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摘 要院 氧化镓 渊Ga2O3冤 以其禁带宽度大尧 击穿场强高尧 抗辐射能力强等优势袁 有望成为未来半导
体电力电子领域的主力军遥 相比于目前常见的宽禁带半导体 SiC和 GaN袁 Ga2O3的 Baliga品质因数更
大尧 预期生长成本更低袁 在高压尧 大功率尧 高效率尧 小体积电子器件方面更具潜力遥 对 Ga2O3外延材

料尧 功率二极管和功率晶体管的国内外最新研究进行了概括总结袁 展望了 Ga2O3在未来的应用与发展
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Abstract: Gallium oxide (Ga2O3) is expected to become the main force in the future semiconductor power
electronics field with its advantages of large forbidden band width, high breakdown field strength and strong
radiation resistance. Compared with the common wide band gap semiconductor SiC and GaN, Ga2O3 has
advantages of superior Baliga爷s figure of merit and lower cost in growth, and more potential for high voltage,
high power, high efficiency, and small size electronic devices. The latest domestic and international research on
Ga2O3 epitaxial materials, power diodes and power transistors is summarized, and the future applications and
development prospects of Ga2O3 are anticipated.
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1 引言

随着国家野 碳达峰尧碳中和冶战略的实施袁节能减

排尧 提升转换效率是目前能源领域的重要发展方向遥
功率半导体器件是功率转换的核心袁为了实现该战略
目标袁超大功率尧高转换效率尧小体积的功率器件成为
研究热点遥目前袁以 Si尧Ge为代表的第一代半导体器件
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经过几十年的芯片制造尧器件结构尧封装和应用技术
的不断优化袁已接近或达到材料的物理极限袁未来发
展空间有限遥 因此袁依靠现有 Si基功率器件已经无法
满足功率半导体器件小型化尧 高效率的工作需求袁寻
找并开发性能优异的半导体材料逐渐成为国内外研

究者的主攻方向遥以氧化镓渊 Ga2O3冤为代表的超宽禁带
半导体材料袁具有超宽的禁带宽度渊 约 4.8 eV冤和超高
临界击穿场强渊 约 8 MV/cm冤袁因此具有击穿电压高尧
输出功率大等优点袁成为目前的研究热点之一遥

与常见的宽禁带半导体 GaN尧SiC相比袁Ga2O3材

料的迁移率虽然不高袁但是其击穿场强超大袁电子饱
和速度快袁在高压低导通的电力电子领域具有巨大的
优势遥 Ga2O3材料目前已知的晶相共有 6种袁 其中袁
茁-Ga2O3的热稳定性最高袁单晶生长质量最好袁是制备
器件的最佳选择遥基于 茁-Ga2O3制备的功率电子器件袁
Baliga品质因数是 GaN器件的 4倍袁是 SiC器件的 10
倍袁是 Si器件的 3444倍遥 因此在相同的工作电压下袁
茁-Ga2O3器件导通电阻更低尧功耗更小袁进而能够极大
地降低器件工作时的电能损耗遥 此外袁茁-Ga2O3单晶衬

底与蓝宝石衬底的制备工艺类似袁可以通过金属熔融
法直接获得袁 目前 4英寸 Ga2O3单晶衬底工艺已经相

对成熟袁成本有望降至同尺寸 SiC衬底的三分之一袁因
此在低成本方面具有极大的潜力遥与 GaN功率器件相
比袁茁-Ga2O3功率器件没有电流崩塌现象袁其可靠性更
高曰其击穿场强比 GaN更高袁理论上具有更高的输出
功率遥 与 SiC功率器件相比袁茁-Ga2O3功率器件制作方

法简单袁且可利用平面型结构袁更易于集成遥 当然袁茁-
Ga2O3的热导率较低袁这也成为制约 茁-Ga2O3器件发展

的瓶颈遥 因此袁如何提高器件的散热效果成为目前亟
待解决的关键问题遥

Ga2O3被认为是制备下一代高功率尧 高效率及低
功耗电源系统极具希望的材料袁欧美等发达国家已经
将其列为下一代战略半导体材料袁并开展了一系列研
究遥本文总结了国内外在 Ga2O3材料尧功率二极管和功
率晶体管方面的最新研究进展袁 希望能为 Ga2O3材料

及其器件的研究提供参考遥

2 Ga2O3外延材料

Ga2O3 的材料外延技术主要有氢化物气相外延

渊 HVPE冤尧金属有机化学气相沉积渊 MOCVD冤和分子束
外延渊 MBE冤等遥 其中袁HVPE生长的材料尺寸较大尧缺
陷密度低尧生长成本低袁是目前材料生长的主流方式遥

但是袁由于 Ga2O3属单斜晶系袁其表面粗糙度较高袁需
要进行平整化处理遥 同时袁由于其生长速率较高袁其外
延厚度不易控制遥 目前主流的研究机构多集中于日尧
韩等国家遥 2014年袁 日本东京农业与科技大学采用
GaCl2和 O2作为前驱体源袁 通过 HVPE 生长方法在
渊 001冤 晶向的 Ga2O3衬底上进行外延袁 外延材料的
渊 002冤晶向摇摆曲线的半高宽为 90义袁背景杂质载流子
浓度低至 1013 cm-3[1]遥 2019年袁韩国全南大学引入 Pd
纳米颗粒袁 使用 HVPE 方法在蓝宝石上生长 琢 向
Ga2O3薄膜袁 其摇摆曲线半高宽为 879义袁 粗糙度为
4.98 nm [2]遥 2022 年袁韩国崇实大学在蓝宝石上通过
HVPE生长 琢向 Ga2O3薄膜袁外延材料的 XRD摇摆曲
线如图 1所示袁 外延的 Ga2O3薄膜摇摆曲线的半高宽

为 73义袁并在此材料上制作了 MOSFET器件袁器件击穿
电压高达 2300 V袁表明 HVPE生长的 Ga2O3质量得到

了显著提升[3]遥

图 1 外延材料的 XRD摇摆曲线

相比于 HVPE生长方法袁 通过 MBE生长的外延
材料厚度精确可控袁但是袁该方法生长效率较低袁且无
法满足大尺寸外延的生长要求袁在产业界并不是主流
方法遥 即便如此袁它依然是目前生长高质量外延材料
的主力军遥2020年袁德国莱布尼茨研究所通过MBE在
渊 100冤晶向的 Ga2O3衬底上同质外延 Ga2O3薄膜层袁尝
试使用金属铟辅助金属交换催化的方法来提高生长

速率袁其生长速率高达 1.5 nm/min袁粗糙度渊 RMS冤为
0.3 nm [4]遥 2020 年袁美国康奈尔大学使用了新颖的
S-MBE 方法分别在蓝宝石和 Ga2O3上外延 Ga2O3薄

膜袁 其在蓝宝石上外延的生长速率为 1.6 滋m/h袁在
Ga2O3衬底上外延的速率为 1.5 滋m/h袁 薄膜的摇摆曲
线半高宽为 71义袁粗糙度为 0.7 nm[5]遥2022年袁该课题组
引入 In2O和 SnO袁 提高了 Ga2O3薄膜的生长速率袁材
料的摇摆曲线半高宽为 10.3义袁粗糙度为 0.25 nm[6]袁如
图 2所示袁这是目前通过MBE生长 Ga2O3的最佳水平遥
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MOCVD外延生长方法兼顾了 HVPE和 MBE两
种方法的优点袁 它不仅可以获得较大的薄膜尺寸袁同
时可以有效控制生长速率袁 是使 Ga2O3外延生长步入

产业化的有效途径遥 由于该方法研究起步较晚袁生长的
材料质量还有待提高遥 2018年袁美国加州大学报道了使
用 MOCVD生长方法同质外延了超高电子迁移率的
Ga2O3薄膜袁其在室温下电子迁移率为 176 cm2/(V窑s)袁
在 54 K低温下电子迁移率为 3481 cm2/渊 V窑s冤 [7]遥 2021
年袁吉林大学在渊 100冤的衬底上 MOCVD 同质外延 Si
掺 Ga2O3 薄膜袁 实现了掺杂浓度从 6.5伊1016 cm-3 到

2.6伊1019 cm-3的可控掺杂 [8]曰2022年袁该课题组通过优
化生长工艺袁 获得的 Ga2O3薄膜材料载流子掺杂浓度

低至 3.6伊1016 cm-3袁 电子迁移率为 137 cm2/ (V窑s)袁在
渊 002冤衍射面的半高宽为 26.3义袁薄膜粗糙度为 0.323 nm[9]袁
如图 3所示遥 这是目前通过MOCVD方法生长的质量
最好的 Ga2O3材料遥

图 3 吉林大学 MOCVD外延材料表面粗糙度

Ga2O3以其优异的材料性能受到国内外研究者的

关注袁它被认为是下一代功率电子器件的核心遥 因此袁
以 Ga2O3材料为基础制作的功率器件具有在大功率尧
高温尧强辐射等领域应用的潜力遥 Ga2O3功率器件的关

键研究集中于 Ga2O3功率二极管以及 Ga2O3 功率晶

体管遥

3 Ga2O3功率二极管

目前袁 Ga2O3基功率二极管根据器件结构可分为

肖特基结构尧场终端结构尧鳍式沟槽型结构以及 PN结
结构等袁评价器件主要性能的参数有击穿电压尧导通
电阻尧Baliga品质因数等遥
3.1 肖特基结构

常规的 Ga2O3基功率二极管主要由肖特基接触的

阳极以及欧姆接触的阴极构成遥 2013年袁日本 Tamura
公司成功地制备出第一支 茁-Ga2O3基二极管袁 如图 4
所示袁器件的击穿电压为 150 V[10]遥 2015年袁日本信息
与通信技术研究所渊 NICT冤通过 HVPE的方法袁成功生
长了 7 滋m的低掺杂外延层渊 掺杂浓度为 1伊1016 cm-3冤袁
并基于该材料制备了二极管袁 通过变温 C-V尧I-V 特性
研究袁 发现器件正向导通电流符合热电子发射机制袁
反向漏电流传输符合热场发射机制[11]遥

图 4 日本 Tamura公司制作的常规功率二极管

3.2 场终端结构

从 3.1节可以看出袁 仅采用常规肖特基结构的二
极管击穿场强距离其理论极限仍有较大差距遥 因此袁
若要获得更高的击穿电压及 Baliga品质因数袁器件需
要进行新型场终端技术开发与改进遥 场终端技术主要
是在阳极的边缘处通过离子注入或者金属电极等结

构使得器件的电场分布更加均匀袁从而起到削弱阳极
边缘电场峰值的效果遥 2019年袁日本信息与通信技术

图 2 美国康奈尔大学外延材料测试结果
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研究所在 Ga2O3的阳极边缘区域进行氮离子注入袁采
用场环叠加场板的复合终端结构实现了 1.43 kV的击
穿电压以及 4.7 m赘窑cm2的导通电阻[12]遥 2021年袁美国
犹他大学利用双层高介电常数介质 BTO/STO制备场
板结构袁器件导通电阻低至 0.32 m赘窑cm2袁其击穿电压
为 687 V袁Baliga品质因数超过了 1 GW/cm2袁该导通电
阻是目前报道的最低值[13]遥 2022年袁西安电子科技大
学采用刻蚀形成沟槽结构袁并填充二氧化硅介质制作
了场终端功率二极管袁该器件的击穿电压高达 6000 V袁
导通电阻为 3.4 m赘窑cm2袁器件的 Baliga品质因数高达
10.6 GW/cm2[14]遥

虽然 Ga2O3场终端结构取得了长足进步袁 但由于
Ga2O3材料 P型掺杂的缺失袁 严重制约了 Ga2O3功率

二极管向着更高性能的方向发展遥 研究者尝试利用 P
型 NiOx代替 Ga2O3袁 形成了异质 PN结袁 填补了 P型
Ga2O3缺失带来的遗憾袁成为了目前研究的热点遥 2020
年袁 中国电科 13 所利用 Ga2O3天然 P 型的优势袁与
Ga2O3结合制备出了结势垒肖特基二极管渊 JBS冤袁其结
构如图 5所示遥器件导通电阻为 3.45 m赘窑cm2袁击穿电
压为 1715 V袁Baliga品质因数超过了 0.85 GW/cm2[15]遥
2021年袁西安电子科技大学制作了凹槽型 JBS结构功
率二极管袁器件的击穿电压达到 1340 V袁导通电阻低
至 1.94 m赘窑cm2[16]遥

图 5 中国电科 13所制作的 JBS二极管结构

3.3 鳍式沟槽型结构

2018年袁美国康奈尔大学首次制备出鳍式沟槽型
结构的 Ga2O3二极管袁其结构如图 6所示袁在深沟槽上
方沉积 Al2O3介质袁器件的击穿电压高达 2440 V袁导通
电阻为 11.3 m赘窑cm2[17]遥 该器件的优势是利用多个鳍
式沟槽将有源区进行分离袁该结构不仅具有平面的场
终端结构袁同时还增加了纵向的场终端袁并且袁多个鳍
式沟槽增加了散热面积遥 2020年袁该课题组采用两级

场板对鳍式沟槽型结构的 Ga2O3二极管进行优化袁器
件的击穿电压达到 2890 V袁导通电阻为 10.5 m赘窑cm2袁
该器件的 Baliga品质因数高达 0.80 GW/cm2[18]遥

图 6 首支鳍式沟槽结构的 Ga2O3二极管

3.4 PN结结构
随着 NiOx沉积技术的成熟袁研究者尝试把高质量

P型氧化镍与 N型 Ga2O3结合制备成异质 PN结结构
的 Ga2O3二极管袁以 PN结代替肖特基结袁提升其耐压
特性遥 2020年袁南京大学通过改变氧气氛围及腔室压
强沉积出 2层不同浓度的 NiOx袁 以此为基础制作了
Ga2O3 PN结二极管遥 该器件的击穿电压为 1860 V袁导
通电阻为 10.6 m赘窑cm2袁 其 Baliga 品质因数为
0.33 GW/cm2[19]遥 2021年袁西安电子科技大学通过磁控
溅射的方式制作了 PN结二极管袁 该器件的击穿电压
为 1220 V袁其导通电阻降至 1.08 m赘窑cm2袁其 Baliga品
质因数达到 1.38 GW/cm2[20]遥 同年袁中国科学技术大学
通过后退火技术优化 NiOx与 Ga2O3的界面袁降低了界
面态缺陷密度袁从而提高了器件的性能遥 该器件经过
退火后袁击穿电压从 900 V提高至 1630 V袁导通电阻
降为 4.1 m赘窑cm2袁Baliga品质因数达到 0.65 GW/cm2 [21]遥

由于 NiOx与 Ga2O3形成的异质 PN 结具有优良
的特性袁PN结结构的二极管性能有了巨大的提升袁为
此袁研究者不断地将 PN结结构与场终端结构相结合袁
改进与提升 Ga2O3功率二极管的器件特性遥 2022年袁
南京大学制作了梯形台面的 NiOx袁并与 Ga2O3结合制

备成异质 PN结二极管遥该器件的击穿电压达到 2230 V袁
导通电阻为 1.9 m赘窑cm2[22]遥同年袁中国电科 13所采用
异质 PN结结构结合梯形场板制作的器件击穿电压达
到 2410 V袁导通电阻低至 1.12 m赘窑cm2袁其 Baliga品质
因数达到 5.18 GW/cm2[23]遥西安电子科技大学采用双层
浓度的 NiOx制作了异质 PN结结构二极管袁并结合了
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Mg离子注入场环尧SiO2介质场板等多种终端技术袁器
件结构如图 7所示袁其中 NA和 ND分别为受主掺杂浓

度和施主掺杂浓度袁T为厚度遥制作的器件击穿电压达
到 8320 V袁导通电阻为 5.24 m赘窑cm2袁Baliga品质因数
达到 13.2 GW/cm2[24]袁该值为目前国际报道的最高值遥

图 7 西安电子科技大学制作的复合终端结构
氧化镓 PN二极管

通过以上研究袁 可以发现采用异质 PN结结构依
然是目前提升 Baliga品质因数最为有效的方法之一袁
同时袁为了提升器件的击穿电场袁使其更接近于 Ga2O3

的理论极限袁 场终端技术依然不可或缺遥 因此袁Ga2O3

基功率二极管的主攻方向依然集中于提升其击穿电

压并降低其导通电阻遥 当然袁随着器件性能的不断提
升袁器件的击穿场强不断接近其理论极限袁器件的热
稳定性与可靠性将成为更为重要的考量标准遥

4 Ga2O3功率晶体管

相对于 Ga2O3功率二极管袁Ga2O3功率晶体管的研

究目前还相对滞后袁主要原因是绝缘衬底上高质量的
外延材料难以获得袁同时袁高质量外延材料的尺寸较
小袁 能够进行器件特性改进的物理空间较少遥 因此袁
Ga2O3功率晶体管目前存在的问题较多袁 主要包括击
穿电压低尧电流密度低尧增强型难以制备等遥 研究的主
要方向涵盖场终端技术尧垂直器件技术与增强型技术
等几个方面袁 评价器件性能的主要参数有击穿电压尧
导通电阻尧Baliga品质因数等遥
4.1 场终端技术

与 Ga2O3功率二极管相似袁Ga2O3基功率晶体管的

击穿场强远低于其理论极限袁要想获得较高的击穿场
强袁开发并优化场终端技术势在必行遥 2020年袁中国电
科 13 所采用优化的源极场板制作了 Ga2O3 基

MOSFET袁其结构如图 8所示袁器件的功率品质因数为

277 W/cm2袁达到了世界领先水平[25]曰同年袁该单位研究
了氧气氛围退火对器件功率性能的影响袁这也是国内
首次报道 Ga2O3 基 MOSFET 的功率性能袁该器件在
1 GHz连续波条件下输出功率 Pout为 0.4 W/mm袁 功率
附加效率渊 PAE冤为 10%袁增益为 3.2 dB[26]遥

图 8 中国电科 13所制作的 Ga2O3基MOSFET器件结构

2019年袁日本电子与通信研究所采用双层介质结
合源场板技术制作了 MOSFET袁其器件击穿电压达到
2321 V遥 该技术为 Ga2O3基 MOSFET 提供了一种稳
定尧低成本和有效的击穿电压提升方法[27]遥 2022年袁美
国布法罗大学采用聚合物钝化层显著提升 MOSFET
的击穿电压袁其器件击穿电压高达 8.03 kV[28]遥 西安电
子科技大学通过优化 NiOx/Ga2O3界面并结合凹槽技

术袁使器件的导通电阻达到 6.24 m赘窑cm2袁击穿电压为
2145 V袁其功率优值渊 PFOM冤达到 0.74 GW/cm2袁该值
为目前横向 Ga2O3基 MOSFET报道的最高值袁显示出
Ga2O3基 MOSFET在大功率尧高效率和电力电子方面
的巨大应用前景[29]遥
4.2 垂直器件技术

对于横向器件来说袁提升器件击穿电压的途径除
了采用有效的终端技术以外袁 还可以增加其栅漏间
距袁而栅漏间距的不断增大无疑增加了器件的有源区
面积遥 因此袁众多的研究者开始将关注点聚焦到了垂
直型器件袁垂直型器件可以在不改变其有源区面积的
条件下提升器件的击穿电压袁是目前研究的重要方向
之一遥 2019年袁日本国家信息和通信技术研究所通过
N 和 Si 元素注入掺杂技术制作了垂直型 Ga2O3 基

MOSFET袁 为 Ga2O3基垂直型器件的研究提供了重要

参考[30]遥2022年袁美国斯坦福大学制作了首个 Mg扩散
电流阻挡层渊 CBL冤垂直场效应晶体管渊 VDBFET冤袁该
器件的开关比达到 109袁击穿电压为 72 V袁虽然击穿电
压很低袁但该器件的报道为 Ga2O3基 MOSFET在 CBL
结构的创新上提供了理论依据[31]遥

2019年袁 美国康奈尔大学制作了垂直鳍型 Ga2O3
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基 MOSFET袁如图 9所示遥 该器件通过控制每根鳍宽
调制器件的阈值电压袁通过漂移区的掺杂浓度调制器
件的击穿电压袁器件的击穿电压高达 2.66 kV袁特征导
通电阻为 25.2 m赘窑cm2遥 该器件运用了低损伤刻蚀技
术尧小线条光刻技术尧介质保型覆盖技术等多个关键
技术袁因此其制作难度较大遥 但它具有阈值电压可控尧
击穿特性好尧散热性好等优点袁为 Ga2O3基 MOSFET
在电力电子领域的应用提供了重要支撑[32]遥

图 9 美国康奈尔大学制作的垂直鳍型Ga2O3基MOSFET

4.3 增强型技术

Ga2O3材料的迁移率较低袁通常低于 200 cm2/渊 V窑s冤袁
同时袁为了使器件获得较高的电流密度袁通常材料的
沟道层较厚袁 因此袁Ga2O3基 MOSFET的阈值电压较
负渊 低于-20 V冤袁这严重限制了器件在功率转换中的应
用遥 为此袁制作高性能的增强型功率器件是未来的发
展趋势遥 2019年袁美国空军实验室采用凹槽栅结构制
作了增强型 Ga2O3基 MOSFET袁其在 0.1 mA/mm电流
密度时的阈值电压为 +3 V袁 漏极电流密度大于
20 mA/mm袁电流开关比大于 107袁器件的击穿电压高

于 198 V[33]遥 中国电科 13所采用栅极氧退火技术袁形
成栅氧化层渊 OA 区冤袁有效降低了沟道电子袁制作的
增强型器件的阈值电压为 4.1 V袁击穿电压在 3000 V以
上[34]袁器件结构如图 10所示遥 2022年袁西安电子科技
大学通过优化 NiOx/Ga2O3界面并结合 Ga2O3凹槽技

术制作 Ga2O3 增强型功率器件 袁 其导通电阻为
13.75 m赘窑cm2袁 击穿电压为 1977 V袁PFOM 值为

0.28 GW/cm2袁 该参数为目前 Ga2O3增强型功率器件

的最佳指标[29]遥

图 10 中国电科 13所制作的增强型器件结构

由于 Ga2O3材料的热导率较低袁 且材料自身存在
氧空位和镓空位等缺陷袁 影响着 Ga2O3的热学性能以

及载流子输运遥 过低的热导率导致器件的自热现象严
重袁这会导致器件性能严重衰退遥 因此袁散热效率成为
制约 Ga2O3功率器件迈向应用的瓶颈遥 2019年袁西安
电子科技大学首次采用离子刀剥离技术实现了 Ga2O3

基 MOSFET 的衬底转移 袁 如图 11 所示 袁 其中
GaO@ISiC渊 GaO@ISi冤中的野 I冶代表 Al2O3 介质层袁为
解决 Ga2O3功率器件的散热问题提供了重要的解决方

案[35]遥 此外袁衬底减薄也是解决 Ga2O3功率器件散热问

题的有效方法之一[36]遥

图 11 西安电子科技大学离子刀剥离键合技术
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从以上研究进展可以看出袁场终端技术的优化依
然是 Ga2O3基 MOSFET 提升击穿电压的有效途径之
一袁 目前 Ga2O3 功率晶体管的最高击穿电压可达

8.03 kV袁通过优化界面特性并结合凹槽技术袁可以获
得最高的 PFOM值渊 0.74 GW/cm2冤遥 虽然目前对 Ga2O3

基MOSFET的研究取得了一定的进展袁但是相对于二
极管来说袁MOSFET的发展依处于初级阶段袁 依然有
很多问题有待解决遥

5 结束语

本文对 Ga2O3外延材料尧 功率二极管和功率晶体
管的国内外最新研究进行了归纳与总结遥 Ga2O3外延

材料主要有 HVPE尧MBE 和 MOCVD 3 种生长方式遥
其中袁MOCVD生长方式兼顾了较大的外延尺寸与可
控的生长速率袁 是将 Ga2O3材料推向产业化的有效途

径袁优化其生长工艺袁制作大尺寸尧高质量的外延材料
将成为未来的主要研究方向遥 Ga2O3功率器件主要分

为功率二极管与功率晶体管遥 目前袁Ga2O3功率二极管

通过异质 PN结与多种场终端技术的结合袁 已经迫近
Ga2O3材料的理论极限袁是最接近商用的器件之一遥 而
Ga2O3功率晶体管尽管采用多种技术实现了一定的突

破袁但是受限于目前的材料质量与尺寸袁器件的性能
距离其理论极限还有巨大差距袁且其增强型器件制备
技术尚不完善袁 需要继续进行技术开发与理论研究遥
此外袁 受限于 Ga2O3材料固有的低热导率特性袁Ga2O3

功率器件的热管理技术也将成为未来的重点研究方

向之一遥
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