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n⁃Ga2O3/p⁃GaAs异质结日盲紫外探测器制备
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摘要： 采用金属有机化学气相沉积（MOCVD）工艺在 p⁃GaAs（100）衬底上外延了 Ga2O3薄膜并制备了 n⁃Ga2O3/
p⁃GaAs异质结日盲紫外探测器。通过 X 射线衍射仪、原子力显微镜、场发射扫描电子显微镜等方法对 Ga2O3薄

膜表面形貌、晶体质量进行了测试与分析。结果表明，Ga2O3薄膜呈单一晶向，薄膜表面平整且为 Volmer⁃We⁃
ber 模式外延。测试表明，n⁃Ga2O3/p⁃GaAs 异质结探测器具有明显的整流特性。器件在 5 V 反向偏压和紫外光

（254 nm）照射下实现了超过 3.0×104的光暗电流比、7.0 A/W 的响应度、3412% 的外量子效率、4.6×1013 Jones 的
探测率。我们利用 TCAD 软件对器件结构进行仿真，得到了器件内的电场分布和能带结构，并分析了器件的

工作原理。该异质结探测器性能较好，制造工艺简单，为 Ga2O3超灵敏日盲紫外探测器的研制提供了新途径。
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Abstract： Ga2O3 thin films were deposited on p-GaAs（100） substrates by metal-organic chemical vapor deposition
（MOCVD） process for the preparation of n-Ga2O3/p-GaAs heterojunction solar-blind UV photodetectors（PDs）. The 
surface morphology and crystal quality of Ga2O3 thin films were measured and analyzed by X-ray diffractometer， atom⁃
ic force microscope， and field emission scanning electron microscope.  The results showed that the Ga2O3 thin films 
exhibited a single crystal orientation， with a flat surface and Volmer-Weber mode epitaxy.  The characterization indi⁃
cated that the n-Ga2O3/p-GaAs heterojunction detector exhibited an obvious rectification characteristic.  The device 
achieves a photo-dark current ratio of more than 3. 0 × 104， a responsivity of 7. 0 A/W， an external quantum efficien⁃
cy of 3412%， and a detectivity of 4. 6 × 1013 Jones under 5 V reverse bias and UV（254 nm） illumination.  The device 
structure was simulated using TCAD software， obtaining the electric field distribution and band structure inside the 
device， and the working principle of the device was analyzed.  The performance of the heterojunction detector was ex⁃
cellent and the manufacturing process was simple， providing a new avenue for the development of Ga2O3 ultrasensi⁃
tive solar-blind UV photodetectors.
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1　引　　言

日盲紫外探测器（PDs）可以有效探测 200~
280 nm 范围内的电磁波，在火灾探测、紫外预警、

深空探测等方面发挥着重要作用 [1-6]。近年来，Zn⁃
MgO[7]、AlGaN[8-9]和 Ga2O3[10-12]等宽禁带半导体材料

已经广泛应用于日盲紫外探测器的制备。其中，

氧化镓（Ga2O3）的禁带宽度约为 4. 2~5. 1 eV[13]，对

应于 243~295 nm 的日盲紫外波段。与其他宽禁

带半导体材料相比，Ga2O3还具有良好的化学稳定

性和热稳定性 [14-16]、易于大面积制备以及高击穿电

压等优点 [17-18]。截至目前，各类文献已经报道了多

种类型的 Ga2O3 基日盲紫外探测器，包括光电导

型（MSM）[19-20]、PN 结型 [21-29]、金属 -半导体结型 [30-32]

和场效应管型 [33-35]等。其中，PN 结型的日盲紫外

探测器得益于内建电场对于光生载流子的驱动作

用，具有较好的响应度和响应时间，是目前 Ga2O3
日盲紫外探测器的主要研究方向之一。

然而，目前稳定的 p 型 Ga2O3 材料难以制备，

这使得 PN 结型的 Ga2O3 日盲紫外探测器多基于

异质结而研制 [36]。砷化镓（GaAs）作为目前广泛应

用的半导体材料之一，具有成本低、可以大规模制

备、p 型掺杂稳定等优点，是与 Ga2O3 制备异质结

的理想材料。Ga2O3 在镓基半导体上的异质外延

较为容易 [37-38]，也更有利于获得更高质量的 Ga2O3
薄膜。本文首先在 p-GaAs 衬底上进行了 Ga2O3薄
膜的异质外延并基于外延形成的异质结制备了

Ga2O3日盲紫外探测器，同时对薄膜和探测器的性

能参数进行了测试表征。

2　实　　验

2. 1　样品制备

我们采用MOCVD工艺在2英寸p-GaAs（100）衬
底上外延 Ga2O3 薄膜，p-GaAs 衬底的空穴浓度约

为 5×1018 cm-3，厚度为 430 μm。在外延之前，用丙

酮、乙醇和去离子水依次对衬底超声清洗 5 min，
然后将衬底用氮气吹干并放置在 MOCVD 反应腔

中。MOCVD 使用的反应源为三乙基镓（TEGa，6 
N）和高纯氧气（6 N）。硅烷（SiH4，10-5）作为 n 型

掺杂剂，高纯氩气（6 N）作为 TEGa 和 SiH4的载气。

在外延过程中，反应腔内的温度保持在 530 ℃，压

强保持在 4 kPa，氧气的流速为 400 mL/min，TEGa
载气的流速为 40 mL/min。

在外延过程中，我们利用以往的实验数据，首

先外延非故意掺杂（UID）Ga2O3 薄膜作为日盲紫

外光的吸收层，其电子浓度约为 1. 2×1017 cm-3，厚

度约为 180 nm。然后将 SiH4 载气的流量设定为

10 mL/min，外延 n-Ga2O3薄膜作为欧姆接触层，其

电子浓度约为 4×1018 cm-3，厚度约为 15 nm。薄膜

外延结束后，继续在反应腔内原位退火 30 min，退
火温度为 530 ℃，以降低 Ga2O3 薄膜中的缺陷密

度，提高薄膜质量。设备降温后，将样品取出进行

器件的电极制备。采用电子束蒸发工艺，首先通

过硬掩模在 Ga2O3 薄膜表面沉积直径为 0. 8 mm
的 Ti/Au（20 nm/100 nm）电极阵列；然后在 p-GaAs
背面沉积 Au 电极，厚度 300 nm，并在 500 ℃下的

氮气氛围内快速热退火（RTA）1 min，以形成良好

的欧姆接触；之后通过激光切割实现器件分离。

2. 2　样品表征

我们对外延的 Ga2O3 薄膜进行了测试与表

征。采用 X 射线衍射仪（XRD, Rigaku, Ultima IV, 
Tokyo, Japan, λ = 0. 154 nm）测定 Ga2O3 薄膜的晶

体质量；使用场发射扫描电子显微镜（FESEM, JO⁃
EL, JSM-7900, Tokyo, Japan）研究样品表面形貌和

薄膜厚度；使用原子力显微镜（AFM, PlainView, 
Veeco, NY, USA）测量样品表面粗糙度。器件测

试使用了探针台、源表（Keithley 2612B）、150W 
Xenon Lamp、岛津 UV1700 紫外-可见分光光度计、

3535 UV LED 光源和光功率计（Thorlabs PM100D，

S120VC）。所有测试均在室温下进行。

3　结果与讨论

3. 1　薄膜测试与表征

为了分析 Ga2O3 薄膜的晶体质量，我们对样

品进行 SEM 测试。薄膜表面的测试结果如图 1（a）
所示，从图中可以发现，Ga2O3 薄膜以 Volmer-We⁃
ber 模式外延 [39]。反应生成物首先在 p-GaAs 衬底

上形成三维小岛，之后随着外延的进行，小岛逐渐

扩大并形成柱状岛，最终柱状岛合并形成膜。薄

膜的截面照片如图 1（b）所示，从图中可以发现，

Ga2O3 薄膜与 p-GaAs 衬底之间的分界平直清晰，

薄膜厚度约为 195 nm 且厚度均匀。薄膜的 XRD 
2theta-omega 模式扫描结果如图 1（c）所示，从图中

可以发现，Ga2O3 薄膜在 2θ=30. 09°处可以观察到

单 一 的 衍 射 峰 ，对 应 其（400）衍 射 面 ，这 表 明

Ga2O3 薄膜取向单一。根据标准卡  (JCDPS # 43-

1012)，表明该薄膜为 β -Ga2O3。薄膜表面的 AFM
照片如图 1（d）所示，从图中可以发现，在 10 μm×
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10 μm 扫描范围内，薄膜表面非常平整，粗糙度为

1. 31 nm。以上测试结果表明，MOCVD 制备的

Ga2O3 薄膜具有较高的晶体质量，这为 n-Ga2O3/p-

GaAs异质结和高性能器件的制备提供了基础。

3. 2　器件结构与测试

图 2（a）为 n-Ga2O3/p-GaAs 异质结日盲紫外探

测器结构示意图。该器件从下到上分别为 Au 电

极、p-GaAs 衬底、UID-Ga2O3 薄膜和 n-Ga2O3 薄膜。

由于异质外延的 Ga2O3 薄膜内缺陷密度较高，通

过在 i-GaAs 上同样外延条件下的 Ga2O3 薄膜的霍

尔测试，得到 UID-Ga2O3背景电子浓度为 1. 2×1017 
cm-3，n-Ga2O3 电子浓度为 4×1018 cm-3。图 2（b）为

黑暗条件下器件的 I-V 特性曲线，从图中可以看到

器件具有非常良好的整流特性，正向导通电压为

3. 9 V。图 2（c）、（d）分别为器件在 5 V 反向偏压

且在 254 nm 紫外光照射时，光电流和光功率密度

关系，从图中可以看到光电流和光功率密度成正

相关。这是因为光功率密度增加，将使得空间电

荷区内产生更多的光生载流子。此外，由于异质

外延薄膜内的较高缺陷密度和背景电子浓度，器

件在 5 V 反偏压下的暗电流较高。

图 3（a）为器件在 5 V 反向偏压下光暗电流比

（PDCR）RP/D 和紫外光功率密度的关系。PDCR 可

以根据以下关系式计算：

RP/D = ( Iphoto - Idark ) /Idark， （1）
其中 Iphoto 和 Idark 分别为器件的光电流和暗电流。

从图 3（a）看出，在 5 V 反偏压和 300 μW/cm2 的紫

外光功率密度下，器件的 PDCR 达到了 3. 0×104。

图 3（b）显示了器件响应度（R）和光功率密度的关

系。其中 R 可以根据以下关系式计算：

R = ( Iphoto - Idark ) /PS， （2）
其中，P 表示光功率密度，S 表示有效的照射面积。

本文中制备的器件有效面积约为 0. 09 cm2。在一

定范围内，随着光功率密度的增加，器件的 R 不断

提高；而当光功率密度大于 225 μW/cm2时，R 趋于

饱和，这是光生载流子之间的复合效应增强引

起的 [39-41]。

在反向偏压 5 V、光功率密度为 300 μW/cm2

时，器件 R 达到了 7. 0 A/W。此外，器件的外量子

效率（EQE）ηEQE 和探测率（D*）可以分别根据以下
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图 1　（a）Ga2O3薄膜表面的 SEM 照片；（b）Ga2O3薄膜截面的 SEM 照片；（c）Ga2O3薄膜 XRD 2theta-omega 图；（d）Ga2O3薄膜

表面的 AFM 照片

Fig.1　（a）SEM images of Ga2O3 thin films surface. （b）SEM images of Ga2O3 thin films cross section. （c）XRD 2theta-omega im⁃
ages of Ga2O3 thin films. （d）AFM images of Ga2O3 thin films surface
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关系式计算：

ηEQE = Rhc/eλ， （3）
D* = RS1/2 / (2eIdark )1/2， （4）

其中 e、h 和 λ 分别为电子电荷、普朗克常量 [42]和紫

外光波长。器件在对应于 7. 0 A/W 的 R 时，相应

的 EQE 和 D*分别为 3412% 和 4. 6×1013 Jones。以

上结果都说明 n-Ga2O3/p-GaAs 异质结日盲紫外探

测器对日盲紫外光具有良好的探测性能。

图 4（a）显示了该器件在不同条件下的光谱

响应。从图中可以看出，该器件在 254 nm 紫外光

下表现出最大 R，截止波长约为 290 nm。该器件

对紫外光响应处于日盲紫外区，且在可见光区域

没有响应。

Ga2O3 薄膜的光学禁带宽度（Eg）与吸收系数
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图 2　（a）探测器的结构示意图；（b）黑暗条件下器件的 I-V 特性曲线；（c）不同强度紫外光照射下器件的 I-V 特性曲线（线

性坐标）；（d）不同强度紫外光照射下器件的 I-V 特性曲线（对数坐标）

Fig.2　（a）Schematic diagram of detector structure. （b）I-V curve of PD under dark. （c）I-V curves of devices under different UV 
power densities in linear coordinate. （d）I-V curves of devices under different UV power densities in logarithmic coordinate
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图 3　光功率密度与 PDCR（a）和 R（b）的关系

Fig.3　UV power densities versus PDCR（a） and R（b）
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（α）之间存在以下对应关系 :
( αhν ) 2 = A ( hν - E g )， （5）

其中 A、h 和 ν 分别为常数、普朗克常量 [42]和入射光

频率。通过 Tauc 法可求得 Ga2O3 薄膜的 Eg，从图  
4（b）可以得到 Eg=4. 9 eV。

从图 4（c）可以看出，该器件在几个紫外光开

关周期内表现出显著且稳定的光电流变化，并且

光电流和紫外光强度值呈正相关，表明该器件对

紫外光照明的检测能力良好。从图 4（d）可以看

出，器件在单个检测周期内上升时间（τr）和衰减

时间（τd）分别为 1. 6 s和 0. 5 s，这归因于内建电场

对光生载流子的强驱动。

表 1 给出了已报道的部分异质结 Ga2O3 基紫

外探测器的部分参数。n-Ga2O3/p-GaAs 器件仅采

用垂直型结构，工艺较为简单，与其他器件结构相

比，具有较高的探测率和响应度，这为高性能  
Ga2O3 异质结日盲紫外探测器制备提供了一条新

途径。

3. 3　器件仿真

为了明确器件的工作机理，我们采用 TCAD
软件对器件在不同条件下的能带和载流子传输机

制进行了仿真。图 5（a）显示了器件内的二维电

场分布。从图 5（b）中可以发现，器件在 5 V 反向

表 1　已经报道的 Ga2O3基紫外探测器部分参数

Tab. 1　Parameters of a part of reported Ga2O3 PDs
Device structure
n⁃Ga2O3/p⁃GaAs

Ti/Au/Ga2O3/Au［20］
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图 4　（a）光谱响应；（b）氧化镓薄膜（αhν）2-hν 曲线；（c）不同强度紫外光照射下的瞬态光响应；（d）光强度为 175 μW/cm2
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Fig.4　（a）Spectral response. （b）（αhν）2-hν curve of Ga2O3 thin film. （c）Time-dependent response under different UV power 
densities. （d）Time-dependent response under 175 μW/cm2 UV
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偏压下，UID-Ga2O3层完全耗尽且内部产生了较高

的内建电场，电场强度比平衡态下高出 2~3 倍。

更强的内建电场使光生载流子更快速地移动，从

而提高了载流子的漂移速度并降低了载流子的复

合几率，有利于提高器件的探测性能 [41]。图 5（c）
为平衡态下的能带图，从图中可以发现，当 n-

Ga2O3 与 p-GaAs 接触时，由于费米能级的差异，p-

GaAs 中的空穴扩散到 n-Ga2O3，而 n-Ga2O3 中的电

子扩散到 p-GaAs。这导致能带在 p-GaAs 的表面

向下弯曲，在 n-Ga2O3 的表面向上弯曲，Ga2O3 和
GaAs 的电子亲和势分别为 3. 61 eV 和 4. 07 eV，禁

带宽度分别为 4. 9 eV 和 1. 4 eV，所以 n-Ga2O3与 p-

GaAs 形成了Ⅰ型异质结。在扩散和漂移动态平

衡后，n-Ga2O3 与 p-GaAs 的费米能级处在相同的

水平。界面处出现内建电场，其方向从 n-Ga2O3指
向 p-GaAs。从图 5（d）可以看出，在紫外光照射

下，在空间电荷区会产生大量的电子-空穴对。光

生载流子被内建电场迅速分离，最终被电极吸收，

产生光电流 [43]。以上仿真模拟和理论分析充分验

证了我们制备的 n-Ga2O3/p-GaAs 异质结日盲紫外

探测器的合理性。

4　结　　论

本文通过MOCVD工艺在p-GaAs上异质外延了

Ga2O3薄膜。通过X射线衍射仪、场发射扫描电子显微

镜和原子力显微镜对薄膜进行了表征测试。结果表

明异质外延的Ga2O3薄膜具有较高的晶体质量。在此

基础上我们通过电子束蒸发工艺直接沉积电极，制备

了 n-Ga2O3/p-GaAs异质结日盲紫外探测器。器件对

日盲紫外光具有良好的光敏特性。在 5 V反向偏压

下，UID-Ga2O3层完全耗尽且内部产生了较高的内建

电场，提高了载流子的漂移速度并降低了载流子的复

合几率。由于 n-Ga2O3/p-GaAs异质结界面处内建电

场对光生电子空穴对的快速分离，器件在254 nm光照

下实现了3. 0×104的光暗电流比、7. 0 A/W的响应度、

3412%的外量子效率和4. 6×1013 Jones的探测率。该

器件性能良好，制备工艺简单，为高性能Ga2O3异质结

日盲紫外探测器制备提供了一条新途径。

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.
20230320.
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图 5　（a）器件反向偏压 5 V 时的二维电场分布；（b）图 5（a）中，沿器件垂直方向的电场分布；（c）器件平衡状态下的能带

图；（d）器件在反向偏压 5 V 和紫外光照射时的能带图

Fig.5　（a）2D electric field distribution of the device at -5 V. （b）Electric field curve in the vertical direction in Fig.5（a）. （c） 
Energy band diagram of the device in equilibrium. （d）Energy band diagram of the device at -5 V under UV illumination
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