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P 型氧化鎵磊晶膜及功率二極體
應用之研究
Study on the P-type Gallium Oxide Epitaxial 
Films and the Applications in Power Diodes

蔡欣穎、李承翰、洪瑞華
Xin-Ying Tsai, Cheng-Han Lee, Ray-Hua Horng

本研究針對 P 型氧化鎵難以製備的問題，採用磷離子佈植技術成功實現 P 型氧化鎵之研
製，並應用於同質 PN 二極體製作。實驗結果顯示，經高溫退火活化後的磷摻雜氧化鎵具有
正值霍爾電壓，證實其為 P 型半導體，且電阻率可降至 1.01 Ω·cm，較未摻雜者下降約 9 個
數量級。利用磷摻雜之 P 型氧化鎵與矽摻雜 N 型氧化鎵製作同質 PN 氧化鎵二極體，為避
免 P-side up 結構中因為高溫活化磷之製程產生矽擴散，進而造成的高漏電問題，本研究改
採 N-side up 結構並使用 Re-growth 技術，有效抑制矽擴散，顯著改善整流特性，並將崩潰
電壓提升至 979 V。此外，本研究亦製作氧化鎳／氧化鎵異質 PN 二極體，與同質二極體進
行比較，發現同質二極體在可靠度與穩定性上表現更佳。本研究成果不僅證實 P 型磷摻雜
氧化鎵的可行性，也為未來高效能氧化鎵功率元件開發奠定基礎。

This study addressed the difficulty in fabricating p-type gallium oxide (Ga2O3). Using 
phosphorus ion implantation, this research successfully developed P-type Ga2O3 and applied 
it to the fabrication of homogeneous PN diodes. Experimental results showed that after high-
temperature annealing and activation, the P-doped Ga2O3 exhibited a positive Hall voltage, 
confirming its P-type semiconductor properties. The resistivity was reduced to 1.01 Ω·cm, 
approximately nine orders of magnitude lower than that of the undoped Ga2O3. A homogeneous 
PN Ga2O3 diode was fabricated using P-doped P-type Ga2O3 and silicon-doped N-type Ga2O3. 
To avoid the high leakage caused by silicon diffusion during the high-temperature phosphorus 
activation process in the P-side-up structure, this study employed an N-side-up structure and re-
growth technology to effectively suppress silicon diffusion, significantly improving rectification 
characteristics and increasing the breakdown voltage to 979 V. Furthermore, this study fabricated 
a nickel oxide/gallium oxide heterojunction PN diode. Comparisons with the homogeneous diode 
revealed that the homogeneous diode exhibited superior reliability and stability. This research 
result not only confirms the feasibility of P-type phosphorus-doped gallium oxide, but also lays the 
foundation for the future development of high-efficiency gallium oxide power devices.　　

化合物半導體

驅動材料新革命



11科儀新知 244期 114.9

Si GaAs 4H-SiC

GaN

Diamond

β -Ga2O3 (est.)

10               100              1000           10000
Breakdown voltage (V)

O
n-

re
si

st
an

ce
 (m

Ω
 c

m
2 )

10

1

0.1

0.01

圖 1. 各種半導體材料的理論開態電阻與崩潰電壓之關係圖(9)。

表 1. 各種半導體的材料性質比較圖(8)。 

Si GaAs 4H-SiC GaN Diamond β-Ga203

EG (eV) 1.1 1.4 3.3 3.4  5.5 4.9
μ (cm2/V‧s) 1400 8000 1000 1200 2000 300
EC (MV/cm) 0.3 0.4 2.5 3.3 10 8

εREL 11.8 12.9 9.7 9 5.5 10
VSAT (107 cm/s) 1.0 1.2 2.0 2.5 1.0 1.1
λ (W/m‧K) 150 50 370 130 2000 10, 30

BFOM (μεEC
3) 1 15 340 870 24661 3444

JFOM (VSATEC) 1 2 17 28 33 29
HMFOM (EC√μ) 1 3 7 10 40 12

HCAFOM (E√μEC
2) 1 5 48 85 619 279

HTFOM (λε–1Ec
–1) 1 0.23  0.36 0.10 0.86 0.01

一、簡介

Ga2O3 被稱為超寬能隙 (ultra-wide bandgap, UWB) 材料，β-Ga2O3 的能隙高達 4.6－5 eV 
(2-4)，因此臨界崩潰電場 (critical electric field, Ec) 可達 8 MV/cm(5, 6)，此外，β-Ga2O3 元件可
以使用較短的漂移區 (drift region)，進而 β-Ga2O3 元件具有較低的開態電阻 (on-resistance) 與
能源損耗。從理論上與其他半導體材料比較，在相同設計電壓下，β -Ga2O3 元件具有較低
的開態電阻；在相同開態電阻，β -Ga2O3 元件具有較高的崩潰電壓

(9)，如圖 1。不僅如此，
β- Ga2O3 的理論電子遷移率 (electron mobility, μn) 為 300 cm2 /V·s(7)，且具有高電子飽和速度 
(saturation electron velocity, Vsat = 2×107 cm/s)(6)，以上此些特性說明 β-Ga2O3 元件可以使用
在大電流、大功率之元件，是下一世代功率半導體元件的熱門材料。在功率元件領域，常使

用 Baliga figure of merit (BFOM = εμn EC
3) 評斷各種半導體材料，β-Ga2O3 的 BFOM 指標之值

為 Si 的 3444 倍(8)，是 GaN 與 SiC 之 4 倍與 10 倍(8)，如表 1，說明 Ga2O3 適合作為功率元
件。 
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雖然 β-Ga2O3 可在大功率下操作，但相較於 GaN、GaAs、InP 等 III-V 化合物半導體，  
β-Ga2O3 的電子遷移率較低，導致 β-Ga2O3 元件的切換速度較慢，因此 β-Ga2O3 元件常用於 
1 GHz 以下的領域。
根據表 1 詳細的半導體材料性質比較表，β-Ga2O3 材料最大的劣勢是其熱導率 (thermal 

conductivity)，最高僅有 30 W/m·K，約為 Si 的五分之一(8)。功率元件在大電流操作時會產生

大量的熱，若基板無法有效散熱，將導致元件快速升溫，儘管如此， 此一部分可以透過基
板減薄、基板置換、異質磊晶於高導熱率基板等方式解決。 
目前已有許多 Ga2O3 磊晶技術相關的研究，有多種方式可以成長 Ga2O3 薄膜，包括分

子束磊晶 (molecular beam epitaxy, MBE)(17)、脈衝雷射沉積 (pulsed laser deposition, PLD)(18)、

氫化物氣相磊晶法 (hydride vapor phase epitaxy, HVPE)(19)、霧化化學氣相沉積 (mist chemical 
vapor deposition, Mist-CVD)(20)、有機金屬化學氣相沉積法 (metal-organic chemical vapor 
deposition, MOCVD)(19)，然而在氧化鎵之研究中最大之挑戰為 P 型材料理論上無法製作而
得，全球對於 P 型 Ga2O3 的研究也相對較少。P 型 Ga2O3 不易製備理論上有以下幾個原因；
高活化能，使得電洞不易產生，且原生缺陷之氧空缺 (Oxygen vacancy) 導致電洞被補償掉，
使得可移動的電洞減少，並且 Ga2O3 的價帶頂端非常平坦，因此有效電洞質量大，導致電洞
遷移率低、電阻率高，種種因素使得高導電性 P 型 Ga2O3 理論上難以製備。缺少 P 型 Ga2O3 
將導致功率元件結構設計受到限制，使得材料的優勢無法完全發揮。本研究為解決此一問

題，特別採用磷離子植入技術，將磷植入 MOCVD 磊晶成長之 Ga2O3 薄膜，並以快速升溫
退火製程用以活化磷離子，希望藉此得以製作而得 P 型 Ga2O3，研究並以製作 PN Ga2O3 二
極體，用以評估 P 型 Ga2O3 之可行性。

二、研究方法 
2.1 離子佈植參數設計

Ga2O3 為 III-VI 族化合物，當五族元素取代六族的氧，會產生電洞，形成 P 型 Ga2O3，

本研究以離子佈植方式將 P 引入 β-Ga2O3。首先利用 SRIM 模擬在各種植入能量下 P 離
子佈植於 Ga2O3 的濃度分佈，結果如圖 2(a) 所示，濃度分佈呈現高斯分布 (Gaussian 
distribution)，並隨著植入能量增加，植入深度隨之增加，而在相同能量下，植入元素的原子
量越大，植入深度越淺。
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圖 2. (a) P 離子佈植在不同佈植能量下的 SRIM 模擬結果圖 (b) P 多次離子佈植樣品之 SRIM 
模擬結果圖。
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藉由多次離子佈植的方式，達到約 100 nm 的均勻摻雜，每種元素皆設計三種總佈植劑
量各差 10 倍的參數，詳細樣品與參數對照表請見表 2，其 SRIM 模擬請見圖 2(b)。

表 2. P 多次離子佈植樣品之離子佈植參數表。

Type Sample name Step Energy (keV) Dose (cm–2)

P-implant
Ga2O3

Sample P-1
1 100 1.6×1013

2 50 1.0×1012

3 40 2.5×1012

Sample P-2
1 100 1.6×1014

2 50 1.0×1013

3 40 2.5×1013

Sample P-3
1 100 1.6×1015

2 50 1.0×1014

3 40 2.5×1014

本研究依照以上之模擬，使用高溫 RTA 機台對 P 離子佈植樣品，並在氮氣的環境下
以 1000 °C 1 分鐘進行退火活化。X 光繞射 (X-ray diffractometer, XRD) 2θ 量測結果證實植
入後樣品之 XRD 的半高寬都明顯增大、峰值位置 (peak position) 相較於 UID β-Ga2O3 有
略為降低，顯示晶格受創並且植入的離子位於間隙位置 (interstitial site)，使得平面間距 
(d-spacing) 增加；退火可有效修復缺陷。P 摻雜樣品退火後半高寬仍可以回復到未摻雜膜 
(UID β-Ga2O3) 的水準，而峰值位置相較 UID β-Ga2O3 微幅右移則歸因於高溫下藍寶石基板 
Al 擴散(10)，Al 的原子半徑小於 Ga，導致 d-spacing 稍微降低。
離子佈植樣品經過 1000 °C 1 分鐘退火活化之後，使用四點探針、高阻計進行電阻量

測後，UID β-Ga2O3 之片電阻約 6.65×1013 Ω/□；P 摻雜 β-Ga2O3 樣品，片電阻相比於 UID 
β-Ga2O3 大幅降低 7 個數量級至 1.57×106 Ω/□，說明 P 非常適合作為 β-Ga2O3 受體摻雜物。
進一步利用 SIMS 進行縱深分析，量測結果顯示，低 (P-1)、中 (P-2)、高 (P-3) 三種摻

雜劑量的 P 濃度依序為 2×1018、2×1019、2×1020 cm–3，如圖 3，與圖 2(b) SRIM 模擬結果
相比較，在均勻摻雜區中的模擬與實際量測 P 濃度相近，但因通道效應 (channeling effect)，
導致 P 分布範圍擴展至藍寶石基板中。霍爾量測 (Hall measurement) 進一步驗證其 P 型特
性：中、高劑量摻雜之樣品呈正霍爾電壓，電洞濃度分別為 3.3×1017 cm–3 與 6.4×1017 
cm–3，對應活化率 1.65% 與 0.32%。β-Ga2O3 的能隙約為 4.9 eV，紫外光電子能譜 (ultraviolet 
photoelectron spectroscopy, UPS) 能帶分析請參考 (Materials Today Advanced 20 (2023) 100436)
(21) 圖 6(a)(b)(c)，低劑量摻雜之樣品 EF-EV 為 3.82 eV，高於半帶隙一半，仍屬 n 型；
而中、高劑量摻雜之樣品之 EF-EV 分別為 1.99、1.84 eV，小於二分之一能隙，為 P 型 
β-Ga2O3，與霍爾量測結果吻合。

2.2 P 離子佈植於氧化鎵之參數優化
針對先前 P 離子佈植 β-Ga2O3，中、高劑量摻雜之樣品對應活化率僅有 1.65% 與 0.32% 

的瓶頸，因此我們系統性地優化退火溫度、退火時間與 P 離子佈植劑量。
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1. 退火溫度的影響：將中劑量摻雜之樣品 (P-2) 於 800 °C－1200 °C 10 s 快速熱退火後，
XRD 2θ 量測結果顯示，經過離子佈植後，(

–
201) 的峰值位置從 18.899° 往左移動至

18.801°，而經過高溫退火後峰值位置逐漸往右回復，說明 d-spacing 會隨著退火溫度增加
而降低；然而超過 1150 °C，Al 擴散至 β-Ga2O3 層，並且 β-Ga2O3 裂解

(11)，使得電阻值

快速上升，如圖 4(a) 所示。經過 UPS 分析， UID β-Ga2O3 的 EF-EV 為 3.51 eV，大於二
分之一能隙，為 N 型；1000 °C、1100 °C 退火樣品的 EF-EV 分別為 1.93、1.15 eV，小於
二分之一能隙，為 P 型。而 1200 °C 退火樣品的 EF-EV 為 2.85 eV，表示其 EF 非常接近
Intrinsic fermi level (Ei)，所以其阻值非常高。1100 °C 退火樣品的 EF-EV 最低，表示其電
洞濃度最高，所以其電阻率最低，為最佳條件。 

2. 退火時間的影響：將 P 離子佈植 β-Ga2O3 樣品 (P-2) 在氮氣環境下以 1100 °C 進行不同時
間的退火處理，退火時間分別為 2、5、10、15、30、60 秒。由 XRD 2θ 量測結果，退火
時間增加可以改善其結晶性，降低半高寬，但超過 10 s 後 Al 擴散顯著，(

–
201) 半高寬輕微

回升且電阻率由最低 1 Ω·cm 反彈至 300 Ω·cm 等級，如圖 4(b) 所示。綜合以上，退火 10 
s 為最適時間。
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圖 3. 三個樣品 P 摻雜濃度 SIMS 圖。
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3. 磷離子佈植劑量之影響：Sample P-4 至 P-11 的劑量分別為 Sample P-1 的 1、5、10、20、
40、80、100、200 倍。根據前述結果使用最佳的退火參數，8 個樣品皆以 1100 °C 10 秒
進行退火處理。離子佈植破壞造成峰值位置左移與半高寬增加；經退火後，結構大致恢

復，但高劑量樣 (P-8 至 P-11) 仍殘留顯著缺陷。電性方面，隨著植入劑量增加，電洞濃度
增加，使得電阻值下降，但劑量過高時電阻率又會上升，如圖 4(c) 所示。經霍爾量測發
現，隨著植入劑量增加 (P-6 至 P-11)，雜質散射 (impurity scattering) 影響程度增加，導致
遷移率下降，而電洞的等效質量較大，使得 P 摻雜 β-Ga2O3 之遷移率皆僅有不到 2 cm2/V·
s，如圖 5(a) 所示。另外，根據圖 5(b)，過高的離子佈植劑量 (P-10、P-11)，可能因為薄
膜中 P 的含量增加，導致相鄰 P 原子的距離降低，因此在退火時容易兩個或多個 P 原子
相互聚積，造成 P 無法有效取代 O 的位置，使得載子濃度降低(11, 12)。根據 P 濃度與電洞
濃度計算活化率，Sample P-6、P-7 活化率可達 ≈18 %，對應電阻率 1 Ω·cm。
最後，對 Sample P-6 進行變溫電阻量測，並繪製阿瑞尼斯圖 (Arrhenius plot)，如圖 5(c) 

所示，其活化能為 67.3 meV，如表 3 所示，相較於其中之各種摻雜物之活化能，雖然略高
於 Si、Ge 施體摻雜物，但遠低於 N、Fe、Mg 等摻雜物，表示 P 非常適合作為 β-Ga2O3 之受
體摻雜物。
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圖 5. 不同 P 離子佈植劑量與 (a) 遷移率、(b) 載子濃度之關係圖 (c) P 摻雜 β-Ga2O3 之阿瑞尼
斯圖。

表 3. 各種 Ga2O3 摻雜物的活化能整理表。

Activation energy
(meV) Type Reference

Si-doped Ga2O3 15－31 N-type (12)
Ge-doped Ga2O3 18－29 N-type (12)
N-doped Ga2O3 355 P-type (13)
Fe-doped Ga2O3 750－820 semi-insulator (14)
Mg-doped Ga2O3 860 semi-insulator (15)
P-doped Ga2O3

(this work) 67.3 P-type -
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2.3 不同結構氧化鎵 PN 同質二極體之分析與比較
利用 P 離子佈植 P 型 β-Ga2O3 與 Si 摻雜 N 型 β-Ga2O3 製作水平同質二極體，並分別製

作「P-side up」與「N-side up」兩種同質 PN 二極體進行電性與材料分析。
1. 製程差異：P-side up (Sample Diode-1) 先成長 N 型 Si 摻雜層，再將 P 植入上層的 UID 

Ga2O3 並以 1100 °C 退火活化；N-side up (Sample Diode-2) 則先完成 P 型 β-Ga2O3 佈植與
高溫活化，再使用 MOCVD 在樣品上 Re-growth N 型 Ga2O3。後者流程能避免 P 離子佈植
後高溫活化造成 Si 擴散，結構如圖 6(a) 及圖 7(a) 。

2. 電特性比較：Sample Diode-1 在 ±2 V 下僅得 24.7 的開關比，導通電壓 VF 僅 0.702 V，
且逆偏 –8.6 V 即達量測極限；由 SIMS 縱深分析驗證表面處 Si 擴散濃度高達 4.7×1020 
cm–3，遠高於 P 濃度，如圖 6(c)，嚴重補償摻雜所產生的電洞，使元件性質接近蕭特基
二極體。根據相關 Si 摻雜 Ga2O3 文獻，當退火溫度超過 950 °C，就會發生 Si 擴散的現
象(11)，但根據 2.2 節之結果，以 1000 °C 以下無法有效活化 P 摻雜物，因此需要更改 PN 
二極體的結構。Sample Diode-2 則相較 Sample Diode-1 有較佳之整流特性，其於 ±10V 
實現 104 的開關比 (Ion/Ioff)、4.394 V 導通電壓 (forward voltage, VF) 與 979 V 的崩潰電壓 
(breakdown voltage, VBD)；然而其理想因子 η ≈ 2.136，顯示缺陷導致的漏電流與串聯電阻 
(0.533 Ω·cm2) 仍待優化。P-side up 與 N-side up Diode 比較表如表 4。

表 4. P-side up 與 N-side up Diode 電性比較表。

Sample Ion (A/cm2) Ioff (A/cm2) Ion/Ioff VF (V) η VBD (V)
Sample Diode-1

(P-side up)
8.612×104

(@+2V)
3.480×103

(@-2V) 24.7 0.702 2.246 < 10

Sample Diode-2
(N-side up)

8.434×100

(@+10V)
8.107×10–4

(@-10V) 1.04×104 4.394 2.136 979

3. 材料分析：透過 SIMS 進行縱深分析，Sample Diode-1 經過 1100 °C 高溫退火活化摻雜物
後，不僅 Al 擴散至 β-Ga2O3 磊晶層中，N 型 β-Ga2O3 區的 Si 也擴散至 P 型 β-Ga2O3 區，
如圖 6(c)。Sample Diode-2 透過 SIMS 仍發現 Re-growth 介面存在 Si 汙染，如圖 7(c)，
推測係因製程汙染所致。由 XRD 搖擺曲線之結果，請參考 (Materials Today Advances 22 
(2024) 100499)(22) Fig 5.(a)，UID β-Ga2O3、P 離子佈植後、退火活化後與 Re-growth 後其
半高寬依序為 2.343°、1.683°、2.407°、2.262°，顯示 P 離子佈植並未惡化晶格，反而可
能填補點缺陷而略降半高寬。AFM 量測結果，請參考 (Materials Today Advances 22 (2024) 
100499)(22) Fig 6.(a)-(d)，UID  β-Ga2O3、P 離子佈植後、退火活化後與 Re-growth 後的表面
粗糙度分別為 4.85、6.58、6.89、10.80 nm，離子佈植時會破壞表面，導致粗糙度上升，
而退火時可能因為再結晶，使得粗糙度稍微提升，Re-growth 最表層為了降低接觸電阻而
採用重摻雜之  β-Ga2O3，這造成表面粗糙度又進一步提升至 10.80 nm。觀察 Re-growth 後
的表面 SEM，請參考 (Materials Today Advances 22 (2024) 100499)(22) Fig 6.(e)，其表面形
貌仍為  β-Ga2O3 的單斜結構。
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2.4 不同退火溫度氧化鎳／氧化鎵 PN 異質二極體之分析
NiO 為 P 型半導體材料，使用濺鍍的方式沉積 NiO 於 N 型 Si 摻雜 β-Ga2O3，即可製作 

PN 異質二極體，然而，濺鍍 NiO 的品質不佳，需要經過退火，以提升薄膜與介面品質，本
節將討論不同退火溫度 NiO/Ga2O3 PN 異質二極體的特性。
1. 基本電性分析：單純 β-Ga2O3 蕭特基二極體 (Sample Diode-3，結構如圖 8(b)) 因缺乏 

NiO 層而逆偏漏電極高，開關比僅 1.96；在界面引入 NiO 後 (Sample Diode-4，結構如圖 
8(a))，接面能障提升使漏電流下降約兩個數量級，開關比攀升至 22.55。進一步分別在 
700 °C、800 °C、900 °C、1000 °C 退火 (Sample Diode-5~8) 可進一步大幅抑制漏電流，
導致開關比分別飆升至 1.39×105、4.03×104、2.69×106、2.42×106；開啟電壓隨溫度由 
3.012 V 遞增至 4.129 V，顯示薄膜及介面品質隨退火優化而提升勢壘高度。高溫退火也
大幅改變元件的開態特性，每個元件特徵導通電阻值 (Ron, sp) 整理於圖 9(a)，隨著退火溫
度增加，電阻值先上升後下降，與 N 型 β-Ga2O3 區的 TLM 之量測結果有相同趨勢，如圖 
9(b)，因此可以推測是 N 型 β-Ga2O3 的阻值改變，造成元件的開態電流改變。

2. 崩潰電壓分析：功率元件非常注重崩潰電壓，崩潰電壓越高的元件可以應用在更高電壓
的領域。改變元件之電極間距，當元件的電極間距增加，雖然會增加串聯電阻，但是在

大逆偏電壓下，其電場下降，能有效提升元件的崩潰電壓。退火 700 °C 與 800 °C 樣品因
高阻值因而能承受更大之跨壓，於 10 μm 電極距離即取得 > 500 V 崩潰電壓，20 μm 距離
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更分別達 1096 V 與 932 V；反之，900 °C 與 1000 °C 樣品雖導通電阻較低，但因 N 型層
電阻不足以承受大電壓，於 20 μm 電極距離崩潰電壓降至約 250 V。

3. 材料分析：為進一步了解電阻值在退火溫度 900 °C 與 1000 °C 時下降的原因。首先使用
無沉積 NiO 的 β-Ga2O3 磊晶片進行一分鐘不同溫度的退火處理，發現 800 °C 至 1000 °C 
的電阻值差異不大，代表阻值大幅變動是受到 NiO 的影響。進一步在 SIMS 分析中，發
現 Ni 在退火時擴散至 β-Ga2O3 層中，如圖 10(a)，因此對 800 °C 與 1000 °C 樣品的 N 型 
β-Ga2O3 區進行 XPS 分析，如圖 10(b) (c)。XPS 分析顯示，800 °C 樣品中 Ni 主要以 NiSi2 
(85.5%) 存在，說明 Ni 與 Si 結合，造成 N 型 β-Ga2O3 的電子濃度下降，並顯著提高電
阻；1000 °C 樣品則以 Ni2O3 (64.3%) 及金屬 Ni 為主，NiSi2 比例驟降至 6.5%，解釋其電
阻回落與載流子濃度回升。

在本節中發現退火會導致 Ni 擴散，未來可以增加 UID Ga2O3 層厚度或是調整退火時
間，以避免 Ni 擴散至 N 型 Ga2O3 中，而影響其電子濃度。
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Ni/Au
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UID Ga2O3

N– Ga2O3 (Si-doped)

Sapphire

N+ Ga2O3 (Si-doped)

UID Ga2O3
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圖 8. (a) NiO/Ga2O3 異質 PN 二極體 (Sample Diode-4~8) 結構示意圖、(b) Ga2O3 SBD (Sample 
Diode-3) 結構示意圖。
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2.5 氧化鎵同質與異質 PN 二極體之比較
本節比較 N-side up 同質 PN 二極體 (Sample Diode-2) 以及分別經過 700 °C、800 

°C、900 °C、1000 °C 1 分鐘退火處理之 NiO/Ga2O3 異質 PN 二極體 (Sample Diode-5 至 
Diode-8)，並且固定電極間距為 10 μm。
1. 基本電性比較：開態電流方面，未退火的同質二極體在 +10 V 時輸出電流 8.43 A，理想
因子 η = 2.136；異質二極體因 Ni 擴散抑制 n 型載子濃度，導致導通電阻大幅飆升，700 
°C 退火樣品電流 1.23 A/η = 4.58，但 800 °C 退火樣品電流僅 0.216 A、η = 11.76，雖然
開態電流較低，但可藉由採用指插電極之設計，降低開態電阻。逆偏漏電流方面，異質

二極體 Sample Diode-5 至 Diode-8 的逆偏漏電流都很低 (10–5~10–6 A)，同質 PN 二極體因 
Re-growth 介面有較高的 Si 濃度，導致其漏電流偏大 (10-4A)。崩潰電壓方面，異質二極
體 900 °C/1000 °C 退火樣品雖然開關比較高，但其崩潰電壓分別僅有 184、185 V，700 
°C/800 °C 退火樣品可達 500 V 以上；同質 PN 二極體因 β-Ga2O3 能隙略高於 NiO，具有高
達 979 V 的崩潰電壓。

2. 暫態特性分析與比較：脈衝量測之波形示意圖如圖 11。首先對異質二極體 800 °C/1000 
°C 退火樣品 (Diode-6/Diode-8) 及同質二極體 (Diode-2) 進行不同 Duty cycle 的脈衝量測，
Vbase 為 0 V，三種元件量測結果如圖 12(a) 所示。因 Vbase 為 0 V，在 0 V 時無電流流經
元件，不會提升元件的溫度，所以 Duty cycle 越大，0 V 佔比越小，越容易有熱累積，導
致元件升溫，進而造成開態電流增加，由 Diode-6 及 Diode-8 量測結果可觀察出此趨勢；
然而對於 Diode-2，在不同 Duty cycle 下的開態電流幾乎無變化，推測是因為同質接面，
熱穩定性較佳。另外，在 10% Duty cycle下，對三種元件其進行不同 Vbase 的脈衝量測，
以進一步了解暫態特性，如圖 12(b) 所示。對於 Diode-8，在量測中有 90% 的時間都是對
元件施加 Vbase 的偏壓，因此隨著 Vbase 越大，代表元件產生越多的熱，元件溫度隨之提
升，使得在 Vbase 大於 3 V 時開態電流快速增加；然而對於 Diode-2 及 Diode-6，超過 3 V 
後開態電流有逐漸下降，推測可能跟缺陷、載子捕獲有關。整體而言，同質 PN 二極體在
暫態量測的穩定性較異質 PN 二極體高。

3. 可靠度測試與比較：由先前脈衝量測發現在大 Vbase 下 Diode-2 與 Diode-6 有元件劣化之
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現象，因此利用長時間的應力測試 (stress)，一樣對異質二極體 800 °C/1000 °C 退火樣品 
(Diode-6/Diode-8) 及同質二極體 (Diode-2) 三種樣品進行可靠度量測，元件分別會進行 +3 
V 與 +10 V 的 1000 秒應力測試，並且在測試前與經過 1 秒、10 秒、100 秒、1000 秒後
進行直流 I-V 量測。整體而言，在 10 V 的 Stress 下元件特性 (開態電流/開啟電壓) 有明顯
變化，如圖 12(d)、(f)，Diode-8 因元件電流最大，受熱累積的影響大，因此開態電流在 
Stress 後大幅提升 22.7%，與圖 12(a)(b) 脈衝量測結果吻合；Diode-6 在 Stress 後電流降低 
28.6%，開啟電壓增加 2.233 V，表示載子捕獲現象嚴重，異質介面與 NiO 品質不如 1000 
°C 退火樣品，與圖 12(b) 脈衝量測結果吻合；Diode-2 在 10 V 的 Stress下，不論開態電流
或開啟電壓的變化量皆最少，表示同質二極體的可靠度最佳。

Duty cycle = Pulse width / Period

Pulse
width

Vbase  = 0V

0.3 V

Period

0.1 V

圖 11.  脈衝量測波形示意圖。
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圖 12. (a) 不同 Duty cycle、(b) 不同 Vbase 脈衝量測 下開態電流與 DC 模式下開態電流之比值
的整理圖、元件在 (c) Vstress = 3 V、(d) Vstress = 10 V 下之 Stress 時間與開態電流的關係圖、元

件在 (e) Vstress = 3 V、(f) Vstress = 10 V 下之 Stress 時間與開啟電壓的關係圖。
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三、總結

本研究首度以磷離子佈植結合高溫退火與再成長技術，實現電阻率 1.01 Ω·cm 之 P 型 
β-Ga2O3，相較於未摻雜之氧化鎵，電阻率下降約 9 個數量級。而後製作崩潰電壓 979 V 的 
N-side-up 同質 PN 二極體，因其同質接面無應力、晶格不匹配等問題，且氧化鎵的能隙與
熱穩定性皆高於氧化鎳 (NiO)，展現優異的可靠度及穩定性。另比較 P-side-up 同質 PN 因退
火後 Si 擴散漏電偏高，整流特性不佳。本研究突破 β-Ga2O3 長期無 P 型之困境，並提供磷
摻雜製程參數與可靠度評估路徑，為高性能氧化鎵功率元件奠定基礎。
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