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摘要 横向氮化镓(GaN)为功率变换领域的多功能集成电路提供了合适的实现平台, 其横向结构支持功率与辅助功 

能电路在同一芯片上, 从而实现单片集成. 本文系统梳理了单片集成GaN电路的相关研究, 从三个核心方面展开综 

述: 功率集成平台、器件建模与仿真、功率集成电路功能模块. 其中, GaN集成平台方面, 梳理了单片电路的主要工 

艺路线与集成约束; GaN建模与仿真方面, 总结了器件与电路的仿真框架及紧凑模型方法; GaN功能模块方面, 厘清了 

从功率器件延伸至驱动、传感、保护、控制功能的集成路径. 这三个方面共同界定了当前GaN单片集成电路在集成 

平台、仿真实现与功能模块层面的技术范围, 为实现大规模集成、高功率密度的全GaN电路模型提供了设计指导. 
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集成一直是电子技术进步的核心驱动力之一. 在 

电力电子领域, 从分立器件向单片集成电路的转变, 不 

仅抑制寄生效应、减小芯片面积和降低制造成本, 还 

进一步提升功能密度 [1]. 这一演进最初得益于晶体管 

尺寸等比例缩放推动, 其核心规律被总结为“摩尔定 

律” [2]. 根据该定律, 性能的进一步提升更多地依赖于 

功能集成, 而非仅靠器件尺寸缩放 [3]. 功率电子领域同 

样将集成作为核心创新方向之一, 覆盖了从单芯片到 

多功能系统的多个层级, 包括材料、器件、功能模块、 

变换器与系统级设计 [4]. 然而, 在电力转换领域, 集成化 

的进展速度慢于低功耗微电子领域, 因为电力电子系 

统必须同时满足电压/电流处理、电隔离、热管理、电 

磁兼容性以及可靠性等要求 [5]. 因此, 当前大多数工程 

化应用的变换器, 仍采用分立功率开关、外置栅极驱 

动器、片外传感与保护电路, 以及通过封装、基板与 

印刷电路板(printed circuit board, PCB)等互连元件的 

搭建实现 [6]. 该分立式实现方案虽具备设计灵活性, 却 

同时加大了互连寄生参数与环路面积, 加剧了高速开 

关的实现难度, 并限制了可达成的效率、功率密度与 

功能紧凑性 [7]. 在此背景下, 多功能集成模块的概念重 

要性日益凸显: 功率器件、栅极驱动、传感、保护与 

控制功能协同设计与集成, 整合至更高层级的功能单 

元, 以此降低互连复杂度, 提升系统性能 [8].  
氮化镓(gallium nitride, GaN)为这一技术演进提供 

了适配的使能平台. GaN功率器件凭借高电子迁移率、 

高临界电场、快速开关特性与功率优值, 在中低压段 

实现了广泛的商业化应用, 包括中低压和高频需求下 

的快速充电器、数据中心、机器人等 [9,10]. GaN基集成 

路径与Si基垂直结构功率器件平台不同, GaN高电子迁 

移率晶体管(high electron mobility transistor, HEMT)的 

横向架构为单片集成提供了天然路径. 同时, 为了实现 

增强型结构, 可使用栅下注入负电荷、栅凹槽刻蚀、p 
型GaN内建电场耗尽、级联Si基增强型器件等方法. 其 

结构不仅使GaN作为高性能开关技术具备应用优势, 
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更使其成为可拓展的集成平台, 能够将功率器件与多 

功能电路模块集成在单一芯片上, 或集成于紧耦合集 

成结构内 [11]. GaN技术的未来竞争力不仅取决于分立 

器件性能, 还取决于其支撑更高层级电路与系统集成 

的能力 [12].  
GaN功率集成电路技术已推动单片集成从分立功 

率器件向全GaN多功能模块演进, 其中功率级与本地 

驱动、传感、保护及基础控制功能实现了集成 [13]. 在 

此背景下, 集成性能的提升主要有三方面: 一是GaN器 

件与电路的稳定性及可靠性建模. 集成模块工作在高 

速开关、大电压摆幅及GaN器件特有动态特性的工况 

下, 无法直接沿用成熟硅基平台的设计假设 [14]. 二是 

GaN专属电路平台设计. 由于当前GaN集成平台本质 

上仍为单一n沟道器件体系, 电路通常采用直接耦合场 

效应管逻辑(direct coupled field-effect transistor logic, 
DCFL), 而非类互补金属氧化物半导体(complementary 
metal oxide semiconductor, CMOS)互补逻辑; 因此, 逻 

辑拓扑、静态电流、噪声裕度、时序与接口电路, 必 

须在区别于传统硅(Si)基n沟道金属氧化物半导体(n- 
type metal oxide semiconductor, NMOS)电路的设计框 

架内进行评估 [15]. 三是GaN单片集成可实现的集成度. 
得益于GaN的高速、高压与高温耐受能力, 部分在Si基 

实现中常规分立的功能, 可在GaN模块内实现更紧凑 

的集成, 进而获得结构更精简的有源功能单元, 同时降 

低互连开销 [16]. 综上, GaN单片集成电路的发展, 不仅 

取决于可用的器件功能模块, 还取决于精准的GaN适 

配建模、专属电路设计方法学, 以及实用化全GaN功 

能模块集成度的明确界定. 本文主要从集成平台选择、 

建模及集成度三方面进行文献回顾, 通过研究现状、 

技术挑战和可研究方向进行分析和讨论.  
本文围绕GaN功率集成电路从平台选择、模型构 

建到功能集成的关键问题展开评述. 首先, 分析横向 

GaN平台中衬底、隔离和器件体系如何决定单片功率 

集成的实现边界; 然后, 总结GaN器件物理模型与建模 

方法, 重点讨论器件物理效应、TCAD分析、混合模式 

仿真、紧凑模型及参数提取流程; 最后, 梳理功率级、 

驱动、传感、保护和控制模块的集成路径, 并以此评 

估GaN功率IC的集成成熟度.  

1 GaN功率集成平台 

横向GaN功率集成的物理核心为铝镓氮/氮化镓 

(AlGaN/GaN)异质结结构. 基于异质界面处的极化效 

应, 材料可在无需有意掺杂的条件下, 形成高密度、高 

迁移率的二维电子气(two-dimensional electron gas, 
2DEG), 为横向器件结构与单片集成提供了材料基 

础 [10]. 该横向平台可在同一外延结构与平面工艺制程 

中, 完成功率晶体管、驱动器件、肖特基二极管与部 

分外围功能电路的一体化制备. 相较于分立式方案, 单 

片集成的核心优势并非仅实现器件的同片共集成, 更 

在于可将栅极驱动环路与功率开关节点互连压缩至片 

内尺度, 从而显著降低互连寄生电感, 使GaN材料的高 

速开关特性在电路层面得以充分发挥, 如图1所示. 因 

此, 现有单片的设计研究, 均将栅极环路、自举/稳压电 

路、输入逻辑与保护功能视为协同设计问题, 而非相 

互独立的功能模块 [17,18]. 对于GaN功率集成平台, 关键 

科学问题是衬底电势、隔离结构和横向电场分布如何 

共同决定高压单片半桥中的器件工作边界、衬底耦合 

和动态稳定性.  
在工艺实现平台层面, 横向GaN功率集成的主流 

技术路线可分为三类: 硅基氮化镓(GaN-on-Si) [19,20]、 

绝缘体上硅基氮化镓(GaN-on-Silicon-on-Insulator, 
GaN-on-SOI) [21,22]与蓝宝石基氮化镓(GaN-on-sap
phire) [23], 如图2所示. 其中, GaN-on-Si仍是目前产业化 

成熟度最高的制造路线, 核心优势在于可兼容大尺寸 

硅衬底与成熟的硅基集成电路制造工艺体系. 来自台 

积电(TSMC)与台湾半导体研究院(TSRI)的公开平台资 

料显示, 其已实现650 V p型栅增强型GaN器件与12 V 
低压控制器件的单片集成方案, 可同片制备的器件包 

括增强型与耗尽型器件、肖特基整流器件及无源元 

件 [24]. 弗劳恩霍夫应用固体物理研究所(Fraunhofer 
IAF)的相关研究报道了覆盖48 V、650 V电压等级的 

横向GaN集成平台与功能模块, 可实现单片半桥、片 

内电流与温度传感、保护电路及控制逻辑的一体化集 

成 [11]. GaN-on-Si技术在高压单片集成电路中的核心瓶 

颈在于导电型硅衬底, 其会引入衬底偏置效应与背栅 

调制效应, 进而大幅提升半桥结构电气隔离与动态稳 

定工作的设计难度.  
绝缘体上硅基氮化镓通过在硅衬底与GaN外延堆 

叠层之间引入埋氧层, 实现了优异的片内电气隔离能 

力. 比利时微电子中心(IMEC)报道了兼容40/100 V与 

200/650 V p型栅GaN高电子迁移率晶体管的200 mm 
GaN-on-SOI工艺平台, 其200 V集成电路平台可实现增 

强型p-GaN HEMT、耗尽型MIS-HEMT(metal-insula
tor-semiconductor HEMT)与肖特基二极管的单片集 
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成 [21,22,25]. SOI平台采用深沟槽隔离技术, 有效抑制了 

导电硅衬底上单片半桥结构固有的衬底耦合效应. 其 

核心性能折中在于热特性: 埋氧层虽显著提升了电气 

隔离能力, 但相较于直接硅衬底方案引入了额外的热 

阻. 蓝宝石基氮化镓可实现更优的衬底隔离性能, 已应 

用于高压横向单片器件的研发; 在产业化层面, 该技术 

路线更适配高压器件的研究验证, 而非主流大规模量 

产场景.  
表1对三类功率集成平台进行了比较. 三者的主要 

差异来自衬底导电性、器件隔离方式和热传导路径, 
并进一步影响高压单片集成中的衬底耦合、热管理、 

工艺复杂度和可集成器件类型. GaN功率IC的片内无 

源与二端整流单元主要包括电阻、电容、电感和二极 

管. 电阻可由金属层、2DEG或外延层实现, 用于片内 

偏置与负载; 电容可采用MIM电容、堆叠MIM电容或 

p-GaN栅电容实现, 用于片内储能与瞬态支撑; 电感通 

常采用片内螺旋结构实现, 但电感值、品质因数和电 

流能力受芯片面积、金属电阻和自谐振频率限制 ;  

SBD和LFER等二极管单元可用于整流、续流和钳位. 
不同平台的无源集成能力不同: GaN-on-Si平台的无源 

器件种类较完整, GaN-on-SOI平台在器件隔离方面更 

具优势, GaN-on-sapphire平台更侧重高压功率器件和 

基础整流单元. 总体而言, 片内无源与二端整流单元的 

面积效率、耐压能力和寄生参数, 是影响GaN功率IC 
集成度的重要因素.  

在商业化产品层面, GaN功率集成已形成两条主 

流技术路径: 封装级异质集成(SiP)与GaN片上系统集 

成(SoC)方案中, 德州仪器(Texas Instruments, TI) 
LMG3522R030器件集成了650 V硅基氮化镓晶体管、 

栅极驱动与保护功能 [26], 具备20~150 V/ns可调压摆率、 

2 MHz稳定开关能力, 片内集成过流、短路、过温与欠 

压锁定保护功能. 同系列LMG3622器件将700 V级GaN 
FET、栅极驱动、电流感测电路、周期过流保护与过 

温保护集成于8 × 5.3 mm2 QFN (quad flat no-leads)封装 

中 [27]. 单片集成方案中, 宜普电源转换公司(Efficient 
Power Conversion, EPC)EPC23104单片集成功率器件, 

图 1 GaN功率器件的应用范围、常关型实现方案与集成形态. (a) 不同功率器件在开关功率(switching power)和工作频率(operating frequency) 
上的应用范围, 包括电网(grid)、风电(wind)、轨道交通(rail)、光伏(photovoltaic, PV)、电动汽车(electric vehicle, EV)、不间断电源 

(uninterruptible power supply, UPS)、家电(appliances)、数据中心(datacenter)、适配器(adapter)、机器人(robot)和音频(audio)等应用场景, 以及 

Si晶闸管(Si thyristor)、Si双极型器件(Si bipolar)、Si IGBT、Si MOSFET、SiC和GaN等功率器件技术; (b) 常关型GaN HEMT的主要实现方案, 
包括离子注入器件、凹槽栅器件(metal–insulator–semiconductor, MIS-HEMT)、p-GaN栅HEMT和级联(cascode)结构; (c) GaN功率集成从分立器 

件(discrete device)、系统级封装(System-in-Package, SiP)到片上系统(System-on-Chip, SoC)的演进路径. 图(a), (c)改绘自文献[13]和文献[15] 
Figure 1 Application range, normally-off approaches, and integration forms of GaN power devices. (a) Typical application range of different power 
devices in terms of switching power and operating frequency, covering grid, wind, rail, photovoltaic, electric vehicle, uninterruptible power supply, 
appliances, datacenter, adapter, robot, and audio application scenarios, as well as Si thyristor, Si bipolar, Si IGBT, Si MOSFET, SiC, and GaN power 
device technologies. (b) Main approaches for normally-off GaN HEMTs, including ion-implanted gate devices, recessed-gate metal–insulator– 
semiconductor HEMTs (MIS-HEMTs), p-GaN gate HEMTs, and cascode structures. (c) Evolution of GaN power integration from discrete devices to 
System-in-Package (SiP) and System-on-Chip (SoC). Figures (a) and (c) are adapted from Ref. [13] and Ref. [15], respectively  
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实现了高侧电平转换电路、同步自举充电电路、栅极 

驱动器与功率半桥的单片集成 ,  封装尺寸仅3.5 × 
5 mm2, 可在MHz频率内稳定工作 [28]. 纳微半导体(Na
vitas Semiconductor, Navitas)实现了单开关与半桥结构 

GaN功率IC的商业化量产: NV6156器件将700 V增强型 

GaN FET、驱动电路与保护功能集成 [29]; NV6269C半 

桥器件则实现了双功率器件、电平转换、自举电路、 

控制与保护功能的集成, 额定连续耐压650 V, 共模瞬态 

抗扰度达200 V/ns [30]. SiP与SoC的技术边界主要体现 

在集成层级、功能分配和设计限制. SiP将GaN功率器 

件、Si驱动/控制芯片和必要无源器件在封装内互连, 
保留异质工艺组合的灵活性, 但受芯片间互连寄生、 

封装热路径和布局耦合限制. SoC将功率级、驱动、保 

护、基础控制和接口电路集成在同一GaN芯片内, 可 

缩短驱动与功率回路, 但其集成边界受GaN低压器件 

库、片内隔离、无源器件面积和热管理能力限制. 因 

此, SiP的主要瓶颈来自封装级互连与热设计, SoC的主 

要瓶颈来自GaN工艺平台的器件、电路和无源单元完 

图 2 GaN功率集成平台的衬底与隔离结构对比. 图中比较了硅基GaN(GaN-on-Si) [19]、SOI基GaN(GaN-on-SOI) [22]和蓝宝石基GaN(GaN-on- 
sapphire) [23]三类平台的器件集成方式、隔离结构和衬底效应. 硅基GaN具有较高工艺成熟度, 但存在衬底耦合和背栅效应; SOI基GaN通过埋 

氧层和局部隔离改善片内隔离; 蓝宝石基GaN利用绝缘衬底降低衬底耦合 
Figure 2 Comparison of substrate and isolation structures in GaN power integration platforms. The figure compares GaN-on-Si [19], GaN-on-SOI [22], 
and GaN-on-sapphire [23] platforms in terms of device integration, isolation structure, and substrate effect. GaN-on-Si offers higher process maturity but 
suffers from substrate coupling and back-gating effects. GaN-on-SOI improves on-chip isolation through the buried oxide layer and local isolation. 
GaN-on-sapphire reduces substrate coupling by using an insulating sapphire substrate  
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整性.  
横向GaN集成技术的发展目前面临核心瓶颈: 片 

内逻辑功能实现与高压/高频协同设计. 当前主流GaN 
功率工艺平台仅能提供n沟道增强型与耗尽型器件, 因 

此片内数字与混合信号功能多采用电阻晶体管逻辑 

(resistor-transistor logic, RTL)或直接耦合场效应管逻 

辑(DCFL)实现, 无法采用成熟的互补逻辑(CMOS)设 

计 [31]. 在上述逻辑结构中, 增强型下拉器件与耗尽型有 

源负载器件的电流能力、尺寸配比直接决定了电路的 

输出电平、静态电流与开关速度. GaN片内逻辑主要 

包括n沟道DCFL、全GaN互补逻辑和GaN/Si异质互补 

逻辑. DCFL可在现有GaN平台内实现, 但存在静态电 

流和输出摆幅限制. 全GaN互补逻辑受p沟道GaN器件 

电流能力限制, 主要原因包括深受主能级、p型欧姆接 

触困难和空穴迁移率低. GaN/Si异质互补逻辑利用Si 
p-FET改善输出摆幅和静态功耗, 但引入异质互连和工 

艺兼容问题. 因此, GaN基互补逻辑用于功率IC的关键 

在于提高p沟道驱动能力、匹配n/p器件特性, 并处理异 

质集成中的互连约束 [32]. 此外, GaN高速开关特性与栅 

极驱动、保护电路的深度耦合特性, 二者无法独立拆 

分设计. 现有单片驱动电路的相关研究已有电压摆率 

控制 [33]、自举/稳压电路 [19]、施密特触发器 [34]、电平 

转换电路 [35]、欠压锁定/过温保护/过流保护功能模 

块 [36]. 随着器件电压的升高, GaN-on-Si技术受衬底耦 

合效应的限制愈发显著; GaN-on-SOI与GaN-on-sap
phire技术虽可有效改善隔离性能, 却需以热性能劣化 

或工艺成本提升为代价 [37]. 因此, 横向GaN集成技术的 

进一步发展, 依赖于衬底选型、隔离方案、器件结构 

的协同优化, 而非仅依赖HEMT开关性能指标的单一 

提升. GaN-on-Si、GaN-on-SOI和GaN-on-sapphire的衬 

底与隔离差异会影响器件工作边界、衬底耦合和电路 

适用范围, 因此需要在后续器件物理模型与紧凑建模 

方法中进一步讨论.  

2 GaN物理模型 

在实际应用中, 电子器件最终需应用于电路与系 

统中, 而非以孤立结构存在. 因此, 器件研究必须与电 

路级应用深度关联. 对于GaN器件模型, 关键科学问题 

是如何将GaN HEMT的偏置依赖、动态行为和几何结 

构影响转化为可用于电路仿真的紧凑模型参数. 本节 

中, GaN模型指为实现器件分析与电路设计, 对GaN器 

件行为特性进行的器件级与电路级描述. 其建模目标 

不仅为描述器件工作机理, 更需表征器件与外围电路 

的相互作用, 针对研发阶段的新型器件尤为如此. 该关 

联具有核心意义, 原因在于电路级性能往往直接由器 

件特性决定. 例如, 即便目标应用为简单的逻辑模块或 

功率变换级, 电路响应仍取决于器件的电流、电荷特 

性、陷阱效应与偏置依赖性. 因此, 新型GaN器件的实 

用化评估, 需建立可将器件特性与电路级行为相关联 

且适配仿真流程的模型, 如图3所示 [15,38], 与硅基技术 

成熟的建模体系相比, GaN器件模型的开发面临独特 

挑战.  
针对硅基技术, 器件行为与电路应用之间的关联 

体系已历经长期发展. 器件研究获得了TCAD(technol
ogy computer aided design)工具的广泛支撑, 例如Silva
co与Sentaurus, 可用于器件机理研究、电学特性解析 

与新型器件结构评估. 这类工具通常在有限元框架内, 
将基于物理的理论描述, 如基于麦克斯韦(Maxwell)方 

程组的经典准静电学理论, 进一步与经验拟合模型结 

合 [39]. 针对标准硅基器件, 无需开展第一性原理计算, 

表 1 GaN基不同集成平台关键性能对比分析 
Table 1 Comparison of key characteristics of different GaN-based integration platforms 

平台路线 电隔离方式 热特性 成本与工艺复杂度 工艺成熟度 可集成器件类型 主要限制 

GaN-on-Si 
缓冲层/器件间隔 
离; Si衬底无绝缘 

隔离 

良好;  
Si衬底散热较好 

低;  
兼容大尺寸Si工艺 

高;  
商业化基础成熟 

E-/D-mode HEMT、 
SBD、驱动器件、无源 
器件、基础保护/控制 

模块 

衬底偏置、 
高低侧串扰 

GaN-on-SOI SiO 2埋氧层和 
深沟槽隔离 

中等;  
埋氧层增加热阻 

较高;  
需SOI衬底和隔离 

工艺 

中等;  
已于650 V级单片 
GaN集成平台验证 

E-mode HEMT、 
D-mode MIS-HEMT、 
SBD、低压模拟/逻辑 

器件、无源器件 

热阻增加, 工艺复 
杂度和制造成本 

较高 

GaN-on-sapphire 绝缘蓝宝石衬底 
隔离 

差;  
热导低于Si,  

散热受限 

中等;  
制造生态较弱 

较低;  
偏高压平台验证 

高压E-/D-mode 
HEMT、SBD、 
基础单片功率级 

热管理和大规模制 
造成熟度受限   
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可在更高的抽象层级对器件行为进行表征. 在电路级, 
可通过紧凑模型, 使电路仿真器无需为每个晶体管或 

二极管求解场方程, 即可完成大规模复杂电路的分析. 
从该角度而言, 紧凑建模为器件级仿真/测试与电路级 

仿真之间搭建了实用化的连接桥梁. 混合模式TCAD是 

一类相关仿真方法, 可在器件端口接入外围电路的同 

时, 对器件特性进行自洽求解. 混合模式仿真的优势在 

于可直接捕捉器件-电路的相互作用, 在电路级保留完 

整的器件特性细节, 但存在计算成本高、电路复杂度 

提升时可扩展性不足的问题. 因此, 针对集成电路设 

计, 更具实用性的方案为三步式仿真流程: 器件级 

TCAD仿真或测试表征、紧凑模型参数提取, 以及基于 

Cadence Virtuoso、Keysight ADS等工具的电路级仿真. 
对于兼容III-V族与GaN器件模型, 关键性能对比如表 

2 [38,40~44].  

对于氮化镓(GaN)器件, 模型开发的成熟度仍有不 

足, 且面临诸多技术挑战: 器件行为不仅受材料生长离 

散性的影响(如缓冲层陷阱、2DEG迁移率波动), 还受 

限于对载流子陷阱效应、表面态等可靠性相关效 

应 [15,45]. 因此, 高精度器件级模型仍处于研发阶段, 而 

电路设计需采用经实验校准的紧凑模型, 以实现不同 

偏置条件与温度下器件端电流、电荷特性的精准复现. 
在GaN器件建模的工程实践中, 紧凑建模是连接器件 

级仿真/测试与电路级仿真的核心纽带. 针对GaN晶体 

管的电路模拟仿真, 国际紧凑模型委员会(Compact 
Model Council, CMC)已针对工业级模拟仿真场景, 标 

准化了两款核心紧凑模型: MVSG [46]与ASM-HEMT [47]. 
其中ASM-HEMT是基于表面势的器件模型, 基于缓变 

沟道近似推导漏极电流方程; MVSG则采用基于阈值 

电压的建模方程, 数学形式更简洁, 鲁棒性更强. 两款 

图 3 GaN HEMT物理紧凑模型与参数提取框架. (a) 器件建模与电路仿真的关系; (b) MVSG模型等效电路, 包括本征晶体管、寄生电阻、电 

容、栅漏电支路和击穿相关支路; (c) 模型参数提取流程, 包含转移特性、输出特性和动态特性等电学特征的拟合关系. p-GaN模块用于描述p- 
GaN栅相关行为, 栅漏电二极管(gate leakage diodes)用于描述栅极泄漏路径, 沟道击穿二极管(channel breakdown diodes)用于描述击穿相关路径. 
图(a), (b)改绘自文献[15]和文献[38] 
Figure 3 GaN HEMT physical compact model and parameter extraction framework. (a) Relationship between device modeling and circuit simulation. 
(b) Equivalent circuit of the MVSG modhao deel, including the intrinsic transistor, parasitic resistances, capacitances, gate leakage branches, and 
breakdown-related branches. (c) Parameter extraction flow based on fitting transfer, output, and dynamic characteristics. The p-GaN module describes 
p-GaN gate-related behavior, the gate leakage diodes describe gate leakage paths, and the channel breakdown diodes describe breakdown-related paths. 
Figures (a) and (b) are adapted from Ref. [15] and Ref. [38], respectively  
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模型均通过与核心模型集成的子电路, 实现了载流子 

陷阱效应的表征. 在ASM-HEMT模型中, 陷阱效应会 

改变器件的夹断电压、迁移率退化系数, 以及漏极接 

入区的2DEG面电荷密度; 在MVSG模型中, 采用基于 

RC结构的陷阱网络复现漏极接入电阻增大与膝点电 

压漂移现象, 并额外通过二极管-电容子电路表征器件 

的动态阈值电压漂移特性. 上述模型已在工业级GaN 
器件的设计中得到成功应用, 但二者本质上均为长沟 

道漂移-扩散模型, 对于准弹道输运效应占主导的极限 

尺寸器件, 其仿真精度存在明显不足. 为解决这一局 

限, 相关研究基于兰道尔输运理论开发了适配的紧凑 

模型(Rakheja–Li型模型), 可用于存在准弹道输运的小 

尺寸GaN器件建模. 与此同时, 现有GaN紧凑模型仍存 

在若干待解决的关键问题, 包括多时间常数热效应与 

陷阱效应的表征、超高频下的非准静态效应, 以及阈 

值电压漂移、初始条件依赖性等记忆效应的精准建模. 
当前GaN模型开发的工作重点由三个并行需求所定义: 
提升器件级物理理解、基于实验校准的紧凑建模, 以 

及在实际电路仿真中仍可应用的模型公式. 器件物理 

模型与紧凑建模方法为GaN功率IC的电路级分析提供 

基础, 其对器件电学行为、偏置依赖和动态特性的描 

述会影响后续功能模块的设计验证.  

3 GaN集成功能模块 

在上述平台和模型基础上, 本部分讨论GaN功率 

IC可实现的功能集成层级, 包括功率级、驱动、传感、 

保护和控制模块. 对于GaN集成功能模块, 关键科学问 

题是增强型/耗尽型器件阈值匹配、驱动能力和高dV/ 
dt耦合如何共同决定片内逻辑电平、误导通风险和保 

护响应. 从器件性能与集成成熟度两方面评估, 氮化镓 

功率集成电路的技术定位如下: GaN在器件物理层面 

已具备明确优势, 但其单片集成的完整度与产业生态 

成熟度仍落后于硅基双极型-CMOS-双扩散金属氧化 

物半导体(bipolar-cmos-dmos, BCD)技术. 在工程实践 

中, Si BCD仍是核心对标基准, 双极型器件、互补金 

属氧化物半导体(CMOS)器件与双扩散金属氧化物半 

导体/横向双扩散金属氧化物半导体(DMOS/LDMOS) 
器件早已实现单芯片共集成, 并应用于电源管理与高 

压IC产品 [8]. GaN功率IC的技术发展以功率开关为核心 

向外延伸, 优先实现驱动电路集成, 随后拓展至传感与 

保护功能, 最终实现控制与接口功能的集成 [11,17,24,48,49]. 
目前, 通过集成度来定义从第0级到第4级, 如图4所示. 
第0级与第1级集成技术成熟度最高, 第2级与第3级已 

实现工程化应用, 第4级集成虽已完成原理验证, 但在 

控制与接口功能的完整度上仍无法与Si BCD技术相 

媲美.  
第0级集成的核心并非单个晶体管, 而是基于通用 

横向GaN工艺制备的单片集成功率级. AlGaN/GaN异 

质结可提供高电导率的二维电子气沟道, 支持在同一 

工艺平台上制备增强型与耗尽型器件 [50]、肖特基二极 

管与无源器件, 可构建半桥功率变换系统. 已报道的实 

现方案包括半桥电路 [50]、H桥电路 [51]、升降压变换 

器 [14]等该集成等级的核心限制并非开关器件本身, 而 

是衬底与隔离方案. GaN-on-Si仍是目前最具实用性的 

制造路线, 但导电型硅衬底会引入衬底偏置效应, 并在 

高压应用中产生高低侧耦合问题. 为解决该问题, 当前 

主流工艺路线已分化为三类: 基于衬底工程的导电硅 

衬底方案、带埋氧层与沟槽隔离的GaN-on-SOI方 

案 [22], 以及蓝宝石衬底等高绝缘衬底方案 [23].  
第1级集成, 即功率级与栅极驱动器的单片集成, 

是目前最具备大规模产业化应用的技术方案. 其核心 

优势在于可将电路中最敏感的寄生环路压缩至片内尺 

度. 当驱动器与功率器件分立式实现时, 驱动器输出级 

与栅极之间的寄生电感, 以及半桥电路中的开关节点 

寄生环路, 会直接导致器件误触发, 进而限制GaN器件 

可实现的压摆率与开关频率. 因此, 集成驱动模块通常 

表 2 III-V族与GaN HEMT各类紧凑型模型特性对比 
Table 2 Comparison of compact models for III–V and GaN HEMT devices 

模型 参数数量 几何可扩展性 电热特性 陷阱效应 数学鲁棒性 初始适用器件 

Angelov [40] 90 支持 不支持 支持 良好 HEMT/MESFET 

Curtice [41] 55 支持 支持 不支持 中等 LD MOSFET 

EEHEMT [42] 71 不支持 支持 不支持 较差 HEMT 

HSP-LETI [43] 35 支持 部分支持 不支持 中等 GaN HEMT 

ASM-HEMT [44] 212 支持 部分支持 支持 良好 GaN HEMT 

MVSG [38] 109 支持 部分支持 支持 良好 GaN HEMT   
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包含反相器或推挽输出级 [33]、高侧电平转换电路 [52]、 

自举电源电路 [19,53,54]、死区时间控制电路 [55], 以及压 

摆率调节电路 [52,56]. 该集成等级已在学术研究与商业 

化产品中得到广泛验证. 宜普电源转换公司将输入逻 

辑、高侧电平转换电路、栅极驱动器与高低侧增强型 

GaN功率器件集成于单片集成电路中 [57]. 纳微半导体 

的商用GaN 功率IC通过将功率开关、驱动电路集成, 
同样属于该集成等级 [58]. 上述研究与产品共同表明, 驱 

动电路集成已突破实验室验证阶段, 成为GaN功率级 

的实用化实现路径.  
第2级与第3级集成的目标不再局限于开关功能本 

身, 而是拓展至变换器稳定运行所需的状态可观测性 

与保护功能. 集成电流检测技术已从概念验证发展至 

功能实现阶段 [59], 方案包括基于分流电阻的检测方案 

与传感FET方案 [60], 集成温度检测则通过基于双晶体 

管的绝对温度正比/反比电路 [20], 以及基于2DEG电阻 

的传感元件 [61]实现了原理验证. 上述功能可实现快速 

的片内状态监测, 并缩短相应的保护环路. 这一特性在 

GaN器件中尤为关键, 因为高速开关特性与有限的栅 

极电压裕量, 决定了保护功能需要片内本地实现, 而非 

外置辅助功能. 因此, 已报道的GaN IC实现了功率器件 

与过流保护 [60]、欠压锁定 [62]、过温保护 [20]的集成. 从 

该角度而言, 传感与保护功能成为GaN功率IC功能模 

块的核心组成部分, 而非可选附加功能.  

第4级集成的核心目标为控制功能集成, 也是目前 

成熟度最低的技术阶段. GaN基闭环控制已完成原理 

验证, 已有研究报道了集成半桥电路、驱动电路、电 

平转换电路、传感电路与控制模块的单片实现方 

案 [34,49,53,63]. GaN功率IC正从“智能开关”的概念, 向“变 

换器功能模块”的方向演进. 然而, 在大多数GaN工艺平 

台中, 控制功能集成仍受限于可用器件体系. 尽管数字 

控制已取得技术进展, 但绝大多数已验证的逻辑模块 

均基于增强型/耗尽型DCFL实现, 而非类CMOS互补逻 

辑架构 [25,64]. 由于GaN基p沟道器件的实用化性能仍存 

在明显短板, 大规模、低静态功耗的数字控制电路仍 

难以实现单片集成. 综上, 当前GaN单片集成技术的成 

熟度可总结为: 第0级至第3级集成已成为主流集成形 

式, 而第4级集成仍处于活跃研发阶段, 尚未达到硅基 

BCD单片控制系统的功能完整度.  
表3比较了代表性GaN集成功率电路的关键参数. 

表中将片内功率级结构与应用验证分开列出, 其中半 

桥或非对称半桥表示芯片内功率级结构, DC–DC 降压 

转换或离线降压转换表示系统级验证方式. 现有工作 

覆盖低压高频转换、中高压半桥和离线降压转换器; 
差异主要体现在电压等级、开关频率、输出功率以及 

栅极驱动、电平移位、保护和控制功能的片内实现范 

围. 集成度进一步提升受限于高低压器件隔离、片内 

热耦合、高频驱动可靠性和无源单元面积.  

图 4 GaN功率IC的功能模块层级示意图. 图中展示GaN功率IC中功率器件(power devices)、驱动(driver)、采样/传感(sensing)、保护 

(protection)、控制(control)和接口(interface)模块的功能分区. 功率器件承担能量转换, 驱动模块控制开关动作, 采样/传感模块提供状态信息, 
保护模块响应异常工况, 控制和接口模块实现片内逻辑与外部系统连接 
Figure 4 Functional hierarchy of GaN power ICs. The figure shows the functional partition of GaN power ICs, including power devices, drivers, 
sensing, protection, control, and interface modules. Power devices provide the energy conversion path, drivers control switching operation, sensing 
modules provide state information, protection modules respond to abnormal conditions, and control/interface modules connect on-chip logic with 
external systems  
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4 总结 

本文系统回顾了GaN单片集成电路的技术演进 

与研究现状, 核心围绕功率集成平台、器件建模与 

仿真、功率IC功能模块三方面展开. 在集成平台层 

面, 横向GaN器件架构为单片集成提供了核心材料 

与工艺基础, 当前主流技术路线的核心差异集中于 

衬底选型与隔离方案设计, 核心技术瓶颈来源于片 

内逻辑实现、衬底耦合效应、高压隔离设计与高压 

高频协同优化. 在器件建模层面, 紧凑建模是连接器 

件物理特性与电路级仿真的核心桥梁, 也是GaN单 

片集成器件开展工程化电路设计与分析的必要基础. 
在功能模块层面, GaN单片集成的技术边界已从核 

心功率级, 逐步拓展至栅极驱动、片内传感、保护 

电路与控制功能的全链路集成. 综上, GaN单片集成 

技术已完成从分立器件原理演示到功率IC标准化功 

能模块的技术演进, 其后续技术突破依赖于集成平 

台、器件建模与功能集成三大维度的协同优化与并 

行发展.  
GaN功率集成未来的关键技术可从接口标准化、 

功能单元集成和设计工具三个方面推进. 接口标准化 

需面向热管理与电隔离折中, 定义芯片级接口、隔离 

边界和动态测试条件, 以支撑高压功率级与低压驱动/ 
控制电路共片集成. 功能单元集成需以半桥功率级为 

主体, 耦合驱动、保护和基础控制功能, 并通过高性能 

p沟道GaN器件或更稳定的全n沟道GaN电路, 提升片内 

控制与接口集成能力. 设计工具需基于实验校准的 

GaN紧凑模型, 将器件动态特性、偏置依赖和超高频 

非准静态效应纳入电路级分析, 以提高高速驱动、保 

护和控制电路的设计验证一致性. 上述问题的解决将 

为GaN单片集成从功率级及外围功能模块扩展到包含 

功率转换、状态检测、保护响应和基础控制的功率片 

上系统提供基础.    
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Gallium nitride (GaN) lateral heterostructures provide an enabling technology for monolithic power integrated circuits (ICs), as their 
planar device geometry allows power devices and auxiliary circuits to be co-fabricated on the same chip. Compared with discrete 
implementations, monolithic GaN integration can shorten gate-drive and switching-loop interconnections, reduce parasitic effects, and 
increase functional density in high-frequency power conversion systems. With the growing commercial adoption of GaN power devices 
in low-to-medium-voltage and high-frequency applications, including fast chargers and data centers, systematic design guidelines for 
GaN monolithic power ICs have become increasingly important. This review summarizes recent advances in monolithically integrated 
GaN power ICs from three coupled dimensions: integration platforms, device modeling and simulation, and hierarchical functional 
modules. 

First, the three mainstream GaN integration platforms, namely GaN-on-Si, GaN-on-SOI, and GaN-on-sapphire, are compared in terms 
of process maturity, isolation capability, thermal characteristics, and device library diversity. GaN-on-Si is the most industrially mature 
technology platform because of its compatibility with large-diameter silicon substrates and established silicon manufacturing flows. 
However, its conductive substrate introduces substrate biasing and back-gate modulation, which must be considered when evaluating 
isolation and biasing in monolithic power ICs. GaN-on-SOI improves on-chip electrical isolation through buried oxide layers and deep 
trench isolation, but this improvement comes at the cost of increased thermal resistance. GaN-on-sapphire provides strong substrate 
insulation, while its lower thermal conductivity and lower manufacturing scalability limit its broader deployment. The commercialization 
trajectories of heterogeneous system-in-package (SiP) and monolithic system-on-chip (SoC) approaches are also compared by clarifying 
their respective characteristics in integration granularity and system-level trade-offs. 

Second, GaN device modeling and simulation methodologies are reviewed as the link between device behavior and circuit-level 
design. The review discusses how device-level analysis, device-circuit co-simulation, and compact modeling support different stages of 
GaN power IC development. Detailed physical simulation is useful for understanding device mechanisms and device-circuit interaction, 
whereas compact models are required for efficient circuit-level verification of integrated power stages and auxiliary circuits. The main 
modeling challenges are related to GaN-specific dynamic effects and thermal behavior, because these effects influence the bias- 
dependent current, charge, and switching characteristics used in circuit simulation. Therefore, accurate and computationally practical 
models are essential for translating measured device behavior into circuit-design parameters. 

Third, functional integration is reviewed through a 0-to-4 level hierarchical roadmap. This roadmap progresses from monolithic power 
stages to integrated gate drivers, on-chip current and temperature sensing, protection circuits, and closed-loop control modules. Lower 
integration levels are more mature because they directly reduce parasitic drive loops and improve switching performance. Higher 
integration levels remain more difficult because sensing, protection, logic, and control functions require reliable low-voltage devices, 
isolation, passive elements, and device models compatible with circuit simulation. GaN power ICs still require further development of 
device libraries, circuit design methods, and design tools to support large-scale power and control circuit implementation at the level of 
mature silicon BCD technologies. 

This review clarifies the technical scope, current limitations, and design trade-offs of GaN monolithic power integration. It provides a 
structured reference for circuit designers working toward high-power-density all-GaN power conversion systems. Future progress 
depends on interface standardization, complementary logic enablement, and dynamic-effect-aware design-tool optimization. 

gallium nitride, monolithic integration, power conversion, physical modeling, integrated circuits 
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