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“成本”二字，像一把达摩克利斯之剑悬在整个碳化硅产业头顶。无论下游车企，还

是 AI 数据中心厂商，以及 AR 眼镜及先进封装领域，都在等一个能把大尺寸碳化硅晶

片价格快速降下来的技术方案。目前，碳化硅单晶生长主要有三种方法：物理气相传输

（PVT）、液相法和高温化学气相沉积（HTCVD）。在这场技术竞赛中，液相法正逐渐崭露

头角，而其取代 PVT 似乎只是时间问题。

一、PVT 的现状与局限

PVT 技术是目前碳化硅材料生长的主流方法。自 20 世纪 80 年代开始产业化以来，

PVT 已经走过了四十多年的发展历程。它的技术成熟度高，生产工艺相对稳定，是目前

大多数碳化硅生产企业所采用的技术路线。然而，随着技术的发展，PVT 的局限性也逐

渐显现出来。

首先，PVT 技术的核心问题是制造成本高。尽管经过多年的发展，PVT 技术已经在

一定程度上降低了生产成本，但其成本仍然较高。这主要是由于 PVT 技术在原材料利用

率、良率和生长效率上的限制。PVT 技术需要在 2300 度高温下进行，这导致了能源消耗大，

生产成本难以进一步降低。此外，PVT 技术在生长 p 型晶体时存在困难，这限制了碳化

硅材料在更高电压、更高功率应用场景中的使用。

其次，PVT 技术在生长高品质碳化硅晶体方面也面临挑战。尽管 PVT 技术已经取得

了显著的进步，但在晶体质量上仍然存在很多问题，如晶体微管无法消除、位错及层错

缺陷密度高、应力大等。这些问题直接影响了下游器件的性能和可靠性，限制了碳化硅

材料在高端应用领域的进一步拓展。

二、液相法的优势与潜力

液相法作为一种新兴的碳化硅材料生长技术，近年来受到了越来越多的关注。液相

法具有许多独特的优势，使其在未来的碳化硅材料生产中具有巨大的潜力。

首先，液相法在生长高品质碳化硅晶体方面具有显著优势。液相法通过在相对较低

温度的溶液中进行晶体生长，能够更好地控制晶体生长的环境和条件（近平衡态），从而

生长出高质量、低缺陷和低应力的碳化硅晶体。这对于提高下游器件的性能和可靠性具

有重要意义。

其次，液相法在生长厚晶体方面具有独特的优势。液相法采用顶部籽晶提拉法，能

够向上提拉生长晶体，因此没有 PVT 法生长空间受限的问题。目前，液相法已经能够生

长出近 30 毫米厚的碳化硅晶体，未来有望进一步突破厚度限制，达到 60 毫米甚至更厚。

此外，液相法在生产 P 型碳化硅衬底方面具有独占性优势。低阻 P 型碳化硅衬底是

传统 PVT 技术难以生产的，而液相法则能够轻松实现。这为液相法在碳化硅材料市场中

开辟了一个独特的细分领域，为其未来的市场拓展奠定了基础。

三、液相法与 PVT 的合作与竞争

尽管液相法具有许多优势，但在目前阶段，它与 PVT 仍然存在一定的合作空间。液

相法可以通过提供高品质的籽晶来助力 PVT 生长更高品质的晶体。这对于 PVT 技术在短

期内提升晶体质量及良率具有重要意义。然而，随着液相法技术的不断进步，其厚度生

长能力的突破将使其逐渐具备取代 PVT 的潜力。

在未来三到五年内，液相法有望与 PVT 并存。在这段时间内，液相法将不断提升自

身的技术水平，逐步扩大市场份额。而 PVT 技术则将通过优化生产工艺、提高生产效率

等方式来保持其市场地位。然而，从长远来看，液相法取代 PVT 只是时间问题。随着液

相法在厚度生长突破、晶体质量及落地产能提升等方面的优势逐渐显现，其在碳化硅材

料市场中的份额将不断扩大，最终取代 PVT 成为主流技术。技术更替从不讲情怀，只算

成本账。当液相法把“高品质”与“低成本”同时写进量产公式，PVT 四十年的荣光便

注定成为历史注脚。
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据芯联集成官微消息，近日，芯联集成与理想汽车举办

合作伙伴交流会暨 BAREDIE 晶圆下线仪式，这标志着双方

在碳化硅产品领域的深度合作取得了重大阶段性成果。

据悉，自 2024 年 3 月正式签署战略合作框架协议以来，

两家公司在碳化硅技术上展开了全面且深入的合作。历经一

年多的紧密协作，由理想汽车设计开发、芯联集成代工量产

的碳化硅产品现已开启量产交付。

此次量产交付的碳化硅产品，标志着双方战略协同迈入

新阶段，也是理想纯电战略落地的关键一环。未来，该产品

芯联集成与理想汽车碳化硅产品量产交付

将在理想 i 系列纯电车型上搭载。该碳化硅产品在综合性能

方面表现卓越，尤其是在导通电阻、应用结温等方面较市场

主流产品展现出更大优势，有助于提升车辆补能效率及续航

里程。

芯联集成董事长、总经理赵奇表示，双方共创出“用户

需求牵引 + 技术针对研发”的合作模式，不仅助力双方研发

团队联合攻关，突破高温 KGD 检测等关键技术瓶颈，也跑

通了从需求定义到量产顺利落地的全链路环节，有效地提升

了研发效率。

AIXTRON、GlobalFoundries、KLA Corporation、

Synopsys 和 Veeco 作为首批合作伙伴加入 imec 的 300mm 氮

化镓晶圆电力电子项目

比 利 时 研 究 和 创 新 中 心 Imec 宣 布，AIXTRON、

GlobalFoundries、KLA Corporation、Synopsys 和 Veeco 成

为其 300 毫米 GaN 开放式创新计划的首批合作伙伴，该计

划适用于低压和高压电力电子应用。该计划是 imec 关于

GaN 电力电子的工业联盟计划（IIAP）的一部分，旨在开发

300mm GaN外延生长以及低压和高压GaN HEMT工艺流程。

使用 300mm 衬底不仅可以降低 GaN 器件的制造成本，还可

以开发更先进的电力电子器件，例如用于 CPU 和 GPU 的高

效低压负载点转换器。

Imec 氮化镓电力电子项目研究员兼项目总监 Stefaan 

Decoutere 表示：“过渡到 300 毫米晶圆的好处不仅仅是扩大

生产规模和降低制造成本。我们兼容 CMOS 的 GaN 技术现

在可以使用 300 毫米最先进的器件，这将使我们能够开发更

先进的基于 GaN 的功率器件。例如，用于负载点转换器的

扩展低压 p-GaN栅极HEMT，支持CPU和GPU的节能配电。”

作为 300mm GaN 计划的一部分，将首先使用 300mm 

Si（111）作为衬底，为低压应用（100V 及以上）建立横向 p-GaN 

HEMT 技术平台基准。为此，以 p-GaN 蚀刻和欧姆触点形

成为中心的工艺模块工作正在进行中。后续，高压应用成为

目标。对于 650V 及以上，开发使用 300mm 规格和 CMOS

兼容的 QST 工程基板（一种具有多晶 AlN 磁芯的材料）。在

开发过程中，对 300 毫米晶圆弓形及其机械强度的控制是首

要关注的问题。

300mm GaN 计划的推出是在成功的 300mm 晶圆处理

测试和掩模组开发之后推出的。Imec 预计到 2025 年底，其

Imec 推出 300 毫米 GaN 晶圆计划

洁净室将安装完整的 300 毫米开发设备。Stefaan Decoutere

补充道：“300 毫米氮化镓开发的成功还取决于建立强大

的生态系统并共同推动从 300 毫米氮化镓增长和工艺集成

到封装解决方案的创新的能力。因此，我们很高兴地宣布

AIXTRON、GlobalFoundries、KLA Corporation、Synopsys

和 Veeco 成为我们 300 毫米氮化镓开放研发计划的首批合作

伙伴，并希望尽快欢迎更多合作伙伴。因为开发先进的氮化

镓电力电子器件需要设计、外延、工艺集成和应用之间的紧

密耦合——事实证明，这种耦合对于我们在 200 毫米氮化镓

方面的开创性工作至关重要。”

基于氮化镓的快速电池充电器的市场采用已经凸显了氮

化镓技术在功率转换方面的颠覆性潜力。外延生长、器件和

IC 制造、可靠性和系统级优化方面的不断进步正在为新一

代紧凑、轻质和节能的电力电子设备铺平道路，这些电力电

子器件的性能优于传统的硅基解决方案。应用范围从电动汽

车中的车载充电器和 DC/DC 转换器到电信基础设施和人工

智能数据中心的太阳能逆变器和配电系统，氮化镓创新正在

推动全球脱碳、电气化和数字化工作。
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TRACE-Ga 计划旨在协助建立安全、独立的美国镓供应

链

美国能源部 (DOE) 化石能源和碳管理办公室宣布了关

于镓回收和先进关键材料提取技术 (TRACE-Ga) 计划。

该计划旨在帮助美国建立安全独立的国内镓供应链。镓

是用于军事、电力应用、通信等领域的化合物半导体关键材

料。

该计划支持从美国金属加工原料中回收镓的经济可行的

创新技术，以加强美国关键矿产供应链。

根据新闻公告，TRACE-Ga 将由 ENERGYWERX（DOE

的合作伙伴关系中介机构）与美国能源部（DOE）合作管理，

旨在“扩大 DOE 与创新组织和非传统合作伙伴的合作，促

进能源解决方案的快速开发、扩展和部署”。

未来项目是关于测试和验证原型技术，计划目标是通过

10 月14 日，氮化镓（GaN）功率器件制造商英诺赛科

在港交所公告，公司正与英伟达展开深度合作，共同开发支

持 800V 直流（800 VDC）电源架构的全氮化镓（GaN）电

源解决方案。这一合作旨在为新一代“人工智能工厂”（AI 

Factories）提供更高能效、更高功率密度的供电系统，助力数

据中心实现绿色低碳转型，应对 AI 算力爆发带来的能源挑战。

随着生成式 AI、大模型训练和推理应用的迅猛发展，

全球数据中心正加速向“AI 工厂”演进。英伟达在其 GTC

大会上多次强调，AI 数据中心不再是传统服务器集群的简

单扩展，而是集成了数万颗 GPU、高速互连网络与海量存

储的超级计算中枢。然而，这种前所未有的算力密度也带来

了巨大的能源压力。

据估算，一座大型 AI 数据中心的功耗可达数十甚至上

百兆瓦，相当于一座中小型城市的用电量。在如此高负载下，

传统基于硅（Si）基器件的 48V 或 54V 低压直流供电架构

已显疲态：转换效率低、能量损耗大、散热需求高、占用空

间多，严重制约了系统的整体能效与可扩展性。

英伟达 CEO 黄仁勋就曾指出，AI 的未来不仅取决于算

力，更取决于能源效率。我们必须重新思考整个数据中心的

架构，从芯片到系统，再到供电网络。

800VDC 机架电源架构将在人工智能数据中心领域实现

了重大突破，它不仅能显著提升效率与功率密度，还能有效

降低能耗需求，并减少二氧化碳的排放量。这一技术变革，

美国能源部拟资助其国内镓生产

英诺赛科为英伟达开发 800V GaN 电源方案

至少 14 天的连续运行，在真实的金属工业加工流程中生产

至少 50 公斤纯镓。项目目标是验证一个能够每年至少生产

1 公吨镓的原型。

与电动汽车行业从 400V 向 800V 的跨越式升级颇为相似，

可使电流降低 16 倍，从而大幅减少 I2R 损耗并最大限度降

低对铜材的需求。

除了向 800V 机架电源过渡外，该架构还要求在 800V

到 1V 的电压转换中实现超高功率密度和超高效率。而这只

有氮化镓功率器件 (GaN) 能够同时满足这些严苛要求。

英诺赛科与英伟达的合作，正是针对这一痛点，提出了

一套革命性的解决方案：采用 800V 高压直流（800 VDC）配

电架构，结合全氮化镓（GaN）功率器件，构建新一代高效电

源系统。该解决方案能够在提升效率、功率密度、可靠性和

环保指标的同时，显著压缩系统体积和成本，是面 AI 大算力、

数据中心以及高压电动汽车充电等场景的关键技术路径。

其中，氮化镓作为第三代半导体材料，具备高频、高效

率、低导通电阻和耐高温等特性，是实现高压高效转换的理

想选择。全 GaN 电源系统可在 MHz 级高频下工作，显著缩

小电感、变压器等无源元件体积，从而大幅提升功率密度——

单位体积内可提供的电力输出。

英诺赛科凭借其全球领先的 8英寸GaN-on-Si制造平台，

已实现高性能 GaN 器件的规模化量产。此次合作中，英诺

赛科将提供基于其 InnoGaN® 技术的高压 GaN FETs，为

800 VDC 电源架构提供全 GaN 电源解决方案，构建全链路

高效转换系统。

受这一消息的影响，英诺赛科 (02577) 高开近 15%。
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TrendForce 最新报告《全球电动汽车逆变器市场数据》

显示，受纯电动汽车 (BEV) 销售强劲推动，2025 年第二季

度全球电动汽车牵引逆变器安装量达到 766 万台，同比

增长 19%。

纯电动汽车 (BEV) 占安装量的 52%，

自 2024 年第一季度以来再次占据领先地

位，并超过了混合动力汽车（包括混合

动力电动汽车 (HEV)、插电式混合动力

汽车 (HEV) 和增程式电动汽车 (REEV)）

的总份额。

在一级供应商中，比亚迪和电装分

别以 17% 和 14% 的市场份额领先市场。

受益于纯电动汽车和可再生能源电动汽车的

强劲销售，华为市场份额从 3% 提升至 4%。中国

企业日益占据市场主导地位；除了比亚迪和华为之外，汇川

技术也稳居前五大供应商之列。

2025 年第二季度，SiC 逆变器的渗透率达到了 17%。

尽管目前仍主要集中在纯电动汽车（BEV）领域，但其应

牵引逆变器安装量增长 19%
用范围正在扩展至插电式混合动力汽车（PHEV）和纯电

动（REEV），这两项车型合计占据了 SiC 逆变器安装量的近

19%，且全部由中国汽车制造商贡献。

值得注意的是，目前 20% 的 REEV 主驱

逆变器采用 SiC，仅次于 31% 的纯电动汽

车（BEV）。TrendForce 表示，不断增长

的 REEV 需求并未取代其他动力系统类

型，反而扩大了整体逆变器市场，这使

得 REEV 成为 SiC 应用的关键催化剂。

TrendForce 指出，随着 REEV 的成

熟，将有助于实现 SiC 逆变器市场的多

元化，从而减少对纯电动汽车的过度依赖。

目前中国仍然是 PHEV、REEV 和纯电动汽车

逆变器的最大市场，英飞凌等公司正加大在中国的

产量，以抓住增长机遇。总体而言，中国强劲的电动汽车

生态系统正在改变整个供应链的影响力平衡，使中国外的

汽车制造商更难缩小差距。

http://w.lwc.cn/s/YZfy6b
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近 期，Axcelis Technologies 股 份 有 限 公 司 和 Veeco 

Instruments 股份有限公司宣布，两家公司已达成最终协议，

以全股合并的方式合并，合并后的公司预计企业价值约为

44 亿美元。

Axcelis 与 Veeco 宣布合并
该交易预计将于 2026 年下半年完成，但须经两家公司

股东批准，获得所需的监管批准，并满足其他惯例成交条件。

交易完成后，合并后的公司总部将设在马萨诸塞州贝弗利。

按收入计算，此次合并将创建美国第四大晶圆制造设备

供应商，提供有意义的规模和资源，以更好地在全球半导体

设备价值链中竞争。合并后的公司将提供差异化和全面的产

品组合，涵盖离子注入、激光退火、离子束沉积、先进的封

装解决方案和 MOCVD。

资料显示，Axcelis 总部位于马萨诸塞州贝弗利，致力

于通过离子注入系统的设计、制造和完整生命周期支持来开

发使能工艺应用，这是 IC 制造工艺中最关键和使能的步骤

之一。Veeco 则是一家创新的半导体工艺设备制造商，业务

包括激光退火、离子束、金属有机化学气相沉积（MOCVD）、

单晶片蚀刻和清洁以及光刻技术。

10 月上旬，“碳化硅功率半导体器件联合研究中心”揭

牌仪式在珠海举行。珠海格力电器股份有限公司总裁助理、

珠海格力电子元器件有限公司总经理冯尹，电子科技大学功

率集成技术实验室（PITEL）负责人、集成电路研究中心主

任张波，及双方多位专家、教授和技术管理人员出席仪式。

此次中心的成立，标志着格力电子与电子科技大学在产学研

融合与功率半导体技术创新领域迈出坚实一步。

校企携手，以创新应对“卡脖子”挑战

珠海格力电子元器件有限公司副总经理张鹏在致辞中指

出，联合研究中心的成立，是高校与产业科研深度融合的重

要举措。电子科技大学在集成电路与微电子领域拥有雄厚科

研实力，而格力电子坚持自主投入，聚焦核心技术攻关，致

力于解决“卡脖子”难题。双方将以优势互补为基础，共同

在功率半导体领域实现技术突破。

电子科技大学张波教授强调，功率半导体是实现绿色智

能化和“零碳”目标的关键支撑，而碳化硅作为下一代核心

材料，已在成本、性能与应用领域取得显著进展。此次合作

不仅聚焦技术创新，更着眼于国家与人类可持续发展的宏观

目标。校方将为联合研究中心提供科研资源与人才支持，助

力格力电子在功率半导体领域开辟新增长极。

活动现场，双方共同为“碳化硅功率半导体器件联合研

究中心”揭牌。

格力电子×电子科技大学 ：碳化硅器件联合研究中心揭牌

电子科技大学张有润教授介绍，双方在过去两年的合作

中，已在平面器件、沟槽技术与超结结构等方向取得阶段性

成果。未来，研究中心将聚焦车规级可靠性、先进模块封装、

IPM 驱动等关键技术，推动科研成果快速转化为产业生产力，

助力中国功率半导体产业高质量发展。

格力电子技术代表罗博士表示，双方合作是“产业需求”

与“学术优势”的深度融合，将围绕碳化硅全链条技术攻关，

推动成果转化与应用拓展，并建立常态化交流、定期技术研

讨和联合人才培养三大机制，携手开拓碳化硅器件蓝海市场。

冯尹在总结中表示，格力电器已形成多元化、科技型全

球制造体系，在碳化硅功率芯片方面具备强劲内生需求。双方

理念契合，可依托联合研究中心共同攻克技术瓶颈、拓展市场

边界、共促科研成果落地。他强调，唯有以自主创新为驱动、

以开放合作为动力，才能实现共创共拓共赢，助力产业腾飞。
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Philipp Doering 博士（弗劳恩霍夫应用固体物理研究所 IAF）与 Thomas Tschirky
（Evatec 高级科学家）共同探讨了液态镓靶材溅射工艺的研究进展。

为满足下一代无线通信系统对数据速率日益

增长的需求，采用更高频段以提升系统效

率与带宽已成为必然趋势。基于氮化镓的低噪声

高功率放大器及其与硅基 CMOS 工艺的先进异

质集成技术，在这一发展中具有关键意义。然

而，为实现更高截止频率而进一步缩小栅长（LG）

时，必须有效降低器件中的寄生电阻。  

对于采用高铝含量势垒层的高电子迁移率晶体

采用液态镓靶溅射制备的简并态
GaN 的低场传输特性与散射机制
研究

管（HEMT）及多沟道器件而言，其接触电阻主

要受限于金属 - 半导体界面的固有势垒高度。为

实现金属 - 半导体界面处的最低电压降，理想的

电流传输机制应完全由隧穿效应主导。通过移除

AlGaN 势垒层和 / 或将接触区下方区域转变为 n

型掺杂结构，是促使电子在高铝含量条件下从热

离子发射转变为场发射、进而有效穿越势垒进入

二维电子气（2DEG）通道的关键途径。

摘要

本工作采用液态镓靶共溅射方法制备了简并 n 型氮化镓（GaN）薄膜，并系统研究了其低场输运

特性与散射机制。在低于 800°C 的工艺温度下，实现了高达 3×1020 cm-3 以上的掺杂浓度，电阻率低于

0.5 mΩcm。变温霍尔测量（300–550 K）结果表明，薄膜表现出典型的简并半导体特征，电子迁移率

与施主浓度在测试温区内变化微弱。进一步分析表明，电离杂质散射是限制载流子迁移率的主导机制，

高温区域则存在一定程度的极性光学声子散射贡献。研究排除了位错与晶界散射对测量迁移率的显著

影响。该结果证明，溅射法作为一种低温、高产量、可扩展的 n 型 GaN 制备路径，具有重要的应用潜力。

原型溅射模块中透过晶圆

支架观察液态镓靶材

专栏 | Evatec Column
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样品 基板 n型氮化镓厚度 生长温度 生长速率 粗糙度Rms XRD（00.2）
FWHM

A 氮化镓/蓝宝石 150 nm 700°C 0.9 nm/s 0.58 nm 0.188°

B 氮化镓/蓝宝石 150 nm 590°C 0.9 nm/s 0.38 nm –

C 氮化镓/蓝宝石 150 nm 800°C 0.9 nm/s 0.91 nm 0.134°

D 蓝宝石 1050 nm 800°C 0.6 nm/s 21.6 nm 0.437°

表1：共溅射n型GaN薄膜的结构特性：tn-GaN——硅掺杂GaN层厚度，TH——标称加热器温度，GR – 生长速率，rms – 均方根，FWHM – 00.2衍射峰半高宽。

然而，实现完全基于场发射电流传输所需的高掺杂浓度

（ND > 1×1020 cm-3）仍面临挑战，主要原因在于高掺杂易导

致晶体质量下降。此外，在大尺寸晶圆上采用低温工艺不仅

有助于保护 HEMT 结构中 AlGaN/GaN 界面的完整性，也为

在硅基平台上直接实现 III 族氮化物（光）电子器件的异质

集成提供了可能。

本研究系统分析了通过硅与液态镓靶共溅射技术在 4 英

寸蓝宝石衬底上制备的重掺硅氮化镓（GaN）薄膜的输运特

性。实验结果表明，所制备薄膜具有极高的有效施主浓度

（ND > 3×1020 cm-3）。在 800°C 与 590°C 的生长温度下，分

别实现了低于 0.5 mΩcm 和 3.5 mΩcm 的电阻率。高硅掺

杂条件下，载流子迁移率主要受电离杂质散射机制限制。在

补偿比 θ 约低于 0.2 的条件下，即使溅射制备的 GaN 薄膜施

主浓度 ND > 1×1020 cm-3 ，其施主 - 受主补偿比仍能保持基

本恒定。这一特性与金属有机化学气相沉积（MOCVD）和

分子束外延（MBE）工艺中报道的变化规律存在明显差异。

变温霍尔测量显示，载流子浓度与迁移率随温度升高无明显

变化，表明材料发生了从半导体特性向金属特性的莫特转

变。在较低生长温度（≤ 800°C）下获得的载流子浓度与电

阻率数据，显著优于已报道的 MOCVD 工艺制备的薄膜性能。

本研究证实了液态镓靶溅射氮化镓作为一种替代性制备路径

的可行性。该工艺兼具高载流子密度与良好的工艺扩展性，

适用于 4 英寸及以上尺寸晶圆制造，在未来射频及光电器件

（如隧道结）的氮化镓基工艺集成中具有重要应用潜力。

当前先进接触工艺的研究重点，主要聚焦于开发 CMOS

兼容、无金化及低温欧姆接触技术，并满足高铝组分 AlGaN

及新型 Al（Sc）N 基 HEMT 器件对 n 型 GaN 外延再生长工艺

的高度集成需求。目前，多种技术途径已成功实现高 n 型掺

杂 GaN 薄膜的制备，包括硅离子注入、分子束外延（MBE）、

金属有机化学气相沉积（MOCVD）掺杂（硅 / 锗）、脉冲激

光沉积（PLD），以及采用固态镓靶材（掺杂硅、锗、锡、氧）

的反应脉冲溅射（PVD）等。其中，硅离子注入技术虽已应

用于 GaN 器件，但其载流子浓度通常难以突破 1×1019cm-3，

且需通过高温退火修复晶格损伤。MBE 再生长欧姆接触层

得益于较低的生长温度，目前被视为优选方案，但在大尺寸

扩展、量产效率与均匀性控制方面仍存在挑战。

采用流动调制外延技术虽可在低温下实现 MOCVD 再

生长并降低生长速率，但在 550°C 条件下载流子密度难以突

破 5×1019 cm-2 ，且受限于非选择性生长模式的缺失，难以

避免生长速率不均匀的问题。传统实现高生长速率的工艺通

常需在更高温度（> 950°C）下进行。相比之下，反应溅射

工艺在 300 至 600 纳米厚度薄膜中成功实现了高载流子密度

与高迁移率的结合。然而，该工艺所使用的固态镓靶需依赖

强力冷却以维持其固态特性，随着晶圆直径增大，冷却系统

设计更趋复杂。此外，固态靶材（如陶瓷镓）中的杂质浓度

也难以精确控制。采用液态镓靶则可有效避免上述问题：它

不仅省去了维持固态所需的复杂冷却系统，还具备靶材填充

简便、生长过程中无飞溅坑等优势。与陶瓷镓靶相比，液态

靶材更易于扩展至 2 英寸以上大尺寸晶圆，同时能够显著降

低非故意掺杂水平。

在 4 英寸蓝宝石衬底上进行了导电薄膜的沉积实验。首

先采用金属有机化学气相沉积（MOCVD）制备了三个样品

（A-C），通过引入掺铁缓冲层使 GaN 层呈现半绝缘特性，并

在顶层沉积 200 nm 非故意掺杂 GaN 层以补偿铁偏析效应。

样品 A、B 和 C 的方块电阻经非接触涡流法测量显示，其

阻值均高于 100 kΩ/sq，达到该测量装置的上限。随后使

用经工艺优化的 Evatec CLUSTERLINER 200II 设备，通过

硅靶与液态镓靶共溅射工艺，在 MOCVD 生长的 GaN 基底

上沉积了 150 nm 硅掺杂 GaN 薄膜，标称生长温度分别为

590°C、700°C 和 800°C。另制备样品 D 作为对照，直接在

蓝宝石衬底上溅射生长 GaN:Si 薄膜。通过 X 射线衍射测量

（002）面摇摆曲线，并采用双伪 Voigt 函数拟合获得半高宽

（FWHM）值。分析假定强度较低的衍射峰对应于溅射掺杂

硅的 GaN 相。MOCVD 缓冲层的 FWHM 测得为 0.064°。对

于最低生长温度（590°C）的样品，由于第二衍射峰强度过

低无法实现有效拟合，但仍可确认降低加热器温度会导致晶

体质量出现轻微下降。

采用原子力显微镜（AFM）对薄膜表面形貌进行表征，

通过均方根粗糙度（rms）分析表明，在最低生长温度下获

得了最为光滑的表面。详细结构特性参数汇总于表 1。

最初发表于《应用物理快报》17(3), 031003 (2024) (https://doi.org/10.35848/1882-0786/ad3367)
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金属 - 半导体传输特性的理论模型——包括热电子发射

（TE）、热场发射（TFE）与场发射（FE）—— 取决于特征能量

E00，而该能量由接触区下方的载流子浓度决定，其函数关系如下

所示：

 

其中，q 为元电荷，ħ 为约化普朗克常数，εr (9.5) 为氮化镓

相对介电常数，mtun 为有效隧穿质量（mtun*/m = 0.22）。我们采用

简单的微分方法 ：前端 E00 ≤ 0.5 kT ；TFE:0.5 kT ≤ E00 ≤ 5 kT 且 

E00 ≥ 5 kT。为实现 FE 机制，要求 GaN 施主浓度 ND > 1×1020 cm-3。

采用室温霍尔测量表征低场输运特性。通过阴影掩模蒸发制备钛

基欧姆接触，并利用四端结构实现机械隔离。采用硅靶共溅射技

术可在同一晶圆上实现硅浓度梯度，具体取决于晶圆区域与硅靶

的距离。因此，可以在同一晶圆上测量多种载流子浓度及相应的

载流子迁移率。所有样品的载流子密度范围为 ND = 6.7×1019 

至 3.7×1020 cm-3，载流子迁移率 μ = 21 至 42 cm2/Vs。实验结果

显示（图 1），随着加热器温度升高，补偿比显著改善。所实

现的载流子浓度不仅超越目前 MOCVD（ND<2.2×1020 cm-3）

和 MBE（ND < 2×1020 cm-3）工艺水平，且生长温度更低（图

1c）。该浓度满足 E00 ≥ 5kT 对应的 ND >1×1020 cm-3 要求，其高载

流子浓度特性有助于解决微缩化 GaN HEMT 中因源极耗尽导致

的线性度失真问题。

总体而言，共溅射 GaN:Si 材料中可能存在多种散射机制共

同作用，但在高掺杂浓度条件下，电离杂质散射预计占据主导地

位。该散射过程与补偿比 θ = N_D/N_A 的关系可由下式描述：电

离杂质散射与补偿比 θ = ND /NA 的关系可表示为：

与：

 

且 NI 和 m*F 分别表示费米能级处的电离杂质浓度与有效质

量，其表达式为：

 

随着

和

 

图1：（a）不同制备方法中施主浓度与载流子迁移率的对比关系：金属有机化

学气相沉积（十字四分之一圆）、分子束外延（菱形）、氢化物气相外延（五

边形）、反应溅射（灰色圆形）及硅离子注入（半填充六边形）。本研究中样

本以彩色标识：A（黄色）、B（蓝色）、C（红色）、D（绿色）。实线与虚

线表示基于Schwierz等人的Caughey-Thomas近似拟合结果；（b）E00 > 5kT 条
件下施主浓度ND与迁移率μ的对应关系；（c）峰值工艺温度与实测施主浓度

关系图，图中同时标注了AlGaN/GaN欧姆接触合金化工艺的典型温度范围

作为参考；（d）载流子浓度与比电阻率的关联特性。 

专栏 | Evatec Column
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此处，α (0.64) 和 m*e (0.22me) 分别表示非抛物线导带系数

（满足 α = 1/(m*e/me)）2 和电子有效质量。如图 1b 所示，当

MOCVD与MBE制备的样品中施主浓度 ND >1×1020cm-3 时，

观测到较高的载流子补偿比 θ= ND /NA ，导致迁移率显著下降，

从而限制了可实现的载流子密度与比电阻率性能。本研究中，

共溅射薄膜在较高生长温度下，即使 ND 达到 3.7×1020 cm-3 ，其

补偿比仍保持相对稳定；而在较低生长温度下（θ = 0.8），

补偿比明显上升，这可能源于晶体质量退化，例如镓空位等

点缺陷密度增加。该推测与 XRD 中观察到的第二（002）衍

射峰半高宽增大及强度减弱相一致。目前，仅见采用固态镓

靶在 2 英寸衬底上反应溅射制备的薄膜报道，其在相同载流

子密度范围内具备更高迁移率。相关数据甚至高于 θ = 0 时

的理论杂质散射极限，文献中将其归因于对电子有效质量的

低估，但未作深入探讨。经计算得到的比电阻率与文献数据

对比如图 2 所示。本研究在最高生长温度（800°C）下获得

最低电阻率 ρ < 0.5 mΩcm，接近不同生长方法中的最优报

道值。如前所述，随着补偿比上升，生长温度降低将导致电

阻率升高，样品 A 在 590°C 时的最低电阻率为 3.5 mΩcm。

实验测得的载流子浓度远超理论预期，达到了实现金属导电

行为所需的掺杂水平。为验证溅射 GaN 薄膜是否发生莫特

图2：（a）样品C在三个不同测量位置的阿伦尼乌斯曲线；（b）重掺杂GaN电子迁移

率随温度的变化关系。图中同时给出了电离杂质散射（μII，黑色曲线）与极性光

学声子散射（μPOP，绿色曲线）的理论建模结果，二者与实验数据（红色数据点）

表现出良好的一致性。

转变，在 300–575 K 温度区间进行了变温霍尔测试。电子浓

度与迁移率在整个温区内未见明显变化，表明硅掺杂 GaN

薄膜呈现典型的简并半导体特性。温度相关的极性光学声子

散射通过下式建模：

 

其中 ℏω0 为光学声子能量（100 meV）。由于位错密度

低于 1×1011 cm-2  时，其对掺杂浓度高于 1×1020 cm-3 的横向

迁移率影响可忽略，因此未考虑位错散射的贡献。

基于在蓝宝石衬底上采用 AlN 成核层 MOCVD 生长的

GaN 模板（即本工作所用模板）通常具备极低位错密度，且

在后续溅射 GaN 过程中界面处未引入新生位错。对于溅射制

备的 GaN 薄膜，虽可推测晶界处存在散射效应，但相关势垒

应导致载流子迁移率或浓度呈现热激活特性，而实验中并未

观测到该现象。此外，在高掺杂水平下，大部分与晶界相关

的陷阱态被填满，势垒的高度和宽度均会降低。基于图 2b 所

示，通过应用 Matthiessen 规则并结合公式（2）与（7），成

功实现了载流子迁移率温度依赖特性的拟合。仅发现 μPOP 

的微弱贡献，而 μII 明显主导了样品中的整体低场散射。

本研究表明，采用液态镓靶共溅射技术可成功制备重掺

杂 n 型 GaN 薄膜。在低于 800°C 的工艺温度下，实现了超

过 3×1020 cm-3 的载流子浓度，电阻率低于 0.5 mΩcm。变

温霍尔测量（300-550 K）证实材料发生莫特转变，载流子

浓度与迁移率在测试温区内保持稳定，未出现明显变化。分

析表明，低场迁移率主要受电离杂质散射主导，高温区间仅

存在微弱的极性光学声子散射贡献，同时排除了位错与晶界

散射的显著影响。该结果证明，溅射技术作为一种低温、高

通量且具备良好扩展性的 n 型 GaN 再生长工艺，具有重要

的应用前景。

 
刚完成填充的液态镓靶材坩埚。

插图：液态镓填充过程示意 
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摘要：本文针对溶液法（SG）生长 4H-SiC 单晶过程中的位错增殖和转化问题展

开研究，分析了贯穿螺位错（TSD）、贯穿刃位错（TED）、基面位错（BPD）等典

型位错的形成与转化机制。通过实验研究了生长界面温度梯度大小、生长层有无气孔、

扩径生长以及籽晶晶向等条件变化对晶体中位错数量的影响。结果表明，优化生长

界面温度梯度、抑制气孔形成、实施扩径生长以及采用偏轴籽晶生长都可以显著降

低晶体中的位错数量，提升单晶质量。

作者：常州臻晶半导体有限公司

溶液法生长碳化硅单晶的位错研究

备注：VB 击穿电压；Ron 导通电阻； Ileak 漏电流；Iop 工作电流；τ载流子寿命  

引言

碳化硅是目前主流的第三代半导体材料，具

有较高的热导率，击穿电场，电子漂移速率，可

广泛应用于高压高功率电力电子器件。目前主

流的碳化硅晶体生长方法主要物理气相传输法

（PVT）、 溶液法（SG）和高温化学气相沉积法

（HTCVD）。PVT 法经过长时间运用，技术已经

成熟，但是其晶体质量，生长成本仍是二大关键

难题。HTCVD 法同样存在生产成本更高的问题，

同时其采用的易燃易爆气体不利于可持续发展。

SG 法由于其生长温度低，位错密度小，原料成本

低等天然优势成为目前大力发展的碳化硅单晶生

长方法，并有望成为未来主流的产业化长晶技术。

目前 4H-SiC 的电力电子器件已在新能源汽

车、数据中心、智能电网，轨道交通等领域得到

广泛应用。尽管如此，商用 6-8 英寸 4H-SiC 单晶

衬底中的位错密度仍然高达 103 ~104 cm-2[1]。衬底

中如此高的位错密度会在外延过程中穿透或者部

分转变为其他类型的位错或是堆垛层错，并在外

延表面形成不同形貌的表面缺陷，如三角形、胡

萝卜缺陷等，从而影响器件的性能。表 1 是 SiC

位错对不同器件的影响情况汇总 [2]。4H-SiC 外

延片中的位错作为载流子复合中心，增大漏电

流，降低器件性能及使用寿命，该问题是目前

限制 4H-SiC 应用的关键瓶颈之一。因此，理解

4H-SiC 中位错的基本性质，明确位错在碳化硅

生长过程中的产生、增殖和转化机理，对于降低

4H-SiC 中位错密度从而提升 4H-SiC 单晶质量至

关重要。

本文结合溶液法碳化硅单晶生长工艺，分析

了生长过程中位错的增殖与转化规律，针对分析

所得的关键问题，设计对比实验生长出晶体并获

得晶片样品，对样品进行位错缺陷检测，研究了

工艺条件及籽晶晶向选择等对晶体中位错数量的

影响，提出液相法碳化硅单晶生长工艺优化方向

以降低单晶中的位错数量。

器件类型 BPDs TEDs/TSDs MP

MOSFET Ron↑
栅氧可靠性↓ 栅氧可靠↓ Ileak↑

Limit Iop

SBD Ileak↑ Ileak↑ VB↓

p-n二极管 Ron↑ VB↓ Ileak↑
Limit Iop

IGBT 栅氧可靠↓ τ↓ Limit Iop

表1：SiC位错对不同器件的影响[2]

封面故事 | Cover Story – 溶液法SiC
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1. 实验

本实验使用本公司生产的商业化溶液法电阻

炉 ZJ-R08 进行晶体生长实验，图 1 为该单晶炉热

场示意图。将 Cr、Al 等助溶剂元素和硅料放入

石墨坩埚中一同加热，经过多个学者研究证实 Cr

在提高溶液溶碳能力上有着显著作用 [3-5]，而 Al

的添加可以很大程度降低晶体表面宏观台阶的高

度 [6-7]。该实验采用 6-8 英寸 4H-SiC 籽晶，实验

过程中炉内充入氩气保护，加热助溶剂完全熔化

形成溶液，达到温度后下降籽晶，籽晶表面接触

溶液进行回溶，回溶结束开始单晶生长，生长时

籽晶旋转速度 50rpm，生长温度 1800℃，生长 50 

h 后提拉单晶使其脱离溶液，随后缓慢降温冷却。

对出炉晶体进行切片，经研磨和抛光后获得晶片，

随后采用熔融的 KOH 和 Na2O2 混合物对晶片进

行腐蚀处理，腐蚀温度 500℃，腐蚀时间 15min，

清洗后得到检测样片。采用 Leica DM8000M 光学

显微镜、谦视科技 LFMC-SiC 缺陷检测仪测试了

样片的位错密度及分布。

2. 溶液法生长碳化硅单晶过程中位错的转化和

抑制

4H-SiC 晶体中有三种主要的位错：贯穿螺位

错（TSD），贯穿刃位错（TED）和基面位错（BPD），

此外 SiC 还有一种特有的微管（MP）缺陷，它

是伯格氏矢量几倍于 TSD 的巨大螺位错。表 2 为

SiC 晶体中 TED，TSD，BPD 的方向及其伯格氏

矢量方向 [8]。TSDs 的伯氏矢量和位错方向平行，

其通常沿着 <0001> 方向传播，当晶体中存在应

力时，位错线会倾向于向能量更低的方向或是晶

面弯曲。根据位错理论中伯格氏矢量守恒的基本

原理，当位于 {0001} 基面的位错线发生弯曲时，

其位错线方向与伯格氏矢量的关系会从原本的平

行（对应螺型位错）转变为既不平行也不垂直的

状态，位错随之转化为混合位错。此时，混合位

错在基面上的滑移分量会导致原子偏离正常的堆

垛序列，进而形成 Frank 型堆垛层错。

大量研究表明，溶液法生长 SiC 单晶的过程

中不会产生微管，并且可以有效地闭合籽晶中固

有的微管及一些其他宏观缺陷 [9-10]，从而大幅提

升晶体的质量，有利于获得更高质量的 SiC 单晶，

除此之外如图 2 所示，选用偏角度籽晶，TSDs 和

TEDs 在宏观台阶的台阶流作用下，分别转化为

堆垛层错和基面位错。随着生长的进行，这些转

化后的缺陷发生横向扩展，最终移出晶体，进一

步降低位错数量 [11-13]。同样在生长过程中通过改
图1：电阻加热单晶炉腔示意图

表2：SiC晶体中TED，TSD，BPD的方向及其伯格氏矢量方向[8]

位错类型 伯格氏矢量 位错线方向  

TSD n<0001>(n=1,2) <0001>
TED <1120>/3 <0001>

BPD <1120>/3 在 {0001} 面内

(倾向于<1120>)

图2：溶液法中位错转换过程[11]
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进生长工艺也可以避免位错产生或增殖。本文通

过多组实验验证分析，得出优化生长界面温度梯

度、控制晶体内气孔形成、选用偏角度籽晶以及

实施扩径生长可显著降低晶体中的位错密度，提

升晶体质量。

2.1 生长界面温度梯度对位错数量的影响

在溶液法生长碳化硅单晶时，生长界面处的

低温与溶液中的高温形成的温度差导致的碳过饱

和是晶体生长的驱动力。生长界面温度梯度大时，

晶体生长速度快，若界面处没有充足的溶质供应

则会导致晶体中出现溶剂包裹，即使有充足的溶

质浓度，大的梯度也会导致晶体内部热应力加大，

导致位错产生。如图 3 所示：（a）中晶体生长过

程的生长界面温度梯度为 5℃ cm-1 ；（b）中晶体

生长界面温度梯度为 2℃ cm-1。（b）晶体的位错

数量明显少于（a）晶体。出现该影响的原因在于：

尽管溶液法整体生长体系的温度梯度较小，通常

不会产生破坏晶体完整性的应力，但热应力偏大

仍会导致晶体内部出现点阵错配，而点阵错配进

一步会诱发晶体内部产生螺位错（TSD）、刃位错

（TED）等，最终表现为晶片缺陷数量多少与生长

界面处温度梯度大小呈正相关性。

由以上可知，生长过程中生长界面温度梯度

是导致位错数量变化的重要参数。此外，在籽晶

接触液面瞬间，籽晶表面和溶液表面的温差也是

导致位错产生的重要因素。

图 4 为籽晶在距离液面不同位置处烘烤后，

接触溶液进行生长和加工腐蚀后获得样片的位错

缺陷扫描数据，不同位置烘烤时籽晶与液面的温

差不同，籽晶距离液面越近，两者温差越小。（a）

将籽晶置于液面以上 5mm 烘烤，随后下降籽晶

接触液面，接触瞬间籽晶背面温度升高 3℃，（b）

将籽晶置于液面以上 10mm 烘烤，随后下降籽晶

接触液面，接触瞬间籽晶背面温度升高 6℃。从

实验结果来看，采用（a）工艺产生的位错缺陷数

量要明显减小，这是因为在接触前，籽晶表面和

溶液表面的传热方式以辐射传热为主，接触后以

热传导为主，再加上籽晶表面和液面本身就存在

温度差异，这种差异叠加传热方式的转变加剧了

接触瞬间的热冲击，导致籽晶表面晶格出现失配

而产生新位错。

2.2 气孔形成对位错数量的影响 

溶液法生长碳化硅单晶时晶体内气孔形成主

要集中在两个阶段，一是籽晶接触液面的瞬间，

二是籽晶接触液面后的回溶阶段。第一阶段接触

图3：晶片位错缺陷扫描图谱（图中数据单位：个/cm2），(a)生长界面温度梯度5℃cm-1；（b）生长界面温度梯度2℃cm-1

图4：晶片中的位错分布 （图中数据为视场范围内位错缺陷个数) ，（a）籽晶置于液面以上5 mm烘

烤；（b）籽晶置于液面以上10 mm烘烤

(a) (b)
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瞬间，由于籽晶与液面存在不平行或者液面波动

的状态下，籽晶表面与液面接触存在先后，接触

时会出现空隙，空隙中包裹气体，这类气孔的尺

寸可达 2mm 左右，其轮廓为标准圆形，通常位

于晶体边缘。这类气孔将生长表面与溶液隔开，

气孔内的籽晶表面没有任何溶剂夹杂和生长回溶

痕迹。第二阶段的情况通过多组实验和国内外研

究分析可能由以下情况导致 [14-15] ：1）炉内惰性气

体分压过大，导致溶液中溶解量明显增加；2）接

触时界面低温与溶液内部高温温差大，导致接触

界面出现气体析出；3）籽晶烘烤不充分，冷的籽

晶表面与高温溶液接触瞬间的温度差导致气体析

出；4）籽晶在未接触液面之前，挥发出的溶剂吸

附在籽晶表面，在籽晶表面形成少量微小腐蚀坑，

籽晶接触液面后回溶不充分导致腐蚀坑未完全消

除，生长时低的腐蚀坑内压缩有气体形成气孔。

以上问题导致的气孔尺寸通常小于 1mm，将籽晶

完全剥离或是通过切开研磨处理后可以观察。

通过实验获得包含有两种气孔的晶体及切割

晶片样品，图 5（a）、图 5（b）所示为含有大尺

寸气孔的晶体及沿晶体生长厚度 0.5mm 处切割获

得晶片表面气孔形貌，气孔区域与溶液隔离导致

生长中断，其周围区域溶液流动受影响，晶体表

面呈现明显条纹状溶剂包裹。图 6（a）所示含有

微小气孔的晶体，气孔较早闭合，晶体后期生长

未受到明显影响，晶体表面仍光滑平整。图 6（b)

显示沿晶体生长厚度 0.5mm 处切割获得的晶片

边缘存在大量微米级气孔。图 6（c）和图 6（d）

分别对应图 6（b）所示切割晶片表面正常区域

和含气孔区域的位错缺陷扫描数据，含气孔区域

TSD，TED 位错数量明显增加，经过统计，视场

内的TDs数量（TSD与TED数量之和）高达628个，

正常区域视场内的 TDs 数量仅为 172 个。单晶中

的气孔导致其周围晶格畸变变大，导致晶格失配，

位错数量大幅增加。

2.3 扩径生长对位错数量的影响

溶液法相较于目前主流的物理气相传输法，

其显著优势在于通过控制提拉速度和溶液中温差

较容易实现晶体的扩径。采用 0°籽晶进行生长，

由于 TDs 的位错线与晶体生长方向平行，TDs 位

(a) (b)

图5：（a）含有大尺寸气孔的晶体；（b）切割晶片表面气孔形貌

(a)

(c)

(b)

(d)

图6：（a）含有微小气孔晶体；（b）切割晶片表面气孔形貌；（c）晶片正常区域位错分布；（d）晶片

含有气孔区域位错分布（图中数据为视场范围内位错缺陷个数) 
图7：晶片中（a）扩径区域和（b）原始生长区域位错分布

(a)

(b)
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错较难转换。本文通过多组实验发现，采用小籽

晶进行扩径生长，如图 7 所示，小籽晶扩径区域

的缺陷数量要明显少于原始籽晶处的缺陷数量。

这主要是因为籽晶扩径区域的生长方向与 TDs 的

位错线存在夹角，该夹角可以帮助 TDs 在一定程

度上转换成基面位错，最终移出晶体，扩径区域

位错数量甚至降低至零。

2.4 籽晶晶向对晶体中位错数量的影响

溶液法生长碳化硅单晶，常选用的籽晶可分

为（0001）面正晶向和（0001）面沿 <1120> 方向 4° 

偏轴籽晶。在使用正晶向籽晶进行生长的过程中，

由于晶体生长方向垂直于 BPDs，籽晶中的 BPDs

很难传播到生长晶体中，因此可以生长出基本不

含 BPDs 的晶体 [16]。但是由于 TDs 的位错线与晶

体生长方向平行，籽晶中的 TDs 很容易向生长晶

体传播，因此 TDs 转化率较低。如图 8 所示，采

用正晶向籽晶进行晶体生长，晶片中 TDs 数量几

乎和原始籽晶中 TDs 数量一致甚至略有增加，但

BPDs 数量明显减小。

在使用 4°偏轴籽晶生长过程中，整个生长

面呈现台阶流生长模式，从而形成供位错转换的

宏观台阶，随着晶体的生长，籽晶中的 TSDs 和

TEDs 在宏观台阶附近被转换为基面上的缺陷，

随着晶体生长的持续进行，这些缺陷最终从晶体

边缘移出，从而实现 SiC 的高质量生长。图 9 为

采用 4°偏轴籽晶生长后的位错缺陷扫描图，可

以明显看到晶体中的 TDs 数量明显降低。

图8：（a）原始籽晶和（b）生长晶体中位错缺陷扫描图谱（图中数据单位：个/cm2)

图9：（a）原始籽晶和（b）生长晶体中位错缺陷扫描图谱（图中数据单位：个/cm2)
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结论

本研究通过系统实验与表征分析，明确了溶

液法生长 4H-SiC 单晶过程中位错缺陷的主要来源

和控制方法。合适的生长界面温度梯度可以减少

热应力与溶剂包裹，明显抑制位错的增殖；通过

减小溶液温差并对籽晶充分回溶处理等调整可以

有效抑制晶体内气孔的形成从而避免产生新位错；

小籽晶扩径生长可在扩径区域实现位错的充分消

除；选择偏轴籽晶进行单晶生长可实现 TSD 和

TED 向基面缺陷的转化后降低生长晶体的位错数

量。综上所述，通过多参数协同优化，溶液法有

望生长出低缺陷、高质量的 4H-SiC 单晶，推动其

在高压高功率电力电子器件中的更广泛应用。
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200mm 碳化硅衬底厚度与
外延厚度的多维度影响

我们能将碳化硅 （SiC） 衬底厚度推进到多薄

而不影响性能？这是我们几十年来一直在

追问的问题，同时我们也在不断突破碳化硅 （SiC） 

材料性能的极限——因为我们知道下一代碳化硅 

（SiC） 器件技术正依赖于此。

这篇文章探讨了 Wolfspeed 在碳化硅 （SiC） 

衬底的成本、可扩展性和质量等最严峻挑战方面

的研究，包括了碳化硅 （SiC） 外延和衬底厚度如

何影响高电压器件。

碳化硅 （SiC） 衬底的成本需要降下来。但是，

如果我们对这种基础材料的厚度施加限制的话，

会阻碍这些努力吗？

碳化硅 （SiC） 正受益于电动汽车的蓬勃发

展。基于这种宽禁带半导体的功率器件的采用，

使得更高效率的电子设备能够将系统损耗降低 

80% 甚至更多。然而，尽管这令人印象深刻，但

这只是其好处的冰山一角。和其他宽禁带材料一

样，碳化硅 （SiC） 还具有高热导率和优异的饱和

漂移速度，使得用这种材料制成的器件能够在高

电场强度下工作，并应用于许多技术领域，包括

高电压直流、脉冲功率和固态变压器。使用可处

理高达 10 kV 的单个碳化硅 （SiC）  MOSFET 芯

片，甚至更高电压的双极器件，为设计人员提供

了简化系统并在许多应用中降低电阻加热损耗的

机会。

随着碳化硅 （SiC）  持续展现出优于现有技术

的改进性能，其较高的成本正受到重点关注。在

半导体行业内，应对这一挑战的常见解决方案是

转向更大尺寸的晶圆，从而将固定的加工成本分

摊到更多的器件上。这一转变正在进行中，碳化

硅 （SiC）  衬底目前正经历从 150 mm 直径向 200 

mm 直径的转型。然而，与随着直径增加而增加

晶圆厚度的硅 （Si） 行业不同，碳化硅 （SiC） 行业

正在考虑为 200 mm 直径晶圆保留现今 150 mm 

直径晶圆所使用的 350 µm 厚度。

Wolfspeed 作为全球碳化硅 （SiC） 衬底和器

件的领先企业，我们一直在研究，当采用 350 µm 

厚度和 500 µm 厚度的晶圆时，不同厚度条件下

的外延层在质量上有何差异。用于制造 650 V 和 

1200 V 器件的“薄” 碳化硅 （SiC）  层的生长，往

往不会因温度情况或衬底与外延膜层之间掺杂差

异而产生显著应力。然而，当外延层更厚且掺杂

浓度更低时——这是更高击穿电压器件的两个关

键要求——应力会被放大，产生新的缺陷并引发

晶圆形状问题。

此外，外延缺陷的尺寸和面积也会增加，因

为它们通常在衬底界面处或附近产生，并随着薄

膜的生长而相应增大。更大的应力和更大的缺陷，

加上高电压器件通常尺寸更大，这些因素的复合

效应导致晶圆的可使用面积大大降低，从而导致

芯片良率降低和每个器件的成本升高。

可能会出现什么问题？

为了加深我们对更薄衬底和更厚外延层之间

相互作用的理解，我们研究了三种不同厚度的同

技术 | Technology – SiC外延
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质外延层的性能对比。外延层在 350 µm 厚度和 

500 µm 厚度的 200 mm SiC 衬底上进行生长，并

采用了两种已商用的反应器平台。诚然，进行这

种评估的最佳方法是将单个晶锭切割成多个不同

厚度的衬底，因为这样可以标准化衬底缺陷的起

始点。但在这项工作中，我们使用了内部生产的

晶圆因为它们已经可获取的。我们根据特定的器

件要求选择了掺杂和厚度目标，旨在达到所需击

穿电压下的最低电阻，并且通过利用我们标准生

产流程中的一套测量方法，我们已经能够确定是

否存在任何潜在的制造限制。

外延生长过程中的一个担忧是晶圆形状在高

温生长条件下的稳定性。晶圆形状在室温和超过 

1600°C 时可能不同，更薄的晶圆可能会不可预测

地改变形状。任何变化都会通过厚度或掺杂不均

匀性对生长产生不利影响。在最坏的情况下，晶

圆可能会在加工过程中破裂或从承载器上弹出。

我们的结果消除了将晶圆厚度从 500 µm 减

少到 350 µm 时的这种担忧。如果说有什么不同

的话，更薄的晶圆反而改善了薄膜厚度和掺杂均

匀性，尽管这可能取决于反应器设备的设计。请

注意，我们需要进行更多轮的生长实验才能建立

具有统计显著性的结论。然而，我们的初步研究

表明，在外延生长过程中使用更薄的 200 mm 晶

圆不存在相关问题。

由于薄型和厚型 SiC 器件在化学工艺和器件

设计方面的相似性，我们的器件制造团队希望所

有外延晶圆的表面状态相似。为了验证是否如此，

我们使用原子力显微镜（AFM）和共聚焦成像技

术仔细检查了我们的材料。用于AFM测量粗糙度，

粗糙度性能相匹配，薄膜和厚膜的平均粗糙度（Ra）

均小于 0.2 nm。根据共聚焦成像，厚膜的长程粗

糙度大于薄膜，平均粗糙度（Ra）约为 0.6 nm。

这些发现与衬底厚度无关，尽管在共聚焦成

像尺度上，稍微多一点的粗糙度在空间分布上略

广一些。这表明，就像掺杂和厚度均匀性一样，

表面粗糙度相对于晶圆厚度而言可能不是一个问

题。然而，有必要减少厚膜的表面粗糙度，并进

一步改进空间依赖性。

由于更厚的外延层会导致更大的缺陷和更高

的薄膜应力，选择更薄的衬底会加剧应力问题。

因此，当在更薄的衬底上生长更厚的外延层时发

现形状问题，我们并不感到惊讶。使用直径 200 

mm 的碳化硅 （SiC），在 500 µm 厚度的衬底上生

长 13 µm 厚度的外延层会导致 20-40 µm 的弯曲度 

（Bow）；将厚度增加到 115 µm，并将掺杂浓度降

至 1015 cm-3 的中段，弯曲度会增加至 80 µm 左右。

图1：500 µm 厚度（左）和 350 µm 厚度（右）的晶圆形状图比较。请注意，在这两种情况下都未生成完整的图谱，不过左侧的扫描更完整。

350 µm 厚度晶圆的弯曲度（Bow）和翘曲度（Warp）明显更高，超出了当前工具配置的测量范围。

图2：用于估算 500 µm 
厚度 200 mm 直径衬底

上生长 115 µm 厚度外延

层的器件可用面积的拼

接图像图（带有初步墨迹

标记）。使用了任意的 5 
mm×5 mm 网格进行可

视化。请注意，并非所有

缺陷都被正确识别，但

可以看到宏观缺陷（如三

角形缺陷）的面积效应，

如插入图片所示。
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如果然后将衬底减薄至 350 µm，弯曲度会增加至 

100 µm 以上，从而在器件制造过程中带来处理错

误和晶圆破裂的风险。虽然 100 µm 的晶圆弯曲

度与离子注入过程中可能发生的数百 µm 弯曲度

相比似乎微不足道，但并非所有的制造工具都能

从那个起点开始处理。我们的观点是，如果打算

采用仅 350 µm 厚度的衬底来生长更厚的外延层，

可能需要做更多的工作来补偿晶圆形状问题。

碳化硅 （SiC） 最大的缺点是其晶体生长过程

中固有的缺陷以及相对容易形成缺陷。在晶锭生

长过程中产生并存在于衬底中的缺陷，要么通过

生长的延续，要么通过转化为其他类型的缺陷，

传播到外延层中。缺陷的来源可能是微管、穿透

位错 （threading dislocations）、堆垛层错 （stacking 

faults）、表面制备造成的亚表面损伤，或者仅仅

是清洁不充分导致的表面沾污；更一般地说，任

何破坏晶格自然堆叠的因素都会导致缺陷。例如，

一种称为“三角形”的常见缺陷——它是一种晶

体堆叠紊乱，表现为生长表面可见的三角形——

其尺寸随着外延生长而增大，从外延生长 13 µm 

时的 0.4 mm 长增加到 115 µm 厚薄膜时的 3.2 

mm。您可能会想，这有什么大不了的，因为器

件通常尺寸为 25 mm2 或更大，所以一个三角形

缺陷应该只影响一两个芯片。

正如我们已经提到的，薄膜应力随着厚度以

及薄膜与衬底之间的掺杂差异而增加。因此，加

上碳化硅 （SiC） 基平面位错 （basal plan disloca-

tions） 非常低的形成能 （formation energy），诸如

三角形之类的缺陷有可能产生基平面位错。这些

位错从源缺陷处出现，沿着晶圆垂直滑移。因此，

一个最初只影响一两个器件的缺陷现在可能会影

响五到十倍的芯片，从而大幅降低良率。

好消息是，通过精细管理外延生长过程中晶

圆上的温度分布，可以减少过度的薄膜应力。即

使这种收益是以增加晶圆弯曲度为代价，这也使

得能够处理更薄的晶圆而不会增加薄膜缺陷。

不巧地是，并非我们所有的测量都特别顺利。

由于扫描不完整，我们最初关于带有厚外延层的

薄晶圆的最大弯曲度数值是不正确的。我们花了

一点时间和精力，通过微小调整，克服了这个简

单工具限制，纠正了这个错误。

我们还遇到了与缺陷自动检测相关的问题，

原因是检测算法是针对不同尺寸的缺陷或更光滑

的表面进行训练的。这意味着我们将应用于更薄

外延层的准确的缺陷分类和数据采集方法，用在

更厚外延薄膜的初期阶段会遇到困难。

我们遇到的与晶圆弯曲度扫描和缺陷检测相

关的问题并非不可克服。就缺陷而言，它们甚至

与衬底厚度无关。然而，在这些技术能够服务于

图3：用于估算 500 µm 
厚度和 350 µm 厚度 200 
mm 衬底上生长 74 µm 
厚度外延层的器件可用

面积的拼接图像图（带

有初步墨迹标记）。显

示了 75-85% 的 5×5 可
用区域。

图4：准备进行封装的 10kV 裸芯片。
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大批量制造工艺之前，需要进

行干预和开发。

总而言之，更薄的晶

圆会导致形状问题，必须

在外延生长之前或生长期间解

决。但如果温度分布和应力得到有

效管理，额外的应力诱导缺陷应该不会

成为问题。这听起来还不错，除了预测的良

率看起来并不那么高，而且成本仍然很高。

为了说明这一点，我们考虑用于 1200 V 

MOSFET 晶圆的 5 mm×5 mm 器件。在这种情

况下，可用面积超过 90%。但如果需要更厚的

外延层，由于增大的面积效应，可用面积会下降

到 70% 左右。如果器件尺寸增加，根据简单的泊

松统计，可用面积会进一步下降。现在，那片对

于 1200 V MOSFET 可用面积超过 90% 的碳化硅 

（SiC） 晶圆，对于 10 kV MOSFET 而言可能低于 

40%，而这甚至是在外延片进入器件制造厂之前。

可行的厚度？

让我们回到最初的问题：减薄碳化硅 （SiC） 

衬底是否会限制使用更厚外延层制造高电压器件

的能力？也许不会。很明显，关键是要控制晶圆

形状并管理外延生长应力，以防止器件制造过程

中的复杂情况，从而保持低成本。为了支持这些

努力，需要进行调整以确保测量和计量方法与当

前最佳实践和行业标准保持连续性。但同样非常

重要的是，碳化硅 （SiC） 衬底制造商需要继续专

注于减少缺陷。如果没有更低的缺陷浓度，器件

尺寸和能力或器件良率将继续需要权衡取舍，并

且无论外延生长过程如何优化，成本都将保持高

位。

最后，推动碳化硅 （SiC） 衬底变得更薄的努

力将继续下去，因为降低其成本仍然是一个巨大

的动力。在此背景下，创新者将找到处理晶圆形

状的方法，衬底制造商将继续降低缺陷密度，有

助于提高器件良率并削减成本。

出于纯粹的技术需求，对于更高电压器件的

使用将继续提升，采用 10 kV MOSFET  或更高电

压的 IGBT 将为其铺平道路。碳化硅 （SiC） 变革

正逢其时！

图5：高性能半桥 10 kV、 
50 mΩ 全碳化硅 (SiC) 
功率模块。

MICRO-MECHANICS
ON STRATEGIC MATERIALS
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All parts made according to
drawings in these materials
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T. +33 (0)4 50 98 15 18 • info@raboutet.fr

www.raboutet.fr
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•  In stock for laboratory machines : 
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Possibilitiy of substrate support with cavity and 
washer, on request and according to drawings

•  Stock of platens blanks for all types of MBE 
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Cleaning and Dégassing
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摘要：近来，国外已有一些基于碳化硅材料的高温器件研究，公开报道的长寿工作结温分别高达

600°C、800°C和 1000°C；为了探索用碳化硅材料实现高温半导体器件的可行性，研究团队设计

了一个碳化硅结型势垒肖特基二极管，利用普通碳化硅电力电子器件的制程，制作了测试样品，测试

分析了 200°C~281°C温度区间该二极管主要参数的变化情况；测试结果证明，使用碳化硅材料和普

通的碳化硅制程来制造高温半导体器件，是一条可行的技术路线；后续，研究团队将逐步展开碳化硅

场效应管、运算放大器、数模转换器等器件的设计和验证，并逐步挑战更高的工作结温。

作者：杨良1，吉吟东2，刘超超3，宋亚东4，曹建武5，罗宁胜6

 1. 深圳爱仕特科技有限公司，广东 深圳  518118；  2. 清华大学信息科学技术学院，北京  100084；
 3. 江苏晶利恒半导体科技有限公司，江苏 如东  226400； 4. 苏州安萨斯半导体有限公司，江苏 苏州  215131；
 5. 深圳市慧亚科技有限公司，广东 深圳  518100；  6. 合肥光电半导体研究院特种封测技术实验室，安徽 合肥  230088

碳化硅结型势垒肖特基二极管的高温挑战

引言

高温半导体器件（High Tempreture Semicon-

duction Devices）是指工作结温在 150°C 以上且

具备高可靠性能的半导体器件，通常应用于极限

环境（Extreme Environment）例如航空航天、石

油钻探等；这些应用往往需要模拟前端（Analog 

Front End，AFE）来将模拟的传感器信号数字化，

并传输给后方的控制计算机进行解算；控制计算

机解算后发出必要的控制指令给前端的执行机构

（Executive Machinery），从而实时调整受控对象

的姿态。

30 多年以来，全球高温半导体器件的制造商，

仅有寥寥数家；过去高温半导体器件的实现主要

依赖于绝缘层上硅（Silicon on Insulator，SOI）工艺，

一般的商用产品都做到了标称结温 225°C ；近年

的器件设计和 SOI 工艺创新，使得 SOI 高温器件

的长寿结温已达 300°C[1~2]、450°C[3~5]，有些 SOI

高温传感器的工作结温已达 600°C[6~7]。

用于电力电子的高压大电流碳化硅器件，其

理论研究和批量制造已经非常成熟，但将这类器

件应用于低压小电流的高温极限环境，尚未见诸

报道 ；依据 William Shockley 的理论，“二极管”

（Diode）是“三极管”（Transistor），包括“双极

型三极管”（Bipolar Junction Transistor，BJT）和

“场效应管”（Field	Effect	Transistor，FET）的基础，

碳化硅二极管的基础特性，决定了碳化硅三极管

和其他半导体器件的特性。

多数商用级别的碳化硅“电力电子器件”

（Power Electronics Devices），基于“四方体碳化

硅”（4H Silicon Carbide，4H-SiC）材料，普遍做

到了标称结温 175°C，少数做到了 200°C ；基于

4H-SiC 的高温半导体器件，国外领先的研究机

构进行了有益的探索，多数采用了“结型场效应

管”（Junction	Field	Effect	Transistor,	JFET）设计

构型及其变体，分别实现了工作结温 600°C[8~9]、

800°C[10] 和 1000°C[11] 的运算放大器和逻辑电路；

在高温封装等方面，芯片级别做到了 500°C[12]，

功率总成级别则做到了 400°C[13]。

迄今，国内极限应用所需的高温半导体器件，

几乎完全依赖进口；近年国际贸易环境充满了变

数，全球供应链的不确定性显而易见；中国政府

从战略安全的高度出发，提出了“全国产化”、“全

程自主可控”等产业指导政策，特别是在核心元

器件方面，鼓励开展广泛的产学研合作，从多个

路径发展基于自主知识产权的支撑性研发。

为此，研究团队基于自身“碳化硅肖特基势

垒二极管”（SiC	Schottky	Barrier	Diode,	SiC	SBD）

和“碳化硅金属氧化物场效应管”（SiC Motel Ox-
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ide	Field	Effect	Transistor，SiC MOSFET）等电力

电子器件的设计经验，以“碳化硅结型势垒肖特

基二极管”（SiC Junction Barrier Schottky Diode，

SiC JBS）为起点，设计并使用普通的 SiC 器件制

程，制作了测试样品（Device Under Test，DUT），

并对 SiC JBS 的高温特性，进行了初始的探索；

后续，研究团队将基于早期的测试结果，从 SiC 

MOSFET 开始，逐步设计、制造并验证 AFE 所

需的、结温 300°C 的系列 SiC 高温半导体器件。

1 技术路径

1.1 SBD 和 JBS

将金属体与 N 型半导体进行“肖特基接触”

（Schottky Contact），在接触界面就形成了“金属 -

半导体”P-N 结；由于两种材料的“功函数”（Work 

Function）存在差异，该 P-N 结的两端存在电位差，

该电位差即肖特基势垒（Schottky Barrier）；该 P-N

结构成的二极管即为 SBD。

在 SBD 正极金属层的下侧，植入均匀或不均

匀的 P 阱（P Well）阵列，就构成了 JBS ；这些 P

阱周边有一个耗尽层，并生成了附加的 P-N 结；

这些 P 阱的尺寸和间距设计，使得耗尽层在正向

偏置的条件下不会交叉（图 2 左），从而保有“导

电通道”（Conductive Channel）；而当反向偏置电

压达到一定的数值时，相邻的耗尽层将会被放大

并交叉，形成一个“夹断区域”（Pinched Area），

如图 1 右所示；夹断区域阻挡了 P-N 结上反向偏

置的进一步增加，避免了“势垒降低效应”（Bar-

rier	Lowering	Effect）；JBS 不仅保有 SBD 的优点，

更消除了 SBD 固有的软击穿特性（Soft Break-

down Characteristic），兼具高耐压、低漏电流的优

图1：JBS的导电通道及

其夹断

图2：SiC JBS的尺寸参数

势；由于“N-”层的存在，JBS 的实际上也是“夹

层二极管”（P-intrinsic-N Diode，PiN Diode）构造，

具备 PiN 二极管的绝大部分特征。

研究团队拟将高压大电流碳化硅器件的设计

和制造方法，转用于低压小电流的高温半导体器

件；与电力电子器件主要用于开关应用不同，此

时，研究团队的主要关注点，是在低压小电流的

条件下，SiC JBS 主要参数的高温特性。

1.2 SiC JBS 的基础理论

SiC JBS 的基础理论和设计，前人已有诸多

研究，给出了精确的理论计算公式，并得到了实

践的检验 [14~22] ；这些计算公式除了依赖于器件的

尺寸参数，也需要掺杂浓度等工艺参数；图 2 给

出了 SiC JBS 剖面（立面）尺寸参数，其中 wp 为

P 阱宽度，wc 为相邻 P 阱间距；wd 为掩模板宽度；

dp 为 P 阱深度，dd 为零偏压时的耗尽层厚度，而

dn 为 N- 外延层的厚度。

技术 | Technology – SiC电子器件



25www.compoundsemiconductorchina.net 化合物半导体 2025年 10/11月

2  4H-SiC JBS 芯片设计

2.1 器件的平面设计

参考图 3，芯片的表面区域被划分为“终接

区”（Edge Termination Area）、“边界区”（Boundary 

Area）和“中央区”（Central Area）三个区域；终

接区布置了终结环（Termination Loop），在边界区、

中央区布置了 JBS 元胞，密度安排有所不同；有

些设计在中央区域，还增加了“反向 SBD”（Re-

versed SBD，RSBD）；有些设计在边界区域也加

入了 RSBD，本次的 DUT 设计未予采用。

2.2 器件的立面设计

图 4展示了器件的立面（剖面）构造，图中场限环，

宽度一般为 0.5~2.0μm，间距为 0.5~2.0μm；边界区

域总宽为 50μm，中央区域的面积则依据过流能力要

求，尺寸可调；立面厚度尺寸，芯片总厚度 180μm、

外延层11μm，这是常见的 4H-SiC 外延片厚度；图中

亦可见 P 阱阵列，宽度为 ~3μm，P 阱间距为 ~4μm，

数量取决于金属 P 极的尺寸，本次的 DUT 设计，P

极宽度为 500μm，可以容纳大约 80 个 P 阱。

SiC JBS 的立面尺寸与平面尺寸一样，均可

视需要缩放；本次的 DUT 设计，尺寸偏大，后

续设计将予以缩减。

SiC JBS 的主要表征参数有正向压降（VF）、

正向导通电阻（RON ；或比导通电阻，RON.SP）、正

向电流（IF ；或正向电流密度，JFS），以及反向击

穿电压（VBK）和反向漏电流（IR ；或反向漏电流

密度，JRS）等；鉴于研究团队的探索目标是器件

的高温特性，所以主要关注器件的 VF、IF 和 IR 等

参数在目标温区的变化情况；对于 VF 有
[17]，

     （1）

这里，n 为理想因子（取决于制程，常值

1~2），k 为“波兹曼常量”（Boltzmann Contant，

1.380649 · 10-23J/K），T 为节温（K），q 为“电子

电 荷 量 ”（Electron Charge，1.602177 · 10-19C）；

A 为“理查德森常量”（Richardson Constant，约

为 140A/cm2K2），φB 为 SiC JBS 的势垒高度，理

论和经验值均为 1.11~1.15 电子伏特（eV，常值

1.602177 · 10-19J）；而 JFS 可由下式计算 [18]，

                    （2）

JFS的单位为A/cm2；Va为中间变量，可计算为，

       （3）

而对于 JRS，则有 [18]，

          （4）

式（4）中考虑了势垒降低效应的势垒变化

量；实际上对于 SiC JBS，△φB 是可以忽略的；由

以上各式可知，SiC JBS 的表征参数，主要与节温、

势垒高度和二极管的详细尺寸相关，而势垒高度

则与 SiC 外延片的 N- 浓度、阳极金属选择相关；

在给定外延片、阳极金属，确定了设计尺寸之后，

制程工艺过程参数（离子注入和温度曲线等）就

成为决定器件参数散布和高温特性的决定性因素。

1.3 研究课题的技术路径

项目团队的初始考虑，是如何利用现有普通

的 4H-SiC SBD 和 MOSFET 制程，即常见的高

压大电流电力电子 SiC 制程，来多快好省地制作

测试样品；经过充分调研，基于 4H-SiC 外延片

的可获得性，研究团队设计了一颗 1200V60A 的

4H-SiC JBS ；通常，AFE 的供电电压一般不超过

60V，航空应用的常见供电电压为 270V，石油钻

探的供电电压则常用 500V 的供电电源；所以，

1200V60A 的 SiC JBS，对于高温半导体的极限应

用，是一个适当的探索起点。 图4：4H-SiC JBS芯片的立面设计

图3：4H-SiC JBS
芯片的平面设计
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2.3 器件的工艺尝试

研究团队与制程工程师配合，对离子注入、

掺杂浓度控制等，进行了一定的调整；针对各个

工艺环节的温度曲线，进行了不同的配置尝试；

研究团队也对惰性气体及其压力的配置等做出了

一定的探索，例如高温退火时配置不同的气体、

压力组合等等。

如前所述，低掺杂度是制作 SiC JBS 的前提

条件；DUT 的 N- 掺杂浓度为 1×1016/cm3，由外

延片供应商控制，制程进行了必要的测试验证；

P 阱的浓度，最终确定为 6×1018/cm3 ；测试样品

制作完成后的剖面电镜图，参见图 5。

图 5 中可见，由于 SiC 材料的特性，几乎不

存在横向扩散，P 阱的尺寸可以得到精确的控制，

P 阱的形貌一致性非常理想。

2.4 器件的制造和高温封装

DUT 采用了普通的 SiC MOSFET 制程，生

产编号为 C-ME033-5；制程的“晶圆级测试”（Chip 

Probing Test，CP Test）之高压反偏漏电流数据，

图6：CP Test数据曲线

图5：工艺完成后的P Well形貌和尺寸

图7：高温测试机台

参考图 6，竖轴左为反偏电压（1200V），竖轴右

为漏电电流（200μA 量程），横轴为环境温度；

图的中间橙棕色曲线为 2 个结温探头的读数，图

的下方为 4 个电流探头的读数；显然，结温从

65°C 左右开始以较大斜率线性升高，在环境温度

175°C 时几乎垂直上跳，同时，4 个电流探头的

读数也垂直起跳，从早前的约 20 μA 迅速拉抬到

接近 80~120 μA，约为 37°C 时电流读数（<2 μA）

的 40~60 倍。

当然，此处的漏电流值是在 1200V 高压反

偏条件下测得的，如前所述，高温半导体器件的

AFE 应用并不需要这么高的电压；限于测试条件，

研究团队选择了 TO-247-2 高温封装的 DUT 用以

进行高温测试挑战；该封装底面（N 极）采用银

烧结工艺，正面（P 极）采用了常规的邦定工艺，

具体为 350μm 铝线邦定；塑封材料，研究团队选

择了常见的 EME-E500HA 高温环氧树脂成型材

料，标称耐温可达 350°C。

3 高温测试

3.1 测试内容与测试方法

CP 测试的温度已达 175°C，因此研究团队选

择了环境温度 200、225、250、275 和 300°C，5

个温度点位，测试了 30 个 DUT ；研究团队的主

要关注点为，DUT 的正向电压、正向电流和反向

漏电流这三个关键指标，在 200~300°C 温变区域

的变化情况，分析在较低电压下 SiC JBS 与高压

条件下参数的差异。

3.2 测试环境

高温测试，选择了某型高温测试机台，参考

图 7 ；该测试机台采用电调高速控温，理论温度

可达 300°C，但实测只能达到 281°C。
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3.3 测试结果及分析

3.3. 1 测试前后的样品外观

图 8 可见，DUT 塑封材料的外观，除了激光标识字符

发黑之外，塑封本体未受高温影响；金属电极（铝镀镍材质）

在高温烘烤后，有氧化现象出现。

3.3.2 测试数据

对于 30 个 DUT，研究团队首先测量了常温状态下 SiC 

JBS 的伏安特性，偏置电压设置为 ±60.8V；实测正向偏置时，

使用了一个输出电压自动可调的恒流源，没有串联限流电阻，

设定限流为 600mA 恒流；常温正向测试的结果，各个 DUT

的表现完全一致，VF 为 0.9V，IF 为 600mA 设定值；功耗为

0.54W，导通电阻为 1.5Ω，非常稳定；在常温、反偏 60.8V

条件下测试反偏漏电流，只有约 3nA，非常稳定。常温状态

的测试数据汇总，参见图 9，

图中，上端蓝色曲线为正向压降 VF ；橙色曲线为正向

耗散功率（左轴）；下方的灰色曲线，为反向偏值得漏电流（右

轴），实测数值最小为 2.97nA，最大为 3.03nA，散布范围恰

好为±1%。

对 于 高 温 环 境， 研 究 团 队 分 别 在 200°C、225°C、

250°C、275°C 和 281°C 共五个采样点，测试了 30 个 DUT

的 VF、IF 和 IR ；每个温度台阶间隔保持 20 分钟再予取数，

保证器件结温与环境温度一致；在 60.8V 的正向偏置条件下，

在 200° C~281°C 的温度区间，VF 从 3.2V 下降到 2.5V，IF

则稳定保持在 590mA，参见图 10，

而在 200°C~281°C 的温度区间，在 60.8V 反向偏值的条

件下，二极管的反向漏电流也始终保持在 3nA，与常温时完全

一致；对此，研究团队进行了现场分析，认为在较低反偏电压

的条件下，二极管的反向漏电流极小，与结温几无关系；为了

证实这个推论，临时增加了在 275°C 高温环境中，60.8V~550V

反向偏值电压下的漏电流测试，测试结果参见图 11，

图中，蓝色曲线为反偏漏电流数值（nA），橙色曲线为

反偏电阻值（MΩ）；在 275°C 的高温环境，DUT 的反向漏

电流，从 60.8V 时的 3nA，上升到 550V 时的 34nA，几乎是

线性的；考虑到测试仪器的误差，后续研究团队将用经过高

精度校准的仪器进行重复测试，并更换高温测试机台，保证

300°C 的温度测试目标。

3.3.3 测试结果分析

测试数据证明，对于一个耐压 1200V 的大功率 SiC 

JBS，在低偏置电压条件下，在测试的温变范围内，VF 和 IR

呈线性变化的趋势，而 IF 则几乎没有变化 ；这些结论，非

常有利于设计运算放大器、基准电源和数模转换器等高温半

导体器件的温度补偿电路。

而在 275°C 的环境温度条件下，当偏置电压从 60.8V 上

升到 550V 时，DUT 的反向漏电流依然表现出理想的线性；

这说明，如果按照高压大电流标的来设计高温 SiC MOS-

FET，在供电电压较低时，至少在 60~550VDC 供电电压区间，

SiC MOSFET 的高温特性，是可以准确预测的。

图8：测试前后的器件

外观

图9：常温±60.8V低压偏置的参数散布

图10：高温60.8V正偏的伏安特性

图11：结温275°C，60.8V~550V反偏的IR曲线
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4 结论

本次测试的目的是验证用现有的、普通的 SiC 制程工艺

制作的 SiC JBS，具有实现高温半导体器件的潜力；遵循高

压大电流电力电子 SiC SBD 的设计和制程，制造可用于极

限环境的高温半导体器件，是完全可行的技术路径；最为重

要的是，这条技术路径并不需要特殊的制程装备，也不需要

巨量的研发经费。

研究团队将致力于缩小现有 SiC JBS 样品的面积，减少

P 阱的数量，进而缩小 VF、IF 的散布范围，降低 IR 和 P-N

节电容的数值，并进行测试验证；研究团队将会积累测试数

据，从目标结温 300°C 开始，逐步展开高温 SiC MOSFET、

运算放大器和逻辑门等 AFE 所需的、系列高温半导体器件

的设计，制造这些高温半导体器件，并验证其可靠性与寿命，

逐步将其国产化、系列化和商用化。

理论上，SiC 材料的耐温可达 1650°C ；未来，研究团

队不仅聚焦于 SiC 高温半导体器件的产品设计，而且也会持

续次挑战更高的工作结温边界。
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通过超结技术，增强型 GaN 晶体管的阻断电压突破 10kV  

作者：魏进、沈波；北京大学  

为 GaN 加入超结结构  

如今，GaN 功率器件已在消费电子领域广泛

应用，并取得了显著的市场份额。它们通

常用于阻断几百伏电压，其中 650V 增强型高电

子迁移率晶体管（HEMT）尤为普及。

然而，在更高电压等级下，SiC 被视为取代

传统硅功率技术的主要竞争者。对于 GaN 功率

HEMT 在千伏级电压下的应用，目前仅有少量研

究报道，而这类电压等级正是高压电网、轨道交

通和工业应用所必需的。尽管如此，GaN 仍具备

巨大潜力，其理论性能优于现有技术。

开发适用于千伏级电压的 GaN 器件面临两大

挑战：  

1. 关键性能指标（FOM）远低于理论值。该

指标等于阻断电压的平方除以单位面积导通电

阻。缩小这一差距至关重要，因为它能使 GaN 器

件在更小尺寸下实现相同击穿电压，从而通过大

幅缩小芯片尺寸降低成本。  

2. 高压应力下严重的动态导通电阻退化。这

源于 GaN 中显著的电荷俘获效应，尤其在千伏级

电压下更为明显。

提升超高压 GaN 晶体管性能指标的可行方法

是：在不增加栅漏距离的前提下提高阻断电压。

这可以通过引入复杂的场板、栅极终端扩展、表

面处理或添加 GaN 帽层等方式实现。然而，这些

方案都伴随着工艺复杂性、可靠性和性能之间的

权衡，因此在实际应用中需谨慎评估。

一 个 前 景 广 阔 的 替 代 方 案 是 超 结

（Superjunction）结构，该结构已成功应用于硅功

率器件中，显著提升了性能指标。超结被视为管

理电场、提升 GaN 器件阻断电压的有力候选方案。

然而，在增强型横向 GaN 器件中实现超结结构非

常困难。

GaN 超结技术的突破

最近，北京大学团队提出了一种基于标准增

强型 p-GaN 栅 HEMT 平台的新型超结概念（见

图 1）。

该器件采用标准 p-GaN 栅 HEMT 外延片制

造，具备增强型工作特性。超结结构通过在垂直

于电流方向上交替排列 p型 /n型“柱状”区域实现：  

- p 柱为薄层 p-GaN 条   

- n 柱为相邻 p 柱之间的二维电子气（2DEG）条  

p 柱宽度固定为 4 μm，通过光刻调节 2DEG

条宽度实现电荷平衡。这种方法为研究器件性能

随电荷平衡变化提供了自由度。

器件制造基于2英寸蓝宝石衬底GaN外延片，

结构包括：  

 90nm p-GaN 层 - 15nm Al0.2Ga0.8N 势 垒 层 - 

200nm 非掺杂 GaN 层 - 缓冲层  

制造流程包括：  

1. 栅极区域外部分刻蚀 p-GaN ；2. 第二次刻

蚀定义 p 柱结构；3. 300℃ 下沉积 SiO2 层；4. 源

漏欧姆接触（Ti/Al/Ni/Au，810℃ 氮气退火 30 秒）；

图1：所提出的超结 p-GaN 栅 HEMT（SJ-HEMT）的结构与工艺流程序列图。
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5. 氟离子注入实现平面隔离；6. 栅极 Ni/Au 堆叠

沉积并在氧气中退火形成 p-GaN 欧姆接触 ；7. 添

加探针垫。

值得注意的是，该超结 HEMT 的制造工艺与

标准 p-GaN 栅 HEMT 兼容，仅需增加一次 p-GaN

刻蚀步骤。因此，该结构可在现有代工厂中轻松

实现。

电荷平衡设计

电荷平衡是所有超结器件的核心。在我们提

出的超结 HEMT 中：  

- 低压漏极应力下，p 柱与 n 柱相互耗尽，耗

尽区随应力增加而扩展  

- 高压下，p 柱与 n 柱完全耗尽，耗尽区迅速

扩展  

此行为使得电场分布更均匀，击穿电压更高。

然而，由于 GaN 器件中存在极化电荷、不完全电

离和内部俘获等复杂机制，实现电荷平衡比硅器

件更具挑战。

为此，团队开发了类似 JFET 的测试器件，

用于研究电荷平衡效应。通过测试 n 柱与 p 柱电

流，分析其在反向偏压下的耗尽行为。当 n 柱与

p 柱在同一偏压下同时耗尽时，即实现电荷平衡。

测试结果表明：  

- 当 n 柱宽度为 5 μm、p 柱为 4 μm 时，实现

电荷平衡  

- 这是首次在文献中实验验证 GaN 器件的电

荷平衡

击穿电压测试进一步验证了电荷平衡效果

（见图 2）。固定 p 柱宽度为 4 μm，研究不同栅漏

距离（LGD）下，n 柱宽度与阻断电压的关系。结

果表明：在 n 柱宽度为 5 μm 时，所有 LGD 下均获

得最高阻断电压，再次验证电荷平衡点为 n 柱 5 

μm / p 柱 4 μm。

对比传统 p-GaN 栅 HEMT 与超结 HEMT（LGD

从 17 μm 到 77 μm）发现：传统器件平均击穿场

强为 0.91 MV/cm，最大阻断电压 6,965V，结器

件平均击穿场强达 1.55 MV/cm，42 μm LGD 下击

穿电压为 6,525V。77 μm LGD 下，超结器件击穿

电压超过 10kV，线性外推值为 11,935V。

这是首次实验展示击穿电压超过 10kV 的增

强型 p-GaN 栅 HEMT，是横向 GaN 功率器件在

高压应用领域的重要里程碑。

这一击穿电压的大幅提升，为千伏级器件显

图2：当 p 柱宽度固定为 4 μm 时，不同栅-漏距离（LGD）的超结 HEMT 阻断电压（BV）与 n 柱宽度（WN）的实测关系。对所有LGD而言，WN/WP = 5 μm/4 μm （电荷平衡点）

均获得最高阻断电压。

图3：（a）传统 p-GaN 栅 HEMMT 与（b）超结 HEMT（n/p 柱宽度分别为 5 μm/4 μm）的关态电流-电压曲线；（c）阻断电压（BV）随栅-漏距离（LGD）的变化关系。对于栅-漏
距离 77 μm 的超结 HEMT，实测阻断电压超过 10 kV（设备量程上限），线性外推值为 11935 V。
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著缩短 LGD 打开了大门，同时还能使比导通电阻

更低、有源区面积较传统设计减少 20–40%。更

关键的是，据数值仿真显示，电荷平衡的超结

HEMT 实现了电场分布优化，在同等阻断电压下

峰值电场强度更低。借助这一改进，超结 HEMT

有望提升高压可靠性，对热电子效应、高温反向

偏置应力以及电流崩塌等具有更强的抵御能力。

性能提升

该超结 HEMT 具备独特优势：导通状态下，

p 柱与 n 柱下的 2DEG 均参与导电；而传统硅超

结 MOSFET 仅 n 柱导电。  

在导通状态下，当 p 柱与 p-GaN 栅直接相连

时，p 柱下方的二维电子气（2DEG）可通过场效

应产生。测试显示 n 柱与 p 柱下的薄层电阻分别

为 416Ω/ □和 411Ω/ □ ；导通电阻无明显退化；所

制备的超结 HEMT 在 LGD 为 77 μm 时，阈值电压

为 0.9 V（定义在 10 μA mm-1 的漏极电流密度下），

满足电力系统对增强型工作的要求。其对应的导

通电阻为 36.4 Ω • mm（定义在 VDS = 1 V、VGS = 3.5 

V 条件下），折合比导通电阻 32.03 mΩ · cm²。  

传统 GaN HEMT 的一个固有弱点是动态导

通电阻退化，源于本征俘获效应导致的负电荷累

积，这会造成额外的功率损耗。

此外，超结 HEMT 有效抑制了传统 GaN 

HEMT 中因电荷俘获导致的动态导通电阻退化问

题。其机制包括：p 柱中的空穴有效屏蔽表面陷阱；

空穴注入 / 发光加速陷阱恢复。  

凭借这些优势，LGD 77 µm 的超结 HEMT 在

承受高达 6500 V 的关态应力后，动态导通电阻与

静态导通电阻之比仅为 1.50，达到超低水平。  

基于上述结果可以得出结论 ：所提出的超结 

HEMT 具有更高的稳定性与可靠性，在千伏级应

用中展现出巨大潜力。据我们所知，本研究首次

报道了 GaN 功率 HEMT 在 6.5 kV 漏极应力下的

动态导通电阻特性。这一突破为 GaN 晶体管迈

向超高压应用铺平了道路，结果证实超结 HEMT 

技术克服了千伏级 GaN 器件实用化的关键可靠

性障碍。  

与现有最先进的高压 GaN 功率 HEMT 相比，

超结 HEMT 在 LGD 42 µm 下品质因数（FOM）高

达 3.81 GW cm-2 ；在 LGD 77 µm 下，阻断电压超过 

10 kV，同时保持 32.03 mΩ • cm² 的比导通电阻，

对应的预测 FOM 达到 4.45 GW cm-2。这一里程碑

式成果重新定义了单沟道 GaN HEMT 的性能上限。  

更值得关注的是，超结 HEMT 与常规器件

工艺高度兼容，且天然具备单沟道平面结构，便

于构建高压集成平台。这些进展成为弥合 GaN 材

料理论潜力与超高压实际器件性能差距的关键一

步。

图4：超结 HEMT 在 6.5 kV 漏极应力后，动态导通电阻与静态导通

电阻之比低至 1.5。

图5：超结 HEMT 与最新高压（> 2 kV）GaN 功率器件的“比导通电

阻-击穿电压”性能对比图。
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直接在硅上生长 III-V 族纳米脊激光器，绕过了现有集成方法的种种复杂步骤，为可扩展、低成本的

光子集成电路（PIC）量产铺平道路 

作者：Bernardette Kunert 与 Joris Van Campenhout，imec 

用无缝 III-V 族集成革新硅基光子的竞赛 

在当今数据驱动的世界里，对更快、更高效

的数据计算与传输需求正以前所未有的速

度增长。除了日常对高分辨率图片即时访问、无

缝视频流、沉浸式增强现实体验之外，人工智能

与机器学习的快速扩张带来了更大挑战。这些技

术依赖海量机 – 机数据交换，进一步放大了对高

速、低延迟的需求。  

为跟上这些需求，光数据传输必须超越传统

长途网络，向芯片级延伸。这对光纤到户（FTTx）

部署以及芯片间光互连都有影响——在这些场景

中，超高速、低功耗的数据传输正变得愈发关键。

随着数据量持续激增，优化传输效率的创新方案

至关重要，其中重点在于降低每传输比特的功耗，

以确保计算基础设施可扩展且可持续。  

这一转型的关键技术是硅基光子，它利用已

成熟的 CMOS 制造工艺，实现光学器件的大规模

生产。然而，硅基光子集成电路（PIC）全面部

署的长期障碍在于，它们缺少一个关键元素：光

源。  

由于材料本身的限制，硅无法高效发光。产

业界迄今通过使用 III-V 族化合物半导体填补这

一空白——这类材料因其卓越的光电特性而备受

青睐。但将这些晶体材料集成到硅基光子中，一

直是一项艰巨的工程挑战。  

因此，目前大多数数据通信产品仍依赖在原

生 III-V 衬底上单独加工的 III-V 光源，随后通过

微组装激光封装或高精度倒装焊接技术，将其固

定到硅基光子芯片上。这些混合集成方案虽有效，

技术 | Technology – 硅PIC
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用无缝 III-V 族集成革新硅基光子的竞赛 

却成本高、难以规模化，使得 PIC 器件昂贵且产

量低。  

为应对这一问题，产业界正在探索替代集成

方法。例如，微转移印刷——一种后道工序，通

过并行转移预制 III-V 组件到硅基光子晶圆，显

著提高产能。另一种异构集成方案则采用裸片 –

晶圆键合，将未加工的 III-V 器件芯片先贴到硅

基光子晶圆，再进行 III-V 器件图形化及 CMOS

后端金属互连。  

后一种方法已获得商业牵引，目前至少两条

商业量产线支持该工艺。然而，它对复杂键合技

术及昂贵 III-V 衬底的依赖仍是瓶颈；此外，制

造过程中衬底被当作废料丢弃，引发健康、安全

及环境方面的担忧。  

最终目标是在硅晶圆上直接单片生长 III-V

材料，从而摆脱对外部 III-V 衬底及复杂组装步骤

的需求。然而，硅与 III-V 材料晶格结构差异巨大，

导致单片生长时 III-V 层产生应变；应变释放后，

会在 III-V 薄膜沉积过程中形成位错、尤其穿透

位错等缺陷。这些晶体缺陷不仅出现在硅界面，

还会贯穿整个器件堆叠，降低性能，使其无法商

用。  

 

纳米脊工程  
数十年来，研究人员一直致力于控制不可避

免的应变释放，并阻止位错缺陷穿透至有源层。

探索的技术包括：在硅与 III-V 之间生长极厚的

过渡缓冲层、采用退火处理修复部分缺陷、引入

应变超晶格层以控制并隔离缺陷，使其局限在局

部区域。然而，这些方法的成效有限。  

一项突破性进展是首次在硅上单片生长 InAs

量子点激光器获得成功。这些零维纳米结构将载

流子（电子与空穴）限制得比传统量子阱更紧——

在量子阱中载流子可在二维平面内移动，而量子

点中的电子与空穴更不易遇到缺陷，因此量子点

结构比基于多量子阱的传统激光器更耐缺陷。凭

借这些特性，量子点激光器已实现可用于未来

PIC 的可靠性水平。  

推动单片生长及整体集成光子学进步的制造

方法之一是“选择性区域生长”（SAG）。该技术

仅在预定义的氧化硅图形内沉积 III-V 材料，减

少大面积材料去除，使工艺比传统二维生长更高

效。SAG 还可利用“深宽比捕获”（ART）：制作

深槽以捕获弛豫缺陷，抑制其向器件上方传播。

由于仅对硅衬底选定区域进行外延，而非整片覆

盖，该方法还能减少应变，缓解裂纹形成及硅片

翘曲等常见难题。  

然而，基于 ART 的 SAG 也有缺点：对缺

陷削减至关重要的窄沉积图形同时限制了可集成

III-V材料的体积，从而制约了可制造器件的范围。  

于是，“纳米脊工程”（NRE）应运而生——

这是 imec 开创的尖端集成方案。通过用 MOCVD

（实现选择性的首选沉积技术）精修 SAG，并以

极窄、拉长的沟槽增强 ART，NRE 在高效抑制缺

陷的同时显著增加了可用 III-V 材料的体积。这

是通过持续超出沟槽图形的生长以及精心控制的

纳米脊形貌实现的。  

这一突破不仅拓展了基于 III-V 器件的设计

空间，也重新定义了其功能。纳米脊本身即可作

为波导，用于发光二极管、激光器、调制器、光

图1：（a）在300 mm图形化氧化硅/硅晶圆上通过MOCVD生长的III-V族纳米脊阵列扫描电子显微镜图像。氧化硅图形采用浅沟槽隔离（STI）
工艺制备。（b）III-V族纳米脊激光器横截面高角环形暗场扫描透射电子显微镜图像，突出显示不同的III-V材料体系。  
（c）纳米脊器件堆叠示意图（QW ：量子阱；n+ ：重掺n区；p ：p型掺杂区；p+：重掺p区）。  
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电探测器等光电子组件。此外，当多根纳米脊并

联接触时，还可提供足够电流驱动异质结双极晶

体管——一种常用作射频功率放大器的晶体管。  

imec 近期的里程碑——在 300mm 硅片的

CMOS 中试线上完成纳米脊激光器全流程加工，

标志着向可扩展、低成本、环境可持续地集成高

质量 III-V 器件迈出了关键一步。  

制造挑战 
 要将这一愿景变为现实，imec 研究人员必须

克服三大难关。第一，确保在 300mm 硅衬底上

无缺陷地生长纳米脊。ART 已被证明可在多种材

料体系中减少失配缺陷，尤其对窄沟槽内的 GaAs

有效。然而，为使该方法生效，必须先在沟槽内

完成完全应变弛豫，然后才能在其上均匀延伸纳

米脊。为此，imec 团队优化 MOCVD 条件，促进

III-V/ 硅界面处的高效应变释放，并使穿透位错

在沟槽内滑移。  

一旦建立起均匀的 n 型 GaAs 基脊，我们便

生长 InGaAs/GaAs 多量子阱堆叠作为激光的光学

增益介质，接着沉积 p 型 GaAs 接触层，最后用

InGaP 层覆盖纳米脊波导，以增强载流子限制并

减少 III-V 表面载流子损耗（见图 1）。  

对未加工纳米脊的阴极发光测量显示，纳米

脊波导中的失配缺陷密度极低，低于 6×104cm-2，

对于如此薄的 III-V 层而言，这是非凡成就。  

第二项挑战是设计低损耗的接触方案。通

过 n+ 离子注入硅层及沟槽内 n 型 GaAs 实现电子

注入相对直接，但在纳米脊顶部建立稳固的 p 接

触则更为棘手。若直接在纳米脊顶部使用连续金

属条，会引入过大光学损耗。于是，我们沿纳米

脊方向分布了孤立的 p 型插塞（p-plug）。为实

现高效空穴注入，这些金属插塞被选择性地穿透

InGaP 层，直达 p 型 GaAs。这种周期性 p 接触设

计引入独特的拍频模式，支持离散波导模式，与

金属插塞阵列重叠最小。该现象也有助于单模激

光工作。为制作法布里 – 珀罗激光腔，我们用干

法刻蚀在纳米脊两端刻出反射面。  

最后，在 CMOS 中试线内集成并加工 III-V

材料又带来一系列挑战。大多数半导体制造设备

并非为 III-V 材料设计，甚至无法容忍 300mm 硅

片上 III-V 残留带来的污染风险。此外，许多必要

 图2：在imec CMOS中试线执行的300 mm简化工艺流程示意图

（W：钨；Cu：铜）。更多细节见Y. D. Konick等，《自然》63763（2025）。
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工艺必须从零开发。我们依托 imec 丰富的 III-V

材料加工经验，建立起受控的制造环境，以适应

这些非标准 CMOS 流程。  

鉴于全新顺序工艺步骤及器件可操作性固有

的不确定性，我们设计了一套包含多种物理器件

参数变化的掩膜版，系统评估激光腔长、沟槽宽

度、p-plug 间距对器件功能的影响，从而提高成

功概率。  

为实现对这些纳米脊激光器的快速、晶圆级

表征，我们创新性地在激光器同一线路上集成纳

米脊光电探测器。这种耦合器件布局提供了一种

优雅高效的方法，可在整片晶圆上获取性能统计，

确保对器件运行进行全面评估。有关 300mm 工

艺流程及测量配置的更多细节见图 2 与图 3。  

纳米脊激光器  
利用晶圆级制造，我们对数千个 GaAs 纳米

脊器件（包括激光器、光电探测器及测试结构）

进行了读出测试，结果极具前景：超过 300 个功

能纳米脊激光器在室温下发出约 1025 nm 激光，

光电探测器电流呈现出清晰的阈值行为（见图4）。  

考虑到开创一条全新 300mm 工艺流程的风

险——如短路、反射面质量不佳、接触电阻过高，

这些发现标志着重大进步，证明纳米脊激光器可

在大规模下可靠制造，使 III-V 族与硅的集成更

接近现实应用。  

为验证上述结果，我们进行了额外测量：包

括晶圆级顶部辐射激光检测，以及对切割后裸片

端面发射光谱的裸片级分析。这些测试确认了激

光工作，阈值电流低至 5 mA，斜率效率最高

0.5 WA-1，最大总输出功率 1.75 mW。对于亚微

米截面的纳米脊而言，这些数值令人鼓舞。此外，

由 p 接触插塞形成的周期光栅结构在法布里 – 珀

罗谐振腔中起到稳定单模工作的作用，边模抑制

比超过 30 dB。  

为进一步提升集成效率，长期目标是实现

III-V 材料在硅上的直接外延生长你，本工作已证

明其可行性。  

目前 NRE 技术的研发重点在于优化接触方

案，以缓解局部高电流注入点，从而延长器件寿

命。此外，我们正研究替代 GaAs 基光学增益介质，

使激光发射波长红移，拓展应用范围。  

另一有前景的方向是利用 III-V 纳米脊的波

导特性，实现与硅基光子波导的高效耦合，从而

开发外腔激光器，进一步提升该技术的多功能性。  

一个特别值得注意的现象是：仅在 p-plug 间

距超过 3 μm 的器件中观察到激光发射，这表明

若插塞密度过高，顶部金属接触的吸收损耗将显

著影响激光性能。然而，增大 p-plug 间距也带来

性能权衡，每个接触点的电流密度随之升高。尽

图3：（a）晶圆级读出测试装置示意图：左侧端面向上散射的光可被多模光纤收集。三根电探针分别驱动纳米脊激光器与光电二极管。（b）纳米脊腔体示意图（忽略氧化

物），由两个干法刻蚀端面构成，内置光电二极管收集右侧激光端面发出的光，左侧光被散射。（c）已加工器件的俯视光学图像。插图为完全加工后的300 mm晶圆照片。 
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管初步可靠性测试显示连续波激光发射超过 500

小时，进一步研究揭示，p-plug 处的高电流密度

会诱发局部缺陷，最终导致器件失效。  

更令人鼓舞的是，除 p-plug 周围区域外，纳

米脊波导其余部分保持高晶体质量，未出现新增

失配缺陷。这一发现表明，通过进一步优化接触

设计，可显著提升这些纳米脊激光器的长期可靠

性，为硅基光子学铺平道路。  

 

未来重点  
据我们所知，本演示首次在 300mm 硅片上

成功实现全流程 III-V 纳米脊激光器。通过在硅

上直接单片沉积 III-V，该方法摆脱了对 III-V 衬

底及复杂键合技术的依赖，并充分利用 CMOS 中

试线的先进制造能力。这一突破对高量产规模、

提高良率、降低生产成本至关重要，是硅基光子

大规模普及的关键。然而，尽管该成果意义重大，

纳米脊工程技术仍处于早期开发阶段。  

此项工作是 imec 更广泛的 III-V 集成工艺路

线探索任务的一部分。短期内，研究重点仍是混

合方案，如倒装焊接及转移印刷；中期来看，基

于裸片键合的异构方法预计将进一步成熟。  

超越器件级创新，还需大量工作优化制造

工艺、提升产能。实现全面商业化需与半导体设

备供应商紧密合作，改进加工技术，确保与现有

CMOS 制造基础设施兼容。值得鼓舞的是，全球

在异构集成方面的持续努力，加之 III-V 工艺技

术在 CMOS 环境中日益重要的地位，将不断推动

设备能力与制造工艺的进步。  

通过应对这些挑战，imec 旨在加速 III-V-on-Si

激光器的开发，使其更接近在未来一代硅基光子

技术中的大规模部署。

图4：（a）从1.4 mm长激光腔的解理端面收集的不同驱动电流下的光纤输出光谱。（b）2 mm长器件的光电二极管电流（左）及对应总输出功

率（右）随激光驱动电流的变化。插图为含功能性 2 mm长激光器的裸片分布晶圆图，颜色编码表示对应阈值电流。
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无石英的 GaN-on-GaN 外延片的 HVPE 扩大生产

住友化学针对外延片市场，开发了一种无石英的 HVPE 反应器，用于大规模生产，可容纳 6 英寸衬底。

为了通过降低生产成本来增加 GaN 功率器件普

及，日本住友化学公司开发了一种无石英的 

HVPE 反应器，用于大规模生产，可容纳 6 英寸衬底。

该公司的这一最新成就是建立在其先前的成

功基础之上的，该公司已证明无石英的 HVPE 可

以生长出具有创纪录室温迁移率的 GaN 层。外延

层还具有非常低的硅、氧和碳背景浓度。

该团队的发言人伊藤告诉《化合物半导体》

杂志，无石英的 HVPE 技术现已非常接近完全优

化。“室温下的迁移率接近理论值，杂质浓度低于

二次离子质谱测量的检测限。”

为了强调其新工具的能力，住友化学的工

程师使用他们的反应器生产了 4 英寸和 6 英寸的 

GaN 外延片。这涉及到生长一个硅掺杂的 GaN 

层，随后通过各种表征技术进行检测。

在本研究中使用的 4 英寸衬底是内部生产

的，使用了空洞辅助分离方法。该衬底具有均匀

的贯穿位错密度为 1-3×106 cm-2，偏离角为 0.4°，

从精确的 +c 平面倾斜到 m 方向。“故意使用偏

离角是为了防止出现小丘，”伊藤解释说。

对于 6 英寸晶片的生长，住友化学团队使用

了 GaN-on-sapphire 模板。不过，6 英寸的自支撑 

GaN 衬底正在开发中。

生长条件包括大气压、大约 1 微米 / 分钟的

生长速率、使用氨和一氯化镓作为源气体，以及

使用氢气和氮气的混合物作为载气。

根据傅里叶变换红外光谱，生长在 4 英寸本征

衬底上的硅掺杂 GaN 外延层厚度为 14.1 微米，标

准偏差为 3.4%。对此，该团队在他们的论文中评

论说，传统的 HVPE 生长的 GaN 倾向于表现出较

大的厚度变化，而优化后的无石英 HVPE 系统导致

了均匀的分布，类似于 MOCVD 生长的外延膜。

对于在 6 英寸模板上生长的外延片，厚度均

匀性略高，标准偏差为 4.4%。

为了评估掺杂，住友化学的工程师考虑了施

主和受主密度之间的差异，由非接触式电容 - 电

压仪器确定。对于生长在 100 毫米自支撑 GaN 上

的 MOCVD 生长 GaN，标准偏差为 14.3%——而

对于通过无石英 HVPE 在 100 毫米自支撑 GaN 上

生长的 GaN，仅为 3.0%。

该团队还对最新的 GaN 外延层进行了光致发

光测量，并将其光谱与使用原型反应器生产的等

效样品进行了比较。与使用更早的反应器生长的

膜相比，使用最新反应器（为大规模生产设计）

生长的膜具有更强的近带边发射，这归因于抑制

了碳污染。同样令人鼓舞的是绿光发光的减少，

这表明点缺陷密度降低——这归因于反应器设计

的改进，该设计抑制了气体到生长区域的泄漏。

为了在无石英的 HVPE 反应器中展示载流子

控制，住友化学的工程师通过改变硅源速率进行

了实验，每生长 600 纳米 GaN 就进行一次阶跃变

化。通过二次离子质谱分析掺杂轮廓，确定每个

层中的掺杂水平是恒定的，并且在界面处硅浓度

发生了陡峭变化。

这项研究还表明，使用最新的无石英 HVPE 

反应器，可以在从 1×1014 cm-3 到 1×1018 cm-3 的

宽范围内实现硅浓度的线性掺杂。

由于许多功率器件在千伏范围内运行，因此

在低于 1×1016 cm-3 的范围内控制载流子浓度至关

重要。在这方面表现出色的是，住友化学的最新

无石英 HVPE 反应器能够生产出具有 10kV 或更

高击穿电压的器件。

住友化学并不打算生产和销售其无石英的 

HVPE 反应器。“我们是一家 GaN 衬底供应商，

我们计划销售通过无石英 HVPE 生产的 GaN-on-

GaN 外延片，”伊藤说。

目前，住友化学正在销售直径达 4 英寸的 

GaN 衬底，并向器件制造商和研究机构提供通过

无石英 HVPE 生长的外延片。

“此外，我们正在开发 6 英寸的 GaN 衬底，

并将很快能够提供 6 英寸的 GaN-on-GaN 晶片，”

伊藤补充道：“通过这一举措，我们希望为垂直 

GaN 器件市场的早日建立做出贡献。”
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钝化 β-Ga2O3 器件

通过温和的刻蚀、退火以及添加一层厚的 Al2O3 钝化层，β-Ga2O3 射频器件的性能正被推向一个新高度。

布法罗大学的工程师们声称，他们首次成功

实现了 β-Ga2O3 射频器件的陷阱钝化。这

是通过使用一层相对较厚的 Al2O3 实现的，该层

可防止电流崩塌——这是射频器件性能的一大障

碍。

该团队的 FET 通过“精心设计”的制造步骤，

解决了早期器件中的缺陷问题。

这些最新进展将有助于提升 β-Ga2O3 射频器

件的能力。该材料具有高临界电场和良好的饱和

速度，因此其 Johnson 优值（评估射频材料潜力

的重要指标）高于 SiC 和 GaN。

布法罗大学的异质结 FET 制造过程包括：在

再生长重掺杂 Ga2O3 之前，先刻蚀掉 Al2O3 层和

非故意掺杂 Ga2O3 层。此前的器件采用了高功率

反应离子刻蚀，导致该层与二维电子气之间的界

面电阻过高，限制了跨导和射频性能。

其他研究团队已证实，真空 MBE 退火可部

分修复等离子体刻蚀造成的损伤，降低刻蚀功率

可减少损伤并降低接触电阻。

布法罗大学团队在其最新晶体管中同时采

用了这两种策略。器件制造始于一块来自 Novel 

Crystal Technology 的外延片，其结构为：在铁掺

杂绝缘衬底上，通过 MBE 生长了 350nm 厚的非

故意掺杂 β-Ga2O3 层。

在该平台上，团队添加了一层 4.5nm 厚的

β-(Al0.21Ga0.79)2O3，硅掺杂浓度为 1.5×1019cm-3，

接着是一层 22.5nm 厚的未掺杂 β-(Al0.21Ga0.79)2O3

势垒层。

随后的制造步骤包括：选择性低功率反应离

子刻蚀，缓慢去除 AlGaO 层，并在非故意掺杂

Ga2O3 层处停止，避免造成损伤。工程师用去离子

水清洗样品后，将其放入 MBE 腔体中，在10-10 Torr

的真空下于 600℃ 退火 1 小时。最终，他们通过

原子层沉积（ALD）生长了一层 100nm 厚的重掺

杂 n 型 Ga2O3，去除生长掩模，添加电极，并用

100nm 厚的 Al2O3 进行钝化。

漏极电流与漏源电压的关系图未在低电压下

发现非线性现象。

该团队将此改进归因于工艺优化，包括低

功率刻蚀、再生长前的盐酸浸泡以及分子束外延

（MBE）退火。另一个好处是峰值漏极电流的提升，

在栅源电压为 3V 时达到了 500mA/mm。

测量结果还表明，在钝化后，阈值电压没有

显著偏移，峰值漏极电流和跨导也未出现崩塌，

这凸显了厚 Al2O3 层的优势。

请注意，该团队此前的器件曾存在阈值电压

漂移的问题，这可能是由高温沉积或等离子体损

伤引起的。

团队还进行了脉冲电流 - 电压测量，结果显

示 Al2O3 可以钝化陷阱并消除色散现象。KBR、

空军研究实验室、Teledyne Scientific 和康奈尔大

学的合作团队也采用了类似方法，虽然获得了中

等程度的色散改善，但他们使用的 Al2O3 层厚度

仅为 20nm。

射频测量显示，在钝化前，FET 无法提供任

何增益，且存在严重的 DC-RF 色散或电流崩塌。

具有钝化层且栅长为 191nm 的器件，其截止频

率（fT）为 32GHz（栅源电压 -3V，漏源电压 7V），

最大振荡频率（fMAX）为 55GHz（栅源电压 -3V，

漏源电压 15V）。

基于这些结果的对比分析，团队表示，其 fT

和 fMAX 的值在 β-Ga2O3 FET 中属于最高水平之一。

参考文献：  
C. N. Saha et al. Appl. Phys. Express 18 071001 (2025)一层相对较厚的Al2O3可钝化β-Ga2O3射频器件中的陷阱
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热壁 MOCVD 助力 GaN-on-AlN HEMTs

Aixtron 热壁反应器为 GaN-on-AlN HEMTs 带来了创纪录的迁移率

由林雪平大学牵头的合作团队正在提升在

AlN 衬底上生长 GaN HEMTs 的性能标准。

通过热壁 MOCVD 生长的薄沟道器件，据称结合

了高载流子密度与创纪录的二维电子气迁移率。

林雪平大学与隆德大学的 Vanya Darakchieva

表示 ：“这要求在 AlN 上生长低杂质、低缺陷且

具有优异结构质量的薄 GaN 层，这非常困难。”

团队成功的关键在于其 MOCVD 反应器。

“我们的 Aixtron 反应器全球独一无二，采用热壁

MOCVD 工艺，最小化垂直与横向温度梯度，同

时实现对气相化学的精确控制。”

在 AlN 衬底上开发 GaN HEMTs 可能令人惊

讶，因为 AlN 衬底成本高、尺寸小且供应有限。

但 Darakchieva 指出，得益于深紫外 LED 和新兴

功率与射频应用推动的替代衬底制造方法和生态

系统发展，成本有望显著降低。她提到了瑞典深

科技初创公司 Xtal.works，该公司正在开发创新

的 PVT 和 CVD 生长方法。

团队面临的一个挑战是 AlN 与 GaN 之间存

在 2.4% 的晶格失配。当 GaN 生长厚度超过临界

值时，会通过弹性机制（如从二维到三维生长模

式的转变，或通过位错的塑性形变）发生应变弛

豫。

AlN 衬底较高的表面能也导致镓原子结合能

增加、扩散长度缩短，GaN 倾向于以岛状形核。

尽管存在这些问题，通过热壁 MOCVD 仍可

在 AlN 衬底上实现高质量 GaN 外延生长。瑞典

团队使用 Aixtron VP508GR 反应器，在小型 AlN

和 4H-SiC 衬底上制备了 GaN-on-AlN 异质结构。

在标准化学清洗后，将衬底加载入热壁反应

器，在 1340℃下氢气退火与刻蚀。异质结构的形

成始于在 1250℃下生长 300nm 厚的 AlN 层，随

后在 1080℃下生长 GaN 层，使用了不同的压力、

V-III 比和镓前驱体流量。

扫描电子显微镜观察发现，标准条件下适用

于 1μm 厚 GaN 层的平滑表面形貌，在尝试形成

薄沟道时会导致覆盖不完全和稀疏岛状结构。

提高镓前驱体流量有助于岛状结构合并并提

高层覆盖率。进一步降低生长压力至 50mbar，有

助于在优化条件下形成完全合并的 GaN 沟道层。

尽管 GaN 在 AlN 表面形核，但该衬底比 SiC

衬底实现了更高的 GaN 覆盖率。Darakchieva 等

人将此优势归因于 AlN 更高的面外热导率，带来

更高的表面温度，从而提高了原子迁移率和更快

的聚集与合并速率。

使用更优生长条件和 AlGaN 势垒层以及

GaN 沟道与势垒之间的 AlN 中间层，团队制备了

HEMT 器件。

在 150nm 厚 GaN 沟道中，未使用 AlGaN 缓

冲层的情况下，创纪录的迁移率分别为：SiC 衬

底 上 1910 cm²/V  s，AlN 衬 底 上 1805 cm²/V s，

采用两步生长法。

通过对整个器件结构及其各层的热导率测

量，团队确定了热边界电阻，并通过 TCAD 模拟

估算了热点温度。“比较在 AlN 和 SiC 衬底上同

时生长的相同器件结构，AlN 上的器件结温低约

20%。”

最近，团队已在 SiC 和 AlN 衬底上制备了器

件，正在评估其性能及结温测量。

参考文献  
M. Kim et al. Appl. Phys. Lett. 127 032104 (2025)

与SiC衬底相比，AlN衬底可显著降低器件（热阻/温度）
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