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基于异质衬底的准垂直GaN二极管器件特性研究

李 想

西安电子科技大学 陕西 西安 710119

摘 要：GaN属于第三代半导体，具有介电常数小、禁带宽度大、高电子饱和速度等特点，有着更好的高频、高

温特性。通常用Johnson品质因数JFM和Baliga品质因数BFOM来表征半导体材料的高频大功率应用潜力。
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通过对比材料的品质因数可以看出，GaN在高压和高

温功率电子器件的应用方面具有相当大的潜力。而近年

来，人们对于GaN的研究兴趣不断深入，并且技术正在趋

于成熟。

目前，主流的GaN功率器件是采用在异质衬底上外延

的GaN横向器件，横向器件一般结构简单，在工艺上比

较容易实现。垂直结构相比于横向结构，两者载流子运

动方向不同。另一方面，垂直结构的版图利用率高。另

外，垂直结构的热分布更为均匀，基于这些考量，垂直

结构凭借其优良的应用前景成为了新的研究热点[1]。

图1所示的准垂直结构外延衬底主要采用Si和SiC，自

上而下生长GaN缓冲层、传输层和漂移层。这样的准垂直

结构器件能在较低的成本下来提高器件特性，有着超凡

的潜力和应用前景[2]。

基本工作原理

金属与半导体接触前，半导体的费米能级高于金属

的费米能级，接触后半导体一侧电子流向能级较低的金

属一侧，最终使得两侧的费米能级平衡，而带电的空穴

仍留在半导体一侧，形成了空间电荷区[3]。

当给器件施加正向偏压时，半导体一侧势垒高度降

低，更多电子从半导体流向金属，这种情况被称为正

偏。电子越过势垒导电产生电流。当正向偏压增大到开

启电压时，SBD完全导通，电流电压呈现线性的关系。

这个串联电阻是由GaN材料的电阻主导的，电阻率与掺杂

浓度和迁移率有关。另外厚度越大，电阻也随之增大。

下面讨论 中的几种漏电机制：

热电子发射电流：当偏压为负值时，漏电流密度即

等于反向饱和密度J0。J0的表达式：

J0

其值的大小与金属功函数与温度有关，而热电子发

射电流是器件反向漏电流的理论最小值[4]。 热电子场发

射电流：主要是由于隧穿引起的，尤其是当反向偏压更

大、较重掺杂的情况下，热电子场发射电流会占据主导

地位。另外，反向偏压时的SBD在阳极边缘处，电场线

发生弯曲，并在阳极边缘处形成了电场峰值。

对于SBD而言，理想的情况是低的RON和VON，以及

低的反向漏电和高击穿电压，但实际上这些参数很难兼

顾。在对器件设计和研究时，必须了解不同参数之间的

相互关系，以便于更好的设计器件以满足要求。1开启电

压与反向漏电流：开启电压一定程度上与导通电阻RON有

关。另外势垒高度也是影响开启电压的因素之一。 导通

电阻与击穿电压：正向导通电阻的大小与击穿电压的平

方呈正比关系。

器件基本参数及仿真
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建立一个如图2中的器件结构，其中漂移层厚度为

1.6um，掺杂浓度为9e15；传输层厚度为4um，掺杂浓度

为2e18。采用1.8um厚的本征GaN作为缓冲层，阳极金属

采用Ni（功函数为5.12eV），阳极金属长度为5um。

零偏时沿阳极下方0.2um处的漂移层以及漂移层底部

上方0.2um处作两条cutline；另外沿阳极边缘与阳极中心

处水平作两条cutline。查看器件漂移层的局部电子浓度分

布情况。

图2.1上方的两图分别为横向的两条cutlines，下方的两

图分别为纵向的两条cutlines。对比分析图片可以看出，在

阳极下方的一小块区域中，电子浓度低于其他区域，根据

肖特基二极管的工作原理，这一小块区域即是耗尽区。

设置阳极电压为0V，步长为0.1V，终点为5V,使用牛 顿迭代法测量准垂直SBD的正向特性。得出如下曲线：
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正向偏压在约0.6V左右时，器件有正向电流通过，

将此值近似为该准垂直SBD的开启电压。从图2.2中可以

看出，在正向偏压足够大时，器件的正向IV特性呈现线

性的关系，并计算出比导通电阻为0.188mΩ·cm2。

在正向的电流密度曲线饱和时，电流密度的数量级

大约在104A/cm2左右。

给器件施加一个反偏电压，从0V开始，步长设置

为-10V，终点为-100V，得到.str文件，在文件中查看反

偏时SBD的电场和电势，图2.3所示。

在Silvaco仿真中，我们难以仿真得到反向IV特性曲

线，因此主要考虑通过反偏时的电场尤其是边缘电场来

分析与讨论。

关于击穿电压的计算，通过GaN的击穿场强来近似。

当器件阳极边缘出现3.3MV/cm的电场时，我们可以认为

器件击穿，此时的电压即为所求的击穿电压近似值。通

过计算得到该垂直SBD的击穿电压约为36.8V。

关于阳极功函数的影响研究

在本节的工作中，保持其他参数不变的情况下，改

变阳极金属的选材，从原来的Ni（功函数5.12eV）换为

Pt（功函数5.65eV）。在第二章中提到，金属功函数的提

高，会使得金属一侧势垒高度增加，降低反向漏电。然

而在Silvaco仿真中不易观测，因此，主要研究阳极功函

数升高对开启电压以及导通电阻的影响图2.4所示。

在阳极金属功函数从5.12eV提升到5.65eV后，开启电

压升高到1.1V左右，比导通电阻降为0.182mΩ·cm2。根

据对数坐标下的电流密度曲线，饱和时的电流密度的数

量级均在104左右。

阳极金属更换后，虽然少量降低了比导通电阻，但

也使得开启电压升高，并且对于饱和的电流密度也无明

显的提升。

关于漂移层浓度及厚度的影响研究

首先考虑厚度的影响：在电阻率不变的情况下，漂

移层厚度越大，导通电阻也随之增大，从而一定程度影

响开启电压以及击穿电压。而关于漂移层浓度：掺杂浓

度过高时，导通电阻会降低，但同时使得漏电流增大。

在图2.5的准垂直SBD的基础上，保持其他参数不

变，将漂移层厚度从1.6um增大到2um。
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通过仿真得到正向曲线，开启电压在0.6V左右。计

算出比导通电阻增大为0.220mΩ·cm2。

通过器件电场分布计算得到击穿电压近似值为

38.3V。可以看出，漂移层厚度的增大会使得导通电阻和

击穿电压一定程度增大，而这种电阻的变化引起的开启

电压变化较小。

基于图2.6的参数，保持其他参数不变，将漂移层掺

杂浓度改为5e15和5e16分别进行仿真。

根据图2.7中的正向特性曲线，掺杂浓度为5e15

时，开启电压为0.6V，比导通电阻为0.304mΩ·cm2；

而掺杂浓度为5e16时，开启电压不变，比导通电阻为

0.049mΩ·cm2。
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对比两种掺杂浓度下的饱和电流密度，5e16的掺杂

使得饱和电流密度增大了一个数量级到105左右。

利用电场分布，通过线性计算得到击穿电压的近似

值为46V。同理，对于5e16漂移层掺杂，击穿电压仅为

21.1V。

综合仿真结果，高的漂移层掺杂浓度会增强导电能

力。然而，这样的高浓度掺杂，会显著破坏器件的击穿

特性，但这种对于反向特性的恶化显然是我们不希望看

到的。

综合上面的结论，对于阳极功函数，还是采用Ni

作为阳极。而对于漂移层的浓度，将浓度定位5e15，厚

度保持不变，已得到一个各项性能较为平衡的准垂直

SBD。以上的结论只是基于Silvaco的简单仿真，所得出

的具体数值并不能完全代表实际器件的表现，主要是通

过这些数据进行定性的分析，只是为了研究器件的各项

参数的变化对于器件性能的影响，而非为了准确计算器

件的实际工作参数。本章分析了掺杂浓度、厚度以及金

属功函数等主要的参数的影响，所得出的结果基本与理

论分析相符。

阳极

W的金属功函数为4.5eV，比Ni金属要低。采用W

阳极能降低开启电压，也会一定程度的破坏反向特性。

2019年西安电子科技大学的边照科等人报道了W阳极相

关的研究：通过W阳极把开启电压从0.6V降低至0.39V；

与此同时其击穿电压有所降低，但依然在一个较好的范

围内[5]。

从图3.1中可以看出，W阳极的使用使得开启电压降

低，而在饱和时的电流密度的数量级相差不大。而W阳

极使得Ioff有所增大，从而在开关电流比的表现上，略逊

于Ni。另外，二者的比导通电阻均低于1mΩ·cm2。

反偏时，在高偏压下，两种SBD的漏电流密度的差

值不大。而在低反向偏压下，由于势垒高度的降低，二

者的热电子发射电流差距较为明显，但根据实际测量的

结果，W阳极器件的漏电流密度变化远低于理论值。另

外关于击穿电压，将漏电流密度为1A/cm2时的电压作为

击穿电压的近似值，W阳极与Ni阳极SBD的反向的电压-

电流密度曲线如下：

计算出的Ni器件在约-118V击穿，而W器件在约-98V

击穿。

W阳极显著改善了开启电压，击穿电压以及导通

电阻的表现与Ni阳极相差无几；而在漏电流以及开关

比方面，虽然稍有逊色，总体来看W阳极是一种可取

的方案。

氧终止技术

在此引入平均击穿电场的概念，在以某一漏电流值

作为击穿临界电压点的情况下，击穿电压的值等于平均

击穿电场与漂移层厚度的乘积：

考虑到阳极边缘处的电场峰值现象，平均击穿场强

的大小，反映了边缘峰值对于击穿电压的影响大小。

氧等离子体表面处理是通过离子体ashing仪器，在一

定的功率下进行处理，从而在阳极边缘处产生薄的镓氧

化层，这样的表面钝化工艺使得势垒高度增大，进而抑

制反向漏电。2020年，西安电子科技大学的边照科等人

报道了关于氧等离子体表面处理的SBD[4]，漂移层厚度为

1.3um，击穿电压为193V，平均击穿电场为1.48MV/cm，

开启电压为0.71V，比导通电阻为0.2mΩ·cm2[6]。

在反向漏电的表现上，经过表面处理的SBD要显著

优于未经处理的SBD。而经过表面处理后的SBD不仅有着

较高的击穿电压和较低的导通电阻，且标准差较小，意

味着处理得到的器件没有很大的个体差异，很好的反映

了总体特征。

在图3.3（a）中对比了一些研究中器件的击穿电压及

导通电阻表现，在击穿电压与导通电阻的表现上，这项

工作中的SBD要优于其他异质衬底SBD的表现，甚至能够
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比拟GaN自衬底SBD。而4.3（b）图中对比了一些研究中

器件的平均击穿电场以及开启电压，氧等离子体处理使

得器件在保持SBD开启电压优势的同时，显著改善平均

击穿场强，发挥GaN的材料优势。

场板结构

场板是一种优化边缘电场的结构，通过在阳极极板

边缘加上一块延伸的金属板，使得漂移区内电场发生改

变，从而改善器件反向时的边缘电场峰值。通过silvaco仿

真得到器件的正向特性曲线，将无场板SBD与有场板的

SBD进行对比，两者极为相似。通过正向曲线，可以计

算出它们正向的性能参数：开启电压约为0.6V。有场板

SBD比导通电阻的大小为0.272mΩ·cm2。无场板SBD的

比导通电阻约为0.273mΩ·cm2。

场板能够在几乎不改变正向特性的同时，对反向漏

电和击穿电压有所改善，是一种有效的场终端结构。

最终得到了一个导通电阻0.272mΩ·cm2，击穿电压

43.2V，开启电压为0.6V的准垂直SBD。

结束语

本文探讨了基于异质衬底的准垂直结构。并且对氮

化镓SBD从原理、性能指标以及影响因素等方面进行

了讨论和分析。总的来说GaN作为性能优异的半导体材

料，在未来一定会有广阔的用途。相信在众多研究机构

与学者的努力下，GaN器件在未来一定会有更好的表现

和潜力！
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