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基于MOCVD外延超薄氧化镓薄膜的高性能
日盲和 X射线探测器（特邀）

钟天晟，于舜杰，赵晓龙，丁梦璠，梁方舟，方师，张中方，侯小虎，孙海定，
徐光伟，胡芹，龙世兵

（中国科学技术大学 微电子学院，合肥 230026）

摘 要：为了顺应光电探测器和阵列小尺寸、多功能、高密度集成的发展趋势，报告了一种基于超薄氧

化镓（Ga2O3）制成的高性能日盲和 X射线双功能探测器。基于金属有机化合物化学气相沉淀法，通过

高温下的精细生长调控，实现了较薄厚度（70 nm）的高质量Ga2O3 异质外延薄膜。得益于Ga2O3的超宽

禁带和薄膜的高质量，基于此薄膜制备的金属-半导体-金属结构光电探测器在日盲紫外探测方面实现

了 5.5×107的光暗电流比，4.65×1015 Jones的探测率，3.53×104%的外量子效率，72.2 A/W的响应度，

而且上述日盲紫外探测参数在不同的日盲光强下（14.7~548 μW/cm2）保持相对稳定；在 X射线探测方

面实现了 1.91×104 μC·cm-2·Gy-1的超高灵敏度，在等效厚度的情况下，超过之前报道的 Ga2O3 薄膜器

件。同时，器件在较低的工作电压下，依然可以维持较高的综合性能。通过系统分析，薄膜质量的提

升、本征氧空位电离和光致肖特基势垒降低效应等因素共同导致器件表现出针对日盲紫外和 X射线的

优良探测性能。此外，X射线诱导的级联效应也是超薄 Ga2O3具备高 X射线探测灵敏度的主要因素之

一。该工作可为今后兼具高性能、低功耗的超薄日盲和 X射线探测器提供有益的参考。
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photoelectric detectors and arrays， a high-performance solar-blind and X-ray dual function detector
basedon ultra-thin Ga2O3 was reported. Based on the metal-organic chemical vapor deposition，through
fine tuning of growth at high temperature， a thin thickness（70 nm） of high-quality gallium oxide
heteroepitaxial thin film is realized. Owing to the ultra-wide band gap of Ga2O3 and the high quality of the
film，metal-semiconductor-metal structure photodetector based on this film has achieved a photo-to-dark
current ratio of 5.5×107，detectivity of 4.65×1015 Jones，external quantum efficiency of 3.53×104%，and
responsivity of 72.23 A/W in solar-blind ultraviolet detection band. What's more，the above-mentioned
solar-blind ultraviolet performances remain stable relatively at different solar-blind light intensities（14.7~
548 μW/cm2）. While for X-ray detection，an ultra-high sensitivity of 1.91×104 μC·cm-2·Gy-1 is achieved，
which exceeds the previously reported Ga2O3 thin-film detectors under the equivalent thickness. Besides，
the device can still achieve comprehensively high performance at a lower operating voltage. The
improvement of film quality，ionization of intrinsic oxygen vacancies，and photoinduced Schottky barrier
reduction effect etc. conribute to the excellent photoresponse performance of this Ga2O3 thin-film detectors
under both solar-blind and X-ray illumination. Additionally，the cascade effect casused by the X-ray
induced high-erergy electrons is another critial aspect for the high X-ray sensitivity of the device. This
work provides potential inspirations for ultra-thin solar-blind and X-ray detectors with high performance
and low power consumption in the future.
Key words：Photodetector；Dual function detection；MOCVD；Gallium oxide；X-ray；Solar blind
ultraviolet
OCIS Codes：040.7190；040.7480；040.5160；040.6070

0 引言

由于具有高稳定性、耐辐射和耐高温高压等特性，第三代宽禁带半导体材料在短波长探测（日盲探测和

X射线探测）方面颇有优势，被认为是传统窄禁带材料的绝佳替代品。短波长探测中，日盲紫外（Solar Blind
Ultraviolet，SBUV）探测和 X射线探测由于应用广泛，颇受研究人员的重视。SBUV（200~280 nm）波段的

太阳光在穿过大气层的过程中几乎被全部吸收，因此具有低背景噪声干扰的优势，广泛被应用于火焰探测、

导弹跟踪、空间通信和臭氧空洞监测［1-2］等方面。X射线波长短于紫外光，其检测对于公安检查、工业无损检

测、医学成像、癌症治疗、射电天文学等应用具有重要意义［3-5］。在光电探测器（Photodetector，PD）领域，虽

然 Si、Ge等传统半导体材料在低成本和技术成熟的优势下在短波长探测领域大范围商用，但由于禁带宽度

窄的天然劣势，通常需要外部降温装置，设备体积巨大，并且存在高温高压等恶劣环境下难以使用和热不稳

定等缺陷。特别地，由于响应范围广泛，传统探测材料在 SBUV探测方面难以摆脱对高质量滤光片的依赖；

X射线探测对闪烁体的依赖限制了其响应度的提升。而以 SiC、GaN、AlGaN、Ga2O3、金刚石为代表的宽禁

带半导体较好地解决了这些问题。特别是近几年新兴的氧化镓（Ga2O3）材料，由于透明度高，具有很高的热

稳定性和化学稳定性［6-7］，在短波长探测上具有潜在应用前景。其禁带宽度（4.5~5.1 eV）对应于日盲紫外波

段，不需要进行带隙调制或外加滤光片，尤其适合日盲波段的探测。并且，Ga2O3材料能直接吸收 X射线进

行光电转换，省去了传统材料先将 X射线转化为可见光，再探测可见光间接推出 X射线强度和剂量的繁琐

步骤，在 X射线探测上也有巨大的潜力。

相较于制造工艺成熟的大体积块材结构，使用薄膜器件结构来缩减设备体积、拓展器件可集成性和节

省成本是近年来不断被探索的课题。而薄膜的制备方法直接影响薄膜的质量，对器件的性能起着决定性的

作用。SBUV探测方面，基于脉冲激光沉积制备的 β-Ga2O3薄膜实现了 383 nm的厚度，但基于此的 SBUV
探测器响应度仅为 0.33 A/W［8］；基于薄雾化学气相沉积法制备的 β-Ga2O3 SBUV探测器虽然实现了高光暗

电流比（Photo-to-dark Current Ratio，PDCR）和高探测率，但厚度也达到了近乎微米级别的 500、600 nm［9-10］；

基于射频磁控溅射方法制备的金属-半导体-金属（Metal-Semiconductor-Metal，MSM）器件在保持 105 的
PDCR以及 52.6 A/W的响应度的同时，也能将厚度减薄到了 200 nm，但单位厚度的性能仍有提升的空

间［10］。在 X射线探测领域，为了保证探测率和灵敏度，多基于钙钛矿、CdZnTe块状材料设计器件结构，厚度

达到微米甚至毫米级［4-5，11-13］。因此，在保证高性能探测的前提下缩减光敏材料层的厚度是一个亟待解决的

问题。同时，由于探测原理不同，制造兼具 X射线探测和 SBUV探测的高性能短波长探测器极具挑战性。
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本 文 报 道 了 一 种 基 于 金 属 有 机 化 合 物 化 学 气 相 沉 淀（Metal-Organic Chemical Vapor Deposition，
MOCVD）的高质量 70 nm超薄 Ga2O3 薄膜，由此制成兼具日盲及 X射线探测功能的MSM结构的高性能探

测 器 ，实 现 了 5.5×107 的 PDCR，4.65×1015 Jones 的 超 高 探 测 率 ，也 达 到 了 3.53×104% 的 外 量 子 效 率

（External Quantum Efficiency，EQE）以及 72.2 A/W的高响应度。得益于高质量 Ga2O3薄膜，低电压（3V）下

器件依然保持优良的综合性能。值得一提的是，各参数不随光强一定范围内的波动而大幅变化，显示出器

件的稳定性和对强弱光的极佳探测性能。X射线探测方面，在 10 V偏压下，器件对 60 keV能量 X射线的灵

敏度高达 1.91×104 μC·cm-2 Gy-1。该器件的报道为兼具高性能日盲和 X射线探测能力的超薄器件提供了一

种解决思路。

1 制作与表征

1.1 材料生长与表征

如图 1（a），830 ℃温度下，以三乙基镓作为镓源，氧气作为氧源，氩气为载气，在 c面蓝宝石上外延生长非

故意掺杂的 Ga2O3薄膜。用 X'Pert MPD X射线衍射（X-Ray Diffraction，XRD）仪对薄膜进行 XRD表征，如

图 1（b）所示，2θ在 15°~65°的衍射角范围内存在 19°、38°、59°三个衍射峰，它们与单斜 β-Ga2O3的（−201）、

（−402）和（−603）（JCPDS No. 41-1103）晶面很好地对应。这意味着薄膜是具有（−201）取向的单晶 β-
Ga2O3。

为了进一步对薄膜质量和特性进行探究，使用 Dimension Icon原子力显微镜对薄膜表面形貌进行表征，

如图 1（c）所示。算得薄膜的均方根表面粗糙度值为 1.12 nm，这表明生长的薄膜表面较为光滑，质量较高。

使用 UV-2600设备对 70 nm薄膜进行 UV吸收测试，如图 1（d），可以看出该薄膜表现出对 SBUV的特异性

图 1 70 nm Ga2O3 薄膜的生长与表征

Fig. 1 Growth and characterization of 70 nm Ga2O3 film
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吸收。

1.2 器件制作及其光谱响应

MSM探测器是在基于MOCVD生长的 70 nm Ga2O3薄膜上制备的。在标准的光刻程序后，使用电子束

蒸发设备沉积Ti/Al/Ni/Au形成器件电极。金属电极为具有 20对叉指电极，其指长为 200 μm、宽为 10 μm，

指间距为 10 μm，器件有效照光面积为 25 000 μm2。图 2（a）为该器件结构的示意图。

为探究器件对不同波长光的响应能力，在 10 V偏压下，以 5 nm为步长，对器件进行 200~800 nm的光响

应测试，绘制了光谱响应图。如图 2（b）所示，该响应曲线在 200~280 nm范围急剧上升后骤降，形成一个以

240 nm为峰值响应的尖峰。将截止波长 λcutoff定义为响应度为峰值响应一半的波长，算出 λcutoff=252 nm。显

示出器件对 SBUV有很好的特异性响应。图 2（c）为器件光响应抑制比随波长的变化曲线，抑制比在 240~
400 nm区间呈上升趋势，对可见光边界的抑制比 R240 nm/R400 nm高达 1.8×105，进一步说明了器件对 SBUV的

超高选择性。

2 日盲响应测试与分析

2.1 测量设备与条件

紫外测量方面，采用 3535深紫外模组获得 254 nm紫外光并通过光功率计（S401C和 PM100D）进行光强

校准。X射线方面，采用 TUB00154-SA-W06微型 X射线源，其电压 4~70 kV可调，功率最大为 12 W。使

用 MagicMax XR辐射剂量探测器对相应的 X射线剂量进行量化，标定 X射线的剂量率和 kVp。利用半导体

器件分析仪（B1500A，Agilent）和定制的半导体测试探针台进行器件紫外和 X射线下的光电响应测试。其

中，X射线响应测试全程在铅箱防护中进行。

图 2 MSM Ga2O3 探测器示意图及光谱响应

Fig. 2 Schematic and spectral response of the MSM Ga2O3 PD
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2.2 I-V特性曲线

为了进一步探究器件的紫外探测性能，测试了黑暗中与不同光强下的 I-V曲线。图 3（a）显示了器件在

线性坐标下的 I-V特性。在不同功率强度的 254 nm光照下，电流都随着偏压的增加而线性增加，这归因于

更大的偏压会在器件内形成更高的电场，从而提高载流子速度，加快载流子的收集，宏观上即表现为光电流

的上升。良好的线性度体现了电压对光电流出色的调节能力，对光探测设备精度的提高有重要意义。电流

与光强呈正相关，这是因为光子密度的提升使得器件在单位时间内能吸收更多的光子，从而激发更多的光

生载流子。从对数坐标下的 I-V曲线（图 3（b））可以看出，暗电流较低，且不同的偏压下光电流都远大于暗

电流，显示了器件出色的 SBUV探测能力。黑暗条件下，由不对等的 I-V曲线可以判断器件由于未进行电极

退火处理而表现出肖特基特性，而在紫外光照射下表现出类欧姆接触性质。主要原因为：紫外照射下，光生

电子-空穴对被激发，部分空穴在半导体/金属界面处被界面态俘获［14-16］。界面陷阱被填充，导致肖特基势垒

高度降低［17］，引起较大的光电流增益，从而使器件 I-V曲线呈现欧姆接触性质。

2.3 日盲光响应参数计算与性能分析

为了进一步分析电压及光强对器件性能的影响，从图 3中可以进一步算出 PDCR、R、D*、EQE等重要参

数，对器件的性能进行更加深入的评估与分析。

PDCR定义为光电流与暗电流的比值，响应度 R定义为在光电器件有效面积上每单位功率入射光产生

的光电流。图 4（a）、（b）显示了在强度分别为 548、14.7 μW/cm2的 254 nm紫外光照射下，器件 PDCR和 R随

外加偏压的变化情况。器件的 PDCR达到了的 108超高水平，高于之前所报道的数量级［14，18-24］。由图中曲线

可以看出 PDCR随着电压的上升先维持相对稳定，后逐步下降，但降幅不超过两个数量级，在光强 P=

图 3 MSM Ga2O3探测器的 I-V特性曲线

Fig. 3 I-V characteristic curves of MSM Ga2O3 PD
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548 μW/cm2、V=0.9 V处达到最大值 3.02×108。响应度 R随着电压的增大而增大，在 P=14.7 μW/cm2，

V=10 V时达到最大值 317.21 A/W。

EQE与每个吸附光子和单位时间内光电探测器激发的电子-空穴对的数量有关，定义为

EQE=hcR/qλ×100% （1）
式中，h为普朗克常数，c为光速，q为电子电荷。

探测率定义为

D*= RS1/2/（2qIdark）1/2 （2）
式中，S为器件的有效照光面积，Idark为暗电流。

图 4（c）、（d）显示了在强度分别为 548、14.7 μW/cm2的 254 nm紫外光照射下，器件的 EQE、D*随外加偏

压的变化情况。由图可知，EQE随着电压的增大而增大，P=14.7 μW/cm2、V=10 V时取得最大值，为

1.55×105%。D*在电压逐渐加大时呈先上升后下降的趋势，在 P=14.7 μW/cm2、V=1.7 V时可取到最大值

9.22×1015 Jones。为了说明器件在实际工作中的性能，取固定光强 P=548 μW/cm2、电压V=3 V，此时器件

PDCR、R、EQE、D*分别为 5.5×107、72.2 A/W、3.53×104%、4.65×1015 Jones，表明器件具有很高的综合

性能。

为了进一步探究上述参数与光强的关系，提取了 10 V电压下 PDCR、R、D*、EQE各参数随光强由 14.7~
548 μW/cm2的变化情况。如图 4（e）、（f）所示，PDCR随着光强的增加而增加，而 R、D*、EQE随着光强的增

加缓慢降低。低光强度下，以氧空位为主的陷阱态俘获载流子，从而减少电子-空穴对的复合，表现出 R、D*、

EQE的增加；高光强下，大量陷阱态被填充甚至饱和，可用氧空位数量显著降低［16，25］，这也许是 R、D*、EQE
降低主要的原因。此外，根据以往的报道，自热效应所致载流子散射的增强和复合率的提升也会导致该现

象的发生［10，26-28］。虽然 R、D*、EQE总体呈下降趋势，但降幅在一个量级内，说明该器件对不同光强的紫外光

图 4 不同光强及电压下各参数的提取与趋势变化

Fig. 4 Various parameters as a function of different light intensities and voltages
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都能保持较为优异的性能。表 1总结了基于不同方法制成的 Ga2O3 SBUV 探测器的各项性能参数。从表

中不难发现，该器件与已报道的器件相比，单位厚度下兼具了 PDCR、R、D*等参数的优越性，综合性能明

显优于已报道的器件。也由此可见，高质量光敏薄膜的获取可以使器件在更薄的情况下实现更佳的探测

性能。

2.4 重复性测试与响应时间分析

良好的稳定性和瞬态响应也是决定器件性能的重要指标。如图 5（a）所示，将器件置于 254 nm UV下进

行周期性触发并绘制 I-t曲线。不同光强下的光电流（读取电压为 10 V）具有良好的区分度。且器件在多

次循环后依然表现出近乎相同的响应，体现了器件良好的稳定性。进一步固定光强为 548 µW/cm2，改变偏

压进行上述测试，依然可以得出同样的结论。

从图 5（a）、（b）中还可提取响应速度的相关参数：上升时间和下降时间。上升时间（tr）定义为响应曲线

从稳态值 10%上升到稳态值 90%所需的时间，下降时间（td）定义为响应曲线从稳态值 90%下降到稳态值

表 1 不同方法生长的Ga2O3制成 SBUV 探测器的性能

Table 1 Performance of Ga2O3 SBUV PD grown by different methods

Material

β-Ga2O3

film
ε-Ga2O3

film
ε-Ga2O3

film
β-Ga2O3

Nanowire
β-Ga2O3

film
β-Ga2O3

film
β-Ga2O3

film
β-Ga2O3

micro-
flake

β-Ga2O3

film
Cr-doped
Ga2O3

flakes

β-Ga2O3

β-Ga2O3

film
β-Ga2O3

microwire

Method

MOCVD

MOCVD

MOCVD

HVPE

mist CVD

mist CVD

PLD

PLD

RFMS

MF

MF

MF

MF

Thickness
d/nm

70

1 000

508

800

600

500

383

300

200

142

280

80

107

PDCR

5.5×107

1.7×105

1.8×104

9.4×103

1.5×105

105

2.5×103

1.9×103

105

8×105

6×106

4.56

4.1×104

（PDCR/d）/
nm-1

7.9×105

170

35

12

2.5×102

2×102

7

6

5×102

563

2.1×104

6×10-2

4.1×10-3

R/
（A·W-1）

72.2

230

0.5

0.1

22 000

150

0.3

1.7

52.6

4.8×105

2.6×103

1.8×105

1.3×10-2

（R/d）/
（A·W-1·nm-1）

1.03

0.23

10-3

1.53×10-4

36.67

0.3

8.62×10-4

5.67×10-3

0.26

3.38×103

9.28

2250

1.3×10-9

D*/Jones

4.7×1015

1.2×1015

1.67×1013

4.4×1011

1.1×1016

N/A

N/A

3.7×1010

N/A

6.7×1014

9.7×1013

7.1×1011

9.4×1011

（D*/d）/
（Jones·nm-1）

6.7×1013

1.2×1012

3.3×1010

5.5×108

1.8×1013

N/A

N/A

1.2×10-2

N/A

4.7×1012

3.5×1011

9×109

9.4×104

Ref.

This
work

［18］

［19］

［20］

［10］

［9］

［8］

［29］

［23］

［24］

［22］

［21］

［14］

PLD: pulsed laser deposition；MF：mechanical exfoliation；RFMS：radio frequency magnetron sputtering；mist CVD：mist chemical vapor eposition；
HVPE：halide vapor phase epitaxy
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10%所需的时间。在图 5（c）中，以光强 P=52 µW/cm2，偏压为 10 V的响应曲线为例，显示了上升/下降时

间的提取方法。将不同光强、电压下的 tr、td分别提取并绘制出折线图 5（d）、（f）。分析两图可得出：下降时间

小于上升时间；上升/下降时间随着光强的增大而减小，响应速度由此变快，是由于更高的光功率促使更多

的电子-空穴对产生［30-31］；当光强为 548 μW/cm2时，响应时间明显缩短，达到 0.1 s量级，上升/下降时间随电

压的增大而减小，这是由于更高的电场强度加快了载流子的产生和复合。

3 X射线性能测试与分析

3.1 X射线性能测试

为了探究实现日盲紫外-X射线双波段探测的可能性，还探究了器件在不同能量、剂量率的 X射线照射

下电流关于电压的变化关系，绘制成 I-V曲线。图 6（a）、（b）显示出器件对 X射线有很好的响应，且对不同剂

图 5 不同条件下MSM Ga2O3 探测器的 I-t曲线及响应时间

Fig. 5 I-t curve and respond time of MSM Ga2O3 PD under different conditions
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量率下的 X射线有很好的区分度。对于 X射线探测器，灵敏度 S定义为

S=q/D=Q/AD't （3）
式中，q为电荷密度，D为 X射线在检测器上的照射剂量，Q为 X射线引起的总电荷，A为照射面积，D '为 X射

线的剂量率，t为 X射线曝光时间。当 X射线能量分别为 60、70 keV时，经计算，器件在 10 V下分别实现了

1.91×104 μC·cm-2·Gy-1、1.42×104 μC·cm-2·Gy-1的超高灵敏度，说明器件对 X射线具有极佳的探测能力。

除此之外，为了对不同剂量率 X射线照射下的光电流进行研究，绘制了在 10 V偏压下电流随时间的变

化曲线。如图 6（c）所示，光电流随着 X射线（60 keV）剂量率的增大而明显增大。对响应曲线进行更加细致

的研究发现，其响应过程较为缓慢，下降过程中电流先迅速减小，随后缓慢降低，趋于平缓，但难以恢复到暗

电流量级。

3.2 探测机理分析

Ga2O3 材料对 X射线探测存在以下潜在增益机制：1）被吸收的 X射线光子以碰撞的形式激发被束缚电

子，其余能量转化为电子动能［32-33］，高能电子与原子相互作用转移多余能量［34-35］。一方面产生电子-空穴对，

另一方面，高能电子离化Ga2O3材料中的本征氧空位［35-37］，使 X射线在Ga2O3中产生大量可探测载流子，从而

表现较高的量子效率；2）X射线照射下，界面陷阱对空穴的俘获，会使界面处的肖特基势垒降低［14-17］；3）材料

中的深能级陷阱对载流子的俘获可以延长载流子寿命，减少电子-空穴的复合［37］。上述高的量子效率、光致

势垒降低效应及长的载流子寿命共同导致了Ga2O3对 X射线探测的高增益机制。根据美国国家标准与技术

研究院（NIST）数据库中关于衰减系数的数据和吸收效率公式计算，70 nm薄膜对 60、70 keV能量射线的吸

收效率约为 6.9×10-3%和 4.1×10-3%。虽然对 60、70 keV能量的射线理论吸收效率较低，但上述潜在增益

机制弥补了Ga2O3薄膜吸收效率不足的问题，使器件表现出了对 60、70 keV X射线的超高灵敏度。表 2对比

了不同 X射线探测器等效厚度灵敏度，展示了器件在单位厚内部领先的灵敏度性能。

图 6 MSM Ga2O3 探测器的 X射线响应测试

Fig. 6 X-ray response test of MSM Ga2O3 PD
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高能电子增益过程需要一定的时间，此外，氧空位和其他深能级陷阱不断俘获载流子同时又缺乏快速

的脱俘获过程［38-39］，导致上升曲线呈现缓慢爬坡的慢速响应。当 X射线光照停止时，离化氧空位的还原过程

和被俘获载流子的释放过程延缓了光电流下降的速度［40-41］。所以，探究合适的生长条件以提高 Ga2O3晶体

质量并控制最佳的氧空位浓度，使器件在响应度和响应速度上实现很好的平衡，是提升器件性能的重要方

法，也是Ga2O3光电探测器亟待解决的问题。

4 结论

利用MOCVD生长 70 nm的高质量超薄Ga2O3膜，设计并制造了MSM结构光电探测器。器件不仅实现

了超高综合性能的 SBUV探测，而且对 X射线具有极高的灵敏度。在 SBUV探测方面，该器件达到了 5.5×
107的 PDCR，4.65×1015 Jones的探测率，3.53×104%的 EQE，72.2 A/W的响应度；在 X射线探测方面，器件

实现了 1.91×104 μC·cm-2·Gy-1的超高灵敏度。两者的综合性能皆在已报道的 Ga2O3探测器中名列前茅，等

效厚度内的性能更是遥遥领先，说明MOCVD对 Ga2O3薄膜质量的提升可以使器件在薄的厚度下达到优越

的性能。此器件具有初步日盲和 X射线双功能探测的能力，为超薄日盲紫外和 X射线探测器提供了一种有

益的参考，但仍需要更多详细的探究去验证其商用潜力。
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