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从“终极半导体”到产业困局

当碳化硅和氮化镓仍在第三代半导体赛道激烈竞逐时，一种被称为“终极半导体”的

材料正悄然浮出水面——金刚石。作为第四代半导体的核心材料，金刚石凭借其在高温、

高压、高频环境下的卓越性能，被业界寄予厚望。然而，这颗“半导体皇冠上的明珠”却

面临着一个尴尬的现实：全球产业仍停留在宝石加工和热沉应用层面，真正面向半导体级

单晶金刚石衬底的量产技术，几乎一片空白。

产业瓶颈：大尺寸衬底之困

然而，理想丰满，现实骨感。当前金刚石半导体产业面临的最大瓶颈，正是缺乏大尺

寸、低成本的单晶衬底。全球范围内，聚焦半导体级金刚石材料和器件应用的项目屈指可数，

国内产业化项目更是寥寥无几。

现有主流长晶技术陷入两难困境：高温高压法（HTHP）能在纵向上实现较厚生长，但

横向尺寸受限；微波等离子体化学气相沉积法（MPCVD）虽能获得较大横向尺寸，但生长

速度极慢、厚度难以突破。业界尝试将两者结合——以 HTHP 小晶体拼接作为 MPCVD 外

延衬底——虽能获得 " 又大又厚 " 的材料，但成本居高不下，难以支撑半导体产业的规模

化需求。

技术破局：液相法的降本逻辑

纵观半导体材料发展史，一个规律清晰可循：单纯依赖气相法，成本永远无法降至产

业可接受水平。氮化镓衬底长期昂贵，正是因为困于氢化物气相外延（HVPE）气相法，直

至氨热法等液相法取得突破，降本之路才见曙光；碳化硅物理气相传输法（PVT）成本压

力巨大，正被迫向顶部籽晶溶液生长法（TSSG）等液相法转型；氮化铝同样因 PVT 法成

本过高，也许也不得不探索氨热化法等液相路线。

金刚石亦遵循此逻辑。高温高压法本质上是高压液相法，虽能实现晶体生长，但数万

大气压的设备要求和能耗成本构成巨大门槛。产业真正期待的是常压液相法——在常规压

力下通过液态金属体系实现金刚石生长。

韩国突破：常压液相法的里程碑

2023 年，韩国研究团队在《自然》杂志发表的重磅成果，为这一路径点亮了曙光。该

团队采用铅 - 铁 - 镍 - 硅四元合金液态金属，以甲烷为碳源，在石墨坩埚中、约 1075℃的

常压条件下，成功生长出金刚石小颗粒晶体。

从技术原理看，这一突破的核心在于相图工程。金刚石作为碳的亚稳相，传统理论认

为其合成必须依赖高压条件以跨越能垒。韩国团队巧妙利用液态金属中碳的过饱和特性，

并通过硅元素构建界面过渡区——硅的 sp³ 杂化结构为液态碳向金刚石亚稳相转变提供了路

径，实现了在常压条件下的亚稳相成核。这一创新绕过了传统相图对高压的刚性要求，为

金刚石生长的“去高压化”奠定了理论基础。

中国机遇：从跟跑到并跑的关键窗口

令人警醒的是，这一突破性方向在国内尚未引起足够重视，公开报道寥寥无几。对于

国内金刚石产业而言，这既是挑战，更是机遇。

展望未来金刚石半导体产业的技术路线图，常压液相法生长衬底 +MPCVD 单晶外延有

望成为赛道标配。具体而言，首先通过常压液相法获得低成本、大尺寸的单晶金刚石衬底，

再以此为基础进行 MPCVD 外延生长，最终获得满足半导体器件要求的高品质单晶薄膜。

对于国内从业者，亟需摒弃在低品质多晶、小尺寸单晶领域的同质化竞争，将资源集

中于两大核心方向：一是常压液相法——从装备研发、生长机理到工艺控制的全链条突破；

二是单晶 MPCVD——高品质、大尺寸单晶金刚石薄膜的可控制备。
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Navitas Semiconductor 发布了其所谓的突破性 10 kW 

DC-DC 电源平台，该平台可提供高达 98.5% 的峰值效率和 

1 MHz 的开关频率，从而实现前所未有的功率密度，旨在支

持下一代 AI 数据中心的快速、大规模扩展。

这款全 GaN 10 kW 800 V 至 50 V DC-DC 平台采用先

进的 650 V 和 100 V GaNFast FET，以三电平半桥架构搭

配同步整流技术，在全砖（61×116×11 mm）封装中可实

现 98.5% 的峰值效率和 98.1% 的满载效率，功率密度达到

2.1 kW/in3。

由此，面向生产的平台可支持 10 kW 的 800 V 至 -50 V 

和 +/- 400 V 至 -50 V 架构，集成了辅助电源和控制功能，简

化了应用流程，并为下一代高压直流人工智能数据中心实现

了高功率密度模块设计。更多信息，请阅读 Navitas 的白皮

书《重新定义数据中心电源：面向下一代 800 VDC 基础设

施的 GaN 和 SiC 技术》。

“该设计平台能够实现向高压直流数据中心供电基

础设施的过渡，满足未来人工智能工作负载的电力需

求，这些工作负载的每次查询计算量将增加 100 倍甚至 

1000 倍，”Navitas Semiconductor 总裁兼首席执行官 Chris 

Navitas 发布 10kW 直流 - 直流平台

Allexandre 表示。“Navitas 不断重新定义人工智能数据中心

供电的可能性，这款 10 kW 直流 - 直流解决方案在效率、功

率密度和可扩展性方面实现了突破，从而能够实现更快、更

低温的运行，并使其更具可持续性。”

这款 10 kW DC-DC 平台正在通过合作开发接受主要数

据中心客户的评估，并将于 3 月 22 日至 26 日在美国圣安东

尼奥举行的 APEC 会议上在 Navitas 展位上首次亮相。

为 800VDC 下一代 AI 数据中心提供 98.5% 的效率

F50Se 模组创新采用高折射率的碳化硅光波导材料，突破

传统玻璃基底 30°视场角的物理限制，达到 50°超大视场角。

同时，通过创新光栅设计与干法刻蚀工艺，有效消除 AR 光

波导显示中常见的残影和彩虹纹干扰，显著提升视觉纯净度；

搭配全彩小型化 LCoS 光机，可实现 1500 尼特以上入眼亮度。

通过系列创新，为轻薄型 AR 眼镜提供兼具虚拟大屏、全彩色

歌尔光学亮相 SPIE，
首发 50°大视场角碳化硅光波导模组

与高亮度的关键光学解决方案，提升观影和娱乐场景体验。

歌尔光学还展示了多款核心产品：模组厚度仅 0.65 毫

米的碳化硅刻蚀光波导模组 F30Se、轻量化全彩树脂光波导

模组 F15Pi、适配户外强光和工业场景的 F25Ge 模组、轻薄

化 MR Pancake 模组。未来，歌尔光学将持续深化材料与工

艺的协同创新，助力 XR 设备迭代升级。

全球领先的氮化镓行业领导者英诺赛科（苏州）科技

股份有限公司（02577.HK，简称：英诺赛科）宣布，公司

产品已完成了在谷歌公司相关 AI 硬件平台的重要设计导入，

并签订了合规的供货协议。这再次彰显了英诺赛科在技术先

进性、产品性能和质量等方面在氮化镓行业的领先地位。 

英诺赛科与谷歌公司重大业务进展

基于当前的项目开发与客户对接进展，英诺赛科将聚焦

于 AI 服务器、数据中心等高增长潜力领域，积极与产业链

合作伙伴协作，合规地开展相关产品的商业化落地，满足市

场及客户需求。 

50°大视场角碳

化硅光波导模组

F50Se
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等离子体处理解决方案开发商牛津仪器公司宣布与 

Applied Optoelectronics (AOI) 达成等离子体设备供应协议，

AOI 是一家提供先进光纤和混合光纤同轴网络产品的供应

商，这些产品为互联网提供支持。该协议将为 AOI 位于德

克萨斯州舒格兰的工厂提供多个蚀刻和沉积集群系统。

该协议将支持 AOI 在光电器件制造领域 InP 的扩张和

技术进步，因为该公司正在迅速扩大规模，提高其在美国的

生产能力。

随着 AOI 进入增长阶段，该公司正在升级其生产能力，

来满足日益增长的高性能 InP 光电器件需求。牛津仪器公司

AOI 选择牛津仪器公司扩大 InP 生产规模

的等离子刻蚀和沉积工艺系统将发挥关键作用，为 AOI 提

供全自动化的 3-4-6 英寸 InP 工艺生产系统。

“AOI 正在扩大其位于德克萨斯州的美国制造产能，用

来满足人工智能数据中心对我们光收发器的需求。像牛津仪

器这样的关键供应商将帮助我们继续升级我们的全自动化生

产线，”AOI 高级副总裁兼北美总经理 Fred Chang 表示。“凭

借我们双方的技术优势，我们可以加快 3 英寸至 6 英寸多种

尺寸晶圆的加工速度，同时提高整体质量并降低成本。”

“AOI 一直是我们重要的长期合作伙伴，我们很高兴能

够赢得他们的信任，成为他们生产扩张和技术升级的首选

供应商。我们独特的高温静电吸盘（ESC）设计，能够实

现先进的加工能力，是他们做出这一决定的关键因素。”牛

津仪器等离子体技术公司美国销售和业务发展副总裁 Emiel 

Thijssen 表示：“AOI 还进行了广泛的供应商资格认证流程，

包括参观我们在英国布里斯托尔新建的专用制造工厂，我们

的技术和生产能力在那里受到了高度认可。”

“我们还投入巨资，以确保我们继续在德克萨斯地区提

供世界一流的服务能力，重点关注备件的供应，并扩大我们

的现场服务和工艺工程团队，旨在支持该地区领先制造商（如 

AOI）的快速扩张。”

日本新唐科技（Nuvoton）公司已开始批量生产其高功

率紫外半导体激光器（379 nm, 1.0 W），该激光器采用直径 

9.0 mm 的 CAN 封装（TO-9），可提供业界领先的光输出。

据称，该产品通过专有的器件结构和先进的高散热封装

技术，实现了短波长、高输出功率和长寿命（这三个要素以

前被认为是紫外半导体激光器难以实现的）。

因此，它有助于在先进的多芯片半导体封装的无掩模光

刻技术中实现精细图案化和提高生产效率。

目前，在多个芯片之间形

成布线连接的主流方法是使用汞

光谱的 i 线（365 纳米）和光掩

模的曝光技术。但人们对无掩模

光刻技术的兴趣日益浓厚，该技

术无需使用光掩模，即可根据设

计数据直接绘制布线图案。

作为无掩模光刻技术的关

键光源之一，半导体激光器面

新唐科技发布 379nm、1W 紫外激光二极管

临着越来越大的需求，即波长更短、更接近 i 线 (365 nm) 且

输出更高，以便实现更精细的布线并提高设备吞吐量。

挑战在于，紫外半导体激光器通常会因电光转换效率 

(WPE) 低而产生大量热量，并且容易因紫外光而导致器件性

能下降，因此难以在高输出水平（超过 1.0 W）下稳定运行。

为了满足这些要求，新唐科技采取了双管齐下的方法，

既专注于“提高墙插效率（WPE）的器件结构”，又专注于

“有效散热的高导热封装技术”，从而开发出一种成功结合了

短波长、高输出和长寿命的产品。

除了优化发光层和光导层外，新唐科技还采用了专有的

结构，能够精确控制掺杂分布。通过降低光吸收损耗和工作

电压，可以更高效地将电能转换为光能。

为了提高散热性能，二极管采用了高导热材料制成的基

板，此外，封装材料也经过改进，以降低热阻。因此，器件

温度升高得到抑制，从而能够在高输出功率下稳定运行。

该产品已加入公司“基于半导体激光的汞灯替代品”产

品线。

高功率器件可在无掩模光刻技术中

实现精细图案化和高通量，适用于

先进的半导体封装
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1 月 21 日，国新办举行新闻发布会，介绍 2025 年工业

和信息化发展成效。

工业和信息化部新闻发言人、信息通信发展司司长谢存

我国 6G 技术试验有最新进展！

在会上介绍，目前，我国 6G 研发已完成第一阶段技术试验，

形成了超 300 项关键技术储备，近期已经启动第二阶段 6G

技术试验。

记者从会上获悉，我国已建成 5G 基站 483.8 万座，全

国所有乡镇以及 95% 的行政村已通 5G，5G 演进网络（也

就是 5G-A）已覆盖超 330 个城市；在固定网络方面，建成

千兆光网 10GPON 端口数达到 3162 万个，全国 2/3 的地市

达到千兆城市标准，并已在部分城市开展万兆光网试点建设；

在算力设施方面，建成万卡智算集群 42 个，智能算力规模

超过 1590EFLOPS，位居全球前列，有力支撑我国人工智能

产业快速发展。

此次合作将投资于在 X-FAB 代工生态系统内扩展高速 

TFLN-on-SiN 和 TFLN-on-SOI 技术。

Ligentec 和 X-FAB 正在扩大合作，旨在进一步加强其

集成光子产品，并简化客户获取先进光子技术的途径。

该公告标志着他们在调整产品组合，来满足通信、计算、

量子和传感市场不断增长的需求方面迈出了下一步。

作为此次合作拓展的一部分，双方将共同把 X-FAB

的 XPH90 硅光子（SOI）技术推向市场，并将其整合到

Ligentec 更广泛的光子平台产品组合中，从而创建一个涵盖

SOI 和成熟低损耗 SiN 技术的统一生态系统。Ligentec 将作

为主要客户接口，为客户提供便捷一致的高带宽 SOI 解决方

案及其成熟的低损耗 SiN 平台。

这类平台满足了广泛的应用需求，涵盖高速、大容量数

据通信和电信，以及先进计算、量子计算和传感系统。SiN 

技术持续获得大幅发展，并在多个市场拓展了应用范围，而 

Ligentec 和 X-FAB 拓展集成光子产品

SOI 技术则为带宽和集成度要求高的数据通信和电信应用提

供了专用解决方案。

该合作的核心支柱是实现 SiN 和 SOI 平台上的异构集

成技术的产业化，重点在于集成关键的有源和无源器件，包

括激光器、光放大器、高速调制器和光电探测器。此次合作

将特别关注薄膜铌酸锂（TFLN）技术，以期为高性能的下

一代通信和信号处理系统提供先进的电光性能。

为了实现这一愿景，此次合作还将投资于 X-FAB 代工

生态系统中基于 200 毫米晶圆技术的高速 TFLN-on-SiN 和

TFLN-on-SOI 工艺的规模化应用。此举有助于构建从先进研

发到工业化生产的清晰路径，并巩固欧洲在下一代光子集成

领域的地位。

X-FAB 首席执行官 Rudi De Winter 表示：“我们与 

Ligentecto 合作，共同开发和销售 XPH90 SOI 技术及其低损

耗氮化硅平台，是对市场对多功能、可扩展光子学需求的有

力回应。通过促进这种异构集成，特别是与薄膜铌酸锂的集

成，我们正在为量子计算以及下一代电信和数据通信系统提

供必要的构建模块。此次合作促进了我们致力于发展稳健的、

工业规模的、高产量欧洲光子供应链的目标。”

LIGENTEC 首席执行官 Thomas Hessler 表示：“我们的

目标始终是实现从原型设计到批量生产的无缝过渡。通过扩

大与 X-FAB 的合作，我们能够让客户更早地获得更广泛的

技术栈，其中包括 X-FAB 的 XPH90 硅光子学（SOI）技术

以及大批量薄膜铌酸锂（TFLN）集成技术。这项技术能够

实现卓越的性能，并帮助我们的合作伙伴在传感、连接和计

算应用领域保持创新领先地位。”
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利用 200mm 晶圆厂，MIT 初创公司 Vertical 

Semiconductor 将在工程衬底上生产 finFET

作者：Richard Stevenson，CS杂志主编

垂直GaN晶体管：
起飞时刻

垂直 GaN 晶体管有很多优点。与其横向器件相比，

它在给定芯片面积下提供更高的击穿电压和电

流，同时具有更高的可靠性，并简化热管理。

然而，初创公司将垂直 GaN 晶体管商业化的努力

已告失败，如今是横向变体在商业上取得成功，部分

原因在于它确立了一个“杀手级”应用——移动设备

的快速充电。

阻碍这种更优结构取得成功的是其同质衬底。

GaN 衬底不仅价格高昂，而且尺寸受限，典型直径仅

为 50mm。这阻碍了在已具规模经济优势的 200mm 生

产线上进行器件制造，也无法使用更现代的加工工艺。

为克服这些限制开辟道路的是麻省理工学院

Tomas Palacios 课 题 组 孵 化 的 Vertical Semiconductor。

Vertical Semiconductor 率先采用 200mm 工程衬底来制

造 GaN finFET，这种方法允许将芯片生产外包给多家

具备硅 CMOS 能力的晶圆厂。

该公司成立于去年，初期保持低调，于今年 10

月宣布已筹集 1100 万美元资金。这笔投资将用于在

封面故事 | Cover Story – GaN功率器件
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晶圆代工线上开发商用器件，使这家

初创公司能够瞄准数据中心市场。由

于 AI 的发展，该市场能源需求急剧增

长，而 GaN finFET 有望通过减少能量

损耗和简化基础设施来产生影响。据

Vertical 称，其器件可将效率提高 30%，

并将电源转换器的占位面积减少 50%。

值得注意的是，finFET 并非唯一

的垂直 GaN 晶体管类别。十多年来，

全球 GaN 研究界一直在探索不同的设

计方案，包括电流孔径垂直电子晶体

管和槽栅 MOSFET。

这两种设计都存在一个重大弱点：

要么需要二次外延生长，要么需要包

含 p 型 GaN 层——这些要求导致制造

复杂度和成本上升，或者通道载流子

迁移率较差。

Vertical 正在追求一种不同的设

计——finFET。这类晶体管只需要 n 型

GaN 层，因此无需二次外延生长。

finFET 的另一个优势是备受青睐

的常关型工作模式，这是因为狭窄的

鳍片通道可确保在零偏压下所有电子

都被耗尽。

早在 2019 年，对 Palacios 课题组

生产的 1.2kV GaN-on-GaN finFET 进行

基准测试时，采用一种包含所有可能

导通和开关损耗的功率开关优值，突

显了该设计优于所有最先进的硅和 SiC

功率晶体管以及大面积 GaN 研发器件

的优势。

这一成功为 Vertical 奠定了核心技

术基础，该公司由 Palacios 以及公司的

CEO 和 CTO——Cynthia Liao 和 Joshua 

Perozek 共同创立。

背景故事

虽然 Perozek 担任 CTO 的道路很

典型——从 Palacios 课题组的研究人

员晋升为初创公司的技术负责人，但

Liao 则来自一个截然不同的背景。

她在安大略省西安大略大学获得

工商管理学位后，职业生涯的前十年

从事能源基础设施以及能源和气候技

术工作。

“我作为中期职业 MBA 学生进入

麻省理工学院斯隆学者项目。我的目

标实际上是将我的经验转向更具创业

性的道路，特别是利用我认为在麻省

理工学院非常令人兴奋的技术，在气

候和能源领域产生影响，”她说。

通过麻省理工学院的一门课程，

Liao 认识了 Perozek 和 Palacios。受到

该技术和其潜力的鼓舞，她开始支持

这个实验室，与潜在客户交流。课程

结束后，合作继续并取得了巨大成功，

包括赢得比赛、获得初期支持以及进

入加速器项目。

当 Liao 和 Perozek 于 2024 年夏季

毕业时，他们决定成立公司。

在 过 去 一 年 左 右 的 时 间 里，

Vertical 已获得资金，将支持其开发首

批原型器件，计划于今年年底开始样

品提供，然后推进推出所谓的完全集

成解决方案。

为执行这些计划，Vertical 将与工

程衬底供应商以及外延晶圆和晶圆代

工服务提供商合作。

帮助弥合研发与量产之间过渡的

是 Perozek 在 Palacios 课题组期间开展

的工作，涉及将技术从研究实验室转

移到 MIT 林肯实验室。这些努力促成

了在 200mm 硅晶圆上首次制造出 GaN 

finFET。

Vertical 的 GaN finFET 在 200 mm 工程衬底的背面设

有底部接触。

瞄准数据中心

Liao 和她的同事一直关注的另一

个目标是与关键客户群体接触。

“我们正在与数据中心电源价值链

的各个环节接触，并与客户合作，了

解该架构如何持续演进，以满足这些

XPU 未来的需求，”她说。

数据中心对电源有各种需求，从

低压负载点到固态变压器和固态断路

器。

“我们很高兴能进入这些不同的应

用领域，包括工业电源、电网接口和可

再生能源技术。”她说。

她还看到了团队 finFET 在电动汽

车中的机会，它们有望延长行驶里程，

同时提供比现有器件更小的外形尺寸。

但从 Vertical 的角度看，这个市

场有一个缺点：相对较长的认证周期，

这阻碍了初创公司在功率电子领域站

稳脚跟。

“我们的目标是将这些器件交到客

户手中，然后致力于汽车生产所需的

可靠性和认证工作，”Liao 解释道，并

补充说尽管这是优先事项，Vertical 已

开始与移动和车辆领域的客户接触。

Vertical 团队目前共有六名员工，

预计在未来几个月将增加人数，正在

开发一系列阻断电压从 100V 到 1,200V

的器件。

这些 GaN finFET 将以封装芯片形

式出货。“如果客户需要裸片，我们很

乐意提供。但我们发现封装形式更受

欢迎，”她说。

随着时间的推移，Vertical 将扩展

其产品范围，推出具有更高阻断电压

的器件。这相对容易实现，因为由于

在工程衬底上生长，承受更高电压所

需的更厚 GaN 层不会引入显著的翘曲

和应力。

但在未来 12 个月，Vertical 的重点

将是与晶圆代工伙伴合作实现器件的规

模生产，并创建通往认证的清晰路径。

“这是我们的首要目标，”她说。

封面故事 | Cover Story – GaN功率器件



借助计量学的最新进展，如今可在 SiC 晶锭（puck）切片之前就对其进行无损检测，

提前发现决定良率与盈利能力的材料缺陷。

作者：Scientific Visual 的 Ivan Orlov、Caroline Chèze、Frédéric Falise，以及 PVA TePla 的 Markus Stöhr、Michael Schöler

让 SiC 生产不再靠猜

在半导体行业，SiC 是一种变革性材料。这种

宽带隙化合物凭借高电子饱和速度、高击

穿场强、优异热导率和机械强度，正在推动电力

电子、电动汽车、可再生能源和先进通信的创新，

使二极管和晶体管能够在更高电压、更高频率和

更极端温度下工作。

我们长期关注 SiC 的发展，并见证了过去

三十年其令人震惊的进步，如今它已成为高效功

率器件的支柱。我们深知 SiC 的潜力远不止于此，

许多预测表明，在可预见的未来，SiC 仍将是行

业的核心。

尽管今天 SiC 几乎被专用于高性能功率器件，

但其潜力已扩展到其他前景广阔的应用：AR 眼

镜、先进封装中的中介层（interposer）、数据中心

和 AI 硬件等。

所有这些应用都在推高对高质量低成本衬底

的需求。SiC 材料的质量尤其是良率仍有巨大提升

空间，然而晶体缺陷会损害器件性能并限制良率。  

技术 | Technology – 碳化硅晶碇检测
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造商如何在扩大晶圆直径的同时确保高衬底质

量？对此，PVA TePla 与 Scientific Visual 联合推

出开创性计量方案，重新定义 SiC 质量控制。  

SiC 晶锭扫描仪

2025 年 9 月，我们在韩国釜山“国际 SiC 及

相关材料会议”上发布了全新的 SiC Puck Scanner。

这是首套可在晶锭体积内直接进行无损三维缺陷

映射的系统（见图 2）。它利用先进层析技术，在

切片或任何高成本工序之前可视化关键缺陷，堪

称游戏规则改变者。

借助该设备，次品晶锭可在昂贵切片前被

剔除，制造商得以将切片产能全部用于高等级材

料。首次，生产者可以采用可重复、量化的缺陷

指标，而非依赖主观目视。

举几个例子：微管（micropipe）可能引发漏

电和击穿；基面位错和层错会导致双极退化；多

型区域可能造成提前失效。

为降低这些风险，必须识别并剔除“致命”

缺陷。但今天的做法是在晶圆阶段才进行全面缺

陷检查（见图 1）——我们认为为时已晚，因为

此时切片和大量成本已经投入。

下游器件商和终端用户很容易忽视这一问题

的重要性，因为缺陷材料在更早期已被筛除，但

相关成本已摊入每一片 SiC 晶圆。

要理解这一问题的重要性，请注意：衬底可

占最终器件成本高达 40%，而 SiC 材料良率可能

低至50%。因此，仅在晶圆阶段检测“致命”缺陷，

仍是 SiC 大规模采用的一大成本障碍。

随着 SiC 应用加速，行业面临紧迫问题：制

图1：传统质量控制：SiC 生产链中首次全面缺陷检查发生在晶圆阶段（红色三角），此时已投入大量资源。新型 SiC Puck Scanner 将质量控

制前移至晶锭阶段（绿色三角），显著节省加工成本。 

图 2：SiC Puck Scanner 
输出的3D缺陷图。图中

晶锭用于端到端研究，

扫描以微米级分辨率揭

示晶格缺陷，包括多型、

微管、空洞、包裹物、

位错簇等；不同颜色对应

不同缺陷类型。
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传统质量反馈环需经历“晶锭 → 切片 → 晶

圆级检测 → 把结果反馈给晶体生长团队”，往往

耗时数月，消息到达时早已错过采取纠正措施的

时机。原始晶圆在晶锭中的序列也常丢失，阻碍

缺陷形成机制的追溯。晶锭扫描保留这些信息，

将反馈环缩短至仅数小时。如今，生长团队几乎

可即时检查炉台产出（仍需磨削），并在下一生长

周期前调整参数。首次，生产者可以定量衡量配

方更改或炉台改造对缺陷减少的效果——毕竟，

“可量化才能改进”。

除了在传统生产中驱动良率提升，我们还在

开拓新的可能性。下面谈谈财务收益。

向下游看，外延就绪晶圆的价值由缺陷水平

等成熟指标分级。若在晶锭阶段就知道缺陷分布，

即可提前预测这些指标。该功能目前处于 beta 测

试，已嵌入新扫描仪配套的 YieldPro 软件。用户

可自定义晶圆等级——如 Prime、Production、En-

gineering——基于特定缺陷上限或行业标准。利

用 3D 晶锭扫描，未来晶圆可在扫描后自动分类。

这些分级协议可与下游合作伙伴共享。

该能力反过来让制造商评估晶锭加工盈利

性，综合考虑缺陷水平、切片与抛光成本。例如，

YieldPro 可构建“盈利性 vs. 晶圆厚度”曲线，评

估不同厚度对财务收益的影响（见图 3）。  

图3：晶锭加工盈利性曲线：考虑缺陷分布及切片/抛光成本，利润随晶圆厚度变化。彩色曲线表示各等级晶圆数量，白色曲线为总盈利。本例中，

Premium-grade 晶圆最大数量对应厚度 0.30 mm。

另一优势是，扫描仪使 SiC 衬底厂商摆脱“一

刀切”决策，转而采用更个性化的切片策略。例

如，利用精确缺陷坐标，制造商可优化切片方案，

指定最佳切割高度。对于线锯切片，目标是把更

多缺陷留在切口（kerf）中，从而将其排除在后续

晶圆之外。这通过“智能切片”（Smart Wafering）

实现——一种嵌入 YieldPro 软件的计算机辅助专

利算法，可计算晶锭在切片系统中的最佳偏移位

置。举例而言，与“盲切”相比，我们在中低缺

陷密度晶锭上实现了 ≥ 7% 的优质晶圆增幅。

对于激光切片，该技术可识别合适切片区

域，跳过缺陷过多、可能导致裂片偏斜的部分。

通过减少加工量、交付更多高质量材料来最大化

良率，而无需扩大晶体生长产能。此外，每颗晶

锭都可按缺陷情况匹配最合适的应用。

体积缺陷映射让制造商可在生产链最早环节

做出数据驱动决策。实践中我们发现，通过在早

期剔除缺陷材料，可节省 50– 60% 的切片成本，

而非在加工后报废晶圆。此外，数字缺陷图提供

透明质量数据，可与同事或客户共享。

晶锭扫描的收益远超直接成本节约。它还能

加速块体 SiC 晶体生长的改进：每个晶体缺陷都

是关于生长问题的信息，及时解读这些信息至关

重要。  

技术 | Technology – 碳化硅晶碇检测
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随着晶锭在生长厂与切片厂之间的贸易增

加，客观评估其良率愈发重要。通过在切片前于

晶锭级评估质量，SiC 衬底制造商可让生产与特

定订单、客户需求及市场定价对齐。

鉴于 SiC Puck Scanner 的显著收益，其快速

获得关注并不意外。上游环节如今开始采用自动

化质量控制，追随下游已建立的趋势。

案例研究：从晶锭到晶圆——数字可追溯实战  
SiC Puck Scanner 可检测多种缺陷：多型、

微管、空洞、包裹物、位错簇、微裂纹等。虽然

它不能替代切片后检测（某些微小缺陷仍可能漏

检），但它提供了第一道关键防线。

在开发过程中，我们通过端到端案例持续评

估其准确性。尽管大多数测试材料受 NDA 限制，

我们获准披露一例涉及我们最厚晶锭的研究。

一颗直径 150 mm、厚 40. 7 mm 的 SiC 晶锭

经扫描生成全体积缺陷图，随后被切成 1 mm 厚

片，并用传统方法（拉曼、紫外、近红外光致发光）

检测。通过追溯每片晶圆在晶锭中的原始位置，

我们将上述技术逐层重建并与初始晶锭关联。  

结果证实，晶锭中检测到的缺陷与晶圆中观

察到的缺陷高度相关（见图 4、5）。表征揭示了

多型区域、位错墙、包裹物等——但未发现单个

小位错。  

最终，晶圆通过 SIRD SiC 200 扫描红外退偏

应力测量技术进行应力检查（见下文）。这使我们

把体积缺陷结果与切片后应力测量整合进一个 3D 

模型（封面图），研究内部缺陷与材料应力水平的

关联，为多方法联合检测铺平道路。  

SiC 晶圆应力计量：SIRD SiC 200 系统  
PVA TePla 的 SIRD SiC 200 扫描红外退偏仪

可在晶圆级进行全自动、定量应力映射，适用于

图4：晶锭检测与晶圆检测结果对比示例：(a) 从 3D 晶锭数据中提取、深度 1.62 mm、厚 1 mm 的切片层；(b) 对应晶圆在紫外光下的图像；(c) 同一片晶圆的位错与应力

分析结果。 

图5：晶锭与晶圆检测关联示例：（a）SiC Puck Scanner 在深度 1.62 mm、厚 65 μm 处的原始图像；（b）对应晶圆局部拉曼热图，厚度 1 mm。

技术 | Technology – 碳化硅晶碇检测
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各种掺杂和材料（见图 6）。由于整个测量与评

估基于配方且具备自动传片，无需操作员干预，

确保大规模可靠性与重复性，支持 24/ 7 厂内生

产。实现这一自动化水平颇具挑战，但我们在 

300 mm 硅领域拥有逾 25 年经验。  

量化晶圆内应力至关重要，因为应力与缺陷

生长相关，并导致几何变形（翘曲、bow），显

著降低良率并影响器件性能与可靠性。SIRD SiC 

200 可在低至 100 Pa 水平检测应力，因此能快速、

无损、无操作员依赖地识别隐患，避免其演化为

昂贵问题。  

高灵敏度应力检测对制程控制至关重要，因

为需捕捉应力场的微小变化以可靠监控每步工

艺。此外，该灵敏度使检测晶圆内部缺陷（从微

管到螺位错）成为可能——每个缺陷都会产生特

征应力场。应力测量还为从晶体生长到外延沉积

的每步工艺提供独特“指纹”，随着晶圆尺寸增

大、工艺窗口收紧，这些信息愈发重要。  

SIRD SiC 200 可部署于晶圆厂，全程监控 

SiC 衬底生产：从晶体生长阶段的衬底应力测量，

到外延监控中的缺陷检测。为每步工艺配置专用

配方后，系统自动测量并分析晶圆，计算应力

分布、缺陷计数等关键指标，无需操作员接入，

全程通过 SECS/GEM 与天车系统，符合 SEMI 

GEM 300 标准。

先进计量将如它曾在汽车与电子制造业那

样，深刻革命 SiC 晶体行业。悖论在于：尽管半

导体后段已广泛采用自动计量、数字孪生、数据

驱动质量反馈环，但前段——晶体生长、检测、

切片——仍主要依赖直觉与手工。  

我们欣喜地看到这一格局正在转变。Scien-

tific Visual 与 PVA TePla 正携手塑造未来，交付可

量化、真实价值的创新：早期缺陷检测、良率优化、

客观质量分级，已不再是可选项——而是任何志

在 SiC 领域竞争企业的必备。  

借助我们的方案，制造商可减少浪费、提升

产能、获得明显竞争优势。但采用先进计量不仅

是提升质量——更意味着打造一条韧性、透明、

面向未来的供应链。减少不必要的加工，意味着

降低 SiC 衬底生产的环境足迹。随着行业演进，

那些投资于早期检测与数字可追溯性的企业，将

最有能力在创新与环境责任方面领先。  

SiC 的未来取决于生产链最前端就开始的智

能化与精准化。我们自豪地站在这一变革的最前

沿。

   致谢：感谢 Lapmaster Wolters（瑞士、德国）

提供晶锭切片，Ntek Latent Technologies Inc.（中

国台湾）提供晶圆表面制备，VisionTec（新加坡）

提供光学与光致发光表征，以及 PVA TePla Tech-
Hub 团队（德国）提供拉曼测量。  

图6：SIRD SiC 200 系统测得的剪切应力分布图：150 mm SiC 晶圆

内剪切应力分布，外缘可见大范围应力区，内部较小应力区由缺陷

引入。

      碳化硅在电力电子和电动出行

领域的成功，取决于在最早阶段就

检测出缺陷。从成本角度来看，防

止有缺陷的材料进入加工环节至

关重要。令人欣慰的是，PVA 和 

Scientific Visual 正在通过专用的计

量工具来应对这一挑战。

—— 约亨·弗里德里希（Jochen Friedrich），弗劳恩霍

夫集成电路研究所（Fraunhofer IISB）材料部主任
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摘要 ：随着半导体技术进入以异构集成和多样化材料为核心的后摩尔时代，产业竞

争愈发激烈。在此背景下，深入理解先进商业芯片的技术实现，已成为驱动正向创新、

优化工艺路径和构建知识产权战略的关键支撑。本文提出了一套系统性的半导体芯

片综合分析方法论，该方法论采用从宏观到微观、多尺度联动的分析框架，融合先

进的物理表征、电路功能与结构建模以及多物理场仿真技术，旨在全面揭示芯片从

系统架构、功能模块、单元电路直至器件物理与材料特性的系统级设计实现与工艺

特征。本文系统展示了如何将分析研究成果有效转化为工艺开发、TQV（Technology 

Qualification Vehicle）验证芯片设计以及电路创新的具体指导，并最终形成体系

化的知识产权布局与创新路径规划。本研究所构建的分析框架，能够系统揭示芯片

的设计逻辑与制造特征，显著缩短技术研发周期，并为构建差异化技术路线提供关

键决策依据。

关键词 ：芯片综合分析 ；物理表征 ；工艺开发 ；TQV 验证芯片设计 ；知识产权布局

面向自主创新的半导体芯片系统
性分析方法论研究

作者：胡轩宇*，程鑫鑫，杨淑雯，樊雨佳，宋笠，王瑜璞，麦志洪

 湖北九峰山实验室

 *huxuanyu@jfslab.com.cn

引言

当前，全球半导体产业正经历深刻变革。随

着摩尔定律演进放缓，技术创新呈现出多维发展

态势：一方面，先进制程继续向 3nm 及以下节点

推进，FinFET、全环绕栅极晶体管（GAA）等

新型器件结构不断涌现；另一方面，异构集成、

Chiplet 等系统级创新成为提升芯片性能的重要路

径 [1]。同时，SiC、GaN 等第三代半导体材料在

功率、射频等领域展现出显著优势 [2]。这种技术

多元化格局使得准确判断技术发展方向、合理规

划研发路线变得愈发重要。

在这一背景下，对先进芯片进行系统性技术

研究的价值日益凸显。对于企业决策者而言，通

过深入研究先进产品，可以系统把握行业技术脉

络，明晰创新方向，优化研发资源配置 [3] ；对

于研究所同仁，基于实证的系统分析能够有效支

撑研究方向选择，提升科研成果的产业转化价

值；对于高校教授，典型商用芯片案例可为教学

科研提供丰富素材，强化学生的工程实践能力。

然而，传统的芯片分析研究往往存在研究维度单

一、技术深度不足、与创新决策脱节等问题，难

以满足各界的深层需求。

在芯片技术研究服务领域，国际知名机构各

具特色。Tech-Insights 在先进工艺节点分析方面

具有权威性，但其服务定价较高，且已退出中国

市场；PDF Solutions 专注于良率分析和工艺优化，

擅长数据建模；Yole Group 的系统级技术研究和

成本分析服务近年来在业界广受认可 [4]。在国内

研究机构中，部分企业在电路分析与专利研究方

面积累了丰富经验。这些机构虽然提供了多种选

择，但往往侧重于特定技术环节，缺乏从深度技

术认知到创新决策的全链条研究能力。

我们观察到，许多机构在技术决策过程中面

临共同挑战：企业决策者难以将技术信息转化为产

品规划依据，研究所同仁缺乏对产业技术真实水平

的系统认知，高校科研团队对技术落地路径把握不
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足。这些问题的根源在于技术认知与创新决策之间

存在断层。为此，本文构建了一套全新的芯片系统

性研究方法论，致力于打通从深度技术认知到创新

布局的全流程，为各机构的科学决策提供体系化

支撑。本文系统阐述了该方法的核心研究理念、技

术框架与实践价值，旨在通过专业的技术研究与洞

察，帮助各机构在复杂的技术环境中把握方向，在

激烈的市场竞争中构建核心优势 [5]。

系统性分析方法论框架

本方法论建立在三个核心原则之上：多尺

度性、关联性与闭环验证。多尺度性要求分析覆

盖从系统级封装、芯片级布局、功能模块、标准

单元直至原子尺度的器件结构，以确保系统性认

知。关联性强调必须建立不同层级之间的因果联

系，例如将特定性能瓶颈与关键路径的布线电容

关联，或将器件可靠性表现与界面材料特性关

联，从而形成对芯片设计的整体理解，避免陷入

局部细节。闭环验证则要求所有通过物理分析得

到的结论，都需通过电学测试或多物理场仿真进

行交叉验证，确保研究结果的准确性与工程指导

价值。这一原则体现了本文方法在技术创新指导

方面的严谨性与实用性。

图 1 展现了本方法论的技术路线，这是一个

迭代优化的闭环过程。从基于明确目标的研究对

象选择开始，通过多层次的结构表征与电路功能

建模，获取系统的物理参数与电路网表信息，进

而指导 SPICE 建模、物理场仿真以及工艺验证

TQV 芯片的设计与制备。这些模型与测试结构构

成了从技术研究到工程实践的关键桥梁，使理论

认知能够有效指导工艺开发。最终，通过模型仿

真与结构测试数据的对比验证，提炼出对工艺优

化、知识产权布局和创新设计具有直接指导价值

的技术洞见。这些洞见又可反馈至新一轮的研究

过程中，形成持续完善的技术创新体系。这一系

统性的研究方法不仅为各层级技术人员提供了深

度的技术洞察，更重要的是为机构决策者提供了

全面的创新评估依据，支撑其制定科学的技术投

资与研发策略。

研究目标的战略选择与定义

目标芯片的选择直接决定了研究的价值，这

是一个需要综合考虑技术前瞻性、市场影响力和

知识产权布局等多维度因素的决策过程。我们重

点选取具有代表性的国际先进芯片产品，通过深

入研究这些技术标杆，为国内产业的技术突破与

创新提供参考。在评估过程中，我们主要从三个

维度进行考量：技术代表性关注芯片是否采用了

业界领先或具有特色的技术节点、器件架构或封

装方案；市场影响力考察产品在目标应用领域是

否具有行业引领地位；知识产权密集度则评估该

领域是否存在重要的专利布局机会。例如，在快

充市场领域，我们选择研究集成了 GaN HEMT 与

驱动电路的先进功率 IC，这类产品代表了功率

半导体技术的最新发展方向；在人工智能计算领

域，我们重点关注采用 Chiplet 技术的高性能 AI

加速器，这类芯片体现了先进封装和异构集成的

技术趋势。

我们建议各机构决策者在选择研究目标时，

紧密结合自身的技术发展规划与资源投入计划，

选择那些能够为团队带来显著技术提升与创新价

值的产品进行深度研究。对于企业决策者，应重

点关注与自身产品路线图存在竞争或互补关系的

先进产品；对于研究所同仁，应着眼于前沿技术

的系统跟踪与创新机会识别；对于高校教授，则

应结合教学科研需求选择具有代表性的技术案

例。通过与专业研究团队建立长期合作关系，各

机构可以构建系统的技术研究数据库，持续追踪

行业技术发展动态，为自主创新提供持续支撑。

在明确研究目标后，需要根据芯片的技术

特征制定差异化的研究方案。对于高性能计算芯

片，研究重点应置于其互连架构、高级缓存层次图1：产品系统性分析方法论框架
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以及通过硅通孔和微凸点实现的三维集成技术，

这些特征直接决定了芯片的整体性能表现。而对

于高压功率器件，则需要聚焦于其元胞结构、终

端耐压设计、栅氧质量以及宽禁带半导体外延层

的材料特性，这些因素影响着器件的可靠性表现

与效率水平。通过这种有针对性的研究维度定

义，可以确保研究资源获得最优配置，同时保证

最终成果的技术深度与创新指导价值。我们的专

业研究团队能够根据各机构的具体需求与条件，

提供从全芯片系统分析到关键模块深度研究的差

异化方案，确保每一项投入都能获得最大的技术

创新回报。

多层级的芯片结构研究实践

系统级分析是理解芯片整体架构的起点，通

过非破坏性的 X 射线计算机断层扫描与超声波

扫描显微镜等先进表征手段，我们可以清晰解析

芯片的封装结构，准确识别其采用的集成技术方

案，如图 2 所示。这一研究阶段为封装工程师提

供了宝贵的设计参考，包括先进的互连方案、热

管理策略和信号完整性保护措施。系统级分析旨

在厘清各个功能裸片的空间布局、互连方式以及

电源分配网络的整体规划，这些信息为后续深入

的芯片级分析提供了重要的系统上下文。随着先

进封装技术的发展，系统级分析的重要性日益凸

显，特别是在 2.5D/3D 集成等复杂架构中，互连

拓扑与热管理设计往往成为影响系统性能的关键

因素。

在完成封装分析后，通过精密的样品制备流

程去除封装材料，就可以开展芯片的全局规划分

析，如图 3 所示。这一层面的研究成果为设计工

程师提供了完整的芯片架构洞察，包括电源网络

设计、时钟树分布和模块布局策略等关键信息。

借助高分辨率的光学显微镜（OM）和电子显微

镜（SEM）对顶层金属进行成像与分析，我们可

以深入理解设计者在全局规划层面的技术思路。

这一阶段需要重点关注电源网格的金属宽度与密

度分布，这直接影响芯片的 IR Drop 性能；同时

要分析时钟树的布线拓扑，理解其时序控制策

略；还需要观察数据总线与模拟 / 数字模块间的

物理隔离方案，评估其信号完整性设计水平。这

些宏观规划决策在很大程度上决定了芯片的最终

性能表现与可靠性水平，是体现设计团队工程经

验与技术积淀的重要维度。

随着研究层次的深入，我们进入到功能块

级微架构解析层面，这一阶段的研究直接关系到

核心知识产权的理解与创新机会的识别。这部分

研究成果对设计人员具有极高的参考价值，可以

帮助他们理解先进电路的设计理念与性能优化方

法。如图 4 所示，通过精密的逐层表征与 OM/

图2：XRM扫描封装信息

图3：芯片架构分析

图4：后端金属互连的逐层去层
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SEM 成像技术，逐步揭示每层版图的布线规律

与元件分布特征，我们可以将物理版图与系统架

构知识有效关联，理解设计实现原理。例如，在

现代 CPU 核的研究中，我们可以识别出不同的

流水线阶段、执行单元以及各级缓存的物理实现

方式；在电源管理单元的分析中，可以解析其低

压差线性稳压器或开关电源控制器的电路布局特

点。这一阶段的关键在于识别那些为追求极致性

能或功耗而进行的全定制电路设计，这些设计体

现了厂商独特的技术积累与创新理念，为后续自

主创新提供了重要参考。

标准单元库的分析构成了数字芯片基础研究

的重要环节，这部分工作为设计人员提供了可直

接参考的标准单元库信息，同时为工艺工程师揭

示了制程能力的关键参数。如图 5 展示的那样，

通过自动化或半自动化的图像处理软件，可以将

SEM 图像转换为标准的 GDSII 版图文件，并进一

步重构出完整的电路网表。在这个过程中，我们

图5：SEM图像转换为GDS版图

图6：截面分析工艺参数及材料特性

不仅能够获取反相器、与非门、触发器等基本单

元的驱动能力与版图尺寸，更能精确测量出该工

艺节点的标准单元高度等关键设计规则，这些数

据为后续的设计迁移与工艺优化提供了直接的参

考依据。在现代芯片设计中，标准单元库的优化

程度直接影响到芯片的功耗、性能和面积指标，

因此这一层面的研究对技术创新具有重要的实践

指导意义。

最底层的器件级与材料学分析是连接物理实

现与工艺技术的关键桥梁，这一深度研究为工艺

开发人员提供了详尽的工艺参数和材料特性数据，

是工艺优化和良率提升的重要依据。需要借助聚

焦离子束（FIB）和透射电子显微镜（TEM）等尖

端设备制备并观察纳米精度的定点剖面样品。在

硅基先进工艺分析中，我们精确测量 FinFET 的

鳍宽、栅长、栅间距等关键尺寸，分析高 K 金属

栅的堆叠结构，并通过能谱仪分析元素组成分布。

在化合物半导体如 GaN HEMT 的研究中，我们重

点关注其 AlGaN 势垒层厚度、Al 组分、栅极凹槽

形态以及钝化层质量，这些参数直接决定了二维

电子气浓度与击穿电压特性，如图 6 所示。此外，

二次离子质谱技术能够提供从表面到体内 ppb 量

级的掺杂元素深度分布信息，这些数据对理解工

艺机理、指导工艺创新具有不可替代的价值。

 

从物理实现到设计理念的建模与验证

基于深度研究获得的海量数据，我们需要

系统地总结出关键工艺特征清单，这份详尽的清
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单为工艺开发团队提供了明确的工艺开发目标和

参数范围，大幅缩短工艺调试周期。这个清单包

含了金属栅尺寸和材料、接触孔尺寸、介电层厚

度、外延层厚度与掺杂等核心参数，例如图 7 所

示。这份系统化的工艺特征清单不仅为晶圆厂进

行工艺开发提供了宝贵的数据参考，更重要的是

为后续的技术创新奠定了数据基础。在实际应用

中，我们基于这些参数设计定制化的 TQV 验证

芯片，用于芯片制造技术的开发与合格认证。这

些测试芯片包含晶体管，电容阵列，电阻链，通

孔链等各种测试结构，它们的分析结果能够为 IC

设计工程师提供关键的 IC 设计流程的物理与电

性基础。通过在自有或合作工艺线上的验证与调

试，最终实现从“技术研究”到“创新制造”的

能力跨越，这个过程中积累的经验对建立自主可

控的制造体系具有重要意义。

电路功能建模与网表重构是理解芯片设计思

想的关键环节，这个过程将抽象的物理结构转化

为可理解的功能描述。这部分工作使得设计团队

可以高效学习并理解成熟产品的电路架构、模块

图7：器件分布与Device List

图8：电路图与网表
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构成和实现技巧，能够显著降低前期探索的不确

定性，为自主创新提供理论基础，加速创新产品

的开发进程。现代 EDA 工具虽然能够辅助完成

大部分自动化建模工作，但真正的挑战在于处理

全定制设计的模拟 / 射频电路、识别层次化设计

中的模块功能以及校正重构过程中可能产生的电

气连接错误。这些挑战要求研究人员不仅需要熟

练掌握工具使用技巧，更需要具备深厚的电路设

计知识，才能进行有效的人工校对与功能推理。

如图 8 所示，最终生成的高质量电路网表不仅是

研究成果的直接体现，更是后续仿真验证和创新

设计的基础，其准确性直接关系到整个研究项目

的技术创新价值。

多物理场仿真与实验数据的闭环验证是确

保研究结果可靠性的重要手段，也是深化技术理

解的有效途径。这些仿真分析结果为各个技术团

队提供了可靠的设计依据和性能预测，显著降低

产品开发风险。如图 9 所示，在电学性能验证方

面，我们将获取的器件物理参数输入TCAD工具，

仿真其 IV、CV 特性曲线，并与通过纳米探针或

FIB 电路修改获取的实测数据进行对比分析。同

时，将重构的数字电路网表导入 SPICE 仿真器，

并导入基于测试数据建立的器件模型，进而通过

仿真验证其逻辑功能与时序特性。在可靠性及多

物理场效应评估方面，我们利用有限元分析工

具，基于芯片的真实三维结构进行热 - 力 - 电多

物理场耦合仿真。例如，通过模拟大功率工作条

件下的芯片结温与热应力分布，评估其热设计余

量；分析封装材料与硅芯片间因热膨胀系数不匹

配导致的应力集中现象，预测潜在的分层或开裂

风险。这种多维度、多物理场的验证方法极大地

提升了研究结果的可靠度与工程指导价值，为技

术创新提供了坚实的仿真基础。

 

综合知识产权分析与创新路径规划

在完成技术研究的基础上，我们需要将所有

技术发现——包括独特的电路拓扑、器件结构以

及特定的工艺步骤——与国际专利数据库进行系

统性比对。这项工作为企业的知识产权团队提供

了清晰的专利布局指导和风险预警，通过绘制详

细的专利地图，我们可以系统识别出目标芯片可

能涉及的核心专利及其权利要求范围，这种全景

式的知识产权分析为后续的技术开发提供了重要

的法律风险预警。在这个过程中，我们不仅要评

估自身研发活动的自由操作空间，更要重点标注

竞争对手的知识产权布局，这些信息对企业的技

术创新战略具有至关重要的参考价值。现代芯片

产业的知识产权布局日益复杂，需要专业技术背

景与法律知识的深度融合才能做出准确判断与创

新规划。

基于全面的性能表征、面积效率分析和成

本估算，我们可以对目标芯片进行客观的竞争力

评估。这些研究结论为企业的产品规划和技术决

策提供了重要参考，通过将分析结果与自家产品

或业界其他标杆进行详细对标，能够明确其在性

能、功耗、面积和成本等方面的相对优势与创新

空间。更重要的是，这个对标过程能够揭示出现

有技术尚未充分探索或解决的“创新空白点”，这

些技术空白点正是实现技术超越和差异化创新的

宝贵机会。企业可以围绕这些空白点进行系统的

专利布局，构建自身的技术护城河。这种基于深

度技术研究的专利策略既能够有效管控侵权风

险，又可以为企业的长期创新发展奠定坚实的知

识产权基础。

图9：闭环验证模拟仿真
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我们致力于通过与各机构建立深度研究合作

关系，将技术研究成果转化为实实在在的创新能

力。对于企业决策者，我们提供基于研究的技术

解决方案；对于研究所同仁，我们提供前沿技术

洞察与创新方向建议；对于高校教授，我们提供

教学研究案例与科研合作机会。我们的工作不仅

仅是提供分析报告，更重要的是帮助各机构建立

起持续创新的体系化能力。最终，所有的研究洞

察都需要转化为具体的、可执行的战略建议，才

能充分发挥其价值。在电路层面，我们可以提出

一种功能等效但实现方式不同的逻辑结构来开辟

新的技术路径；在器件层面，可以建议采用新型

的终端耐压结构或栅极堆叠方案来提升产品性

能；在系统层面，可以优化电源分配网络以降低

整体功耗。这些具体的技术建议为研发团队提供

了明确的技术攻关方向，确保创新活动既保持技

术先进性又具备商业可行性。此外，基于技术趋

势分析和市场需求预测，我们还可以为企业规划

中长期的技术发展路线，帮助其在激烈的市场竞

争中构建持续创新优势。

结论与展望

本文详细阐述了一套系统性的半导体芯片综

合研究方法论，这套方法论已经为众多合作方提

供了全方位的技术创新支持，帮助他们在产品开

发中优化技术路径，加速创新进程。该方案通过

多尺度、关联性、闭环验证的研究流程，成功实

现了对商业芯片设计思想、工艺技术和材料选择

集合的系统性理解。这种方法论不仅揭示了现有

产品的技术实现细节，更重要的是展示了如何将

这些信息转化为指导工艺开发的 TQV 验证芯片

设计和自主创新的实践方案。通过实际案例的应

用验证，本方法论已被证明是连接“技术认知”

与“创新能力”之间的重要桥梁，为企业的技术

追赶和创新突破提供了行之有效的路径。在当前

全球芯片产业竞争格局下，这种深度研究能力正

在成为企业构建核心竞争力的关键组成部分。

我们诚挚地邀请各企业决策者、研究所同仁

和高校教授与我们开展深度研究合作。通过建立

长期稳定的合作关系，我们可以为各机构提供持

续的技术跟踪与创新研究服务，助力其在激烈的

技术竞争中保持领先地位。我们相信，通过专业

的技术研究与创新指导，能够帮助各机构在半导

体领域取得更大的技术突破与商业成就。

展望未来，随着 Chiplet、存算一体、光子集

成等新范式的快速发展，芯片技术研究的复杂度

和重要性都将进一步提升。面对这些新的技术趋

势，我们需要在现有方法论的基础上持续创新，

特别是在研究效率和深度方面寻求突破。下一

步，我们将重点探索人工智能与机器学习技术在

自动化图像识别、网表功能自动标注以及海量研

究数据智能挖掘方面的应用，这些技术的引入将

极大提升研究工作的效率与准确性。我们将持续

投入研发，不断提升方法论的完备性与自动化水

平，为产业界与学术界提供更加优质高效的技术

研究工具与洞察。同时，随着量子计算、神经形

态计算等新兴技术的发展，本方法论也需要相应

演进，以适应对新器件原理和架构的解析需求。

我们相信，通过持续的方法论创新和技术工具升

级，芯片信息技术研究将在未来半导体产业发展

中发挥更加重要的创新引领作用，为全球技术创

新提供强有力的方法论支撑。
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GaN的支柱产业：消费电子

虽然GaN功率器件制造商对 AI 和 EV带来的机会充满热情，

但快充充电器将是本十年及以后的主导应用

作者：Richard Stevenson，CS杂志主编

拿起主流 GaN 功率器件制造商的几篇新闻稿，

很容易发现一个共同主题——与 AI 相关

的巨大机会，以及在较小程度上与 EV 相关的机

会。这两种应用都需要以高功率密度高效传输高

电压，这正是 GaN 所擅长的。

考虑到领先 GaN 功率器件制造商对 AI 和

EV 的狂热兴奋和高度重视，很容易陷入假设这

些应用已经很重要的陷阱——即使现在不占主导

地位，很快也会占据主导。

鉴于此，Yole Group 的最新 GaN 报告提供了

宝贵的、急需的现实检验。是的，EV 和 AI 市场

增长非常迅速——但它们被消费电子市场所淹没

了，并且在本十年内这种情况不会改变。

根据Yole Group在其《2025年GaN功率报告》

中的最新预测，2024 年消费电子市场相关销售额

达 2.5亿美元，将以 35%的复合年增长率（CAGR）

增长至 2030 年的 15.3 亿美元。相比之下，同一

时期内“电信与基础设施”和“汽车、移动”领

域的复合年增长率将更高。预计到 2030 年，这两

个领域的复合年增长率分别为 53% 和 73%，相应

年销售额将增长至 3.84 亿美元和 5.4 亿美元。

Yole Group 化合物半导体技术与市场分析师

Roy Dagher 对这些趋势进行了解释，他指出 2024

年约有 70% 的 GaN 功率器件收入来自消费电子

领域，这一比例到 2030 年将下降至 53%。

在消费电子领域内，快充充电器占据主导地

位，2024 年份额约为 90%。然而，该领域正在多

元化发展，GaN 功率器件在“白色家电”（包括

冰箱、冰柜和电视等家用电器）中的部署正在增

加。“我们相信未来几年将大规模增长，”他说。

消费电子领域还包括用于过压保护的 GaN 器

件。英诺赛科正在推广这一应用，采用双向开关

技术，可用一个器件替代两个器件。

为了客观看待 AI 市场的现状，2024 年 GaN

功率器件在电信与基础设施领域的销售额仅为

2900 万美元。在当今的数据中心中，这些器件提

供 DC-DC 和 AC-DC 转换。

Yole Group 所称的“汽车、移动”领域甚至

更小，去年收入仅为 2000 万美元。在这个市场

中，GaN 器件用于汽车中的 DC 转换以及激光雷

2023–2024 年 GaN 器件

厂商市场份额。来源：

《Power GaN 2025》报告，

Yole Group  
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达系统的电源。Yole Group 预测，到 2030 年，用

于激光雷达系统的 GaN 功率器件销售额将产生约

2 亿美元的收入。

利润率很重要

对任何芯片制造商来说，销售只是等式的一

部分。利润率也至关重要，这解释了为何对 AI

和 EV 有如此高的兴趣。

据 Dagher 称，消费电子是新进入者的首选

市场。其吸引力之一是快速上市。

“竞争非常激烈，”Dagher 说。“利润率很低，

因为那里有很多参与者。价格被不断压低。”

更高利润的承诺不仅限于 EV 和数据中心市

场，还延伸到工业应用。它们包括电机驱动（EPC

和英飞凌正在瞄准该领域）以及光伏（Enphase

在其逆变器中部署 GaN 功率器件）。

大厂玩家

在 GaN 功率器件生产商名单上，中国芯片

制造商英诺赛科位居榜首，2024 年市场份额为

30%，预计今年将略有上升。

Dagher 将这一成功归因于多个因素，包括高

产能以及英诺赛科领先所有竞争对手向 200mm

衬底迁移。

“他们采取通过降价和增加产量来抢占市场

份额的策略，”Dagher 指出，并补充说英诺赛科

还受益于强大的国内供应链。

追 赶 者 中 的 佼 佼 者 包 括：Navitas、Power 

Integrations、EPC；2023 年 3 月收购 GaN Systems 的

英飞凌；以及 2024 年夏季收购 Transphorm 的瑞萨。

考虑到名单中所有这些公司以及较小的参与

者时，Dagher 指出一个趋势是向垂直整合发展。

GaN 功率器件市场按

终端应用划分。来源：

《Power GaN 2025》 报

告（初 步 结 果），Yole 
Group

“公司正试图控制从外延到封装的整个供应链，”

他说。

为支持这一说法，Dagher 指出无晶圆厂公司

Navitas 最近聘请了一位高级外延总监。他还指

出，采用 fab-lite 商业模式并与 Vanguard 和 Episil

合作的 EPC 拥有自己的外延生产线；而 Power 

Integrations 正在进行自己的外延生长。

“存在一些代工服务可以帮助这些公司走很长

的路。但未来，IDM 模式将控制大部分市场份额。”

虽然寻找代工伙伴的公司不再能与台积

电合作，但还有许多其他公司为 GaN 功率器

件生产提供这些服务，包括一些新进入者，如

GlobalFoundries、PSMC、Polar Semi 等。

Dagher 预测未来几年的另一个趋势是 GaN

产品阻断电压的提高，使其能够直接与 SiC 

MOSFET 和 IGBT 竞争。

这方面的努力将推动 GaN 达到 1200 伏及以

上，包括引入多级拓扑。还有 EPC 的器件堆叠方

法，该公司称之为串联输出并联拓扑，用于提高

数据中心产品的阻断电压。这方面的进一步创新

包括安森美发布的 GaN-on-GaN 垂直晶体管，以

及 PI 在蓝宝石上生长的器件。

“PI 今天已经商业化 1250 伏产品。他们计划

在数据中心使用它，”Dagher 说，并指出该公司

还生产了工作电压为 1700 伏的变体——但只能处

理低功率。

性能和 / 或价格的提升也可能来自工程衬底

的引入，如 Qromis 的 QST 平台，以及英飞凌在

300mm 硅晶圆上生产器件的努力。

因此，虽然未来五年内 GaN 的主导应用不太

可能改变，但功率电子行业的这一部分肯定不会

停滞不前。
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推动PCSEL迈向大规模量产

通过开发和改进PCSEL，光电子器件制造商正在为这一极具

前景的激光器类别的商业成功奠定基础

作者：Richard Stevenson，CS杂志主编

将一项器件从概念阶段推向盈利的大规模量

产是一个漫长而复杂的历程。在催生出一

项有前景的新型器件类别的“尤里卡”时刻之后，

需要制造首枚芯片并进行研发，这往往需要多年

资金支持，通常通过识别潜在的 " 杀手级 " 应用

来获得。随后必须改进设计和工艺，使该器件满

足性能、良率、成本和可靠性等一系列要求，然

后才能推出具有竞争力的产品并实现可观销售

额。如果这项新兴器件需要通过取代现有技术才

能在市场取得成功，那么最后这一步将尤为棘

手——因为新竞争者必须在性能上以显著优势压

倒对手，才能打动负责采购的系统工程师们。

在此背景下，PCSEL（光子晶体表面发射激

光器）——这种具有光子结构的单模面发射激光

器，以其卓越的光束轮廓、极窄的发散角以及随

发光区域尺寸扩展的功率特性——究竟取得了多

大进展？

虽然这个问题无法给出确

切答案，但近期参加第二届国际

PCSEL 研讨会的专家们可以提供

有见地且经过深思熟虑的答案。

该研讨会于 2025 年 11 月 10-12

日在英国格拉斯哥举行，与第 14

届国际光子与电磁晶体结构研讨

会同期举办。会上，多家企业和

大学详细介绍了 PCSEL 性能的

进展。而在社交活动中（包括一

次愉快的当地酒厂参观），一些

低调的与会者透露，他们也在推

动这项前景光明的面发射激光器

的开发，无论是致力于拓展激光

产品组合的公司，还是专门推广

该器件的初创企业。显而易见，

PCSEL 发展势头强劲，大量工作

正为其商业成功铺平道路。

这些进展的奠基工作很大程度上要归功于京

都大学的野田进（Susumu Noda），他是 PCSEL

开发的领军人物，也是 1999 年发表在《应用物理

快报》上首次阐述该器件的论文的合著者。自这

一开创性概念提出以来，野田团队已在多个方面

取得长足进步，包括研制出众多器件，实现了更

高功率，并扩展了材料体系和光谱范围。

野田在联合会议上发表了主旨演讲，介绍了

PCSEL 的众多潜在应用，包括将其用作汽车、农

业机械和机器人所用激光雷达的光源；PCSEL 在

材料加工领域的应用；以及在自由空间通信中的

应用（包括水下和太空远距离通信）。事实上，

PCSEL 可应用的场景如此之多，反而造成了“选

择过多”的困境——面对如此众多的机会，究竟

该从何处入手可能成为一大挑战。

正如主旨演讲所预期的那样，野田涵盖了广

泛内容，重点介绍了二十多年来开创性研究的关

键里程碑。虽然其中许多内容对在场听众来说并

不陌生，但尚未发表的最新成果对他们而言则是

全新的信息。基于发射直径 3 mm 的强劲光源，

野田及其同事刚刚推出了直径 10 mm 的变体，发

射波长约为 940 nm。这些光源最初在 1000 A 脉

冲驱动下产生超过 500 W 的光功率，而最近连续

波输出功率已达到 500-1000 W，PCSEL 的热管理

得益于其与热沉的键合。

目前，最高效的 PCSEL 电光转换效率约为

25-30%。野田表示，通过采用多结结构，有望实

现更高的效率值，可能高达 60%。

这位 PCSEL 先驱对未来做出了诱人的展望，

声称有可能制造出发射直径 3 cm、功率达 15-

20 kW 的器件。这类光源将成为当今 CO2 激光器

极具吸引力的替代品——CO2 激光器体积庞大（典

型尺寸约为 1.5×0.4×0.5 米），效率仅约 10%。

第二届国际PCSEL研讨会于11月10日至12日举

行，与第十四届国际光子与电磁晶体结构研讨

会同期召开。部分报告在格拉斯哥大学进行，

其余报告以及两场海报展示则在附近的格罗夫

纳酒店举行。
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野田团队的核心成员井上拓也（Takuya Inoue）聚焦于

主旨演讲中提到的其中一项应用，就 PCSEL 在卫星通信中

的动态控制发表了演讲。井上解释说，卫星通信涉及 1000

公里以上的距离传输，数据速率介于 1 Gbit/s 至 100 Gbit/s

之间。由于光束发散，只有部分从发射器发出的光线能到达

探测器，因此光源必须产生至少 1W 的光功率。

在谈到对发射器的要求时，井上指出：“尺寸、重量和

功率必须尽可能小。”但这些并非传统发射器的属性——传

统发射器包含体积大且笨重的掺铒光纤放大器，还包含多个

组件，造成种种阻碍。

PCSEL 凭借其高功率和极窄的光束发散角，在这一应

用中展现出巨大潜力。但可能实现什么样的调制速度呢？

井上和同事们已对这个问题研究数年，初期工作确定了

瓦级工作状态下直接带宽超过 3 GHz。采用正交幅度调制后，

已实现 256QAM 信号在 2Gbit/s 的传输。

最近，该团队研究了两段式 PCSEL 实现的相干自由空

间光通信，该结构在增益区采用了两种具有略微不同晶格常

数的光子晶体。通过在两个区段注入反相调制电流并施加

相同的偏置电流，团队产生了瓦级频率调制信号，同时抑制

了幅度调制。这一成功为将该 PCSEL 用作相干自由空间光

发射器奠定了基础，即使在激光功率衰减 80 dB 的情况下也

能实现 Gbit/s 级信号传输。在如此大衰减下取得的成功（对

应卫星通信中的链路损耗），使井上声称其团队直接调制的

PCSEL 有潜力为未来的卫星通信提供紧凑的自由空间光发

射器。

除了领导全球领先的 PCSEL 开发团队外，野田还激励

并支持多家日本光电子制造商开发该器件，其中包括滨松光

子学公司。该公司于 2017 年推出了首款商用 PCSEL（可在

互联网上找到该产品的数据手册 L13395-04，但没有价格信

息，表明它可能已被停产）。

滨松公司持续开发其 PCSEL 产品，目标是实现需要图

案化光源的应用。在激光器开发过程中，已解决的其中一个

问题被描述为“网格噪声”——这源于器件层中基模与高阶

模之间的光子带反交叉现象。

在 PCSEL 研讨会上，该公司发言人黑坂义贵（Yoshitaka 

Kuorsaka）向与会代表表示，这些模式现已被消除。关于解

决方案的细节很少，但涉及对外延结构的改变。另一个已解

决的问题是零阶噪声，通过修改光子晶体结构引入额外的相

位来消除。

黑坂及其同事最近的研究重点是在同一正方形晶格中嵌

入两个区域的结构。团队制作了具有 90° 相位差的水平条纹

图案，当光束叠加时，每个图案区域的条纹强度比会连续变

化。基于这一演示，黑坂声称这项工作为可动态变化的多通

道光图案铺平了道路。

在黑坂相关的工作中，其同事广濑和佳（Kazuyoshi 

Hirose）详细介绍了基于 PCSEL 的片上图案发生器产生的

微图案投影。这些投影可用于三维形貌测量（即表面轮廓测

量），高质量图案对实际应用至关重要。

InP 基 PCSEL
另一家与野田团队合作的日本光电子巨头是住友电气工

业公司。该公司致力于提高发射波长 1.3 μm 和 1.55 μm 的

InP 基 PCSEL 的性能，将此类器件视为传感、自由空间通信

和通信用光源的有前景的候选方案。

住友公司的 PCSEL 功率在过去几年中显著提升。2022

年，采用双晶格结构的设计产生了 200mW 的光输出功率。

次年引入金属镜后输出功率翻倍，而最新的 PCSEL 由于采

用了平面内异质结构，发射功率已达 700mW。

住友发言人伊藤佑树（Yuhki Itoh）向与会代表介绍，

团队首先通过从单晶格切换到双晶格以增加垂直辐射，从而

实现了 200mW 功率。这一改进使斜率效率提高了 25 倍。

引入金属镜带来了输出功率的下一次飞跃，这一举措

改善了载流子注入并减少了不需要方向的发射。得益于这

些优势，发射波长约为 1330 nm 的 InP 基 PCSEL 在 25°C 时

产生了以下性能：斜率效率 0.4 W/A；输出功率超过 400 mW；

70°C 时超过 150 mW；25°C 时电光转换效率超过 24%；边模

抑制比超过 70dB。采用相同设计的发射波长 1.5 μm 器件在

25°C 时产生 300 mW 连续波输出，短脉冲驱动时峰值功率

达 32 W。

为解决自热导致漏光的局限性，伊藤及其同事最近引入

了平面内异质结构。这一改进通过减小器件边缘附近空气孔

的尺寸实现，从而导致光子带边频率降低，最终增强了平面

内光限制。通过这一修改，输出功率攀升至 700mW，25°C

会议第一晚，主办方为与会代表安排了克莱德赛德酿酒厂的导览参观。
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时电光转换效率为 27%。

伊藤和同事还研究了其 PCSEL 的可靠性。结果令人鼓

舞，在 105°C 下驱动器件 2500 小时未观察到性能退化。

将这些 PCSEL 与高功率 DFB 激光器进行基准比较也得

出了令人鼓舞的发现，包括更高的电光转换效率、更高的边

模抑制比和窄得多的光束发散角。

进入蓝光领域

PCSEL的大部分开发工作都涉及GaAs和 InP材料体系。

但要获得更短波长，这些发射器必须采用 GaN 基材料体系

制造。

在日本，已投入大量精力开发基于 GaN 及其合金的面

发射激光器。十多年前，日亚公司在 GaN 基 VCSEL 性能方

面取得了多项早期突破，包括首个产生超过 1 毫瓦功率的器

件。最近，其他日本光电子领军企业也登上了头条，索尼和

斯坦利电气在 2019 年西部光电展上分别宣布了 15.4 mW 和

22.2 mW 的令人印象深刻的输出功率。同年晚些时候，斯坦

利电气在《应用物理快报》上发表论文，详细介绍了 16×16

阵列的瓦级蓝光发射器。

鉴于在 GaN 基 VCSEL 上取得进展的困难——主要由于

制造反射镜的问题（没有理想的晶格匹配材料组合同时具备

高折射率对比度和良好的电导率）——斯坦利电气也开始开

发 GaN 基 PCSEL 就不足为奇了。斯坦利电气的江本明（Mei 

Emoto）在格拉斯哥介绍了该公司与京都大学研究人员合作

进展。

江本首先将近期努力置于背景中，解释说野田团队制造

了首个 GaN 基 PCSEL，于 2008 年报道了该成果。那项开创

性的 PCSEL 具有约 70 kA/ cm2 的极高阈值。该开创性器件

的弱点包括谐振不足、大散射损耗和低斜率效率。

为制造更高性能器件，江本及其同事改用正方形晶格以

增强光限制，优化了谐振腔尺寸，并开发了无 SiO₂ 的制造

工艺。此外，他们通过使用 GaN 衬底来改进晶体质量。通

过这些改进，孔周期约为 200 nm 的 PCSEL 阈值电流约为

2.6 kA/ cm²。

引入增强垂直发射和平面内谐振的双晶格后，进一步

提升了性能。采用这一改进，团队制作出输出 1W 的单模

PCSEL，从直径 300 μm 的圆形区域发射波长 431 nm 的光。

通过将发光区域直径扩大到 500 μm，实现了更高功

率。采用这一改变，输出功率超过 2 W，斜率效率达 0.5W/

A。江本透露，那一代 PCSEL 存在的一个问题是，随着器

件电流增大，光束发散角会略微变宽。为解决此问题，团队

修改了高功率 PCSEL 的设计，增加破坏性干涉以截止高阶

模。经过这一优化，PCSEL 具有稳定基模，阈值电流仅为

约 1.8 kA/cm2，斜率效率 0.6 W/A，输出功率超过 2 W。

最新成果可能更令人印象深刻。虽然江本未透露太多细

节，但发光区域直径已增至 1 mm，发散角仅为 0.01°。

江本在演讲结束时展示了团队 PCSEL 如何用于水下激

光雷达，在 10 米范围内工作，并透露他们刚刚与日亚公司

展开合作开发这类器件。

英国的努力

在英国（本次研讨会的主办国），也有开发 PCSEL 的

努力。这包括华为公司在其传奇的研发机构——位于伊普斯

维奇的布拉格研究中心（此前由 BT 和康宁公司拥有，最近

更名）——的研究人员正在研究这些器件。相关工作集中在

InP 基 PCSEL，主要用于光通信。

代表华为 PCSEL 研发团队的萨米尔 · 里哈尼（Samir 

Rihani）认为，通信行业几十年来一直在推动激光器创新，

驱动了 20 世纪 70 年代分布式布拉格反射器激光器的开发，

以及始于 20 世纪 90 年代的数据时代 VCSEL 的首个杀手级

应用。而如今，随着机器学习和人工智能的发展，应用需要

大规模并行数据传输，这为紧凑、高功率、理想情况下多波

长工作的激光器提供了机会——而这些要求可由 PCSEL 满

足。

住友电气工业一直在研发发射波长为 1.3 µm 与 1.55 µm 的 InP 基 PCSEL。(a) 这类 InP 基 PCSEL 的结构示意图；(b) 光-电流-电压特性曲线（附远场图样插图）；(c) 连续

波工作状态下的激光光谱。
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为此，里哈尼及其同事开发了一款基于 InP 的四通道多

波长 PCSEL，工作在约 1330 nm 波长。该光源电光转换效

率为 16%，每通道功率为 45 mW（驱动电流 250 mA/ 通道）。

该 PCSEL 工作温度可达 85°C，斜率效率为 0.24 W/A。

据里哈尼介绍，团队的四通道 PCSEL 具有良好的通道

均匀性，通道平坦度小于 1dB，满足多波长光源的要求。研

究人员已证明通道间隔为 0.6 nm，为 32 通道光源奠定了基

础。

里哈尼的同事大卫 · 穆迪（David Moodie）介绍了在诺

丁汉大学研究人员合作下开发的 1550 nm 异质晶格 PCSEL。

穆迪解释说，该设计的动机是通过降低平面内损耗来提高电

光转换效率。

此外，穆迪及其同事试图优化从光子晶体到 p 型金属反

射器的往返相位。该研究涉及在添加 p 型接触之前，对 p 型

InP 进行 0 nm、61 nm、122 nm 或 183 nm 的刻蚀。

为制造异质晶格 PCSEL，团队定义了一个占据 200 μm

方形区域的内部晶格，采用双晶格设计——其中一个晶格在

垂直和水平方向上偏移四分之一周期（477 nm）。除了这个

填充因子为 12.6% 的内部晶格外，工程师们还形成了占据

300μm×300μm 其余区域的第二个光子晶体。该光子晶体填

充因子为 15.5%，圆形孔径的周期为内部填充因子的一半。

穆迪表示，最佳结果来自未进行 p 型刻蚀的 PCSEL。

对于这些器件，引入异质晶格使斜率效率提高了 34%，提升

了输出功率，改善了线性度，并确保激光器在更高电流下仍

保持单模工作。

异质晶格 PCSEL 在高达 85°C 下实现了单模激光。对

这些 PCSEL 的测量记录在 25°C 和 55°C 时功率分别为

249 mW 和 145 mW。在 2.5 A 驱动下，边模抑制比在两种温

度下均超过 65 dB。穆迪告诉格拉斯哥的与会代表，团队还

在开发 1300 nm PCSEL，并取得了“良好”进展。

鉴于研讨会的举办地点——它位于 PCSEL 先驱企业

Vector Photonics 的“后院”——该公司没有任何报告（包括

任何海报展示）难免会引起一些关注，尤其该公司最初拥有

非常高的公众知名度。在其头五年中，该公司经历了重大变

革，包括四位联合创始人中的两位（包括 CEO 以及销售和

市场总监）离职。虽然这样的剧变可能暗示公司陷入动荡，

但不宜过度解读这些发展。Vector 正在招聘新员工，包括一

些与会者，并且正在取得进展。由于相关工作涉及商业机密，

这限制了分享成果的机会，也解释了其参与度有限的原因。

现状

第二届国际 PCSEL 研讨会以全体代表就这一激光器商

业化的潜在障碍进行讨论而结束。关于该器件的可制造性没

有重大担忧，当其生产转向更大衬底时，将能够使用更好的

工具来提高良率和降低成本。

证明可靠性也可能不是重大障碍。初步结果令人鼓舞。

除了本报告中已经描述的住友公司的成果外，中国科学院

长春光学精密机械与物理研究所的研究也令人振奋——基于

25°C 脉冲工作（10 kHz，4.75 ns）的测试，推算寿命超过

8000 小时；在 85°C 下使用相同脉冲条件进行的加速老化寿

命测试在 240 小时内未观察到明显退化，表明寿命为 3288

小时。然而，寿命测试尚无标准，这可能阻碍商业成功。

在许多应用中，电光转换效率是关键指标。对于

PCSEL，最佳成果约为 30%。相比之下，GaAs 基激光二极

管的这一数字超过 70%。对于后者，效率在约 20 年前有所

提高，这得益于 DARPA 资助的 SHEDS 项目（超高效二极

管光源）。该工作包括识别和量化损耗机制，为美国公司提

供了资金，使其在 18 个月内将效率从约 50% 提高到 65%。

如果成功，后续资金将用于实现 80% 的目标。也许类似地

关注 PCSEL 损耗的根源并加以解决，也能推动该领域效率

的提升？野田透露，其团队最近在效率方面取得了大幅提升，

结果即将发表，这为该领域带来了希望。

PCSEL 面临的最大问题是它的“杀手级”应用将是什么。

但与其识别这一点，也许需要先学会走再跑——即找到一个

能够实现相对适中量产规模的市场，为瞄准更大成功提供平

台。

虽然对这个关键问题缺乏答案可能令人沮丧，但值得注

意的是，与会者中有许多是工业界研究人员。如果他们已为

PCSEL 识别出潜在市场，为什么要与竞争对手分享这一关

键进展？

因此，当代表们在 2027 年再次聚首参加第三届国际

PCSEL 研讨会时，至少有一位商业先驱可能已开始享受这

一极具前景的激光器类别所带来的商业成功，该领域仍在多

个方面持续进步。在一座由教堂改建而成的场所——现今名为Òran Mór——举行了会议晚宴。
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高带宽节能网络

VCSEL阵列有望以太比特数据速率提供极其高效的 LiFi 通信

作者：Denise Powell（化合物半导体中心）、Hossein Safi（剑桥大学）、Mohamed Missous（集成化合物半导体公司）

在一个高度关注提升能源生产以满足未来需

求的世界里，许多人忽视了降低能源消耗

所带来的好处。但在我们往往更清楚这一点，他

们将器件和材料优化视为能够在系统层面提高功

率转换效率、并最终降低整体能源的需求。

数据中心能耗在未来几年将大幅增长的预测

不太可能让您感到惊讶。根据国际能源署的数据，

2024 年全球数据中心能源使用总量约为 415 太瓦

时，相当于全球消耗的 1.5%——而到 2030 年，

需求预计将超过两倍，达到 945 太瓦时，主要受

AI 赋能数据中心的驱动，其能源需求预计将增长

四倍。爱立信在其白皮书中发布了相关的额外见

解，该文件预测数字服务的能源使用将持续每年

增长 10%，直到 2030 年，届时将达到约 1,100 太

瓦时。为了更直观地理解这些数字，2023 年苏格

兰的能源消费总量为 64.5 太瓦时。

如此速度的能源增长显然是不可持续的。这

导致麦肯锡预测，仅在美国，由于 AI 就绪容量

的需求，数据中心能源供应赤字将超过 15 吉瓦。

这种观点并非异类，许多网络来源声称需求将超

过供应，导致某些地区出现电力限制。这是一个

远远超出净零排放理念的问题；我们根本没有未

来所需的能源生产能力。

不幸的是，能源并不是通信行业面临的唯一

问题。另一个问题是射频无线网络正变得日益拥

堵，原因是 4K 视频流以及日益增长的物联网连

接设备——到 2030 年，使用中的设备预计将达到

400 亿台。在连接设备密度高的地方，如智能城

市或智能工厂环境中，背景噪声水平更高，因此

每个设备需要更强的信号。
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拥堵的射频网络很大程度上是“最后一英里”

问题。如今，将高速连接输送到一栋建筑未必是

一个重大挑战，但确保特定网络上每台设备都有

高速连接正变得越来越困难。而做不到这一点是

不可接受的，因为 AI 赋能的工业 4.0 解决方案要

求机器和传感器的高速、不间断连接。

如果 AI 革命要成为现实，就必须立即推出

将低功耗与高传输速度相结合的弹性室内网络。

值得庆幸的是，基于化合物半导体的解决方案可

以满足这些要求，解决了能源使用日益增长和对

高数据速率需求的双重问题。

超越射频

理想的解决方案必须满足相当多的条件。它

必须基于具有以下特点的架构：低能耗；为超大

容量连接提供高带宽；具有弹性、安全性和可扩

展性；并提供更低的所有权和运营成本。

根据这一标准清单，光无线通信（OWC）是

一个有吸引力的候选方案。与射频解决方案相比，

这项技术使用光来传输数据，提供远更广阔的频

谱以实现更大的灵活性、抗干扰性、成本效益和

易于部署的优势。

OWC 的视距通信特性既有优点也有缺点。

这一特性使其具有超高安全性，传输被限制在特

定范围内，特别是在进入受限的场所——但这在

开放空间中可能导致问题，因为链路可能被阻断

或受环境影响。

请注意，当室内应用对安全性要求极高时，

OWC 可以轻松与额外的安全措施相结合，例如

量子密钥分发。

在 OWC 市场中，增长最快的部分是光保真

技术，通常简称为 LiFi。创造这个术语的是剑桥

大学学者 Harald Haas，他于 2011 年在一次 TED

演讲中首次展示了 LiFi，当时他采用常规 LED 进

行数据传输。2012 年，Haas 共同创立了 pureLiFi

公司，在这家初创企业担任首席科学官，这是第

一家将 LiFi 技术商业化的组织。pureLiFi 成立后

的次年，在与海尔斯的创新英国部分资助项目之

后，推出了 Li-1st 系统。

最新一代的 LiFi 系统调制红外光以传输数

据。这种通信形式提供的速率远高于目前已部署

的 WiFi 系统，后者实际数据速率约为 1Gbit/ s。

请注意，对于室内网络，不应过分关注公布的

WiFi 速度，因为它们几乎没有相关性，除非路由

器在任何时刻都只供一台设备使用。任何曾使用

Speedtest 等应用程序沮丧地测试过家庭 WiFi 速

度的人，都不幸地熟悉共享带宽在繁忙网络中的

缺点。

用 LiFi 补充 WiFi 可能对未来的交互产生非

凡影响，无论是与人、机器、设备还是系统。

通过多功能性实现弹性

虽然 LED 可能看起来是 LiFi 的最佳选择，

允许普通照明基础设施兼作收发器（需进行一些

基础设施改造），但这些发射器在可实现带宽方面

的性能是次优的。在这方面，激光器远更具吸引

力，基于激光的 LiFi 提供的传输速度比 LED 高

出百倍。

并非所有激光源都适用于 LiFi，甚至 OWC。

关键标准是低能耗、高带宽、易于制造、可靠性

和可扩展性——而根据这一标准，真的没有能与

VCSEL（垂直腔面发射激光器）匹敌的。

VCSEL 在大多数 OWC 网络中部署的优势包

括高调制速度、良好的功率转换效率、易于制造，

以及显著更低的每元件制造成本。

对于边发射和分布式反馈激光器，输出功率

随芯片长度线性扩展，并需要由更高功耗的更笨

重子系统提供支持。VCSEL 通过垂直于衬底平面

的垂直光发射避免了这些问题。相对容易将许多

VCSEL 组合成阵列，在芯片面积没有显著增加的

情况下提高输出功率。

VCSEL 的另一个特性是其高斯光束轮廓。这

使得比 LED 实现的链路效率更高，因为功率较小

的光源也能提供相同的光学传输功率。

VCSEL 令人印象深刻特性清单上的另一项是

其在器件架构方面的巨大灵活性。设计工程师可

以考虑从单模器件到叠层结的各种方案；可选的

外延和器件选项非常丰富；还有阵列配置。

完全在 REASON 范围内

在为量子钟和磁力仪开发小众单模 VCSEL

之后，英国合作伙伴曼彻斯特的集成化合物半导

体公司（ICS）和加的夫的化合物半导体中心（CSC）

与剑桥大学的 LiFi 团队联手，在 Haas 的领导下

开展未来电信研究。

我们一起开展了一个为期两年的项目，名为

REASON：

为开放网络实现使能架构和解决方案。该项

技术 | Technology – VCSEL
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目由科学技术创新部部分资助——预算总额接近

1200 万英镑，并受益于全英国学术界、研究技术

组织和行业重量级参与者的支持——我们一直致

力于重塑开放网络架构的未来，努力方向聚焦于

开放性和更大灵活性。

为了说明我们活动的规模，VCSEL 开发加上

新颖的调制技术，已被纳入六个工作包中某一工

作包下的三个研究方向之一。我们在该工作包中

的重点是为多接入网络开发定制器件解决方案，

包括先进射频、光无线和光纤技术。另外两个方

向包括GaN射频功率放大器和 InP光学集成电路。

传输海量数据的一个有吸引力的选择是空间

复用。对于这种传输形式，它是增加聚合数据吞

吐量的关键，人们倾向于使用可单独寻址的单片

VCSEL 阵列架构。但这种光源在磊晶和器件制造

方面都带来了挑战。为了确保紧密匹配的发射器，

确保均匀的磊晶和制造工艺至关重要。

通过 REASON 项目，我们开发了小型、5×5

可寻址 VCSEL 阵列（见图 1 和图 2）。我们从

940 nm 开始，然后发展到 980 nm 和 1060 nm。

在量子项目的基础

上，ICS 为三个波长平

台设计了磊晶结构和新

器件布局，并进行了阵

列制造。CSC 贡献了高

均匀性磊晶工艺，这对

量子器件的形成至关重

要，也有利于阵列匹配。

剑桥大学团队设定了阵

列规格，应用调制技术，

并集成光束整形，以在

定制的 OWC 链路中表

征 VCSEL 阵列性能。

我 们 性 能 最 佳

的器件是发射波长为

940 nm 的 VCSEL。这

些 VCSEL 在 12-16 mA

驱动电流下达到了每

元 件 5-10 mW 的 输

出功率目标，阈值为

1.2 mW，3 dB 带 宽 为

10 GHz。值得注意的

是，这些器件采用成

熟工艺生产，证明了

用于 OWC 的基本单片阵列的可行性。其制造不

需要对磊晶工艺或器件平台开发进行重大优化。

1060 nm 的变体由于在该波长下磊晶工艺未完全

优化而遭受光学损耗。

使用定制调制和复用技术，剑桥大学团队展

示了单片 VCSEL 阵列的创纪录自由空间聚合数

据速率，超过 300 Gbit/s，能耗接近商用 WiFi 系

统的一半。这些结果为我们在向 1200 nm 推进以

提升人眼安全性的持续合作开发提供了有希望的

平台。

激光的人眼安全阈值普遍认为在 1400 nm 左

右。对于更远的红外波长，辐射被角膜吸收而不

会聚焦到视网膜上。

根据理论研究，激光源的允许峰值功率不仅

随波长变化，还随光束腰变化，后者可通过调节

VCSEL 的孔径宽度来控制。激光源的最大传输功

率直到约 1150 nm 都呈线性增加。超过该波长，

最大传输功率在回到线性增长之前会呈指数增长

直到 1200 nm。

允许峰值功率曲线同时依赖于波长和光束

腰，为系统和器件设计师提供了基于应用优化系

统性能和成本的显著灵活性。对于室内应用，用

于 LiFi 的 VCSEL 阵列理想情况下应发射波长大

于 1200 nm 的光。然而，可以调整器件和驱动参

数以确保在较低波长下激光器也是人眼安全的。

得益于 VCSEL 架构的多功能性，研究人员

可以探索相当多的不同机会。例如，在 QFoundry

项目期间开发的其中一个用于扩大量子光子元件

制造能力的离散单模 850 nm VCSEL，已被班戈

大学团队在 2.5 m OWC 链路中进行了表征。这

项工作涉及与现成的多模 VCSEL 进行比较。由

ICS 使用 CSC 磊晶制造的 QFoundry VCSEL 优

于现成变体，具有更低的相对强度噪声和两倍的

数据速率——38 Gbit/s-1，相比之下多模器件为

19 Gbit/ s-1——在人眼安全的约 1 mW 传输光功率

下。

基于我们的结果，我们将基于 VCSEL 的架

构视为迈向 Tbit/s-1 通信网络的可能途径。有理由

认为，基于 VCSEL 的 LiFi 可以支持 6G 和快速

增长的 AI 赋能数据中心的可持续基础设施，用

于后光纤范式，同时解决日益严重的射频网络拥

堵问题。在未来几年，对低延迟网络的需求将增

加。它们对于扩展现实沉浸式技术至关重要，这

些技术包括增强现实、虚拟现实和混合现实体验，

图1： 5×5 可寻址 VCSEL 阵列。

图2：安装在用于表征的原型封装VCSEL阵列。
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以及全息通信。提供超高带宽的基于 VCSEL 的

LiFi 系统为广泛采用多用户设置提供了途径，而

不会影响用户体验质量。

我们预计基于 VCSEL 的 LiFi 通信网络的部

署和广泛采用将遵循典型的新技术采用产品生命

周期。从磊晶开发到器件平台、封装和系统优化，

供应链的各个层面都仍有工作要做。封装技术将

在最小化寄生电容方面发挥重要作用，而基于

VCSEL 的 LiFi 将需要新的定制封装解决方案。

原型器件已经在带宽与功耗方面提供了阶跃

式变化。因此，当第一代系统可用时，它们可能

会在利润更高、带宽绝对关键的应用中被采用。

后续几代产品将致力于在器件级别提高带宽，同

时优化调制方案。

最终，尽管标准已经接纳了 LiFi，但在建立

适当的商业模式方面仍有工作要做，需要跨基础

设施和网络提供商的协作互动，以确保 LiFi 成为

商业和住宅建筑中的主流技术。

化合物半导体可以兼得通信蛋糕

今天，关于净零排放和AI的价值有很多争论。

但化合物半导体从业者应该以开放的心态欢迎这

些革命。

毫无疑问，未来网络需要拥抱发射器技术的

融合，其中大多数将涉及化合物半导体，包括基

于 GaAs、GaN 和 InP 的架构。随着这些网络的

推出，有充分理由减少光纤使用，并通过高效的

OWC 网络向更低功耗系统迁移。朝这个方向转

变有可能改善数据中心的资本支出和运营支出。

提供相同输出功率下更低功耗的低成本

VCSEL 阵列 OWC 架构，也可以帮助提供通信链

路的卫星网络。这些链路的部署正在快速增加，

而在太空中人眼安全不是问题，从而在器件和系

统设计上提供更大灵活性。

最近，全球政治格局发生了重大转变，更多

国家希望在关键技术的制造方面拥有更强的国内

能力。这种剧变为英国电信基础设施中能够提供

弹性和增强安全特性的主权组件带来了紧迫性。

实现这一目标并非易事，因为历史上通信供应链

之间的互动水平不高。我们开创性的 REASON 项

目通过建立从材料和器件开发到系统开发商和网

络运营商的协作，帮助解决这一弱点。

我们的工作构成了我们行业努力的一部分，

确保化合物半导体将抢占通信领域的每一块蛋

糕。无论是长距离还是短距离链路，有线还是无

线网络，III-V 族器件，包括用于 LiFi 的 VCSEL，

都是关键技术。

图3：剑桥大学为数据传输而开发的自由空间链路架构示意图。
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GaN ：降低 GaN p-n 二极管的导通电阻

垂直 GaN 功率器件可从镁注入和超高压退火实现的更好 p 型接触中获益

来自北卡罗来纳州立大学、Adroit Materials

以及波兰高压物理研究所的工程师们，通

过镁注入形成的垂直 p-n GaN 二极管，将其比导

通电阻降低了九个数量级。

团队发言人 Spyridon Pavlidis 表示，这一改

进通过将镁沉积和退火结合到接触堆叠中实现，

使其器件的性能与外延 GaN 二极管相当。

该合作团队的二极管结合了优异的整流比和

极高的电流密度，以及创纪录的低微分比导通电

阻。

这一突破将有助于开发需要与镁注入 p 型

GaN 接触的垂直 GaN 器件。

“离子注入是半导体器件加工工艺‘工具箱’

中的关键部分，因为它能够实现选择性区域掺

杂，”Pavlidis 说。“这对于制造高性能晶体管和二

极管（如 MOSFET、结势垒肖特基二极管等）是

必需的。通过控制器件中掺杂剂的引入位置，我

们可以控制电流流向并管理电场。”

该团队的工作有助于克服与采用镁注入实现

p 型掺杂的 GaN 器件相关的许多障碍。这些挑战

包括：通过后注入退火实现足够的掺杂激活和缺

陷缓解；由于退火过程中不希望的扩散而对最终

掺杂分布进行控制；防止 GaN 表面分解并在退火

后保持电学性能；以及在注入结构上形成高质量

接触。

超高压退火可产生更高的激活能，还能防止

表面分解，但无法提供低电阻 p 型接触。

为解决这一问题，Pavlidis 及其同事研究了

在注入 p 型 GaN 上进行物理气相沉积和纯镁退火

的影响。

这种方法此前已被证明可在低掺杂 p 型 GaN

上形成低电阻接触，成功归因于多种机制，包括：

镁和镓的互扩散有助于形成重掺杂 p 型层；金属 -

半导体界面处势垒高度的降低；以及形成镁插层

氮化物超晶格，通过极化引入电离受主。

为进行研究，团队制备了两种垂直二极

管——一个对照组和一个镁退火变体。器件制

造首先将 n 型 GaN 衬底装入 MOCVD 腔室，沉

积厚度为 5μm、硅掺杂浓度约为 4×1016cm-3 的

GaN 漂移层。随后进行镁注入，使用 25keV 和

75keV 的离子能量，剂量分别为 4.4×1013cm-3 和

2×1014cm-3，倾斜角为 7°，形成约 100 nm的初始

方框分布。样品在氮气中于 1300°C、400 MPa 条

件下退火 100 分钟。

电子束蒸发镍和金为对

照器件添加了阳极接触，而

镁退火样品则通过光刻技

术在注入镁层上热蒸发约

60nm 纯镁形成。两种接触

随后都进行了退火。

电流 - 电压特性曲线显

示，对照器件表现出预期特

征，在阳极偏压低于 2V 时

电流呈指数增长，在更高偏

压下出现反向偏置 p 型肖特

基电流限制区。与此形成鲜明对比的是，采用镁

退火接触电流密度可重复的提高了 109 倍（正向

电压超过 5V 时）。

团队将这些改进归因于通过镁退火 p 型接触

增加了空穴传导。在正向偏压下，提取的导通电

阻在约 1 kA/cm-2 导通电流密度下为 0.65mΩ·cm2。

这据称是镁注入 p-n 二极管的最低导通电阻，可

与垂直 GaN-on-GaN 外延 p-n 二极管相媲美。整

流比超过 1012。

电容 - 电压测量在对照器件中识别出与 p-n
结串联的 p 型肖特基接触。采用镁退火接触后，

这一不期望的特征消失，使载流子能够通过阳极

接触注入 p-n 结。

Pavlidis 及其同事现在正在改进接触工艺并

降低二极管的导通电压。“除了 p-n 二极管，我们

现在正在将注入和接触技术的结合应用于更先进

的垂直 GaN 器件。”

参考文献
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结串联的p型肖特基接触。
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突破 10 kV 壁垒

多鳍 HVPE 垂直 Ga2O3 晶体管首次实现超过 10 kV 击穿电压

日本 Novel Crystal 公司的工程师宣称，他们

制造出了首款阻断电压超过 10 kV 的垂直 

Ga2O3 晶体管。  
团队表示，关键诀窍在于用 HVPE（氢化物

气相外延）生长外延层时，把生长面从（001） 切

换到（011），从而抑制氯掺入，最终获得厚度 

>50 µm、施主浓度 <5×1015cm-3 的轻掺 n 型 Ga2O3 
层。

制造流程首先把重掺 n 型 (011) β-Ga2O3 衬

底装入 HVPE 腔室，淀积 85 µm 轻掺 n 型 Ga2O3 
外延层。电容 - 掺杂测试显示，该层掺杂浓度为 

1.8×1015cm-3。  
随后进行硅离子注入与热扩散退火，在表

面形成 650 nm 重掺 n 型层（浓度 1×1016cm-3-

8×1018 cm-3），再注入硅并 900°C 氮气快速退火 

1 min，获得 200 nm 深、硅浓度约 6×1019cm-3 的

源接触层。  
接下来用 PECVD 淀积 SiO2，电子束蒸发 Cr 

并光刻，定义鳍的尺寸与位置；干法刻蚀实现近

垂直侧壁，再用 HF 处理 15 min 去除 SiO2/Cr 掩

模与等离子体损伤。

完成多鳍晶体管（结构细节见图）还需：  

- PECVD + ALD 生长 SiO2  

Novel Crystal 采用一系列淀积、光刻与刻蚀步骤，打造出这款创纪录的多鳍器件。  

- 定义 Cr 掩模并干法去除  

- 在鳍顶蒸发 Ti/Au 源极，背面蒸发 Ti/Au 漏

极  

SEM 显示，鳍宽 0.5 µm，周期 5 µm，长度 

70 µm。  
器件布局含 14 条内鳍（其中 10 条接源极，

作为有源区）和 4 条外鳍；如此设计使所有源下

鳍具有相同 FET 特性。  
工程师将源极后缩几微米，避免干法刻蚀微

负载效应导致的鳍边变形处源 - 栅短路。  
该晶体管有源区 45 µm×70 µm，最大漏极

电流密度 15.1 kA cm-2，比导通电阻 289 mΩ·cm2

（VGS = 3 V），阈值 0.68 V，常关型，开关比 

>10⁷，亚阈摆幅 77 mV/dec。  
关态击穿测试在氟惰性液体中进行，阻断电

压 >10 kV（设备上限），对应鳍沟中心电场估计 

2.55 MV/cm。  
发言人 Daiki Wakimoto 表示，下一步将引入

镁保护环 + 异质 p 型终端，使功率优值超越 SiC。

参考文献  
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把 ScAlN 薄层电阻砍到新低

铂 ：p 型 SiC 的理想接触

铟表面活性剂助力 MBE 生长 ScAlN/GaN 异质结，薄层电阻仅 137 Ω/ □

用铂取代传统 Ti/Al，可把 p 型欧姆接触退火温度从 1000°C 直降到 600°C

中国团队（北京大学、东莞松山湖材料实验室、量子

物质协同创新中心）宣称，他们利用铟表面活性剂 + 

1 nm 超薄 AlN 插入层，将 ScAlN/GaN 异质结构的薄层电阻

降至 137 Ω/□，刷新纪录。  

北京大学发言人王萍指出，该成果同时实现高载流子密

度与高迁移率，且基于大尺寸、低成本蓝宝石衬底，可无缝

衔接 GaN、硅及 CMOS 产线。  

王萍表示，低薄层电阻与高 2DEG 迁移率对高频 GaN 

HEMT、射频前端、微波功放的增益与功率效率至关重要；

陡峭界面与优异结构相干性亦有利于铁电晶体管、非易失存

储与可重构逻辑。  

北大团队此前已在 ScAlInN 合金与异质结中采用铟表面

活性剂，发现痕量铟可显著改善界面质量、畴结构与台阶流

外延。  

最新研究在等离子体增强 MBE 系统完成，使用 Knud-

sen 源供 Ga、Al、Sc，Veeco RF 源供氮。  

原子力显微镜显示，20 nm ScAlN（Sc 0.18-0.23）表面

京都大学团队提出低温工艺：在 p 型 SiC 上制备铂接触，

600°C 退火即可实现 3.2×10-5 Ω·cm2 的低接触电阻，且表

面粗糙度仅 1.41 nm，远低于 Ti/Al 1000 °C 退火后的 10-40 nm。  
背景：p 型 SiC 上难以获得低阻欧姆接触，因金属功函

数需大于 p-SiC，而 Ti/Al 1000°C 退火虽可达 10-6-10-4Ω·cm²，

却伴随电极熔化、表面粗糙与器件退化。  
流程：  

1. 在 4H-SiC (0001) n 型衬底上外延 10 µm N 掺杂 n 型

层，500°C 注入 Al 离子，形成 200 nm 箱型掺杂（Al 浓度 

8.2×1019-3.0×1020 cm-3），1750°C 氩气退火激活。  

2. 1300°C 湿氧 2 h 去除表面富 Al 非均匀区，溅射 150 nm Pt。

3. 分别 400/600/800°C 退火对比。

白光干涉仪显示，600°C 与 800°C 样品 Pt 电极 RMS 粗

糙度分别为 1.41 nm 与 7.04 nm，600°C 显著抑制表面粗糙。  

形貌平滑，台阶清晰；Sc 含量升高后，表面由 GaN 螺旋台

阶流转变为原子级平整岛状形貌。

为进一步提升界面质量，团队在 ScAlN 势垒与 GaN 沟

道之间插入 1 nm AlN 夹层，抑制界面粗糙度散射，增强电

子迁移率。  

电学测试（10 nm Sc0.21Al0.79N/1 nm AlN）给出：  

- 薄层电阻 137 Ω/□  

- 电子迁移率 1020 cm2 V-1 s-1  

- 面电子密度 4.5×1013 cm-2  

王萍透露，下一步将制备 HEMT、铁电 FET、多态非

易失存储原型，并探索极化工程与畴壁控制器件，实现高频

性能与非易失可编程融合。  

团队亦计划把铟辅助生长扩展至 大尺寸 SiC、Ga2O3、金

刚石等衬底，对接工业级 GaN 电子与未来超低功耗智能系统。

参考文献  

L. Yang et al. Appl. Phys. Lett 127 152101 (2025)

圆环传输线模型测试（载流子密度 8.3×1019 cm-3）表

明，600 °C 样品电流最大且呈完美欧姆特性，接触电阻最低 

3.2×10-5 Ω·cm2，与 1000°C Ti/Al 相当。  
电容 -电压测试表明，接触电阻升高伴随势垒高度增加。  

XRD 发现 Pt 与 SiC 中的 Si 反应生成 Pt 硅化物，而 C 
原子留在 Pt/SiC 界面附近。  

XPS 深度剖析结合文献认为，真正降低电阻的不是硅化

物，而是界面富集的非晶 sp2 碳 —— 它在 p-SiC 带隙下半部

引入多重缺陷能级，捕获空穴，使费米能级下移并减薄势垒。  
团队下一步将在垂直功率器件上验证铂接触的长期可靠

性，并优化镁 / 铂复合终端结构。

参考文献  
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