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宽禁带功率半导体器件技术 
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【摘要】碳化硅(SiC)和氮化镓(GaN)是第三代半导体材料的典型代表。与常规半导体硅(Si)和砷化镓(GaAs)相比，宽禁带

半导体具有宽带隙、高饱和漂移速度、高临界击穿电场等突出优点，是大功率、高温、高频、抗辐照应用场合下极为理想的

半导体材料。该文总结了宽禁带SiC和GaN功率半导体器件研发的最新进展，包括各种功率二极管和功率晶体管。同时对宽禁

带SiC和GaN功率半导体器件发展所面临的市场和技术挑战进行了分析与概述，并对其发展前景进行了展望。     
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Abstract  Wide bandgap semiconductors, such as silicon carbide (SiC) and gallium nitride (GaN), are 

considered to be excellent candidates for high power, high frequency and high temperature applications in the 
commercial and military power distribution and conversion systems. The advantages of wide bandgap materials 
over the conventional Si and GaAs include wide bandgap, high saturation electron velocity, and high critical 
electric field. In this paper, the recent progress in the development of high-voltage SiC and GaN power switching 
devices is reviewed. The experimental performance of various rectifiers and transistors, which have been 
demonstrated, is discussed. Market and technical challenges on SiC and GaN power devices are also described. The 
future trends in device development and commercialization are pointed out.      
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随着微电子技术的发展，传统Si和GaAs半导体

器件性能已接近其材料本身决定的理论极限。而以

碳化硅(SiC)和氮化镓(GaN)为代表的宽禁带半导体

材料，由于具有宽带隙、高饱和漂移速度、高临界

击穿电场等突出优点，成为制作大功率、高频、高

温及抗辐照电子器件的理想替代材料[1-2]。目前，SiC
单晶生长技术和GaN异质结外延技术的不断成熟，

宽禁带半导体功率器件的研制和应用在近年来得到

迅速发展。 
在美国国防先进研究计划局的宽禁带半导体技

术计划WBGSTI、欧洲ESCAPEE和日本NEDO等多

项研究计划的启动和推动下[3-4]，SiC和GaN等宽禁

带半导体材料和器件的研制获得了飞速的发展，国

际上多家半导体厂商相继推出高功率、高频、高温

的宽禁带半导体产品，其应用领域正不断扩展。 
下面就SiC和GaN器件在功率半导体技术领域

的发展现状和发展挑战分别予以论述。 

1  SiC功率半导体器件技术发展现状 
1.1  SiC电力电子器件 

SiC电力电子器件主要包括功率整流器(SBD、

PiN和JBS等)、单极型功率晶体管(MOSFET、JFET
和SIT等)和双极型载流子功率晶体管(BJT、IGBT和
GTO等)。表1是目前国际上研制的部分4H-SiC功率

整流器和单极型功率晶体管性能指标比较。 
目前，SiC SBD已经市场化，美国Cree、德国

Infineon以及Microsemi等公司都有SiC SBD产品系

列，其主要应用领域是开关模式电源(SMPS)的有源

功率因数校正(CCM PFC)和太阳能逆变器与电机驱

动器等AC/DC和DC/DC电源转换应用。SiC SBD的

出现将SBD的应用范围从250 V提高到了1 200 V。同

时，其高温特性好，从室温到由管壳限定的175℃，

反向漏电流几乎没有增加。在3 kV以上的整流器应

用领域，SiC PiN和SiC JBS二极管由于比Si整流器具

有更高的击穿电压、更快的开关速度以及更小的体
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积和更轻的重量而备受关注。在3英寸N型4H-SiC晶
圆上，Cree公司10 kV/20 A PiN二极管系列的合格率

已经达到40%，10 kV/20 A的SiC JBS的合格率也达

到37%，10 kV/5 A SiC JBS的合格率超过40%[8]。 
表1  4H-SiC功率整流器和单极型功率晶体管性能对比 

器件 Vb /kV Ron /mΩ⋅cm2 
2

2b

on
MW cmV

R
−⋅  参考文献 

SBD  10.8 97.00 1202 [5] 
SBD  2.7 2.57 2837 [6] 
PiN  19.5 65.00 5850 [7] 
JBS  10.0 --- --- [8] 

DMOS 10.0 123.00 813 [9] 
VJFET 11.0 130.00 931 [10] 

SIT 0.7 1.10 445 [11] 
 
在多子导电的SiC单极型功率晶体管研发方面，

SiC MOSFET器件一直是众多半导体厂商的研究重

点。文献[9]成功研制出阻断电压10 kV，比导通电阻

为123 mΩ⋅⋅cm2的SiC MOSFET。由于SiC MOSFET存
在低反型层沟道迁移率和SiO2层可靠性低的问题，因

此作为没有肖特基接触和MOS界面的单极器件SiC 
JFET就很有吸引力，已成为SiC单极器件的研究热点

方向。常关型Ti-VJFET器件的阻断电压已达到11 kV，

比导通电阻为130 mΩ⋅cm2 [10]。目前市场上唯一销售

的SiC开关元器件为SIT(静电感应晶体管)，耐压为 
1 200 V，比导通电阻为12 mΩ⋅cm2。 

SiC双极型功率器件IGBT、BJT和GTO也取得很

大进展，表2列出了部分双极型器件性能指标比较。

文献[13]报道了阻断电压12 kV，比导通电阻仅为 
14 mΩ⋅cm2的4H-SiC IGBT。与Si双极型晶体管相比，

SiC双极型晶体管具有低20～50倍的开关损耗以及

更低的导通压降。SiC BJT主要分为外延发射极和离

子注入发射极BJT，典型的电流增益在10～50之间。

文献[16]报道了目前阻断电压最大的GTO器件，击穿

电压12.7 kV，比导通电阻为35.2 mΩ⋅cm2。 
表2  4H-SiC双极型功率器件性能对比 

器件 Vb /kV Ron /mΩ⋅cm2 β 
2

2b

on
MW cmV

R
−⋅  参考文献 

IGBT 20.00 --- --- --- [12] 

IGBT 12.00 14.0 --- 10 285 [13] 

BJT  9.28 49.0 7 1 727 [14] 

BJT  3.20 8.1 44 1 264 [15] 

GTO 12.70 35.2 --- 4 582 [16] 
 

1.2  SiC微波功率晶体管 
SiC微波功率晶体管包括SiC MESFET、SiC BJT

和SiC SIT等，其中SiC MESFET具有工艺简单和技

术成熟等优点，已正式装备美国海军的新一代预警

机E2D。文献[17]报道了栅长0.45 μm，特征频率ft 为

22 GHz，最高振荡频率fmax为50 GHz的SiC MESFET
器件。在X波段，Cree公司0.25 mm栅宽器件的输出

功率密度为4.5 W/mm，增益为7.6 dB, PAE为31%[18]。

在输出功率密度方面，文献[19]采用栅场板埋沟结

构，将功率密度提高到7.8 W/mm@3 GHz。在SiC 
MESFET产品系列方面，Cree公司10 W和60 W的

A/AB类放大器已经实用化，并且能够提供SiC 
MESFET MMIC制程服务。图1是近几年SiC微波器

件在不同工作频段下的输出功率密度。 
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图1  不同工作频率下的输出功率密度 

2  GaN功率半导体器件技术发展现状 
2.1  GaN功率整流器 

GaN功率整流器主要包括SBD和PiN二极管。与

SiC材料不同，GaN除了可以利用GaN体材料制作器

件以外，还可以利用GaN的异质结结构制作高性能

器件。文献[20]成功研制出击穿电压近10 kV的纯

GaN整流器。文献[21]报道了采用低温淀积GaN保护

层作为结终端的AlGaN/GaN SBD器件，在基于Si衬
底的AlGaN/GaN外延材料上实现了1 000 V耐压。文

献[22]利用Natural Super Junction概念在AlGaN/GaN
材料上实现了击穿电压高达9 300 V，而比导通电阻

为176 mΩ⋅cm2的功率二极管。 
文献[23-24]提出了一种突破传统GaN功率整流

器性能限制的AlGaN/GaN横向场控功率整流器结构

(L-FER)。该结构通过肖特基-欧姆复合阳极，实现

了肖特基栅控2DEG沟道，从而使得器件的开启电压

由沟道的阈值电压(场控)决定而不再受肖特基势垒

高度的影响。器件击穿电压为470 V，正向开启电压

仅为0.58 V，比导通电阻为2.03 mΩ⋅cm2。该结构不

仅具有高压、高速及低功耗等优点，还有与AlGaN/ 
GaN HEMT功率开关器件工艺兼容等特点。L-FER
结构引起了国际同行的高度关注，《Compound 
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semiconductor》和《Semiconductor Today》杂志对该

研究结果进行了综述报道[25-26]。 

在GaN PiN功率整流器研究方面，由于在GaN
材料上形成PN结技术不成熟，因此报道较少。文献

[27]通过掺Mg形成P型，在GaN衬底上实现了击穿电

压为540 V、开启电压为4.4 V、比导通电阻为

3mΩ⋅cm2的GaN PiN功率整流器。 
2.2  GaN功率开关器件 

目前，基于GaN的功率开关器件主要包括

AlGaN/GaN HEMT(HFET) 、 GaN MOSFET 和

MIS-HEMT等结构。其中，AlGaN/GaN HEMT具有

工艺简单、技术成熟、优良的正向导通特性和高的

工作频率等优点，成为GaN功率开关器件中最受关

注的结构。 
文献[28]报道了阻断电压10 400 V，比导通电阻

仅为186 mΩ⋅cm2的GaN功率开关器件，如图2所示。 

 
图2  AlGaN/GaN高压HFET结构SEM图 

众所周知，传统AlGaN/GaN结构的晶体管是耗

尽型(常开型)器件，而具有正阈值电压的增强型(常
关型)功率开关器件能够确保功率电子系统的安全

性、降低系统成本和复杂性等，是功率系统中的首

选器件。因此，增强型HEMT器件实现技术也是研

究者们极其关注的问题。文献[29]报道了具有正阈值

电压的GIT器件，阈值电压为1 V，击穿电压为800 V，

比导通电阻为2.6 mΩ⋅cm2。 
除AlGaN/GaN HEMT功率开关器件以外，基于

GaN的功率MOSFET和MIS-HEMT结构也是研究者

们关注的GaN功率开关器件。文献[30]采用SiO2作为

栅介质层，实现了击穿电压2 500 V、比导通电阻 
30 mΩ⋅cm2、阈值电压2 V的N型GaN功率MOSFET
器件。为了充分利用AlGaN/GaN材料优势，同时具

有MOSFET所有的绝缘栅和增强型工作类型等特

点，文献[31]提出了MOS-HEMT混合型功率器件，

其击穿电压为1 300 V，比导通电阻为20 mΩ⋅cm2。

文献[32]研究了分别采用SiN和TiO2作为绝缘栅介质

的高压功率MIS-HEMT性能，其击穿电压分别为 
1 700 V和2 000 V，比导通电阻为6.9 mΩ⋅cm2和15.6 
mΩ⋅cm2。 

2.3  GaN功率集成技术 
近年来，虽然GaN分立高压功率器件(包括功率

整流器和功率开关器件)被广泛研究，对GaN智能功

率集成技术的探索却相对缺乏。高度集成化的GaN
智能功率技术将实现传统硅功率芯片技术所不能达

到的工作安全性、工作速度及高温承受能力。文献

[33]率先报道了单片集成功率晶体管和功率整流器

的GaN Boost转换器，并在此基础上开发出GaN智能

功率集成技术平台雏形，如图3所示。 

 
图3  GaN智能功率集成技术雏形 

3  SiC和GaN功率器件技术发展挑战 
近年来，Si功率器件结构设计和制造工艺日趋

完善，已经接近其材料特性决定的理论极限，依靠

Si器件继续完善来提高装置与系统性能的潜力十分

有限。随着SiC和GaN外延材料和器件制造工艺技术

取得重大进展，各种SiC和GaN功率器件的研究和开

发蓬勃开展起来。尽管SiC和GaN功率器件取得了令

人鼓舞的进展，已经有了许多实验室产品，而且部

分产品已经进入市场，但是目前存在的几个主要市

场和技术挑战限制了其商业化进程的进一步发展。

SiC和GaN产品的大规模应用还需做大量工作。 
3.1  SiC功率器件发展挑战 

在商业化市场方面：(1) 昂贵的SiC单晶材料。

由于目前世界上仅有寥寥数家公司能够提供SiC单

晶 片 ， 包 括 领 头 羊 美 国 Cree 公 司 、 道 康 宁

(DowCorning)公司、欧洲SiCrystal公司和日本的新日

铁公司等。但由于Cree公司技术性垄断，一片3英寸

SiC单晶片的售价在2 000～3 000美元左右，一片高

质量的4英寸SiC单晶片的售价约5 000美元，然而相

应的4英寸Si片售价仅为7美元。如此昂贵的SiC单晶

片已经严重阻碍了SiC器件进入民用功率半导体市

场。(2) Cree公司的技术垄断。由于Cree公司在世界

各国申请了许多专利，严重制约了其他公司在SiC领
域的发展。 

在技术挑战方面：(1) SiC单晶材料，包括缺陷

密度的降低和消除，以及单晶片尺寸的增加。在导

致SiC功率半导体性能和可靠性下降的致命缺陷微

管密度降低和消除方面近年来取得很大进展，Cree
公司在2007年开始供应零微管(Zero Micropipes)密
度的4英寸SiC单晶片。目前材料缺陷的研究重点转



  第5期                              张  波 等:  宽禁带功率半导体器件技术 621   

为 位 错 缺 陷 (Screw dislocation 、 Basal plane 
dislocations、Edge dislocation)等其他缺陷对元件特

性造成的影响。 (2) SiC器件可靠性问题。SiC 
MOSFET器件目前存在两个主要技术难点没有完全

突破：低反型层沟道迁移率和高温、高电场下栅氧

可靠性。目前报道的4H-SiC MOSFET的反型层沟道

迁移率在30～170 cm2/V⋅s，与Si MOSFET相比，体

现不出SiC MOSFET的优势。为此，必须通过特殊栅

氧化工艺(如H2气氛中的氧化后退火、在NO或N2O
气氛中进行栅氧化或退火等)消除SiC/SiO2界面缺陷

来提高反型层沟道迁移率。对于SiC BJT功率器件，

现在急需解决的是电流增益退化问题。造成电流增

益不稳定性的原因目前仍不清楚，其中一种可能性

是由于外延基区内的堆垛层错所引起。(3) 高温大功

率SiC器件封装问题。当SiC材料和工艺问题基本解

决以后，器件封装的可靠性问题将上升为影响高温

大功率SiC器件性能的主要因素。 
3.2  GaN功率器件发展挑战 

在商业化市场方面：相对于Si和SiC单晶衬底而

言，GaN单晶生长技术还不成熟，其成本和质量还

很难与前两者相比，因此在一定程度上阻碍了GaN
功率器件的广泛应用。虽然基于大直径Si衬底的

GaN外延片能够降低其成本，但由于受其外延片结

构的限制，使得基于硅基的GaN功率器件纵向耐压

受限，其器件击穿电压多低于1 200 V，从而限制了

GaN功率器件在更高工作电压领域内的应用。基于

蓝宝石衬底的GaN功率器件由于衬底低的热传导系

数而限制了在大功率方面的应用。相对昂贵的SiC单
晶片同样会阻碍基于SiC衬底的GaN功率器件的广

泛应用。 
GaN功率器件在技术方面，同样存在着诸多挑

战。(1) GaN材料不成熟：材料缺陷导致临界击穿电

场下降、Buffer衬底漏电等是GaN功率器件无法达到

其材料理论极限的主要原因之一。(2) 制造工艺：首

先是增强型AlGaN/GaN HEMT实现技术。目前国际

上多采用超薄AlGaN层结构、槽栅结构、P型栅结构

和氟离子注入技术等来实现增强型功率开关器件。

但上述技术均存在各自不足，离商用化还有一定的

距离。其次是缺乏高质量的绝缘栅生长技术阻碍了

GaN功率MOSFET和MIS-HEMT器件的发展与应

用。再者，缺乏实用的掺杂技术、P型GaN制造工艺、

高质量的钝化层生长工艺等。(3) 电流崩塌效应的理

论研究：AlGaN/GaN HMET功率开关器件的电流崩

塌效应成为AlGaN/GaN HMET最终走向实用化的最

严峻问题之一。目前，通过表面钝化、场板、δ-掺
杂等方法可以一定程度上抑制GaN的电流崩塌效

应。但迄今为止，国内外尚未提出解释电流崩塌的

完整理论。(4) GaN器件可靠性问题：陷阱、材料缺

陷、表面处理技术与钝化层保护、Buffer衬底漏电、

高压大电流及高场下肖特基栅金属的退化、绝缘栅

介质与表面电荷等问题均影响GaN器件的可靠性。

(5) 大功率GaN器件封装问题：与SiC器件一样，GaN
器件也面临着封装问题的挑战。特别是GaN有着与

SiC等量级的功率密度，但热传导率却低于SiC，因

此加剧了GaN器件的热散问题，从而对大功率GaN
器件的封装提出了更严峻的挑战。 

4  结 束 语 
从Si器件和SiC器件的成本来看，价格相差比较

大。但如果从SiC器件带来的系统性能提升分析，其

带来的总体效益远远超过两类器件的价差。特别在

高压复杂环境应用中，SiC器件的优势表现得非常明

显。随着大尺寸SiC晶圆的发展，价格最终不会成为

制约的瓶颈。特别是2009年4月日本新日铁公司开始

销售直径2～4英寸SiC晶圆，将会进一步降低Cree公
司在SiC晶圆的垄断地位。 

对于GaN功率器件，由于基于硅基的GaN外延

衬底能够大幅度降低成本，且在将来有望与硅基

CMOS工艺兼容，因此GaN功率器件也具有极其广

阔的应用前景。GaN功率器件的发展方向十分明确，

就是瞄准工作电压在几十伏到1 200V左右的应用范

围，特别是600 V以下的巨大应用市场正是基于Si衬
底的AlGaN/GaN异质结所能发挥优势的范围。国际

上众多著名半导体公司，如IR、Rohm、Velox、Cree、
Sanken、Toshiba、Panasonic、IMEC等都将开发该级

别的GaN功率器件作为公司发展的重要战略之一。 
目前国内在宽禁带半导体SiC和GaN电力电子

器件领域，几乎还是空白。考虑到SiC和GaN材料的

特点和国际上宽禁带半导体功率器件的发展趋势和

应用前景，国内应该在稳步发展以雷达应用为背景

的SiC MESFET和GaN HEMT微波功率器件的同时，

加快具有更广泛应用领域的SiC和GaN电力电子器

件的研究和投入。 
以SiC和GaN为代表的第三代半导体材料被誉

为IT产业新的发动机，在经济和军事领域具有广阔

和特殊的应用前景。目前国际上宽禁带半导体功率

器件面临的技术难度正在逐步降低，随着大尺寸SiC
晶圆和GaN外延衬底材料的发展，以及SiC和GaN功
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率器件在民用领域，特别是电动汽车领域的推广应

用，相信下一个十年宽禁带半导体功率器件会大量

应用于军事和民用的各个领域。 
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