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基于氧化镓日盲紫外光电探测器的研究进展
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摘要 日盲紫外探测器以其较高的探测灵敏度和较低的背景噪声广泛应用于导弹制导、空间安全通信、臭氧层空

洞监测和火焰检测等军事和民用领域。氧化镓(Ga2O3)是一种典型的超宽禁带半导体材料,其较大的禁带宽度

(4.2~5.3
 

eV)几乎占据太阳光谱的整个日盲波段,被认为是制备日盲紫外探测器的理想材料。主要介绍了Ga2O3
的不同晶体结构和基本特性,并综述了基于多种Ga2O3 结构的日盲紫外探测器的研究进展。基于Ga2O3 纳米线

的器件的最大光响应度R>103
 

A/W,外量子效率能达到105%;Ga2O3 单晶器件的光响应度高达103~105
 

A/W,

外量子效率超过106%,响应速度较快(μs级)。Ga2O3 基异质结、p-n结和肖特基结的日盲探测器表现出的自驱动

特性使其在无需外加电源条件下就能正常工作,这在特殊环境下具有较大的应用潜力。
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1 引  言

太阳光入射到地球表面时,波长范围为200~
280

 

nm的深紫外(DUV)光在大气臭氧层的强烈吸

收导致地球表面几乎不存在该波段的紫外光,因而

将该波段定义为日盲区。针对该波段进行检测的日

盲紫外探测器由于具有背景噪声低、灵敏度高、抗干

扰性强等特点,在太阳紫外线检测、天文学、空间安

全通信和光学成像等领域具有十分重要的应用前

景[1-6]。目前,由于硅工艺高度成熟且成本较低,主
要商用日盲紫外光电探测器件均由硅材料制成。但

硅材料较窄的禁带宽度(1.1~1.3
 

eV)使得硅基光

电探测器在用于检测日盲波段时通常需要添加光学

滤光片且探测效率偏低,这限制了其在日盲探测领

域的应用[1,7-9]。近年来,飞速发展的半导体技术和

器件制备工艺激起了人们对基于宽禁带半导体材料

的日盲紫外探测器的浓厚研究兴趣,同时,宽带隙半

导体较高的热稳定性和化学稳定性使其可应用于恶

劣环境中[10]。在众多 AlxGa1-xN 和 MgxZn1-xO
基日盲紫外探测器研究报道中,对材料的带隙调控

分别通过调节Al和Mg含量实现。由于Al原子较

大的附着系数和较低的表面迁移速率,Al含量较高

时会导致AlxGa1-xN外延层位错密度较高[11-13],而

Mg含量过高时 MgxZn1-xO会出现相分离,这些因

素会导致器件性能偏低[14-15]。
氧化镓(Ga2O3)作为一种典型超宽禁带半导体

材料,具有较高的热稳定性、化学稳定性和平均透过

率等特点[16-18]。Ga2O3 优异的物理化学性能使其

在电力电子器件和日盲紫外探测器方面具有广泛的

应用前景,同时,Ga2O3 晶体生长技术方面的突破

性进展极大地推动了Ga2O3 薄膜外延、日盲紫外探

测、电力电子等器件的研究。此外,Ga2O3 在2018
年被列入我国重点研发计划“战略性先进电子材料”
重点专项“超宽禁带半导体材料与器件研究(基础研

究类)”,这也极大带动了国内科研人员对Ga2O3 材

料深入研究的积极性。
本文首先介绍了Ga2O3 材料的物理化学特性,

并进一步综述了基于不同结构Ga2O3 的日盲紫外

探测器的研究进展,这对Ga2O3 在日盲紫外探测方

面的进一步广泛应用具有一定指导意义。

1100001-1

*

收稿日期:
 

2020-09-16;
 

修回日期:
 

2020-11-06;
 

录用日期:
 

2020-12-28
基金项目:

 

国家自然科学基金(62074048)、
 

中央高校基础研究基金(JZ2018HGXC0001)、
 

安徽省先进功能材料和器件重

点实验室开放基金(4500-411104/011)

 *E-mail:
 

luolb@hfut.edu.cn



研究论文 第48卷
 

第11期/2021年6月/中国激光

2 Ga2O3 的基本特性

众所周知,Ga2O3 作为一种典型的超宽禁带半

导体,近年来得到了国内外研究人员的广泛关注。

1952年,Roy等[19]报道了Al2O3-Ga2O3-H2O相平

衡系统及不同形态结构的Ga2O3(标记为α,β,γ,δ
和ε),同时研究发现5种结构的Ga2O3 在不同条件

下可以相互转化。表1列出了Ga2O3 不同相的基本

参数,α-Ga2O3 为刚玉结构,属于R3c空间群[20],晶格

常数a=b=4.98×10-10
 

m,c=13.40×10-10
 

m[21],
禁带宽度约为5.3

 

eV[22],α-Ga2O3 较大的禁带宽度

使其可应用于制备日盲紫外探测器,此外,可以通过

掺杂对α-Ga2O3 的电子导电性进行有效调控(如

Sn,F和Si掺杂)[23-25]。同时,α-Ga2O3 可以与其他

刚玉结构的氧化物材料(Al2O3,Fe2O3,Cr2O3)形成

固溶 体,从 而 可 用 于 制 备 新 型 功 能 材 料[26-28]。

γ-Ga2O3 与γ-Al2O3 类似,均属于立方晶系,Fd3m
空间群[29-30],值得注意的是,γ-Ga2O3 与γ-Al2O3
的 固 溶 体 近 年 来 被 应 用 于 去 除 废 气 中 氮 氧 化

物[31-33]。ε-Ga2O3 属 于 六 角 晶 系,P63mc 空 间

群[34-36],类似于六角晶系的 GaN 和ZnO,在SiC,

AlN,MgO和Al2O3 等衬底上可以异质外延生长高

质量的ε-Ga2O3 薄膜[37-40],这表明ε-Ga2O3 在光电

子器件领域具有较大的应用潜力。δ-Ga2O3 为立方

晶系,Ia3空间群[41],与In2O3 和 Mn2O3 结构类

似[29]。然而,在5种同分异构体中,常温常压下

β-Ga2O3 的物理化学特性最稳定,其他结构均为亚

稳态,目前报道的大多数日盲紫外探测器和电力电

子器件都是基于β-Ga2O3,因此以下部分主要讨论

β-Ga2O3 的性质及其在日盲紫外探测器中的应用。
表1 Ga2O3 多晶的基本参数总结[15,42]

Table
 

1 Summary
 

of
 

basic
 

parameters
 

of
 

Ga2O3 polycrystalline[15,42]

Polymorph
Lattice

 

constant
 

/
(10-10

 

m)
Bandgap

 

/eV Structure Space
 

group
Optical

 

dielectric
constant

α a,b=4.98--5.04,
c=13.4--13.60 5.3 Rhombohedral R3c 3.03--3.80

β
a=12.12--12.34,
b=3.03--3.04,
c=5.80--5.87

4.2--4.9 Monoclinic C2/m 2.82--3.57

γ a=8.24--8.30 5.0 Cubic Fd3m -

δ a=9.40--10.0 Cubic Ia3 -

ε
a=5.06--5.12,
b=8.69--8.79,
c=9.30--9.40

4.9 Hexagonal P63mc -

  β-Ga2O3 属于单斜系,C2/m空间群,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°
[43-45]。图1为β-

Ga2O3 的晶体结构模型图,可以看到β-Ga2O3 晶体

学晶胞具有两个不同位置的 Ga和三个不位置的

O。一部分Ga原子位于Ga(I)位置,与周围4个O
形成略微扭曲的四面体结构;另一部分 Ga在 Ga
(II)位置,与6个O离子形成高度扭曲的八面体结

构。每个O(I)具有三重配位,并且位于两个八面体

和一个四面体的交点处。每个O(II)也具有三重配

位,由一个八面体和两个四面体共享。每个O(III)
具有四重配位,位于三个八面体和一个四面体的角

上[45-47]。
表2列出了β-Ga2O3 与目前常用半导体材料

的基本物理特性,从表中数据可以看出,与其他半导

图1β-Ga2O3 的晶体结构[45]

Fig 
 

1 Crystal
 

structure
 

of
 

β-Ga2O3 45 

体材料相比,β-Ga2O3 具有较大的禁带宽度(4.2~
4.9

 

eV),较大的击穿电场(8
 

MV/cm)(约为 GaN
的两倍),介电常数ε为10。由于β-Ga2O3 带隙较

大,因此室温下无缺陷态的β-Ga2O3 材料呈绝缘
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态,但 实 际 材 料 制 备 过 程 中 难 免 会 引 入 氧 空 位

(VO)、镓空位(VGa)和镓间隙(Gai)等缺陷态,这会

使得制备的β-Ga2O3 偏离理想化学计量比,因此实

际生长的β-Ga2O3 通常表现出n型导电特性[48-49]。

β-Ga2O3 的固有导电性源自晶体中形成的点缺陷所

导致的自由电子。大多数研究表明,VO 是影响β-
Ga2O3 导电性的主要缺陷[50-51]。近年来,人们通过

掺杂Si和Sn等四价元素作为浅施主杂质以调节β-
Ga2O3 的导电性。随着掺杂浓度的变化,n型β-
Ga2O3 的电阻率在10-3~1012

 

Ω·cm的范围内变

化,迁移率可达到180
 

cm2/(V·s)[实验估算值可

达300
 

cm2/(V·s)][52-54]。β-Ga2O3 优越的光学及

电学特性使其在日盲紫外探测、透明电极、高功率半

导体器件和气体传感等方面具有很好的应用前景。
表2 β-Ga2O3 与其他常用半导体的基本特性[55]

Table
 

2 Properties
 

of
 

β-Ga2O3 and
 

other
 

more
 

commonly
 

used
 

semiconductors[55]

Parameter Si GaAs GaN 4H-SiC MgZnO Diamond β-Ga2O3

Bandgap
 

Eg/eV 1.10 1.43 3.40 3.25 3.70--7.80 5.50 4.20--4.90

Relative
 

dielectric
 

constant
 

ε 11.8 12.9 9.0 9.7 4.6 5.50 10.0

Breakdown
 

field
 

/(MV·cm-1) 0.3 0.4 3.3 2.5 - 10.0 8.0

Electron
 

mobility
 

/(cm2·V-1·s-1) 1480 8400 1250 1000 250 2000 300

Thermal
 

conductivity
 

/(W·cm-1
 

·K) 1.5 0.5 2.3 4.9 1.2 20.0 0.1--0.3

Saturation
 

velocity
 

(107
 

cm·s-1) 1 1.2 2.5 2 - 1 1.8--2

Baliga
 

(ε·μ·E3c) 1 14.7 846 317 - 24660 3444

Keyes[λ/(4πε)]1/2 1 0.3 1.8 3.6 - 41.5 0.2

3 Ga2O3 材料的生长合成

高质量的材料是制备高性能光电器件的基础保

障。近年来,国内外研究者们通过不同方法制备高

质量Ga2O3 材料,并将其用于电力电子器件及光电

子器件。由于Ga2O3 为n型导电材料且带隙较大,
在Ga2O3 制备过程中,人们采用Si、Ge和Sn等作

为掺杂剂,通过分子束外延(MBE)和金属有机化学

气相沉积(MOCVD)等方法外延薄膜,实现了载流

子的有效调控[56-58]。此外,p型Ga2O3 在制备器件

中仍然至关重要,但实现高质量的p型Ga2O3 仍是

一项 重 要 挑 战。近 年 来,人 们 通 过 多 种 方 法 对

Ga2O3 p型导电机制进行了广泛研究。基于 Mg掺

杂p型GaN的成功经验,研究人员尝试通过 Mg掺

杂实现 Ga2O3 p型 导 电,但 实 验 发 现 Mg掺 杂

Ga2O3 的受主能级较深[59],且薄膜电阻较大[60]。
虽然Zn掺杂Ga2O3 具有较浅的受主能级(电离能

为0.25-0.5
 

eV),但薄膜电阻率仍然较高[61-62]。
而N掺杂可以形成与Ga2O3 本征缺陷相关的复合

体缺陷,这些缺陷会补偿p型导电[63]。迄今为止,
高质量稳定的p型Ga2O3 仍然难以实现。

3.1 纳米结构

目前,研究人员合成β-Ga2O3 纳米材料的方法

主要有化学气相沉积(CVD)[4,64]、溶液法[65-66]、气-

液-固法[67-70]、气相传输[71]等。此外,由于β-Ga2O3
晶体具有独特的两个解理面(100)和(001),因此人

们还可通过机械剥离法从β-Ga2O3 晶体上获得高

质量的β-Ga2O3 准二维纳米薄片[72-77]。过去十余

年里,人们对不同形态的β-Ga2O3 纳米材料的基本

物理特性进行了广泛研究,并将这类材料用于各种

电子或光电子器件。

3.2 单  晶

在Ga2O3 的多种结构中,β相Ga2O3 具有优异

的物理特性且熔点高达1740
 

℃,经过长期研究,人
们已提出焰熔法[78-79]、浮区(FZ)法[80-81]、垂直布里

奇曼(VB)法[82-83]、导模(EFG)法[84-85]、提拉(CZ)
法[86-87]等方法生长高质量的β-Ga2O3 单晶衬底,这
为实现基于β-Ga2O3 单晶的高性能器件创造了有

利条件。1964年,Chase[88]通过焰熔法首次成功制

备出直径约为1
 

cm的β-Ga2O3 单晶,但其晶体尺

寸较小,结晶质量不高。过去十余年里,随着单晶生

长技术的不断发展,人们生长的β-Ga2O3 单晶质量

不断提高。2004年,日本首次报道了通过浮区法生

长的1
 

inch
 

(1
 

inch=2.54
 

cm)
 

β-Ga2O3 晶体,实现

了(100)、(010)和(001)方向晶片的抛光切割,样品

X射线衍射(XRD)半峰全宽约为0.09°,载流子浓

度约为1017cm-3[89]。此外,有研究发现在β-Ga2O3
单晶生长过程中通入的CO2 在高温下能提供生长

1100001-3



研究论文 第48卷
 

第11期/2021年6月/中国激光

所需的高氧分压,在未掺杂条件下,晶体的颜色、光
学及电学特性与生长条件(气氛、压力和温度梯度)
密切相关,β-Ga2O3 晶体的电阻率约为0.1

 

Ω·cm,
迁移率约为120

 

cm2/(V·s),载流子浓度约为

1017
 

cm-3,而Sn掺杂可以将载流子浓度有效调控

至1019
 

cm-3[86,90]。由于晶体生长过程中残留的Si
杂质,非故意掺杂β-Ga2O3 晶体的有效施主浓度

(Nd-Na)受Si含量控制,但Si浓度较高时,晶体出

现裂纹[91]。近年来,国内对于β-Ga2O3 单晶生长的

研究成果显著;2006年,中国科学院上海光学精密

机械研究所采用浮区法生长β-Ga2O3 单晶,这是国

内首次报道Ga2O3 单晶生长[81]。2017年,山东大

学通过导模法生长出1
 

inch
 

β-Ga2O3 单晶[85]。同

年,同济大学与中国科学院上海硅酸盐研究所采用

导模法 成 功 制 备 出 了 2
 

inch
 

β-Ga2O3 单 晶[92]。

2018年,中国电子科技集团公司第46研究所利用

导模法生长出2
 

inch
 

β-Ga2O3 单晶[93]。β-Ga2O3
单晶材料的成功制备为研制具有较低暗电流、较高

探测灵敏度的β-Ga2O3 单晶日盲紫外探测器奠定

了基础。

3.3 薄  膜

通常情况下,薄膜材料的制备较为灵活且制备

工艺的可重复性较高,因此沉积高质量的β-Ga2O3
薄膜有利于实现高性能的β-Ga2O3 器件。近年来,
人们尝试采用分子束外延(MBE)[5,94-99]、金属有机

化学 气 相 沉 积(MOCVD)[100-105]、脉 冲 激 光 沉 积

(PLD)[57,106-109]、原子层沉积(ALD)[110-112]、溶胶-凝
胶法(sol-gel)[113-117]、射频磁控溅射(RFMS)[118-124]

和卤化物气相外延(HVPE)[125-130]等方法生长β-
Ga2O3 薄膜。本节将结合国内外研究现状,主要介

绍β-Ga2O3 薄膜外延生长的研究进展及当前所面

临的主要技术挑战。
高压β-Ga2O3 器件通常需要薄膜外延层较厚且

掺杂浓度较低,而 MBE能较好地用于β-Ga2O3 薄膜

同质外延,从而可用于生长高压器件的外延层。研究

表明当外延晶面从(100)变为(010)面时,薄膜生长速

率增加了10倍以上,且厚度达0.7
 

μm时薄膜表面仍

然较光滑[均方根(RMS)粗糙度为0.7
 

nm]。此外,
通过改变Sn掺杂浓度,外延薄膜载流子浓度可达

1016~1019
 

cm-3,使用Ge代替Sn掺杂时,薄膜电子

迁移率得到明显改善[56,131]。采用 MBE生长Si掺杂

β-Ga2O3 薄膜时,产生的挥发性SiO会导致Si流量出

现异常,而活性氧含量能有效抑制SiO产生[99]。研

究发现,MOCVD外延生长的β-Ga2O3 薄膜在室温下

的迁移率较高[132-133];而随着Si掺杂浓度的升高,薄
膜 电 子 迁 移 率 从 120

 

cm2 ·V-1 ·s-1 降 到

13
 

cm2·V-1·s-1,自 由 载 流 子 浓 度 从 1.6×
1017

 

cm-3 增加到8.0×1019
 

cm-3,生长速率达到

4
 

μm/h
[134]。相比之下,通过PLD同质外延的β-

Ga2O3 薄膜具有较高的载流子浓度(8.0×1019
 

cm-3)
和电导率(732

 

S/m),这能较好地用于β-Ga2O3 器件

的低电阻欧姆接触层[57]。结合众多研究报道发现,
人们通过多种方法生长的β-Ga2O3 薄膜已经能较好

地应用于透明电极和日盲紫外探测器领域,而对于功

率器件,薄膜性能还需进一步提升。

4 Ga2O3 日盲紫外探测器的主要结构

类型及技术进展

  不同结构的Ga2O3日盲紫外探测器不仅在制备

成本及应用环境方面有显著区别,对应的器件性能

也存在较大差异,目前基于Ga2O3日盲探测器的典

型结构包括以下几种。

1)
 

光电导型器件。该类器件主要依赖半导体的

光敏特性,即光电导体的电导率随光照条件发生明显

变化。在所有类型的探测器中,光电导探测器以其便

利性得到了最广泛的研究。但制备用于光电导型器

件的半导体材料时往往会引入缺陷态,因此光电导探

测器在实际应用中存在持续光电导效应,器件衰减时

间普遍较长,暗电流较大,同时信噪比较低。

2)
 

肖特基结型器件。肖特基结型光电探测器

主要基于金属和半导体材料在界面处形成的肖特基

势垒。根据Schotthy-Mott模型,器件的整流特性

是由金属和半导体之间的势垒引起,该类器件是一

种多子器件。在光照下,耗尽区产生的电子-空穴对

被迅速收集到电极,因此器件响应速度较快。同时

由于肖特基势垒的存在,器件在暗环境下的暗电流

较低,器件的响应度(R)和信噪比较高。

3)
 

金 属-半 导 体-金 属 结 构(MSM)型 器 件。

MSM型光电探测器是基于肖特基结的一种简易结

构,主要由金属和半导体接触形成的两个背靠背肖

特基势垒构成。该类器件的电极的宽度和间距对器

件性能影响较大,器件具有较大增益。MSM 型光

电探测器通常结构简单,单位面积内结电容较小,易
于集成且与晶体管工艺兼容,但金属电极使得器件

有效光吸收面积较小,因此,这种结构器件的响应

度低。

4)
 

p-n结和异质结型器件。与肖特基结不同的

是,p-n结主要由两种不同导电类型的半导体构成,
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其原理是光生伏特效应。在光照条件下,光生电子-
空穴对在内建电场作用下向相反方向移动,形成光

电流。由于p-n结为少子器件,因此光伏效应产生

的光生少数载流子对器件的影响较大,通常器件灵

敏度高。由于p-n结势垒的存在,器件具有二极管

整流特性。
与p-n结类似,异质结由两种不同的半导体材

料构成。由于构建异质结的两种材料内部载流子浓

度和费米能级不同,在接触后载流子的扩散会使费

米能级持平,而这种扩散同样会在异质结界面处形

成内建电场。异质结制备简单,无需考虑与材料导

电类型相关的掺杂问题。异质结和p-n结型日盲探

测器在自驱动器件方面具有较大应用潜力。
过去十余年里,人们不断优化Ga2O3 日盲紫外

探测器的器件结构以改善其探测性能。MSM 结构

由于制备工艺简便而被广泛应用,目前 MSM 型

Ga2O3 日 盲 紫 外 探 测 器 表 现 出 较 低 的 暗 电 流

(pA量级)及较大的光暗电流比(>105)[73,135-136],同
时该器件结构也能较好地应用于Ga2O3 探测器阵

列及柔性器件[137-141]。在最近的研究中,Ga2O3 肖

特基结型日盲探测器往往表现出超高的整流比

(>106)[142-143]、较高的响应度(>103
 

A/W)[144]及较

短的响应时间(μs量级)[145]。由于 Ga2O3 的n型

导电特性,近年来研究人员结合其他p型(NiO,

GaN,diamond,SiC等)[146-149]或n型(ZnO,SrTiO3,

MoS2 等)[121,150-151]材料制备p-n结或异质结日盲探

测器,其响应时间明显缩短,且器件通常具有自驱动

特性。例如,ZnO-Ga2O3 核-壳异质结日盲探测器

的 响 应 度 高 达 103
 

A/W,相 应 的 探 测 度 高 达

104
 

Jones,响应时间达μs量级[150]。

5 Ga2O3 基日盲紫外探测器的研究

进展

5.1 Ga2O3 纳米结构日盲紫外探测器

目前,国内外研究者们已将不同形态结构的

Ga2O3 纳米材料(纳米线、纳米片和纳米柱等)应用

于日盲紫外探测器,而纳米材料较高的表面体积比

使得器件具有较高的探测灵敏度。2006年,Feng
等[152]通过在可控环境中直接蒸发Ga生长β-Ga2O3
纳米线。制备的纳米线直径大多为几十纳米,长度

达数十微米[图2(a)]。随后采用光刻技术及电子

束蒸发沉积两个 Au电极,结合单根纳米线制备日

盲紫外探测器,图2(a)中插图给出了器件的扫描电

子显微镜(SEM)图像。如图2(b)所示,器件暗电流

达pA量级。在-8
 

V偏压、254
 

nm光照下,器件光

电流迅速增加至nA级别[图2(c)],具有明显的日

盲光响应,同时器件具有较短的上升/下降时间

(0.45/0.09
 

s)[图2(d)]。

图2β-Ga2O3 纳米线的形貌及器件的光电响应[152]。(a)镀金衬底上生长的β-Ga2O3 纳米线SEM图像;(b)器件在254
 

nm
光照和暗环境(插图)的I-V 曲线;(c)器件对254

 

nm光照的时间响应曲线;(d)首次光“开”和“关”上升沿和下降沿的

  放大图

Fig 
 

2 Morphology
 

of
 

β-Ga2O3 nanowires
 

and
 

photoelectric
 

response
 

of
 

device 152  
 

 a 
 

SEM
 

image
 

of
 

the
 

β-Ga2O3 

nanowires
 

grown
 

on
 

the
 

Au-coated
 

silicon
 

substrate 
 

 b 
 

I-V
 

curves
 

of
 

the
 

detector
 

under
 

254
 

nm
 

light
 

illumination
 

and
 

dark
 

condition
 

 inset  
 

 c 
 

time
 

response
 

of
 

the
 

device
 

to
 

light
 

at
 

254
 

nm 
 

 d 
 

enlargement
 

of
 

the
 

rising
 

and
 

  falling
 

edges
 

for
 

the
 

light
 

on 
 

and
 

off 
 

for
 

the
 

first
 

time
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  2010年,Li等[4]通过CVD方法在不同温度下

合成β-Ga2O3 纳米线,纳米线直径约为60
 

nm,且室

温光致发光(PL)谱显示出较强的紫外线C(UVC)
发射,这也是首次报道β-Ga2O3 的本征PL发射。
此外,紫外线A(UVA)到可见光区域出现多个发射

峰,这些缺陷发射峰可能是由施主缺陷(VO)与受主

缺陷 (VGa、VGa-VO)的 复 合 引 起。通 过 桥 接β-
Ga2O3 纳米线制备桥式结构日盲探测器,该器件与

传统纳米器件相比具有制备工艺简单高效、成本低

的特点;由于电极与桥接纳米线为同种材料,因此不

存在接触势垒。器件具有较高的250
 

nm/280
 

nm
抑制比(~2×103),同时对波长大于280

 

nm的光照

几乎无响应且器件响应时间较短(20
 

ms)。

2014年,Zou等[153]合成(100)面向β-Ga2O3 纳

米带并制备了在常温和高温下均具有高光电性能的

β-Ga2O3 纳米带日盲紫外探测器。合成的纳米带长

度达几十到几百微米,而一个单独的β-Ga2O3 纳米

带“单元”是由几个平行且重叠的纳米带形成的多层

结构。此外,β-Ga2O3 纳米带经过弯折后仍能完全

恢复,而将纳米带从100
 

℃加热到1000
 

℃时,形貌

未发生变化。采用两个Au电极和纳米带制备日盲

探测器,器件的最大光响应度位于250
 

nm。器件暗

电流小于10-13
 

A,具有较高的信噪比。在“开”、
“关”光循环条件下,器件表现出较高的可重复性和

稳定性,同时,β-Ga2O3 纳米带器件的响应度和外量

子效率(EQE)较高,分别为850
 

A/W 和4.2×

103%[内量子效率(IQE)是评估LED及太阳能电

池的一项重要参数指标,其影响因素较多,因此较少

被用来评估光电探测器,
 

为方便起见,目前主要讨

论光电探测器的外量子效率]。合成的多层结构

β-Ga2O3 纳米带在光传输过程中由于反射和折射,
有效增大了光活性面积和光吸收,从而使得光电流

增加。值得一提的是,器件在高温(328~433
 

K)条
件下仍表现出较高的光电响应,在433

 

K时,器件对

250
 

nm 光 照 的 R 和 EQE 分 别 为650
 

A/W 和

3.2×103%,这比众多半导体器件在室温和高温环

境下的性能都高。该工作制备的β-Ga2O3 纳米带

日盲探测器在高温下的优越性对制备高性能光电开

关和高温光电探测器具有重要的指导意义。

2019年,Qiao等[135]采 用 mist-CVD 生 长α-
Ga2O3 并制备了Al纳米等离子体增强的 MSM结构

α-Ga2O3 日盲紫外探测器,图3(a)中插图给出了器件

结构示意图。当器件电极间距逐渐减小时,光谱响应

度逐渐增大,且最大响应度为3.36
 

A/W,响应波长主

要集中在日盲区[图3(b)]。此外,器件暗电流极低

(1
 

pA),光暗电流比较高(105),器件的光电流同样随

电极间距的减小而增大[图3(c)]。同年。Wang
等[154]在玻璃纤维织物衬底上原位合成β-Ga2O3 纳米

线并制备了柔性日盲紫外探测器。基于纳米线制备

的日盲探测器在20
 

V偏压下的暗电流为8.4
 

nA,在

254
 

nm光照下,光电流增加至2.18
 

μA,光暗电流

比为260,器件具有较好的日盲光电特性。

图3 Ga2O3 的结构特性及其器件性能[135]。(a)生长在蓝宝石衬底上的α-Ga2O3 XRD谱,插图为器件示意图;(b)器件在

5
 

V偏压下的光谱响应;(c)器件在黑暗(黑线)及光照下的I-V 特性

Fig 
 

3 Structural
 

characteristics
 

of
 

Ga2O3 and
 

performance
 

of
 

the
 

device 135  
 

 a 
 

X-ray
 

diffraction
 

 XRD 
 

pattern
 

of
 

the
 

α-

Ga2O3 grown
 

on
 

the
 

sapphire
 

substrate 
 

The
 

inset
 

shows
 

the
 

schematic
 

of
 

the
 

device
 

structure 
 

 b 
 

spectral
 

responsivity
 

of
 

the
 

photodetectors
 

at
 

5
 

V
 

bias 
 

 c 
 

I-V
 

characteristics
 

of
 

the
 

devices
 

in
 

the
 

dark
 

 black
 

line 
 

and
 

  under
 

illumination

  与传统红外成像技术相比,日盲紫外成像技术

具有背景干扰小、灵敏度高和分辨率高等特点,这使

得该技术能较好地应用于军事和民用领域。近年

来,Ga2O3 在日盲成像方面的应用研究成效显著,

Ga2O3 基日盲成像器件的成像效果较明显。2019
年,本课题组通过气-固合成技术生长β-Ga2O3 单晶

纳米线,生长温度在1100
 

℃时,纳米线长度达几百

微米,直径在100~500
 

nm范围内;将纳米线转移
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至SiO2/Si衬底上,通过电子束蒸发镀 Au电极制

备日盲探测器[155]。器件暗电流较低(80
 

pA)且表

现出非线性行为,这与β-Ga2O3 纳米线和电极之间

存在的肖特基势垒有关,表明制备的β-Ga2O3 纳米

线存在表面态缺陷[156]。而在265
 

nm光照下,器件

光电流迅速增加3个数量级,光暗电流比为2×
103,最大响应度为233

 

A/W。在200
 

V偏压下,器
件的最大光响应度和 EQE分别为1680

 

A/W 和

8.0×105%。最 后,将 器 件 用 于 日 盲 成 像,在

265
 

nm光照下器件成像效果明显,这表明该成像系

统对日盲光照具有相对较高的保真度,在未来日盲

光电器件及系统中具有较大的应用潜力。
此外,由于β-Ga2O3 存在的特殊晶面,可以通

过机械剥离法从β-Ga2O3 晶体上剥离准二维纳米

薄片,并将所得结构用于器件制备。2016年,Oh
等[72]从β-Ga2O3 晶体上剥离薄片,并采用电子束蒸

发镀 Cr/Au 电 极 形 成 欧 姆 接 触,制 备 了 基 于

β-Ga2O3 薄片的背栅场效应晶体管结构光电探测

器。图4(a)和(b)分别为器件制备流程及器件的光

学显微照片。在黑暗环境下,器件表现出典型的场

效应管(FET)特性,β-Ga2O3 沟道层对254
 

nm光照

具有较大的光响应[图4(c)],同时器件对近紫外光

照的响应较小,在254
 

nm光照下器件的响应度较

高(9.17×104
 

A/W),如图4(d)、(e)所示。2017
年,该课题组采用石墨烯电极,基于剥离的β-Ga2O3
薄片制备 MSM 结构日盲紫外探测器[73]。研究发

现,与采用Ni/Au电极相比,在254
 

nm光照下,基
于石墨烯电极的β-Ga2O3 薄片探测器具有超高光

暗比(1.18×106),响应度为29.8
 

A/W,抑制比为

9460,探测度(D*)为1.45×1012
 

Jones。由于石墨

烯与半导体之间存在的肖特基势垒在暗环境下阻挡

了载流子的扩散,因此器件暗电流较低,而石墨烯的

高透过率使得β-Ga2O3 整个区域都可吸收入射光

子,这使得器件光响应较高。

图4 基于β-Ga2O3 薄片的器件结构及其电学特性[72]。(a)β-Ga2O3 薄片基日盲探测器的制备过程;(b)器件的光学显微照

片;(c)β-Ga2O3 薄片基FETs的典型电学特性;(d)器件在不同波长光照下的时间响应;(e)响应度与波长的函数关系

Fig 
 

4 Structure
 

and
 

electrical
 

characteristics
 

of
 

the
 

device
 

based
 

on
 

β-Ga2O3 flake 72  
 

 a 
 

Schematic
 

of
 

the
 

preparation
 

process
 

of
 

the
 

β-Ga2O3 flake
 

based
 

solar-blind
 

photodetector 
 

 b 
 

optical
 

microscopy
 

image
 

of
 

the
 

device 
 

 c 
 

typical
 

electrical
 

properties
 

of
 

the
 

β-Ga2O3 flake
 

based
 

FETs 
 

 d 
 

time-dependent
 

photoresponse
 

of
 

the
 

  photodetector
 

under
 

illumination
 

at
 

different
 

wavelengths 
 

 e 
 

responsivity
 

as
 

a
 

function
 

of
 

wavelength
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  整体来看,虽然已有较多对基于Ga2O3 纳米材

料的日盲探测器的研究报道,但Ga2O3 纳米材料器

件的研究仍处于初级阶段,与实际应用还有一定距

离,有许多问题亟待解决:1)应考虑如何精确控制

Ga2O3 纳米材料的尺寸及形貌结构;2)降低Ga2O3
纳米材料的表面态,通过掺杂调控材料的缺陷态,合
成具有优异物理化学特性的Ga2O3 纳米材料;3)从
实际应用的角度出发,应开发普遍适用的方法以提

高具有良好排列和均匀分布的Ga2O3 纳米材料的

产量,这对于研制高性能器件至关重要。此外,还需

设计与传统光电探测器兼容的新颖光电组件,这是

提高器件集成度的一种有效途径。

5.2 Ga2O3 单晶日盲紫外探测器

自2012年日本研究人员首次将β-Ga2O3 单晶

衬底用于场效应晶体管以来[55],基于β-Ga2O3 单

晶衬底的晶体管性能在过去十余年里取得突破性

进展[157-161]。而在日盲紫外探测器方面,研究人员

对基于β-Ga2O3 单晶衬底日盲探测器的相关报道

也越来越多,这些器件往往具有较高响应度、快速

响应速度等优异性能。2008年,Oshima等[142]基

于浮区法生长的β-Ga2O3 单晶衬底制备垂直结构

日盲紫外探测器,图5(a)给出了器件制备过程。
在暗环境下,器件整流比超过106(±3

 

V),对200~
260

 

nm波长的光照的响应度高达2.6~8.7
 

A/W
[图5(b)、(c)]

 

,较高的响应度是由界面处载流子

倍增导致。2009年,该课题组基于β-Ga2O3 单晶

制备了火焰检测器[图5(d)][162]。如图5(e)所
示,在10

 

Hz斩 波 频 率 下,器 件 响 应 速 度 较 快

(9
 

ms)。最后将该器件用于火焰检测系统,当火

焰打开时,探测系统能检测到明显的光响应信号

[图5(f)],该结果较好地验证了β-Ga2O3 基日盲

探测器的实际探测效果。

图5Ga2O3 光电探测器及其性能检测。(a)探测器的制备过程[142];(b)器件的电流-电压(I-V)特性;实心和空心点分别表

示在黑暗和250
 

nm光照条件下的电流[142];(c)在反向10
 

V偏压下器件的光谱响应及响应电流[142];(d)火焰探测器

  的实物图[162];(e)探测器的瞬态响应[162];(f)来自火焰探测系统的信号[162]

Fig 
 

5 Ga2O3  photodetector
 

and
 

its
 

performance
 

test 
 

 a 
 

Fabrication
 

process
 

of
 

photodetector 142  
 

 b 
 

current-voltage
 

 I-V 
 

characteristics
 

of
 

photodetector 
 

Filled
 

and
 

hollow
 

dots
 

represent
 

current
 

in
 

the
 

dark
 

condition
 

and
 

250
 

nm-

light
 

irradiationv 
 

respectively 142  
 

 c 
 

responsivity
 

and
 

photocurrent
 

response
 

of
 

the
 

photodetector
 

at
 

reverse
 

bias
 

of
 

10
 

V 142  
 

 d 
 

photograph
 

of
 

the
 

flame
 

detector 162  
 

 e 
 

transient
 

response
 

of
 

the
 

detector 162  
 

 f 
 

signal
 

from
 

  the
 

flame
 

detection
 

system 162 

  2009年,Suzuki等[18]在(010)取向β-Ga2O3 单晶

衬底背面镀较大面积的Ti/Al(20
 

nm/100
 

nm)电极,
在衬底正面镀直径约为1

 

mm的Au电极(10
 

nm厚)
形成肖特基接触[图6(a)插图]。图6(a)显示了器件

的I-V特性,制备的器件表现出较好的整流特性,且
退火使得二极管的正向开启电压降低。此外,在1

 

V

偏压下,当退火温度超过200
 

℃时,器件整流比从103

增加到106。在200~260
 

nm波长范围内器件响应度

较大,且在400
 

℃退火条件下,器件响应度高 达

103
 

A/W[图6(b)]。
2017年,Mu等[163]通过导模法生长β-Ga2O3

单 晶并剥离单晶薄片,获得的薄片表面较光 滑
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图6 Ga2O3 肖特基二极管的器件性能[18]。(a)不同温度下退火的Au-Ga2O3 肖特基光电二极管的暗I-V 特性;(b)退火前

后器件的光谱响应

Fig 
 

6 Performance
 

of
 

the
 

Ga2O3 Schottky
 

photodiode 18  
 

 a 
 

Dark
 

I-V
 

characteristics
 

of
 

the
 

Au-Ga2O3 Schottky

photodiode
 

annealed
 

at
 

various
 

temperatures 
 

 b 
 

spectral
 

response
 

of
 

the
 

device
 

before
 

and
 

after
 

annealing

(RMS为0.043~0.1
 

nm),如图7(a)、(b)所示。随

后他们在单晶表面镀Ti/Au叉指电极,制备日盲紫

外探测器。器件在“开”和“关”循环光照下具有明显

的光 响 应 [图 7(c)]。2018 年,该 课 题 组 基 于

β-Ga2O3 晶体制备场效应晶体管,用于日盲紫外探

测[164]。漏电压Vd=20
 

V时,晶体管的开/关电流

比为2.3×106,阈值电压约为-7
 

V。计算发现沟

道陷阱密度约为2.06×1012
 

cm-2,这是导致器件具

有高阈值电压的原因[165]。此外,器件光电流随Vd
呈线 性 增 加,且 暗 电 流 达 10-12

 

A,光 电 流 为

7.93
 

μA,R 为4.79×105
 

A/W,探测度为6.69×
1014

 

Jones,EQE为2.34×106%。在漏电压Vd=
20

 

V、栅电压Vg=-20
 

V条件下,器件响应时间小

于25
 

ms,具有较快的响应速度。

图7 Ga2O3 晶片和器件的时间响应[163]。(a)(b)Ga2O3 外延片及其AFM图像;(c)MSM结构光电探测器的时间响应;

Fig 
 

7 Crystal
 

wafer
 

of
 

Ga2O3 and
 

time
 

response
 

of
 

the
 

device 163  
 

 a  b 
 

Epitaxial
 

wafer
 

and
 

AFM
 

image
 

of
 

the
 

Ga2O3 
 

 c 
 

time
 

response
 

of
 

the
 

photodetector
 

with
 

the
 

β-Ga2O3 MSM
 

structure

  2019年,Chen等[166]通 过 在 非 故 意 掺 杂 的

(100)面β-Ga2O3 单晶上沉积 Pt/Au电极,制备

MSM结构光电探测器,β-Ga2O3 单晶表面粗糙度约

为0.036
 

nm[图8(a)]。光电探测器与滤光片[相同

的(100)面 β-Ga2O3 单 晶]的 b 轴 正 交 排 列

(bdetector⊥bfilter)时产生窄带探测[图8(b)],偏振光

垂直于b轴时,262
 

nm处的R 为0.23
 

A/W,响应

带宽约为10
 

nm,这可确保较小的杂散背景信号。
在8

 

Hz斩波频率下,器件 UVC-UVA抑制比超过

800,EQE为110%,随着入射光调制频率的增加,
窄 带 宽 未 发 生 改 变,而 响 应 度 峰 值 逐 渐 降 低

[图8(c)]。图8(d)显示了日盲探测器在5
 

V偏压

下的时间响应谱,可以看出器件对266
 

nm脉冲激

光(光功率密度为1.5
 

mW/cm2)具有较短的响应时

间(上升、下降时间分别为0.48
 

ms和0.38
 

ms)。
综上所述,通过改善器 件 结 构 等 方 法,基 于

Ga2O3 单晶的日盲探测器的性能已经得到了较大

提升,但制备大直径、高质量的Ga2O3 单晶仍是一

项重要挑战。单晶内部位错等缺陷的形成机制研究

对生长大尺寸、高质量Ga2O3 单晶及制备高性能器

件具有重要意义,但是目前关于单晶内部位错等缺

陷的形成机制的研究较少。此外,如何设计新型器
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图8β-Ga2O3 单晶窄带探测器的结构及其光响应[166]。(a)(100)面β-Ga2O3 单晶的AFM图像;(b)窄带探测器与正交对

准滤波器的组合结构;(c)光响应度随斩波调制频率的变化;(d)在150
 

Hz下测得的瞬态光响应波形曲线的拟合

Fig 
 

8 Configuration
 

and
 

its
 

photoresponse
 

of
 

the
 

narrow-band
 

detector
 

based
 

on
 

β-Ga2O3 single
 

crystal 166  
 

 a 
 

AFM
 

image
 

of
 

the
 

 100 
 

β-Ga2O3 single
 

crystal 
 

 b 
 

configuration
 

of
 

the
 

narrow-band
 

detector
 

combined
 

with
 

an
 

orthogonally
 

aligned
 

filter 
 

 c 
 

photoresponsivity
 

as
 

a
 

function
 

of
 

chopper
 

modulation
 

frequency 
 

 d 
 

fitting
 

of
 

  waveform
 

curves
 

of
 

transient
 

photoresponse
 

measured
 

at
 

150
 

Hz

件结构以确保器件的可靠性仍然是目前研究工作中

面临的主要问题。

5.3 Ga2O3 薄膜日盲紫外探测器

2011年,Weng等[167]采用 MOCVD制备GaN
薄膜并通过氧化方法获得β-Ga2O3 薄膜,最后通过

在薄膜表面镀Ti/Al/Ti/Au电极制备日盲紫外探

测器[图9(a)]。在5
 

V偏压下,器件的暗电流为

1.39×10-10
 

A,在紫外光照下,电流增加到2.03×

10-5
 

A,开/关电流比约为105[图9(b)]。此外,器
件对260

 

nm光照的响应度为0.453
 

A/W。

2011年,Suzuki等[168]在(100)面β-Ga2O3 单晶

衬底上采用溶胶-凝胶法制备β-Ga2O3 覆盖层并制

备日盲光电二极管[图10(a)]。无论二极管有无覆

盖层,器件均表现出明显的整流特性,且在正向偏压

下,有β-Ga2O3 覆盖层的器件的开启电压为5.4
 

V
(无覆盖层器件的开启电压为1.6

 

V),电阻为15
 

kΩ

图9 制备的光电探测器示意图和测试的I-V 特性曲线[167]。(a)制备的光电探测器示意图;(b)测试的I-V 特性曲线

Fig 
 

9 Schematic
 

diagram
 

and
 

measured
 

I-V
 

characteristic
 

curves
 

of
 

the
 

fabricated
 

β-Ga2O3 photodetector 
 

 a 
 

Schematic

diagram
 

of
 

the
 

fabricated
 

β-Ga2O3 photodetector 
 

 b 
 

measured
 

I-V
 

characteristic
 

curves
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图10 器件结构示意图及其光谱响应[168]。(a)β-Ga2O3 单晶光电二极管的结构示意图;(b)有/无覆盖层的Ga2O3 光电

二极管在3
 

V反向和正向偏压下的光谱响应

Fig 
 

10 Structural
 

schematic
 

of
 

the
 

device
 

and
 

its
 

spectral
 

response
 

 168  
 

 a 
 

Structural
 

schematic
 

of
 

β-Ga2O3 single-crystal
 

photodiode 
 

 b 
 

spectral
 

response
 

of
 

Ga2O3 photodiodes
 

with
 

and
 

without
 

a
 

cap
 

layer
 

at
 

reverse
 

and
 

forward
 

biases
 

of
 

3
 

V

(无覆盖层器件的电阻为10
 

Ω),这说明溶胶-凝胶

制备的β-Ga2O3 覆盖层在器件中相当于一个高阻层。
图10(b)显示了器件的光谱响应,可以看出具有β-
Ga2O3 覆盖层的二极管在正偏和 反 偏 条 件 下 对

200~260
 

nm波段的日盲光照均有较强的光响应。

2015年,Hu等[169]采用 MOCVD在c面蓝宝

石衬底上沉积β-Ga2O3 薄膜,随后通过在薄膜表面

镀Au电极(间距为10
 

μm)制备日盲紫外探测器,
器件响应度为17

 

A/W,截止波长为260
 

nm,同时

紫外-可见光抑制比(R255 

nm/R450 

nm)为8.5×106。
当电压超过6

 

V时,响应度急剧增加。在20
 

V偏压

下,器 件 EQE 达 到 8228%,探 测 度 为 7.0×
1012

 

Jones,由来自Au电极与Ga2O3 覆盖区域中的

载流子倍增导致的内部增益是器件具有高响应度和

高量子效率的主要原因。此外,Liu等[96]通过 MBE
沉积带有同质自模板缓冲层的高质量β-Ga2O3 薄

膜(半峰全宽约为0.55°),并通过采用电子束蒸发

在薄膜表面镀 Ti/Au电极制备日盲探测器。在

20
 

V偏压、13
 

mW/cm2 光照条件下,器件的光电流

为438
 

nA,响应度为259
 

A/W,光暗电流比为104,
外量子效率为7.9×104%,器件在235

 

nm处的响

应度比400
 

nm处高三个数量级,具有较高的日盲

光电特性。
由于掺杂可以有效调控Ga2O3 的电导率[170],

因此研究人员针对不同掺杂元素对Ga2O3 薄膜日

盲紫 外 探 测 器 的 光 电 性 能 的 影 响 进 行 了 研

究[60,
 

122,
 

171-174]。2016年,Wu等[171]采用射频磁控

溅射在(0001)蓝宝石衬底上制备不同Er3+ 掺杂浓

度(原子数分数)的β-Ga2O3 薄膜并基于薄膜制备

日盲探测器。随着Er3+ 掺杂浓度的增加,薄膜PL

发射峰强度逐渐增加[图11(a)],制备的器件在

20
 

V偏 压 下 的 暗 电 流 为 0.8
 

nA,同 时 器 件 对

365
 

nm 光 照 无 响 应。在 对 激 光 分 子 束 外 延

(LMBE)沉积的ε-Ga1.8Sn0.2O3 薄膜的研究工作

中,薄膜带隙随着Sn4+ 离子掺入Ga3+ 位点而略微

减小[172]。在暗环境下,ε-Ga1.8Sn0.2O3 薄膜器件具

有较低的电导率,但器件对254
 

nm光照具有明显

的光响应。此外,当引入Zn掺杂时,β-Ga2O3 薄膜

晶格畸变随Zn掺杂浓度的增加而增加,且VO 浓度

降低[122];与 纯 β-Ga2O3 薄 膜 器 件 相 比,Zn∶

β-Ga2O3 薄膜日盲探测器具有更高的光暗电流比,
响应速度更快。而Mg元素掺杂会使β-Ga2O3 薄膜

的费米 能 级 更 接 近 价 带,薄 膜 表 现 出 弱 p型 导

电[60];制备的日盲探测器在10
 

V偏压下的暗电流

为4.1
 

pA,比未掺杂薄膜器件低三个数量级,器件

灵敏度(Ip-Id/Id)为8.7×105%。Ce掺杂β-Ga2O3
(Ce∶β-Ga2O3)薄膜的PL谱出现紫外、蓝光和绿光

三个发射峰[图11(b)],当 Ce浓度增加到1.0%
时,PL发射强度达到最大,随后由于浓度淬灭效应,
发射峰强度降低,制备的Ce(浓度为0.7%):Ga2O3
薄膜探测器对254

 

nm光照具有较强的光响应[174]。
此外,美国研究人员 Alema等[62]于2017年通过

MOCVD技术生长Zn(~
 

5×1020
 

cm-3)掺杂β-
Ga2O3 薄膜(ZnGaO)并制备日盲探测器。薄膜在

O2 中退火后,制备的日盲探测器暗电流从~
 

nA降

到~
 

pA 范 围,在20
 

V 偏 压 下,器 件 响 应 度 为

210
 

A/W(波长为232
 

nm),R232 

nm/R320 

nm 为5×104。

2017年,Cui等[139]通过射频磁控溅射在不同氧

分压下分别在柔性和石英衬底上沉积非晶 Ga2O3
薄 膜,并在薄膜表面镀ITO电极以制备MSM结构
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图11 Ga2O3 薄膜的PL谱。(a)不同浓度Er∶Ga2O3 薄膜的近红外光致发光谱[171];(b)不同掺杂浓度Ce∶Ga2O3
薄膜的PL谱[174]

Fig 
 

11 PL
 

spectra
 

of
 

Ga2O3 films 
 

 a 
 

NIR
 

PL
 

spectra
 

of
 

Er∶Ga2O3 films
 

with
 

different
 

concentrations 171  

 b 
 

PL
 

spectra
 

of
 

Ce∶Ga2O3 films
 

with
 

different
 

doping
 

concentrations 174 

的日盲紫外探测器。在10
 

V偏压下,器件暗电流为

0.2
 

μA,随着氧分压的增加,由于界面处势垒高度

的增加,器件暗电流明显降低[175],此外,器件的光

暗电流比较大(>104),响应时间较短(19.1
 

μs)。
在Huang等[176]报道的不同氧分压下生长β-Ga2O3
薄膜的工作中,VO 浓度随氧分压的增加而降低,而
过高氧分压会导致器件光电流降低,这与 VO,VGa
和 VO-VGa 复合体缺陷对光生 载 流 子 的 捕 获 有

关[177]。2017年,Qian等[178]分别采用射频磁控溅

射和 MBE沉积非晶 Ga2O3(a-Ga2O3)和晶体β-
Ga2O3 薄膜,并通过镀 Ti/Al叉指电极制备 MSM
结构日盲紫外探测器。研究发现a-Ga2O3 薄膜存

在的大量缺陷态使得薄膜与电极形成欧姆接触且暗

电流较大(338.6
 

pA)[179],而晶体β-Ga2O3 薄膜由

于缺陷减少,器件暗电流较低(9.7
 

pA)。此外,基
于a-Ga2O3 和β-Ga2O3 薄膜的器件均对日盲光照

有明显响应,但相比之下a-Ga2O3 薄膜器件的响应

度较高(70.26
 

A/W),这归因于薄膜内部增益机制

和缺陷态对少数载流子的捕获[180-181]。

2018年,Xu等[182]采用 Mist-CVD方法在蓝宝

石衬底上生长β-Ga2O3 薄膜,蓝宝石衬底温度分别

被加热到400,470,550,600
 

℃,随后通过镀Al制备

MSM结构的日盲紫外探测器。在20
 

V偏压下,器
件暗电流为14

 

pA,光暗电流比超过105,低暗电流

表明器件具有较高的灵敏度且噪声较小[183]。在

550
 

℃下制备的薄膜器件在254
 

nm光照、20
 

V偏

压下的响应度为150
 

A/W,EQE为7.39×104%。

2019年,Chen等[138]报道了基于非晶Ga2O3 薄膜的

3D日盲探测器阵列。该器件具有较高的光暗电流

比(104)和探测度(3.3×1013
 

Jones),该3D探测器

阵列实现了实时光轨迹和多点分布的检测。

2019年,Qiao等[184]通过 MOCVD技术生长β-
Ga2O3 薄膜并制备了 MSM结构的光电二极管探测

器。器件在365
 

nm光照下的光电流仅为3.1
 

pA,

R254 

nm/R365 

nm 超过107[图12(a)],在254
 

nm光照

下,器件的探测度为9.8×1015
 

Jones,EQE为2.3×
104%,光生载流子在电极下方高场区域形成的载流

子雪崩倍增使得器件性能较突出。在最近报道的工

作中,Han 等[185]通 过 化 学 刻 蚀 方 法 制 备 非 晶

Ga2O3 薄膜晶体管,当源漏电压VDS 从0.1
 

V增加

到10
 

V时,漏电流IDS 逐渐增加,且IDS 在较低水

平(10-12
 

A)。当源漏电压VDS=10
 

V、源栅电压

VGS=4
 

V时,器件光电流约为10-4
 

A,光暗电流比

高达5×107。在紫外光照下,电子从价带被激发到

导带,并且深能级中性 VO 缺陷被离化为浅施主

V2+O 或V+O,这两者都对源极和漏电极之间流动的

电流有较大贡献[186-187]。由于存在大量的光生电

子,在黑暗环境下耗尽区“关闭”态会反转为“开启”
态,因此器件具有超高的抑制比[188]。在VDS=10

 

V
的条件下,器件响应度为5.67×103

 

A/W,探测度

为1.87×1015
 

Jones;通过控制栅电压(20
 

V)实现了

对持续光电导效应的有效控制,晶体管响应速度较

快(5
 

ms)。此外,Qin等[136]报道了ε-Ga2O3 薄膜基

MSM结构的日盲紫外探测器。实验通过 MOCVD
技术在蓝宝石衬底上外延1

 

μm厚ε-Ga2O3 薄膜,并
在薄膜表面镀20

 

mm/50
 

nm厚Ti/Au叉指电极以

制备日盲探测器。随着测试温度的升高,器件暗电

流逐渐增加[图12(b)],这表明金属-半导体(MS)
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整体或界面缺陷对电流传输具有较大影响[189-190]。
在低电压区域,器件暗电流随电压的增加呈指数增

加,而在高电压区域,暗电流随电压的变化产生较小

的变化,因此,暗电流在低电压区域的传输机制主要

以热电子发射为主。在6
 

V偏压下,器件的光暗电

流比为1.7×105,具有较高的信噪比,R250 

nm/R400 

nm

为1.2×105,EQE为1.13×105%[图12(c)]。此外,
图12(d)给出了器件的电流-时间(I-t)曲线的下降沿

放大图,由于ε-Ga2O3 薄膜中较低的缺陷浓度,器件

下降时间较快(24
 

ms/79
 

ms)。理论计算和阴极发光

谱表明,金属/半导体界面处的深能级受主捕获态对

光电流起主要贡献作用并导致较大的增益。

图12Ga2O3 日盲探测器的电学特性和光谱响应。(a)
 

800
 

℃退火薄膜的I-V 特性[184];(b)
 

MSM
 

ε-Ga2O3 光电探测器在

暗环境不同温度下的I-V 曲线[136];(c)
 

MSM
 

ε-Ga2O3 光电探测器在6
 

V偏压下R 和D*与波长的关系[136];(d)
 

I-t

  特性曲线下降沿放大图[136]

Fig 
 

12 Electrical
 

characteristics
 

and
 

spectral
 

response
 

of
 

Ga2O3 solar-blind
 

photodetectors 
 

 a 
 

I-V
 

characteristics
 

of
 

the
 

annealed
 

β-Ga2O3 thin
 

film
 

at
 

800
 

℃ 184  
 

 b 
 

I-V
 

curves
 

of
 

the
 

MSM
 

ε-Ga2O3 photodetector
 

in
 

the
 

dark
 

at
 

variable
 

temperatures 136  
 

 c 
 

R
 

and
 

D*
 

as
 

functions
 

of
 

the
 

wavelength
 

of
 

the
 

MSM
 

ε-Ga2O3 photodetector
 

at
 

a
 

  bias
 

of
 

6
 

V 136  
 

 d 
 

magnified
 

fall
 

edge
 

of
 

the
 

I-t
 

characteristic
 

curves 136 

表3 基于Ga2O3 薄膜的光电探测器的性能参数汇总

Table
 

3 
 

Summary
 

of
 

parameters
 

of
 

Ga2O3 thin
 

films
 

based
 

photodetectors

Growth
 

Method Material Id/nA R
 

/(A·W-1) EQE
 

/% tr /s td /s Ref.
 

No Year

MBE

β-Ga2O3 film 128 - - 0.86 1.02 [94] 2014

β-Ga2O3 film 45 - - 0.62 0.83 [183] 2014

β-Ga2O3 film 0.04 259 >104 0.4 0.1 [96] 2015

Mn∶β-Ga2O3 film 842.1 0.07 36 0.91 0.28 [191] 2016

β-Ga2O3 film 70 153 - 5 10.3 [192] 2017

β-Ga2O3 film 10 1.5 - 3.3 0.4 [5] 2017

β-Ga2O3 film 0.026 54.9 - 2 4 [193] 2017

β-Ga2O3 film 7.3 10-5 0.5 - - [194] 2018

β-Ga2O3 film - 8.41 - 2.97 0.41 [195] 2019
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续表3

Growth
 

Method Material Id/nA R
 

/(A·W-1) EQE
 

/% tr /s td /s Ref.
 

No Year

RFMS

β-Ga2O3 film 40 43.31 >104 1.08 0.65 [121] 2017

Ga2O3 film 0.34 70.26 - 0.41 0.02 [178] 2017

Mg∶β-Ga2O3 film ~10-3 0.024 - 0.33 0.02 [60] 2017

Ga2O3 film - 0.19 - <10-5 <10-5 [139] 2017

β-Ga2O3 film 10-3 0.893 444 0.31 0.25 [137] 2018

β-Ga2O3 film 7.63 2.602 1265 0.26 1.00 [124] 2018

Ga2O3 film ~10-3 436.3 - ~10-8 ~10-4 [196] 2019

Ga2O3 film 16300 55.5 - - ~10-4 [197] 2019

β-Ga2O3 film ~10-2 144.46 64711 ~10-8 ~10-5 [144] 2019

Ga2O3 film 0.17 8.9 4450 ~10-3 [138] 2019

PLD

β-Ga2O3 film ~10-3 3.7 - - - [198] 2018

β-Ga2O3 film 2.5 0.33 - ~10-6 <10-4 [199] 2018

β-Ga2O3 film 2.82 0.415 197.8 - - [200] 2019

MOCVD

β-Ga2O3 film 34 26.1 >104 0.48 0.18 [201] 2017

Zn∶β-Ga2O3 film 10 >103 - 4.5 0.8 [62] 2017

β-Ga2O3 film 12.8 12.8 - ~10-3 ~10-3 [115] 2018

β-Ga2O3 film ~10-4 150 >104 1.8 0.3 [182] 2018

Zn∶Ga2O3 film ~10-4 1.05 512 4.5 2.2 [202] 2018

Mg∶Ga2O3 film 0.52 8.9 4341 0.16 0.14 [103] 2019

β-Ga2O3 film - 46 >104 ~10-6 ~10-5 [184] 2019

ε-Ga2O3 film 0.023 230 >105 - 0.024 [136] 2020

β-Ga2O3 film ~10-3 3930.55 92879 0.195 0.091 [203] 2020

ALD

β-Ga2O3 film 0.2 45.11 - ~10-6 - [110] 2017

α-Ga2O3 film ~10-3 0.76 - ~10-7 <10-4 [204] 2018

α-Ga2O3 film 0.163 1.2 - - - [205] 2019

Ga2O3 film ~0.01 1.34 - - ~10-7 [206] 2020

  表3总结了基于不同制备方法生长的 Ga2O3
薄膜日盲紫外探测器的各项参数指标。从表中可以

看出,MOCVD制备的β-Ga2O3 薄膜日盲探测器具

有较低的暗电流(10-4
 

nA),通过掺杂也可有效降低

暗电流[182,202]。其次,将射频磁控溅射沉积的β-
Ga2O3 薄膜用于日盲探测器阵列时器件暗电流较

低,Mg掺杂制备的弱p型导电β-Ga2O3 薄膜的暗

电 流 达 到 pA 量 级[60,137]。而 MOCVD 制 备 的

β-Ga2O3 薄 膜 光 电 二 极 管 也 具 有 较 高 响 应 度

(3930.55
 

A/W), 同 时 量 子 效 率 较 高

(92879%)[203]。此外,基于射频磁控溅射沉积的

Ga2O3 薄膜的光电二极管量子效率同样能达到较

高水平(64711%),且响应速度较快[144],MOCVD

外延生长的ε-Ga2O3 薄膜制备的 MSM结构的日盲

探测器具有超高量子效率(>105%)[136],沉积在

SiC衬底上的β-Ga2O3 薄膜日盲探测器也具有较高

量子效率[124];而通过ALD沉积的Ga2O3 薄膜用于

MSM结构的日盲探测器时器件往往表现出较快的

响应速度[110,
 

204,
 

206]。
与Ga2O3 纳米结构及单晶相比,Ga2O3 薄膜的

制备工艺较成熟且目前技术可以沉积大面积高质量

的Ga2O3 薄膜,同时研究人员对基于Ga2O3 薄膜的

日盲探测器的研究范围更广,通过改善薄膜结晶质

量、改进器件结构等方法可以有效提升器件性能。
此外,由于Ga2O3 薄膜日盲探测器存在的高响应度

和快速响应不可兼得的问题目前已有较大改善,因
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此在未来的研究工作中Ga2O3 薄膜基日盲探测器

更有希望应用到实际中。然而,Ga2O3 薄膜p型导

电问题仍是一项重要挑战,这限制了Ga2O3 薄膜在

p-n结器件方面的应用。

5.4 Ga2O3 异质结日盲紫外探测器

2013 年,Huang 等[207]通 过 MOCVD 生 长

β-Ga2O3/AlGaN/GaN 异质结并制备了日盲探测

器。在反向偏压下,有β-Ga2O3 层的器件暗电流处

于更低水平(4.7×10-10
 

A);与之前的工作类似,在
不同偏压下,器件截止波长出现在不同位置(UV-C
和 UV-B)。2015年,Nakagomi等[208]基于p-GaN
制备β-Ga2O3/p-GaN异质结光电二极管。器件在

4.5
 

V 偏压下的整流比为1.5×105;在暗环境、

-8
 

V 偏 压 下,器 件 的 暗 电 流 低 于 10-9
 

A
[图13(a)],响应度峰值位于225

 

nm,而由于 GaN
的吸收,器件在360

 

nm附近仍然存在光响应,同时

器件响应速度与之前的工作相比有较大提升。

2015年,Guo等[209]通过LMBE技术在p型Si
衬底上沉积β-Ga2O3 薄膜,制备β-Ga2O3/Si

 

p-n结

日盲探测器。器件的光暗电流比为920,R254 

nm 为

370
 

A/W,EQE为1.8×105%。同年,Zhao等[150]

制备了ZnO/Ga2O3 核-壳结构的异质结日盲紫外

探测器[图13(b)]。器件在反向偏压、254
 

nm光

照条件 下 的 光 电 流 高 于 暗 电 流103~106 量 级

[图13(c)],在-10
 

V 偏 压 条 件 下 的 响 应 度 为

5.18×103
 

A/W,外量子效率为2.53×106%,器
件具有较大的内部增益,响应截止波长为266

 

nm,
该波长对应日盲波段,如图13(d)所示。由于电子

亲和能(χ)及带隙差异,ZnO和Ga2O3 之间的电子

能量势垒(ΔEc)远大于空穴(ΔEv),这会导致电子

发生碰撞电离产生雪崩倍增,使得器件具有较大

的性能参数。

图13 器件的I-V 特性及光谱响应。(a)不同光照下的电流-电压特性[208];(b)APD示意图[150];(c)器件的I-V 特性[150];

(d)器件在-6
 

V偏压下的光谱响应[150]

Fig 
 

13I-V
 

characteristics
 

and
 

spectral
 

response
 

of
 

the
 

device 
 

 a 
 

Current-voltage
 

characteristics
 

for
 

various
 

UV-light
 

illumination
 

intensities 208  
 

 b 
 

schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

APD 150  
 

 c 
 

I-V
 

characteristics
 

of
 

the
 

device 150  

   d 
 

spectral
 

response
 

of
 

the
 

device
 

at
 

-6
 

V
 

bias 150 

  2016年,Mahmoud[210]报道了β-Ga2O3/SnO2
异质结雪崩光电探测器(APD)。探测器在暗环境

下的I-V 特性表现出典型的单结整流特性,在反向

偏压下器件光电流比暗电流大104 倍。光电探测器

在5.5
 

V偏压下的雪崩增益为1.7×105,在10
 

V
偏压下,器件响应度为6.3×103

 

A/W,抑制比为

7.4×103,具有较高的光谱选择性。此外,器件在

254
 

nm光照下的EQE为4.48×106%,且响应速

度较快。同年,本课题组基于多层石墨烯(MLG)和

β-Ga2O3 制备异质结日盲探测器[211]。在20
 

V偏压

下,器件的响应度和探测度分别为39.3
 

A/W 和

5.92×1013
 

Jones,EQE为1.98×104%,器件的最大

响应度位于220
 

nm,波长继续增大时响应度逐渐减

小。2017年,Guo等[121]基于质量分数为0.7%的

Nb∶SrTiO3(NSTO)和β-Ga2O3 薄膜制备异质结日

盲紫外探测器。器件的暗电流在开启电压为3
 

V后
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急剧增加,在254
 

nm光照下,光电流随光照强度的增

加而增加,-10
 

V偏压下的光暗电流比为3×104。

2017年,Chen等[212]基于ZnO和α 相 Ga2O3
制备n-n异质结日盲探测器。实验通过LMBE技

术在ZnO衬底上沉积α-Ga2O3 薄膜,探测器衰减过

程的 快 速/慢 速 响 应 时 间 为 563
 

μs/12.2
 

ms
[图14(a)],其中快速衰减由雪崩碰撞电离过程引

起,而慢速衰减由光导增益引起[213]。-10
 

V偏压

下,器件光电导增益增加到102,对应的响应度为

2.1
 

A/W,而在10
 

V条件下,增益高达104,响应度

为1.05×103
 

A/W[图14(b)]。在254
 

nm光照下,

Ga2O3 近表面产生的空穴被迅速扫出,电子被内建

电场加速到ZnO侧,因此产生的雪崩倍增可视为几

乎纯电子注入的碰撞电离过程所导致,如图14(c)所
示。此外,Wang等[214]报道了基于非晶和晶体Ga2O3
(a/c-Ga2O3)薄膜相结日盲探测器。从室温到750

 

℃
的射频磁控溅射实验结果显示,当生长温度为400

 

℃

时薄膜出现明显的非晶和晶体混合形态[图14(d)]。
制备的器件具有明显的整流特性,光暗电流比大于

107。器件响应时间τr/τd 为0.012/19.6
 

μs,抑制

比约 为 8.1×104,最 大 外 量 子 效 率 约 为 400%
[图14(e)、(f)],器件表现出较高的光谱选择性,在
探测微弱光信号方面具有较大的应用潜力。2019
年,Nakagomi等[149]基于p型4H-SiC和β-Ga2O3
制备异质结二极管,用于日盲紫外探测。在4H-SiC
表面镀Al/Ti/Al/Pt电极,β-Ga2O3 表面镀Ti/Al/

Pt/Au电极,β-Ga2O3 中电子势垒高度和4H-SiC中

空穴势垒高度分别为2.57
 

eV和4.21
 

eV,器件开启

电压和串联电阻随温度的升高而逐渐降低。器件在

暗环境下的反向饱和电流低于1×10-10
 

A,相关分析

结果表明,当入射光到达薄膜一定厚度处时其强度

明显降低,表明β-Ga2O3 层的厚度对器件反向电流

存在 影 响。此 外,二 极 管 的 最 大 响 应 度 位 于

260
 

nm,同时响应速度较快(<30
 

μs)。

图14 器件的光响应原理和光谱响应。(a)室温下的归一化瞬态光响应特性[212];(b)器件的光电导增益及雪崩倍增增益与

偏压的关系[212];(c)在高反偏压和254
 

nm光照下的能带示意图[212];(d)从样品得到的 HRTEM图像[214];(e)Ga2O3

  薄膜探测器脉冲电流与时间的函数关系[214];(f)器件在5
 

V偏压下的光谱响应[214]

Fig 
 

14 Principle
 

of
 

photoresponse
 

and
 

spectral
 

response
 

of
 

the
 

device 
 

 a 
 

Normalized
 

transient
 

photoresponse
 

characteristics
 

at
 

room
 

temperature 212  
 

 b 
 

photoconductive
 

gain
 

and
 

avalanche
 

multiplication
 

gain
 

for
 

the
 

device
 

as
 

functions
 

of
 

applied
 

bias 212  
 

 c 
 

energy
 

band
 

diagram
 

at
 

high
 

reverse
 

bias
 

under
 

254
 

nm
 

illumination 212  
 

 d 
 

HRTEM
 

images
 

acquired
 

from
 

sample 214  
 

 e 
 

pulse
 

photocurrent
 

as
 

a
 

function
 

of
 

the
 

time
 

of
 

the
 

Ga2O3 

  thin-film
 

photodetectors 214  
 

 f 
 

spectral
 

responsivity
 

of
 

the
 

device
 

at
 

bias
 

of
 

5
 

V 214 

5.5 Ga2O3 基自驱动日盲紫外探测器

众所周知,传统光电导型日盲探测器往往需要

提供外部电源以驱动其正常工作。然而,这种能量

负载使得器件体积变大,同时还需保证能量源的不

间断供应,这使得器件在实际应用中受到较大限制。
近年来,国内外研究人员正在构建基于光伏效应的

自驱动日盲探测器件,该器件可以从环境中获取能

量并可独立可持续运行,这大大降低了对传统能源
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供应的依赖性[215-219]。与光电导型器件相比,光伏

型自驱动探测器主要由p-n结、异质结或肖特基结

制成,器件往往表现出更高的灵敏度、更大的响应速

度及更低的暗电流。自驱动探测器的主要机制为光

生伏特效应,首先器件吸收入射光子产生电子-空穴

对,在内建电场作用下光生电子-空穴对被快速分离,
最后通过外电路收集光生载流子[220-221]。Ga2O3 具有

本征n型导电性,可以结合其他半导体材料构建异质

结或p-n结,实现基于Ga2O3 的自驱动日盲探测器。

2016年,Chen等[145]基于β-Ga2O3 纳米线阵列

制备肖特基结自驱动日盲光电探测器。实验通过热

氧化方法在蓝宝石衬底上合成β-Ga2O3 纳米线阵

列,并在薄膜表面沉积20
 

nm厚的Au薄膜电极,底
部为Ga欧姆接触,图15(a)给出了器件制备过程。
在暗 环 境 下,二 极 管 表 现 出 较 好 的 整 流 特 性,

±15
 

V时的整流比为105,开启电压约为10
 

V,反
向30

 

V偏压下的漏电流低于~10
 

pA。此外,该器

件具有明显的光伏效应,开路光电压和短路电流分

别为0.36
 

V和120
 

pA[图15(b)]。在0
 

V和反向

10
 

V偏压下,光响应截止波长约为270
 

nm,器件对

波长大于310
 

nm的光照几乎无响应[图15(c)],上

升、下降时间分别为1
 

μs和64
 

μs,这在高速安全通

信方面具有较大的应用潜力。

2017年,Li等[147]在p型 GaN 薄膜表面通过

PLD技术在750
 

℃条件下沉积β-Ga2O3 薄膜,其中

GaN薄膜p型 Mg的掺杂浓度为6×1016
 

cm-3,载
流子迁移率约为102

 

cm2·V-1·s-1;他们分别在

GaN和β-Ga2O3 薄膜表面通过直流溅射 Ag/In电

极制备日盲探测器。接近零偏压时,器件出现明显

的光伏效应,在254
 

nm(150
 

μW/cm
2)光照下,开路

电压和短路电流分别为0.31
 

V和16.3
 

nA。随着

所加偏压变大,氧空位释放的载流子数量增加,器件

暗电流逐渐增加。在零偏压下,耗尽层的光生电子-
空穴对被内建电场快速、有效分离并传输到相应电

极且被收集,以产生光电流,通过掺杂调控材料的费

米能级可使器件具有更大的内建电场,这对制备高

性能自驱动日盲探测器具有重要意义。此外,该研

究组 还 报 道 了 基 于β-Ga2O3 和 Ga 掺 杂 ZnO
(Ga∶ZnO)的异质结器件。异质结在3

 

V和-3V
下的电流密度比值J(3

 

V)/J(-3
 

V)超过106,在零偏压

下器件暗电流和光电流密度分别为0.15
 

nA/cm2

和38.3
 

nA/cm2,开/关比约为127[222]。

图15β-Ga2O3 纳米线光电二极管的制备过程及其光电特性[145]。(a)β-Ga2O3 纳米线阵列薄膜及其垂直肖特基光电二极

管的制备示意图;(b)器件在黑暗及254
 

nm光照下的I-V 特性;(c)器件的光谱响应

Fig 
 

15 Fabrication
 

process
 

and
 

photoelectric
 

properties
 

of
 

β-Ga2O3 nanowires
 

photodiode 145  
 

 a 
 

Schematic
 

illustration
 

of
 

the
 

fabrication
 

of
 

β-Ga2O3 nanowires
 

array
 

film
 

and
 

its
 

vertical
 

Schottky
 

photodiode 
 

 b 
 

I-V
 

characteristics
 

of
 

  device
 

in
 

dark
 

and
 

under
 

the
 

illumination
 

at
 

254
 

nm 
 

 c 
 

spectral
 

response
 

of
 

the
 

device

  2017年,Zhao等[223]制备单根ZnO-Ga2O3 异

质结自驱动日盲探测器。在反向偏压、254
 

nm光照

条件下,异质结光电流超过暗电流两个数量级。此

外,器 件 在 0
 

V 时 的 最 大 响 应 度 位 于 251
 

nm
(9.7

 

mA/W),截止波长为266
 

nm,R251 

nm/R400 

nm

约为6.9×102,器件对266
 

nm脉冲激光的上升、下
降时间分别为100

 

μs和900
 

μs。2018年,Arora
等[224]在p型Si衬底上通过射频磁控溅射生长β-
Ga2O3 薄膜,沉积薄膜前首先在700

 

℃条件下溅射

~15
 

nm厚的晶种层,薄膜沉积完成后在β-Ga2O3

薄膜表面镀Cr/Au电极(Cr和Au电极的厚度分别

为50
 

nm和120
 

nm),制备 MSM 结构的日盲探测

器。器件 在 0
 

V 时 的 暗 电 流 约 为 1.43
 

pA,在

254
 

nm光照下光电流增加到5.1
 

nA,光暗电流比

超过103,同时具有较短的响应时间(上升、下降时

间分别为32
 

μs和78
 

μs)。在外加偏压条件下

(5
 

V),探测器对250
 

nm光照(44
 

nW/cm2)的响应

度为96.13
 

A/W,EQE为4.76×104%,器件对微

弱信号具有较强的探测能力,该报道为开发用于探

测微弱信号的β-Ga2O3 基自驱动日盲探测器提供
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了思路。

2018年,Chen等[148]基于金刚石和β-Ga2O3 制

备异质结日盲紫外探测器,并将其应用于日盲成像。
在零偏压下,器件的最大响应度位于244

 

nm,由于

金刚石对深紫外光的响应,在216
 

nm位置同样出现

光响应峰,器件紫外-可见光抑制比R244 

nm/R400 

nm 为

135[图16(a)],暗电流密度Jd=2.6×10-9
 

A/cm2。
在零偏压、紫外“开”/“关”循环光照条件下,器件表

现出较好的稳定性和可重复性。最后,将该器件用

于日盲成像,用空心“UV”图检测成像效果,发现成

像图形和原“UV”图较相似[图16(b)],成像图形具

有良好的保真性。

2018年,Guo等[3]通 过 Sn掺 杂 调 控 Ga2O3
(Sn∶Ga2O3)带隙,并基于p型 GaN 制备 GaN/

Sn∶Ga2O3 p-n结自驱动日盲探测器。器件在0
 

V
时暗电流为9×10-11

 

A,光暗电流比为6.1×104,
随着光照强度的增加,器件光电流明显增加,在

254
 

nm光照下(50
 

μW/cm
2)器件具有最大响应度

3.05
 

A/W。与该组之前报道中使用的纯Ga2O3 相

比[147],器件探测性能大幅度提升,GaN/Sn∶Ga2O3 

p-n结势垒明显提高,这归因于Sn掺杂使得Ga2O3
费米能级更接近导带底,从而使得p-n结内建电势

变大,光生载流子能更快速、有效分离。
众所周知,二维材料应用于光电探测器时器件

往往表现出较好的探测性能[115,
 

190,
 

225-226]。2018年,

Zhuo等[151]基于 MoS2 和β-Ga2O3 制备异质结日盲

探测器,MoS2 和β-Ga2O3 表面镀 Au和 Ti/Au电

极。0
 

V时器件暗电流为2.1×10-13
 

A,在254
 

nm
光照下器件光电流增加到2.8×10-9

 

A[图16(c)],
光伏效应较明显。此外,器件截止波长为260

 

nm,

R245 

nm/R400 

nm 为1.6×103,光电流明显依赖于光照

强度且随着光强度的增加而增加[图16(d)]。除此

之外,研究人员基于α-Ga2O3 同样制备出了自驱动

日盲探测器[227]。实验采用α-Ga2O3 纳米棒阵列和

Cu2O微米球制备p-n结并将其作为光电化学的工

作电极,用Pt作为对电极,饱和甘汞作为参比电极,
制 备 了 三 电 极 光 电 化 学 型 的 光 电 探 测 器

[图16(e)]。与纯α-Ga2O3 纳米棒阵列和Cu2O微

米球相比,α-Ga2O3/Cu2O
 

p-n结具有更高的响应度

和更大的光暗电流比[图16(f)]。2019年,Mitra

图16β-Ga2O3 光电探测器的成像和光响应。(a)光电探测器在0
 

V偏压下的光谱响应[148];(b)黑纸上带有“UV”的图片及

从成像系统中得到的图像[148];(c)MoS2/β-Ga2O3 异质结器件的I-V 曲线[151];(d)器件的时间响应谱[151];(e)构建用

 于评估α-Ga2O3 NA/Cu2O光电探测器光响应行为的典型PEC系统[227];(f)器件在零偏压下的瞬态响应电流[227]

Fig 
 

16 Imaging
 

and
 

photoresponse
 

of
 

β-Ga2O3 photodetectors 
 

 a 
 

Spectral
 

response
  

of
 

the
 

diamond β-Ga2O3 

photodetector
 

at
 

0
 

V
 

bias 148  
 

 b 
 

image
 

of
 

the
 

object
 

with
 

letters
 

UV 
 

on
 

a
 

black
 

paper
 

and
 

the
 

image
 

obtained
 

from
 

the
 

imaging
 

system 148  
 

 c 
 

I-V
 

curves
 

of
 

the
 

MoS2 β-Ga2O3 heterojunction
 

device 151  
 

 d 
 

time-dependent
 

photoresponse
 

of
 

the
 

device 151  
 

 e 
 

typical
 

PEC
 

system
 

built
 

for
 

evaluating
 

the
 

photoresponse
 

behaviors
 

of
 

the
 

 α-Ga2O3 NA Cu2O
 

photodetector 227  
 

 f 
 

transient
 

response
 

current
 

for
 

the
 

photodetector
 

at
 

zero
 

bias 227 
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等[228]制备非晶态 Ga2O3 核-壳纳米颗粒自驱动日

盲探测器,其中核材料为富 Ga态,壳材料为富 O
态,器件在零偏压下的光响应度为15.3

 

mA/W,探
测度为0.63×1011

 

Jones。

2020年,Li等[229]通过 MOCVD技术在蓝宝石

衬底上沉积β-Ga2O3 薄膜,并通过旋涂法在Ga2O3
表面制备PEDOT∶PSS薄膜,最后通过在薄膜表

面镀Ti/Au电极制备PEDOT∶PSS/Ga2O3 有机-
无机混合异质结自驱动日盲探测器。Ga2O3 薄膜

中较低的本征载流子浓度使得器件暗电流较低

(-1
 

V,3.7
 

pA)[223],在零偏压、254
 

nm光照下,器
件光电流为80

 

nA,开路电压为0.9
 

V,探测度为

9.2×1012
 

Jones,光电流与光照强度几乎呈线性关

系,同时器件响应速度明显快于众多Ga2O3 基光伏

型探测器。此外,Wang等[230]基于聚苯胺(PANI)
和β-Ga2O3 制备的β-Ga2O3/PANI异质结日盲探

测器的暗电流为0.17
 

pA,在0
 

V时最大光响应位于

246
 

nm,截止波长为272
 

nm,如图17(a)、(b)所示。

Spiro-MeOTAD由于性能优越而被广泛用于钙钛矿

太阳能电池的空穴传输层[231-232],在最近的报道中,

Yan等[233]制备了β-Ga2O3/Spiro-MeOTAD
 

p-n异质

结日盲紫外探测器,器件在零偏压下的暗电流为

7.5×10-14
 

A,光暗电流比(Ilight/Idark)为1.5×105。
此外,异质结光响应随入射光强度的增加而逐渐增

加,R250 

nm/R400 

nm 为3.6×103,上升、下降时间分别为

2.98
 

μs和28.49
 

μs[图17(c)、(d)]。

图17β-Ga2O3 探测器的光谱响应和脉冲响应。(a)光电流及入射光功率密度与入射波长的函数关系[230];(b)0
 

V时的β-

Ga2O3/PANI器件及1
 

V时作为参考的β-Ga2O3 探测器的光谱响应[230];(c)光电探测器的光谱响应及对应的吸收

  谱[233];(d)未加偏压时器件对248
 

nm脉冲激光的时间响应[233]

Fig 
 

17 Spectral
 

response
 

and
 

impulse
 

response
 

of
 

β-Ga2O3 photodetector 
 

 a 
 

Photocurrent
 

and
 

power
 

density
 

as
 

functions
 

of
 

excitation
 

wavelength 230  
 

 b 
 

spectral
 

response
 

of
 

reference
 

β-Ga2O3 photodetector
 

at
 

1V
 

bias
 

and
 

β-Ga2O3 

PANI
 

at
 

zero
 

bias 230  
 

 c 
 

spectral
 

responsivity
 

and
 

corresponding
 

absorption
 

spectrum
 

of
 

the
 

photodetector 233  
 

   d 
 

time
 

response
 

of
 

the
 

photodetector
 

for
 

the
 

248nm
 

pulse
 

laser
 

without
 

bias 233 

6 结论与展望

Ga2O3 较大的禁带宽度(4.2~5.3
 

eV)几乎占

据整个日盲波段,被认为是制备日盲紫外探测器的

一种重要选择。本综述介绍了Ga2O3 的晶体结构

及基本特性,并简要综述了Ga2O3 不同类型结构的

材料合成研究进展。同时,按时间顺序介绍了基于

Ga2O3 纳米结构、单晶、薄膜三种形态的日盲紫外

探测器及其异质结、自驱动器件的国内外研究进展。

在材料合成方面,随着国内外单晶制备技术越来越

成熟,目前实际中已能够生长Ga2O3 单晶,而通过

MOCVD、MBE、磁控溅射等技术沉积高质量大面积

的Ga2O3 薄膜的工艺路线已经成熟。从基于不同

形态的Ga2O3 日盲探测器来看,基于Ga2O3 纳米线

的日盲探测器表现出较高的响应度和外量子效率,
最大光响应度超过103

 

A/W,外量子效率能达到

105%。Ga2O3 单晶衬底及其剥离的单晶薄片基日

盲探测器的光响应度高达103~105
 

A/W,外量子效
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率超过106%。Ga2O3 薄膜型器件的外量子效率大

于105%,响应度超过103
 

A/W,同时器件暗电流能

达到pA级别,且响应速度较快(μs级)。Ga2O3 基

异质结(或p-n结)、肖特基结型探测器由于存在内

部增益机制,其性能普遍高于光电导型器件。此外,
目前的研究主要集中在非晶及β 相 Ga2O3,针对

Ga2O3 其他相的器件的应用研究相对较少,但已报

道的基于Ga2O3 其他相(α,ε)的日盲探测器同样具

有高探测性能。在未来的工作中,相信对于不同结

构Ga2O3 及其器件的研究将主要集中在以下方面:

1)
 

精确控制Ga2O3 纳米材料的尺寸及形貌结

构,采用掺杂等方式降低表面态并调控内部缺陷,此
外,还应开发普遍适用的方法以提高具有良好排列

和均匀分布的Ga2O3 纳米材料的产量,这对于研制

高性能器件至关重要。

2)
 

生长大直径、高质量的 Ga2O3 单晶衬底仍

是一项重要挑战,应深入研究单晶生长中缺陷对晶

体质量的影响,同时应该优化制备工艺,控制单晶中

的杂质,这是生长高质量 Ga2O3 单晶的重要影响

因素。

3)
 

Ga2O3 材料的p型导电是目前面临的关键

问题,可以尝试在其他相 Ga2O3 中进行非平衡掺

杂。据报道,ε-Ga2O3 中的自发极化可能有助于降

低受主电离能并促进p型导电,这对研究Ga2O3 p
型导电具有重要意义。

4)
 

目前Ga2O3 基日盲探测器的研究主要集中

在单个器件,在今后的工作中应发展相关的集成技

术,解决器件的排列、组装等问题,研制具有功耗低、
体积小、与CMOS读出电路兼容性好、集成度高等

优点的焦平面日盲成像系统等大面阵探测器件,开
展微弱信号处理及成像增强技术的研究,并尝试将

Ga2O3 日盲探测器与天基紫外预警技术相结合。
相信经过研究人员的不断努力,Ga2O3 基日盲

紫外探测器一定能够早日应用于国防军事及民用

领域。
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Abstract

Significance The
 

sunlight
 

with
 

a
 

wavelength
 

shorter
 

than
 

280
 

nm
 

cannot
 

penetrate
 

the
 

atmosphere
 

and
 

reach
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

earth 
 

for
 

which
 

the
 

200--280
 

nm
 

waveband
 

is
 

typically
 

referred
 

to
 

as
 

solar-blind
 

region 
 

In
 

recent
 

years 
 

solar-blind
 

ultraviolet
 

photodetectors
 

are
 

widely
 

used
 

in
 

military
 

and
 

civil
 

fields
 

such
 

as
 

missile
 

guidance 
 

space
 

secure
 

communications 
 

ozone
 

hole
 

detection 
 

and
 

flame
 

monitoring
 

due
 

to
 

the
 

advantages
 

of
 

low
 

background
 

noise
 

and
 

high
 

sensitivity 
In

 

recent
 

years 
 

the
 

studies
 

of
 

solar-blind
 

ultraviolet
 

photodetectors
 

have
 

mainly
 

focused
 

on
 

wide-bandgap
 

semiconductor
 

materials
 

such
 

as
 

AlxGa1-xN 
 

MgxZn1-xO 
 

and
 

Ga2O3 
 

The
 

bandgap
 

of
 

AlxGa1-xN
 

and
 

MgxZn1-xO
 

is
 

located
 

in
 

the
 

solar-blind
 

region
 

mainly
 

by
 

adjusting
 

the
 

relative
 

composition
 

of
 

Al
 

and
 

Mg 
 

Owning
 

to
 

the
 

relatively
 

high
 

adhesion
 

coefficient
 

and
 

low
 

surface
 

mobility
 

of
 

Al
 

atoms 
 

AlxGa1-xN
 

with
 

high
 

Al
 

content
 

will
 

lead
 

to
 

a
 

larger
 

dislocation
 

density
 

of
 

the
 

epitaxial
 

layer 
 

while
 

phase
 

segregation
 

phenomena
 

are
 

often
 

present
 

for
 

MgxZn1-xO
 

with
 

high
 

Mg
 

contents 
 

These
 

factors
 

will
 

lead
 

to
 

poor
 

device
 

performance 
 

Ga2O3 is
 

a
 

representative
 

ultra-wide
 

bandgap
 

semiconductor
 

material 
 

with
 

a
 

typical
 

band
 

ranging
 

from
 

4 2
 

to
 

5 3
 

eV
 

that
 

almost
 

occupies
 

the
 

entire
 

solar-blind
 

region
 

of
 

the
 

solar
 

spectrum 
 

The
 

relatively
 

large
 

bandgap
 

renders
 

it
 

as
 

an
 

ideal
 

candidate
 

for
 

solar-blind
 

ultraviolet
 

detection
 

application 
 

Thanks
 

to
 

the
 

rapid
 

advances
 

in
 

materials
 

synthesis
 

technique 
 

we
 

has
 

witnessed
 

a
 

significant
 

progress
 

in
 

solar-blind
 

ultraviolet
 

photodetectors
 

based
 

on
 

Ga2O3 in
 

the
 

past
 

decade 
 

By
 

this
 

token 
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

summarize
 

the
 

recent
 

advances 
 

which
 

may
 

be
 

beneficial
 

for
 

bringing
 

out
 

new
 

high-performance
 

devices
 

with
 

new
 

geometries 

Progress In
 

the
 

past
 

few
 

years 
 

various
 

fabrication
 

technologies
 

have
 

been
 

widely
 

adopted
 

to
 

synthesize
 

Ga2O3 

materials
 

with
 

different
 

crystal
 

structures 
 

For
 

example 
 

in
 

2004 
 

the
 

β-Ga2O3 single
 

crystals
 

of
 

1
 

inch
 

 1
 

inch=
2 54

 

cm 
 

in
 

diameter
 

have
 

been
 

successfully
 

grown
 

by
 

floating
 

zone
 

for
 

the
 

first
 

time
 

in
 

Japan 
 

Meanwhile 
 

the
 

domestic
 

research
 

on
 

the
 

growth
 

of
 

β-Ga2O3 single
 

crystals
 

has
 

achieved
 

remarkable
 

results 
 

In
 

2006 
 

Shanghai
 

Institute
 

of
 

Optics
 

and
 

Fine
 

Mechanics
 

employed
 

the
 

same
 

floating
 

zone
 

to
 

grow
 

the
 

β-Ga2O3 single
 

crystal 
 

Meanwhile 
 

Tianjin
 

Institute
 

of
 

Electronic
 

Materials
 

has
 

achieved
 

the
 

growth
 

of
 

2-inch
 

β-Ga2O3 single
 

crystals
 

by
 

using
 

a
 

new
 

edge-defined
 

film-fed
 

growth
 

method
 

in
 

2018 
What

 

is
 

more 
 

various
 

solar-blind
 

ultraviolet
 

photodetectors
 

composed
 

of
 

different
 

forms
 

of
 

Ga2O3 with
 

a
 

variety
 

of
 

device
 

geometries
 

have
 

been
 

investigated 
 

Some
 

effective
 

device
 

optimization
 

approaches
 

such
 

as
 

controlled
 

doping
 

and
 

light
 

manipulation
 

have
 

been
 

introduced
 

to
 

boost
 

the
 

photoresponse
 

of
 

the
 

Ga2O3 based
 

devices 
 

For
 

instance 
 

Sooyeoun
 

et
 

al 
 

from
 

Korea
 

University
 

fabricated
 

the
 

photodetector
 

based
 

on
 

the
 

back-gated
 

field-effect
 

transistor
 

structure
 

using
 

exfoliated
 

β-Ga2O3 flakes 
 

whose
 

maximum
 

responsivity
 

of
 

the
 

device
 

exceeds
 

104
 

A W
 

 Fig 
 

4  
 

Tao's
 

research
 

group
 

from
 

Shandong
 

University
 

has
 

fabricated
 

the
 

Ga2O3 field-effect-transistor-based
 

solar-blind
 

photodetector 
 

its
 

responsivity
 

is
 

up
 

to
 

105
 

A W 
 

and
 

the
 

external
 

quantum
 

efficiency
 

exceeds
 

106% 
 

Besides 
 

our
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group
 

has
 

reported
 

a
 

catalyst-free
 

vapor-solid
 

growth
 

technique
 

for
 

synthesizing
 

β-Ga2O3 nanowires
 

with
 

single-
crystalline

 

quality 
 

The
 

photodetector
 

based
 

on
 

β-Ga2O3 nanowires
 

can
 

operate
 

properly
 

at
 

a
 

large
 

applied
 

bias
 

of
 

200
 

V
 

with
 

the
 

responsivity
 

being
 

enhanced
 

to
 

as
 

high
 

as
 

103
 

A W 
 

and
 

the
 

external
 

quantum
 

efficiency
 

can
 

reach
 

105% 
 

Fang's
 

research
 

group
 

from
 

Fudan
 

University
 

has
 

fabricated
 

a
 

high-performance
 

solar-blind
 

avalanche
 

photodetector
 

based
 

on
 

highly
 

crystallized
 

ZnO-Ga2O3 core-shell
 

heterojunction 
 

The
 

responsivity
 

can
 

reach
 

up
 

to
 

103
 

A W
 

under
 

-10
 

V
 

bias 
 

and
 

the
 

corresponding
 

external
 

quantum
 

efficiency
 

is
 

as
 

high
 

as
 

106%
 

 Figs 13 b -- d   
 

Moreover 
 

the
 

solar-blind
 

photodetectors
 

based
 

on
 

Ga2O3 heterojunction 
 

p-n
 

junction 
 

and
 

Schottky
 

junction
 

with
 

typical
 

self-powered
 

behavior
 

can
 

work
 

normally
 

without
 

external
 

power
 

supply 
 

which
 

might
 

find
 

potential
 

application
 

in
 

special
 

environments 

Conclusions
 

and
 

Prospects In
 

summary 
 

we
 

has
 

witnessed
 

extensive
 

progress
 

in
 

Ga2O3 materials
 

and
 

solar-blind
 

ultraviolet
 

photodetectors
 

in
 

the
 

past
 

decade 
 

In
 

respect
 

of
 

material
 

synthesis 
 

the
 

Ga2O3 single
 

crystals
 

can
 

be
 

grown
 

at
 

present 
 

and
 

the
 

process
 

route
 

for
 

depositing
 

high-quality
 

and
 

large-area
 

Ga2O3 thin
 

films
 

by
 

MOCVD 
 

MBE 
 

magnetron
 

sputtering 
 

and
 

other
 

technologies
 

is
 

mature 
 

Solar-blind
 

photodetectors
 

based
 

on
 

different
 

forms
 

of
 

Ga2O3 have
 

shown
 

superior
 

device
 

performance
 

including
 

high
 

responsivity
 

and
 

external
 

quantum
 

efficiency 
 

What
 

is
 

more 
 

the
 

dark
 

current
 

of
 

the
 

device
 

is
 

as
 

low
 

as
 

1
 

pA 
 

and
 

the
 

response
 

speed
 

is
 

in
 

the
 

order
 

of
 

μs 
 

It
 

is
 

believed
 

that
 

the
 

study
 

of
 

Ga2O3 device
 

will
 

mainly
 

focus
 

on
 

the
 

following
 

aspects 
 

First 
 

We
 

need
 

accurately
 

control
 

the
 

size
 

and
 

morphology
 

of
 

Ga2O3 nanomaterials
 

and
 

develop
 

new
 

approach
 

such
 

as
 

doping
 

to
 

reduce
 

the
 

surface
 

state
 

and
 

control
 

internal
 

defects 
 

which
 

is
 

essential
 

for
 

the
 

development
 

of
 

high-performance
 

devices 
 

Second 
 

the
 

effect
 

of
 

defects
 

on
 

crystal
 

quality
 

in
 

single
 

crystals
 

growth 
 

which
 

is
 

an
 

important
 

factor
 

to
 

grow
 

high
 

quality
 

Ga2O3 single
 

crystal 
 

should
 

be
 

extensively
 

studied 
 

Third 
 

the
 

p-type
 

conductivity
 

of
 

Ga2O3 material
 

remains
 

an
 

unsolved
 

problem 
 

which
 

severely
 

limits
 

its
 

application
 

in
 

optoelectronics
 

and
 

power
 

devices 
 

Finally 
 

relevant
 

integration
 

technologies
 

should
 

be
 

developed
 

to
 

solve
 

the
 

problems
 

of
 

device
 

arrangement
 

and
 

assembly 
 

Large
 

area
 

array
 

detectors
 

are
 

to
 

be
 

developed
 

such
 

as
 

focal
 

plane
 

solar-blind
 

imaging
 

systems
 

with
 

the
 

advantages
 

of
 

low
 

power
 

consumption 
 

small
 

size 
 

good
 

compatibility
 

with
 

CMOS
 

readout
 

circuits 
 

and
 

high
 

integration 
 

Additionally 
 

the
 

development
 

of
 

integrated
 

circuit
 

technology
 

that
 

is
 

suitable
 

for
 

Ga2O3  related
 

focal
 

plane
 

array
 

is
 

also
 

very
 

important 
 

It
 

is
 

believed
 

that
 

through
 

the
 

continuous
 

efforts
 

in
 

this
 

field 
 

the
 

Ga2O3 based
 

solar-blind
 

ultraviolet
 

photodetectors
 

will
 

be
 

able
 

to
 

be
 

applied
 

to
 

national
 

defense
 

military
 

and
 

civilian
 

fields
 

as
 

soon
 

as
 

possible 
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