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氧化镓 X 射线探测器
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摘要： 氧化镓具有低能 X 射线吸收效率高、高工作电场、低暗电流和高物理化学稳定性等优点，是直接转换 X
射线探测器的重要候选材料之一。本文分别从材料、器件结构、光电转换机制和器件应用等方面，详细综述了

氧化镓 X 射线探测特性及其器件研究进展。目前研究已制备了非晶氧化镓薄膜、多晶（含微米晶和纳米晶）氧

化镓薄膜、高取向性外延单晶氧化镓薄膜、单晶氧化镓块体和单晶氧化镓微米线等材料的 X 射线探测器并研

究它们的探测性能，采用的器件结构包括金属 -半导体 -金属（MSM）、肖特基结、异质结和真空结构等，并提出

了光电导增益、雪崩增益和电子轰击诱导光电导效应等多种光电转换机制。在器件应用方面，展示了氧化镓

X 射线探测器在 X 射线剂量计、X 射线成像和可穿戴 X 射线传感器上的应用。基于上述研究进展，进一步展望

了氧化镓 X 射线探测器研究的未来发展方向。
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Abstract： Gallium oxide （Ga2O3） has the advantages of high absorption efficiency for low -energy X-rays， high 
operating electric field， low dark current and high physicochemical stability， and is one of the important candi‐
date materials for direct-conversion X-ray detectors.  This paper reviews the progress of X-ray detection charac‐
teristics of Ga2O3 and its device research from the perspectives of material， device structure， photoelectric con‐
version mechanism， and device applications.  At present， the X-ray detectors using amorphous Ga2O3 thin 
films， polycrystalline （including microcrystalline and nanocrystalline） Ga2O3 thin films， highly oriented epitaxi‐
al single-crystal Ga2O3 thin films， single-crystal Ga2O3 bulks， and single-crystal Ga2O3 microwires have been 
fabricated and their detection performances have been studied.  The device structures employed include metal-
semiconductor-metal （MSM）， Schottky junctions， heterojunctions， and vacuum structures.  Various photoelec‐
tric conversion mechanisms， such as photoconductive gain， avalanche gain， and electron bombardment induced 
photoconductivity effect， have been proposed.  In terms of device applications， the applications of Ga2O3 X-ray 
detectors in X-ray dosimeters， X-ray imaging， and wearable X-ray sensors have been displayed.  Based on the 
above research progress， this paper further looks forward to the future development direction of Ga2O3 based X-

ray detectors.
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1　引 言

X 射线探测器是 X 射线探测和成像的核心器

件，在医疗成像、工业检测、安全检查和科学研究

等领域具有重要应用 [1-7]。X 射线探测器分为间接

转换 X 射线探测器和直接转换 X 射线探测器。间

接转换 X 射线探测器先由闪烁体将 X 射线转换成

可见光，再由光电二极管将可见光转换成电信号。

由于闪烁体层的存在，间接转换探测器存在量子

探测效率和空间分辨率互相制约的问题 [8-10]。直

接转换 X 射线探测器由光电导材料 [11]直接将 X 射

线转换成电信号，器件的结构简单，串扰小，并可

实现高量子探测效率和高空间分辨率 [11-14]。当前

的直接转换光电导材料主要有 Si[15-16]、a-Se[17-19]、

CdTe[20-22]、HgI2[23-25]、PbI2[26-28]、PbO[29-31]、钙 钛 矿 [32-34]、

GaN[35-36]和 Ga2O3[37-39]等。光电导材料的 X 射线响

应特性与其工作电场、X 射线吸收效率、载流子迁

移率寿命乘积、热稳定性、组分和结晶度等参数有

关。器件的工作电场、材料的 X 射线吸收效率和

载流子迁移率寿命乘积等参数会影响探测器的灵

敏度；光电导材料的热稳定性和物理化学稳定性

会影响探测器的寿命；光电导材料的结晶性会影

响探测器的响应速度。因此，如何制备出稳定工

作、高灵敏度和快速响应的 X 射线探测器是该领

域的瓶颈问题之一。

氧化镓是一种宽禁带半导体，不仅广泛应

用于日盲紫外探测、功率器件和气体传感等领

域 [40-45]，还具有优异的 X 射线响应特性 [46-51]。一方

面，氧化镓对低能 X 射线（1~30 keV）的吸收效率

高，可对低能 X 射线实现超高灵敏度 X 射线探测

（大于 1×104 μC·Gyair−1·cm−2）[46-48]。另一方面，氧

化镓的禁带宽度约为 4. 9 eV，工作电场最大可达

8 MV·m−1[40]。由于探测器的电荷收集效率与工作

电场息息相关，氧化镓 X 射线探测器可在高电场

下利用高电荷收集效率实现高灵敏度 X 射线探

测。另外，氧化镓半导体具有高电阻率和高物理化

学稳定性，可实现低暗电流（小于 10 pA·mm−2）、低

光电流波动性（5 min 内小于 1%）和极低的 X 射线

探测极限（8. 3 nGyair·s−1）[49-51]。其中，纳米晶氧化

镓兼顾大面积均匀性和高性能直接探测的特点，

基于纳米晶氧化镓的 X 射线探测成为研究热点。

尽管如此，氧化镓 X 射线探测器的性能受到材料

制备、器件结构和物理机制的影响，还难以实现实

际应用。

近年来，研究者在氧化镓 X 射线探测器的材

料、结构、机制和器件应用等方面开展了系统的研

究。材料制备上，研究者主要开展了非晶氧化镓

薄膜、多晶（含微米晶和纳米晶）氧化镓薄膜、高取

向性外延单晶氧化镓薄膜、单晶氧化镓微米线和

单晶氧化镓块体的 X 射线探测器研究。其中，非

晶和多晶氧化镓薄膜主要使用磁控溅射和电子束

蒸发技术制备 [52-54]；高取向性外延单晶氧化镓薄膜

主要使用分子束外延 [55-56]、金属有机化学气相沉积

（MOCVD）[57-58]、卤化物气相外延 [59-60]和脉冲激光沉

积 [61-62]等技术制备；单晶氧化镓微米线主要使用化

学气相沉积（CVD）方法制备 [63-64]；单晶氧化镓块体

主要使用直拉法 [65-66]、导模法（EFG）[67-68]、垂直布里

奇曼法 [69-70]和浮区法（FZ）[71-72]等方法制备。器件结

构上，研究者开展了金属-半导体-金属（MSM）[73-74]、

肖特基[75-76]、异质结[77-78]和真空结构[79-80]的 X 射线探

测器研究。MSM 结构具有制作简单和成本低等

优点，但也存在器件暗电流、灵敏度和响应速度等

特性难以调控的问题。其中，钛/金电极与氧化镓

通过退火易于形成欧姆接触 [81]。肖特基结构和异

质结构的氧化镓 X 射线探测器可利用空间电荷效

应实现低暗电流和低探测极限的 X 射线探测。真

空结构的氧化镓 X 射线探测器则提高了器件的工

作电场，可实现类似真空光电倍增管的低剂量和

高灵敏度 X 射线探测。光电转换机制上，研究者

提出了光电导增益 [77,82]、雪崩增益 [83-85]和电子轰击

诱导光电导效应 [79-80,86-87]的光电倍增机制，从而提

高氧化镓 X 射线探测器的灵敏度和降低探测极

限。器件应用上，研究者开展了 X 射线剂量仪、大

面积成像和可穿戴 X 射线传感器等应用研究，为

氧化镓 X 射线探测器的实际应用提供了技术

方案 [46,49,88]。

本文将从氧化镓的 X 射线响应特性以及探测

器的制备方法、器件结构、光电转换机制和器件应

用等方面展开系统的介绍，并展望氧化镓 X 射线

探测器的未来发展方向。

2　氧化镓基本特性

氧化镓有 α 型，β 型，γ 型，δ型和 ε型五种同分

异构体，其中 β 型是最稳定的，其他 4 种结构均为

亚稳态。在一定气压或温度条件下，所有其他的

异构体都可以转换为稳定的 β-Ga2O3（图 1（a））[89]。

β-Ga2O3是单斜晶系，空间群为 C2/m，晶格常数分

别 为 a=1. 221 nm，b=0. 304 nm，c=0. 580 nm，β =
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103. 83°，并且 Ga 有八面体和四面体两种不同的

格位，而 O 有三种不同的格位（图 1（b））[41]。氧化

镓具有宽禁带的直接带隙（4. 9 eV），本征载流子

浓度较低。研究者往往采用 Si、Ge 和 Sn 等杂质

的掺杂提高氧化镓的载流子浓度 [63,67,90-91]，而采用

Fe 和 Mg 等离子掺杂降低氧化镓的载流子浓度和

提高氧化镓的电阻率 [92-93]，从而调控氧化镓探测

的光暗电流。氧化镓的熔点为 1 725 ℃，具有耐

辐射和耐高温特性，可应用于恶劣环境中的光电

探测 [39]。

当氧化镓受到 X 射线辐照时，价带或者缺陷

能级中的电子跃迁到导带中，形成光生载流子。

在 X 射线探测中，光生载流子的数量主要与探测

材料的 X 射线吸收效率有关。光生载流子在电场

的作用下被电极收集，形成光电流。光电流的

大小与电荷收集效率有关。氧化镓的密度为

5. 88 g·cm−3，对低能 X 射线（1~30 keV）的吸收效

率高。在 20 keV 的 X 射线照射下，氧化镓的线性

衰减系数（17 mm−1）优于或者接近 Si（1. 0 mm−1）、

CdTe（12. 5 mm−1）和 CH3NH3PbI3（19. 3 mm−1）的线

性衰减系数（图 1（c））[83]。一定厚度下，线性衰减

系数越高，光电导材料的 X 射线吸收效率也越高。

因此，氧化镓在低能 X 射线探测中可实现极高灵

敏度（大于 1×104 μC·Gyair−1·cm−2）[83,88]。另外，在光

电探测器中，往往采用 Schubweg 值（载流子迁移

率、寿命和工作电场的乘积）的高低来评价探测器

的电荷收集效率 [34, 94]。氧化镓的载流子迁移率

寿命乘积 [34]约为 10−4 cm2·V−1，工作电场最大可达

8 MV·m−1。氧化镓的 Schubweg 值比大多数光电

导材料的要高，从而实现较高的电荷收集效率和

X 射线探测灵敏度（表 1）[17-39]。研究表明，氧化镓

X射线探测器的灵敏度随着 X射线能量的升高而降

低，并且随着工作电场的提高而升高（图 1（d））[83]。

表 2 汇总了近年来报道的氧化镓 X 射线探测

器 的 性 能[46-51,73-80,83,88,95-102]。 氧 化 镓 X 射 线 探 测 器

的暗电流最低为 1 pA·mm−2，最高灵敏度为 5. 9×
105 μC·Gyair−1·cm−2，最低探测极限为 8. 3 nGyair·s−1，

最快响应时间为 0. 16 ms，上述结果验证了氧化镓

可实现高性能 X 射线探测。然而，一方面，单晶氧

化镓 X 射线探测器虽然可实现低暗电流、高灵敏

图 1　氧化镓光电导材料的基本特性。  （a）不同晶相氧化镓的转化关系；（b）β-Ga2O3的晶体结构；（c）不同光电导材料的

吸收系数；（d）氧化镓的探测灵敏度与 X 射线能量的关系（插图为对应的灵敏度与电场的关系）［41，83，89］

Fig.1　Basic properties of gallium oxide photoconductive materials. （a）Transformation relationships among different crystal phases 
of gallium oxide. （b）Crystal structure of β-Ga2O3. （c）Absorption coefficients of various photoconductive materials. （d）Rela‐
tionship between the detection sensitivity of gallium oxide and X-ray energy （the inset shows the corresponding sensitivity 
as a function of electric field）［41，83，89］
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度、低探测极限和快速响应，但是其器件面积有

限，制作大面积探测器时需要拼接、高分辨成像阵

列集成难度高；另一方面，非晶氧化镓 X 射线探测

器可利用真空沉积工艺实现大面积成像器件，但

是其缺陷密度高带来暗电流高、探测极限高和响

应速度慢等缺点。近年来，研究者提出了纳米晶

氧化镓 X 射线探测器，兼具单晶氧化镓的高探测

性能（最高灵敏度可达 3. 4×104 μC·Gyair−1·cm−2）和

非晶氧化镓的大面积特性（面积在 6 cm×6 cm以上），

有望实现直接转换平板 X 射线探测器的实际

应用 [74,77,80,102]。

下文将从材料制备、器件结构和光电转换机

制的角度介绍氧化镓 X 射线探测器研究进展。

3　氧化镓 X 射线探测器的材料类型

近年来，文献报道了基于非晶氧化镓薄膜、多

晶（含微米晶和纳米晶）氧化镓薄膜、高取向性外

延单晶氧化镓薄膜、单晶氧化镓块体和单晶氧化

镓微米线的 X 射线探测器（图 2）[74,83,88,98]。

3. 1　非晶或多晶氧化镓薄膜 X射线探测器

非晶或者多晶氧化镓薄膜一般采用磁控溅射

和电子束蒸发技术制备 [46,49,73-74,77,80,102]，具有工艺简

单、低成本、可柔性化和缺陷可调等优点。比如，

Liang 等采用磁控溅射方法在柔性衬底上制备出

大面积非晶氧化镓薄膜，并通过制备 ITO 叉指电

极，实现氧化镓 X 射线探测器 [73]。通过调控镀膜

过程中的氧气含量，可制备出不同氧空位浓度的

表 1　不同光电导材料的典型 Schubweg值［17-39］

Tab. 1　Typical Schubweg values of various photoconductive materials
光电导材料

Ga2O3
a-Se
CdTe
HgI2
PbI2
PbO
CH3NH3PbI3

载流子迁移率寿命乘积/（cm2·V−1）
~10−4

3×10-7~10−5

2×10−4

10−5~10−4

7×10−8

5×10−7

~10−4

工作电场/（V·μm−1）
1~100

10
0. 25
0. 5
0. 5
1. 0

0. 25

Schubweg 值/mm
10~103

0. 3~10
5

0. 5~5
3. 5×10−3

5×10-2

2. 5

表 2　氧化镓 X射线探测器特性比较

Tab. 2　Comparison of properties of gallium oxide X-ray detectors
材料类型

Ga2O3薄膜

Ga2O3薄膜

Ga2O3薄膜

Ga2O3薄膜

Ga2O3薄膜

Ga2O3薄膜

Ga2O3薄膜

Ga2O3薄膜

Ga2O3微米线

Ga2O3微米线

Ga2O3（Fe）块体

Ga2O3（Fe）块体

Ga2O3（Mg）块体

Ga2O3（Al）块体

Ga2O3（Fe）块体

Ga2O3块体

Ga2O3块体

Ga2O3块体

Ga2O3/NiO
Ga2O3/NiO异质结

Ga2O3/NiO异质结

Ga2O3/FAPb3异质结

Ga2O3（Fe）块体

Ga2O3薄膜

器件结构

MSM
MSM
MSM
MSM
MSM
MSM
MSM
MSM
MSM
MSM
MSM
MSM
MSM
MSM
MSM
肖特基结

肖特基结

肖特基结

异质结

异质结

异质结

异质结

真空二极管

真空二极管

制备方法

磁控溅射

磁控溅射

磁控溅射

电子束蒸发

MOCVD
MOCVD
MOCVD
MOCVD
CVD
CVD
EFG
EFG
FZ
FZ
FZ
EFG
EFG
EFG
电子束蒸发

EFG
EFG
电子束蒸发

EFG
电子束蒸发

结晶性

非晶

非晶

非晶

纳米晶

高取向性外延单晶

高取向性外延单晶

高取向性外延单晶

高取向性外延单晶

单晶

单晶

单晶

单晶

单晶

单晶

单晶

单晶

单晶

单晶

纳米晶

单晶

单晶

纳米晶

单晶

纳米晶

X射线能量/
kV

20~70
40
40
80
60
60
0. 3
30

4~32
60
30
45
16
50
50
30
50
30

6~50
30
30
80

6~50
6~50

暗电流/
（pA·mm−2）

~57
2. 2×102

3
20
—

5×103

~5×106

2. 4×102

2 nA
70 pA
9. 6

~1. 0
31
11
18

4×106

100
~1×106

5. 2×103

204
~1×105

5
1. 6×105

50

灵敏度/
（μC·Gyair

−1·cm−2）
1. 6×105

6. 77
1. 6×105 mV·Gy−1

2. 78
3. 7×105

1. 2×105

3×103 A·W−1
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非晶氧化镓薄膜。结果显示，氧空位浓度越低，暗

电流越小，响应速度越快，但灵敏度越低。同时，

氧空位浓度太高，导致非晶氧化镓 X 射线探测器

的暗电流偏大（2. 2×102 pA·mm−2）和探测极限偏

大（1. 4×105 μGyair·s−1），并且存在持续光电导效

应[103-104]，响应时间为 1. 8 s。Chen等采用电子束蒸发

技术制备出纳米晶氧化镓薄膜及其 X射线探测器，

有望解决非晶氧化镓薄膜在暗电流、灵敏度和响应

速度上的瓶颈问题[74]。在外加电场为 0. 25 V·μm−1

时，纳米晶 Ga2O3 薄膜 X 射线探测器的暗电流为

20 pA·mm−2，探测灵敏度为 138. 80 μC·mGyair−1·cm−3，

响应时间小于 35 ms，且没有明显的持续光电导效

应。进一步的研究发现，纳米晶氧化镓薄膜可通

过大面积真空沉积工艺制备，兼容现代半导体工

艺，集成度高，从而易于实现大面积 X 射线成像

器件 [77,80,102]。

3. 2　高取向性外延单晶氧化镓薄膜 X 射线探

测器

高取向性外延单晶氧化镓薄膜一般采用

MOCVD技术制备[47-48,83,95]。比如，Zhang等利用MOCVD
方法制备得到的 2英寸 ε-Ga2O3薄膜（400 nm）制备出

X 射线探测器[83]。探测器对低能 X 射线（5~30 keV）
实现了高灵敏度（1. 9×104 μC·Gyair−1·cm−2）、低探测极

限（42. 3 μGyair·s−1）和快速（37 ms）探测。Gan 等

利用 MOCVD 技术在蓝宝石衬底上制备出高结晶

性 Ga2O3薄膜及其 X 射线探测器，在低能 X 射线上

实 现 了 极 高 灵 敏 度 X 射 线 探 测（3. 72×105 μC·
Gyair−1·cm−2）[47]。Peng 等利用 MOCVD 技术在蓝宝

石衬底上制备出 2 英寸高结晶度 Ga2O3薄膜，并制

作出一种无需集成开关元件，通过光子来控制导

通和截止的光子控制二极管，实现了高分辨率和

防串扰 X 射线成像[48]。X 射线探测器的灵敏度为

1. 2×105 μC·Gyair−1·cm−2，响应时间小于 200 ms。
因此，高取向性外延单晶氧化镓薄膜 X 射线探测

器可实现高灵敏度和快速响应的 X 射线探测。然

而，高取向性外延单晶氧化镓薄膜存在制备成本

高、大面积制备困难、与有源器件集成难等问题需

要解决。

3. 3　单晶氧化镓块体 X射线探测器

单晶氧化镓块体 X 射线探测器主要使用 EFG
和 FZ 技术制备[50-51,75-76,78-79,97-101]。单晶氧化镓块体的

厚度较大，提升了 X 射线的吸收，但对应的电荷收

集效率下降。同时，Fe和 Mg等离子掺杂的单晶氧

化镓块体具有低的载流子浓度和较高的电阻率，从

而实现了低暗电流和低探测极限。比如，Zhou等利

用 EFG 技术制备的 Fe掺杂单晶氧化镓块体制备出

图 2　氧化镓 X 射线探测器的材料类型。  （a）~（b）非晶或者多晶氧化镓薄膜 X 射线探测器；（c）~（d）高取向性单晶氧化镓

薄膜 X 射线探测器；（e）~（f）单晶氧化镓块体 X 射线探测器；（g）~（h）单晶氧化镓微米线 X 射线探测器［74，83，88，98］

Fig.2　Categories of materials for gallium oxide X-ray detectors. （a）-（b）Amorphous or polycrystalline gallium oxide thin-film X-ray 
detectors. （c）-（d）Highly oriented single-crystal gallium oxide thin-film X-ray detectors. （e）-（f）Single-crystal gallium 
oxide bulk X-ray detectors. （g）-（h）Single-crystal gallium oxide microwire X-ray detectors［74，83，88，98］
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X 射线探测器，暗电流为 9. 6 pA·mm−2，灵敏度为

23. 2 nC·Gyair−1，并且实现了 50 ns的 X 射线脉冲检

测，时间分辨率为 2 ns[97]。Hany 利用 EFG 技术制

备的 Fe掺杂单晶氧化镓块体制备出低噪音的 X 射

线探测器，暗电流低至 1 pA·mm−2，信噪比大于

103[50]。Chen 等则利用 FZ 技术制备的 Mg掺杂单晶

氧化镓块体制备出 X射线探测器，电阻率可达 6. 4×
1011 Ω·cm，暗 电 流 为 31 pA·mm−2，灵 敏 度 为

338. 9 μC·Gyair−1·cm−2，探测极限小于 69. 5 μGyair·s−1，

响应时间小于 0. 2 s[98]。Li等则利用 FZ技术制备的

Al掺杂单晶氧化镓块体制备出 X射线探测器，并通

过调控 Al 含量优化了探测器的响应特性，暗电流

为 11 pA·mm−2，灵敏度为 851. 6 μC·Gyair−1·cm−2，探测

极限为 9. 8 μGyair·s−1，响应时间小于 0. 2 s[99]。

3. 4　单晶氧化镓微米线 X射线探测器

利用单晶氧化镓微米线制备 X 射线探测器，

可实现柔性和小型化 X射线传感器，具有重要的应

用价值[88,96]。Zhang等利用 CVD技术制备出 Sn掺杂

的单晶氧化镓微米线及其 X 射线探测器，实现了

4~32 keV 能量范围的 X 射线检测，暗电流为 2 nA，

光暗电流比大于 100[96]。另外，该探测器可在常温

至 623 K 温度范围内稳定工作，说明单晶氧化镓微

米线 X 射线探测器具有良好的耐高温特性。Chen
等利用 CVD 方法制备出高结晶度和高稳定的 In
掺杂单晶氧化镓微米线 X 射线探测器，暗电流为

70 pA，灵敏度为 5. 9×105 μC·Gyair−1·cm−2，探测极限

为 67 nGyair·s−1，响应时间为 0. 16 ms[88]。

4　氧化镓 X 射线探测器的器件结构

探测器性能与器件结构密切相关。已报道的

氧化镓 X 射线的器件结构主要有 MSM 结构、肖特

基结构、异质结构和真空结构（图 3）[73,77,79,105]。

4. 1　MSM 结构

研究表明，MSM 结构探测器的 X 射线探测

灵敏度和响应时间受到电极间距的影响 [83,106]。

例如，Zhang 等制备出 MSM 结构的高取向性外延

单晶氧化镓薄膜 X 射线探测器，当电极间距从

3 000 μm 下降到 16. 5 μm 时，暗电流从 0. 08 nA

上 升 到 1. 23 nA，而 光 电 流 从 0. 79 nA 上 升 到

15. 78 nA[83]。随着电极间距的下降，探测器的灵

敏度快速上升。当电极间距从 3 000 μm 下降到

16. 5 μm 时，探测器的灵敏度从 12 μC·Gyair−1·cm−2

上升到 1. 9×104 μC·Gyair−1·cm−2。另外，减小电极

间距可以缩短渡越时间，但是电极间距减小会造

图 3　氧化锌 X 射线探测器的器件结构。  （a）MSM 结构；（b）肖特基结构；（c）异质结构；（d）真空结构［73，77，79，105］

Fig.3　Device structures of gallium oxide X-ray detectors. （a）MSM structure. （b）Schottky structure. （c）Heterojunction struc‐
ture. （d） Vacuum structure［73，77，79，105］
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成电极之间的电容增加，从而使得响应时间增

加 [107]。因此，需要设计合适的电极间距，以优化

探测器的电荷收集效率和响应时间。另外，MSM
结构的电极材料主要有金 [46,73-74,83]、银 [88, 96]、以及钛/
金 [47-49,97]电极，其中钛/金电极与氧化镓通过退火更

容易实现欧姆接触。电极位置主要有横向电

极 [47-48,73-74,83,95]和纵向电极 [50, 97-100]，其中横向电极一般

用于氧化镓薄膜，而纵向电极一般用于氧化镓

块体。

4. 2　肖特基结构

采用肖特基结构，可以通过空间电荷区提高

光生载流子收集效率；在反向偏压下，器件具有较

低的暗电流，可提高线性动态范围和降低探测极

限；可利用空间电荷区的漂移电流实现快速光电

响应。Lu 等在 EFG 技术制备的单晶氧化镓块体

的垂直方向上分别制备 Ti/Au 电极和 Pt/Au 电极，

从而实现肖特基二极管并用于 X 射线探测，实现

了高灵敏度 X 射线探测（1. 4×103 μC·Gyair−1·cm−2），

并且在 0 V 电压下利用光伏效应实现了自驱动 X
射线探测 [75]。Taylor 等在 EFG 技术制备的单晶氧

化镓块体上制备出 Si掺杂氧化镓外延层，然后在垂

直方向上分别制备 Ti/Au/Ni/Au 欧姆接触电极和

Ni/Au 肖特基接触电极，从而实现肖特基结构的 X
射线探测器[51]。探测器的暗电流为 100 pA·mm−2，

灵敏度为 4. 3×104 μC·Gyair−1·cm−2，探测极限为

8. 3 nGyair·s−1，响应时间为 250 ms。另外，该探测

器在直流模式上连续工作 2 h，光电流保持不变，

说明探测器具有极高的稳定性和可靠性。

4. 3　异质结构

氧化镓异质结可通过调控能带结构优化 X 射

线探测器的性能 [42]。比如，Zhang 等在大面积石英

衬底上利用电子束蒸发技术制备出 Ga2O3-NiO 异

质结，氧化镓薄膜具有独特的纳米晶结构，异质结

的价带偏移为 1. 7 eV，导带偏移为 0. 84 eV，内建

电势为 0. 2 eV，整流比为 6. 0×104。基于 Ga2O3-
NiO 异质结制备出 X 射线探测器，暗电流为 5. 2×
103 pA·mm−2，灵 敏 度 为 3. 4×104 μC·Gyair−1·cm−2，

探 测 极 限 为 42 μGyair·s−1，响 应 时 间 为 2. 2 ms。
Zhang 等在重掺杂 N 型单晶氧化镓块体上制备轻

掺杂 N 型氧化镓薄膜，然后使用磁控溅射技术

在轻掺杂 N 型氧化镓薄膜上制备 NiO 薄膜，从而

制备出 Ga2O3-NiO 异质结，实现了自驱动的 X 射

线 探 测 器 ，暗 电 流 为 204 pA·mm−2，灵 敏 度 为

0. 2 μC·Gyair−1·cm−2，响应时间小于 20 ms。另外，

研究者发现该器件在−200 V 的偏压下，探测器受

到 13. 5 kGy 剂量的 γ 射线辐射后，仍能保持良好

的 X 射线探测特性。Chen 等利用纳米晶 Ga2O3薄
膜的高阻特性和钙钛矿（FAPbI3）的高载流子迁移

率特性，制作出了具有高光暗比、低探测极限的

FAPbI3-Ga2O3 异质结 X 射线探测器。在外加电场

为 0. 25 V·μm−1时，FAPbI3-Ga2O3异质结探测器相

比钙钛矿探测器，暗电流降低了 3 个数量级，光暗

比提高了约 2 个数量级，探测极限改善了 20 倍。

因此，纳米晶氧化镓薄膜的制备技术与现有的半

导体工艺兼容，易于与其他半导体集成，从而实现

高性能的氧化镓异质结 X 射线探测器。

4. 4　真空结构

真空结构平板 X 射线探测器件由光电导阳极

和冷阴极电子源组成，是一种在研的高灵敏度平板

X射线探测器的方案[108-111]。冷阴极真空器件有以下

优势：真空器件耐压较高（大于 100 V·μm−1），可

实现高电荷收集效率和高灵敏度 X射线探测；冷阴

极真空器件可实现大面积、快速响应（真空中的弹

道电子输运）和低暗电流（真空间隙）。氧化镓是

一种宽禁带半导体，具有高电阻率和高耐压特性，

是制备冷阴极真空探测器的理想光电导阳极材

料。Zhang等采用 Ga2O3光电导阳极和 ZnO 纳米线

冷阴极电子源阵列制作出直接转换冷阴极真空平

板探测器，实现高性能 X 射线探测，灵敏度为 3. 0×
103 μC·Gyair−1·cm−2，探测极限为 0. 28 mGyair·s−1[79]。

进一步利用纳米晶氧化镓薄膜集成度高的特点，

制备出纳米晶 Ga2O3-ZnO 异质结冷阴极，利用

Ga2O3-ZnO 异质结冷阴极和 ZnS 薄膜实现真空冷

阴 极 平 板 X 射 线 探 测 器 ，探 测 器 的 暗 电 流 为

50 pA·mm−2，灵敏度为 7. 1×102 μC·Gyair−1·cm−2，响

应时间仅为 5. 3 ms[80]。另外，通过改变 ZnO 纳米

线点阵间距优化了 Ga2O3-ZnO 异质结冷阴极的电

子发射效率，冷阴极平板 X 射线探测器的探测灵

敏度提高了 36 倍。

5　氧化镓 X 射线探测器的光电转换

机制

基于不同器件结构，氧化镓 X 射线探测器可

利用光电导增益、雪崩增益和电子轰击诱导光电

导效应的光电倍增机制实现高灵敏度 X 射线探

测（图 4）[77,79,83]。
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5. 1　光电导增益

光电导增益是指由于电极的载流子注入，当

光生载流子寿命大于渡越时间时，产生较高的内

增益 [82]。光电导增益等于光生载流子寿命与载流

子渡越时间的比值。根据光电导增益的定义，延

长载流子寿命和减小载流子渡越时间可以增大光

电导增益。因此，光电导增益与电极的电荷注入

以及光电导材料的结晶度和迁移率等因素相关。

图 4（a）、（b）显示了纳米晶 Ga2O3-NiO 异质结 X 射

线探测器的光电导增益机制及其 X 射线响应特

性 [77]。光电导增益可以分为三个过程：（1）电压大

于 0 V 时，由于内建电场降低，内增益较小；（2）电

图 4　氧化镓 X 射线探测器的光电转换机制。  （a）~（b）光电导增益机制及其光电响应特性；（c）~（d）雪崩增益机制及其光

电响应特性；（e）~（f）电子轰击诱导光电导效应的光电倍增机制及其光电响应特性［77，79，83］

Fig.4　Photoelectric conversion mechanisms of gallium oxide X-ray detectors. （a）-（b）Photoconductive gain mechanism and its 
photoelectric response characteristics. （c）-（d）Avalanche gain mechanism and its photoelectric response characteristics. 
（e）-（f）Photoelectric multiplication mechanism of electron bombardment induced photoconductivity effect and its photo ‐
electric response characteristics［77，79，83］
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压从 0 V 变化至−0. 7 V 时，由于渡越时间降低，内

增益线性增大；（3）电压小于−0. 7 V 时，异质结的

高阻特性使得内增益趋于饱和。探测器在 1. 5 V
偏压下的暗电流为 0. 52 μA·cm−2。当 X 射线能量

从 6 keV 上升到 50 keV 时，探测器的光电流从

0. 91 μA·cm−2 上 升 到 1. 65 μA·cm−2，灵 敏 度 从

3. 4×104 μC·Gyair−1·cm−2 下降到 8. 7 μC·Gyair−1·cm−2。

经计算，探测器在 20 keV 的 X 射线辐照下的内增

益为 3. 3×103。因此，纳米晶氧化镓的缺陷低和载

流子寿命长，易于实现基于光电导增益机制的高

灵敏度 X 射线探测。

5. 2　雪崩增益

雪崩效应是指探测材料在入射光的照射下产

生电子空穴对，电子空穴对在高电场的作用下加

速运动成为高能载流子，高能载流子与晶格原子

发生碰撞电离并产生倍增的电子空穴对。为了提

高雪崩增益，研究者一般通过增加氧化镓探测器

件的工作电场，从而提高碰撞电离率，并且设计基

于肖特基结或者异质结的器件结构，提高雪崩距

离。图 4（c）是高取向性外延单晶氧化镓薄膜 X 射

线探测器的雪崩增益机制 [83]。当 Au 电极施加电

压时，Au-Ga2O3-Au 型探测器形成了背靠背的肖

特基结，分别为正偏肖特基结（左边）和反偏肖特

基结（右边）。肖特基结构形成空间电荷区，空间

电荷区在入射光的照射下触发雪崩效应，器件电

流快速上升。图 4（d）是不同 X 射线能量下探测

器的暗电流和光电流。在反向偏压肖特基势垒作

用下，随着电压的提高，暗电流呈先升高后饱和的

趋势，饱和电压为~3 V。当电压大于 3 V 时，电荷

载流子加速运动成为高能载流子，从而发生雪崩

效应，探测器的雪崩增益为 17. 6。
5. 3　电子轰击诱导光电导效应

图 4（e）给出了由 ZnO 纳米冷阴极和氧化镓

阳极组成的真空平板 X 射线探测器的结构，以及

基于电子轰击诱导光电导效应（Electron Bombard‐
ment Induced Photoconductivity, EBIPC）的倍增探

测机制 [79]。EBIPC 的光电倍增过程为：X 射线与氧

化镓材料作用发生内光电效应，光电导材料中产

生电子空穴对，降低了氧化镓阳极的电阻；氧化镓

阳极电阻降低，使得加在冷阴极上的电场增加，诱

发冷阴极电子源发射电子；场发射电子轰击氧化

镓光电导阳极，在碰撞电离作用下产生大量电子

空穴对，这个过程称为 EBIPC。在 EBIPC 作用下，

氧化镓光电导阳极的电阻进一步降低，从而诱发

更高的阴极场发射电流，即形成正反馈过程，直至

最后达到平衡[86-87]。为了实现高增益的冷阴极真空

X 射线探测器，需要提高氧化镓的耐压特性和电阻

率。图 4（f）是冷阴极真空 X 射线探测器的暗电流

和光电流，计算得到探测器的内增益为 2. 4×104%。

6　氧化镓 X 射线探测器的应用研究

研究者探索了氧化镓 X 射线探测器在 X 射线

剂量计、X 射线成像和可穿戴 X 射线传感器等方面

的应用（图 5）[46,49,88]。X 射线剂量计方面，Shao 等制

备出基于 IGZO/a-Ga2O3异质结沟道的薄膜晶体管，

开关比大于 109，场效应迁移率为 0. 2 cm2·V−1·s−1，亚

阈值摆幅为 0. 3 V·dec−1 （图 5（a）~（b））[49]。薄膜

晶体管受到 X 射线辐照时，开启电压发生偏移，偏

移灵敏度为 110 V·Gyair−1。另外，基于非晶氧化镓

薄膜的 X 射线探测器的光电响应特性随着测试次

数的增加而改变。器件在空气中高温退火后，其

光电响应特性可实现恢复。X 射线成像方面，Li‐
ang 等利用磁控溅射方法制备出大面积均匀的非

晶氧化镓薄膜，并结合商业非晶硅薄膜晶体管阵

列制作出 64×64 的 X 射线成像器件，从而实现了

大面积成像应用（图 5（c）~（i））[46]。器件的成像分

辨率为 1. 6 lp·mm−1。另外，器件在关闭 X 射线 60 s
后仍能保留成像图像，说明该器件可实现 X 射线

成像检测和储存功能。可穿戴 X 射线传感器方

面，Chen 等利用 CVD 方法制备出 In 掺杂的单晶氧

化镓微米线，并利用单根微丝的柔性特性，展示了

一种可穿戴 X 射线传感器（图 5（j）~（l））[88]。该传

感器可实时监测 X 射线，并可在用户界面上显示，

验证了高性能柔性微米 X 射线检测设备的可行

性。目前，尽管已经取得一些进展，但氧化镓 X 射

线探测器的研究仍处于初期阶段。在实现商业化

应用之前，还必须对氧化镓 X 射线探测器的制备

工艺、光电转换机制和阵列集成等关键问题持续

攻关。在单个探测器件应用中，针对氧化镓 X 射

线探测器载流子浓度低和光电转换效率低等问

题，需进一步优化氧化镓光电导材料的组分、缺陷

和电学特性。在探测器阵列应用中，氧化镓光电

导探测单元与驱动和读出电路的集成技术是实现

实际应用的关键。随着制备和集成工艺趋于成熟

和稳定，高性能氧化镓 X 射线探测器有望在医疗

成像、工业检测、安全检查和科学研究等领域实现

应用。
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7　总结与展望

氧化镓具有低能 X 射线吸收效率高、击穿电

场高、物理化学稳定性高和兼容现代微加工工艺

等优点，是实现直接转换 X 射线探测器的重要候

选材料。然而，氧化镓 X 射线探测器的暗电流、灵

敏度、探测极限和响应速度等特性还需进一步优

化。材料制备方面，一方面需要降低氧化镓光电

导薄膜材料中的缺陷，从而提高电荷收集效率和

响应速度；另一方面，应利用元素掺杂提升氧化镓

光电导材料的电导率和迁移率等电学特性，从而

提高光电流和灵敏度。器件结构方面，器件参数

还需进一步优化，从而调控探测器的光电转换效

率。光电转换机制方面，基于氧化镓光电导增益

和雪崩增益的光电倍增机制可实现高灵敏度 X 射

线探测，但对氧化镓光电导材料的要求比较苛刻。

冷阴极真空 X 射线探测器的 EBIPC 光电倍增机制

利用高能电子与光电导的相互作用，可实现高增

益和高灵敏度 X 射线探测，但还需进一步开展理

论和实验研究。另外，实现兼顾高增益和快速响

应的氧化镓 X 射线探测器还需进一步研究。

在器件应用方面，实现大面积高灵敏度探测

成像器件将是重要研究方向。根据大面积 X 射

线探测成像器件的应用需求，非晶或多晶氧化镓

薄膜可以兼顾大面积均匀性和高性能直接探测

需求，它们可在较低温度下制备且与现有的半导

体工艺兼容，容易与有源驱动和读出电路集成从

图 5　氧化镓 X 射线探测器的应用研究。  （a）~（b）X 射线剂量仪；（c）~（i）X 射线成像；（j）~（l）可穿戴 X 射线传感器［46，49，88］

Fig.5　Application studies of gallium oxide X-ray detectors. （a）-（b）X-ray dosimeters. （c）-（i）X-ray imaging. （j）-（l）Wearable 
X-ray sensors［46，49，88］
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而制备出各种类型的 X 射线探测器阵列。而纳

米晶氧化镓薄膜具有独特的结晶结构和尺寸效

应，不仅能实现低成本大面积制备，而且在探测

器的响应速度、暗电流和探测极限方面相比非晶

材料具有明显优势。因此，大面积纳米晶氧化镓

厚膜制备及其组分和缺陷控制、纳米晶氧化镓 X
射线光电转换机制和高性能探测器件结构、以及

大面积纳米晶氧化镓探测器阵列集成制作工艺

等是实现高性能氧化镓 X 射线探测需要研究的

核心问题。

本文专家审稿意见及作者回复内容的下载地址：
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