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b-Ga2O3 作为第三代宽禁带半导体材料, 具有禁带宽度大 (4.9 eV)、击穿电场强, 吸收边正好位于日盲紫

外波段 (波长 200—280 nm)内, 且在近紫外以及整个可见光波段具有较高的透过率, 使得 b-Ga2O3 是一种非

常适合制作日盲紫外光电探测器的材料. 目前在 p型 b-Ga2O3 材料方面的研究还较少, 但 p型 b-Ga2O3 材料

的制备对于其光电器件的应用至关重要, 因此成功制备 p型 b-Ga2O3 材料就显得尤为关键. 采用化学气相沉

积法在蓝宝石衬底上生长出不同 Cu掺杂量的 b-Ga2O3 薄膜, 并对薄膜的形貌、晶体结构和光电特性进行了

测试. 发现随着 Cu掺杂量的增加, 样品 (  )晶面的衍射峰向小角度方向发生了移动, 这说明 Cu2+替代了Ga3+

进入到了 Ga2O3 晶格中. 此外, 在 Cu掺杂 b-Ga2O3 薄膜上蒸镀 Au作为叉指电极, 制备出了金属-半导体-金属

结构光电导型日盲紫外探测器, 并对其紫外探测性能进行了研究. 结果表明, 在 10 V偏压、254 nm波长紫外

光下, 器件的光暗电流比约为 3.81×102, 器件的上升时间和下降时间分别是 0.11 s和 0.13 s. 此外, 在光功率

密度为 64 μW/cm2 时, 器件的响应度和外部量子效率分别是 1.72 A/W和 841%.
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1   引　言

日盲紫外探测器具有虚警率低、探测灵敏度高

和背景噪声低等多个优点, 被广泛应用在环境监

测、导弹跟踪、无线通信、生化检测和空间系统等

方面, 引起了国内外众多科研工作者的极大兴趣 [1−4].

目前, 主要以宽禁带半导体材料 (ZnMgO, AlGaN

和 b-Ga2O3)来制备日盲紫外探测器 [5−7], 其中

ZnMgO只能对在波长为 200—370 nm内的紫外光

进行探测, 而 AlGaN的生长温度较高, 又缺少与

之相匹配的衬底, 很难制备出高质量的 AlGaN薄

膜. b-Ga2O3 作为一种Ⅲ-Ⅵ族半导体材料, 带隙

为 4.9 eV, 截止波长正好位于日盲紫外波段内, 且

具有击穿电场强 (8 MV/cm)、导电性能良好和化

学性能稳定等优点 [8,9], 使其在紫外探测器方面具

有优异的发展前景.

由于 b-Ga2O3 存在氧空位缺陷, 是一种本征

n型氧化物半导体材料, 但对于 p型掺杂 b-Ga2O3
的制备却非常的困难, 然而对于 b-Ga2O3 材料的器

件应用而言, p型 b-Ga2O3 的成功制备就显得至关

重要. 目前, 关于 p型 b-Ga2O3 的研究还很少. 2017

年, Qian等 [10] 利用射频磁控溅射法首次生长出了

Mg掺杂 b-Ga2O3 薄膜, 研究发现该薄膜表现出弱
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p型. 2023年, Wang等 [11] 利用射频磁控溅射法在

不同沉积温度下, 在蓝宝石衬底上制备了 Zn掺杂

b-Ga2O3 薄膜 , 研究发现 n掺杂 b-Ga2O3 薄膜为

p型, 但与未掺杂 b-Ga2O3 膜相比, Zn掺杂的 b-

Ga2O3 膜的载流子浓度和迁移率都较低. 2021年,

Zhang等 [12] 基于第一性原理和偶极子修正的理论

计算得出, Cu掺杂 b-Ga2O3 薄膜可能是 p型半导

体材料 . 目前还未见有关于采用化学气相沉积

(CVD)法制备 Cu掺杂 b-Ga2O3 薄膜的相关报道.

本文利用 CVD法在蓝宝石衬底上生长出了 Cu掺

杂 b-Ga2O3 薄膜, 研究了不同 Cu掺杂量对薄膜的

形貌、结构和光学特性等的影响, 并基于此薄膜制

备出了日盲紫外探测器件且对该器件的紫外探测

性能进行了研究. 

2   实验过程

采用 CVD法在蓝宝石衬底上生长不同 Cu掺

杂量的 b-Ga2O3 薄膜. 首先, 将蓝宝石衬底切割后

放入超声波清洗机中分别用丙酮、乙醇和去离子水

依次振荡 10 min后将其取出, 并用氮气喷枪将蓝

宝石衬底吹干. 然后, 称量一定质量比的 Ga2O3 粉

末 (99.99%)、CuO粉末 (99.99%)和碳粉 (99.99%),

并将其放入研磨器中均匀混合后作为反应源, 其中

载气为氩气 (Ar), 反应气体为氧气 (O2), 碳粉作为

还原剂. 最后, 将配好的粉末平铺在刚玉舟的中间

位置, 蓝宝石衬底抛光面置于刚玉舟反应源的上

方, 将刚玉舟推至管式炉的中间位置. 待样品在设置

好的温度和时间生长结束后, 自然冷却至室温后取

出, 不同 Cu含量 b-Ga2O3 薄膜的实验参数见表 1.

采用扫描电子显微镜 (SEM)对不同 Cu掺杂

量的 b-Ga2O3 薄膜的表面形貌进行了测试 . 用

Cu的 Ka 辐射 (0.15418 nm)X射线衍射 (XRD)对

不同 Cu掺杂量的 b-Ga2O3 薄膜的晶体结构进行

了测试和表征. 样品的元素含量利用 X射线能量

色散谱 (EDS)来表征. 使用紫外-可见光吸收光谱

(UV-Vis)对样品的光学特性进行了研究. 用霍尔

(Hall)效应测试仪对样品的导电类型和载流子浓

度进行了测试.

本实验器件的制作是利用电子束蒸发法在生

长完的 Cu掺杂 b-Ga2O3 薄膜表面蒸镀 Au作为叉

指电极, 其指长、指间距和指宽分别是 1000, 20和

20 μm. 金属-半导体-金属结构的光电导型 b-Ga2O3
薄膜紫外光电探测器结构示意图如图 1所示. 利

用 Keithley 4200-SCS半导体参数测试仪和波长

254 nm紫外光源自组装成的测试设备对其进行紫

外探测性能研究.
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图 1　Cu掺杂 b-Ga2O3 薄膜日盲紫外探测器结构示意图

Fig. 1. Structural diagram of solar-blind ultraviolet detector

based on Cu-doped b-Ga2O3 thin film.
  

3   结果与讨论
 

3.1    不同 Cu 掺杂量 b-Ga2O3 薄膜的表征
与分析

图 2(a)—(c)为样品 A, B, C的 SEM图. 从图

中可以明显看出, 样品 A, B, C均为小晶块组成的

薄膜结构, 而且样品表面都比较致密, 晶块尺寸比

较均一. 通过比较还可发现, 样品 A相较于样品

B和 C来说 , 表面比较平滑 . 另外 , 还发现随着

Cu掺杂量的增加, b-Ga2O3 薄膜表面粗糙度开始

变差, 在薄膜表面出现了大量的凸起和小的颗粒,

在样品 C中尤为明显. 此外, 还对样品 A, B, C进

行了 EDS的研究, 通过测量给出样品 A, B, C中

Cu的摩尔百分含量分别约为 1.3%, 1.9%和 2.4%,

结果如图 3所示.
 

表 1    不同 Cu掺杂量 b-Ga2O3 的实验参数
Table 1.    Experimental parameters of b-Ga2O3 with different Cu contents.

样品 Ga2O3/CuO质量比 生长温度/℃ 反应时间/min Ar流量/(mL⋅min−1) O2流量/(mL⋅min−1)

A 25∶1 1000 30 200 50

B 25∶2 1000 30 200 50

C 25∶3 1000 30 200 50
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图 4(a)是样品 A, B, C的 XRD图谱. 由图可

见样品 A, B, C除了蓝宝石衬底 (006)晶面的衍射

峰以外, 在 18.96°, 38.41°和 59.20°附近都呈现出

3个明显的衍射峰, 通过与单斜结构 b-Ga2O3 标准

卡片 JCPDS 43-1012对比后 [13], 发现它们分别对

应于 b-Ga2O3 的 (  ), (  )和 (  )晶面的衍

射峰. 此外, 对于 Cu掺杂量稍多的样品 C除了这

3个衍射峰外, 在 37.40°还有一个很微弱的 (401)

晶面的衍射峰, 上述结果表明随着 Cu掺杂量的增

加, 薄膜的晶体质量略有降低. 另外, 也说明通过

价格低廉的 CVD法也可以制备出具有较高结晶

质量的 Cu掺杂 b-Ga2O3 薄膜. 此外还对样品A, B,

C (  )衍射峰进行了高斯拟合, 得到其半高宽值

分别为 0.140°,  0.144°和 0.146°, 由此可见随着

Cu掺杂量的增加, b-Ga2O3 薄膜的晶体质量有所

降低, 这与上面 SEM的结果相吻合. 图 4(b)为样

2̄01

2̄01

品 A, B, C (  )衍射峰放大的 XRD图, 随着 Cu

掺杂量的增加, 样品 A, B, C (  )衍射峰的峰位

向小角度方向出现了移动, 这主要是由于杂质铜离

子 (Cu2+)的半径 (0.073 nm)要比镓离子 (Ga3+)的

离子半径 (0.062 nm)大, 所以当 Cu2+掺入替代了

b-Ga2O3 中 Ga3+的晶格位置后, 会引起晶格常数

增加从而使衍射峰向小角度方向发生移动, 这也进

一步说明 Cu元素掺杂进入到了 b-Ga2O3 晶格中.

(αhv)2 ∼ hv

对于直接带隙的半导体材料, 利用能级跃迁公

式作出  曲线, 即 

(αhv)
2
= A(hv − Eg), (1)

其中 a 是吸收系数, hn 是光子的能量, Eg 是光学带

隙, A 是与材料相关的常数. 图 5为样品 A, B, C

的光学吸收谱, 由图可得样品 A, B, C的光学带隙

值分别是 4.87, 4.83和 4.80 eV. 可以看出 b-Ga2O3
薄膜中随着 Cu掺杂量的增加, 吸收边出现了红移

现象, 这主要是由 Cu掺杂导致晶体质量有所下降

所引起, 与 XRD的研究结果保持一致. 

 

(a) (b)

(c)

1 mm 1 mm

1 mm

图 2    样品的 SEM图　(a)样品 A; (b)样品 B; (c)样品 C

Fig. 2. SEM  images  of  samples:  (a)  Sample  A;  (b)  sample

B; (c) sample C.
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图 3    样品的 EDS能谱图　(a)样品 A; (b)样品 B; (c)样

品 C

Fig. 3. EDS  spectra  of  samples:  (a)  Sample  A;  (b)  sample

B; (c) sample C.
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图  4    (a)样品 A, B, C的 XRD图谱 ; (b)样品 A, B, C放

大的 (  )衍射峰的 XRD图谱

2̄01

Fig. 4. (a) XRD patterns of samples A, B, C; (b) XRD patte-

rns of amplified (  ) diffraction peak of samples A, B, C.
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3.2    器件紫外探测性能

利用霍尔对不同 Cu掺杂 b-Ga2O3 样品 A, B,

C的电学特性进行了测试, 测试结果见表 2. 发现

样品 A, B, C的导电类型为 p型, 样品 A, B, C的

载流子浓度分别为 7.36×1014, 4.83×1015 和 1.69×

1016 cm−3, 可见随着 Cu掺杂量的增加, 其载流子

浓度也在逐渐变大.
 
 

表 2    样品 A, B, C的电学性质

Table 2.    Electrical properties of sample A, B, C.

样品 导电类型 载流子浓度/cm−3
霍尔迁移率/
(cm2⋅(V⋅s)−1)

A p 7.36×1014 11.64

B p 4.83×1015 7.38

C p 1.69×1016 4.52
 

将样品 A, B, C按照图 1分别制作成器件 A,

B, C. 图 6(a)—(c)是器件 A, B, C分别在黑暗环

境和波长 254 nm紫外灯照射条件下, 光功率密度

为 221 μW/cm2 时, 器件的电流-电压 (I-V)特性曲

线图, 插图为黑暗时器件 I-V 曲线的放大图. 可见

器件 A, B, C在黑暗环境和波长 254 nm紫外光照

条件下, 电流与电压呈线性关系, 表明 b-Ga2O3 薄

膜与 Au电极之间是良好的欧姆接触. 通过对比可

以发现, 在波长 254 nm紫外光照时器件的电流较

无光照时电流明显增加. 在偏压为 10 V时, 器件 A,

B, C的光电流值分别约为 2.01, 2.60和 3.07 μA,
光暗电流比分别 (Il/Id)约为 2.50×102,  3.72×102

和 3.81×102. 这说明器件A, B, C均对波长 254 nm

的紫外光具有良好的灵敏度, 且随着 Cu掺杂浓度

的增加, 器件的光电流值也在增大, 即本文中器件

C的光电流值最大.

图 7(a)是器件 C在 10 V偏压、光功率密度分

别在 64, 88, 144和 221 μW/cm2 时的响应时间曲

线 (6个周期). 可以看出器件的光电流值随着光功

率密度的增加而增大, 这主要是因为器件在较高的

光功率密度下可产生更多的光生电子-空穴对, 从

而形成较高的光电流 [14]. 此外, 从图 7(a)也可以看

出, 器件具有很好的重复性和稳定性. 响应时间是

光电探测器的一个重要参数, 图 7(b)为器件 C在

光功率密度为 221 μW/cm2, 器件单个周期的响应

时间曲线, 采用单 e指数弛豫方程对响应曲线进行

拟合, 即 [15,16]
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图 5    样品 A, B, C的光学吸收图

Fig. 5. Absorption spectra of samples A, B, C.
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图 6    在黑暗和波长 254 nm光照时, 器件的 I-V 曲线　(a)器

件 A; (b)器件 B; (c)器件 C

Fig. 6. I-V  curves  of  devices  at  dark  and  wave  length  of

254 nm illumination: (a) Device A; (b) device B; (c) device C.
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I = I0 +Be−t/τ , (2)

其中 I0 为光电流的稳定值, B 为常数, t 为时间,

t 为弛豫时间. 从图 7(b)中可以看出方程对光响应

时间曲线拟合良好, 可得器件的上升时间 tr 和下

降时间 td 分别为 0.11 s和 0.13 s.

光响应度和外量子效率 (EQE)是评价紫外光

电探测器光电转换性能的 2个重要指标 . 器件

C的响应度 R 和 EQE表达式为 [17−19]
 

R =
Il − Id
PλS

, (3)

式中 Il 表示光电流, Id 表示暗电流, Pl 表示光功率

密度, S 表示有效光照面积. 

EQE =
hcR

qλ
, (4)

式中 h 为普朗克常数 , c 为光速 , q 为电子电量

(1.6×10−19 C), l 为入射光波长. 图 8为器件 C的

响应度和 EQE随光功率密度的变化关系图. 可以

看出器件 C在光功率密度最小为 64 μW/cm2 时,

D∗

响应度最大为 1.72 A/W, 同时 EQE最大为 841%.

另外, 还可以看出, 响应度和 EQE都随着光功率

密度的增大而减小, 这被认为是光照时的自热效应

所引起 [20]. 此外, 探测率 (  )也是光电探测器的

一个关键参数, 其计算公式表示为 [21]
 

D∗ =
R√
2qJ

, (5)

式中 J 是暗电流密度 . 通过计算得出器件在

64 μW/cm2 的探测率约为 5.65×1012 Jones.
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Fig. 8. Responsivity  and  EQE  of  device  C  with  optical

power intensity.
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2

对于 Cu掺杂 b-Ga2O3 薄膜基日盲紫外探测

器的工作原理, 主要是器件分别在波长 254 nm紫

外光下和黑暗条件下, 光生电子-空穴对和 O2 在

b-Ga2O3 薄膜表面的吸附和解吸附过程. 在黑暗环

境中, 当 Cu掺杂 b-Ga2O3 薄膜与空气接触后, 氧

气会自发的吸附在薄膜表面, 并与薄膜中的多子空

穴结合形成   , 从而降低了薄膜的空穴浓度, 使

b-Ga2O3 薄膜的电导率降低. 当有波长 254 nm紫

外灯照射 Cu掺杂 b-Ga2O3 薄膜时, 会使薄膜内产

生大量的光生电子-空穴对. 当电子迁移到薄膜的

表面与  结合生成 O2, 便形成了  的解吸附过

程, 所以剩余的空穴会留在薄膜内, 使得薄膜内的

空穴浓度明显增加, 从而导致 b-Ga2O3 薄膜的电

导变大, 电阻减小. 这也就是器件在波长 254 nm

紫外灯光照下, 光电流值迅速增大的原因. 

4   结　论

利用 CVD法在蓝宝石衬底上, 制备出了不同

Cu掺杂量的 b-Ga2O3 薄膜 , 在薄膜上蒸镀叉指

Au电极, 制作出光电导型日盲紫外探测器. 测试

发现 Cu掺杂 b-Ga2O3 薄膜的表面都比较平整, 且
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图 7    (a) 10 V偏压下, 器件 C对波长 254 nm紫外光在不

同光功率密度下的响应 I-t 曲线 ; (b)器件 C单个周期的

响应-恢复时间曲线

Fig. 7. (a)  I-t  curves  of  responses  of  device  C  under  wave

length  of  254 nm  UV  light  at  different  light  intensities  at

10 V bias;  (b)  response-recovery time curves  of  a  cycle  for

device C.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 19 (2023)    198503

198503-5

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


2̄01随着 Cu掺杂量的增加, 样品 (  )晶面的衍射峰

向小角度方向发生了移动. 此外, 研究发现 Cu摩尔

百分含量为 2.4%的器件其光暗电流比约为 3.81×

102, 上升时间和下降时间分别是 0.11 s和 0.13 s.

在光功率密度为 64 μW/cm2 时, 器件的响应度和

外部量子效率分别是 1.72 A/W和 841%.
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Abstract

2̄01

Solar-blind  UV  photodetectors  (SBPs)  have  attracted  great  attention  because  they  are  widely  used  in

missile tracking, fire detection, biochemical analysis, astronomical observations, space-to-space communications,

etc. At present, it is found that wide bandgap semiconductor materials such as AlxGa1-xN, Mg1Zn1-xO, diamond

and b-Ga2O3 are ideal semiconductor materials for developing high-performance SBPs. The ultra-wide band gap
semiconductor  material,  b-Ga2O3,  has  a  large  band  gap  width  of  4.9  eV,  strong  breakdown  electric  field,
absorption edge located in the solar blind ultraviolet band (200−280 nm), and it also has high transmittance in

the near ultraviolet and the whole visible band. Therefore, b-Ga2O3 is a very suitable material for making solar
blind  UV  photodetectors.  However,  the  p-type  b-Ga2O3  is  difficult  to  dope,  which  limits  the  further
development  of b-Ga2O3  devices.  In  this  work,  the b-Ga2O3  thin  films  with  different  Cu  doping  content  are
grown on sapphire substrates by chemical vapor deposition method, and the morphology, crystal structure and

optical properties of b-Ga2O3 films are measured. The test results show that the surfaces of b-Ga2O3 films with
different  Cu  content  are  relatively  smooth,  and  the  (  )  diffraction  peak  positions  shift  toward  the  lower

degree  side  with  the  increase  of  Cu  content,  which  indicates  that  Cu2+  replaces  Ga3+  and  enters  into  the b-
Ga2O3  lattice.  The  optical  absorption  spectrum  measurement  indicates  that  the  energy  gaps  of  samples  are

evidently  narrowed  with  the  increase  of  Cu  doping  concentration.  Hall  measurements  indicate  that  the  Cu

doped b-Ga2O3 thin films have a p-type conductivity with a hole concentration of 7.36 × 1014, 4.83 × 1015 and
1.69  ×  1016 cm−3,  respectively.  In  addition,  a  photoconductive  UV  detector  with  metal-semiconductor-metal

structure is prepared by evaporating Au on a Cu-doped b-Ga2O3 thin film, and its UV detection performance is
studied. The results show that the photocurrent value of the device increases with Cu content increasing. The

photo-to-dark current ratio (Il/Id) is about 3.8×102 of 2.4% Cu content device under 254 nm-wavelength light at

10  V.  The  rise  time  and  decay  time  are  0.11  s  and  0.13  s,  respectively.  Furthermore,  the  responsivity  and

external  quantum  efficiency  can  reach  1.72  A/W  and  841%  under  254  nm-wavelength  light  with  a  light

intensity of 64 μW/cm2.
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