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摘要 高性能的半导体功率器件依赖于金属/半导体、半导体/半导体或者半导体/绝缘体间的高质量界面的形成.
本文报道了三种提取β-氧化镓(β-Ga2O3)基器件界面陷阱密度(Interface Trap Density, Dit)的方法, 分别用于肖特基

势垒二极管(SBD)、PN异质二极管和金属/氧化物/半导体电容(MOS Capacitor). 利用对应频率下的电容-电压和

电导-电压特性获得了Ni-SBD金半界面的陷阱密度. 本文还引入了导纳谱(Admittance Spectroscopy, AS)分析NiO/
β-Ga2O3 PN二极管的界面陷阱密度. 精确的高-低频电容法则用于MOS Capacitor的Dit测量. 本文验证的界面态测

量与提取方法为氧化镓器件界面处理提供量化手段, 同时为获得高性能氧化镓器件指明方向.
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1 引言

宽禁带半导体有着远超硅的禁带宽度, 带来了更

高的击穿电场强度. 基于宽禁带半导体制备的功率器

件, 如PN二极管、肖特基结二极管、MOS晶体管等,
比硅基器件具有更高的耐压能力、更大的功率密度、

更高的工作温度和更强的抗辐射的能力, 在新能源汽

车等高压应用场景中正在逐渐取代硅基器件
[1].

近年来, 超宽禁带半导体氧化镓(Ga2O3)受到了学

术界和工业界的广泛关注. 氧化镓最稳定的异构体, β-
Ga2O3的禁带宽度达到4.8 eV, 理论击穿电场约8 MV/cm.
由此, 巴利加优值(Baliga’s Figure of Merit)高达

3444[2–4], 远超氮化镓(GaN)和碳化硅(SiC), 这意味着

其用于功率器件的潜力巨大, 使其成为下一代半导体

功率电子的候选材料.

由于上述诸多优点, 氧化镓基功率器件的研究正

在快速发展, 国内外已经报道了许多基于β-Ga2O3制备

高性能功率器件的工作
[5], 例如, β-Ga2O3 MOSFET击

穿电压纪录达到了8.03 kV[6], 肖特基势垒二极管

(Schottky Barrier Diode, SBD)击穿电压最高达到了

3 kV[7]. 除了提高衬底与外延层的质量和降低它们的

陷阱密度之外, 提高异质界面的质量, 降低界面陷阱

密度(Dit)是降低漏电, 避免提前击穿, 提高器件性能的

重要方法
[8]. 对于金属/β-Ga2O3界面, 通过刻蚀并修复
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不可靠的样品表面, 并尽量隔绝与环境空气的接触, 可
以形成一个干净的接触界面, 从而提高阻断电压

[9]. 对
于p型氧化物/β-Ga2O3异质界面, 在氮气中退火已经被

证实可以显著提高界面质量, 改善理想因子
[10]. 对于

电介质/β-Ga2O3界面, 优化电介质的淀积条件、用

98%浓硫酸与30%双氧水混合溶液(3:1配比)预处理、

退火都能减小Dit与回滞
[11–13]. 提取Dit的方法是量化界

面质量的关键技术. 许多研究者已经尝试了各种方法

测量Dit, 包括通过电导特征或者电容特征提取, 如Ter-
man法、高-低频电容-电压法

[14,15]. 电导法是一种精确

的方法, 但是检测的范围受温度与频率限制. 在这个工

作中, 制备了Ni-β-Ga2O3 SBD, NiO/β-Ga2O3 PN异质结

以及MOS(Pt/Ti/Al2O3/HfO2/Ga2O3/Ti/Au)电容三种器

件, 并总结了在各种异质界面上提取Dit的方法. 掌握

这些方法有助于辅助降低Dit, 改善关键界面的质量,
进一步提高β-Ga2O3基器件的性能.

2 实验

图1(a)–(c)展示了制备的SBD, NiO/β-Ga2O3 PN二
极管和MOS电容的横截面示意图. 前两个器件均包含

一个高掺杂浓度的衬底层和一个低掺杂浓度的外延

层. 衬底层掺杂浓度为5×1018 cm−3, 厚度约为650 μm,
外延层掺杂浓度为2×1016 cm−3, 厚度约为10 μm. MOS
电容衬底的掺杂浓度为4.1×1017 cm−3. MOS电容衬底

的低掺杂浓度导致欧姆接触质量较差, 但对器件电容

性能以及金半界面的Dit影响不大. SBD的欧姆接触由

Ti/Al/Ni/Au (40/160/80/80 nm)组成, 用电子束蒸发(e-
Beam Evaporation)沉积在衬底背面. 完成后, 在N2气氛

中快速热退火(Rapid Thermal Annealing), 退火条件为

470°C, 1 min. 另外两个器件的Ti/Au (20/60 nm)欧姆接

触是用相同的工艺形成的. 在制备正电极之前, 将SBD
的样品浸泡在BOE溶液中以降低表面的缺陷. 用磁控

溅射(Sputtering)为NiO/β-Ga2O3异质二极管沉积NiO薄
膜. NiO是一种p型氧化物,禁带宽度约为3.6–4.0 eV,与
β-Ga2O3形成II型异质能带结构,是p型氧化镓的热门替

代材料
[16,17]. 用原子层沉积(ALD)为MOS电容沉积

10 nm的HfO2和10 nm的Al2O3, 作为绝缘介质层. 最后,
用磁控溅射分别沉积了Ni (60 nm), Ni/Au (60/40 nm)
和Ti/Au (20/60 nm),形成阳极欧姆接触.所有正电极均

为圆形, 图形化由光刻和剥离工艺完成.

3 结果和讨论

对三个器件分别进行了电特性的测量和Dit的计

算. 使用Keysight B1500A半导体器件分析仪测试了

SBD在1 kHz–1 MHz频率范围内的电容与电导 .
图2(a)–(c)展示了电容-电压和电导-电压特性, 其中, G
是测量所得的电导, ω=2πf为角频率. 如图2(a)所示, 电
容先随外加电压的升高而提高, 这是源于耗尽层宽度

的降低. 接着, 在大约1.7 V的位置, 由于SBD进入开

态, 电容开始降低, 出现了峰值
[18]. 交变信号下的电荷

不断被陷阱俘获和产生, 随着频率的提高, 更多的电荷

被束缚于界面内, 无法参与反向的耗尽, 导致高频电容

低于低频电容. 且如图2(b)和(c)所示, 由于界面态具有

不同的响应时间, 电导的提高随着频率的提高越来

越慢.
由Hill-Coleman方法可以获得D i t与频率的关

图 1 (网络版彩图) (a) 肖特基势垒二极管, (b) NiO/β-Ga2O3异质结二极管和(c) MOS电容的横截面
Figure 1 (Color online) The cross sections of (a) SBD, (b) NiO/β-Ga2O3 heterojunction diode and (c) MOS capacitor.
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系
[19,20].

( )
D qA

G

G C C C
= 2 ( / )

( / ) / + (1 / )
, (1)m

m i m i
it 2 2

其中, A为电极的面积, q为电子电荷, Cm为每个频率的

最大电容, (G/ω)m是Cm出现的电压下的G/ω值. Ci是在

1 MHz下, Cm出现时的Ga2O3绝缘界面层的电容, 由式

(2)求得

( )C C G C= 1 + ( / ) / , (2)i m m m
2

其值为1.49×10−10 F. 计算结果展示在图2(d)中, 在

1 MHz下的最大Dit为9.8×109 eV−1 cm−2, 表明此SBD的
Dit较低

[19].
使用Keysight E4980A精密LCR表测试了NiO/β-

Ga2O3 PN二极管的电容. 图3(a)展示了100 kHz下的电

容-电压特性, 由1/C2-V曲线与横轴的交点可获得内建

电势为2.8 V. 图3(b)展示了电容作为频率的函数, 频率

范围为20–1×106 Hz, 固定直流电压为−1.5 V, 交流电

压为0.1 V. 在此条件下, 为了得到Dit, 作dC/dlnω-f图,
展示于图3(c), 在f=3×102 Hz处观察到了一个峰值, 这

意味着陷阱的存在, 且此峰值的频率为电荷逃离的频

率ω0. 由AS法, 异质结的Dit可以通过式(3)得到
[21]:

D E E V
qW

C
k T( ) = d

d , (3)it C it
bi

B

其中, Vbi为内建电势, W为DC电压为−1.5 V下的耗尽

层宽度, kB是玻尔兹曼常数, (EC−Eit)是带隙中的陷阱

能级位置. (EC−Eit)可以表达为kBln(ω/ω0). 图3(d)通过

导纳谱给出了不同能级位置的D i t , 最大密度为

8.3×1015 eV−1 cm−2, 是一个相对较低的值. 导纳谱法

利用了器件在较低频率下的特征.
Castagné与Vapaille[22]提出的高-低频电容法被普

遍用来提取MOS电容的Dit. MOS电容在不同频率下的

电容-电压特性展示在图4(a)中. 与SBD相似, 高频电容

小于低频电容. 根据高-低电容法, MOS电容的Dit可以

图 2 (网络版彩图) SBD对应频率的电容-电压(a)和电导-电压(b)特性; (c) 电导-电压的局部放大图; (d) 各频率对应的陷阱
密度
Figure 2 (Color online) Frequency corresponds to (a) capacitance-voltage and (b) conductance-voltage for the SBD; (c) partially enlarged view of
conductance-voltage; (d) Dit versus frequency.

谢选等. 中国科学: 物理学 力学 天文学 2022 年 第 52 卷 第 9 期

297304-3



表达为

D C
qA

C
C C

C
C C= , (4)it 2

ox

ox lf

ox

ox hf

其中, ∆C=Clf−Chf, Clf为低频电容, Chf为高频电容, Cox

为氧化物电介质的电容, 为HfO2与Al2O3的串联电容,

可以通过淀积厚度与介电常数计算得到.
MOS电容的等效电路图插入在图4(b)中, 其中Cd

是耗尽区电容, Cit是界面陷阱电容. 为了得到精确的

耗尽层电容, 利用Cit在1 MHz的高频下几乎为0 F的特

点, 这是因为当交流电压频率过高时, 界面陷阱几乎不

能响应. 因此, 高频下可以通过C C C C C= / ( )d m ox ox m

图 3 (网络版彩图) NiO/β-Ga2O3异质结的电容-电压(a), 电容-频率(b), dC/dlnω-频率(c), Dit-(EC–Eit)特性(d)
Figure 3 (Color online) The capacitance-voltage (a), capacitance-frequency (b), dC/dlnω-frequency (c), and Dit-(EC–Eit) characteristics (d) of NiO/β-
Ga2O3 heterojunction.

图 4 (网络版彩图) (a) MOS电容在1 kHz–1 MHz频率范围的电容-电压特性; (b) EC−Eit对应的Dit
Figure 4 (Color online) (a) The capacitance-voltage characteristic of MOS capacitor in the frequency range of 1 kHz–1 MHz; (b) Dit versus EC−Eit.
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得到, Cd, Cm为1 MHz时测量的电容. 接下来,表面势能

VS可以通过式(5)得到:

V A qN
C= 2 , (5)S

2
0 S d

d
2

其中, ε0为真空介电常数, εS为β-Ga2O3的相对介电常

数, 其值为10[23], Nd为β-Ga2O3的掺杂浓度. 最后由直

流偏压与表面势得到EC−Eit的值, 并获得MOS电容的

Dit与EC−Eit的关系. 在0.2–0.8 eV范围内的结果展示于

图4(b). 提取出Dit的范围在7×1011–2×1013 eV−1 cm−2
之

间. 此方法仅适用于浅能级陷阱密度的测量, 更无法

测量到能级低于禁带中线的陷阱, 由于p型掺杂的氧

化镓的缺失. 即便如此, 在MOSFET工作中, 费米能级

附近的陷阱对器件的性能有重要的影响, 这个范围内

的Dit可作为界面质量的参考. 此结果较低的原因可能

是1 kHz的频率并不足够低到所有界面态都能响应交

流信号. 用准静态方法测量的电容更适合作为低频电

容的参考
[24]. Shockley-Read-Hall俘获发射比率特征表

明本方法在室温下0.3–0.7 eV的结果是精确的
[25,26].

4 结论

这项工作使用三种提取Dit的方法, 分别提取了β-
Ga2O3基SBD、异质PN结以及MOS电容的界面陷阱密

度. 利用了电容-电压和电导-电压特性对于频率的依

赖性获得SBD的Dit, 反映通过简单的处理工艺获得了

一个低的界面陷阱密度. 接着用导纳谱法研究了NiO/
β-Ga2O3异质结二极管的Dit, 得到了一个相对较低的

结果. 最后, 高-低频电容法被用以提取MOS电容的Dit,
在室温下对于0.3–0.7 eV范围内的陷阱而言是一种精

确的手段. 这项工作对通过界面处理提高器件性能具

有参考和指导意义.
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Extracting interface trap density in β-Ga2O3-based
heterointerface

XIE Xuan, HAO WeiBing, LIU Qi, ZHOU XuanZe, XU GuangWei* & LONG ShiBing
School of Microelectronics, University of Science and Technology of China, Hefei 230026, China

High performance devices need a high quality interface between metal/semiconductor, semiconductor/semiconductor or
semiconductor/insulator. In this work, we report three different methods to obtain the interface trap density (Dit) in β-
Ga2O3-based SBD, PN, and MOS capacitors. The characteristics of capacitance-voltage and conductance-voltage
corresponding to frequency demonstrate a low Dit for Ni-SBD. Also, we introduce admittance spectroscopy (AS) to
evaluate Dit of NiO/β-Ga2O3 PN diode. Moreover, the accurate high-low frequency capacitance method has been adopted
for the MOS capacitor. The verified methods for extracting Dit offer a quantification of the quality of interface, which
contribute to interface processing and device design.
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