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可导线性位错被普遍认为是GaN基器件泄漏电流的主要输运通道, 但其精细的电学模型目前仍不清楚.
鉴于此, 本文基于对GaN肖特基二极管的电流输运机制分析提出可导位错的物理模型, 重点强调: 1) 位于
位错中心的深能级受主态 (主要Ga空位)电离后库仑势较高, 理论上对泄漏电流没有贡献; 2) 位错周围的高
浓度浅能级施主态电离后能形成势垒高度较低的薄表面耗尽层, 可引发显著隧穿电流, 成为主要漏电通道;
3) 并非传统N空位, 认为O替代N所形成的浅能级施主缺陷应是引发漏电的主要电学态, 其热激活能约为
47.5 meV. 本工作亦有助于理解其他GaN器件的电流输运和电学退化行为.

关键词: 可导位错, GaN肖特基二极管, 浅能级施主态, 泄漏电流
PACS: 72.80.Ey, 73.40.Kp, 73.40.–c, 73.20.–r DOI: 10.7498/aps.67.20180762

1 引 言

GaN肖特基二极管往往存在远大于理论值的
过剩泄漏电流, 将严重降低器件的整体电学性能和
可靠性 [1]. 微观电学和形貌测试表明, 泄漏电流的
产生与位错所形成的特定缺陷态直接相关 [2,3]. 然
而, 由于这些电学缺陷主要位于材料内部无法直接
实验探测, 许多研究者仅将其等效为禁带内的连续
可导缺陷态. 实际上, 这种简单模型忽略了缺陷对
材料电学行为的影响, 不利于理解真实的电荷输
运过程和电流退化物理本质. 与此相关, 一些研究
者对GaN肖特基二极管的反向泄漏电流的输运机
制提出了多种物理模型 [4−7]. 例如, Miller等 [3]认

为, 低温下反向泄漏电流主要由隧穿电流占主导,
而高温下缺陷辅助隧穿电流或者变程跳跃电流将

占主导. Zhang等 [5]认为, 低温下的反向泄漏电流

主要由电子Fowler-Nordheim (FN)隧穿过程决定,
而高温下电子从表面施主态Frenkel-Poole发射至
连续可导缺陷态过程将变得更加重要. Lei等 [6]通

过数值拟合证明, 电子直接隧穿进入导电位错有关
的连续态可能是决定泄漏电流行为的主要过程. 此
外, Hashizume等 [7]认为, 势垒层表面高浓度深能
级施主态 (N空位)能够导致势垒变薄和电场增强,
使FN隧穿过程更加容易发生. 然而, 该模型与N
空位通常为浅能级施主的事实相冲突, 且没有考虑
位错对泄漏电流的影响, 实验证据不足. 以上物理
模型有助于理解GaN肖特基结构泄漏电流的输运
本质, 但都没有提出足够清晰的可导位错电学物理
模型, 具体的物理过程仍未被一致认同.

鉴于此, 本文基于对GaN肖特基二极管泄漏
电流输运机制的分析, 提出一个精细可导位错的唯
像电学物理模型. 该模型主要强调: 1) 位于位错中
心的深能级受主态电离后具有较高的库仑电势, 基
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本不对漏电流有贡献; 2) 位错周围的浅施主缺陷态
电离后具有较低的库仑势, 且耗尽区变薄, 可导致
显著的FN隧穿电流; 3) 并非传统N空位, 而是O
替代N形成的浅能级施主态可能为导致泄漏电流
的主要电学态, 其激活能大约为47.5 meV.

2 器件制备与测试

器件所采用的GaN外延片是利用金属有机
化学气相沉积法生长在自支撑GaN体衬底上的,
其外延结构包括 0.5 µm n+-GaN过渡层和 3 µm
n-GaN有源层. 图 1 (a)所示为外延片的阴极射线
发光图 (CL mapping), 其中每一个黑点对应一个
垂直线性位错 (非辐射复合中心). 据此, 可获得外
延片的平均位错密度约为 5 × 106 cm−2, 远低于
常规蓝宝石衬底GaN外延片的典型值 108 cm−2.
图 1 (b)所示为器件的横截面结构示意图. 首先, 利
用标准光刻和 lift-off工艺定义欧姆电极形状和尺
寸; 接着, 利用电子束沉积Ti/Al/Ni/Au合金后在
750 ◦C的氮气环境中快速热退火 60 s以形成欧姆
接触; 然后, 利用等离子体化学气相沉积技术在半
导体表面生长 20 nm的SiO2介电层; 最后, 利用标
准光刻和 lift-off工艺定义圆形肖特基电极形状和
尺寸 (直径约为 160 µm), 在HF和HCl的混合液中
浸泡 30 s后使用电子束沉积Ni/Au 层形成肖特基
电极. 图 1 (c)所示为最终制备的Ni/Au/n-GaN肖
特基二极管器件的正面照片. 图 2所示为器件的
高频 1/C2-V 曲线, 通过其斜率可知有源层内的有

(a)

(b) (c)

10 mm

Ti/Al/Ni/Au Ni/Au SiO2

Bulk-GaN substrate

Schotky 
contact

Ohmic 
contact

n-GaN

图 1 (a) 同质外延GaN CL图; (b) Ni/Au/n-GaN肖特
基二极管器件横截面结构示意图; (c) 器件的俯视图
Fig. 1. (a) CL image of the homoepitaxial GaN wafer;
(b) schematic cross-section diagram of the fabricated
Ni/Au/n-GaN Schottky diode; (c) top view image of
the devices.
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图 2 Ni/Au/n-GaN二极管的高频 1/C2-V 数据图
Fig. 2. High frequency 1/C2-V data plot of Ni/Au/n-
GaN diodes.

效施主掺杂密度约为 4 × 1016 cm−3, 通过其截距
可知器件的内建电势和肖特基势垒高度分别约为

1.18 V和1.34 eV.

3 结果与讨论

图 3 (a)所示为GaN肖特基二极管的变温
电流 -电压 (T -I-V )特性曲线, 测试温度范围为
300—400 K. 可以看到, 在正向偏压下, 半对数
坐标下的电流先线性增长, 然后由于串联电阻效
应增强而逐渐向下弯曲. 通常, 肖特基二极管的
T -I-V 关系可由以下经验公式近似描述 [8]:

I = I0

[
exp

[
q(V − IRS)

nkT

]
− 1

]
, (1a)

I0 ∝ exp
(
− qϕB

nkT

)
, (1b)

式中 I0为反向饱和电流, 可由线性关系外延至
V = 0的电流截距获得; ϕB为电流势垒高度; k为
玻尔兹曼常数; RS为串联电阻; n为理想因子, 可
由线性 I-V 曲线的斜率获得; T为温度; q为电子

电量. 当 I0主要由热电子发射 (thermionic emis-
sion, TE)电流占主导且隧穿电流和耗尽层复合
电流不重要时, n接近于 1. 当掺杂浓度较大或在
低温时, 隧穿电流将成为主要电流成分, I0和n值

都会增加 [9]. 图 3 (b)所示为n和 I0对T的依赖关

系, 可以看到, 随着T从 300 K升高至 400 K, n由
1.78逐渐下降到 1.37, 而 I0由 1 × 10−11 A逐渐增
加至 8.24 × 10−10 A. 由于 I0的数值远大于理论值

1 × 10−15 A, 同时考虑到空穴的势垒高度较大 (约
2.12 eV),所以 I0的温度依赖特性不能使用经典TE
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机制或产生复合机制解释. 此外, 既然 I0表现为T

的强函数, 故单纯的非热隧穿机制也不适用.
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图 3 (a) Ni/Au/n-GaN肖特基二极管的典型变温 I-V
特性曲线; (b) n和 I0对 T 的依赖关系

Fig. 3. (a) Typical T -I-V curves of Ni/Au/n-GaN
Schottky diodes; (b) n and I0 as a function of the
temperature.

线性位错 (尤其是螺旋位错)被普遍认为是引
起较大泄漏电导的主要原因, 那么相关的电学缺陷
必须是施主型, 因为施主态电离后才能够导致较低

的势垒, 并为电子的传导提供空态. 此观点与Look
等 [10]的结论一致. 在此背景下, (1a) 式的形式可
重写为

I = I0 exp 4

3~

√
m∗εS
NT

V, (2)

式中m∗∼0.2m0是电子在GaN中的有效质量; ~为
约化普朗克常数; NT 为电离的净施主态密度, 可由
线性关系的斜率获得. (2)式表明, 可以通过电流斜
率获得NT 的数值.

图 4 (a)所示为NT 对 1/T 的依赖关系. 可

以看出, 随着T 从 300 K 升高至 400 K, NT 从

4.1 × 1018 cm−3增加至 6.9 × 1018 cm−3, 其对应
的激活能约为 47.5 meV. 由于NT 的数值远大于材

料的背景浓度 (4 × 1016 cm−3), 表明在施主态位置
形成了薄表面势垒区. 同时, 根据 (1b)式可以获得
ϕB值约为1.1 eV, 如图 4 (b)所示. 该值比电容法获
得的势垒高度低 0.21 eV, 表明肖特基界面的势垒
和电导分布并不均匀. 因此, 我们认为正向低偏压
区的泄漏电流应主要为高密度施主态所导致的局

域隧穿电流 (n > 1).
在反向偏压下, 耗尽层内电场将变得更强, 使

表面势垒更薄而形成三角形势垒. 此时, 金属电子
将具有很大概率隧穿到半导体内部, 形成FN隧穿
电流 [11], 有

I =
Aq3m0

16π2hm∗E
2 exp

[
− 4

√
2m∗ϕ3/2

3q~E

]
, (3)
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图 4 Ni/Au/n-GaN肖特基二极管的 (a)施主态密度和 (b)反向饱和电流的Arrhenius数据图
Fig. 4. Arrhenius plots of (a) the net density of the donor-like impurities and (b) the satu-
ration current in Ni/Au/n-GaN Schottky diodes.
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式中A为有效隧穿面积, ϕ为有效隧穿势垒高度,
E为最大电场强度. 重写 (3)式得

ln
(

1

E2

)
∝ −4

√
2m∗ϕ3/2

3q~
1

E
. (4)

. (4)式表明, 当FN隧穿电流占主导时, 实验
ln(I/E2)-1/E数据应满足线性依赖关系 [12], 且斜
率为T的弱函数. 图 5 (a)所示为由实验数据得到
的 ln(I/E2)-1/E数据, 结果与 (4)式的形式完全一
致, 证明反向泄漏电流应主要为FN隧穿电流. 与
Hashizume等 [7]的假设一致, 为了得到一个理想的
拟合结果, 施主态分布必须具有指数衰减的形式,
其特征长度约为 4 nm, 如图 5 (b)所示. 通过拟合
数据, 可获得有效隧穿势垒高度约为 0.8 eV. 该值
低于之前的电流势垒高度 1.1 eV, 这可能是缺陷存
在使局域电场降低所导致. 必须指出的是, 这里经
典Frenkel-Poole发射过程并不重要, 因为电流斜率
的温度系数比理想结果要大5倍.
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图 5 (a)不同温度下的 ln(I/E2)-1/E数据图; (b) 施主
态缺陷的空间分布

Fig. 5. (a) The experimental ln(I/E2)-1/E plot at dif-
ferent temperatures; (b) the distribution of donor-like
impurity concentration as a function of the depletion
depth.

N空位被认为是GaN材料中最重要的浅能级
施主态. 然而, 我们认为O替代N形成的ON缺陷

应是引发较大泄漏电流的主要原因, 因为: 1) 材
料生长过程中, O原子倾向于向 {101̄0}表面通过
N空位进行扩散并在位错终端积累, 形成高密度
的ON-VGa复合物, 影响位错的电学特性 [13]; 2) 第
一性原理计算得到的O有关施主态的激活能大
约为 50 meV [14,15], 非常接近本文得到的实验值
47.5 meV.

较多的理论计算和实验结果表明, Ga空位在
GaN材料内具有较低的形成能, 常作为深能级受
主态稳定地存在于位错中心位置. 不难推测, 这些
深能级受主态能够俘获周围施主态的自由电子, 抬
升该处的库仑势, 同时降低周围施主态的电势, 形
成如图 6所示的能带结构 [16−18]. 因此, 位错中心
主要带负电 [19], 对泄漏电流应该没有贡献, 而位错
周围高浓度的浅能级施主态能够形成势垒高度较

低的薄耗尽区, 为正电性, 可以作为有效的泄漏电
流隧穿通道. 该位错电学模型与实验观察结果一
致 [20], 即泄漏电流主要发生在位错的周围边缘区
域. 根据我们所提出的模型, 被降低的导带应为泄
漏电子的主要输运通道, 因为电子很容易从浅能级
施主态激发至迁移率更高的导带. 相比简单连续
缺陷态物理模型, 我们所提出的电学模型物理意义
更加丰富, 这对于研究其他GaN基器件的泄漏电
流输运机制以及器件可靠性与失效性都具有重要

意义.

Core of dislocation

Bulk-GaN PositivePositive

Negative

EC

0.21 eV

Acceptor-like traps

Donor-like trapsDonor-like traps

图 6 GaN可导位错的能带结构示意图
Fig. 6. Schematic bandgap diagram around the elec-
trical dislocation site in GaN.

4 结 论

通过深入分析GaN肖特基二极管的泄漏电流
输运机制提出了一个可导位错的电学模型, 认为位
错中心主要为带负电的深能级受主态, 对泄漏电流
基本没有贡献; 位错周围的高浓度浅能级施主态则
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会形成局域的有效隧穿通道, 决定整个器件的电流
行为. 因此, 有效钝化O有关的施主态 (或者减小
位错周围的N缺陷空位)是有效减小此类器件泄漏
电流的有效方法之一 [21].
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Abstract
The excessive leakage current, commonly observed in GaN Schottky barrier diodes (SBDs), severely degrades device

electrical performance and long-term reliability. This leakage current relates to the dislocation-related conductive states
as observed by microscopy. Up to now, various transport models have been proposed to explain the leakage current, but
none of them can clearly describe in physics the electrically active dislocations. One just equivalently regarded the electric
defect as a continuum conductive defect state within the forbidden band, without considering the microscopic electrical
properties of the dislocations. Here in this work, on the basis of numerical simulation, we propose a phenomenological
model for the electrically active dislocations to explain the leakage conduction of the GaN Schottky diodes, which are
fabricated on a freestanding bulk substrate n-GaN wafer with a low dislocation density of about 1.3 × 106 cm−2. In
this model, we emphasize that the acceptor-like traps at the core of dislocations could capture electrons from the nearby
donor-like traps, resulting in a high Coulomb potential and a decreasing potential at the donor-like sites. In this case,
the core of dislocations would be negatively charged, and not favor the electron transport due to a strong Coulomb
scattering effect, while the shallow donor-like traps around them can lead to a significant tunneling leakage component.
This model is consistent well with the common observation of the localized currents at the edges of the surface V-defects
in GaN. The shallow donor-like defects in GaN induced by the substitution of oxygen for nitrogen (ON), rather than
the nitrogen vacancies, act as the dominant donor impurities responsible for the significant leakage current, which has a
density on the order of 1018 cm−3 and an activation energy of about 47.5 meV, because 1) it has been demonstrated that
during the material growth, oxygen diffusion toward the surface pits of dislocations via nitrogen vacancies could produce
an exponentially decayed distribution with a density of at least 1017 cm−3, in good agreement with our derivation; 2)
by the first principle calculation, the thermal activation energy of the oxygen-related donors is determined to be about
50 meV, which is very close to our derived 47.5 meV. According to this model, we propose that reducing the ON defect
density during device growth is a feasible method to suppress the high leakage current in GaN-based SBDs. In addition,
this study can also improve our understanding of the leakage current in other GaN-based devices.

Keywords: conductive dislocation, GaN Schottky diode, shallow donor state, leakage current
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