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硼镓共掺氧化锌透明电极的制备及性能优化 

蒋圣楠 1,2, 郑 重 3, 何唯一 1,2, 刘 涛 1,4, 潘秀红 1,  
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摘 要: 碳化硅(SiC)光导开关(PCSS)是一类基于超快脉冲激光调控半导体电阻率以实现导通与关断的光电器件, 在

脉冲功率系统、介质壁加速器系统、超快电子学等领域具有广阔的应用前景。透明氧化物导电薄膜因其优异的透

光性和导电性 , 在光电器件透明电极领域具有重要应用价值。本研究采用磁控溅射法制备硼镓共掺氧化锌

(Boron-gallium co-doped zinc oxide, BGZO)薄膜, 系统研究了退火温度(300~600 ℃)对薄膜结构与性能的调控规律。

X 射线衍射分析与霍尔效应测试结果表明, 400 ℃退火处理的薄膜呈现最优的结晶质量与光电性能, 其可见光波段

透过率达 93%, 电阻率低至 1.40×10−2 Ω·cm。作为应用验证, 将优化后的 BGZO 薄膜作为透明电极集成至 SiC PCSS

器件。对比实验显示, 在 532 nm、170 mJ 脉冲激光连续触发条件下, BGZO 薄膜电极器件较传统 Ni 电极器件表现

出更稳定的工作特性, 其界面丝状电流损伤减少, 电极边缘电场分布均匀性提升。本研究为制备高性能透明导电薄

膜提供了优化方案, 并证实了其在 PCSS 器件中的应用优势。 
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Abstract: Silicon carbide (SiC) photoconductive semiconductor switches (PCSS) are optoelectronic devices that 

utilize ultrafast pulsed lasers to modulate semiconductor resistivity for switching operations. Transparent oxide 
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conductive films, especially zinc oxide thin films, are considered as a potential alternative electrode materials to 

reduce the on-resistance due to their excellent optical transparency and electrical conductivity. However, zinc oxide 

thin films are prone to ablation damage under high-energy pulsed laser irradiation, leading to crack formation and 

significantly affecting the device’s lifespan. Additionally, uneven local electric field distribution in the electrodes poses 

challenges to the long-term stability of the device. In this study, boron-gallium co-doped zinc oxide (BGZO) thin films 

were prepared by magnetron sputtering, and effects of annealing temperature (300–600 ℃) on their structural and 

electrical properties were investigated. X-ray diffraction and Hall effect measurements revealed that these films 

annealed at 400 ℃ exhibited optimal crystallinity and electrical performance, achieving a visible-light transmittance 

of 93% and a resistivity as low as 1.40×10–2 Ω·cm. After integrating the optimized BGZO films as transparent 

electrodes into SiC PCSS devices, these BGZO-based devices, under 532 nm wavelength and 170 mJ pulsed laser 

excitation, exhibited more stable operation than conventional Ni-based electrodes, with reduced filamentary current 

damage at the SiC-electrode interface and improved electric field uniformity at the electrode edges. This study 

provides an optimized fabrication strategy for high-performance transparent conductive films and confirms their 

advantages in PCSS applications. 

Key words: boron-gallium co-doped zinc oxide; transparent electrode; silicon carbide; photoconductive 

semiconductor switch 

脉冲功率技术通过压缩脉冲能量实现高功率、

短脉冲输出, 在电力电子、航空航天、医学等领域

具有广泛应用, 如点火装置、介质壁加速器、太赫

兹安检等[1-4]。其中, 开关模块作为脉冲功率系统的

核心组件, 其性能对整个系统的稳定性和可靠性至

关重要。理想的脉冲功率开关应具备高功率承载能

力、长寿命和高重复频率等特性。光导半导体开关

(Photoconductive Semiconductor Switch, PCSS, 简称

“光导开关”)是一种新型半导体光电器件, 其工作原

理是基于超快脉冲激光调控半导体电阻率, 从而实

现器件的导通与关断[5-7]。相比传统开关, PCSS 具有

体积小、响应速度快、抖动小、维护便捷等优点[8-10], 

在脉冲功率系统中展现出广阔的应用前景[11-12]。碳

化硅(SiC)作为第三代半导体材料, 具有宽禁带宽度

(~3.26 eV)、高临界击穿场强(~3 MV/cm)和高饱和电

子漂移速率(~2×107 cm/s)等优良特性, 更加适用于

高频、高压和大功率应用环境[13-16]。此外, 半绝缘

SiC 晶圆生长技术的不断发展[17-18], 进一步推动了

SiC 半导体材料在光导开关中的研究。 

SiC PCSS 的电极组成及结构对其性能具有重

要影响。目前, 金属镍(Ni)是最常见的接触电极材

料。研究表明, Ni 与 SiC 在 950~1050 ℃快速退火

1~3 min 后, 可以形成良好的欧姆接触, 并有效降低

比接触电阻[19-21]。此外, 引入适当的非金属导电材

料同样能够提升 SiC PCSS 的整体性能[22]。Zhu 等[23]

在电极与衬底之间引入一层 n+-GaN 亚接触层, 使

SiC PCSS 的导通电阻下降了两个数量级。透明氧化 

物导电薄膜也被认为是 PCSS 电极材料的潜在选

择。PCSS 中常采用具有高透光性和导电性的氧化

物半导体薄膜 , 主要包括掺锡氧化铟(Indium Tin 

Oxide, ITO)、掺铝氧化锌 (Aluminum-doped Zinc 

Oxide, AZO)以及掺锡氧化镓 (Sn-doped Gallium 

Oxide, SGO)等。其中 , AZO 因其较低的电阻率

(10–4 Ω·cm)而适用于光导开关的透明电极材料。

Zheng等[24]和 Cao等[25]采用 AZO作为透明电极, 并

结合银镜作为反射层 , 设计了一种新型、垂直型

4H-SiC PCSS, 大幅提高了脉冲激光的利用率。然

而, AZO 薄膜在高能量脉冲激光照射下容易发生烧

蚀损伤, 导致形成裂纹, 显著影响器件寿命。同时, 

电极局部电场分布不均也对器件的长期稳定性构成

挑战[26-28]。因此, 为了提高 PCSS 的耐压水平, 降低

导通电阻并延长器件寿命, 进一步优化电极材料至

关重要。在此背景下, 本研究提出采用 BGZO 薄膜

作为 PCSS 的电极接触材料, 通过引入 Ga 元素来改

善 ZnO 电极的耐压性能, 引入 B 元素来改善电学性

能, 旨在评估其在高压环境下替代传统金属电极的

可行性。然后通过退火工艺, 改善薄膜整体的结晶

性, 使其具有优异的光学与电学性能。本工作聚焦于

BGZO 作为接触层和终端场板的电学性能验证, 为其

未来在光电集成器件中的透明电极应用奠定基础。 

1  实验方法 

1.1  BGZO 薄膜制备 

PCSS 是一种光电耦合器件, 其薄膜电极的结
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晶质量及光电学性能直接影响器件的整体性能和使

用寿命[29]。本研究采用直流磁控溅射法结合高温退

火工艺, 制备了具有优异光电性能的 BGZO 薄膜。

直流磁控溅射是一种成熟的物理气相沉积技术, 具

有工艺参数可控性强、靶材利用率高、沉积速率快、

薄膜成分均匀性好等优点, 尤其适用于金属氧化物

类透明导电薄膜的制备。与热蒸发、脉冲激光沉积

等其他常用方法相比, 该工艺不仅具备更好的厚度

控制能力和成膜均匀性 , 还适合大面积工业化生

产。此外, 磁控溅射在低基底温度下即可获得结构

致密、结合力强的薄膜, 为后续高温退火提供了良

好的晶化基础。实验过程中 , 磁控溅射靶材选用

ϕ50.8 mm 的圆形 BGZO 陶瓷靶, 其成分(质量分数)

为 0.5%氧化硼(B2O3)、2.5%氧化镓(Ga2O3)和 97%氧

化锌(ZnO)。在室温条件下沉积薄膜, 溅射参数设定为

溅射功率 80 W、工作气压 2 Pa、本底真空度 2×10–4 Pa、

氩气流量 30 sccm (Standard Cubic Centimeter per 

Minute)、沉积时间 1 h。磁控溅射技术是通过惰性

气体等离子体轰击靶材, 使靶材原子以团簇形式溅

射并沉积到衬底表面。该过程依赖物理能量传递而

非化学反应, 沉积粒子通常以非晶或多晶态堆积。

因此, 本研究制备的 BGZO 薄膜呈现择优取向的多

晶结构。沉积完成后, 样品在氩气环境中退火, 以优

化其结晶质量与光电性能。ZnO 薄膜在高温

(>600 ℃)下易发生热分解, 导致其晶体结构和功能

退化, 因此本研究选择在 300~600 ℃内对 BGZO 薄

膜退火 30 min。该温度区间既能有效改善薄膜的结

晶性和光电性能, 又可避免材料因过热而分解。  

1.2  PCSS 制备 

为验证 BGZO 薄膜在 PCSS 中的应用效果, 在

直径 4 英寸(1 英寸=2.54 cm)、厚度 500 μm 的高纯

半绝缘 SiC 衬底上制备了平面型光导开关器件。器

件的制备流程包括晶圆清洗、光刻图形定义、电极

沉积与器件切割, 整体工艺流程与本课题组前期报道

基本一致[30]。本研究设计了两种不同的电极结构, 如

图 1 所示。图 1(a)为传统的 Ni/TiW/Au 金属电极体

系, 三层金属沉积厚度均为 100 nm。图 1(b)使用厚

度为 400 nm的BGZO薄膜作为接触材料, 取代原金

属 Ni 层, 其上方继续沉积厚度为 100 nm 的 TiW 与

Au, 构成 BGZO/TiW/Au 复合结构。该结构中 , 

BGZO薄膜间距为1.8 mm, 而金属电极间距仍为3 mm。

最后, 对两种电极体系的PCSS进行退火处理, 以优

化电极与 SiC 之间的接触性能并降低接触电阻。对

于 Ni 基 PCSS, 采用快速退火(Rapid Thermal 

Annealing, RTA)工艺, 在 950 ℃、N2 气氛中快速退 

 
 

图 1  SiC PCSS 电极结构图 

Fig. 1  Diagrams of SiC PCSS electrode components 
(a) Au/TiW/Ni/SiC; (b) Au/TiW/BGZO/SiC 
 

火 1 min; 对于 BGZO 基 PCSS, 则采用与 BGZO 薄膜

制备相同的退火工艺。 

1.3  测试方法 

本研究采用多种测试手段对不同退火温度下制

备的 BGZO 薄膜电极进行表征, 以系统分析退火温

度对其微观结构及光电性能的影响。利用 X 射线衍

射(X-ray Diffraction, XRD)分析BGZO薄膜物相, 以

评估退火温度对其结晶质量的影响。采用扫描电子

显微镜(Scanning Electron Microscope, SEM)并结合

能谱仪(Energy Dispersive Spectrometer, EDS)表征薄

膜的微观形貌及元素组成。通过紫外-可见光谱仪

(UV-Vis Spectrophotometer)和椭圆偏振仪 (Ellipso-

meter)测量 BGZO 薄膜的透过率和折射率等光学特

性。利用霍尔测试(Hall Effect Measurement)系统表

征薄膜的载流子浓度、迁移率及电阻率等电学性能。 

本研究采用 Beamtech 公司生产的 Dawa-300 型

激光器测试 PCSS 性能。测试时的激光参数如下: 波

长 532 nm, 激光能量 170 mJ, 脉冲半高宽 7 ns, 激

光光斑直径 3.6 mm。通过激光触发 PCSS, 从而得

到器件的输出特性。 

2  结果与讨论 

2.1  BGZO 薄膜物相与结构表征 

将 BGZO 薄膜分别置于管式炉中, 在 300、400、

500 和 600 ℃下退火 30 min 后, 薄膜的结晶质量得

到进一步提升。图 2 为退火前(As-dep.)和不同退火

温度下 BGZO 薄膜的 XRD 图谱。从图中可观察到, 

所有薄膜均呈现(0002)取向的衍射峰, 且未检测到

其他杂峰, 表明薄膜具有较高的 c 轴择优取向性。

进一步分析可见, 随着退火温度的提高, (0002)衍射

峰峰位由 300 ℃时的 34.06°逐渐右移至 400 ℃时的

34.18°, 并在 500 ℃时达到 34.42°, 600 ℃时仅微小

左移至 34.40°, 表明晶格收缩效应在 500 ℃附近已

基本完成, 结晶性能趋于稳定。该现象主要归因于掺

杂元素 B(~0.027 nm)和 Ga(~0.062 nm)的原子半径均 
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图 2  退火前和不同退火温度下 BGZO 薄膜的 XRD 图谱 

Fig. 2  XRD patterns of BGZO thin films before and after 
annealing at different temperatures 
 

小于 Zn(~0.072 nm), ZnO 晶格收缩引起衍射峰峰右

移。此外, 随着退火温度的提高, 薄膜内部的残余应

力逐渐释放, 晶格缺陷(如空位、位错、间隙原子等)

得到有效修复, 晶体结构趋于有序, 进一步导致晶

格间距缩小, 最终引起 XRD 峰位右移。在退火温度

达到 500 ℃时, BGZO 薄膜结晶性能相对达到最佳, 

故 XRD 峰位趋于稳定。 

BGZO 薄膜的微观形貌及元素组成分析结果如

图 3、图 4 所示。图 3 的 EDS 结果表明, 退火前后, 

薄膜各元素分布均匀。从图 4 的 SEM 照片可以观察 
 

 
 

图 3  退火前和不同退火温度下 BGZO 薄膜的 EDS 测试结果 

Fig. 3  EDS test results of BGZO thin films before and after 
annealing at different temperatures 
(a) As-dep.; (b) 300 ℃; (c) 400 ℃; (d) 500 ℃; (e) 600 ℃ 

 
 

图 4  退火前和不同退火温度下 BGZO 薄膜的 SEM 照片 

Fig. 4  SEM images of BGZO thin films before and after 
annealing at different temperatures 
(a) As-dep.; (b) 300 ℃; (c) 400 ℃; (d) 500 ℃; (e) 600 ℃ 
 

到, 退火前时, 薄膜表面颗粒分布较为均匀, 且颗

粒尺寸相对较小。随着退火温度的升高, 颗粒边界

逐渐模糊, 并在 400 ℃以上呈现明显的晶粒长大趋

势, 500和 600 ℃退火后这一现象更加显著, 表明薄

膜的结晶质量进一步提升。此外, 表 1 的 EDS 元素

分析表明, Zn 由于较高的蒸汽压, 在高温退火过程

中损失较为显著, 而 Ga 具有较低的蒸汽压, 相对更

加稳定, 因此随着退火温度的升高, Zn/Ga 比逐渐降

低。当退火温度超过 400 ℃时, 由于 Zn 和 Ga 在薄

膜中的扩散、再分布、挥发及晶格稳定性变化 , 

Zn/Ga 比趋于稳定, 表明薄膜进入成分平衡状态。  

BGZO 薄膜在退火过程中的物相变化清晰展现

了高温退火对其微观结构、化学成分及晶体质量的

优化作用。特别是当退火温度达到 400 ℃及以上时, 

薄膜的结晶质量显著提升, 晶粒趋于有序排列, 结

构更加稳定, 表明高温退火在改善薄膜性能方面具

有关键作用。 
 

表 1  退火前和不同退火温度下 BGZO 薄膜 Zn/Ga 比 

Table 1  Zn/Ga ratio of BGZO thin films before and after 
annealing at different temperatures 

Temperature/℃ Zn/Ga 

As-dep. 43.65 

300 43.38 

400 33.90 

500 34.54 

600 32.82 
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2.2  BGZO 薄膜光电性能 

BGZO 薄膜的光电性能直接关系 PCSS 的性能, 

其透过率结果如图 5 所示。根据 Tauc 公式, 即:  

 2
g( ) ( )h B h E     (1) 

式中, Eg 为光学带隙; hν为光子能量; B 为比例常数; 

α 为吸收系数, 可通过计算透射率/反射率获得。再

将(αhv)2 对 hv 作图, 绘制出 Tauc 图, 结果如图 6 所

示。通过外推 Tauc 曲线的线性部分至横轴即可获得

BGZO 的光学带隙 Eg, 结果列于表 2。在实际工作

中通常采用 532 nm波长的脉冲激光, 因此重点关注

500~550 nm 波段的薄膜透过率。在 400 ℃退火后, 

BGZO 薄膜光学透过率达到 93%, 同时光学带隙也

增大至 3.43 eV。该光学测试结果与物相分析结果相

吻合, 表明在 400 ℃退火条件下, 薄膜的透光性和

带隙调控能力达到最佳平衡, 为其在 PCSS 中的应

用提供了良好的性能基础。 

BGZO 薄膜的电学性能对退火温度极为敏感, 

其测试结果如表 3 所示, 当退火温度升至 400 ℃时, 薄

膜的载流子浓度显著提高, 电阻率降低, 500 ℃时达到

最佳状态。其中, 载流子浓度达到 1.834×1020 cm–3, 电

阻率达到 1.40×10–2 Ω·cm。然而, 进一步提升退火 
 

 
 

图 5  退火前和不同退火温度下 BGZO 薄膜的光学透过率 
Fig. 5  Transmittance of BGZO thin films before and after 
annealing at different temperatures 

 

 
 

图 6  退火前和不同退火温度下 BGZO 薄膜的 Tauc 图 
Fig. 6  Tauc plots of BGZO thin films before and after annealing at 
different temperatures 

表 2  退火前和不同退火温度下 BGZO 薄膜的光学禁带宽度 

Table 2  Optical bandgap of BGZO thin films before and 
after annealing at different temperatures 

Temperature/℃ Bandgap/eV 

As-dep. 3.37 

300 3.38 

400 3.43 

500 3.41 

600 3.41 

 

表 3  不同退火温度下 BGZO 薄膜的电学性能 

Table 3  Electrical properties of BGZO thin films at 
different annealing temperatures 

Temperature/
℃ 

Carrier 
concentration/ 
(×1020, cm–3)

Hall mobility/ 
(cm2·V–1·s–1) 

Resistivity/
(Ω·cm) 

300 0.278 0.62 0.362 

400 1.382 1.78 0.028 

500 1.834 2.64 0.014 

600 0.783 5.06 0.016 

 

温度虽然提高了载流子迁移率, 但高温导致的 Zn

元素挥发及掺杂元素的再分布使载流子浓度反而有

所下降, 从而限制了整体导电性能的进一步提升。 

综合上述 BGZO 薄膜性能的表征结果, 当退火

温度在 400~500 ℃时, 薄膜的结晶性、光电性能等

综合性能较佳。为了减少高温对金属电极的影响, 

本研究采用 400 ℃退火的 BGZO 薄膜作为透明导

电电极用于制备 PCSS。 

2.3  PCSS 导通特性 

为评估 BGZO 薄膜作为 PCSS 接触电极材料的

可行性, 在 SiC 晶片上分别制备了 BGZO 电极与金

属电极两种 PCSS 器件, 并开展光导性能测试, 结

果如图 7 所示。实验结果表明, 在相同的测试偏压

下, 相较于传统 Ni 金属电极体系, 在引入 BGZO 薄

膜后, PCSS 的输出电压峰值有所下降, 且导通电阻

升高。这一现象主要源于 BGZO 薄膜与 SiC 衬底之

间较高的接触势垒, 限制了载流子的有效注入。此

外, 由于 BGZO 为多晶薄膜, 内部存在一定数量的

陷阱态, 易于捕获部分非平衡载流子, 从而进一步

增加了器件的导通电阻。 

2.4  PCSS 电极微观损伤 

将光电开关在 100 Hz 频率下连续触发 2000 次, 

测试后发现, PCSS 电极边缘发生一定程度的损伤。

为进一步分析损伤机制, 采用 SEM 对 PCSS 电极边

缘进行表征分析, 结果如图 8 所示。图 8(a, b)为 Ni

基 PCSS 电极边缘形貌, 图 8(c, d)为 BGZO 基
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图 7  PCSS 导通特性 

Fig. 7  Output characteristics of PCSS 
  

 
 

图 8  PCSS 电极边缘的 SEM 照片 

Fig. 8  SEM images of PCSS electrode edge  
(a) Ni-PCSS-1; (b) Ni-PCSS-2; (c) BGZO-PCSS-1; (d) BGZO-PCSS-2 

 

PCSS 电极边缘形貌。观察发现, 在 Ni 基 PCSS 电

极附近, SiC 衬底表面数微米范围内存在明显丝状

放电损伤, 且该损伤仅局限于电极边缘区域。相比

之下, BGZO基 PCSS电极边缘未见明显的电流丝状

损伤。  

为进一步分析丝状放电损伤的形成机理, 采用

COMSOL 软件对平面型 PCSS 电极结构进行了三维

静电场分布仿真, 结果如图 9 所示。由图 9(a)的电

场分布图和图 9(b)的电场在 X 轴仿真的数值变化可

知, 在电极边缘会出现明显的局部高电场。在高电

场作用下, 容易诱发局部电子雪崩放大过程, 从而

在实际器件中表现为丝状放电损伤。此外, 相较于

BGZO 基 PCSS, Ni 基 PCSS 在形成欧姆接触过程中

会伴随游离碳元素的析出, 这加剧了电场畸变, 使

Ni 基 PCSS 电极边缘更易发生局部电场集中效应, 

进而促进放电损伤的形成。而 BGZO 薄膜作为亚接

触层时, 由于其优异的电场均匀化能力, 可有效缓

解 SiC 衬底的放电损伤, 提升 PCSS 的结构稳定性

和抗损伤能力。 

 
 

图 9  PCSS 电极边缘电场仿真 

Fig. 9  Electric field simulation of electrode edge 
(a) Electrode edge electric field simulation; (b) Distribution of electric 
field strength at the edge of simulated electrode 
 

3  结论 

本研究通过磁控溅射法结合高温退火工艺, 成

功制备了具有优异光电性能的 BGZO 薄膜电极。研

究结果表明, 当退火温度为 400 ℃时, BGZO 薄膜的

综合性能达到最优。表现出 93%的透过率和 3.43 eV

的光学带隙, 同时具备较高的载流子迁移率和较低

的电阻率。在光导开关的应用验证中发现, 由于

BGZO薄膜与SiC衬底之间较高的接触势垒, 相较于

Ni 基 PCSS, 其导通电阻略有提升。此外, BGZO 薄

膜能够有效均匀化电极边缘的电场分布, 降低电场

诱导的丝状放电损伤, 提高 PCSS 的工作稳定性并延

长使用寿命。尽管本研究未直接利用其透明特性, 但

材料展现出的高透过率和宽带隙特性, 体现了其在

结构、电学与潜在光电集成方面的应用潜力。同时, 

使用透明氧化物导电薄膜作为 PCSS 电极材料, 为

PCSS 的失效机理研究和优化提供了新的思路。 
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