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宽禁带半导体氮化镓肖特基二极管研究进展
何子涵，张涛*，任泽阳，张进成

摘要　氮化镓肖特基二极管具有电子迁移率高、导通电阻低、集成度高等优势，能够很好地应用于电

力电子及微波射频领域，已成为促使创新前沿技术进步的重要手段。回顾了近年来氮化镓肖特基二极

管的研究历程，聚焦于器件结构对器件性能的影响，通过对氮化镓肖特基二极管结构的不断优化，其性

能已得到长足的改善，从正向特性到反向特性，性能持续提升；从高压领域到射频电路，应用持续扩大；

同时，建议从提升材料质量、提高器件可靠性、降低成本等方面入手，进一步突破现有技术瓶颈。可以

预测，随着中国集成电路事业的不断发展，GaN 肖特基二极管凭借其优异的高频、高压特性，将成为下

一代电子设备的核心器件。未来 GaN 肖特基二极管在各领域的应用将更为广泛，在解决实际问题和

行业挑战上发挥更大的作用。
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宽禁带半导体作为 21世纪材料科学的重大突破

之一，凭借其独特的物理特性，显著拓展了半导体器

件的性能边界和应用边界，支撑了移动通信、人工智

能、清洁能源等技术革命性的突破。第 3代半导体氮

化镓（GaN）具有禁带宽度大（~3.4 eV）、击穿场强高

（~3.3 MV/cm）、电子迁移率高（~2000 cm2/Vs）、介电

常数大（~9.5）等优势，是高功率电子器件研制中最具

优势的材料之一[1−2]，已成为宽禁带半导体电子器件研

究的主流。对于 GaN肖特基势垒二极管（schottky

barrier diode，SBD）而言，由于受到材料外延、器件制

备、封装技术等方面的限制，导致器件无法最大限度

逼近其理论极限；另外，肖特基势垒二极管器件正向

开启电压与反向泄漏电流之间存在相互制约的钳制

关系，进一步限制了器件的工作效率，通过优化材料

生长方式及器件制备工艺能够有效缓解上述问题。 

1    常见的氮化镓二极管结构

氮化镓肖特基二极管从结构上可分为横向结构、

准垂直结构和全垂直结构 3种。准垂直结构和全垂

直结构均属于纵向结构器件，器件在垂直方向承受耐

压，击穿电压受漂移层厚度和掺杂浓度的共同影响，

其峰值电场在漂移层内部，具有电流分布均匀，尺寸

小及可靠性高等优势[3]。但受限于 GaN衬底的高制

造成本，基于同质外延工艺的 GaN垂直器件难以实

现大规模量产应用[4]。准垂直结构器件虽然可以在异

质衬底上外延获得，但较薄的外延层厚度导致器件击

穿电压较低，难以满足高压应用需求。相比于全垂直

结构和准垂直结构器件而言，横向结构 GaN 肖特基

二极管能够与 GaN高电子迁移率晶体管更好地实现

单片集成，增加芯片集成度，降低制备成本[5]。但高密

度二维电子气容易受到表面电场的影响，导致电流崩
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塌现象，使器件可靠性发生退化；与此同时，高耐压器

件需要通过较大的沟道长度来实现，导致芯片面积的

进一步增加 [6]。 

1.1    混合阳极结构 GaN 二极管

长期以来，如何实现较低的器件开启电压一直是

GaN二极管的研究重点，混合阳极结构的提出为解决

这一难题提供了思路。器件阳极电极分别由欧姆接

触和肖特基接触组成，阳极电极内侧为欧姆接触，阳

极电极外侧为肖特基接触，与单阳极金属 GaN肖特

基二极管相比，混合阳极 GaN二极管通过改变 2种

电极的结构，实现开启电压可调的器件特性[6]。当器

件处于反向关断状态时，肖特基金属通过实现高肖特

基势垒阻挡反向漏电；当器件处于正向导通状态时，

随着正向偏压的逐渐增大，肖特基金属下方的电子在

电场作用下逐渐聚集形成导电沟道，此时器件由阴极

欧姆区域到阳极欧姆区域的电流路径形成[7]，器件导

通。该结构器件在 1.5~1.8  V电压下，电阻降低了

25%~75%，击穿电压超过 1 kV。在此基础上，采用混

合阳极结合凹槽结构，并优化刻蚀工艺，获得了表面

形貌均匀的肖特基凹槽面，提升了器件的性能。此

外，还可以通过减薄 AlGaN层的厚度，达到与凹槽阳

极相同的效果，有效防止了刻蚀损伤。当器件反向偏

压时，肖特基电极通过薄势垒层有效控制二维电子气

（two−dimensional electron gas，2DEG）耗尽，阻断了漏

电流。在确保器件具有较小开启电压的同时，实现漏

电流的进一步降低。 

1.2    栅边缘终端结构 GaN 二极管

当横向结构 AlGaN/GaN二极管处于反向偏置状

态时，阳极边缘较高的电场会产生较大的反向漏电流

和过早击穿等问题[8]，导致 GaN二极管的实际击穿电

压与理论值相差较远。欧洲微电子研究中心通过在

阳极金属与 AlGaN势垒层之间引入 SiN插入层制备

了栅边缘终端结构，当器件处于反向关断状态时，绝

缘层减小了电场对阳极边缘的影响，提高了器件的反

向性能[9]。与在同一晶圆上加工的传统肖特基二极管

相比，栅极边缘终端器件可以获得更低反向漏电

（−600 V时 1 µA/mm以内）。但该结构会增加阳极的

势垒高度，因此，栅边缘终端结构常常与凹槽阳极结

构相结合，以平衡器件的正向和反向性能。通过进一

步优化介质沉积工艺及界面处理工艺，也能够进一

步抑制器件反向漏电，提升器件正向导通特性及击穿

电压。 

1.3    鳍型阳极结构 GaN 二极管

早期鳍式场效应晶体管结构的提出是为了应对

传统平面栅场效应晶体管所面临的短沟道效应，该鳍

型栅结构分别从顶侧和侧壁围绕沟道主体，能够有效

提升栅极对沟道电流的控制能力 [10]。受到这一结构

的启发，洛桑联邦理工学院成功研制出鳍型阳极结构

AlGaN/GaN二极管，一方面，鳍式阳极直接与 2DEG

形成肖特基接触，这使 SBD具有较低的开启电压；另

一方面，当器件处于反向关断状态时，阳极边缘漏电

通道被介质层及栅下耗尽区所阻断，使剩余反向压降

全部降落至栅边缘而非肖特基结上，有效抑制了器件

反向泄漏电流[11]；通过改变鳍型栅结构的宽度可以实

现对器件开启电压的调控，从而实现较低的开启电

压，在快速开关功率集成电路的应用中具有巨大潜

力[12]。此外，与其他结构相比，得益于鳍式三阳极结构

的大表面积，器件散热能力大幅增强，热阻降低。 

1.4    凹槽阳极结构 GaN 二极管

西安电子科技大学平面阳极易受高密度穿透位

错影响导致器件反向漏电较大，以及阳极肖特基势垒

较高导致器件开启电压较大的难题，提出位错免疫的

低功函数金属阳极技术，不仅阻断了阳极下方由穿透

位错导致的漏电，同时获得了极低的开启电压，在此

基础上，成功研制了国际首款 GaN肖特基二极管产

品，并实现了器件的大规模应用。

GaN材料较高的禁带宽度导致传统肖特基接触

具有较大的势垒高度，器件开启电压通常高达 0.7 V，

远高于目前商用的硅肖特基二极管器件[13−14]，严重阻

碍了 GaN肖特基二极管的商业化应用。如图 1所示，

低功函数金属 W阳极工程技术能够有效突破

AlGaN/GaN 肖特基二极管正向开启特性和反向漏电

特性之间的钳制难题，实现了 0.35 V的超低开启电

压，同时保持 0.01 mA/mm泄漏电流和 3.1 mΩ·cm2 导

通电阻，大幅度降低器件开启电压、抑制器件反向漏

电、提升器件击穿电压，为装备性能的提升奠定了基

础。尽管凹槽阳极技术具备以上诸多优点，但仍面临

一些关键挑战：首先，如何精准控制刻蚀凹槽的深度

依然是该技术的一大难题；其次，等离子刻蚀过程中

产生的晶格损伤可能影响器件的可靠性。要使该技
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术能够应用于工业化生产，必须首先解决这 2个技术

难题。

  
Ti/Al/Ni/Au

W

Al2O3

Al2O3

GaN

缓冲层

衬底

AlN

LAC

AlGaN

图 1　凹槽阳极结构低功函数金属 AlGaN/GaN

肖特基二极管三维结构示意 

2    凹槽阳极结构氮化镓肖特基二极管性能

优势

为了实现较高的整流效率，肖特基二极管需要具

有较低的开启电压和较小的反向漏电，由于受到

GaN材料高密度穿透位错以及高肖特基势垒等因素

的影响，使得器件难以实现良好的正反向特性。凹槽

阳极结构通过移除 AlGaN 势垒层，使阳极金属与二

维电子气导电沟道直接接触，正向导通时沟道电子气

仅需跨越较窄的势垒宽度与较低的势垒高度即可到

达阳极金属，从而提升器件的正向电学特性[15]。另外，

该结构将肖特基结从位错顶面转移至剖面，有效避免

了大电流工作时由位错区域电流集聚引发的可靠性

问题，实现了位错免疫效果。 

2.1    凹槽阳极结构的位错免疫特性

目前，GaN材料主要通过在碳化硅、氧化铝，以及

硅等异质衬底材料上外延获得，受到异质衬底和 GaN

材料之间较大的晶格失配和热失配的影响，GaN材料

中存在高密度的缺陷，极大地影响了器件的漏电特性

及击穿电压，给 GaN基电子器件的稳定性和寿命带

来不良影响[16]。如图 2所示，对于传统平面阳极结构

GaN肖特基二极管而言，从外延材料底部延伸出的穿

透位错与阳极金属底部直接接触，当器件施加反向偏

压时，阳极金属中的电子会通过穿透位错流向沟道，

形成沿位错方向的漏电通道，导致器件反向漏电的增

加，而对于势垒层被完全刻蚀的凹槽阳极结构 GaN

肖特基二极管而言，该结构有效阻断了凹槽底部区域

穿透位错与导电沟道的连接，且外延表面的穿透位错

线与凹槽阳极侧壁平行，有效地避免了位错的影响[17]。

 
 

传统阳极

垂直相接

+ −

高阻AIN缓冲层

阳极 阴极

凹槽阳极新结构

平行分离

+ −

高阻AIN缓冲层

阳极

阴极

图 2　GaN材料穿透位错对不同阳极结构器件

漏电通道的影响
  

2.2    低功函数金属凹槽阳极结构

对于凹槽阳极结构 GaN肖特基二极管而言，由

于阳极金属与 GaN非极性侧壁直接接触，故阳极金

属与 GaN非极性面的界面特性直接决定了器件的最

终性能。半导体表面态通常是影响肖特基势垒的重

要因素，对器件的载流子运输具有重要的影响，图 3[18]

为 GaN非极性面的电子态密度和能带结构图，重构

后的表面原子在导带底和价带顶中分别引入 2种类

型的表面态，导带底附近形成未占据的受主表面态，

价带顶附近形成已占据的施主表面态，除此之外，禁

带中再无其他能带或表面态出现，有效避免了 GaN

非极性面的费米钉扎现象。由于这些表面态的能级

较浅，不会显著影响载流子的运输特性，因此凹槽侧

壁非极性 GaN表面为肖特基结的设计和制备提供了

良好基础。

当阳极金属与 GaN非极性侧壁接触后，金属原
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子和 GaN表面的 Ga原子和 N原子均形成化学键，且

金属与 GaN界面原子均出现明显移动，由于界面处

原子的杂化作用，接触面形成肖特基势垒。以镍、钨

金属为例，当镍金属与 GaN材料接触后，GaN带隙内

引入了大量金属诱导间隙态，体现了界面间杂化作

用，这也是肖特基势垒形成的原因之一，此外，由杂化

所形成的电荷层使界面处的 GaN导带呈现明显上

弯，形成电子势垒。与上述情况类似，钨与 GaN非极

性面接触后，在界面处杂化作用下也会形成电子势

垒，但势垒高度相较于镍金属出现明显降低，这也是

低功函数金属阳极能够实现较低开启电压的根本原

因。在此基础上，西安电子科技大学采用低功函数金

属钨阳极和阳极后退火技术，成功实现了开启电压仅

为 0.35 V，击穿电压高达 1.9 kV的横向结构AlGaN/GaN

肖特基二极管，大幅度提升了 GaN肖特基二极管性

能，器件直流特性如图 4[18]所示。
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图 4　低功函数金属钨凹槽阳极结构 AlGaN/GaN肖特基二极管特性
 
 

3    氮化镓肖特基二极管建模及应用

无线微波能量传输能够摆脱传统传能中电缆的

束缚，从而实现远距离能量传输，可广泛应用在卫星、

无人机和军事武器等领域，近年来被高度重视。GaN

肖特基二极管具有击穿电压高、电流密度大及截止频

率高等优势，在能量接收端可实现高效大功率整流，

非常适合上述场景的应用[19]。另外，得益于 GaN肖特

基二极管的削波作用，也可广泛用于高频大功率限幅

电路，与传统 PIN二极管相比，肖特基二极管单一载

流子导电的特点使其不存在电荷存储效应，可应用在

更高的工作频段，且响应时间与恢复时间也更具有

优势[20]。 

3.1    GaN 肖特基二极管参数提取

凹槽阳极结构 GaN肖特基二极管的非线性特性

使得其在不同频率下呈现出不同的阻抗，为了能够较

为准确地表征 GaN肖特基二极管的阻抗特性，往往

需要建立精确的模型，因此，准确提取器件本征参数

和外围寄生参数很有必要。高精度测试是实现器件

侧重于集成电路的仿真程序（simulation program with
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图 3　非极性 GaN表面电子态密度和能带结构
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integrated circuit emphasis，SPICE）建模的前提。值得

注意的是，在准确模拟器件工作状态的同时，要尽可

能地简化参数数量，以降低后续工作量，同时保证模

型收敛性。首先，通过对器件正、反向 I−V特性及

C−V特性的测试，结合二极管拓扑电路模型，提取二

极管 SPICE参数，实现对器件本征参数的完善。然

后，将构建好的 SPICE模型导入到仿真软件中，以实

现器件直流特性的模拟，并对仿真结果和测试数据进

行对比，验证模型的准确性。

对于凹槽阳极结构 GaN肖特基二极管而言，除

了理想的二极管模型结构外，还存在包括阳极与二维

电子气间的寄生参数、阴极电极和阳极电极间的寄生

参数等在内的外围寄生[21]，因此，需对该部分寄生参数

进行提取保障模型的精准性。通常可采用 SOLT

（dhort−open−load−thru）和 TRL（thru−reflect−line）方法

对二极管外围寄生参数进行确定，由于 SOLT方法对

校准件的精度要求较高，而制作校准件的板材和连接

头引入的误差会导致校准与实际结果偏差较大；

TRL方法主要依赖于传输校准件，而不是过多地依赖

反射校准件，能够更好地实现高精准性，所以通常可

选用 TRL校准方法。 

3.2    大功率氮化镓二极管整流电路

微波整流电路作为微波无线传能系统接收端的

核心模块，其转换效率和功率容量直接影响负载端能

量接受的效率。图 5为典型的微波整流结构[22]，从左

至右依次由匹配网络、隔直电容、输入滤波器、肖特

基二极管、输出滤波器和负载构成。肖特基二极管作

为核心元件，其串联电阻与击穿电压等参数是决定电

路性能的关键。

  
匹配网络

输入
滤波器

负载
输岀

滤波器
二极管

隔直
电容

RF输入

图 5　微波整流电路框图
 

传统微波整流模块大多采用 Si或 GaAs肖特基

二极管，能够满足小功率下的性能需求，在大功率应

用时，需要功率分配与功率合成网络组成的阵列来实

现，不仅导致电路结构复杂化，更降低了电路的转换

效率，进一步限制了微波整流模块在大功率整流环境

下的应用潜力。得益于 GaN材料较大的禁带宽度、

高迁移率和高面密度二维电子气等特性，GaN肖特基

二极管能够有效突破大功率整流瓶颈。西安电子科

技大学基于自主研发的 4英寸 SiC基 AlGaN/GaN材

料实现了高性能凹槽阳极结构 AlGaN/GaN微波肖特

基二极管的制备，并采用该器件设计实现了如图 6[23]

所示的微波整流电路，在 2.45 GHz频段下整流电路

的峰值整流效率高达 79%，功率容量为 Si肖特基二

极管整流电路的 10~50倍。
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图 6　基于 GaN肖特基二极管的 2.45 GHz微波整流电路和

电路性能
  

3.3    大功率氮化镓二极管限幅电路

限幅电路的核心器件为限幅二极管，根据所使用

的二极管种类不同，其对应的限幅电路工作原理也有

所区别，主要可以分为 3种：基于整流二极管的整流

限幅、基于变容二极管的变容限幅和基于 PIN二极管

的射频电导调制限幅。整流限幅电路通常由 2个背

对背放置的整流二极管组成，两者通过传输线相连，

利用二极管导通的削波作用使负载电平稳定在预定

范围内，有效限制了输入信号的功率。变容限幅电路

利用变容二极管的结电容随着二极管两端电压变化

的特性，当输入信号功率较小时，二极管的电容几乎
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不变，电路谐振使信号几乎可以无损通过，当输入信

号功率增大时，变容二极管的结电容随之增大，导致

电路失谐，使高功率信号被反射，从而起到限幅作

用。射频电导调制限幅主要利用 PIN二极管的电导

调制特性，当输入高功率微波信号时，在信号的正半

周期内，PIN二极管两侧的载流子会在电压作用下向

I层注入，而在负半周期时，仅有一部分 I层内的载流

子能够漂移出 I层或复合，使得 I层中的载流子不断

积累，导致 I层由高阻态变为低阻态，此时微波信号通

过主链路时会有较大的反射，从而限制信号的幅度。

根据限幅电路结构的不同，可分为无源限幅电

路、半有源限幅电路和有源限幅电路。无源限幅电路

通常采用二极管对管并联或二极管与扼流电感并联

结构，其中电感为二极管提供直流偏置，当输入信号

较小时，二极管等效为电容，与电感共同组成并联谐

振电路，使信号几乎无损通过；当输入信号较大时，二

极管等效为低阻抗电阻，此时电路转换成失谐振状态

来反射入射功率，达到限制输出功率的目的。无源限

幅电路结构简单，无需额外添加外置电路，但由于其

工作特性完全依靠限幅二极管自身特性，无源限幅电

路的起限电平和限幅能力难以满足高功率应用需

求。半有源限幅电路通过给大功率 PIN限幅二极管

提供直流偏置来降低电路的起限电平，提高电路的限

幅能力，当输入高功率微波信号时，电路通过耦合器

从信号中耦合出一部分能量， 通过检波二极管将交流

信号转换为直流信号，为大功率 PIN限幅二极管提供

直流偏置。半有源限幅电路通过耦合检波部分提供

直流偏置，提高电路限幅能力，不用额外添加外置电

路，不易受环境因素的影响，结构相对复杂。有源限

幅电路则通过外部电压源为 PIN限幅二极管提供偏

置，使得电路结构更为复杂，并且需要持续供电，故应

用较少。 

4    结论

随着半导体技术的快速发展，以 GaN为代表的

第 3代宽禁带半导体材料及器件逐渐展现出显著应

用优势，特别是在电力电子和微波射频领域都实现了

多项技术突破，具备高频率及高功率特性的凹槽阳极

结构 AlGaN/GaN肖特基二极管在一系列半导体电子

器件中脱颖而出，成为高频高功率应用的极佳选择。

目前针对其开启电压、击穿特性和表面态密度等

问题进行的各种优化趋向成熟，在市场上也展现出良

好的应用前景。在可预见的未来，GaN肖特基二极管

在各领域的应用将持续扩大，在提升材料质量、提高

器件可靠性、降低成本等方面将实现质的飞跃，为中

国集成电路事业的发展作出重要贡献。
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Research progress on wide bandgap semiconductor gallium nitride
Schottky diodes

HE Zihan, ZHANG Tao*, REN Zeyang, ZHANG Jincheng

State Key Laboratory of Wide−Bandgap Semiconductor Devices and Integrated Technology, Xidian University, Xi'an 710071, China

Abstract　GaN Schottky diodes offer significant advantages, including high electron mobility, low on−resistance, and high integration

capabilities.  These  characteristics  make  them  well−suited  for  applications  in  power  electronics  and  microwave  radio  frequency  (RF)

fields,  positioning  them as  a  key  enabler  for  advancing  cutting−edge  technologies.  This  paper  provides  an  overview of  recent  research

progress  on  GaN  Schottky  diodes,  with  a  particular  emphasis  on  how  device  structure  influences  performance.  Through  continuous

structural optimization, the performance of GaN Schottky diodes has been substantially enhanced, demonstrating improvements in both

forward and reverse characteristics. Their application scope has expanded from high−voltage environments to RF circuits. Meanwhile, it is

recommended  that  future  efforts  focus  on  overcoming  existing  technical  limitations  by  improving  material  quality,  enhancing  device

reliability,  and  reducing  manufacturing  costs.  With  the  sustained  growth  of  China's  integrated  circuit  industry,  GaN  Schottky  diodes,

benefiting  from  their  superior  high−frequency  and  high−voltage  performance,  are  expected  to  become  core  components  in

next−generation  electronic  devices.  In  the  future,  these  diodes  will  find  broader  applications  across  various  domains  and  play  a  more

significant role in addressing practical challenges and advancing industrial innovation.

Keywords　GaN; Schottky barrier diode; recessed anode; low work−function metal ●
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