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专业客制化解决方案。
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7 月 26 日—29 日，2025 世界人工智能大会在上海掀起狂潮，主题只有八个字——“智

能时代，同球共进”。外行看热闹，内行看门道：四大核心技术方向——AI 基础设施、科

学智能、智能终端、AI 赋能新工业化——背后都闪着同一张“王牌”：化合物半导体。

一、AI 的“房地产”：算力中心  

过去 20 年，中国靠钢筋混凝土造富；未来 20 年，数字经济靠“硅 + 电”造血。

GPU、CPU、NPU 堆起来的数据中心，就是 AI 时代的“楼盘”。但马斯克一句话戳破真相：

“AI 的尽头是能源。”  

运行 ChatGPT 级大模型，电费占 TCO 30% ～ 40%。想让每 Token 成本再降 10 倍，

必须把电“省”出来——这正是第三代半导体碳化硅（SiC）和氮化镓（GaN）的主场。  

• SiC 模块把服务器电源效率从 94% 拉到 97%，别小看这 3%，一个 10 MW 机房一

年就能省 1000 万度电。  

• GaN 轻载效率逆天，AI 推理峰谷差巨大，用它做 DC-DC，机房 PUE 直接打到 1.1

以下。  

一句话：谁能把电省到极致，谁就拥有下一座“数据油田”。

二、AI 的“神经系统”：光通信  

算力狂飙，数据塞车。GPU 之间不是算不动，而是“传”不动。  

第二代半导体——InP、GaAs、以及硅光子（SiPh）——把光模块速率从 400 G 推到

1.6 T，延迟降到纳秒级。AI 集群里，一张训练网络动辄上万张卡，光互连省下来的时间

直接换算成美元。

三、AI 的“手脚”：智能终端  

“AI 有脑无手”？第三代半导体来补全。  

• 人形机器人：关节驱动需要高频、高效、高功率密度——GaN 电机驱动把体积砍半，

续航翻倍。  

• AI 眼镜：Micro-LED 微显示 +SiC 衬底，亮度冲 10 万尼特，AR 不再“见光死”。  

从车规到机器人，从家用到穿戴，SiC/GaN 的市场半径正被 AI 无限放大。

四、AI 的“科研外挂”：科学智能  

AI 反向加速材料发现。Google DeepMind 用 AI 预测 220 万种晶体结构，其中 92%

已被实验验证。  

把算法喂给高通量实验线，SiC、GaN、甚至第四代半导体（氧化镓、金刚石）的试

错周期从“年”变“周”。  

过去烧炉子找参数，现在 GPU 跑一夜，炉温曲线自动生成——研发成本断崖式下跌。

五、AI 的“工业大脑”：智造升级  

传统 FAB 厂最怕“看不见”的浪费：气体流量偏差 0.1%，整批外延片报废。  

装上 AI 视觉 + 强化学习，MOCVD 实时调温、调压，良率从 75% 拉到 95%。  

工厂管理成本直降 30%，一条 6 英寸 SiC 产线一年多出 3 亿元净利润。

重做一遍的时代来了：  

AI 是需求革命，化合物半导体是供给革命。两者交汇，把“能耗、算力、效率”三

大死结一口气剪开。  

所有行业都值得被 AI 重塑，半导体本身更该“用 AI 重做一遍”。  

下一次，当你再听到“算力焦虑”，请记住：  

真正的钥匙，不在更多 GPU，而在更高效、更绿色的化合物半导体。  

万亿级市场，只等“能源革命”按下启动键。
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据外媒报道，近日，英飞凌科技（Infineon）宣布将在马来

西亚额外投资 300 亿令吉（约合人民币 508 亿元），在吉打居林

高科技工业园兴建全球最大 200 毫米碳化硅功率半导体工厂。

报道称，这项潜在投资是马来西亚首相拿督斯里安华于

访德期间，在与英飞凌科技高层会晤后所宣布，目前已正式

落实。该厂房第一阶段不仅已建成，也已正式投入运作。

英飞凌追投 500 亿元，
拟建全球最大 200mm碳化硅功率半导体工厂

根据大马投资发展局（MIDA）公告，这是英飞凌在居

林高科技园厂房的第三期扩充计划，而首期已投资了 20 亿

欧元（98 亿令吉）、第二期 2024 年 8 月又加码投资 50 亿欧

元（约 245 亿令吉），此次额外再增加 300 亿令吉。该厂将

成为英飞凌最大的 200mm 前端制造基地，专注于汽车、绿

色工业电力和电源及传感器系统。

安世半导体（Nexperia）宣布推出两款 1200V 20A SiC

肖特基二极管，旨在满足 AI 服务器、电信设备和太阳能逆

变器应用的电源装置对超低功率损耗整流器的需求。

据介绍，PSC20120J 和 PSC20120 肖特基二极管通过不

受温度影响的电容开关和零恢复特性实现了领先的性能。此

外，其开关性能几乎完全不受电流和开关速度变化的影响。

安世半导体宣布推出用于AI 服务器的SiC二极管
它们具备合并式 PiN 肖特基（MPS）结构，在抵御浪

涌电流上展现出稳健性。这一特性降低了对额外保护电路

的要求。

PSC20120J 采用真双引脚 D2PAK R2P（TO-263-2）表

面贴装器件（SMD）功率塑料封装，而 PSC20120L 则采用

真双引脚 TO247 R2P（TO-247-2）通孔功率塑料封装。

镀膜技术
解决方案
入口

探索薄膜技术在功率器件中的应用，与Evatec携手前行

半导体与先进封装   |   化合物与光子学   |   半导体镀膜专家   |   evatecnet.com/cn

从300毫米硅片工艺到碳化硅（SiC）或氮化镓
（GaN）上的宽禁带（WBG）应用，Evatec是您

在功率器件薄膜生产领域的合作伙伴。

工艺专有技术，包括安全传输减薄晶圆或键
合晶圆，结合对晶圆应力和温度的管理，确保
您始终走在正确的工艺上。

访问 evatecnet.com/markets/power-devices，
了解如何在您的生产中加足马力，奋勇向前，或联
系您当地的 Evatec 分公司，网址为  
evatecnet.com/about-us/sales-service。

意发薄膜科技(上海)有限公司, Tel: +86 21 6019 1660 
Email: infochina@evatecnet.com

http://w.lwc.cn/s/3UBRF3
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美 国 马 萨 诸 塞 州 洛 厄 尔 市 的 MACOM Technology 

Solutions Inc（设计并制造射频、微波、模拟和混合信号、

光学半导体技术）于 2023 年 12 月从美国北卡罗来纳州达勒

姆市的 Wolfspeed Inc 收购了位于北卡罗来纳州三角研究园

的晶圆制造厂，近日宣布接管该厂的全部运营控制权。

该厂致力于生产用于射频功率器件和单片微波集成电路

MACOM完成三角研究园GaN-on-SiC晶圆厂的接管
（MMIC）的碳化硅基氮化镓（GaN-on-SiC）工艺技术。其

产品主要用于电信系统基础设施和国防电子。该厂是美国国

防部认可的可信代工厂。

MACOM 总裁兼首席执行官 Stephen G. Daly 指出 ：“此

次接管比原计划提前了大约六个月。我们的领导层和管理团

队正集中精力抓住机会，提高该厂的性能和关键运营指标。”

总部位于东京的 JX 先进金属公司拟投资约 15 亿日元

（约合 1020 万美元），将其位于茨城县北茨城市的矶原工厂

的磷化铟（InP）衬底产能提高约 20%。

在 2019 年制定的“JX 先进金属集团 2040 年长期愿景”

中，该公司将其重点业务（包括半导体材料、信息通信材料

等先进材料）定位为增长战略的核心。为了进一步拓展这些

业务，该公司一直在努力打造继半导体溅射靶材、压延铜箔

等主力产品之后的下一代收入支柱。

InP 衬底有望成为这些支柱之一。InP 衬底的应用领域

包括光通信发光和接收器件、可穿戴设备中的接近传感器、

工业图像传感器。作为全球为数不多的 InP 衬底制造商之一，

JX 先进金属公司已致力于这种材料长达 40 多年。

近年来，生成式人工智能的快速发展催生了对海量高

速数据处理能力的需求，引发了全球范围内超大规模数据

JX 拟将 InP 衬底的产能提高 20%
中心的建设热潮。随着光通信越来越多地用于这些数据中

心内的数据传输，JX 表示市场对其 InP 衬底的需求也在不

断增长。

展望未来，需要实时性能的应用有望得到进一步发展，

例如生成式人工智能、下一代通信、自动驾驶、医疗保健和

娱乐。这些应用将需要更快、更大容量的数据处理，同时功

耗也会增大。作为这些挑战的解决方案，InP 衬底也有望在

光子 - 电子融合技术中得到采用，这些技术正被开发为下一

代信息和通信基础设施技术。如果这些技术能得以实现，那

么与传统电路相比，它们不仅能在此类应用中提供高性能，

而且还能显著降低能耗。

因此，JX 先进金属公司决定继续进行 15 亿日元的资本

投资。该公司预计未来 InP 衬底的需求将持续走高，也正在

考虑根据需要灵活地进行进一步投资。

大半导体产业网消息，8 月 11 日，天岳先进发布公告称，

公司拟全球发售 H 股 4774.57 万股股份，其中香港发售股份

238.73 万股，国际发售股份 4535.84 万股，另有 716.18 万股

超额配股权，招股日期为 8 月 11 日至 8 月 14 日。

据了解，天岳先进于今年 2 月 24 日向香港联交所递交

上市申请。此 IPO 募资净额约 19.38 亿港元（约合人民币

17.7 亿元）。其中，约 70% 预计将用于扩张公司 8 英寸及更

大尺寸碳化硅衬底的产能；约20%预计将用于加强研发能力，

保持公司在创新方面的领先地位；约 10% 预计将用于营运

资金及其他一般企业用途。

天岳先进开启招股，
拟募资约 18亿扩张大尺寸SiC衬底产能

天岳先进曾表示，为加快公司的国际化战略及海外业务

布局，增强境外融资能力，加强全球合作生态系统建设，扩

大客户群并深化客户关系。将根据客户分布情况，在海外建

设生产基地，提高公司大尺寸碳化硅衬底的产能，提升对海

外客户需求的响应能力。

值得一提的是，2022 年 1 月，天岳先进登陆科创板。

据招股说明书显示，彼时天岳先进拟募资 20 亿元，所募集

资金拟全部投入“碳化硅半导体材料项目”，以进一步提升

碳化硅衬底的生产能力。最终实际募资金额达到 32.03 亿元。

若此次成功完成港股上市，将实现“A+H”的格局。
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Evatec 高级产品市场经理 Chongqi Yu 博士谈到了 Evatec 在 Micro LED 领域的最

新工艺进展，这些进展带来了两方面的成果 ：其一，降低了总体拥有成本 ；其二，

实现了更紧凑的结构，这有助于推动 Micro LED 技术在大众市场的规模化应用。

Micro LED —— 优势尽显

新兴 Micro LED 技术在亮度、对比度和视角

等方面的卓越性能优势已广为人知（图 1），但这

并不意味着我们无需为全球合作伙伴提供工艺创

新支持，以推动该技术在 2025 年及未来的增强现

实等大众市场应用中的普及。

 行业领军企业和 Yole Group 等分析机构

共同证实，Micro LED 技术及生产趋势正朝着器

件尺寸持续微缩与制造成本不断降低的方向发

展。采用更大尺寸晶圆仅是降低制造成本的一个

方面，而“混合式 DBR”工艺技术的引入则是一

个令人振奋的突破，它具有双重优势：一方面可

实现更薄的结构 / 器件总厚度，另一方面能显著

缩短常规 DBR 沉积的工艺时间。

混合式 DBR——单一工艺变革为
Micro LED 生产带来双重效益

图1：体声波（BAW）滤波器。

MicroLED vs. OLED 与 LCD

Method LCD OLED MicroLED

能耗 中等 中等 中等到低

像素密度 最高1000 PPI 最高4000 PPI（适用于微显示器的
RGB排列）

单色显示器> 2000 PPI RGB显示器> 4500 
PPI

亮度 高（商用电视峰值达3000尼特） 最低 最高（微显示器可达106cd/m²）

对比度 低到中等 高（真正黑色） 极高（真正黑色 + 高亮度）

色域 采用QD时色域广 采用滤光片、谐振腔时色域广 色域广（搭配QD色彩转换效果更佳）

使用寿命 良好 中等 最佳

环境稳定性 良好 采用适当封装时中等 最佳

工作温度 -40℃至100℃ -30℃至85℃ -100℃至120℃

切换速度 低 - 毫秒级 高 - 微秒级 极高 - 纳秒级

视角 低到中等 中等到高 高

柔韧性 低 高 中等

成熟度 高 中等 低

成本 低 中等 高（2022年）

图1：消费电子应用中竞争性显示技术的对比（Yole Group提供）

“混合式 DBR 工艺
—— 晶圆产能提升
50%，总厚度减半”

DBR —— 选择合适的薄膜生产平台架构作为

起点

工艺良率同样是降低制造成本的关键驱动因

素之一，这意味着采用全自动盒到盒处理工艺，

以实现最低颗粒物水平。但这并非终点，溅射技

专栏 | Evatec Column
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术凭借更高的薄膜密度与工艺稳定性

日益受到青睐，为实现最佳工艺重复

性提供了可能。

Evatec 的 CLUSTERLINE® 200 

BPM 溅射系统已成为 LED 行业沉积低

损伤 TCO 的行业标准解决方案，现在

正是采用最新混合式 DBR 工艺方案的

时候，这既能降低制造成本，又能减

薄高性能反射层的总厚度。图 2 展示

了混合式 DBR 工艺的典型工具布局。

 

混合式 DBR —— 在不影响光学性能

的前提下实现更高产能与更薄总厚度

混合式 DBR 工艺技术通过将介质

堆叠与金属层相结合，根据 Micro LED

制造商偏好的架构在正面或背面实现

图2：CLUSTERLINE® 200 BPM系统可配置多达5个
工艺模块，用于沉积或蚀刻光学薄膜，搭载先进的

工艺控制技术，包括宽光谱光学监控和等离子体辉

光监控。

所需光学性能。更少的层数意味着更

短的加工时间、更高的产能以及更小

规模的器件架构。图 3 展示了结合传

统介质堆叠与银层的混合式 DBR 结构

的典型 RGB 光学性能。

图 4 展示了在 Evatec CLUSTER-

LINE® 200 BPM 设备（配置用于 8 英

寸工艺）上，混合式 DBR 与传统溅射

DBR 在整体堆叠厚度、工艺时间和产

能方面的对比。在 6 英寸或 8 英寸工艺

中，所有颜色的产能通常可提升 50%

以上，且反射镜的总层厚可减少 50%。

图 4 展示的结果采用了银基混合

式 DBR 结构，但对于偏好铝材料的客

户，我们同样可提供工艺解决方案——

只需告知需求即可！
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图3：混合堆叠结构（---）与传统DBR（—）在蓝、绿、红光波段的光学性能对比

Method Blue – 450nm Green – 540nm Red – 650nm

12L 混合5L 12L 混合5L 12L 混合5L

终层 SiO2 银（含覆盖层） SiO2 银（含覆盖层） SiO2 银（含覆盖层）

介质DBR层数 12 4 12 4 12 4

总厚度（含覆盖层） 797.4 nm 529.8 nm 987.3 nm 586.96 nm 1177.2 nm 622.02 nm

工艺时间（不装卸的加工
时间）+ 银覆盖层

01:11:23 00:38:32 01:20:53 00:41:33 01:30:43 00:43:10

D263溅射结果

最大反射率@nm 99.33% @ 437nm 98.90% @ 461nm 98.99% @539nm 99.30% @ 552nm 98.77 @ 637nm 99.54% @ 664nm

反射率@nm -（背反） 99.23% 98.85% 98.96% 99.26% 98.65% 99.50%

反射率范围
>98% @ 405-483nm
>99% @ 417-463nm

>98%  
@ 399-554nm

>98.8% @  
517-556nm

>99% @  
487-622nm

>98% @  
597-678nm

>99% @  
553-819nm

阻带宽度
78nm @98%
46nm @99% 155nm @98% 39nm @99% 135nm @99% 81nm @98% 266nm @99%

8英寸产能

基板/小时 9.1 13.7 8.2 13.1 7.5 12.6

基板/月（年运行48周，设
备利用率85%）

5198 7825 4684 7483 4284 7197

6英寸产能

基板/小时 12.1 17.6 11 16.9 10 16.4

基板/月（年运行48周，设
备利用率85%）

6912 10053 6283 9653 5712 9368

图4：标准与混合式DBR产能对比

专栏 | Evatec Column
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Measured: 2023-11-30 on Sentech SE 800-PV
Analysis: 2024-01-16 EDP v3.1.9

Film Thickness [nm]
DBRE-80102
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平均膜厚：397nm*
均匀性：0.279%（标准差） 0.429%（1/2 全范围）
边缘去边：5mm

测量点数：41
测量模式：径向单点测量

测量时间：2023 年 11 月 30 日，使用 Sentech SE 
800-PV 设备测量

图5：CLUSTERLINE® 200 BPM系统在8英寸基板上沉积SiO2的均匀性优于±0.5%。

基础系统性能是关键

只有沉积均匀性和批次间工艺重复

性等基础系统性能达到 Micro LED 标

准要求，才能实现缩短工艺时间、提高

沉积速率和增强产能的效益。CLUS-

TERLINE® 200 BPM 采用先进的工艺控

制（APC）技术，包括基板原位宽光谱

光学监控（GSM）与等离子体辉光监控

PEM），并结合运用无修正板的动态溅

射系统，以满足所需的工艺控制水平。

图 5 展示了在 8 英寸基板上沉积

介质材料时典型的膜厚均匀性，优于

±0.5%。

图 6a 展示了 6 英寸晶圆在片内、

片间及批次间的典型重复性，均优于

±0.6%。图 6b 展示了光学性能的重复

性。

材料 膜层厚度

厚度均匀性 

WiW WtW RTR

SiO2* 300nm <±0.5% <±0.5% <±0.5%

Nb2O5* 300nm <±0.5% <±0.5% <±0.5%

TiO2* 300nm <±0.5% <±0.5% <±0.5%

*带旋转卡盘、PEM和GSM功能

U(最大值 最小值) [±%]= · 100(最大值 -最小值)
2 · 平均值

图6a：6英寸基板上单层薄膜沉积均匀性成果

图6b：光学性能重复性

我们能为您提供哪些支持？

我们的LED工艺专家不仅提供DBR解决
方案，还可协助解决金属层和TCO相关问
题。如需了解更多信息，请联系我们中国
专家团队。

意发薄膜科技（上海）有限公司   
上海市普陀区大渡河路556弄1号国浩长
风城南座704
Tel: +86 21 6019 1660           
Email: infochina@evatecnet.com

专栏 | Evatec Column
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Yole Group 视角
随着 OLED 技术持续进步，苹果的退出加剧了 MicroLED 商业化的紧迫感

苹果于 2014 年收购初创公司 Lux-

vue，开创了 MicroLED 产业先河。随后

花费十年时间及 30 亿美元研发该技术。

若非这一浓厚兴趣，大多数 OEM 厂商

和显示器制造商对 MicroLED 展现的热

情将远逊于现在。

欧司朗投资 13 亿美元建成 200 毫

米 MicroLED 晶圆厂以满足苹果需求，

并且原计划在 2026 年发布一款苹果手

表。但在 2024 年 2月，苹果公司突然

叫停该项目，这一决定在业界引发震动，

严重动摇了行业前景。两年前，这原

本可能会成为 MicroLED 的末日。然而，

Yole Group 认为，MicroLED 现在已经

获得了足够的发展动力，可以继续前行。

2023 年末，行业在 MicroLED 领

域的直接投资已达到 120 亿美元，并购

交易额另达 20 亿美元。其中约 40% 与

苹果公司相关。然而，其他厂商投入已

达 70 亿美元，且与苹果的举措并无关

联。MicroLED 仍是友达等台企长期战

略的关键技术。MicroLED 的生态系统

持续增强，在近期中国台湾触控展和

Display Week 行业展会上表现亮眼。

要 取得成 功，MicroLED 必 须在

保持显著性能差异化的同时，实现与

OLED 相当的成本结构。随着苹果退出，

MicroLED 将聚焦于与 OLED 相比具有

显著差异化的应用场景：增强现实、汽

车电子以及透明显示屏等各类专业应用

领域。智能手表市场预测大幅下调，但

仍是 MicroLED 在消费应用领域最易获

取的目标市场。友达光电已开始小批量

Micro LED 研发及产业化进程

M&A：增加24亿美元

总计：119亿美元

大型企业研发
投入68亿美元

截至2023年底，苹果Micro LED生态系统外的
企业已累计投入超70亿美元用于Micro LED技术研发

其他厂商
投入~70亿美

苹果相关
投入~50亿美元制造规

模扩大：
22.32亿美元

试点投入：
6.91亿美元

创业融资：
21.96亿美元

来源：《Micro LED 2023报告》，Yole Intelligence——2024年6月更新
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消费级MicroLED出货量预测——2024年中期分析
来源：《MicroLED 2023报告》，Yole Intelligence——2024年6月更新

孵化

需要成功孵化才能实现激进情景

基本情景
市场需求应用 + 小批量智能手表

激进情景
在大多数应用领域的高端层级取得成功

关于作者

作为 Yole Group 显示器领域的首席分析师，Eric Virey 博士长期专注于 LED、OLED 及显示器方面的技术研究

与市场分析。他撰写了大量市场与技术产品分析报告，并主导完成了多个定制咨询项目，内容涵盖商业战略规划、

投资标的甄选、并购交易尽职调查、市场与技术分析、成本模型构建及技术趋势追踪等领域。 
凭借在 LED/OLED 和显示器行业深厚的专业积淀，Eric 过去五年已在全球超过三十场行业峰会上发表主题演讲。

他曾接受全球多家主流媒体的采访报道并被多次引用。Eric Virey 拥有法国格勒诺布尔国立理工学院光电学博士学位。

供货用于奢侈手表的 MicroLED 产品。

尽管苹果项目已终止，行业仍保

持良好发展势头，但加速商业化进程

的紧迫感日益凸显。随着苹果退出，

核心问题是如何培育这一产业。小批

量智能手表、汽车及各类小众应用能

否推动行业实现规模经济，从而支撑

起更大规模的消费应用？这让人想起

OLED 在 2007 年前的处境——当时三

星毅然决然地建立了第一条 AM-OLED

生产线，而那时 OLED 相比 LCD 的优

势仍备受质疑。这也正是业界曾期待

苹果能为 MicroLED 所做的事情。

未来 18 个月将至关重要。三星会

继续坚守 MicroLED 电视领域吗？其他

领军企业能否崛起？当前，行业重心

已转向中国台湾，但中国大陆可能再

次带来惊喜。 
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尽管CMOS与硅集成电路（IC）的制造密切相关，但这一灵活的工艺也可以应用

于采用化合物半导体制造光子和微波电路。

作者：詹姆斯·潘，NORTHROP GRUMMAN

CMOS：不止于硅

的突破，它将使化合物半导体和硅能够集成到价

值 5000 亿美元且不断增长的 CMOS 行业的几乎

所有产品中。

我们的努力并非首次将硅和化合物集成到集

成电路（IC）中。硅光子学不再是新事物的日子

已经一去不复返了，它由 IBM 和英特尔等公司开

创，其产品已占据集成电路行业的一小部分。如

今，硅光子学已经进入超大规模集成电路（ULSI）

市场，这一点在 2024 年 8 月全球晶圆代工（Global 

Foundry）的安东尼 · 于（Anthony Yu）举办的网

络研讨会中得到了很好的说明，他的演讲主题是

《将硅光子技术推向前沿》。在这种发展中，还有

微波光子 CMOS，它涉及包含数百亿甚至数万亿

CMOS 的现代处理器。

基于此类活动，一种新趋势正在出现——几

乎所有这些数十亿 CMOS 晶体管不再仅在硅中制

造。相反，它们将集成砷化镓（GaAs）、磷化铟（InP）

或其他用于激光和微波的化合物半导体。

推动这一变革的背后是现代社会从无线工具

向非无线工具的转变，这种转变在智能手机的普

硅集成电路（IC）——发明于 20 世纪 50 年

代——几乎应用于所有领域。它们不仅广

泛用于智能手机和计算机，还对汽车、洗衣机、

空调、真空吸尘器等设备的运行至关重要。在所

有这些应用中，IC 在完全黑暗的环境中运行，因

为硅具有间接带隙。由于这一特性，硅可以吸收

光，但无法发光。

在我们的日常生活中，电子和光是相互交织

的。我们利用电子产生光和其他形式的电磁辐射，

例如微波。尽管我们在提到激光和发光二极管

（LED）时会想到光子，但它们是电子器件——雷

达和微波也是如此。

现在，我们需要开始在集成电路（IC）中应

用电子和光子相互交织的原理。相关开发正在进

行中，因为化合物半导体（如砷化镓（GaAs）、

磷化铟（InP）以及其他 III-V 族和 II-VI 族化合物）

如今已与硅结合使用。例如，在 CMOS 漏极区域

通过一种称为“选择性外延”的工艺，添加 III-V

族或 II-VI 族材料用于激光或毫米波二极管的微

波光子 CMOS。

这些想法可能看起来有点奇怪。你可能听说

过 CMOS 这一缩写——它的全名是“互补金属氧

化物半导体”——你知道它是一种用于制造数十

亿硅集成电路的工艺。但你可能仅限于此。而且，

鉴于许多人会认为 CMOS 与化合物半导体无关，

你没有深入了解也情有可原。

我理解你的立场——但你可能会落后于时

代。部分得益于我们在诺斯罗普 · 格鲁曼的工

作，该公司是激光、毫米波器件和专用集成电路

（ASIC）的领导者，我们正在开发一种用于发光

结构和微波电路的 CMOS 工艺。这是一个开创性
图1：微波光子CMOS和图像传感器。正反馈环路将光转换为光电流。光子加速的微波生成产生

调制光波和毫米波。

封面故事 | Cover Story – 光子CMOS
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及和计算机连接性变化中得到了体现。在这种

情况下，将化合物半导体与硅结合使用的优势

在于无线 ULSI、消除铜线的热量以及与其电阻

和电容相关的延迟。有望用无线光子 CMOS 取

代 ULSI 中的数十亿铜线。

你可能会好奇如何使用 CMOS 工艺引入

III-V 族化合物。一个说明性的例子是在 CMOS

硅漏极区域添加砷化镓（GaAs），使用低温选择

性化学气相沉积（CVD）或选择性外延。对于

前者，CVD 工具包括一个超高真空中的原位腔

室，在将晶圆送入 CVD 腔室进行 GaAs 外延之

前，会溅射和蚀刻硅上的原生氧化物。请注意，

所有这些过程都在高真空下进行。

由于 GaAs 是在硅化物工艺之前的后端工艺

（BEOL）中沉积的，因此不存在污染问题，可

以使用硅线（见图 1 对光子集成过程的说明）。

得益于 III-V 族化合物的引入，微波光子

CMOS 时代触手可及。对于这种技术，光源的

选择包括发射波长在 800 纳米到 900 纳米范围

内的砷化镓（GaAs）LED、无阈值隧道激光器

以及微波生成器件。请注意，微波光子 CMOS

可以胜过传统激光二极管，因为其具有更好的

热可靠性、更高的外部量子效率和更优越的激

光性能。

为了制造微波光子 CMOS，在漏极区域制

作了一个超低电阻的无阈值隧道激光器或 LED ；

在阱区、沟道或漏极下方区域添加了窄带隙光

子传感器或雪崩光电二极管，这些器件由硅锗

（SiGe）或其他窄带隙化合物材料制成。此外，

在漏极区域还添加了由硅、硅锗（SiGe）或其

他化合物半导体制成的微波二极管。请注意，

MOSFET、激光器、微波二极管和光子传感器

是作为一个整体制造的。

除了光源，还转移了适合亚纳米 CMOS 技

术节点的介质微光学波导。微光学波导的尺寸

可以小于 100-300 纳米，尽管波导的宽度小于光

的波长，但光信号仍可以通过全反射进行限制。

对于亚纳米节点，沟道长度通常为 5-20 纳米，

但 CMOS 的“宽度”可以在数百纳米甚至几微

米的范围内。

毫无疑问，这些新型 CMOS 具有巨大的潜

力。其中最大的优势之一是激光微波 CMOS 工

艺与现有的 CMOS 制造工艺 100% 兼容，不存

在交叉污染的风险。另一个令人兴奋的机遇是

图2：超高速微波光子垂直NAND

图3：无线ULSI与光子CMOS——显著降低RC延迟

图4：制造超高速微波光子垂直NAND FLASH（垂直NAND FLASH，已取代NOR）的替代方法

封面故事 | Cover Story – 光子CMOS
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引入了更为复杂的非线性光计算。然而，也存在

挑战——与已经可用并得以实施的光计算相比，

微波计算需要更先进的知识，以及微天线、微波

滤波器、复用器和设计的开发。

我不是说将 CMOS 应用于化合物是件容易的

事。但回报是值得努力的。
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摘要 ：使用掺钪氮化铝压电材料，我们开发了一种通用的压电 MEMS 工艺。同时

我们设计了一个技术认证平台 (TQV) 来验证该工艺。我们的 TQV 设计是将压电 

MEMS 构建为 2.5 维参数化单元 (p-cell) 来区分 MEMS 器件与其他半导体技术

（尤其是 CMOS 技术）在结构和材料上的差异我们创建了一个定制的 TQV，我们

可以在客户产品开发过程中，创建一个定制的 TQV，来优化客户的性能，这个定制

的 TQV 中包含客户的芯片设计和我们的 PDK 测试密钥。 

关键词 ：TQV、PDK、压电、AlScN、MEMS

AlScN压电微机电系统
共性工艺技术开发

1. 引言

MEMS（微机电系统）是一种微型集成器件

（通常尺寸为 1µm 至 1000µm），它是将机械元件、

传感器、执行器和电子元件集成在一个半导体芯

片上，它具有体积小、成本低、功耗低、可靠性

高且易于批量生产等优点，这使得其成为众多行

业不可或缺的关键部件。众所周知 MEMS 已广泛

应用于汽车、消费电子、医疗保健和生命科学等

领域。在当今社会飞速发展的今天，尤其值得一

提的是，人工智能技术发同样需要 MEMS 来感知

物理世界，而 MEMS 也需要 AI 来充分发挥其价

值。这种相辅相成的关系正在推动整个 MEMS 生

态系统的创新和增长。据我们了解 MEMS-AI 组

合驱动了智能设备、工厂、城市和汽车中的“智

能”，而 MEMS 成为了真正赋能我们当今生活的

智能、互联和自动化世界的“隐形技术”，其应

用领域正在持续快速扩展。 压电 MEMS 是最有

前景的技术之一。AlN 和 AlScN 谐振器及滤波器

的商业成功为压电材料在 MEMS 产业的应用打开

了一扇新的大门。目前，人们对基于 AlN 和锆钛

酸铅（PZT）的 MEMS 的兴趣日益浓厚，尤其是

AlN MEMS，它已被集成到 CMOS IC 器件中。 

图 1 是 MEMS 器件的分类表。 从中我们可以看

出 MEMS 的应用前景非常广阔，产量需求也日益

增长，而随着 MEMS 应用地这种趋势，我们不难

发现当前的 MEMS 器件开发面临挑战。

传统的 MEMS 器件由于体积小、结构设计

独特且产量需求不高，所以通常需要自行定制工

艺。我们称之为“一个器件，一个工艺”。因此这

种器件开发整个工艺和产品开发大约需要 2 到 3

年，这需要较长时间才能进入市场，这对于产品

的营收、企业的发展十分不利。因此很多的设计

人员希望通过采用通用工艺的方法来缩短开发时

间，并促使更多企业的商业模式从 IDM 模式走向

代工模式。这样 MEMS 设计人员可以使用代工厂 

MEMS 工艺设计套件 （PDK） 简化其设计，形成

自己的设计，然后凭借代工厂的强大工艺，形成

自己的产品，从而冻结工艺、通过可靠性认证并

证明提高产量的可行性。

本文介绍了我们基于通用 AlScN 压电 MEMS

技术 | Technology – AlScN
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用于智能手机、平
板电脑、游戏机、
可穿戴设备等，例
如加速度计、陀螺
仪、麦克风、光学
MEMS等。

用于安全气囊、
ABS、ESC、发
动机控制等，例
如加速度计、陀
螺仪、压力传感
器等。

用于过程控制、
环境监测、自动
化设备等，例如
流量传感器、压
力传感器、加速
度计等。

用于植入式医疗
设 备 、 诊 断 设
备 、 治 疗 设 备
等，例如微泵、
微阀、压力传感
器等。

用于导航、姿态
控制、制导系统
等，例如惯性测
量单元(IMU)、陀
螺仪、加速度计
等。

用于射频开关、
滤 波 器 、 天 线
等 ， 例 如 射 频
MEMS开关、滤
波器等。

MEMS 设备

工艺的技术开发，该工艺可用于制造加速度计、陀螺仪、压

力传感器、谐振器和振荡器、超声波传感器和换能器等器件。

为了验证该工艺，我们根据工业标准 JEP001 设计了一个技

术认证平台（TQV） 将压电 MEMS 构建为 2.5 维参数化单元

（p-cell）设计。根据客户产品开发过，我们设计了一个定制

的 TQV，其中包含客户的芯片设计和我们的 TQV 测试密钥，

用于调整客户的器件性能。其 PDK 文档包含以下信息：

1） 材料的机械、电气和压电特性；

2） 制造信息以及关于工艺设计规则、层厚度等的规范；

3） 工艺流程；

4） TQV 过程控制监视器（PCM）测试结构；

5） 来自 TQV 过程控制监视器（PCM）的过程控制数据；

6） TQV 原型的仿真和测试数据。

2. 工艺技术认证平台设计

工艺技术认证平台包含用于工艺控制和监控的测试密

钥、用于工艺窗口和裕度开发的实验设计 （DOE）、MEMS 

元件及其构建模块、MEMS 原型以及用于技术认证的其他

可靠性测试结构。图 2 显示了 MEMS TQV 设计的功能模块。

为了更好地服务客户，我们推荐对于产品开发和小批量生产

采用 MEMS MPW（多产品晶圆）的解决方。我们也将进行

严格的工艺控制为我们的客户带来更高的产品良率。

要实现一款 MEMS 产品，需要经历 7 个主要阶段：

1） 产品概念和市场调研。在此阶段，我们需要验证概

念的价值，了解市场的主要参与者以及产品的未来趋势。

2） 可行性研究。基本上需要考虑两个主要方面即设计

和制造流程。根据 IEC 60812 2.0 版、BS EN 60812:2006、

AIAG 的 FMEA 标准以及 SAE-J-1739 等行业标准的建议，

流程和产品开发的每个阶段都需要进行 DFMEA（设计故障

模式和影响分析）和 PFMEA（工艺故障模式和影响分析）。

在此阶段，我们对设计和工艺风险进行了详细分析。

3） 为了最终确定产品定义，我们列出了工艺和产品规

格，并将这些信息融入到我们的工艺和产品设计中。TQV 

设计已在此阶段完成，PDK 将在 TQV 的工艺技术开发过程

中不断完善。

4） PDK 成熟度规划可分为四个阶段：工艺短制程开发、

工艺全制程开发、技术认证和原型认证。在产品开发中，我

们应根据 JEP001-3A 考虑产品认证。

5） 在工艺开发（包括短制程开发和全制程开发）中，

工艺处于严格控制之下，并使用 TQV 测试结构进行监控。

定义了用于工艺控制的关键材料和工艺参数。DOE 数据将

提供工艺窗口。Cp 和 Cpk 用于判断工艺能力。

6） 对于 MEMS 器件，在第 6 阶段，我们根据 JEP001（针

对消费电子产品）以及 AEC-Q 103（针对汽车产品）规划了

可靠性测试。这是 MEMS 认证计划。可靠性评估贯穿于工

艺开发的所有阶段。并且，我们在每个阶段结束时都会重新

评估 DFMEA 和 PFMEA。

7） 第 7 阶段旨在降低成本。良率越高，成本越低。

8） 故障分析提供了查找根本原因的可能性。通过所有

测试关键件、组件构建块、原型及其可靠性评估，可以识别

故障模式。MEMS 故障分析的挑战在于其具有带腔体的移

动组件、较大的分析区域以及较厚的机械结构。为了揭示故

障机制，避免使用机械样品制备方法，并且材料分析对于了

解材料性能的劣化始终至关重要。

图 4 详细描述了工艺开发流程。 

图1：微机电系统设备按应用领域分类

图2：MEMS TQV 功能模块

九峰山实验室
力学测试模块

九峰山实验室
工艺监控模块

九峰山实验室
MEMS原件试验场

九峰山实验室
电学测试模块

九峰山实验室
压电测试模块

九峰山实验室和客户原
型芯片和MPW试验场
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图3：PDK工艺开发路线图

图4：微机电系统（MEMS）工艺技术开发与产品开发流程

器件设计和模拟
设备建模和仿真

材料确定及制备

晶圆质量控制

试点产品芯片良率提升
中试产品的良率提升

客户导入
客户参与

客户产品流片

工艺开发及定型
开发和冻结流程

产品质量验收
产品认证

良率提升
产量提升

量产

电路及其物理设计

工艺流程实际及流片

产线监测数据与电学测试
在线数据和电气测试

产线监测数据与电学测试
在线数据和电气测试

失效

失效

通过

通过

工艺可靠性测试及质量验收
过程 Qual and Rel 测试

失效机制，
器件设计问题

失效机制，
材料相关问题

失效机制，
电路设计问题

失效机制，
流程相关问题

失效机制，
测试相关问题

失效分析和失效机理
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3. 关键材料工艺验证

MEMS 器件主要包含三个部分：机械组件、AlScN 执

行器和 AlScN 传感器。通用压电 MEMS 结构主要包含三个

部分：腔体、MEMS 器件和盖体。工艺中，腔体晶圆通过

共晶键合的方式键合到 MEMS 器件 SOI 晶圆上，盖体晶圆

则通过共晶键合的方式键合到腔体 -MEMS 晶圆上。如果

采用盖体，则采用 TSV 技术进行互连。图 5 是 AlScN 压电

MEMSN 振荡器的横截面图。

图 6 展示了一个定制的 TQV 的版图分布情况。在设计

中，原型芯片参数可以与测试结构的测量数据关联。在开发

过程中，对原型芯片和测试结构的故障模式进行了分类。通

过调整测试结构的参数，原型芯片的性能得到了调整。

压电执行器和传感器是该装置的关键组件。利用压电力

显微镜 （PFM） 监测 AlScN 压电系数 d33。使用已知 d33 值

图5：AlScN压电MEMSN振荡器的横截面图

的参考样品来评估薄膜的 d33。PFM 映射图像如图 7（左） 

所示。厚度为 1 µm 的 AlScN 薄膜沉积在厚度为 300 nm 的 

Mo 金属电极上，该电极位于电阻率为 10 Ω.cm 的硅基板上。

图 7（右） 显示结晶性良好的区域的 d33 值为 9.4 pm/V。

 4. 总结

 我们开发了一种通用的 AlScN 压电 MEMS 工艺。为了

验证该工艺，我们又设计了一个技术认证平台（TQV）。由

于 MEMS 器件与其他半导体技术（尤其是 CMOS 技术）在

结构和材料上的差异，我们的 TQV 设计将压电 MEMS 构建

为 2.5 维参数化单元（p-cell）设计。在客户产品开发过程中，

我们创建了一个定制的 TQV，其中包含客户的芯片设计和

我们的 PDK 测试密钥，以此来优化客户的器件性能。

图7：压电性能d33展示图

 
 [1] 面 向 CMOS 集 成 压 电 MEMS 工 艺 设 计 套 件，

Benyamin Davaji、Justin Kuo、Matteo Rinaldi 和 Amit 
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器件应力测试鉴定；DOI URL

 [6] AEC-Q103-003，基于失效机制的 MEMS 麦克风器件

应力测试鉴定。DOI URL

扩展阅读

图6：TQV版图分布示意图 
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为了未来的太空任务，电气系统制造商需要更好的功率

器件，这一需求由碳化硅满足。

作者：安托恩·阿利扎巴拉加，欧洲航天局

将碳化硅（SiC）送入太空

我们将重返月球，并且这一次我们打算在那

里长期停留。确保这一目标实现的是阿尔

忒弥斯计划，这是欧洲航天局（ESA）、美国国家

航空航天局（NASA）以及其他国际和商业伙伴

之间的合作项目。我们将共同在月球上建立首个

长期人类存在。

实现这一目标的关键需要许多令人惊叹的技

术。其中包括：月球门户，首个绕月运行的空间

站；月球着陆器，如阿尔戈诺特号，能够运输货物、

基础设施、重型机械、漫游车和发电站；以及正

在开发中的月球居住模块。尽管所有这些任务的

目标各不相同，但它们有一个共同点：对高功率

的需求。

详细阐述问题

对高功率的需求是一个重大问题，因为现有

的宇航级硅功率器件无法满足这些高功率任务的

技术要求。由于这种不足，太空电力行业正在寻

找更优越的替代品。

在欧洲航天局，如同太空电力行业的许多其

他组织一样，我们注意到碳化硅功率器件的兴趣

和部署显著增加，并且我们一直在研究这是否能

满足我们的需求。不幸的是，目前市场上没有宇

航级的 SiC 功率器件，因为宽带隙晶体管和二极

管的生产商几乎将所有注意力都集中在庞大的汽

车行业。到目前为止，普遍的看法是太空市场对

SiC 的需求太小，无法形成商业案例。但随着对

高功率需求的增加，这种情况即将改变。

为了简化 SiC 制造商的工作，并确保这些器

件能被太空电力行业快速采用，我们与欧洲的主

要太空电力公司进行了交流。在这些讨论中，我

们专注于明确他们的需求，确定潜在应用，分类

主要技术驱动因素，并为 SiC 制造商开辟一个新

市场。利用我们所学到的一切，将能够为特定应

用设计优化的器件，使太空行业技术转型无缝衔

接，并加快这些器件的采用。此外，这一系列事

件将为 SiC 制造商创造一个明确的商业案例。

我们将项目分为五个阶段。首先，我们与欧

欧洲大型物流着陆器使一系列欧洲航

天局的任务成为可能，例如向月球运

送物资、漫游车以及从月球返回样本

包到门户站。图片来源：欧洲航天局

技术 | Technology – SiC宇航器件
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洲最重要的公司进行了初步接触，然后继续进行

单独会议，填写专门设计的表格，并收集、分类

和记录所有信息。最后阶段，传播，涉及通过各

种平台，包括本出版物，向 SiC 社区报告我们的

发现。作为这一努力的一部分，我们在去年秋天

于北卡罗来纳州罗利举行的国际碳化硅及相关材

料会议上进行了技术演讲。

行业需要什么？

在收集和整理了来自不同公司的信息后，我

们需要对其进行分类，以确保公众能够获取这一

巨大资源。我们根据行业需求进行了首次分类。

我们的关键发现之一是，太空行业需要在其

系统中增加功率水平，同时不降低性能。这只能

通过增加系统的电压、电流或两者来实现。由于

宇航级器件的阻断电压能力有限，以及其他技术

原因，增加电流是最常见的方法。不幸的是，如

果不影响性能，就无法在现有最先进的太空功率

器件技术上取得这一进展。

太空行业需要的是“更大”的器件，具有更

高的阻断电压能力和更高的额定电流，这些优势

将允许在单个器件中处理更多功率，同时保持低

功率系统提供的性能指标。

需要注意的是，太空行业已经拥有高功率解

决方案。他们是如何做到的？通过一些不受欢迎

的妥协，例如使用速度慢的高电流器件或将多个

图1：项目组织的各个阶段，以及参与每个阶段的公司数量。两家公司没有回复首次联系邮件，另外两家公司在首次会议后退出。其中一家

公司告诉我们，他们主要专注于低功率应用，并且对当前可用的功率器件技术感到满意。另一家公司积极参与会议，给出积极反馈，提出

想法，并且在会议后的几个月里提供了进一步的信息。然而，他们未能寄回填写了所需具体信息的表格。我们发出了提醒，但他们仍然没

有寄回表格，因此即使我们将他们的反馈纳入了文档，我们也将他们视为退出。在2024年ICSCRM技术讲座之后，这家公司再次联系我们，

询问后续信息，我们很乐意提供。

图2：卫星的电源架构包

括多个功率转换和分配

阶段。每个调节器都是

一个转换器，通常基于

多个器件。特定负载可

能需要二次分配线路，

以及自己的直流-直流转

换器，以将电压调节到

负载所需的水平。这些

电子系统中的每一个都

需要为未来的任务增加

功率，为太空行业在其

设计中引入碳化硅器件

提供了机会。
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低电流器件并联。这些方法导致复杂的布局、高

体积和损耗大的系统。由于这些弱点，太空行业

渴望改进现有高功率系统的性能。这意味着需要

“更好”的器件，在高电压下具有更低的导通电阻，

并在高电流下具有改进的开关特性。

哪些应用？

太空系统不过是自主能量生成、存储、分配

和消耗的系统。它们可以被视为一个微电网，以

孤岛模式在轨道或太空中运行。

与任何自主能量系统一样，产生的电能必须

经过转换、分配，然后再进行转换，然后才能被

存储或被有效载荷使用——这些是卫星或太空系

统的最终用户。直流电（DC）用于太阳能阵列的

发电、电池的存储以及大多数有效载荷的消耗。

为了在太空中完成各种任务，需要进行功率

转换，主要涉及基于我们研究的功率器件的直流 -

直流转换器。如果有效载荷的功率增加，发电功

率也会增加，进而提供功率转换的转换器的功率

也会增加。

太空行业正在考虑在卫星的主要直流 - 直流

转换器、太阳能阵列调节器、电池充放电调节器

以及为有效载荷供电的转换器中使用 SiC。所有

这些直流 - 直流转换器都必须是高功率和高电压

的。此外，这些直流 - 直流拓扑结构将倾向于包

括一个整流阶段。无论这个整流是通过二极管实

现，还是通过同步有源开关实现，这些器件都需

要匹配应用的高电压和高功率水平。SiC 还将在

锁定电流限制器中发挥重要作用，传统上基于硅

P 型 MOSFET 用于控制简单性，用于管理分配和

有效载荷电流限制。然而，这些器件在高电压下

的性能会急剧下降，并且电流非常有限，因此高

电压和高功率在这种技术下是不可行的。引起关

注的替代品包括 N 型 MOSFET，甚至涉及基于

氮化镓（GaN）器件的开关配置。然而，随着分

配中的电压和功率要求增加，SiC 的吸引力增强。

太空行业有兴趣在未来使用 SiC 用于高电压和高

功率的锁定电流限制器，以实现高功率分配。

图3：对欧洲航天局的行

业反馈中提到最多的应

用。在这次信息收集过

程中，欧洲航天局确保

行业明确指出他们希望

在每个应用中优化的主

要驱动因素。欧洲航天

局还详细列出了新器件

需要满足的技术要求，

以在每个主要驱动因素

中产生积极影响。
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此外，对高功率电动机驱动的需求也在增加，

主要与月球着陆器和重型机械有关。这些特定的

转换器在卫星中并不常见，但它们以类似的概念

运行，拥有专用的电池。由于电压限制，这些电

动机驱动必须是非常高电流的系统。即使它们只

在短时间内运行，它们的性能要求也很难用当今

的硅器件来满足。

我们不能不提到非常高电压的应用。这些应

用很少，涉及使用几百伏的电压为科学仪器或推

进单元供电。如果需要非常高电压的分配，这就

需要特定的非常高电压系统，例如电流断路器。

对于所有这些应用，需要优化主要驱动器，以改

善确定的技术要求。

封装如何？

每个封装都应该是推动者，而不是限制功率

器件运行的因素。为了确保这一点，封装必须从

设计过程的开始就考虑进去，以确保它能提供特

定应用所需的所有功能。

一旦定义了新产品的目标应用，其制造商必

须确定主要驱动因素，并开始着手设计封装，以

确保它能相应地设计。这种方法可以成为行业采

用新产品的一个游戏规则改变者。

在低开关频率下，我们往往会发现最高功率

的应用，例如高功率电动机驱动。在这里，可能

会产生几十瓦的热量——这些热量需要从芯片中

移除。太空行业正在寻找一种具有优化的热板的

特定高功率封装，该热板直接连接到冷却系统，

以确保低热阻路径。

与此同时，在需要高开关频率的应用中，所

部署的器件具有最低的栅极电荷，因此具有最快

的开关动态。由于这会导致转换器中的电流和电

压快速变化，因此封装不能有长的键合线和连接，

因为这会引入几个纳亨利的电感。在这种情况下，

封装必须被设计以确保最佳的布局，并减少开关

回路中的电感，因为这将防止在快速开关过程中

出现不希望的振铃和过冲。

辐射要求

当 SiC 功率器件在太空中飞行时，它们将暴

露在恶劣的辐射环境中。这可能导致单粒子（SE）

效应，这些效应会降低 SiC 器件在太空中的电压

阻断能力。这些效应与高能粒子的冲击有关，导

致器件遭受 SE 泄漏（退化）、SE 烧毁（完全破

图4：封装应成为功率器件的推动者。由于每个应用都有其自身的主要驱动因素，因此这些应用

中使用的器件也应适应以提供所需的性能指标，同时配备封装。从分立元件转向，其中芯片的

冷却分别进行，行业看到了引入流行的功率模块的机会，这些模块集成了多个器件。对于非常

高功率的应用，通过热板优化芯片的冷却，热板将热量直接传导至冷却系统。对于高频应用，

寄生效应对性能的影响更为显著，如果功率模块已经优化了开关之间的连接，则可以减轻功率

工程师创建良好布局的负担。

坏）或 SE 栅极破裂（如果击中栅极区域）。目前，

辐射专家的共识是，防止任何与 SE 相关问题的

最佳方法是降低 SiC 器件的阻断电压。通过使用

1.2kV 的 SiC 功率器件，设计者可以在仍然能够

在超过 100V 的电压下运行的同时，显著降低 SiC

的阻断电压。

然而，性能比较需要使用工作电压，而不是

地面额定值。这是欧洲航天局采用的方法，当使

用其测试平台比较宇航级硅和工业级 SiC 的性能

时，即使这需要对每个设计进行案例分析。这种

对彻底性的需求突显了为什么对新的 SiC 器件进

行宇航级鉴定是太空行业的必须。拥有经过鉴定

的部件将使航空工程师能够在不需对每个设计进

行辐射性能案例分析的情况下进行设计，确保在

定义的辐射条件下重复的行为和安全操作。
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太空行业会采用 SiC 吗？

了解太空行业如何运作是回答太空行业是否

会采用 SiC 这个问题的关键。可以理解的是，这

个行业非常注重可靠性。因此，它对进行小的变

更持开放态度，如果这些变更能提供可证明的性

能提升 ；但对于对系统进行大的变更则有很大的

抵触。太空行业喜欢继续使用其经过充分测试的、

可靠的系统，并且有大量的飞行数据支持。

了解这一点后，很明显，如果一种新器件

能够部署在传统系统中，它就有更大的机会被早

期采用。在我们功率器件的情况下，这意味着使

用宇航级的、众所周知的驱动器和外围技术（如

PCB、电容器和连接器）来运行 SiC 器件。采用

这种方法可以减少太空电力电子制造商的开发工

作量、时间和成本，同时提高他们对新器件的信心。

引入 SiC 的方法应该基于提供性能增强的创

新，因为这解决了行业的两个主要需求，我们已

经讨论过（回顾一下，它们是增加系统功率水平

而不降低其性能，以及改进现有高功率系统的性

能）。至关重要的是，这些性能提升要影响目标应

用的主要驱动因素，而不改变任何外围技术。

然而，虽然这种方法是确保 SiC 技术被太空

行业快速无缝采用的最佳方式，但它对这些宽带

隙功率器件的性能是有害的。这是因为使用宇航

级的 SiC 驱动器，而不是专门优化的驱动器，会

影响功率器件的性能，限制可以享受的好处。至

关重要的是，要测试这种未针对 SiC 优化的设置

的性能，并将其与现有最先进的系统进行比较。

这些测试的成功程度将定义 SiC 被太空行业采用

的程度。

欧洲航天局在做什么？

在欧洲航天局，我们正在推进 SiC 器件在太

空应用中的技术准备水平，并测试其在太空运行

条件下的性能。我们开发了两个测试平台来完成

这些任务：一个用于分立组件，另一个用于测试

高功率半桥 SiC 模块。

这两个平台的目标相同，即向太空行业展示，

使用 SiC 可以获得性能提升，而无需对系统进行

重大更改。通过仅使用宇航级的、众所周知的驱

动器和外围技术，我们遵循了太空行业希望的早

期技术采用方法。

在分立组件平台上，功率器件是可以更换的。

可以在同一系统中焊接宇航级硅和工业级 SiC。

通过这个平台，工程师可以在相同的运行条件下

比较这两种技术的导通和开关性能。通过高功率

平台，我们可以复制高功率电动机驱动的高电流

运行条件。成功的测试可能会导致一个高功率半

桥 SiC 模块取代多达八个宇航级硅 MOSFET，这

一举措可以在系统中引入显著的增益。同样，所

有外围技术都是宇航级的，以进行公平比较，并

确保被太空行业无缝采用。

如前所述，我们的活动扩展到积极展示我们

的结果，并以书面和口头形式分享它们。我们还

为感兴趣的公司提供帮助，以及为 SiC 制造商提

供指导。

此外，欧洲航天局正在资助宇航级 SiC 开发

项目。其中包括 EPOSiC 项目，其目标是开发、

制造并全面空间级鉴定一个 300V 50A 半桥 SiC

模块，该模块完全在欧洲制造。这个雄心勃勃的

项目展示了我们机构致力于开发将我们带回月球

并让我们留下的技术。

与此同时，我们将专注于将 SiC 送入太空。

正如 W. 克莱门特 · 斯通所说：“瞄准月亮。如果

你错过了，你可能会击中一颗星。”

图5：欧洲航天局开发了两个测试平台。一个是用于分立元件，另一个是用于高功率模块。在这两个平台中，所有外围技术均为宇航级，包括驱动器。在仍然使用众所

周知的宇航级外围技术的情况下，证明碳化硅功率器件的性能提升，将增加新技术的接受度，加速其采用。这正在欧洲航天局实验室中进行空间运行条件测试，取得

了令人满意的结果，增加了对器件技术准备水平的知识。
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作者：刘明睿1, 孙晓娟1, and 黎大兵1,2

 1中国科学院长春光学精密机械与物理研究所特种发光科学与技术全国重点实验室

 2中国科学院大学材料科学与光电子工程中心

最新突破：
纤锌矿铁电体低场驱动的畴壁运动

以AlScN 为代表的纤锌矿氮化物铁电材料具

有强自发 / 压电极化性能、强铁电性能、高

居里温度、CMOS 兼容等优势，解决了传统氧化

物铁电体铁电相不稳定、难以与主流半导体工艺

平台相兼容等应用瓶颈，在 5G 通讯、电力电子、

人工智能等领域具有广阔应用前景。然而，由于

其极化反转涉及金属 - 氮原子协同迁移，纤锌矿

氮化物铁电体的畴动力学相较于传统氧化物铁电

体（单原子移动）更为复杂，导致其具有较高的

极化反转势垒，面临高矫顽场和唤醒行为等问题，

制约其大规模应用。因此，深入理解这一新型铁

电材料极化反转过程中的畴运动机制，以最小的

能源成本调控畴壁运动，是这一体系亟需解决的

关键科学问题。

近日，中国科学院长春光学精密机械与物理

研究所特种发光科学与技术全国重点实验室黎大

兵团队联合浙江大学材料科学与工程学院电子显

微镜中心田鹤团队在纤锌矿铁电体研究领域取得

重大进展，首次揭示纤锌矿氮化物铁电体中低场

驱动的畴壁运动新机制，相关研究成果以“Low-

Field-Driven Domain Wall Motion in Wurtzite Fer-

roelectrics”为题发表在《先进 · 材料》（Advanced 

Materials）上。

黎大兵团队与合作者通过在钨探针与 n-GaN

底电极之间施加偏压，利用暗场像透射电子显微

镜（DFTEM）原位观测到了 AlScN 极化反转过

程中畴壁的实时运动过程。[0002] 方向上的金属

极性显示为明亮区域，而 N 极性则显示为暗区域。

图1：畴壁运动的DFTEM
测量。

a) 原位DFTEM与表面

探针示意图。

b)（iDPC）-STEM图像

显示了暗区（N极性）

和亮区（金属极性），

以及施加正电压前后

的DFTEM图 像。 所

有亮区在偏压下，金

属极性反转为暗区的

N极性。

c) 选定区域（图b中的

黄色框）中畴壁运动

随时间变化的等高线

图。

d) 极化反转的时间依赖

性DFTEM图 像。 畴

壁的横向运动首先开

始，但纵向运动则延

迟了9 s。
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在顶电极施加正偏压后，畴壁的横向运动（垂直

于 c 轴 [0001] 方向）优先开始，并在时间延长至

9s 时完成。然而，畴壁的纵向运动（沿 c 轴方向）

直到 9s 才开始，并在时间延长至 13s 时变得显著。

在 20s 时，大多数区域经历了从金属到 N 极性的

转变。上述结果表明，畴壁的横向运动总是先于

图2：描述畴动力学的理论计算与模型。畴壁a)、b)横向和d)、e)纵向运动期间，AlScN薄膜中不同微观结构的相对能量变化。畴壁 c) 横向和 f) 纵向运动期间，畴壁处原

子排列变化过程的示意图。插图b) 和 e) 显示了畴壁的iDPC-STEM图像。

图3：湿法刻蚀、STEM
和瑞利拟合的畴壁特性。

在KOH溶液中刻蚀后的

AlScN薄膜的SEM图像，

样品分别在a), b) 600°C 
400 W; c), d) 500°C 400 
W; and e), f) 500°C 500 
W下生长。g)横向运动

畴壁密度的半定量计算

示 意 图。iDPC-STEM
照片显示了在 h) 600°C 
400 W下生长的样品的

金属极性原子结构，以

及 i)在500°C 500 W下生

长的样品中，将金属极

性（右下）和氮极性（左

上）区域分隔开来的明

显畴壁结构。叠加的

AlScN原子结构草图有

助于直观展示极化方向。

j)不同生长条件下畴壁

密度的半定量计算。k)
沉积AlScN薄膜的α值与

唤醒行为/矫顽场的关

系。
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纵向运动发生。 

为进一步探究这一现象背后的物理机制，研

究团队通过第一性原理计算模拟了畴壁的横向和

纵向运动过程。金属极性的原子结构用绿色标出，

N 极性的原子结构用黄色标出。绿色与黄色之间

的边界即为畴壁。当畴壁沿 c 轴横向移动时，畴

壁处呈现 4-8 环规则结构，具有较低的能量势垒

（0.0018 eV/f.u.）。相反，当畴壁沿 c 轴纵向移动时，

畴壁处的原子排列更加无序，畴壁纵向移动涉及

到大量化学键的扭曲、断裂及重构，具有较高的

能量势垒（0.092 eV/f.u.）。由于畴壁纵向运动的

能量势垒相比于横向运动提高了 98%，因此在纤

锌矿铁电体中畴壁的横向运动总是优先于纵向运

动发生。这一现象颠覆了传统 Kolmogoro-Avra-

mi-Ishibashi（KAI）模型中“先纵向生长后横向

扩张”的认知，建立了纤锌矿铁电体特有的畴运

动框架。

基于此，研究团队提出通过调控薄膜沉积初

期的氮化过程增加薄膜的畴壁密度，形成贯穿于

整个薄膜的混合极性畴，促进畴壁的横向运动，

抑制纵向运动，以此降低畴壁运动的整体能量成

图4：AlScN的铁电特性。a)，d)在单一Al极性条件下（600°C，400 W）的P-E和J-E循环；b)，e)在混合少量N极性条件下（500°C，400 W）的

循环；c)，f）在混合极性穿透整个薄膜条件下（500°C，500 W）的循环。比较了g) Pr、h) Ec和 i) （002）XRC 的FWHM。为了更好地将Ec和
Pr与文献数据进行对比，铁电性在1 kHz至100 kHz的不同频率下进行了测量；这些结果表明，本研究中的AlScN薄膜相比以往报道的材料，

保持了较高的铁电性能。

本，从而实现对宏观铁电性质（如 Ec 和唤醒行为）

的调控。具体实验中，通过湿法蚀刻后的 SEM

测试以及半定量畴壁密度统计得到降低生长温度

以及增加溅射功率能够使初始状态下可横向移动

的畴壁密度从 0% 增加到 390%。与此同时，宏观

的介电测量结果显示，代表不可逆畴壁迁移导致

的畴壁密度和 / 或迁移率变化的 α值，在降低温

度以及增加溅射功率的调控下从 0.06增加到 0.45，

进一步证实了混合极性的显著增加。

 铁电测试结果表明，这一新策略在保持

AlScN 薄膜高剩余极化强度的前提下，不仅彻底

消除了唤醒行为，更成功将矫顽场（Ec）降低

25%（ΔEc=1.3 MV/cm)，最终实现了 6 英寸晶圆

级无唤醒行为、性能均匀稳定的高质量薄膜制备，

晶体质量及铁电性能均处于国际领先地位。

综上所述，该研究加深了对纤锌矿铁电体畴

动力学机制和调控规律的理解，建立了微观畴壁

运动与宏观铁电性能的跨尺度关联，为低场调节

畴壁运动提供了一种可行的策略，对促进低能耗、

高稳定性、性能均匀的铁电器件在大规模 CMOS

架构中的应用具有重要意义。
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在通过将贷款转换为股份并申请第 11 章破产保护来解决其巨额债务之后，

Wolfspeed 是否已经迈出了复兴的第一步？

作者：Richard Stevenson，《化合物半导体》杂志

Wolfspeed ：重组焕发生机？

Wolfspeed，以及其前身 Cree，数十年来一

直处于我们行业的前沿。凭借其在碳化硅

（SiC）方面的最初专长，这家从北卡罗来纳州立

大学分拆出来的公司自 20 世纪 80 年代末成立以

来，一直引领着 SiC 衬底、高亮度 LED 以及功率

和射频（RF）领域的发展。

近些年，在 Wolfspeed 前首席执行官 Gregg 

Lowe 的愿景推动下，该公司精简了业务，先是

剥离了其 LED 部门，然后在 2024 年 12 月将其

RF 业务出售给 Macom。尽管这些举措——将业

务重心转向 SiC 衬底、外延晶圆和功率器件——

很有意义，因为目前的产品组合与未来几年必将

增长的电动汽车市场保持一致，但这并未阻止

Wolfspeed 陷入一场特别凶猛的风暴。由于试图

通过大量借贷来充分利用 SiC 市场的增长，同时

又面临来自中国 SiC 衬底制造商的激烈竞争，这

些制造商通过降价来赢得销售，而该领域本身已

经受到产能过剩的困扰，Wolfspeed 陷入了危险

之中。

现在，Wolfspeed 正试图通过将来自博格华

纳（BorgWarner）、采埃孚（ZF）和瑞萨（Renesas）

的数十亿美元现金注入转化为股份，在 2024 年 6

月底申请第 11 章破产保护，并通过裁员 20% 来

削减工资支出，从而摆脱这种危险的处境。但这

是否足够呢？即使 Wolfspeed 挺过来了，它是否

已经遭受了不可修复的损害？

就这些问题以及更多内容提供见解的，包

括关于 Wolfspeed 陷入如此困境的关键细节，是

Yole 集团的化合物半导体首席技术与市场分析师

Poshun Chiu，他与《化合物半导体》杂志分享了

他的观点。

据 Chiu 称，Wolfspeed 的问题因其在产能扩

张方面的极具侵略性的投资而加剧，这种投资是

基于以设计导入（design-ins）而非设计中标（design 

wins）为基础的乐观预测所推动的。“他们的目标

市场规模比 Yole 的数字高得多，”Chiu 说。

受这些热情洋溢的预测推动，Wolfspeed 已

经花费了数十亿美元来扩大其产能。在北卡罗来

纳州——其材料和外延晶圆业务的所在地，Wolf-

speed 最近在其设施中增加了约翰·帕默制造中心。

该中心于 2024 年 3 月封顶，旨在生产 200 毫米

SiC 晶圆，耗资 50 亿美元。

一些器件生产也在北卡罗来纳州进行，使用

6 英寸材料，但这一过程正在逐步淘汰。“在未来

几个季度，他们希望在莫霍克谷（Mohawk Val-

ley）实现 100% 的器件制造，”Chiu 解释说，计划

是在 2022 年作为世界上第一个 200 毫米 SiC 晶圆

厂开放的这个设施中增加设备。

强调 Wolfspeed 打算多么快速地发展其业务，

该公司还计划在莫霍克谷建造第二个 200 毫米晶

圆厂，以及在德国再建一个，后者得到了德国经

济事务和能源部的支持。

目前还不清楚采埃孚和博格华纳——另一个

财务支持者——将如何收回其巨额投资。但 Wolf-

speed 刚刚宣布与瑞萨达成了一项协议，后者在

2023 年 7 月向 Wolfspeed 贷款了 20 亿美元，并同

意了一份为期 10 年的晶圆供应合同。现在，这笔

贷款已经转换为 Wolfspeed 的股份，将于 2031 年

6 月到期。鉴于缺乏其他选择，Chiu 预计采埃孚

和博格华纳也会有类似的结局。

从衬底到器件

在 Wolfspeed 目前的 SiC 衬底、外延晶圆和

器件产品组合中，过去几年的重心已经转向了功

率电子器件的生产。据 Yole 集团估计，2020 年，

SiC 功率器件的销售额约为 1 亿美元——约占公
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司收入的五分之一——到 2024 年，这一数字已攀

升至接近 4 亿美元，使 Wolfspeed 成为此类器件

的第四大供应商。值得注意的是，这种惊人的增

长并非线性的，从 2023 年到 2024 年，Wolfspeed

的 SiC 功率器件销售额停滞不前。

该公司在过去五年中在 SiC 功率器件方面的

增长对其长期前景至关重要，因为 Wolfspeed 在

衬底市场的主导地位正在迅速减弱。除了用于内

部生产外，该公司多年来一直向许多领先的功率

电子器件生产商出售衬底，但其在这一市场的份

额正在下降，现在已经不到 30%，而 2021 年时

约为 50%，根据 Yole 集团的说法。

“中国公司的质量有了很大的提高，与国际

参与者相比，价格要低得多，”Chiu 说，他解释说，

中国 SiC 衬底制造商提供的额外产能导致了 2024

年的产能过剩和价格下降 30%。

Chiu 表示，中国公司正努力通过牺牲毛利率

来赢得市场份额。一些新进入者甚至以低于成本

的价格出售衬底。尽管采取了这种激进的方法，

但预计价格在未来不会下降得那么快——Chiu 预

计每年将有大约 10% 的降幅——因为目前所有

SiC 市场的参与者都在谨慎管理现金流。

对 Wolfspeed 有利的是其衬底的高质量，尤

其是在为汽车行业生产 MOSFET 时特别受重视。

中国材料的质量并不高，据说更适合用于要求较

低的肖特基势垒二极管生产。然而，中国厂商的

衬底质量正在变得越来越好，这得益于中国供应

商之间的竞争，这些晶圆的直径也在变大。在

2025 年的中国半导体展上，许多国内 SiC 晶锭生

产商展示了 300 毫米晶圆。这种尺寸可能为使用

SiC 作为 AR 眼镜的背板提供机会，这一应用有

望将销量推向新的高度。

作为器件制造商，Wolfspeed 专注于最具

挑战性的应用——电动汽车，并为逆变器提供

MOSFET。在这里，Chiu 认为 Wolfspeed 具有竞

争力，拥有 10% 的 SiC 功率电子器件市场份额。

“Wolfspeed 所取得的成就是相当可观的，但

这还不足以维持或支持他们的雄心壮志，比如在

美国建造一个大型晶圆厂，以及在德国再建一个

晶圆厂，”Chiu 说。“他们已经达到了一定的收入

水平，但与投资水平相比，似乎还不够。”

现在负责 Wolfspeed 的人将希望保留现有客

户并寻找新客户，同时重组资本以确保提供可持

续的现金流。

对 Wolfspeed 有利的是，在芯片制造方面，

它仍然是 200 毫米生产线器件生产的市场领导者。

凭借这一优势，Chiu 认为，如果 Wolfspeed 能够

度过这段艰难时期，它可能会在未来几年内增加

收入，或者至少增加出货量。

虽然与过去的大胆计划相比，这样的成功可

能微不足道，但它可能使公司翻开新的一页，最

终为投资者带来一些好消息。近年来，投资者遭

受了损失，看到股价从 2021 年底的超过 140 美元

暴跌至低于 1 美元，反映了公司运势的严重下滑。

尽管最近的第 11 章申请得到了市场的欢迎，帮助

股价大幅上涨，但现有股权持有人的股份将被取

消，并获得 3% 到 5% 的新股权。他们希望 Wolf-

speed 能够存活下来——而且在其新的基础上，他

们有充分的理由保持乐观——但该公司是否能够

再次蓬勃发展则难以判断。

图：Wolfspeed 在过去五

年的战略转型。来源 ：

Yole 集 团 的《2025 年

SiC 市场与应用报告》。

技术 | Technology – Wolfspeed
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用于 Ga2O3 晶体管的硅基氮化镓

氮化镓缓冲层支撑高电压、常关型 Ga2O3 晶体管

来自阿卜杜拉国王科技大学的工程师声称，他们首次在

基于硅基氮化镓上生长出了 Ga2O3 晶体管。

该团队声称，这种特定的异质集成方式允许 Ga2O3 晶体

管保留其优势，包括非常高的击穿场强，使其成为功率电子

学中非常有前景的器件，同时可能解决其弱点——它受到低

热导率和低效的 p 型掺杂的限制。此外，这种材料组合可能

会为大规模制造打开大门。

当考虑用于支撑 Ga2O3 晶体管的各种材料选项时，该团

队排除了碳化硅。尽管这种衬底具有高热导率，但它成本高

昂且与硅工艺技术不兼容，阻碍了单片集成。

来自沙特阿拉伯的团队认为，他们的 Ga2O3 晶体管、

GaN 缓冲层和硅衬底的组合是一个有吸引力的选择，因为它

更具可扩展性、更具成本效益，并且不会损害性能。

采用这种方法制造的器件受益于 GaN 的优势，包括其

高热导率。此外，据团队发言人李晓航称，p 型 GaN 可能能

够解决 Ga2O3 中的低效 p 型掺杂问题。

这种组合的另一个优势是，它可能会创造出具有高速控

制电路的单片集成电路（IC），利用 GaN 的高迁移率，以及

由 Ga2O3 制成的高功率器件。

为了制造他们的器件，李及其同事首先使用脉冲激光沉

积（PLD）在 4.7 微米厚的 GaN 半绝缘缓冲层上生长出大约 

50 纳米厚的硅掺杂 Ga2O3 薄膜。

在解释这种生长技术选择时，李（Li）表示：“脉冲激

光沉积（PLD）已被证明是一种可行的工具，用于生长高质

量的外延 Ga2O3。金属有机化学气相沉积（MOCVD）可能

提供质量稍好的材料，但 MOCVD 与硅 CMOS 工艺不兼容，

而 PLD 则兼容。”

电气测量结果表明，Ga2O3 薄膜的电子浓度约为 

1.2×1018 cm-3，迁移率仅为 2.1 cm2V-1s-1。低迁移率归因于

Ga2O3 层的多晶性质以及由晶格失配引起的缺陷。

据称，通过采用先进的生长技术，如 MOCVD，并应用

后生长高温退火，可以提高迁移率，这增强了结晶度并降低

了缺陷密度。

为了制造器件，李及其同事在他们的外延结构上添加了源

极和漏极 Ti/Au 电极，然后通过原子层沉积沉积了 25 纳米厚

的 Al2O3 作为栅极介质，添加了栅极金属，最后使用反应离子

刻蚀打开源极和漏极垫。通过这种工艺制造的晶体管具有 4 微

来自阿卜杜拉国王科技大学的团队声称，他们的β-Ga2O3 MOSFET在硅衬底上实

现了此类器件的最高击穿电压记录。

米的栅极长度、3 微米的源栅间距和 18 微米的栅漏距离。

对这些器件进行的电气测量使团队能够计算出

Ga2O3 和  Al2O3 之间界面的亚阈值摆幅为  167 mV/dec，

这一数值表明了二者之间高质量的界面，并且测得开关

比约为  106。在门源电压为  8V 时，关断态门漏电流约

为  10-7 mA · mm-1，而在漏源电压为 5V 时，阈值电压为 3V，

能够实现安全失效操作。

该团队声称，其 Ga2O3 MOSFET 在硅衬底上实现了此

类器件的最高击穿电压记录。在门源电压为 0V 时测量的

击穿电压，最高值约为 540V。据该团队称，这是硅衬底上

β-Ga2O3 MOSFET 的最高值。

该团队的 β-Ga2O3 MOSFET 在硅基氮化镓上的替代品是

今年早些时候由台湾国立清华大学领导的研究团队报告的在

硅基氮化铝上生产的变体。

“这是一项非常出色的工作，”李说。然而，他认为在硅

基氮化铝上的 β-Ga2O3 MOSFET 存在一些问题，包括表面形

貌粗糙、耗尽型运行以及较低的击穿电压。

“此外，硅基氮化铝容易出现裂纹，而且作为平台，它

不如硅基氮化镓成熟，”李补充道。然而，他认为，随着进

一步的发展，硅基氮化铝有可能成为一个好的平台。

李表示，该团队的下一个目标是通过使用 GaN 和 p-GaN 

集成，开发与硅基 Ga2O3 相关的各种功率技术。

参考文献

M. Kumar et al. Appl. Phys. Lett. 126 193505 (2025)
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用全包围金刚石冷却的射频氮化镓高电子迁移率晶体管

低温金刚石生长和门极优先方法生产出具有最小化自热潜力的器件

来自斯坦福大学的工程师声称，他们首次实现了 GaN 

HEMT 的后处理金刚石集成。据称，这种将 150 毫米 N

极性 GaN MIS - HEMT 包裹在金刚石中的方法，为使用金刚

石散热的 X 波段 GaN HEMT 提供了一个宝贵的热管理平台。

该团队的工作是多年来为解决 GaN HEMT 中的自热问

题而开发的众多方法之一，自热问题影响了该器件的性能和

可靠性。

许多减少自热的尝试涉及通过 HEMT 通道的背面集成

散热器来降低热边界电阻。之前的尝试包括在金刚石衬底上

生长 GaN HEMT 堆叠、从蓝宝石衬底转移到铜衬底以及添

加铜填充的通孔。

所有背面集成形式的一个缺点是，通道中产生的热量必

须通过缓冲层或成核层，这些层通常具有较高的热阻。

为解决这一缺点，斯坦福团队在器件的活性区的顶部和

侧壁上集成金刚石，使热量提取绕过高阻缓冲层或成核层。

该团队的最新方法是其先前技术的推进，这些技术被描

述为“金刚石优先”和“门极优先”过程。

该团队的发言人乔杜里表示，金刚石优先和门极优先工艺

与其他方法相比具有优势，并且各自适用于不同的集成场景。

乔杜里指出：“在金刚石优先工艺中，门极和其他器件

区域的光刻必须直接在金刚石表面上进行，这可能具有挑战

性——特别是在亚微米尺度上。”她补充说，相比之下，门

极优先工艺涉及在预先定义的门极结构上沉积金刚石，消除

了在金刚石上进行门极光刻的需要。由于这一点，门极优先

工艺从制造角度来看是更易于管理的方法。

“然而，门极优先方法的成功取决于在足够低的温度下

生长金刚石的能力，以避免降解底层门极堆叠的电学性能，”

乔杜里说。“当满足这一条件时，金刚石在门极上的集成变

得可行，并且可以实现。”

该团队的工艺如图所示，从通过 MOCVD 形成 SiC 上

GaN 外延堆叠开始，随后添加源极、门极和漏极接触，沉积

金刚石，局部蚀刻，以及添加接地 - 信号 - 接地（GSG）焊盘。

乔杜里及其同事生产了两种形式的全包围门极 HEMT，

金刚石沉积温度分别为 500°C 和 700°C。“700°C 的生长更

容易、更直接，”乔杜里解释说，她指出这一温度超过了门

极堆叠的热预算。“相比之下，500°C 或更低温度的生长过

程可以安全地实现集成，而不会出现此类问题。”

使用 700°C 金刚石沉积生产的器件没有门极调制，这

是由于高金刚石生长温度导致的高门极漏电。与此同时，对

使用 500°C 金刚石沉积生产的器件进行测量，结果显示阈值

电压为 - 8V，开关比为 105，峰值跨导为 190mS mm-1，漏极

饱和电流为 0.96mA。

“未来的研究将集中在将这种集成扩展到更大的器件阵

列，并研究在高功率运行下的长期可靠性，”乔杜里说，她

的计划还包括探索与替代门极架构和封装方案的集成，以进

一步改进热和电学的协同优化。“最终，我们的目标是开发

一种可扩展、可制造的热集成策略，使高功率密度、热可靠

的 X 波段和更高频率的 GaN 器件得以实现。”

参考文献

R. Soman et al. Appl. Phys. Express 18 046503 (2025)

斯坦福大学的最新方法通过制造全包围金刚石的N极性GaN HEMT，实现了对通道自热的最小化。
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武大、西电联合攻关在跨材料、跨功能的宽禁带半导体异
构集成领域取得突破性进展

近日，由武大与西电开展联合攻关，在

高质量氮化物异构集成领域取得突破

性进展，相关成果 2025 年 7 月 6 日以“Van 

der Waals integration of 4-inch single-crystalline 

III-nitride semiconductors 为题在线发表于国际

顶尖期刊《Advanced Materials》，该研究由武

汉大学何军教授团队与西安电子科技大学郝

跃院士团队张进成教授、宁静教授与合作完

成，武汉大学文耀副研究员与西安电子科技

大学宁静教授与为论文共同第一作者，何军

教授、张进成教授为论文共同通讯作者。

面向新一代高性能氮化物宽禁带半导体

器件与异构集成电路发展的需要，通过二维

材料异质外延 III 氮化物半导体，借助范德华

界面能够实现应变弛豫、位错密度降低和无

损异质集成，传统方法在二维材料上外延 III

族氮化物时，二维材料的有限润湿性和弱界

面相互作用使得在晶圆尺度上实现 III 族氮化物半导体的有

序晶体取向构成了重大挑战。本研究创新性地提出了一种范

德华极化工程异质集成方法（polarization-engineered vdW in-

tegration strategy），通过精准调控外延衬底的电子极化特性，

通过二维材料的缺陷和通孔将促进准范德华外延生长形成可

以与外延产物结合的不饱和悬挂键，清晰的阐述了在二维材

料上范德华外延 III 族氮化物半导体的关键核心机理，实现

了 III 族氮化物半导体和衬底之间的电荷转移。

在二维材料上实现了 4 英寸可剥离的单晶 GaN 层异质

外延，并且当外延层厚度减小到 400 nm 时，位错密度低至

3.49×108 cm-2，基于该技术制备的 GaN 高电子迁移率晶体

管（HEMT）展示出 2080.7 cm2 V-1 s-1 的超高迁移率，高电

子迁移率晶体管（HEMT）展示出 790 mA/mm 的高饱和电

图1：基于石墨烯插层的范德华外延氮化镓外延材料

流密度和 1.11×10-6 mA/mm 的低截止电流。该突破性成果

为氮化物半导体的范德华异质集成提供了全新的理论认知，

解决了氮化物宽禁带半导体范德华外延的关键难题，实现了

高质量超薄氮化物异质结构材料，为高性能宽禁带半导体器

件的跨材料、跨功能的大面积异构集成扫清了关键障碍。

参考文献

Yao Wen, Jing Ning, Haidi Wu, Haoran Zhang, Ruiqing 
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图1：基于石墨烯插层的范德华外延氮化镓外延材料

图2：范德华外延与传统异质外延氮化物外延材料与HEMT器件比较
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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。 
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