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近日，一家领先的半导体公司成功开发了一种新型 SiC 功率器件，这种器件

利用了先进的 AI 算法来优化其性能和效率；还有利用氧化物半导体铟镓锌氧化物

(IGZO) 开发出的高性能 AI 半导体器件，这种新器件在性能和功率效率方面表现出色。

这一进展不仅展示了 AI 技术在推动半导体行业创新方面的潜力，也预示着一个全新

的时代——AI 开启的半导体行业新纪元。随着 AI 技术的快速发展，对高性能计算

的需求日益增长，这直接推动了对更高效、更强大的半导体器件的需求。核心要素

包括 AI 芯片的设计与制造、机器学习算法的应用以及大数据处理能力的提升。根据

DIGITIMES Research 研报预测，到 2030 年，全球半导体市场规模预计将超过 1 万亿

美元。

AI 技术的发展已经深刻改变了半导体行业的面貌。从芯片设计到制造，再到封

装测试，AI 的应用极大地提升了效率、降低了成本并确保了高性能。例如，AI 技术

已被广泛应用于晶圆制造过程中的缺陷检测、设备维护预测以及生产流程优化等方

面；另外英伟达的 GPU 产品在 AI 计算领域取得了显著的成功，其市值将突破了 2

万亿美元。这些成就的背后，是多个研究机构和公司的共同努力，特别是那些专注

于 AI/ML 在半导体领域应用的企业。尽管 AI 在半导体领域的应用取得了巨大进展，

但仍面临一系列挑战。例如，如何进一步提高芯片的能效比、如何解决 AI 芯片的高

成本问题等。未来，随着技术的不断进步和市场需求的增长，AI 有望在芯片设计、

制造等环节实现更广泛的应用，推动整个半导体行业的技术创新和产业升级。

AI 及半导体行业产业链涉及上游原材料供应、中游制造和下游各大应用领域。

其中，EDA（电子设计自动化）作为半导体产业链的前端，对于降低设计门槛和优

化芯片 PPA（性能 - 功耗比）具有重要作用。而在制造环节，光刻技术的进步是实现

高精度晶圆图案化的关键，这对于提升半导体器件的质量和可靠性至关重要。中国

在半导体产业链的某些环节已展现出强大的竞争力，尤其是在成熟制程、SiC 材料等

领域。与此同时，国际竞争同样激烈，特别是美国对半导体产业的出口限制加剧了

中美在半导体领域的竞争。尽管如此，中国企业仍在通过自主研发和政策支持，不

断缩小与国际领先水平的差距。

AI 在半导体领域的应用为行业带来了新的增长点和创新机会。通过优化芯片设

计和制造过程，可以提高效率，降低成本，最终推动产品的快速上市。此外，AI 还

能够帮助企业应对人才短缺等挑战，促进行业的可持续发展。然而，AI 的应用也给

半导体行业带来了不少挑战。首先，AI 算法的复杂性要求高度专业的人才；其次，

高成本的 AI 芯片可能会阻碍其广泛应用。因此，企业需要加大研发投入，同时寻求

政府和社会的支持，以克服这些挑战。AI 正在成为推动半导体行业发展的关键力量。

随着 AI 技术的不断成熟和应用领域的不断扩大，我们有理由相信，半导体行业将迎

来更加繁荣的发展前景。对于中国而言，抓住 AI 发展的机遇，加强自主创新能力，

既是挑战也是机遇。只有这样，才能在全球范围内保持竞争力，甚至引领行业的发

展趋势。

 社长  Publisher
 麦协林  Adonis Mak
 adonism@actintl.com.hk
             
 荣誉顾问  Honorary advisor

 郝跃院士  Academician Hao Yue

 
 主编  Editor in Chief
 陆敏   Min Lu  
 MinL@actintl.com.hk

 出版社   Publishing House
 雅时国际商讯   ACT International 
 香港九龙  B,13/F, Por Yen Bldg, 
 长沙湾青山道478号  478 Castle Peak Road, 
 百欣大厦   Cheung Sha Wan,
 13楼B室   Kowloon, Hong Kong

Tel: (852) 2838 6298
Fax: (852) 2838 2766

 北京   Beijing
Tel/Fax: 86 10 64187252

 上海   Shanghai
Tel: 86 21 62511200
Fax: 86 21 52410030

 深圳   Shenzhen
Tel: 86 755 25988573
Fax: 86 755 25988567

 武汉   Wuhan
Tel: 86 27 82201291

UK Office
Angel Business

Communications Ltd.
6 Bow Court，

Fletchworth Gate，
Burnsall Road， Coventry，

CV56SP， UK
Tel: +44 (0)1923 690200
Chief Operating Officer

Stephen Whitehurst
stephen.whitehurst@angelbc.com

Tel: +44 (0)2476 718970

ISSN 2789-2735

© 2024 版权所有  翻印必究

AI 开启半导体行业新纪元



http://w.lwc.cn/s/niayYz


业界动态 | Industry

6 www.compoundsemiconductorchina.net化合物半导体 2024年 4/5月

4 月 12 日消息，近日，韩国 SK 集团旗下半导体晶圆制

造商 SK Siltron 获得了美国政府的 7700 万美元补贴，用于

扩建其位于密歇根州的碳化硅（SiC）晶圆工厂。这笔补贴

包括投资补贴和税收优惠，将有助于 SK Siltron 加速其在美

国的半导体生产布局。

SK Siltron 的美国子公司 SK Siltron CSS 目前已经在密

歇根州贝城运营一家生产 SiC 晶圆的工厂，并且计划利用这

笔补贴资金进行工厂的扩建。扩建后的工厂预计将提高 SiC

SK siltron 获美国 7700 万美元支持扩建 SiC 晶圆厂
晶圆的生产能力，以满足电动汽车和储能系统（ESS）等领

域不断增长的需求。

值得注意的是，SK Siltron CSS 在今年 2 月还获得美国

能源部 5400 万美元的贷款支持，以扩大密歇根州用于电动

汽车晶圆制造设施，该笔贷款将扩大用于电动车传动系统、

逆变器及配电系统的半导体产量。

SK Siltron CSS 计划利用美国能源部和密歇根州政府提

供的资金，到 2027 年完成其湾城工厂的扩建。

美 国 加 州 时 间 2024 年 4 月 10 日， SEMI 在 其 发 布

的《全球半导体设备市场报告》Worldwide Semiconductor 

Equipment Market Statistics (WWSEMS) 中指出，2023 年全

球半导体制造设备销售额从 2022 年的 1076 亿美元的历史记

录小幅下降 1.3%，至 1063 亿美元。

2023 年芯片设备支出排名前三的中国大陆、韩国和中

国台湾地区占全球设备市场的 72%，中国仍然是全球最大

的半导体设备市场。2023 年在中国的投资同比增加了 29%，

达到 366 亿美元。由于需求疲软和 memory 市场库存调整，

第二大设备市场韩国的设备支出下降了 7%，至 199 亿美元。

在连续四年增长后，中国台湾地区的设备销售额也减少了

27%，达到 196 亿美元。

北美的年度半导体设备投资增长了 15%，主要得益于《芯

片和科学法案》的投资；欧洲增长了 3% ；日本和世界其他

地区的销售额同比分别下降了 5% 和 39%。

SEMI 报告 ：
2023 年全球半导体设备出货金额为 1063 亿美元

SEMI 总裁兼首席执行官 Ajit Manocha 表示：“尽管全

球设备销售额略有下降，但今年的整体业绩好于早期的预期，

战略投资推动了关键地区的增长。”

晶圆加工设备的全球销售额 2023 年增长了 1%，而其

他前端领域的销售额增长了 10%。封装设备的销售额 2023

年下降了 30%，测试设备的销售额降低了 17%。

Luminus Devices Inc 位于美国加利福尼亚州森尼韦尔，

致力于为照明市场设计并制造 LED 和固态技术（SST）光

源，为满足娱乐照明、激光投影显示、水准测量、生物监测

等广泛应用的需求，该公司推出了绿光激光器和蓝光激光

器，拓展了其产品组合。新型绿光激光器的典型峰值波长为

515nm，输出功率为 80mW（CW），可在脉冲和 CW 模式下

高效工作，并采用单模二极管激光技术。此外，它还具有

高速调制功能，采用 TO-56 封装，并配有一个光电二极管。

蓝光激光器的典型峰值波长为 455nm，输出功率为 100mW

（CW）。与绿光激光器一样，它也能在脉冲和 CW 模式下高

效工作，采用单模二极管激光器技术，且具有高速调制功能。

Luminus 推出首批激光器产品
也采用 TO-56 封装，并配有一个光电二极管。激光器业务

线总监 Chun-Jui Lee 表示：“我们首次推出激光器产品组合，

标志着我们致力于扩大光电解决方案的产品范围，以满足客

户不断变化的需求。通过这些新的绿光和蓝光激光器产品，

我们的目标是以独特的性能和可靠性服务于各行各业。”据

称，这类激光器具有出色的电光转换效率，有利于电池供电

系统，有助于激光光源在消费、医疗、生命科学、工业等市

场的广泛应用。Luminus 计划在不久后大幅扩展其激光器产

品组合，推出波长选择更多的激光器和先进的封装解决方案，

为客户群提供一系列全面的 LED 和激光器平台，以满足其

特定的市场需求和应用需求。
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作为美国《芯片与科学法案》的一部分，美国商务部宣

布计划向格芯提供 15 亿美元的直接资金。这笔投资将使格

芯扩大并建立新的制造能力和产能，以满足汽车、物联网、

航空航天、国防和其他重要市场所需的 GaN 芯片。格芯是

首家获得《芯片与科学法案》大额资金（超过 15 亿美元）

的纯晶圆代工厂商，该法案旨在加强美国的半导体制造、供

应链、国家安全。部分拟议资金将为建立美国首家能够大批

量制造下一代 GaN 半导体的工厂提供支持，所制造的 GaN

半导体将用于电视、电网、数据中心、5G 和 6G 智能手机、

其他关键技术。新工厂将位于格芯连续运营时间最长的晶圆

厂所在地，即佛蒙特州 Essex Junction 的 200mm 工厂。2023

年 10 月，GaN 项目还获得 3500 万英镑美国政府资金。

15 亿美元投资还有助于格芯升级并扩大佛蒙特州现有

工厂的产能。此外，这笔投资还将用于格芯纽约州马耳他的

工厂，利用其新加坡工厂和德国工厂已在生产的技术，为美

国汽车行业提供服务。总体而言，根据市场要求和需求，格

芯计划在未来 10 多年里，通过公私合作伙伴关系，在联邦

和州政府以及包括关键战略客户在内的生态系统合作伙伴的

支持下，为其两个美国基地投资 120 多亿美元。格芯总裁兼

首席执行官 Thomas Caulfield 表示：“这些拟议的投资以及半

导体制造的投资税收抵免（ITC）是格芯故事和我们行业下

一篇章的核心。它们还将在提高美国半导体生态系统的全球

格芯 GaN 晶圆厂将受益于 15 亿美元的
《芯片与科学法案》资金

竞争力和复原力方面发挥重要作用，并巩固纽约首都地区全

球半导体枢纽的地位。随着新的陆上产能和技术的出现，作

为一个行业，我们现在需要把注意力转向增加对美国制造芯

片的需求，以及发展优秀美国半导体劳动力上。”

美国商务部部长 Gina Raimondo 表示：“从我们的手机、

冰箱、汽车、最先进的武器系统，半导体无所不在，使用半

导体对经济和国家安全具有重要影响。在 COVID-19 疫情期

间，正是半导体短缺抬高了消费者购买的价格，并导致全国

各地的汽车制造厂停产。得益于《芯片与科学法案》，我们

正在努力将这些关键技术转移到岸，以加强国内芯片的供应，

其中芯片对纽约州、佛蒙特州、全国各州制造汽车、电子产品、

国防系统至关重要。”为了吸引和培养纽约州和佛蒙特州所

需的半导体人才储备管道，格芯公布了一项新的学生贷款偿

还计划，帮助在职员工和新员工偿还学生贷款债务。这项新

的福利计划是公司数百万美元投资的一部分，旨在帮助公司

现在和未来的员工减轻接受高等教育和培训的经济负担，进

而加强半导体人才队伍建设。格芯还与美国全国的大学及社

区大学合作，帮助建立多元化的劳动力队伍和半导体人才储

备管道。格芯获得《芯片与科学法案》资金后，将利用部分

资金继续投资和发展新的劳动力发展工作，包括课程开发、

实习和学徒计划、K-12 STEM 外展服务以及其他教育和培

训计划。

给格芯的直接资金将建立新的制造能力和产能

LED 巨头艾迈斯欧司朗突然宣布终止与苹果的重要

microLED 合作，作为苹果唯一的芯片供应商，这给备受期

待的 microLED 版 Apple Watch 的推出带来巨大不确定性。

TrendForce 指出，Apple Watch 的原始供应商包括艾迈斯欧司

朗（其马来西亚 8 英寸工厂供应 microLED 垂直芯片）和韩

国面板巨头 LG Display（供应玻璃驱动背板和大规模转移工

艺）。现在，随着合作关系的解除，原计划 2026 年首次亮相

的 microLED Apple Watch 似乎越来越遥不可及。TrendForce

报告称，microLED Apple Watch 正处于多事之秋。首先，供

应链的稀缺性正将 microLED 面板成本推向高位，可能是同

尺寸 OLED 面板的 2.5 至 3 倍。其次，艾迈斯欧司朗的小型

microLED 垂直芯片虽然节省成本，而且有利于冗余设计，但

需要更高的传输精度，对大规模生产构成了另一个关键瓶颈。

第三，microLED 仍然缺乏专用的驱动架构，使得 Micro IC 或

TFT 解决方案悬而未决。不过，希望并未破灭。TrendForce 仍

苹果 microLED 手表计划摇摆不定
持乐观态度，针对苹果为何会继续进军 microLED 技术，列举

出了三个令人信服的理由。首先，在 microLED 芯片、背板、

相关转移工艺方面，台湾和韩国拥有强大的制造商阵容，他们

随时准备填补空白，为苹果寻求新的供应链合作伙伴提供了机

会。其次，苹果对 microLED 创新的承诺体现在其广泛的专利

组合上，包括集成显示器和传感器元件以及基于 microLED 的

柔性显示器。放弃这些创新可能会违背苹果一贯强调的价值

观。最后，作为备受瞩目的新型显示技术，microLED 的潜力

不仅限于手表，还可应用于头戴式 AR 设备，因此仍是苹果中

长期产品多元化战略的创新型新技术。总体而言，TrendForce

强调，microLED 技术目前还处于早期发展阶段。苹果等行业

巨头的参与极大地推动了整个行业的积极进步。值得注意的

是，未来 2 到 3 年内，将 microLED 集成到手表等产品中可能

会成为旗舰应用。随着潜在出货量达到数百万台，这一发展

有望在塑造行业未来方面发挥至关重要的作用。
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Wolfspeed 公布了 2024 财年第二季度业绩，并报告称该

季度的设计采纳价值 29 亿美元，创下新高，其中 75% 以上

涉及汽车应用。第二季度总收入为 2.084 亿美元，上季度为

1.738 亿美元。莫霍克谷工厂贡献了 1200 万美元的收入，是

上季度的三倍。Wolfspeed 首席执行官 Gregg Lowe 表示：“我

们为本季度的业绩感到自豪，这反映了我们对战略的有力执

行，并巩固了我们对 Wolfspeed 和 SiC 未来的愿景。我们在

莫霍克谷的工厂取得了长足的进步，收入连续增长了两倍。

我们成功扩大了 200mm 晶圆的生产规模，并继续在 200mm

衬底上对高品质电动汽车产品进行质检，这些都是满足客户

持续需求的关键步骤。设计采纳达到创纪录的 29 亿美元，

且主要涉及多个原始设备制造商的电动汽车领域，就证明了

这一点。”Gregg Lowe 继续说：“设计成果转化为显著的设

计采纳，促使我们坚定不移地追求长期目标。这坚定了我们

对电气化趋势的信心，而电气化趋势越来越依赖于 SiC 技术

的广泛应用。我们是这一变革时代的先行者，正朝着更加电

气化和高效的未来迈进。”

对于 2024 财年第三季度，Wolfspeed 的目标是将持续经

营收入控制在 1.85 亿美元至 2.15 亿美元之间。预期 GAAP

Wolfspeed 报告称第二季度设计采纳创下新高

持续经营净亏损为 1.34 亿美元至 1.55 亿美元，每股摊薄

亏损 1.07 美元至 1.23 美元。Wolfspeed 表示，作为扩大生

产规模以支持预期增长的一部分，公司正在建设或扩建尚

未开始创收生产的工厂，因此产生了大量工厂启动成本。

Wolfspeed 在 2024 财年第二季度产生了 1050 万美元的工厂

启动成本和 3560 万美元的未充分利用成本。2023 财年第二

季度没有产生未充分利用成本。2024 财年第三季度的运营

支出预计将包括约 1300 万美元的工厂启动成本，主要与材

料扩张工作相关。

设计采纳价值29亿美元，其中75%以上涉及汽车应用

MICRO-MECHANICS
ON STRATEGIC MATERIALS

Large stock of Molybdenum
and Tantalum

All parts made according to
drawings in these materials

Avenue Louis Armand • B.P. 31 • 74301 Cluses Cedex FRANCE
T. +33 (0)4 50 98 15 18 • info@raboutet.fr

www.raboutet.fr

•  In stock for all vacuum and ultra vacuum applications : 
Molybdenum and Tantalum screw products 
(screws, nuts, rings) « Usable in Clean Rooms »

•  In stock for laboratory machines : 
Standard substrate support (Molybloc) 
Dimensions : 
 • 1 ½ inches 
 • 2 inches 
 • 3 inches 
Possibilitiy of substrate support with cavity and 
washer, on request and according to drawings

•  Stock of platens blanks for all types of MBE 
from various manufacturers.

•  « Usable in clean rooms » Platens and washers 
produced according to drawings.

Cleaning and Dégassing

http://w.lwc.cn/s/B77FFr
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九峰山实验室精彩亮相 CSE
作为湖北省十大实验室之一，九峰山实验室以建设先进

的化合物半导体研发和创新中心为愿景。2023 年 3 月投运

以来，实验室全面转入发展跃升期，接连迎来关键技术新突

破。本次展会现场，实验室发布 2024 研发服务体系，首次

展示全球首片 8 寸硅光薄膜铌酸锂光电集成晶圆，由实验

室各领域首席科学家带领的科研团队进行了 11 场技术报告，

分享最新研究进展。

九峰山实验室 2024 研发服务体系首次发布

九峰山实验室主任丁琪超现场发布 2024 研发服务体系。

丁琪超介绍，实验室目前已搭建起完备的材料体系，建设起

包含 7 条工艺线在内的量产级研发流片平台、能力全面的先

进检测分析平台，已具备以“异质集成”、“先进键合”、“化

合物外延”、“集成微波无源器件（IPD）PDK”、“碳化硅（SiC）

沟槽”、“PZT 压电 MEMS”为代表的技术服务能力。基于

异质集成的未来技术规划方向，实验室推出五个开放式基金

课题，期待与更多同仁一起实现相应技术的实现和突破，共

同攀峰。

全球首片 8 寸硅光薄膜铌酸锂光电集成晶圆亮相

展会现场，九峰山实验室最新的一批科技成果公开亮相。

其中，全球首片 8 英寸硅光薄膜铌酸锂光电集成晶圆是首次

公开展出，该项成果可实现超低损耗、超高带宽的高端光芯

片规模制造，为目前全球综合性能最优的光电集成芯片。一

同展出的还有实验室最新下线的碳化硅沟槽 MOSFET 晶圆

等 30 余项最新成果，吸引不少观众驻足咨询。

由实验室各领域首席科学家带领的科研团队进行了 11

场技术报告，分享

实验室最新研究进

展。 九 峰 山 实 验

室领域首席科学家

闫春辉在主旨报告

环节分析了“全彩

集成氮化物 Micro 

LED 显示技术”领域的主要挑战，分享实验室研究最新进展；

检测中心首席科学家麦志洪对实验室建立的第三代化合物半

化合物半导体产业全新风向标
2024 九峰山论坛暨化合物半导体产业博览会圆满落幕

4 月 9 日 -11 日，2024 九峰山论坛（JFSC）暨化

合物半导体产业博览会 (CSE) 在武汉举行。在学术权

威高峰论坛 JFSC 上，共有 9 位国内外院士、800 多名

国内外企业家代表齐聚武汉，超过 180 余位嘉宾在 30
余场专业论坛上分享行业报告。同时，作为化合物半

导体产业最高规格展览，2024CSE 还设有超万平化合

物半导体展区，来自全球超过 10 个国家的 200 多家企

业参展，超过 2 万人次观众观展参会。

研发服务体系首发 全球领先成果亮相 产业生态聚合

九峰山实验室超净间实景

九峰山实验室发布2024研发服务体系
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成立于 2020 年的上海邦芯半导体科技有限公司，研发

出的刻蚀、薄膜沉积设备等产品正是通过与九峰山实验室的

合作而顺利通过验证。“正是九峰山实验室的助推，公司成

立仅 4 年时间，就实现了多款设备量产。”该公司 CEO 王兆

祥说。

作为光电子芯片设计领域一年一会的重要活动，

“LUCEDA 光电子芯片设计技术研讨会暨 2024 全球用户大

会”把会场搬到了 CSE 现场。华工科技将“碳化硅检测系

列新品发布会”设在了展会现场。

“实验室目前拥有 70 多家产业链上的合作伙伴，他们

可以在这里验证材料、催熟设备、研发软件等，推动产业

化应用。”九峰山实验室主任丁琪超介绍，实验室希望与更

多合作伙伴一同点亮全球化合物半导体平台、技术、产业

的“灯塔”。

导体材料表征技术能力展开详细介绍；研究中心无线领域首

席专家吴畅分享了“毫米波硅基氮化镓的机遇与挑战”；宽

禁带材料研究首席专家魏强民则围绕 “氧化镓 SBD 界面缺

陷分析”展开探讨。

产业生态聚合

成立 3 年来，九峰山实验室联合学界、产业界解决共性

关键技术的“堵点”，共同为未来技术难题进行前沿探索和

技术攻关，打通全产业链条中的“断点”。本次展会，来自

全球的化合物半导体产业链上下游生态伙伴以及科研机构、

孵化平台齐聚光谷，共赴盛会。

展会现场，不断有企业提及与九峰山实验室的合作经

历。毗邻九峰山实验室展台，是 4 家由实验室产业带动培育

发展的企业的

展位，武汉驿

天诺科技有限

公司就是其中

一家。这家公

司与九峰山实

验室合作开发

了国内领先的

第三代半导体

晶圆级检测设备，董事长兼总经理单娜介绍，通过实验室的

科研平台，产品量产的进程迅速提升。

同期举办的LUCEDA光电子芯片设计技术研讨会暨2024全球用户大会

九峰山论坛大咖云集

9 位国内外院士领衔出席、180 余位嘉宾分享行业报告

本届博览会的重头戏——“九峰山

论坛”采取“1 主 +8 专 + 多场行业专题

会 + 多场展边会”模式。9 位国内外院

士领衔出席开幕式，会期共 180 余位嘉

宾在 30 多场系列活动上分享行业前沿报

告，议程可谓相当充实。

开幕式上，中国工程院院士、国家新材料产业发展专家

咨询委员会主任干勇表示，当前我国化合物半导体产业链基

本形成，有机会形成有国际竞争力的产业体系。加强全球产

业链供应链的协作，仍然是半导体产业发展的重要路径。

第三代半导体产业技术创新战略联盟理事长吴玲发布

《第三代半导体产业发展报告（2023）》。她指出，2023 年，

伴随半导体产业逐渐复苏，以及电动汽车、新能源等应用市

场的蓬勃发展，国内第三代半导体技术和产业取得显著进步。

本届九峰山论坛设有八大平行论坛，覆盖化合物半导

体关键材料、化合物半导体核心装备、EDA 工具与生态链、

光电子技术、功率电子技术、无线电子技术、先进半导体检

测技术与标准、化合物半导体投融资趋势等重点方向，深入

探讨产业链关键环节相关重点技术发展进展与前沿趋势，传

递最新技术发展信息，寻找新的动力源泉，促进产业链不同

环节协同创新。

此外，展会期间，LUCEDA 光电子芯片设计技术研讨

会暨 2024 全球用户大会、Lightcounting 行业分析报告会、

是德科技化合物半导体培训会、讯石传感创新发展论坛、

2024 世界碳化硅大会等一系列行业专题会及展边会也同期

举行。

行业专题会与展边会现场图
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与会嘉宾观点

工业革命伴随着能源革命，绿色低碳

智能世界加速到来。碳中和引发能源生产

和消费革命，同时带来各行各业升级换代

机会，SiC 为代表的化合物功率器件与绿色能源产业需求高

度共振。

新能源汽车向电动化、智能化发展，

电动化正迎来新一代技术突破。SiC 从根

源上提高电驱功率转化效率，实现整车效

率飞跃。SiC 特性使 800V 超充成为可能，满足特定应用场景

需求。借鉴新能源汽车发展路径，中国 SiC 产业有望实现换

道超车。

黄伯宁    
华为数字能源技术有限公司首席科学家

刘煊杰    
芯联集成电路制造股份有限公司执行副总裁

当前我国化合物半导体产业链基本

形成，有机会形成有国际竞争力的产业体

系。加强技术研究和原始创新，实现关键

核心技术突破，同时坚持加强全球产业链供应链的协作，仍

然是半导体产业发展的重要路径。

干勇
中国工程院院士、国家新材料产业发展专家咨询
委员会主任

智能微系统具有尖端科技深度交叉

融合，高集成度、高性能等特点。物联网、

航空航天、医疗健康都是其发展驱动力，

MEMS、光电子、3D 异质 / 异构集成技术是其发展的核心

要素。智能微系统是一种新质生产力的使能技术，为相关传

统产业跨越式发展提供新机遇。

尤政
中国工程院院士、华中科技大学校长

等离子体激活键合和室温共价键合两

种工艺类别对于化合物半导体键合以及将

化合物半导体集成到 Si 技术中用于光子

应用都非常有前途。

Viorel Dragoi    
EV Group首席键合科学家

用于 AI/ML 的高带宽计算互连将需

要光学 i/o，硅光子学是实现高带宽和高

能效的光学 i/o 的理想平台。异质集成使

不同的光子功能完全集成在硅光子平台上，具有高可靠性和

可制造性。集成激光器和放大器的硅光子学在光通信和光互

连等领域有着广泛的应用。

荣海生    
英特尔研究院资深首席工程师

电力电子器件及模块产业链条长、可

靠性要求苛刻，传统试错验证选代的方法

难以达到 ppb 级质量要求，数字孪生技术

与 DFX 工程方法的结合，能帮助芯片及封装企业快速产品

选代实现极致可靠的产品目标，在工艺生产、新型材料研发

与改良、创新性装备开发上也能很好的应用。

刘胜
中国科学院院士、武汉大学教授

化合物半导体产业是我国在全球半

导体产业竞争格局重构过程中一个重要的

突破口，既要补短板，也要锻长板，期待

能尽快形成发展合力，打通产业链断点堵点，用 10 年时间

全链条进入世界先进行列。

吴玲
第三代半导体产业技术创新战略联盟理事长

化合物半导体最高规格展

10 多个国家 200+ 企业参展      一批全球首创产品集中亮相

CSE展会现场图 CSE展会现场图

CSE 展会现场，超万平方米展会面积吸引了来自全球

10 多个国家的 200 多家企业参展。参展单位覆盖半导体材料、

设备、检测、设计、制造及封测、终端应用等全产业链及科

九峰山实验室展位华工科技展位

研机构与孵化机构平台。其中，多家国际顶级展商是首次亮

相中国展会。众多国际龙头企业齐聚中国展示最新技术与产

品，这在全球化合物半导体领域内也是首次。
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关于 CSE
九峰山论坛暨化合物半导体产业博览会（CSE），打造全球化合

物半导体产业风向标。CSE 每年定期举办行业最高规格展会及专业

高峰论坛（JFSC），为学术界及全产业链提供高效的交流和展示服

务平台，积极推动科学进步及化合物半导体产业发展。

绿色低碳发展，万物智能互联成为全

球共识，5G、人工智能、新能源等发展

提速，市场驱动需求猛增。砷化镓和磷化

铟的光模块和射频器件是目前发展的热点。磷化铟、砷化镓

衬底大直径低位错关键技术突破进程加快，高品质、高均匀

性性、低缺陷衬底需求剧增。磷化铟、砷化镓衬底材料需要

提高合格率、降低成本。

惠峰  
云南锗业公司首席科学家

功率半导体是电能转换与控制的核

心芯片，是支撑交通与能源领域“双碳”

战略的基础。主要技术挑战涉及“低功耗

芯片 + 异构封装”带来的高电压、大电流、高耗散功率、高

温可靠性等以“热”为中心的一系列科学与技术问题。

刘国友 
株洲中车时代电气股份有限公司中车科学家

人工智能时代，Micro-LED 是智能交

互的重要端口，是连接现实世界和虚拟世

界的窗口。未来显示技术中，显示与传感

融合，万物互联，一切皆可屏。

闫春辉 
九峰山实验室领域首席科学家

基于 InP/GaAs 化合物半导体的高

速光芯片是高速连接的引擎。高速数通

光模块的迭代与数据中心架构升级相辅

相成。流量数据的高速增长，不断推动数据中心架构升级。

数据中心内外部互连正在向 400G 快速升级，800G 已成为

全新需求，应用在超大规模数据中心、云计算及人工智能

算力中心中。1.6T 光模块在 2024 年进入公众视野，3.2T 也

在悄然酝酿之中。

熊文 
华工科技产业股份有限公司党委委员、副总裁

汽车行业需要一个通用的、可接受

的、精确的、针对特定应用的可靠性标准，

AQGs 工作组正在与全球标准化机构进行

长期和深入的交流，以使行业具有最大的价值。

Frank Heidemann
National Instruments (NI) 全球副总裁，技术负责人

九峰山实验室 2024 研发服务体系

2024 九峰山论坛暨化合物半导体产业博览会现场，九峰

山实验室发布了 2024 研发服务体系。同时，基于异质集成

的未来技术规划方向，实验室推出五个开放式基金课题，期

待与更多同仁一起实现相应技术的实现和突破，共同攀峰。
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摘要：氮化镓毫米波功放具有工作频率高、输出功率大、功率转换效率高等优势，在新一代移动通

信、高分辨毫米波成像雷达等领域具有广阔的应用前景。本论文从碳化硅基氮化镓毫米波器件、硅

基氮化镓毫米波器件、E-W波段氮化镓毫米波器件和氮化镓MMIC电路等四个方面对国内外氮化

镓毫米波功率器件与电路的发展进行了总结。最后，提出了未来在Ka-W波段高性能氮化镓毫米

波器件与电路、硅基氮化镓毫米波器件及集成技术、超高频氮化镓方面开展更深入研究的建议。

氮化镓毫米波功率器件与电路研究进展
作者：祝杰杰，王鹏飞，秦灵洁，杜翔，易楚朋，周钰晰，马晓华，郝跃

(1. 宽禁带半导体国家工程研究中心 , 西安 710071; 2. 西安电子科技大学微电子学院 , 西安 710071)

引言

毫米波指的是频率范围 30-300GHz 的电磁

波，5G 通信、卫星通信和毫米波雷达等应用场合

都需要用到毫米波波段。相比于射频与微波频段，

毫米波频段的竞争力一方面表现在其极为丰富的

频谱资源和大气吸收特性，这使得工作于大气窗

口的收发机拥有大带宽，而工作于大气吸收峰的

收发机不易被窃听；另一方面在于，毫米波频段

的电路尺寸往往很小，可以实现单片微波集成电

路（MMIC），其高集成度优势使得系统便于携带

和隐藏。然而，相比于低频段，如此高频率的工

作场合给电路和系统的设计带来了诸多挑战，尤

其是功率放大器（PA）的设计，其主要指标包

括输出功率 Pout、增益（Gain）、功率附加效率

PAE、带宽（BW）和线性度等。

常见的半导体工艺如 GaAs、InP、SiGe 和

CMOS 等都有成熟的工艺和良好的高频特性，可

用于毫米波 MMIC PA 设计。对于发射机来说，

其一大核心指标是覆盖范围，它由天线增益和 PA

输出功率共同决定，尽管总发射功率可以通过大

量 PA 功率合成来实现，但晶体管的功率密度才

是决定性因素。相比于以上工艺，化合物半导体

中的 GaN HEMT 工艺在功率密度、效率和带宽这

三方面具有优势，GaN HEMT 器件中的二维电子

气（2-DEG）使得其可以工作在毫米波至亚毫米

波频段，而 GaN 材料的宽禁带特性使得器件具有

高功率密度。图 1 是各种工艺之间的对比，可以

看到 GaN 工艺优势明显。

SiC 基 GaN 毫米波功率器件研究进展

对于毫米波频段的功率放大器而言，输出功

率、效率以及线性度是三个重要的指标。目前国

外的 HRL 实验室、UCSB、IEMN 以及国内的西

安电子科技大学、中电 55 所、中电 13 所、中科

院微电子所等单位在氮化镓毫米波功率器件的功

率、效率、线性度提升方面开展了大量研究工作。

•  氮化镓毫米波器件功率性能提升

2001 年南卡罗来纳州立大学首次报道了栅长

为 0.12μm 的 GaN 毫米波功率器件， 在 29GHz 下

测得输出功率密度超过 1W/mm[1]。 2004 年日本 

NEC 公司制作出 1mm 的大栅宽器件，测得毫米

波频段的输出功率密度为 5.8W/mm [2]。此后 GaN 图1：常见半导体技术在微波毫米波功率应用中的性能对比。
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毫米波器件从材料、工艺和器件设计等方面不断优化，其功

率性能也不断得到提升。如，法国的 IEMN 研究所在 2018

年利用 C 掺杂的缓冲层技术制备了面向 Ka 波段的功率器件，

在 40GHz 脉冲测试下 25V 时的饱和输出功率达到 7W/mm 

[3], 该单位又于 2019 年利用 3nm 左右的 AlN 势垒层，制备

得到的毫米波器件在在 40GHz 脉冲测试 Vds=40V 下的输出

功率密度进一步达到 8.3W/mm [4]。美国 UCSB 于 2021 年利

用 N 极性 GaN 异质结，使得毫米波 GaN HEMT 的饱和输

出功率密度达到 10.3W/mm。2022 年美国雷神公司采用晶格

匹配的 ScAlN 势垒层结合 AlGaN 帽层钝化技术实现 40V 下

10.8W/mm@30GHz 的 功

率密度 [5]。国内西安电子

科技大学围绕毫米波 GaN 

HEMT 的功率特性开展了

一系列原创性研究，采用

如图 2（a）所示的富硅 

SiN/Si3N4 双层钝化工艺

和肖特基欧姆复合漏结构，

有效抑制了功率器件的电

流崩塌效应以及栅脚处

的峰值电场，在 30 GHz，

30V 工作电压下输出功率

密度达到 8.5W/mm，峰值

PAE 为 45.5% [6]，由图 2（b）

可知，其研究结果与国际先进指标达到基本同步的水平。

•  氮化镓毫米波器件效率性能提升

2010 年美国空军实验室采用晶格匹配的 InAlN 势垒材

料制作出饱和电流接近 1.4A/mm 的器件， 在 20V 工作电压

下的峰值 PAE 达到 43.6% @ 35GHz [7]。2016 年 III-V 实验

室 的 R. Aubry 等人采用 6.4nm InAlGaN 势垒和 AlGaN 背势

垒器件结构制作出栅长为 150nm 的毫米波器件，在 30GHz 

工作频率和 Vds = 20 V 下的峰值 PAE 为 42% [8]。2019 年法

国 IEMN 研究所的 K. Harrouche 等人制备了 3nm 势垒厚度

的 AlN/GaN HEMT 器件，在 40GHz 脉冲测试 Vds = 10 V 下

的峰值 PAE 为 65 %。2020 年 HRL 实验室的 J. S. Moon 等

人采用超薄势垒加缓变沟道的结构设计，在 30GHz 工作频

率，Vds = 10 V 下的峰值 PAE 达到 75%，该指标也是目前

毫米波器件的效率最高值 [9] 。 

•  氮化镓毫米波器件线性度性能提升

随着 GaN 射频技术研究的不断深入，其非线性特性引

起的信号失真问题日益凸显，考虑到系统集成度以及功耗等

系列问题，器件级线性化技术成为了重要的发展趋势。目前

已经有双沟道结构、缓变势垒结构、纳米线沟道结构、场

板调制结构以及 MIS-HEMT 结构等线性化技术被相继提出，

但考虑到毫米波频段的应用需求，鲜有以上技术在毫米波频

段下的应用实例。目前，美国 UCSD 的 Woojin Choi 等人将

不同宽度的 Fin 结构集成在单只晶体管上，在 30GHz 下实

现 OIP3/PDC ≥ 8.2 dB，但输出功率密度只有 0.57 W/mm [10]。

UCSB 在 2021 年采用 N 极性异质结，在 30 GHz 下的 OIP3/

PDC 达 6.7 dB，输出功率密度达到 10.3W/mm，同时实现了

高线性和大输出功率密度 [11]。西安电子科技大学基于阈值

耦合技术的高线性毫米波 GaN 器件开展了多年研究，利用

如图 3 所示的阈值耦合结构，使得器件的线性指标 OIP3 改

善了 7.5 dB。

图2：（a）器件结构示意图；（b）Ka 波段毫米波功率GaN 器件的指标对比 [6]
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(b)
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图3：阈值耦合结构氮化镓毫米波器件示意图
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Si 基 GaN 毫米波器件发展趋势

氮化镓射频功放器件作为国防装备、卫星通讯、移动通

信基站射频前端系统的核心器件，有力推动了电子装备信息

系统和 5G 技术的发展。随着通信和感知应用向更高频率、

更大带宽、更高数据传输速度方向发展，终端、微基站用射

频前端系统对高性能射频芯片提出了新的需求。硅衬底上氮

化镓射频技术可兼具芯片性能、架构、成本等优点，非常有

利于推动氮化镓射频技术未来的大规模应用，在 5G 终端与

基础设施、低轨宽带卫星通信、云计算数据中心等领域具有

广阔应用前景。

面向未来高频宽带移动通信终端和基础设施对高性能硅

基氮化镓毫米波芯片的需求，需突破硅基强极化异质结外延

材料、CMOS 兼容的氮化镓毫米波器件工艺、低压氮化镓毫

米波功放及集成芯片设计等关键技术，实现片上集成的硅基

氮化镓毫米波芯片。这对于解决终端用射频前端芯片面临的

带宽和效率瓶颈、功能与尺寸之间矛盾等难题具有重要意义。

在移动通信基站射频前端芯片发展面临饱和的大背景下，该

研究将进一步拓展氮化镓射频技术的应用潜能，并极大推动

相关新兴领域的发展。

近年来西安电子科技大学在氮化镓的 CMOS 兼容制备

工艺和终端应用的低压氮化镓射频器件方面取得了一系列突

破。通过采用二次外延欧姆再生长技术，可以更加精确地减

小器件的源漏间距，改善常规合金欧姆接触工艺中高温退火

引入的金属的横向扩散问题。2023 年，西安电子科技大学

通过采用二次外延技术，利用 MOCVD 在欧姆区域再生长

n+InGaN，制备了 GaN 基 HEMT。与合金欧姆接触方式相比，

该技术有效的减小了器件的欧姆接触电阻。如图 4 所示，欧

姆接触电阻从 0.60 Ω·mm（高温合金欧姆）减小到 0.2 Ω·mm

（欧姆再生长）。

面向终端应用的强极化异质结材料和小尺寸器件设计给

实现增强型工作带来了更大的障碍，这不符合终端用射频前

端芯片设计紧凑化、简易化的发展需求。实现低损伤高效率

的增强型器件，是氮化镓技术在终端应用领域中面临的重要

挑战。西安电子科技大学利用强极化超薄势垒材料 AlN 作

为 GaN 基 HEMT 器件的势垒层。采用对栅下的势垒层进行

远程低损伤氧等离子氧化以及 Fin 结构刻蚀的方式，有效的

减小了栅下二维电子气浓度，增加了栅极对沟道的控制能力，

提高了器件的阈值电压，实现了器件的增强。图 5 展示了通

过 Fin结构的刻蚀并利用氧等离子体氧化栅下超薄势垒材料，

得到的高击穿、高效率的增强型器件的特性表征。

E-W 波段 GaN 毫米波功率器件

美国国防研究计划总局 (DARPA) 首次在其设立的

NEXT 项目中提出开发创新型的外延结构和工艺，目标是将

器件尺寸缩小到极致，以推动 GaN 基毫米波功率器件逼近

性能的极限 [12]。这一项目的设立成功催化了大量创新型技术

的诞生，也将 GaN HEMT 的工作频率推至 E-W 波段。图4：(a) 利用合金欧姆接触技术和欧姆再生长接触技术的器件结构简图 (b) 利用

合金欧姆接触技术和欧姆再生长接触技术器件的TLM测试结果与拟合曲线

图5：(a) 三维栅AlN/GaN HEMT器件的转移和击穿特性图 (b) 三维栅AlN/GaN HEMT器件的功率特性

 

 
 

(a)

(b)

 
 

(a) (b)
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在 DARPA 的支持下，2010-2019 年间，美国 HRL 实验

室就器件频率特性的提升开展了大量的研究，经历了三次迭

代，落实了包括超薄 AlN 势垒、欧姆再生长、自对准浮空 T

型栅在内的多项关键技术。2011 年所制备器件的关键尺寸已

达到栅长 20nm，源漏间距 0.1μm 的水平 [13]。2013 至 2015

年间，截止频率 (fT) 和最大振荡频率 (fmax) 分别被优化到

了 454 GHz [14] 和 582GHz [15] 的水平。之后，A. Margomenos

等人报导了基于超高频器件的 MMIC 电路，在 83GHz 下实

现 1.37W 的输出功率，峰值 PAE 达到 27% [16]。

在 NEXT 项目的推动下，器件的频率特性几乎已经

被开发到极限，更多的关注点集中在 GaN HEMT 的功率、

效率和线性度等多项关键指标的兼容与折中。在此基础

上，DARPA 提出了新一阶段的 DREaM 项目。这一项目催

化的较为典型的技术是 N 极性面 GaN HEMT 器件。W 波

段（94GHz）下，N 极性 GaN HEMT 在功率密度和效率上

的综合表现优于现有 Ga 极性 GaN HEMT。以 UCSB 为代

表，2020 年，B. Romanczyk 等人报道的 N 极性 HEMT 器

件实现了 8.85W/mm 的输出功率密度，相应的功率附加效

率达到 27% [17]。2021 年，W. Liu 等人在 N 极性 HEMT 器

件上实现了 33.8% 的效率，输出功率密度达到 6.2W/mm [18]。

之后，W. Li 等人在蓝宝石衬底上制备 N 极性 GaN 实现了

2.6W/mm 的输出功率密度和 43.8% 的效率 [19]，以及 5.8W/

mm 的输出功率密度和 38.5% 的效率 [20]。另一方面，HRL

实验室的 J. S. Moon 等人在 DREaM 项目中延续了对 Ga 极

性 GaN HEMT 的研究，提出一种缓变沟道 GaN HEMT（GC 

HEMT）。较常规 AlGaN/GaN HEMT，缓变沟道层的引入使

器件的线性度和效率都有了突破性进展，在 30GHz 下 OIP3

达到 36dBm, OIP3/Pdc达到 17.5dB [21]，PAE最高达到 78% [22]。

在 W 波段应用上，GC HEMT 实现了 2.2W/mm 的输出功率

密度，峰值 PAE 达到 50%。这一效率指标与 UCSB 最新报

导的 PAE=50.2% [23] 的结果相媲美。

西 安 电 子 科 技 大 学 [24] 在 2021 年 报 导 了 fT/

fmax=157/334GHz 的频率指标，采用电子束光刻技术实现

半浮空 T 型栅，栅长达到 70nm，所制备的器件在 30GHz

下 PAE 最高能达到 53.8%，输出功率最大能达到 4.6W/mm。

2022 年 [25]，西电报导了一款浮空倾斜场板栅器件，栅长达

到了 60nm，实现 fT/fmax=177/393GHz，30GHz 下 PAE 最高

能达到 52.5%，输出功率最大能达到 4.6W/mm。此外，中科

院半导体所 [26-27] 在蓝宝石衬底上制备的 InAlN/GaN HEMT，

先后实现了 fT/fmax=190/301GHz 和 fT/fmax=156/423GHz 的

频率特性指标。

GaN 毫米波 MMIC 功放电路

受限于晶体管的物理极限和半导体的工艺限制，毫米波

GaN MMIC 难以实现和低频 RF PA 一样的高功率，高效率

和大带宽特性，一些低频 PA 诸如推挽式和 E 类功放等设计

方法也难以应用到毫米波 MMIC 上。同时，由于损耗的增加，

GaN HEMT 的输出功率和效率在毫米波频段内降低。在毫

米波频段中，无源元件的损耗也较高。因此，在毫米波频段

实现高输出功率更具挑战性。以下总结了目前在毫米波频段

内 GaN MMIC 功放的代表性指标。

在 40GHz 频 率 下， 采 用 100-nm GaN/Si HEMT 工 艺

制作的 MMIC PA，具有 12W 输出功率和 30% 的 PAE（图

6a）；在 75GHz-110GHz 频 段 内， 采 用 100-nm GaN/SiC 

 

a b c

 

d e

 

图6：几款典型的氮化镓MMIC功放芯片
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HEMT 工艺制作的行波式功率放大器，该功放具有 3W 的

饱和输出功率（图 6b）；在 90GHz-97GHz 频带内，采用四

路威尔金森和兰格耦合器进行功率合成的功放，该功放采

用 100-nm GaN/SiC HEMT 工艺制作，具有 6W 输出功率

及 18% PAE（图 6c）；在 120GHz 频率下，具有 430mW 以

及 16% PAE 的 100-nm GaN/SiC MMIC PA（图 6d）；以及采

用更先进的 70-nmGaN/SiC HEMT 工艺所实现的 MMIC PA，

其在 205GHz 具有 70mW 的饱和输出功率（图 6e）。

总结及展望

氮化镓射频功放器件兼具高频率、高功率、高效率、

大带宽等多方面的优点，作为射频前端系统的核心器件，

有力推动了 5G 通信、卫星通讯等技术的发展。氮化镓毫米

波技术未来发展将呈现以下特点 ：1）面向 Ka-W 波段高性

能应用，进一步提高氮化镓毫米波器件的功率、效率、线

性度和可靠性；2）面向氮化镓毫米波集成和产业应用需求，

重点开展低成本大尺寸的硅基氮化镓毫米波材料、器件及

异质集成技术研究，终端用低压氮化镓射频器件与芯片有

望成为氮化镓技术应用新的增长点 ；3）探索新体系材料、

新结构器件、新架构电路研究，突破现有氮化镓射频技术

的物理极限、工艺极限、损耗极限，继续拓展氮化镓技术

应用的频谱范围。
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USACH BoulePro-200AX 为 SiC 衬底的扩产提供支持

作者：Jeff Gum，先进材料专家（半导体材料）；James Carl，营销专家；Hardinge 美洲地区

利用 USACH BoulePro-200AX
为 SiC 行业制定标准

对SiC 日益增长的需求促使制造商不断创新

和优化生产工艺。USACH BoulePro-200AX

正是帮助制造商实现这一目标的尖端系统，代表

了 SiC 晶体制造技术的重大进步。

USACH BoulePro-200AX 因其革命性的 SiC

制造方法被公认为行业标准。该工具可使制造

商有效满足对高品质 SiC 材料日益增长的需求。

USACH BoulePro-200AX 拥有创新功能以及无与

伦比的性能和可靠性，对于想在快速发展的 SiC

行业中努力保持领先地位的公司来说，它是首选

解决方案。

满足不断增长的市场需求

随着 SiC 在全球各种应用领域的使用范围不

断扩大，制造商们正在寻求解决方案来改进其生

产设施。BoulePro-200AX 为效率和品质树立了新

的标杆，为 SiC 生产商提供了优化运营并降低生

产成本的综合工具。

过去几十年来，SiC 衬底的供应一直由美国

及欧洲生产商主导。虽然少数几家中国 SiC 生产

商参与这一市场已有相当长的时间，但在过去几

年中，市场在数量、晶圆尺寸及品质方面的发展

都非常迅猛。目前，中国逐渐成为 SiC 衬底供应
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链中的主要参与者。意法半导体与三安光电，以

及英飞凌与天科合达、天岳先进近期宣布合作，

证明中国 SiC 衬底市场正在蓬勃发展。随着中国

内部市场和全球市场的持续增长，有机会进一步

降低 SiC 衬底的成本，并继续开拓 SiC 材料在电

子领域的应用。BoulePro-200AX 就是这样一项技

术，可实现更低的制造成本，并有助于促进市场

转型。

商业吸引力和工厂升级

为了满足对 BoulePro-200AX 设备激增的需

求，USACH 投入了大量资源来升级其位于伊利

诺伊州埃尔金的工厂。改进包括新增生产空间，

包括 11 个新的装配车间和超过 10,000 平方英尺

的专用空间，将产量提高了约 200%。

此外，USACH 还新增一个专门的 BoulePro

演示 / 测试展示厅，使客户能在工厂内部看到自

己的设备，并在设备离开工厂前进行工件试运行。

今年第二季度计划进行几次演示。此外，还新增

了一间会议室和客户咖啡厅，以进一步提升客户

体验。

针对这些升级，我们已投资 72 万美元以上，

彰显了我们从订购到生产和交付整个过程的承

诺，即致力于为 SiC 制造商提供尖端技术、高效

订单执行、白手套服务。目前，USACH 有多台

设备在现场运行经过验证的 150 mm 和 200 mm

材料工艺，这一事实推动了我们的投资。今年春

季又有几家客户前来演示生产设备，USACH 已

做好充分准备，以应对客户对该产品日益增长的

兴趣。

工艺方法

Hardinge 的 BoulePro-200AX 凭借其制造能

力，能够满足改进工艺流程的所有要求。作为一

款全自动的自给式机床，BoulePro 可将原生 SiC

晶体加工成即用晶锭，无需胶合 / 固定、外部材

料设置或手动干预。这台单一设置的设备取代了

传统晶体制造工艺中的多台设备，从而使 SiC 衬

底制造厂制造部分的工艺流程更少、更简化。在

衬底制造方面，许多 SiC 生产商正在向全自动程

度更高的解决方案迈进，这与半导体制造后道工

艺中的自动化更为相似。BoulePro 为这些制造商

提供了一个机会，将更高水平的自动化更好地集

成到高度手动的工艺流程中。
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通过集成 X 射线衍射（XRD）工具实现的单

步双平面补偿（SSDC）功能，BoulePro 可在显

著缩短的时间内完成从晶体转换为晶锭的所有工

艺步骤。传统工艺需在多个位置、依靠多个操作

员来使用多台设备，此工艺流程需进行工件移动，

相比之下，BoulePro 的周期时间可缩短 95%，与

当前解决方案相反，BoulePro 单台设备即可实现

高生产率。

BoulePro 还采用了自动换刀装置，可在垂

直和水平主轴上切换不同的磨削轮和配件，因而

具备高度灵活性，可容纳晶体的各种初始几何形

状，并满足客户对即用晶锭的任何最终要求。因

此，BoulePro 可以轻松应对独特生长的 SiC 晶体，

而且随着越来越多供应商开始以更创新的方式长

晶，BoulePro 为不断增长的 SiC 市场提供了最高

效、最灵活、最具成本效益的解决方案。

BoulePro-200AX 采用了一种独特的方法来加

工生长的 SiC 晶体，该方法结合了多个工件头和

先进的夹持技术，可实现精确加工。无论晶体的

几何形状或生长条件如何，该方法都能确保获得

一致结果。为了进一步说明加工过程中如何夹持

晶体，在进行磨削操作时，晶体始终由两个装置

支撑。两个工件头都利用真空技术将工件固定在

卡盘上。两个工件头还都采用了外径夹爪来固定

工件的外部，因此对 SiC 晶体进行端面磨削时，

真空和外径夹爪都会起作用。在对 200 mm 材料

进行切口加工时也是如此。对晶体进行外径或平

面加工时，工件被夹在工件头的中心，一个圆顶

推杆会自动装入 C2 卡盘，C1 上的真空板对工件

产生拉力的同时，该推杆用柔软的顺应性材料对

工件进行轴向推压。在这些不同的磨削步骤中，

支撑工件的方式可使磨削以极快速度进行，而不

必担心工件受损。传统方法是将工件胶合在主轴

上，只能在工件一个面上的一个小位置支撑晶体。

对工件进行磨削操作时，远离支撑位置处会对晶

体产生作用力，这样可能会导致工件失效，因为

加工过程中会对 SiC 晶体产生更大的应力。

 

BoulePro-200AX 的关键优势

这款开创性设备可精简自动化、提高工艺复

现性、显著降低劳动力成本、减少制造占地面积、

全面降低成本、达到无与伦比的精确度，对 SiC

制造商而言不可或缺。

BoulePro-200AX 是 SiC 制造商的规则改变

者，具有以下关键优势：

1. 精简自动化：这款创新型机床可在全自动

框架内完成从晶体转换为晶锭的所有必要

步骤，根据生长晶体的几何形状，只需一

到三个小时即可完成整个过程。

2. 提高工艺复现性：BoulePro-200AX 先进的

自动化程度可确保提高工艺复现性，从而

生产出一致且品质高的即用 SiC 晶锭。

3. 显著降低劳动力成本：SiC 生产商可大幅

降低 85% 的劳动力成本，不仅使生产过
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程更高效，而且使其更具成本效益。

4. 减少制造占地面积：BoulePro-200AX 一台

设备即可完成从晶体到晶锭的所有步骤，

因此能显著减少 80% 的制造占地面积，

从而优化 SiC 生产设施的空间利用率。

5. 全面降低成本：与业界当前的标准做法

相比，BoulePro-200AX 的总成本降低近

80%，包括资本支出（CapEx）、运营支出

（OpEx）和耗材。

6. 更高的精确度：晶体在整个过程中的固定

方式使得在任何时候，其准确位置都为人

所知，与集成的 XRD 相结合，可进行晶

体取向校正，并使平面位置的精确度比现

行标准规格高出 500 倍。这样就能生成精

确度更高的晶圆，并有助于改善最终晶圆

上的外延层，从而生产出性能更好的器件。

全球趋势：USACH BoulePro-200AX 成为行

业标准

BoulePro-200AX 被全球领先的 SiC 生产商

广泛采用，彰显出其作为晶体到晶锭转换卓越

解决方案无可争议的地位。跨越各大洲，从北美

和欧洲的成熟 SiC 制造中心到亚洲的繁荣市场，

BoulePro-200AX 已成为业界标准，为效率、复现

性、成本效益树立了标杆。

BoulePro-200AX 备受赞誉的关键在于其无与

伦比的效率，这一点颠覆了传统的晶体到晶锭转

换过程。通过无缝集成尖端自动化、精密加工、

先进材料处理等能力，该系统简化了生产工作流

程，显著缩短了生产周期并降低了运营成本。该

系统能够始终如一地交付高品质 SiC 晶锭，并将

可变性降至最低，从而使制造商能够满怀信心地

满足严格的品质标准和客户需求。

此外，BoulePro-200AX 不可动摇的复现性确

保了晶锭制造的均匀性和一致性，对于努力保持

各批次产品完整性和性能的 SiC 生产商来说，这

是至关重要的要求。通过对磨削轮速度、磨削进

给速度、晶体取向等关键参数的精确控制，该系

统降低了缺陷和偏差的风险，保障了 SiC 产品在

市场上的声誉和可靠性。

BoulePro-200AX 不仅具有超凡的操作性能，

还体现了 SiC 行业的创新和进步精神。BoulePro-

200AX 的问世代表了晶体制造技术的变革性

飞跃，促进了 SiC 制造工艺的进步，并为未来

的创新铺平了道路。主要 SiC 生产商通过采用

BoulePro-200AX，表明他们致力于走在行业趋势

的前沿，推动产品质量、效率、竞争力的不断提高。

作为卓越和独创的象征，BoulePro-200AX 不

仅能满足 SiC 制造商的迫切需求，还能激发信心，

促进更广泛 SiC 生态系统内的合作。BoulePro-
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200AX 获得广泛应用，证明了 SiC 行业对卓越

的集体追求和对创新的不懈追求，这一点证明了

SiC 行业作为半导体材料领域进步催化剂的不朽

传统。

结论

Hardinge 首 席 执 行 官 Greg Knight 对

BoulePro-200AX 的变革潜力有着独到的理解，这

源于他在 SiC 行业的亲身经验。他敏锐地意识到

SiC 生产商在长成晶体后的制造过程中遇到复杂

挑战。虽然 SiC 生产商在晶体生长方面表现出卓

越的能力，但优化后续制造工艺需要机械加工方

面的专业技术，而这一领域可能超出了他们的核

心竞争力。Hardinge 和 USACH 之间的战略协同

效应就在于此：双方的合作完美结合了 USACH

的领先技术与 Hardinge 在磨削、车削、铣削、工

件夹持等方面长达一个世纪的杰出传统。

USACH BoulePro-200AX 真正制定了 SiC 晶

体制造的标准，可使制造商以无与伦比的效率满

足对顶级 SiC 产品的新兴需求。BoulePro-200AX

以其无与伦比的能力和业界的普遍认可而闻名，

证明了 USACH 对卓越的不懈追求，以及其在

SiC 领域无法撼动的领导地位。随着 SiC 的重要

性不断迅速上升，BoulePro-200AX 不仅作为一种

工具，而且作为创新的催化剂，始终站在前沿，

推动制造商走向充满繁荣和希望的未来。
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据西永微电园官微消息，相关负责人表示，

三安意法半导体项目已实现主体结构封顶，正在

进行室内装修和设备采购，预计今年 8 月将实现

点亮投产，比原计划提前 2 个月。

据悉，三安意法半导体项目总投资约 300 亿

元，全面整合了 8 英寸车规级碳化硅的衬底、外延、

芯片的研发制造，致力于建设技术先进的 8 英寸

碳化硅衬底和晶圆工厂。

总投资约 300 亿元，重庆三安意法半导体项目预计 8月投产

此前消息显示，该项目包括一家车规级功率

芯片制造企业，以及为其提供碳化硅衬底的材料

供应商。其中，车规级功率芯片制造企业，由国

内化合物半导体龙头企业三安光电和国际半导体

巨头意法半导体合资设立，规划总投资约 32 亿美

元，达产后，每年能生产 48 万片 8 英寸碳化硅车

规级 MOSFET 功率芯片，主要应用在新能源汽车

主驱逆变、充电桩和车载充电器上。

http://w.lwc.cn/s/EBRjm2
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“万能离子刀”技术为 8英寸
SiC提供低成本方案

作者：欧欣，伊艾伦

工作简介

近日，上海微系统所异质集成 XOI 课题组自主研发了基于“万能离子刀”的碳化硅

（SiC）复合衬底制造技术，SiC 晶圆尺寸最大达到 8 英寸，并初步通过外延验证。

该技术将高质量 SiC 单晶薄膜与低成本 SiC 衬底集成在一起，在满足高质量外延需

求的同时，预期将使 8 英寸 SiC 衬底制造成本降低 40% 以上。技术方案的实施有

望加速 SiC 功率器件低成本化进程。

研究背景

碳化硅材料作为宽禁带半导体中的代表材料，具有高击穿场强、高导热性和高载流

子饱和迁移率等优异特性。在产业应用中，4H 晶型因其优良的电学性能成为行业

主要选择，是高频、高温、大功率电子及光电器件等应用的理想材料。典型的，在

800V 以上的新能源汽车应用中，SiC MOSFET 与传统的硅基相比具有更高的电子

迁移率、更高的开关速度更低的开关损耗及更小的器件体积，性能优势明显，但目

前瓶颈则在于 SiC 功率器件较传统 Si 器件的成本高昂，解决的关键则在于降低衬底

成本。通常，采用更大尺寸晶圆能够大幅度降低单个器件的成本，然而当晶圆从 6

英寸扩径到 8 英寸时，制备难度进一步增加，“切磨抛”良率大幅下降，衬底成本不

降反升，这使得 8 英寸碳化硅晶圆制造面临极大的挑战。

上海微系统所异质集成 XOI 团队基于“万能离子刀”异质集成技术，通过离子注

入剥离与转移的方法可以将高质量 SiC 单晶薄膜与硅、低成本或多晶 SiC 集成在

一起，进一步循环剥离高质量 SiC 衬底（“刀削面”工艺），从而使高质量 SiC 一

片变多片，实现单片成本的大幅下降。团队在国内最早开展 SiC 单晶薄膜制备与

异质集成技术研究，率先在国际上实现并报道了 4 英寸 Si 基 SiC 单晶薄膜异质晶

圆 (SiCOI) [Optical Materials, 2020, 107: 109990]， 并 在 高 温 MEMS [IEEE 

Sensors Journal, 2022, 22(14): 13930-13936]、集成光子学 [Light: Science & 

Applications, 2021, 10: 139 ；Light: Science & Applications, 2022, 11: 341]、

量子信息 [Applied Physics Reviews, 2022, 9: 031302] 等领域付诸应用，相关研

究成果发表于 Appl. Phys. Rev.、Light Sci. Appl.、npj Quant. Inform. 等高水平

期刊上 1-5。而在主流的 SiC 功率电子领域，“万能离子刀”技术预期在 SiC 晶圆

成本降低及产能提升方面优势明显，预期将为行业发展高质量、低成本 8 英寸 SiC

技术提供一种创新解决方案。
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图2：SiC复合衬底及其

各项性能

图1：SiC复合衬底制备流

程图

工作内容

异质集成 XOI 课题组基于“万能离子刀”技

术实现了 SiC 复合衬底的制备。如图 1 所示为复

合衬底的制备工艺流程，首先对高质量 SiC 进行

离子注入，而后经过表面处理后与低成本 SiC 键

合在一起，经过退火剥离后将高质量 SiC 薄膜与

SiC 衬底结合在一起。通过回收剥离后的高质量

SiC 反复利用，实现单片 SiC 成本的大幅下降。

目前技术水平预期可以将 SiC 晶圆回收循环利用

10 次，预期将使 8 英寸单片制造成本降低 40%，

提高回收技术水平将使单片成本进一步降低。

基于以上制备流程，团队实现了 6 英寸及 8

英寸的 SiC 复合衬底的制备，如图 2（a、b）所示，

制备的 SiC 复合晶圆厚度平均值 346μm，TTV 为

1.075μm，Bow 为 8.429μm，LTV 为 0.885μm，表

面粗糙度 Rq 为 0.225 nm，基本达到后续外延需求。

经过瞬态热反射热阻测试，拟合计算界面热阻约

为 0.01 m2K/GW，即键合界面附近热阻与体材料

基本相当。

图 3 展示了复合衬底的微观 TEM 截面情

况。经过对直接键合过程的技术优化，可以看到，

虽然在低分辨率下可以看出键合界面，但是从

暗场 STEM 测试结果来看，键合界面并没有明

显的多晶区域，薄膜与衬底是以较好单晶状态

结合在一起，这为纵向器件的载流子输运提供

了良好基础。

（a）离子注入；

（b）表面活化处理

（c）键合过程；

（d）退火剥离及晶圆回收；

（e）最终优化后处理；

（f）单片高质量SiC产出多

片复合衬底晶圆。

（a）150 mm SiC复合衬底；

（b）200 mm SiC复合衬底；

（c）衬底厚度（150 mm）；

（d）衬底TTV（150 mm）；

（e）表面粗糙度Rq
        （150 mm）；

（f）界面热阻测试

       （150 mm）。
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图3：SiC复合衬底TEM
截面图

图4：150mm SiC复合衬

底外延结果表征

团队进一步对 SiC 复合衬底进行了外延验证，

如图 4 所示。外延层表面粗糙度 Rq 为 0.473 nm。

由于外延 SiC 晶格匹配决定于转移的顶层 SiC 薄

膜，而与支撑衬底存在一定失配，因此在 XRC

测试中存在两个高质量单晶峰。外延层厚度

11.137μm，面内厚度均匀性 2.7% ；载流子浓度

1.34×1016 cm-3，面内载流子均匀度2.63%。总体上，

SiC 复合衬底可以支撑较高质量的同质外延生长。

未来 XOI 团队将进一步致力于高品质、低成

本、大尺寸 SiC 异质集成技术的研究，为解决目

前 SiC 的产业瓶颈提供可行方案。

联系方式：alyi@mail.sim.ac.cn

（a）SiC复合衬底TEM截

面； 
（b）样品表面区域；

（c）键合界面区域；

（d）{1120} 面键合界面

区域HRTEM；

（e）{1120} 面键合界面

区域STEM；

（f）{1010} 面键合界面

区域HRTEM；

（g）{1010} 面键合界面

区域STEM。

（a）（e、f）图测试点位示

意图；

（b）外延结构SEM截面；

（c）外延表面粗糙度Rq；
（d）外延结构（004）面XRD

摇摆曲线；

（e）外延层厚度；

（f）外延层载流子掺杂浓度。 
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扩展高速VCSEL的应用范围

Haonan Wu1, Dufei Wu1, Milton Feng1 和 xin Yu2

1 伊利诺伊大学厄巴纳 - 香槟分校、2 鸿腾精密科技

包含双孔径的单模氧化物 VCSEL 可以在 1 公里链路上以近 100 Gbit/s 的速度传输数据

如今，VCSEL 最为人所知的可能是它作为智

能手机中的接近传感器的广泛应用。但其

首个大批量市场是数据通信，该领域持续为许多

此类激光器制造商提供大量销售。

二十多年来，超低功耗、氧化局限制 VCSEL

使用氧化物孔径来限制发射，为数据中心的短距

离光学互连提供了一种经济高效且可扩展的解决

方案。这些器件支持不超过 100 m 左右的链路，

将低功耗与紧凑的外形尺寸和高速数据传输结合

在一起。其特性有助于数据中心网络高效运行。

可惜的是，传统的多模氧化物 VCSEL 无法

部署在更长的光纤上传输数据。由于多模光纤中

的差模延迟和色散，发射的多模性质使得该器件

不适合数百米或更远距离的光学数据传输。例如，

需要在这样的距离上进行传输，以将一个集线器

连接到另一个集线器。
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扩展传输的一种选择是转向单模 VCSEL。瑞

典查尔姆斯理工大学的一个团队利用这种方法，

报告了链路长度长达 2 公里的 20 Gbit/s 不归零数

据传输。然而，该团队实现单模发射的方法涉及

缩小氧化物孔径。但也有缺点，包括可靠性受损

以及高调制带宽下激光器工作电流受到热限制。

显而易见的是，开发高性能、单模 VCSEL

十分必要，因为它们是削减新兴技术成本的关键

因素，例如 5G，其中高速和低延迟数据传输对于

无线回传和前传连接至关重要。这方面的成功还

将创造出具有与标准单模光纤兼容的圆形光束轮

廓的光源。这种互操作性简化了单模 VCSEL 与

现有长距离光通信网络的集成，使其成为网络升

级和扩展的实用且经济高效的选择。

新型设计

在这方面开辟新天地的是一种带有创新集成

模式选择滤波器的 VCSEL 形式，该设计由我们

公司与伊利诺伊大学厄巴纳 - 香槟分校合作首创，

并由鸿腾精密科技公司赞助。

在制造方面，我们的设计与传统 VCSEL 的

设计之间的主要区别在于，我们的设计需要两步

氧化工艺来形成顶部和底部氧化物孔径（见图 1，

它提供了器件的横截面图）。除此之外，我们的设

计与传统氧化物 -VCSEL 类似——它具有半波长

腔，p 掺杂分布式布拉格反射镜台阶、电流 / 光学

限制氧化物层和接触金属。

为了创建顶部氧化物孔径，我们氧化了分布

式布拉格反射镜中的多个 p 型配对。随后形成集

成模式选择滤波器台阶，其直径约为 6 mm，并通

过使用反应离子和感应耦合等离子体的校准氯基

干法蚀刻来定义。通过微调干法刻蚀气体的成分、

调节等离子体压力、优化反应离子刻蚀与电感耦

合等离子体功率的比例，实现了对台阶侧壁的精

确控制。这使我们能够生产出相对于 p 型分布式

布拉格反射镜台阶保持 90 度方向的光滑侧壁。请

注意，由于难以控制该台阶的氧化速率，因此必

须进行精确的干蚀刻工艺控制，因为这是定义顶

部氧化物孔径尺寸的关键。整个样品高良率的另

一个关键是准确控制顶部和底部氧化物孔径比。

由于我们的新型 VCSEL 中独特的台阶结构，

该设计有利于基本模式的激光条件（或LP01模式，

图1. 所制造的单模VCSEL的集成模式选择滤波器（IMSF）台阶结构和底部氧化物孔径的横截面

图。单横向模工作是通过优化顶部和底部的孔径比以及IMSF高度来实现的。扫描电子显微镜图

像是由聚焦离子束切片制成的器件。

用于长距离光纤数据传输测量的VCSEL自由空间光耦合装置。图2. 测得的单模VCSEL光谱。边模抑制比超过34dB。
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如果我们将 VCSEL 腔调为近似圆柱形波导）。在

弱导纤芯 / 包层波导中，基模峰值出现在波导的

中心，而高阶模集中在外围附近。因此，小顶部

孔径降低了高阶模的品质因数，从而改变模态特

图3. (a) 1.2×1.2 cm2样品上一个象限的单模VCSEL测试图。所有测试的VCSEL都标记为绿色，显示单模工作，边模抑制比超过34 dB。红点标记的单模VCSEL正在测试

DC和PAM-4数据传输。(b) 被测单模VCSEL的扫描电子显微镜顶视图图像，清晰显示了集成模式选择滤波器台阶结构、顶部p接触点以及高速VCSEL布局中使用的共面

波导红点显示晶圆图上的器件位置。

图4. 采用标准4抽头前馈均衡器的单模VCSEL PAM-4眼图，速率为(a) 108 Gbit/s (300 m SMF-28) 
和 (b) 96 Gbit/s (1 km SMF-28) 。通过SHF BT65R偏置器向被测器件提供7 mA直流电流，并直接

通过灰编码PRBS13 (PRBS13Q)数据模式进行调制，它由Keysight 120 GSa/s M8194A 任意波形发

生器生成。所有眼图均未平均，发射机色散眼图闭合正交 (TDECQ) 值是根据 PRBS13Q模式计

算的。TDECQ值的计算假设目标符号错误率为4.8×10-4。

性并确保仅支持基模。

我们使用带有球透镜的光纤耦合，在室温

下对我们的集成模式选择滤波器 VCSEL 进行了

直流表征（典型的测量光谱见图 2）。我们发现，

激光器在 8mA 电流下的光纤耦合光功率范围为

1.3mW 至 1.6mW，所有被测器件的阈值电流范围

为 0.8mA 至 1.0mA。我们表征的所有 VCSEL 均

表现出单模工作，基模波长接近 852nm，并且在

8mA 时单模抑制比超过 34dB，满足 IEEE 802.3

标准的规范。

为了评估一种器件与另一种器件之间的差

异，我们绘制了以 8 mA 驱动的单模 VCSEL，考

虑 1.2 cm×1.2 cm 样品上的单象限（见图 3 (a)，

其中包括此图上的绿色标签，代表那些经过严格

检查的器件）。令人激动的是，我们发现所有器件

均在热翻转时表现出单模工作。

我们在不同条件下对这些器件进行了严格测

试，从室温到 70℃，使用从背对背到 2 公里的光

纤线轴长度。值得注意的是，在整个检测过程中，

我们没有发现任何光功率下降的迹象或激光阈值

的任何变化。

加快速度

早在 2021 年，我们就使用了第一代新型 VC-

SEL，在 1 公里单模光纤上实现了 38 Gbit/s 的创纪

录的速度性能，使用不归零配置实现无差错光学

数据传输。为了实现更高的速度，基于我们器件

的单模输出，我们可以切换到先进的调制方案。
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一种常见的高级调制方案是脉冲幅度调

制 -4。由于云服务和数据中心的快速扩张，这种

形式的调制已在 IEEE 标准 802.3 中针对 400 Gbit/s

以太网进行了标准化。去年，我们利用脉冲幅度

调制 -4 实现了室温下 1 公里光纤上 96 Gbit/s 的数

据传输。

我们使用这种形式的调制测量了室温眼图，

这种形式的数据速率高达 108 Gbit/s（详情请参见

图 4）。

考虑到与碳足迹相关的问题，另一个关键指

标是每比特的能源消耗。对于 330 m 和 1 km 链路，

计算结果分别为每比特 175.1 fJ 和每比特 196.9 fJ。

我们的直接调制单模 VCSEL 的性能非常有

前景，能够在光纤通信中发挥重要作用，是引人

注目的备选者，尤其是在生产可扩展性、低制

造成本、高速和长距离至关重要的场景中。其

拥有性能优势和低成本的特点，是数据中心 400 

GBase-DR4 光链路部署的有力竞争者。我们将继

续完善它们的特性，努力优化器件拓扑，因此，

这将确保更高的可靠性和固有器件带宽，数据速

率超过每通道 120 Gbit/s。

 感谢 CNICE 对由 UIUC 杰出校友 Sidney Lu
先生领导的领先互连公司鸿腾精密科技单

模 VCSEL 研究项目的赞助。还要感谢 Mike 
Gerhold 博士对 No. W911NF-22-1-0046 项目下

微腔激光设计和 PAM-4 测试的 ARO 支持。
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多维功率器件

作者：Yuhao zhang 来自 Virginia Tech

推进电力电子技术的发展不仅与新材料有关。

架构真的很重要，超级结、多沟道和多栅

极等为功率器件的革命性变革提供了机会

电力电子器件是在各种应用中实现高效能源

转换的关键，包括数据中心、电动汽车、电网和

可再生能源处理。全球功率半导体器件和模块的

市场价值已经达到每年 400 亿美元，而且还在迅

速增长。

许多在这个领域工作的人都认为，要推进

功率器件的发展，就需要引入新材料。由硅制成

的晶体管应该被由宽带隙半导体（例如 SiC 和 

GaN）制成的晶体管所取代，并且总有一天会发

展到超宽带隙变体，例如 Ga2O3、AlN 和金刚石。

但我的观点与包括剑桥大学的 Florin Udrea 

和南加州大学的 Han Wang 在内的同事们的观点

相同，即器件概念和架构的创新同样重要——而

且这种创新与材料无关。这促使我们在去年年底

发布了一份器件架构创新的路线图（有关该论文

的详细信息，请参阅扩展阅读）。

历史支持我们的立场。只需跟踪宽带隙材

料出现之前硅功率器件的演进。在那个时代，

从 1950 年代晶闸管的商业化到 1970 年代的功

率 MOSFET 和 1980 年代的绝缘栅双极晶体管 

(IGBT)，器件架构的创新推动了电力电子的发展。

我们相信，新一波功率器件的发展取决于多维架

构的引入。

功率器件的作用是在导通状态下传导高电

流，在关断状态下阻断高电压，并能够在这两种

状态之间以高频率连续切换。对于传统的功率器

件，如 MOSFET 和 IGBT，主电流和阻断电场沿

同一方向排列，使其成为有效的一维器件。

最近，已经开发出几种创新架构，它们至少

在一个额外的几何维度上引入了静电工程。这种

架构包括超级结、多沟道和多栅极。如图 1 所示，

这些多维器件克服了阻碍其传统同类产品性能的

容量 - 频率权衡问题，使它们能够实现更低的功率

图 1：一维和多维功率

器件的功率容量和频率

权衡。
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损耗和更高的频率。有了这些特性，设计人员可

以提高电力电子系统的效率，同时减小外形尺寸。

单极功率器件还受到另一种从根本上限制其

性能的权衡因素的阻碍：击穿电压与导通电阻之

间的关系。如图 2 所示，当用硅、SiC 和 GaN 制

造多维器件时，它们可以超越各自的一维材料极

限。特别令人鼓舞的是，通过缩放某些结构参数，

可以不断提高它们的性能。这产生了一个新的器

件极限带，超过了每种材料的一维极限线。与之

形成鲜明对比的是，大多数一维单极功率器件通

过几何缩放获得的改进很少。因此，迫切需要重

写多维功率器件的性能极限和品质因数。

对于超结器件，电场是在垂直于电流传导方

向的平面内进行调制。这类功率器件是通过创建

交替的 n 型和 p 型区域形成的。无论每个区域中

的掺杂如何，电荷平衡都会导致均匀的电场和出

色的阻断电压。使用这种架构，掺杂水平可以提

高几个数量级，从而大幅降低导通电阻。

自从西门子（现为英飞凌）在 20 世纪 90 年

代末推出 CoolMOS 以来，硅超级结在商业上取

得了巨大成功。 而在 2016 年，超级结家族迎来

了一位新成员，即 SiC，该器件超越了其一维性

能极限。

对于 GaN 来说，新架构的引入带来的突破包

括开发具有垂直于电流传导平面排列的多个二维载

流子沟道的器件。在此类器件中，极化电荷以及可

能的附加 p 型帽层可以在器件关闭状态下自平衡，

实现类似于超级结的功能。使用这种方法，我们在

弗吉尼亚理工大学、南加州大学和剑桥大学的团队

已经证明了多沟道 AlGaN/GaN 器件可阻断 10 kV，

其性能超过了 一维横向 GaN 器件的极限。

对于工作在千伏以下的晶体管，沟道电阻可

以主导器件的导通电阻。为了降低电阻，器件设

计人员可以转向多栅极架构和亚微米鳍形沟道。

鳍是一个特别有吸引力的选择，因为它将载流子

传输从低迁移率表面沟道转移开，从而提高了整

体沟道迁移率。

这种方法是广泛适用的，在使用多种材料的

各种功率晶体管（包括 MOSFET 和 HEMT）中展

示了 trigates 和 FinFET。

去年年底，我们的团队与其他合作者合作，

取得了新的突破，推出了第一个 GaN 垂直超级结。

在 2022 年国际电子器件会议上公布的这一成功，

是建立在与 p 型 NiO 的异质结上的，该异质结被

共形溅射在 GaN 柱的侧壁上（见图 3）。

由于 NiO 和 GaN 之间的电荷平衡，我们的

超级结提供了 1100 V 的阻断电压和 0.15 mΩ cm 2 

的特定导通电阻。这一性能水平超过了 GaN 的一

维极限。

虽然我们已经说明了多维架构对功率器件的

好处，但它们所带来的收益也可以在其他地方享

受。对于射频器件，它们可以在功率、频率和动

态范围方面提供改进。

请注意，我们并不是在质疑引入新半导体材

料所带来的好处。但是，当您下次需要构建更好

的器件时，不要只考虑切换材料——还要考虑改

进架构的可能性。

图 2：在硅和宽带隙半

导体 SiC 和 GaN 中展示

的一维材料极限和多维

功率器件的特定导通电

阻和击穿电压的权衡。

图 3：垂直 GaN 超级结

二极管的三维示意图和 
NiO/GaN 单元的放大图

（左）。 超级结区域的

横截面扫描电子显微镜

图像（右）。
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SiC 超结的一种卓越工艺

作者：Reza Ghandi，GE Research

多轮超高能注入和外延生长能够让SiC超结器件阻断数千伏电压

减少全球碳足迹，必须大力改善电力基础设

施。除了需要增加可再生能源发电比例相

关的优先事项以外，还需要提高从发电地到使用

地的电力传输效率。

电力基础设施的关键部分是中压电力转换系

统，该系统可用于风力涡轮机、太阳能装置和舰

船用转换器。由于硅基固态开关和二极管的损耗，

此类功率转换系统在 3.3kV 以上的电压下工作，

其开关频率仅限于数百赫兹以下。而这与理想相

差甚远，因为在低频下，变压器和转换器滤波器

的重量可能高达数吨，增加了系统成本和安装成

本并限制了设计的灵活性。因此，我们需要转向

基于超高压功率半导体器件的高效、轻量、多兆

瓦及多千赫功率转换系统，该类器件开关为中等

频率（例如 1-20kHz）。

如果长期关注本杂志，您就会了解 SiC 器

件可以解决现有硅基器件的许多局限性。而在几

千伏的阻断电压下，利用此种方法取得的成功至

关重要。在 3.3kV 及以上的阻断电压下，SiC 单

极开关和二极管在高温下会遭受高传导损耗，而

SiC 双极器件（例如 IGBT）表现出 3V 的高正向

压降，存在很大挑战，令人望而却步。由此，在

这些系统中，SiC 技术相对于硅 IGBT 的优势被

削弱。

SiC 超结的解决方案十分受人关注。该架构

打破了单极传导限制，并在中压级应用中提供了

特定导通电阻和阻断电压之间的改进权衡方案。

到目前为止，该器件已经进行了几次演示。

其中包括跨度为 1.2-3.3 kV 的多外延 SiC 超结器

件，器件采用了多外延方法。制造此类器件并不

容易，因为使用传统工艺设备在 SiC 中注入原子

的抛射深度较浅，因此需要多次进行外延再生长。

另一种方法是制作沟槽再填充 SiC 超结器件。然

而，尽管该器件可以处理 6.5kV 的电压，但由于

复杂的再填充过程产生的晶体缺陷，器件在高阻

断电压下会出现过度泄漏。

技术 | Technology – SiC超结
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GE Research 目前正在探索全新的第三种制

造架构，用于生产基于超高能离子注入和外延生

长的 3.3kV 以上的器件。在 ARPA-E（ARPA-E 

DE-AR0000674“用于突破性功率转换的 SiC 电

荷平衡 FET”计划）资助的近期已完成项目中，

凭借 GE Research 在 SiC 电荷平衡器件制造方面的

领先能力，研发出了这项技术。在该计划中，我

们研发出超结中间体电荷平衡技术（superjunction 

intermediate charge-balanced technology）。该技术

涉及到应用一种全新的漂移层架构，用来创建埋

入式电荷平衡 p 型区域，这些区域通过兆电子伏

特高能注入区域，电气性连接到顶部接触区（表

示为 P-Bus，如图 1 所示）。与超结柱的情况一样，

如果电荷平衡区域设计有最佳注入的 p 型剂量和

间距，可以在阻断期间耗尽周围区域电荷并充当

电场分配器。关键的是，对于给定的击穿电压，

可以使用比传统设计掺杂更高的漂移层，从而在

正向导通模式下实现更低的导通电阻，并消除传

统作为击穿电压函数的特定导通电阻的一维极限。

利用上述方法，我们首先生产出性能与 20µm

节距 SiC 超结相当的器件，并且其明显优于最先

进的高压 SiC 方法。该研究的最新亮点包括电荷

平衡 MOSFET 的首次实验演示，其微分比导通电

阻为 10 mΩ cm2，阻断电压超过 4.5kV。该比导

通电阻值低于作为阻断电压函数的一维比导通电

阻，并且比所报道的传统 4.5kV SiC FET 的值大约

低 20%。据我们所知，这是迄今为止所展示的所

有 SiC 电荷平衡器件的最高击穿电压，也是所有

报道的 4.5kV 级 MOSFET 的最低通态损耗。 

虽然这一成功十分震撼，但我们知道这只是

一个开始。该器件有个缺点是，其用于电荷平衡

的堆叠性质以及切换期间所需的电荷载流子会重

新分布，存在切换延迟，并且随着每层增加而增

加。当 SiC 电荷平衡器件扩展到 4.5kV 以上时，

这类延迟令人望而却步。

在 ARPA（ARPA-E DE-AR0001007 “具有超

图1. GE的4.5kV SiC电荷

平衡 MOSFET的示意图

（左）和扫描电子显微

镜横截面图（右）。这

类开关实现了与超结器

件类似的外延再生长和

高能离子注入。

图3. 3.5kV深注入型SiC超结结势垒肖特基（SJ JBS）二极管的正向和反向电流-电压（I-V）特性。比导通电阻Ron,sp为4.5 mΩcm2（比SiC单极极限低45%）。

图2. 通过两轮外延生长

和超高能离子注入，

GE Research制造的世界

上首个3.5kV深注入型

SiC超结结势垒肖特基

（JBS）二极管。

技术 | Technology – SiC超结
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低导通电阻的高级中压 SiC-SJ FET”）进一步资

助的支持下，目前我们在最初的研究基础上，将

电荷平衡架构扩展到全超结器件。我们的最新研

究涉及基于深注入柱的全超结器件的制造，该器

件是为电荷平衡器件而开发的，用来克服电荷平

衡载流子分布延迟所带来的限制。

我们的团队开辟了全新领域，展示了世界上

首个 3.5kV SiC 超结深注入型结势垒肖特基（JBS）

二极管（见图 2）。 

该类器件是 SiC 的重要里程碑，将为我们开

发 3.3kV SiC SJ MOSFET 奠定基础。

我们生产的深注入型超结二极管是利用两

轮外延生长（每轮 12µm）形成的，产生的总漂

移层厚度为 24µm。 p 掺杂和 n 掺杂柱是使用两

轮高能离子注入（MeV）创建的，最大结深为

12µm。

我们还测量了超结 JBS 二极管的正向和反向

电流 - 电压特性（见图 3）。该器件在 1.4V 时开启，

并且在室温下具有 4.5 mΩ cm2 的特定导通电阻，

在 150℃时其电阻为 9.6 mΩ cm2，这比 SiC 单极限

大约低 45%。特定导通电阻是指在一定条件下的

导通电阻。此外，其击穿电压为 3.8kV。我们观察

到击穿前存在较低的漏电流，这表明高能离子注

入、外延生长和 2000℃的激活退火之后缺陷很小。

利用 AGVA Technologies 的 ITC57300/57220

（见图 4），我们对 SiC 超结二极管进行了反向恢

复测量。当结温从常温升高到 150℃时，我们没

有观察到关断电流和电压波形有任何变化。预计

总电容电荷低于 700 nC/cm2。

通过电荷平衡和超结器件与 4H-SiC 单极器

件和超结极限进行基准测试，证明了我们这两种

技术的有效性（见图 5）。这两种技术是制造超结

器件的多外延和沟槽填充方法的有效替代方案，

还为实现中压级高频固态开关提供了可扩展的解

决方案。

 本文提供的信息、数据或研究部分由美国能

源部能源高级研究计划局（ARPA-E）资助，

奖励编号为 DEAR0000674 和 DEAR0001007，
由项目总监 Isik Kizilyalli 提供咨询。本文作

者表达的观点和意见不完全代表或反映美国

政府或其任何机构的观点和意见。

图4. 3.5kV SiC深注入型

超结结势垒肖特基（S J 
J B S）二极管在室温和

1 5 0℃下的反向恢复特

性。

图5. GE报告的电荷平衡

和深注入型超结器件之

间的比较，以及4H-SiC
单极和超结极限。
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利用声能有望在宽禁带功率电力电子产品的生产过程中实现衬底的重复使用

一种削减成本的合理方法

作者：Arno Merkle，Crystal Sonic

毫无疑问，化合物半导体器件长期以来一直

处于上升趋势。早在二十世纪末，化合物

半导体器件就在我们的生活中发挥着许多重要作

用 ：是电信网络的重要组成部分；为 CD 播放器

提供光源；在手机中发挥着两个重要作用——照

亮键盘和放大射频信号。在过去的二十年中，该

类器件的销量持续攀升，部分是因为在灯泡和充

电器中的应用。随着交通电气化、5G 的推出以及

无数卫星的发射，其收益在不断增加，其发展也

在持续。

然而，尽管巨大的性能优势推动了化合物半

导体器件的成功，但其潜力尚未完全开发。制造

供应链中有三个相关制约因素阻碍了开发：巨大

的供需缺口，特别是基于 SiC 和 GaN 的宽禁带器

件；成本高；以及浪费。我们将逐一分析这三个

问题。

首先，宽禁带器件的需求与供应之间存在着

巨大的且在不断扩大的鸿沟。例如，据 Canaccord 

Genuity Group 预计，在电动汽车、充电站、工业

电机和太阳能逆变器等需求的推动下，十年内对

SiC 基功率器件的需求将导致 SiC 晶圆供应短缺

约三倍。

其次，要生产有限晶体缺陷的高质量晶圆有

着固有困难，因此宽禁带材料的生产成本很高。

与 Si 不同，GaN 和 SiC 晶体无法从熔体中生长，

需要更高的能量输入，这对工艺控制提出了更大

的挑战。另一个作用因素是，生产此类材料的工

业技术虽然有所增加，但仍然相对集中，特别是

对于 GaN 和 AlN。因此，GaN、AlN 和 SiC 的衬

底价格比硅至少高一、两个数量级也就不足为奇

了。也因此，其成本约占器件制造总成本的一半，

而且预计这一情况不会发生明显变化。根据 PGC 

Consultancy 的预测表明，宽禁带衬底仍将是制造

成本的主要来源，随着晶圆产量的增加，在未来

十年中，宽禁带衬底将占 SiC 芯片成本的 35-45%

左右。

最后，半导体制造过程中存在大量浪费。通

常，有关此主题的讨论主要集中于水资源浪费和

回收策略，或者芯片制造过程中有毒化学品、气

体和其他消耗品的限制使用方法。但这忽视了一

个更基本的问题 ：晶圆材料本身的浪费。这点确

实很重要，因为在当今的传统制造工艺中浪费至

少 95% 的晶圆材料并不罕见。经过大量努力，该

材料在制造工艺中的两个关键步骤中实际上会被

磨成粉末。这种情况首次发生是在，用线锯将大

块晶圆级晶体切成晶圆的过程中，线锯本质上是

另一种形式的面包切片机。在此步骤（称为“切

片”）中，大约 50% 的材料会流失为锯末。浪费

大量材料的第二次是将晶圆加工成芯片，通常通

技术 | Technology – 宽禁带材料
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过机械背面研磨来减薄晶圆。在这种情况下，打

磨设备提供了“器件减薄”功能，这一步骤会减

少另外 90% 的衬底材料，再次变成尘末去除。

在过去的十年中，已经出现了替代线锯，改

进切片的尝试方法。这些方法（包括涉及激光的

方法）能够将与此步骤相关的浪费减少约 50%。

然而，减少细化步骤中的浪费仍然具有挑战性。

尽管已经进行了各种尝试，但目前还没有适合生

产最高质量的块状宽禁带衬底的持久解决方案。

合理的解决方案

Crystal Sonic 位于亚利桑那州菲尼克斯市，

该公司正在通过一种基于声能利用的新技术打破

这一僵局。通过这种方法，我们为薄型器件切割

和衬底再利用打开了大门，克服了该领域之前遇

到的障碍。

该技术提供了一种简单的、多晶圆重复使

用的途径，可以根据晶圆重复使用的次数成比例

地降低衬底成本。为了实现节省，我们将定义切

割深度的可拆卸应力源与高度可调的声源相结合

（请参见图 1，说明了我们的专利技术如何利用声

音的力量将薄器件与半导体衬底分离，从而实现

衬底重复利用）。

该方法的一个关键优点是裂纹前沿以受控

的速度平稳地穿过衬底。芯片因此可以进行后处

理，同时只需最少的调节或无需调节，即可对衬

底表面进行再处理。请注意，我们已经对由 Si、

GaAs、SiC、GaN 和 AlN 制成的小直径晶圆进行

了成功的可行性演示。

我们研发的方法称为声波切割，是热剥落的

一种改进方法，是一种利用声能控制晶圆上裂纹

运动的技术。在热剥落中，施加到晶圆上的应力

来自加热或冷却时衬底和应力源层的热膨胀系数

之间的差异。采用这种方法，裂纹萌生和裂纹扩

展的耦合可能会产生不良结果。该类问题产生的

原因是，与引发裂纹所需的能量相比，成功地将

裂纹前沿移动穿过晶片的整个直径需要使用更多

的能量。这种能量过剩可直接转化为无法控制的

裂纹速度，并随后导致表面粗糙度高值和总厚度

变化。而且，正如预料的那样，当过渡到更大的

直径时，这个问题会更加严重。

我们通过声学克服了这些问题。由于这一改进，

我们成功地将裂纹萌生与裂纹扩展分离。通过引入

声学，我们可以实现工艺调整，实现裂纹速度控制，

从而对表面质量产生直接和积极的影响。

绝妙的切割方法

我们与美国可再生能源实验室、亚利桑那州

立大学和罗彻斯特理工学院进行合作，证明了光

伏器件（可被视为任何垂直光电技术的代表）在

进行声波切割后仍能保持其性能。这项研究涉及

图1：声波切割工作流

程，可让宽禁带材料能

够重复使用衬底。

图2：在亚利桑那州菲尼

克斯市的Crystal Sonic实
验室，利用声波切割对

4寸的GaAs晶圆进行切

割。
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通过 MOCVD 在（100）GaAs 衬底上生长的倒置

和直立器件，已确定与“对照”器件相比，切割

不会导致电流或电压损失。

我们还继续研究了对剩余衬底进行适当处

理，然后生长新器件。这种再生长的结果表明，

这些器件与声波切割生产的对照器件和第一个光

伏器件具有几乎相同的性能（见图 3）。这一发现

提供了极其振奋人心的证据，证明了声波切割是

切割薄型器件的最佳非破坏性技术。

值得注意的是，我们的技术不仅仅适用于

GaAs。该技术还在 SiC、GaN 和 AlN 等宽禁带半

导体中发挥着重要作用，由于节能和高性能电子

设备的需求不断增加，预计这些半导体在未来几

年将显着增长。这些材料可广泛应用于功率电力

电子领域，包括电动汽车、可再生能源系统和数

据中心等。此外，还可用于高频射频 / 微波器件

和光电子领域，例如：电信行业的射频功率放大

器；用于表面、水和空气消毒的非常有前景的医

疗保健辐射源 UVCLED 等。这些应用中的大多

数都受到比 GaAs 更高的衬底成本限制，因此明

显可受益于衬底再利用技术。

 预计我们的声波切割技术适用于大多数（即

便不是全部）单晶半导体衬底。目前正在进一步

优化 SiC 和 GaN 等材料的工艺条件。开发工作分

为材料兼容性和设备升级两部分。前者侧重于隔

离适合每种材料类型的适当工艺参数，而后者则

旨在优化所需的声学和其他与设备相关的设计元

素，将切割区域扩展到 6 寸和 8 寸晶圆。

GaN 和 SiC 的早期研究工作成果富有前景，

这与我们之前在 GaAs 方面的经验一致。根据我

们的模型，切割厚度存在一个取决于材料的工艺

窗口，范围约为 10-100μm ± 5μm（见图 4）。具

体范围符合机械背面研磨的当前限制，可扩展到

更薄的层。我们发现，由于存在相对少的表面损

伤或微裂纹，该声波切割技术非常适合通过最小

化切割层厚度来最大化衬底材料的利用率。

我们相信，声波切割技术将为衬底的再利用

打开了新大门，并最终推动宽禁带半导体器件的

广泛应用。这方面的成功将帮助我们所有人享受

更光明、更强大、更高效的未来。

图3：在2寸GaAs上生长（对照-红）、声波切割后（蓝）和在剩余衬底上重新生长（绿），器件的电流-电压（I-V）图。在原始衬底上生长

（红）、声波切割器件（蓝）和在重复使用的衬底上重新生长（绿）之间的器件性能比较。所有器件的生长均由罗彻斯特理工学院完成，

并由美国能源部根据合同号DE-EE0008973提供支持。

图4. 针对各种宽禁带衬

底，预计当前和未来的

预期切割层厚度范围。

具体厚度可以控制在大

约5μm以内。

扩展阅读

https://www.electronicdesign.com/power-
management/article/21238839/infineon-infineon-
stacks-its-chips-on-asiliconcarbide-future

K. Arakawa, “Relationships between fracture 
parameters and fracture surface roughness of 
brittle polymers,” Int. J. Fract. 48 103 (1991)

技术 | Technology – 宽禁带材料
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低温热氧化与自对准刻蚀工艺结合制备了
8.7A@2V/700V 氧化镓功率半导体器件

来自中国科学技术大学的团队和中国电子科

技集团公司第十三研究所的团队合作研究

发现氧退火工艺具有降低表面粗糙度和位错密度

的作用，根据实验结果，结合低温热氧化与自

对准刻蚀工艺，成功制备了有源区尺寸为 3×43 

mm2 的器件，具有 8.7 A@2 V 的正向电流和 >700 

V 的高击穿电压。这项工作为 β-Ga2O3 功率半导

体器件的商业化提供了一种可能的解决方案。

近年来，β-Ga2O3 因其超宽带隙 (4.8 eV)、高

Baliga 品质因数 (3444Si) 和低成本成为下一代功

率器件的候选材料。而且随着近年来卤化物气相

外延（HVPE）技术的商业化应用以及新器件结

构的多重发展，β-Ga2O3 功率器件性能得到了快

速突破。在降低器件边缘电场方面，研究人员通

过开发多种边缘终端结构（高阻终端、结终端拓

展和台面终端等）已经取得了创新性进展，其中

台面终端作为调控边缘电场的有效方式已被广泛

研究，在显著提升击穿电压的同时又不会过多降

低正向电流，在小面积器件中已经得到了证实。

然而，为了提高器件的功率等级以推进工程

化应用，必须进行大面积尺寸的器件制备。但是

大面积器件在带来大的电流密度的同时，包入更

多的缺陷导致器件漏电流增大和耐压降低的问题

难以平衡。因为目前大尺寸高质量的 β-Ga2O3 外延

难以制备，表面缺陷难以控制。不过现有研究报

道称，氧退火工艺有利于提高 HVPE 层的表面均

匀性，可以有效减少氧空位和缺陷，改善外延质量。

因此针对上述问题，该研究团队通过结合

氧退火和阳极自对准台面终端工艺，极大提高了

β-Ga2O3 二极管小面积器件的击穿电压，从 845 

V 提升至 1532 V，而刻蚀前后器件的正向电流

仅有轻微下降。而且经过热氧化处理，器件的导

通电阻和击穿电压等参数的均一性也得到了显著

提升。对于该现象，研究人员进行了热氧化前后

外延层 AFM 表征，结果发现热氧化后外延层不

仅出现明显原子台阶，而且器件表面粗糙度也

从 0.435 nm 降低到了 0.245 nm。除此之外，通过

对热氧化前后样品进行腐蚀坑密度和形貌测试还

发现，热氧化处理后的样品表面腐蚀坑的密度和

尺寸都有明显降低，这是器件击穿电压提升的根

本原因。这种现象可能热氧化过程中氧气氛中氧

基团加速表面原子的吸附或解吸，从而促进外延

层表面重建有关。此外，基于上述工艺，研究人

员成功制备了有源区面积为 3×3 mm2 的大面积

β-Ga2O3 SBD 器件，实现了 8.7 A@2 V 和 Vbr > 

700 V 的卓越性能。

该工作的亮点是提出了将热氧化处理与 Mesa

终端结合的方案，同时兼顾大面积器件的电流密

度和击穿电压，与已报道的复杂终端结构的器件

相比，该方案具有明显的优势，使其成为商业化

β-Ga2O3 功率器件生产的解决方案之一。

该团队研究人员徐光伟表示，未来将进一步探

究热氧化对于外延层表面缺陷的修复机理，为大尺

寸、高质量、低缺陷的 β-Ga2O3 外延制备提供帮助，

助力氧化镓功率器件商业化应用和量产。 

参考文献

F. Wu et al., "8.7 A/700 V β-Ga2O3 Schottky 
barrier diode demonstrated by oxygen annealing 
combined with self-aligned mesa termination," 
A p p l i e d  P h y s i c s  E x p r e s s ,  2 0 2 4 .  D O I : 
10.35848/1882-0786/ad2d73

图1：（a）热氧化和阳

极自对准工艺结合制备

的器件结构图；（b）
大面积器件的正向导通

特性及（c）反向特性

（Area=3×3 mm2）；

（d）基于此工艺制备的

大电流器件与当前同类

器件的对比。
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加深对沟槽后修复工作的理解

深入研究在制造基于沟槽的 GaN-on-GaN 功率器件期间湿法刻蚀的影响

GaN-on-GaN 功率器件以其高击穿电压、高

电流能力和出色的动态性能而闻名，通常

采用沟槽结构以提高性能。这些沟槽通常由感应

耦合等离子体刻蚀定义，这也增加了漏电流，同

时降低了沟道和阻断特性，因此通常采用四甲基

氢氧化铵（TMAH）湿法刻蚀来恢复器件性能。

但在这一各向异性刻蚀工艺中到底发生了什么？

中国浙江大学的一个团队声称，他们提供了

对这一关键问题的最详细答案。

“在之前结果

的基础上，我们的

工作不仅探讨了角

部形态与电场分布

之间的关系，还深

入 研 究 了 TMAH

处理的各向异性，

包括在 a/ m- 平面

侧壁上的沟槽结构

和表面形态的差

异，”团队发言人

Yanjun Li 说。她指

出，以前的研究只

关 注 了 TMAH 处

理如何产生更平滑

的沟槽底部角，从

而提高了器件的击

穿电压。

该团队通过感

应耦合等离子体刻

蚀，使用氯气和 BCl3 的混合物以及 SiO2 硬掩膜，

制造了沟槽结构。在 10 mTorr 的腔室压力下，团

队评估了在 100 W 和 20 W 的射频功率、150 W

和 250 W 的感应耦合等离子体功率、300 V、200 V

和 95 V 的直流偏置条件下，以及使用和不使用

TMAH 处理的影响。

扫描电子显微镜揭示了一些样品中微沟槽的

存在，这些微沟槽是由偏转的离子轰击侧壁底部

引起的。这些微沟槽可能导致垂直 GaN 功率器件

中显著的电场集中，但可以通过低直流偏置来避

免，通过增加感应耦合等离子体功率和降低射频

功率来实现。

Li 及其同事通过在 85°C 下用 25% 浓度的

TMAH 进行湿刻蚀 1 小时，细化了沟槽的轮廓。

用扫描电子显微镜检查这些沟槽表明，所有侧壁

在刻蚀后都变得更加垂直。然而，a - 平面有锋利

的底部角，而 m - 平面侧壁有一个圆形的底部角。

根据 Li 的说法，模拟和实验结果表明，这种各向

异性抑制了沿 m- 平面侧壁的电场集中，与 a- 平

面侧壁形成对比。“这突出了在设计和制造垂直

GaN 功率器件时注意晶体取向的必要性。”

TMAH 处理引入的各向异性扩展到侧壁表面

形态。这个湿法刻蚀步骤并没有改善感应耦合等

离子体在 a- 平面侧壁上产生的条纹状、粗糙表面，

但 TMAH 处理导致 m - 平面侧壁明显更平滑。

“通常，更平滑的表面有利于减少沟道中载

流子的散射，从而提高器件的导电特性，”Li 指出。

为了评估沟槽后处理对反向阻断特性的影

响，Li 及其同事生产了具有 12 微米厚 n 型 GaN

漂移层的沟槽 MOS 阻挡肖特基整流器。对于这

些器件，具有 2.2 微米深的沟槽、5 微米宽的台面

和 3 微米宽的沟槽，电学测量突出了 TMAH 处理

的好处。这种湿法刻蚀减少了漏电流，特别是沿

m - 平面（见图）。

团队的额外工作涉及制造金属 - 氧化物 - 半

导体电容器，用于确定台面、沟槽底部和侧壁的

电容和界面态密度。

“对于垂直 GaN 功率晶体管，刻蚀侧壁的界

面态密度至关重要，因为侧壁通常用作沟道区

域，”Li 说。

该团队现在计划将其沟槽后修复工艺应用于

垂直 GaN 沟槽 MOSFET，其中沟槽侧壁表面作

为栅极通道。

参考文献

Y. Li 等人，Appl. Phys. Lett. 124 092103 (2024)

湿法刻蚀抑制了沟槽MOS阻挡肖特基整流器中的反向偏置漏电流。
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