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摘  要 

氧化镓(Ga2O3)作为一种直接带隙半导体材料，因其光学带隙为4.9 eV、对应辐射波长为254 nm、透过

率高等特点，自发现以来一直被认为是透明导电电极、紫外探测器的优秀候选材料。本文主要介绍了氧

化镓的物化性质、氧化镓薄膜的制备方法以及国内外学者利用元素掺杂提升氧化镓薄膜光学、电学、紫
外探测性能的研究进展。Si、Cu、Zn、Mg、Ta、Nb等元素的掺杂均能改变Ga2O3薄膜的光学、电学特

性。其中Sn掺杂和Ta掺杂可以获得较高的电导率，Ta掺杂可使薄膜具有较高的载流子迁移率，Cu、Zn
等二价金属掺杂主要降低了薄膜的带隙影响其光学性能。同时基于Si、Mg、Zn、Sn、Nb等元素掺杂的

Ga2O3薄膜所制备的光电探测器的性能均有所改善，相对本征Ga2O3薄膜器件的响应时间变短、光电流变大。 
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Abstract 
Gallium oxide (Ga2O3) as a direct band semiconductor material, has been considered as an excel-
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lent candidate material for transparent conductive electrodes and UV detectors since its discovery 
because of its optical band gap of 4.9 eV, corresponding radiation wavelength of 254 nm and high 
transmittance. This paper first introduces the origin, development, application, physical and 
chemical properties of gallium oxide. Then we review the most common processing method-the 
preparation of gallium oxide thin film, and the enhancement of the optical, electrical and 
UV-detective properties of gallium oxide thin films by element doping proposed by scholars at 
home and abroad. The doping of Si, Cu, Zn, Mg, Ta and Nb can change the optical and electrical 
properties of Ga2O3 films. Among them, Sn doping and Ta doping can obtain high electrical con-
ductivity, and Ta doping can make the films have high carrier mobility. Cu, Zn and other divalent 
metal doping mainly reduces the band gap of the film affecting its optical properties. The perfor-
mance of photo detectors prepared from Ga2O3 films based on Si, Mg, Zn, Sn, Nb and other ele-
ments doping are improved, and the response time is shorter and the photocurrent is larger rela-
tive to the pure Ga2O3 film devices. 
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1. 引言 

近年来，碳化硅、氮化镓、氮化铝、硒化锌、氧化锌、氧化镓等禁带宽度 Eg 大于 2.3 eV 的第三代

半导体材料因其特有的性能受到极大关注。这类材料的带隙大、击穿电场强度高、饱和电子漂移速度快、

热导率大、介电常数小、抗辐射能力强，具有良好的化学稳定性， 非常适合用来研制抗辐射、高频、大

功率与高密度集成的半导体器件[1] [2] [3] [4]，在 5G 通信、光伏、新能源汽车等方面有着广阔的应用前

景[5] [6] [7]。 
氧化镓是一种典型的直接带隙半导体材料，迄今为止已经发现了 α、β、γ、δ、ε五种相，其中 β-Ga2O3

物化性质是最稳定的[8] [9]，氧化镓具有电学各向异性，击穿场强大，可达到 8 MV·cm–1。相对介电常数

ε为 10，导热率为 0.23 W∙cm–1∙K–1 ([010])和 0.13 W∙cm–1∙K–1 ([100])。由于室温下 β-Ga2O3禁带宽度高达

4.9 eV，其属于宽禁带半导体。对于禁带宽度较大的半导体材料，合适的 β-Ga2O3具有良好的绝缘性，其

在生长过程中会引入 O 空位、Ga 空位或 Ga 间隙原子等点缺陷，这样，所获得的氧化镓的特性就会偏离

理论上的元素配比。O 空位会在距离导带底部约 0.04 eV 的位置形成浅施主能级，使得 β-Ga2O3具有 n 型

半导体的特性，即类似于掺杂的特性[10] [11]。迄今为止，大多数高性能光电器件的应用都基于薄膜材料，

因为它们可以很容易地制备并适应器件制造工艺[12]。由于氧化镓所对应辐射波长为 254 nm，位于日盲

紫外波段，因此氧化镓薄膜材料是制作日盲紫外光电探测器的理想选择。β-Ga2O3薄膜在日盲紫外光电探

测器等光探测器以及抗辐射、高频和大功率电子器件方面，在导弹追踪、火灾预警、高压线电晕、臭氧

层检测和节能减排等领域都有很高的应用价值。而氧化镓薄膜在紫外波段透射率高，具有良好的导电性

和光学性能，因此其导电性能与发光特性长期以来也引起人们的关注[10] [11] [13]。 
本文将主要在 β-Ga2O3 薄膜的制备方法、光电性能以及日盲紫外探测性能方面进行综述，最后给出

结论与展望。 
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2. Ga2O3 薄膜的制备方法 

目前，制备 Ga2O3薄膜的方法有很多，应用比较多的是磁控溅射、化学气相沉积、分子束外延等。 

2.1. 磁控溅射法 

磁控溅射方法由于具有操作简单、低温沉积、易于大面积成膜、生产过程无污染等优点[7]，被广泛

用于制备 Ga2O3 薄膜。溅射镀膜是基于荷能粒子轰击靶材时的溅射效应，而整个溅射过程都建立在辉光

放电基础上。磁控溅射则是利用环状磁场控制下的辉光放电。如图 1 所示为磁控溅射原理图，它的工作

原理是氩气在一定的电压下发生电离，产生氩离子和电子，电子在电磁场的作用下与氩气碰撞进一步促

进了氩气的电离，产生了更多的氩离子和电子，氩离子在电磁场的加速作用下轰击靶材，使靶材发生溅

射，溅射出的靶材原子附着在衬底上形成薄膜[7] [8]。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of magnetron sputtering 
图 1. 磁控溅射原理图 

 
本课题组[14]利用射频磁控溅射方法在 c 面蓝宝石衬底上制备了不同厚度的 β-Ga2O3薄膜，随后对其

光电性能进行探究，发现此方法制备的薄膜与衬底结合良好，表面较为为均匀致密。杨赉[15]等人利用射

频磁控溅射方法在 c 面蓝宝石衬底上制备 β-Ga2O3 薄膜，主要研究了后退火时间对氧化镓薄膜的影响。

发现退火时间为 90 min 的薄膜效果最好。冉景杨[8]等人利用相同的方法在 c 面蓝宝石衬底上制备了不同

溅射功率的氧化镓薄膜，通过改变磁控功率研究其对氧化镓薄膜结构和性能的影响规律。发现随着溅射

功率的增大，氧化镓薄膜的晶粒尺寸先减小后增大，同时光学性能也发生了明显改变。Zhang [16]等人采

用射频磁控溅射法在硅和石英衬底上生长了未掺杂和铜掺杂的 β-Ga2O3 薄膜以研究铜掺杂对样品结构及

光学性能的影响，发现退火后的铜掺杂使晶粒尺寸减小，晶体质量恶化，光学带隙缩小。Kumar [17]等人

采用射频磁控溅射法在硅片和石英衬底上制备了氧化镓薄膜，研究衬底温度对氧化镓薄膜结构和性能的

影响，发现随着温度的升高，薄膜的光谱透过率增加。Huang [18]等人采用射频磁控溅射法在石英玻璃上

制备了不同厚度的具有同质缓冲层的氧化镓薄膜，发现用此方法制备的退火薄膜的结晶质量和透射率均

有所改善且以此为基制备的紫外探测器件有更高的光响应值和更快的响应时间。 

2.2. 化学气相沉积法 

化学气相沉积是把含有构成薄膜元素的一种或几种化合物的单质气体供给基片，利用加热、等离子
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体、紫外光乃至激光等能源，借助气相作用或在基片表面的化学反应(热分解或化学合成)生成薄膜的过程，

该方法的原理图如图 2 所示。这种方法通常是常压或低真空条件下，利用各种气体反应制备薄膜，可任

意控制薄膜组成，具有膜层均匀性好、沉积速率高、膜层致密等优点。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of chemical vapor deposition 
图 2. 化学气相沉积原理图 

 
罗月婷[19]等人利用雾化辅助化学气相沉积方法制备氧化镓薄膜，研究不同沉积温度对氧化镓薄膜的

影响规律，发现 650℃下的薄膜表面较为光滑。Oh [20]等人采用化学气相沉积技术在 Al2O3衬底上沉积了

Si 掺杂 β-Ga2O3层。不断改善 β-Ga2O3薄膜与电极之间的接触电阻，并采用平面光电导体结构制备了日盲

紫外探测器，发现 β-Ga2O3薄膜的导电性因 Si 离子的注入有所提高且器件的性能较好。Feng [21]等人利

用化学气相沉积法制备了镁掺杂氧化镓薄膜后对其性能进行研究，发现生长在衬底外延层界面的镁掺杂

层可以有效地补偿界面处的电荷积累，为高性能器件设计和器件制造提供了一种有效途径。 

2.3. 分子束外延法 

 
Figure 3. Schematic diagram of molecular beam epitaxy 
图 3. 分子束外延原理图 
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分子束外延法(MBE)是通过真空蒸发把构成晶体的各个组分和需要掺杂的原子或分子以一定的热运

动和比例喷射到衬底上，从而再进行晶体外延生长形成薄膜，原理图如图 3 所示，喷射炉前的挡板用来

改变外延薄膜的组份或掺杂，电子枪发射电子束掠射到衬底表面，外部连接电子衍射仪后可通过荧光屏

监测到薄膜的结晶性和表面形貌。整个过程发生在超高真空条件下，这种方法在超高真空环境和高纯度

原材料中几乎没有杂质，通过高能电子反射谱仪的监测来控制原子层的生长和厚度。后来随着科技的发

展，把分子束外延和脉冲激光结合起来，形成了当前应用广泛的激光分子束外延(LMBE)技术[22]。此方

法能够精确控薄膜的制结晶生长，外部连接电子衍射仪或其他仪器可以进行薄膜结晶生长过程的研究；

但此方法沉积过程较慢，实验装置也较为复杂。 
2014 年 Guo [23]等人利用 LMBE 技术在 Al2O3 (0001)衬底上生长 β-Ga2O3薄膜；实验中旋转衬底以

提高薄膜的均匀性，以此探索薄膜最佳生长条件并进行后续研究。2018 年 Bi [24]等人利用激光分子束外

延法在蓝宝石衬底上通过交替沉积制备了不同浓度的镁掺杂氧化镓薄膜，发现所制备的 β-Ga2O3 薄膜具

有良好的日盲紫外特性，光响应高，在日盲区光电探测器中具有潜在的应用前景。 

2.4. 其他方法 

2013 年 Chen [25]等人用电子束蒸发法在 c 面 Al2O3衬底上沉积了铜掺杂的 Ga2O3薄膜，进行性能测

试后发现退火处理提高了铜掺杂 Ga2O3薄膜的晶体质量、光致发光谱的强度。同年 Dakhel [26]等人采用

真空蒸发法在玻璃和硅衬底上制备了几种不同钛掺杂浓度的氧化镓薄膜，发现钛掺杂能够改变薄膜的带

隙，且掺杂量为 6%~10%的薄膜具有最好的光敏特性。 
磁控溅射、化学气相沉积、分子束外延等方法是当前国内外课题组最多采用的氧化镓薄膜制备方法。

磁控溅射方法因其溅射电流与电压的可控，所制备的薄膜表面均匀光滑、与衬底结合紧密；化学气相沉

积方法因其稳定的高温环境，所制备的薄膜结晶程度较好，薄膜表面较为致密。分子束外延方法因其超

高真空环境，所制备的薄膜表面洁净，无杂质污染。且由以上几种方法制备的薄膜在各方面均性能优异，

因此可以根据不同的要求选择合适的制备方法制作高性能紫外光电探测器。 

3. 掺杂对 Ga2O3 薄膜的紫外光电探测性能的影响 

3.1. 掺杂对 Ga2O3薄膜的光电性能的影响 

β-Ga2O3拥有超宽带隙，具有高的紫外可见光透过率，波长大于 253 nm 的紫外和可见光都能透过，

通过掺杂容易获得良好导电性，同时具有优异的化学和热稳定性，是一种很有应用前景的深紫外透明导

电氧化物薄膜电极材料。而本征 β-Ga2O3 载流子浓度很低，导电能力较差，如在其中掺入某些杂质成为

杂质半导体后可显著提升其导电能力，本节主要对国内外研究者通过元素掺杂提升氧化镓薄膜的光学和

电学性能进行综述。 

3.1.1. n 型掺杂对 Ga2O3薄膜的光电性能的影响 
n 型掺杂指掺杂后自由电子浓度远大于空穴浓度的掺杂形式，对于 β-Ga2O3材料，此类型掺杂主要集

中在 IV、V 族元素如 Si、Sn、Ta、Nb 等，这类掺杂元素的价电子大于原始材料 Ga 的价电子，因杂质原

子的价电子只能同周围半导体原子的价电子等量结合成为共价键，而杂质原子多余的价电子无法被共价

键束缚而很容易成为自由电子，同时提供自由电子的杂质原子因带有正电荷而成为正离子，材料保持电

中性，此类杂质原子也被称为施主原子。β-Ga2O3薄膜内部施主原子适量增多可增加其自由电子浓度，由

此可以增加电子与空穴的复合几率从而调控薄膜的光学、电学性能。 
2000 年 Masahiro [27]等人通过脉冲激光沉积法在石英玻璃衬底上制备了 Sn 掺杂深紫外透明导电氧

化镓薄膜。通过调节实验腔室压力及衬底温度，所获得薄膜的透过率达到 80%，带隙能量为 4.9 eV，电
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导率高达 1 S∙cm−1，电子迁移率为 0.44 cm2∙V−1∙s−1。这种优异的性能是由于 Sn 离子形成施主能级或充当

了氧空位，因而增强了其导电性，这在生产透明导电薄膜方面发挥着关键作用。 
2009 年 Takakura [28]等人利用射频磁控溅射法在硅衬底上生长了掺杂浓度为 0%~50%不等的 Si 掺杂

β-Ga2O3薄膜后进行退火处理，并对薄膜的光学性能进行测量。如图 4 所示为不同 Si 掺杂浓度薄膜的吸

收光谱，从图中可以得知吸收系数的峰值随硅掺杂量的增加而减小，观察横轴可知，硅掺杂量增大，吸

收系数的峰值位置向更高的能量移动，同时薄膜的光学带隙也在不断变大。这种吸收系数与带隙的偏移

是由 Si 掺杂引起的，这表明 Si 掺杂后引入了其他相或引起了相关缺陷，可见适量的硅掺杂氧化镓薄膜可

以改变其光学性能，能够实现根据生产要求来宏观调控薄膜的性能。 
 

 
Figure4. Absorption spectra of β-Ga2O3 films with different Si doping concentrations 
图 4. 不同 Si 掺杂浓度 β-Ga2O3薄膜的吸收光谱 

 
2021 年 Wang [29]等人利用化学气相沉积法在 SrTiO3 (100)衬底上制备了不同 Ta 掺杂浓度的 β-Ga2O3

外延薄膜。研究发现本征态和1%Ta掺杂的β-Ga2O3薄膜在可见光区的平均透过率分别为69.8%和69.6%，

除去衬底的影响，薄膜的平均可见光透过率均在 95%以上。当 Ta 掺杂浓度为 1.0%时，薄膜的电阻率降

低到最低为 68.8 Ωcm；当 Ta 浓度为 0.2%时，霍尔迁移率为 11.9 cm2∙V−1∙s−1，并随掺杂浓度的增加而减

小；Ta 浓度从 0.2%增加到 1.4%，载流子浓度从 4.15 × 1015 cm−3增加至 1.12 × 1017 cm−3。上述导电能力

的变化是由于 Ta 掺杂引入的 Ta5+取代 β-Ga2O3晶格中的 Ga3+时，价电子被释放到导带中，从而导致电阻

率降低和载流子浓度增加。可见因具有较丰富的化合价态，元素 Ta 能提供较多的价电子，是一种很好的

掺杂剂。Ta 掺杂可以在不明显影响 β-Ga2O3薄膜透过率的前提下，显著改善其导电性能。 
2021 年 Zhang [30]等人采用磁控溅射法在蓝宝石衬底上共制备了一种本征 β-Ga2O3薄膜和两种不同

浓度 Nb 掺杂的 β-Ga2O3薄膜，测试得出所制备的样品对波长在 250 nm 到 270 nm 之间的紫外光有强烈的

吸收，表明所制备的样品适合用来制作深紫外光电探测器。与未掺杂的样品 1 相比，铌掺杂的样品 2 (微
量掺杂)和样品 3 (少量掺杂)的光学吸收边显示出明显的红移。上述 β-Ga2O3薄膜光学吸收特性的显著改

变可能是由于 Nb 掺杂后的晶格畸变影响了薄膜的结晶度，进而抑制了氧缺陷的形成，最终导致光学吸
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收性能的变化。掺杂 Nb 的氧化镓薄膜有望在透明导电电极领域得到应用。 

3.1.2. p 型掺杂对 Ga2O3薄膜的光电性能的影响 
p 型掺杂是指掺杂后空穴浓度远大于自由电子浓度的掺杂形式。p 型掺杂 β-Ga2O3薄膜可以拓宽氧化

镓薄膜的应用领域从无源器件到有源器件，例如可以制作深紫外透明 p-n 结、场效应晶体管、深紫外发

光二极管、深紫外激光器和需要空穴注入的紫外光电子器件的透明电极等等。p 型 β-Ga2O3薄膜的发现，

开拓了一个崭新的研究领域，产生新的光电子器件及相关产业的发展。近年来对于 β-Ga2O3 的 p 型掺杂

主要集中在 Cu、Zn、Mg 等金属元素。这类掺杂元素的价电子小于原始材料 Ga 的价电子，杂质原子与

镓原子形成共价键时因缺少价电子而在共价键中留下空穴，空穴很容易俘获电子，这样杂质原子成为负

离子，与自由电子保持电中性，此类杂质原子也被称为受主原子。β-Ga2O3薄膜内部受主原子适量增多可

增加其空穴浓度，进而调控薄膜的光学、电学性能。 
2011 年 Zhang [16]等人利用射频磁控溅射技术在硅衬底上制备了本征 β-Ga2O3薄膜和 Cu 掺杂(5wt%) 

β-Ga2O3薄膜。研究发现，Cu 掺杂 β-Ga2O3薄膜相对于本征 β-Ga2O3薄膜的透射率略有下降，吸收率略有

提高，但退火后其相对于本征 β-Ga2O3薄膜的透射率显著降低，吸收率显著提高。这说明此实验中的 Cu
元素通过退火被激活并发挥作用，Cu 掺杂后引入了 Cu 杂质能级，对材料的带隙有影响，从而影响了薄

膜的光学性能。 
2013 年 Cheng [25]等人采用电子束蒸发法在蓝宝石衬底制备了 Cu 掺杂的 β-Ga2O3 薄膜，研究发现

N2、O2气氛下退火都能将透过率提升至 65%以上，未退火、N2退火、O2退火的样品带隙分别为 4.4 eV、

5.6 eV、5.8 eV，退火后，样品的发光强度大大提高，且 O2气氛下退火样品的发光强度远高于 N2气氛下

退火样品，两种样品都显示出宽发射，中心约为 524 nm。此实验与[16]类似，掺杂后未退火的样品带隙

的减小可能是纳米晶体颗粒引起的量子尺寸效应，而 CuO 的带隙小于 Ga2O3的带隙，也可能是产生了新

的化合物。 
2017 年 Zhao [31]等人利用激光分子束外延技术在蓝宝石衬底上制备了不同掺杂浓度的 Zn 掺杂

β-Ga2-xZnxO3 薄膜，研究发现 β-Ga2-xZnxO3 薄膜在深紫外区域具有显著的吸收，并且随着 Zn 掺杂浓度的

增加，带隙发生红移，光致发光强度增加，蓝光强度显著增强。此实验带隙的红移可能与引入杂质原子

后产生的晶格畸变有关，作为典型的 p 型掺杂，Zn 杂质原子的增多促进了电子和空穴的复合从而改变其

光致发光性能。 
2020年Liu [32]等人采用射频磁控溅射和金属有机化学气相沉积方法在蓝宝石衬底上制备了Mg掺杂

ε-Ga2O3 (Mg 元素占比 3.38%)，并在薄膜和蓝宝石衬底之间插入纯 ε-Ga2O3薄膜以防止 Al 扩散到掺杂 Mg
的 ε-Ga2O3活性层，薄膜的紫外–可见吸收光谱如图 5 所示，从图中可以看出，掺镁 ε-Ga2O3薄膜在日盲

区的吸收比在可见光区强得多，并且通过拟合(αhv)2 与(hv)的曲线图，可以得知掺镁 ε-Ga2O3 薄膜的光学

带隙为 4.68 eV。与上述其他 p 型掺杂氧化镓薄膜相似，本实验 Mg 掺杂后薄膜的带隙变小，这与掺杂后

引入杂质能级及晶粒尺寸变化有关，同时，薄膜在日盲紫外区域较强的吸收等这些良好的性能为后续制

备高性能紫外光电探测器提供了可能。 
综上所述，以 Si、Ta、Nb、Sn 为代表的 n 型掺杂剂和以 Cu、Zn、Mg 为代表的 p 型掺杂剂分别通

过提供较多的价电子和空穴来实现不同程度的提升和改善 Ga2O3 薄膜的透过率、吸收系数、带隙、电导

率、载流子浓度、霍尔迁移率等光学、电学特性。表 1 总结归纳了上述文献以及其他文献中不同元素掺

杂氧化镓薄膜作为透明导电电极的一系列光学、电学性能的具体数值，从表中可以看出不同 n 型杂质掺

杂的薄膜对其性能的侧重影响也各不相同，其中 Sn 掺杂和 Ta 掺杂可以获得较高的电导率，Ta 掺杂的氧

化镓薄膜具有较高的载流子迁移率，Si 掺杂能显著提高薄膜的带隙。结合表 1 与上述讨论，p 型金属元
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素掺杂主要减小了薄膜的带隙，增强了薄膜在紫外区域的吸收，而[25]中的 p 型 Cu 掺杂 Ga2O3在退火后

的带隙高达 5.6 eV。传统透明导电薄膜(如 ITO, AZO 等)带隙较小，在深紫外区域不透明，这就限制了其

在紫外光电器件中的发展。而 β-Ga2O3 透明导电薄膜具有在可见光区域透明及电阻率低等优异的光电性

能，被广泛应用在太阳能电池透明电极、平面液晶显示器、节能视窗等光电器件中。上述优异的 Si、Ta、
Sn、Mg 等掺杂特性已能够初步应用在透明导电电极方面，并为将来制作更高性能的深紫外透明导电电

极及其商业化提供了可能。 
 

 
Figure 5. UV-Vis absorption spectra of Mg-doped ε-Ga2O3 thin films 
图 5. Mg 掺杂 ε-Ga2O3薄膜的紫外–可见吸收光谱 

 
Table 1. Comparison of the performance of Ga2O3 transparent conductive electrode films doped with different impurities 
表 1. 不同杂质掺杂的 Ga2O3 透明导电电极薄膜性能的对比 

薄膜类型 透过率(%) 禁带宽度 
(ev) 

电导率 
(S∙cm−1) 

载流子浓度
(cm−3) 

迁移率 
(cm2∙V−1∙s−1) 参考文献 

Ga2O3 85 4.9 7.6 - - [33] 

Si: Ga2O3 - >5.3 - - - [28] 

Si: Ga2O3 - - 0.09 8.3 × 1018 0.07 [34] 

Sn: Ga2O3 80 - 1 1.4 × 1019 0.44 [27] 

Sn: Ga2O3 80 - 8.2 - <0.44 [35] 

Cu: Ga2O3 >65 >5.6 - - - [25] 

Mg: Ga2O3 - 4.68 - - - [32] 

Ta: Ga2O3 >95 - - 1.12 × 1017 11.9 [29] 

Ta: Ga2O3 - - 11.2 2.4 × 1019 2.47 [36] 

Ta: Ga2O3 - - 0.07 2.53 × 1018 0.025 [37] 
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3.2. 掺杂对 Ga2O3薄膜的紫外探测性能的影响 

日盲紫外探测技术具有抗干扰能力强、灵敏度高等优点[10]，因而紫外光电探测器在火焰探测、光电

探测以及紫外通信等领域中应用广泛。半导体材料普遍带隙较窄，由其制成的紫外探测器需要额外的可

见光阻挡滤波器，因此市面上的日盲光学设备体积庞大、易碎，只能在大偏压条件下工作，为了改善这

些局限性，人们研究开发宽带隙材料应用于紫外探测技术以获得更好的性能[20]。已知高灵敏度、高信噪

比、高光谱选择性、高速度和高稳定性是高性能的光电探测器必须具备的条件[38]，而由于氧化镓材料较

高的禁带宽度，对应的辐射波长为 254 nm，位于日盲紫外波段，因此非常适合制作日盲紫外探测器，同

时薄膜也是 Ga2O3日盲紫外探测器产业化最有前途的材料形态[11]。因为 β-Ga2O3本身具有高电阻，人们

为了提高 β-Ga2O3 薄膜的导电性尝试了许多技术，例如共溅射、元素掺杂和引入导电材料等。其中，元

素掺杂因其优点较多而引起广泛应用，例如操作方便、掺杂浓度可以精确控制等。本节同样在 n 型和 p
型两种掺杂角度进行讨论和对比分析。 

3.2.1. n 型掺杂对 Ga2O3薄膜的紫外探测性能的影响 
与 3.1.1 相同，通过 n 型掺杂，β-Ga2O3薄膜内部施主原子适量的增多可增加其自由电子浓度，由此

增加了电子与空穴的复合几率，薄膜的光学、电学性能有一定影响，进而可以通过改变 n 型掺杂剂的浓

度来调控和改善 β-Ga2O3基紫外探测器的性能(具体原理见 3.1.1)。 
2015 年 Oh [20]等人利用化学气相沉积方法制备了 Si 掺杂 β-Ga2O3薄膜，后用电子束蒸发技术在薄

膜上沉积了 Ti/Au 电极形成欧姆接触，将其制作成紫外探测器并对其性能进行表征；实验采用波长分别

为 254 nm 和 365 nm 的紫外灯作为光源，器件在 5 V 的偏压下，254 nm 紫外照射时光电流达到 218 nA，

响应度为 1.45 A/W，与暗电流相比 365 nm 紫外照射时光电流略有增加，254 nm 和 365 nm 照射下的光电

流之比为 9.43，254~365 nm 的抑制比为 10.8。本实验通过典型的 n 型掺杂使 Si 离子注入，施主浓度增加，

降低了薄膜电阻，使氧空位数量减少补偿了缺陷，从而增强了器件对紫外光照的敏感度，有较大的光电

流，且此实验所制备的器件具有较好的光谱选择性，可用于开发高性能日盲光电探测器。 
2020 年 Fan [39]等人利用化学气相沉积法制备了 Sn 掺杂 β-Ga2O3薄膜并将其制成 MCM 紫外光电探

测器件，在 50 V 的偏压下，随着 Sn 掺杂浓度增大，暗电流从 0.04 pA 增加到 2.57 pA，同时响应度从 0.2 
mA/W 提高到 80 mA/W，衰减时间从 0.207 s 减少到 22 ms。与其它器件相比，此实验所制备器件优势明

显，有较低的暗电流和较快的响应时间，可能是由于在晶界相关传输过程中，从下边界势垒的传输较快

以及掺杂后引起的带隙及紫外区域光学吸收的改变导致的，这为日盲紫外线光电探测器的研究和应用提

供了一种廉价和简单的方法。 
2021 年 Hu [40]等人利用化学气相沉积法在 Si 衬底上制备了 Si 掺杂 β-Ga2O3薄膜并将其制成异质结

紫外光电探测器。研究发现该光电探测器表现出优异的开关性能，具有较好的的重复性和稳定性，且随

正向偏置电压的增加光电流明显增加。分别施加不同偏压时器件的光响应瞬态响应时间均随反向偏压增

加而变短。在 254 nm 的紫外照射、20 V 的反向偏压下，光电探测器的响应度为 3 A/W。此实验所制备器

件的优异性能可能与 Si4+、Ga3+相似的离子半径能够较好的替换、薄膜的结构较好有关，这说明化学气相

沉积法生长的 Si 掺杂 β-Ga2O3薄膜异质结光电探测器可用来开发高性能的日盲紫外光电探测器。 
2021 年 Zhang [30]等人利用磁控溅射技术在蓝宝石衬底上制备了 Nb 掺杂的 β-Ga2O3薄膜，采用真空

热蒸发技术在薄膜表面沉积了叉指金电极，将其制作成深紫外光电探测器，其中 2 号(微量 Nb 掺杂)光电

探测器在 10 V 电压下、254 nm 辐照时光暗电流比较大，光电流从 0.2 nA 达到 50 nA，光暗电流比明显高

于 1 号(未掺杂)、3 号(少量 Nb 掺杂)样品。此实验中 Nb 掺杂样品优异的响应能力可能与 3.1.1 中所述掺

杂后晶格结构的改变及带隙降低有关，且随 Nb 的掺杂，薄膜中氧空位浓度减小，这也有利于制备紫外
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探测器，可见，Nb 掺杂 β-Ga2O3薄膜在深紫外光电探测器中具有良好的应用前景。 
2021 年 Yoon [41]等人利用磁控溅射技术在石英衬底上制备了 Sn 掺杂 β-Ga2O3薄膜，在薄膜表面沉

积 Ti (5 nm)和 TiN (100 nm)电极将其制成背栅极薄膜场效应晶体管，如图 6(a)所示。随后采用 Keithley 
4200-SCS 对器件性能进行表征。结果表明器件对 254 nm 的紫外光感应灵敏且 254 nm 以下的器件在多个

光照周期中表现出短期一致的响应且光电流增加，但器件的响应时间相对降低。图 6(b)所示为未掺杂和

Sn 掺杂薄膜器件的 I-V 图像，电流密度较低，为 10−5 μA/mm，电流随电压的变化类似欧姆接触并显著增

强。此实验中较慢的响应主要来源于薄膜内的深能级跃迁，也可能是由于内部晶界影响了此多晶薄膜的

光电特性。但总的来说该器件性能稳定和可重复性好，与本征 β-Ga2O3 相比，Sn 掺杂 β-Ga2O3 薄膜低廉

的价格也同样适合用作日盲紫外光电探测器。 
 

 
(a)                                                (b) 

Figure 6. (a) Schematic structure of back-gated polycrystalline β-Ga2O3 thin film FET; (b) Comparison of I-V characteristic 
curves for intrinsic and S1-doped polycrystalline β-Ga2O3 thin film 
图 6. (a) 背栅极多晶氧化镓薄膜场效应晶体管结构图；(b) 本征氧化镓薄膜器件与 Sn 掺杂器件的 I-V 图像 

3.2.2. p 型掺杂对 Ga2O3薄膜的紫外探测性能的影响 
与 3.1.2 相同，通过 p 型掺杂，β-Ga2O3薄膜内部受主原子增多增加了空穴浓度，影响薄膜的光学、

电学性能，进而可以通过改变 p 型掺杂剂的浓度来调控和改善 β-Ga2O3基紫外探测器的性能(具体原理见

3.1.2)。 
2017 年 Qian [42]等人利用磁控溅射技术在蓝宝石衬底上制备了 Mg 掺杂 β-Ga2O3薄膜，在薄膜上沉

积 Ti/Au 电极制成 MSM 型紫外光电探测器。基于 4.92 at% Mg 掺杂的 β-Ga2O3薄膜制造的光探测器在黑

暗条件下电流只有 4.1 pA，254 nm 光照时，电流急剧升高，10 V 偏压时光电流增加到 35.6 nA 仍然表现

出几乎相同的反应且器件具有更高的灵敏度和更短的衰减时间。此器件优异的性能源于 p 型 Mg 掺杂后

β-Ga2O3薄膜中缺陷浓度降低，同时也说明 Mg 掺杂是一种良好的提升紫外探测器件性能的方式。 
2017 年 Zhao [31]等人利用激光分子束外延技术在蓝宝石衬底上制备了 Zn 掺杂 β-Ga2-xZnxO3薄膜，

在薄膜表面沉积了 Au/Ti 插指电极制成光电探测器。对比掺杂与未掺杂器件，当 x 等于 0.8 时，暗电流和

光电流分别为 1450 nA 和 3400 nA，相比于 x = 0 时的 2 nA 和 45 nA 都有显著增加，光暗电流比显著提

高，同时快速响应时间也由 x = 0 时的 3.41 s 缩小至 1.23 s。上述实验中光电流的显著增加与响应时间缩
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短是由于掺杂的 Zn2+可以提供复合中心，且与 3.1.2 中分析掺杂后薄膜带隙降低有关。可见通过 Zn 掺杂

可以显著提高紫外探测器件的响应时间，但此器件的暗电流较高，对获得高的信噪比不利。 
2020年Liu [32]等人采用射频磁控溅射和金属有机化学气相沉积技术在蓝宝石衬底上制备了Mg掺杂

ε-Ga2O3日盲紫外探测器，在 254 nm 光照下，器件的光暗电流比达到 1.6 × 102，响应度为 77.2 mA/w，探

测率为 2.85 × 1012 Jones，外量子效率为 37.8%。此实验所得的响应度、探测率相对较高，但光暗电流比

较低，可能是由于掺杂 Mg 的 ε-Ga2O3薄膜内部存在缺陷从而限制了紫外探测器的性能。 
综上所述，以 Si、Sn、Nb 为代表的 n 型掺杂剂均能在一定程度上改善氧化镓基紫外探测器的性能。

对于紫外探测器件，随着掺杂浓度的增加，金属–半导体界面之间的耗尽层宽度变小，这可以提高器件

性能，此外，掺杂剂诱导的缺陷状态对载流子的捕获可以减小暗电流并提高器件的灵敏度。表 2 将第 2
章氧化镓薄膜的制备方法以及基于氧化镓薄膜的紫外探测器件各项性能指标进行对比，结合前文与表 2
可知，传统 n 型掺杂剂 Si 效果突出，能显著提升器件的响应能力与灵敏度；新兴 n 型掺杂剂 Nb 也能显

著提高器件的紫外照射光电流，改善器件性能；尽管 Sn 掺杂还存在响应度不高等一系列问题，但由于

Sn 掺杂剂的离子半径更小掺杂较为容易且廉价易得等优点近年来也成为研究热点。Ga2O3薄膜的 n 型掺

杂在紫外探测器件中的应用已十分成熟，而由于深受主能级与自陷空穴等价带组成问题、掺杂材料缺陷

引入自补偿效应等生长技术问题、掺杂剂溶解度低等制备问题，使得 p 型掺杂具有一定挑战性。结合前

文与表 2 数据，以 Mg、Zn 为代表的 p 型掺杂剂可以较好地掺杂到 Ga2O3薄膜中，尤其是[46]给出的以化

学气相沉积方法制备的 Zn 掺杂氧化镓基器件，光暗电流比高达 104，响应度更是达到了 200 A/W 的级别，

说明其具有优异的的灵敏度和探测能力，[43]中通过 Mg 掺杂，也显著增加了光电流和响应时间。但此类

p 型掺杂还是存在一些如[31] [32] [50]中的光暗电流比、响应度和信噪比较低等问题。可见，元素掺杂确

为一种提升日盲紫外光电探测器件性能的好方法，同时也为 Ga2O3 材料在紫外探测方面的研究提供了新

思路。其中，Sn 掺杂和 p 型掺杂 β-Ga2O3薄膜紫外光电探测器的性能还存在一定提升空间，即如何提高

光响应度、信噪比等问题还需要进一步研究讨论。 
 
Table 2. Comparison of the performance of Ga2O3-based UV detectors with different preparation methods and impurity 
doping 
表 2. 不同制备方法及杂质掺杂的 Ga2O3基紫外探测器性能的对比 

薄膜类型 制备方法 响应度(A/W) 暗电流(A) 光暗电流比 参考文献 

Ga2O3 分子束外延 3.7 × 10−2 10−9 - [43] 

Ga2O3 磁控溅射 1.19 × 10−3 10−12 105 [14] 

Ga2O3 分子束外延 - 10−11 102 [44] 

Ga2O3 分子束外延 - 10−7 15 [45] 

HB-Ga2O3 磁控溅射 - 1.2 × 10−8 4 × 101 [18] 

Zn: Ga2O3 化学气相沉积 2.1 × 102 10−11 5 × 104 [46] 

Sn: Ga2O3 - 3.05 10−11 104 [47] 

Sn: Ga2O3 化学气相沉积 3.61 × 10−2 10−8 19 [48] 

Sn: Ga2O3 分子束外延 9.6 × 10−2 10−9 1.4 × 102 [49] 

Al: Ga2O3 分子束外延 1.5 - - [50] 

Si: Ga2O3 化学气相沉积 6 × 101 - 9 [48] 

Si: Ga2O3 化学气相沉积 3.6 × 101 - 9 [51] 

Nb: Ga2O3 磁控溅射 - 2 × 10−10 2.5 × 102 [30] 
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4. 总结与展望 

本文综述了氧化镓的起源与发展，晶体结构与物化性质，以及氧化镓薄膜的制备方法等。另外，还

对近年来国内外学者对于氧化镓薄膜性能的改善，以及氧化镓薄膜的应用进行了系统概括和归纳。退火

处理、元素掺杂是主流的提升氧化镓结晶质量和性能的手段，Si、Sn、Mg、Cu、Ta、Nb、Zn 等元素的

掺杂都可以一定程度上改善 Ga2O3 薄膜的透过率、光吸收等光学特性和光电探测器件在紫外照射时的光

电流或反应时间。目前在这方面，仍存在许多不足，例如 Sn 掺杂 Ga2O3薄膜在紫外光照时光电流较小，

导致一些器件的探测率和稳定性不强等，并且元素掺杂等技术会对薄膜的表面形貌造成一定程度的改变，

如何有效提升氧化镓薄膜的光电性能仍是未来我们需要努力研究的重要方向。 
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