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基于机械剥离 b-Ga2O3 的 Ni/Au 垂直结构
肖特基器件的温度特性*

龙泽    夏晓川    石建军    刘俊    耿昕蕾    张赫之    梁红伟†

(大连理工大学微电子学院, 大连　116024)

(2020 年 3 月 20日收到; 2020 年 4 月 15日收到修改稿)

本文制备了基于机械剥离 b-Ga2O3 的 Ni/Au垂直结构肖特基器件, 对该器件进行了温度特性 I-V 曲线测

试 . 器件表现出了良好的二极管特性 , 随着温度从 300 K升高至 473 K, 势垒高度从 1.08 eV上升至 1.35 eV,

理想因子从 1.32降低至 1.19, 二者表现出了较强的温度依赖特性, 这表明器件的肖特基势垒存在势垒高度不

均匀的问题. 串联电阻随温度升高而降低, 这主要是热激发载流子浓度升高导致的. 本文利用势垒高度的高

斯分布对器件的温度特性进行了修正, 修正后的势垒高度为 1.54 eV, 理查孙常数为 26.35 A·cm–2·K–2, 更接近

理论值, 这表明利用高斯分布势垒高度的热电子发射模型能够很好地解释 Au/Ni/b-Ga2O3 肖特基二极管的

I-V 温度特性问题, 这种方法更适合用来测量 b-Ga2O3 肖特基二极管的电学参数.

关键词：氧化镓, 机械剥离, 肖特基二极管, 温度特性
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1   引　言

b-氧化镓 (b-Ga2O3)材料是一种新兴的超宽

禁带半导体材料, 在最近几年受到了科学界的极大

关注. b-Ga2O3 单晶属于单斜晶系, 晶格常数分别

为: a = 12.23 Å, b = 3.04 Å, c = 5.8 Å, a = b =

90°, g = 103.7°[1]. 因此 (100)与 (001)晶面为解理

面, 可以通过机械剥离的方法获得薄层结构的氧化

镓材料 [2,3].  b-Ga2O3 具有 4.9 eV的禁带宽度、

8 MV/cm的理论击穿场强和较高的巴利伽优值 [4,5],

使得它相较于 GaN, SiC等第三代半导体材料在高

功率器件、日盲深紫外探测器、气体传感器等方面

都有着独特的优势 [5−7]. 除此之外, b-Ga2O3 材料

可以通过导模法、区熔法以及直拉法等方法制备质

量较高的大尺寸单晶 [8,9]. 这既为氧化镓基器件的

研究提供了帮助, 同时也为这种单晶材料的大规模

生产及商业化奠定了基础.

在氧化镓材料以及器件领域, 人们已经对 b-

Ga2O3 薄膜生长 [10,11]、光电器件 [12,13]、大功率器件

制备及表征 (如MOSFET, SBD)等方面进行了大

量的研究 [14,15]. 其中, 氧化镓的肖特基接触特性可

以说是研究的重点之一. 迄今为止, 人们已经采用

Ni, Pt, Cu, Au等多种金属制作了不同的氧化镓

肖特基二极管 (Ga2O3-SBD), 并且对器件的电学

特性进行了测试与分析, 其中绝大多数的测试均为

室温条件下测试 [16]. 然而, 仅在单一工作温度下对

器件进行电学测试只能获得势垒高度、理想因子等

信息, 难以全面分析肖特基势垒的特性. 而电流-电

压温度特性曲线测试能够进一步分析器件的电学

性质 , 通过不同温度下的 I-V 曲线与 Cheung和

Norde的处理方法可以得到各项电学参数随温度
 

*  大连市科技创新基金 (批准号: 2018J12GX060)和国家重点研发计划 (批准号: 2016YFB0400600, 2016YFB0400601)资助的课题.

†  通信作者. E-mail: hwliang@dlut.edu.cn

© 2020 中国物理学会  Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 69, No. 13 (2020)    138501

138501-1

http://doi.org/10.7498/aps.69.20200424
mailto:hwliang@dlut.edu.cn
mailto:hwliang@dlut.edu.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


的变化趋势, 从而分析器件内部的电流传输机制 [17,18].

同时采用激活能与高斯分布拟合的方法可以对器

件的势垒不均匀性进行评价, 并且计算得到更精确

的电学参数.

目前为止, 有关氧化镓肖特基二极管温度特性

的报道比较有限. 2017年, He等 [19] 采用 (100) b-

Ga2O3 单晶衬底制备了 Pt/b-Ga2O3 SBD, 并对器

件进行了温度特性测试, 得到器件的势垒高度从

294 K时的 1.39 eV下降至 423 K时的 1.30 eV.

Ahn等 [20] 制 作 了 Ni/Au和 Pt/Au的 b-Ga2O3
SBD, 发现二者具有相同的温度特性变化趋势, 势

垒高度和理想因子分别随温度升高而升高和降低.

2018年 ,  Jian等 [21] 制备了 Pt/b-Ga2O3 SBD, 并

且利用高斯分布的非均匀势垒理论解释了理查孙

常数偏离理论值的问题. Fares等 [22] 制备了 Au/

W/b-Ga2O3 SBD, 该肖特基接触具有更好的热稳

定性, 更适合于在高温下工作. 2020年, Reddy等 [23]

在 Si掺杂的 b-Ga2O3 外延层上制备了 Au/Ni/b-

Ga2O3 SBD, 并且在 100—400 K的温度范围内进

行了电学测试. 利用多种方式提取了电学性质参

数, 采用高斯分布的势垒模型解释了势垒高度、理

想因子与串联电阻的温度依赖特性.

人们对肖特基器件的研究普遍基于热电子发

射模型 (TE)来进行分析. 然而这种理论模型的前

提假设之一是肖特基势垒在横向上是均匀的, 并且

净电流的存在不会影响这种平衡 [24]. 对于硅基器

件来说, 由于材料生长与器件制备工艺成熟, 肖特

基势垒相对均匀, 可以采用 TE模型来进行分析.

但对于氧化镓材料来说, 生长工艺不够成熟, 单晶

衬底存在界面质量差、界面层化学计量不均匀、电

荷分布不均匀、界面层厚度不均匀以及掺杂原子的

空间分布等原因, 使得基于氧化镓的肖特基器件存

在着势垒不均匀的现象, 肖特基电极面积越大, 不

均匀程度也越高 [23]. 因此采用 TE模型来分析器件

特性得到的结果不够准确, 需要将势垒的不均匀考

虑进来才能得到准确的电学参数. 此外, 在氧化镓

SBD温度特性方面的工作几乎全部都是基于单晶

衬底或外延材料, 而基于机械剥离的薄层氧化镓肖

特基二极管的温度特性研究十分稀少 [19−23]. 本文

通过机械剥离方式获得 (001)晶向的氧化镓单晶

薄层材料, 并且制作了垂直结构的 Au/Ni/b-Ga2O3
肖特基器件. 在 300—473 K的温度范围内对器件

进行了 I-V 温度特性测试, 通过高斯分布模型对势

垒不均匀性进行了分析, 最终得到了更可靠的电学

参数. 

2   实验内容

(2̄01)

5× 10−4 Pa

本文采用的材料为直径 2英寸的非故意掺杂

N型 b-Ga2O3 单晶晶圆, 其载流子浓度为 1.14 ×

1017 cm–3. 原始单晶生长方法为 CZ法 (Czochralski

方法), 氧化镓单晶的晶向为   方向. 本文采用

机械剥离的方式获得 (001)晶向的条状薄层材料,

机械剥离过程在晶圆截面进行. 首先用胶带从晶圆

截面撕下长约 4 cm, 厚度数百微米的条状单晶. 然

后采用胶带对撕的方法减薄材料厚度至 100 µm
以下, 去除两端损伤及表面不连续部分, 最终获得

长度约为 2 cm, 宽度约为 800 µm, 厚度约为 100 µm
的条状单晶材料. 机械剥离过程示意如图 1所示.

在该材料上制作了垂直结构 Au/Ni/b-Ga2O3 肖特

基二极管. 欧姆接触的制作采用Mg/Au叠层工艺,

利用真空热蒸发方式分别蒸镀 Mg (50 nm)和 Au

(300 nm)作为电极 , 蒸镀后在 Ar环境下 400 ℃

退火 2 min[25]. 同样采用真空热蒸发的方法蒸镀 Ni

(50 nm)和 Au (200 nm)作为肖特基电极 , 其中

Ni与 b-Ga2O3 形成肖特基接触, Au作为保护层覆

盖在 Ni表面. 为了避免 Au与 Ni和 Ni与 b-Ga2O3
之间的热扩散, 蒸镀完成后不进行退火处理. 以上

蒸镀过程均在  的真空中进行. 采用物理

掩膜的方法在氧化镓表面蒸镀直径为 600 µm的

圆形电极, 欧姆电极与肖特基电极尺寸及形状相

同, 具体的器件结构示意图如图 1所示. 器件的电

学及温度特性测试使用可控温度平台 (300—

473 K)、Keithley 2611A单通道系统数字原表和

Keithley 4200-SCS参数分析仪进行测试. 

3   结果与讨论
 

3.1    电流-电压温度特性

图 2分别为 Au/Ni/b-Ga2O3 肖特基二极管在

不同温度下的正向和反向 I-V 特性曲线, 测试温度

范围 300—473 K, 温度步进 25 K.

由图 2可以看出, 在正向偏压条件下, 器件的

电流随电压的增大而指数增加, 同时电流也随着温

度的升高而增大. 反向电流随电压变化程度很小,

这是肖特基器件整流特性的良好体现. I-V 曲线表
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现出了两段线性区域, 这主要是由于势垒的不均匀

导致的. 出现双势垒表明整个势垒平面有一些区域

与其他区域存在明显的势垒高度差, 等效为一小块

低势垒区域嵌入到整个势垒平面当中, 所以体现出

了双势垒的 I-V 曲线, 这等效于两块肖特基势垒并

联 [26,27]. 低势垒区域往往面积很小, 对于器件的电

学性能影响不大. 这种现象主要由晶体自身的缺陷

与晶体表面的表面态导致, 而机械剥离的氧化镓样

品表面往往会含有一定密度的表面态, 正是这些因

素导致测试的正向 I-V 曲线呈现为两段线性区域[28,29].

根据双指数形式的 TE模型给出器件的 I-V 理论

表达式为 [30]
 

In = AA∗T 2 exp
(
−qφBn1

kT

)
exp

(
q(V − IRS)

nB1kT

)

+AA∗T 2 exp
(
−qφBn2

kT

)
exp

(
q(V − IRS)

nB2kT

)
+
V − IRS

Rsh
, (1)

A∗ φBn

RS Rsh

Vth

φBn

其中  为理查孙常数,   为势垒高度, n 为理想

因子,    为串联电阻,    为并联电阻. T 为器件

的工作温度, B1 与 B2 分别为两个不同高度的势垒

参数, 等效电路如图 2(a)插图所示. 通过对正向 I-

V 曲线进行线性拟合可以提取器件的阈值电压  ,

势垒高度  和理想因子 n 等参数, 得到图 3所示

的结果.
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图 1    (a), (b), (c) 机械剥离氧化镓单晶材料; (d) Au/Ni/b-Ga2O3 肖特基二极管结构示意图

Fig. 1. (a), (b), (c) Mechanically exfoliated beta-Ga2O3 single crystal; (d) schematic cross section of Au/Ni/b-Ga2O3 Schottky barrier
diode. 
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图 2    肖特基二极管的 I-V 温度特性曲线　(a) 正向; (b) 反向

Fig. 2. Temperature dependent I-V characteristic curves of Schottky barrier diode: (a) Forward curves; (b) reverse curves. 
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首先, 器件的正向 I-V 特性曲线存在两段线性

区域, 这表明肖特基势垒存在着不均匀的情况. 分

别对两段区域进行数据处理, 并且得到两个不同的

势垒分布: Barrier 1和 Barrier 2. 两部分势垒的高

度不同, 但具有相似的随温度变化趋势. 随着工作

温度的升高, 势垒高度分别从 1.01和 1.08 eV上升

至 1.31和 1.35 eV, 理想因子从 1.32和 2.11降低

至 1.19和 1.69, 阈值电压同样随温度的升高而降

低, 具体的数据如表 1所列.

φBn图 4为势垒高度   与理想因子 n 的依赖关

系, 可以看出器件的 I-V 特性随温度变化明显且有

规律, 这表明器件具有较强的温度依赖特性. 理想

因子和势垒高度随温度的变化很可能是因为肖特

基势垒不均匀导致的. 计算中采用的 TE模型认为

肖特基势垒均匀, 但通常情况下肖特基接触势垒高

度是不均匀的. 势垒的不均匀性可能是多种物理原

因造成的, 如表面和体缺陷导致的界面质量差、界

面层化学计量不均匀、界面电荷分布不均匀、界面

层厚度不均匀以及掺杂原子的空间分布等原因. 对

于本文而言, 势垒的不均匀一方面是由氧化镓单晶

材料存在缺陷导致, 另一方面也与机械剥离过程有

关. 通过机械剥离获得的单晶材料表面存在大量悬

挂键, 这导致了表面态的存在. 同时被束缚在表面

的电荷会使能带弯曲, 而能带的弯曲程度在横向上

很可能是不均匀的. 除此之外, 机械剥离后的单晶

表面并不是完全连续的, 一些岛状、层状、裂纹状

结构也会导致势垒的不均匀性. 以上原因导致势垒

存在高低不同的部分, 在较低的温度下, 电流会从

较低的势垒部分通过, 因此通过 I-V 曲线得到的参

数为低势垒部分的平均值. 而在较高的温度下, 电

流则能够流过势垒高度较高的部分, 导致理想因子

的降低和势垒高度的升高 [31]. 但通过势垒高度随

温度的变化趋势可以发现, 肖特基接触面上仍有更

高的势垒无法通过. 而在较高温度的条件下, 器件

的理想因子更趋近于理论值 1, 这表明在高温时扩

散电流可能在电流输运中占据主导地位 [32,33].

I-V 曲线提取的参数是基于正向小电压下的

电流曲线来进行计算的, 这样的处理方式对于势垒

不均匀的肖特基器件来说往往会使势垒高度偏低.

而电容-电压 (C-V)曲线分析则是工作在反向较大

 

表 1    I-V 温度特性曲线提取数据表
Table 1.    The parameters  from  temperature   de-

pendent I-V characteristic curves.

温度
/K

势垒高度/eV 理想因子n 阈值电压/V

Barrier
1

Barrier
2

Barrier
1

Barrier
2

Barrier
1

Barrier
2

300 1.01 1.08 1.32 2.11 1.02 1.77

323 1.00 1.17 1.74 1.81 1.28 1.64

348 1.08 1.23 1.46 1.71 1.16 1.61

373 1.13 1.25 1.36 1.69 1.11 1.58

398 1.17 1.29 1.37 1.67 1.14 1.59

423 1.22 1.30 1.28 1.65 1.10 1.56

448 1.27 1.32 1.24 1.71 1.09 1.59

473 1.31 1.35 1.19 1.69 1.06 1.58
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图 3    I-V温度特性曲线提取的　(a) 势垒高度 ; (b) 理想

因子; (c) 阈值电压

Fig. 3. The  parameters  from  temperature  dependent  I-V

characteristic  curves:  (a)Barrier  height;  (b)  ideal  factor;

(c) threshold voltage. 
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偏压条件下, 这样可以一定程度上避免正向小电压

下电极未完全激活的问题.

图 5为器件在不同频率下的 C-V 曲线, 测试

频 率 范 围 为 40 kHz至 1 MHz, 电 压 范 围 为

–30至+30 V. 在不同的频率下, 器件的 C-V 曲线

基本一致, 满足肖特基器件的电容电压关系式:
 

1

C2
=

2

qεsND

(
ψbi − V − 2kT

q

)
. (2)

ND ψbi式中,   为载流子浓度,   为内建电势. 可以通过

对 C-V 曲线的处理得到以上参数. 势垒高度与内

建电势的关系为
 

ϕBn = ψbi +

(
EC − EF

q

)
+
kT

q
−∆ϕ, (3)

EC − EF其中  为导带与费米能级之间的距离, 这里

可以表示为
 

EC − EF = kT ln
(

NC

ND −NA

)
, (4)

 

NC = 2

(
2πm∗kT

h2

) 3
2

. (5)

NC

m∗ m∗ = 0.34m0 ∆ϕ

其中  为导带上的有效态密度, h 为普朗克常数,

 为电子有效质量, 这里取   , 而  

为镜像力导致的势垒降低程度, 可以表示为 

q∆ϕ =

{
q

4πεsε0

[
2qψbi(ND −NA)

εsε0

] 1
2

} 1
2

. (6)

1.14× 1017 cm−3

E00 E00

采用 100 kHz的 C-V 曲线进行计算, 得到器

件在 300 K的温度下载流子浓度为  ,

势垒高度为 1.88 eV. 可以发现通过 C-V 曲线计算

出的势垒高度要明显高于通过 I-V 曲线计算的到

的值. 主要原因是在室温下, 电流更容易从势垒较

低的部分流过, I-V 测试小电压下电极的实际激活

面积很小, 得到的参数基本反映了势垒最低处的高

度. 而 C-V 测试得到的参数则可以看成是整个势

垒的平均值, 由于势垒的不均匀性导致了这种方法

得出的势垒高度更高. 但同时也不能排除 1/C2-V

曲线的线性度不够高带来的计算误差. 从载流子浓

度方面可以看出, 非故意掺杂的氧化镓单晶具有较

高的载流子浓度, 通过计算肖特基势垒的特征能

 可以分析得到电流传输的主要机制, 特征能 

的表示式为 
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图 4    不同温度下势垒高度与理想因子依赖关系　(a) Barrier

1; (b) Barrier 2

Fig. 4. Plot  of  barrier  height  as  a  function  of  ideal  factor

obtained at various temperatures: (a) Barrier 1; (b) Barrier 2. 
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图 5    (a) C-V 特性曲线; (b) 频率为 100 kHz的 1/C 2-V 曲线

Fig. 5. (a) C-V characteristic curves; (b) 1/C 2-V character-

istic curve of 100 kHz. 
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E00 =
h

4π

(
ND

m∗εs

) 1
2

. (7)

E00/kT ≪ 1

E00/kT ≈ 1

E00/kT ≫ 1

E00 = 3.40 meV

kT = 25.85 meV

特征能与 kT的比值反映了器件满足的电流

传输机制 , 若   则为热电子发射模型

(TE), 若  则为热场发射模型 (TFE), 若

 则为场发射模型 (FE)[34]. 通过计算得

出 300 K时器件的特征能  , 远小于

 , 表明器件的电流传输机制主要

是 TE模型, 这与利用 TE模型计算出的理想因子

接近于 1是相吻合的. 

RS3.2    串联电阻 

RS

RS φB

RS =

285.76 Ω

对于 SBD来说, 串联电阻  是一个非常重要

的性能参数. 它直接影响了器件在较高的正向偏压

下的电流特性, 同时对于导通截至电流比也有着一

定的影响 [23]. 分别采用 Cheung的 dV/dlnI-I 曲线

与 H(I)-I 曲线方法和 Norde的 F(V)-V 曲线方法

来提取器件的串联电阻  与势垒高度  等参数 [17,18].

如图 6所示, 通过对 300 K温度下 dV/dlnI-I 曲线

进行线性拟合可以得到器件的理想因子 n 为 1.76,

这与 I-V 曲线得到的值相吻合, 串联电阻为  

 .
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图 6    300 K 温度下的 dV/dlnI-V 曲线

Fig. 6. dV/dlnI-V curve at the temperature of 300 K.
 

通过 Cheung的方法, 定义 H(I)为 [17]
 

H (I) = V − nkT

q
ln
(

1

AA∗T 2

)
= nφBn + IRS. (8)

在已知理想因子 n 随温度的变化量时, 可以通

过对曲线线性拟合后得到的斜率和截距来计算得

出势垒高度和串联电阻值. 器件的 H(I)-I 温度特

性曲线与对应的势垒高度和串联电阻变化如图 7

所示. 通过数据可以发现, 随着温度的不断增加,

势垒高度和串联电阻发生了相应的变化, 二者分别

从 300 K时的 0.97 eV和 386.62 W 升高和降低

至 473 K时的 1.08 eV和 189.04 W. 在 300 K时

H(I)-I 与 dV/dlnI-I 得到的串联电阻值有一定的差

距, 这可能与 H(I)-I 曲线线性度较差有关, 并且在

较大正向偏压下电流变化过快也会导致一定的拟

合误差. 也正是因为以上原因, 使得串联电阻先随

温度升高剧烈降低, 然后缓慢升高, 但总体表现为

降低的趋势. 这主要是由于温度升高使一些室温下

未激活的缺陷激活, 导致载流子浓度增加从而降低

了电阻值 [20,35].
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图  7    H(I)-I　(a) 温度特性曲线 ; (b) 不同温度时的串联

电阻和势垒高度

Fig. 7. H(I)-I  (a)  Temperature  dependent  curves;  (b)  the

resistance and barrier height at various temperatures.
 

Norde提出可以通过偏置电压 V 的经验函数

F(V), 利用正向 I-V 曲线得到 F(V)-V 曲线, 从而

提取器件的势垒高度和串联电阻. 其中经验函数

F(V)的表达式为 [18]
 

F (V ) =
V

2
− kT

q
ln
(
I (V )

AA∗T 2

)
. (9)

则势垒高度与串联电阻可以表示为 

φBn = F (Vmin) +
Vmin
2

− kT

q
, (10)
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RS =
kT

qI (Vmin)
. (11)

Vmin

F (Vmin) I (Vmin)

其中   为曲线最低点对应的正向偏压 , 而

 和  则为相应的函数值. F(V)-V 的温

度特性曲线与势垒高度和串联电阻的温度变化如

图 8所示, F(V)-V 和H(I)-I 的具体数据如表 2所列.
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图  8    (a) F(V)-V 温度特性曲线 ; (b) 不同温度时的串联

电阻和势垒高度

Fig. 8. (a)  F(V)-V  temperature  dependent  curves;  (b)  the

resistance and barrier height at various temperatures.

 
 

表 2    H(I)-I 与 F(V)-V 曲线提取数据表
Table 2.    The parameters from H(I)-I curves and F(V)-V

curves.

温度/K
势垒高度/eV 串联电阻/W

H(I)-I F(V)-V H(I)-I F(V)-V

300 0.97 1.07 386.62 12299.25

323 0.93 1.10 136.38 6184.64

348 1.00 1.15 143.32 3086.28

373 1.02 1.19 141.79 1603.53

398 1.04 1.23 150.50 838.20

423 1.05 1.27 157.03 379.21

448 1.06 1.29 181.14 381.55

473 1.08 1.34 189.04 157.33
 
 

Norde方法与 Cheung方法之间的区别主要

在于, Cheung方法更趋向于分析正向偏压较高、

电流趋于饱和阶段的 I-V 曲线, 而 Norde更趋向

于分析小电压下的 I-V 曲线变化. 对于本文而言,

由于在较大正向偏压下电流变化迅速, 所以更适合

采用 Norde方法来对数据进行处理, 得到的参数

更接近于真实情况. Norde方法得到的势垒高度随

温度的升高从 1.07 eV上升至 1.34 eV, 这与 I-V

曲线 Barrier 2得到的 1.08至 1.35 eV符合的非常

好, 侧面印证了 Norde方法的准确性. 串联电阻随

温度的升高从 300 K时的 12.3 kW 降低至 473 K

时的 157.33 W, 并且随温度的升高呈指数下降, 下

降原因与之前的分析相同. 

3.3    势垒的不均匀性

同样, 可以通过固定偏压下激活能的温度特性

曲线来判断在器件开启时的面电极激活状态. 理想

条件下, 将 (1)式进行一定处理得到如下关系: 

ln
(
IF
T 2

)
= ln (AA∗)− q (φBn − VF)

kT
. (12)

VF IF

q(φBn−VF) ln
(
IF
T 2

)
−

1000

T
φBn

A∗

VF = 1 V

式中,   为开启状态下的正向偏置电压,   为对应

的电流,   则为激活能. 通过构建 

 图像可以得到器件的势垒高度  , 同时也可

以计算理论的理查孙常数   的值, 所以该图像也

称为理查孙图 [36]. 在  时的理查孙图如图 9

所示. 通过对图像进行线性拟合可以得到器件势垒

高度为 1.34 eV, 这略高于 300 K时 I-V 曲线得到

的 1.08 eV, 但也明显低于通过 C-V 曲线确定的

1.88 eV. 这表明肖特基势垒的确存在不均匀的问

题, 正向偏压为 1 V时只有低势垒部分被激活. 而

通过拟合直线的截距计算出的理查孙常数为
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图 9    肖特基二极管的理查孙图

Fig. 9. Richardson's plot of Schottky barrier diode. 
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1.6× 10−3 A · cm−2 · K−2

41.11 A · cm−2·K−2

1.1× 10−7cm2

 , 远远低于理论值, 如果

按照理论值为   来计算 [37], 则电

极的电激活面积仅为   , 不足实际电

极面积的 1%.

由以上分析可知, 肖特基势垒在横向上存在随

机的不均匀分布, 而这种分布应满足高斯分布的模

型, 所以本文利用高斯分布模型来对势垒高度进行

一定的修正 [38]. 测试得到的势垒高度应满足如下

公式: 

φap = φBn − qσ2
0

2kT
. (13)

φap φBn

σ0

φap −
1

2kT
σ0

ln
(
IF
T 2

)
− (qσ0)

2

2(kT )
2 − 1000

T

其中   为实际测试得到的势垒高度,    为平均

势垒高度,   为高斯分布的标准差. 这里使用 I-V

曲线数据进行处理, 绘制  图像如图 10(a)

所示 , 可以得到标准差   的值分别为 0.211和

0.189. 再绘制   图像如图

10(b)所示, 这样就可以计算得到修正后的平均势

垒高度与理查孙常数值.
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图  10    (a)    图像 ; (b) 高斯分布修正后的理查

孙图

φap −
1

2kT
Fig. 10. (a)  The  plot  of    ;  (b)  Richardson's  plot

after Gaussian distribution processing.
 

1.6× 10−3 A·cm−2 · K−2 26.38 A · cm−2·K−2

0.35 A · cm−2·K−2

41.11 A·cm−2 · K−2

通过对高斯分布模型修正后的理查孙图进行

线性拟合可以得到 Barrier 1和 Barrier 2势垒高

度分别为 1.52 eV与 1.43 eV, 理查孙常数也从

 变为   和

 ,  相 对 来 说 更 接 近 理 论 值

 , 这证明高斯型的势垒分布模型

能够很好的解释器件的肖特基势垒不均匀问题. 

4   结　论

26.38 A · cm−2·K−2

本文制备了基于机械剥离薄层材料的 Au/Ni/

b-Ga2O3 肖特基二极管, 研究了器件的 I-V 温度特

性曲线. 发现器件随着工作温度的升高, 串联电阻

降低, 这是由于额外的热能激发浅能级缺陷形成新

的载流子导致的. 同时势垒高度升高, 理想因子降

低, 二者存在着较强的温度依赖关系, 这证明器件

的肖特基势垒存在不均匀的现象. 利用高斯分布模

型对势垒的不均匀进行修正, 得到实际的势垒高度

为 1.54 eV, 理查孙常数为   , 较

修正前更接近理论值. 以上结论共同表明, 利用高

斯分布势垒高度的热电子发射模型能够很好的解

释 Au/Ni/b-Ga2O3 肖特基二极管的 I-V 温度特性

问题.
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Abstract

In  this  paper,  a  Ni/Au  vertical  structure  Schottky  diode  based  on  mechanically  exfoliated  b-Ga2O3  is
fabricated.  The  temperature  dependent  characteristics  of  I-V  curves  are  measured.  The  device  shows  a  good

rectifying behavior. As the temperature increases from 300 K to 473 K, the barrier height increases from 1.08

eV  to  1.35  eV,  and  the  ideal  factor  decreases  from  1.32  to  1.19.  Both  of  them  show  strong  temperature

dependence, which indicates that the Schottky barrier of the device is inhomogeneous. The device has a double

exponential  forward  I-V  characteristic  curve,  which  may  be  related  to  crystal  defects,  surface  states,  surface

energy  band  bending  and  the  effect  of  mechanical  exfoliation  from  the  crystal  surface.  Through  Cheung's

method and Norde's  method, the series resistances and barrier heights of  the device at different temperatures

are extracted. It is found that the parameters extracted by the Norde's method are in good agreement with the

values obtained from the forward I-V curve. The series resistance decreases with temperature increasing, which

is  mainly  caused  by  the  increase  of  the  concentration  of  thermally  excited  carriers.  In  this  paper,  the

temperature  characteristics  of  the  device  are  modified  by  the  Gauss  distribution  of  the  barrier  height.  The

corrected  barrier  height  is  1.54  eV  and  Richardson's  constant  is  26.35  A·cm–2·K–2,  which  is  closer  to  the

theoretical value. It shows that the I-V temperature characteristics of Au/Ni/b-Ga2O3 Schottky diodes can be
described by the thermionic emission model of the Gauss distribution barrier height accurately. There are a lot

of surface states on the surface of Ga2O3 single crystal obtained by Mechanical exfoliation, which has a great

influence on the Schottky contact of the device and may lead to the inhomogeneity of Schottky barriers. At the

same time, due to mechanical exploiation, the surface of gallium oxide single crystal material is not completely

continuous,  and  the  single  crystal  surface  has  layered  or  island  structure.  This  will  also  cause  the

inhomogeneous Schottky barrier height. Considering the influence of inhomogeneous barrier on Schottky diode,

the method of measuring the temperature characteristics is more suitable to extracting the electrical parameters

of b-Ga2O3 Schottky diodes than the method of fitting I-V forward curve by TE model.
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