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从单晶 MgZnO 到非晶 Ga2O3：深紫外光电探测器的发展和
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摘要： 宽带隙半导体在研制无滤光片紧凑型日盲紫外探测器方面具有极大的发展潜力。本文结合本团队在

分子束外延 MgZnO 单晶薄膜和磁控溅射非晶 Ga2O3薄膜以及相应日盲紫外探测器的研究经验，综述了以 MgZ‐
nO 和非晶 Ga2O3为代表的宽带隙氧化物半导体深紫外探测器的研究进展，发现非晶 Ga2O3薄膜拥有不输于单

晶薄膜的深紫外响应特性。众多研究结果表明，氧空位相关缺陷对器件性能起着至关重要的作用，对其进行

合理调控可有效提升器件性能。此外，与氧空位缺陷相伴的持续光电导效应为开发深紫外光电突触器件提供

了新的研究视角。最后，针对上述研究中存在的问题进行剖析总结，期望进一步推动宽带隙氧化物半导体材

料，尤其非晶 Ga2O3材料在未来深紫外探测方面的产业应用。
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Deep UV detection: from single-crystalline MgZnO to amorphous Ga2O3
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Abstract： Wide bandgap semiconductors have great potential for the development of compact solar-blind ultravio‐
let detectors without filters.  This article summarizes the research progress of deep ultraviolet photodetectors using 
wide bandgap oxide semiconductors including MgZnO and amorphous Ga2O3 （a-Ga2O3） thin films.  It has been found 
that the photoresponse performance of a-Ga2O3 thin film is comparable or even better than those using crystalline thin 
films.  Numerous results demonstrate that oxygen vacancy （VO） defects play a crucial role in device performance.  
Based on the effective modulation of VO defects， high performance solar-blind ultraviolet photodetectors can be suc‐
cessfully achieved.  In addition， the persistent photoconductivity effect， which is usually accompanied by the pres‐
ence of VO defects in oxide materials， provides a new perspective for the development of optoelectronic synaptic de‐
vices in deep ultraviolet range.  Finally， a short comment has been made concerning the above research progress as 
well as some unsolved issues.  These advancements are expected to promote the industrial application of wide band‐
gap oxide semiconductor materials， especially a-Ga2O3， in deep ultraviolet detection in the future.
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1　前 言

日盲紫外辐射位于 220-280 nm，这一波段的

太阳光在穿过大气层时会被臭氧层强烈吸收，在

近地大气中几乎不存在。  在这样的环境背景下，

对该波段的紫外辐射进行探测或者成像，可以不

受阳光干扰、背景干净，因而具有更高的信噪比、

更低的误警率和独一无二的目标识别优势 1。因

此，日盲紫外探测技术在天基、空载、舰载的预警

系统中大有用武之地，在火灾预警与引擎监控、高

压电晕检测与电力安全、杀菌消毒监测、日盲紫外

通信、生化反应监测等领域也具有重要应用前景。

目前实用的日盲紫外探测器主要有光电倍增

管和硅基紫外光电二极管。光电倍增管尽管拥有

较高的灵敏度，但需要较高的工作电压和真空封

装，体积大、效率低、易损坏且成本较高，不利于设

备小型化及安全化。另外，由于 Si 材料带隙过

窄，硅基紫外光电二极管在可见/红外波段会有更

明显的响应，需要通过滤光片把响应限制在日盲

波段，无疑增加了系统的体积和成本。

为研制无滤光片紧凑型日盲紫外探测器，各

种宽禁带半导体材料，如金刚石、AlGaN、MgZnO
和 Ga2O3等被广泛探索研究 2。金刚石禁带宽度高

达 5. 5 eV，使得其只对波长短于 225 nm 的深紫外

光敏感 3，极大降低了对日盲紫外光的探测效率。

以 AlGaN 和 MgZnO 为代表的合金材料，可以通过

改变金属元素的比例来调控禁带宽度，从而实现

不同波段的光探测。对于 AlGaN 来说，通过调控

Al 和 Ga 的组分比例，可使得材料的带隙在 3. 39 
eV（GaN 的带隙）至 6. 2 eV（AlN 的带隙）范围内调

整，覆盖了几乎大部分紫外区域，在宽带隙半导体

日盲紫外探测器研制方面最为成熟，已经实现焦

平面阵列成像探测 4。而 MgZnO 材料通过调整 Mg
组分可使得禁带宽度介于 ZnO（3. 37 eV）和 MgO
（7. 8 eV）之间，同样具有实现日盲紫外探测的发

展潜力 5。然而 AlGaN 和 MgZnO 的生长大多使用

金属有机物化学气相沉积（MOCVD）或分子束外

延（MBE）技术，设备庞大而昂贵，外延工艺复杂且

需要高温（尤其对于 AlGaN 材料，生长温度通常需

要 1000℃以上），增加了薄膜的制备成本。

Ga2O3作为宽禁带氧化物半导体材料，带隙为

4. 9 eV，其光响应峰值正好落在日盲紫外波段，且

其吸收边附近的吸收系数高达 105 cm-1，是一种无

需能带调控的天然日盲紫外探测材料 6。此外，

Ga2O3材料成本低廉，热稳定性和化学稳定性都很

好，且能耐受高达 8 MV/cm 的强电场，能够在严苛

条件下实现器件的应用 7-8。最近几年，Ga2O3基日

盲紫外探测器已经成为了物理学领域的一大研究

热点。众多综述文章围绕材料制备与缺陷调控、

器件结构与器件性能等对 Ga2O3基日盲紫外探测

器的研究进展进行了总结分析 9-12，其中大部分工

作都是基于稳定的 β -Ga2O3 相，也有少部分研究

报 道 了 基 于 其 它 晶 相 的 Ga2O3 基 日 盲 紫 外 探

测器 13-14。

与此同时，短程有序的宽带隙非晶 Ga2O3 薄
膜可利用磁控溅射 15、原子层沉积 16等制备手段在

硅、玻璃甚至塑料衬底上低温大面积均匀成膜，工

艺简单，成本低廉。尤为重要的是，基于非晶

Ga2O3 薄膜的日盲紫外探测器展示了不输于单晶

薄膜的日盲紫外响应特性 17-19，这一诱人的产业化

应用前景吸引了众多研究团队的关注，已经有研

究人员就近年非晶 Ga2O3薄膜日盲紫外探测器的

研究进展进行了总结整理 20-23。下面的章节中，我

们将通过梳理国内外同行在 MgZnO 基深紫外探

测器方面的研究结果，探寻基于氧化物半导体的

深紫外光电探测器的发展规律，进一步详细总结

非晶 Ga2O3日盲紫外探测器及其在新型光电器件

方 面 的 研 究 进 展 ，期 望 能 够 进 一 步 挖 掘 非 晶

Ga2O3光电探测器的性能，促进相关光电探测器的

发展。

2　MgZnO 基深紫外探测器

单纯 ZnO 材料的响应还远未达到日盲紫外波

段，必须利用能带工程进行带隙调控。Mg 元素环

境友好，离子半径（Mg2+: 0. 57 Å， Zn2+: 0. 60 Å）以

及饱和蒸汽压（Mg: 10-3 Torr @377 ℃ ; Zn: 10-3 Torr 
@ 292 ℃）与 Zn 元素相差不大，非常有利于获得高

质量的合金材料。然而 MgO 的热力学稳定相是

立方岩盐结构，ZnO 为六角纤锌矿结构，其晶格结

构上的巨大差异导致在中等 Mg 组分存在相分离

的区域（大约 37% 与  62% 之间）24。日盲紫外波段

刚好被覆盖在这一区域。针对上述问题，众多研

究团队发展了不同的技术方案，通过提高纤锌矿

相 MgZnO (W-MgZnO)薄膜中的 Mg 组分和岩盐相

MgZnO (C-MgZnO)薄膜中的 Zn 组分，分别从长波

段和短波段逼近中等  Mg 组分 (或 Zn 组分)，以获

得带隙达到日盲紫外波段的 MgZnO 材料。

Zhanglong Liu 等人利用射频等离子体辅助分
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子束外延系统，结合准同质外延模板工艺在蓝宝

石衬底上获得了带隙达到日盲紫外波段的纤锌矿

相 MgZnO 单晶薄膜材料。薄膜生长过程中的原

位电子衍射图案 (RHEED)、X 射线衍射谱 (XRD)以
及确定合金组分配比的卢瑟福背散射谱 (RBS)，明
确表明最终获得的薄膜为单一亚稳态纤锌矿相，

最高 Mg 组分达到 55%，带隙为 4. 55 eV (272 nm)，
完全进入日盲区紫外波段 25。进一步他们又系统

研究了纤锌矿相 MgZnO 单晶薄膜的光学性质 26。

通 过 低 温 和 变 温 光 致 发 光 和 光 激 发 谱 ，发 现

Mg0. 55Zn0. 45O 的斯托克斯位移高达 365 meV 和变

温激子发光峰反常移动现象，表明随着 Mg 组分增

图 1　（a） Si基 MgZnO 单晶薄膜的 RHEED 图案；（b） MgZnO 单晶薄膜的原子力显微镜成像；（c）-（d）X 射线衍射 θ-2θ 扫描

曲线及 ϕ 扫描曲线；（e） 暗态下的 I-V 曲线，插图为器件结构示意图；（f） 0.5 V 偏压下器件的光响应谱。32

Fig. 1　（a） In-situ RHEED patterns during the growth process. （b） AFM image of the wurtzite MgZnO epilayer. （c）-（d） XRD θ
-2θ scan of W-MgZnO （002） plane and ϕ -scan of W-MgZnO （101） plane. （e） Dark I-V curve. The inset shows the de‐
tailed device structure. （f） Photoresponse spectrum at 0.5 V bias. The inset is the reflectance spectrum of the correspond‐
ing film. 32
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加，MgZnO 合金薄膜中的组分波动逐渐加剧；而

“S 型”发光峰位的移动则揭示了激子在局域化势

场中的热动力学过程。基于上述薄膜，成功研制

了平面叉指型日盲紫外探测器，相应器件具有非

常陡峭的日盲光响应截止边 (270 nm)、较高的光

谱响应(22 mA/W)和较快的响应时间(< 500 ns)27。

利用 F 掺杂对纤锌矿相 MgZnO 单晶薄膜电性

进行调控，发现随着 Mg 组分增加，薄膜中的 VZn浓
度增加，自补偿效应增强，使得薄膜电性变差；后退

火能促进复合体 FO+-VZn2-的形成，减少薄膜中的离

子浓度，减小散射作用，有效提高载流子迁移率 28。

相比未掺杂的本征 MgZnO薄膜，基于 F掺杂薄膜制

备的探测器光电流提升至少两个数量级 29-30。

Si材料具有低廉的价格和成熟的半导体集成

电路工艺，与其结合发展潜力巨大。Huili Liang
等人开展了 Si 基纤锌矿相 MgZnO 单晶薄膜紫外

探测器的研制，利用沉积金属 Be 而后原位氧化的

界面控制技术 31，保护 Si 表面在氧化物成核初期

不被氧化的同时，获得了同为纤锌矿结构的 BeO
外延模板，非常有利于后续纤锌矿 MgZnO 单晶薄

膜的生长，最终将 Mg 组分提升至 44%，带隙达到

4. 43 eV (280 nm)，进入日盲紫外波段 32。薄膜表

征部分见图 1(a)-(d）。基于此薄膜制备的 p-Si/ n-

MgZnO 异质结型日盲紫外探测器响应截止边位

于 280 nm，并且由于 Si 衬底以及 MgZnO 外延层能

带结构所形成的天然带阶，无需任何介电层即可

抑制 Si 衬底一侧可见光响应。基于上述 Si 基 Mg‐
ZnO 单晶薄膜，进一步构建了双波段深紫外光电

探测器。通过偏压调控，截止波长可以在太阳盲

(280 nm)/可见盲 (301 nm)区域切换，并显示出 2 个

数量级的紫外/可见光抑制比和小于 100 毫秒的

快速响应速度 33。

ZnO 单晶衬底可为高质量低应变的纤锌矿相

MgZnO 单晶薄膜提供良好的模板，但却存在来自

ZnO 单晶衬底的长波段响应。为利用 ZnO 单晶衬

底的优势，并降低来自衬底的长波响应，Qinghong 
Zheng 等人利用磁控溅射技术，制备了厚度高达 2 

μm 的纤锌矿相 MgZnO 单晶薄膜，相应的日盲紫

外探测器响应峰值为 260 nm，响应度为 304 mA/
W，响应抑制比 (R260 nm/R365 nm) 超过两个数量级 34。

考虑到分子束外延设备生长速率非常缓慢，制备

微米量级以上的薄膜耗时长久，Huili Liang 等人

图 2　（a） m-MgZnO 和 ZnO 的 XRD 光谱；（b） m-MgZnO 的扫描电子成像图；（c） m-MgZnO 的透射和吸收光谱；（d） m-MgZnO 
光电探测器在暗态的 I-V 曲线，插图为器件结构示意图；（e） 在 10 V 偏压下器件的光谱响应。插图为对数坐标。44

Fig. 2　（a） XRD spectra of m-MgZnO and ZnO. （b） SEM images， and （c） Transmission and absorption spectra of m- MgZnO. 
（d） I-V curve in dark. The inset is schematic illustration of MSM structure. （e） Spectral response of the photodetector at 
10 V bias. The inset shows the spectral response in logarithmic scale. 44
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提出引入同为纤锌矿相的 BeO 插入层，利用其高

达 10. 6 eV 的带隙，有效抑制了来自 ZnO 单晶衬

底的响应，位于 260 nm 的峰值响应度为 20 mA/
W，响应抑制比超过两个数量级 35。

此外，Qinghong Zheng 等人利用磁控溅射技

术在石英玻璃衬底上制备了 400 nm 厚的纤细矿

相 MgZnO 薄膜和相应的平面叉指型日盲紫外探

测器。在 10 V 偏压下，265 nm 处的峰值响应度高

达 3. 4 A/W，响应抑制比超过 3 个数量级。他们认

为器件的高响应度来自于深能级缺陷对空穴的捕

获以及由于电中性要求而产生的电子持续注入

增益 36。

相比纤锌矿相 MgZnO 单晶薄膜，岩盐结构的

MgZnO 薄膜是以 MgO 为母体，增加其中的 Zn 组

分，相对更容易获得日盲紫外波段的带隙。中科

院长春光机所研究团队长期关注于岩盐相 MgZ‐
nO 单晶薄膜的日盲紫外探测器研制。2008 年鞠

振刚等人报道了利用金属有机物化学气象沉积设

备研制的岩盐相 MgZnO 日盲紫外探测器，响应峰

值在 250 nm 处，峰值响应度为 50 μA/W，紫外可

见抑制比接近四个量级 37。2009 年他们在低温富

氧条件下进一步优化岩盐相 MgZnO 单晶薄膜质

量，将器件在 246 nm 的峰值响应度提升为 396 
mA/W，为当时 MgZnO 日盲紫外探测器报道的最

高值 38。中科院物理所研究团队通过改变衬底温

度及外延模板，系统研究了温度及模板极性对岩

盐相 MgZnO 单晶薄膜中 Zn 组分的影响。低温可

有效增加 Zn 原子在衬底上的寿命，利用较低的  
Zn/Mg 束流比，在基于蓝宝石衬底的 MgO (111)模
板上获得了 Zn 组分为 47%、带隙为 5. 12 eV（242 
nm）的岩盐相 MgZnO 单晶薄膜 39；低温条件下，采

用无应变的  MgO (001)非极性模板，由于其表面自

由能较低，有助于 Zn 原子进入非平衡亚稳相岩盐

结构中，将 Zn 组分进一步提高到 70%、带隙达到

4. 85 eV (255. 5 nm)40。

2014 年，中科院长春光机所 Xiuhua Xie 等人

利用 Ga 元素对岩盐相 MgZnO 单晶薄膜进行电性

调控，与非掺杂岩盐相 MgZnO 薄膜相比，器件响

应度提升了 50 倍 41。他们还通过构建梯度带隙

MgZnO 薄膜，在 Si 衬底上实现了高增益的岩盐相

MgZnO 日盲紫外探测器，240 nm 附近的峰值响应

度高达 1. 16 A/W，器件衰减时间最快为 15 μs，展
现了优异的深紫外响应特性 42。

包含纤锌矿相和岩盐相的混相 MgZnO（m-

MgZnO）薄膜在日盲和可见盲两个波段均存在响

应截止边 43，尽管响应度较高，但通常认为是研制

单一相 MgZnO 薄膜及日盲紫外探测器的副产物。

为将混合相 MgZnO 紫外探测器的响应截止边调

整到单一的日盲波段，M.  M.  Fan 等人采用非极

性 a-Al2O3单晶衬底，利用等离子体增强分子束外

延设备，提升混合相中纤锌矿相 MgZnO 薄膜 Mg
组分 44，如图 2 所示。他们成功获得了单一响应截

止边的日盲紫外探测器，位于 260 nm 的峰值响应

度为 1. 664 A/W，响应抑制比（R260nm/R400nm）高达

三个量级以上，然而由于其响应增益来自于晶界

处的束缚空穴，导致器件的响应时间较慢，不同偏

压下衰减时间长达 1~2 s。深圳大学 S.  Han 等人

利用脉冲激光沉积手段，研究了混合相中岩盐结

构 MgZnO 取向对器件性能的影响，发现混合相中

含有（002）岩盐结构的 MgZnO 探测器具有更高的

响应度，250 nm 处的峰值响应度达到 8 A/W，进一

步展示了混合相 MgZnO 在深紫外探测方面的应

用潜力 45。

前述 MgZnO 薄膜日盲紫外探测器的研究历

程显示，高质量单晶薄膜的器件响应度反而低于

混合相薄膜，其中存在的晶界缺陷对器件性能有

重要影响，预示着片面追求高质量合金薄膜并不

能全面提升器件的紫外响应特性。此外，为精确

调控带隙，实现日盲紫外波段探测，通常所涉及的

生长工艺较为复杂，设备昂贵，极大制约了其产业

化应用。特别需要指出的是，p 型掺杂难题严重

制约了具有内部光电流增益的 MgZnO 深紫外探

测器的发展 46。与此同时，无需能带调控的天然

日盲紫外探测材料——氧化镓开始崭露头角。众

多研究团队开展了基于单晶氧化镓材料的日盲紫

外探测器研究，并取得了丰硕的研究结果 9-12。然

而，单晶氧化镓的制备过程较为复杂，生长温度较

高，p 型掺杂困难，同样面临 MgZnO 薄膜产业应用

的瓶颈。

3　非晶氧化镓薄膜深紫外探测器

相比于单晶或多晶材料，非晶材料具有同质

无晶界、可低温大面积制备、与柔性基底兼容、成

本低廉等优势，在“巨微电子”领域展现出强劲的

发展潜力。以日本科学家 Hosono 等人提出的 In‐
GaZnO（IGZO）为 主 要 代 表 的 非 晶 氧 化 物 半 导

体 47，具有独特的电子传输性能，尽管在结构上长

5



发 光 学 报

程无序，却拥有较高的电子迁移率，可利用磁控

溅射工艺在硅、玻璃甚至塑料衬底上实现低温

大面积均匀成膜。Ga 元素是构成 IGZO 材料中

的重要元素之一，不同于 ZnO 及 In2O3 易于晶化

的倾向，Ga2O3 材料在很大温度范围内沉积时均

可获得大面积均匀非晶薄膜，在十多年前就已

经引起研究人员关注 48。此外，利用磁控溅射设

备沉积的非晶 Ga2O3 薄膜，由于保留了短程有

序，其吸收截止边和吸收系数与晶态材料无异，

显示出日盲紫外探测的潜在应用 17。尤其 2017
年，三个不同的科研团队同时发表了基于非晶

Ga2O3 薄膜的深紫外探测器，展现出不输于单晶

薄膜的响应特性 17-19。这一现象迅速引起研究人

员的关注。

Shujuan Cui等人通过微量调控磁控溅射生长

过程中的氧分压，分别在石英玻璃和塑料 PEN 衬

底上室温沉积非晶 Ga2O3 薄膜，并制备了相应的

日盲紫外探测器，发现氧空位缺陷对器件性能有

重要影响，如图 3 所示，随着氧空位缺陷的减少，

器件关光后的电流衰减速度大幅提升，衰减时间

从 1. 5 s 减小到 19. 1 μs，器件的紫外可见抑制比

也大幅改善。然而，氧空位缺陷的减少也带来了

另外的弊端，即器件的光响应度从 98. 11 A/W 降

低到了 0. 19 A/W 17。Ling-Xuan Qian 等人则对比

了磁控溅射的非晶 Ga2O3 薄膜和 MBE 制备的 β
-Ga2O3 薄膜的深紫外响应特性，发现由于缺陷带

来的内部增益效果，非晶薄膜的响应度（70. 26 A/
W）远高于晶相薄膜（4. 21 A/W），并且基于非晶薄

膜的响应速度也比晶相稍快，直接证明了非晶薄

膜优异的深紫外响应特性 18。同一年，Lee 等人则

利用原子层沉积方法，在塑料 PI 基板上沉积非晶

Ga2O3 薄膜，薄膜厚度仅为 30 nm 时，相应深紫外

探测器具有最优性能，器件峰值响应度为 45. 11 
A/W@253 nm，紫外可见抑制比超过两个数量级，

器件衰减时间为 148 μs19。

上述三篇工作开启了非晶 Ga2O3 深紫外探测

器 的 研 究 热 潮 。 部 分 有 代 表 性 的 工 作 如 下 ：

Yancheng Chen 等人基于非晶 Ga2O3薄膜可低温大

面积均匀沉积的优势，利用折纸工艺在柔性塑料

衬 底 上 实 现 了 3D 光 电 探 测 器 阵 列 的 研 制 49；

Haitao Zhou 等人巧妙利用非晶 Ga2O3 薄膜中丰富

的带间缺陷，实现了超宽波段的光电探测，并通过

短时间加热使得器件快速恢复至初始状态 50；Zuy‐
in Han 等人则开发了一种使用 TMAH 溶液对非晶

Ga2O3沟道层进行选择性化学蚀刻的方法，而后制

备了薄膜晶体管结构的光电探测器，通过引入第

图 3　（a） MSM 结构探测器的示意图；（b） 暗态下器件的 I-V 关系曲线；（c） 254 nm 紫外光辐照下器件的 I-V 关系曲线；

（d） 20 V 偏压下的光响应谱；（e） 10 V 偏压下周期紫外光辐照下电流随时间变化曲线；（f） 瞬态 KrF 脉冲激光响应

速度测试结果。备注：氧空位浓度从 S0 到 S4 逐渐减小。17

Fig. 3　（a） Schematic diagram of the MSM structured Ga2O3 photodetector. （b） I–V curves in dark and c） under UV 254 nm 
light illumination. d） Photoresponsivity spectra of the photodetector biased at 20 V. （e） Time-dependent photoresponse 
under periodic UV 254 nm light illumination at 10 V bias. （f） Temporal response tests under KrF pulse laser illumina‐
tion at 10 V bias. 17
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三端栅极调控，实现高光响应度与快速刷新兼得

的器件性能 51；Yuehui Wang 等改变磁控溅射过程

中薄膜沉积温度（室温到 750°），发现在 450°形成

的晶相/非晶 Ga2O3异质结可大幅提升器件的响应

特性 52。Liang 等人于 2020 年对上述研究进展进

行了详细的综述整理 20，在此不做赘述。

然而，如 A Y Polyakov 等人在最近的综述文

章中所述，基于 Ga2O3材料的日盲紫外探测器，包

括不同晶型甚至是非晶相，其高响应度背后的代

价是牺牲了器件的响应速度和恢复速度，极大限

制了其应用场景 53。单纯依靠单层氧化镓薄膜调

节氧空位浓度，很难获得兼具高探测率、高紫外可

见抑制比和快速刷新速率的紫外探测器 17, 54。为

解决上述问题，2022 年 Rui Zhu 等人从缺陷调控

和器件设计两方面入手，构筑了双有源层（VO-

rich/VO-poor Ga2O3）的两端器件结构 ，如图 4 所

示 55。该双层结构克服了两种单层结构各自的劣

势、较好地利用了它们的优势。通过优化薄膜及

器件工艺参数，最终获得了 8. 7×1017 Jones 的超高

探测率；另外，由于 VO-poor Ga2O3层对可见光几乎

无响应，还实现了高达 108的紫外可见抑制比。更

重要的是，首次开发了一种简单有效的猝灭工作

模式（图 4g-i），即利用方波信号源来周期性改变

偏压方向，有效抑制了氧化物半导体中常见的持

续光电导现象，从而实现了快速的刷新频率。

引入第三端栅极调控制备光电薄膜晶体管器

件，从器件结构角度出发，为快速擦除持续光电导

效应，获得兼具高响应度和快刷新频率提供了一

种解决方案。然而由于非晶 Ga2O3 材料的宽带

隙，其中的沟道层材料必须在缺氧条件下制备，才

能实现晶体管基本的开启特性 51。丰富的氧空位

缺陷尽管为沟道层提供了一定的载流子，却也带

来了近可见光波段的光响应，严重影响了器件的

紫外可见抑制比。为解决上述问题，研究人员提

出构建异质结型沟道层材料，引入富含载流子的

低阻层来钝化界面缺陷，为器件开启提供必要的

载流子浓度。如 Zuyin Han 等人引入低阻 IGZO 超

薄插入层作为载流子库，并在随后的非晶 Ga2O3

图 4　（a）-（c） MSM 结构探测器示意图；（d）-（f） 上述三种器件结构在周期性 254nm 紫外光辐照下电流随时间变化曲线；

（g）-（i） 双层器件在周期电压偏置，不同光功率密度的周期光辐照下的电流随时间变化曲线。55

Fig. 4　（a）-（c） Schematic diagram of the MSM structured Ga2O3 photodetectors with different active layers. （d）-（f） Transient 
photoresponse of the above three different photodetectors under UV 254 nm light illumination. （g）-（i） Transient photore‐
sponse of the double-layer device under UV 254 nm light illumination with different optical density. 55

7



发 光 学 报

沟道层生长过程中通入 O2，减少沟道中的氧空位

缺陷，使得器件的稳定性、迁移率和紫外可见抑制

比均得到了很大提升 56。同时，在栅极正向偏压

脉冲的作用下，器件持续光电导效应也得到了明

显抑制。Haofei Huang 等人则构建了 ZnO:Mg/a-

Ga2O3异质结沟道层，获得了基本的薄膜晶体管器

件性能，并实现了对紫外和 X 射线的探测 57。然

而，如前所述，非晶 Ga2O3薄膜晶体管中沟道层载

流子要么来自于其中的氧空位缺陷，要么是引入

相对窄带隙的界面层形成异质结，难以避免地出

现来自长波的响应，从而恶化器件的紫外可见抑

制比。

为进一步提升非晶 Ga2O3 光电探测器的性

能，2021 年 Yuan Qin 等人于器件完成后在 400℃
氮气氛中进行后退火处理，在非晶 Ga2O3 薄膜中

引入部分结晶相，提升薄膜中的载流子迁移率并

降低缺陷浓度，将器件响应度进一步提升至 733 
A/W，关光后电流的衰减时间提升至 18 ms，响应

抑制比（R245/R400nm）高达 5×103。此外，他们还研

制了 32×32 的阵列器件，初步实现了成像探测 58。

与之类似，近期 Yanghua Chen 等人通过改变后退

火温度调控非晶 Ga2O3 薄膜中的纳米晶粒尺寸，

同样大幅提升了器件性能 59。

对非晶 Ga2O3 薄膜进行掺杂，也是一种提升

器件光电性能的手段。氢元素作为真空室中顽固

的残余气体，经常被无意中掺杂到半导体材料中，

极大影响材料的电学性能。Yanxin Sui 等人在生

长环境中原位引入氢气束流，在不同含氢氛围下

制备了一系列非晶氧化镓薄膜和相应的紫外光电

探测器。发现：适量的氢元素可以在降低器件暗

电流的同时维持较高的光电流，从而有效提升了

器件的光暗比 60。Yiming Liu 等人则在器件完成

后沉积有机硅钝化层，间接在材料表面引入氢元

素，将器件响应度提升至 11. 82 A/W，相比无钝化

层器件提升了接近一个量级 61。

鉴于非晶 Ga2O3 薄膜对衬底的巨大兼容性，

研究人员还构建了形形色色的异质结器件，如

PtSe2/a-Ga2O3 异质结 62，PbI2/a-Ga2O3 异质结 63 等，

以期利用异质结的内建电场实现低功耗的自供电

工作模式。此外，由于衬底的兼容性，非晶 Ga2O3
在柔性光电探测器方面也大有发展，碳纤维布 64，

甚至是纸张 65 都可以作为衬底制备非晶 Ga2O3 光
电探测器，极大拓宽了器件的应用场景。

值得一提的是，以上工作都是从传统紫外光

电探测器要求出发，追求高灵敏度，高响应速度等

指标。实际上，光作为一种电磁波，除了光强和波

长之外，其偏振态也是一个重要的特征参数，对其

进行探测可以获得更加丰富的信息。各向异性的

β-Ga2O3 单晶材料，由于其结构的特殊性，天然可

以实现深紫外偏振光探测，因而成功将偏振光探

测范围从常见的红外和可见蓝移到了深紫外波

段 66-67。对于缺乏长程有序的非晶 Ga2O3 材料，其

自身难以分辨入射紫外光的偏振信息，但凭借其

优异的界面兼容性，可以和亚波长的金属光栅结

合，同样可以获得深紫外偏振探测的功能 68。

此外，非晶 Ga2O3 材料在新型光电子器件方

面也有很重要的发展。例如，持续光电导效应虽

然在传统光电探测领域总是不受欢迎，但却在新

型光电突触器件方面有着巨大发展潜力 69-71。结

合非晶氧化镓材料的高光响应度（>103 A/W）和超

强持续光电导效应，Rui Zhu 等人首次利用非晶氧

化镓作为光敏层制备了光电突触器件，实现了基

本的突触可塑性和噪声抑制功能 69。尤为值得一

提的是，触发单次长程可塑性的功耗仅为 136 fJ，
非常接近生物突触的水平，展示了其在低功耗神

经视觉系统方面的应用潜力。Zhongfang Zhang 等

人通过富镓设计获得了基于持续光电导效应的非

晶 Ga2O3光电突触，并与忆阻器阵列结合，构建了

用于潜在指纹识别的感存算一体系统 70。基于非

晶氧化镓优良的光电响应特性，Rui Zhu 等人设计

开发了基于非晶氧化镓光敏介质层的新型光电存

储器件 72，最高操作电压仅为 4. 5 V，并且能够实

现多态存储。该器件结构不依赖于沟道材料的种

类，具有较强的可移植性，可面向不同的应用场

景。上述工作展示了非晶 Ga2O3材料在新型光电

器件方面的研究进展，进一步开拓了非晶 Ga2O3
材料的应用领域。

4　总结和展望

宽带隙半导体一直是研究无滤光片紧凑型固

态深紫外探测器的优选材料。通过梳理单一相和

混合相 MgZnO 薄膜以及非晶 Ga2O3薄膜深紫外探

测器的研究进展，可以发现，器件响应特性与薄膜

的结晶质量并不总是正相关。表 1 总结了本文涉

及的有代表性的 MgZnO 与非晶 Ga2O3薄膜日盲紫

外探测器的性能参数，进一步证明了上述结论。

虽然非晶 Ga2O3 薄膜结构上长程无序，材料迁移
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率不高，但由于材料缺陷带来的增益效果，它的深

紫外响应特性不输于甚至优于单晶薄膜。考虑到

其简单的制备工艺、在任意衬底上可低温大面积

均匀成膜的特性，对其进行研究开发更具有产业

应用前景。

尽管取得了上述研究进展，但目前为止还存

在一些不足，值得去深入探讨和开发：

1、器件性能的综合提升与优化：非晶 Ga2O3

深紫外探测器的突出优势为高响应度，如何在确

保高响应度的同时维持优异的时间响应特性，依

然是困扰高性能非晶 Ga2O3深紫外探测器的关键

问题，尤其是涉及快速动态响应的高端应用。

2、非晶氧化镓材料与缺陷研究：由于缺乏长

程有序性，对非晶氧化镓材料的研究，是一项从理

论计算到实验表征都非常具有挑战的任务。

3、器件物理的深入挖掘和器件结构的创新设

表 1　基于纤锌矿相 MgZnO、岩盐相 MgZnO、混合相 MgZnO、非晶 Ga2O3和 β-Ga2O3等薄膜的日盲紫外探测器性能参

数对比。

Table 1　Comparison of parameters of solar-blind UV photodetectors using wurtzite MgZnO， cubic MgZnO， mixed-phase MgZ‐
nO， amorphous Ga2O3 and β-Ga2O3.

Materials and Structures

W-MgZnO

MSM
W-MgZnO/p-Si

W-MgZnO

MSM
C-MgZnO

MSM

C-MgZnO/i-MgO/p-Si

m-MgZnO

MSM
m-MgZnO

a-Ga2O3

MSM
a-Ga2O3

MSM
a-Ga2O3

MSM
a-Ga2O3

MSM
a-Ga2O3

MSM
a-GaOx phototransistor

amorphous/

crystalline-Ga2O3

MSM
a-Ga2O3

MSM
a-Ga2O3

MSM
a-Ga2O3

MSM
β-Ga2O3

MSM
β-Ga2O3

/MgO/Nb：：SrTiO3

heterojunction

Methods

MBE
MBE

Sputtering

MOCVD

MOCVD

MBE
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计：现有的氧化物紫外光电探测器多是基于简单

的 MSM 两端器件或者三端薄膜晶体管器件，开发

新颖器件结构有望大大提升现有器件性能。

4、针对应用场景优化器件性能：片面追求单

一参数，并不能有效推动器件的产业应用。未来

应落实具体应用场景，针对具体应用优化相关

参数。

从单晶 MgZnO 材料到非晶 Ga2O3薄膜的研究

历程表明，缺陷调控是实现器件性能的基础。看

似难以调控的非晶 Ga2O3材料不仅在传统的紫外

光电探测领域大放异彩，未来还有望应用至新型

光电突触、光电存储等方面。对其进行深入而系

统的研究，无论是从基础科学研究还是从产业应

用角度都意义重大。
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