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BeZnOS/Ga2O3异质结薄膜制备及其作为自驱动型 

紫外探测器件的性能 
 

张  腾，朱永丹，张  源，任达华，周章洋，余基映，易金桥 

(湖北民族大学智能科学与工程学院，湖北 恩施 445000) 
 

摘  要：宽禁带氧化物半导体 Ga2O3与 ZnO 因其优异的光电性能和化学热稳定性备受关注。本工作创新性地将 ZnO 四元合

金(BeZnOS)与 Ga2O3结合，提出采用等价离子(Be2+/S2–)复合取代、协同调制 ZnO 能带结构构筑新型高性能 BeZnOS/Ga2O3异质

结紫外光电探测器。采用脉冲激光沉积技术成功制备Ⅱ型能带排列的异质结薄膜，并通过 X 射线衍射、透射光谱、场发射扫

描电子显微镜/能谱分析仪和 X 射线/紫外光电子能谱系统表征薄膜的晶体结构、光学带隙、元素分布及能带结构。结果表明：

BeZnOS 呈六方纤锌矿单相(带隙 Eg = 3.3 eV)，Ga2O3为单斜相(Eg = 4.5 eV)。进一步设计并开发了基于 Pt/BeZnOS/Ga2O3/Al 结构

的紫外探测器。器件呈现典型的整流特性(整流比 1.72×102)，且在零偏压下实现稳定的紫外光响应，其对 240 nm 波长深紫外

光的最高响应度达 23.5 mA/W，相应的探测率为 2.3×1011 Jones，上升/回复时间为 0.09 s/0.10 s。经分析，上述自驱动高灵敏

快速光响应主要得益于 BeZnOS/Ga2O3异质结与 Pt/BeZnOS 肖特基结的内建电场叠加耦合效应，显著提升了载流子分离传输

效率。该工作可为 ZnO 能带工程提供新思路，也为开发全氧化物高性能深紫外探测器奠定了材料基础。 
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半导体材料作为数字化与智能化时代的核心基

石，是支撑科技革命的底层动力。以 GaN 和 SiC 为

代表的第三代宽禁带半导体材料(带隙 Eg>2.3 eV)凭
借其耐高压/高温、高电子迁移率等潜在优势，有望

突破传统半导体局限(Si 带隙窄~1.12 eV；GaAs 导

热差)，在短波长光电子器件领域展现出广阔的应用

前景。尤其在紫外探测领域，紫外光(10~400 nm)特
别是日盲波段(UVC<280 nm[1])对环境监测、深空探

测、导弹预警等战略应用至关重要[2–9]。传统 Si 探
测器与光电倍增管受限于深紫外响应弱、体积大及

复杂的工作条件，而宽禁带半导体紫外探测器因本

征紫外响应与高量子效率成为该领域的重点研究对

象。其中，新型宽禁带氧化物半导体 ZnO 和 Ga2O3

因优异的化学稳定性和出色的光电性能而备受关

注。常温下，ZnO 禁带宽度约为 3.3 eV，且具有高

激子束缚能、宽带隙可调性、抗辐射能力强等优点，

是理想的紫外光电探测候选材料[10–12]。此外，新近

兴起的 Ga2O3 半导体，其禁带宽度可达~4.8 eV，被

视为天然的日盲紫外探测材料[13–15]。 
同质 p–n 结型光电探测器通常具有响应速率

快、暗电流低和击穿电压高等优势，是制备高效探

测器的理想结构。对于本征 n 型 ZnO 和 Ga2O3，

实现稳定 p 型掺杂仍是巨大挑战，主要源于受主

杂质易形成深受主能级，导致空穴载流子难以被

有效激活[16–18]。因此，当前研究主要集中在异质结

型 ZnO 基和 Ga2O3基紫外探测器。为了构筑 p–n 结，

研究者采用 p 型导电的 Si、GaN 或 SiC 分别与 ZnO、

Ga2O3 构成异质结，报道了如 p-Si/n-MgZnO[19]、

p-GaN/n-MgZnO[20]、p-GaN/n-Ga2O3
[9, 21, 22]及 p-SiC/ 

n-Ga2O3
[23–25]等结构的紫外探测器。然而，晶格失配

导致异质外延材料质量难以控制，因此，此类器件

往往难以充分发挥材料潜力，其响应度和响应速率 
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有待提升。更关键的是，在氧化物薄膜的高温生长

工艺中，上述非氧化物 p 型半导体层容易被氧化，

使其导电性出现退化。为此，Wang 等[26]设计并制

备了p-NiO/n-Ga2O3全氧化物异质p-n结型紫外光电

探测器，但器件光响应度仅达 57 μW/A，光/暗电流

比为 122，探测率为 5.45×109 Jones。考虑到 ZnO 与

Ga2O3 的晶格匹配性较好，Zhao 等[27]制备了高质量

ZnO/Ga2O3 异质结紫外光探测器，器件在零偏压下

的紫外/可见抑制比(R251 nm/R400 nm)为 6.9×102，峰值

响应度仅达 9.7 mA/W。由此可见，基于 ZnO/Ga2O3

异质结的紫外探测性能仍有提升空间。 
能带工程是优化 ZnO 基器件的关键路径，通过

引入晶体结构相同或相似而带隙不同的等价离子二

元化合物与 ZnO 形成固溶体合金(不引入净余电

荷)，是实现 ZnO 能带工程的主要策略。例如，BeO
与 ZnO 同为六角纤锌矿结构，二者形成的 BeZnO
固溶体合金理论上可实现带隙在 3.3 (ZnO)~10.6 eV 
(BeO)范围内的宽域调控[28–30]。然而，Ryu 等[31]和

Kim 等[32]在实验研究中发现，高 Be 含量的 BeZnO
三元合金不稳定且晶体质量差，主要归因于 Be2+ 

(~0.27 Å)与 Zn2+ (0.60 Å)的离子半径差异过大。ZnO
能带调控的另一种策略是通过等价阴离子取代实

现，普遍采用等价 S2– (1.84 Å)取代 O2– (1.4 Å)形成

ZnOS 三元合金。大量实验证实，S 掺杂对 ZnO 带

隙的调控呈非单调(类抛物线型)变化[33–34]，具有更

加灵活的能带调制特性。同时，Persson 等[35]的理论

计算表明，ZnOS 合金具有类似 ZnO 的导带而局域

价带却类似于 ZnS，S 掺入主要影响 ZnO 的价带位

置(可将价带顶抬高近 1 eV)。因此，本工作提出将

S 引入 BeZnO 合金形成 BeZnOS 四元合金，利用等

价阳离子Be2+ (小半径)与等价阴离子 S2– (大半径)之
间的尺寸补偿效应，有望改善晶体质量、提高

BeZnOS 合金掺杂固溶度，进而有效调制 ZnO 能带

结构。 
基于上述考虑，本工作尝试将能带可调的 ZnO

多元合金(BeZnOS)与 Ga2O3 结合，提出发展新型

BeZnOS/Ga2O3 异质结紫外光电探测器。通过 Be、S
元素共掺杂协同调控 ZnO 合金的能带结构，旨在优

化异质结能带结构，充分发挥半导体结优势，提升

光生载流子的分离与传输效率，最终实现高灵敏、

快速响应的紫外光探测。 

1  实验 
采用脉冲激光沉积(PLD)技术和自制靶材在 c

面蓝宝石衬底上依次制备 BeZnOS 薄膜和 Ga2O3薄

膜，构筑高质量的 BeZnOS/Ga2O3 异质结，随后采

用磁控溅射法在薄膜表面制备电极材料(Pt 和 Al)，
以下详细介绍样品的制备工艺及其性能表征。 
1.1  薄膜与器件制备 

采用固相烧结法制备 BeZnOS 和 Ga2O3陶瓷靶

材，以阶梯式升温程序将炉温缓慢升至 1200 ℃并保

温 4 h，烧结过程中通入氩气作为保护气体。薄膜沉

积选用 c 面蓝宝石作为衬底，生长薄膜前对蓝宝石

衬底进行清洗处理，以提高薄膜生长过程中的结晶

质量。衬底清洗过程为：依次采用丙酮溶液、无水

乙醇和超纯水进行超声波清洗(各 15 min)，随后用

N2 吹干待用。薄膜生长过程采用 KrF 准分子激光器

(美国，相干公司，Coherent COMPEX PRO 205F 型，

波长：248 nm)烧蚀靶材，设置工艺参数：靶自转    
5 r/min、衬底自转 10 r/min、激光脉冲频率 5 Hz 和

薄膜生长时间30 min。在衬底表面依次生长BeZnOS
和 Ga2O3 薄膜，BeZnOS 薄膜生长条件：衬底温度

700 ℃，氧压 2 Pa，激光能量 350 mJ；Ga2O3 薄膜(用
方形掩模版在 BeZnOS 表面选择性沉积)生长条件：

衬底温度 650 ℃，氧压 2 Pa，激光能量 250 mJ。为

了改善结晶质量，将生长的薄膜样品在富 O2 氛围中

进行原位退火处理，退火条件：退火温度 550 ℃，

氧压 20 Pa，退火时间 20 min。采用磁控溅射法(室
温，Ar 流量 10 sccm，气压 1.5 Pa，溅射功率 100 W)
在上述 BeZnOS 和 Ga2O3 薄膜表面制备金属点电极

(方形掩模版孔径：200 μm×200 μm，溅射时间 2 min)。
其中，BeZnOS 层和 Ga2O3 层分别选用高功函数的

金属 Pt 和低功函数的金属 Al 作为接触电极。 
1.2  性能表征及测试 

利用高分辨四圆 X 射线衍射仪(XRD，德国，

布鲁克公司，Bruker D8 Discover 型)进行 2θ扫描，

评估薄膜的晶体结构及结晶质量。采用 X 射线/紫外

光电子能谱(XPS/UPS，美国，赛默飞世尔科技公

司，Thermo Scientific Escalab 250Xi 型)分析薄膜样

品的成分信息和能带结构，XPS使用Al Kα特征X射

线(光子能量：1486.6 eV，光斑直径约为 100 μm)，
UPS 使用 He-I 紫外光(光子能量：21.22 eV)。采用

紫外–可见–近红外分光光度计(UV–Vis–NIR，日

本，岛津公司，Shimadzu UV3600-plus 型)测试薄

膜的透射光谱，估算相应的光学带隙。利用场发射

扫描电子显微镜(FE-SEM，德国，蔡司公司，Zeiss 
Sigma 500 型，分辨率：0.8 nm@15 kV)来观察样品

的截面形貌特征，设备配有能谱分析仪(EDS)，用
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以测量薄膜中元素分布。利用 Keithley 2635 数字源

表(美国，泰克公司)结合探针台、电磁屏蔽暗箱测

试器件的 I–V 特性。基于上述电学性能测试平台、

150 W 氙灯光源、耦合单色仪(中国，武汉，卓立

汉光仪器有限公司，Omni-λ3027 型)、斩波器、准

直光转换器、锁相放大器及光功率校准系统(标准

Si 光电探测器)搭建探测器光电性能测试系统，系

统测试器件的光/暗电流、瞬态光响应、光谱响应

度曲线等性能。 

2  结果与讨论  
2.1  薄膜的结构、成分及光学性质 

图 1 为 c 面蓝宝石衬底上制备 BeZnOS/Ga2O3

叠层薄膜的 XRD 谱。结果显示：在~34.5°处观察

到强衍射峰，对应 BeZnOS 的(002)晶面(JCPDS 
36-1451)，表明薄膜生长沿 c 轴的高度择优取向。

同时，~73.8°处出现的次级峰归属于(004)晶面，符

合六方纤锌矿结构特征(空间群 P63mc)。在 38.2°和
58.9°处分别检测到 β-Ga2O3 的( 402 )和( 603)晶面衍

射峰(JCPDS 41-1103)，与单斜相 β-Ga2O3 标准卡片

一致(空间群 C2/m)。值得注意的是，所有特征峰均

未出现明显的峰位偏移且无杂相峰出现，表明 PLD
沉积的 BeZnOS 和 Ga2O3薄膜分别为单相六方纤锌

矿结构和单斜晶相。 
图 2a 中 BeZnOS/Ga2O3 叠层薄膜的断面形貌清

晰地揭示了薄膜的厚度分布：BeZnOS 层厚度为

212 nm，Ga2O3 层为 165 nm。基于此结构特征，

图 2b 的紫外–可见透射光谱(检测范围 200~800 nm)
显示2个特征吸收边：在365 nm处出现陡峭吸收边，

对应 BeZnOS 的本征吸收；在 275 nm 处呈现更高能 

 

图 1  BeZnOS/Ga2O3叠层薄膜样品的 XRD 谱 
Fig. 1  XRD pattern of BeZnOS/Ga2O3 stacked thin films 

 
级吸收边，则归属为 Ga2O3 的光学跃迁。根据直接

带隙半导体材料光学带隙(Eg)的 Tauc 方程[36–37]： 
(α·hv)2 = C(hv–Eg)                        (1) 

其中：α为吸收系数；C 为常数；hv 为入射光子能量。 
对图 2b 插图中的(αhv)2–hv 关系曲线进行线性

外推(α=0，外推直线与横轴交点坐标 hv)，估算出

BeZnOS 合金薄膜和 Ga2O3 薄膜的光学带隙分别为

3.3 eV 和 4.5 eV。 
为解析 BeZnOS 四元合金薄膜的元素组成及化

学态，对其进行了 X 射线光电子能谱表征。如图 3
所示，样品中仅检测到 Be、Zn、O、S 元素的特征

峰，表明无杂质元素存在。进一步采集 Be 1s、Zn 2p、
O 1s 和 S 2p 原子轨道的高分辨精细谱(如图 4 所示)。
图 4a 为 O 1s 谱图，经高斯拟合分解为双峰，光电子

峰结合能分别位于 530.6 eV (OⅠ)和 532.5 eV (OⅡ)。根
据文献[38–39]报道，OⅠ来源于晶格氧而 OⅡ来源于表 

 
图 2  BeZnOS/Ga2O3叠层薄膜的厚度及光学性质 

Fig. 2  Thickness and optical properties of BeZnOS/Ga2O3 stacked films 
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图 3  BeZnOS 四元合金薄膜的 XPS 谱 
Fig. 3  XPS survey spectra of BeZnOS quaternary alloy thin film 
 
面吸附氧。图 4b 中的 S 2p 谱呈现明显的双峰结构

(S 2p1/2：~163.5 eV，S 2p3/2：~161.8 eV)，其结合

能较硫单质结合能特征峰(S0 2p1/2：165.18 eV，S0 
2p3/2：164 eV)显著负移，暗示硫元素以 S2−价态进

入 ZnO 晶格[40]。图 4c 所示 Be 1s 光电子特征峰位

于~114 eV，其结合能显著高于金属 Be (~111 eV)，
该结果符合 Be—O 键合特征，且与 Park 等[41]和 Su
等[42]在 BeZnO 合金体系中的观测一致。此外，纯

ZnO 和 ZnS 中的 Zn 2p3/2 结合能分别为~1020.4 eV
和~1022.4 eV[39]，而图 4d 所示样品 BeZnOS 的

Zn 2p3/2 的结合能刚好位于二者之间(~1021.7 eV)，
暗示 Zn2+处于 O2−和 S2−的化学环境之中。综上分

析，表明 Be 原子和 S 原子均以替位方式掺入 ZnO
晶格，形成 BeZnOS 四元合金。基于各元素的精

细谱，采用灵敏度因子法计算合金薄膜中的各元

素原子百分比，获得 Be、S 的摩尔分数分别为 6%
和 23%。 

进一步借助 EDS 谱分析样品中各元素的空间

分布，沿薄膜截面法线方向(图 5a 箭头所示)进行

EDS 线扫描以获得各元素的相对含量，进而获得

Al、O、S、Zn 和 Ga 元素的面分布图。如图 5a 所

示，各元素呈现清晰的分层分布。图 5a 中 Al 和 O
元素含量分布最高的位置对应面蓝宝石(衬底层，

Al2O3)，Zn 和 S 元素则主要富集在靠近衬底层的区 

 
图 4  BeZnOS 四元合金薄膜的 XPS 精细谱 

Fig. 4  XPS high-resolution spectra of BeZnOS quaternary alloy thin film 
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图 5  样品中的元素分布 
Fig. 5  Elemental distribution of the sample 

 
域(第 1 层，BeZnOS)，而 Ga 元素集中分布在靠近 Zn、
S 元素层的区域(第 2 层，Ga2O3)。此外，从图 5b 中

S、Zn 和 Ga 元素的特征 X 射线强度可以看到，S
和 Zn 元素主要分布在 300~600 nm 的区间(相对位

置)，而 Ga 元素主要分布在 580~800 nm 的区间(相
对位置)，BeZnOS/Ga2O3 界面区域各元素呈渐变分

布，表明异质结界面处存在原子互扩散。 
2.2  器件的紫外光探测性能 

为探究 BeZnOS/Ga2O3 异质结的光电特性与应

用潜力，本工作进一步构筑了 Pt/BeZnOS/Ga2O3/Al
自驱动紫外光电探测器，器件结构如图 6a 中插图所

示。暗态条件下的电流–电压(I–V)特性曲线(图6a)

呈现显著的非对称整流行为：正向偏压(+2 V，Pt
端为正)电流达 1.46×10–4

 A，反向偏压(–2 V，Pt
端为负)泄漏电流为 8.47×10–7 A。根据整流比的

定义[43]，计算器件的整流比高达 1.72×102，暗示器

件内部存在结效应。为了解析界面接触性质，分别

测试了Al/BeZnOS/Al和Pt/Ga2O3/Pt单层器件的 I–V
特性，如图 6b所示。结果表明，Al/Ga2O3界面形

成理想欧姆接触，而 Pt/BeZnOS/Pt 呈现显著非线

性特征，证实 Pt/BeZnOS 界面存在肖特基势垒。为

了验证上述结效应，以下重点考察 BeZnOS/Ga2O3

基器件在零偏压(0 V)条件下的自驱动紫外光探测

性能。 
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图 6  器件结构示意图及 I–V 特性曲线 

Fig. 6  Schematic structure and I–V characteristics of the devices 
 

光响应度(Rλ，单位：A/W)和探测率(D*，单位：

cm⋅Hz1/2/W，Jones)是评价光电探测器光敏特性和光

探测能力的重要参数。对于特定入射波长λ的光响应

度 Rλ，满足式(2)[44–45]： 
Rλ

 =(Ilight–Idark)/Pλ⋅S                      (2) 
其中：Ilight 和 Idark 分别为光照与暗态电流；Pλ为入

射光功率密度(单位：mW/cm2)；S 为有效光敏面积。

当暗电流以散粒噪声和热噪声为主导时，探测率可

被描述为[46–47]： 
D* = Rλ/(2eJd)1/2

 
                           (3) 

其中：Jd 为暗电流密度(Jd
 = Idark/S)；e 为电子电荷

(1.602×10–19 C)。 
如图 7 所示，该器件在零偏压下表现出显著的

本征波长选择性，其对紫外波段(200~ 400 nm)的光响

应度高于可见光波段(400~600 nm)。器件的光响应度

峰值分布于 UVC 波段(200~280 nm，日盲紫外光)和
UVA 波段(320~400 nm)，分别对应于Ga2O3和BeZnOS
半导体层的本征光吸收，呈现出双谱峰响应的紫外

光探测特性。在日盲紫外区，器件实现峰值光响应度

R240 nm = 23.5 mA/W，探测率 D*值为 2.3×1011 Jones，
紫外可见抑制比(R240 nm/R400 nm)达 1.06×103。 

进一步测试器件的瞬态光响应特性，利用氙灯、

单色仪和机械斩波器构建周期性调制紫外光(波长：

250 nm，光功率密度：0.48 mW/cm2)，获得 0 V 偏

压条件下的电流–时间(I–t)响应曲线如图 8a 所示。

经连续多周期的紫外光开/关交替切换，器件的光/
暗电流均能快速达到稳态，呈现快速和稳定的光响

应，证实了器件的自驱动能力。上述稳定的自驱动

光响应特性，表明 BeZnOS/Ga2O3 异质结界面结构

具有良好稳定性，这主要归因于化学键合主导的界 

 

图 7  光谱响应度(R)和入射光功率密度随波长的变化关系

曲线 
Fig. 7  Spectral responsivity (R) and incident power density 

versus wavelength 
 

面结合作用。光响应速率反映了器件的瞬态响应过

程，响应时间可通过上升时间(τr)和回复时间(τd)定
量表征。一般而言，τr 和τd 分别被定义为光电流从

暗态值增大至最大值的 90%和关闭光照时电流减小

至最大值的 10%的所需时间[47]。如图 8b 所示，对

单个周期的 I–t 曲线进行归一化处理，获得器件的

响应时间为：τr
 = 0.09 s 和τd

 = 0.1 s。 
为探究器件的光强依赖性，系统测试了不同入

射光功率密度(Pλ：9.73 μW/cm2~0.48 mW/cm2)下的

瞬态光响应特性。如图 9 所示，不同光照强度下的器

件仍表现出快速、稳定的自驱动光响应特性。光电

流(Iph
 = Ilight–Idark)随 Pλ增大呈亚线性增长(满足：Iph ∝ 

Pλ
0.89)，而响应度则随Pλ升高而下降(满足：Rλ ∝ Pλ

–0.1)，
符合典型的光电导增益模型，表明在弱光条件下具有

更高的灵敏度(见图 10)。通过单周期 I–t 曲线归一化 
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图 8  Pt/BeZnOS/Ga2O3/Al 紫外光探测器的 I–t 特性和归一化 I–t 曲线 
Fig. 8  Time-dependent photoresponse (I–t) curve and normalized I–t curve of Pt/BeZnOS/Ga2O3/Al detector 

 
图 9  不同入射光功率(Pλ, λ=250 nm)器件的 I–t 特性 

Fig. 9  I–t characteristics under varied incident power densities (Pλ, λ=250 nm) 
 

 
图 10  器件的光电流(Iph)和光响应度随入射光光功率的变

化关系曲线 
Fig. 10  Photocurrent (Iph) and responsivity versus incident 

optical power 
 
分析(见图 11)，发现响应速率与入射光强相关：光

响应速率随光照强度增加而提升，随 Pλ增大器件的

上升时间τr 从 0.36 s 下降至 0.09 s、回复时间τd 从

0.46 s 下降至 0.1 s。该现象源于缺陷辅助载流子复

合动力学机制[48–49]：在弱光条件下，缺陷相关的深

能级陷阱中心通过俘获/释放载流子产生持续光电

导效应(PPC)，延长弛豫过程；而在强光条件下，光

生载流子浓度超过陷阱态饱和阈值，显著抑制载流

子复合时间，从而加速载流子复合。 
将上述 BeZnOS/Ga2O3 异质结器件的紫外探测

性能与文献中报道的自驱动型 Ga2O3 基异质结薄膜

探测器结果进行性能对比，如表 1 所示。在零偏压

条件下，本工作设计制备的新型 BeZnOS/Ga2O3 紫

外光探测器具有优良的综合性能，上述结果可为开

发高性能 Ga2O3 基异质结型自驱动紫外光探测器提

供有价值的参考。 
2.3  器件的自驱动光响应机制 

为阐明器件的自驱动光电响应机制，进一步通

过紫外光电子能谱深入分析薄膜表面的价电子结构。

如图 12a 所示，经费米能级校准后测试获得 BeZnOS
和 Ga2O3 薄膜的价带谱。对能谱曲线采用线性外推

法可得(Ev – Ef)值和功函数 φ，其中 Ev 和 Ef分别代

表价带顶能级和费米能级。因此，BeZnOS 和 Ga2O3 
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图 11  不同入射光功率密度条件下器件的归一化 I–t 曲线及上升/回复时间(τr/τd) 
Fig. 11  Normalized I–t curves and rise/decay times (τr/τd) at different power densities 

 
表 1  与文献中报道的 Ga2O3基异质结型紫外光探测器性能参数的对比(@ 0 V) 

Table 1  Performance comparison of Ga2O3-based heterojunction UV photodetectors at zero bias 
Device Ilight /Idark R/(mA·W–1) D*/Jones τr τd Refs. 

α-Ga2O3/β-Ga2O3 1.22×102 0.26 2.80×1010 0.54 s/3.32 s 1.63 s/6.79 s [50] 

SiC/β-Ga2O3 1.65×103 10.35 8.80×109 0.011 s 0.019 s [25] 

ZnO/β-Ga2O3 6.90×102 9.70  0.1 ms 0.9 ms [27] 

Diamond/β-Ga2O3 2.42×102 0.20 6.90×109   [51] 

Ga:ZnO/β-Ga2O3 1.27×102 0.76  0.179 s 0.272 s [52] 

MoS2/β-Ga2O3 6.70×102 2.05 1.21×1011   [53] 

GaN/β-Ga2O3 1.52×102 54.43 1.23×1011 0.1 s 0.08 s [22] 

BeZnOS/β-Ga2O3 2.21×102 23.50 2.30×1011 0.09 s 0.1 s This work 

 
二次电子截止边 Ecutoff分别为 13.8 eV 和 15.2 eV， 
(Ev

 – Ef)分别为 2.9 eV 和 3.6 eV。相应薄膜的功函数

φ可利用式(4)[54]计算： 
φ = hv–Ecutoff                             (4) 

其中：hv = 21.22 eV。确定薄膜的费米能级位置后，

结合前面利用透射光谱法所定的薄膜光学带隙 Eg

值[Eg(BeZnOS) = 3.3 eV，Eg(Ga2O3) = 4.5 eV]，进而

确定薄膜的 Ec (导带顶能级)和 Ev，最终获得以真空

能级为基准的 BeZnOS/Ga2O3 异质结能带结构。如

图 12b 所示，BeZnOS 导带和价带位置均低于 Ga2O3

形成梯度差(ΔEc
 = 1.9 eV，ΔEv

 = 0.7 eV)，表明 BeZnOS
和 Ga2O3 半导体之间形成 Type-Ⅱ型能带结构(交错

型能带排列)[55]。此类型能带排列可有效抑制电子–
空穴复合，驱动光生电子向 Ga2O3 层迁移、空穴向

BeZnOS 层迁移，提高光生电子–空穴的分离效率，

此为器件实现高效自驱动光响应的核心物理机制。 
基于前述电学表征，Pt/BeZnOS 界面形成肖特

基接触，而 Al/Ga2O3 界面呈欧姆接触(对光生载流 
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图 12  器件的能带结构和工作机理 
Fig. 12  Band structure and underlying mechanism of the 

fabricated device 
 
子分离无贡献)，故器件内建电场 Ein 由 Pt/BeZnOS
肖特基结(Es)和 BeZnOS/Ga2O3 异质结(Eh)贡献。

如图 12c 能带结构示意图所示，二者电场方向相同

(Es||Eh)，形成协同增强效应(Ein
 = | Eh

 + Es
 |)。该强内

建电场可在零偏压下驱动光生载流子定向分离：电

子受 Es 作用穿过 Pt/BeZnOS 肖特基势垒，在 Eh 作

用下经 BeZnOS 导带注入 Ga2O3 导带，空穴则在

价带反方向传输。其中，异质结界面产生的势阱

对器件的光电性能影响较小，这主要源于Ⅱ型能带

结构高效的载流子定向分离能力，以及与肖特基结

形成的协同增强效应，使得光生载流子在被俘获前

被内部电场有效分离和传输，界面势阱对载流子输

运的负面影响被有效抑制。载流子渡越时间τtrans 由

式(5)主导[56]： 
τtrans

 = s2/μVbi                           (5) 
其中：s 为电极间距；μ为载流子迁移率；Vbi 为等效

偏压(内建电势)。 
得益于上述肖特基结和异质结双结电场耦合叠

加效应(等价于增加内建电势)，促进光生载流子的

高效分离传输，最终实现无外部偏压条件下高灵敏

快速光响应。 

3  结论 
采用脉冲激光沉积技术在 c 面蓝宝石衬底上成

功制备 BeZnOS/Ga2O3 异质结薄膜，XRD 分析表明

BeZnOS 四元合金薄膜呈六方纤锌矿单相，Ga2O3

薄膜为单斜 β 相。紫外–可见透射光谱显示双吸收边

特征，利用 Tauc 法则获得 BeZnOS 和 Ga2O3 的光学

带隙分别为 3.3 eV 和 4.5 eV。基于此异质结构，设

计开发了 Pt/BeZnOS/Ga2O3/Al 自驱动型紫外探测

器。器件 I–V 曲线呈典型的整流特性，整流比达

1.72×102。在零偏压下，器件分别在 UVC 和 UVA
波段呈现双响应峰，最高响应度达 23.5 mA/W (λ = 

240 nm)，相应的探测率为 2.3×1011 Jones，响应时间

为：τᵣ = 0.09 s，τd = 0.10 s。器件光响应特性表现出

显著的光强依赖性：在弱光条件下表现出更高的响

应度但更慢的响应速率，在强光条件下表现出较低

的响应度但更快的响应速率。这主要源于深能级陷

阱态的载流子饱和效应，高光强使陷阱中心被填满，

抑制持续光电导弛豫过程。薄膜表面价电子结构分

析证实 BeZnOS/Ga2O3 异质结形成Ⅱ型能带排列，其

与 Pt/BeZnOS 肖特基结内建电场同向耦合形成增强

电场以促进光生载流子分离传输，最终实现高灵敏

与快速响应的自驱动探测特性。该研究为全氧化物

异质结深紫外探测器提供了创新性的双结协同调控

策略，在日盲紫外探测领域具有重要应用前景。 
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Extended Abstract 

Objective  Wide-bandgap oxide semiconductors Ga2O3 and ZnO have garnered significant attention due to their exceptional 
optoelectronic properties and thermo-chemical stability. This study innovatively integrates a ZnO quaternary alloy (BeZnOS) with 
Ga2O3 to construct a novel BeZnOS/Ga2O3 heterojunction ultraviolet photodetector. By leveraging the synergistic band modulation 
via isovalent ion (Be2+/S2–) co-doping in ZnO, we aim to enhance the photogenerated carrier separation and transport efficiency 
through optimized heterojunction band alignment, ultimately developing a high-performance self-driven deep-UV photodetector. This 
work provides new insights into ZnO bandgap engineering and establishes a materials foundation for developing high-performance, 
all-oxide-based deep-ultraviolet photodetectors.  

Methods  The heterostructure thin films were synthesized via pulsed laser deposition (PLD) using KrF excimer laser ablation (λ = 
248 nm) on c-plane sapphire substrates. Ceramic targets of BeZnOS and Ga2O3 were prepared by solid-state sintering at 1200 ℃ 
under argon atmosphere. Prior to deposition, substrates underwent rigorous cleaning in acetone, ethanol, and deionized water (15 min 
each) followed by N2 drying. BeZnOS films were grown at 700 ℃ with 2 Pa O2 partial pressure and 350 mJ laser energy, while 
Ga2O3 layers were selectively deposited through a shadow mask at 650 ℃ (2 Pa O2, 250 mJ). Post-growth in situ annealing was 
performed at 550 ℃ (20 Pa O2, 20 min) to optimize crystallinity. Device fabrication was completed by depositing Pt (high-work- 
function) and Al (low-work-function) electrodes through magnetron sputtering (100 W, 1.5 Pa Ar) to form Pt/BeZnOS/Ga2O3/Al 
architectures with 200 μm×200 μm contacts. 

Comprehensive structural and optoelectronic characterizations were conducted using high-resolution X-ray diffraction (XRD), 
UV-Vis-NIR transmission spectroscopy, field-emission scanning electron microscopy with energy-dispersive spectroscopy 
(FESEM/EDS), and X-ray/ultraviolet photoelectron spectroscopy (XPS/UPS). These techniques systematically analyzed crystalline 
phase purity, optical bandgaps, elemental distribution profiles, and energy band configurations. A Omni-λ 3027 setup consisting of 
Keithley 2635 digital source meter, probe station, electromagnetic shielding dark box, monochromator, 150 W xenon lamp and 
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phase-locked amplifier, was utilized to measure the optoelectronic performances of the photodetector. 

Results and discussion  Structural characterization via high-resolution XRD confirmed phase-pure hexagonal wurtzite BeZnOS and 
monoclinic β-Ga2O3 film. Optical transmission spectrum revealed dual absorption edges, corresponding to direct bandgaps of 3.30 
(BeZnOS) and 4.50 eV (Ga2O3) via Tauc analysis. Cross-sectional FE-SEM demonstrated layer thicknesses of 212 nm (BeZnOS) and 
165 nm (Ga2O3), while EDS mapping confirmed elemental stratification with well-defined heterointerfaces. The fabricated 
Pt/BeZnOS/Ga2O3/Al photodetector exhibits pronounced rectifying behavior (rectification ratio: 1.72×102) and achieved self-powered 
operation at zero bias. Notably, dual spectral response peaks emerged in the UVC and UVA regions, with a peak responsivity of   
23.5 mA/W at 240 nm and a corresponding specific detectivity of 2.3×1011 Jones. The device further demonstrated rapid response 
kinetics (rise time τᵣ = 0.09 s; decay time τd = 0.10 s). These exceptional characteristics originate from the synergistic coupling of 
built-in electric fields: 1) the type-II band alignment at the BeZnOS/Ga2O3 heterojunction (ΔEC = 1.9 eV, ΔEV = 0.7 eV), and 2) the 
Schottky barrier at the Pt/BeZnOS interface. This dual-field configuration drives efficient spatial separation of electrons and holes, 
reducing recombination and enhancing photocurrent generation. Additionally, the photoresponse characteristics of the device exhibit 
significant intensity dependence: under weak illumination, it demonstrates higher responsivity but slower response speed, whereas 
under strong illumination, it shows lower responsivity yet faster response speed. This phenomenon primarily originates from the 
carrier saturation effect in deep-level trap states, whereby high light intensity saturates the trap centers, thereby suppressing the 
persistent photoconductivity (PPC) relaxation process. 

Conclusion  This work successfully demonstrates a high-performance self-driven deep-UV photodetector based on an engineered 
BeZnOS/Ga2O3 heterojunction, achieving high sensitivity (R240 nm = 23.5 mA/W, D* = 2.3×1011 Jones) and fast response (τᵣ/τd =    

0.09 s/0.10 s) at zero bias. The fabricated heterojunction forms a type-II band alignment, which directionally couples with the built-in 
electric field of the Pt/BeZnOS Schottky junction to generate an enhanced composite field. This synergistic configuration significantly 
promotes the separation and transport of photogenerated carriers, ultimately enabling high-sensitivity and rapid-response self-powered 
operation. The innovative dual-junction synergistic modulation strategy demonstrates significant potential for advancing self-driven 
optoelectronic devices. 

Keywords  wide-bandgap semiconductors; oxide thin films; heterojunction; self-driven ultraviolet photoresponse 


