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高输出功率密度下的热积累问题是氮化镓基功率器件面临的关键瓶颈之一. 纳米晶金刚石钝化层策略

在 GaN基高功率器件散热方面发挥着重要的作用. 在硅基 AlGaN/GaN异质结材料上制备了厚 420—440 nm、

晶粒尺寸 330—380 nm的纳米晶金刚石薄膜, 制备了纳米晶金刚石钝化的 GaN基横向肖特基二极管器件, 并

对比研究了其与 SiNx 钝化器件的电学、热学性质. 测试结果显示, 在直流偏置下, 有无纳米晶钝化层的二极

管器件正向特性基本一致; 在–20 V偏置电压下, 对两种器件施加 2.5 V脉冲电压后, 纳米晶钝化二极管电流

密度仅退化 2.6%, 而 SiNx 钝化器件电学特性几乎完全退化, 表明纳米晶金刚石钝化二极管具有对电流崩塌

现象优异的抑制能力; 在变直流功率条件下对两种器件的热成像显微观测结果显示, 发生热损毁时, SiNx 钝

化器件输出功率密度约 4 W/mm, 而纳米晶钝化器件则约为 7.5 W/mm. 本文是纳米晶金刚石钝化工艺在

GaN基功率二极管散热应用的首次报道, 充分证明了该策略在 GaN基功率二极管方面的应用潜力.
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 1   引　言

GaN材料具有大禁带宽度、高载流子迁移率

和高饱和速度等优点, GaN高功率器件在雷达、

新一代通信模块、无线传能等领域应用前景广

阔 [1]. 然而, 受限于 GaN自身较低的热导率 (200—

250 W·m–1·K–1), GaN功率器件在大功率输出时难

以实现及时有效的散热, 导致器件结温急剧升高.

为了充分发挥高功率 GaN器件的性能并提高可靠

性, 除开发高效散热封装技术外, 还需从实现有源

区快速导热方面进行优化 [2,3].

作为自然界热导率最高的材料, 金刚石在解决

高功率器件散热问题上具有重要意义 [2,4–7]. 单晶金刚

石热导率可高达碳化硅的 5倍 (>2000 W·m–1·K–1),

Rossi等 [8] 曾在文章中指出, 当晶粒尺寸缩减到纳
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米尺度时, 金刚石热导率仍可高达 400 W·m–1·K–1.

目前, AlGaN/GaN异质结多在热阻较高的硅或蓝

宝石衬底上外延生长, 因此通过键合或集成生长将

现有衬底替换为高热导率的金刚石, 有望为器件提

供更高效的散热 [3,9–12]. 然而, 由于 GaN与金刚石

存在较大晶格和热失配, 目前实现有效的金刚石-

GaN直接键合极其困难, 大多采用键合层方法, 但

键合层会增加界面热阻, 影响散热效果 [13,14], 仍难

以达到理想的散热效果; 而化学气相沉积 (CVD)

法生长多晶金刚石需要在高温 (约 900 ℃)富氢离

子体环境下进行 [15,16], 由于高温 H等离子体对氮

化物表面有很强的刻蚀作用, 经 H等离子处理后,

氮化物位错和缺陷密度会大幅增加, 外延片电学特

性将发生显著退化. 综上所述, 通过键合或异质集

成生长来实现 GaN和金刚石衬底有效的直接结合

仍面临十分复杂的挑战. 先进封装技术和热界面材

料的优化也被广泛采用, 通过改善器件与散热器之

间的热传导路径提升散热效率, 但封装复杂性和界

面热阻仍是挑战; 此外, 微通道液冷技术因散热能

力强而逐渐应用于高功率器件, 但系统集成复杂且

成本较高; 器件结构设计与功率密度优化则从源头

减少热积累, 通常与其他散热技术结合应用. 尽管

这些方法各有优势, 但普遍存在成本高、工艺复杂

或热阻难以进一步降低等瓶颈.

除了采用金刚石散热衬底外, 另一种思路是在

器件正面生长纳米晶金刚石 (nano  crystalline

diamond, NCD)薄膜, 使其既起到钝化层作用, 又

能快速传导近结区域的热量 [17–19], 同时保护器件

表面. 由于 NCD薄膜厚度较薄 (300—500 nm), 且
可在较低温度 (约 750 ℃)生长, 生长时间低至几

分钟,  较传统多晶金刚石衬底生长时氮化物在

H等离子体中的暴露时间和强度大大降低, 有望保

持氮化物性质的稳定 [20]. 该工艺兼容现有器件工

艺且成本较低, 因而受到学术界和工业界的广泛关

注, 是目前有望实现商业化的 GaN-金刚石异质集

成策略.

此前, 针对 AlGaN/GaN高电子迁移率晶体

管 (high electron mobility  transistor,  HEMT)采

用 NCD钝化层改善其散热特性见诸报道 [19,21–23].

然而, 其他重要功率器件 (如二极管)大电流、大功

率下发热严重的问题亦亟待解决, 而目前尚未见利

用 NCD钝化层的手段改善非 HEMT功率器件

散热性能的报道. 为填补这一空缺, 本文制备了具

有 NCD钝化层的 AlGaN/GaN肖特基横向二极

管 (Schottky barrier diode, SBD), 并通过与常规

器件的对比, 研究了其电学特性和热学特性. 结果

显示, 拥有 NCD钝化层的横向 SBD正向输出电

流密度与常规器件基本一致, 较好地保持了氮化镓

器件原有的特性; 在动态脉冲电学测试中, 相比于

无 NCD钝化层的器件, NCD钝化的器件显示出

对电流崩塌效应抑制的显著优势. 在热学测试方

面, NCD钝化 SBD不仅显示了一定的绝对结温的

下降, 还表现出其具备更好的抑制器件热损毁的能

力. 本工作是 NCD钝化策略在二极管器件方面应

用的首次报道, 对于后续充分发挥 NCD钝化策略

在改善高功率 GaN器件散热方面具有一定的参考

意义.

 2   实　验

本文采用 MOCVD生长的 6 in硅基 AlGaN/

GaN异质结外延片, 其结构如图 1所示. 外延片被

预先切割为 2 cm×2 cm样品. 由于 SBD器件阳极

为肖特基接触, 为避免 NCD生长的高温富氢环境

使得器件肖特基接触退化乃至失效, 本研究先完

成 NCD生长, 后进行肖特基阳极工艺, 主要工艺

流程如图 2所示.

  

Si substrate

Buffer

200 nm GaN channel

1 nm AlN

25 nm Al0.25Ga0.75N

2 nm GaN cap

图 1　Si基 AlGaN/GaN异质结外延片结构

Fig. 1. Si-based AlGaN/GaN heterojunction epitaxial struc-

ture.
 

在实验开始前, 对样品进行有机和无机清洗以

去除表面的污染物. 随后采用 Cl2/BCl3 基 ICP干

法刻蚀将各器件之间区域刻至氮化镓沟道层以下,

以实现器件间的台面隔离. 随后制备器件的欧姆阴

极, 经光刻后采用电子束蒸发 (electron beam eva-

poration,  EBE)的方法淀积厚度分别为 20 nm/

150 nm/50 nm/100 nm的Ti/Al/Ni/Au多层金属,

完成金属剥离工艺后, 在 835 ℃ 纯 N2 氛围下对样

品进行 30 s退火, 以形成欧姆接触. 接着利用电感
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耦合等离子体化学气相沉积 (ICP-CVD)设备在

130 ℃ 下沉积 50 nm的 SiNx 缓冲隔离层, 用于保

护二维电子气免受金刚石生长过程中高能氢等离

子体的破坏, 同时避免 AlGaN与 NCD之间的直

接晶格失配. 此外, 该绝缘层在多层结构中还能起

到一定的热扩散桥梁作用, 从而有助于改善近结区

热传导路径. 在金刚石生长前, 先对样品利用 NCD

晶种悬浊液进行 1000 r/min、10 s旋涂播种, 待风

干后, 采用微波等离子体化学气相沉积 (MPCVD)

设备, 在 650 ℃ 下生长NCD. 生长过程中, 微波功率

保持为 3.2 kW, 氢气、甲烷和氮气流量在标准状况下

分别为 300 mL/min, 12 mL/min和 0.05 mL/min,

腔体压强为 135 mbar (1 mbar = 100 Pa), 生长时

间持续 15 min. 该生长条件在保证膜层连续性的

同时, 也有助于控制晶粒尺寸在 300—400 nm内,

从而在热导率提升和应力管理之间取得平衡. 随后

利用上述相同方法淀积 100 nm厚 SiNx, 作为刻蚀

金刚石的硬掩模, 并通过光刻和 ICP刻蚀在硬掩

模上暴露出肖特基阳极区域; 刻蚀硬掩模的过程

中,  CF4 流量 40 mL/min  (标准状况 ),  ICP/RF

功率为 300 W/50 W, 持续 120 s. 随后对阳极区域

上方进行 90 s纯氧 ICP干法刻蚀以去除 NCD, 刻

蚀过程中的氧气流量为 90 mL/min (标准状况),

ICP/RF功率为 600 W/300 W. 接着对阳极下方

SiNx 保护层进行 40 s  CF4 基干法刻蚀 ,  暴露出

AlGaN表面, 工艺参数同硬掩模刻蚀. 随后进行

Cl2/BCl3 基 ICP刻蚀将阳极区域刻至 GaN沟道

层, 形成阳极凹槽, 并进行后退火以修复刻蚀损伤.

该阳极结构有助于调控势垒宽度和电场分布, 从而

改善肖特基注入特性. 最后采用 EBE淀积厚度分

别为 20 nm/200 nm的 Ni/Au金属, 形成阳极. 为

进行后续测试, 还需刻蚀阴极区域以移除表面的

NCD钝化层.

制备完成的 NCD钝化二极管 SEM图像如

图 3所示, 阳极半径为 100 μm, 阴阳极径向间距

为 30 μm. 研究中还制备了用于对比的同批次具

有 50 nm SiNx 钝化层的器件, 为方便后续叙述, 记

具有 NCD钝化层器件为器件 A, 而用于对比的

SiNx 钝化层器件为器件 B.

在器件制备完成后, 利用KEYSIGHT B1500A

半导体参数测量仪对二极管 A和器件 B的静态和

动态正向特性进行测试; 通过 Fortic红外显微热

成像仪分别研究了器件 A和器件 B在不同输出功

率密度下器件的结温变化规律, 并进行了对比分析.
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图 2    纳米晶金刚石钝化 GaN基 SBD主要工艺流程示意图　(a) 材料清洗与台面隔离; (b) 与欧姆阴极制作; (c) SiNx 隔离层淀

积; (d) 纳米晶金刚石薄膜生长; (e) 多步刻蚀暴露阳极区域; (f) 肖特基阳极制作与阴极开孔

Fig. 2. Main  fabrication  process  flow  diagram  of  nano  crystalline  diamond-passivated  GaN-based  SBD:  (a)  Sample  cleaning  and

mesa  isolation;  (b)  ohmic  cathode  formation;  (c)  deposition  of  SiNx  isolation  layer;  (d)  growth of  nano  crystalline  diamond film;

(e) multi-step etching to expose the anode region; (f) fabrication of Schottky anode and cathode opening.
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 3   结果及讨论

在完成 NCD生长后利用扫描电子显微镜

(scanning electron microscope, SEM)对样品进行

了观测. 其中, 图 4(a)为器件阳极边缘经聚焦离子

束切割后的截面图像 (截面测量得到了预先的校

准), 测得金刚石厚度为 380—450 nm; 图 4(b)显

示了 NCD钝化层的表面形貌, 测得金刚石晶粒大

小为 330—380 nm.

图 5为二极管的静态正向导通特性. 器件 B开

启电压为 0.7 V, 器件 A为 0.725 V. 3 V时, 器件

B的输出电流密度为 193 mA/mm, 而器件 A为

190 mA/mm. 同时, 相比于器件 B, 器件 A导通电

阻增加 0.26 W·mm. 分析认为, NCD钝化器件电

 

Cathode Anode NCD passivation layer

100 mm 4 mmEHT=5.00 kV      Signal A=SE2     Date: 27 Feb 2025

WD=16.1 mm      Mag= 154 X       Time: 17:52:26

EHT=5.00 kV      Signal A=SE2        Date: 27 Feb 2025

WD=16.0 mm      Mag= 2.13 K X      Time: 17:51:02

图 3    纳米晶金刚石钝化 AlGaN/GaN肖特基二极管 (器件 A) SEM显微图像

Fig. 3. SEM micrograph of AlGaN/GaN SBD with nano crystalline diamond passivation layer (device A).
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图 4    纳米晶金刚石薄膜 SEM显微图像　(a) 截面; (b) 表面形貌

Fig. 4. SEM micrograph of nano crystalline diamond film: (a) Cross-section; (b) surface morphology.
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流密度的少量下降是由于利用 ICP刻蚀去除阳极

下方 SiNx 隔离层时无意引入了少量 F离子, 造成

阳极下方二维电子气密度下降. 而刻蚀和 F离子

注入损伤的共同作用增加了串联电阻, 表现在导通

电阻的小幅增加.

反向特性对比如图 6所示, 器件 B的反向击穿

电压为–488 V, 而器件 A仅为–164 V, 且伴随明显

的反向漏电流上升和肖特基特性退化. 分析认为,

本研究中由于在高射频功率下刻蚀阳极表面金刚

石, 等离子体中高能氧离子以较大速度轰击样品表

面, 底层未被及时刻蚀的金刚石微粒可能在此过程

中起到局部遮蔽作用, 形成了“微掩膜”的效应 [17],

导致刻蚀不均匀, 造成较大的表面起伏. 如图 6(b)

和图 6(c)所示, 刻蚀后氮化物表面出现较多刻蚀

坑, 最大起伏达到 20.5 nm, 显示阳极区域表面可

能存在多个反向漏电通道. 特别地, 凹槽侧壁区域

的刻蚀缺陷会导致肖特基金属局部接触不良, 从而

降低肖特基势垒, 表现为器件反向漏电增大与提前

击穿. 在未来, 通过优化刻蚀工艺 (如适当降低刻

蚀功率或分段刻蚀)可望减小刻蚀对氮化物表面造

成的损伤, 进而改善器件的肖特基反向特性.

对器件 A和器件 B进行了动态正向特性测试.

测试中, 在一定反向直流偏置下施加周期为 100 ms、

脉宽为 10 ms的脉冲电压, 脉冲幅度以 4 mV步长

从 0 V递增至 2.5 V. 如图 7所示, 在–20 V直流

偏置下, 当脉冲电压为 2.5 V时, 器件 A的电流密

度退化仅为 2.6%, 动态导通电阻增加 2.74%, 而器

件 B此时电流密度退化高达 99.9%, 表现出严重的

电流崩塌. 在更高偏置 (–100 V)下, 器件 A的电流

密度最大退化为 10%, 动态导通电阻增加 11.3%.

结果表明, 相比于采用 SiNx 钝化层的器件, 拥有

NCD钝化层的器件对高频脉冲下 GaN器件的电

流崩塌效应有显著的抑制作用.

分析认为, 电流崩塌效应主要由器件表面或界

面处陷阱态对通道电子的俘获造成, 界面态密度越

高, 载流子被俘获的数量越大, 释放时间也越长,

导致导通阶段电流衰减和导通电阻升高. 在本研究

中, 首先, NCD的生长过程对 GaN/SiNx 界面起到

了一定的退火作用, 形成致密稳定的复合钝化结

构, 有效地降低界面陷阱态密度; 其次, NCD较高

的热导率提升了器件局部散热效率, 从而抑制热激

发陷阱态的形成与激活 [24]. 此外, 较厚的 NCD层

还能缓解器件表面的电场集中, 减少热电子注入界

面陷阱的概率. 这些机制共同作用, 减少了载流子

在关态期间的俘获行为, 同时缩短陷阱释放时间,

从而有效改善了器件的动态导通性能.

对器件 A, B的功率-最高温度特性进行测试.

测试时, 阴极接地, 通过施加不同阳极输入电压

(5—20 V, 每次增加 1 V)得到器件的输出功率-最

高温度关系. 每次测试时, 施加固定偏压, 等待源

表和热成像仪示数稳定后分别读取电流值与最高

结温, 记录后撤去偏置电压, 待器件充分冷却至室
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图 6    (a) NCD钝化 SBD与常规器件反向特性对比; (b) 刻蚀完成后阳极区域 SEM显微图像; (c) 刻蚀完成后阳极区域 AFM显

微图像

Fig. 6. (a) Comparison of reverse characteristics between NCD-passivated SBD and conventional device; (b) SEM micrograph of the

anode region after etching; (c) AFM micrograph of the anode region after etching.
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温后再进行下一次测试. 按照上述方法操作, 得到

器件 A, B的输出功率-最高温度关系如图 8所示.

结果显示, 当输出功率密度相同时, 器件 A最高结

温约比器件 B结温低 5—10 ℃; 对于器件 A, B正

常工作的测试样本进行线性拟合, 得到器件 A, B

的热阻分别为 7.37 K·mm·W–1 和 8.73 K·mm·W–1,

表明 NCD薄膜钝化层具有比单纯 SiNx 钝化层更

快的导热能力.  本研究中仅保留了电极之间的

NCD钝化层, 后续可尝试通过保留更多的 NCD

进一步提升散热效果. 此外, 器件 B在输出功率密

度超过 4 W/mm时结温急剧上升, 正常电学特性

消失, 表明器件因热量积聚发生损毁, 而器件 A则

在功率密度为 7.5 W/mm时才发生这一现象. 这

意味着 NCD钝化器件在功率输出能力方面优于

SiNx 钝化器件.
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图 7    器件 A和器件 B的动态正向特性对比　(a) 器件 A脉冲电流-电压特性; (b) 器件 B脉冲电流-电压特性; (c) 器件 A动态导

通电阻特性; (d) 器件 B动态导通电阻特性

Fig. 7. Comparison  of  dynamic  forward  characteristics  between  device  A  and  B:  (a)  Pulsed  I-V  characteristics  of  device  A;

(b) pulsed I-V characteristics of device B; (c) dynamic on-resistance characteristics of device A; (d) dynamic on-resistance charac-

teristics of device B.
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图 9显示了器件 A, B在一定功率密度下的热

成像温度分布, 二极管正常工作时, 最高温度分布

在肖特基阳极边缘.  器件 B在输出功率密度为

4.58 W/mm时, 最高工作温度达 74.6 ℃, 而器件A

在输出功率密度为 5.23 W/mm时, 最高工作温度

为 68.1 ℃, 器件 A在输出较大功率的情况下能够

保持低于器件 B的最高工作温度. 从温度分布来

看, 器件 B阴阳极间的温度整体高于器件 A, 且存

在多处局部热点, 而器件 A的电极间温度分布较

为均匀. 由此结合图 8分析认为, 由于环状 NCD

钝化层具有优于 SiNx 钝化层的散热能力, 使电极

间及肖特基阳极边缘的热场分布均匀性得到了改

善, 抑制了局部热点的过早出现, 并在一定程度上

延缓了器件热失控效应.

为了进一步说明 NCD钝化层在器件有源区

传热方面的原理, 我们进行了 COMSOL传热仿真

模拟实验. 结合实测结果, 将热源位置定义为肖特

基阳极凹槽侧壁, 结果如图 10所示, 器件 A的最

高工作温度比器件 B低 10 ℃, 与实验结果基本符

合; 同时, NCD钝化层下方的温度降低, 这表明

NCD钝化层能够缓解器件的热积累效应.

最后, 对器件的长期稳定性进行了检测. 测试

给定反向应力为–40 V, 对器件 A分别施加 30 s和

600 s的反向应力, 利用微光显微镜的漏电点位捕
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Fig. 9. Thermal imaging temperature distribution of devices A and B under certain output power density.
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图 10    器件 A, B传热仿真模拟结果

Fig. 10. Simulation results of heat transfer of devices A and B.
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捉功能观测器件 A在较长时间反向应力作用下相

对于较短时间反向应力作用下的漏电变化情况. 结

果如图 11所示, 器件 A在施加 600 s应力后的漏

电点位相较于施加 30 s应力后并未显著增多, 反

映出 NCD钝化器件具有一定的长期工作稳定性.

 
 

(a) -40 V, 30 s -40 V, 600 s(b)

图 11　器件 A反向应力微光显微镜测试结果

Fig. 11. EMMI microscopy test results of device A after re-

verse stress applied.

 4   结　论

本文制备了具备 NCD薄膜钝化层的硅基

AlGaN/GaN横向 SBD器件, 并对比研究了其与

SiNx 薄膜钝化器件的电学与热学特性. 在静态特

性方面, NCD钝化二极管开启电压为 0.725 V, 3 V

直流偏置下输出电流密度为 190 mA/mm, 与常规

器件基本一致; 在动态特性方面, NCD钝化二极管

显著优于常规器件, 在–20 V直流偏置下, 脉冲电

压 2.5 V时, NCD钝化器件电流密度退化仅 2.6%,

动态导通电阻增加 2.74%, 而此时 SiNx 钝化器件

电流密度几乎完全退化; 在热学特性方面, 变功率

下 NCD钝化 SBD最高结温约比常规器件结温低

5—10 ℃; 发生热损毁时, 常规器件输出功率密度

约 4 W/mm, 而 NCD钝化器件则约为 7.5 W/mm,

表明 NCD钝化层不仅降低了器件的绝对结温, 还

改善了电极间热场分布的均匀性, 延缓了局部热点

导致的器件热失控效应. 本研究显示了 NCD钝化

策略在 GaN基功率二极管方面的应用潜力, 未来

通过优化工艺参数可以进一步提升器件的反向特

性以及长期稳定性等性能.
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Abstract

Thermal accumulation under high output power density is one of the key bottlenecks faced by GaN-based

power devices. The nanocrystalline diamond (NCD) passivation layer strategy plays a crucial role in improving

heat  dissipation  in  high-power  GaN  devices,  while  the  existing  studies  focus  on  GaN-based  HEMT.  In  this

study,  nanocrystalline  diamond  films  with  a  thickness  of  380–450  nm  are  grown  on  Si-based  AlGaN/GaN

heterostructure  materials  using  a  microwave  plasma  chemical  vapor  deposition  (MPCVD)  system.

Consequently, lateral Schottky barrier diode devices with NCD passivation are fabricated, and their electrical

and  thermal  properties  are  investigated.  The  results  show  that  the  DC  forward  characteristics  of  the  NCD

passivated  diodes  are  essentially  the  same  as  those  of  devices  without  NCD  passivation.  Moreover,  dynamic

voltage tests indicate that the NCD passivation layer significantly mitigates current collapse in GaN devices at

high frequencies. Under a –20 V DC bias and a pulse voltage of 2.5 V, the current density degradation of NCD

passivated  devices  is  only  2.6%,  whereas  devices  without  diamond  passivation  almost  completely  degrade.

Thermal  imaging  microscopy  under  varying  DC power  levels  shows  that  thermal  failure  occurs  at  an  output

power  density  of  approximately  4  W/mm for  conventional  devices,  while  NCD  passivated  devices  can  reach

around 7.5 W/mm. The electrical  degradation behaviour of  NCD passivated device is  also tested under long-

time  reverse  bias.  This  work  demonstrates  for  the  first  time  the  application  of  nanocrystalline  diamond

passivation to thermal management of GaN-based power diodes, and clearly demonstrates the potential of this

strategy in non-HEMT power device applications.
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