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В данной работе представлены планарные AlGaN/GaN диоды с барьером Шоттки, изго-

товленные на кремниевой подложке по бездрагметальной технологии с применением ре-

цесса анода. В качестве анодов использовались металлизации X/Ti/Al/Ti (30/20/350/20 

нм), где X – это Ta, Ni, WSi или TiN. Расстояние анод-катод LА-К варьировалось от 3 до 7 

мкм. Ширина анода составляла 100 мкм. Для LА-К = 7 мкм были получены следующие ре-

зультаты: напряжение открывания диода (UОТКР) составило 0.25 В, 0.45 В, 0.65 В, 1.6 В 

для Ta, Ni, WSi и TiN анодов соответственно; ток прямого смещения при U = 1.2 В соста-

вил 68 мА/мм, 55 мА/мм, 20 мА/мм и 0.16 мА/мм для Ta, Ni, WSi и TiN анодов соответ-

ственно; обратный ток утечки (IОБР) составил 67 мкА/мм, 13 мкА/мм, 5 мкА/мм и 0.85 

мкА/мм для Ta, Ni, WSi и TiN анодов соответственно. 
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1.  Введение 
 

Широкозонные полупроводники, такие как нитрид галлия (GaN) и карбид кремния (SiC), 

привлекают всё большее внимание разработчиков как перспективные материалы силовой 

электроники. Мощные выпрямительные GaN диоды Шоттки чрезвычайно перспективны для 

применений в связке с GaN транзисторами в устройствах преобразовательной техники  

[1–16]. Проводимость в открытом состоянии и потери при переключении так же, как и токи 

утечки, при обратном смещении существенно ограничивают выпрямительные возможности 

мощных диодов с барьером Шоттки (ДБШ). GaN гетероструктурные диоды Шоттки способ-

ны пододвинуть эти ограничения, таким образом давая возможность создавать высокоэф-

фективные диоды с низкими сопротивлениями и малыми потерями [1, 2]. Данные свойства 

обусловлены возникновением двумерного электронного газа, локализованного в области ге-

тероперехода между GaN и AlGaN эпитаксиальными слоями. Данная область характеризует-

ся высокой плотностью и подвижностью носителей заряда в канале, а также высокой элек-

трической прочностью, что определяет качественные показатели GaN диодов [4–9]. В дан-

ной работе представлены результаты измерения ВАХ и ВФХ AlGaN/GaN ДБШ с различной 

анодной металлизацией. 
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2.  Технология изготовления 
 

GaN ДБШ изготавливались на основе гетероструктуры AlGaN/GaN, выращенной на 

кремниевой Si (111) подложке методом металл-органической газо-фазовой эпитаксии 

(MOCVD). Эпислои состояли из 3 мкм GaN буферного слоя, 400 нм i-GaN канала, 1 нм AlN 

спэйсерного слоя и 10 нм Al0.25Ga0.75N барьерного слоя (рис. 1а). Для формирования рисунка 

на поверхности пластины (мезы, катода, анода) использовался метод лазерной литографии. 

Технологический маршрут изготовления GaN ДБШ представлен на рис. 1 (а–ж).   

 

Рис. 1.  Технологический маршрут создания AlGaN/GaN ДБШ 

Первой операцией являлось формирование меза-изоляции методом плазмохимического 

травления (рис. 1б). После этого проводилось формирование низкотемпературных (550 0C) 

омических контактов (ОК) на основе Ta/Al металлизации методом электроннолучевого испа-

рения в вакууме (рис. 1в). Следующей операцией была пассивация поверхности диэлектри-

ком PECVD SiN (рис. 1г). Далее в диэлектрике вскрывались окна под анод методом сухого 

травления в SF6 содержащей плазме (рис. 1д). Затем проводилось формирование рецесса 

анода на половину глубины AlGaN (5 нм) методом сухого травления в BCl3+O2 содержащей 

плазме (рис. 1е) с целью уменьшения напряжения открывания и сопротивления диодов [6]. 

Ta и Ni анодная металлизация осаждалась методом электроннолучевого испарения в вакууме. 

WSi анодная металлизация формировалась магнетронным распылением WSi мишени в атмо-

сфере аргона.  TiN анодная металлизация формировалась методом реактивного магнетронно-

го распыления Ti мишени в смеси газов Ar+N2 (рис. 1ж). Все диоды обладали анодным поле-

вым электродом длиной LFP = 1 мкм, увеличивающим напряжение пробоя  

[1, 6]. 

Параметры на постоянном токе GaN диодов измерялись на измерителе полупроводнико-

вых приборов HP4156A. Ёмкость изготовленных диодов измерялась на прецизионном LCR-

метре Agilent E4980 на частоте 1 МГц. 

На рис. 2 представлено микроскопическое изображение изготовленных GaN ДБШ. 
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Рис. 2.  Микроскопическое изображение GaN ДБШ с шириной электродов 5 мм 

 

 

3. Результаты экспериментов 
 

На рис. 3 представлена прямая ветвь вольт-амперной характеристики (ВАХ) изготовлен-

ных GaN диодов с Ta, Ni, WSi и TiN анодами и расстоянием анод-катод LА-К = 7 мкм. 

 

 

Рис. 3.  Прямая ветвь ВАХ изготовленных GaN ДБШ 

Прямая ветвь ВАХ полученных AlGaN/GaN ДБШ сильно зависит от материала анода. 

Ток насыщения (IНАС) при прямом смещении U = 10 В для диодов с расстоянием анод-катод 

LА-К = 7 мкм составил 590 мА/мм, 470 мА/мм, 570 мА/мм и 520 мА/мм для Ta, Ni, WSi и TiN 

анодов соответственно.  На рис. 4 показано напряжение открывания (UОТКР) полученных ди-

одов по уровню прямого тока 1 мА/мм. 

Напряжение открывания изготовленных диодов составило 0.25 В, 0.45 В, 0.65 В и 1.6 В 

для Ta, Ni, WSi и TiN анодов соответственно. В работе [2] напряжение открывания Al-

GaN/GaN диодов с Ni/Au анодом без рецесса составило 1.1 В. В работе [15] для снижения 

напряжения открывания до 1 В предлагается использовать селективную диффузию кремния. 

В настоящей работе использование рецесса анода на половину глубины AlGaN методом 

плазмохимического травления позволило получить напряжение открывания диодов с Ni ано-

дом 0.45 В, что согласуется с работой [6], в которой рецесс анода с заглублением в каналь-

ный i-GaN позволил снизить напряжение открывания до 0.7 В.  
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Рис. 4.  Напряжение открывания изготовленных диодов с Ta, Ni, WSi и TiN анодами 

На рис. 5 представлена обратная ветвь ВАХ изготовленных диодов с Ta, Ni, WSi и TiN 

анодами и расстоянием анод-катод LА-К = 7 мкм. 

 

 

Рис. 5.  Обратная ветвь ВАХ изготовленных диодов, LА-К =7 мкм 

Диоды с анодами на основе Ni, WSi и TiN обладали традиционной зависимостью обрат-

ного тока от обратного напряжения [3, 6]. Ток утечки данных диодов возрастал до достиже-

ния насыщения (фонового тока утечки IУТ) при напряжении 10 В. Фоновый ток утечки для 

диодов с Ni, WSi и TiN анодами составлял 12 мкА/мм, 5 мкА/мм и 0.9 мкА/мм соответствен-

но. После достижения насыщения ток утечки возрастал очень медленно до достижения 

напряжения пробоя (UПР). Пробой был быстрым и фатальным для диодов – полупроводник и 

металлизация разрушались. 

Поведение обратного тока диодов с барьером Шоттки на основе Ta отличалось. До до-

стижения определённого обратного напряжения (в данном случае – 220 В) ток утечки диодов 

с Ta анодом обладал классической зависимостью от обратного напряжения (сплошная линия 

для Ta на рис. 5). После достижения определённого обратного смещения ток утечки начинал 

быстро возрастать (прерывистая линия для Ta на рис. 5), но пробой не наступал. У диодов не 

было критических повреждений и они восстанавливали свой ток утечки после сбрасывания 

напряжения. Возможно, это может быть связано с чрезвычайно высоким током утечки дио-

дов с Та анодом (IУТ = 396 мкА/мм), который десятикратно превышает ток утечки других 

рассматриваемых диодов. На рис. 6 представлена вольт-фарадная характеристика (ВФХ) по-

лученных диодов. 
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Рис. 6.  Вольт-фарадная характеристика полученных диодов; LА-К = 7 мкм, WА = 5 мм, F = 1 МГц 

Из рис. 6 видно, что диоды с Ni, WSi и TiN анодами обладают схожей ёмкостью  

(C = 6–11 пкФ). Ёмкость диодов с Та анодом значительно отличается от ёмкости других рас-

сматриваемых диодов, превышая её десятикратно (C = 90–250 пкФ). 

 

4.  Обсуждение результатов 
 

AlGaN/GaN диоды с анодами на основе Ni и WSi обладают привлекательными характе-

ристиками. Относительно большие токи прямого смещения (INi = 55 мА/мм, IWSi = 20 мА/мм, 

LА-К = 7 мкм) при U = 1.2 В, малые токи утечки (IУТ
Ni = 13 мкА/мм, IУТ

WSi = 5 мкА/мм), боль-

шие напряжения пробоя (UПР
Ni = 300 В, UПР

WSi = 355 В, LА-К = 7 мкм) и малая ёмкость  

(C ≈ 1,6 пкФ/мкм) делают данные материалы анодов перспективными для силовых примене-

ний. Диоды с анодами на основе TiN обладают чрезвычайно малыми токами утечки (IУТ
TiN = 

0.85 мкА/мм), большим напряжением пробоя (UПР
TiN = 340 В, LА-К = 7 мкм) и малой ёмкостью  

(C ≈ 1,6 пкФ/мм), но большое напряжение включения (UОТКР = 1.6 В по уровню I = 1 мА/мм) 

и, как следствие, очень малые токи прямого смещения (ITiN = 0.16 мА/мм при U = 1.2 В) ни-

велируют все преимущества. Диоды с анодом на основе Ta обладают наибольшим током 

прямого смещения (ITa = 68.5 мА/мм при U = 1.2 В), но отсутствие явного пробоя, очень вы-

сокие токи утечки (IУТ
Ta = 400 мкА/мм) и большая ёмкость не позволят создать на их основе 

высокочастотные энергоэффективные приборы. 

 

5.  Заключение 
 

Мощные GaN ДБШ могут быть очень полезны в устройствах преобразовательной техни-

ки. Разработка высокочастотных AlGaN/GaN диодов с высокими токами прямого смещения, 

низкими токами утечки и высоким напряжением пробоя является перспективной задачей для 

силовой электроники. В данной работе представлены горизонтальные GaN ДБШ с анодами 

на основе Ta, Ni, WSi и TiN.  Наиболее перспективными материалами для барьера Шоттки 

оказались Ni и WSi. Данные диоды обладают хорошим балансом между током утечки и пря-

мыми токами. Диоды с TiN анодами обладают высоким напряжением открывания и низкими 

токами утечки. Диоды с Ta анодами обладают очень высокими токами утечки.  
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Parameters calculation of a logical channel for a secondary user  

in a group of two AlGaN/GaN Schottky barrier diodes with Ta, Ni, WSi and TiN anodes 

 

I. Fedin, E. Erofeev, V. Fedina 

 

In this paper, AlGaN/GaN lateral Schottky barrier diodes (SBD) with anodes based on Ta, Ni, 

WSi and Ta are considered. Heterostructure AlGaN/i-GaN/buffer GaN was grown by Metal 

Organic Chemical Vapor Deposition (MOCVD) on silicon (111) substrate. All diodes had 5 nm 

(50%) anodes recess. Anode-cathode distance was varied from 3 to 7 μm. Diodes periphery 

(anodes width, W) was 10 mm. Diodes turn-ON voltage (by forward current 1 mA/mm) critical-

ly depends on anodes material and was 0.25 V, 0.45 V, 0.65 V and 1.6 V for Ta, Ni, WSi and 

TiN anodes respectively. Specific leakage current also depends on anodes material and was 67 

μA/mm, 13 μA/mm, 5 μA/mm and 0.85 μA/mm for Ta, Ni, WSi and TiN respectively. 

 

Keywords: GaN on silicon, AlGaN/GaN, Schottky barrier diode, anode material. 

 


