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GaN基肖特基势垒二极管 (SBD)器件具有功率密度高、转换效率高以及开关特性好等优点. GaN材料

在异质外延过程中不可避免地会引入大量的位错, 而位错会导致器件的可靠性问题. 本文报道了一种在自支

撑 GaN衬底上生长并制备的超低位错密度 N+/N– GaN 准垂直 SBD器件. 高分辨 X射线衍射仪和原子力显

微镜表征结果显示, 在自支撑GaN衬底上实现了总位错密度为 1.01 × 108 cm–2, 表面均方根粗糙度为 0.149 nm

的高质量外延层的生长. 基于高质量外延层制备的器件在不使用任何终端、场板以及等离子体处理的情况

下, 在反向电压为–5 V时表现出 10–5 A/cm2 的极低泄漏电流密度, 与在蓝宝石衬底上同步制备的对照组器件

相比, 反向泄漏电流低 4个数量级. 实验结果表明, 基于自支撑 GaN衬底的准垂直 GaN基 SBD能够大幅度

降低器件的反向漏电, 极大地提升准垂直 SBD器件的电学性能. 使用微光显微镜对两组器件进行观察, 确定

了准垂直 SBD器件的泄漏电流主要集中在阳极边缘, 并解释了漏电机理. 最后对器件进行了变温测试, 在温

度为 100 ℃ 时, 仍表现出低于 10–3 A/cm3 的泄漏电流, 证明了自支撑 GaN衬底上准垂直 SBD器件具有优良

的应用前景.
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 1   引　言

GaN材料具有直接带隙、禁带宽度宽 (3.42 eV)、

击穿场强高 (3.4 MV/cm)以及电子迁移率高

(2000 cm2·V–1·s–1)等优异特性, 使得 GaN及其多

元合金材料 (InGaN, AlGaN等)非常适合于制作

功率器件 [1–5]. GaN基肖特基势垒二极管 (SBD)在

电力电子、微波探测和航空航天等领域发挥着重要

的作用, 近年来成为研究热点之一 [6,7]. 但是由于材

料缺陷导致的较大反向电流严重限制了其整体性

能和可靠性, 阻碍了 GaN基 SBD进一步应用于更

多场景 [8].

近几年国内外报道的在自支撑 GaN衬底上生

长的垂直型 SBD由于高的晶体质量而表现出优异

的性能 [9–11]. 然而由于垂直型 SBD需要对 GaN衬

底背面进行处理, 例如衬底去除或通孔技术 [12], 工

艺比较复杂且成本较高. 而准垂直型 SBD的结构
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和工艺与目前集成电路主流的平面型工艺平台更

加兼容, 无需额外的特殊工艺设备或复杂的工艺调

整. 因此, 准垂直型 SBD器件具有更加广泛的市

场应用前景.

为控制成本, 目前主要采用异质外延的方式来

制备准垂直 SBD的外延片, 但是异质外延衬底与

GaN之间存在严重的晶格失配和热失配, 导致外

延生长的 GaN材料晶体质量差, 制备出的器件性

能也随之退化. 为了改善 GaN准垂直 SBD外延层

的结晶质量, 提升器件性能, 本文以自支撑 GaN

作为衬底材料外延生长并制备准垂直 GaN SBD

器件, 在不使用场板结构和离子注入等终端技术的

情况下, 实现了反向泄漏电流密度仅为 10–5 A/cm2,

开关比高达 7 × 108 以及开启电压为 0.61 V的高性

能器件. 与采用相同工艺制备的蓝宝石衬底上的

GaN基 SBD相比, 泄漏电流密度低 4个数量级.

 2   实　验

 2.1    MOCVD 外延 GaN 基 SBD 结构

本实验使用型号为 Prismo PD5的 MOCVD

(metal-organic  chemical  vapor  deposition)设备 ,

在自支撑 GaN衬底 (厚度为 350 μm)和已经长有

10 μm GaN的蓝宝石衬底 (厚度为 430 μm)上进

行准垂直 GaN基 SBD器件外延层的外延生长. 具

体外延工艺条件为: 首先, 使用 NH3 作为 N源, 使

用 H2 和 N2 作为载气, 生长厚度为 1.2 μm的非故

意掺杂 GaN (U-GaN)缓冲层; 随后, 使用 TMGa

作为反应 Ga源, 流量为 630 mL/min(标准状况),

使用 NH3 作为反应 N源, 使用 H2 和 N2 作为载气,

并使用流量为 100 mL/min(标准状况)的硅烷进

行 n型掺杂, 生长厚度为 1.2 μm的重掺 GaN (N+-

GaN, 掺杂浓度为 1 × 1019 cm–3) 传输层; 最后在

其他条件不变, 硅烷流量为 0.4 mL/min(标准状况)

的条件下生长 4.4 μm厚的轻掺 GaN(N–-GaN, 掺

杂浓度为 1 × 1016 cm–3)漂移层. 其中, 在自支撑

GaN衬底上外延的样品记为样品 a, 在已有 10 μm

GaN外延层的蓝宝石衬底上外延的样品记为样品 b.

 2.2    准垂直 GaN 基 SBD 的制备

完成样品 a和样品 b的外延生长后, 开始进行

器件的制备, 其工艺步骤如图 1所示.

1)晶圆清洗. 主要有三个步骤: 第一步是在丙

酮溶液中超声清洗 10 min, 以去除表面存在的有

机污染; 第二步是在乙醇溶液中超声清洗 10 min,

洗去表面残留的丙酮溶液; 第三步采用高纯 N2 将

样品吹干, 完成样品的清洗.

2)台面刻蚀. 使用介质沉积设备在样品上淀

积 SiO2 作为掩膜层, 在 SiO2 掩膜层上旋涂光刻胶

采用光刻工艺将图案转移至光刻胶上, 随后采用反

应离子刻蚀 SiO2 掩膜层, 去除阳极区域外的 SiO2,

并适当过刻确保 SiO2 刻蚀干净, 最后置于丙酮和

乙醇溶液中采用超声波进行清洗, 洗掉残余的光

刻胶.

3)欧姆金属淀积及退火. 首先采用标准光刻

技术形成阴极图案, 随后采用电子束蒸发技术在阴

极区域依次淀积 Ti/Al/Ni/Au四层金属形成欧姆

接触, 之后将金属剥离, 并在 N2 氛围下进行退火.

4)阳极金属淀积及退火: 采用标准光刻技术

形成阳极图案,  并阳极区域淀积厚度为 30 nm/
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图 1    准垂直 GaN SBD器件的制备工艺流程图

Fig. 1. Preparation process flow chart of quasi vertical GaN SBD device.
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100 nm的两层金属 Ni/Au作为肖特基接触, 之后

将金属剥离并进行退火.

经过上述 4个工艺步骤后, 制备的准垂直结

构 GaN SBD器件的扫描电子显微镜 (scanning

electron microscope, SEM)图如图 2所示, 其中圆

形电极为阳极, 黑色部分为阴极.
  

图 2　准垂直结构 GaN SBD器件的 SEM图

Fig. 2. SEM image of  GaN SBD device  with quasi  vertical

structure.

 3   结果与讨论

 3.1    外延层晶体质量表征

为了评估样品的晶体质量, 使用高分辨 X射

线衍射仪 (HRXRD)对MOCVD外延后的样品进

行测试, GaN材料的摇摆曲线如图 3所示. 总位错

密度 (total dislocation density, TD)为螺位错密度

(screw dislocation density, Dscrew)与刃位错密度

(edge dislocation density, Dedge)之和 [13]: 

TD = Dscrew +Dedge

=
FWHM(002)

2

4.36b(002)2
+
FWHM(102)

2

4.36b(102)2
, (1)

式中,  FWHM(002) 和 FWHM(102) 分别是 (002)晶

面和 (102)晶面 XRD摇摆曲线的半高宽; b(002) 和

b(102) 分别是 (002)晶面和 (102)晶面的伯格斯矢

量 (Burgers vector), 此处取值分别为 0.5185 nm

和 0.3189 nm[14]. 具体的计算结果在表 1列出.

从表 1数据可以看出, 样品 a的位错密度相较

于样品 b小一个数量级, 这主要是由于样品 a是以

自支撑 GaN为衬底进行同质外延的, 因而衬底与

外延材料间不存在晶格失配的问题; 而样品 b则是

在蓝宝石衬底上异质外延, 晶格失配率高达 16.09%,

因此导致样品 b具有高密度的位错.

 3.2    外延层形貌表征

为了评估外延材料的表面形貌, 对两组样品进

行了 AFM测试, 测试结果呈现在图 4中. 样品 a

 

表 1    两组样品在 (002)和 (102)晶面的半高宽和

位错密度
Table 1.    FWHM  and  dislocation  density  of  two

groups  of  samples  on  the  (002)  and  (102)  crystal

plane.

编号
(002)/
arcsec

(102)/
arcsec

螺位错密
度/cm–2

刃位错密
度/cm–2

总位错密
度/cm–2

样品a 96 125 1.85×107 8.28×107 1.01×108

样品b 319 717 2.04×108 2.73×109 2.93×109
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图 3      样品 a和样品 b的 (002)面 (a)和 (102)面 (b)的

XRD摇摆曲线图

Fig. 3. XRD  rocking  curves  of  (002)  plane  (a)  and  (102)

plane (b) of samples a and b.

 

RMS=0.149 nm

样品a

RMS=0.298 nm

样品b

图 4    样品 a和样品 b的 AFM测试图

Fig. 4. AFM images of sample a and sample b.
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和样品 b的均方根粗糙度 (root mean square, RMS)

分别为 0.149 nm和 0.298 nm, 与其他报道相比呈

现出较低的表面粗糙度 [15–17], 表明两组样品表面

均比较光滑, 并且自支撑 GaN衬底上的外延层更

加平整, 平整的表面可以有效避免电场集中效应,

提高器件的可靠性.

 3.3    拉曼散射测试

为了研究两组样品的应力状态, 在室温下对两

组样品进行了拉曼散射测试, 测试系统使用发光波

长为 633 nm的激光器, 测试所得拉曼图谱如图 5

所示. 无应变状态下, GaN的 E2(high)峰的频率为

567.6 cm–1, 当 GaN受到压应力时该散射峰右移.

图 5表明, 样品 a和 b的 E2(high) 峰的频率和半

高宽分别为 567.9 cm–1 和 3.54 cm–1,  569.33 cm–1

和 3.92 cm–1, 两组样品的 E2(high)峰的频率都大

于 567.6 cm–1, 说明两组样品均处于压应力状态.

对比样品 a, b发现样品 a的 E2(high)峰的半高宽

较小, 且峰位更接近 567.6 cm–1, 这说明自支撑GaN

外延层与蓝宝石上外延层相比结晶质量好, 且残余

压应力非常小, 和 HRXRD的结果吻合.
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图 5　样品 a和样品 b室温下 Raman图

Fig. 5. Raman  spectra  of  sample  a  and  sample  b  at  room

temperature.

 3.4    SBD 器件性能测试

首先采用 B1500半导体参数测量仪对所制备

的两组器件在室温下进行正反向测试, 首先从 0—

5 V进行正向扫描, 然后从 0 V反向扫描到–5 V,

图 6为常温半对数坐标下自支撑 GaN衬底准垂

直 GaN SBD器件 (器件 a)和蓝宝石衬底准垂直

GaN SBD(器件 b)正反向扫描 I-V 曲线. 本文定

义在器件阳极电流密度为 10 A/cm2 时 [18], 所对应

的阳极电压偏置为器件开启电压, 器件 a开启电压

为 0.61 V, 而器件 b开启电压为 0.52 V. 这种差异

主要归因于器件 b的外延层中有更高的位错密度,

而位错在器件中会形成导电通道, 从而使得蓝宝石

衬底上的器件在较低正向偏置时就可以达到比较

大的电流密度. 当器件反向偏置电压为–5 V时, 器

件 a的反向泄漏电流仅为 10–5 A/cm2, 开关比高

达 7×108, 而以蓝宝石作为衬底的器件 b, 则表现

出很大的泄漏电流密度和较低的开关比. 其中, 器

件 a与近些年来国内外制备的基于异质外延衬底

的 GaN基 SBD器件泄漏电流水平较为接近 [19–26],

且这些基于异质外延衬底的 SBD器件均采用特殊

处理方法, 如阳极表面 F离子选择性处理或氧等

离子体终端来提升器件性能. 本实验所制备的基于

自支撑 GaN衬底的器件未使用任何特殊处理, 仍

表现出相近的泄漏电流和较大的开关比, 展现出良

好的应用前景.
 
 

-4 -2

C
u
rr

e
n
t 

in
te

n
si

ty
/
(A
Sc

m
-

2
)

0 2 4

器件b

器件a

Anode bias/V

10-10

104

102

100

10-2

10-4

10-6

10-8

7T108

2.3T105

图 6　器件 a和器件 b在半对数坐标下的正反向 I-V 曲线

Fig. 6. Forward  and  reverse  I-V  curves  of  device  a  and

device b in semi-logarithmic coordinates.
 

使用 B1500半导体参数测量仪对所制备的两

组器件进行了耐压特性测试, 图 7为器件 a和器

件 b的反向击穿特性曲线. 器件 a和器件 b的击

穿电压分别为 99.25 V和 56.39 V, 二者的显著差

距主要归因于高位错密度导致的大泄漏电流使得

器件中高电场区域注入更多的载流子, 这些载流子

被电场加速后, 可能通过碰撞电离产生额外的电

子-空穴对, 大量的电子-空穴对导致雪崩击穿的发

生, 从而使得击穿电压降低.

 3.5    SBD 器件变温可靠性测试

采用 B1505 A功率半导体器件静态参数测试

系统对两组器件进行变温测试. 图 8为器件 a和器
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件 b温度相关的电流特性, 可以看出随着温度的升

高, 两组器件的反向泄漏电流密度逐渐增大, 且随

着温度升高, 电子动能增加, 电子在更高能量下更

易越过势垒进行导电, 开启电压逐渐降低. 在温度

为 100 ℃ 时, 器件 a的开启电压由 0.61 V降低到

0.5 V, 在反向偏压为–5 V时, 泄漏电流密度仍可

以维持在 10–3 A/cm2 以下, 自支撑 GaN衬底的准

垂直 SBD器件在高温环境下展示出较为优良的稳

定性和应用前景.

 3.6    SBD 器件泄漏电流机理分析

微光显微镜 (emission microscopy, EMMI)是

一种快捷、精确地定位器件漏电位置的方法, 是漏

电分析中常见的方法之一. 对于半导体器件内部微

安、毫安等级别的较小漏电, 通过侦测放电过程中

放射的少量光子, 从而定位到微弱漏电位置. 可广

泛应用于侦测各种器件缺陷所产生的漏电流, 具有

非破坏性的优点 [27].

图 9为 EMMI在两款器件反向偏置电压为

10 V时所拍摄到的图像, 其中上方图像为基于自

支撑 GaN衬底的 SBD器件, 由于外延层中位错与

缺陷较少, 在反向偏置电压为 10 V时, 测量出纳

安级别的泄漏电流, 泄漏电流较小, 漏电区域不明

显. 下方图像为对照组蓝宝石衬底 SBD器件, 可

以看到在阳极边缘观察到明显的漏电区域, 主要是

由于对照组器件的外延层中存在大量的位错, 这些

位错会在器件中形成泄漏电流通道; 而器件的电场

在台阶边缘处更加集中, 强电场会使得器件中载流

子更易发生隧穿等现象, 使得对照组器件呈现出非

常大的反向泄漏电流. 实验和理论结果表明, GaN

中氧杂质沿着螺位错线的浓度较高, 引入了大量的

施主态陷阱能级, 导致螺位错区域肖特基接触处耗

尽层宽度比无位错的区域更窄, 从而使得缺陷辅助

隧穿的可能性增加, 使得泄漏电流增大 [28,29].
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图 9    反向偏压 10 V下器件 a (a)和器件 b (b)的 EMMI图

Fig. 9. EMMI images  of  device  a  (a)  and  device  b  (b)  un-

der reverse bias of 10 V.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 19 (2025)    194202

194202-5

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

本文基于高质量自支撑GaN衬底 N+/N– GaN

外延片制备了具有低漏电、高开关比特性的准垂直

结构 SBD器件. 得益于自支撑衬底外延材料与常

规异质结构外延片相比低位错密度的优势, 器件常

温下反向泄漏电流密度仅为 10–5 A/cm2, 开关比高

达 7 × 108. 随后对器件进行高温下电流特性的测

试, 证明其在高温环境下具有优良的稳定性和应用

前景. 最后, 使用 EMMI对器件漏电区域进行定

位, 解释了准垂直 SBD器件边缘漏电的机理, 证

明了基于自支撑 GaN衬底的准垂直 SBD器件在

未来功率器件的应用具有很大的优势.
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Abstract

GaN  based  Schottky  barrier  diode  (SBD)  possesses  advantages  including  high  power  density,  high

conversion  efficiency,  and  excellent  switching  characteristics.  During  heteroepitaxial  growth  of  GaN,  a  high

density  of  threading  dislocations  is  inevitably  introduced,  which  can  degrade  device  reliability.  This  paper

reports  a  low dislocation density N+/N– GaN quasi-vertical  SBD fabricated on a freestanding GaN substrate.

The characterization results of high-resolution X-ray diffraction and atomic force microscopy demonstrate that

the  high-quality  epitaxial  layer  with  a  total  dislocation  density  of  1.01  ×  108  cm–2  and  a  root  mean  square

surface  roughness  of  0.149  nm is  achieved  on  a  freestanding  GaN substrate.  The  device  prepared  based  on  a

high-quality epitaxial layer exhibits an ultra-low leakage current density of 10–5 A/cm2 at a reverse voltage of

–5 V, without employing any edge termination structures or field plates or plasma treatment. Compared with

the devices prepared on sapphire substrates using identical processes, the device prepared in this work reduces

the reverse leakage current by four orders of magnitude. The experimental results show that the quasi-vertical

GaN based SBD fabricated on a freestanding GaN substrate significantly reduces reverse leakage current and

substantially  enhances  the  overall  electrical  performance  of  the  device.  By  employing  emission-microscope

(EMMI), leakage current in quasi-vertical SBD is identified to be primarily localized at the anode edge, and the

underlying  leakage  mechanism  is  elucidated.  Finally,  temperature-dependent  measurements  demonstrate  that

the device maintains a leakage current below 10–3 A/cm2 at 100 ℃,  confirming the potential  of  quasi-vertical

SBD on freestanding GaN substrate for practical applications.

Keywords: freestanding GaN, dislocation density, quasi-vertical schottky diode, electrical properties
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