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SiC 电力电子器件的研究从 20 世纪 80 年代就开始了，受限于衬底质量，一直到本世纪

初才产业化。随着制备工艺的不断优化发展，SiC 电力电子器件的性能不断提高，已经在 EV、

PV 逆变器、轨道牵引等领域中得到广泛应用。2023 年全球 SiC 电力电子器件市场 27 亿美元，

2029 年预计将高达 100 亿美元。目前 SiC 电力电子器件的主要制造商有安森美、意法半导体、

英飞凌、罗姆和 wolfspeed 等公司，国内生产厂商主要有芯联集成、士兰微、泰科天润、比亚

迪半导体和积塔半导体等公司。

目前规模化应用的器件主要是 SBD 及 MOSFET。2001 年英飞凌推出第一款商业 SiC 二极

管器件，0.65~1.7kV 的 SBD 较为成熟，能提供超过 100A 电流的单管芯片，满足各种场景的应

用。由于沟槽型 MOSFET 制备工艺复杂，并且由于英飞凌和罗姆在沟槽型 MOSEFT 专利方面

占据绝对优势，导致大部分厂商无法绕开关键专利。因此，平面型 SiC MOSFET 在市场上的

应用更为广泛。Jayarama 团队提出并制备了世界上第一个平面型 SiC MOSFET，但是由于界面

处质量较差，阻断电压为 760 V、比导通电阻为 125 mΩ · cm2。2010 年罗姆和 wolfspeed 公司

成功实现了 SiC 基 MOSFET 的首次商业化生产，自此也开始了工艺及产品的不断优化和迭代，

目前 1200 V 阻断电压和导通电阻小于 3 mΩ · cm2 的 SiC 基 MOSFET 器件已经商用。在槽

沟 MOSFET 的制造过程中，p- 注入步骤和沟槽形成步骤可以交替进行，沟槽型结构能够消除

JFET 区电阻，沟道迁移率更高，具有更低的导通电阻。1993 年世界上第一个沟槽型 MOSFET
由南卡大学的 J. W.Palmour 团队提出并制备，性能较差，比导通电阻仅为 33 mΩ · cm2、击

穿电压也仅为 330 V。Cooper 等提出，通过栅极底部加一层 p+ 屏蔽层来起到对栅氧化层的保

护作用，这可以大大地提高 MOSFET 器件的阻断电压，明显改善栅氧化层提前击穿的问题。

Uchida 等提出了电化学刻蚀 V 形沟槽结构的 MOSFET，并在漂移区埋 P 层以屏蔽栅氧化层电

场，该结构具有更小的界面态密度，从而获得了更高的沟道迁移率和更好的可靠性。SiO2/SiC 
材料的界面质量差会造成氧化物中电荷堆积和高界面态陷阱密度，这严重限制了 MOSFET 中
沟道的迁移率，氮化是提高迁移率的一种有效方法。除了 SiC/SiO2 界面质量差之外，用于功

率 MOSFET 的 SiO2 的介电常数低，高 k 的栅极电介质材料可显著降低给定栅极电介质厚度下

的电场值，因此总栅极电流密度也降低，SiC MOSFET 中常用的高 k 值介电介质为 Al2O3。

SiC IGBT 器件由于双极载流子存储效应，限制了其在高频开关情况下的应用，但在高压

行业中则极具优势。工业界和学界更偏向于研究 p 沟道的 IGBT，这是由于用于生长外延的 n 
型 SiC 衬底的大规模商业化。1999 年 Cree 公司的 Ranbir Singh 制备得到了首个 p 沟道的沟槽

型 SiC IGBT，此器件的击穿电压仅为 85 V，但由于其优异的高温特性（工作温度可高达 350 ℃），

仍然在当时引起了足够的关注。Cree 公司的 Q. Zhang 等率先制备了击穿电压为 10kV 的沟槽型 
p 沟道的 SiC IGBT，但在室温条件下导通电阻高达 175 mΩ · cm2。J. A. Cooper 等制备得到了

击穿电压为 20 kV 的 p 沟道 IGBT。但由于 p 型 SiC 衬底不成熟等问题导致 n 沟道 IGBT 器件

开发严重滞后。M. Avram 等通过引入自对准工艺成功制备了击穿电压为 4 kV 的平面型 n 沟道 
IGBT。Wang 等提出了倒置生长工艺，所有的外延层都在 n 型 SiC 衬底上生长，随后再通过抛

光去除，T. Mizushima 等同样采用倒置生长工艺制备得到了击穿电压为 16 kV 的 n 沟道 IGBT，
当加载的栅偏压为 30 V 时其比导通电阻仅为 14 mΩ · cm2，但基于巨大的外延成本及衬底剥离

成本，此倒置生长工艺无产业化前景。n 沟道 IGBT 器件的市场化期盼 p型导电衬底的技术突破，

同时涉及少子寿命较短引发的双极退化问题，p 型导电衬底中 BPD 的急需大幅降低。

从技术层面来看，SiC 电力电子器件随着设备和工艺能力的提升，更小的元胞尺寸、更低

的比导通电阻和更低的开关损耗成为技术的主要发展方向。然而，尽管 SiC 器件在许多方面表

现出色，但其在可靠性方面仍存在较多挑战。例如，在高温和高频运行条件下，SiC MOSFET
的阈值电压漂移和体二极管退化问题需要进一步研究和解决。此外，SiC MOSFET 在抗辐射能

力方面也存在不足，尤其是在航天应用中，其抗单粒子效应的能力仍需提高。不过随着制造工

艺的改进和液相法 SiC 长晶技术的突破，通过优化器件结构和封装形式，SiC MOSFET 器件及

系统成本有望进一步降低，SiC MOSFET 的性能和可靠性可以进一步提高，从而推动其在更广

泛的应用场景中的普及。
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据长飞先进官微消息，近日，长飞先进武汉基地主楼已

全面封顶，包括晶圆厂、封测厂、外延厂、宿舍区、综合楼。

10 月开始，长飞先进武汉基地将迎来首批设备搬入的重要

节点，并于明年 6 月实现量产通线。

据悉，长飞先进武汉基地聚焦第三代半导体功率器件

研发与生产，致力于打造一个集芯片设计、制造及先进技术

研发于一体的现代化半导体制造基地。项目总投资预计超过

200 亿元，占地面积约 22.94 万平方米，建筑面积约 30.15

总投资超 200 亿，长飞先进武汉基地主楼全面封顶
万平方米，主要建设内容包括晶圆制造厂房、封装厂房、外

延厂房、动力厂房、成品库、综合办公楼、员工宿舍以及生

产配套用房设施等。

武汉基地是长飞先进发展战略中至关重要的一环。项目

投产后，可年产 36 万片碳化硅晶圆及外延、6100 万个功率

器件模块，广泛应用于新能源汽车、光伏、储能、充电桩等

领域。

大半导体产业网消息，日前，汉磊科技发布公告称，公

司与世界先进集成电路股份有限公司签订策略合作协议，双

方将携手合作，推动化合物半导体 8 英寸 SiC 晶圆的技术研

发与生产制造。相关技术初期由汉磊转移，预计 2026 下半

年开始量产。

同时，世界先进斥资 24.8 亿元新台币（约合人民币 5.5

亿元），认购汉磊 5000 万股私募普通股，取得 13% 股权。

以共同推动具竞争优势的产品制造服务，建立双方的长期策

略合作关系。

世界先进与汉磊合作共建 8吋 SiC 产线
汉磊科技董事长徐建华表示，汉磊集团旗下的嘉晶电子

与世界先进长期以来是碳化硅外延事业合作伙伴。本次私募

引进世界先进成为策略性股东，透过投资结合将使彼此间策

略合作更趋紧密。汉磊与世界先进的合作将在汉磊现有 6 英

寸晶圆制造技术及客户的基础上，共同合作进行 8 英寸 SiC

技术平台开发及产能布建，以提供全球 IDM 及 Fabless 客户

具有长期竞争力的解决方案。本次策略合作可为世界先进、

汉磊及嘉晶电子三方公司创造新的成长动能与合作综效，并

为客户及股东权益创造更高价值。

Wolfspeed 公布了 2024 财年第四季度及整个 2024 财年

的业绩。

Wolfspeed 公布第四财季及 2024 财年业绩
2024 财年第四季度的综合收入约为 2.01 亿美元，而

2023 财年第四季度约为 2.03 亿美元。莫霍克谷 SiC 晶圆厂

贡献约 4100 万美元的收入；功率器件设计入选价值 20 亿美

元；季度设计采纳价值 5 亿美元。

GAAP 毛利率为 1%，而 2023 财年第四季度为 29% ；非

GAAP 毛利率为 5%，而 2023 财年第四季度为 31%。GAAP

毛利率和非 GAAP 毛利率包括莫霍克谷新 SiC 晶圆厂 2400

万美元未充分利用成本的影响。

全年财务概要（与 2023 财年相比）显示，2024 财年的

综合收入约为 8.07 亿美元，而 2023 财年约为 7.59 亿美元。

GAAP 毛利率为 10%，而 2023 财年为 32% ；非 GAAP 毛利

率为 13%，而 2023 财年为 35%。

2024 财年的 GAAP 毛利率和非 GAAP 毛利率还包括莫霍

克谷新 SiC 晶圆厂约 1.24 亿美元未充分利用成本的影响。公司计划将器件制造加快转移到200 mm莫霍克谷SiC晶圆厂
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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

2024 年 8 月，杭州镓仁半导体有限

公司在氧化镓衬底加工技术上取得突破

性进展，成功研制超薄 6 英寸衬底，衬

底厚度小于 200 微米。

氧化镓（β-Ga2O3）具有禁带宽度大、

击穿场强高、Baliga 品质因数大等优势，

在高压、大功率、高效率、小体积电子

器件方面具有巨大的应用潜力，能够极

大地降低器件工作时的电能损耗，有望

成为未来半导体电力电子领域的主力

军。

但是，氧化镓热导率较低，会加重

器件的自热效应，大量热量积累在器件

内部，会导致器件性能退化，使其在高

功率领域的应用受到极大的限制。减薄

衬底厚度，能够使器件产生的热量通过衬底散出，增强器件

的散热能力，提高器件性能。超薄 6 英寸衬底为高性能器件

的制备提供了一种新选择，满足功率器件领域的科研与生产

新突破︱镓仁半导体成功研制氧化镓超薄 6英寸衬底
需求，促进业内产学研协同合作。

杭州镓仁半导体有限公司主要从

事氧化镓等半导体单晶材料的研发与

生产，已获批国家级科技型中小企业、

浙江省创新型中小企业、浙江省科技

型中小企业和杭州市企业高新技术研

究开发中心，并获批萧山区“5213”

项目 ( 卓越类 )、杭州市萧山区领军型

创新创业项目等多个项目，具有雄厚

的生产研发实力。此外，公司近日还

顺利完成近亿元 Pre-A 轮融资，不仅

为公司的技术研发和市场拓展提供了

强有力的资金支持，也充分展示了资

本市场对公司技术和市场前景的认可。

未来，公司研发团队将继续开展自主

创新工作，逐步突破更低成本、更高质量的氧化镓衬底，推

动氧化镓产业高质量发展，助力“碳中和”、“碳达峰”的发

展目标。

超薄6英寸氧化镓单晶衬底

http://w.lwc.cn/s/zi2uYz
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安森美发布采用 F5BP 封装的新一代硅和碳化硅混合功

率集成模块（PIM），适合用于提高大型太阳能组串逆变器

或储能系统（ESS）应用的功率输出。

与前几代产品相比，新模块在同等尺寸下提高了功率密

度和效率，将太阳能逆变器的总系统功率从 300kW 提高到

350kW。

安森美表示，这意味着使用最新一代模块、装机容量为

一千兆瓦（GW）的大型太阳能发电场每小时可节能近两兆

瓦（MW），相当于每年为 700 多户家庭供电。此外，要达

到与上一代产品相同的功率阈值，所需的模块数量更少，因

此可将功率器件的组件成本降低 25% 以上。

安森美电源解决方案事业部工业电源部副总裁 Sravan 

Vanaparthy 表示：“太阳能是一种依赖阳光的可变能源，我

们需要在提高系统效率、可靠性、先进储能解决方案上不断

进步，以确保全球电网在电力需求高峰期和非高峰期的稳定

性和可靠性。更高效的基础设施能够提高采用率，并确保随

着更多太阳能发电设施建成，能源浪费会有所减少，推动我

们在摆脱化石燃料的道路上不断前进。”

F5BP-PIM 与 1050V FS7 IGBT 和 1200V D3 EliteSiC 二

极管集成在一起，形成了促进高压和大电流功率转换的基

础，同时降低了功率耗散并提高了可靠性。FS7 IGBT 的关

安森美发布升级版太阳能模块

断损耗低，可将开关损耗降低达 8%，而 EliteSiC 二极管的

开关性能卓越，与前几代产品相比，电压闪变（VF）降低

了 15%。

这些 PIM 包含采用 I 型中点钳位（INPC）的逆变器模块，

以及采用飞跨电容拓扑结构的升压模块。这些模块还使用了

优化的电气布局和直接铜键合（DBC）基板，以降低杂散电

感和热阻。铜基板进一步将结到散热片的热阻降低了 9.3%，

确保模块在高运行负载下保持低温。

硅和碳化硅混合解决方案可缩小太阳能发电和储能的尺寸

9 月 20 日消息，日前，“水土保持公示网”公示无锡芯

动半导体科技有限公司《年产 120 万套第三代半导体功率模

块封测项目》水土保持设施验收鉴定书。

文件显示，芯动半导体年产 120 万套第三代半导体功率

模块封测项目已于 2024 年 5 月完成建设，并在同月完成水

长城汽车“第三代半导体模组封测项目”完工
土保持设施验收工作。

据了解，该项目为加工制造类项目，位于锡山经济技术

开发区联福路西、安泰三路南地块，东至联福路，西至思凯

汀（无锡）饲料有限公司、北至安泰三路、南至伟成（无锡）

金属有限公司。项目总投资 8 亿元，用地 27 亩，建筑面积

3.1 万平方米，建设年产 120 万块车规级功率器件模组项目，

产品涵盖功率半导体模块、分立器件等，主要应用于新能源

汽车、新能源绿电、充电桩、储能等领域。项目于 2023 年

2 月开工建设，于 2024 年 2 月完工。

除了建设第三代半导体功率模块封测项目外，芯动半导

体还与业内碳化硅大厂开展了相关业务合作。2023 年 12 月

1 日，芯动半导体与博世汽车电子在上海签署碳化硅长期订

单合作协议。2024 年，3 月 8 日，芯动半导体与意法半导体

在深圳签署碳化硅战略合作协议。
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化合物半导体器件典型失效分析

作者： 刘旭博，王凯，胡轩宇，朱浩，李品欢，宋笠，方明胜，王若兰，肖科，杨冰，丁琪超

1、引言

随着 6G 时代的到来，化合物半导体材料和器件的需求日益增多。厂商迫切希望减少或消除产品

的异常，并在研发、量产工艺以及可靠性测试阶段及时改进和优化产品结构，以迅速占领市场。失效

分析在此过程中扮演了重要的角色，其依据失效模式和现象，结合分析和验证，模拟重现失效现象，

找出失效根因，挖掘失效机理。在提高产品质量，技术开发、改进、产品修复等方面都起到了至关重

要的作用。失效可能发生在产品寿命周期的各个阶段，贯穿半导体原材料、设备、设计、生产、封测、

客户端使用等全产业链的各个环节。通过分析工艺废次品、早期失效、试验失效、中试失效以及现场

失效的样品，确认失效模式、分析失效机理，明确失效原因，最终给出预防对策，减少或避免失效的

再次发生。

2、失效分析流程及常用方法

半导体失效分析通常遵循由外到内，从非破坏性到破坏性的原则逐步展开分析，流程图如下；
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2.1 无损分析

无损分析是在不损坏工件或原材

料工作状态的前提下，对被检验样品的

表面和内部质量进行检查的一种测试

手段。光学显微镜利用显微镜观察芯

片表面和交叉剖面的细微结构，以识

别绑线脱落、芯片烧毁等物理故障。X 

射线显微镜主要用于检测芯片和封装

的品质，观察芯片裂纹、焊料、锡球

孔洞率、封装绑线异常等。超声扫描

显微镜用于检查元器件、材料、晶圆

等样品内部的分层、空洞、裂缝等缺陷。

2.2 样品制备

在芯片分析过程中，需要用到多

种样品制备的方法辅助分析。比如局

部开封露出芯片正面或者晶背，用于

辅助故障定位分析。此外，故障定位后，

需要对芯片逐层剥离或者截面研磨观

察异常区域的形貌。

2.3 故障定位

封装及芯片的故障定位常见的

方法有三种，Thermal EMMI、EMMI 

(InGaAs)、OBIRCH。Thermal EMMI

通过中红外探头侦测样品加电后产生

的热辐射，可进行封装级或芯片的故

障定位，适用于电阻在千欧姆级以下

的短路样品分析。EMMI (InGaAs) 通

过近红外探头捕捉 PN 结中电子和空穴

复合产生的近红外光，适用于结漏电、

热载流子效应、闩锁效应等故障定位。

OBIRCH 的原理为激光诱导电阻变化，激光在扫描至金属线

上时，对金属产生加热作用，金属随温度变化进而电阻发生

变化，从而引起回路中电压电流的变化，适用于半导体集成

电路中后段制程的金属短路、通孔接触异常等故障的定位。

2.4 物性分析

在故障定位和样品制备后，需获取更微观的结构形貌，

使用扫描电子显微镜（SEM）、聚焦离子束显微镜（FIB）、

透射电子显微镜（TEM）等设备进一步的观察。

3. 化合物半导体失效分析典型案例

目前市场主流的第二代化合物半导体材料为砷化镓

（GaAs）和磷化铟（InP），广泛用于光通信和光电器件领域。

第三代化合物半导体主流为碳化硅（SiC）和氮化镓（GaN），

碳化硅可制造高耐压、大功率器件如 MOSFET、IGBT、

图2：样品制备

图1：无损分析

图3：故障定位

图4：物性分析 

SBD 等，而 GaN 器件主要包括射频器件、功率器件以及光

电器件三类。下面主要以 SiC MOSFET 和 InP 类激光器的失

效案例进行展开分析。

3.1 SiC MOSFET 失效分析

碳化硅功率器件相比硅器件的短路坚固性更差，具体表

现为在同等实验条件下的短路耐受时间更短。在实际应用中，

由于采样电路的精度限制和控制电路的延迟，使得短路保护

动作时间通常在几微秒以上，导致在保护动作之前器件可能

已经发生了短路失效。因此有必要针对 SiC MOSFET 的短路

失效进行深入研究，为芯片工艺优化和可靠性提供关键信息。

SiC MOSFET 若发生短路并造成其失效，则可能出现

两种典型的失效现象：栅源极之间短路（G-S 短路）和漏

源极之间短路（D-S 短路）。短路故障通常分为以下 3 类：   

1）在导通前已处于短路回路中，器件开通即处于短路状态，
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因此该故障类型也叫硬开关故障；2）SiC 

MOSFET 处在导通状态时，若负载端突然

短路，造成不同桥臂间的两支开关管出现

短路，则将此类故障定义为负载短路故障；

3）在电机驱动、变频器等应用领域，SiC 

MOSFET 可能运行在第三象限，若此时负

载端发生短路，则开关管的运行状态迅速由

第三象限转向第一象限，器件由低压、逆向

电流的工作状态迅速转变成高电压、大电流的短路状态。

本案例的失效背景是 SiC MOSFET 在电流过载条件下

工作出现的失效。样品接收后，先进行无损分析，第一步进

行外观检查，如图 5 所示，外观未观察到明显异常。然后进

行 IV 电性验证，发现零栅压漏极电流为：IDSS = 430 μA @ 

1200 V，栅极漏电流 ~5 μA @ VGS=2.42 mV，栅极和源漏

极之间呈现短路状态，如图 6 所示。由于该样品铜基板较厚，

X 射线穿透效果不好，X-Ray 分析前需局部开封去除背面的

铜基板（见图 7），以提升 X-Ray 的成像质量。X-Ray 结果并

未发现明显异常（见图 8）。              

第二部分进行故障定位， IV 的测试结果表明栅极和源漏

极为短路状态，于是采用 OBIRCH 的定位方式，对栅极和

源极加压进行故障点定位（图 9）。

第三部分进行物性分析。即对故障点进行 FIB 制样和

TEM 观察。可观察到栅极到源级和漏级之间均有严重的烧

图5：OM观察

图6：IV电性验证

图7：局部开封 图8：2D X-Ray 图9：OBIRCH定位

图10：FIB 图11：TEM 图12：失效机理

毁，该位置失效的起始点为栅极的栅氧化层。SiC MOSFET 

在短路过程中由于受到栅极电场以及器件结温的共同作用，

使得栅氧层表面的电子隧穿效应以及热电子发射效应增强，

最终达到栅氧层的临界击穿值，致使栅氧层发生击穿。

随着 SiC MOSFET 的应用越来越广泛，其短路失效机

理以及器件可靠性问题的研究将会变得越来越迫切。对于多

种失效机理存在的不确定性与普遍性，仍需做进一步论证，

以探究失效机制背后的根本原因。器件失效与退化机理的分

析将进一步指导器件工艺的优化、短路保护的设计以及可靠

性的多维提升，对器件的寿命而言是十分重要的，也是一直

以来需要关注的焦点和突破点。

3.2 InP 边发射激光器 (EEL) 失效分析

对于激光器失效的退化过程按统计学归纳为三种表现形

式：快速退化、突然失效和缓慢退化。可以用在恒定输出光

功率下的激光器驱动电流 - 时间曲线表示三种情况。半导体

激光器退化模式有：有源区退化、腔面退化、电极退化和绝

缘层失效。

1） 有源区的退化有两种情况，一种是缓慢退化过程中

的均匀退化，另一种是暗线缺陷或暗点缺陷形成引

起的快速退化。这些缺陷是位错网络的形成和不断

扩大导致的。由于有源区发生退化，非辐射复合区

扩大，从而引起量子效率和电流阈值降低。暗线缺
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的形貌以及失效的原因，从 PV-TEM( 平面 TEM) 图像（图

17）可以观察到异常点的形貌，确认异常的源头后，再对源

头位置进行 XS-TEM( 截面 TEM) 制样观察（图 18），可以

发现该位置量子阱有击穿现象。从该结果可以判定，此失效

是有源区的暗线导致芯片在使用过程中产生的快速退化，从

而引起的功率衰减。

针对有源区的内部问题，目前已有多种改善的方案：1）

选取低位错密度的材料作为衬底，防止在激光器制备过程中，

衬底中的穿透位错向有源区内部攀移和生长。2）合理设计

有源区的结构，通过减小有源区的尺寸可以有效地减少缺陷

进入。有源区不进行掺杂或轻掺杂可直接降低本征缺陷的密

度，降低位错滑移几率。3）在制备和封装等工艺中减少对

芯片的应力损伤。4）采用良好的散热装置，减少激光器内

部热应力产生的缺陷。

4. 小结

本文通过介绍化合物半导体典型的失效分析案例，展示

了失效分析的常见手法以及化合物半导体器件的常见失效类

型。对于 SiC 功率器件而言，主要失效模式是栅氧层的缺陷

导致器件在使用过程中出现栅极到源极的击穿。对于 InP 类

激光器，常见失效现象为光功率衰减或者反向漏电流增大，

其本质原因是由于外延膜内部的晶格缺陷导致器件的可靠性

较差，出现早期失效，量子阱区域出现击穿或者元素扩散影

响器件的性能。随着失效案例的不断累积，逐步建立化合物

半导体失效模型数据库，助力化合物半导体产业的快速发展。

九峰山实验室检测中心聚焦于半导体材料和器件的分析

与测试，业务版块涵盖微观分析、失效分析、材料分析、化

学分析、测试及可靠性五个方面，为产业链提供全面的技术

支持。在此基础上，依托检测中心先进的设备和专家团队，

建成了具有九峰山特色的四大技术服务中心：球差电镜显微

中心、质谱中心、化合物半导体材料表征中心和超净环境质

量认证中心，为化合物半导体行业快速发展提供强有力的支

持。在失效分析方面，九峰山实验室为解决芯片制造过程中

的失效问题并满足良率提升的需求，聚焦半导体材料和器件

检测分析，结合实验室先进工艺经验，为芯片制造过程中遇

到的问题提供成熟的一站式分析检测解决方案，帮助合作伙

伴加速技术创新。

陷和暗点缺陷可利用透射电子显微镜进行观测。

2） 腔面退化分为两种情况：腔面灾变光学损伤和化学

腐蚀。在激光器大功率工作下，由于氧化、局部过

热和杂质的存在，表面态复合增多，增加对光的吸收。

腔面对光吸收后会产生电子 - 空穴对，随着电子 - 空

穴对的产生，非辐射复合不断增强，从而使温度不

断升高。温度的升高会使材料带隙减小，端面的电

流密度继续增大，促进光的进一步吸收，从而产生

恶性循环，最终导致灾变光学损伤。而腔面的化学

腐蚀，特别是光化学腐蚀引起腔面被氧化，导致点

缺陷在腔面产生。

3） 电极退化发生在金属与半导体材料的交界面。由于

扩散作用，焊料扩散进半导体内部，从而产生缺陷，

引起退化。同时如果芯片材料和焊料的匹配性差，

会导致激光器在焊接或工作时产生温度应力，进而

引起内部缺陷或芯片裂损。

4） 端面绝缘层失效的原因是在芯片端面未镀膜或镀膜质

量不好，使焊料沿着端面浸润到芯片的另一极从而引

起短路，导致激光器失效。尤其在大电流注入产生的

高温环境下，焊料易形成晶须，引起 PN 结短路。

本案例的失效背景是激光器芯片使用过程中出现光功率

衰减约 15%。首先，进行无损分析，要对芯片进行外观检查，

包括光学观察（图 13）和扫描电子显微镜观察（图 14），确

认芯片出光口端面无明显异常。

其次使用 Backside EL (EMMI) 进行故障定位。由于样

品固定在陶瓷基板上，故而需要将样品冷埋至树脂中，去除

基板后露出芯片晶背（图 15），才能进行 Backside EL (EMMI)

定位观察（图 16）。

最后，对故障位置进行 FIB+TEM 分析，确认失效位置

图13：OM观察 图14：SEM观察

图15：晶背研磨后OM 图16：Backside EL

图17：PV-TEM 图18：XS-TEM



宽禁带半导体国家工程研究中心专栏 | WBS Column

13www.compoundsemiconductorchina.net 化合物半导体 2024年 10/11月

摘要：面对大数据、人工智能等新一代信息处理技术的发展，计算机数据处理的需求呈爆炸式增长，

芯片的核心数不断增加。经过过去 20 年的发展，这种快速的CPU算力与滞后的内存性能之间的矛

盾日益凸显，内存墙问题成为制约系统性能和能效的主要瓶颈之一，缩小存储鸿沟，发展具有存算一

体功能的新型非易失存储器是当前提升算力与能效的必然选择。铁电存储器作为未来发展潜力巨大的

新型存储器技术之一，具有操作速度快、功耗以及操作电压低等优势，此外，铁电材料本身具备很强

的抗辐照能力，因此很适合空间和嵌入式存储器应用，特别是氧化铪基铁电存储器被报道以来，受到

了学术界以及工业界研究学者的高度重视和广泛关注。本论文从高性能氧化铪基铁电材料、铁电器件、

铁电存储 / 存算芯片等三个方面对国内外氧化铪基铁电存储 / 存算芯片的相关研究进展进行了总结。

最后，为了对高性能氧化铪基铁电芯片的发展提供有用的指导，讨论了实现用于高效计算的铁电器件

的关键挑战，并提出了一种超越氧化铪基类铁电存储 / 存算技术。

氧化铪基铁电材料及其存储 /
存算芯片研究

作者：彭悦，武秋霞，张硕，马文轩，孙丽涛，杨守琛，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

铁电存储器是一种利用铁电体的两个极化状

态分别编码“0”和“1”来实现信息存储的半导体

技术。相比于传统的非易失存储器，具有操作速度

快、功耗以及操作电压低等优势，适于嵌入式存储

器应用。此外，铁电材料本身具备超强的抗辐照能

力，天然的适合空间应用。与现有的其他新型非易

失存储器（如 RRAM、MRAM 和 PCM），铁电存

储器最大的优势是其利用电荷存储数据而不是依赖

于阻值的差异，这一特性与当前主流的 DRAM 和

Flash 存储器相似，因此传统的铁电存储器比其他

新型存储器更早的实现了产业化。然而以 PZT 为

代表的传统钙钛矿结构铁电材料由于存在尺寸微

缩有限难以三维集成以及与现有 CMOS 工艺兼容

等问题，因此难以应用于先进工艺节点 (<130 nm)。

2011 年德国 NamLab 实验室研究人员报道了利用

氧化铪（HfO2）高 κ 介质实现铁电功能，又推动了

新一代铁电存储器的发展 [1]。与传统钙钛矿结构铁

电材料相比，HfO2 基铁电材料是一种全新的铁电

材料，具有以下优点：1）制备工艺与现有 CMOS

工艺兼容，无毒、无害、绿色环保、成分简单、热

稳定性良好且材料沉积工艺易于控制；2）剩余极化

强度（Pr）大，其掺杂体系的 Pr 值可达到 45 μC/cm2，

而且矫顽电场（Ec）较大（~1 MV/cm），可实现优

异的保持特性；3）制备及刻蚀技术成熟，可实现

三维集成；4）可实现非易失三端铁电场效应晶体

管（FeFET），进而实现功能更丰富的电路结构；5）

物理厚度可小于 10 nm，特征尺寸微缩能力强，可

以在先进节点工艺下尽可能的节省芯片面积。与现

有的新型存储器相比（见表 I）[2]。铁电存储器具

有结构简单，  可以获得更大的读取电流和开关态电

流比，具备集成度高、操作速度快、读写能耗低、

保持特性好，是未来最具潜力的新型铁电存储器。

与此同时，世界著名存储器专家 Houdt 认为，相比

于已量产的 RRAM、MRAM 和 PCM 等新型存储

技术，氧化铪基铁电存储器在高密度集成、集成工

艺成本等方面具有较大的优势，是未来最有潜力的

新型存储器。然而新型氧化铪基铁电存储器还存在
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机理不明确，疲劳耐久性有限，低温沉积技术等问题，尚需

要进一步的科学研究和技术突破才能实现应用。

高性能氧化铪基铁电材料研究进展

自 2011 年，HfO2 基铁电材料被报道以来，开启了铁电

存储器研究的新时代。通过对 HfO2 高 k 介质掺杂，实现铁

电特性，进而实现铁电存储。在众多的掺杂元素中，Zr 掺

杂 HfO2 铁电材料是研究最多的，归因于其可以在较大的掺

杂范围内（30%-70%）均可以实现优异的铁电特性，且制备

温度（200 oC ~300oC）和退火温度（可降至 400oC 以下）都

比较低 [3]。随着研究的深入，研究人员发现 HfO2 基铁电材

料的铁电特性受到多重因素的影响，涉及材料厚度、掺杂浓

度、界面缺陷等，此外其由于薄膜较薄，产生的退极化场导

致了铁电相的不稳定，从而产生了唤醒、印记、疲劳耐久性

eSRAM eDRAM FG Flash Re RAM MRAM PCM Fe RAM FeFET

Cell structure 6T 1T-1C 1.5T 1T-1R 1T-1R 1T-1R 1T-1C 1T

Integration node 7 nm 
FinFET

22 nm 
FinFET 40 nm 22 nm 

FinFET
22 nm 

FinFET 40 nm 130 nm 22 nm 

Cell size 120~150F2 40F2 50F2 60F2 50F2 60F2 50F2 20~30F2

Energy/bit ~1fJ ~1pJ 100pJ >10pJ >10pJ 100 pJ ~1pJ ~1fJ

Latency <1ns >10ns 0.1~1ms <100ns >10ns <100ns >10ns ~1ns

Endurance 1016 1016 104~105 105~107 106~107 105~107 >1014 105~109

Retention Volatile Refresh 10yrs 10yrs 10yrs 10yrs 10yrs 10yrs

表I 各类存储器性能比较

图1：HZO厚度分别为6nm、10nm和20nm的极化反转特性测试结果

有限等非理想特性。针对这些关键科学问题，国内包括复旦

大学、北京大学、西安电子科技大学、中国科学院微电子所、

上海交通大学等纷纷开展研究。2021 年国立台湾大学系统

研究了从 10 nm 到 3 nm 的 HZO 薄膜的铁电特性。研究发

现在 6 nm 的 HZO 薄膜中，剩余极化 Pr 为 24.8 μC cm-2，但

随着厚度减小，剩余极化值也随之减小，在 3 nm HZO 薄膜

中 Pr 仅有 10.8 μC cm-2 [4]。韩国首尔大学研究了薄膜厚度和

唤醒场循环对厚度小于 8 nm 的 HZO 薄膜铁电性的影响。原

始状态下，随着膜厚的减小，膜的反铁电性增强，而唤醒过

程后，所有的 HZO 膜均呈现铁电特性，但矫顽电场 Ec 仍随

膜厚的减小而降低 [5]。

西安电子科技大学基于非均匀场机制模型对材料厚度分

别为 6nm、10nm 和 20nm 的 HZO 铁电材料的开关动力学进

行了实验研究，探索厚度缩放对铁电薄膜极化开关速度的影
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响规律。测试结果如图 1 所示，随着厚度的增加，HZO 薄

膜的剩余极化值先逐渐增大，在 10nm 时达到最大极化值，

而后逐渐降低，但其极化反转速度则随着材料厚度从 6nm

增加到 20nm 时，从 0.78 μs 下降到 0.29 μs[6]。此外，西安电

子科技大学还系统研究了 HZO 薄膜厚度变化对 HZO 铁电材

料经时击穿（TDDB）耐受能力的

影响规律。测试结果如图 2 所示，

研究表明减小 HZO 铁电薄膜的厚

度导致 TDDB 耐受能力的改善，

这归因于较薄的 HZO 铁电薄膜中

较高密度的氧空位可以有效地抑

制新的氧空位的产生，从而有效

地改善了 TDDB 特性 [7]。

除了探究尺寸微缩带来的

HfO2 基铁电薄膜铁电特性的影响

规律以外，提升其疲劳耐久特性

也是推动 HfO2 基铁电存储器产业

化应用的重要研究课题。俄罗斯

莫 斯科物理技术研究所大学研究

人员通过在 HZO 材料中引入 La

元素，可以提升其疲劳耐久特性

（>1011 次）[8]。西安电子科技大学研究人员制备并实现了一

种 HfO2 − ZrO2 超晶格结构铁电材料，通过球差测试，验证

了其超晶格的结构，并通过一系列的测试表征，证明了其于

传统合金结构的 HZO 类似，铁电特性均源于形成了 Pcab21

空间集群的正交相（见图 3）。这种新型的 HfO2 − ZrO2 超晶

图2：HZO厚度分别为6nm、10nm和20nm的TDDB测试结果

图3：HfO2-ZrO2超晶格铁电材料与传统合金结构HZO的球差测试结果以及GIXRD测试结果
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图4：HfO2-ZrO2超晶格铁电材料与传统合金结构HZO的疲劳耐久特性测试结果

图5：HfO2-ZrO2超晶格与传统合金结构HZO FeFET存储特性以及疲劳耐久特性测试结果

格结构铁电材料，可以有效的抑制其

薄膜内部缺陷的产生和移动，从而实

现更长的疲劳擦写循环。经测试，这

种超晶格铁电薄膜在无恢复操作下，

可实现超过 1012 的疲劳特性（见图 4）[9]。

高性能氧化铪基铁电器件研究进展

FeFET 除了具备非易失性数据存

储、纳秒量级的读写速度、低的工作

电压以外，还具有低功耗、无损读出

和紧凑的单晶体管结构且无需任何额

外的选址器件，存储密度高。美国格

罗方德公司首先采用标准的 28nm 高 κ
介质金属栅工艺 (HKMG) 制备出了 64 

kbit 的基于 HfO2 基铁电薄膜的 FeFET，

可是实现在 105oC 下保持性能达到 10

年 [10] ；随后格罗方德的 Dünkel 等人在

22 nm 的 FDSOI 工艺平台上实现了 32 

MBit 的存储阵列制备，且通过存储器

测试系统验证了可靠的数据快速擦写
[11]。西安电子科技大学在前期提出的

HfO2 − ZrO2 超晶格铁电材料的基础上，

实现了 HfO2 − ZrO2 超晶格 FeFET 器

件（见图 5），其在经过 1010 次的擦写

循环后，仍然可以实现超过 500mV 的

存储窗口 [12]。

高性能氧化铪基铁电存储 / 存算芯片

研究进展

新型氧化铪基铁电存储器具有

低功耗、纳秒级读写速度、高可靠性

等优势，被学术界和产业界认为是下

一代嵌入式非易失性存储器技术的潜

在解决方案。目前主流的铁电存储结

构主要分为铁电随机存取存储器（Fe-

RAM）和铁电场效应晶体管 (FeFET)。

与 FeRAM 相比，FeFET 具有单晶体

管结构，易于实现高集成度，适用于

存算一体和神经形态的计算等新兴先

进领域，但受界面层电荷捕获的影响，

面临耐久特性有限的问题，以及工作

电压高的问题。FeRAM 采用与主流

DRAM 一致的结构，主要分为 1T-1C, 

2T-2C 结构，更高的工艺成熟度使其接



宽禁带半导体国家工程研究中心专栏 | WBS Column

17www.compoundsemiconductorchina.net 化合物半导体 2024年 10/11月

图6：HZO FRAM测试芯片的局部视图

图7：FRAM读取“0”和“1”的VBL分布及阵列级疲劳测试结果

图8：混合D-FRAM阵列架构示意图及其在DRAM工作模式下的读取速度和擦写耐

久特性测试结果

近产业化。然而，受单元尺寸和制造工艺的限制，存储密度

相对较低；另一方面受高矫顽场的限制，耐久性也有待提高。

针对工作电压高和电容面积缩放的问题，2019 年法国

格勒诺布尔阿尔卑斯大学首次在 130 nm 节点 BEOL 16kbit 

1T-1C 阵列中实现直径 300 nm 的 HZO 电容器的集成，展示

了铁电电容的可扩展性 [13]。其中电容单元具有剩余极化

2Pr ＞ 40µC/cm²，耐久性＞ 1011 个周期，开关速度＜ 100 ns，

工作电压＜ 4 V，数据保持在 125oC 的优异的性能，以及小

于 10 fJ/bit 超低功耗。2021 年，索尼半导体解决方案公司实

现了一种适用于系统级芯片（ SoC）应用的位线下电容（CUB）

结构 HfO2 基 64 kbit 1T1C FeRAM 存储器阵列。其中单元电

容的耐久性大于 1011 循环，对于 0.4 µm2 的电容器面积，首

次获得了完美的产量和 0.41 V 以上的大存储窗口 [14]。在阵

列操作期间，在 8ns 的写入操作速度下，观察到 2.5V 的低

电压下具有优异的操作性能。通过优化铁电材料性能和存储

器架构，氧化铪基铁电存储器的存储密度得到了显著提升。

与同一技术节点的 DRAM 相比，FeRAM 的堆叠高度大大降

低了。2023 年美光科技公司首个实现了高存储密度，高性

能的 32 Gb 双层 3D 堆叠 NVDRAM，该芯片结合了铁电存

储器的高耐久性和非易失特性实现了与 DRAM 相似的读 /

写延迟和高于 1015 的耐久性，以及超越 NAND 的数据保持

性能 [15]。西安电子科技大学也在国内率先基于 130 nm 工艺

节点、后道集成技术实现了存储容量为 16 kbit 的 HZO 铁电

存储阵列，其阵列结构如图 6 所示。此外，该存储阵列级写“0”

读“0”、写“1”读“1”的耐久特性超过 109 次（见图 7）[16]。

此外，为了减少访问嵌入式 DRAM（eDRAM）时的能耗与

延时，西安电子科技大学基于 HZO FRAM 提出了一种可以

兼顾DRAM和FRAM的混合模混合存储阵列D-FRAM架构，

如图 8 所示 [17]。混合的硬件架构设计可以在易失性 eDRAM

模式和非易失性 FRAM 模式下自由切换和数据传输，不仅

实现了 NVM 和 DRAM 的优点同时实现在一个阵列中 NVM

和 DRAM 之间的数据移动，有利于低延迟和低功耗，测试

结果展现了工作电压 < 2 V 和耐久性 > 1014 次循环的高性能。

总结及展望 
氧化铪基铁电存储 / 存算芯片面向未来嵌入式 DRAM

以及高可靠性非易失存储应用领域具有巨大发展潜力，对于

人工智能等新一代信息技术的发展具有推动作用。为了早日

实现其产业化应用，目前产业界和学术界共同需要解决的关

键科学问题主要包括：1）氧化铪基铁电材料的铁电物理本质、

铁电亚稳相的稳定性、界面问题、临界存储尺寸、调控机理；2）

氧化铪基铁电存储器件的复杂界面诱导的有限耐久特性以及

唤醒、印记效应 ；3）氧化铪基铁电的热预算、大规模集成

与可制造技术探索。
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六方氮化硼（hBN）的生长得益于氮压的“甜点”，这个压力远高于一个大气压，

但远低于用于生产钻石的压力。

作者：BOHDAN SADOVYI, PETRO SADOVYI, SYLWESTER POROWSKI AND IZABELLA GRZEGORY，
波兰科学院高压物理研究所； ANDRII NIKOLENKO，乌克兰科学院半导体物理研究所

生产高质量六方氮化硼

了一个全新的领域，即二维电子学。这一新领域

促使人们重新发现了硼氮化物（BN），这是 III-N

化合物家族的一员，对现代电子学有很大的前景。

在众多的 BN 晶体形态中，六方结构因其在

电子应用中的潜力而特别受到关注。这种形态，

被称为 hBN，已经得到了广泛的应用和认可。它

被用作坩埚材料，在烧结陶瓷中因其高热和化学

稳定性而受益，并且由于其层状结构而作为固体

润滑剂。

现在新的机遇正在出现，hBN 正在被研究作

为 2D 电子学和量子技术的潜在平台。

自从 20 世纪 90 年代末以来，氮化物在化合

物半导体领域的地位日益提高。它们作为

高效发光二极管（LED）的基础而声名鹊起，现

在这些 LED 已经照亮了我们的家庭、办公室和社

区。但这并不是故事的结束，而是开始。除了作

为一种革命性的光源，无论是 LED 还是激光器，

氮化物器件在功率电子学和射频（RF）行业中的

作用越来越大。

在氮化物器件日益普及的几十年里，所有半

导体技术都在微型化，有些甚至达到了原子尺度。

石墨烯、拓扑绝缘体和其他新型材料的发现开辟
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结晶考量

像碳一样，BN 在不同的压力 - 温度条件下

形成具有不同原子配置的晶体结构。在相对较低

的压力下，BN 在其六方石墨状结构中是热力学

稳定的。这种形态的特点是单原子层以蜂窝图案

强烈结合，类似于石墨烯，并通过弱范德华力相

互结合。然而，尽管石墨烯和六方 BN 在晶体形

态上相似，它们在电导率上有所不同，hBN 表现

为一种强绝缘晶体。

这种强绝缘特性是可以预期的，因为 hBN 具

有难以置信的 6 eV 的宽带隙。在单层 hBN 中，

这个带隙是直接的，但随着层数的增加，它变成

了间接的。令人惊讶的是，不管这种材料是直接

带隙还是间接带隙，由 hBN 产生的紫外线光发

射都非常有效。可以利用 hBN 的绝缘特性。在

其二维形态中制备非常薄的结构——可能只有一

个单原子层——hBN 可以作为基于石墨烯和其他

2D 异质结构的器件中的优秀绝缘体或隧穿介电势

垒。在这些器件中，令人难以置信的薄层 hBN 可

以提高性能。

由于材料中的缺陷，hBN 带来了额外的机会。

这些缺陷通常被视为化合物半导体中的麻烦，但

它们能够产生非常有趣的物理效应，提供单光子

发射器，或承载具有长相干时间的量子自旋态的

中心。这些系统是量子技术的基石。

单晶六方 BN
对于基础研究和新应用的追求来说，生产高

质量的单晶 hBN 至关重要，因为这关系到揭示其

迷人特性，以及评估理论模型的可预测性。如果

没有高质量的 hBN 单晶，性能将被非故意的缺陷、

杂质或应变所干扰，如单晶外延层沉积在异质衬

底上。

不幸的是，生长晶体 hBN 并不容易。由于其

熔点超过 3000℃，hBN 与硅和砷化镓不同，不能

从其化学计量的熔体中生长。由于这一限制，出

现了两种领先的 hBN 结晶方法。其中之一，由日

本 NIMS 的 Takashi Taniguchi 及其同事开发，涉及

5 GPa 或更高的压力和含有钡、镁和镍等的金属溶

液。另一种方法——由NIMS的Yoichi Kubota提出，

并由堪萨斯州立大学的 James Edgar 开发——是基

于在含有硼的熔融过渡金属合金表面生长，并通

入常压氮气流。对于这两种方法，晶体被限制在

大约 1 毫米大小的范围内——尽管这对于基础研

究的参考材料来说是足够的。另一个问题是在常

压 N2 下生长的 hBN 晶体厚度非常薄。

人们还努力通过化学气相沉积（CVD）和分

子束外延（MBE）在异质衬底上生长 hBN 的薄膜。

使用纯镍作为溶剂获得

的氮化硼片。

图1：一个内径为60毫米的高压气体反应器。(a) 可承受高达1.5 GPa压力的高压室。(b) 置于氧化铝绝缘管上的石墨加热器。(c) 带有沿壁设有热电偶的坩埚的高压塞。

(d) 用于氮化镓晶体生长的高氮压溶液生长方法的示意图（右侧插入了真实的氮化镓单晶照片）。
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常用衬底选择是高度定向的石墨，它具有相似的结

构——它为生长高质量的 hBN 层提供了基础。

显然，hBN 的结晶存在挑战。这促使我们团

队——波兰科学院高压物理研究所和乌克兰国家科

学院半导体物理研究所之间的合作——开发了一种

新的生长这种令人兴奋的宽带隙半导体的方法。

氮压——为什么？

与 GaN 和 InN 形成鲜明对比的是，hBN 不

需要高氮压来抑制其在高温下的分解。因此，这

种材料可以在常压氮气下从高温溶液中结晶。然

而，这种方法并不简单，因为氮在 hBN 生长溶

液的金属中的溶解度非常低。根据日本 NIMS 的

Yoichi Kubota 及其同事的一篇论文，在 1550℃下，

纯镍中氮的溶解度低至 0.0012 重量百分比。

幸运的是，通过相对较小的氮压增加，这种

情况可以得到改善。最近，我们已经展示了通过

压缩增加氮气的自由能，可以显著提高铁中氮的

溶解度。在大气压力和 1450℃下，纯铁中只能溶

解 0.5 原子百分比的氮。将氮压增加到 1 GPa——

大约是 10000 个大气压——可以溶解的氮的比例

增加了 20 倍以上。

对于使用常压氮气的高温方法，氮在基本

溶液中的溶解度，例如在镍和铁中溶解形成的溶

液，随着添加剂的增加而增加，这些添加剂对氮

有很强的亲和力。例如，如果用 Ni-Cr 共晶合金

代替纯镍，氮的溶解度增加了 40 倍。然而，这些

添加剂是化学活性的，这使得 hBN 的生长变得复

杂。为了避免这种情况，我们专注于高 N2 压力

方法来生长 hBN 晶体。我们的期望是，通过控制

增加氮在熔融金属中的溶解度，我们将增强在表

面结晶情况下 hBN 在 c 方向的生长，并能够生产

出更厚的晶体。我们的最终目标是建立一种新的

方法，与在金属表面结晶 hBN 形成对比，晶体将

在溶液体积中生长。这反映了我们为生产高质量

单晶 GaN 而开发的技术，其尺寸超过 1 厘米（见

图 1（d））。这种方法背后的驱动力是使用温度梯

度，它允许在恒定温度下控制结晶，在进料 - 籽

晶配置中。我们在波兰科学院高压物理研究所的

部门在开发可以高度精确监控的晶体生长反应器

方面享有国际声誉（见图 1）。这些反应器能够容

纳高达 1-2 GPa 的气体压力，超过 1500℃的温度，

以及相对较大体积，内径为 30 毫米至 100 毫米。

一组热电偶监控这些反应器内的温度，允许精确

控制温度、温度梯度及其随时间的变化。这种控

制水平是建立热力学性质的关键，为生长第一批

高质量 GaN 晶体奠定了基础，这是三十年前的事

了。这些经过广泛表征的 GaN 晶体已被用于同质

外延，从而开启了 GaN 技术这一重要领域。

初步实验

我们开始研究 hBN 的生长，采用了由 James 

图2：氮化硼生长过程。

图3：使用Ni-Cr（镍铬）溶液进行hBN（六方氮化硼）晶体生长的

结果，在0.1 GPa的N2压力下，有温度梯度：(a) Ni-Cr-B-N锭的横截

面：底部可见CrN晶体；(b) 锭的上部的总体视图：顶部出现一个大

的金属滴（一个非常可重复的结果）；(c) 滴上覆盖着透明的hBN
晶体；(d) 从金属表面剥离的自支撑hBN晶体。
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Edgar 开创的大气压力、高温方法。这种方法涉

及在 1450℃的氩气氛围中形成均质的 Ni-Cr 共晶

混合物。我们迅速在这项工作上增加了一些硼，

用 0.1 GPa 的氮气压力代替氩气，并加热这个系

统到 1450℃以驱动硼在 Ni-Cr 熔体中的溶解。我

们建立了一个温度差，从金属锭底部的 1390℃变

化到顶部的 1450℃，并维持这个条件 50 小时（见

图 2，显示了结晶阶段的坩埚图示）。

这些条件导致了关于生长高质量 hBN 非常

令人鼓舞的结果。然而，解释坩埚中发生的事情

并不容易。我们观察到：在坩埚底部有效生长的

CrN 晶体（见图 3（a））；在锭顶部，一个大的铬

耗尽的液滴，含有镍、铬、硼和氮（见图 3（b））；

液滴表面完全覆盖着无色、透明的晶体，被鉴定

为纯 hBN（见图 3（c）和图 3（d））。我们第一

批覆盖金属液滴的晶体是完全透明、无色的，并

具有镜面般的表面。根据能量色散 X 射线光谱和

X 射线衍射，我们形成的 hBN 是单相的，c 晶格

参数为 6.652 Å。如图 3（d）所示的剥离的 hBN 片，

尺寸达到了几毫米到几十毫米 ²。这些片材具有

50 微米到 200 微米之间的区域，边界线很好地沿

着六方蜂窝晶格的方向排列。

使用光学显微镜检查生长过程中邻近金属液

滴的 hBN 片的 c 平面表面，揭示了螺旋和二维生

长岛，这些通常被边界线相交，可能是过度生长

的裂纹（见图 4）。这些发现表明，在过程的某些

阶段，晶体作为一个整体生长，然后由于几何原

因，如金属液滴的固化而开裂。

这种特定的生长形态的一个含义是，hBN 在

c 平面上的结晶可能从溶液内部开始。请注意，

这一发现与 hBN 表面结晶的常见解释形成对比，

后者只涉及在气相中氮的恒定可用性下的侧向生

长。我们对此感到鼓舞，因为它提供了一个机会，

通过增加生长溶液中氮的溶解度来生长更厚的

hBN 片。

我们已经使用微拉曼光谱评估了我们第一批

hBN 晶体的结构质量，在 hBN 片的几个点进行

了测量。总的来说，这些光谱根据通常接受的标

准确认了我们的晶体非常高的质量。特别是，强

而窄的 E2g 拉曼线，半高宽低于 8 cm-1，证明了

我们的 hBN 晶体的高完美性和均匀性（见图 5）。

只有通过使用纯硼和氮进行结晶，才能获得更窄

的峰，这是 Edgar 及其同事采用的方法。

下一步研发

我们的初步发现表明，在 0.1 GPa 的 N2 压力

和从 1390℃到 1450℃的温度范围内，添加铬显著

破坏了 Ni-Cr-B-N 生长系统。我们已经能够观察

到 CrN 晶体在温度梯度中的优异生长，hBN 晶体

仅在金属表面形成。这促使我们开始了一套新的

实验，涉及从系统中去除铬，用高压下的 N2 代替。

这种变化提供了一个有效的氮源，可以溶解在熔

融镍或其他选定的溶剂中。

使用这种方法，我们研究了在相对较低的压

力 0.1 GPa 和缓慢冷却阶段下 hBN 的生长，在

1450℃ - 1350℃的温度范围内。这些条件导致与

我们之前的 Ni-Cr 工作类似的表面结晶。同样，图5：hBN的微拉曼光谱。

图4：在0.1 GPa N2压力和1450℃下从Ni-Cr溶液生长的hBN晶体。生长丘在中心部分可见，证明

生长也发生在c轴方向。
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透明和无色的片材从金属表面剥离。我们发现，

个别晶体 hBN 区域的尺寸根据添加到溶液中的硼

的初始浓度而变化。这些区域可以小至 25 微米和

50-100 微米，分别为 4 重量百分比和 2 重量百分

比的硼。

我们可以从这项工作中得出结论，金属表面

上可能增强了 hBN 的成核，这对于通过这种方法

生长大的 hBN 晶体是不利的。类似于在大气压力

和高温下的生长，建立 BN- 溶剂系统（液相线）
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的平衡条件至关重要。这样做确保了通过缓慢冷

却或应用温度梯度适当开始过饱和阶段。

我们的初步实验确定，由高压引起的增强氮

溶解度本身并不能获得更厚的 hBN 晶体。我们还

发现，开发一种在结晶过程中向溶液体积供应氮

的方法是必不可少的。这代表了我们正在进行的

研究的后续阶段之一，专注于开发一种更有效的

hBN 结晶方法，这无疑是一种重要且引人入胜的

材料。
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化合物半导体行业目前正处于蓬勃发展中，

它与基于硅的半导体一起，成为了一个重

要的产业。化合物半导体不仅性能优越，还带来

了硅无法实现的新功能，比如发光。这些半导体

在功率电子、射频（RF）、光子学和 micro-LED

显示器件中越来越受欢迎。在功率应用领域，碳

化硅和氮化镓器件的销售占主导地位；在射频应

用中，砷化镓和氮化镓器件领先；在光子学领域，

磷化铟和砷化镓是主要的材料系统；在 LED/ 显

示器应用中，砷化镓和蓝宝石是关键的衬底材料。

化合物半导体行业已经建立了完整的生态

系统，包括晶体生长、晶圆制造、前端制造、测

试和封装等专用设备。根据我们公司——Yole 

Group 最近的市场研究，2023 年至 2029 年间，

化合物半导体衬底的价值将以 17% 的复合年增

长率增长，达到 33 亿美元。这一增长的支撑是

关键设施的扩张，这些设施正在支持向更大尺寸

衬底的过渡。SiC 和硅基氮化镓正在向 200 毫米

晶圆过渡，这一变化是由汽车和消费市场功率电

子的增长所驱动的；在光子学领域，使用 150 毫

米 InP 晶圆的数量正在增加，这一趋势是由数据

中心市场推动的；在 micro-LED 显示器市场中，

200 毫米 GaAs 和蓝宝石的使用正在增加。然而，

后者受到了苹果公司的严重打击，苹果公司在今

年早些时候关闭了其 micro-LED 项目，此前它曾

与 ams-Osram 是推动 200 毫米蓝宝石衬底的主要

参与者。

深入研究衬底市场，包括 Coherent、Wolf-

speed、SK Siltron、SICC 和 TankeBlue 在内的一些

SiC 衬底制造商正在积极开发 200 毫米尺寸，首

批批量发货从去年年底开始。中国的 SiC 衬底供

应正在迅速增长，并正在与美国激烈竞争。

对于功率应用的硅基氮化镓，在过去 2-3 年

中，200 毫米晶圆的量产已经启动，这是中国大

型公司 Innoscience 采用的尺寸。所有最近的投资

和产能扩张都集中在这个平台上，包括 Infineon

在 Villach 和 Kulim 的 GaN 代工厂。

在 InP 方面，主流衬底尺寸仍然是 75 毫米。

然而，市场领导者如 Sumitomo Electric 和 AXT

有能力生产高质量的 150 毫米 InP 衬底，并且今

年他们正在为研发目的运送大量晶圆。预计未来

几年将销售更多的晶圆。

关于 GaAs，150 毫米衬底继续在光子学和射

频应用中占主导地位。在这里，市场由 Sumitomo 

Electric 和 Freiberger 主导。

除了高质量的衬底，理想的器件还需要高质

量的外延。这给芯片制造商留下了两种选择——

采用内部外延的自给自足方法；或者采用“开放”

方 法， 利 用 IQE、Landmark、VPEC、IntelliEPI

和 Sumitomo Chemical 等公司提供的外延服务。

我们估计，从 2023 年到 2029 年，开放外延晶圆

市场将以 19% 的复合年增长率增长，达到 25 亿

美元。SiC 开放外延晶圆市场的销售已经在飙升，

到 2029 年将占到该总数的 64%。

预计所有主要类型的化合物半导体器件的增长，部分原因是对数据的需求增加、人工智能的采用、

卫星通信机会的增加以及电动汽车销量的增长。

ALI JAFFAL, TAHA AYARI AND AYMEN GHORBEL，YOLE 公司

化合物半导体行业的未来将会怎样？
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电动汽车（EV）和快速充电器正在获得增长

自 2017-2018 年以来，SiC 和 GaN 器件的销

售已经经历了快速增长。特斯拉在其逆变器中采

用 SiC，这一举措标志着 EV 市场的显著变革。

在这里，SiC 在 800V 快速充电中发挥着关键作

用，显著减少了完成这项任务所需的时间。今天，

像比亚迪的汉和现代的 Ioniq 5 这样的高容量 EV

正在使用 SiC 技术。向汽车制造商的销售使像

STMicroelectronics、onsemi、Infineon、Wolfspeed

和 Rohm 这样的领先器件制造商的收入增加。这

些高容量 SiC 功率器件生产的先驱在 2023 年实现

了创纪录的收入，并且有望在 2024-2025 年实现

这些产品的销售收入达到 10 亿美元。我们预测，

到 2029 年，SiC 器件的总市场将超过 96 亿美元，

推动收入增长的不仅仅是 EV 市场——销售增长

还将来自工业、能源和铁路应用。支持这一显著

增长的收入是产能扩张、业务整合和创新的商业

模式。

与此同时，在功率 GaN 市场中，增长的主要

驱动力仍然是消费应用。最近的趋势包括容量高

达 300W 的充电器，以及为家用电器提供更高效

率和紧凑性的电源和电机驱动器。我们预见到另

外两个推动功率 GaN 增长的催化剂：汽车和数据

中心应用。由于这些贡献，功率 GaN 市场将被推

进到 2029 年的超过 22.5 亿美元。

RF 演进

在射频领域，GaAs 技术是智能手机中已成

熟构建的射频前端模块，并且在汽车应用中显示

出增长机会。射频的另一个关键材料是碳化硅基

氮化镓。在过去的二十年中，这一直被用来为国

防和航天应用开发功率放大器，美国政府对此给

予了大力支持。随着 5G 的到来，新的宏基站正

在采用 GaN 技术，取代现有的硅 LDMOS，这一

举措使得在更高频率下实现更复杂的架构，效率

更高。射频 GaN 技术也在扩展到卫星通信和射频

能源市场。根据我们最近的分析，2023 年到 2029

年，总射频 GaN 器件市场将从 11 亿美元增长到

20.7 亿美元。

近年来引起人们兴趣的射频器件的另一种材

料系统是硅基氮化镓。去年，Infineon 推出了一

款在 200 毫米晶圆上处理的 GaN 功率放大器模

块，进入电信基础设施市场，直接与 GaN-on-SiC

技术竞争。随着硅基氮化镓的潜力扩大到 300 毫

米，它可能会提供性能和成本优势，与 6G PAs 的

GaAs 技术竞争。其他探索射频 GaN-on-silicon 技

术的公司包括 UMC、STMicroelectronics、Global-

Foundries、Sony 和 Finwave。随着这些新进入者投

资于功率 GaN-on-silicon，他们能够使用 200 毫米

设施进入射频应用，而无需进行风险投资。

150 毫米射频 GaN-on-silicon 技术的先驱是

美国芯片制造商 Macom。这家美国芯片制造商在

过去十年中为军事战术无线电赢得了设计胜利。

去年，Macom 通过收购 Ommic SAS 进入卫星通

信领域，并收购了 Wolfspeed 的射频业务，增强

了其 GaN-on-SiC 产品组合。这些收购使 Macom

成为当今四大射频 GaN 器件制造商之一。

AI 推动光子学增长

化合物半导体行业的其他主要应用是基于光

子学的。这里的一个重要市场是用于智能手机 3D

传感的 GaAs VCSEL。这一应用始于 2017 年的

苹果公司，随后是华为和小米等 Android 制造商。

尽管美中制裁放缓了采用速度，但 GaAs VCSELs

在 3D 传感方面的重新采用已经恢复，中国的原

始设备制造商如华为，这次在其 Mate 60 Pro 型

号中使用了这项技术。这让人怀疑我们是否会看

到更多的中国原始设备制造商在消费市场中采用

GaAs VCSELs——以及这些芯片制造商是否能够

满足低端智能手机的成本目标。毫无疑问的是，

GaAs VCSEL 供应在中国正在增长，包括 Vertili-

te、Everbright photonics、RaySea 和 QM lasers 在

内的几家公司展示了卓越的能力。这些专业知识

将有助于中国采用汽车雷达的 VCSELs。请注意，

中国是汽车雷达最大的市场。

在光通信领域，AI 正在推动数据中心 GaAs 

2023-2029年化合物半导体衬底市场按应用领域划分（单位：百万美元）。来源：《化合物半导

体行业状况报告》，Yole Intelligence，2024年。版权所有：Yole Intelligence。
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VCSEL 的采用。这些发射器被部署在 800G 及以

上的光收发器中，用于传输和接收数据。实现如

此高速度的关键因素是 100G/lane VCSELs。Co-

herent 和 Broadcom 已经在大规模生产这些器件，

Lumentum 也计划在今年晚些时候跟进。为了实

现 1.6Tb 可插拔光收发器的 200G/lane VCSELs 的

开发正在进行中，预计 2026-2027 年将大规模生

产。这引出了一个问题：在 2024 年至 2026 年的

短距离应用中，1.6Tb 光收发器将使用什么技术？

AI 推动的还有 InP 边缘发射激光器的销售，

这一应用的发货量由 100G 和 200G/lane InP 电吸

收调制激光器和高功率连续波分布式反馈激光器

主导，这些激光器使得 800G 和 1.6T 光收发器在

长途应用中得以实现。

回到 2023 年，AI 尚未产生重大影响，那一

年对 InP 业务来说是一个充满挑战的一年。来自

超大规模企业和云服务提供商的增长放缓和库存

增加，以及苹果公司在消费市场重新采用 GaAs 

VCSEL 作为接近传感器，而不是使用 InP 边缘发

射激光器，都给市场带来了阻力。

自从今年年初以来，InP 市场的情况有了显

著改善。对于数据通信领域来说尤其如此，这一

领域正在推动衬底、外延晶圆和器件的增长。出

现了一些令人鼓舞的迹象，例如 Lumentum 收购

了 Cloudlight，以确保其数据通信业务的完全垂直

整合。然而，最重要的发展是 Coherent 宣布建立

一个 150 毫米 InP 工厂。我们现在是否会看到其

他参与者采用 150 毫米 InP 平台以降低成本并满

足市场需求，特别是如果 InP 在短期内重新进入

消费市场，而在长期内进入 6G 市场？

在权衡了所有可能的情况后，我们预测

GaAs 和 InP 光子裸片市场将分别在 2029 年达到

19.4 亿美元和 35 亿美元。

未来展望

为了推动性能和成本的极限，化合物半导体

行业继续探索新的材料、平台和设计。现在一个

关键问题是 ：哪种新兴的半导体衬底将是下一个

游戏规则改变者？答案并不明显，因为材料科学

家和工业界正在开发许多新的外延生长衬底，包

括 Ga2O3、 金 刚 石、 体 GaN、GaSb、InSb、 体

AlN、smartSiC 和基于多晶 AlN 的工程衬底。我

们预测，到 2028 年，新兴衬底市场将增长到 2.645

亿美元，这一增长将由功率应用推动，特别是使

用工程衬底。

考虑到所有这些进展，化合物半导体市场将

保持持续增长，特别是在硅无法满足需求的领域。

技术的未来发展无疑将受到化合物半导体的持续

发展和影响的塑造。

化合物半导体应用的发展——拐点。来源：《化合物半导体行业状况报告》，Yole Intelligence，2024年。版权所有：Yole Intelligence。

进一步阅读 / 参考文献

 [1] Status of the Compound Semiconductor Industry 2024 report, Yole Group
 [2] “Did Apple just kill the microLED industry?” article, Yole Group
 [3] Power SiC and GaN Compound Semiconductor Market Monitor
 [4] RF GaN Compound Semiconductor Market Monitor
 [5] Photonic GaAs and InP Compound Semiconductor Market Monitor
 [6] Emerging Semiconductor Substrates 2023
 [7] RF GaN 2024 
 [8] Power SiC Manufacturing 2024

技术 | Technology – 化合物半导体



27www.compoundsemiconductorchina.net 化合物半导体 2024年 10/11月

我们正处于不断发展、多样化无线技术的时

代。除了对现有技术的进一步发展，例如

引入了用于移动通信的额外标准，还出现了包括

成像和自动驾驶在内的新机遇。对于所有这些应

用，W 波段都有很大的潜力。该波段从 75 GHz

跨越至 110 GHz，专门用于 NR（新无线电），位

于大气衰减局部最小值处，因此非常适合电磁波

的传播。

在 W 波段传递放大的选项包括多种化合物

半导体技术。其中一个备选材料是 GaN，其效率

和功率密度比 GaAs 和 InP 要高。

在传统形式下，GaN 的性能优于其他化合物

半导体材料。然而，通过切换该器件的极性有可

能获得更好的结果。这一举措可以让新型深凹 N

极性 HEMT 在 W 波段的性能比传统 Ga 极性技术

高出两倍以上。明显的结果包括创纪录的 8.8 W/

mm 的功率密度以及在 94 GHz 时高达 31.7% 的功

率附加效率。这些晶体管的另一个优点是在很宽

的频率范围内保持恒定的高输出功率密度。从 94 

GHz 到 30 GHz 和 10 GHz，功率密度值高达 8 W/

mm——这是其他类型晶体管从未观察到的特点。

这些结果出自我们加州大学圣巴巴拉分校团

队。十多年来，我们一直在开发 N 极性 GaN 技术，

在此期间，我们克服了许多挑战，还提高了性能。

传统 HEMT
传统的 GaN 晶体管因在高频下提供高功率而

闻名。这种能力是通过 III 族氮化物异质结构中

的 GaN 强击穿场、高电子速度和高二维电子气密

度 (2DEG) 实现的。当用于晶体管制造的 AlGaN/

GaN 异质结构在典型的 +c 方向上生长时，不需

要掺杂即可形成 2DEG，这与砷化物和磷化物半

导体形成鲜明对比。这是由于与 Ga-As 和 Ga-P

键相比，Ga-N 键具有更高的离子性，导致 III 族

氮化物优先在纤锌矿结构中结晶，该结构在 c 方

向上是非中心对称的。异质结构中会产生基于强

极化的内部电场，从而在 AlGaN/GaN 界面处形

成 2DEG。GaN 晶体的 Ga 极性（0001）或 +c 方

向是 III 族氮化物的标准生长方向，也用于当前光

电器件的生产。

许多学术和工业团体利用标准 Ga 极性技术

生产并改进了射频器件。在较低频率下，例如 4 

GHz（S 波段），Wolfspeed 已证明输出功率密度

高达 41.4 W/mm。除了我们 UCSB 团队之外，开

发这些高性能器件的其他美国贡献者的不完整名

单包括 HRL、Qorvo、SEDI、Wolfspeed、雷神公

司和 NGC 等。大家的共同努力促进了 S、X 和 K

波段晶体管的商业化。这些器件现已投入商业使

用十多年，被应用在基站、雷达和卫星通信中。

未来的应用将涉及更高的工作频率，例如 V、

E、W 和 D 波段。在这些领域，标准晶体管的功

率性能有所下降。多年来，W 波段晶体管的功

率密度很少超过 3 W/mm，相关的功率附加效率

(PAE) 一直低于 15%。为了提高晶体管在这些高

频下的性能，需要：缩放晶体管栅极长度，实现

高电流和良好的栅极控制，并确保非常低的访问

电阻。与标准 Ga 极性晶体管结构不同，它可以

更轻松地在所有这些方面取得成功。

切换到N极性结构可使GaN晶体管在高频下具有更大的功率和效率

作者：Stacia Keller1 和 Umesh Mishra1

 （1 加州大学圣巴巴拉分校）

GaN射频晶体管 2.0 ？

图1.  相对于传统G a极
性晶体管（三角形和菱

形），N极性G a N（圆

形）提供了突破性的输

出功率密度。
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进入 N 极性 GaN
要了解极性切换带来的好处，需要仔细观察

外延层结构。对于沿（0001）或 +c 方向生长的标

准 Ga 极性晶体管结构，AlGaN 势垒位于半绝缘

GaN 基层的顶部；2DEG 沟道形成于 GaN/AlGaN

界面，位于 AlGaN 势垒下方。相比之下，对于采

用 N 极性（000-1）或 -c 晶向的晶体管，虽然半

绝缘 GaN 基层和 AlGaN 势垒层与标准 Ga 极性结

构相同，但GaN沟道现在位于AlGaN势垒的顶部。

这种层顺序的差异有几个优点。一是 2DEG

沟道可以通过较低带宽的 GaN 顶层进行接触，从

而更容易形成低电阻欧姆接触。另一个优点是

2DEG 沟道现在位于 AlGaN 势垒的顶部，后者自

然地充当载流子限制的背势垒，从而改善了栅极

控制。第三个显著的好处是，沟道电荷现在可以

独立于沟道厚度进行控制，扩大了晶体管缩放时

的参数空间，其中，为了保持良好的栅极控制，

必须同时缩放栅极长度和栅极沟道距离。（M. H. 

Wong 等 人 在 Semicond. Sci. Technol. 28 074009 

(2013) 中对这些优点进行了更详细的讨论。虽然

此处未作探讨，但 N 极性方向对于 E 模式器件也

具有优势。）

这两种外延结构之间差异的根源在于内部电

场方向相反。对于 N 极性异质结构，内部电场的

方向有助于许多器件应用。然而，由于高质量 N

极性 III 氮化物外延的困难，利用这一优势绝非易

事。

具有挑战性的外延

实现 N 极性 GaN 薄膜的一种常见方法是采

用 c 面蓝宝石衬底（这是一种常用的 GaN 外延平

台），然后对表面进行氮化处理。该步骤在外延之

图2. (a)六方晶胞和(b)Ga极性和N极性GaN的原子结构。箭头表示GaN晶体中自发极化偶极P的方向。经IOP Publishing, Ltd授权，转载自S. 
Keller et. al. Semicond. Sci. Technol. 29 113001 (2014)。

图3. Ga极性和N极性HEMT的层结构。在N极性结构中，二维电子

气 (2DEG) 形成于AlGaN势垒层顶部。 

图4.(a) 深凹N极性HEMT示意图。(b) N极性深凹HEMT在不同工作

频率和漏极电压下的输出功率密度。观察到的输出功率与工作频率

的独立性对于晶体管来说是以前从未见过的。
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前进行，涉及将蓝宝石在高温下暴露于氨或原子

氮。不幸的是，无论是在标准 c 面蓝宝石衬底上

还是在 c 面 GaN 衬底上生长，长期以来，N 极性

GaN 外延膜都因其六边形表面小丘而头疼，人们

认为这些小丘源自倒反畴。此外，这些薄膜含有

高浓度偶然的碳和氧杂质。 

最初的突破出现在 2004 年，当时一个法国

团队首次发布了光滑 N 极性 GaN 的案例，该案

例使用 C 面 SiC 衬底并通 MBE 进行生长。此后

不久，我们的团队就能复制这一成功，并通过

MBE 生长光滑的 N 极性 GaN 薄膜，开始探索基

于 N 极性 GaN 的异质结构的器件应用。2005 年，

我们发表了第一篇论文，描述了 MBE 生长的 Al-

GaN/GaN 异质结构的特性，以及我们最初的晶体

管结果 ；在接下来的几年中，我们分享了更先进

的晶体管设计的细节。

我们还研究了使用 MOCVD 在 C 面 SiC 上生

长 GaN。同样，我们最初观察到存在不需要的六

边形表面小丘。然而，我们发现这些小丘的形状

和大小很大程度上取决于生长条件。这表明表面

工艺影响晶体生长，这可以通过晶体取向错误操

纵生长表面的阶梯密度来设计。众所周知，与理

想平面（即完美平坦的晶体表面平面）的取向差

角越大，晶体表面上形成的台阶数量就越多，因

此这些台阶之间的平台长度就越短。我们发现，

当我们在具有不同表面取向差的 c 面蓝宝石衬底

上生长 N 极性 GaN 薄膜时，随着取向差角的增大，

六边形表面小丘的密度大幅下降。在各种生长条

件下，我们使用 4 度的取向差角可生产出无小丘

的薄膜。

请注意，取向差角的增加也会改善 N 极性

GaN 薄膜的结构特性，使其与 Ga 极性薄膜相当。

另一个发现是，这些光滑的 N 极性 GaN 薄膜含

有较少的偶然杂质。经过 MOCVD 生长条件的

优化，我们的 N 极性 GaN 薄膜的残余碳和氧杂

质浓度低于 3×1016 cm-3。我们还展示了 N 极性

GaN薄膜，其性能可与取向错误的C面SiC和 (111) 

硅上的 Ga 极性 GaN 相媲美。

我们通过 MOCVD 生长的晶体管开发始于研

究工作频率为 4 GHz 的晶体管的器件结构。在这

项研究中，我们最初采用了之前用于 MBE 生长

晶体管的外延结构。不过，我们在 GaN 沟道顶部

放置了一层薄的 AlGaN 层，以减轻栅极泄漏。结

果得到了半绝缘 GaN 的层结构，随后是 AlGaN，

即 25 nm 厚的 GaN 和 2 nm 厚的 AlGaN。 

这些 N 极性晶体管的性能与其 Ga 极性晶体

管完全匹配。我们在蓝宝石和 C 面 SiC 衬底上记

录的输出功率密度分别为 12 W/mm 和 20.7 W/mm。

无论极性如何，SiC 较高的热导率使器件能够在更

高的电压下运行，从而实现更高的输出功率密度。

我们的结果证明了 MOCVD 可生长高质量的 N 极

性 GaN/AlGaN/GaN 异质结构，并有助于我们开发

在更高频率下运行的规模化晶体管。

图5. N极性GaN可通过D
波段服务于完整电磁频

谱。

图6. 除另有说明外，N极性深凹晶体管在90 – 96 GHz频率下的(a)输
出功率密度Po与漏极电压VD的关系，以及(b)功率附加效PAE与相关

输出功率密度的关系。N极性HEMT在给定VD下表现出较高的Po，

显示出高射频电流和出色的色散控制。后者与N极性晶体管的高增

益共同使其能够在给定Po下实现更高的PAE。
下转第33 页
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先进功率器件是许多应用（包括电动汽车、

数据中心、电网和可再生能源处理）中高

效能源转换的重要组成部分。为了使这些器件达

到更高的性能水平，最终驱动力在于半导体材料

的选择。过去十年见证了 GaN 和 SiC 等宽禁带

半导体的成功。与硅相比，这些替代品提高了标

准。而目前更令人印象深刻的器件即将出现，它

们利用了超宽禁带半导体（例如 Ga2O3、金刚石

和 AlN）的卓越优势。

无论使用何种材料，功率器件的主要功能是

充当高阻断电压和高传导电流之间的开关。基于

这一要求，处理过压和过流事件的能力对于任何

功率器件都是必不可少的。凭借这一属性，功率

器件可以在保护电路介入之前暂时承受电力系统

中的常见故障（可能是短路、过载或电弧 / 接地

故障）。

传统上，雪崩和浪涌电流能力是通过同质 p-n 

结实现的。然而，事实证明，这种架构在基于超

宽禁带半导体的功率器件中难以实现，因为实现

双极掺杂（制造同质结的要求）具有极大的挑战性。  

解决这一挑战的一种方法是采用异质集成外

来 p 型氧化物，例如 NiO，它可以与 n 型 Ga2O3 

配对。该方法由我们南京大学团队采用。早在 

2020 年，我们就推出了首款双层 p-NiO/n- Ga2O3 

异质结功率整流器，在这方面取得了新突破。这

项创新将反向阻断能力提高至 1.86 kV，并确保在

高达 440 K 的温度下稳定运行。然后，我们在此

成功的基础上，制备出基于 β-Ga2O3 的双极功率器

件，该器件将高电流输出与快速反向恢复和纳秒

开关结合在一起。这一基础使我们能够很好地应

对 Ga2O3 器件中最关键的雪崩和浪涌鲁棒性挑战。

针对最近的挑战，我们与弗吉尼亚理工大

学 Yuhao Zhang 团队联手合作。此次合作已取得

丰硕成果，通过创新的器件设计和电路评估，在 

NiO/Ga2O3 p-n 异质结中实现了卓越水平的雪崩和

浪涌电流鲁棒性。

将Ga2O3 与 NiO配对，可在严苛环境下提供强大的电力电子器件

作者：Feng Zhou1，Jiandong Ye1 和 Yuhao Zhang2

 （1 南京大学，2 弗吉尼亚理工大学）

赋予氧化镓雪崩能力
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雪崩结构

对于功率器件来说，控制电场集聚和防止过

早击穿是十分重要的。我们的合作伙伴通过开发

免蚀刻边缘终端技术解决了这一问题，该技术采

用小角度斜切双层 NiO 结终端扩展（见图 1 (a)）。

我们使用具有超高介电常数的非晶 BaTiO3 层以一

致的方式共形覆盖 NiO 结终端扩展结构。引入这

种超高介电常数可确保 NiO/Ga2O3 结处的电场保

持近于一致，并最终实现均匀且稳健的雪崩（见

图 1 (b)）。对于电路测试，我们在 TO-220 封装中

放置了大面积（3 mm x 3 mm）的 NiO/Ga2O3 p-n 

异质结器件。

具有雪崩能力的功率器件可以承受过压应

力。此类器件能够在雪崩击穿电压下承受高雪

崩电流，并耗散电路中的过多能量。我们 NiO/

Ga2O3 异质结器件的功能经过验证，已通过严格

测试，该测试使用准静态电流电压扫描和动态未

钳位电感开关电路。这些研究表明，雪崩击穿电

压随着温度的升高而增加（见图 1（c）），正温度

系数为 1 V/℃——这是器件雪崩的典型表现。根

据未钳位电感开关电路测试，我们的器件产生了

教科书般的雪崩波形（见图 1 (d)）。此外，从未

钳位的电感开关波形中提取的雪崩击穿电压的温

度系数与从电流电压特性中提取的雪崩击穿电压

的温度系数相同。

我们通过 100 万个循环的重复雪崩测试对我

图1. (a) 制作的 NiO/Ga2O3异质结二极管的三维图示。(b) 具有 BaTiO3介电层器件的模拟面内电场曲线。(c) 异质结二极管随温度变化的反向电流-电压特性。(d) 电感为 
1mH 时Ga2O3异质结二极管的典型温度相关未钳位感应开关电压和电流波形。(e) 异质结二极管和参考Ga2O3斯科特基势垒二极管的浪涌电流-电压轨迹。(f) Ga2O3异质结

二极管、参考Ga2O3肖特基势垒二极管和商用硅快速恢复二极管的反向恢复特性。

们器件的强大雪崩能力进行了额外的验证。证实

了，与传统同质 p-n 结相比，我们的超宽禁带异

质结为功率应用提供了卓越的性能和鲁棒性。

除了这种雪崩能力之外，我们的 NiO/Ga2O3 

异质结还具有出色的浪涌电流能力，可承受超过 

50 A 的浪涌电流。与肖特基势垒二极管形成鲜明

对比的是，我们异质结器件的浪涌电流波形表现

出逆时针轨迹特征，代表了微分导通电阻的负温

度系数（见图 1 (e)）。令人惊讶的是，我们异质

结器件的 1200 V 反向恢复时间达到纳秒级（图 1 

(f)），这与单极 Ga2O3 肖特基势垒二极管类似，并

且远快于双极硅快速恢复二极管。基于这些结果，

与传统的双极器件相比，我们 NiO/Ga2O3 异质结

可以同时降低传导损耗和开关损耗。

在极端条件下运行

得益于我们在雪崩和浪涌操作方面的突破，

我们已经能够深入研究极端条件下这些超宽禁带

半导体异质结中基本载流子动力变化的细节。这

类细节包括高电场、高电流密度、高温和非平衡

动态条件。

雪崩行为的实现取决于结处发生的碰撞电离

和倍增，以及碰撞电离产生的非平衡载流子的有

效去除。如图 2 (a) 所示，一旦 n 型 Ga2O3 漂移层

中引发碰撞电离，强电场就会将这种相互作用产

生的电子和空穴分别扫到阴极和异质结。由于交
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图2. (a) 雪崩条件下的能带图和载流子传输动态图。(b) 雪崩电流为 30 A 时，两种不同空穴迁移率下异质结二极管中电子和空穴浓度、电场

和生成速率的模拟曲线。 (c) NiO 的电子束感应电流曲线 /Ga2O3异质结来确定少数载流子扩散长度。(d) 高正向电流下载流子传输动力变化

的图示。(e) 正向电压为 6 V 时异质结二极管两侧少数载流子的模拟分布。

错的能带结构，NiO/Ga2O3 异质结不会对空穴传

输产生势垒。

模拟了我们器件的特性。这些计算表明，

Ga2O3 中碰撞电离产生的空穴不会受到有争议性

的自俘获现象的影响，并且具有相当大的迁移率

漂移——正是这一点使得高雪崩电流成为可能。

动态雪崩特性还能让我们提取 Ga2O3 中的全套电

子和空穴碰撞电离系数，这对于开发可用于多种

应用的日盲雪崩光电探测器非常重要。

NiO/Ga2O3 异质结强大的浪涌能力的另一个

优点是，它为 Ga2O3 中的少数载流子（空穴）传

输提供了新的方向，不过这一点仍然存在争议，

而且在很大程度上尚未得到探索。我们在这方面

与澳大利亚国立大学的研究人员合作，利用微观

电子束感应电流对 NiO/Ga2O3 异质结二极管中的

少数载流子动力变化进行成像（见图 2 (c)）。该

技术揭示了 p-NiO 中电子和 Ga2O3 中空穴的不对

称的少数载流子寿命分别为 124.0 ns 和 6.2 ns。

基于这些值，我们预计双极电导率调制主要发生

在高正向偏压下的 NiO 中，主要通过电子隧道注

入进行（如图 2 (d) 和 2 (e) 所示）。当该器件关闭

时，耗尽主要发生在轻掺杂的 Ga2O3 中。由于最

图 3. (a) 雪崩电场与雪崩阻断电压基准，以及 (b) 浪涌能量与反向恢复时间 (trr) 基准，所有数据均针对所报告的Ga2O3、GaN、SiC 和硅功

率二极管。
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少的少数载流子需要在 p-NiO 中重新组合才能发

生切换，因此这对器件反向恢复的影响微不足道。

基准

我们的 NiO/Ga2O3 异质结将低导通电阻与高

电流容量和高阻断电压相结合，树立了新的性能

基准。如图 3 (a) 所示，浪涌电流和浪涌能量容量

超过了硅器件，并且与 SiC 和 GaN 器件的最佳报

告性能相当。值得注意的是，我们的异质结克服

了传统同质结中鲁棒性和开关速度之间的根本权

衡（见图 3 (b)），为推进超宽禁带器件在功率应

用方面扫清了道路。

除了电力电子领域的机遇之外，我们具有雪

崩耐用性的创新超宽禁带异质结架构在实现深紫

外光谱范围内的超低噪声雪崩光电探测器方面具

扩展阅读
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为了实现 94 GHz 的晶体管操作，我们将

GaN 沟道厚度减小至 12 nm，并在外延堆叠顶部

引入 GaN 盖帽层，以便制造深凹晶体管。GaN 顶

层有两个好处：它使表面远离 2DEG 通道，减轻

了直流到射频的色散（一种晶体管的射频性能滞

后于直流测试预期性能的现象）；并通过减少表面

耗尽效应，降低了接入区的电阻。

我们于 2016 年发布了第一个蓝宝石基深凹 N

极性 HEMT 的结果，并于次年报告了 SiC 基的变

体性能。后者在 94 GHz 下表现出创纪录的 6.7 W/

mm 输出功率密度和 14.4% 的功率附加效率。经

过进一步优化器件设计，我们能够将 20V 下的输

出功率密度提高到 8W/mm，16V 下的峰值功率附

加效率达到 28.8%。正如引言中已经提到的，这

些晶体管在很宽的频率范围内（从 94 GHz 到 30 

GHz 和 10 GHz）可产生高输出功率密度，在后者

频率下的峰值功率附加效率分别为 56% 和 58%。

最近，我们推出了 8.84 W/mm (663 mW) 的

功率密度，到 2020 年相关的功率附加效率将达到

27% ；今年年初，我们宣布了单节 W 波段功率记

录达到 712 mW，功率密度为 7.1 W/mm，功率附

加效率在 94 GHz 时为 31.7%。我们在第 81 届器

件研究会议上公布的最新成果是针对输出功率为

1 W 的晶体管。

我们的研究表明，与标准 Ga 极性技术相比，

N 极性深凹晶体管可以在给定漏极偏置下提供更

高的输出功率密度，并在给定输出功率密度下提

供更高的功率附加效率。这种优势源于高射频电

流、出色的色散控制和高增益。经过 UCSB 近 20

年的 N 极性技术开发之旅，这些 N 极性深凹晶体

管实现了出色的输出功率和效率，使其成为当今

毫米波应用的前沿技术。

  加州大学圣巴巴拉分校 N 极性 HEMT 技术的

开发，归功于所有为该项目做出贡献的研究

生和博士后研究人员（人员众多，无法一一

感谢，但都深表谢意）的辛勤付出。本项研

究也要感谢 ONR 在 Paul Maki 博士指导合同

下的持续支持。Paul Maki 博士分享了 N 极性

GaN 晶体管在性能上超越标准 Ga 极性技术

的愿景。DARPA 在 DREAM 计划下提供了额

外支持（Y.K. Chen 博士、Dan Green 和 Tom 
Kazior 博士）。

有巨大潜力。此类器件有望突破响应率和响应速

度之间的根本平衡，这一胜利有望在光电子和光

子学领域产生深远的影响。

上接第29页
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氮化镓（GaN）和碳化硅（SiC）等被认为只

是一种前景看好的材料的时代，已经一去

不复返了。现在，它们正在发挥自己的潜力，其

显著的商业成功就是明证。由于在电动汽车中

的广泛应用，SiC MOSFET 的销量正在飙升，而

GaN 现已成为制造便携式产品快充的材料。

但是，电力电子技术的革命还远远没有结束。

在几千伏或更高电压下工作时，领先的器件仍然

是硅 IGBT 和晶闸管。然而，一些基于化合物半

导体材料的新型替代品有望取代它们——它们也

可能在较低电压下发挥作用。

在加利福尼亚州旧金山举行的 IEEE 国际电

子器件会议 (IEDM) 上，展示了这类器件的几个

杰出案例。会上探讨了许多进展，其中包括：首

次展示了沟槽型 6.5 kV SiC IGBT ；GaN HEMT 能

够阻断该电压，同时提供超低动态导通电阻；首

款由 Ga2O3 制成的垂直超结器件，其击穿电压达 

2 kV ；以及基于 AlN 的垂直型 p-n 二极管，采用

无掺杂剂分布式极化掺杂，其临界电场几乎是所

报道的 SiC 和 GaN 值的两倍。

沟槽型 SiC IGBT
在国家层面，为减少碳排放所做的努力需要

包括引入智能电网和高压直流输电系统。这两项

突破功率极限

新颖的设计丰富了一系列半导体材料的功率器件的性能

作者：Richard Stevenson，《CS》杂志
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创新的基础包括静态同步补偿器和固态变压器，

它们是由能够阻断高电压和提供大电流的功率器

件组成的元件。

由 SiC 制成的器件有望成为这些补偿器和变

压器的候选器件。SiC 不仅能确保器件的高性能，

还能在高频率下工作，这为缩小补偿器和变压器

的尺寸和提高其效率打开了大门。不过，如果采

用 6.5 kV SiC MOSFET，导通电阻是一个令人

担忧的问题，尤其是在高温条件下（175℃时为

104 mΩ cm2）。

由于这一限制，许多研究小组已经开发出了

SiC IGBT。其中包括利用厚漂移层实现 15 kV 阻

断的产品，以及日立公司首创的变体，其特点是

采用更薄的漂移层来降低开关损耗。2016 年，日

立公司（Hitachi）的研究人员推出了一款具有低

开关损耗的 6.5 kV SiC IGBT，该器件采用了极薄

的漂移层，在最近的 IEDM 上，该团队又推出了

一种具有沟槽双扩散 MOS 结构的后代产品（见

图 1），旨在解决由于沟道迁移率低而导致的发射

极电子注入低的问题。

Naoki Watanabe 在他的 IEDM 演讲中描述了

这种器件，并强调了传统 SiC 沟槽栅极结构的一

个弱点： " 在沟槽底部，由于 SiC 的临界电场很高，

而 SiC 临界电场靠近栅极氧化物，在关断状态下

栅极氧化物中会产生高电场。因此，要实现沟槽

栅 SiC IGBT，电场弛豫是必要条件。

为解决这一问题，该团队开发了一种新型的

SiC IGBT，其采用沟槽蚀刻双扩散 MOS 结构。

据称，这种采用 V 型结构的设计的优点之一是通

过缩小沟槽间距提高了沟道密度。另一个优点是，

在关断状态下工作时，通过将沟槽埋入 p 体，栅

极氧化物中的电场大大降低。

为了评估沟槽蚀刻双扩散 MOS 结构的能力，

Watanabe 及其同事制作了这种形式的测试结构，

然后将其电气特性与平面变体进行了比较。在绘

制栅极电压与漏极电流的函数关系图时发现，沟

槽蚀刻双扩散 MOS 结构的电流增加了一倍，这

要归功于鳍状结构。Watanabe 认为：“因此，沟

槽蚀刻双扩散 MOS 结构可以增强发射极的电子

注入。”

该团队通过模拟深入了解了该器件在关断状

态下的电场，该电场的峰值为 2 MV cm-1。Wata-

nabe 说：“这个值很低，足以确保高可靠性。”他

还补充说，沟槽蚀刻双扩散 MOS 结构抑制了栅

极氧化物中的电场。

该团队的新型 IGBT 的制造首先采用 n+ 衬

底，然后沉积包括 70 μm 厚漂移层的外延结构。

最后一道工序是背面研磨，这样就制成了漂移层

很薄的 IGBT。

电气特性测量结果表明，采用沟槽蚀刻双扩

散 MOS 结构的 IGBT 的导通电压（定义为集电

极电流为 200 Acm-2 时的电压）为 4.8 V，而平面

型的导通电压为 6.7 V。接通时，新型 IGBT 的

微分导通电阻为 6.6 mΩcm2，约为平面器件的三

分之一。采用沟槽蚀刻双扩散 MOS 结构的 IGBT 

在 6.5 kV 电压下的集电极漏电流为 0.41 mA cm-2

（见图 2），证明了它的阻断能力。

采用沟槽蚀刻双扩散 MOS 结构的 IGBT 开

关特性也优于平面控制。关断和导通损耗分别降

低了约 19% 和 6%，这要归功于较小的反馈电容

和来自发射极的大量电子注入。

有源钝化 GaN HEMT
在 IEDM 上展出的另一款器件是 E-mode 有

源钝化 p-GaN 栅极 HEMT，它能够提供 6.5 kV 的

阻断电压，目标市场是未来的电网基础设施。图1. n沟道SiC IGBT，采用沟槽蚀刻双扩散MOS结构。

图2 .  采用沟槽蚀刻双

扩散 M O S 结构的S i C 
IGBT可实现超过 6.5 kV 
的阻断电压。
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这种在蓝宝石衬底上生长的横向 GaN HEMT 

由北京大学、清华大学和名古屋大学的研究人员

合作开发，其优点包括不需要厚外延结构，并有

机会将同一外延片用于低压和高压器件。

北京大学的 Jiawei Cui 代表团队发言时指出，

开发千伏级 GaN 功率开关时，面临的两大挑战是

确保增强型模式工作（即器件通常处于关断状态）

和动态导通电阻的稳定性。

Jiawei Cui 表 示：“p-GaN 栅 极 HEMT 是 

E-mode GaN 功率晶体管的主流技术。为了充分

利用过去几年积累的经验，我们认为将 p-GaN 栅

极结构用于高压晶体管也是一个不错的选择。”

为了抑制动态导通电阻，崔和同事们放弃了

增加多个场板的传统方法，因为这种方法对于工

作电压超过几千伏的器件来说是不切实际的。

“作为一种替代方法，我们提出了有源钝化 

p-GaN 栅极 HEMT，”Jiawei Cui 解释说，在这种

晶体管中，减薄的 p-GaN 层起到了钝化作用（见

图 3）。这种形式的 HEMT 还具有其他特点，如

屏蔽移动空穴的表面捕获，以及只需一个额外步

骤就能实现有源钝化。

在制造器件时，首先要使用传统的外延片，

该外延片具有高电阻率缓冲层、200 nm 厚的未

掺杂 GaN 沟道、15 nm 厚的 Al0.2Ga0.8N 势垒和 

20nm 厚的 p-GaN 盖帽，并通过两步工艺对该层

进行选择性蚀刻。然后沉积二氧化硅使器件钝化，

再加入欧姆触点、隔离步骤以及形成栅极触点和

探针 pad。

电学测量显示，有源钝化 HEMT 的关态阻断

能力优于作为对照器件的传统 HEMT。对于这两

种器件，栅极长度的增加会导致更高的阻断电压，

栅极长度为 77μm 的有源钝化 HEMT 能够阻断 

6.573 kV 的电压（见图 4）。研究小组认为，有源

钝化 HEMT 的阻断电压之所以更高，是因为耗尽

区的位置发生了变化，不再部分位于栅极下方。

根据对传输电流 - 电压特性的测量，这两种

形式的 HEMT 都呈现出增强型模式工作，阈值电

压为 0.8 V。

对输出电流 - 电压特性的测量结果表明，有

源钝化 HEMT 的导通电阻低于对照组，分别为 

38.2 mΩmm 和 43.6 mΩmm。

为了评估其器件的动态导通电阻，崔和同

事比较了一系列漏极 - 源极电压下的动态值和静

态值。据报道，在 4.5 kV 电压下对栅极长度为

77μm 的增强型 p-GaN 栅极 HEMT 进行测量时，

该比率为 1.02。

据称，优良的导通电阻特性源于钝化层的屏

蔽效应。为了验证这一结论，研究团队制作了一

对器件——带有源钝化和不带有源钝化——其中

包括一个表面测试电极。

在该电极上施加负电压可模拟负表面捕获效

应。崔说：" 我们发现，传统 HEMT 的漏极电流

减小了，但有源钝化 HEMT 的漏极电流保持不

变。这一结果表明，有源钝化可以屏蔽表面效应

对 2DEG 沟道的影响。

图4.传统GaN HEMT的
关断特性（a）不如采

用有源钝化设计的变

体（b）。

图 3. 有源钝化 HEMT 的
结构（a）及其制造工艺

概要（b）。
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研究人员还进行了第二项测试，在电极上施

加正电压以在表面捕获电子。去掉电压后，传统 

HEMT 的漏极电流减小，需要很长时间才能恢复。

相比之下，有源钝化 HEMT 的漏极电流没有变化，

进一步证明了表面屏蔽的作用。

崔最后对有源钝化 HEMT 进行了基准测试。

他声称，该器件的性能接近 SiC 极限，是第一个

阻断电压达到或超过 6.5 kV 的增强型 p-GaN 栅极 

HEMT。

Ga2O3 超结肖特基整流器 .
美国和日本的研究人员合作开发出了另一个

新的突破：首个由超宽禁带材料 Ga2O3 制成的垂

直超结器件。

弗吉尼亚理工学院和州立大学、南加州大学、

美国海军研究实验室、 Novel Crystal Technology 公

司和橡树岭国家实验室的研究人员合作一系列器

件，这些器件的支柱宽 1-2μm，包裹在电荷平衡

的 p 型 NiO 中。这些器件可阻断高达 2 kV 的电压。

弗吉尼亚理工学院和州立大学的 Yuan Qin 代

表合作伙伴发言。他首先强调了 Ga2O3 的优势。

这些优势包括临界电场高（预计可达 8 MV cm-1）、

温度稳定性高以及可在大直径衬底上外延生长。

遗憾的是，这种氧化物有两大缺点：缺乏 p 型掺

杂和热导率低。

Qin 简要介绍了各种形式半导体器件的发展

历程，他解释说，从一维结构到多维变体（如采

用超结、多通道和多栅极的器件）的转变，在系

统层面实现了更高的功率密度和效率。

对于超结器件，例如 Qin 及其同事制备的器

件，导通电阻随阻断电压呈线性增长，而对于一

维器件，导通电阻则随阻断电压的平方而变化。

Qin 说：“对于超宽禁带半导体氧化镓而言，

制备超结器件仍面临一些挑战，”他解释说，其中

之一是开发一种能产生垂直侧壁和光滑表面的深

柱蚀刻工艺。

由于缺乏 p 型 Ga2O3，器件开发还需要选

择一种不会导致过多界面陷阱的替代 p 型材料。

NiO 显然是一个候选材料——它以前曾用于制备

GaN 的垂直超结和 Ga2O3 的横向超结。

超结器件的制备涉及对 NCT 生产的 2 英

寸 Ga2O3 外延片的处理，该外延片有 10μm 厚的 

n-Ga2O3 层（掺杂水平为 2×1017 cm-3）和 0.5μm

厚的 n-Ga2O3 层（掺杂水平为 1×1016 cm-3）。干

法蚀刻产生了 6.5μm 深的柱子，在氩气和氧气环

境中通过共形溅射将其包裹在 NiO 中。由于 NiO

中的受主浓度远高于 Ga2O3 柱中的施主浓度，因

此厚度为 120nm 的 NiO 可与 1-2μm 宽的柱子实

现电荷平衡。研究小组通过在沟槽中填充光刻胶

并添加 Ni/Au/Ti/Ag 肖特基触点，完成了器件的

制备（器件结构见图 5，工艺流程详情见图 6）。 

在这种设计中，0.5μm 厚的顶部 n-Ga2O3  层

有两个作用：降低肖特基触点的隧穿漏电流；将

峰值电场的位置从肖特基触点转移到体超结。

Qin 及其同事评估了具有各种柱宽的超结器

件的阻断能力。他们发现，击穿电压最初随支柱

宽度的增加而增加，在支柱宽度为 1.8μm 时达到 

2kV，而在更宽的支柱宽度时则有所下降。峰值

阻断能力源于最佳电荷平衡。

当器件温度升高到 175 ℃ 时，研究小组观察

到阻断电压小幅下降到 1.8 kV。这表明电荷平衡

在高温下得以保持。

对于阻断电压最好的器件，室温下的导通

电压为 1 V，通断比约为 109，比导通电阻仅为 

0.7 mΩcm2。 在 175℃时，导通电压降至 0.8 V， 

通断比约为 108， 比导通电阻为 1.3 mΩcm2。 

在对该器件进行基准测试后，Qin 指出，在 

600 V 至 4 kV 的所有肖特基势垒二极管和结势垒

肖特基二极管中，该器件在比导通电阻和击穿电

压之间实现了最佳折衷。该团队的器件可提供快

速开关，其性能接近 GaN 的一维极限。

AlN 垂直型 p-n 二极管

在硅的所有替代品中，AlN 可以说是最有前

途的。由于具有 6 eV 的带隙，它的临界电场远高

于所有竞争对手，这表明它有可能在阻断电压和

比导通电阻之间做出更好的权衡。

多年来，AlN 器件的缺点之一是一直缺乏同

图5. 垂直 Ga2O3 超结肖

特基势垒二极管的特性

由沟道深度（L S J）、

沟道深度（Wn）、沟道

间距（S）和氧化镍厚

度（Wp）等关键尺寸决

定。
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质衬底。不过，近年来AlN器件已取得了很大进展，

2022 年的报告显示，这种材料中的螺纹位错密度

可低于 104 cm-2，而旭化成公司也于 2023 年宣布

推出直径为 4 英寸的衬底。

AlN 的另一个问题是难以实现导电层。由

于常见掺杂剂的电离能较高，硅施主的电离能为 

282 meV，镁受主的电离能为 630 meV，因此通

过传统方法实现室温导电是一项挑战。

分布式极化掺杂提供了一种解决方案，这种

方法是加州大学圣巴巴拉分校 20 多年前首创的。

在氮化物合金中，p 型和 n 型电导率都可以通过

使用梯度合金方向的正或负固定空间电荷来实

现。

在这种方法的基础上，名古屋大学和旭化成

公司团队利用分布式极化掺杂法在 AlN 基激光二

极管中产生了一个 p 型层。据说，这种生产 p 型

层的方法可以提高注入效率和微调串联电阻，并

最终实现在紫外线下连续发射激光。

在 IEDM 会议上，该团队宣布在分布式极化

掺杂方面取得了进一步的成功。利用它在 AlN 基

的垂直 p-n 二极管中生产出 p 型和 n 型层。

来自名古屋大学的 Takeru Kumabe 向 IEDM 

代表解释说，在他们团队最近取得成功之前，铝

成分超过 30% 的 AlGaN 二极管还没有表现出理

想的电气特性。

Kumabe 及其同事制备器件的方法是，在 AlN

村底上生长出 300 nm 厚的 Al0.7Ga0.3N 接触层，然

后是 400 nm 厚的分布式极化掺杂 AlGaN n 型层、

120 nm 厚的分布式极化掺杂 p 型层，最后是 20 

nm 厚的镁掺杂 GaN 接触层。在分布式极化掺杂

层中，AlGaN 层的铝含量从 70% 到 95% 不等。

二极管的制备始于盖层中镁掺杂剂的活化。

在添加阴极、阳极和接触 pad 以及防止空气放电

的聚酰亚胺表面保护层之前，蚀刻工艺确定了垂

直网格，等离子体增强 CVD 提供了 SiO2 保护层。

二次离子质谱法（SIMS）测定的负电荷

和正电荷浓度平均值分别为 1.8×1018 cm-3 和 

2.6×1017 cm-3。"Kumabe 解释说 ：" 在这两个分

布式极化掺杂层中，电荷浓度沿深度方向恒定不

变，这要归功于线性成分分级。

在室温下对二极管进行的电气测量显示，其

导通电压为 6.5 V，比导通电阻为 3 mΩcm2。据 

Kumabe 称，这是迄今所报道的 AlN 基的 p-n 二

极管的最小比导通电阻值。

研究小组还利用电致发光（EL）来仔细研究

其器件的特性。"Kumabe 说："EL 发射随着电流

的增加而增加，这表明电子和空穴都有助于典型

p-n 二极管的传导。

图 6. 制备 Ga2O3 超结肖特基势垒二极管的十个步骤。

图7.分布式极化掺杂用

于形成AlN基二极管。
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为了验证他们的器件是否是真正的 p-n 二极

管，Kumabe 和同事在 323K 至 573K 的温度范围

内测量了电流密度与正向偏压的函数关系。发现

阈值电压随着温度的升高而降低。使用复合电流

模型来描述电学特性，进一步证明了该团队的器

件表现为 p-n 二极管，而不是具有金属 - 绝缘体 -

半导体结构的器件（见图 8）。

反向偏压测量显示，器件在 -283 V 时发生

了破坏性击穿，这表明雪崩击穿并未发生。因

此，Kumabe 及其同事计算出击穿时的电场为 

7.3 MV cm-1。

“将提取的电场与碳化硅和氮化镓的电场

极限，以及之前报道的分布式极化掺杂 GaN 

图8. AlN二极管随温度变化的理想因子接近 2，这表明电子和空穴

都在器件工作中发挥作用。

图 9. 采用分布式极化掺杂的AlN基二极管的性能远远超过了 SiC 和 
GaN的极限。

p-n 二极管的电场极限进行了比较。"Kumabe 

说。”7.3 MV cm-1 这一数值几乎是相同掺杂浓度

下氮化镓和碳化硅极限值的两倍。

Kumabe 还指出，他们的器件打破了在 GaN

衬底上使用分布式极化掺杂 GaN 二极管所能实现

的极限。

Kumabe 总结说：“这一结果证明了氮化铝

和高铝含量氮化铝镓在功率器件应用中的巨大潜

力。”

这些工作表明，AlN 器件正在取得巨大进步。

除了在 IEDM 和其他会议上报告的 SiC、GaN 和 

Ga2O3 器件的进展之外，毫无疑问，电力电子器件

的革命正在顺利进行，但更多的进展还在后面。

据媒体报道，日前，三安光电相关负责人向

记者透露，重庆三安项目（系 8 英寸碳化硅衬底

配套工厂）已实现衬底厂的点亮通线。

据了解，2023 年 6 月，三安光电和意法半导

体官宣在重庆合资建厂，进行 8 英寸碳化硅（SiC）

芯片大规模量产计划。同时，三安光电独立投资

70亿元人民币配套建设一座8英寸碳化硅衬底厂。

此前消息显示，该项目总投资约 300 亿元，

将建设一个技术先进的 8 英寸碳化硅衬底和晶圆

工厂，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，以及为其提供碳化硅衬

重庆三安项目衬底厂已点亮通线
底的材料供应商。其中，碳化硅衬底厂重庆三安

由三安光电全资子公司湖南三安于 2023 年 7 月

全资设立，专业从事碳化硅晶圆生长、衬底制造，

规划达产年生产能力为 8 英寸碳化硅衬底 48 万

片。

据相关工作人员透露，湖南三安的全资子公

司重庆三安是匹配生产 8 英寸碳化硅衬底供应给

三安意法。重庆三安项目已经通线，设备开始运

转了，但该厂的体量要等对应的芯片和外延厂也

通线才会放大量。且湖南 6 英寸已经不再扩产，

后续都将扩产 8 英寸。
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推进铟镓砷MOSFET

比高电子迁移率晶体管 (HEMT) 更易于生产的铟镓砷 MOSFET，是超高频应用的有前景的候选者。

来自台湾的研究人员开发了一种反型铟镓砷

MOSFET，据称这种晶体管的跨导和截止

频率 (fT) 的值非常出色。

国立阳明交通大学的研究团队的工作应该有

助于亚毫米波源的发展，这些源可能用于下一代

无线通信网络和高分辨率成像系统。研究人员表

示，他们的晶体管是广泛用于射频应用的基于砷

化镓 (GaAs) 和磷化铟 (InP) 的 HEMT 的有吸引力

的替代品，但这些 HEMT 难以缩放，并且需要复

杂的外延过程来生长异质结构。

据说，使用铟镓砷量子阱的 III-V MOSFET

解决了这一问题，包括实现了 370 GHz 的 fT 和

400 GHz 的最大截止频率 (fmax)。

“但是在我看来，量子阱器件具有复杂的外

延结构和复杂的制造过程，”团队发言人 Jing-Yu-

an Wu 说，他指出他们的反型器件具有表面沟道，

结构更简单，并且得益于与 CMOS 兼容的制造过

程。

虽然量子阱变体的性能略高于 Wu 及其同事

生产的 MOSFET，但后者声称具有更高的商业价

值——在成本较低以及更容易集成到片上系统方

面，这是一个有前途的特性。

台湾的团队开始生产他们的晶体管，将 3 英

寸的磷化铟衬底装载到分子束外延 (MBE) 反应器

中，并沉积了 100 纳米厚的非故意掺杂的 InAlAs

缓冲层，以减少信号损失，以及 50 纳米厚的轻掺

杂 p 型 In0.53Ga0.47As 沟道。为了从这些外延片生

产器件，研究人员用稀释的盐酸去除天然氧化物，

通过原子层沉积 (ALD) 添加了 10 纳米的 Al2O3

帽，以保护 In0.53Ga0.47As 表面，并使用光刻技术

定义了有源区。然后他们通过硅注入和快速热退

火添加了源和漏区域，然后应用稀释的氢氟酸去

除帽，使用 ALD 添加了 AlN 界面钝化层和 Al2O3

栅介电层，最后引入了与该结构的接触。Wu 及

其同事比较了栅长从 75 纳米到 400 纳米的器件的

性能。正如预期的那样，漏电流随着缩放而提高，

在栅长范围内提高了三倍，在 1.0 V 的栅和漏偏

置下达到峰值达到 816 mA/mm。在漏源电压为

0.7 V 时，具有最小栅长的晶体管的峰值跨导为

1035 mS/mm。

使用漏源电压 0.7 V 和栅源电压 0.2 V，团队

结合外推和小信号模型来确定 ft 和 fmax 的值分别

为 275 GHz 和 75 GHz。

Wu 说，fmax 的低值是由于 TiN 栅堆叠的非常

高的电阻。“为了提高 fmax 性能，我们将尝试引入

一种基于金的合金，它具有低电阻。”

根据 TCAD 模拟，团队的晶体管的 fT 值随着

栅长减小而增加。他们可以在 15 纳米栅长下达到

529 GHz。

与硅和其他铟镓砷 MOSFET 相比，该团队

的器件在 ft 和栅长的乘积这一指标上表现更好。

Wu 及 其 同 事 将 这 种 优 越 性 归 因 于

In0.53Ga0.47As 沟道的出色的载流子传输特性。沟道

中的电子速率为 2.88×107 cm/s。

据该团队称，他们的结果表明，铟镓砷

MOSFET 在将来的毫米波和亚太赫兹应用中具有

巨大的潜力。

参考文献

J.-Y. Wu et al. Appl. Phys. Express 16 041007 
(2023)
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将铟磷PCSEL的功率推向新高

一种双晶格光子晶体结构确保在 1550 纳米处实现强大、极其窄的发射

一个包括发明光子晶体表面发射激光器

(PCSEL) 的团队在内的日本合作伙伴声称，

已将 1550 纳米这类设备的输出功率推向新高。

该团队基于铟磷的激光器，由京都大学和

住友电工的先驱者以及工程师合作生产，能够提

供连续输出功率 300 毫瓦。在此之前，最强大的

PCSELs 在脉冲操作下仅能发射大约 100 毫瓦的

功率，波长约为 1.55 微米。

PCSEL 以其单模操作、高光功率和高质量窄

发散角光束而闻名—在 1.55 微米左右发射的更强

大的版本是激光雷达、材料加工和光通信的理想

光源。

“我们相信 300 毫瓦的 [PCSELs] 已经可以

满足一些实际应用的要求，”京都大学的 Susumu 

Noda 说，他将团队的 PCSEL 创纪录的输出功率

归功于设计和工艺的进步。

“我们的双晶格光子晶体设计针对 1550 纳米

波长进行了优化，基于我们对基于砷化镓和基于

磷化铟 PCSELs 的广泛经验，”Noda 说。“此外，

我们控制良好的刻蚀和再生长工艺实现了最小损

伤，从而减少了光损耗。”

该团队的 PCSEL 制造始于通过 MOCVD 生

长外延层，随后使用电子束光刻和干法刻蚀形

成光子晶体结构。在添加一个包含四个 InGaAsP

量子阱的有源区之前，先覆盖 InP 间隔层以封

装空气孔，然后是 p 型 InP 包层和重掺杂的 p 型

GaInAs 接触层。通过这种方法，团队避免了对有

源层造成任何损伤的可能性。

为了完成他们的 PCSEL 制造，Noda 和他的

同事添加了电极。他们的 n 型电极定义了器件的

尺寸，并且具有一个圆形窗口，光线通过该窗口

发射，直径为 200 微米。p 型电极除了注入载流

子外，还作为背面反射器，提高了斜率效率。

基于铟磷的 PCSEL 具有双晶格光子晶体结

构，用于实现高功率单模操作，结合了小圆形孔

和较大的椭圆形孔。

测量结果显示，在室温下最大输出功率为

318 毫瓦，实现了 17.3% 的壁插效率。在此温度下，

阈值电流为 230 毫安，阈值电流密度为 0.73 千安

培每平方厘米。后一个值仅略高于与团队的 1300

纳米 PCSELs 的阈值电流密度 0.67 千安培每平方

厘米相关。团队将这种阈值电流随波长的小幅增

加归因于更大的内在损耗，以及增加的俄歇复合。

团队使用 1770 毫安的驱动电流记录了他们

最新的 PCSEL 在室温下的光谱发射，对应于峰值

输出功率。这次测量确认了单模发射，在 1564 纳

米处达到峰值，并提供了全宽半高值小于 0.02 纳

米的值，这是分析器的分辨率。

在从低于 1000 毫安到超过 2000 毫安的驱动

电流下，以及从低于 20°C 到 60°C 的温度下，测

量了边模抑制比的值。在所有情况下，边模抑制

比都超过了 60 分贝。

Noda 及其同事还研究了他们的 PCSEL 单模

操作的高稳定性水平，计算将这一优势归因于大

的阈值增益裕度，以及适度减弱的光子晶体结构

的平面内光耦合。

据 Noda 称，团队的下一个目标是改进他们

的设计，包括光子晶体，并实现瓦特级操作。
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PCSELs 产生绿色发射

通过调整光子晶体的尺寸，绿色发射在 15 纳米范围内任意调节

日亚化学和京都大学之间的合作声称已经制

造出第一款在绿色波段发射的光子晶体表

面发射激光器 (PCSEL)。

这支日本团队的发言人 Natsuo Taguchi，在

日亚化学和京都大学都担任职位，他表示，由于

其卓越的光束质量，绿色 PCSELs 具有很高的潜

力。这类激光器在垂直和横向上都能实现单模操

作，并且结合了窄发散角和接近理想高斯光束的

光束质量。

Taguchi 表示，绿色发射 PCSELs 可以取代固

态激光器，在包括显示成像和生物科学在内的应

用中获得部署。

PCSEL 的另一个优点是，可以通过仔细选择

光子结构的尺寸，以极高的精度设计发射波长。

“激射波长可以任意调节，”Taguchi 说，“这

使我们能够通过颜色混合创造出任意颜色。”除了

为显示应用提供有价值的属性外，这种可调性还

允许将发射调整到荧光染料的峰值吸收效率。

Taguchi 和他的同事开创的绿色 PCSEL 具有

双晶格光子晶体，以改善对激光产生的干涉的控

制。

为了形成光子晶体结构，工程师们在 GaN 堆

栈上方沉积了一层氧化铟锡 (ITO)—一个由 n 型

层、有源区和 p 型层组成的异质结构—然后使用

电子束光刻和反应离子刻蚀来定义器件尺寸。通

过采用这种方法，在最终确定光子晶体晶格的细

节之前，可以通过光致发光对外延结构进行光学

特性分析。

通过刻蚀形成的孔用等离子体 CVD 工艺填

充 SiO2。这一步保护了光子晶体的侧壁免受导电

粒子的侵害，这些粒子可能会造成电流泄漏，妨

碍 PCSEL 的稳定运行。用 SiO2 填充孔还可以增

加光子晶体层的有效折射率，导致基本模式的分

布转移到这一层，最终增强了导引光和光子晶体

之间的耦合。

注意，添加 SiO2 也有一个缺点：减少了 p-GaN

层和光子晶体之间的折射率对比度。然而，这可

以通过增大光子晶体的填充因子来抵消。

在用 SiO2 填充孔之后，团队移除了 ITO 膜，

除了一个用于电极的 300 微米直径的中心圆形区

域，然后暴露了 n-GaN 层，然后添加电极和反反

射涂层（见图 PCSEL 的设计）。

在 500 纳秒脉冲和 1 千赫兹的重复频率下驱

动，团队的 PCSEL 在电流密度为 3.89 千安培每

平方厘米时功率输出急剧增加，并在大约 5 安培

的驱动电流下提供了大约 50 毫瓦的最大输出。相

应的壁插效率大约为 0.1%。

通过调整晶体晶格的尺寸，团队展示了它可

以任意调节发射波长从 505.7 纳米到 520.5 纳米。

Taguchi 说，他们的下一个目标之一是提高

他们的 PCSELs 的壁插效率。这将通过优化光子

晶体的设计和制造来实现，以增加光子晶体层的

平面内耦合强度和垂直辐射。“同时，外延层将被

优化以降低激射阈值。”
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具有双晶格光子晶体的绿色发射PCSELs输出高达50毫瓦



44 www.compoundsemiconductorchina.net化合物半导体 2024年 10/11月

广告索引  Advertisers & Web Index

www.compoundsemiconductorchina.net

HK Office ( 香港办公室 )
ACT International (雅时国际商讯) 
Unit B, 13/F, Por Yen Buiding,
No. 478 Castle Peak Road,
Cheung Sha Wan,
Kowloon, Hong Kong
Tel: 852-28386298

Publisher ( 社长 ) - China 
Adonis Mak ( 麦协林 )
Adonis@actintl.com.hk

Deputy Publisher ( 副社长 ) - China 
Lisa Cheng ( 程丽娜 )
lisac@actintl.com.hk

Editor in China ( 中国版编辑 ) 
Min Lu ( 陆敏 )
minL@actintl.com.hk
Lynn Wang ( 王清玲 )
lynnw@actintl.com.hk

Asia ( 亚洲 )
Floyd Chun ( 秦泽峰 )
floydc@actintl.com.hk
Tel: 852 2838 6298

China ( 中国 )
Lisa Cheng ( 程丽娜 )
lisac@actintl.com.hk
Tel: 86 185 7156 2977
Mini Xu ( 徐若男 )
minix@actintl.com.hk
Tel: 86 187 7196 7314

行政人员 Administration

销售人员 Sales Offices

行政及销售办公室  Administration & Sales Offices

Phoebe Yin ( 尹菲菲 )
phoebey@actintl.com.hk
Tel: 86 155 2754 0817
Ron Wang ( 汪毓翀 )
ronw@actintl.com.hk 
Tel: 86 186 9404 8156
Mandy Wu ( 吴漫 )
mandyw@actintl.com.hk
Tel: 86 187 7196 7324
Grace Zhu ( 朱婉婷 )
gracez@actintl.com.hk
Tel: 86 159 1532 6267
Cecily Bian ( 边团芳 )
cecilyb@actintl.com.hk
Tel: 86-135 5262 1310

Taiwan, Singapore, Malaysia
( 台湾，新加坡，马来西亚 )
Floyd Chun ( 秦泽峰 )
floydc@actintl.com.hk
Tel: 852 2838 6298

Korea ( 韩国 )
Lucky Kim
semieri@semieri.co.kr
Tel: 82-2-574-2466 

US（美国）

Janice Jenkins
jjenkins@brunmedia.com
Tel: 724-929-3550
Tom Brun 
tbrun@brunmedia.com
Tel: 724-539-2404

Europe（欧洲）

Shehzad Munshi
sm@angelbcl.co.uk
Tel: +44 (0)1923 690215
Jackie Cannon
Jackie.cannon@angelbc.com
Tel: +44 (0) 1923 690205

《化合物半导体》（CSC）是针对中国化合物半导体及光电市场
出版的专业杂志，用简体中文出版。

本刊主要报道化合物半导体相关的材料、工艺、设备、器件、
模块 / 组件、封测技术，及其发展趋势和相关厂务设施。与读者一起
紧跟行业发展，共同面对在研发、制造过程中遇到的问题及挑战。

本刊的读者是活跃在化合物半导体及光电行业的技术管理人员、
项目经理、科研人员、工程师以及从事开发、制造、工艺的专业人士。

本 刊 文 章 精 选 自 英 国 物 理 协 会 著 名 杂 志《Compound 
Semiconductor》，翻译并编辑成形；我们也报道全球平面显示制造
商和研究机构的最新技术与资讯，以及撰写其他与本地市场息息相关
的新闻和文章；并选编专业投稿。

本刊欢迎读者和供应商投稿，文章一经采纳，将在印刷版本和
网上刊登。CSC 将为设计者和管理人员，提供一个展现国内外厂商
的最新成果的平台。

文章投稿指南 
1. 文章主题突出、结构严谨、短小精悍，中文字数不超过 3,000 字； 
2. 文章最好配有两幅至四幅与内容相关的插图或表格 ；插图与表格

分别用图 1、图 2 或表 1、表 2 的次序编号，编号与文中的图表
编号一致 ； 

欢迎投稿
3. 请注明作者姓名、职务及所在公司或机构的名称。作者人数以四

人为限； 
4. 请勿一稿多投； 
5. 请随稿件注明联系方式（邮编、地址、电话、电子邮件）。 

新产品投稿指南

1. 新产品必须是中国市场新上市、可以在中国市场上买到； 
2. 有关新产品来稿的内容应包含产品的名称、型号、功能、主要性

能和特点、用途； 
3. 短小精悍，中文字数不超过 300 字； 
4. 来稿请附产品照片。最好是在单色背景下简单的产品实物照片，

照片的分辨率不低于 300dpi ； 
5. 注明能提供进一步信息的人员姓名、电话、电子邮件。 

优先刊登中文来稿（翻译稿请附英文原稿）。来稿请用电子邮件寄到：
minL@actintl.com.hk，lynnw@actintl.com.hk。

如果您有什么意见或建议，或者有什么想法同本刊编辑探讨，请不
吝赐教。 

Advertiser 广告商名称 网址 页码

AIXTRON SE  www.aixtron.com BC

CGB  北京华林嘉业科技有限公司  www.cgbtek.com  3

Evatec AG  www.evatecnet.com/cn 23

Park Systems  parksystems.cn/fx200 1

RABOUTET S.A.  www.raboutet.fr 7

UK Office ( 英国办公室 )
Angel Business Communications Ltd. 
6 Bow Court, Fletchworth Gate, 
Burnsall Road, Coventry, CV5 6SP, UK
Tel: +44 (0)2476 718 970
Chief Operating Officer
Stephen Whitehurst
stephen.whitehurst@angelbc.com
Tel: +44 (0)2476 718970



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


THE NEW G10 SERIES 
Your Productivity Solution for All Advanced Epitaxy Materials

G10-AsP
 8 x 150 mm (6″) or 5 x 200 mm (8″)  
 1st fully automated AsP MOCVD system  

 enabling 10x lower defect density 
 Unmatched wavelength uniformity  

 on all wafer sizes

End Markets/Products:  
Micro LED, Optical Data communication,  
3D-sensing & LiDAR

G10-SiC
 9 x 150 mm (6″) or 6 x 200 mm (8″)  
 New hardware & process surpassing  

 Single Wafer Reactor uniformities  
 +50 % productivity per fab area with  

 large batch technology & small footprint

End Markets/Products:  
EV inverters & charging infrastructure

G10-GaN
 8 x 150 mm (6″) or 5 x 200 mm (8″) 
 1st fully automated compact GaN MOCVD  

 cluster designed 100 % for Si Power fabs  
 Novel hardware solution for unmatched  

 barrier uniformities and device yields 

End Markets/Products:  
Power Electronics & Wireless communication

AIXTRON SE · Dornkaulstr. 2 · 52134 Herzogenrath · Germany · Phone: +49 2407 9030 0 · www.aixtron.com

http://w.lwc.cn/s/UfQ3me

	FC_CSC_20241011
	CC_CSC_20241011
	EN_CSC_20241011
	ED03_CSC_202401011
	九峰山实验室_CSC_20241011
	国家工程_CSC_20241011
	ED05_CSC_20241011
	ED07A_CSC_20241011
	ED07B_CSC_20241011
	ED07C_CSC_20241011
	ED07D_CSC_20241011
	ED08_CSC_20241011



