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AlGaN/GaN异质结构材料在较强自发极化和压电极化的作用下, 会产生高面密度和高迁移率的二维电

子气, 保障了基于该异质结构的GaN肖特基二极管器件具有高输出电流密度和低导通电阻特性. 阳极作为GaN肖

特基二极管的核心结构, 对器件的开启电压、反向漏电、导通电阻、击穿电压等核心参数具有重要影响. 因此, 制

备低界面态密度肖特基结是实现高性能GaN肖特基二极管的前提. 本文基于低功函数金属钨阳极AlGaN/GaN肖

特基二极管结构, 通过采用阳极后退火技术促进阳极金属与下方 GaN材料反应成键, 有效抑制了阳极金-半

界面的界面态密度, 经阳极后退火处理后, 器件阳极界面态密度由 9.48×1015 eV−1·cm−2 降低至 1.77×1013 eV−1·cm−2.

得益于良好的阳极低界面态特性, 反向偏置下, 阳极隧穿路径被大幅度抑制, 器件反向漏电降低了 2个数量

级. 另外, 器件正向导通过程中, 载流子受界面陷阱态影响的输运机制也被抑制, 器件微分导通电阻从 17.05 W·mm

降低至 12.57 W·mm. 实验结果表明 , 阳极后退火技术可以有效抑制阳极金-半界面态密度 , 大幅度提高 GaN

肖特基二极管的器件特性, 是制备高性能 GaN肖特基二极管器件的核心关键技术.
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1   引　言

第三代半导体 GaN材料具有高击穿场强、高

电子迁移率以及高电子饱和速度等优势, 在无线

传能、卫星通讯、5G基站等高频大功率领域展

现出了极大的应用潜力 [1−5]. 在 AlGaN/GaN异质

结界面较强自发极化和压电极化的作用下, 界面

处产生高浓度 (约 1×1013 cm−2)和高迁移率 (约

2000 cm2/(V·s))的二维电子气 (2DEG), 进一步促

进了 GaN基材料体系在小尺寸、高集成度的单片

集成电路方面的发展 [6−8]. 与 PN结二极管的工作

机制不同, 单极性 GaN肖特基二极管通过阳极金

属与 GaN材料接触所形成的肖特基势垒对载流子

的输运机制进行调控, 具有更小的反向恢复时间和

更低的开启电压, 保障了电路较高的工作频率和效

率 [9−11]. 目前 ,  AlGaN/GaN肖特基势垒二极管

(SBD)的功率品质因数已经超过 3 GW/cm2, 器件

反向耐压超过 3 kV, 展现出极为出色的特性 [12,13].

对于高性能 AlGaN/GaN SBD而言, 阳极电

场分布及界面特性直接决定了器件的最终性能, 各
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开展了大量的研究工作. 2015年, Zhu等 [14] 采用

双层场板结构对 AlGaN/GaN SBD的阳极边缘

电场进行调制, 实现了超过 1.9 kV的高击穿电压,

器件功率品质因数 (PFOM)高达 727 MW/cm2.

2016年 ,  Tsou等 [15] 通过优化阳极凹槽刻蚀条

件, 基于原子级平整度的凹槽刻蚀表面, 实现了

高达 2.07 kV的器件耐压. 2018年, Gao等 [16] 采用

AlGaN势垒层湿法腐蚀技术替代常规等离子体干

法刻蚀技术, 抑制了阳极凹槽界面的刻蚀损伤, 器

件在−1200 V偏压下的反向漏电仅为 1 μA/mm.
同年 ,  Zhang等 [17,18] 通过采用低功函数金属钨

(W)阳极结构结合阳极后退火界面态修复技术,

实现了较低的器件开启电压及较小的反向泄漏

电流, 器件的输出特性得到了明显提升. 与常规高

功函数金属镍 (Ni)阳极相比, 低功函数金属W阳

极有助于使 AlGaN/GaN SBD实现更低的器件开

启电压, 但较低的阳极势垒高度导致器件更易受到

界面陷阱的影响, 因此, 系统研究退火前后低功函

数金属W与 GaN界面特性的变化, 对实现同时具

备低开启电压、低导通电阻及低反向漏电的高性

能 AlGaN/GaN SBD具有较大的指导意义.

GaN SBD器件极易受到阳极界面陷阱态的

影响, 导致反向漏电增大、导通电阻退化等问题.

本文采用的平面阳极 AlGaN/GaN SBD结构有

效避免了凹槽阳极结构制备中由等离子体刻蚀

所引入的刻蚀损伤, 能够更精准地对后退火前后

低功函数金属 W阳极界面特性的变化进行系统

表征. 在 450 ℃ 退火环境中, 阳极金属原子与界

面处的 GaN原子结合成键 , 有效降低了界面处

GaN悬挂键的影响 , 器件阳极界面态密度由

9.48×1015 eV−1·cm−2 降低至 1.77×1013 eV−1·cm−2,

反向漏电由 4.55  ×  10−4 A/mm降低至 5.10  ×

10−6 A/mm, 微分导通电阻由 17.05 W·mm降低

至 12.57 W·mm, 器件性能得到大幅度提升. 

2   器件结构与制备

图 1为本文制备的基于低功函数金属W阳极

的平面结构 AlGaN/GaN SBD器件截面图. 各层

材料结构从上至下依次为 2 nm GaN帽层, 25 nm

铝组分为 25%的 AlGaN势垒层, 1 nm AlN插入

层, 200 nm非故意掺杂 GaN沟道层, 6 μm高阻缓

冲层和 1 mm p型导电 Si衬底. 其中, GaN帽层

的主要作用为保护 AlGaN势垒层免受空气中氧气

的氧化, AlN插入层的作用为减少沟道载流子的散

射, 提升载流子迁移率, 较厚的缓冲层有助于提高

器件的纵向耐压, 除衬底以外各层均采用金属-有

机物化学气相淀积设备 (MOCVD)沉积而成. 室温

下, 接触式霍尔设备测得材料方阻为 320 W/square,

原子力显微镜测得样品表面粗糙度为 0.37 nm, 良

好的材料特性是实现高性能 AlGaN/GaN SBD器

件的基础.
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图 1　平面阳极结构 AlGaN/GaN SBD器件截面图

Fig. 1. Schematic  cross-sectional  of  AlGaN/GaN SBD with

planar anode.
 

在器件制备之前, 先采用丙酮和异丙醇溶液对

样品表面进行有机清洗, 再把样品放置于浓硫酸与

双氧水的混合溶液中, 进一步去除样品表面的有机

污染, 洁净的样品表面是实现低阻欧姆接触的前

提. 为减小后续工艺对器件阴极欧姆接触的影响,

首先, 基于双层胶剥离工艺在电子束蒸发设备中依

次沉积多层Ti/Al/Ni/Au (22 nm/140 nm/55 nm/

45 nm)金属结构, 完成样品金属剥离及底层胶清

洗后, 将样品放置于快速退火炉中, 在 N2 氛围下

以 860 ℃ 高温退火 35 s形成合金化的欧姆接触.

其次, 采用氯气与氯化硼的混合气体在感应耦合等

离子体刻蚀设备中制备器件的台面隔离, 用于抑制

器件之间的相互串扰, 经台阶仪测试, 器件总刻蚀

深度约为 140 nm. 然后, 采用磁控溅射设备沉积双

层 W/Au (30 nm/100 nm)金属结构作为器件阳

极, 金属剥离之后再次将样品置于快速退火炉中,

在 450 ℃ 腔体温度下进行 300 s时长的阳极后退

火 (post-anode-annealing, PAA)处理 , 促进阳极

金属W与 GaN表面的悬挂键成键, 从而降低肖特

基界面态密度, 改善 GaN SBD阳极界面特性. 低

功函数金属W阳极有助于器件实现较低的开启电

压, 提高器件整流效率, 为了更好地对比阳极后退

火前后器件特性的变化, 选取未进行阳极后退火的
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器件 (Ref SBD)作为对照实验. 最后, 采用等离子

体增强原子层沉积设备生长 20 nm Al2O3 作为器

件表面钝化层. 由于本文重点研究阳极后退火处理

对低功函数金属W肖特基界面态密度的影响, 所

以采用平面阳极结构, 避免了凹槽阳极结构中等离

子体刻蚀引入的损伤等问题 . 本文制备的圆型

AlGaN/GaN SBD器件阳极半径为 100 μm, 阴阳

极间距为 15 μm, 器件电流-电压 (I-V)及电容-电

压 (C-V)特性的测试均采用安捷伦 B1505 A高压

半导体参数分析仪进行.
 

3   结果与讨论

图 2(a)和图 2(b)分别为器件的正向导通特性

和反向漏电特性. 对于正向测试而言, 器件阳极偏置

电压从 0 V逐渐增至 5 V; 对于反向测试而言, 器件

阳极偏置电压从 0 V逐渐增至−40 V. 本文定义器

件的开启电压为阳极正向电流密度达到 1 mA/mm

时所对应的阳极偏置电压 , 则本文所制备的 Ref

SBD的器件开启电压为 1.46 V, 而经过阳极后退火

处理的 PAA SBD的器件开启电压为 2.02 V; 器件

正向电流密度为 100 mA/mm时所对应的微分导通

电阻分别为 17.05 W·mm和 12.57 W·mm; 器件反向漏

电流分别为 4.55 × 10−4 和 5.10 × 10−6 A/mm. 在

阳极后退火处理的过程中, 肖特基界面的 GaN材料

与阳极金属W互溶扩散, 有可能生成类似WNx 和

GaWxNy 等复杂化合物 [18,19], 抑制了 GaN表面处的

悬挂键数量, 大幅度降低了阳极界面态密度. 因此,

与 Ref SBD相比, PAA SBD的器件开启电压增大,

微分导通电阻降低, 且器件反向漏电大幅度降低.

图 3(a)和图 3(b)分别给出了 PAA SBD和

Ref SBD的正向变温特性, 器件阳极偏置电压从
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图 2    PAA SBD与 Ref SBD器件的正向导通特性 (a)和反向漏电特性 (b)

Fig. 2. Forward I-V characteristics (a) and reverse I-V characteristics (b) of the fabricated PAA SBD and Ref SBD.
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图 3    对数坐标下, 器件正向特性随温度的变化　(a) PAA SBD; (b) Ref SBD

Fig. 3. Temperature-dependent forward I-V characteristics of devices in semi-log scale: (a) PAA SBD; (b) Ref SBD.
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0 V逐渐增加到 1.6 V, 步长为 0.005 V, 热台温度

从 300 K逐渐升高到 500 K, 步长为 25 K, 当热台

显示温度到达设定温度时, 需额外等待 5 min再进

行测试, 保证热台与器件温度的一致性. 从图 3可

知, 随着样品温度的升高, 器件开启电压逐渐降低,

对于 PAA SBD而言, 器件开启电压随温度的变化

率为−3.03 mV/K, 而 Ref SBD器件开启电压随

温度的变化率为−2.75 mV/K. 当温度升高后, 沟

道中的载流子获得更大的能量, 因此更容易越过肖

特基界面势垒, 导致开启电压降低. 图 4为基于热

电子发射模型提取的 PAA SBD和 Ref SBD器件

势垒高度随温度的变化关系, 由于 GaN SBD阳极

界面存在势垒不均匀性, PAA SBD的器件势垒高

度从 300 K环境温度下的 0.77 eV提高至 500 K

环境温度下的 1.26 eV, 对应的 Ref SBD器件的势

垒高度从 0.65 eV提升至 0.88 eV. 器件经过后退

火处理之后, 阳极界面处的W金属原子与 GaN相

互反应成键, 形成较为复杂的金属间化合物 [18], 降

低了阳极W金属下方 GaN表面悬挂键及W金属

溅射过程中导致的损伤, 器件势垒高度明显提升.
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图 4　PAA SBD和 Ref SBD器件势垒高度随温度的变化

Fig. 4. Extracted  Schottky  barrier  height  of  the  fabricated

PAA SBD and Ref SBD as a function of the measured tem-

perature.
 

图 5给出了不同频率下 PAA SBD和Ref SBD

的电容-电压 (C-V)特性关系, 可知器件峰值电容

所对应的阳极偏置电压分别为 2.3 V和 1.8 V, 由

于阳极 M/S界面处的界面态陷阱存在不同的寿

命, 导致高频条件下部分界面态陷阱难以跟随测试

频率的变化, 因此展现出峰值电容随测试频率增大

而降低的现象. 由于后退火处理有效促进了阳极金

属W与 GaN材料相互扩散结合成键, 大幅度消除

了界面陷阱态密度 , 因此相同测试频率下 PAA

SBD器件的峰值电容远小于 Ref SBD器件的峰值

电容.
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图 5　不同频率下器件的电容随阳极偏压的变化　 (a) PAA

SBD; (b) Ref SBD

Fig. 5. Frequency-dependent C-V curves of device: (a) PAA

SBD; (b) Ref SBD.
 

G/ω-ω

ωmax

电极到沟道处的等效电路图如图 6(a)所示,

其中, Ci 和 Cs 分别为界面势垒电容和 GaN沟道

层电容, RT 和 CT 分别是由陷阱态引起的电容和

电阻. 在低频测试条件下, 界面处的陷阱有足够的

时间俘获载流子, 填充了的陷阱态造成测试电容值

上升. 当测试频率逐渐增大时, 寿命高的陷阱态无

法及时俘获载流子, 从而不再对电容有贡献, 导致

测试频率在高频时出现频散现象. 图 6(b)为器件

电导-角频率 (  )的特性曲线, 曲线峰值处的

角频率  满足: 

ωmax ≈
2

τT,
(1)

τT

Ec − ET

式中,   是陷阱态对应的寿命. 陷阱态对应的陷阱

能级   可根据 Shockley-Read-Hall  (SRH)
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复合模型计算得出, 其表达式满足:
 

Ec − ET = kT ln (τTNcσtvT) , (2)

k Nc

T σt vT

式中,   是玻尔兹曼常数,   是 GaN 导带中的有

效态密度,   是温度,   是界面态的捕获截面,  

是平均热速度, 则未经后退火处理的器件阳极界面

陷阱能级为 0.23 eV, 而经过后退火处理的器件阳

极界面陷阱能级为 0.26 eV. 图 7为器件电导-电

压 (G/w-V)的特性曲线, 由于阳极界面陷阱态的

响应时间不同, 随着测试频率的增加, 部分界面态

陷阱难以跟随测试频率的变化, 导致电导增大的速

率逐渐降低.

对于 GaN SBD而言 , 器件阳极界面态密度

(NSS)随测试频率的变化关系满足 Hill-Coleman

方法 [20,21], 其表达式为 

NSS =
2

qA

(G/ω)m
[(G/ω)m/Ci]

2
+ (1− Cm/Ci)

2 , (3)

式中, 角频率 w = 2πf , Cm 为峰值电容, (G/w)m
为峰值电容所对应的峰值电导, Ci 为界面层电容,

是阳极下方 GaN层在高频下的强集聚电容, 其表

达式为 

Ci = Cm

[
1 +

(
Gm

ωCm

)2
]
. (4)

通过计算可得, 1 MHz下 PAA SBD的 Ci 值

为 1.31×10−10 F, Ref SBD的 Ci 值为 7.9×10−8 F.

图 8展示了 PAA SBD和 Ref SBD的阳极界面态

密度随频率的变化关系, 器件经过阳极后退火处理

后, 最高界面态密度由 9.48×1015 eV−1·cm−2 降低

到 1.77×1013 eV−1·cm−2. 因此, 阳极后退火处理可

以有效促进阳极金属与界面处 GaN材料相互融合

反应成键, 消除阳极下方 GaN表面悬挂键对器件

载流子输运机制的影响, 抑制器件反向隧穿漏电机

制, 降低器件导通电阻.

图 9(a)给出了 PAA SBD和 Ref SBD器件的

击穿特性, 从测试结果可知, 器件经过阳极后退火

处理后击穿电压有明显提升. 图 9(b)为阳极界面

陷阱漏电的能带结构示意图, 当反向电压增大时,

载流子获得足够的能量跃迁到陷阱能级, 再经由

陷阱能级跃迁到导带, 造成漏电. 由于陷阱能级的

存在, 载流子在较小电场下也能够获得足够的能

量隧穿到导带, 这直接导致了器件反向漏电的显

著增大. 
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物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 19 (2023)    198501

198501-5

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
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


4   结　论

本文基于横向结构 GaN SBD器件系统研究

了阳极后退火技术对 GaN SBD器件特性的影响.

器件经过退火处理后, 阳极界面态密度由 9.48×

1015 eV−1·cm−2 降低到 1.77×1013 eV−1·cm−2, 同时

进一步抑制了以隧穿机制为主导的反向漏电. 与

Ref SBD相比 , PAA SBD的器件反向漏电降低

了 2个数量级 , 室温下 , 器件有效势垒高度由

0.65 eV提高到 0.77 eV. 由于低阳极界面态密度减

弱了界面陷阱对载流子输运机制的影响, 器件正向

微分导通电阻从 17.05 W·mm降低至 12.57 W·mm,

器件性能得到大幅度提升. 阳极后退火技术在实现

良好的阳极界面特性, 提高器件性能方面展现出了

极大的优势, 对进一步实现高性能 GaN功率器件

提供了指引方向.
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图 8    PAA SBD (a)和 Ref SBD (b)的界面态密度随测试频率的变化

Fig. 8. Variation of NSS as a function of the measured frequency of (a) PAA SBD and (b) Ref SBD.
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阳极界面陷阱漏电的能带结构示意图

Fig. 9. (a) Reverse  breakdown characteristics  of  the  fabric-

ated PAA SBD and Ref SBD; (b) energy band diagram of
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Abstract

Owing to the high density and high mobility of  two-dimensional  electron gas (2DEG) induced by strong

spontaneous polarization and piezoelectric polarization effect, AlGaN/GaN Schottky barrier diodes (SBDs) with

high output current density and low on-resistance have proved to be a promising candidate. Anode of GaN SBD

is  the  core  structure,  which  affects  the  device  performance  such  as  turn-on  voltage,  reverse  current,  on-

resistance,  and  breakdown  voltage.  Therefore,  idealized  Schottky  junction  with  low  interface  state  density  is

very  important  in  achieving  high-performance  GaN  SBD.  In  this  work,  AlGaN/GaN  SBD  with  low  work-

function metal W as anode is fabricated, and the post-anode-annealing (PAA) treatment is found to be effec-

tive  in  promoting  the  bonding  reaction  between  anode  metal  and  GaN in  the  anode  region.  Comparing  with

GaN SBDs without PAA treatment,  the interface state density decreases  from 9.48×1015 eV−1·cm−2  to 1.77×

1013 eV−1·cm−2 after PAA treatment. The reverse leakage current is reduced by two orders, which ascribes to

the  idealized  anode  interface  with  low  interface  state  density.  Meanwhile,  the  influence  of  interface  state  on

carriers in the forward conduction process is also suppressed, and the differential on-resistance of the fabricated

GaN SBDs  decreases  from 17.05 W·mm to  12.57 W·mm.  It  is  obvious  that  the  PAA process  proves  to  be  an
effective  method  to  suppress  the  interface  states  density  at  M/S  interface,  thus  significantly  improving  the

performance of GaN SBD, which is the key technology in fabricating the high-performance GaN device.

Keywords: AlGaN/GaN, Schottky barrier diode, low leakage current, low interface states density
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