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摘  要：肖特基势垒二极管(SBD)具有强非线性效应、速度快及容易系统集成等特点，常用于

微波、毫米波及太赫兹波的产生和检测。本文通过电子束光刻等技术制作出肖特基接触直径 1 μm
的二极管，并对二极管进行了直流测试和射频测试。经过直流测试，二极管的串联电阻为 10.2 Ω，

零偏结电容为 1.76 fF，肖特基结截止频率达到了 8.7 THz；相同管子的射频测试串联电阻为 15.4 Ω，

零偏结电容 1.46 fF，肖特基结截止频率也达到了 7 THz。  
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Planar Schottky Barrier Diode with cut-off frequency of 8.7 THz 
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TANG Hailina,b，XIONG Yongzhonga,b  
(a.Institute of Electronic Engineering；b.Microsystem and Terahertz Research Centre，China Academy of Engineering Physics， 

Mianyang Sichuan 621999，China) 

Abstract：A planar Schottky Barrier Diode(SBD) with the Schottky contact diameter of 1 μm fabricated 

using electron beam lithography method is reported. The DC measurement results show that the DC series 

resistance, the junction capacitance and the cut-off frequency of SBD are 10.2 Ω, 1.76 fF and 8.7 THz, 

respectively; the RF extracted series resistance of 15.4 Ω, the junction capacitance of 1.46 fF and the cut-off 

frequency of 7 THz are also demonstrated.  
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肖特基势垒二极管(SBD)具有强非线性效应、速度快及容易系统集成等特点，常用于微波、毫米波及太赫兹

波的产生和检测，这类使用肖特基势垒二极管设计制作的倍频器和混频器有许多优点，如可在室温下工作、低噪

声温度、低变频损耗、可观的输出功率以及较高的工作带宽 [1-7]。目前在太赫兹领域应用较广泛的是平面型肖特

基势垒二极管。VDI(Virginia Diodes Inc.)已经制作出截止频率大于 10 THz 的肖特基势垒二极管，最近中科院微

电子所也有做出截止频率为 3.37 THz 肖特基势垒二极管的报道 [8-11]。本文基于太赫兹技术的应用需要，设计及制

作了一种平面肖特基势垒二极管，并经过直流和射频测试提取了关键参数(理想因子、串联电阻、结电容、寄生

电容和反向饱和电流)，从而得到二极管的截止频率。  

1  工艺制作  

根据工艺线的实际加工能力，设计了肖特基势垒二极管的工艺流片版图及制作工艺流程，整个工艺流程主要

包括以下 6 个步骤，如图 1 所示。  
1) 衬底准备  
肖特基势垒二极管使用的材料衬底为半绝缘层，半绝缘层上先外延生长 N+-GaAs 层，厚度为 3.5 μm，掺杂

浓度为 5.2×1018 cm-3；再外延生长 N--GaAs 层，厚度为 100 nm，掺杂浓度为 2.9×1018 cm-3。  
2) 生长介质层  
在 半 绝 缘 砷 化 镓 衬 底 上 依 次 外 延 生 长 N+ 和 N- 砷 化 镓 外 延 层 后 ， 利 用 等 离 子 增 强 化 学 气 相 沉 积 (Plasma 

Enhanced Chemical Vapor Deposition，PECVD)淀积一层二氧化硅介质薄膜，厚度为 0.2 μm。  
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3) 欧姆接触制作  
光刻欧姆接触区域，刻蚀掉二氧化硅介质膜，腐

蚀 N−-GaAs 外延层，直到 N+-GaAs 外延层，沉积

AuGe/Ni/Au 金属薄膜，剥离去胶后获得欧姆金属图

形，高温退火合金使金属和 N+-GaAs 外延层形成欧

姆接触，作为肖特基势垒二极管的阴极。  
4) 肖特基接触制作  
采用电子束光刻技术，光刻肖特基接触通孔图

形，直径为 1 μm。刻蚀二氧化硅介质膜后，沉积 Ti/Au
金属薄膜，使之与 N−GaAs 外延层形成肖特基势垒接

触，作为肖特基势垒二极管的阳极。  
5) 阴阳极电极 pad 制作  
在二氧化硅上进行光刻，并与前面制作的欧姆接

触和肖特基接触金属套刻，保证阴极和阳极的良好引

出，淀积 Cr/Au 金属薄膜，剥离去胶后形成阴阳极电

极。pad 的制作基于 2 个目的：a) 用于直接扎针对

器件进行测试；b) 更重要的是为了在电路设计中引

出传输线，片上集成可以不做 pad。  
6) 空气桥制作  
空气桥作为平面肖特基势垒二极管的一个关键

设计，其目的是为了阻断阳极 pad 和阴极 pad 之间的

寄生电容通路，如图 2 所示，达到大幅降低 pad 间寄生电容，成

数量级提高截止频率的目的。空气桥的难度在于必须将空气桥下

面的外延层 (厚度一般在数个微米 )全部腐蚀直至半绝缘砷化镓

衬底，同时要保证空气桥上方细长的金属桥不断裂。在光刻形成

空气桥的掩蔽图形后，腐蚀去除二氧化硅介质薄膜，然后再使用

磷酸溶液腐蚀去掉空气桥下面的外延 N−-GaAs 层和 N+-GaAs 层，

最终完成肖特基二极管的流片工艺。最终制备出的平面肖特基二

极管的扫描电子显微镜照片如图 3 所示，可以看到该肖特基二极

管实现了空气桥结构。  

2  测试  

完成综合流片后，对肖特基接触孔直径为 1 μm 的 SBD 进行

了直流测试和射频测试，下面给出相同的二极管经过直流测试和

射频测试后的测试结果。  
1) 直流测试  
直流测试分为 I-U(电流-电压 )测试和 C-U(电容-电压 )测

试。由于 ln I=ln Is+qU/nkT，其中，Is 是反向饱和电流，n 为理想

因子，k 是玻尔兹曼常数，T 为温度。根据直流 ln I-U 非线性区

拟合曲线(图 4)的斜率可得理想因子 n，根据拟合曲线的截距可

得 Is；由直流 C-U 测试，提取出总电容 Ctotal 和结电容 Cj0，通过

提取的串联电阻 Rs 和结电容 Cj0，可以得到肖特基的结截止频率

fT0=1/(2πRsCj0)，以及实际工作截止频率 fT=1/(2πRsCtotal)。  
直流测试了 2 种结构(图 5)的 C-U 曲线，分别是阴阳电极

pad 之间的 C-U 曲线(open 结构)和肖特基势垒二极管的 C-U 曲

线。当电压 U＜0.5 V 时，器件尚未导通，此时，器件 C-U 曲线提取的总电容 Ctotal 为零偏结电容(Cj0)和 pad 间寄

生电容(Copen)的并联，所以零偏结电容为 Cj0=Ctotal-Copen，测试结果如图 6 所示。  
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Fig.2 Parasitic capacitance reduction by airbridge
图 2 空气桥降低阴阳极大电容示意图 
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Fig.3 SEM micrograph of the SBD
图 3 肖特基势垒二极管电镜照片
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Fig.1 Processes of the SBD 

图 1 肖特基势垒二极管的工艺流程
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根据直流 I-U 测试和 C-U 测试提取的二极管参数如表 1 所示。根据截止频率计算公式可知，制备的平面肖

特基势垒二极管截止频率达到了 8.7 THz，总的寄生电容为 7.37 fF，二极管实际的工作频率也可达 2.11 THz。

阴阳极间 pad 对 pad 的寄生电容与 pad 的面积正相关，单管阴阳极两边引出 pad 尺寸比较大 (40 μm×50 μm)，

所以寄生电容相对较大，而受寄生电容的影响，实际工作频率与结截止频率相差比较大。如果将单管的 pad 尺寸

进一步减小，寄生电容将进一步减小，那么工作频率也将进一步提高。由于 pad 对 pad 的寄生电容可以优化，用

于片上集成时，空气桥可以直接连接外部电路的传输线，此时二极管的参数便可以和本征参数相比拟，工作截止

频率也将逼近本征截止频率。  
表 1 直流测试结果总结 

Table1 Extracted parameters of DC testing 
diameter/μm n Is/A Rs/Ω Cj0/fF Copen/fF Ctotal/fF fT0/THz fT/THz 

1 1.14 2.50×10-15 10.2 1.76 5.61 7.37 8.7 2.11 
 

 

 

 
       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
             
               
       
       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

2) 射频测试  
研制的肖特基势垒二极管旨在太赫兹领域应用，而直流 I-U 测试提取的二极管串联电阻和寄生电容，没有

考虑工作在高频下，管子的结电阻及寄生电容会因频率的变化以及趋肤效应等的影响而改变，因此，为了更加精

确地提取高频下二极管的参数，对研制的二极管进行了射频测试，用来进一步验证其电学性能。为此建立了肖特

基势垒二极管的射频等效电路，如图 7(a)所示。射频测试用到肖特基去嵌结构，包括 open 结构(图 7(b))和 through
结构(图 7(c)，下简称 thru 结构)。其中 open 结构是指去掉肖特基结后器件的阴阳极部分；thru 结构是指将肖特基

结短路后的器件。射频测试时主要测试肖特基势垒二极管的 S 参数、open 结构的 S 参数以及 thru 结构的 S 参数，

通过以上 3 种结构测试结果，提取出串联电阻 Rs 和结电容 Cj0，计算得到肖特基势垒二极管的截止频率 fT。  
对二极管进行射频扫描，射频扫描频率范围为 10 MHz~67 GHz。图 8 为射频测试的零偏二极管(端口 1,2)、

去嵌 open 结构(端口 3,4)和 thru 结构的 S 参数(端口 5,6)，通过射频等效电路模型计算出二极管的零偏结电容 Cj0

和串联电阻 Rs，如图 9 所示。  
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Fig.4 (a) DC I−U curve of the SBD 
图 4(a) 直流 I−U 测试结果 
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Fig.5 Capacitances of open structure and SBD 
图 5 Open 结构和器件结构电容示意图 

N− 
N+ 

sub 

N− 
N+ 

sub 

air 

air 

Copen 

Copen 

Cj0 

Fig.6 C−U curves of DC testing 
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表 2 是相同二极管经过直流测试和射频测试

后二极管参数提取结果对比。从表 2 中的射频测

试提取的参数看，本次流片制作的二极管的结截

止频率达到 7 THz。对于串联电阻，直流测试提取

结果比射频测试提取结果要大，这是由于在高频

工作时，高频信号趋肤效应等影响使得串联电阻

变大，进而导致截止频率比直流测试小。而射频

测试的零偏结电容比直流测试的要小，这是因为

高频趋肤效应使得电荷往材料表面积聚，相当于

结阴阳极接触的等效极板间的间距变大，使得结

电容变小，从而使截止频率进一步减小。表 3 是

此次流片的 二极管和同 类型 VDI 的产品参数对

比，可以看出，本文研制的二极管与同类型 VDI
的二极管的电学性能相当。  

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

Fig.9 Capacitance and series resistance extracted through measured S-parameters 
图 9 通过测得的 S 参数计算出的二极管的零偏结电容 Cj0 和串联电阻 Rs 

C
/fF

 

10.0

8.0

6.0

4.0

2.0

0

-2.0

-4.0
0    10    20    30    40    50    60    70

f/GHz 
(a) capacitance 

R s
/Ω

 

30

25

20

15

10

5
0    10    20    30    40    50    60    70

f/GHz 
(b) series resistance 

表 2 直流和射频测试参数提取结果对比 
Table2 The extracted parameters of DC and RF  

DC test RF test diameter/μm 
Rs/Ω Cj0/fF fT0/THz Rs/Ω Cj0/fF fT0/THz

1 10.2 1.76 8.7 15.4 1.47 7.0 

表 3 肖特基二极管参数对比 
Table3 Parameters of SBD of different manufacturers 

samples Rs/Ω Ctotal/fF Copen/fF U/mV(forward current I=1 μA) ΔU/mV(100 μA-10 μA) 

VDI product 13.0 7.50 3.50 520 72 
self-developed product 10.2 7.37 5.61 590 80 

  Fig.7 RF equivalent circuits of the SBD 
  图 7 肖特基势垒二极管射频等效电路
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Fig.8 S parameters of the SBD 
图 8 射频测试二极管的 S 参数
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3  结论  

通过对肖特基二极管的单项工艺和综合流片工艺的开发，有效减小了肖特基二极管的串联电阻和寄生电容，

制作出串联电阻为 10.2 Ω，零偏结电容为 1.76 fF，直流测试结截止频率达到 8.7 THz 的肖特基二极管，且此类二

极管经射频测试的结截止频率也达到了 7 THz。该平面肖特基二极管工艺与现有的化合物半导体工艺兼容，可广

泛应用于片上集成和混合集成的太赫兹电路的设计与制造。  
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