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摘 要 

本文报道了一种基于 CsPbIBr2/Ga2O3 范德瓦耳斯异质结的自供电深紫外

光电探测器，该器件通过等离子体增强化学气相沉积（PECVD）和热滴

注法（hot-casting）结合制备. X 射线衍射和扫描电子显微镜表征证实了

β-Ga2O3 与 CsPbIBr2 的薄膜质量 . 并通过 Tauc 曲线得出 Ga2O3 和 

CsPbIBr2 的光学带隙分别为 4.75 eV 和 2.03 eV. 根据安德森法则

（Anderson's rule）证实了该范德瓦耳斯异质结为具有稳定界面内建电场

的 II 型能带排列. 该器件在 10 V 偏压下具有极低的暗电流密度(2.09×

10-10 A/cm2)以及高达 4.01×103 的光暗电流比. 得益于界面处的内建电场，

该探测器在零偏压下实现了稳定且可重复的光响应，展现出优异的自供

电能力. 在 254 nm 深紫外光照射及 10 V 偏压下，该探测器获得了 0.17 

A/W 的光响应度、85%的外量子效率，以及高达 2.98×1012 Jones 的比探

测率. 综上，本研究为高性能自供电日盲紫外光电探测提供了一种可借鉴

的路径. 
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1  引 言         

智能固态紫外（UV）光电探测器作为火灾报警、智能通信以及卫星定位等领

域中极具前景的核心器件受到了广泛的关注[1]. 光电探测性能和传感波长严重依

赖于所用光敏半导体材料的本征属性，尤其是光学带隙（Eg）与光吸收特性[2,3]. 

带隙大于 3 eV 的宽禁带半导体，凭借其在光吸收光谱中特有的截止波长优势，

为开发高性能紫外探测器提供了绝佳机遇[4,5]. 其中，氧化镓（Ga2O3）因具有约 

4.8 eV 的带隙[6]，在构建 200-280 nm 日盲深紫外（DUV）光电探测器方面展现

出巨大潜力；其无需复杂的合金化或掺杂工程[7,8]，且受外界干扰较小. 同时，

Ga2O3 优异的热稳定性和化学稳定性确保了其在恶劣环境下的可靠运行[9,10]，有

望满足多种实际应用场景的需求. 

迄今为止，基于 Ga2O3 的光电探测器已取得长足进展. 然而，作为一种体半

导体材料，Ga2O3 虽然具有较高的光吸收率，但在强光-物质相互作用方面仍存在

局限[11]. 为克服这一基本限制，引入另一种互补的光敏材料以构建异质界面成为

必然选择[12]. 通过异质结空间电荷区（SCR）的形成及相关新颖物理机制，该策

略能够实现低暗电流（Idark）、高响应度（R）、快速响应、宽光谱光电探测以及自

供电运行[1]. 其中，空间电荷区的内建电场（Ebi）对光生电子-空穴对的有效分离

起着至关重要的作用. 与传统异质结相比，范德瓦耳斯异质结具有自由堆叠且表

面无悬挂键的显著特征，易于通过外场对输出电流进行有效调控. 这为研究异质

深紫外光电子学提供了新的契机，满足跨学科交叉发展的需求[13]. 例如，在已报
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道的 MXene/Ga2O3 范德瓦耳斯异质结光电探测器中[14]，通过打破费米能级钉扎

效应，成功降低了接触电阻并减弱了界面态的影响. 该异质结展现出 109 的超大

整流比和极低的暗电流（10-12 A）. 此外，基于 Bi/Ga2O3 的范德瓦耳斯异质结光

电探测器不仅能有效抑制暗电流[15]，还同时实现了 0.2 A/W 的响应度和 8.58×

1011 Jones 的比探测率（D*）. 由此可见，基于 Ga2O3 的范德瓦耳斯异质结是探究

界面载流子动力学与光电子器件物理的理想对象. 

考虑到全无机钙钛矿材料具有较长的载流子扩散长度和强烈的光-物质相互

作用[16,17]，本工作构建了 CsPbIBr2/Ga2O3 范德瓦耳斯异质结，以深入研究其光电

探测特性. 所制备的异质结器件展现出优异的光响应特性，实现了高响应度和大

外量子效率（EQE）. 此外，本文还对该器件的自供电载流子动力学机制进行了

详细探讨. 

 

2  实验 

首先，采用等离子体增强化学气相沉积（PECVD）技术，在 860 ℃和 100 Torr 

腔室气压条件下，在 Al2O3 衬底上生长了 Ga2O3 薄膜。在生长过程中，以纯度为 

99.99999% 的金属镓和 99.999% 的氧气作为前驱体，氩气为载气. 金属镓被放

置于石英舟中，Al2O3 衬底则垂直固定在倾斜的基底托架上. 反应腔室抽至真空

后，通入流量为 20 SCCM 的氧气，并通过 250 W 的射频源激发产生氧等离子体. 

随后，在 Ga2O3 薄膜生长完成后，利用耐热胶带掩膜技术[18]，通过热滴注法（hot-

casting）将 CsPbIBr2 前驱体溶液滴涂于部分掩蔽的 Ga2O3 薄膜表面. 将制备好的

样品在 220 ℃ 下退火 5 分钟以挥发溶剂，使前驱体转化为 CsPbIBr2薄膜，从而

完成 CsPbIBr2/Ga2O3 平面异质结的构建. 

本研究针对该异质结的两种材料分别制备了非对称电极，以确保良好的欧姆
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接触. 利用机械转移法将 In 电极转移至 Ga2O3 薄膜表面，同时通过磁控溅射技术

在 CsPbIBr2 薄膜表面沉积厚度为 30 nm 的 Au 电极. 经光学显微镜测定，该光电

探测器的有效光照面积（S）约为 9.742×10-4 cm2. 

为评估所制备薄膜的晶体质量，对其进行了 X 射线衍射（XRD）表征. 通过

紫外-可见（UV-Vis）分光光度计测试了半导体材料的光学吸收特性，并计算了光

学带隙. 最后，以波长为 254 nm的深紫外灯作为激发光源，在室温下利用Keysight 

1505A 半导体参数分析仪对异质结的深紫外光响应特性进行了系统测试. 

 

3 结果与讨论 

为了探究所制备薄膜的晶体质量，我们进行了 XRD 表征. 如图 1(a)所示，对

比标准 JCPDS 卡片(No. 43-1012)，图谱中位于 18.9°、38.39° 和 59.08°处的特征

峰对应于 β-Ga2O3 的特定晶面[19,20]. 此外，位于 15.22° 和 30.71°的衍射峰则归属

于 CsPbIBr2 晶相[21]. 图中 41.8°处出现的尖锐衍射峰源于所使用的 (0006) 面

Al2O3 衬底. 在明确材料的晶体结构后，通过紫外-可见（UV-vis）吸收光谱分析

了器件的光学特性. 如图 1(b)所示，在 200 至 800 nm 的测试范围内，与纯 Ga2O3

（截止波长约为 270 nm）相比，CsPbIBr2/Ga2O3异质结的截止波长红移至 600 nm. 

这得益于半导体异质结的“窗口效应”[1]，所制备的异质结展现出了紫外-可见宽带

光电探测的潜力. 需要说明的是，光谱中 600-800 nm 频段显示的较高吸收本底，

主要是由 CsPbIBr2 钙钛矿薄膜表面粗糙度引起的光散射所致，而非异质结的本征

光吸收. 依据 Tauc 关系式：(𝛼ℎ𝜈)ଶ = 𝐶 ∙ (ℎ𝜈 − 𝐸௚)[22]（其中𝛼为吸收系数，ℎ𝜈为

入射光子能量，𝐶 为常数），我们在图 1(c)和(d)中拟合出 Ga2O3 和 CsPbIBr2 的带

隙（Eg）分别为 4.75 eV 和 2.03 eV，这与文献报道的结果基本一致[23,24]. 
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图 1. (a) CsPbIBr2/Ga2O3 异质结的 X 射线衍线(XRD)图谱；(b) CsPbIBr2/Ga2O3异质结的紫外

-可见吸收光谱；(c) Ga2O3薄膜和(d) CsPbIBr2薄膜的 Tauc 关系曲线. 

Figure 1. (a) XRD pattern of CsPbIBr2/Ga2O3 heterojunction; (b) UV-vis absorbance spectrum of 

CsPbIBr2/Ga2O3 heterojunction; (𝛼ℎ𝜈)ଶ-ℎ𝜈 curves of (c) Ga2O3 film and (d) CsPbIBr2 film. 

 

图 2(a)和(b)的 SEM 图像表明，Ga2O3 和 CsPbIBr2 薄膜均具有平整且均匀的

表面形貌. 图 2(c)展示了 Ga2O3 上生长 CsPbIBr2 薄膜的横截面 SEM 图像，其中

CsPbIBr2 和 Ga2O3 的厚度分别约为 22.52 μm 和 163.88 μm. 由图可知，两种薄膜间

形成了清晰且紧密的异质结界面，无明显的孔洞或缝隙缺陷. 基于上述材料表征

结果，通过热滴注法成功构建了如图 2(d)所示的 CsPbIBr2/Ga2O3 范德瓦耳斯异质

结光电探测器[25]. 图 2(e)描绘了该探测器在黑暗及不同光强照射下的半对数电流

-电压（I-V）特性曲线。在 10 V 偏压下，器件的暗电流密度极低（仅为 2.09×10-

10 A/cm2），这极大抑制了器件的主要噪声，为实现高灵敏度光电探测奠定了基础. 

值得注意的是，器件在暗态下的电流最低点与光照下的最低点并不在同一位置，

呈现出电流的零点漂移现象，这可能是由钙钛矿材料中独特的卤素离子迁移引发

的极化效应造成的[26]。具体而言，带负电的卤素离子在外电场驱动下于界面处积

聚，并通过与带正电的卤素空位相互作用，形成了一个与内建电场（Ebi）方向相
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反的极化电场，从而导致了暗态下的电流最低点发生显著漂移. 然而，在光照条

件下，大量产生的光生载流子会瞬间屏蔽这一极化场，从而使得光照下的电流最

低点重新偏移回零电压附近. 当器件受到强度为 245 μW/cm2 的 254 nm 紫外光照

射时，在-10 V 偏压下的光电流密度分别为-6.16×10-8、-1.18×10-7、-1.64×10-7、

-2.12×10-7 和-4.43×10-7 A/cm2；而在 10 V 正偏压下，光电流密度分别达到 9.53

×10-8、1.89×10-7、2.91×10-7、3.76×10-7 和 8.32×10-7 A/cm2. 这一结果证实了

异质结具有明显的整流特性. 随着光强的增加，开路电压（Voc）向负向偏移，最

大可达 0.7 V. 这证明了异质界面处的 SCR 已经形成了稳定的 Ebi，为自供电运行

提供了坚实的物理基础. 此外，器件的明暗电流比（PDCR）由式 (1) 计算得出： 

PDCR =
ூ೛೓೚೟೚ିூ೏ೌೝೖ

ூ೏ೌೝೖ
    (1) 

在 10 V 下，PDCR 达到 4.01×103，明显高于-10 V 下的 1.39×103，这是由

正反向偏压下不同的载流子传输机制导致的. 优异的 PDCR 值表明该异质结探测

器具有出色的抗干扰能力. 并在此偏压下评估了器件随波长变化的光响应特性，

如图 2(f)所示，响应光谱在 254 nm 处展现出最明显光响应峰，证实了该光电探测

器优异的日盲紫外选择性探测行为. 

 
图 2. (a) Ga2O3薄膜与(b) CsPbIBr2 薄膜的表面 SEM 图像；(c) 在 Ga2O3上制备 CsPbIBr2薄

膜的截面 SEM 图像；(d) 所制备的 CsPbIBr2/Ga2O3 异质结紫外光电探测器结构示意图；(e) 

探测器在暗条件及不同光强  254 nm 深紫外光照射下的半对数  J-V 特性曲线； (f) 

CsPbIBr2/Ga2O3 异质结紫外光电探测器在 10 V 偏压下测得的光谱响应图. 
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Figure 2. Surface SEM image of the (a) Ga2O3 film and the (b) CsPbIBr2 film; (c) cross-sectional 

SEM images of the Ga2O3 film with the growth of the CsPbIBr2 film; (d) schematic illustration of 

the fabricated CsPbIBr2/Ga2O3 heterojunction UV photodetector; (e) the semi-log J-V curves of the 

photodetector in the dark and under 254 nm DUV illumination with various light intensities; (f) 

spectral responsivity of the CsPbIBr2/Ga2O3 heterojunction UV photodetector measured under a 10 

V bias. 

得益于界面处稳固的内建电场（Ebi），该异质结探测器在零偏压下即可对 254 

nm 紫外光产生明显响应，证明了其自供电工作特性. 光生电子-空穴对在内建电

场的作用下被有效分离，随后在界面沟道中传输，最终通过外电路输出电流. 图

3(a)展示了器件在零偏压下的随时间变化的瞬态光电流密度（J-t）响应曲线；在

不同光强的周期性照射下，探测器表现出极其稳定且可重复的开关响应行为. 图

3(b)和(c)分别给出了不同偏压和不同光强下的 J-t 性能. 在给定偏压下，随着光强

的增加，光电流随之增大，因为更多的价带（Ev）电子被激发跃迁至导带（Ec）. 

而在给定光强下，随着外加电场的增强，光生载流子的分离与传输效率得到提升，

从而产生更大的光电流. 为了进一步揭示载流子动力学机制，我们采用双指数衰

减模型对器件的响应速度进行了拟合分析𝐼 = 𝐼଴ + 𝐴𝑒ି௧/ఛభ + 𝐵𝑒ି௧/ఛమ  [6]. 其中，𝐼଴

为稳态光电流，𝐴和𝐵为常数，𝜏ଵ和𝜏ଶ分别代表快速和慢速弛豫时间，𝜏௥和𝜏ௗ分别

代表上升沿和下降沿的响应时间. 具体而言，该探测器在 0、5 和-5 V 下的响应时

间如图 3(d)-(f)所示. 在 0 V 下的𝜏௥为 0.53 s 和 3.4 s；5 V 下为 0.6 s 和 3.64 s；-5 

V 下为 0.95 s 和 5.42 s. 同时，0 V 下的𝜏௥分别为 0.33 s 和 3.11 s；5 V 下为 2.12 s

和 0.25 s；-5 V 下为 0.78 s 和 12.39 s. 外加偏压下响应速度变慢的现象，可归因

于持续光电导效应（Persistent Photoconductivity），即在大偏压下大量电荷载流子

被深能级缺陷所捕获及缓慢释放的过程. 
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图 3. CsPbIBr2/Ga2O3异质结光电探测器在不同光强照射下，(a) 0 V、(b) 5 V 和(c)-5 V 偏压

下的 J-t 特性曲线；在 20 μW/cm2 光强照射下，(d) 0 V、(e)5 V 和(f)-5 V 偏压下的响应时间. 

Figure 3. The J-t performances of the CsPbIBr2/Ga2O3 heterojunction UV photodetector at (a) 0 V, 

(b) 5 V and (c) -5 V biases under illuminations with various light intensities. The response time at 

(d) 0 V, (e) 5 V and (f) -5 V biases under light illumination with an intensity of 20 μW/cm2. 

 

为深入理解该探测器内部的载流子传输机制，依据安德森法则（Anderson's 

rule）[27]，我们绘制了图 4 所示的能带结构图. 如图 4(a)所示，导带偏移量（ΔEc）

由 CsPbIBr2/Ga2O3 之间的电子亲和能（χ）差值决定，而价带偏移量（ΔEv）则基

于 Eg和 ΔEc计算求得. 文献报道指出，CsPbIBr2和 Ga2O3的电子亲和能分别为 4.0 

eV 和 3.32 eV[21,28]. 据此计算，ΔEc 和 ΔEv 分别为 0.68 eV 和 2.90 eV，呈现典型

的 II 型（Type-II）能带排列. 如图 4(b)所示，当两种材料接触时，受费米能级（Ef）

不连续性的驱动，电子自 Ga2O3 侧向 CsPbIBr2侧扩散；同时空穴由 CsPbIBr2 侧向

Ga2O3 侧扩散，直至系统达到热平衡以至费米能级被拉平. 这一过程在界面空间

电荷区建立了一个从 Ga2O3 指向 CsPbIBr2 的 Ebi. 在 0 V 偏压下，当 254 nm 紫外

光照射时（光子能量均大于两者的带隙），CsPbIBr2 和 Ga2O3 层均会激发产生光

生电子-空穴对，并在内建电场的作用下实现高效的空间分离. 最终，分离后的载

流子被两端电极收集，从而实现了无需外界电源驱动的自供电探测. 
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图 4. (a) Ga2O3 和 CsPbIBr2半导体接触前的能带结构图；(b) 0 V 偏压下 CsPbIBr2/Ga2O3异质

结的载流子传输机制. 

Figure 4. (a) Energy band structure diagram of Ga2O3 and CsPbIBr2 semiconductors before contact; 

(b) carrier transport mechanism of the CsPbIBr2/Ga2O3 heterojunction at 0 V bias. 

 

为了探究界面复合机制，我们在图 5(a)和(c)中利用幂律关系：𝐼௣௛௢௧ = 𝐴𝑃ఏ[29]

绘制了光电流与光强的拟合曲线（其中𝐴为常数，𝜃为指数）. 结果表明，在不同

偏压下，𝜃介于 0.62 至 0.667 之间，表明光电流与光强呈现明显的次线性关系. 

这说明异质结界面处不可避免地存在一定程度的界面态和缺陷. 值得注意的是，

𝜃值随外加偏压的增大而增大；这是因为较高的偏压赋予了光生电子更快的漂移

速率，使得电子在被缺陷完全捕获前有更高的概率抵达并被电极收集. 

 

图 5. (a)正向和(c)反向偏压下光电流随光强的变化关系；(b)偏压和(d)光强对 R 与 EQE 的依

赖关系. 

Figure 5. Light intensity-dependent photo current under forward (a) and reverse (c) biases. Voltage 
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and light intensity dependence of 𝑅 and EQE in (b) and (d). 

 

为了定量评估 CsPbIBr2/Ga2O3 异质结的性能，我们计算了𝑅、𝐷∗和EQE等核

心指标，具体公式如下 [6]： 

𝑅 =
ூ೛೓೚೟೚ିூ೏ೌೝೖ

௉∙ௌ
,         (2) 

𝐷∗ =
ோ

ඥଶ௤ூ೏ೌೝೖ/ௌ
,    (3) 

EQE =
௛௖

௘ఒ
 ,                 (4) 

式中，𝑃为入射光强，𝑆为有效光照面积（9.742×10-4 cm2），ℎ为普朗克常数，

𝑒为元电荷量，𝑐为光速，𝜆为入射光波长（254 nm），其中暗电流被视为主要噪声

源. 如图 5(b) 所示，在 245 μW/cm2 光强下，𝑅和EQE随偏压的增大而显著提升. 

在 -10 V 和 10 V 时，𝑅分别达到 0.09 A/W 和 0.17 A/W，对应的EQE为 45% 和 

85%. 这是由于大偏压带来的高载流子漂移速率有效降低了复合几率. 而在图 

5(d) 中，随着光强的增加，𝑅和EQE呈现下降趋势. 这是因为强光激发产生了高密

度的载流子，大量电子和空穴在抵达电极前发生了严重的复合，从而降低了电荷

的收集效率. 此外，在 -10 V 和 10 V 偏压下，器件的比探测率𝐷∗分别高达 1.28

×1012 Jones 和 2.98×1012 Jones，彰显了该异质结器件对极微弱光信号的高灵敏

探测能力. 为进一步评估器件的光响应稳定性和可重现性，在 5 V 偏压和不同 

254 nm 光强下进行了瞬态光电流密度测试，如图 6 所示，器件在所有光强下均

展示出优异循环性能，并在明暗态之间具有稳定且优良可重现的电流开关性能. 
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图 6. CsPbIBr2/Ga2O3 异质结光电探测器在 5 V 偏压和 254 nm 周期光照下，测得的 (a-c) 

170 μW/cm2、(d-f) 110 μW/cm2 及(g-i) 70 μW/cm2 光功率密度下的 J-t 特性循环曲线. 

Figure 6. Transient J-t characteristic curves of the CsPbIBr2/Ga2O3 heterojunction UV photodetector 

measured under 5 V bias and periodic 254 nm illumination at optical power densities of (a–c) 170 

μW/cm2, (d–f) 110 μW/cm2, and (g–i) 70 μW/cm2. 

 

表 1 总结了近年来报道的代表性 Ga2O3 基异质结光电探测器的性能指标. 

对比可知，本工作所制备的 CsPbIBr2/Ga2O3 异质结探测器在各项关键光电参数上

均表现出卓越的竞争力. 

表 1. 近年氧化镓异质结探测器性能总结 

Table 1. Summary of UV photodetectors based on Ga2O3-based heterojunctions. 

Layout Wavelength (nm) Voltage (V) R (A/W) D* (Jones) EQE (%) Refs 

Cs3Cu2I5/β-Ga2O3 265 nm 0V 2.3×10-3 2.4×108 \ [30] 

CsCu2I3/β-Ga2O3 254 nm 10V 2×10-2 1×107 10 [13] 

α-Sb2O5/α-Ga2O3 287 nm 0V 7.1×10-4 \ \ [31] 

Diamond/β-Ga2O3 244 nm 0V 2×10-4 6.9×109 \ [32] 

NiO/β-Ga2O3 254 nm 0V 5.7×10-5 5.45×109 \ [33] 

GaSe/β-Ga2O3 254 nm 0V 1.49×10-3 6.65×1011 \ [34] 

CuCrO2/β-Ga2O3 254 nm 0V 1.2×10-4 4.6×1011 \ [35] 

CsPbIBr2/β-Ga2O3 254 nm 0V 2×10-3 4.35×1010 0.86 This work 

CsPbIBr2/β-Ga2O3 254 nm 10V 1.7×10-1 2.98×1012 85 This work 

 

4 结  论 
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本文通过结合等离子体增强化学气相沉积（PECVD）与热滴注（hot-

casting）工艺，成功制备了具备自供电特性的 CsPbIBr2/Ga2O3 范德瓦耳斯异质

结日盲深紫外光电探测器。结构表征证实了异质结具有高纯度的物相和良好的

晶体质量. 能带分析表明该器件具有典型的 II 型能带排列以及稳固的界面内

建电场，从而赋予了器件在零偏压下的自供电探测功能. 该探测器具有极低的

暗电流密度（2.09×10-10 A/cm2）和高达 4.01×103 的明暗电流比。在 10 V 正偏

压下，器件展现出优异的综合性能：响应度达到 0.17 A/W，外量子效率高达

85%，比探测率突破 2.98×1012 Jones。与已报道的同类 Ga2O3 基探测器相比，本

器件不仅具备自供电性能，还兼具宽带的光谱响应，为研发下一代高性能深紫

外传感系统提供了一种切实可行的新策略. 
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Abstract 

In this work, a self-powered deep ultraviolet photodetector is introduced 

based on a CsPbIBr2/Ga2O3 van der Waals heterojunction, fabricated via 

PECVD and hot-casting methods. The crystalline structure and sharp 

interface were comprehensively verified using X-ray diffraction (XRD) and 

scanning electron microscopy (SEM), showing a smooth, defect-reduced 
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heterojunction profile with film thicknesses of ~22.52 μm for CsPbIBr2 and 

~163.88 μm for Ga2O3. Tauc plots verify bandgaps of 4.75 eV for Ga2O3 

and 2.03 eV for CsPbIBr2. According to Anderson’s rule, the 

CsPbIBr2/Ga2O3 heterojunction forms a typical Type-II band alignment 

with conduction and valence band offsets of 0.68 eV (ΔEc) and 2.90 eV 

(ΔEv), which creates a robust built-in electric field across the space charge 

region to drive efficient photogenerated charge separation. The device 

delivers ultralow dark current of 1.045×10-11 A at 10 V and a high photo-

to-dark current ratio of 4.01×103. Benefiting from the intrinsic built-in 

potential, stable repeatable photoresponse is realized at zero bias, 

demonstrating self-powered detection capability. At 10 V bias, the detector 

achieves a high responsivity of 0.17 A/W, an external quantum efficiency 

of 85% and an ultrahigh specific detectivity of 2.98×1012 Jones under 254 

nm illumination. Furthermore, transient photoresponse measurements 

demonstrate rapid response performance at zero bias, characterized by 

rising and decaying processes of 0.53 s and 0.33 s, respectively. In all, this 

work offers a facile strategy for high-performance self-powered solar-blind 

UV photodetection. 
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