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ZnO NW栅极GaN HEMT紫外光探测性能
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摘　要：　本文实验采用水热生长法，成功制备了以ZnO纳米线为光感应栅极的高电子迁移率晶体管HEMT（High Elec⁃
tron Mobility Transistor）器件 . 对HEMT进行源漏（S/D）下刻蚀，刻蚀深度为120/150 nm，探究不同S/D刻蚀深度对器件性能的

影响 . 同时，利用磁控溅射法在栅电极沉积ZnO晶籽层，在80℃温度下控制水热生长时间分别为6/8/10 h，探究不同水热生长时

间对ZnO纳米线表面形貌以及HEMT紫外探测性能的影响 . 结果表明，相较于常规结构器件，ZnO纳米线栅极器件在350~
450 nm波长范围内具有更高的光吸收率 . 同样的水热生长时间下，刻蚀深度为150 nm时源漏饱和电流相较于120 nm器件较

小，但黑暗/紫外光照下的饱和电流差值更大，最大达到了8 mA，对紫外光表现出更高的探测效率 . 水热生长时间控制为6 h时
纳米线生长形貌良好，且在该生长时间下刻蚀深度为150 nm时，器件光响应/恢复时间达到了最小值，分别为0.005 7 s、2.128 s.
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Abstract:　A high electron mobility transistor (HEMT) device with ZnO nanowires as light sensing gate is successfully 
prepared by hydrothermal growth method.  The HEMT is etched under source drain (S/D) with an etching depth of 120/150 nm 
to explore the effects of different S/D etching depths on the device performance.  At the same time, ZnO crystal seed layer is 
deposited on the gate electrode by magnetron sputtering.  The hydrothermal growth time is controlled to 6/8/10 h at 80℃ to 
explore the effects of different hydrothermal growth time on the surface morphology of ZnO nanowires and the UV detection 
performance of HEMT.  The results show that compared with conventional devices, ZnO nanowire gate devices have higher 
optical absorptivity in the wavelength range of 350~450 nm.  Under the same hydrothermal growth time, when the etching 
depth is 150 nm, the source drain saturation current is smaller than that of 120 nm, but the saturation current difference under 
dark/ultraviolet light is larger, up to 8 mA, showing higher detection efficiency for ultraviolet light.  When the hydrothermal 
growth time is controlled to 6 h, the growth morphology of nanowires is good, and when the etching depth is 150 nm, the op⁃
tical response/recovery time of the device reaches the minimum, which are 0.005 7 s and 2.128 s respectively.
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1　引言

作为具有代表性的第三代半导体材料，GaN 具有

较高的禁带宽度（3.4 eV）［1］，能应用在高温、高功率条

件下 . 其化合物结构与纤锌矿类似，具有硬度高、化学

稳定性良好，耐腐蚀性能强等特性，在大功率微波器件

及激光器等领域都具有较好的应用前景［2，3］. GaN/Al⁃

GaN HEMT（High Electron Mobility Transistor）由于异质

结界面处的自发极化以及压电极化效应，在该处形成

很强的内建电场，对GaN能带结构进行调制，从而吸引

了大量电子在该界面处形成一薄层二维电子气（Two-

Dimensional Electron Gas，2DEG）［4］，该薄层十分靠近器

件表面，当表面状态变化时，2DEG浓度发生改变［5］，从
而使得源漏电流变化 . 该性能使得 HEMT 器件在光电
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探测领域表现良好，将器件与感光材料进行结合，可以

通过检测源漏电流的变化来达到对表面状态变化的响

应，从而对外界光照环境的变化进行监测 .
ZnO是一种新型的直接带隙宽禁带半导体材料，与

GaN材料的晶格失配度较小，能够实现高质量的外延生长 .
室温时带隙宽度为3.37 eV，激子结合能达到了60 emV［6］，具
有高击穿电场、高热导率、高化学稳定性［7］以及优异的光

电特性 . 它们被广泛用于激光、发光二极管、气体传感器

和紫外线探测器等领域［8］. 其中紫外线探测器可用于污染

监测、安全空间通信等商业和军事目的［9］. 在这些实际的

应用中，要求监测设备具有较高的响应度、灵敏度以及较

快的响应、恢复时间 . 这些参数会受到表面结构、生长工

艺、材料缺陷的影响，且与ZnO表面对氧的吸附特性密切

相关 . 在ZnO丰富的纳米结构家族中，ZnO纳米线（Nano⁃
metre Wire，NW）具有较大的表面积体积比，能提供更多

的表面陷阱能级，加速对O2的吸附和解吸［10］，使器件具有

更大的光电流和更快的响应速度，同时有效减少了晶格

失配和热失配问题，提高材料性能 .
传统在 Si 或 ITO（Indium Tin Oxide）衬底上直接制

备 ZnO 薄膜或纳米线来实现对紫外光的探测，器件的

响应时间普遍较长且光响应度较小，2014年，Li等人制

备的 ZnO纳米棒阵列紫外探测器响应时间高达 38.1 s，
次年，Mohammad等［11］在以一种新型超薄、高柔性材料为基

底制备的ZnO NW探测器最高响应度仅为0.070 66 A/W.
相较于 SiC 材料，GaN 器件开关损耗更低，更适应于高

频工作环境 . 2012年，Biondo等［12］制备了具有 p型掺杂

的SiC紫外探测器，响应峰值仅为0.03 A/W. 将ZnO NW
作为感光栅极与 GaN HEMT 结合［13］，利用 HEMT 对表

面状态变化敏感及 ZnO 对紫外光的吸收特性，制备响

应度高、响应速度快的高性能探测器件并探究不同条

件对其紫外光探测性能的影响 .
2　实验

2. 1　ZnO NW栅极GaN HEMT探测器制备

实验选用增强型外延片，结构如下图 1所示 . 传统

的HEMT器件，由于异质结处二维电子气的存在，使得

器件在没有外加电压的情况下便能处于导通状态 . 此

处用 p-GaN 作为栅帽层可以得到 GaN 基增强型 HEMT
器件：栅下方的 P-GaN 与 AlGaN/GaN（非故意掺杂时为

n 型）层形成 pn 结，p-GaN 中的多子空穴朝 AlGaN 方向

扩散，由于 AlGaN 层很薄，空穴扩散距离远大于 AlGaN
层厚度，扩散过去的空穴使该处的 2DEG被中和 . 从能

带角度来看，p-GaN 层拉高了 AlGaN 层势垒，使原来异

质结面处的量子阱被抬高，阱深变浅以至高于费米能

级使得 2DEG 耗尽，在未人为外加电压时，沟道不导

通［14］. 实验选用 p-GaN 层覆盖的 AlGaN/GaN 增强型外

延片作为基片，GaN 势垒层厚度为 150~300 nm，AlGaN
势垒层厚度为 10~15 nm，其中 Al 的摩尔组分占比为

18~23%，p-GaN帽层厚度为 60~100 nm，其中Mg组分掺

杂浓度为 1e19 cm−3~5e19 cm−3. 外延衬底材料阈值电压≥
1.0 V，饱和电流≥300 mA/mm. 通过光刻、icp刻蚀、金属

溅射等工艺制备 HEMT 器件 . 具体工艺流程如图 2 所

示，其中，源/漏（S/D）电极采用 Ti/Al/Ni/Au（5 nm/50 nm/
40 nm/50 nm）叠层金属，退火温度830℃，退火时间30 s.
栅（G）电极采用 Ti/Pt（20 nm/150 nm）叠层金属，栅长为

1 um，栅源/栅漏间距为3 um/4 um.

采用水热法在HEMT栅电极生长ZnO NW. 具体生

长工艺步骤如下：

步骤 1：ZnO NW 生长液的配置 . 以相同的摩尔比

例将六亚甲基四胺（HMTA）和六水合硝酸锌（Zn（NO3）2·
6H2O）溶质溶于去离子水中，配成 ZnO NW 生长液 . 其

中，HMTA为 ZnO NW 的生长提供弱碱性环境 . 生长液

使用前，需进行至少 2小时的磁力搅拌，以使溶质在溶

液内均匀分布［15，16］.
步骤2：制备ZnO晶籽层 . 使用磁控溅射，在衬底上

溅射 ZnO 薄层 . 溅射功率 250 W、溅射时间 1 600 s，溅
射厚度200 nm.

步骤3：水热生长ZnO NW. 将溅射有ZnO晶籽层面

的外延片接触生长液，正面朝下悬浮于装有生长液的

反应皿中 . 将反应皿放置在 80℃恒温箱中保温数小时，图1　AlGaN/GaN外延片结构

图2　HEMT制备工艺流程图
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即可得到 ZnO NW.
2. 2　测试与表征

利用紫外可见光分光光度计对外延片光透射、光

反射率进行测试；采用GeminiSEM 300场发射扫描电子

显微镜对器件的表面形貌进行表征；采用 Keysight 
B1500A半导体器件参数分析仪，对器件的转移特性和

输出特性进行测试分析；在手持 365 nm 波段处紫外光

功率密度为 320 mW/cm2 的紫外 LED 光源和 Keysight 
B1500A配合下，对器件瞬态响应进行测试 .
3　分析与讨论

增强型 AlGaN/GaN HEMT 紫外光电探测器的结构

示意图如图 3 所示 . 栅电极处施加电压或接受外界光

照时，由栅下方的电场分布变化来调制沟道的夹断与

导通，该电场分布范围较大，所以此处保留了栅下以及

栅源、栅漏间的p-GaN层 .

不同晶籽层退火温度以及在不同材料表面生长

ZnO NW 可能会对其生长形貌产生影响 . 设置有无下

电极的两组对比实验，在 AlGaN/GaN 外延片上直接生

长 ZnO纳米线，同时，将具有下电极的晶籽层在不同温

度条件下退火，得到图 4所示四组ZnO NW的表面形貌

图，分别为具有下电极（Ti/Pt）且退火温度分别为 300/
350/400℃、无下电极时的表面形貌，可以看到在Ti/Pt合
金上生长的ZnO NW垂直性及均匀性较差，且三种晶籽

层退火温度的影响不显著，直接在 AlGaN/GaN 外延片

生长的ZnO NW垂直于基底表面生长，且纳米线顶端大

部分显示为六边形，在致密度、均匀性等方面都表现良

好 . 但在后续的工艺中，由于要对比有无 ZnO NW 的

HEMT器件的输出等特性，所以依旧在下电极上集成 .
实验利用紫外可见光分光光度计对有无 ZnO NW

的外延片进行测量，得到波段范围为 300~650 nm 的光

透射率及反射率谱线，根据透射率（τ）+反射率（ρ）+吸
收率（α）=1，得到如图 5所示外延片在该波长范围内的

吸收率谱线 . 可以看到，在紫外光范围内，有 ZnO NW
的外延片明显具有更高的光吸收率，且紫外光波长越

短，吸收率越高，这是由于在紫外光的照射下，ZnO价带

电子跃迁至导带，使得紫外光被高效吸收［17］.

图 6 分别为 6/8/10 h 水热生长时间下的栅极 ZnO 
NW及其放大 SEM图 . ZnO NW生长形貌受到晶籽层质

量、水热溶液配比、生长温度以及生长时间等多方面因

素的影响 . 可以看到，在其它条件都相同的情况下，水

热生长时间为 8 h、10 h的纳米线形貌较差，8 h条件下，

纳米线十分稀疏且长度较短，10 h条件下，纳米线尺寸

差距较大，生长极其不均匀 . 水热生长时间为 6 h的栅

极 ZnO NW 形貌良好，纳米线生长均匀，但与外延片上

生长情况相比，栅极纳米线稀疏且形貌差异较大，可能

是由于本身纳米尺寸栅极工艺的限制以及集成 HEMT
器件过程中各项工艺的影响 . 控制水热生长时间能在

一定程度上形成生长情况良好的ZnO NW，但要达到在

栅电极上集成致密度、均匀性以及垂直性都较好的纳

米线器件还需要经一步改进工艺参数 .
跨导Gm是用来衡量反应栅极对器件沟道中电子控

制能力大小的参数，其计算公式为：

Gm =
¶Ids

¶Vgs

= βDdsat （1）
β = Wμε (dL) （2）

其中，β为跨导系数，W为栅宽，L为栅长，d为AlGaN层厚

度 . 为研究栅电极生长ZnO NW是否对器件跨导产生影

响，测试得到如图7（a）所示不同条件下HEMT器件跨导

曲线：可以看到，相比于常规器件，有ZnO NW栅极的器

件最大跨导对应电压值右移；最大跨导值对应的电压为

图3　增强型GaN/AlGaN HEMT结构图

图4　ZnO NW表面形貌图
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图5　有无ZnO NW外延片紫外光吸收率
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器件的开启电压，由此可见，栅极生长ZnO NW可提高器

件的导通电压值，这是因为在无紫外光照的条件下，ZnO
表面会吸附空气中的 O2分子，从导带中抽取电子形成

O2-，从而在表面形成负栅压，使得下方的部分二维电子

气耗尽 . 跨导最大值变化不大，纳米线生长时间为 8 h、
10 h时，跨导值反而减小，这是由于ZnO纳米线的氧气吸

附与解吸过程需要一定的时间，使得栅极受外界环境调

制作用延缓，影响了其对沟道电子的控制能力 . ZnO NW
表面吸附及解吸过程如图7（b）所示 .

如图 8所示，是在 Vg=9.5 V时器件在有无光照下的

输出特性曲线 . 由图 8（a）可以明显看到，具有ZnO NW
作为感光栅极的HEMT器件在黑暗和紫外光照条件下

都具有更大的饱和源漏电流 Ids，且常规器件在黑暗/紫
外光照下饱和电流差值ΔIds仅为 1 mA，而ZnO NW感光

栅器件ΔIds值达到了 5 mA，具有更明显的光响应 . 这是

由于在紫外光照射下，ZnO 导带电子跃迁产生电子-空

穴对，空穴与表面O2-结合，使O2解吸，表面的负栅压降

低，从而使得沟道 2DEG 浓度增加，沟道电流增大 . 此

处测量时所用紫外 LED 光功率密度为 320 mW/cm2，光
功率的变化会在一定程度范围内引起源漏饱和电流 Ids
值的变化，光功率增强会导致 ZnO内部激发的电子-空

穴对数量增加，从而导致表面O2-形成的负栅压降低，异

质结面能带弯曲增强，2DEG浓度增大，饱和 Ids增大 .
图8（b）展示了在相同的水热生长时间（6 h）下，源漏

刻蚀深度为120/150 nm时，器件在黑暗和紫外光照条件

下的输出曲线图 . 可以看到，刻蚀深度为120 nm的器件

具有更高的饱和 Ids，在黑暗/紫外光照条件下分别达到了

31/26 mA. 器件输出特性受源漏欧姆接触影响较大 . 源

漏叠层金属与AlGaN/GaN异质结实现欧姆接触主要来

自于 TiN 低阻岛的直接接触机制以及氮空位的隧穿机

制 . TiN由最下层金属 Ti与 AlGaN 替换反应生成，同时

形成大量的氮空位 . AlGaN层被反应消耗后缩短了隧穿

距离使得电子更易隧穿形成良好的欧姆接触 . 对源漏电

极区域进行整体下刻蚀后，源漏电极金属深入到AlGaN/
GaN外延片内部，参照图1所示外延片结构，刻蚀深度为

120 nm时，欧姆金属与二维电子气沟道层十分接近，此

时，退火过程中形成的大量低阻态TiN扩散进入缓冲层

且与电子气沟道连接形成新的导电通道，与氮空位的隧

穿机制一起作用使得器件源漏电极具有更好的欧姆接
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(a) 不同条件下HEMT器件的跨导曲线

(b) ZnO NW表面的吸附和解吸

图7　不同水热生长时间对跨导的影响
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图8　不同条件对输出特性的影响

图6　不同水热生长时间ZnO NW的SEM图
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触特性［18，19］，而当刻蚀深度进一步增加时，欧姆金属最下

层与导电通道距离更远，不利于TiN扩散区域与通道相

连，从而输出电流值相对降低 . 刻蚀深度为150 nm的探

测器具有更大的饱和电流差值，ΔIds达到了8 mA. 同时也

分别比较了生长时间分别为8 h、10 h时不同刻蚀深度下

的ΔIds值，结果同样显示在刻蚀深度为 150 nm时，器件

具有更显著的光响应 . 可见，在一定范围内刻蚀深度的

增加能有效增强器件的光响应性能［20］.
图 9（a）、图 9（b）分别显示了，不同水热生长时间下

的输出特性曲线 . 可以看到，相同的刻蚀深度下，水热

生长时间为 6 h、8 h的器件具有更大的光响应值，水热

时间为10 h的器件饱和电流差值较小仅为2 mA左右 .

为衡量ZnO NW感光栅HEMT紫外光响应速度，通

过控制光源开关频率，得到不同条件下器件瞬态响应曲

线 . 定义上升时间和下降时间分别为UV开启后电流上升

至饱和值的 90% 以及 UV 关闭后下降至电流最低值的

90%所对应的时间［21］. 在外置偏压为 1.5 V，周期性开关

的365 nm紫外光照及黑暗条件下对器件进行周期性光响

应测试 . 如表1所示，展现了不同源漏刻蚀深度及不同水

热生长时间下的瞬态响应测量值：刻蚀深度为150 nm、水

热生长时间为6 h时，响应、恢复时间都达到了最低值，分

别为 0.005 7 s、2.128 s，展现出良好的探测效率 . 器件的

快速响应会受到ZnO NW质量的影响，紫外光照射时产生

的空穴会被内部的氧空位俘获，导致氧分子在纳米线表

面的解吸过程延长并降低了电子在导电通道内的传输 .

根据测试结果我们发现，器件光恢复时间普遍高出响应

时间三个数量级，这是由于撤去紫外光照后，光生载流子

不能立即全部复合，部分被陷阱俘获的空穴需要被发射

到价带后导带电子再与其复合，这部分复合过程较慢，使

得器件存在持续的光电导（Persistent PhotoConductirity，
PPC），大大增加了光恢复时间 . 因此，通过改善工艺参

数，减少ZnO内部氧空位的形成［22］，生长高结晶性、低缺

陷密度的纳米线能有效提高器件的光响应及恢复速度 .
如图 10为不同条件下 I-T 测试图，可以看到，在周

期性循环测试中，图 10（b）光电流饱和值呈下降趋势，
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图10　不同条件下瞬态响应曲线
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图9　不同水热生长时间对输出特性的影响

表1　不同条件下瞬态响应测量值 单位：s

6 h
8 h

10 h

响应时间

120 nm
0.066 3
0.007 8
0.013 3

150 nm
0.005 7
0.005 8
0.066 5

恢复时间

120 nm
4.615
4.923
2.218

150 nm
2.218
3.438
4.339
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可能是由于在工艺制备过程中缺陷及杂质的引入，使

得该器件稳定性较差 . 而图 10 （a）以及其它测试图光

电流饱和值则呈现较为平稳的趋势，总体上看，以 ZnO
晶籽层为基底，水热法生长的ZnO NW栅极GaN HEMT
紫外探测器件普遍具有较好的稳定性及重复性，可实

用性较强 .
4　结论

制备了源漏下刻蚀且以 ZnO NW 为光感应栅极的

GaN HEMT器件，并对其紫外光探测性能进行了研究 .
结果表明，相较于常规结构 HEMT，ZnO NW 栅极器件

在紫外光波段具有更明显的光吸收能力 . 且刻蚀深度

对器件源漏饱和电流差值存在一定影响 . 目前看，将源

漏电极下刻至接近 2DEG薄层深度范围，能促进欧姆接

触的电子隧穿机制并形成新的导电通道从而增大源漏

饱和输出电流 Ids，而在一定范围内刻蚀深度增加能提

高源漏饱和电流差值ΔIds，从而增强器件对紫外光的探

测能力 . 同时，找出了器件紫外光响应及恢复时间最低

值的工艺生长条件：刻蚀深度为 150 nm、ZnO NW 水热

生长时间为6 h时 τr、τf分别为0.005 7 s、2.128 s .
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