
但是SAW 紫外探测器的工作原理通常认为是基

于声Ｇ电效应.声电效应是指半导体材料中,声波

与自由载流子的相互作用所产生的各种物理效

应.在无紫外光照下,SAW 器件声波在输入、输
出换能器之间传播,由于压电基板材料具有逆压

电效应,机械形变会导致材料极化,使得沿衬底表

面传播的声波随之产生电势和电场.当SAW 器

件的敏感材料(通常为半导体材料)在被比敏感材

料的截止波长短的紫外光照射时,敏感材料的价

带电子被激发到导带中,材料表面会产生自由电

子Ｇ空穴对(光生载流子).这些光生自由载流子

能够改变材料表面的电导率以及声波原始产生的

电场,使得传播的SAW 特性发生改变(如声速变

化、频率偏移),如图１(b)所示.当紫外光源关

闭时,光生载流子的复合过程使声电效应减弱,进
而恢复初始状态[４,７Ｇ８].２００４年,Palacios等通过

合理设计方案实现了远程收集和测量基于 GaN
薄膜SAW 的光生载流子,如图２所示,验证了光

Ｇ声Ｇ电三者的关系.该研究在输入端产生的声波

将薄膜上产生的光生载流子打乱使它重新组合,
部分载流子被声波扫描带到集电极,引起电场的

变化,通过改变输入射频功率的大小来改变声波

的强弱,在输出端检测出电流的变化趋势,可以得

出声波与光生载流子相互作用的强度[９].
在声电效应机理下,由敏感薄膜产生的光生

载流子与SAW 器件表面产生声电耦合作用,从
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而导致器件传输特性的变化,SAW 器件声波传

播速度偏移(Δv)与插入损耗偏移(ΔΓ)以及相位

的变化由式(１)决定[４]:

Δv/v０＝k２

２
􀅰 １
１＋(σ/σm)２

ΔΓ＝k２ π
λ

􀅰 σ/σm

１＋(σ/σm)２

Δφ＝Δv
v０

􀅰２πL
λ

ì

î

í

ï
ï
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ï
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, (１)

其中:v０ 为原始的声波传播速度,k２ 为有效的机

电耦合系数,λ为声波波长,L 为延迟线的长度,σ
和σm 分别为材料的固有电导和表面电导.

(a)SAW 紫外探测系统

(a)SAW UVdetectionsystem

(b)SAW 紫外探测器的声电效应

(b)AcoustoelectriceffectofSAW UVdetector
图１　SAW 紫外探测器[４]

Fig．１　SAW UVdetector[４]

另一个角度解释基于SAW 的紫外探测器的

机理是光电容效应.Ciplys和Chivukula等发现

紫外光照射IDT区域对SAW 传输的影响要远大

于相同尺寸区域光照两个IDT 之间的声波传播

路径区域,这个现象没法用上述声电效应解释.
他们提出了一种基于光电容效应的新机制,并证

明了紫外诱导的IDT 电容变化对声表面波信号

相位变化的影响.他们认为紫外光引起的相位变

化应归因于光电容效应引起的IDT阻抗的变化,
随着传感层中光激发载流子密度的增加,金属(叉
指电极)Ｇ半导体(敏感膜)结的耗尽宽度减小,导
致IDT电容增大.因此,可以通过 UV照射改变

IDT区域的电容来控制SAW 相位,这种传感器

对 UV引起的传播特性的扰动非常敏感[１０Ｇ１１].

(a)SAW 相位相对于沿SAW 传播路径的距离的变化

(a)ChangesinSAWphaserelativetodistancealong

SAWpropagationpath

(b)观察SAW 引起的高频电阻调制效果的装置[１０Ｇ１１]

(b)Device for observing highＧfrequency resistance

modulationeffectcausedbySAW[１０Ｇ１１]

图２　基于 GaN薄膜SAW 的光生载流子测量装置

Fig．２　MeasurementofphotoＧgeneratedcarriersbasedon

GaNＧfilmSAW

综述可以得出,基于SAW 的紫外探测器的

机理主要为:(１)SAW 声波传播区域在紫外光照
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射下产生光生载流子,载流子与声波的声电效应

导致SAW 频率的偏移;(２)IDT 区域的光电容

效应.
由于SAW 器件的敏感薄膜对紫外辐射敏

感,其薄膜性能的好坏直接影响着紫外探测器件

的性能优劣,因此,本文从敏感薄膜的机理分类剖

析SAW 紫外探测的研究进展.

３　氮化镓类薄膜的声表面波紫外探

测器

３．１　氮化镓声表面波紫外探测

氮化镓(GaN)是一种直接带隙的宽禁带n型

半导体材料,禁带宽度为３．３９eV,具有高热导

率、高硬度、高熔点等特性[６].早在二十世纪六七

十年代,研究者开始对 GaN 的光电特性进行研

究,但其研究工作一直没有得到很好的成果,主要

受困于两大难题:(１)没有合适的单晶衬底材料

(蓝宝石衬底与 GaN 的晶格失配度很高);(２)无
法实现 GaN的p型掺杂[１２].１９８６年,日本研究

人员 Amano首次利用 AlN 缓冲层来外延制备

GaN薄膜,大大地提高了膜的质量,得到了光滑

无裂缝的高质量 GaN 薄膜[１３].１９８９年,研究人

员通过低能电子束辐照处理,用 Mg掺杂 GaN实

现了不同的 p型传导,首次报道了 GaNpＧn结

LED的特性[１４].由于 GaN的两大难题被研究人

员解决,因此对 GaN的研究工作也迅速地发展起

来.目前,制备不同类型的 GaN 材料的方法很

多,如脉冲激光沉积法[１５]、电化学技术[１６]、热丝

化学气相沉积[１７]等.

２００１年,Ciplys等首次提出了基于 GaN 薄

膜的SAW 器件在紫外探测上的应用[１８].该研究

通过实验得出换能器区域对紫外辐射灵敏度及导

致声波相位变化,但并未明确地解释换能器区域

影响频率和相位变化的原因.２００２年,Ciplys等

证明了 GaN基声表面波换能器在紫外照射下,由
于声波与光电导电子的相互作用导致了SAW 速

度降低从而引起了谐振器频率的降低[１９].２００８
年,Chen等制备了 AlN/GaN/蓝宝石多层结构的

SAW 紫外振荡器,与在 GaN/蓝宝石上制造的器

件相比,性能大大提高,灵敏度可 达 到 ４．２×
１０－６/(mW 􀅰cm－２ ),并 有 望 开 发 深 紫 外 传

感器[２０].

３．２　高性能GaN类SAW 紫外探测器

为改善紫外敏感薄膜的光电性能,研究者在

GaN的基础上,提出采用 AlxGa１－xN三元合金压

电薄膜,该薄膜相较于 GaN薄膜具有更好的压电

性能,通过改变x的值(Al含量)调节压电薄膜的

禁带宽度,使该三元合金的禁带带宽在３．４~
６．２eV之间变化,提高整个器件的探测范围.通

过调整 Al的 含 量 改 变 传 感 器 的 带 隙 宽 度,
即有[１０]:

Eg＝６．１３x＋３．４２(１－x)－bx(１－x), (２)
其中:Eg 的单位为eV,６．１３eV 表示的是 AlN
室温下的带隙值,３．４２eV 表示的是 GaN 室温下

的带隙值,b是弯曲参数,与制造工艺有关,x 为

Al的摩尔分数,x一般小于１.由于制造 AlGaN
薄膜使用的方法不尽相同,导致b值不同,因此,

AlxGa１－xN 得到的带隙宽度最好时其 Al含量也

不尽相同.
与纯 GaN 的SAW 紫外探测器不同,基于三

元合金 AlGaN 的 SAW 紫外敏感器件在波长

３００nm以 下 的 紫 外 辐 射 响 应 良 好.２００４ 年,

Ciplys等报道了基于 AlGaN 的 SAW 紫外敏感

器件,在２５４nm 紫外辐射下,器件的最大频移达

到了１０kHz[１０].２００６年,该研究小组通过试验

发现基于 AlGaN 的SAW 紫外探测器对更短的

波长紫外线表现良好,与基于 GaN的紫外探测器

相比,AlGaN基的紫外探测器具有良好的波长选

择性[２１].Koh等将压电薄膜做成 AlGaN/(Al、

Ga)N/Al２O３ 层状结构的SAW 器件[２２].此结构

对波长小于２８０nm 的紫外光十分灵敏,其灵敏

度主要取决于 AlGaN 层的厚度,当厚度增大时

(不超过１００nm),薄膜的电导率会增加,这样有

利于光生载流子的产生,可提高器件的灵敏度.
在制备 GaN薄膜时,往往会有一些杂质(如

O、Si等),这将导致 GaN 显示出n型导电性,影
响器件性能,因此近年来,除了掺杂 Al金属外,
其他金属物质掺杂在 GaN 中也有报道.相较于

Al而言,其它 Fe,Cr,Zn等金属元素对深电子

(O２－ )的捕获能力更强,可以提高 GaN 的电阻

率,从而改善SAW 器件的性能.Fan等制备的

掺杂Fe的 GaN 薄膜SAW 紫外探测器,该器件

在 UV照射下表现出很大的透射特性变化,在停

止辐射后展示出非常低的恢复率,表明了掺杂Fe
的 GaN薄膜具有持久的光电导率[２３].
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４　氧化锌类薄膜的声表面波紫外探

测器

４．１　氧化锌薄膜的基本概述

同 GaN一样,氧化锌(ZnO)也是一种宽带隙

的薄膜材料,其带隙在３００K 下为３．４３７eV,截
止波长约为３６５nm,具有大的激子结合能(氧化

锌６０meV),与 GaN 等其他宽带隙材料相比,具
有化学和热稳定性好、原料易得、电子迁移率高、
成本低等优点,有利于制备高性能的声表面波紫

外探测器.

ZnO压电薄膜应用于高性能SAW 器件,要
求压电薄膜具有高c轴择优取向,结晶性能好,表
面粗糙度低、较 大 的 电 阻 率 和 压 电 系 数 等[６].

ZnO薄膜的制备工艺简单,方法多样,可以采用

电子 束 蒸 发[２４]、磁 控 溅 射[２６]、化 学 气 相 沉 积

(CVD)[２７]、脉冲激光沉积(PLD)[２８]等方法制备.
由于ZnO薄膜较 GaN薄膜易于制备,因此,基于

ZnO薄膜敏感层的SAW 紫外探测器的研究工作

较多,主要又可分为三个方面:(１)不同基板材料

下的 SAW 紫外探测器;(２)类 MgZnO 薄膜的

SAW 紫外探测器;(３)ZnO纳米结构的高灵敏度

SAW 紫外探测器.

４．２　不同基板材料下的SAW 紫外探测器

通过前述公式(１)可以看出,改变机电耦合系

数可以使SAW 的传播特性变化,而改变ZnO的

基板材料就可以改变机电耦合系数,且十分容易

做到,因此,基于ZnO 薄膜的声表面波紫外探测

器的研究工作是从基板材料开始的.常用的基板

材料有LiNbO３[２９]、蓝宝石[３０]、石英[３１]和Si[３２]等.
由于LiNbO３ 具有较大的机电耦合系数和不同的

切向(XY,XZ),因此被较早地用于SAW 紫外探

测的研究,但其温度稳定性差,不适宜作为高温探

测(如火焰探测)的基板.石英作为一种易获得、成
本低的材料,适合器件的批量化制造,但耦合系数

低,不适宜作为高性能的SAW 紫外探测器.蓝宝

石由于具有高的传播速度、高稳定性而被用于

SAW 紫外探测器上,但其高晶格与热失配度导致

其与薄膜易发生晶格失调.Si由于其良好的机械

刚性和较高的传播速度而被开发用于SAW 紫外

探测,但它具有低带隙、电子移动性差等特点,不能

很好地用于高灵敏度的紫外探测.在实际研究中,
往往需要根据实际的要求而选择不同的基板材料.
表１列举出了研究人员对于基于不同基板材料的

ZnO薄膜声表面波紫外探测器的研究情况.

表１　基板材料的部分研究工作

Tab．１　Someresearchworksofsubstratematerials

作者(年份) 薄膜层 基板材料 紫外光 分析 意义

Sharma(２００３)[２９] ZnO LiNbO３

波长为３６５nm、光强

为５~４０mW/cm２

在小 于 ３７ MHz工 作 频

率下,有光照时发生频率

偏移(＜１７０kHz)

敏感 膜 吸 收 紫 外 光

的 能 力 决 定 频 率

响应

Emanetoglu．(２００４)[３０] ZnO 蓝宝石
波 长 ３６５nm、光 强

０􀆰８１~２􀆰３２mW/cm２

相较于GaN基的探测器,

插入损耗增加,频率偏移

减少

为无 源 零 功 率 远 程

紫外 传 感 器 提 供 新

思路

Sreenivas(２００５)[３３] ZnO
LiNbO３

石英

波长为３６５nm、光强

为１０~４０mW/cm２

频率降低

频率升高

不同 基 板 可 以 影 响

ZnO 膜 吸 收 光 的

能力

Kumar(２００９) ZnO 石英
波长为３６５nm、强度

为１９mW/cm２

中心频率降低４５kHz,插
入损耗增大１􀆰１dB

有利 于 制 造 低 成 本

的SAW 紫外探测器

魏清良(２０１０)[３２] ZnO Si 光强为５５１μW/cm２
器件灵敏度为

８．１２×１０－６/(μW􀅰cm－２)

研究 了 基 于 高 阶 模

式SAW 振荡器的高

灵敏度 UV检测器

谷航(２０１４)[３４] ZnO Glass
波长为３６５nm、光强

为８．６μW/cm２

灵敏度为

３６．４×１０－６ mW/cm２

利用仿真与实验相结

合的方法进行研究

７３４１第７期 　　　　　　　殷长帅,等:声表面波紫外光探测器的研究进展



４．３　类 MgZnO薄膜的SAW 紫外探测器

为了进一步提高ZnO 薄膜对紫外光的敏感

程度,研究人员通过在ZnO 薄膜上掺杂一些ⅡＧ
Ⅲ族元素,例如 Be,Mg,Cd,Al等.掺杂的ZnO
薄膜可以将器件的暗电流降低几个数量级,而其

光电流明显提高,从而可以提高光电转换效率及

器件的灵敏度,这样可以制造具有大范围检测波

长的高灵敏度声表面波 UV 探测器.目前,针对

掺杂ZnO的SAW 紫外探测器的研究主要集中

在类 MgZnO 聚 合 物 薄 膜 上,这 是 由 于 Zn２＋

(０􀆰０６０nm)与 Mg２＋ (０．０５７nm)的离子半径相

似,因此 Mg原子的替代在ZnO中不会引起很大

的晶格常数的改变,使得这种材料适合用来制备

MgxZn１－xO/ZnO 异质结、超晶格结构和多量子

阱.掺 Mg可以使得ZnO 的母体结构具有优异

的光 电 性 能,作 为 一 种 宽 带 隙 调 谐 半 导 体,

MgxZn１－xO 膜已被认为是用于可调紫外检测器

最 有 前 途 的 UV 光 电 材 料. 带 隙 能 量 与

MgxZn１－xO薄膜中 Mg含量的函数关系如图３所

示[３５].Mg摩尔含量在小于３７％时,MgxZn１－xO
薄膜具有六方纤锌矿晶体结构,在大于６２％是

MgxZn１－xO 薄膜具有立方晶体结构,在３７％~
６２％时具有两者的混合相.

图３　MgxZn１－xO薄膜带隙能量与 Mg含量的关系

Fig．３　Relationshipbetweenbandgapenergyand Mg
contentofMgxZn１－xOfilms

ZnO掺杂 Mg会导致带隙增大,在 Mg的含

量为４９％时达到４．０５eV,光响应会转移到２２０~
２６０nm[３６].然而,Mg掺杂会导致电导逐渐减小,
这削弱了SAW 传感器中的声电相互作用.此外,
当 Mg的含量高于３０％时,形成ZnO晶体结构中

的许多缺陷(如残余应力、位错等),这导致光学性

能降低[３７].Mg和 Al原子同时掺杂ZnO有助于

在宽范围内调节ZnO的光学性能.为了得到性能

更好的ZnO薄膜,研究人员通过掺杂 Al等金属,
并利用退火等处理方式来进一步改进 MgZnO薄

膜 的 性 能.Kutepov 等 研 究 了 基 于 Zn１－x－y

MgxAlyO薄膜的声表面波光电探测器,薄膜的电

导率可在０．２５×１０－６~８３×１０－６ Ω/cm之间变化,
器件对于紫外光十分敏感,在波长为２４８nm的紫

外照射下,器件具有０．１~０．２ms的快速光电

响应[３８].

４．４　ZnO纳米结构的SAW 紫外探测器

随着薄膜生长技术的发展,多种形态的ZnO
薄膜,如纳米棒[３９]、纳米线[４０]、纳米片[４１]、纳米

环、纳米螺旋/纳米环[４２]、纳米带、纳米管[４３]、纳
米花和纳米壁[４４]等被开发出来,如图４所示,并
应用于紫外探测.目前,常见的纳米结构的ZnO
制备技术有热蒸发氧化法[４５]、化学气相沉积方

法[４６]和物理气相沉积[４７]等.改变ZnO薄膜的结

构形式主要是为了提高膜的紫外吸收效应,使其

响应更快,灵敏度更高,这是由于纳米结构会使

ZnO薄膜的比表面积增大,光电转换效率更快.
不同的结构形式,ZnO薄膜的电气和光学特性是

不同的[４８],其探测机理也有所区别.比如 ZnO
纳米线中的光电机制为:当纳米线在 UV 光照射

下时,产生电子Ｇ空穴对,由于表面陷阱状态(在表

面吸收的氧分子),电子被捕获在表面,在施加电

压时,未配对的电子在阳极处被收集,从而增加了

电导率.而ZnO 纳米颗粒(NP)的探测机理为:
在光子能量大于带隙能量的紫外光照射下,表面

吸附的氧分子捕获光生空穴,缩小ZnONP层中

的耗尽区,从而提高ZnONP层的导电性.

图４　ZnO不同的纳米结构

Fig．４　DifferentZnOnanostructures
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贺永宁等研究了ZnO 纳米线膜结构的声表

面波紫外探测器,发现器件从暗场到紫外光辐射

的转化过程中,其中心频率减少了４kHz,插入损

耗增大了０．２３dB[４９].Peng等报道了ZnO纳米

线与ZnO单晶薄膜的声表面波紫外探测器,在波

长为３６５nm,光强度为１５０μW/cm２ 的紫外照射

下,基于ZnO纳米线的SAW 紫外探测器的灵敏

度为０．４４８３kHz/(μW􀅰cm－２),如图５(a)~
５(c)所示,比传统ZnO单晶薄膜的SAW 紫外探

测器的灵敏度大了近７倍[５０].

Wang等报道了 ZnO 纳米棒结构的声表面

波的 高 精 度 紫 外 探 测 器,该 器 件 在 波 长 为

３６５nm,光功率密度为３．５mW/cm２ 时,相较于

AlGaN基的SAW 紫外探测器的灵敏度增大了６
倍[５１].Chai等报道了交叉纳米棒对紫外辐射监

测的影响.在１V 偏压,紫外光波长为３６１nm
的照射下,器件的响应度为１５mA/W,这表明该

探测器可以适用于低紫外探测[５２].Li等报导了

ZnO纳米棒/ZnO薄膜结构的SAW 紫外探测器,
如图５(d)~５(f)所示.在波长为３６５nm,光强为

０．０４８mW/cm２ 的紫外光照射下,器件灵敏度为

９３．７×１０－６/(mW􀅰cm－２),是传统 ZnO 薄膜的

灵敏 度 (３１．３×１０－６/(mW 􀅰cm－２))的 近 ３
倍[５３].Lao等报道了通过聚合物表面官能化实

现了基于ZnO纳米带(NB)的高灵敏度 UV检测

器,该器件ZnO纳米带中的 UV诱导的光电导相

比于传统ZnO薄膜增加了５个数量级[５４].
在ZnO纳米结构中掺杂一些 Au,Ag,Al,Sn,

Cu等不同元素可以大幅度提高紫外探测器的性

能.Chen等 报 导 了 掺 Ag的 ZnO 纳 米 颗 粒 的

SAW 紫外探测器,如图５(g)~５(i)所示.Ag掺杂

有效地增强了ZnO薄膜的导电性,提高了SAW 传

感器的灵敏度.在波长为３６５nm的紫外照射下,
器件可以达到８４．２×１０－６/(μW􀅰cm－２)的灵敏

度[５５].Khan等报导了掺 Au的ZnO纳米棒(NR)
的紫外探测器.与ZnONR相比,通过抑制深能级

发光而增强固有发光.在紫外光照射,３V的偏压

下,观察到AuＧZnONR的光电流为５．８３μA,暗电

流为０．１３μA,而未掺杂 Au的ZnO纳米棒的光电

流为４．７５μA,暗电流为０．６１μA,相比较而言,掺
杂Au的ZnO纳米棒的器件性能更优[５６].表２列

出了基于纳米结构的ZnO的工作成果.

(a)制备出的ZnO纳米线
(a)ZnOnanowiresprepared

(b)SAW 紫外探测器的外观
(b)AppearanceofSAW UVdetector

(c)具有ZnO纳米线层的探测器的频率Ｇ时间曲线

　 (针对显示重复性)
(c)FrequencyＧtimecurveofadetectorwithaZnO
　 nanowirelayer(forshowingrepeatability)

(d)ZnO纳米棒的SEM 图像
(d)SEMimageofaZnOnanorod

(e)UV探测器示意图
(e)SchematicdiagramofUVdetector

(f)具有ZnO纳米薄膜和ZnO纳米棒的SAW 传感器的动态

　 响应特性(紫外光波长为３６５nm、光强为２４μW/cm２)
(f)DynamicresponsecharacteristicsofSAWsensorwith
　 ZnOnanofilmandZnOnanorods(ultravioletlight
　wavelengthis３６５nm,lightintensityis２４μW/cm２)
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(g)ZnO纳米粒子膜的SEM 图像
(g)SEMimageofZnOnanoparticlefilm

(h)SAW 紫外探测器
(h)AppearanceofSAW UVdetector

(i)UV探测器插入损耗对开/关 UV光输入的瞬态响应
(i)TransientresponseofUVdetectorinsertionlossto
　 on/offUVlightinput

图５　不同ZnO纳米结构的SAW 紫外探测器

Fig．５　SAW UVdetectorswithdifferentZnOnanostructures

表２　对ZnO纳米结构的部分研究工作总结

Tab．２　SummaryofsomeresearchworkonZnOnanostructures

作者(年份) 薄膜层 基　板 中心频率/MHz 灵敏度/(μm􀅰cm－２)

Wang(２００９)[５１] ZnO纳米棒 １２８°YXLiNbO３ １４５ ０．０６×１０－６

Chivukula(２０１０)[５７] ZnO纳米颗粒 YZLiNbO３ ６４ ２．８×１０－６

Peng(２０１２)[５０] ZnO纳米线 １２８°YXLiNbO３ ５０．９ ８．２６×１０－６

Lee(２０１３)[５８] ZnO纳米颗粒 ４１°YXLiNbO３ ２３５ ３．３４×１０－６

ChenFu(２０１５)[５５] 掺 Ag的ZnO纳米颗粒 １２８°YXLiNbO３ １５６ ８４．２×１０－６

Saha(２０１６)[５９] ZnO纳米线 LCM — ０．０９６

Li(２０１９)[５３] ZnO纳米棒/ZnO薄膜 石英 ２００．２ ９３．７

　　注:灵敏 度 定 义 为 归 一 化 中 心 频 移 (Δf/f０)或 S２１ 对 紫 外 光 强 度 的 插 入 损 耗 偏 移;LCM:langasitecrystal
microbalance,langasite((La３Ga５SiO１４)晶体微量天平.

４．５　柔性ZnO基SAW 紫外探测器

近年来,为解决传统硬质ZnOSAW 紫外探

测器不能贴于弯曲曲面的问题,人们提出了基于

ZnO薄膜的柔性紫外探测器.柔性电子设备由

于其柔韧性、重量轻、成本低等特点,被认为是２１
世纪十大新兴技术之一.基于柔性SAW 的紫外

探测器可以贴于弯曲曲面和人体皮肤,在智能蒙皮

和电子皮肤上有重要的应用前景.２０１４年,骆季

奎等首次报导了双模式ZnO/PI结构的柔性SAW
紫外光探测器,器件表现出瑞利波和兰姆波,两种

波的灵敏度分别为１１１．３×１０－６/(mW􀅰cm－２)(瑞
利波)和５５．８×１０－６/(mW􀅰cm－２)(兰 姆 波)[６０].

Hasan等报导了基于纳米结构 ZnO 薄膜 SAW
器件的柔性紫外传感器.在不同的弯曲程度下,
器件的灵敏度不一样,说明柔性器件的弯曲程度

与紫外探测器的性能有关,例如在平坦状态下,器

件的灵敏度为３９．２×１０－６/(mW􀅰cm－２),向下弯

曲时为３０．８×１０－６/(mW􀅰cm－２),向上弯曲时为

１８．５×１０－６/(mW􀅰cm－２).器件表现出良好的

可重复性和稳定性,在柔性或可穿戴 UV 光传感

器的应用中具有巨大潜力[６１].尽管柔性SAW 紫

外探测器具有质量轻、可弯曲等优点,但是其本身

性能很难与硬质SAW 器件相比拟,这严重制约

了柔性电子传感和监测系统的发展,特别是远程、
无线和无源传感网络.

５　其他敏感薄膜类SAW 紫外探测器

除了 GaN,ZnO 薄膜,AlN,TiO２,MoS２、钙
钛矿等其他敏感薄膜的紫外探测器也有报道.同

GaN和ZnO 一样,AlN 也是一种直接带隙宽禁

半导体材料,在所有半导体中具有最宽的直流能
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带隙６．１eV.Li等研究了基于 AlN 薄膜的紫外

探测器,在紫外光波长为２００nm 时,响应度最

大,为０．３A/W,表明 AlN 可以用作深紫外光探

测器材料[６２].但是由于 AlN 的带隙宽大于中、
长紫外波段的能量值,无法激发电子到薄膜层,同
时,当用 AlN作为SAW 紫外探测器的敏感薄膜

时,低的机电耦合系数会导致声电效应降低,从而

使器件的性能下降.Walter等报道了 TiO２ 纳米

棒薄膜的SAW 紫外探测器,在波长为３６５nm 的

紫外光照射下,其相位偏移高达２５４０pF,主要是

由于 TiO２ 具有优异的光电活性,其纳米结构可

以提高紫外光的吸收效率[６３].Zhou等报导了二

维(２D)宽带隙半导体二硫化钼(MoS２)纳米片作为

SAW 紫外(UV)光导材料的探测器,在波长为

３６５nm,光强度为４．６６６mW/cm２ 的紫外光照射

下,最 大 频 移 可 达 ３．５ MHz,其 灵 敏 度 为

２．０５×１０－６m/(μW􀅰cm－２),分析认为高灵敏度

归因于 MoS２ 纳米片的高共振频率(以 GHz为单

位)和高比表面积[６４].Jiang等报导了基于二维

钙钛矿的高灵敏SAW 光学传感器,发现特征频

率与光强保持着良好的线性关系,器件的灵敏度

可达到３１．５×１０－６/(μW􀅰cm－２).由此表明,钙
钛矿在光电探测领域具有广阔的应用前景[６５].

６　基于SAW 的紫外探测器挑战与未

来发展趋势

　　近年来,尽管SAW 紫外探测器取得了巨大

的研究进展,但离高灵敏度、高性能、高稳定性和

实用性还有距离,SAW 紫外探测面临的主要挑

战有:
(１)敏感薄膜的选择性低.尽管做紫外光电

探测器的材料有很多,但很多不适用于SAW 紫

外探测器.采用何种敏感材料首先取决于紫外光

子的能量是否高于敏感薄膜材料的带隙能量[５８].
如何合成适合SAW 紫外探测的敏感材料是目前

的一大挑战.
(２)优化降低敏感膜异质结构的晶格失配.

基于薄膜同质结/异质结的结构比其对应物的单

层薄膜具有更高的光响应性能,因为它们的界面

处具有内部内置电.但是基于异质结的结构在光

电导期间显示出较慢的响应时间和恢复时间,这
主要是由于异质结构界面处的晶格失配引起的.
因此,为了在基于薄膜同质结或异质结的中实现

期望的光响应,需要降低界面处的晶格失配.
(３)超高灵敏度纳米结构的可控制备和优化.

纳米结构形态在光捕获效应中起关键作用,其性

能的好坏决定了表面电子和空穴对的产生效率.
(４)如何得到高质量的纳米结构是一个亟待

解决的问题,包括直径、长度、取向、密度、结晶和

分级组装的可靠控制.
(５)如何阵列化、集成化、智能化探测.
(６)如何实现阵列化集成化探测,且同时无线

无源传感与人工智能大数据平台相结合是一个

挑战.
未来基于 SAW 技术的紫外探测发展趋势

如下:
(１)无线无源集成探测.基于声表面波的紫

外探测器的优势之一便是可以实现无线无源,且
可以与集成电路集成形成探测芯片与系统,未来

可以将SAW 探测器集成在智能终端(如手机)装
置中,易于随身携带、实时监测,快速反馈探测信

息,使探测器更加智能化,符合当代人们的需求.
(２)全波段紫外探测器的开发.目前 SAW

紫外探测器主要集中在一段波长的探测,无法实

现紫外全波段的探测器,通过大幅度改变敏感膜

的能量带隙或许可以用于基于不同波段的紫外探

测器,实现混合式的多功能探测.
(３)超高灵敏度紫外探测器的开发.紫外探

测器的发展与微电子学的发展并行,随着平面电

子加工技术的发展和成熟,通过改变声表面波叉

指换能器的结构,可以实现以 GHz为单位的高频

紫外探测器,其探测精度会大大提高.
(４)人工智能＋大数据平台监测.大部分

SAW 紫外探测还仅仅处于试验阶段,主要研究

工作还处于器件传感层,在数据处理层工作偏少,
未来可将采集的数据人工智能处理,且与大数据

平台结合后实现远程监测.
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