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一种基于 HKS新结构的高优值氧化镓二极管
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摘 要：　聚焦氧化镓功率器件领域，提出一种在阳极端同时具有高介（High-k，HK）区和肖特基

（Schottky，S）接触的 HKS 二极管。相比目前主流的结势垒肖特基（Junction Barrier Schottky，JBS）二
极管，新结构利用耐压时 HK 区可在表面形成高剂量束缚电荷的物理机制，对漂移区发出的电力线进

行更有效地牵引，从而进一步优化电场分布，获得显著的反向性能提升。基于校准模型的仿真结果表

明，在不同参数的各个对照组中，HKS均较 JBS表现出更优的性能，尤其当区间距为 1. 5 μm 时，击穿电

压相对提升 20. 2%，而比导通电阻仅增加 9. 4%，令功率优值提升了 32. 2%。进一步研究表明，在 1×
1012 cm−2的界面电荷的影响下，HKS二极管的性能未出现明显退化，体现出充分的工艺鲁棒性。
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A Novel Ga2O3 Diode with HKS Structure for High Figure-of-Merit
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Abstract:　 A novel High-k Schottky （HKS） diode integrating a High-k （HK） region and Schottky contact at the 
anode terminal is proposed for β-Ga2O3 power devices.  Compared with conventional Junction Barrier Schottky （JBS） 
diodes， the new structure is designed to utilize high-dose bound charges formed at the HK region surface under reverse 
bias to effectively guide electric field lines emanating from the drift region， thereby optimizing electric field distribution 
and significantly improving reverse characteristics.  Calibration-based simulations demonstrate that the HKS diode 
outperforms JBS counterparts across various parameter sets.  At a region spacing of 1. 5 μm， the breakdown voltage is 
increased by 20. 2% relatively， while the specific on-resistance rises only by 9. 4%， achieving a 32. 2% enhancement 
in power figure of merit.  Further investigations reveal that stable performance is maintained by the HKS diode under 
1×1012 cm−2 interface charges， confirming its process robustness.
Key words:　β-Ga2O3； High-k； JBS diode

0　引  言

对功率器件而言，更高功率优值（Power Figure 
of Merit，PFOM）往往对应着更低能耗，一直是其技

术升级迭代的重要目标［1］。β 相氧化镓（β-Ga2O3）凭

借其超宽禁带属性，已成为制作下一代高优值器件

的核心候选材料之一［2］。然而，由于该材料的 p 型

掺杂困难，其实际应用仍受到极大限制［3］。

在二极管方向，目前主要的解决方案是引入 p
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型氧化镍（NiO）［4］。由此制作出的在阳极端同时具

有 p-NiO/β-Ga2O3异质结和肖特基接触的结势垒肖

特基（JBS）二极管，已经实现了 1. 94 mΩ·cm2 的比

导通电阻（Ron， sp）和 1. 34 kV 的击穿电压（BV）［5］。

然而，因为异质结调制电场的能力始终有限，提升该

器件优值的研究依然面临着瓶颈。

近年来，高介（HK）材料在功率器件中的应用

日趋增多［6］。已有研究表明，运用相对介电常数（εr）

超过 80 的材料即可显著优化器件中的电场分布［7］。

基于上述背景，本文提出一种用 HK 区替代 p-NiO
形成的新型 HKS 二极管，并通过理论分析和仿真研

究，揭示 HK 区提升器件优值的机理和效果，为氧化

镓二极管的技术升级提供了新的思路。

1　结构原理

如图 1（a）所示，传统 JBS 二极管建立在高浓度

的 n 型 β-Ga2O3 衬底上。衬底下方与阴极金属形成

欧姆接触，上方则外延有低浓度的 n 型 β-Ga2O3作为

器件的漂移区。在漂移区顶部，左侧被刻蚀并填充

p-NiO，右侧和阳极金属形成肖特基接触。图 1（b）
示出的新型 HKS 二极管与 JBS 相比，除了用 HK 区

替代 p 型 NiO，其余结构一致，因此它们的工艺方案

和工艺可行性也是接近的。

在正向偏置下，两种器件的电流输运均由阳极

的肖特基接触主导。当给阳极施加正电压时，肖特

基接触的势垒高度降低，漂移区中的电子通过热电

子发射进入金属，形成正向电流。因此，在相同的区

间距（S）下，两种器件的正向性能是相近的。

在反向偏置下，2 种器件的耐压机理既相似也

不同。在 JBS 二极管中，耗尽的 p-NiO 留下带负电

的电离受主杂质，吸引了相当一部分漂移区中发出

的电力线，从而抑制肖特基接触边缘的峰值电场，避

免器件过早击穿。而在 HKS 二极管中，虽然作为绝

缘介质的 HK 区不会耗尽，但根据介质极化理论，其

下表面也会形成带负电的束缚电荷［8］。毫无疑问，

无论是电离受主杂质还是束缚电荷，其负电荷总剂

量越大，对电场的调制优化效果就越强。p-NiO 产

生的电离受主杂质总量由其掺杂浓度和几何结构决

定，HK 区产生的束缚电荷总量由其 εr决定。后续仿

真可以表明，在相同的结构条件下，εr= 80 的 HK 区

所产生的负电荷总剂量就可以超过掺杂浓度为 1×
1018 cm−3的 p-NiO 所产生的，令 HKS 二极管获得比

JBS 二极管更加优异的反向性能。

因此，本文提出的 HKS 二极管相比于传统 JBS
二极管，可以在保持相近正向导通性能的条件下大

幅提高反向耐压性能，获得功率优值的显著提升。

2　仿真验证

为验证提出结构的优势，利用 Sentaurus 软件进

行了仿真研究。器件各重要区域的掺杂浓度和尺寸

如图 1 所标记，其中 p-NiO 的厚度为 0. 3 µm，宽度

（W）为 1. 5 μm，掺杂浓度为 1×1018 cm−3，HK 区的

厚度为 0. 3 µm，宽度为 1. 5 μm，εr 初始值为 80。接

下来将首先根据参考文献校准仿真模型，然后比较

不同 S 下的器件性能。

2. 1　模型校准

仿真中的材料参数根据文献［2， 5， 9， 10］设

置，具体如表 1 所示。

仿真中的物理模型使用了 SRH 复合、热电子发

射、恒定载流子产生、带隙缩小和菲利普统一模型

等［11］。为仿真肖特基接触激活了势垒隧穿、势垒降

低和界面复合模型，为仿真器件击穿现象激活了基

于 Chynoweth定律的 Van Overstraeten电离模型［11］。

基于上述参数和模型仿真了 p-NiO/β-Ga2O3异

质结二极管，与文献［10］中的实验结果进行了对比。

表 1　仿真中使用的材料参数

参数名称/单位

禁带宽度/eV
电子亲和能/eV
相对介电常数

电子有效质量/m0

空穴有效质量/m0

室温电子迁移率/(cm2⋅V−1⋅s−1)
室温空穴迁移率/(cm2⋅V−1⋅s−1)

β‐Ga2O3

4.85
4.0
10

0.28
-

200
-

p‐NiO
4

1.8
11.8
-
6

-
0.24

（a）JBS 二极管 （b）HKS 二极管

图 1　半元胞结构示意图
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如图 2 和表 2 所示，VF 表示二极管的正向电压，IF 表

示正向电流，VR 表示反向电压，IR 表示反向电流。

在开启电压 Von、Ron，sp 和 BV 等方面，仿真结果与实

验记录高度吻合，说明了所采用仿真参数和模型的

合理性。当然，仿真中漏电比实验小很多，是因为没

有对背景载流子和材料缺陷等随实验条件呈敏感变

化的复杂因素加以考虑。

2. 2　正向特性

基于校准后的仿真模型，分别对两种器件展开

性能仿真。图 3 展示对比了它们的正向 I‐V 特性曲

线，表 3 提取对比了它们的正向特性参数。

上述对比体现 2 个规律：

1）随着 S 增加，Von 几乎不变，而 Ron，sp 降低。这

是由于二极管正偏时，肖特基接触先导通，故 Von几

乎不受 p-NiO 或 HK 区以及 S 的影响。但随着 S 增

加，肖特基接触的面积相对 p-NiO 或 HK 区变大，导

致二极管的正向电流密度上升，Ron，sp下降。

2）HKS 二极管的 Ron，sp 相较 JBS 的处于微弱劣

势。这是因为 HK 区完全不参与正向导电，而 p-
NiO/β -Ga2O3 异 质 结 可 以 参 与 导 电 。 但 由 于

β-Ga2O3中空穴迁移率极低，所以空穴电流极小，电

导调制效应非常有限。而且随着 S 增加，HK 区的宽

度占器件元胞宽度的比例减小，HKS 二极管与 JBS
二极管的 Ron，sp差距也越来越小。

2. 3　反向特性

图 4展示对比了两种器件的反向 I‐V 特性曲线。

表 4提取并对比了它们的 BV值。

可见 2个规律：

1）随着增加，它们的反向漏电均增加，BV 均下

降。这是因为当 S 增加时，电子的势垒隧穿路径变

表 3　正向特性参数对比

S/μm

0.75
1.50
2.50

Von/V
(HKS/JBS)
1.59/1.59
1.57/1.57
1.55/1.55

Ron,sp/mΩ∙cm2

(HKS/JBS)
6.21/5.39
4.41/4.03
3.17/2.98

Ron,sp增率/%
(HKS 较  JBS)

15.2
9.40
6.40

图 2　本文仿真与文献实验［10］的异质结正反向特性对比

表 2　仿真结果和文献实验结果的关键指标对比

参数

Von(@IF=1 A/cm2)/V
Ron,sp(differential)/mΩ·cm2

BV(@IR=1 A/cm2)/V

文献实验结果[10]
2.4
3.5

1 059

仿真结果

2.42
3.49
1 048

图 4　反向 I-V 特性曲线对比

表 4　反向特性参数提取

S/μm

0.75
1.50
2.50

BV/V
(HKS/JBS)
2 165/1 936
1 968/1 637
1 800/1 556

BV 增率/%
(HKS 较  JBS)

11.8
20.2
15.6

图 3　正向 I-V 特性曲线对比
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宽，从而使反向漏电增加，如图 5 所示。

2）在相同 S 条件下，HKS 二极管的 BV 显著高

于 JBS 的。这是因为，当给阴极施加正高压时，阳极

金属对漂移区展开耗尽，耗尽的漂移区中留下带正

电的电离施主杂质，它们发出电力线被阳极金属吸

收，造成肖特基接触的金半界面上出现强电场。在

JBS 二极管中，p-NiO 会发生耗尽，提供带负电的电

离受主杂质，吸引部分漂移区中发出的电力线，缓解

肖特基接触界面处的电场强度（E），如图 6 所示。而

在 HKS 二极管中，HK 区边缘会出现带负电的束缚

电荷，也能起到类似作用。进一步，从图 6 可见，当

HK 区的 εr 为 80 时，它起到的优化电场分布的作用

已超过了浓度为 1×1018 cm−3的 p-NiO，说明它产生

的负电荷总剂量已超过后者，印证了前述理论分析

出的提出器件优势。后续仿真还将表明，通过提高

εr可继续优化 HKS 二极管的反向性能。

2. 4　功率优值

结合表 3和表 4，计算出两种器件的 PFOM，如表

5所示。可见，HKS二极管的性能普遍优于 JBS的，当

S为 1. 5 μm时，PFOM相对提升率高达 32. 2%。

图 7 将本工作与相关文献进行了对比。可以看

出，本文提出的结构进一步改善了 BV 与 Ron，sp 的折

中 关 系 ，将 氧 化 镓 二 极 管 的 优 值 推 进 到 了 新 的

水平。

3　讨  论

上述仿真仅仅将 HK 材料的 εr 设置为 80，实际

上有 SrTiO3
［19］、PZT［20］等更高介的材料被报道用于

功率器件。因此，进一步研究了 εr对 HKS 二极管性

能的影响，并讨论了实际加工时可能存在的位于

HK 区和 β-Ga2O3交界面的界面电荷的影响。

3. 1　εr的影响

Ron，sp 会随着 εr 增大而轻微增大，因为正压下

HK 区 边 缘 的 带 正 电 束 缚 电 荷 会 轻 微 提 升 附 近

β-Ga2O3 电势，使阳极电子的注入轻微减弱。但由

于 HKS 二极管的正向导通仍主要取决于肖特基接

触，所以正向特性变化幅度较小，如图 8 所示。

图 5　反向偏置时肖特基接触附近的电子隧穿

图 6　1 kV 时肖特基接触下方 0. 01 μm 处的电场分布

表 5　PFOM 提取

S/μm

0.75
1.50
2.50

PFOM/(GW·cm-2)
(HKS/JBS)
0.755/0.695
0.878/0.664
1.022/0.812

PFOM 增率/%
(HKS 较  JBS)

8.60
32.2
25.8

图 7　本工作与相关文献的对比

图 8　不同 εr的 HKS 二极管（S = 1. 5）的正向特性曲线
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但对反向特性而言，εr越大，极化产生的束缚电

荷就越多，使得 HK 区调制电场的效果越强，导致器

件的 BV 越大，如图 9 所示。

图 10 展示了器件综合性能随 εr 的变化趋势。

可以看出，PFOM 随着 εr 增加而增加，增速逐渐

放缓。

3. 2　界面电荷的影响

在实际加工时，HK 区与 β-Ga2O3的界面可能由

于晶格失配、生长工艺等原因出现界面态。为观察

界面态的影响，在界面处设置浓度为 1×1012 cm−2

的界面电荷（Q it）。正的 Q it 会略微降低肖特基势垒

高度，进而提升电流导通能力，使 Ron，sp略微减小，而

负的 Q it则作用相反，如图 11 所示。同时，从图 12 可

见，Q it 对器件反向特性的影响较小，说明高剂量的

束缚电荷克制了界面电荷的影响，因此 HKS 二极管

具有充分的工艺鲁棒性。

4　结  论

本文提出了一种新型的 HKS 氧化镓二极管。

与传统的 JBS 二极管相比，它利用 HK 区极化产生

的高剂量束缚电荷更有效地优化了器件的电场分

布。仿真结果表明，εr=80 时，在相同的 1. 5 μm 区

间 距 下 HKS 二 极 管 的 PFOM 较 JBS 的 提 升 了

32. 2%，在 2. 5 μm 区间距下甚至达到了 1. 022 GW/
cm2的新高水平。研究还表明，器件优值随着 εr的增

加还有进一步提升空间，对界面电荷工艺误差也表

现出充分的鲁棒性。
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