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摘要： 日盲紫外探测器在国防和民用领域均具有广阔的应用前景。基于宽禁带半导体材料的日盲紫外探测

器具有无需昂贵的滤光片、工作电压低、全固态、体积小、重量轻、抗干扰能力强、工作温度范围广等特点，是公

认的新一代紫外探测器。在众多的宽禁带半导体材料中，以 Ga2O3作为典型代表的镓基氧化物材料因其优异

的电学和光电特性已经成为近年来微电子学和光电子学领域的研究热点，特别是其本征日盲、耐高温、耐高

压、化学稳定性好等优异特点使得该类材料在日盲紫外光电探测领域展现出巨大的发展潜力。鉴于此，本文

综述了不同晶体结构的 Ga2O3、镓酸盐氧化物、镓锡氧化物、镓铝氧化物等镓基氧化物薄膜及其日盲紫外探测

器研究进展。
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Abstract： Solar-blind ultraviolet photodetectors have broad application prospects in the fields of national defense 
and civilian use.  The solar-blind ultraviolet photodetectors based on wide bandgap semiconductor materials are recog⁃
nized as new generation of ultraviolet detector with the characteristics of no expensive filter， low working voltage， all-
solid-state， small size， light weight， strong anti-interference ability， and wide operating temperature range.  Among 
these wide bandgap semiconductors， gallium containing oxides with Ga2O3 as a typical representative have become re⁃
search hotspot in the field of microelectronics and optoelectronics because of their excellent electrical and optoelec ⁃
tronic properties， especially their unique characteristics such as intrinsic solar-blind， high temperature resistance， 
high pressure resistance and good chemical stability， which makes such materials show great potential in the field of 
solar-blind ultraviolet photodetectors.  In view of this， this article reviews the research progress in the past five years 
of gallium-based oxide films such as Ga2O3 with different crystal structures， gallate oxide， gallium aluminum （or tin， 
indium） oxide and their solar blind ultraviolet detectors.
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1　引　　言

紫外线是指波长范围在 10~400 nm 的电磁

波，根据波长的不同，可以分为 UVA（Ultraviolet A，

320~400 nm）、UVB（Ultraviolet B，280~320 nm）、

UVC（Ultraviolet C，200~280 nm）和真空紫外 VUV
（Vacuum ultraviolet，10~200 nm）4 个波段。在人

类生产生活中，最常见的紫外辐射源是太阳，太阳

光谱 UVC 波段的紫外光由于大气中臭氧的强烈

吸收，无法到达地表，因此 UVC 波段又被形象地

称 为 日 盲 紫 外 波 段（Solar-blind ultraviolet, 
SBUV）。工作在该波段的日盲紫外探测器由于没

有太阳辐射的干扰，具有背景噪声低、灵敏度高、

抗干扰性强等特点。

事实上，除了太阳之外，诸如火箭和导弹的发

动机尾焰、高压输电线路的电晕放电、极端雷暴天

气、火焰燃烧等都会辐射紫外线。对以上情况辐

射的紫外线进行探测可以实现火箭发动机工况监

测、导弹预警、高压输电线路排查、极端天气预警、

火灾预警等，对人类的生产生活和国家安全具有

重要意义。此外，紫外线还可以用作保密通讯的

信号源、紫外固化和紫外杀菌的光源等。在上述

应用中，不仅需要优秀的人造紫外辐射源，还需要

对紫外信号进行探测。因此，日盲紫外探测技术

在众多国防和民用领域具有广阔的应用前景 [1-2]。

目前商用的紫外探测器件主要是真空光电倍

增管和 Si 基光电二极管。其中真空光电倍增管

耐高温和抗电磁干扰能力不强，且一般需要在高

压下工作；而 Si 基光电二极管需要昂贵的滤光片

来消除可见光的干扰。宽禁带半导体紫外探测器

具有本征日盲、不需高压即可工作、体积小、重量

轻、抗干扰能力强、工作温度范围广等特点，成为

日盲紫外探测器领域研究的热点。适用于制备日

盲紫外探测器的宽禁带半导体主要包括 AlGaN、

ZnMgO、Ga2O3、ZnGa2O4 等，相关紫外探测器的结

果已被大量报道 [3-4]。其中，AlGaN 和 ZnMgO 可以

分别通过控制 Al/Ga 和 Zn/Mg 的元素比例使材料

带隙在 3. 4~6. 2 eV 和 3. 3~7. 8 eV 之间连续可调，

探测波段可覆盖整个紫外波段，且具有电子饱和

迁移速度大、抗辐射能力强等优势，已在太阳紫外

线监测、污水监测、火焰监测等多种场合实现了产

品化应用。为了实现高性能的日盲紫外波段探

测，通常需要精准调控 AlGaN 和 ZnMgO 材料中金

属元素的比例以获得合适的带隙，并且还要克服

掺杂或合金化过程带来的结晶质量和材料性质变

差的问题。以 Ga2O3为代表的镓基氧化物半导体

因其天然的本征日盲吸收特性、优异的化学和热

稳定性以及相对简单、低成本的制备工艺而成为

制备日盲紫外探测器的热点材料，并展现出巨大

的应用前景。

本文主要概述了近五年来镓基氧化物薄膜日

盲紫外探测器的相关研究进展。首先介绍了不同

晶相的 Ga2O3 日盲紫外探测器的主要进展，Ga2O3
具有 6 种不同的晶相，分别为 alpha（α）相、beta（β）
相、gamma（γ）相、delta（δ）相、epsilon（ε）相及 kap⁃
pa（κ）相。其中 β-Ga2O3 是 6 种结构中最稳定的，

关于其紫外探测器的研究也最多，因此相关内容

是本文介绍的重点，同时也对 α 相、ε 相和 κ 相等

其他相 Ga2O3器件进行了简单介绍总结。然后介

绍了非晶 Ga2O3器件，相比于晶体材料，非晶材料

的制备温度更低，在柔性光电探测器方面具有重

要的应用潜力。最后介绍了镓酸盐氧化物及含镓

的三元合金氧化物器件。以镓酸锌为代表的镓酸

盐类氧化物近年来引起了人们越来越多的关注，

它们具有各向同性的尖晶石结构，高载流子浓度

下依然保持高迁移率，并且理论上可以通过反位

阳离子缺陷实现半导体导电类型的调控，因此成

为紫外探测器领域的新兴材料；而 SnxGa2-xO3、Alx⁃

Ga2-xO3 等三元合金氧化物则具有可调的禁带宽

度及电学和光电特性，为高性能紫外探测器的设

计和性能调控提供了可能。

2　β⁃Ga2O3材料及器件

Ga2O3 具有 6 种不同的晶相，其中 β 相是最稳

定的相。β-Ga2O3属于单斜晶系，空间群为 C2/m，

晶 格 常 数 a=12. 23×10-10 m，b=3. 04×10-10 m，c=
5. 80×10-10 m，α=γ=90°，β=103. 7°。针对 β -Ga2O3
日盲紫外探测器的研究最为广泛，因此本文首先

介 绍 β -Ga2O3 基 日 盲 紫 外 探 测 器 的 主 要 研 究

进展 [5]。
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2. 1　β⁃Ga2O3基 MSM 型器件

MSM 型器件由光敏材料及背靠背的两个肖

特基接触（具有整流电压电流特性的金属半导体

接触）电极构成，当外加偏压施加在器件上时，其

中一个肖特基结为正向偏置，另一个结为反向偏

置，因此暗电流较小。同时器件还具有结构简单、

容易制备、结电容小等优点。因此，大多数已报道

的 β-Ga2O3日盲紫外探测器都是基于 MSM 型。

为了获得高性能的器件，研究者们探索了衬

底材料和生长工艺对 β-Ga2O3基 MSM 型器件的影

响。最常选用的衬底是蓝宝石，此外，还包括

SiC[6]、Si[7]、TiO2[8]、MgO[9]等。最主要的生长方法为

金属有机化学气相沉积（MOCVD），此外，还包括

磁控溅射 [10]、脉冲激光沉积（PLD）[11]、离子切割 [12]、

溶胶凝胶 [13]、气溶胶沉积 [14]、雾状化学气相沉积

（Mist-CVD）[15]、喷墨打印 [16]等。

2022 年，中国科学技术大学 Ding 等通过喷墨

打印的方法，利用 Ga（NO3）3作为前驱体在云母衬

底上制备了 β-Ga2O3日盲紫外探测器，图 1 是器件

制备流程和原子力显微镜（AFM）的表征结果 [16]。

研究发现，对喷墨打印后的样品先后在 100，350，
900 ℃温度下定型、烘烤和退火后，薄膜的粗糙度

产生明显变化。350 ℃烘烤时粗糙度的降低应归

因于膜成分的重组，而 900 ℃退火时粗糙度增加

可能是由于退火过程中形成的致密晶粒。900 ℃
退火后薄膜的厚度为 15 nm。同时，打印胶片器

件阵列的大小均匀，形状均一。器件在 15 V 偏压

下，对 540 μW/cm2 的 254 nm 紫外光响应度为 1. 3 
A/W，探测率为 1. 46×1014 Jones，下降时间为 26 
ms。在云母衬底上的柔性器件还表现出良好的

机械韧性和热稳定性。此外，得益于通过高通量

喷墨打印实现的像素均匀性，β-Ga2O3阵列器件的

探测单元性能较为均匀，可以实现简单的成像

测试。

2023 年，中国科学院长春光机所 Sun 等通过

MOCVD 外延生长纯的和 Zn 原子数百分比（%
（at））为 7. 5% 的合金化 β-Ga2O3外延薄膜，然后在

氧气气氛中进行 600 ℃退火，通过 Zn 合金化和随

后的氧退火处理，可以观察到 β -Ga2O3 紫外探测

器的巨大性能增强 [17]。由退火的 β-Ga2O3∶Zn 膜制

成的器件在 10 V 偏压下暗电流为 3. 7×10-11 A，响

应 度 为 2. 8×103 A/W，紫 外 可 见 抑 制 比（Rpeak/
R400 nm）为 5. 6×105，探测率为 5. 9×1016 Jones。退火

的 β -Ga2O3∶Zn 器件性能得到巨大提升的主要原

因是 Zn 的施主补偿效应和深能级陷阱去除效应。

此外，Mg[18]、、Nb[19]、、Si[20]、、Sn[21]、、Ta[22]、、Ti[23]等元素均成

功用于制备掺杂的 β-Ga2O3基 MSM 型日盲紫外探

测器。

（a）

（b） （c） （d）
Printing

12 nm

-12 nm
5 μm0

S900 Ra=1.14 nm

Ra=0.22 nmS350

S100 Ra=0.29 nm

Thi
ckn

ess
15 

nm

100 ℃ shaping
350 ℃ baking 900 ℃ annealing

500 μm

N2

图 1　（a）基于喷墨打印的 β-Ga2O3日盲紫外探测器制备流程；（b）上述三个阶段的薄膜的 AFM 图像和粗糙度；（c）900 ℃
退火后 15 nm 薄膜的 AFM 图像；（d）打印胶片阵列的照片和特写［16］。。

Fig.1　（a）Schematics of the device fabrication process， including printing， 100 ℃ shaping， 350 ℃ baking， and 900 ℃ anneal⁃
ing. （b）AFM images and roughness of the printed films at the above three stages. （c）The AFM profile of the 15 nm film 
after 900 ℃ annealing. （d）Photograph and close-up view of the printed film array［16］.
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由于 β-Ga2O3基 MSM 型单元探测器件具有出

色的工作性能，研究者们针对该类器件的研究也

从单元器件拓展到了阵列成像器件。2019 年，郑

州大学 Chen 等制备了 4×4 的 MSM 型 β -Ga2O3 紫
外探测器阵列 [24]。器件在 10 V 偏压下，在 256 nm
处的峰值响应度约为 1. 2 A/W。由于所有 16 个紫

外探测器单元具有较好均匀性，使用掩膜将不同

图形的紫外光投影照射在探测器阵列上，可以实

现简单的成像测试。此外，其他课题组还陆续报

道了 1×8[25]，，8×8[26]，，16×4[27]等 β -Ga2O3 基 MSM 型紫

外探测器阵列。

2019 年，南京大学 Chen 等利用 β-Ga2O3 单晶

中各向异性跃迁的光偏振特性，实现了极窄带日

盲紫外探测器 [28]。偏振透射光谱测试表明，对于

偏振方向平行于 c 轴和 b 轴的入射光，β -Ga2O3
（100）单晶的吸收边分别位于 4. 53 eV 和 4. 76 
eV。偏振相关的光响应特性验证了在 β-Ga2O3单
斜晶体能带结构中，带间跃迁的顺序遵循价带分

裂的选择规则。通过将探测器与 β-Ga2O3（100）单

晶滤光片正交排列的结构设计，结合频率为 17 Hz

的斩波器，实现了窄带日盲紫外检测。器件在

262 nm 处的峰值响应度为 0. 23 A/W，外量子效率

为 110%，探测带宽为 10 nm。

2023 年，长春光机所 Zhang 等首次设计并构

建了一种基于 β -Ga2O3 膜的嵌入式铟锡氧化物

（ITO）电极的全透明 MSM 日盲紫外探测器 [29]。在

预先制备了透明 ITO 叉指电极的 c 面蓝宝石衬底

上，直接选择性外延 β-Ga2O3 薄膜，提出了一种无

损伤的制备内嵌式电极结构 MSM 紫外探测器的

新方法。图 2 是器件结构示意图以及不同位置的

X 射线衍射谱和扫描电子显微镜照片。从图中可

以看出，在蓝宝石衬底上可以得到高质量的 β - 
Ga2O3薄膜；而同样的条件在 ITO 叉指电极上得到

的是非晶 Ga2O3 薄膜，薄膜的厚度均为 100 nm 左

右。器件在 10 V 偏压下，暗电流为 1. 6 pA，响应

度为 74. 9 A/W，紫外可见抑制比高达 1. 3×106，探

测率为 7. 4×1015。嵌入式 ITO 电极形成的均匀平

行电场、β-Ga2O3膜的高结晶质量以及无刻蚀损伤

的器件制备工艺是器件具有良好日盲光电探测性

能的原因。

β -Ga2O3 基 MSM 型器件结构简单，容易获得

高响应度和优异的综合性能，是氧化镓基日盲紫

外探测器中最为广泛报道的。除了上述典型工作

外，科研人员还重点研究了后退火处理、表面修饰

等对于材料和器件性能的影响，并通过相关工艺

的优化实现了器件性能的显著提升。
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图 2　（a）～（d）器件结构及不同位置的 X 射线衍射谱；（e）扫描电子显微镜照片［29］

Fig.2　XRD patterns of epitaxial Ga2O3 films on c-Al2O3 substrate（a） and on ITO substrate（b）. The top-view SEM images of 
Ga2O3 films on c-Al2O3 substrate（c） and on ITO substrate（d）. （e）The cross-sectional SEM image of device［29］.
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2. 2　β⁃Ga2O3基肖特基型器件

肖特基结型器件由光敏材料与分别形成肖特

基接触和欧姆接触（具有非整流电压电流特性的

金属半导体接触）的两个电极构成，肖特基结型器

件的光响应来源于光伏效应，可以在 0 V 偏压下

工作。同时由于空间电荷区与电极紧邻，更靠近

表面，因此器件通常具有较高的外量子效率和较

快的响应速度。截至目前，对于 β -Ga2O3 基肖特

基型紫外探测器的研究主要集中于肖特基电极材

料的选择和器件性能的优化上。

2019 年，新西兰坎特伯雷大学 Hou 等使用钌

氧化物（RuOx）和 β -Ga2O3 制备肖特基接触，得到

了肖特基型紫外探测器 [30]。器件的工作温度可以

达到 350 ℃。从室温到 350 ℃，肖特基势垒高度显

著但可逆地增加，表明 RuOx 和 β-Ga2O3 的肖特基

接触中存在不均匀性，原因可能是其氧化程度的

横向变化。

2020 年，西安电子科技大学 Li 等分别选择

Au/Ti 和 Au/Ni 作为欧姆接触和肖特基接触电极，

制备了横向 β-Ga2O3肖特基型日盲紫外探测器 [31]。

由于施加了强电场，在 254 nm 光照下产生的载流

子经加速和碰撞电离，实现了载流子倍增，器件增

益为 1. 7×104，探测率为 2×1016 Jones，光暗电流比

为 105。图 3 是载流子倍增系数与反向偏压的关

系、模拟电场分布、高反向偏压下器件中载流子倍

增过程以及器件性能对比。如图 3（a）所示，器件

的增益在偏压为 0～−30 V 之间没有显著增加，当

偏压超过−30 V 时，增益出现了指数式增加。偏

压为−40 V 时，增益达到 1. 7×104。通过软件模拟

了器件在−40 V 偏压下的电场分布，如图 3（b）所

示，电场集中在阳极金属附近。在金属的边缘，峰

值电场强度甚至达到 5. 3 MV/cm。图 3（c）显示当

器件暴露在 254 nm 的紫外光下时，材料内部产生

光生电子-空穴对。在大电场的驱动下，光生载流

子被加速，获得更大的动能。因此，加速的载流子

与 β-Ga2O3 晶格碰撞，有助于产生额外的载流子。

这些额外的载流子也将被大电场加速并产生更多

的载流子，从而产生高增益。
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图 3　（a）在 254 nm 紫外光照射下，载流子倍增系数与反向偏压的关系；（b）−40 V 反向偏压下的模拟电场分布；（c）高反

向偏压下紫外线照射时器件中发生的载流子倍增过程图解；（d）器件性能对比［31］。。

Fig.3　（a）Dependence of the carrier multiplication on the reverse bias of the β-Ga2O3 SBPD under UV-C（254 nm） illumination. 
（b）The simulated electric field distribution under the reverse bias of −40 V. （c）Illustration of the carrier multiplication 
process that occurs in the β -Ga2O3 SBPD under UV illumination at high reverse bias. （d）D* vs. gain of this work com⁃
pared with other ever-reported PDs［31］.
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2021 年，中国香港理工大学 Wu 等制备了二

维/三维（2D/3D）石墨烯/PtSe2/β-Ga2O3肖特基结器

件 [32]。得益于高质量的 2D/3D 肖特基结、垂直堆

叠结构以及能够有效收集载流子的透明石墨烯电

极，该紫外探测器的响应度为 76. 2 mA/W，光暗电

流比为 105，紫外可见抑制比为 1. 8×104，探测率为

~1013 Jones。
通常来说，具有高功函数的 Au、Pt、Ni 等金属

材料有助于获得更高的肖特基势垒，进而实现低

暗电流和高光电探测能力。金属 Ag 可以制备成

纳米网络状结构，具有更高的光透过率，用它作为

肖特基接触电极有助于提升 β-Ga2O3 紫外探测器

的外量子效率。此外，石墨烯因其独特的二维网

络状结构、优异的透光性和导电性能，已逐步发展

成制备光电器件电极的热点材料之一。尽管基于

不同电极材料的 β-Ga2O3 肖特基结型紫外探测器

已有大量报道，且取得了明显的进展，但电极和半

导体之间的界面态对肖特基接触特性及器件的光

电探测性能的影响却没有得到足够的重视，相关

研究较少。

2. 3　β⁃Ga2O3基异质结型器件

由于Ga2O3高质量稳定的p型掺杂还存在很大困

难，限制了其pn同质结型器件的发展，因此通过将n型
的Ga2O3和p型或n型的其他材料结合构成异质结型器

件引起了人们广泛的研究兴趣。目前，多种有机或无

机半导体材料已被用于构建β-Ga2O3基异质结紫外

探测器，包括 Ag2O[33]、Bi2Se3[34]、Bi2WO6[35]、CoPc（钴

酞 菁）[36]、CuGaO2[37]、CuI[38]、CuMO2[39]、CuO[40]、CuPc
（铜酞菁）[41]、CuZnS[42]、GaN[43-44]、GaSe[45]、MeOTAD[46]、

MoO3[47]、MoS2[48]、MoTe2[49]、NiO[50-54]、P[55]、PEDOT∶
PSS[56]、SiC[57]、TiO2[58]、V2O5[59]、WO3[60]、钙 钛 矿 [61-63]、 
金刚石 [64]等。

2019 年，暨南大学 Dong 等将 β-Ga2O3 与有机

无机杂化钙钛矿 CH3NH3PbI3相结合，制备了日盲

紫外探测器 [65]。与纯 β-Ga2O3紫外探测器相比，基

于 CH3NH3PbI3/β-Ga2O3杂化结构的器件性能显著
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图 4　（a）～（c）材料界面的 TEM 测试结果和分析；（d）三层材料界面的元素分析［66］。。

Fig.4　（a）-（c）Cross-sectional TEM images of samples with FFT patterns. （d）SEM cross-sectional images of the NiO/β -Ga2O3/
sapphire stack with EDX spectra［66］.
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提高。器件在 10 V偏压下的光暗电流比为 1 460，响
应 度 和 探 测 率 分 别 为 85 mA/W 和 1. 28×1011 
Jones。该器件在日盲紫外光照射下表现出良好

的再现性和稳定性，上升和下降时间分别为 0. 11 
s和 0. 45 s。

2019 年，沙特阿卜杜拉国王科技大学 Li 等使

用脉冲激光沉积在 c 面蓝宝石上连续生长 n 型      
β-Ga2O3和 p 型立方 NiO，制备了 pn 异质结日盲紫

外探测器 [66]。图 4 是材料界面的透射电子显微镜

（TEM）照片和元素分析，可以看出 NiO、β-Ga2O3、
蓝宝石之间均具有良好的界面质量。对于 260 
nm 入射光波长，器件在 7 V 反向偏压下表现出

415 mA/W 的峰值响应度。

2020 年，韩国高丽大学 Kim 等利用范德华相

互作用选择 p 型金刚石衬底和剥离的 n 型 β-Ga2O3
纳米薄层组成了异质结 [64]，这种类型的结构不会

受到晶格失配的影响。器件在 135 V 的反向偏压

下测得了超过 107的整流比，并且在 150 ℃的温度

下具有良好的热稳定性。

2020 年，南京理工大学 He 等制备了 β-Ga2O3/
黑磷（BP）异质结探测器 [55]。由于黑磷具有较窄的

带隙，该器件在紫外线和红外线照射下表现出明

显的光响应，响应度分别为 88. 5 mA/W 和 1. 24 
mA/W。

对于 β-Ga2O3基异质结型器件而言，涉及的 p
型材料有许多种，这些材料的带隙跨度较大，范围

从 0. 3 eV 一直到 5. 5 eV。但是 ,器件的响应度、暗

电流、日盲抑制比等性能不仅取决于异质结材料

的能带结构，还严重依赖于异质结界面的质量高

低。为实现高性能的 β -Ga2O3 基异质结型器件，

异质结界面性质的调控应得到足够重视。

3　其他晶相 Ga2O3材料及器件

目前，α 相、ε 相、κ 相 Ga2O3 都被成功应用于

日盲紫外探测器的制备。α-Ga2O3为刚玉结构，晶

格常数 a=b=4. 98×10-10 m，c=13. 40×10-10 m，禁带

宽度约为 5. 3 eV，是带隙最大的结晶相 Ga2O3[5]。

ε-Ga2O3 属于六角晶系，类似于 GaN 和 ZnO，因此

易于在 SiC、AlN、MgO 和 Al2O3 等衬底上异质外延

生长高质量的 ε-Ga2O3薄膜。κ-Ga2O3属于正交晶

系，相关器件报道较少。

3. 1　α⁃Ga2O3基器件

2019 年，英国剑桥大学 Moloney 等在低温条

件下使用原子层沉积生长了 α -Ga2O3 膜，并制备

了 MSM 型日盲紫外探测器，研究了退火温度和气

氛下对薄膜结晶度和器件光响应特性的影响 [67]。

结果表明，α -Ga2O3 在 400 ℃条件下是稳定的，退

火温度超过 450 ℃后，会逐渐转变为热力学更稳

定的 ε 相或 β 相。其中，在氩气氛围中 400 ℃退火

的样品，在 240 nm 波长光照射及 10 V 偏压下，测

得了最高响应度为 1. 2 A/W。

2021 年，韩国高丽大学 Bae 等通过卤化物气

相外延技术在 c 面蓝宝石衬底上生长了厚度为

1. 25 μm 的 高 质 量 α -Ga2O3 薄 膜 ，并 基 于 Ni/α - 
Ga2O3肖特基结制备了自供能日盲紫外探测器，器

件的响应度为 0. 11 mA/W，器件具有较快的响应

速度 [68]。

2021 年 ，南 京 大 学 Sun 等 基 于 聚 苯 胺 /α - 
Ga2O3 异质结制备了自供能日盲紫外探测器 [69]。

无外加偏压时，器件在 220 nm 处的峰值光响应为

8. 23 mA/W，紫外可见抑制比为 2. 97×104。外加

偏压提高到 5 V 时，暗电流为 0. 21 pA，探测率为

6. 63×1013 Jones。由于有机 p 型聚苯胺（PANI）既

可作为日盲带通滤光片、又可作为空穴传输层的

双重作用，因此能够抑制器件对可见光的响应，

降低了内部光电发射效应，从而提高了抑制比。

此外，这种聚苯胺 /α-Ga2O3 有机 -无机杂化体系中

的弱界面相互作用，能够避免晶格失配引入的界

面捕获中心，从而提升了器件速度。器件的光生

载流子 /激子空间分布示意图和能带图见图 5。
图 5（a）、（b）分别给出了可见光辐射下光生载流

子 /激子的空间分布和 pn 异质结能带图，而图       
5（c）、（d）则是日盲紫外光辐射下的情况。由于 n
型 α-Ga2O3 和 p 型 PANI 之间的大电导率对比，内

建场主要局限于 α -Ga2O3 侧的耗尽区。在来自

PANI 侧的可见光照射的情况下，光生激子主要

位于有机 PANI 层的近表面区（40 nm），大多数生

成的激子倾向于在生成 -复合中心（G-R 中心）处

复合和猝灭。只有分布在顶部电极扩散长度内

的非常小的激子可以被收集，贡献的光电流可以

忽略不计。在日盲紫外光照射的情况下，大部分

过量载流子产生在 α-Ga2O3侧的耗尽区。聚苯胺 /
α-Ga2O3 的弱界面相互作用避免了载流子捕获中

心的引入。空穴快速扫入PANI层避免了α-Ga2O3最
顶部表面区域中的载流子捕获，因此，器件具有

较快的速度。
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3. 2　ε⁃Ga2O3基器件

2020 年，中国科学技术大学 Qin 等制备了 ε- 
Ga2O3的 MSM 紫外探测器 [70]。器件在 6 V 偏压下，

对光功率密度为 87 μW/cm2的 254 nm 入射光响应

度可以达到 230 A/W，器件在低电场和高电场状

态下的电流主要来源于热离子场发射和 Poole-

Frenkel 发射。阴极射线发光光谱和密度泛函理

论计算证实，增益机制主要归因于金属/半导体界

面或 Ga2O3 体内存在缺陷导致的肖特基势垒降

低。由于 ε-Ga2O3 膜的高晶体质量以及生长过程

中引入的氢气对缺陷态的钝化，器件的下降时间

达到 24 ms。
2020 年，北京邮电大学 Liu 等采用射频磁控

溅射和金属有机化学气相沉积方法，在蓝宝石衬

底上制备了 Mg 掺杂（3. 38%）的 ε-Ga2O3MSM 日盲

紫外探测器 [71]。并将 MOCVD 生长的纯 ε-Ga2O3薄
膜插入到 Mg 掺杂的 ε-Ga2O3薄膜和蓝宝石衬底之

间，以防止 Al 扩散到 Mg 掺杂的 ε -Ga2O3 活性层

中。结果表明，在 40 μW/cm2 的 254 nm 紫外光照

射下，Mg 掺杂的 ε-Ga2O3 薄膜日盲紫外探测器在

5 V 下表现出 1. 68×102的光暗电流比、77. 2 mA/W
的响应度、2. 85×1012 Jones 的探测率和 37. 8% 的

外量子效率。2022 年，该课题组 Yan 等使用基于

Ti3C2的 MXene 来构建 Ti3C2/ε-Ga2O3肖特基型紫外

探测器 [72]。器件可以在 0 V 偏压下工作，对 0. 1 
μW/cm2的 254 nm 紫外光响应度为 15. 5 mA/W，光

响应上升时间和下降时间分别为 43 ms 和 145 
ms，探测率为 2. 15×1011 Jones。器件良好的探测

性能被归因于 MXene 良好的导电性、ε-Ga2O3良好

的结晶以及两者间形成的内建电场。

2022 年，中国科学院宁波材料所 Wang 等利

用 PLD 技术在金刚石衬底上生长了 ε-Ga2O3 外延

层，并制备了日盲紫外探测器 [73]。 20 V 偏压下，

器件在 254 nm 光照下表现出 3. 67×106 的光暗电

流比、0. 323 s/0. 171 s 的上升 /下降时间。此外，

得益于外延薄膜相对较高的晶体质量，当工作温

度达到 200 ℃时，器件的响应度仅降低了 2/3，上
升和下降时间为 0. 325 s 和 0. 539 s。2023 年，该

课题组 Zhang 等制备了微米级厚度 ε-Ga2O3薄膜，

该厚度远超其有效光吸收深度，利用定向载流子

传输的低缺陷扩散势垒，使其响应度增强了 18
倍，同时缩短了器件的响应时间 [74]。器件的响应

度可以达到 1 300 A/W，探测率大于 1016 Jones，下
降时间达到 123 ms。实验结果表明，在晶格失配

界面附近存在一个较宽的缺陷区域；随后是一个

低缺陷的暗区，而这一区域作为扩散屏障，能够

驱动载流子定向输运至电极以提升载流子收集

效率，从而实现对紫外探测器响应度和响应时间
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图 5　可见光照射下异质结的光生载流子/激子空间分布示意图（a）和能带图（b）；紫外光照射下异质结的光生载流子/激
子空间分布示意图（c）和能带图（d）［69］。。

Fig.5　Schematics of the photogenerated carriers/excitons spatial distribution（a） and the energy diagram（b） of the α -Ga2O3/
PANI p⁃n heterojunction under the condition of thermal equilibrium with visible irradiation， respectively. （c）-（d）Show 
the case under DUV light irradiation［69］.
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的同时优化。图 6 为材料的截面电镜照片、器件

的原理示意图和性能参数雷达图。如图 6（a）所

示，ε-Ga2O3膜在界面附近形成了一个高错配位错

密度的缺陷区，随后在较厚的区域中位错湮灭和

畴增宽。图 6（b）、（c）是器件的吸收层厚度小于

等于 /大于其有效光吸收深度时的光生载流子传

输示意图，说明了暗区在辅助载流子收集中的关

键作用。

2022 年，中山大学 Fei等使用去离子水（H2O）
或高纯度一氧化二氮（N2O）气体作为氧前驱体在

c 面蓝宝石上生长了 ε-Ga2O3 异质外延薄膜，然后

制备了 MSM 结构的日盲紫外探测器 [75]。器件性

能 的 比 较 表 明 ，基 于 H2O 作 为 前 驱 体 生 长 的　　 
ε-Ga2O3 器件获得了更快的响应速度和更高的响

应度。

3. 3　κ⁃Ga2O3基器件

2022 年，南京大学 Cui 等通过氢化物气相外

延生长了 Si 掺杂的 κ-Ga2O3 外延层，选用 Ti 和 Ni
分别作为欧姆和肖特基接触电极，制备了 MSM 结

构日盲紫外探测器 [76]。Ti/κ-Ga2O3/Ti 器件在光电

导模式下工作，表现出 322. 5 A/W 的响应度，但响

应时间较慢。相比之下，具有背靠背肖特基结的

Ni/κ -Ga2O3/Ni 器件在光伏/光电导混合模式下工

作，具有 0. 37 A/W 的响应度、1. 16×105 的抑制比

（R225 nm/R350 nm）和 3. 51×1013 Jones 的探测率，并且

响应速度较快。

2022 年，意大利帕尔马大学 Borelli 等使用

MOCVD 在 c 面蓝宝石上制备了 κ -Ga2O3 薄膜，并

制备了 MSM 结构日盲紫外探测器 [77]。器件可以

在 200 V 的偏压下工作，暗电流为 5~10 nA，响应

度为 11 A/W，紫外抑制比可以达到 104。器件的

光响应增益可以达到 103，他们将其归因于自由空

穴的强俘获效应。

2023 年，韩国科学技术研究院 Lim 等使用

MOCVD 在 a 面蓝宝石上生长了 150 nm 厚的 κ - 
Ga2O3薄膜，并采用硅烷（SiH4）作为硅前驱体进行

n 型掺杂 [78]。在薄膜表面上使用 Au/Ti金属制备了

叉指电极，构建了 MSM 结构的日盲紫外探测器。

器件的暗电流较高，10 V 偏压下，在波长为 230 
nm 的紫外光（166 μW）照射下，光暗电流比仅约

（a） （b） （c）
AuTi AuTi

AuTi AuTi

Darkregion

Defectiveregion

SapphireSapphire

dp

Defect traps
500 nm

（d） tfilm≤dp tfilm>dp
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β⁃Ga2O3
ε⁃Ga2O3
ε⁃Ga2O3（this work）
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Reverse order
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105
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104
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图 6　（a）材料的电镜照片；（b）～（c）器件的原理示意图；（d）性能雷达图［74］。。

Fig.6　（a）Cross-sectional bright-field STEM image of ε -Ga2O3 film. tfilm≤dp（b） and tfilm>dp（c） in the ε -Ga2O3 MSM thin-film 
photodetectors illustrating the critical role of the extra dark region in assisting carrier collection. （d）Radar plot summariz⁃
ing critical device metrics of the ε-Ga2O3 MSM photodetector［74］.
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为 14。器件的上升时间和下降时间分别为 0. 35 s
和 1. 79 s。
4　非晶 Ga2O3基材料与器件

非晶 Ga2O3，即 amorphous Ga2O3，简称 a-Ga2O3。
为了不和 α -Ga2O3 混淆，在本文中统一称为非晶

Ga2O3。当 X 射线衍射谱中观察不到明显的 Ga2O3
的衍射峰时，研究者一般倾向于将材料认定为非

晶 Ga2O3。非晶 Ga2O3 是除了 β -Ga2O3 之外，在紫

外探测领域研究最多的 Ga2O3材料。

4. 1　非晶 Ga2O3基 MSM 型器件

由于非晶 Ga2O3 具有制备温度低、无需晶格

匹配衬底等特点，因此非晶 Ga2O3 MSM 型器件在

柔性探测、大面积探测阵列等领域倍受关注。

2019 年，郑州大学 Chen 等在聚对苯二甲酸乙

二醇酯（PET）衬底上生长非晶 Ga2O3薄膜，并制备

了日盲紫外探测器阵列 [79]，器件的结构示意图、电

镜照片和实物照片见图 7。紫外探测单元器件在

15 V 偏压下的暗电流为 0. 17 nA，在 250 nm 处的

峰值响应度约为 8. 9 A/W，量子效率为 4450%。

此外，该探测器显示出良好的柔韧性，在弯曲和疲

劳测试中没有观察到明显的性能退化。通过折纸

的方式将探测单元 3D 排布，可以实现实时捕捉光

轨迹和多点光空间分布识别的功能。

2019 年，印度理工学院 Kumar 等使用室温生

长的非晶 Ga2O3 薄膜和非晶氧化铟锌（IZO）透明

导电电极制备了柔性的日盲紫外探测器 [80]。与传

统的 Ag 金属电极相比，具有非晶 IZO 电极的日盲

紫外探测器显示出更出色的紫外探测性能。器件

在 2 V 偏压下，对光功率密度为 44 nW/cm2 的 250 
nm 入射光显示出 43. 99 A/W 的响应度和 2. 18×
104% 的外量子效率。非晶 IZO 电极也表现出良

好的机械稳定性，在曲率半径为 30 cm 的 500 次弯

曲/释放循环后，光电流仅下降 38. 8%；然而传统

的 Ag 电极器件在相同条件下弯曲一次即会失效。

2020 年，长春光机所 Zhou 等利用原子层沉积

生长了非晶 Ga2O3 薄膜，并制备了 MSM 日盲紫外

探测器 [81]。研究了氧气氛下退火对非晶 Ga2O3 器
件性能的影响。结果表明，通过 500 ℃下的氧气

氛退火，器件的下降时间可降低到~150 ns，并且

由于对可见光响应的显著抑制，紫外可见抑制比

可以高达 2. 74×105。

2021 年，中国科学技术大学 Qin 等制备了 32×
32 的非晶 Ga2O3 紫外探测器阵列 [82]。单个器件在

5 V 偏压下对光功率密度为 70 μW/cm2 的 254 nm
入射光响应度可以达到 733 A/W，上升/下降时间

为 1/18 ms。通过用磷酸（H3PO4）湿法蚀刻非晶

Ga2O3层来隔离像素单元制备了图像传感器阵列，

每个像素的尺寸为 400 μm×440 μm，间距为 180 
μm。由于单元像素的高灵敏度以及阵列的均匀

性，可获得具有高对比度的目标物体的图像。

4. 2　非晶 Ga2O3基肖特基型器件

基于非晶 Ga2O3 的肖特基型器件研究较少。

2021 年，浙江理工大学 Wang 等在导电柔性衬底

上构建了 Ag 纳米线（NWs）/非晶 Ga2O3肖特基结，

应用于自供能可穿戴日盲紫外探测器 [83]。基于

Ag NWs/非晶 Ga2O3 的日盲紫外探测器的性能与

Ag NWs 电极的密度有关。在 0 V 偏压下，紫外探

测器的光响应时间为 0. 24 s，光暗电流比为 120，
在 254 nm 光照下具有良好的可重复性。

2023 年，山东大学 Ji 等通过磁控溅射制备了

非晶 Ga2O3 薄膜，并构建了具有不对称电极的非

晶 Ga2O3 肖特基光电二极管 [84]。器件在相对较低

的偏压下，响应度可达 1 021. 8 A/W、暗电流为

6. 6 fA、上升时间和下降时间为 144 ms 和 208 ms。

（a）

（b） （c）

100 μm 4 mm
图 7　（a）3D 非晶 Ga2O3 紫外探测器阵列示意图；（b）单个

紫外探测器单元的显微镜图像；（c）3D 非晶 Ga2O3
紫外探测器阵列照片［79］。。

Fig.7　（a）Schematic of the 3D Ga2O3 photodetector array. 
（b）Microscope image of an individual photodetector 
cell. （c）Photograph of the 3D Ga2O3 photodetector ar⁃
ray［79］.
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高响应度归因于非晶 Ga2O3 层中高浓度的氧空

位，低暗电流可能是由于制备的薄膜具有高均匀

性、原子光滑性和低陷阱密度，这有利于实现高质

量的肖特基接触。此外，他们还制作了一个基于

非晶 Ga2O3 肖特基光电二极管的 10×10 传感器阵

列，使用掩膜将字母“E”的紫外光投影照射在探

测器阵列上，实现了简单的成像测试。

4. 3　非晶 Ga2O3基异质结型器件

基 于 非 晶 Ga2O3 的 异 质 结 器 件 主 要 围 绕

Ga2O3/ZnO 异 质 结 、Ga2O3/石 墨 烯 异 质 结 开 展 。

2020 年，北京邮电大学 Wang 等制备了基于石墨

烯/非 晶 Ga2O3 范 德 华 异 质 结 的 柔 性 紫 外 探 测

器 [85]，在 5 V 偏压下，该器件在 254 nm 光照下的响

应度为 22. 75 A/W，光暗电流比可以达到 105，这

归因于强内建场使得光生载流子可以有效分离。

器件经过多次弯曲和扭曲测试，其性能退化几乎

可以忽略不计。2021 年，该团队在室温下制造了

非晶 Ga2O3/ITO 异质结紫外探测器 [86]。该器件在

40 V 反向偏压下，对 254 nm 光表现出 5. 9×104 A/
W 的响应度、1. 8×1014 Jones的探测率。

2021 年，东北师范大学 Wang 等通过在 PET
衬底上沉积 c 轴取向的多晶 ZnO 层和非晶 Ga2O3
层，制备了柔性紫外探测器 [87]。通过在柔性探测

器上施加 0. 57% 的拉伸应变，器件对 254 nm 光的

响应度可以增加 3. 8 倍，响应时间减少 43%。器

件性能的改进主要来源于应变诱导的势垒高度调

制以及 Au/非晶 Ga2O3 界面、非晶 Ga2O3/ZnO 界面

处的能带偏移。

5　其他镓基氧化物

除了 Ga2O3 之外，研究者们发现许多镓酸盐

氧化物（ZnGa2O4、MgGa2O4 等）和含镓的三元合金

氧化物（SnxGa2-xO3、AlxGa2-xO3等）也具有相当优异

的紫外探测性能，相关研究逐渐成为热点。

5. 1　ZnGa2O4基器件

2021 年，阳明交通大学 Sood 等提出了一种通

过低温高压氧超临界流体的无损后处理方法来

提高 ZnGa2O4 肖特基型紫外探测器性能 [88]。处理

过的器件在 5 V 偏压下光暗电流比从 102 增加到

105，响应度从 486 A/W 增加到 639 A/W。同年，该

课题组又制备了 ZnGa2O4 基 MSM 型日盲紫外探

测器，并研究了其长时间工作的稳定性 [89]。结果

表明，长时间工作后，由于表面的水吸附，使得器

件的性能明显退化。当在器件表面加上 Al2O3 作
为保护层之后，器件长时间工作的稳定性有所

提升。

2021 年，长春光机所 Han 等制备了基于 Zn⁃
Ga2O4/Si 异质结的自供电日盲紫外探测器 [90]。器

件在+/-5 V 偏压下的整流比超过 103，在 0 V 偏压

下，-3 dB 的截止波长为 255 nm，紫外可见抑制比

约为 3×102。当开启或关闭 254 nm 紫外光时，瞬

态尖峰电流可以有效地提高器件响应度和响应速

度。ZnGa2O4 薄膜的界面热电效应是这种瞬态尖

峰电流现象的原因，相关示意图见图 8。当打开

254 nm 的紫外光时，光子主要被 ZnGa2O4层吸收，

并且光生载流子在内建电场下分离。由于内建电

场的方向从 n-ZnGa2O4 指向 p-Si，因此电子向 n-

Polarization pyroelectric chargesDepletion region charges
Time

n⁃ZnGa2O4 depletion region   p⁃Si
Au In

Turning on 254 nm light
Ip

Turning off 254 nm light

EbEpy EbEpy
I′p

n⁃ZnGa2O4 depletion region   p⁃Si
Au In

图 8　瞬态尖峰电流来源示意图［90］

Fig.8　The mechanism of transient spike current［90］
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ZnGa2O4 移动，空穴向 p-Si 移动。当同时开启 254 
nm 的紫外光照射时会引起 ZnGa2O4内部的瞬时温

度升高，并且温差可能导致极化热释电电荷并产

生热释电电场。热释电电场的方向与内置电场的

方向相同。因此，光电流表现出快速上升的尖峰

过程，并且峰值电流是光电流和热电流的总和。

随着 254 nm 的紫外光继续照射，ZnGa2O4 内部的

温度趋于相同，因此热释电电场消失，电流迅速减

小并达到稳定状态。一旦 254 nm 紫外光关闭，由

于瞬时温度下降，将形成反向热释电电场，因此可

以观察到相反方向的瞬态尖峰电流。随后 ,该课

题组又详细研究了 SiO2 介电层对器件性能的影

响 [91]。随着 SiO2的引入，-1 V 偏压下，器件的暗电

流从 3. 8×10-8 A 降低到 5. 7×10-12 A，这归因于 SiO2
介电层的插入引起的高势垒。并且由于暗电流的

显著降低，使得器件的光暗电流比和探测率大大

提高。此外，由于 SiO2 层的插入减少了界面处缺

陷对载流子的捕获，器件的上升和衰减时间从

0. 96 s/0. 88 s 显著降低到 0. 12 s/0. 08 s。由于 Si/
SiO2之间较大的导带偏移可以有效地阻挡 Si在可

见光照下产生的电子，从而抑制了可见光响应，提

高了器件的紫外可见抑制比。2023 年，该课题组

制备了一种可以在高温下工作的自供能 p-GaN/i-
ZnGa2O4/n-ITO 紫外探测器 [92]。在 25~300 ℃范围

内，器件表现出优异而稳定的紫外探测性能。温

度为 300 ℃时，器件在 0 V 偏压下具有 132 mA/W
的峰值响应度和 20 kHz 的−3 dB 截止频率。这一

优秀性能可能来源于 i-ZnGa2O4 层的优异绝缘性

和高结晶质量，以及 p-GaN 和 n-ITO 良好的电学

性能。

5. 2　MgGa2O4基器件

2022 年，长春光机所 Hou 等利用 MOCVD 在 c

面蓝宝石衬底上外延了带隙为 5. 18 eV 的 Mg⁃
Ga2O4薄膜，并首次制备了 MgGa2O4日盲紫外探测

器 [93]。结果表明，氧气氛退火的 MgGa2O4 薄膜具

有更高的结晶质量和更低的氧空位浓度，在 10 V
偏压下，在氧气氛退火 MgGa2O4 日盲紫探测器的

上升/下降时间为 20 ns/400 ns，暗电流为 17 pA，紫

外可见抑制比大于 105。随后，他们在 c 面蓝宝石

上制备了不同 Mg 组分的 MgxGa2O4（x=0. 6，0. 8，1，
1. 1，1. 4）外延薄膜及 MSM 结构探测器 [94]。测试

表明，五种 MgxGa2O4 薄膜均具有尖晶石结构，均

具有约 5. 15 eV 的光学带隙，并且 x=1 的 MgxGa2O4

薄膜具有最高的晶体质量。此外，基于 x=1 的

MgxGa2O4 薄膜的紫外探测器具有最高的响应度、

最大的紫外可见抑制比和最快的响应速度。随着

Mg 组分偏离 MgGa2O4 的化学计量比，MgxGa2O4 薄
膜的结晶质量降低，对应的光电响应特性劣化。

5. 3　SnxGa2-xO3基器件

2019 年，美国中佛罗里达大学 Mukhopadhyay
等在蓝宝石衬底上通过等离子体辅助分子束外延

生长了锡镓氧化物 SnxGa2-xO3薄膜，并制备了相应

的 MSM 型日盲紫外探测器 [95]。当 Sn 含量达到

10% 时，光学带隙变为 4. 6 eV（270 nm）。随着 Sn
浓度从 0% 增加到 10%，器件的峰值响应度从

0. 75 A/W 提升到近 16 A/W，但是响应时间变长。

2020 年，该团队又报道了在 β -Ga2O3 衬底上通过

等离子体辅助分子束外延生长的 SnxGa2-xO3 肖特

基紫外探测器 [96]。随着 Sn 浓度从 x=0. 01 升高至

0. 18，器件峰值响应度增加，并且峰值波长向长波

方向移动。2022 年，该团队在（201）取向的 n 型 β- 
Ga2O3衬底上，通过等离子体辅助分子束外延生长

了外延 SnxGa2-xO3薄膜[97]。所制备的器件在 250 nm
的光照下，在 5 V 偏压下表现出  3. 5×104 A/W 的峰

值响应率，缺陷诱导的中带隙施主/受主能级在捕获

空穴从而提高光电导增益方面起着关键作用。

5. 4　AlxGa2-xO3基器件

2019 年，中山大学 Zhang 等通过 MOCVD 在

GaN 衬底上成功地生长了高质量的 AlxGa2-xO3 薄
膜，并在此基础上制备了石墨烯/AlxGa2-xO3/GaN
日盲紫外探测器 [98]。在 0 V 偏压下，器件的光响应

度为~20 mA/W，下降时间为 10 ms。此外，器件在

高温（453 K）下的性能稳定，这可归因于 Ga2O3 与
Al 元素的合金化不仅降低了 Ga2O3/GaN 异质结光

敏层中的氧空位缺陷密度，而且提高了异质结的

界 面 势 垒 高 度 。 2021 年 ，该 课 题 组 Li 等 采 用

MOCVD 方法在蓝宝石衬底上依次生长超薄的导

电性 Ga2O3∶Si 层和三元合金氧化物 Al1. 36Ga0. 64O3
膜 [99]。使用金属 Pt 和 Al1. 36Ga0. 64O3 构建肖特基接

触，制备了具有自供能特性的真空紫外探测器。

得益于超薄的 Ga2O3∶Si薄膜，Al1. 36Ga0. 64O3光敏层

和蓝宝石衬底之间的晶格失配几乎没有变化，确

保了 Al1. 36Ga0. 64O3 薄膜的高结晶质量。不施加偏

压时，器件的响应度为 8. 1 mA/W，光暗电流比

为 103。

表 1 总结了各类镓基氧化物薄膜日盲紫外探
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测器性能，涉及的主要参数包括工作偏压、暗电

流、响应度、响应时间（包括上升时间和下降时间）

等。从表 1 中可以看出，MSM 结构的器件易于制

备低暗电流、高响应度的器件，肖特基型器件和异

表 1　各类镓基氧化物薄膜日盲紫外探测器性能对比

Tab. 1　Comparison of performance of various gallium-based oxide thin film solar-blind UV photodetectors
材料

β⁃Ga2O3
β⁃Ga2O3
β⁃Ga2O3
β⁃Ga2O3
β⁃Ga2O3
β⁃Ga2O3
β⁃Ga2O3
β⁃Ga2O3
β⁃Ga2O3
β⁃Ga2O3
β⁃Ga2O3
β⁃Ga2O3
α⁃Ga2O3
α⁃Ga2O3
α⁃Ga2O3
ε⁃Ga2O3
ε⁃Ga2O3
ε⁃Ga2O3
ε⁃Ga2O3
ε⁃Ga2O3
ε⁃Ga2O3
κ⁃Ga2O3

非晶 Ga2O3
非晶 Ga2O3

非晶 Ga2O3

非晶 Ga2O3
非晶 Ga2O3
非晶 Ga2O3
非晶 Ga2O3
非晶 Ga2O3

ZnGa2O4
ZnGa2O4
ZnGa2O4

MgGa2O4

MgGa2O4
SnxGa2-xO3
SnxGa2-xO3
AlxGa2-xO3

结构

MSM
MSM
MSM
MSM
MSM

肖特基

肖特基

肖特基

异质结

异质结

异质结

异质结

MSM
肖特基

异质结

MSM
MSM

肖特基

异质结

MSM
MSM
MSM
MSM
MSM

MSM

MSM
肖特基

异质结

异质结

异质结

肖特基

异质结

异质结

MSM

MSM
MSM

肖特基

肖特基

偏压/V
15
10
10
5

10
-1

-40
0

-3
-15
-10
-7
10
0
0
6
5
0

20
20
15
10
15
2

10
10
5
0
5

-40
20
5
0

-1
10
10
10

100
-5
0

暗电流/pA
0. 08

37
400
—

1. 6
1a
—

—

2 400
~1
560
—

163
—

—

23. 5
98. 5
—

0. 12
1
—

6. 9
170

11 000
9. 43
43. 6
0. 3
—

6
1 000b

460
916
—

5. 7
17

106
0. 96
~100
764
—

响应度/（A·W-1）

1. 3
2 800
1. 2

0. 23
74. 9

0. 001
12 000

0. 076 2
0. 088 5

12
0. 085
0. 415

1. 2
1. 1×10-4

8. 2×10-3

230
0. 077 2
0. 015 5

0. 38
1 388
0. 38
0. 37
8. 9

43. 99
1. 34

28
733

2. 3×10-7

22. 75
59 000
2. 49
639

7. 5×10-3

0. 095
0. 23
1. 84
0. 89

16
194

0. 02

上升时间/s
0. 313

0. 4
—

4. 8×10-4

1. 63
0. 2
—

1. 2×10-5

2. 1
0. 56
0. 11
—

<10
0. 84

3. 6×10-5

—

~9
0. 043
0. 323
—

0. 55
—

1. 5×10-5

6. 14
1×10-8

1×10-8

<0. 001
0. 24
—

—

0. 147
2. 4

0. 04
0. 12

2×10-8

8×10-8

—

>4. 1
>2. 69

~2×10-6

下降时间/s
0. 026
0. 24
—

3. 8×10-4

0. 38
0. 2

0. 09
2. 12×10-4

6. 1
0. 095
0. 45
—

<10
0. 08

1. 76×10-4

0. 024
~6

0. 145
0. 171
0. 123

~1
1. 37×10-5

~8×10-4

2. 32
1. 5×10-7

2. 2×10-7

0. 018
—

—

—

0. 343
0. 4

0. 04
0. 08

4×10-7

3×10-5

0. 08
>16. 34
>0. 26
0. 01

参考文献

［16］
［17］
［24］
［28］
［29］
［30］
［31］
［32］
［55］
［64］
［65］
［66］
［67］
［68］
［69］
［70］
［71］
［72］
［73］
［74］
［75］
［76］
［79］
［80］

［81］

［82］
［83］
［85］
［86］
［87］
［88］
［90］
［91］

［93］

［94］
［95］
［96］
［98］

a该暗电流值是偏压为-3 V 时测得的数据；b该暗电流值是偏压为-10 V 时测得的数据。
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质结型器件可以在 0 V 偏压下工作。此外，较难

得到同时具有高响应度和快响应时间的器件。

6　结论与展望

本文介绍了基于镓基氧化物半导体薄膜的紫

外探测器，光敏材料包括多种晶相的 Ga2O3、非晶

Ga2O3、ZnGa2O4、MgGa2O4、AlxGa2-xO3 和 SnxGa2-xO3
等。综述了材料的制备和修饰、不同结构器件的

制备以及相应领域的进展。高性能的镓基氧化物

紫外探测器的相关报道层出不穷，可以预见，由于

其本征日盲、稳定性高、易于制备等特点，将会在

诸多领域发挥重要的作用。尽管目前基于镓基氧

化物半导体的紫外探测器已取得了许多进展，但

距离真正的实用化和产业化依然还有很长的路要

走，其面临的主要挑战和未来的研究重点如下：

（1）高质量材料是高性能器件的基础，目前的

Ga2O3、ZnGa2O4 等镓基氧化物半导体薄膜的结晶

质量还有很大的提升空间，提升同质单晶衬底的

质量并降低其成本是获得高质量同质外延薄膜的

理想选择。此外，开发异质外延过程中降低晶格

失配和热失配技术也是当前阶段提升薄膜结晶质

量需要攻克的关键难题。在此基础上，实现镓基

氧化物半导体薄膜的电学调控，特别是高效 p 型

掺杂应作为领域的核心科学和技术问题给予高度

重视。  （2）当前的镓基氧化物半导体薄膜紫外探

测器的响应度和响应时间还存在矛盾，具有高增

益的器件常常表现出较慢的响应速度，这与材料

的质量、器件的结构及其工作机制相关，这也是未

来器件研究中必须要解决的关键问题之一。  （3）
相比于 AlGaN 和 ZnMgO，镓基氧化物半导体薄膜

的带隙和电学调控能力还存在一定差距，因此通

过构建异质结来实现探测波段可调、探测性能优

异、可无偏压工作的紫外探测器是未来发展的重

要方向之一。  （4）日盲紫外探测器的应用常常要

面对高温、强辐射等极端环境，因此耐高温器件的

研制是未来发展的一大趋势。此外，基于镓基氧

化物半导体的大面阵成像器件、柔性可穿戴器件、

多功能智能器件等也应引起高度重视。

本文专家审稿意见及作者回复内容的下载地址：

http://cjl. lightpublishing. cn/thesisDetails#10. 37188/
CJL. 20230146.
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