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摘要：通过设计不同掺杂浓度和厚度的 GaN 低掺杂外延层，制造了两款 SiC 基 GaN 肖特基势垒二极管（Schott⁃
ky barrier diode， SBD）。结果显示在低掺杂层厚度为 80 nm，掺杂浓度为 8×1017 cm−3条件下制备的 GaN SBD 截止

频率高达 1.2 THz。基于该 SBD 管芯制备了平衡式三倍频单片集成电路，室温下三倍频电路在 305~330 GHz 频段

内连续波饱和输出功率大于 10 mW，带内最大输出功率达 25 mW，最高倍频效率达到 3.3%。
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GaN Schottky Barrier Diode with 1.2 THz Cut⁃off Frequency 
and Its Frequency Tripler Monolithic Integrated Circuit

DAI Kunpeng JI Dongfeng LI Junfeng LI Chuanhao ZHANG Kai WU Saobing 
ZHANG Junyun

（Nanjing Electronic Devices Institute，Nanjing， 210016， CHN）

Abstract: Two GaN Schottky barrier diodes （SBDs） on SiC were fabricated with different dop⁃
ing concentration and thickness of low doped GaN epitaxial layer. The results show that the SBD pre⁃
pared with epitaxial layer thickness of 80 nm and doping concentration of 8×1017 cm−3，which has a 
cut-off frequency up to 1.2 THz. Based on this SBD， a balanced frequency tripler terahertz monolithic 
integrated circuit （TMIC） was fabricated. At room temperature， the output power of this frequency 
tripler reaches 10 mW to 25 mW in the range of 305 GHz to 330 GHz with max efficiency of 3.3% in 
continuous wave mode.

Key words： GaN SBDs； frequency tripler； monolithic integrated circuits； terahertz； 
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引  言

SiC 基 GaN 外延材料拥有优异的散热性能和较

高的禁带宽度（3.45 eV），以其制备的 HEMT 器件

已经在大功率高频率微波射频领域得到广泛应用。

使用 SiC 基 GaN 材料制备的肖特基势垒二极管

（Schottky barrier diode， SBD）近年来也逐渐在检

波、整流和倍频方面引起人们的重视。与 Si SBD 相

比，GaN SBD 的截止频率和耐功率性能都有优势；

与 GaAs SBD 相比，GaN SBD 的截止频率低，但是

GaN SBD 拥有势垒高度容易小范围内调整及耐功
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率能力突出的优点。这些使得 GaN SBD 在频率较

低的太赫兹频段或者毫米波频段都有较高的潜在

使用价值。近年来特别是在 170、220 和 340 GHz 频
段附近，以 GaN SBD 制备的倍频电路输出功率获

得了长足进步。此外该类频段内基于 GaN SBD 的

倍频器输出功率也比基于 GaN HEMT 器件设计的

功率放大器有优势［1⁃4］。

随着射频芯片频率越来越高，基于微带传输线

模型要求，其衬底厚度也要越来越薄［5］。频率进入

太赫兹频段，传统的介质微带结构在性能上已经无

法满足电路对高传输品质的需求。基于 GaAs 衬底

的 SBD 单片集成薄膜电路，以其超薄衬底结合悬置

微带传输线结构，非常便于和波导传输的信号之间

进行耦合，而且传输损耗低，该类薄膜电路已经在

太赫兹倍频和混频领域得到广泛应用［6⁃8］。但是

GaAs 材料禁带宽度小，热导率低，不利于大功率条

件下使用。而基于 SiC 基的 GaN SBD 单片集成薄

膜电路具有禁带宽度大、热导率高的优点，非常适

合大功率情况下使用。但是由于 SiC 基的 GaN 
SBD 薄膜电路加工难度大和资源投入不足等原因，

报道较少。

本文将从 SiC 基 GaN SBD 器件性能提升、器件

以及薄膜电路工艺等几个方面展开叙述，分析影响

GaN SBD 的截止频率、击穿电压和电容变化的因

素，同时基于性能更优异的器件制备出一款单片集

成平衡式三倍频薄膜电路，并对其倍频效果进行测

试分析。

1 器件的整体设计  

在外延材料确定的情况下，SBD 器件的关键指

标包括截止频率（fc）、反向击穿电压（Vbr）、理想因子

（n）。虽然任何应用场景下对这些指标的要求都是

尽可能高，但在不改变材料和工艺的前提下，器件

的各个指标之间总是互相制约，因此需根据具体的

使用场景加以取舍。在之前的研究中我们通过器

件设计提升了 SBD 器件的截止频率 fc
［9］，本文将着

重从材料结构设计方面对管芯性能加以优化提升。

根据 SBD 器件的物理模型，SBD 材料的低掺杂

势垒层（n-层）通常是影响器件各性能指标的关键，

有必要对 n-层进行相关优化以提升器件的关键指

标。图 1 为 GaN SBD 结构图，n-层的厚度（d）和掺

杂浓度（N-）都会对器件的串联电阻（Rs）、反向击穿

低压（Vbr）以及结电容的变容比有影响。当 d 越薄、

N-越高时，器件的 Rs越小，截止频率 fc越高，但同时

势垒高度和 Vbr会降低。

在 n-层足够厚且掺杂浓度均匀时，理想模型下

SBD 的本征结电容 Cj和偏置电压 V 满足式（1）中的

关系，其中 S 是阳极的面积，ε 是 GaN 的介电常数，q
是电子的电荷量，Vbi是肖特基结的内建电势差。经

过变换，式（1）也可用式（2）来表示，其中 Cj0 表示二

极管零偏置时的结电容。可知理想情况下掺杂浓

度仅影响零偏置时的结电容大小，外加偏置下的电

容电压关系是恒定的，不随掺杂浓度的变化而变化。

C j = S εqN -/ [ 2(V bi - V ) ] （1）

C j = C j0 ///// 1 - V V bi （2）
根据以上推论，设计了如图 2 所示的两种基于

SiC 衬底的 GaN SBD 器件。SBD_a 的结构参数为：

n-层的 N-=4×1017 cm-3、d=200 nm，n+层掺杂浓

度 N+=1×1019cm-3、d=1 500 nm、阳极直径 3 μm；

SBD_b 的结构参数为：n-层的 N-=8×1017 cm-3、d
=100 nm，n+层的 N+=1×1019 cm-3、d=1 500 nm、

阳极直径 3 μm，在 n-层上方生长了一层 5 nm 厚的

非故意掺杂 GaN 层。

2 器件芯片的制造工艺  

本文器件及芯片都是基于 101.6 mm （4 英寸） 
SiC 基 GaN 外延材料制备，主要制造工艺如下：

首先是阴极欧姆接触的制备，在阴极区域通过

电子束蒸发工艺形成 Ti/Al/Ni/Au 欧姆接触。经

过 800℃热退火后使欧姆接触金属和高掺杂 GaN 外

延层之间形成良好的欧姆接触，经测试制备的欧姆

接触的比接触电阻率达到 1×10-7 Ω·cm-2量级。

图 1 GaN SBD 结构图

Fig.1 Structure of GaN SBD

图 2 器件设计参数: (a) SBD_a; (b) SBD_b
Fig.2 Parameters of the devices: (a) SBD_a; (b) SBD_b
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其次是“Y”型阳极的制备，阳极采用 W/Au 耐

高温合金作为肖特基势垒金属，以提升二极管大功

率下的稳定性。阳极形貌为悬空的“Y”型结构，可

以降低阳极的寄生电容。SBD 阳极的剖面结构如

图 3 所示。

接着是二极管阴极阳极引线的制备和微带线

连接。通过电感耦合等离子体（Inductively coupled 
plasma，ICP）刻蚀工艺去除管芯区以外的所有 GaN
外延层材料，再通过电镀工艺电镀 Au 形成微带传

输线，同时通过电镀工艺将阴极和阳极以跨桥的形

式引出连接到微带线，此步骤后整个正面工艺结束。

最后是对做完正面工艺的圆片进行减薄并制

备出带悬空梁式引线的薄膜电路，在芯片四周悬出

的梁式引线金属块结构可用于微波耦合、直流偏置

接入或固定芯片等。最终通过蚀刻工艺结合圆片

整体转移工艺制备出了带梁式引线结构的 SiC 基

GaN SBD 单片式薄膜电路。整个制造工艺完成后

形成的单片式倍频电路如图 4 所示。

3 器件电性能测试  

SBD 器件的电性能参数采用直流和微波小信

号测试两种方案提取，主要参数包括截止频率 fc、击

穿电压 Vb、势垒高度 ϕB0、理想因子 n 和变容比 Cmax/
Cmin，其中 fc 是通过串联电阻 Rs 和零偏结电容 Cj0 两

个参数联合计算得到的。

（1）直流相关参数的提取

除结电容 Cj参数外，其他参数都通过直流测试

提取。通过直流测试获得的两种器件的正、反向 I⁃
V 关系分别如图 5（a）、（b）所示，在势垒开启前，

SBD_b 的电流小于 SBD_a，表明 SBD_b 的势垒高

度较高；势垒开启后 SBD_b 的正向电流（If）明显大

于 SBD_a，说明 SBD_b 的串联电阻更小；从反向电

流（Ir）看，SBD_b 的反向电流明显大于 SBD_a，其击

穿电压小于 SBD_a，结果符合设计预期。

对于除结电容 Cj以外的各项参数，本文采用基

于直流测试数据的线性拟合方式来提取。理论上

肖特基二极管的 I⁃V 关系如式（3）所示，其中 Rs为测

量过程中包含了寄生电阻后的总串联电阻，Is 是反

向饱和电流，q 是电子的电荷量，n 是二极管理想因

子，k0 是波尔兹曼常数，T 是热力学温度。而 Is的计

算公式如式（4）所示，其中 S 为肖特基二极管的结面

积，A*为热电子发射的有效理查森常数，ϕB 为肖特

基势垒高度。

I = Is exp [ ]q (V - IR s ) ( nk0T ) （3）

Is = SA*T 2 exp [ ]-qϕB ( k0T ) （4）

式（3）中，在二极管正向电压小于势垒高度时，

二极管正向不导通，此时串联电阻 Rst对电压电流的

影响可以忽略。忽略 Rst后等式两侧取 10 为底的对

数可得式（5），由式（5）知 V ⁃ lgI 成一次函数关系。

通过对测试所得的数据拟合，得出一次函数关系式

的斜率为 k=qlg（e）/（nk0T），截距为 b=lgIs。由于

k、b、S、A*、q、lg（e）、k0、T 都为已知，可以很方便地求

出器件的 n 值和势垒高度 ϕB。

lgI = lgIs + q × lg ( e )
nk0T

V （5）

对 SBD_a 和 SBD_b 的 I⁃V 数据做如上处理后

分别得到两种器件的 V⁃lgI 关系如图 6 所示，根据拟

合结果和计算得出 SBD_a 的理想因子 n 为 1.38，势
垒高度为 0.58 eV；SBD_b 的理想因子 n 为 1.36，势

图 3 二极管阳极截面图

Fig.3 Cross⁃section view of the SBD

图 5 SBD_a 和 SBD_b 的 I⁃V 曲线: (a) 正向； （b） 反向

Fig.5 I ⁃ V curves of the SBD_a and SBD_b: (a) Forward； 
（b） Reverse

图 4 GaN SBD 梁式引线三倍频电路的显微镜照片

Fig.4 Optical photo of the frequency tripler with beam ⁃ lead 
based on GaN SBD
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垒高度为 0.66 eV。SBD_b 的理想因子和势垒高度

均优于 SBD_a。

串联电阻的提取同样采用电流电压线性拟合

的方式。对式（3）取自然对数 ln 得到式（6），式（6）
中 V 对 lnI 求导得式（7）。由式（7）知 I⁃dV/d（lnI）满

足一次函数关系，其斜率为 Rs、截距为 nk0T/q，如此

可以很方便地求出串联电阻。

lnI = lnIs + q
nk0T

V - q
nk0T

R s I （6）

dV
d( lnI )

= nk0T
q

+ R s I （7）

对 SBD_a 和 SBD_b 的电流电压关系作上述处

理后，线性拟合的结果如图 7 所示，SBD_a 的测试串

联电阻为 12.5 Ω， SBD_b 的测试串联电阻为 5.9 Ω。

考虑到测试探针的电阻为 0.5 Ω，最后实际得到

SBD_a 的串联电阻 Rs_a 为 12.0 Ω， SBD_b 的测试串

联电阻 Rs_b 为 5.4 Ω。整理汇总后 SBD 器件的相关

直流参数如表 1 所示，除反向击穿电压外， SBD_b
的各项指标都优于 SBD_a。

（2）小信号 S 参数测试及结电容提取

器件小信号测试主要用来提取 SBD 的结电容

Cj，在获得 SBD 的 Cj⁃V 关系后可获得二极管结电容

随电压变化的变容比 Cmax/Cmin。同时根据公式（1）
可知，当二极管结电压 V 等于内建电势差 Vbi时，理

论上二极管的结电容趋于无穷大，当 V>Vbi 时，肖

特基结完全开启等效于一个电阻，此时的电容特性

消失。根据 Vbi=ϕB-ϕn可知，当结电容取最大时，V
=Vbi，由于 ϕn 是 n-层 GaN 的费米能级和导带间的

能级差，在较高的掺杂下 ϕn 远小于 Vbi，所以可以使

用 Vbi来近似表征 SBD 的势垒高度 ϕB。

图 8 为 SBD 器件零偏置下的本征器件等效电

路图，其中 R j是耗尽区的结电阻，Cj为结电容，Rs为

串联电阻，Lb为电极引出线的电感。在零偏置电压

下 R j的阻值可用 dVr/dIr简单计算，其大小为 MΩ 以

上量级，远远大于 Rs 和 Cj 的阻抗，此时该支路可等

效于断路。因此实际零偏置下的 SBD 等效电路即

为 Lb、Rs和 Cj串联。在测量获得器件的小信号 S 参

数后，将 S 参数转化为 Y 参数，Y 参数中的虚部数值

由 Lb和 Cj贡献。当测试的信号源频率足够低时，Lb

所占比例可以忽略不计，此时的 Y 参数虚部可等效

为完全由 Cj 贡献。通过 Cj=-Imag（Y12）× ω 即可

求出不同偏置电压下 Cj的大小。

为验证直流和小信号测试的准确度，将 C⁃V 法

近似测得 SBD_b 的势垒高度与直流条件测得的加

以对比。C⁃V 法近似测势垒高度的方法为：当偏置

图 7 I⁃dV/d(lnI)线性拟合提取 SBD_a 和 SBD_b 的串联电

阻：(a) SBD_a; (b) SBD_b
Fig.7 Series resistance of SBD_a and SBD_b extracted 

using I ⁃ dV/d(lnI) linear fitting method: (a) SBD_a; 
(b) SBD_b

图 6 两种器件在势垒开启过程中的 V ⁃lgI 线性拟合结果：

(a) SBD_a; (b) SBD_b
Fig.6 V ⁃lgI linear fit results for SBDs during Schottky barri⁃

er opening: (a) SBD_a; (b) SBD_b
表 1 SBD_a和 SBD_b的各项直流测试数据

Tab.1 The data of SBD_a and SBD_b obtained from DC 
test

Parm.
SBD_a
SBD_b

n

1.38
1.36

ϕB/eV
0.58
0.66

Rs/Ω
12.0

5.4

Vb（Ir=-10 μA）/V
-14
-11

图 8 零偏置电压时 SBD 本征等效电路图

Fig.8 Equipment circuit of the SBD with bias voltage is 0 V
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电压 V 超过势垒电压后，测试得如图 9 所示的 Cj⁃V
关 系 ，Cj 最 大 值 对 应 的 电 压 值 即 为 势 垒 高 度 。

SBD_b 的 Cj 最大值在 0.6~0.7 V 之间取得，由表 1
知直流提取的 SBD_b 势垒高度也在 0.6~0.7 V 范

围内，表明直流和小信号测试提取参数的方案是准

确的。

为了便于对比两种器件的 Cj⁃V 关系，V 统一取

− 10.0~0.6 V 之间，测量两种 SBD 器件的 Cj ⁃V 关

系如图 10 所示。取 V=0.6 V 时的 Cj为 Cmax，取 V=
-10 V 时的 Cj为 Cmin。根据二极管的截止频率 fc的

计算公式 fc=1/（2πRsCj0），带入直流测试获得的串

联电阻 Rs即可求得两种器件的 fc。通过计算整理得

到 SBD_a 和 SBD_b 的各项电容相关参数以及 fc 如

表 2 所示。

由表 2 中的测试结果可知，SBD_a 的 Cj0略微比

SBD_b 小，但是 SBD_a 的 Cmax/Cmin 要比器件 b 大。

根据公式（1）易见，SBD_a 的 Cj0略小与其 n-层掺杂

浓 度 低 有 关 。 但 是 根 据 公 式（1）可 知 电 容 Cj 与

1 (V bi - V ) 成正相关，因此 Cmax/Cmin 应当正比于

(V bi + 10 ) (V bi - 0.6 )，而 实 际 情 况 是 SBD_a 的

Cmax/Cmin 比 SBD_b 的大不少。推测 SBD_a 的 Cmax/
Cmin 比 SBD_b 的大是由于 SBD_b 的 n- 层较薄，在

-10 V 测试时其 n-层中的载流子已经完全耗尽。

为了避免 n-层载流子耗尽，重新测了-5 V 时的电

容 C-5V。最后计算得出 SBD_a 和 SBD_b 的 Cmax/
C-5V 分别为 4.3 和 4.0，两者非常接近。由此可知想

要在反向高电压下获得较大的变容比（Cmax/Cmin）需

要增加 n-层的厚度。

此外根据测试结果可知，SBD_a 的截止频率远

低于 SBD_b，SBD_a 只在击穿电压和变容比上有一

定优势。在倍频电路的设计中，器件的截止频率 fc

和器件的变容比通常是影响倍频效率的两大因素。

考虑到 V=-5.0~0.6 V 时两种器件的变容比接

近，而 SBD_b 的截止频率远超 SBD_a，且在倍频电

路中管芯通常为多管芯串联使用，此时管芯上实际

动态负向偏置电压达不到-10 V，因此本文选用

SBD_b 来制备倍频电路。

4 电路的测试结果  

基于 SBD_b 制备平衡式三倍频电路，将同向串

联的 4 个肖特基二极管制作在具有屏蔽腔的悬置微

带线上，实现了一个工作频率为 305~330 GHz 的平

衡三倍频器。在三倍频电路中，输入输出信号均从

4 管芯二极管对中心进入，两侧的管芯呈现反向并

联连接，此种结构会对输入信号的偶次谐波分量形

成虚拟回路，只有奇次谐波分量输出二极管对，从

而实现对输入信号偶次谐波的抑制和对奇次谐波

的增强。

三倍频芯片封装到由黄铜材料削铣成的波导

屏蔽腔体中来形成完整的具有屏蔽腔的悬置微带

线电路，如图 11 所示。

图 12（a）为三倍频器输出功率和倍频效率随输

入功率变化的测试结果。结果显示，在输入频率为

图 9 偏置电压超过势垒高度后 SBD_b 的 Cj⁃V 特性曲线

Fig.9 Cj ⁃V curve of SBD_b when the bias voltage is higher 
than the barrier height

图 10 SBD_a 和 SBD_b 的 Cj⁃V 特性曲线

Fig.10 Cj⁃V curves of SBD_a and SBD_b

表 2 SBD_a和 SBD_b的结电容和截止频率

Tab.2 Junction capacitance and cut ⁃ off frequency of 
SBD_a and SBD_b

Parm.
SBD_a
SBD_b

Cj0/fF
19.6
23.6

Cmax/Cmin

5.3
4.2

fc/GHz
677

1 249

图 11 GaN SBD 三倍频器封装实物图

Fig.11 Image of the frequency tripler based on GaN SBD
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107 GHz，输入功率（Pin）从 15 dBm 变化到 29 dBm
时，随着输入功率的增大，输出功率（Pout）不断增大。

可以看出，三倍频器能承受 29 dBm 的注入功率，且

在输入功率为 25 dBm 左右时有 3.3% 的峰值效率

（η）。当输入功率超过 25 dBm 时，倍频效率会随着

输入功率的增大而下降，这和两个因素有关：第一

是大功率下 SBD 管芯的变容比降低；第二是未加反

向偏置导致 SBD 管芯正向电流引起的管芯热功耗

增加。图 12（b）为输入功率一定时，输出功率随输

入频率（fin）变化的测试结果，可以看出，当输入功率

为 29 dBm 时，在 305~330 GHz 频率范围内，三倍频

器的饱和输出功率优于 10 dBm，并在 330 GHz 处有

14 dBm 的峰值输出功率。

5 结束语

采用更薄 n-层和更高掺杂浓度的设计可以有

效提高 GaN SBD 的截止频率，但是击穿电压和大

反向偏置电压下的变容比均会变小。采用 SBD_b
制备的梁式引线倍频电路在 305~330 GHz 频段内

最大连续波输出功率 25 mW，全频段输出功率大于

10 mW，相对于 GaAs SBD 倍频电路具有更高耐输

入功率和更高输出功率的优势。但是最高倍频效

率 3.3% 相对于同类型 GaAs SBD 倍频电路效率

偏低。

本文采用梁式引线单片式薄膜电路形式，这不

仅对太赫兹频段内 SiC 基的 GaN SBD 倍频电路意

义重大，也给 SiC 基 GaN 的其他高频电路设计提供

了新的思路。
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图 12 GaN SBD 三 倍 频 器 测 试 结 果 : (a) 输 入 频 率 为

107 GHz 时输出功率和倍频效率与输入功率之间的

关系；(b) 输入功率为 29 dBm 时输出功率与输入频率

之间的关系

Fig.12 Test results of the frequency tripler based on GaN 
SBD: (a) Relationship between the output power/effi⁃
ciency and the input power when the input frequency 
is 107 GHz; (b) Relationship between output power 
and the input frequency when the input power is 
29 dBm
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