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摘 要：考虑到实际应用对可靠性、设计成本及能耗的要求，增强型GaN高电子迁移率晶体管 

(HEMT)器件比传统耗尽型GaN HEMT器件优势更显著。目前有许多方法可以实现增强型GaN 

HEMT器件，如使用p型栅技术、凹栅结构、共源共栅(Cascode)结构、氟离子处理法、薄势垒 

AlGaN层以及它们的改进结构等。分别对使用以上方法制备的增强型GaNHEMT器件进行了综述， 

并对增强型GaN HEMT器件的最新研究进展进行了总结，探索未来增强型GaN HEMT器件的发展 

方向。
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Abstract: Considering the requirements of reliability, design cost and energy consumption in practical 

applications, enhanced GaN-based high electron mobility transistor (HEMT) devices have more significant 

advantages than traditional depletion GaN HEMT devices. At present, there are many ways to realize enhanced 

GaN HEMT devices, such as using p-type gate technology, recessed gate structure, cascode structure, fluorine 

ion treatment, thin barrier AlGaN layer and their improved structures. Enhanced GaN HEMT devices prepared 

by the above methods are reviewed respectively, and the latest research progress of enhanced GaN HEMT 

devices is summarized, and the further improvement direction of enhanced GaN HEMT devices is explored. 
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1 引言 2 增强型GaN HEMT器件的实现方法

氮化绘(GaN)材料近年来发展势头迅猛,被业内 

人士誉为第三代半导体材料，因其具有宽带隙、高电 

子漂移速度、抗辐射、耐高温等优良的物理特性,逐渐 

成为高频、高温、高效率、抗辐射等领域的热门研究对 

象叫目前开发成熟的GaN基功率器件大多是GaN基 

高电子迁移率晶体管(HEMT)器件，良好的性能使其 

在消费类电子产品、轨道交通、工业设备及通信基站 

等领域的应用前景十分广阔。

对于GaN HEMT器件，由于AlGaN/GaN异质结 

界面处内部存在的压电极化和自发极化效应共同作 

用，产生了大量二维电子气(2DEG)叫 使得GaN 

HEMT器件在无外界偏置情况下仍然存在天然的导 

电沟道,使器件在零偏压下处于导通状态,所以一般 

的GaN HEMT器件为耗尽型(D型)器件。自1993年 

KHAN等人Bl成功制备第一个耗尽型GaN HEMT器 

件以来，由于该器件在无外加偏置电压情况下会引起 

较大的导通电阻和较高的开关损耗，同时还需要额外 

的负偏置电压来维持非工作状态而增加器件功耗，如 

今的耗尽型GaN HEMT器件的应用受到了极大的限 

制。反之，具有正向开启电压的增强型(E型)GaN 

HEMT器件因其本身所表现出的良好失效保护功能、 

快速开关速度和低反向导通损耗等显著性能叫在应 

用上作为实现单片集成的GaN基互补逻辑(CL)的基 

本单元，日益成为研究者们关注的对象。实现增强型 

GaN HEMT器件的关键在于通过一定方法尽可能使 

栅下异质结界面处的2DEG耗尽。自相关研究者于 

1996年成功制备增强型的薄势垒AlGaN/GaN HEMT 

器件同以来,研究者们通过结构设计及改进工艺，提出 

了多种实现增强型GaNHEMT器件的方法，其中常见 

的有P型栅技术叫凹栅结构叫共源共栅(Cascode)结 

构叫氟离子处理法叫减薄势垒阿及它们的改进结 

构等，这些技术大大改善了 GaN HEMT器件的工作 

性能。

本文综述了使用以上方法制备的增强型GaN 

HEMT器件及它们的优势和缺陷,分别对增强型GaN 

HEMT器件的最新研究进展和业界最新的GaN器件 

解决方案进行了总结及介绍，探讨了未来增强型GaN 

HEMT器件的发展方向。

增强型GaNHEMT器件在应用中有着独特的性能 

优势,针对如何制造出性能优良的增强型GaNHEMT器 

件的问题，目前提出的几种常见解决方案中有些已成功 

应用于商业领域，以下分别对这几种方鮒行综述。

2.1 p型栅技术

最具代表性的增强型GaN HEMT器件实现方法 

是P型栅技术凹。该技术由丰田公司于2007年首次提 

出凹，后来逐渐发展成为商用主流技术之一。此类增强 

型器件通过在AlGaN势垒层上方淀积一层Mg离子 

掺杂的p-GaN帽层，再在该帽层上溅射金属栅极而 

成。其中,Mg离子掺杂的有效浓度及p型栅帽层的厚 

度等与器件的导通电阻及阈值电压等有着密切的联 

系。图1 (a)为p-GaN帽层增强型GaN HEMT器件的 

结构。在零偏压的情况下，P-GaN帽层可以将 

AlGaN/GaN异质结界面处的导带能级提升至费米能 

级以上，耗尽异质结界面处的2DEG,导致栅下有效沟道 

夹断。当施加一定的正向偏置电压后，随着栅下2DEG的 

恢复,HEMT器件随之开启。使用p-GaN帽层前后异质 

结处能带的变化如图1(b)所示，图l(b冲E为能量, 

为AlGaN和GaN之间的导带底在交界面的带阶,AEf为 

GaN内部和GaN表面的费米能级之差,d为AlGaN势 

垒厚度,0为肖特基势垒高度，民为GaN的导带底。

漏极

栅极

p-GaN源极

(a) p-GaN层实现增强型GaNHEMT结构

E

AlGaN 引入p-GaN帽层后

常开型(AlGaN/GaN异质结)

AE GaN
_____ 邑

j金属 d

金属陲炮觀㈱■啦■
常关型(p-GaN/AlGaN/GaN异质结)

(b)有无p-GaN层的能带变化问

图1增强型p-GaN帽层HEMT结构及有无p-GaN层 

的能带变化
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该技术实现的增强型器件阈值电压较稳定、导通 

电阻低、可靠性强，但同时也面临着栅控能力减弱、寄 

生电容增加等问题。

2.2凹栅结构

早在2003年,OKTTA等人网就使用凹栅刻蚀的 

方法成功制备了增强型的AlGaN/GaN MIS-HEMT器 

件，其相关研究一直在进行，凹栅刻蚀实现增强型 

GaN HEMT器件的原理就是通过一定手段对栅下 

AlGaN/GaN异质结处一定厚度的势垒层进行部分刻 

蚀或完全刻蚀，其不仅降低了栅下的极化电荷密度, 

也减小了栅极金属和沟道的距离，同时利用肖特基接 

触产生的电场，共同耗尽栅下感应的2DEG,从而实现 

增强型GaN基器件的目的。从能带结构上看,则为势 

垒层导带能级下降不足导致二维势阱消失，进而使 

2DEG耗尽。图2为凹栅结构实现增强型GaN基器件 

的结构图。

图2凹栅结构实现增强型GaN HEMT器件的结构

凹栅GaN HEMT器件不仅提高了器件的栅控能 

力，还大大改善了增强型器件的频率及跨导,但在刻 

蚀过程中引入的刻蚀损伤及界面态会严重影响此类 

器件的性能可靠性，尽管这种影响可通过淀积栅介质 

得到改善，但目前仍限制着其商业应用。

2.3 Cascode级联结构

采用Cascode级联结构实现增强型GaN HEMT 

器件的技术也已成功用于商业市场。作为一种Si基功 

率器件向纯GaN基功率器件的过渡技术，传统的 

Cascode FET采用Si基MOSFET和常开耗尽型GaN 

HEMT器件联接，然后将它们封装在一起，而对外整 

体呈现为增强型。图3是其相应级联的等效电路结构 

图，该图展现了其基本的连接形式,Si基晶体管的漏 

极与D型GaNHEMT器件的源极相联，而D型管的 

栅极与Si基晶体管的源极相联，同时Si基MOSFET 

的栅极阈值电压作为整个器件的阈值电压，控制着 

Cascode器件整体的导通与关断。

采用传统Cascode级联技术实现的增强型器件阈 

值电压高且稳定，并且能够和现有的Si电路匹配良 

好，但是由于其自身存在的电容失配问题，在耐高温 

和小型化设计方面远不及非级联的增强型GaN基 

HEMT器件，限制了其未来进一步的应用。

2.4氟离子处理技术及减薄势垒层法

使用氟离子注入技术制备增强型GaNHEMT器 

件,通常是在栅极沉积前通过一定技术对栅下AlGaN 

势垒层注入一定剂量及能量的氟离子。由于氟离子对 

外整体呈现负电性,进入到AlGaN势垒层中的氟离子 

形成了带负电的固定电荷,从能带结构上看,其在提 

高势垒层势垒高度的同时，提高了异质结界面处的导 

带能级,当导带能级底部超过费米能级时,该异质结 

处的二维势阱消失，进而使栅下沟道中的2DEG耗 

尽，达到正向移动阈值电压的目的。图4 (a)为使用氟 

离子处理技术实现增强型GaN HEMT器件的结构。采 

用氟注入法制成的增强型GaNHEMT器件通常能够 

达到很高的正向阈值栅电压，同时，结合栅介质层能 

够很好地抑制栅泄漏电流、提升栅摆幅，然而离子注 

入会形成大量的空态及界面态，对势垒层造成损伤, 

会使阈值电压的稳定性变差问。

减薄势垒层法通过改变AlGaN势垒层的厚度d, 

使势垒层的极化电荷密度降低，当降低至一定值时, 

沟道便不会感应生成2DEG；从导带结构上看,和凹栅 

刻蚀技术相似，减薄势垒层后，因势垒层的导带下降 

不足使得AlGaN/GaN异质结处导带上升或抬升到费 

米能级以上,使原本存在的二维势阱消失,从而耗尽 

2DEG,实现器件的增强型工作。减薄势垒前后异质结 

处能带结构如图4(b)所示，其中現代表费米能级，必 

代表常规GaN HEMT器件中AlGaN势垒层的厚度， 

必代表薄势垒GaN HEMT器件中AlGaN势垒层的厚 

度。虽然薄势垒形成的增强型器件避免了由凹栅刻蚀 

带来的损伤和界面态，但传统的薄势垒器件通常都面 

临着沟道中2DEG密度降低、导通电阻变大的问题。
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(a)氟离子注入实现增强型GaNHEMT器件结构

(b) D型与薄势垒器件异质结处能带对比

图4氟离子注入型器件结构及D型与薄势垒器件

能带对比

3 增强型GaN HEMT器件的最新进展

近几年来,随着新技术及新结构的运用，增强型 

GaN HEMT器件的相关性能不断提高,各项性能指标 

都不断接近GaN基器件的理论水平，同时相关的商业 

产品也在不断推出，这里对最新的研究进展进行总 

结，并介绍相关制造商近几年推出的增强型GaN器件 

解决方案。

3.1 P型栅技术的最新进展

在P型栅技术中，使用p-GaN帽层是最成熟的, 

近年来，国内外研究者在该技术的基础上不断进行着 

工艺或结构上的优化和创新。2018年LIN等人血通过 

两步数字刻蚀(DE)工艺制备了 p-GaN栅HEMT器 

件，在循环刻蚀过程中移除了不需要的P-GaN帽层， 

最大程度上减少了对材料的损伤，图5 (a)所示为刻蚀 

工艺流程，图5 (b)所示为p-GaN非栅区刻蚀深度。当 

源极和漏极的间距厶d=20 时，该器件实现了较大 

的阈值电压(2 V)，漏电流密度达到了 211 mA/mm,同 

时静态导通电阻降低至17.3 fl-mm,其开关电流比及 

击穿电压分别达到1-2X106和426 V。

针对传统的P-GaN层形成的增强型器件击穿电 

压较低的问题，一般通过各种场板结构的设计来提高 

击穿电压。2019年JIANG等人呵通过设计T型栅接 

触场板和减少金属/P-GaN接触外沿，使该器件不仅通 

过抑制AlGaN表面附近p-GaN边沿的电场峰值提高 

了器件的击穿电压，还保护了 p-GaN/AlGaN/GaN结的 

完整性,从而在关断状态下,栅被击穿后仍然保存着 

对电压的阻断能力,使器件不受进一步的损坏。其击 

穿电压达到1100 V时,阈值电压可达2.3 V,最大漏电 

流为610 mA/mm,亚阈值摆幅(SS)及开关电流比分别 

达到66 mV/dec和5x10%图6 (a)为该GaN器件的结 

构，其中Ns为栅源间距,么为栅极长度上碍为漏极方 

向的栅场板长度上GD为栅漏间距，图6 (b)为有无T型 

场板的电场分布对比，其中Vgs代表加在栅源间的电 

压，卩m代表加在漏源间的电压。

SF。

mi

(a)刻蚀工艺流程

SiN
BClj

SiN

p-GaN 70 nm p-GaN p-GaN

AlGaN 20 nm AlGaN AlGaN

GaN 1
GaN GaN

2 4 6 8 10 12 14 16
距离/gm

(b) p-GaN非栅区刻蚀深度

图5数字刻蚀工艺流程及非栅区帽层刻蚀深度示意图

2020年HU等人晒通过使用源场板和栅场板的双 

场板组合结构实现了电场的均匀分布,提高了击穿电 

压(600 V)，减少了界面附近的电荷捕获效应，同时结 

合NH3等离子体处理还显著降低了该器件的动态导 

通电阻在200 V电压阻断后导通电阻仅增加了 

50%,从而有效抑制了电流崩溃效应，其阈值电压达到 

3.7 V,饱和电流为132mA/mmo为了使器件的击穿电 

压和导通电阻实现良好的性能折中,2021年WEI等 

人问用选择性氢等离子体处理P-GaN,实现了一种横 
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向耦合p-GaN栅HEMT器件，其器件结构如图7所 

示。当各P-GaN条的宽度Wp和相互间的间距设 

计得足够小时,耗尽区的耦合效应可使器件击穿电压 

和导通电阻的折中良好，当P-GaN和漏极的间距 

Ze=10Qm时，器件性能达到最优，导通电阻低至

11.54 Q • mm的同时击穿电压可达到880 Vo

源极 p-GaN siN 漏极

10 nm AlGaN势垒层

400 nm i-GaN 沟道层

5nmGaN缓冲层

Si(lll)衬底

(a) GaN基器件结构

SiN Si
p-GaN

漏

3

2

栅极

栅极

p-GaN

2 4 6 8 10 12 14
x坐枷pm

/ ^S=15V 
』/ SV

(b)有无T型场板的电场分布对比

图6增强型器件结构及有无场板的电场分布对比呵

HR-GaN

源极
AlGaN

<-AlN
• GaN

图7 —种横向耦合p-GaN栅HEMT器件凹

同年JIANG等人如通过改进上述增强型p-GaN 

HEMT器件工艺，用原子层沉积(ALD)技术沉积 

Al2o3代替等离子增强化学气相沉积(PECVD)技术沉 

积SiN作钝化层，并进行高电阻率缓冲层优化生长， 

在保持此前报道的阈值电压、亚阈值摆幅等性能参数 

的同时，进一步提高了器件的击穿电压(1344 V)及导 

通电阻(约14fl-mm)的折中关系，同时其峰值跨导达 

到135 mS/mm,表征功率特性的Baliga优值(BFOM) 

达到461 MW/cm20尽管p-GaN HEMT器件是p型栅 

器件中最成熟的，但其固有的Mg掺杂难激活等问题 

始终限制着器件性能的大幅提升，因此P型金属氧化 

物帽层的研究一直在进行。2022年，西安电子科技大 

学的CHEN等人冋通过磁控溅射沉积p-SnO代替 

P-GaN作为AlGaN/GaN HEMT的栅帽层，在未经优 

化的器件上实现了 1 V的阈值电压及420 V的器件击 

穿电压，表明其拥有巨大的应用潜力。

3.2使用凹栅结构的最新进展

针对传统凹栅刻蚀形成的增强型器件出现大量 

的刻蚀损伤及界面态所导致的栅泄露等问题,一般都 

是通过沉积各种不同的栅介质及改进生长工艺来降 

低损伤及界面态带来的影响，提高器件阈值电压及频 

率特性等。2019年LI等人冋通过将硅原子加入到原子 

层沉积的栅介质HD中改善了增强型GaN 

MOS-HEMT器件的相关性能,与传统的HfO2栅介质 

相比,其界面陷阱密度降低了一个数量级，内部的固 

定氧化层陷阱减少了一半，表现出很好的频率特性和 

器件可靠性,其阈值电压为1.5 V,SS低至65 mV/dec, 

电流开/关比高达1010以上，而最大击穿电压(742 V) 

比传统的HfO2栅介质的HEMT器件提高了 30%。而 

在改进工艺方面,2020年,ASUBAR等人⑷提出了生 

长在S1C衬底上的凹栅刻蚀结合金属有机物气相外延 

(MOVPE)再生AlGaN势垒层技术的增强型 

MIS-HEMT器件结构，图8 (a)为该GaN器件制造流 

程图，图8(b)为该器件的结构图。通过再生工艺形成 

一层新的半导体-绝缘体界面，极大地降低了干法刻 

蚀对2DEG密度和迁移率造成的影响,其阈值电压达 

到5 V,最大漏电流达到425 mA/mm,而关断状态下漏 

击穿电压为120 Vo

此外,2021年,CAI等人网提出以在凹栅下沉积 

AWZrOyAlA电荷俘获介质层的方式降低刻蚀带 

来的影响，当栅漏间距么0=5|1111时，其阈值电压为 

(1.55±0.4)V,最大漏电流密度为(730±6)mA/mm，导 

通电阻为(7.1 ±0.2) ft-mm,同时，器件还表现出较高 

的稳定性击穿电压(1447 V)。尽管该器件在实际使用 

中需要进一步优化阈值电压的稳定性，但通过使用 

ZrO”电荷捕获层来实现高阈值电压和低导通电阻的 

方法显示出了巨大的应用潜力。
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丫器件隔离

电感耦合等离子体刻蚀法 

(Beg混合气体)

电感耦合等离子体刻蚀法 

(BC1/C12混合气体)
U AlGaN势垒层再生长 

金属化学气相淀积法 

(3 nm AlGaN势垒层)

♦欧姆接触
(Ti/Al/Mo/Au)
快速退火@880 °C, 30 s

U氧化层(ai2o3)淀积 
(原子层沉积法)

*栅极金属化

(Ni/Au)
(a) HEMT器件制造流程

100 pm

衬底

(b) HEMT器件结构

图8增强型MIS-HEMT器件制造流程及结构冋

3.3 Cascode结构的最新研究进展

Cascode结构作为比较成熟的技术，传统双芯片 

共封装的形式阻碍了性能的进一步提升，为了改善性 

能,2018年REN等人㈣利用外延生长的单片集成技 

术设计制成了适用于高电压功率转换的增强型 

Cascode FET器件，芯片间互联距离仅是传统双芯片 

共封装器件的2.5%,进而降低了寄生效应,经测试，该 

器件阈值电压和栅压摆幅分别为3.2 V和土 20 V,而击 

穿电压达到了 696 Vo图9为该Cascode FET器件的

外延生长的方式对材料晶格匹配度及外延晶面

选择性要求严格，且设备昂贵,2020年西安电子科技 

大学的ZHANG等人閃采用转移印刷及自对准刻蚀技 

术制成了单片集成的增强型Cascode FET器件，降低 

了成本，解决了上述问题，相比传统Cascode FET器 

件,该器件不仅展现了极好的界面形貌、较小的开关 

损失及良好的阈值电压均匀性(2.0-2.2 V)，同时栅压 

摆幅达到±18 V,栅漏电流也低于10-5mA/mmo图10 

展示了转移印刷和自对准刻蚀技术的关键步骤。

图10转移印刷和自对准刻蚀技术的关键步骤閃

此外,采用Si MOSFET和GaN HEMT联接的传 

统Cascode FET器件不可避免地会带来两者本征电容 

不匹配及增强寄生电感问题,2021年LIU等人切采用 

凹栅 GaN MIS-FET 替代 Si 基 MOSFET 与 D 型 GaN 

基HEMT联接，较好地缓解了上述不良影响，同时其 

阈值电压达到3.6 V,硬击穿电压也高达883 V。

3.4使用氟处理技术.减薄势垒层及其他方法

虽然用氟处理技术及减薄AlGaN势垒层的方式 

也可以实现增强型GaN HEMT器件，但它们都存在各 

自的缺点。通过改进工艺及结合其他技术使用氟处理 

技术及减薄势垒层形成增强型GaN HEMT器件的性 

能得到不断提高。2018年LING等人悶通过淀积与源 

极相接触的TiN侧壁和TiN层,结合两步氟处理工艺 

制备增强型GaN HEMT器件，通过两步氟处理进一步 

提高了势垒层中的氟离子浓度,使得势垒层导带更大 

地向上弯曲，增大了背势垒高度，减少了栅泄漏电流， 

而沉积向栅极延伸一定长度(W 的TiN层,改善了 

等效电路的拓扑结构，进而降低了源电阻，当瓦盲 

1 jim时，最大漏电流达到845 mA/mm,其峰值跨导 

(412 mS/mm)比传统器件峰值跨导(340 mS/mm)提高 

了 21.2%。此外，该器件的电流增益截止频率％)和功 

率增益截止频率(血《)分别达到了 61 GHz和 

130 GHz,其Johnson优值达到11.2THz-V，表现出良 

好的高功率、高频率特性。

而2020年ZHENG等人画通过研究采用氟离子 

处理技术形成的增强型GaN HEMT器件在反向栅应 
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力下阈值电压的退化机理及经退火恢复的机理时发 

现，氟离子碰撞电离阈值电压退化的主要原因是:在 

较大的反向栅应力下，栅下注入电子密度Q茁越大，与 

氟离子碰撞电离越激烈，阈值电压退化也越严重，但 

经栅应力后一定时间的退火，沟道中的电子会隧穿进 

入势垒层中栅应力所产生的中性陷阱中并被捕获，使 

阈值电压正向移动。这一研究为进一步采用氟处理实 

现高性能的GaN器件提供了参考。图11为栅下注入 

电子与阈值电压的漂移量的关系及退火过程中 

电子隧穿进入沟道示意图，图11 (a)中叫为所加栅电 

压，叫为所加漏电压，卩"为所加源电压，图11(b)中从 

代表价带顶。

.o

-0.8

.2-

A
/
^
v

-1'°102[| 1021 1022 1023 1024 1025
6mj/cm_2

(a)栅下注入电子与的关系

(b)电子隧穿进入沟道

图11栅下注入电子与A人的关系及电子隧穿

进入沟道示意图画

在薄势垒研究方面,2019年HAN等人閃通过使 

用SiN作钝化层、A1O.作栅介质层及利用铁电电荷陷 

阱栅叠层制备出超薄势垒的增强型MIS-HEMT器件, 

相较于传统的凹栅增强型GaNHEMT器件，该器件不 

仅有更高的阈值电压及最大漏电流，还拥有更小的阈 

值迟滞和更好的阈值电压均匀性，其阈值电压达到 

3.19 V,最大漏电流达到716mA/mm,并且击穿电压也 

高达906 V,在集成电路及电源开关应用领域表现出 

极好的应用前景。同年,WANG等人网则通过在增强 

型薄势垒GaNHEMT器件栅漏间刻蚀SiN钝化层引 

入局部电荷补偿沟道(LCCT)的方式优化电场分布和 

BFOM,经调整LCCT的刻蚀长度和宽度，与传统薄 

势垒GaN HEMT器件相比，其电场峰值降低了 

2.8MV/mm,同时使LCCT下的电场分布更平坦，其 

BFOM更是传统薄势垒GaN基HEMT器件的2倍。 

图12 (a)⑹分别为其器件结构及有无LCCT的电场 

分布，其中Lt代表LCCT长度,A代表刻蚀80 nm氮 

化硅层的刻蚀深度,b代表器件所加漏极电压。

SiO2(40 nm) LCCT , 1
源极SiN(80nm)栅H---------漏极

AUGa0.77N(4nm)

A1N(1 nm)

GaN(275 nm)

Al诃G%3N(3 pm)/缓冲层

Si衬底

r
U
I
P
A
W
)

虽

岳

(a)器件结构

14

12
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6

4

2

0
0 2 4 6 8 10 12

沿沟道方向/gm

(b)有无LCCT的电场分布

图12弓|入LCCT的器件结构与有无LCCT的电场分布閃

为了对文中提到的增强型GaNHEMT器件的性 

能有更直观的比较，将相关文献中部分增强型GaN 

HEMT器件的性能参数概括到表1。

通过对增强型GaN HEMT器件最新研究进展的 

总结可以发现，各增强型器件的相关性能得到不断提 

高,甚至某些性能指标已达到极高标准(如经过场板 

设计后的击穿电压)，不难想象未来有望进一步加深 

其应用的程度。但在实际应用中，除了考虑器件良好 

的性能及可靠性,还应该使它与现有的或改进创新的 

电路拓扑结构、布局互联、散热性能的设计及先进封 

装设计等有良好的适配,所以在今后的研究中，进一
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表1 文献中的增强型GaN HEMT器件性能参数

器件类型 阈值电压％i/V 导通电阻 最大漏电流/(mA • mm-1) 击穿电压/kV

p-GaN HEMT™ 2.00 17.3 (静态) 211 0.426

p-GaN HEMT［切 2.30 8.00 610 1.100

凹栅 HEMT^31 5.00 — 420 0.120

凹栅HEMT^ 1.50 7.10 730 1.447

Cascode FET^ 3.20 — 630 0.696

氟处理HEMT[绚 0.60 — 845 0.183

薄势垒HEMT旳 3.19 12.25 716 0.906

步优化器件结构、提高工艺设计水准、提高器件可靠 

性及不断推进各类增强型器件的产品化设计等都是 

重要的方向。

3-5产业界最新推出的GaN器件解决方案

在功率器件应用方面，目前，市场上已有很多性 

能良好的基于GaNHEMT器件的功率产品。2018年, 

GaN Systems 公司推出了 100 V/120 A GaN E-HEMT 

装置GS-010-120-1-T,良好的性能使其适合于汽车和 

可再生能源等行业48 V的应用；同年，日本松下也推 

出了基于MIS结构730 V/20 A的GaN功率器件,该 

产品可以在栅压高达10 V时稳定连续工作而阈值电 

压不会发生变化,其运用可进一步缩小各种功率转换 

电路的体积。2020年,Transphonn公司也推出了 650V/ 

72 mil常关型GaN产品TP65H070LDG,该产品易于 

驱动，且能与标准栅极驱动器兼容。2021年末,意法半 

导体宣布推出2个GaN功率半导体新产品系列 

“G-HEMT”和“G-FET”。“ G-HEMT”系列的首款器件 

为650V/15A的SGT120R65AL,该产品拥有极低的 

传导损耗、高电流能力和极快的开关速度，能实现很 

高的功率密度及性能效率，而“G-FET”系列的首款器 

件则是Cascode型的GaN晶体管SGT250R65ALCS, 

这2个系列产品的推出将使消费类电子产品和车载装 

置等的电源实现更高效率和小型化的设计。

在数字电路领域，尽管ZHENG等人盟通过在同 

一衬底上集成n沟道及P沟道FET构成GaN CL,并 

对由GaNCL组成的反相器、部分基本逻辑门及多级 

环形振荡器等进行了分析，表明了 GaNCL拥有巨大 

的应用价值，但相比于GaN HEMT器件功率产品的不 

断推出，适于数字电路的性能优良的GaNCL现今却 

难以实现，主要原因在于其互补的增强型P沟道场效 

应晶体管面临着低迁移率、高接触电阻及栅控能力弱 

等挑战,而通过改进刻蚀工艺、运用再生长技术及研 

究新结构是改善这些问题的途径,BADER等人脚的研 

究结果表明AlN/GaN/AlN的结构拥有巨大的潜力。

4结束语

尽管业内提出了多种制备增强型GaN HEMT器 

件的技术,有些已商业化应用,但都存在各自的缺陷。 

此外,在设计增强型GaNHEMT器件时，还需要兼顾 

各项性能指标间的折中关系并提高器件可靠性，要想 

实现性能良好的增强型器件,需要研究者或进行结构 

和工艺上的改进，或提出新的结构。而在应用上，对性 

能良好的GaN基CL的研究也任重道远。本文通过对 

增强型GaN HEMT器件的实现方法和最新进展进行 

综述，为相关研究者研发高可靠性的、适于产品化的 

增强型GaN HEMT器件提供了有价值的参考。
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