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闫业强    任信钢†    肖慧    夏兆生    黄志祥‡

(安徽大学, 计算智能与信号处理教育部重点实验室, 合肥　230601)

(2025 年 11 月 13日收到; 2026 年 2 月 17日收到修改稿)

电力器件作为电力电子系统的关键组成, 已广泛服务于航空航天、电动汽车、高压直流/柔性交流输电、

交直流电机与家用电器等领域. 然而, 受硅材料带隙窄与临界电场低的物理约束, 硅基功率器件的综合性能

已逼近材料极限. 氮化镓 (GaN)凭借宽禁带、高临界电场、优异热稳定性与高载流子饱和漂移速度等材料优

势, 成为新一代功率器件的重要候选. 随着自支撑 n型 GaN衬底的成熟, 全垂直 GaN器件得到快速发展: 在

更小芯片面积与更优热管理条件下, 可同时实现大电流与高击穿电压. 在垂直 GaN器件族中, 垂直 GaN肖特

基势垒二极管 (Schottky barrier diode, SBD)因低正向压降与快速开关而尤为突出. 本文构建 GaNSBD的物

理模型并求解漂移–扩散方程, 首先定量分析漂移层掺杂对器件正、反向特性的调控规律; 随后考察不同环境

温度下的正向导通行为, 表征 J–V 特性的温度依赖; 在此基础上引入MPS (merged pn-Schottky)结构, 系统

地研究 p区几何与掺杂参数对界面电场分布、正向导通与反向阻断能力的综合影响. 研究结果为高性能、高

耐压垂直 GaN功率二极管的结构优化提供了方法路径与参数化设计依据.
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 1   引　言

功率电子正向更高功率密度、更高工作温度和

更高可靠性演进. 依托宽禁带与高临界电场等材料

优势, 氮化镓功率器件, 尤其是垂直结构 GaN肖特

基势垒二极管 (Schottky barrier diode, SBD), 在新

能源汽车与工业电机驱动等高压、高温场景中展现

出显著应用潜力. 与横向器件相比, 垂直 GaN SBD

更易兼顾快速开关的动态特性与高压阻断能力 [1].

然而, 垂直 GaN SBD的性能与可靠性在工程应用

中受到温度效应的显著制约. 一方面, 器件的静态

参数 (如漂移区掺杂)决定了正向导通电阻与反向

阻断电压之间的内在权衡; 另一方面, 作为宽禁带

器件, 其高温工作行为直接影响系统散热设计与长

期稳定性. 现有研究虽普遍认可 GaN的高温优势,

但针对垂直GaN SBD在全偏压范围, 尤其是大电流

密度区的温度依赖性及其物理机理, 系统性分析仍

存在不足 [2]. 电流传导机制随偏压与温度演变, 高

场条件下的迁移率退化进一步限制电流能力, 这些

因素均是评估其高温性能不可或缺的关键环节 [3].

此外, 为在保留 SBD高速开关优势的同时解

决反向泄漏与耐压不足问题, 合并 pn结与肖特基

结的MPS(merged pn-Schottky)结构被广泛采用.

其基本思路是在肖特基阳极下方引入 p型区域, 使

反向偏置下的 pn结耗尽区对接触边缘的峰值电场
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进行屏蔽与调控, 从而削弱界面场强. 该机制可显

著地抑制镜像力降势垒效应, 进而降低泄漏电流并

提升击穿电压 [4–8]. 需要指出的是, MPS中 p区的

关键参数 (如掺杂浓度、深度与间距)会同时影响

开启电压与导通电阻等正向特性, 以及器件的反向

阻断能力, 二者存在耦合与权衡关系, 因而有必要

开展精细仿真与参数化优化研究 [9].

本文围绕垂直GaN SBD的性能提升开展研究.

首先构建电热耦合的漂移-扩散模型, 定量揭示漂

移层掺杂对器件静态性能的调控作用. 随后开展高

温特性分析, 刻画不同温度条件下的正向导通与反

向阻断行为, 并明确高温工作时的高温行为与热效

应机理. 进一步引入并优化 MPS结构, 系统评估

p区几何与掺杂对电学特性的影响, 形成面向低导

通损耗与高击穿电压协同优化的参数化设计路径.

 2   GaN SBD数值仿真模型

 2.1    物理模型与控制方程

在 GaN肖特基二极管的数值仿真中, 漂移–扩

散模型是应用最为广泛的载流子输运框架 [10]. 该

模型以一组耦合的偏微分方程刻画器件内部的电

势分布与载流子输运, 方程组由泊松方程及电子/

空穴连续性-电流方程构成, 具有显著的强耦合特

征, 其形式如下所示 [11]: 

∇2φ = −q (p− n+N)

ε
. (1)

φ

ε n p

N

该方程描述了静电势  与空间电荷分布之间的关

系. 其中,    为介电常数,    ,    分别代表电子与空

穴浓度,   为半导体净掺杂浓度.

电子电流连续性方程如下所示: 

∂n

∂t
=

1

q
∇ · Jn −Rn +Gn, (2)

 

Jn = −qµnn∇φ+ qDn∇n. (3)

n

Jn Rn

Gn µn Dn

Dn = µn
kBT

q

该方程反映了电子浓度  在时间和空间上的分布

由电子电流密度  的梯度及净复合率  、净产生

率  决定. 其中,   为电子迁移率,   为电子扩

散系数, 且由爱因斯坦关系可得  .

空穴电流连续性方程如下所示: 

∂p

∂t
= −1

q
∇ · Jp −Rp +Gp, (4)

 

Jp = −qµpp∇φ− qDp∇p, (5)

µp Dp

Dp = µp
kBT

q

其中  为空穴迁移率,   为空穴扩散系数, 且由

爱因斯坦关系可得  . 采用有限差分法

对上述方程组进行离散 [12], 并通过全耦合牛顿迭

代法实现求解, 便可得到电势、电子浓度、空穴浓

度分布 [13].

对器件进行数值仿真过程中, 选取合适的载流

子迁移率模型对于仿真准确度与可靠性是至关重

要的. 对于半导体中载流子运动问题, 由于载流子

数目众多且互相之间存在作用, 想要得到一个极其

完美的迁移率模型是不实际的, 目前半导体器件数

值仿真中所使用的载流子迁移率模型基本都是由

物理实验数据拟合而来. 本文载流子迁移率模型选

取经典 Caughey-Thomas模型, 且在计算电热耦

合模型时, 该模型引入了温度相关依赖. 其数学表

达式 [14–16] 如下: 

µ =
µ0[

1 +

(
µ0

∣∣E//

∣∣
vsat

)α]1/α , (6)

 

µ0 = µ0,min +

µ0,ref

(
T

Tref

)β1

1 +

(
T

Tref

)β2
(

N

Nref

)β3
, (7)

其中 E//为与载流子运动方向平行的电场分量 vsat
是载流子饱和漂移速度, 其表达式如下: 

vsat = v0,sat

(
T

Tref

)γ

. (8)

该迁移率模型中涉及的物理参数取值见表 1.
 
 

表 1    Caughey-Thomas载流子迁移率模型参数

Table 1.    Parameters of the Caughey-Thomas carrier mo-

bility model.

参数 电子 空穴

a 1.11 1.21

b1 –3.84 –3.84

b2 –2.0 –2.0

b3 0.66 0.66

g –0.87 –0.52

Tref/K 300 300

μ0,min/(cm2·V–1·s–1) 115 12

μ0,ref/(cm2·V–1·s–1) 1685 155

Nref/cm–3 7×1016 3×1017

v0,sat/(cm·s–1) 1×107 8.37×106
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在半导体数值仿真中, 载流子的产生与复合过

程通常通过电子与空穴电流连续性方程中的产生-

复合项进行描述. 电流连续性方程与泊松方程以及

漂移-扩散电流关系共同构成耦合的半导体基本方

程组. 本文中采用的产生复合模型为 SRH产生-复

合模型以及 Auger复合模型, SRH产生-复合模型

的表达式 [17,18] 如下: 

RSRH =
np− n2

i
τp(n+ ni) + τn(p+ pi)

, (9)

其中 ni 为本征载流子浓度; tn 和 tp 分别为电子和

空穴的寿命.

Auger复合模型表达式 [19] 如下: 

RAuger = cnn(np− n2
ie) + cpp(np− n2

ie), (10)

其中 nie 为有效本征载流子浓度; cn, cp 分别为电子

与空穴的复合因子. 本文中采用的复合模型对应的

参数值如表 2所示.
 
 

表 2    SRH与 Auger复合模型参数
Table 2.    Parameters  of  the  SRH and  Auger  recombina-

tion model.

参数 电子 空穴

t/(10–9 s) 0.7 2

c/(10–30 m6·s–1) 1 1
 

为描述高场下的雪崩相关过程, 本文在漂移-

扩散框架中引入 Okuto-Crowell碰撞电离模型, 其

产生项将参与载流子连续性方程, 从而在高电场区

域触发反向电流的快速上升. 需要说明的是, 在高

掺杂或界面局部电场较强的条件下, 反向电流也可

能受到隧穿及热场致发射等泄漏机制增强的影响,

导致电流在雪崩显著发生之前已提前增大. Okuto-

Crowell碰撞电离模型表达式 [20] 如下: 

G =
1

q
(αn|Jn|+ αp|Jp|),

α = A [1 + C (T − Tref)]E//

× exp

[
−
(
B (1 +D (T − Tref))

E//

)2
]
. (11)

本文中采用的 Okuto-Crowell碰撞电离模型参数

值见表 3.

 2.2    GaN SBD 结构及仿真参数

图 1为本文所计算的垂直 GaN SBD的截面示

意图, 器件的详细参数及仿真相关参数如表 4所列.

 

表 3    Okuto-Crowell电离率模型相关参数
Table 3.    Parameters related to the Okuto-Crowell ioniz-

ation model.

参数 电子 空穴

A/V–1 0.426 0.243

B/(107 V·cm–1) 2.27 1.31

C/(10–3 K–1) 2 2

D/(10–4 K–1) 5 9
 

 
 



0

Anode

Cathode

n+ GaN substrate

n- GaN drift layer

图 1　垂直 GaN SBD截面示意图

Fig. 1. Cross-sectional Schematic of a Vertical GaN SBD.
 
 
 

表 4    垂直 GaN SBD器件仿真参数
Table 4.    Simulation  parameters  for  vertical  GaN  SBD

devices.

参数 数值

Wtotal μm器件宽度  / 2

Hdrift μm漂移层厚度  / 5

Nd ×1016 cm−3漂移区掺杂  /(  ) 2

ϕM金属功函数  /eV 5.18

Eg带隙  /V 3.39

χs电子亲和能  /V 4.1

kth导热系数  /(W·cm–1·K–1) 1.31

ρ密度  /(g·cm–3) 6.07

cp恒压热容  /(J·g–1·K–1) 0.49

价带有效态密度Nv/(1015 cm–3) 8.9

导带有效态密度Nc/(1014 cm–3) 4.3

 3   仿真结果与分析

 3.1    GaN SBD 电学仿真结果与分析

对该垂直 GaN SBD的阳极施加 0—3 V的正

向电压, 研究其在室温下, 即 T = 300 K时, 不同

漂移区掺杂浓度下的正向特性, 如图 2所示.

2× 1016 cm−3

由图 2可以看出, 正向电流密度随着掺杂浓度

增加而上升. 图 3给出了掺杂浓度为  ,

电压为 3 V时的电势分布图, 图中绿色箭头为电子
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电流密度. 在正向电压作用下, 金属与半导体接触

时形成的肖特基势垒降低, 电子得以从半导体流向

金属, 形成正向电流, 掺杂浓度的增加使得更多电

子越过肖特基势垒进入金属, 从而增加了正向电流

密度.

1 A/cm2

3× 1015 cm−3 2× 1016 cm−3

由于击穿电压的高低反映了器件的可靠性和

安全性, 本文比较了该垂直 GaN SBD在相同范围

内的漂移区掺杂浓度下的击穿电压, 将反向电流密

度为  的电压认为是击穿电压的近似值. 由

图 4可以看出, 击穿电压随掺杂浓度增加而减小,

当掺杂浓度从  增加到  ,

击穿电压分别为 396, 374, 366和 342 V, 掺杂浓度

升高意味着可移动的载流子浓度增加, 由电子隧穿

表达式 (12)式可知, 在施加反向电压时, 电子隧穿

的概率增大, 使得 GaN SBD更容易发生击穿. 

q∆ϕtunneling = xc

[
8q3ND

εs
(Vbi + VR)

] 1
2

, (12)

q εs Vbi

VR

2× 1016 cm−3

其中  为电子电荷;   为半导体介电常数;   肖特

基势垒结的内置电位;   为外部反向偏置电压 [21].

出于对电流传输能力及耐压值的综合考虑, 本文选

取 GaN SBD的漂移区掺杂浓度为  .
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图 4　GaN SBD反向特性曲线 , 漂移区掺杂浓度范围为

3×1015—2×1016 cm–3

Fig. 4. Reverse I-V Characteristics of the GaN SBD with a

drift  region  doping  concentration  ranging  from  3×1015  to

2×1016 cm–3.
 

对于掺杂水平相对较低的 SBD, 其正向电流

主要输运过程是热电子发射, 对应电流密度可表

示为 

J = A∗T 2e−ΦB/(kBT )(eqVA/(kBT ) − 1), (13)

A∗ ΦB

VA

其中  为有效 Richardson常数;    是金属中电

子到达半导体一侧需要克服的势垒高度;   为外

加正向偏置电压 [22–24].

 3.2    GaN SBD 电热仿真结果与分析

为了进一步探究高温下 GaN SBD正向特性,

本文通过求解与温度相关的半导体方程, 得到了其

在不同温度下的正向电流密度, 结果如图 5所示.

从图 5中可以发现与温度相关的正向 J-V 特性在

不同电压范围内表现不同, 在低、中电压水平 (V <

 0.9 V), 主要的电流传导机制是热电子发射, 随着

温度的升高, 曲线呈现先左后上的移动趋势. 这主

要是由于本征载流子浓度和载流子寿命的温度依

赖性以及电子热能的增加. 当正向偏置电压接近

0.9 V时, 对应的电流密度约为 400 A/cm2, 所有

曲线在同一点相交. V > 0.9 V时观察到电流的负
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Fig. 2. Forward I-V Characteristic of GaN SBD.
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温度系数,  注意到 T = 500 K时 ,  电流密度为

3930 A/cm2, 而 T = 300 K时, 该 GaN SBD正向

电流密度为 11879 A/cm2, 相较于室温 300 K, 在

高温 T = 500 K时, 该 GaN SBD正向导通能力

下降了 67%, 考虑到电子迁移率随温度而降低, 从

而严重限制了器件的电流能力.

1.89× 10−12 A/cm2

相同温度范围内的反向泄漏电流密度如图 6

所示. 在 T = 300 K、反向电压为 300 V的条件下,

计算得到  的低电流密度. 然而,

该值随着温度的升高显著增加, 这是由于在最大反

向偏置处的镜像力导致肖特基势垒高度降低, 使得

热场致发射机制更为明显, 镜像力可表示为 

q∆ϕmirrorforce =

[
q7ND

8π2ε3s
(Vbi + VR)

]
. (14)

VR

由 (14)式可知, 镜像力引起的势垒降低会随着反

向偏置电压  增大而愈加显著.

 3.3    性能提升分析

由前面分析可知, 垂直 GaN SBD具有正向低

导通电压, 开关速度快等优势. 但还是存在镜像力

对势垒降低的影响, 使得 GaN SBD的泄漏电流不

可忽视. 特别是当器件在较大的反向偏置时, 强泄

漏电流可导致击穿电压降低 [25–30]. 为了进一步提

升 GaN SBD耐压值, 本节分析了 GaN SBD引入

的 pn结和肖特基复合结构 (merged pn-Schottky,

MPS), 探讨了该复合结构参数对其正向和反向特

性的影响.

 3.3.1    MPS GaN SBD结构及相关参数

MPS二极管结构截面示意图如图 7所示, 相

对垂直 GaN SBD结构, 引入一个 p型掺杂区域,

并在其上方设置为欧姆接触, 将引入的 p型掺杂宽

度记为 WP, 高度记为 TP.

 
 



0

Schottky

Cathode

n+ GaN substrate

n- GaN drift layer

p- GaN

p

p

图 7　MPS GaN SBD截面示意图

Fig. 7. Cross-sectional schematic diagram of the MPS GaN

SBD.
 

本文将 p型GaN区域设置为高斯掺杂, 表达式如下: 

NaGauss (x, y) = Na x1 = 0.95 μm, x2 = 2 μm,

y1 = 4.6 μm, y2 = 5 μm

djx = 0.1 μm djy = 0.2 μm

Na = 5× 1017 cm−3

x 方向结深  , y 方向结深  ,

受主掺杂浓度  ,  该 MPS二极

管的净掺杂分布如图 8所示.

 3.3.2    MPS GaN SBD结构参数对其性能

影响

为了探究MPS GaN SBD结构及掺杂等参数

对其性能的影响, 首先讨论了在 Wp=1 μm, Tp=

0.4 μm时, 不同 p型掺杂浓度对MPS二极管正向

特性的影响, 如图 9所示.
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Fig. 5. Forward  J-V  characteristics  of  the  GaN  SBD  with

temperatures from 300 to 500 K.
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Fig. 6. Reverse  leakage  current  density  of  the  GaN  SBD

across a temperature range of 300 to 500 K.
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由图 9可以看出, 当以电流密度 J = 1 A/cm2

为参考得到器件偏置电压时, 随着 p区掺杂浓度的

上升, MPS GaN SBD对应的偏置电压呈上升趋

势. 这表明在该电流密度范围内, 器件正向特性主

要受等效导通电阻与电流扩展效应影响, 而不仅仅

由势垒调制决定. 随着 p区掺杂浓度增加, p区附

近的耗尽与电场分布发生变化, 使得有效导电通道

与电流扩展路径受到更强约束, 导致等效串联电阻

增大, 从而需要更高的正向偏压才能达到相同的电

流密度. 另一方面, p区掺杂浓度的增加也会影响

关断态的载流子分布与势垒特性, 使得反向泄漏电

流可能增大.

对该MPS GaN SBD施加正向电压 Va = 3 V,

给出了MPS GaN SBD的焦耳热分布及复合热分

布如图 10所示, 分析在正向导通时的热分布有助

于理解其内部物理机制. 其中, 图 10(a)中白色箭

头是总电流密度, 图 10(b)中绿色箭头是电子电流

密度, 红色箭头是空穴电流密度. 从图 10(a)可以

看出, 焦耳热主要集中在肖特基势垒附近的阳极

结, 并在肖特基势垒处达到了最大值. 而热最严重

的部分也是二极管非线性效应最显著的区域, 这与

半导体理论是一致的. 当电流通过肖特基并流向

p型掺杂区域时, 电子与空穴在 p区域下方相遇并

结合, 释放出热能, 即复合热, 因此复合热在 p型

区域下方最严重.

通过综合考虑MPS GaN SBD的正向导通水

平和反向耐压能力, 可以设计出更加可靠、高效的

器件结构. 图 11给出了在不同 p区掺杂浓度下,

MPS GaN SBD的击穿特性曲线. 由图 11可知, p
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图 8    MPS GaN SBD净掺杂分布图

Fig. 8. Net  doping  concentration  profile  of  the  MPS  GaN

SBD.
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图 10    (a) MPS GaN SBD焦耳热分布; (b) MPS GaN SBD复合热分布

Fig. 10. (a) Joule heat distribution in the MPS GaN SBD; (b) recombination heat distribution in the MPS GaN SBD.
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Na = 1× 1018cm−3

Na = 4× 1016cm−3

区掺杂浓度的增加使得MPS GaN SBD的耐压能

力得到增强, 且增强的能力随掺杂浓度上升趋于平

缓, 当 p区掺杂浓度  时, 其击穿

电压达到 1394 V, 相比垂直 GaN SBD, 耐压性能

提升了 32%. 但同时注意到, 当 

时, 其击穿电压仅为 326 V, 相比垂直 GaN SBD

其耐压性能反而下降.
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图 11　不同 p区掺杂浓度下 MPS GaN SBD的反向特性

曲线

Fig. 11. Reverse  I-V  characteristics  of  the  MPS  GaN SBD

with different p-region doping concentrations.
 

Na = 4× 1016 cm−3

图 12给出了垂直肖特基接触线 (如图 7中 ,

x = 0 μm, y = 0—5 μm)上的电场分布. 从图中可

以看出, 当 p区掺杂浓度  时, 肖

特基接触表面的电场强度高于器件内部, 表明此

时 p区电场屏蔽效果不足, 导致器件过早击穿. 在

其他几种掺杂浓度下, p-GaN与 n-GaN结的耗尽

效应将峰值电场从肖特基界面移动到器件主体中,

有效地减少肖特基界面处的电场, 使得击穿电压

上升.

除 p区掺杂浓度外, p型区域的结构尺寸也与

该MPS GaN SBD的击穿性能密切相关, 如图 13

以及图 14所示 ,  在所有 p区掺杂浓度下 ,  MPS

GaN SBD的击穿电压与 p区宽度 Wp 以及高度

Tp 呈正相关, 说明更大的 p区结构尺寸能有效地

分散电场, 减少局部场强过高的风险, 从而提高击

穿电压.
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图 13　MPS二极管击穿电压与 p区宽度 Wp 的关系, Tp =

0.4 μm

Fig. 13. Breakdown voltage  vs.  width of  the  p-region (Wp)

for the MPS Diode, with Tp = 0.4 μm.
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图 14　MPS二极管击穿电压与 p区高度 Tp 的关系, Wp =

1.0 μm

Fig. 14. Breakdown voltage  versus  p-region  height  (Tp)  for

the MPS Diode, with Wp = 1.0 μm. 

 4   结　论

本文基于电热耦合漂移-扩散模型 ,  对垂直

GaN SBD及其 MPS结构开展参数化数值仿真,

系统地分析漂移层掺杂、温度变化与 MPS p区参
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图 12    MPS GaN SBD肖特基接触中垂线 (x = 0 μm, y =

0—5 μm)上电场分布

Fig. 12. Electric  field  distribution  along  the  vertical  line

through the Schottky contact  of  the  MPS GaN SBD (x =

0 μm, y = 0 to 5 μm).
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数对器件正向导通、反向泄漏与击穿特性的影响机

理, 主要结论如下.

1)本文建立了垂直 GaN SBD/MPS的电热耦

合漂移–扩散数值模型, 并在统一框架下对正向导

通、反向泄漏与击穿行为进行参数化分析, 同时给

出了正向工况下焦耳热与复合热的空间分布特征,

为结构优化与热可靠性评估提供数值计算基础.

2)结果表明, 漂移层掺杂浓度升高可增强正

向导通能力, 但会降低反向阻断能力, 反映出导通

损耗与耐压之间的折中关系; 随着温度升高时, 偏

压与温度共同改变主导输运并诱发迁移率退化, 使

高电流密度区导通能力下降且反向泄漏增加, 说明

器件性能对温度改变较为敏感.

3)引入并优化 MPS结构可通过 p区耗尽效

应重分布肖特基界面电场, 从而显著提升耐压; 提

高 p区掺杂或增大 p区尺寸有利于电场重分布并

提升击穿电压, 但会使在相同电流密度下所需正向

偏置电压升高.

基于上述仿真结果, 本文以 p区掺杂与几何参

数为核心调控量, 结合漂移层掺杂与温度效应对导

通、泄漏与击穿的影响, 给出垂直 GaN SBD/MPS

的参数化选择依据. 同时为器件热源分布与热可靠

性评估提供统一的电热耦合建模方法.
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Abstract

Power devices are key components in power electronic systems and are widely used in aerospace, electric

vehicles,  high-voltage  direct  current  (HVDC)/flexible  alternating  current  transmission  systems  (FACTs),

AC/DC motor drives,  and household appliances.  As silicon is  limited by its  narrow bandgap and low critical

electric field, the performance of silicon-based power devices is approaching the theoretical material limit. Owing

to its wide bandgap, high critical electric field, excellent thermal stability, and high carrier saturation velocity,

gallium nitride (GaN) has emerged as a leading candidate material for next-generation power devices. Enabled

by advances in free-standing n-type GaN substrates,  fully vertical  GaN devices  have achieved rapid progress,

featuring  high  current  capability,  high  breakdown  voltage,  a  compact  chip  footprint,  and  superior  thermal

management. Among them, vertical GaN Schottky barrier diodes (SBDs) have attracted considerable attention

because  of  their  low  forward  voltage  drop  and  fast  switching  characteristics.  In  this  work,  an  electrothermal

physical model based on the drift-diffusion equations is developed for a vertical GaN SBD. The effects of the

drift-layer doping concentration on the forward and reverse characteristics are quantitatively analyzed, and the

forward  conduction  behavior  at  various  ambient  temperatures  is  investigated  to  elucidate  the  temperature-

dependence  behavior  of  the  J-V  characteristics.  Furthermore,  a  merged  pn-Schottky  (MPS)  structure  is

proposed,  and  the  influences  of  p-region  geometry  and  doping  parameters  on  the  electric-field  distribution,

forward conduction, and reverse blocking performance are systematically studied. The results provide theoretical

insights and practical design guidelines for optimizing high-performance vertical GaN power diodes.

Keywords: GaN Schottky barrier  diode (SBD), merged pn-Schottky (MPS) diode, drift-diffusion equations,
numerical simulation
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