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AI 助力化合物半导体行业新发展
生成式 AI 最近在科技行业掀起了一股热潮，ChatGPT 和 EinsteinGPT 等标志性产品吸引了

开发者、企业和消费者的目光。这些 AI 应用能够生成类似人类的文本、理解上下文 , 并以惊人

的准确性执行翻译、总结等任务。其实早在 1997 年，IBM‘深蓝’计算机战胜国际象棋冠军加里·卡
斯帕罗夫。2016 年，Google 旗下的 DeepMind 公司团队开发的 AlphaGo 以 4:1 的总比分战胜了

围棋世界冠军李世石，就在全球范围引起巨大关注，各大科技巨头就纷纷入局 AI。
AI 是计算机科学的分支领域，专注在创建拥有人类智能行为的系统或机器，其目标为模拟

人类的各种认知功能，包含学习、推理、解决问题、感知、语言理解等。AI 涵盖了各种技术领域，

如机器学习、自然语言处理、计算机视觉等。AI 的历史可追溯到 1956 年，John McCarthy 联合

神经网络计算机发明者 Marvin Minsky、信息论创始人 Claude Shannon 等人，在达特茅斯大学举

行了一个研讨会，会议提案中首次提出了“AI”的概念。按照技术的维度可将 AI 产业划分为基

础层、技术层、应用层。基础层主要包括算法、算力、数据等，是 AI 的软硬件基础。算法有大

家熟知的机器学习和强化学习等算法；算力有英伟达的 GPU、谷歌的 TPU 以及国内寒武纪研发

的 AI 芯片。技术层主要包括语音 / 视频识别、文本识别等，其中语音识别已延展到语义识别层面，

图像 / 视频识别包括人脸、手势和指纹识别等，目前各类大模型就属于该层级。应用层主要包括

垂直应用和行业应用。垂直应用包括智能机器人、无人驾驶等能够进入到大众消费的市场。行

业应用包括智能金融、智能医疗、智能安防、智能搜索、智能教育、智能制造系统及智能人居等。

AI 的支撑技术是半导体，固然在基础层面的 AI 芯片及相应的高端存储都是硅基的，不过

在电源技术、通信技术及应用层面还是离不开化合物半导体的，他们之间是相互依赖，相互成

就的关系。

一、化合物半导体助力 AI 算力能耗降低

大模型训练成本 60% 是电费，机器学习就意味着高功率能量的付出，AI 就意味着高品质能

量的堆叠。据说 ChatGPT 训练一次，相当于 6 万辆特斯拉都跑 1 万英里；训练 GPT-3 消耗的能量，

相当于一个普通美国家庭数百年能耗；GPT-3 是目前大模型第一大“电老虎”，耗电量高达 1287
兆瓦时，那 GPT-4 或 5 就成为了“电恐龙”了。随着 AI 广泛应用于各领域，电力消耗量激增，

全球数据中心 2030 年电力消耗量将达 6700 亿千瓦时。服务器消耗电量较大，如何节能成为产

业发展的关键。碳化硅、氮化镓等宽禁带半导体高功率、高频率和高效率电源技术就量身定做

般的切合了这一需求，使得 AI 算力成本大幅降低，助力 AI 应用的低成本化。

二、化合物半导体助力 AI 应用中高速通信需求

传统的计算机芯片属于冯 · 诺依曼架构，AI 芯片则仿造大脑的结构设计，试图突破通过总

线交换信息的瓶颈，故属于信息处理领域，而在信息通信领域的技术是延续不变的。很多 AI 算
法或大模型平台都在云端服务器上，用户使用必须通过网络访问平台来实现；另外很多 AI 应用

都涉及到高速的实时数据通信，如智能交通、智能家居和智能港口等，基于砷化镓 / 磷化铟体系

的光通信及微波通信，以及基于氮化镓的毫米波通信和可见光通信都将会大有用武之地，是很

好的增量市场。

三、AI 助力化合物半导体研究高效开展

“AI for science”是指以机器学习、深度学习等 AI 技术分析处理多维度、多模态、多场景

下的模拟和真实数据，解决复杂推演计算问题，加快基础科学和应用科学的发现、验证、 应用，

打造下一代科学范式。目前英伟达开发的 cuLitho 计算光刻库已经获国际半导体设备、半导体制

造厂等应用，加速 2 纳米制程的芯片设计和生产开发；上海集成电路材料研究院在抛光材料计算、

光刻胶底层配套材料设计以及滤波器掺杂材料选择等方面已经使用 AI 加快工艺设计，提升研发

效率。因此 AI 在数据分析、机器学习等方面的强大能力，能够加速化合物半导体新材料的筛选

和设计过程，从而显著降低研发周期和成本，也将助力已有化合物半导体材料制备工艺研发创新。

四、AI 助力化合物半导体产业智能化升级

“AI for industry”包括 AI 流水线和 AI 大模型两个范式，即将行业发展积累下来的海量数据

进行直接的模型训练，然后用于解决实际问题。对于传统化合物半导体企业而言，生产的智能

化是时代改变赋予化合物半导体制造企业升级产业的机遇与任务，适时地选择智能化转型升级

将有助于提升化合物半导体企业的长远竞争力。通过大数据分析，提高生产作业环节中的流程

安排与能源利用率。AI 也可以应用于目前化合物半导体生产活动中对人的健康与安全不利的工

作（如湿法化学制程、特气更换等）改由机器人从事。另外也可以使用 AI 来增强化合物半导体

企业内部的运营与管理、客户服务、办公流程优化等。
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2023 年 11 月 1-2 日，“2023 化合物半导体先进技术及应用大会”在太仓隆重召开。会议议题涵盖功率电力电子、泛光

电等热门话题，由太仓市科学技术局主办，中国光学学会信息光电子器件技术专委会作为指导单位，国家第三代半导体技

术创新中心 ( 苏州 )、宽禁带半导体国家工程研究中心、雅时国际咨询 ( 深圳 ) 有限公司承办，展开化合物半导体产业高端

对话，促进参会者的交流信息与合作。

此次大会由太仓市人民政府副市长 王莉萍、中国科学院院士 & 西安电子科技大学教授 郝跃以及雅时国际商讯总裁 麦
协林发表开幕致辞。开幕会上，太仓市科学技术局局长 郁颖珠还为大家带来了关于太仓市科创生态方面的精彩介绍。

王莉萍 副市长 麦协林 总裁郝跃 院士 郁颖珠 局长

奋楫扬帆，破浪笃行！
化合物半导体先进技术及应用大会在太仓盛大召开，

圆满落幕！
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日立科学仪器（北京）有限公司专门

部长 周鸥带来了《从样品制备出发了

解日立半导体失效分析解决方案》报告。

本次演讲中，他从离子研磨系统、聚焦

离子束系统出发介绍了半导体样品的制

样方法，以及日立产品在半导体物性及

电性失效分析方面的解决方案。

山东天岳先进科技股份有限公司首席

技术官 高超博士分享了《大尺寸碳化

硅单晶制备技术研究进展》，他从技术

层面探讨了大尺寸碳化硅单晶制备的

主要技术难点及产业化过程中面临的

问题，以及近期进展。

广东天域半导体股份有限公司副总经

理 / 研发总监 韩景瑞在会议上分享了

《碳化硅外延关键技术及 8 英寸外延进

展》的报告。他主要围绕外延产业化

关键技术展开，从外延的材料、设备、

工艺等方面对外延环节的一些关键点

进行了相关说明及介绍。

国立阳明交通大学 郭浩中教授分享了

《氮化镓基 micro-LED 在全彩显示与可

见光通信领域的研究进展》专题报告，

他提到了 micro-LED 相关需要解决等

问题，介绍了包括喷墨打印技术、量

子点光刻胶技术和无机薄膜色转换等

方案实现 micro-LED 全彩显示等。

香港科技大学 Research Professor  Kei 
May Lau 刘纪美教授给大家带来了

《GaN VMOS with high current density 
and Vth》的精彩报告。她介绍道，

GaN VMOS 在高效功率开关应用方

面显示出巨大的潜力，她为此探索了

quasi-vertical GaN MOSFET 的均匀沟

道掺杂和阶梯渐变掺杂，以研究高电

流密度和阈值电压之间的权衡。

九峰山实验室主任工程师 权志恒博士

为分享了《微转印技术在硅光与化合

物半导体器件异质集成的应用》，在本

报告中，他论述了微转印技术与其他

硅光集成技术路径的差异，并介绍微

转印技术关键性和应用，及其潜在的

应用前景。

西安电子科技大学宽禁带半导体技术

国家工程中心主任 马晓华教授带来了

《宽禁带半导体材料与器件研究进展》

演讲，在演讲中首先为大家介绍了氮

化镓射频功率芯片研究进展，之后针

对 Si 基氮化家研究及应用，进行了详

细的讲解。

孙钱 博士

刘红超 博士

11 月 1 日上午 9 时大会正式开始，第

一天主要以功率电力电子为主题，此

次大会上午场由中国科学院苏州纳米

所研究员 孙钱博士主持，下午场由安

徽长飞先进半导体有限公司首席科学

家 / 高级副总裁 刘红超博士担任主持。

开幕式致辞结束后，来自化合物半导

体产业的专家们发表了干货满满的演

讲报告。
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应用材料公司 ICAPS 产品与技术副总裁 
原铮博士带来了《化合物半导体大规模

量产制造中的挑战和解决方案》的专题

分享。他表示，应用材料公司拥有广泛

的业界产品组合与解决方案，可满足从

物理 / 化学气相沉积、高温离子注入到

量测与检测等多个芯片制造工艺步骤。

苏州迈创泰克电子科技有限公司 Global 
Product Specialist  Kenji Uehara 为大家介

绍了《无图形晶圆检测系统在化合物半导

体市场的应用》的演讲。针对化合物半导

体晶圆的特殊需求，高灵敏度测量和小直

径晶圆的支持，他介绍了 Takano 的缺陷检

测系统，该系统结合了高灵敏度测量、对

小直径晶圆的支持以及可靠的测量系统。

苏州立琻半导体有限公司研发副总裁 
高飞博士在此次会议上给大家分享了

《像素化矩阵式半导体车大灯芯片》的

演讲。他表示，苏州立琻半导体有限

公司致力于像素化矩阵式智能车灯芯

片的研发与量产，可提供高性能、高

可靠性的车载半导体光源芯片。

山西中科潞安紫外光电科技有限公司

总经理 闫建昌博士在大会上分享了《第

三代半导体紫外 LED 技术进展与产业

探讨》。他在演讲中介绍，基于第三代

半导体氮化镓材料的紫外发光二极管

（UV LED）有着许多优势。未来三年

内，大功率紫外 LED 的效率将会超越

10%，随之将带来整个行业爆发的机会。

派恩杰半导体（杭州）有限公司 CEO 
黄兴博士在会议上带来了《新能源汽

车中的功率器件应用与功率器件的摩

尔定律》的专题演讲。在演讲中与大

家探讨了，技术上的突破如何为电动

汽车的未来带来更多创新。

 

北京特思迪半导体设备有限公司 CEO 
刘泳沣在大会上分享《先进抛光技术

助力量产型大尺寸碳化硅制造》，他以

先进磨抛技术的应用为切入点，介绍

了磨抛技术在 6-8 寸高品质碳化硅衬底

及器件领域的磨抛工艺解决方案。

11 月 2 日上午场由国立阳明交通大学郭

浩中教授担任主持，下午场由苏州立琻半

导体有限公司 CEO 许奇明博士担任主持。

郭浩中 教授

许奇明 博士

广东省科学院半导体研究所 龚政教授

于大会上分享了《Micro-LED 巨量转移、

集成技术研究进展及挑战》的专题报告。

他在演讲中主要分享了其近期发展的

Micro-LED 巨量转移技术，讨论了相关

方法的工作原理以及其优点 / 缺点，并

展示了巨量转移的一些代表性应用，例

如透明显示器及量子点转移等。

牛津仪器科技（上海）有限公司光电

子产品经理 邓丽刚博士带来了《Plasma 

dry etching process review for fabricating 

optical devices》演讲。她首先介绍了

牛津仪器公司的创办历史，表示整个

工艺的制造过程也面临新的挑战，由

此主要针对包括 VCSEL 和 InP EML

在内的 III-V 组材料的刻蚀工艺给出了

牛津仪器的一系列新的解决方案。
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卡尔蔡司（上海）管理有限公司业务

拓展经理 黄承梁为大家介绍了《克服

化合物半导体的挑战 - 蔡司显微镜解决

方案》。他表示，蔡司全系列相关产品

解决方案不仅能帮助衬底和外延制造

商识别并分析化合物半导体晶圆中的

晶体缺陷和形貌缺陷，也可以为功率、

通信等芯片制造商提供器件和封装的

失效分析解决方案。

爱发科真空技术（苏州）有限公司

副总经理 沈坚带来了《爱发科面向光

电器件行业的解决方案》的分享。他

表示，爱发科深入光电子器件多年，

有成熟的配套工艺。针对光波导的先

进材料 LN/LT、石英玻璃刻蚀工艺有

丰富的经验，可帮助客户实现产品的

更低成本，更高效率。

厦门韫茂科技有限公司 王韫宇博士分

享了《ALD 薄膜沉积技术在 LED 行业

的产业化应用》。王韫宇博士介绍，韫

茂推出的连续批次型 CBATCH ALD 装

备可以大批量处理 LED 芯片及封装产

品，其产能是同类装备产品的数倍，

可大幅降低客户 COO，推动 ALD 在

LED 行业的产业化应用。

苏州晶湛半导体有限公司技术总监  

张丽旸博士会上为大家介绍了《Full 

Color GaN for Micro-LED Applications》。

张丽�博士表示，晶湛半导体的

300mm 大尺寸硅基 GaN 外延片，为先

进的功率、射频、光电芯片与逻辑芯

片的混合异构集成铺平了道路。

 

全磊光电股份有限公司研发部经理 

李洪雨分享了《InP 和 GaAs 基外延材

料技术进展》，他在报告详细介绍了

GaAs 和 InP 基外延材料的技术进展，

并着重介绍了 InP 基高速 EML 激光器

外延材料及其在光通信领域的应用和

发展趋势。

 

宁波云德半导体材料有限公司总经理 

顾永明带来了《石英产品在第三代半

导体制造过程中的应用》报告。演讲中，

他提到，在制程改进过程中，目前仍

有一些材料、技术依赖进口。面对如

此挑战，材料的研发方向、零部件的

材料选择与应用极为重要。

镭昱光电科技（苏州）有限公司 CEO 

庄永漳博士为大家分享《创新的单屏

全彩 Micro-LED 微显示器：AR/XR 行

业的革命性技术》。庄永漳博士介绍，

Micro-LED微显示的技术有众多瓶颈问

题，一直无法实现单片彩色显示。现在，

镭昱重新定义单片集成技术，实现晶

圆级全彩 Micro-LED 微显示芯片，将

会是未来AR/XR行业的最佳微显技术。

广西飓芯科技有限责任公司董事长 

胡晓东教授为大家带来了《GaN 基

激光器及其应用》的分享。他表示，

2023 年初广西飓芯科技有限责任公司

的 GaN 基激光芯片量产线投产，成为

了国内第一个量产该芯片的企业。在

报告中，胡晓东教授主要介绍了 GaN

基激光器相关技术及其应用。

无锡邑文微电子科技股份有限公司

副总经理 叶国光分享了《新能源与元

宇宙的国产半导体设备进展》的报告。

在本次报告中分享了目前国内半导体

设备产业在新能源与元宇宙发展状况，

以及邑文科技的国产半导体设备的发

展之路等。
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行业齐聚，共创商机。大会虽已落幕，而盛况始终萦绕心头。非常期待与诸位一同见证下一个更美好的产业未来，一

同奋楫扬帆，凝聚前行，加速化合物半导体产业腾飞！

苏州智程半导体科技股份有限公司产

品总监 黄政为大家分享了《单片机台

RCA 清洗新方向——诱导氧化层生长

与旋转马兰戈尼干燥技术》，他提到，

智程半导体在此基础上研发了业界首

创的 INDUCO3 诱导式氧化层生长技

术，实现了单片清洗机台在化合物晶

圆清洗领域的优秀清洗效果。

华泰联合证券有限责任公司执行总经理 

田来为大家分享了《资本助力化合物

半导体产业发展》的演讲，田总在演

讲中表示，化合物半导体目前是资本

市场的热点，通过分析产业发展、融

资情况、资本运作情况等，可为参会

企业如何利用好资本市场、做好投融

资提供建议。

常州纵慧芯光半导体科技有限公司首

席产品官 Ryan Rao 博士分享了《面

向车载激光雷达应用的高功率高可靠

性 VCSEL》的演讲。在报告中介绍了

激光雷达应用对光源的要求，以及相

关进展，通过示例介绍几种不同多节

VCSEL 在激光雷达系统的应用及未来

发展趋势。

继 4 个月前，欧洲领先的 GaN

车规半导体代工厂 BelGaN 将其第一

代 650V eGaN 技术投入生产。目前，

BelGaN 开始引导客户对其第二代 650V 

eGaN 工艺技术进行 Beta 采样。

第二代工艺技术建立在第一代工

艺技术的基础上，改进了静态和动态

性能参数（Rsp 和 Ron*Qg），GaN 芯

片尺寸缩小了 25% 以上，同时还提高

了能量转换效率。Beta 样品附带全套

文档，包括数据表和 PDK。此外，为

了支持客户设计高性能和高质量的产

品并加快上市时间，Beta 版本附带

了一个参考器件库，Ron 范围在 50-

1000mΩ 之间，可作为裸片进行采样，

采用 DFN 8x8 和 5x7 封装。

BelGaN CEO 周贞宏博士表示：

“随着移动消费者的快速充电器从硅

MOSFET 快速转换到 GaN 功率器件（从

150W 降至 25W 适配器），GaN 市场

BelGaN 开始提供第二代 650V eGaN 样品，
展示 1200V eHEMT 硅基氮化镓技术

正在以前所未有的速度加速发展。我

们已经与全球 30 多个 GaN 客户达成

合作。随着 GaN 产量的增加，客户也

在寻求降低成本，而我们的 Gen-2 技

术可使芯片尺寸减少 25%，正符合他

们的期望，此外，客户告诉我们，他

们需要 1200V GaN 车规级器件，有望

在未来电动汽车和工业应用中取代 SiC

和 IGBT”。

作为其前瞻性创新计划的一部

分，BelGaN 开 发 并 展 示 了 1200V 

eHEMT 硅基氮化镓技术（Alpha 版本）。

BelGaN 的 1200V eHEMT 技术建立在

采用 MOCVD 制造的工程厚 6 英寸硅

基氮化镓衬底上，可实现 >1600V 的硬

击穿电压和 4mΩ.cm2 的低 Rsp，并已

通过初始可靠性测试。

BelGaN 首席技术官兼业务开发副

总裁 Marnix Tack 博士评论道：“1200V

是即将推出的 GaN 技术节点，受到

电动汽车电池电压不断提高 (400V -> 

800V) 的推动。虽然垂直型 GaN 架

构带来能够处理高功率并旨在与 SiC 

MOSFET 竞争的 650V-1200V 技术，但

我们的横向型 1200V 模式 HEMT 硅基

氮化镓技术允许我们在 1MHz 以上的

极高频率下从低功率切换到中功率（提

高功率密度并降低系统 BOM 成本）并

实现附加功能（GaN IC）的单片集成。”

BelGaN 正在为不断发展创新的产

业链“GaN Valley”奠定基础，该产

业链适用于欧洲及其他地区的电动汽

车、手机、工业、数据中心和可再生

能源市场中的 GaN 基芯片和电力电子

产品。符合欧洲的芯片更大自主权（欧

洲芯片法案）和碳中和社会（绿色协议）

的目标。

BelGaN 成立仅几个月，GaN Valley

产业链就已拥有欧洲 GaN 行业价值链

上超过 55 家成员公司和机构。
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总部位于东京的冲电气工业株式

会社与信越化学株式会社合作开发了

一项技术，冲电气利用其 CFB（晶

体薄膜键合）技术，可从信越化学的

QST（Qromis Substrate Technology，

Qromis 衬底技术）衬底（一种复合材

料衬底，由总部位于加利福尼亚州的

Qromis Inc 开发，2019 年独家授权给

信越化学，用于生长 GaN）上仅剥离

氮化镓（GaN）功能层，并将其键合到

不同材料的衬底上。

该技术实现了 GaN 的垂直传导，

有望使可控制大电流的垂直 GaN 功率

器件成为现实并商业化。两家公司将

进一步合作，开发垂直 GaN 功率器件，

并与制造这些器件的公司合作来进行

落实。

GaN 器件具备高性能器件特性

的同时，功耗较低，如需要 1800V

及以上击穿电压的功率器件、用于

Beyond5G 的高频器件、高亮度 micro-

LED 显示器。需要注意的是，垂直

GaN 功率器件可通过延长行驶里程、

缩短供电时间来改善电动汽车的基本

冲电气在信越化学的 QST 衬底上开发出 GaN 剥离 /
键合技术

性能，因此其需求有望大幅增长。然而，

目前有两大难题阻碍了垂直 GaN 功率

器件的实现：一是需扩大晶圆直径以

提高生产率，二是需实现垂直导电以

控制大电流。

信越化学 QST 衬底的热膨胀系数

与 GaN 相当，可以抑制翘曲和开裂。

因此，即使在 8 英寸以上的晶圆上，也

能够生长具有高击穿电压的厚 GaN 薄

膜，使得生产直径较大的晶圆成为可能。

另一方面，冲电气的 CFB 技术可

以在保持高器件性能特性的同时，从

QST 衬底上仅剥离 GaN 功能层。可去

除 GaN 晶体生长所需的绝缘缓冲层，

并通过允许欧姆接触的金属电极将其

键合到各种衬底上。将这些功能层键

合到散热性强的导电衬底上，将实现

高散热性和垂直导电性。据评估，信

越化学和冲电气的联合技术可以解决

上述两大难题，为实现垂直 GaN 功率

器件铺平道路。

未来，信越化学将向制造 GaN 器

件的企业提供 QST 衬底或生长 GaN 的

QST 衬底，冲电气则将通过合作和授权

提供 CFB 技术，两家公司都将对普及垂

直 GaN 功率器件做出贡献。此外，冲电

气还希望利用 CFB 技术，为超越单一材

料框架的半导体器件提供附加价值。

图：联合开发新技术的概览。

总部位于美国加利福尼亚州旧金

山的 Diamond Foundry Inc（DF）表示，

已制造出世界首个 100mm 单晶金刚石

晶圆。

三十年前，Diamond Foundry 团队

成员就着手制造金刚石晶圆，制造出

首个 100mm 单晶金刚石晶圆就是他们

这些年来的工作成果，其中需要开发

各种技术，包括在可扩展的衬底上制

造单晶晶格、大面积生长金刚石晶锭、

Diamond Foundry 制造出首个100mm 单晶金刚石晶圆

金刚石切割技术、精密表面处理技术。

目前，金刚石无法达到晶圆尺寸，

因此 Diamond Foundry 必须制造出“金

刚石晶圆之母”，然后利用它生产出更

多晶圆。该公司使用金刚石异质外延

技术（在可扩展的衬底上制造单晶金

刚石），并将其与其他技术相结合，制

造出有史以来首个单晶金刚石晶圆。

该公司补充说，以前有过金刚石晶圆，

但实际上以压缩金刚石粉末的形式存

在，无法媲美单晶金刚石的特性。

相比之下，迄今从地球自然资源

中开采出的最大金刚石原石（库里南

金刚石）的最大尺寸为 5.89cm，比

Diamond Foundry的金刚石小4cm以上。

Diamond Foundry 表示，其下一个目标

是进一步降低金刚石晶圆的缺陷密度，

使金刚石的品质因数达到半导体标准，

即比硅高出 17200 倍，比碳化硅高出

60 倍。



业界动态 | Industry

11www.compoundsemiconductorchina.net 化合物半导体 2023年 12月/ 2024年 1月

Omdia 预测，随着电动汽车（EV）

革命的到来，新型半导体将出现爆炸式

增长，功率半导体行业数十年的旧有规

范正面临挑战。Omdia不禁提出疑问：“人

工智能（AI）的兴起是否会产生类似影

响？”半导体元件资深分析师 Callum 

Middleton 指出：“对于长期依赖硅技术

的行业，新材料制成的器件不仅为其带

来了挑战，也为其带来了机遇。”他补

充说：“氮化镓（GaN）和碳化硅（SiC）

功率器件的开发始于上个世纪，但它们

的技术成熟度与可持续发展趋势相匹

配，用新材料制造的器件为我们这个能

源匮乏的世界带来显著的效率提升。”

2018 年，特斯拉电动汽车首次采

用 SiC 器件，使该技术从实验室和测

试设计一跃成为主流。从那时起，电

动汽车市场开始腾飞，而这类技术在

氮化镓和碳化硅对人工智能的规模和潜力至关重要

性能、充电速度、续航里程等方面存

在优势，因此采用这类技术的汽车制

造商越来越多。早期对 SiC 的采用使

其得以在现实世界中证明其性能和可

靠性，而 GaN 在手机和笔记本电脑的

充电器中同样证明了其性能和可靠性。

Omdia表示，随着人工智能的蓬勃发展，

我们的能源供应和分配系统将面临更

大的压力。并补充道，为使行业充分

享受人工智能带来的好处，并以可持

续的方式做到这一点，我们必须确保

效率最大化，但这并不一定要以牺牲

盈利为代价。在数据中心的电源中采

用 SiC 或 GaN 解决方案可以显著降低

能耗，同时为额外的计算能力腾出空

间。Callum Middleton 认为：“虽然这

些新型器件及此前数十年的研究、开

发、测试和工程可能不会成为头条新

闻，但它们对人工智能的规模和潜力

至关重要。”

http://w.lwc.cn/s/vqQ3me
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2023 年 11 月，九峰山实验室基于

氮化镓（GaN）材料的太赫兹肖特基二

极管（SBD）研制成功。经验证，该

器件性能已达到国际前沿水平。肖特

基二极管（SBD）技术是太赫兹领域

应用广泛的核心技术，此项成果打破

了制约氮化镓 SBD 器件频率提升的行

业瓶颈，为实现高频、高效的倍频电路，

以及小型化、轻量化的太赫兹源奠定

重要器件基础。

面向未来 开发太赫兹核心技术

太赫兹技术具有分辨率高、方向

性强、信息量大、安全性好等优点。

肖特基二极管 (SBD) 则是太赫兹领域

非常重要的一类器件，它具有强电容

非线性，可以对输入信号频率生成高

次谐波，倍频输出太赫兹 (THz) 信号。

而氮化镓（GaN）的材料特性能使此类

器件具有高频、高功率、低损耗等优点，

因此氮化镓肖特基二极管（GaN SBD）

被认为是实现全固态、小型化及轻量

化太赫兹源的核心器件。

突破瓶颈 器件性能达国际前沿水平

传统的氮化镓肖特基二极管存在

串联电阻大、寄生电容高的问题，严

重制约了器件频率的提升。面对挑战，

九峰山实验室研究中心无线技术组，

在分析制约器件频率特性提升的关键

因素后，从材料和器件两方面入手进

行设计。

九峰山实验室着力破解太赫兹器件频率瓶颈

通过开发具有强极化超薄势垒的

GaN 异质结构，二维电子气的面密度

和迁移率显著提升、材料电阻明显降

低 ；同时低寄生肖特基结结构则有效

降低了开启电压、减小寄生电容，使

器件频率特性进一步提升。

在器件制备流程方面，团队开发

了高精度光刻及低损伤刻蚀技术，连

续攻克了绝缘衬底 GaN 小尺寸器件的

光刻曝光精度差、套刻容差大、刻蚀

损伤大等多项关键工艺问题；并制定

和实施了全套微观表征及电学特性测

试方案。

最终测试结果表明，该器件零偏

时结电容最小仅为 6fF，最大截止频率

超过 1.5THz，处于国内领先及国际先

进水平。

九峰山实验室6英寸GaN SBD Wafer及结构。

仿真结果。

氮化镓SBD器件性能对比图。

国富工厂位于日本，原属 Solar 

Frontier，近日罗姆已完成对该工厂的

资产收购。

该工厂将由罗姆集团的子公司

Lapis Semiconductor 来运营，成为其宫

罗姆完成对 SiC 生产基地的收购
崎第二工厂。

国富工厂将成为罗姆集团生产 SiC

功率器件的主要基地，计划于 2024 年

投入运营。
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异质集成核心工艺晶圆键合综述
作者：张洁琼，柳俊，徐哲，熊伟，李成果，赵波，彭文斌，向诗力，王盼盼，邱磊，宋月平

Part I. 晶圆键合起源及发展

键合技术的发展历程可以追溯到 19 世纪，最

早被用于实现两种打磨抛光过的材料表面的轻微

接触而形成键合。1969 年，Wallis 和 Pomerantz 首

次展示了硅晶圆与玻璃晶圆的键合技术 [1]。在随

后的几十年里，键合技术逐渐演变成为半导体制

造工艺中的关键技术。特别是 1986 年，IBM 公司

Lasky 和日本东芝公司 Shimbo 等人发明了硅与二

氧化硅的键合技术，直接推动了绝缘体上硅（SOI）

技术的发展，显著提高了集成电路的性能 [2,3]。第

三次工业革命的发展推动着晶圆间键合技术的应

用范围逐渐扩大，在其他领域例如在微机电系统

（MEMS）和微纳米流体器件的封装以及新型高性

能绝缘体上化合物半导体（XOI）复合晶圆制造

方面也发挥着重要作用 [4–7]。由于键合工艺技术

可将不同材料及器件集成起来从而实现更为复杂

的多功能芯片系统，促使其不再仅局限于半导体

制造的后道加工阶段，更开始扩展到前道制造工

序中并逐渐得到重视和应用。近年来，随着半导

体集成电路的微缩化，摩尔定律也逐渐接近极限，

半导体集成电路对高密度集成工艺的需求变得更

为迫切。研究者们开始意识到异质融合和 3D 集成

是未来发展的重要方向，自 2016 年索尼首次报道

了利用铜 - 二氧化硅混合键合技术实现 CMOS 图

像传感器产品生产后，近几年以来键合技术已迅

速发展成为了实现高密度互连和异质异构集成的

不可或缺的核心工艺技术 [8]。在硅基光电子领域，

键合技术能够将来自不同材料的不同功能器件（如

硅基无源器件、三五族激光器、铌酸锂调制器、

硅锗探测器等）集成在一起，进一步提高数据传

输速率。在先进封装领域，例如 3D 集成 DRAM

和 NAND 存储器堆叠，以及逻辑芯片和存储器的

堆叠中，键合技术也扮演着至关重要的角色。目前，

键合技术已经被广泛应用于集成电路半导体微电

图1：键合及转移技术的广泛应用[17]
。
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子学、电子电子学、光子学、生物医学、智能传感、光电集成、

异质集成、3D 集成以及先进封装等众多领域（图 1），并取

得了重大研究进展。在未来，键合工艺技术的应用还将继续

扩大 [9–16]。本文将详细介绍键合工艺的发展历史、当前代表

性技术与原理以及其在不同领域的典型应用。

Part II: 键合技术分类与原理

晶圆键合工艺技术是通过不同物理或化学的方法将两片

表面光滑且洁净的晶圆紧密的贴合在一起，以辅助半导体制

造工艺或者形成具有特定功能的异质复合晶圆 [4,16]。键合技

术有很多种，通常根据晶圆

的目标种类可划分为晶圆级

晶圆到晶圆键合和芯片到晶

圆键合。根据键合完成后是

否需要解键合，又可分为临

时键合和永久键合。一般而

言，根据待键合晶圆间是否

引入辅助界面夹层，还可分

为直接键合和间接键合。直

接键合技术是通过特殊的预

处理工艺对晶圆表面进行活

化处理，以在键合界面形成

相互作用力使晶圆贴合在一

起。根据表面活化处理方法

的不同，又可以分为：熔融

键合、低温等离子体活化键合、室温表面活化键合和阳极键

合。其中，熔融键合中又可根据键合环境的不同分为亲水性

键合和疏水性键合。而间接键合则是采用一定的中间层材料

（金属或绝缘材料）将两片晶圆粘合在一起，主要包括：金

属热压键合、共晶键合、固液互扩散 / 瞬态液相键合、玻璃

料键合以及胶粘剂键合。近年来，由于 3D 集成高密度互连

及先进封装的迫切需求，还发展出一种新型的混合键合技术。

图 2 展示了目前应用于集成电路半导体领域中代表性的键合

工艺技术及其分类，并对各类键合工艺技术存在的优缺点及

典型应用进行了对比与总结（表 1）。

图2：主流晶圆键合技术的分类。

键合工艺 优点 缺点 应用

熔融键合 连接强度高，气密性高
高温工艺易诱发热应力, 掺杂元素的
有害扩散，损害温度敏感元件

硅-硅键合，硅-氧硅键合，MEMS器件

低温等离子体活化键合 无需高真空，操作方便，成本较低 成品率及可靠性较低
工程衬底基板，叠层太阳能电池，高性能逻
辑器件，功率器件，三维集成与封装

室温表面活化键合 工艺温度低，热应力小
需要高真空系统，设备复杂昂贵， 
成本较高

工程衬底基板，MEMS封装，叠层太阳能电
池，高性能逻辑器件，功率器件

阳极键合 工艺简单，结合强度高，密封性好
施加电压高，限制应用范围；键合
温度过高导致热膨胀系数失配产生
机械应力，降低器件的耐疲劳性

MEMS器件，硅-玻璃键合

金属热压键合
键合材料具有与母材同样的机械
与物理特性

键合需要高压力， 键合时间较长 MEMS器件，陀螺仪

共晶键合
工艺简单，对表面不太敏感，更
好的脱气性和气密性

对键合力精确度及温度分布均匀性
要求较高

MEMS器件，陀螺仪

固液互扩散键合 工艺温度低、键合压力小 回流时间长
RF-MEMS，发光二极管(LED)，激光二极
管，功率器件，高可靠性键合线或电气连接

临时键合/解键合
对不规则表面，划痕和颗粒不太
敏感，有利于大批量生产

某些有机聚合物临时键合胶耐受温
度不高，化学稳定性较低

超薄芯片拿持，扇出型封装，三维集成与封
装，2D材料转移

芯片到晶圆键合
键合混合键合效率高，同一基板
上可集成多个不同工艺制程及独
立IP芯片

工艺过程中洁净度及颗粒污染物的
管控难

高带宽存储器，小芯片， Micro-LED

混合键合 芯片总体厚度低，高密度金属触点 对晶圆间键合对准精度要求高
CMOS图像传感器(CIS)、存储器以及三维片
上系统（SoC）

表1：各种类型键合技术的优缺点与典型应用总结。
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1. 直接键合 (Direct Bonding)
1.1 熔融键合 (Fusion Bonding)

熔融键合，也称为硅的高温熔融键合，属于直接键合工

艺中的一种早期传统技术。该技术是将两片表面抛光后的晶

圆经清洗后，无需引入界面夹层，在室温下直接进行贴合，

通过施加一定的压力使得此两片干净平整的晶圆表面实现紧

密连接 [4-6]。由于这种键合强度相对共价键较弱，因此通常

需高温退火（>650℃）进一步增加晶圆间界面的结合力。一

般而言，如图 3 所示，熔融键合可根据清洗后待硅晶圆表面

环境状态的不同而划分为亲水性键合及疏水性键合两种模型
[18] ：亲水性键合通常需通过 RCA 清洗液 ( 氨水和双氧水的

混合水溶液 ) 清洗硅片表面，以形成羟基 (-OH) 密度较高的

亲水性表面，当两片硅片贴合后会首先在键合界面形成较弱

的范德华力或氢键，经后续高温退火后转化为较强 Si-O-Si

共价键得到高强度键合界面；而疏水性键合则是采用氢氟酸

(HF) 去除硅片表面的自然氧化层，使得硅片表面形成具有

疏水特性的硅氢键 (Si-H)，键合后通过高温脱氢缩合反应使

得键合界面形成 Si-Si 共价键。然而，这写高温键合工艺难

以适用于温度敏感器件或热膨胀系数差异大的材料，因为高

图3：熔融键合中亲性水键合和疏水性键合模型示意图。

温退火引发的热应力和有害元素扩散等问题可能会导致器件

失效。因此，高温熔融键合技术限制了其在半导体微纳器件

和系统封装领域的应用。如何在较低甚至室温条件下实现牢

固的键合成为该领域的挑战，也激发了相关研究者们后续对

低温键合工艺技术的研究兴趣。

 

1.2 等离子体活化键合（PAB: Plasma Activated Bonding）

等离子体活化键合技术（PAB）作为低温键合工艺的

主流代表之一，由于操作简便，成本相对较低，键合过程

可在大气或低真空环境下进行键合，且后续只需低温退火

处理（<400℃）等优点，近年来受到了研究者和工业界的

广泛研究与应用。与亲水性熔融键合类似，PAB 技术是利

用等离子体（常见工艺气体为 O2、N2）活化（照射）处理

晶圆表面，从而增强了表面能并改善了材料附着性（图 4）
[2,16,18,19]。其主要机理包括 ：i）清洗表面杂质，增加接触面

积从而促进键合 ；ii）改变表面化学性质，引入活性基团以

增加键合强度。然而，等离子体作用会导致表面多孔结构

和吸附水分，可能在退火过程中形成键合界面孔洞，降低

器件成品率和可靠性。有研究表明，可通过优化等离子体
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照射活化时间或于等离子体中添加微量其他处理气体，可

减少孔洞生成从而改善键合强度）[20]。随着等离子处理工

艺的发展，不仅可以实现 Si/Si 键合，还能应用于多种材料

的 键 合， 如 Si/SiO2、Si/SiN、Si/GaAs、Si/GaN、Si/SiC、

Si/LiNbO3、Si/LiTaO3 等
[16,21]。

1.3 表面活化键合 (SAB: Surface Activated Bonding)

表面活化键合技术（SAB）是一种在高真空环境

（10-5~10-8 mbar）下使用快速高能氩（Ar）原子或离子束处

理待键合晶圆的表面，随后在室温（25℃）下实现同质或异

质材料晶圆的直接键合工艺。此技术的键合原理如图 5所示，

利用 Ar 原子或离子束的活化效果清除待键合晶圆材料的表

面污染物和氧化层，以提高材料表面的活性，随后通过一定

的键合压力在室温下即可达到高强度键合界面（图 5）[22]。

SAB 技术的优点在于无需高温退火，在室温下即可完成键

图4：等离子体活化键合工艺流程示意图。

图5：表面活化处理键合与原子扩散键合工艺流程示意图。

合，因而避免了因热膨胀系数失配而导致的热应力问题，提

高了键合强度和可靠性。然而，为避免待键合材料的二次

氧化，SAB 工艺通常需要在高真空环境下进行，这增加了

设备成本。同时，SAB 对某些绝缘材料（如氧化物、石英、

玻璃、有机物聚合物等）的键合效果不佳，可能需要后续热

退火处理来进一步增强键合强度。因此，针对该技术的局限

性，后有研究者提出了一种改进型的 SAB 技术，即原子扩

散键合（ADB）技术 [23–26]。ADB 类似于 SAB，而不同之处

在于 ADB 技通常会在晶圆表面经预处理后沉积一层纳米薄

膜层（如金属 Ti、Au 或半导体 Si 等）作为键合辅助界面，

随后在室温下完成键合。ADB 技术可应用于涉及绝缘材料

的多种异质半导体材料的键合。总体而言，SAB 和 ADB 技

术为硅基半导体、化合物半导体材料以及新型多功能材料的

直接异质集成提供了一种新的极具前景的技术途径。
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1.4 阳极键合（Anodic Bonding）

阳极键合技术，又称为“场辅助密封”或“静电键合”，

最早于 1968 年由 Wallis 和 Pomerantz 提出 [1,20]。它是一种将

硅晶圆衬底与玻璃衬底（如 Pyrex7740，肖特 BF33 玻璃等）

直接连接而无需界面夹层的键合工艺。该技术通过加热硅和

玻璃，在电场作用下利用玻璃中的 Na+ 离子迁移、形成静

电场，使硅和玻璃之间紧密接触并在高温下形成共价键，得

到牢固持久的键合界面（图 6）[4–6]。这种方法简单、强度高、

密封性好，常用于 MEMS 及微电子器件的封装技术中。然而，

该方法需要施加高电压，限制了其应用范围。高温还容易引

起键合材料组合的热膨胀系数不匹配导致的机械应力，影响

器件的耐疲劳性，并可能导致应变和破裂。

 

2. 间接键合（Indirect Bonding）
2.1 金属键合（Metal Bonding）

金属材料如铜、铝等低电阻金属因其具有良好的电导

率和热导率，在半导体集成电路和微电子领域应用广泛。基

于金属材料的键合工艺也是实现 3D 集成和封装互连的关键

技术之一。通常，金属键合中金属层是通过热蒸发、溅射或

电镀等工艺制备得到，同时也常会在金属结合层与其基底之

间引入适当的扩散阻挡层或粘附层以便于得到牢固的键合界

面。由于金属材料尤其如活性较高的铜的表面易于氧化，阻

碍了其在室温下键合，因而金属间的键合过程通常需要经过

表面预处理，并进行晶圆间预对准后，在真空环境下加温加

压通过扩散、反应或熔化而实现结合（图 7）。常见的金属键

合技术根据材料种类不同可分为：热压键合 (TCB ：Thermo-

Compression Bonding)、共晶键合 (Eutectic Bonding)、固液互

扩散键合 / 瞬态液相键合（SLID ：Solid Liquid Interdiffusion 

Bonding/TLP: Transient Liquid Phase Bonding）[4,6,9,10]。 金 属

热压键合，也称金属扩散键合，是在加热和高压的作用下金

属原子相互扩散的结果。该技术对晶圆表面的粗糙度要求较

高，常见的材料包括铜 - 铜（Cu-Cu）、铝 - 铝（Al-Al）和金 -

金（Au-Au）等。较热压键合而言，共晶键合一般不需要施

加太大的压力，键合温度较低，且对键合表面的粗糙度要求

不高。共晶键合过程是两种或多种金属的共晶合金作为中间

层，通过加热使共晶合金原子扩散到待键合材料原子结构中，

从而形成材料间的固态结合。共晶温度通常为合金熔化的

最低温度。常见的共晶键合材料组合体系如 Al-Ge、Au-Si、

Au-Sn、Au-In 等。SLID/TLP 技术则是一种在低温下进行的

先进的焊料键合工艺。此技术基于共晶键合的原理，并引入

了金属间化合物（IMC）插入层。与共晶结合相比，TLP 键

合的特点为液相结合界面是通过扩散而不是冷却到熔点以下

而凝固，因而可以实现较低的工艺温度，同时在键合后可得

到更高的重熔温度界面。此技术至少需要低熔点和高熔点两

种金属，键合过程中通过加热使低熔点中间层金属或合金（如

In、Sn、Bi 或 Cu-Sn、Ni-Sn 等）扩散进入到高熔点母材金

属的晶格和晶界中并形成 IMC，从而引起等温凝固，最后得

到高于键合温度的高熔点成键界面。由于其与 CMOS 低温

图6：阳极键合工艺流程示意图。

图7：金属键合工艺流程示意图。
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工艺兼容且键合后可承受高温恶劣环境，TLP 技术被认为是

功率器件和 MEMS 器件气密密封及真空封装的理想选择。

2.2 玻璃料键合（Glass Frit Bonding）

玻璃料键合是一种传统的键合技术，目前已成功应用于

加速器、陀螺仪和压力传感器等产品制造中。相较于其他的

键合工艺技术，玻璃料键合由于其热膨胀系数与 Si 较为匹

配并且对键合界面的粗糙度、平坦度有一定的容忍性，因而

可实现密封效果好、键合强度高、生产效率高及成本低廉的

晶圆级封装。其工艺过程包括玻璃浆料的丝网印刷、预烧结、

晶圆键合及测试过程。然而，由于玻璃料键合工艺的洁净度

不高且不能实现高精度对准工艺，因此其应用受到了很大的

限制 [4,5]。

2.3 胶黏剂键合（Adhesive Bonding）

胶黏剂键合技术是一种将两个晶圆临时或永久连接的技

术，使用中间聚合物作为粘合层。此工艺过程通常通过加热

或紫外光照射使中间聚合物胶粘剂从液态或黏弹态转化为固

态，然后施加压力让两片晶圆的表面紧密接触，实现牢固键

合 [4,5,20]。根据中间聚合物的类型，胶黏剂键合可分为热塑性

材料（可溶性溶剂）加热固化键合和紫外光（UV）固化键

合。热塑性材料是有机聚合物，受热时熔化成液体，冷却后

恢复成固态。专用的临时键合胶通常在 120-250℃温度之间

液化。键合温度比焊料温度高 20℃以上。在热塑性材料键

合过程中，先涂覆可溶性键合剂在待键合晶圆上，经烘干加

热蒸发掉溶剂，使键合剂逐渐固化。然后将器件晶圆与载体

晶圆接触并对准，在较低的温度和压力下持续施加约几十分

钟完成键合。UV 固化键合工艺中，涂覆 UV 固化材料在载

体晶圆表面，然后使用对 UV 不敏感的释放层。UV 固化材

料在 UV 照射下发生交联，将载体晶圆和器件晶圆稳定地结

合在一起。胶黏剂键合的优势在于其较低的键合温度、适应

不平坦晶圆表面、不需要特殊处理，并且工艺相对简单、稳

定且成本低。但是，由于胶黏剂键合的聚合物温度稳定性有

限、且不能对气体和水分进行有效密封、长期使用存在可靠

性和密封性等问题，需要考虑其在特定环境或长期使用时可

能存在的局限性。

3. 混合键合（Hybrid Bonding）
混合键合的命名由来是因其键合界面同时包含金属和介

质或聚合物 ( 如 Cu/SiO2, Cu/SiCN, Cu/BCB 等）两种材料。

因而该技术兼具金属键合和介质熔融键合 / 聚合物胶粘剂键

合的特点，通过堆叠接触方式将来自不同工艺的晶圆结合在

一起实现电气互联。典型代表如铜 - 二氧化硅（Cu/SiO2）混

合键合技术最早被业界公认为由 Ziptronix 推出的称为低温

直接键合互连 (DBI) 的技术演化而来，并于 2016 年由日本

索尼公司首次报道成功应用于在 CMOS 图像传感器（CIS）

产品开发生产线中 [8,12,27–32]。当铜互连凸点间距缩减到 10 μm

后，每平方毫米可高达 10,000 个微凸点。因而通过采用铜

互连的细间距晶圆级混合键合技术，可在芯片间有望实现更

短的互连距离、更高密度、更低成本及更高性能。混合键合

不需要金属引线或微凸点，仅通过铜触点实现短距离电气互

连，并提供机械支撑与电气隔离。因其突出的优点，近年来

晶圆级混合键合技术备受业界关注与重视 [12], [27], [28]。如图 8

所示，典型的 Cu/SiO2 混合键合主要包括三个关键工艺步骤：

1）键合前预处理：晶圆需经过化学机械抛光 / 平坦化（CMP）

和表面活化及清洗处理，实现平整洁净且亲水性表面；2）

两片晶圆预对准键合：两片晶圆键合前的进行预对准，并在

室温下紧密贴合后介质 SiO2 上的悬挂键在晶圆间实现桥连，

形成 SiO2 -SiO2 间的熔融键合。此时，金属 Cu 触点间存在

物理接触或凹陷缝隙（dishing），未实现完全的金属间键合；3）

键合后热退火处理：通过后续热退火处理促进了晶圆间介质

SiO2 反应和金属 Cu 的互扩散从而形成永久键合。良好的工

艺控制对成功高产量制造至关重要。相较传统技术而言，基

于细间距的铜互连混合键合技术具有优良导电性、紧密互连

距离和低温键合的优势，可提供更高的电流负载能力、更高

的铜互连密度和更好的热性能。此技术推动了 3D 芯片封装、

高速通信、多功能集成芯片和高性能存储器等领域的发展。

然而，晶圆级高精度对准以及制程良率仍面临巨大挑战，有

图8：混合键合工艺流程示意图。
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待设备及工艺的进一步研发与优化以实现该技术可重复性及

可靠性的提高。

 

4. 芯片到晶圆键合（D2W: Die to Wafer Bonding）
随着近年来 AI 人工智能、高性能计算（HPC）对于芯

片的设计规模要求的提高，小芯片 / 芯粒（Chiplet）芯片封

装技术因其可重用性且低成本高良率等优势而引起业界及研

究者们的广泛关注与布局开发。同时，异质异构集成及先进

封装技术也促使芯片到晶圆（D2W）键合技术的不断开发

与优化。目前涉及异质异构集成的 D2W 键合方法主要分为

两种（图 9）：集成式芯片到晶圆键合（Collective D2W, Co-

D2W）和直接放置式芯片到晶圆键合（Direct Placement, DP-

D2W）[11,33–37]。Co-D2W 键合技术已广泛用于硅基光电集成

的批量生产制造。其工艺包

括切割分离芯片（Die），将

单个 Die 放置在临时载体晶

圆（Carrier Wafer）如玻璃或

硅衬底晶圆上，经表面活化

及清洗处理后，与目标晶圆

（Target Wafer）进行晶圆级键

合以实现芯片转移，最后再

去除 Carrier Wafer 衬底。另

一种则为 DP-D2W 键合技术，

通 过 拾 放 式（Pick & Place）

键合设备将 Die 逐个键合到

Target Wafer 衬底上。对于这

两种技术，表面活化和清洗

工艺的优化至关重要，如何

保持键合表面清洁并消除微小尺度的水分或气泡等以确保键

合界面的重复性和可靠性，是实现高产高质键合界面的关键。

此外，芯片尺寸、厚度、堆叠高度和金属触点密度等因素在

D2W 键合工艺中也需要考虑。

Part III. 键合技术典型应用

1. 超薄器件晶圆的制备

随着半导体元器件的不断小型化和集成化，对于超薄晶

圆（厚度小于 100 μm）的需求变得愈发显著。对于超薄器

件晶圆尤其是化合物半导体材料晶圆，由于其自身柔性和易

脆性以及在前道加工过程中容易出现翘曲、起伏和封装精度

低等问题，导致其在后续工艺（背面减薄、光刻、刻蚀、金

属图案化等）加工过程中容易受损，且物理结构和稳定性发

图9：芯片到晶圆键合工艺流程示意图 [33]。

图10：临时键合/解键合技术工艺流程示意图[38]。
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生严重恶化。为了提高器件良率、封装精度和成本效益，随

后研发人员提出了一种解决方法，即通过采用一个载体晶

圆（通常用硅、玻璃或蓝宝石衬底）作为临时支撑系统，通

过粘合剂与超薄器件晶圆暂时性地粘结在一起，以便顺利进

行后续加工。当后续工艺全部完成后，再将临时支撑的载体

晶圆与超薄器件晶圆分离，进而最终得到加工完成的完好超

薄器件晶圆。因此，临时键合 / 解键合（TBDB: Temporary 

Bonding & De-Bonding）工艺技术便应运而生了。随着先进

封装技术与 3D 集成的飞速发展，如今此技术已经发展成为

了面向大尺寸超薄晶圆的拿持与后道工艺加工处理的重要解

决方案 [4,38–41]。典型的 TBDB 工艺流程如图 10 所示。一般

而言，临时键合胶可根据材料地物理形态而划分为临时键合

蜡、复合胶带以及旋转涂敷式胶粘剂如临时键合胶包括热塑

性树脂、热固性树脂及光刻胶等。临时键合技术原理即类似

于胶黏剂键合主要包括加热固化及 UV 固化两类。目前常见

的解键合技术包括四种，即化学浸泡解键合、热滑移解键合、

机械解键合、紫外 / 红外激光解键合，表 2 对比总结了各类

解键合技术的优缺点。考虑到临时键合 / 解键合技术在未来

高密度异质集成中的可扩展性，临时键合材料必须兼容高温

和耐化学等工艺条件。由于在大规模应用中受到易损坏、良

率低、通量低等缺点的限制，传统的热滑移解键合和湿化学

溶解解键合将不再适用。近年来，激光解键合技术因其具备

能量输入效率高、器件损伤低以及操作灵活等优点，更容易

满足低损耗、高效率、大规模制造的需求，因而被认为是更

适用于大尺寸超薄晶圆以及特殊易脆材质晶圆如化合物半导

体材料晶圆的极具广阔应用前景的技术 [40–41]。

2. 多功能复合衬底的制备

随着传统硅器件尺寸接近

极限，将晶体管进一步缩小至

纳米尺度变得愈发困难。为了

应对信号串扰和元素扩散扩散

等问题，SOI 绝缘体上晶圆作

为传统硅衬底的替代方案受到

重点关注。智能剥离（Smart 

CutTM）技术，又被称为衬底

行业的“纳米刀”，最早由

SOITEC 与 CEA-LETI 联合开

发，并结合晶圆键合工艺进而

开发了如今广泛应用于业界的

SOI 晶圆制备技术 [43]。典型的

Smart CutTM 工艺如图 11 所示，

该工艺过程为首先通过在经氧

化处理后的 A 晶圆 Si 的表面

注入高剂量轻离子（如 H+，He+），并运用晶圆键合技术与

目的晶圆 B 结合，经过后续高温退火处理实现 A 晶圆上 Si

薄层的剥离转移以制造 SOI 晶圆。Smart CutTM 技术的优势

在于可调节顶部薄膜层和埋入氧化物层的厚度，控制均匀性、

结合界面和厚度变化。同时，支撑衬底可在每次注入和层转

移剥离后回收重复利用，从而降低制造成本。键合技术随后

的快速发展与技术创新，也得益于 Smart CutTM 技术的推动。

通过结合晶圆直接键合技术与 Smart CutTM 技术，可克

服不同晶格材料限制，因而使得许多单晶薄膜可转移到其他

衬底上。此技术可适用于硅以外的多种新型材料和化合物

半导体材料（如 GaAs、InP、GaN、SiC、Ga2O3 等），为多

功能复合衬底制备和多功能材料间的异质集成提供新可能。

近年来，基于晶圆直接键合技术和 Smart CutTM 技术，许多

大尺寸复合衬底（如 SOI、GeOI、GaAsOI、LNOI、LTOI、

技术 优点 缺点

化学浸泡
解键合

成本低，利用化学溶剂溶
解键合胶实现分离

效果较低，时间长(8~24 h)，
多孔晶圆增加成本，不适合
量产

热滑移解
键合

设备成本低，用于小型较
厚晶圆分离

需要高达200°C的温度，柔性
材料难以承受，对大尺寸晶
圆不适用

机械解键
合

通过来具设计实现分离
插入刀片可能增加机械应
力，易破碎对大尺寸晶圆有
限适用

红外激光
解键合

利用红外激光降解高分子
树脂分离器件

高温可能损伤硅器件

紫外激光
解键合

可实现室温、无应力、高
可靠性的解键合，能处理
50 μm以下薄晶圆

只适用于透明玻璃衬底

表2：常见解键合技术的优缺点对比。

图11：基于键合及智能剥离技术制备SOI晶圆衬底的工艺流程示意图[43]。
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Smart SiCTM 等）已被成功制备开发出来 [43–48]。直接键合工

艺不仅可制备高质量的半导体器件和光学元件，还可实现宽

带隙化合物半导体单晶薄膜的批量制造与转移。同时，基于

键合技术实现 Si 与 III-V 化合物半导体材料及器件间的异质

集成也引发了业界相关研究人员的兴趣 [11,36]。氮化镓（GaN）

因其在高带宽以及高功率和高频率下的出色表现而被视为

适用于无线通信和光通信的理想材料。然而，由于 GaN 和

Si 之间晶格失配，将这两种材料整合成一个系统具有挑战

性，因而键合工艺作为一种极具前景的新的技术途径而备受

关注。例如，Intel 报道通过利用晶圆键合及层转移工艺，成

功地实现了 12 英寸晶圆级的 Si PMOS 晶体管与 GaN NMOS

晶体管的堆叠单片异质集成 [49]。此外，近几年有相关研究

者们尝试通过直接键合和 Smart CutTM 技术实现层转移将功

率及射频器件 ( 如 GaN HEMT, Ga2O3 MOSFET 等 ) 与具有

良好导热性能的热沉衬底材料（如 SiC, diamond 等）结合，

可有效地改善散热问题，从而提高了器件性能 [50–52]。这些具

有创新性的键合异质集成方案为 MEMS、光电集成和新兴

领域如传感器、能量采集、柔性电子和光子学提供了新思路

与新机遇。

3. 三维集成与封装

随着半导体芯片制程的不断缩小，连接集成电路至芯片

或电路板的封装技术变得至关重要。近年来，键合工艺技术，

特别是混合键合技术，已经成功地应用于存储器堆叠、计算

与通信系统中的存储器 / 微处理器堆叠， 2.5D/3D 集成以及

先进封装等众多领域中 [8,12,16,20,28–32,34,35,53,54]。混合键合工艺为

三维集成电路 More Moore 的发展开辟了一条新途径。基于

混合键合的 3D 集成封装技术，通过 TSV 互连将芯片垂直堆

叠，可以实现微米级以下间距的高密度集成，缩短了传输路

径，提高了整体芯片的速度和性能，已广泛应用于高带宽存

储器（HBM）与 CPU、GPU、及 FPGA 等处理器的芯片整合。

最先采用混合键合技术应用于产品生产线中是 CMOS 图像

传感器（CIS），随后慢慢延伸到 3D NAND 闪存以及 Micro-

LED 等产品的封装集成中。目前业界代表性公司如 Global 

Foundry、Intel、Xperi、TSMC 和 UMC、研究机构如 IMEC

和 CEA-LETI、以及相关键合设备厂商如 EV Group、SUSS、

Besi、Nikon 等众多研发团队都在致力于混合键合先进技术

的开发与应用。另一方面，随着高良率、低成本及高设计灵

活性的 Chiplet 技术的发展，D2W 混合键合技术也日益受到

业界广泛关注，成为研究热点。这种技术提升了芯片组之间

的数据吞吐量，增加了在给定空间内安装的芯片组数量，有

助于将技术整合到更小型设备中，提高性能和能源效率，特

别适用于单个 SoC 的芯片组系统。例如，Intel 及 CEA-LETI

联合开发了一套混合直接键合及自组装（Self-Assembly）制

造流程，大幅提高吞吐量和放置精度从而促进了 D2W 键合

广泛应用 [55]。然而，混合键合工艺中仍存在一些技术挑战，

例如亚微米级以下高对准精度的要求，以及洁净度和缺陷管

控等问题，仍有待后续更多的测试与持续的工艺验证，以实

现最终优化与提高。

4. 光电集成

随着全球数据需求的指数级增长，光子集成芯片以光

子为信息传输媒介，因具有高带宽、高速率、高灵敏度等

优点，已广泛应用于光通信、光互联、光学传感等领域。

由于 CMOS 工艺制造的兼容性，电子学和光子学可以集成

在同一芯片中。目前，通过晶圆键合技术实现光子集成芯

片的制备受到了业界及研究人员们的广泛关注 [11,31,34,36]。众

所周知，硅光子平台由于硅材料自身间接带隙的固有性质，

硅上激光源的集成是硅基光子学的关键挑战。基于晶圆级

键合及芯片到晶圆键合技术实现异质异构集成，被认为是

更有利的光子集成芯片的制备方法。例如，利用键合技术

可以将 III-V 族光学增益材料转移到图案化 SOI 晶圆上，然

后使用 CMOS 兼容的工艺制造来处理大规模晶圆。此方法

允许从 III-V 芯片到硅光子电路的低损耗瞬逝光学耦合，可

以减少封装成本，同时还具有将不同外延材料键合到单个

硅衬底上的优点，并能够实现密集集成。此外，LiNbO3 由

于其优异的电光性质如优异的机电耦合系数、声光效应和

非线性光学效应等，将 LiNbO3 高速电光调制器芯片键合到

Si 衬底上被认为解决 Si 本身无法提供高速光学调制所需的

电光效应的有效方案之一。近日，有研究报道基于晶圆级

直接键合技术实现了一种高产低损耗的异构集成 LiNbO3-

Si3N4 光子集成电路混合平台，即将 LNOI 晶圆直接键合到

图案化和平坦化的超低损耗 Si3N4  晶圆上，首次在晶圆级上

实现了兼容成熟的低损耗 Si3N4 技术与 LiNbO3 的二阶非线

性所有有益特性的光子平台的异构集成 [56]。同时，LiNbO3

因其自身材料的丰富特性和在大晶圆尺寸中的 LNOI 适用

性与兼容性，通过晶圆键合技术实现 LiNbO3 晶圆级集成将

成为 LNOI PIC 异质异构集成的一种更具吸引力且成本效益

的方法 [9,46,57]。总之，基于键合技术实现在通用 Si 平台上多

种材料如 SiN、聚合物、III-V 族化合物半导体和新材料器

件与 Si CMOS 的异构集成在新一代电气和光学系统中展现

了巨大的前景，适用于新颖的应用例如具有集成控制电路

HEMT 或 LED。然而，根据材料不同，制备工艺也有很大

的区别，因此要确保引入的工艺的兼容性。同时，为了最

大限度地节约制造成本，仍然需要持续投入大量的研究以

开发高效、可靠和高质量的大面积晶圆键合技术，以促进

其在实际大规模标准 CMOS 代工厂中的应用及市场商业化

的推广。
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Part IV. 九峰山实验室键合工艺平台介绍

湖北九峰山实验室（JFS Laboratory）成立于 2021 年，

专注于化合物半导体异质集成技术，已建设完成先进的键合

工艺平台。如图 12 所示，九峰山实验室键合工艺平台拥有

全球顶尖的多种类型键合设备，如全自动熔融键合设备、超

高真空室温键合设备、高压键合设备、芯片 - 晶圆键合设备、

临时键合 / 解键合及清洗设备等，可提供支持多种键合工艺

能力与开发及代工服务，包括永久 / 临时键合、亲水 / 疏水

键合、混合 / 熔融键合，阳极键合、金属热压键合、共晶键

合及瞬态液相键合等，同时满足可兼容 4/6/8 英寸的硅基及

化合物半导体材料衬底的晶圆级晶圆到晶圆键合和芯片到晶

圆键合，以满足异质异构集成的需求（键合实例如图 13所示）。

同时，配合先进的 inline 键合量测设备和全面的前后道工艺，

以及强大的检测分析平台能力，九峰山实验室可为合作伙伴

提供多材料、多结构、多功能、多体系、多元化的异质异构

集成的解决方案，支撑硅基光电融合、MEMS 制造与真空封

装、功率及无线器件制造、3D 集成与先进封装、Chiplet、生

物芯片、AI 互联网等相关领域的创新研究与开发工作。

九峰山实验室聚集了全球顶尖的研发专家及工程师团

队，专注解决产业共性关键问题。针对键合工艺中高温引发

的异质材料间热应力和晶圆形变问题，我们成功研发出多种

材料间的室温直接键合工艺极大地降低了异质材料间的热应

力和晶圆形变，使得大尺寸晶圆间的高强度键合成为可能。

我们的技术能够实现极薄的键合界面，仅有几个原子层厚度，

具有良好的界面导热和导电特性。为实现低成本的硅基光电

子芯片融合，九峰山实验室键合技术团队通过高对准精度芯

片 - 晶圆键合技术，成功实现了 8 寸 Si 晶圆上 InP 芯片的高

良率键合，成为国内首家通过芯片 - 晶圆键合技术实现硅基

III-V 芯片异质集成的研发机构。此外，为满足微纳器件制

造及 MEMS 晶圆级封装应用需求，针对化合物半导体晶圆

易碎问题，JFS 实验室键合工艺研发团队通过持续工艺创新，

开发出一套高效可靠的键合和解键合工艺方案，成功地降低

了大尺寸化合物半导体薄片晶圆的碎片率，极大地提高了后

续工艺良率，已经在实际产品如 Si、lnP、GaN、SiC 基器件

晶圆的工艺流片中得到了初步验证。

随着芯片平面微缩工艺已接近极限，进一步提高芯片密

度、增强芯片性能必然需向三维方向、面向多种材料进行集

成，研究者们尝试通过异质集成及融合的方法来延续摩尔定

律的发展，通过三维空间上堆叠集成多类型器件如存储器器

件，逻辑器件，功率器件等其他功能性器件来提高器件的性

能及功能。键合技术在这一趋势中变得越来越重要。随着高

密度集成晶圆的堆叠以及纳米级晶圆键合的需求也正在不断

增加，这也对晶圆键合工艺的高对准精度、高键合强度、低

应力、高均匀性、高良率和低成本等多方面提出了更高的要

求及苛刻的挑战。此外，由于兼容性问题和特殊工艺技术的

需要，具有截然不同的物性或化学成分的异质材料间的键合

工艺过程可能会变得很复杂。在实际键合工艺过程中，为确

保最终良好的键合界面质量，工艺开发人员往往需要综合考

虑及精确监测调控诸多因素，包括晶圆表面洁净度、表面平

坦化和活化处理处理、化学吸附状态、表面粗糙度、对准精

度、以及相关键合工艺参数如真空环境、温度、压力和时间。

同时，除了键合机械强度的表征以外，针对异质材料及结构

的键合界面的热学及电学特性的表征测试与深入分析也尤为

重要，这将有利于促进对异质材料键合的深入理解与实际产

品应用。目前，IC 制造厂商们也致力于生产更大尺寸晶圆，

这对晶圆键合设备供应商也提出了更高的要求及挑战。对于

技术，从实验室规模的键合工艺过渡到大批量大尺寸规模的

键合工艺制造仍然极具挑战性，亟待相关技术研发人员及设

图12：九峰山实验室键合异质集成平台能力。
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摘要：

金刚石在高频高压条件下具有广泛且不可替代的应用优势和前景，被认为是制备下

一代高功率、高频、高温及低功率损耗电子器件最有希望的材料，被业界誉为“终

极半导体”。到目前为止，这些“超级器件”商业化的最大挑战是缺乏工业尺寸的金

刚石晶片，一旦形成大尺寸金刚石晶片，那么如何高质量的将其形成满足半导体需

求的衬底，将成为行业面临的又一挑战。本研究使用微射流激光技术对单晶金刚石

晶体进行切片加工，并采用亚纳米级白光干测仪进行材料形貌分析，当耦合功率达

到 20W能量时，金刚石表面材料达到等离子态，在水层约束下，等离子体诱导反冲

压力，提升材料等离子化效率，进一步加快材料去除速率。通过引入金刚石烧蚀阈

值分析、材料表征测试，包括通过XRD、PL、二次离子质谱仪（SIMS）、X射线

能谱仪（EDS）等仪器进行各种测试，开展缺陷测试分析，对缺陷的分布、界面处

的界面态密度在金刚石禁带中的能级位置和浓度、表面形貌、粗糙度、缺陷类型和

表现形式等微观特征进行定量研究，揭示微射流激光技术在单晶金刚石切片加工过

程中的材料去除机理。研究结果表明：在高功率微射流激光耦合光束作用下，不同

水射流直径对金刚石材料表面切割粗糙度存在一定影响，不同水压及耦合单点能量

密度均会影响金刚石材料加工从而造成差异化切割效果。

关键词：微射流激光技术；金刚石；切片；粗糙度；热影响

作者：杨森，张聪，龚德珍，郭辉，李一帜，梁建华，周磊蕩，赖景航；  西安晟光硅研半导体科技有限公司

微射流激光技术基于大尺寸
金刚石材料分片的研究

引言

金刚石作为超宽禁带半导体材料的一员（禁

带宽度 5.5eV），具有一系列优异的物理和化学性

质，如高载流子迁移率、高热导率、高击穿电场、

高载流子饱和速率和低介电常数等，这使其在高

新科技尖端领域，特别是电子技术中得到广泛关

注，被公众认为是最具前景的新型半导体材料。

基于这些优势，使用超宽禁带半导体材料可以使

新一代电子器件变得更小、更快、更可靠且更高

效，还有助于减少电子元件的质量、体积以及生

命周期成本，同时允许设备在更高的温度、电压

和频率下工作，也使得电子器件使用更少的能量

却可以实现更高的性能。在性能需求的牵引下，

金刚石材料逐渐进入了研究人员的视野。金刚石

具有极高的临界击穿电场（超过 10 MV/cm）、超

高的热导率（超过 20 W/cm · K），特别是其具有

超高的本征空穴载流子迁移率（超过3500 cm2/V·s），

已经超过了 Si、GaAs、GaN 和 SiC 等大多数半导

体材料，未来金刚石将成为高集成度功率和射频

器件的优秀材料。

尽管金刚石在半导体材料应用方面具有诸多

优势，但仍存在以下问题亟需解决：

（一）缺乏大尺寸金刚石衬底，阻碍了大尺

寸金刚石的生长。目前行业内通过马赛克法将小

尺寸金刚石衬底拼接，可以制备出大尺寸金刚石

单晶，但材料的拼接处存在缺陷，影响金刚石膜

的质量，同时采用拼接法制备的大面积金刚石衬

底并不能增加后续器件工艺中单位面积的器件数
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量，阻碍了金刚石的应用；

（二）亟待更深入的研究金刚石 p 型和 n 型

掺杂。金刚石 n 型掺杂一直是困扰科学家们的难

题，除了采用改变磷源和降低载流子浓度的方法

外，还可以尝试寻找比磷更合适的掺杂元素，以

实现金刚石更为优异的 n 型导电性能；

（三）实验所产出金刚石器件的性能还未达

到预期效果。这主要存在两个问题：其一是难以

控制外延膜的掺杂。为了控制金刚石功率器件的

电场和串联电阻，需要精确控制选择性区域的掺

杂浓度，这目前还难以做到；其二是器件制备工

艺存在一定的困难。通过材料制备、器件设计和

制造以及应用研究等方面的紧密结合，可以将培

育金刚石器件的研究推上一个新的台阶。

传统金刚石分片切割技术：

目前，切割金刚石材料的主要方式有水刀切

割、电火花切割和激光切割。采用传统的机械和

化学法很难对其进行加工，目前较为成熟的加工

方式是激光切割。激光切割的过程为脉冲激光与

金刚石表面的二级作用，光子以双光子或多光子

的方式与金刚石晶格发生作用，首先高功率激光

束使材料聚焦处表面发生石墨化，之后石墨化的

表面在下一束脉冲激光的作用下升华。从原理上

可以看出，激光切割相较于其他加工方式具有其

独特的优势，即无接触式加工、效率高、切缝小、

热影响区域小等优点。虽然激光切割金刚石有很

多优点，但由于金刚石对紫外光比红外光的吸收

比更高，采用波长更短的准分子激光用于金刚石

切割更为高效。然而目前还难以研制出具有适合

脉冲能量、光束质量和脉冲重复率的准分子激光

器，并且准分子激光器价格昂贵，不易商品化。

对于金刚石切割来说，金刚石吸收光的关键是在

高温时金刚石表面遭受到的石墨化效应，石墨化

是金刚石有效烧蚀的过程。形成 500 μm所需材料，

其激光损耗厚度约为 1200 μm，对材料本身的损

耗相对较大，结合晶体材料本身超长的生长周期

及有限的成锭尺寸，传统激光切割金刚石的局限

性让使用者颇为头疼。鉴于激光束高能量密度以

及易于导向、聚焦等特点，激光加工成为实现金

刚石微孔结构的最佳手段，但与所有脆性材料一

样，金刚石在激光加工过程中容易开裂，易形成

明显的加工缺陷。

本文引入新型技术——微射流激光，将通过

微射流激光对金刚石进行模型分析稳态观察，寻

找最优参数完成切片，分析微射流激光技术对金

刚石切片全过程形态的影响，并探讨切面特征和

内部缺陷特征及其形成机制。

实验

理论方面使用 TDDFT（含时密度泛函理

论）方法模拟了光照情况 300 K 下包含 64 个

原子的 2×2×2 大小超胞中非绝热近似下电子

的激发导致的原子位移，在此过程中通过修改

C 原子对应的 SG15 赝势（采用文献 Phys.Rev.

B.100,165203(2019）中的方法）使金刚石的带隙

接近实验值，同时使用 PBE 方法可加速驰豫速度。

发现当光垂直于晶胞 c 轴、横向发现上电场超过

0.004 eV/Bohr 时，原始超胞对应格点上的碳原子

开始偏离其平衡位置。当电场进一步增加到 0.01 

eV/Bohr 时，发生了 C 团簇的生成，对应金刚石

结构发生了破坏，电子激发到反键态导致原子之

间相对位置变化导致化合键长变化。图 1- 图 3 展

示系不同光强对应电场下的结构：

图1：电子激发到反键态导致原子之间未发生位置相对变化。

图2：电子激发到反键态导致原子之间相对位置/键长变化。
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这个是横向电场（垂直于晶胞 c 轴）增加到

0.01eV/Bohr 时，包含 64 个原子的 2×2×2 金刚

石（Fd-3m）超胞经过 5000 步 TDDFT（含时密

度泛函理论）弛豫原子后，所得到的最终构型，

所用赝势为 SG15，GGA-PBE 泛函。与此同时，

当所加电场减小到约为上一个的一半时（0.005eV/

Bohr），原子移动不显著。实验证明微射流激光作

用在晶圆表面过程中，即使表面温度远低于金刚

石的熔点，也可以通过非热效应切削。亦表明可

通过调控所加脉冲光场的强度来调控原子级晶格

中的电场，来达到非绝热近似下电子跃迁导致的

晶格中键长的改变以及键的软化、断裂，以及由

此而来的相对完美晶格中原子位置的变化引起的

结构变化。

加工过程采用的金刚石晶体是由合作高

校实验室自主生长的金刚石晶体，样品尺寸

20mm×20mm×2.317mm( 长 × 宽 × 厚 )，材料

原始厚度 2.317mm。

实验预期，将晶体切割成 500 μm±70 μm 的

衬底片，在保证材料表面粗糙度尽可能低及材料

不隐裂 / 断裂的前提下，尽可能多的出片。实验

采用的激光器波长为 532nm，Nd:YAG 型激光器

（如图 3 所示）。其重复频率为 1 ～ 500Hz，激光

输出功率为 50 ～ 100W，激光脉冲最大宽度为

500ns，最大单脉冲能量 >20mJ@6kHz，光斑大

小 2.3±0.3mm。将金刚石放置于微射流激光设

备工作台上（设备技术原理图如图 4 所示），定

制晶体装夹装置（如图 5 所示），通过控制系统

对金刚石待加工位置进行确定，通过已设定的程

序对金刚石进行切片加工。加工过程由 CNC 数

控系统控制，同轴 CCD 视觉系统进行同步监控。

加工过程中，持续通水对夹具边缘进行持续降温，

避免晶体胶脱落，使用固定位置模式进行扫描，

对金刚石表面进行行程 25mm 持续往复切割运

动。设备选取的 YAG 激光器主要考虑三个激光

加工参数，包括平均激光功率、激光频率、激光

脉宽；同时进行光水耦合重点考量指标参数包括：

耦合光斑直径、水柱压强、光水耦合效率、控制

进给速度、保护气体。由于光水耦合功率对金刚

石分片的影响是最为直接的，因此本研究主要通

过调节光水耦合功率变化，研究微射流激光功率

对金刚石分片的影响，讨论微射流激光与金刚石

相互作用的反应机制，深入研究金刚石晶体材料

的去除机理。

结果及讨论

实验加工结果：

如图所示，该材料为客户提供的原始金刚

石样品，样品尺寸 20mm×20mm×2.317mm 

( 长 × 宽 × 厚 )，金刚石缺一角，四周边缘存在

多晶且有多条向内部延伸的微裂纹，微裂纹长度

基本集中在 2-5mm。沿金刚石边缘纵向切片，切

割深度 20mm，切割单片厚度 0.5-0.6mm，尽量保

证一次性切割成片，切割面满足粗糙度检测需求。

图3： YAG激光器。

图4：微射流激光设备技术原理图。

图5：定制晶体装夹装置。

CCD 机器视觉数据采集处理系统

激光系统

耦合系统

稳压

高压水

系统 夹具

Z 工作台

CNC
数控

系统

调整耦合装置

位置用固定架

防护罩

XY 工作台

图6：待分片金刚石晶体原貌。

图7： 金刚石晶体分片后形貌。
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共计三刀形成 4 片，单片切割时长 3h 左右，图

7 为切片的切割效果。一次性实现 20mm×20mm

大尺寸的金刚石切割，切片过程中未产生新的裂

纹，也未使原始裂纹发生延展。材料原始厚度

2.317mm，共计成片四片，成片结果厚度单片为

0.56mm，整个切片过程中，共计损耗材料 77 μm，

晶体切割面粗糙度检测 Ra=0.336 μm。

1. 微射流激光功率参数对材料去除的影响

针对材料去除问题，采取研究测试方案如下：

工件材料在高能脉冲激光作用下产生等离子

体并被去除，过程中会导致工件内部产生非均匀

分布温度场，温度过高会导致材料热损伤，而微

射流引起的强制对流换热过程可有效降低工件材

料的瞬时温升，使得材料去除的同时不会由于温

度过高导致材料热损伤。因此，合理的激光及微

射流参数设计是实现材料高效低损伤去除的关键。

实际加工中，受工件形状和切削路径的影响，

可能出现微射流激光入射方向与工件不垂直的状

态，而不同入射角下材料吸收率不同，同时光斑

形状变为椭圆形，导致微射流激光功率密度分布

发生改变。同时，加工过程中可能存在微射流激

光与工件相对位置时变的状态，从而引起激光工

作距离、入射角等参数变化，进而导致热影响区

分布变化，如图 9 所示：

图8： 晶体切割面粗糙度检测Ra=0.336 μm。 图9： 加工中激光的时变及参变特征。
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为实现对微射流激光热影响区演化的精确控

制，须辨识实际工况下的激光参数。针对激光功

率密度分布及光斑半径，可利用光束质量分析仪

进行测试，获取激光不同工作距离下的功率密度

分布与光斑半径，进而修正激光热源模型。一般

而言，激光功率密度为高斯分布，研究过程中修

正为实际功率分布相符的超高斯分布形式，表达

式如下：

 

                                                                  （1）                                

                                           （2）

式中：Ns 为超高斯光束阶次，主要受激光束

质量影响；Q 为激光功率；rp 为激光半径；r 为

距激光中心距离；rb 为最小光斑半径； 为激

光离焦量；θL 为激光远场发散角； 为

不完全伽马函数； 为伽马函数。

受入射角 θ 影响，激光投影至工件表面

的光斑为椭圆形，半长轴为 rb/cos(θ)，半短轴

为 rb，故工件上一点距光斑中心 (xb,yb) 距离 ，

将其代入式（1）
可得光斑形状变化下的激光功率密度分布函数。

此外，微射流激光中须结合水射流作用，分析高

速水流作用下的对流换热过程，辨识不同射流参

数下的强制对流换热系数，进而开展不同激光入

射角下的激光微射流实验并测量温度值，通过实

验和仿真相结合的方式对激光吸收率及强制对流

换热系数进行修正。

考虑上述激光束姿态变化下的参变特性，基

于传热学基本理论，推导变参数激光移动热源加

载下的温度场分布理论求解表达式，通过解析求

解与有限元求解相结合的方式分析微射流激光切

削温度场分布，开展微射流激光切削实验，通过

热电偶测量工件内部温度，通过热像仪或红外测

温仪测量工件表面温度，并与前述计算模型结果

进行对比，以修正模型参数，最终实现变姿态、

变参数激光微射流移动加载温度场计算的准确建

模，其流程如图 10 所示：

 

图10： 激光微射流影响区演化过程分析流程。
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2. 微射流激光对金刚石材料分片后缺陷研究

针对缺陷微观机理问题，做以下研究：

采用在不同水射流参数环境下的实验研究方

法研究材料缺陷对器件性能的影响。结合材料表

征手段与器件表征手段对金刚石缺陷特性进行表

征。通过材料表征测试，包括通过 XRD、PL、二

次离子质谱仪（SIMS）、X 射线能谱仪（EDS）等，

与高性能器件性能的宏观测试，包括电容 - 电压

（C-V）、电流 - 电压（I-V）、低噪声等效谱（LFN）、

DLTS、脉冲 I-V 和脉冲 C-V 等各种测试，开展缺

陷测试分析，对缺陷的分布、界面处的界面态密

度在金刚石禁带中的能级位置和浓度，表面形貌、

粗糙度、缺陷类型和表现形式等微观特征进行定

量研究。采用仿真模拟手段，将材料表征结果带

入仿真软件，分析器件击穿电压和导通电阻对金

刚石材料缺陷类型、陷阱能级的不同敏感度。结

合热反射图谱法测试，观察器件发生击穿、泄露

电流增加的区域位置，基于大量测试分析和统计

结果，绘制位错缺陷种类、界面态密度与器件击

穿电压、饱和电流以及器件工作时的温度等关系

图谱，阐明水射流对金刚石材料的缺陷影响，为

优化工艺奠定基础。

3. 微射流激光在金刚石材料分片与传统激光

对比研究

传统干激光金刚石切割工艺，如下图所示，

传统干激光切割的损耗较大，单片尺寸越大损

耗也越大，20×20mm 的片子损耗理论值＞ 500 

µm，而金刚石的生长片厚度一般在 300-500 µm，

传统干激光的损耗足以损失一整个成片。在实际

切割中，3.1mm 的单晶金刚石片采用微射流激光

切割可切 5 片（其中一片为修面），成品 4 片，而

用干激光切割实际只能产生 2 片成品，其余部分

均被激光损耗，由此可见微射流激光相比传统激

光在金刚石的切割上具有明显的优势（示意图如

图 11 所示）。

结论

利用微射流激光技术对金刚石进行分片过程

中，通过研究微射流激光功率对金刚石材料分片

的影响，讨论微射流激光与金刚石相互作用的反

应机制，通过分析金刚石的烧蚀阈值，寻找到最

优加工参数，结论如下：

(1) 采用 60 μm 喷嘴切割单晶金刚石，功率

测试入刀处（10mm）25.5-26W，材料入射位差

20mm，功率测试 24.6-25W，水压 400bar，氦气

流量 1.0 NL/min，切割速度 600mm/min，20 mm 

×20 mm×2.317 mm 金刚石材料分片，成标准片

4 片，成片结果厚度单片为 0.56mm，整个切片过

程中，共计损耗材料 77 μm，晶体切割面粗糙度

检测 Ra=0.336 μm ；

(2) 在金刚石切割工艺中，较比于传统干激光，

微射流激光具备加工时间短、表面粗糙度低、避

免加工裂纹、节约材料、出片率高等优势，系大

尺寸金刚石晶体分片优秀的技术解决方案。

图11：传统干激光与微射流激光技术切片对比。
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先进封装之于化合物半导体——
大有用武之地
作者：宗蕾，阮文彪，李金喜，厦门云天半导体科技有限公司

半导体材料的演进已历经三代，第一代的硅

（Si）、锗（Ge）；第二代的砷化镓（GaAs）、

磷化铟（InP）；第三代的碳化硅（SiC）、氮化镓

（GaN）。目前，全球 95% 以上的集成电路（IC）

是基于硅晶圆生产的。随着物联网、新能源汽车

及 5G 时代的到来，以第二代和第三代半导体为

代表的化合物半导体正逐步渗透更多应用场景，

市场规模也在不断扩大。

本文将结合不同半导体材料，特别是化合物

半导体的特性，阐述近年来呈爆炸式向各个方向

发展的先进封装，在化合物半导体器件制造中的

应用。

为什么需要化合物半导体？

虽然硅技术和产业链很成熟，芯片制造成本

也低，但材料的物理性质限制了其在光电子、高

频高功率器件和高温器件中的应用。三代半导体

材料有着不同的特性，这也决定了它们自身的优

势适合不同的应用场景。

第一代半导体包括硅、锗，其间接带隙较窄，

饱和电子迁移率较低，主要应用于低压、低频（约

3GHz）、中低功率（100W 左右）的晶体管和探

测器中，是目前半导体器件和集成电路的主要制

造材料；由于产业链成熟、成本较低，渗透率已

近 95%。

第二代半导体包括砷化镓、磷化铟等，为

直接带隙，电子迁移率更高，广泛应用于功率在

100W 左右、频率约 100GHz 的卫星通信、移动

通信和 GPS 导航领域。不过，砷化镓资源较为稀

缺，价格昂贵，且材料具有毒性，对环境危害较大，

其渗透率近 1%。

第三代半导体包括碳化硅、氮化镓等，具有

禁带宽度大、击穿电场高、热导率高、电子饱和

速率快、抗辐射能力强是优点，可满足电力电子

技术对高温、高功率、高压、高频以及抗辐射等

工作场景的要求，其渗透率近 5%。

事实上，随着硅半导体材料主导的摩尔定律

逐渐走向其物理极限，具有高电子迁移率、高临

界击穿场强、高导热能力以及直接能隙与宽能带

等特性优势的化合物半导体开始崛起，有望成为

超越摩尔定律的途径之一。图 1 是第二代和第三

代半导体的化合物半导体的应用分类。

值得一提的是，随着化合物半导体器件的日

益普及和广泛应用，出于应用需求，对化合物半

导体器件和模块的封装也提出了新的要求，如低

损耗、低感量、高功率密度、高散热性能、高集

成度、多功能等，正催生出与硅器件封装技术和

产品形式不同的发展路线，目的是利用先进封装

工艺满足上述要求，同时提升产品的可靠性。

化合物半导体的先进封装

事实上，先进封装的发展起源于业界头部代

工厂，例如，近年来，英特尔在先进工艺的研发

方面频频“难产”，逐渐与台积电、三星拉开了差

图1：化合物半导体的应用分类。（图源：英飞凌）
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距。因此，英特尔愈发看重先进封装的研发，不

断发力先进封装技术。相比传统封装，通过采用

先进设计理念和先进集成化加工工艺，先进封装

有助于提升芯片功能密度、缩短互连距离和实现

系统重构。

现阶段，先进封装类别主要包括倒装焊（Flip-

Chip）、晶圆级封装（WLP）、2.5D 封装（Interposer

（中介层））、3D 封装（TSV/TGV/Embedded）、系

统级封装（SiP）、小芯片（Chiplet）等。图 2 显

示了先进封装的的要素和功能。

功率电子应用化合物半导体的封装

几经迭代，功率半导体正在向低阻抗、高

功率、高频率特性演变。高功率密度、小尺寸

的特性使得 GaN 和 SiC 成为功率半导体的新宠，

GaN 功率电子器件主要以高电子迁移率晶体管

（HEMT）为主，在高频功率应用方面有巨大潜力；

而 SiC 功率器件主要是二极管（SBD/JBS）和金属 -

氧化物半导体场效晶体管（MOSFET），适用于功

率在 1kW-500kW、工作频率在 10kHz-100MHz 的

场景。两者都可应用于对能量效率和空间尺寸要

求较高的应用。

需要指出的是，要充分发挥化合物半导体材

料的优异特性给封装技术带来了一些新的挑战，

封装在很大程度上决定了功率半导体器件是否具

有更高的功率密度和可靠性，是否能耐受更高的

温度，更好地适应恶劣环境。

传统硅基功率器件封装普遍采用引线键合和

单面散热技术，存在寄生参数较高、散热效率差

的问题。为解决这些问题，无引线互连和双面散

热等技术应运而生。

GaN HEMT 器件封装路线

GaN HEMT 器件封装路线技术发展路线图及

先进封装应用实例如图 3 所示。可以看到，伴随

看高频率的升高和功率密度的增加，键合材料和

封装方式都在变化，以适应 GaN HEMT 器件性能

的逐步提升。

一个应用实例是 EPC 公司的晶圆级 CSP 封

装方法，为了优化开关性能，最大限度减小封装

寄生效应，它采用在钝化芯片的源极、栅极及漏

极上形成 Bump（凸点），将其直接贴装在 PCB 上。

由于没有键合线，最大限度减小了寄生电感和界

面热阻，见图 4。

图2：先进封装的要素和功能。

图3：GaN HEMT器件封装路线图。（图源：电子与封装） 图4：晶圆级CSP封装。（图源：EPC）
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另一个应用实例是 GaN Systems 的定制化

嵌入式封装解决方案，采用了独有的专利技术

Island Technology，实现大电流芯片性能和良率，

同时用 GaNPX® 封装技术实现小型封装中的低电

感和低热阻，见图 5。

SiC MOSFET 新封装结构

SiC 器件的结电容更小，栅极电荷更低，因

此开关速度极快。由于开关过程中电压和电流随

时间的变化率（dv/dt 和 di/dt）极高，会出现驱动

电压波形过冲和震荡，增加器件电压应力、开关

损耗及电磁干扰问题，严重时甚至引起功率器件

误开关，因此，SiC 功率器件对寄生电容和寄生

电感更加敏感。针对上述问题，国内外同行开发

了一系列新的封装结构，用于减小杂散参数，特

别是杂散电感，如表 1 所示。

以下分别介绍三类SiC MOSFET的封装形式。

（1）单管翻转贴片封装

阿肯色大学团队借鉴 BGA 封装技术，提出

了一种单管翻转贴片封装技术，见图 6。方法是

通过一个金属连接件将芯片背部电极翻转到和正

面电极相同的平面位置，然后在相应电极位置上

植上焊球，以此消除了金属键合线和引脚端子。

相比 TO-247 封装，其体积减小了 14 倍，导通电

阻减小了 24%。

（2）芯片正面平面互连封装

平面互连方式不仅可以减小电流回路，进而

减小杂散电感和电阻，还具有更出色的温度循环

特性和可靠性。

① Cu-Clip（铜夹片）：是一种新型芯片互连

技术，利用特殊的铜夹片实现芯片与封装基板的

连接，需要采用溅射及电镀或化镀工艺实现芯片

表面的金属化处理；

②嵌入式：该方法将芯片置于陶瓷定位槽中，

再用绝缘介质填充缝隙，最后覆盖掩膜两面溅射

金属铜，以实现电极连接。通过选择合理的封装

材料可以减小模块在高温时的层间热应力，并能

在 279℃的高温下测量模块的正反向特性。平面

直连封装工艺通过消除金属键合线，将电流回路

从 DBC 板平面布局拓展到芯片上下平面的层间布

局，显著减小了回路面积，还可实现低杂散电感

参数。例如 SCHWEIZER 公司的 p² 封装和 ASE

的嵌入式基板都是将功率半导体嵌入印制电路板

的技术，如图 7 所示。

（3）双面散热封装技术

图 8 是一个典型双面散热封装 SiC 模块，其

上下表面均采用 DBC 板焊接，可实现上下表面

同时散热。该工艺的难点在于，芯片上表面需要

进行溅射或电镀处理使其可焊接，且在芯片上表

面还要增加金属垫片、连接柱等，以消除同一模

块中不同芯片的高度差。由于 SiC 芯片面积普遍

图5：定制化嵌入式封装。（图源：GaN Systems）

图6：单管翻转贴片封装。（图源：University of Arkansas）

表1：SiC器件典型封装结构（中国电机工程学报）

器件 金属键合线 封装方式 功率等级 杂散电感大小 制造商

分立器件
有 TO247、TO220、TO263 等 650V~1700V/5A~100A 10~20nH Wolfspeed、Rohm、Infineon等

无 翻转贴片 650V~1200V/15A~35A <5nH 阿肯色大学

功率模块

有
传统封装 1200V~1700V/20A~500A 20~30nH Wolfspeed、Rohm、Infineon等

DBC+PCB 混合封装 1200V~1700V/20A~100A <5nH CPES、华科等

无

SKiN 1200V/400A <1.5nH Semikron

DLB、Cu-Clip、SiPLIT 650V~1200V/100A~300A <5nH Silicon Power、IR、Siemens

双面焊接 ( 烧结 ) 650V~10kV/50A~300A <5nH 橡树岭实验室、中车时代电气、
天津大学、CPES 等

压接 1200V/100A~200A <10nH 浙江大学、阿肯色大学、阿尔堡大学

三维封装 1200V/80A <1nH 格勒诺布尔 - 阿尔卑斯大学
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很小，如何保证在有限的上表面面积范围内的焊

接质量是该工艺的关键。得益于上下 DBC 的对

称布线与合理的芯片布局，该封装可将回路寄生

电感参数降到 3nH 以下，相比传统封装模，块热

阻可下降 38%。

光电子应用化合物半导体的封装

目前，光电子器件及组件与 IC 或 I/O 外引

线的连接主要基于陶瓷板载芯片共晶焊，或采用

胶结以及金丝球键合。模块封装采用传统的 SMD

封装，即将光器件或组件与 PCB 电互连，然后根

据协议或客户指定的外壳实现封装工艺。

（1）Mini/MicroLED 封装

Mini/MicroLED 主要采用直显封装，如 IMD/

COB 技术，背光封装多采用 COB/COG 技术 ；

（2）VCSEL 激光器封装

传统 VCSEL 采用 COB 封装。为了降低杂散

电感，衍生出了 FlipChip 封装，其优点包括：减

少封装步骤、降低封装成本、低电感，实现 2D

阵列可寻址、晶圆级光学集成等。图 9 是几种

VCSEL 激光器封装形式。

图7：嵌入式基板封装，（图源：SCHWEIZER和ASE）

图8：典型双面散热封装SiC模块。（图源：中国电机工程学报） 图9：VCSEL激光器封装。（图源：AMS-Osram和TriLumina）
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（3）光模块光电合封

光电合封解决了小尺寸可插拔光学收发器带

来的一些挑战，如热管理、功耗、带宽和端口密度，

如图图 10 所示。其目的是使电光转换过程尽可能

靠近计算、转换或 ASIC，以获得更高的带宽和能

量效率。将有源器件和光收发器安装在同一基板上，

可以消除主板上铜线路造成的所有损耗和失真。

2.5D/3D 封装难点在于高密度光电载板工艺、

高精度的光电芯片组装工艺，以及阵列光纤连接

器的耐高温性。

射频通信应用化合物半导体的封装

射频前端器件的工艺技术分类如图 11 所示，

目前 RF SAW 滤波器常用的两种封装结构分别

为 BDMP 和 WLP。在射频前端器件工艺技术中，

RF 开关的工艺包括 CMOS、硅、砷化镓、氮化镓；

RF 滤波器采用 BAW 和 SAW 工艺；高功率放大

器的工艺有砷化镓和氮化镓；放大器工艺主要是

氮化镓、氮化镓、SOI、硅锗和硅。

云天半导体的先进封装

厦门云天半导体科技有限公司（简称云天半

导体）成立于 2018 年 7 月，致力于高速、高频通

信等应用的先进封装与系统集成，通过自主研发

与持续创新，为客户提供从产品协同设计、工艺

研发到批量生产的全流程解决方案和服务。

云天半导体一期厂房建筑面积约为 4500 平

米，引入国内稀缺的 4/6 英寸晶圆级 3D 封装平台，

特别针对 SAW/FBAR 等产品应用；二期厂房建筑

面积约为 35000 平米，已于 2022 年 9 月通线，引

入 4/6/8/12 英寸晶圆级封装平台，总体规划产能

8 万片 / 月，目前释放产能 1 万片 / 月，主要聚焦

IPD/WLCSP/FO 等封装。

云天半导体的“特色工艺 + 先进封装”主营

图10：光电合封截面图。（图源：Yole Group）

图11：射频前端器件工艺技术分类。（图源：云天半导体）
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业务涵盖以下四大板块：

（1）WLCSP/Bumping（凸点制作）

云 天 半 导 体 提 供 0P1M、1P1M、2P2M、

3P3M 等 SolderBall 及 CopperPillar 工 艺， 见 图

12。三种成熟的 SolderBall 实现工艺包括：Print

（钢网印刷）、BallDrop（植球）和 Plating（电镀）。

工艺能力包括化镀 NiAu/NiPdAu 以及电镀 Cu/Ni/

SnAg。针对 SAW 和 FBAR 产品，具备成熟的

CSP 封装工艺（化镀 UBM+BGA）以及 WLP 双

层膜工艺（电镀 RDL 结构和电镀填实结构）。

（2）IPD
图 13 是颇具特色的晶圆级玻璃基 IPD 产品，

它具有低成本、高集成度、高 Q 值等特性，适用

于高频应用领域。根据不同电感设计方式，IPD

可分为 2D 结构（平面电感）和 3D 结构（3D 电感）。

（3）Interposer（中介层）

图 14 是云天特色的 2.5D 玻璃中介层产品，

它采用激光诱导 + 刻蚀方式形成玻璃通孔，具

备大规模量产能力，同时配备玻璃通孔及玻璃表

面金属化能力，有助于实现信号互连。该产品具

有优良的高频电学、机械特性，而且成本低、工

艺流程简单，广泛应用于射频组件、光电集成、

MEMS 等领域。

（4）SiP
云天半导体的 SiP 封装主要基于新型晶圆级

扇出工艺，根据芯片埋入基底材料不同，分为塑

封料扇出封装（eMFO）和玻璃基扇出封装（eGFO）

两大类。

① eMFO ：用于射频器件模块集成，具有高

可靠性、多芯片集成的特点；用于光收发芯片集成，

具有性能优异、易于批量生产的特点，见图 15。

② eGFO ：是适用于高频领域理想的系统集

成解决方案，具有低成本、低损耗、可扩展到方板、

以及优良的电学特性及机械性能，可以通过 TGV

集成天线 3D 封装（AiP），见图 16。

图12：SolderBall及CopperPillar工艺。（图源：云天半导体）

图13：晶圆级玻璃基IPD产品。（图源：云天半导体）

图14：2.5D玻璃中介层。（图源：云天半导体）

图15：eMFO。（图源：云天半导体）
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 除了以上四大全流程业务板块外，云天半导

体还可承接以下短流程工艺，满足客户的不时之需：

化镀镍金或镍钯金应用涵盖化镀 UBM、化

镀金属层、化镀 Bump、化镀 OPM 等，见图 17/

图 18。

 化镀工艺能力支持晶圆尺寸、晶圆衬底、

Pad 形状、最小化镀 Pad、阶梯化镀深度、最薄化

镀金属层、来料厚度、化镀厚度范围和 Passiva-

tion 等，如表 2 所示。

③ DPS（CP 测试 / 研磨 & 切割 / 分选编带）

DPS 的工艺流程包括：分选→切割→晶圆测

试→研磨。CP 测试设备构架如图 19 所示。

图16：eGFO。（图源：云天半导体）

图18：化镀TestVehicle实物效果图。（图源：云天半导体）

图19：CP测试设备构架。

（图源：云天半导体）

图17：化镀应用。（图源：云天半导体）

表2：化镀工艺能力。

项目 内容 备注

支持晶圆尺寸 4 寸 /6 寸 /8 寸 /12 寸

支持晶圆衬底
Si、LT、SiC、GaN、Glass、

Sapphire 等

支持晶圆背面

贴附保护膜

支持 Pad 形状 圆形，方形

最小化镀 Pad
Pad 开口 ： min 20um （圆 pad）
Pad 间距： min 20um （圆 pad）

阶梯化镀深度 20um （20um pad，宽深比 >1） 沟槽型化镀

最薄化镀金属

层来料厚度

AICu 0.5-5%: > 0.8um （铝基）

PVD AI :> 1um （铝基）

EVD AI: > 2um （铝基）

Cu: > 1um （铜基）

铝 / 铝硅铜

同类

化镀厚度范围

Ni: 2~10um
Pd: 0.05~0.3um
Au: 0.02~0.1um

支持

Passivation
Silicon -nitride, -oxide, 

-ox-nitride
其他材料需

验证
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如表 3 所示，DPS 的研磨工艺适用于单一材

质和混合材质，具备不同的量产能力和工程样品

能力。DPS 切割工艺目前主要采用机械切割和激

光隐切两种，支持各种晶圆材质。

DPS 分选编带设备有两种，均支持 4、6、8

英寸晶圆，表 4 给出了具体工艺能力参数。

 

总结

今天，集成电路技术已进入“后摩尔时代”，

受成本及技术壁垒等因素的限制，先进制程短期

内突破难度很大，而通过先进封装提升芯片整体

表3：DPS研磨和切割工艺。（图源：云天半导体）

表4：DPS分选编带设备参数。（图源：云天半导体）

性能并有效降低成本，已成为集成电路产业发展

的热门赛道。

厦门云天半导体在先进封测领域深耕多年，

具备从 4 寸、6 寸、8 寸到 12 寸全系列晶圆级封

装工艺能力，以 WLCSP/IPD/TGV/Fan-out 等领先

创新技术为客户提供系统封装集成解决方案和量

产服务。针对化合物导体材料的成熟的 WLCSP/

Bumping 和 FO 先进封装技术可以实现全流程的

Turnkey 交付。未来，云天团队将继续发扬“创新、

卓越、合作、奋斗”的精神，不断创新，挑战极限，

为客户提供更具性价比的解决方案。
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基于晶圆级高导热异质集成衬底
的氧化镓射频晶体管

作者：郁鑫鑫 1、2，徐文慧 3，欧欣 3，叶建东 1

 1 南京大学电子科学与工程学院，南京

 2 南京电子器件研究所，南京

 3 中国科学院上海微系统与信息技术研究所，上海

氧化镓是超宽禁带半导体材料的优异代表，

由于其禁带宽度和击穿场强远高于 GaN，

不仅可在更高场强、更高工作电压下工作，大幅

度提升输出功率密度，还可实现在高温、强辐照

等极端环境下的应用。约翰逊优值（JFOM）与

材料的击穿场强和载流子饱和漂移速度的乘积有

关，综合考虑了射频器件的频率和功率特性，是

衡量射频器件综合性能最重要的指标。氧化镓的

JFOM 大约是 GaN 的 2.6 倍，表明氧化镓在射频

器件领域同样具有可观的应用潜力。美国空军研

究实验室、布法罗大学等国外机构已相继布局开

展氧化镓射频器件的研究。然而，目前氧化镓射

频器件面临的问题较多，由于短沟道效应、迁移

率低、热导率低等因素的制约，氧化镓射频器件

的频率、电流密度、功率密度等性能指标仍然处

于较低的水平。特别是，氧化镓的热导率极低，

仅为 10W/m·K，是 SiC 的 2%，导致氧化镓射

频器件的散热能力极差。严重的自热效应导致器

件功率和频率难以协同提升，很大程度上掣肘了

氧化镓射频器件的发展。

应对上述挑战，由南京大学、南京电子器件

研究所、中国科学院上海微系统与信息技术研究

所、中国科学院苏州纳米技术与纳米仿生研究所

和西安电子科技大学杭州研究院组成的联合研究

图1：S i C基G a2O3异质

集成射频器件（a）横截面

结构示意图；（b）直流输

出特性；（c）C-V曲线和

提取的电子浓度分布；

（d）不同栅压下沟道的

电子面浓度、迁移率和

方阻。
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团队，提出基于高导热碳化硅衬底与氧化镓射频

器件异质集成的架构设计，利用万能离子刀剥离

和转移技术实现了 2 英寸高质量 SiC 衬底与 50nm

超薄氧化镓薄膜的晶圆级异质集成（图 1a），结

合低能离子注入沟道技术（IEEE Electron Device 

Lett. 44, 1060, 2023），在国际上首次实现碳化硅

基氧化镓异质集成射频器件，器件的频率性能达

到目前公开报道的最高值，相关成果以“Heteroin-

tegrated Ga2O3-on-SiC RF MOSFETs with fT/fmax of 

47/51 GHz by Ion-cutting Process”为题，于 2023

年 10 月 24 日在 IEEE Electron Devices Letters 44, 

1951-1954 （2023）上发表。

器件直流特性

栅长为 0.1 μm 的氧化镓异质集成射频器

件电流密度高达 661 mA/mm，导通电阻低至

24Ω·mm。该器件在 -8V 栅压下关断较好，没

有出现明显的短沟道效应，如图 1b 所示。在 15V

漏压下，阈值电压为 -7.5V，跨导57mS/mm。在 -12V

偏置栅压下，关态电流低于 1nA/mm，击穿电压

达到 90V，表明器件即使在高场下也未出现漏致

势垒下降（DIBL）效应。对比研究，相同结构的

氧化镓同质衬底器件的电流密度仅为 235mA/mm，

出现明显的自热效应，表明异质集成技术可有效

提升器件的散热能力。通过低能硅离子注入结合

快速退火技术，实现了高电子浓度的类似 2DEG

的超薄导电沟道，沟道电子主要分布在距氧化镓

表面 10nm 范围内，可以有效解决射频器件的短

沟道效应（图 1c）。当栅压为 8V 时，电子面密度

高达 1.83×1013cm-2，迁移率为 67cm2/V·s，沟道

方阻低至 5.07kΩ/sq。当栅压降低至 -1V 时，电

子面密度随之降低至 1.1×1012cm-2，对应的迁移

率提高到 118cm2/V·s （图 1d）。与氧化镓同质衬

底器件相比，由于自热效应的有效抑制，沟道迁

移率得到显著提升，这也是助力氧化镓异质射频

器件电流密度提升的重要原因。

频率特性和功率输出性能

栅长为 0.1 μm 器件的截止频率 fT 和最大振

荡频率 fmax 分别达到 47GHz 的和 51GHz，为目前

氧化镓射频器件公开报道的最高水平，如图 2a 所

示。图 2b 和 2c 对不同栅长的氧化镓射频器件的

截止频率 fT 和最大振荡频率 fmax 进行对比。采用

传统的体掺杂沟道，当栅长缩短至 0.2 μm 以下时，

器件的截止频率 fT 不再随栅长的减小而继续上升，

表明器件已出现明显的短沟道效应。本工作采用

低能离子注入沟道和异质集成技术后，栅长 0.5 μm

的器件 fT · LG 为 5.45GHz·μm，对应的载流子饱

图2：栅长0.1 μm的氧化

镓射频器件（a）小信号

增益；不同栅长氧化镓

射频器件（b）截止频率

和（c）最大振荡频率对

比；（d）不同频率下氧化

镓射频器件的输出功率

密度对比。
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和速度高达 3.42×106 cm/s，与 AlGaO/Ga2O3 调

制掺杂结构的射频器件相当，表明采用低能离子

注入沟道技术获得了与 2DEG 性能相近的载流子

输运沟道。

采用负载牵引系统对栅长 0.1 µm 的氧化镓异

质集成射频器件在 2GHz 频率下的功率输出特性

进行测试评估。器件工作在连续波（CW）模式下，

饱和输出功率密度为 296 mW/mm，功率增益为

11 dB，最大功率附加效率（PAE）为 25.7%。值

得注意的是，随着输入功率的增加，功率增益一

直保持较高水平，在输出功率饱和前没有出现明

显的下降。图 2d 对公开报道的氧化镓射频器件

在不同频率下的输出功率密度进行了统计对比。

输出功率密度与工作频率呈反比关系，连续波下

的输出功率密度普遍小于脉冲模式下的。目前，

公开报道的 2GHz 下连续波最大输出功率为 213 

mW/mm，其漏极工作电压为 20 V。得益于更高

的饱和电流密度和更好的散热能力，本工作研制

的氧化镓异质集成射频器件在 15V 工作电压下即

实现了 296 mW/mm 的连续波输出功率密度。

综合而言，低能离子注入技术在沟道掺杂浓

度和深度设计上具有较高的灵活度，通过优化注

入剂量和能量可实现高浓度的超薄导电沟道，抑

制氧化镓射频器件的短沟道效应，减小低迁移率

导致的较高的沟道方阻，从而提升器件的电流密

度和频率特性；采用高热导率的碳化硅衬底与超

薄氧化镓薄膜的异质集成，可显著改善氧化镓射

频器件的散热能力，提升器件的电流密度，实现

在连续波下工作。这一研究工作为氧化镓射频器

件的发展开辟了新的技术路线，在一定程度上解

决了制约氧化镓射频器件面临的关键问题。

该研究工作由南京大学、南京电子器件研究

所、中国科学院上海微系统与信息技术研究所、

中国科学院苏州纳米技术与纳米仿生研究所和西

安电子科技大学杭州研究院共同完成。南京大学

博士生、南京电子器件研究所高级工程师郁鑫鑫

与中国科学院上海微系统与信息技术研究所徐文

慧博士为共同第一作者，叶建东教授、李忠辉研

究员、欧欣研究员和韩根全教授为论文通讯作者。

该研究工作得到了科技部国家重点研发计划、国

家自然科学基金重大 / 重点项目和广东省重点研

发计划等项目的支持。
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先进化学机械抛光

单片清洗

微尘量测

厚度分类

真空包装

专专精精特特新新    特特色色工工艺艺    一一站站式式客客制制化化专专业业服服务务

晶圆再生制程

专专 精精
特特 新新

特特 色色
工工 艺艺

国国 产产
自自 主主

环环 境境
友友 善善

　　浙江厚积科技有限公司位于海宁

经济开发区泛半导体产业园，公司立

足自主创新，成功研发出拥有自主技

术的相应设备，填补国内空白，其中

包括晶圆再生、背磨背金、第三代半

导体切磨抛洗一体化等相关领域的设

备国产自主化。

　　公司致力于开发自主高附加值及

环境友善特色工艺设备与产品，引领

并扩大国内市场应用。同时以合作开

发、技术授权、整线交付等模式响应

各类客户的定制化需求，实现企业可

持续发展。

联联系系我我们们

电话：0573-87221789
地址：浙江省海宁市海宁经济开发区芯中路8号5幢2楼

线切割/镭射切割

双面lapping

粗磨

精磨

PECMP

精抛

清洗

测试

SiC材料切磨抛洗制程

低破片率

移除量小

低污染工艺

提高可再生率

自主工艺技术和设备

晶背应力消除完整

有效降低破片风险

自主薄化工艺及设备

高效去除晶背微细损伤

高功率器件核心基础工艺  

  

自主工艺

提高晶片良率

一体化制程设备

降低表面粗糙度

降低SiC外延后表面缺陷
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Micro-LED技术研究进展

作者：吴挺竹、刘苏阳、林岳、张荣、陈忠、郭浩中

引言

随着以 AR/VR 为代表的新型微显示技术蓬

勃发展，具有超高色彩度与分辨率的微显示技术

成为工业界和学术界的共同追求。而传统的显示

技术主要适用于大尺寸、低分辨率的芯片制作，

很难满足当前市场需求。相较而言，Micro-LED

显示技术具有低成本、低功耗、高分辨率、高透

光性、使用寿命长等优点，能更好地适用于微显

示器件，在未来具有巨大的科研价值和广阔的应

用前景。但是 Micro-LED 在实现全彩化方面仍存

在许多难点，包括外延结构设计、芯片制备中的

尺寸效应、全彩化问题、Micro-LED 系统集成和

可靠性研究等。研究团队利用半极性（20-21）晶

圆制备了红绿蓝（RGB）全彩色 Micro-LED，并

在晶圆上添加了量子点光刻胶颜色转换层，实现

RGB 像素在电流密度变化下极小的色移，获得了

更宽的色域。此外，研究团队采用原子层沉积和

非辐射共振能量传递技术，极大地提高了全彩单

片混合量子点纳米环 Micro-LED 的效率，论证了

量子点 - 纳米环 -Micro-LED（QD-NR-μLED）的

颜色转换结构可以获得优异的光学性能和颜色特

性。为了克服长波长 InGaN/GaN LED 有限的 3-db

带宽，研究团队通过改进外延生长工艺和芯片工

艺制造方法，制作了半极性（20-21）Micro-LED，

实验证明半极性结构的绿色 Micro-LED 在可见

光通信（VLC）应用中具有良好的传输能力。非

辐射能量转移（NRET）机制是一种新颖的技术，

可以进一步提高全彩 Micro-LED 器件的颜色转换

效率（CCE）和有效量子产率（EQY）。而喷墨

打印技术简化了彩色 Micro-LED 的制作工艺，降

低了成本，拓展了彩色 Micro-LED 技术的研究思

路。这些技术为 Micro-LED 显示技术应用于 AR/

VR、水下通信、医疗探测、车载显示等方面奠定

了基础。

采用半极性材料制作高色彩稳定性 Micro-LED
器件

研究人员发现使用传统半导体工艺制备技术

研究微显示器件时将存在挑战，尤其是应用蓝光

或紫外光 LED 器件时，器件的光电性能受到量子

限制斯塔克效应（QCSE）的严重制约。台湾阳明

交通大学与厦门大学的研究人员合作，通过采用

半极性（20-21）晶圆和量子点光刻胶技术解决这

些问题，实现了高色彩稳定性的全彩 Micro-LED

显示。传统的 c 面 LED 容易受 QCSE 影响，导致

效率下降和发射波长移位的问题，常见解决方法

是在外延过程中插入应变缓解层，但效果一般。

半极性（20-21）方向的生长为解决极化相关电场

问题提供了一种新途径，避免了传统 c 面结构的

限制。

研究团队发现使用传统工艺制备半极性 GaN

器件存在高成本的问题，这与产业界希望大规模

生产的要求不兼容。为了克服这些挑战，他们

采用了一种创新的技术，即定向控制外延技术

（OCE），直接在常见的蓝宝石晶片上生长半极性

GaN。这项技术利采用了金属有机化学气相沉积

（MOCVD）和沟槽蚀刻衬底侧壁的方法，成功地

在特定表面上生长了半极性 GaN 薄膜结构。为了

提高色彩稳定性，研究团队采用了量子点融合光

刻胶（QDPR）的光刻工艺制作颜色转换层。该

工艺采用了量子点荧光转换技术，通过在 LED 器

显示技术 LCD OLED Micro-LED
原理 背光源 自发光 自发光

对比度 >10000:1 ~1080000:1 >1080000:1
寿命 中等 中等 长

响应时间 ms µs ns
功耗 高 中等 低

视角 低 中等 高

亮度（cd/m2） 3000 1500 10000
色域 75% NTSC 124% NTSC 140% NTSC

表1：LCD、OLED、Micro-LED性能比较。
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件上引入颜色转换层，实现了更宽的色域。该技

术的优势在于适用于普通光刻工艺，可实现大规

模生产。这种图像化方法具有控制厚度和尺寸的

能力，同时克服了传统传质技术的难题。

研究团队通过比较 c 面和半极性 Micro-LED

的性能，发现半极性器件的峰值波长在电流密度

为 30 A/cm2 后稳定，而 c 面器件则需要更高的

电流密度 90 A/cm2 才能实现稳定。这表明半极

性器件在波长稳定性方面表现更优，这为半极性

Micro-LED 在显示领域的应用提供了有力支持。

在色度坐标 CIE 1931 中，半极性 Micro-LED 表

现出更小的色移，且随着电流密度的增加，c 面

器件有 10% 的色移，而半极性器件几乎没有变

化。此外，由于 QDPR 工艺的引入，半极性 Mi-

cro-LED 构成的 RGB 像素呈现出更宽的色域，达

到了 114.4% 的 NTSC 和 85.4% 的 Rec.2020。

实验结果表明该团队制备的全彩 Micro-LED

阵列具有高色彩稳定性，并且 RGB 子像素在电

流密度变化下呈现极小的色移，实现了较宽的显

示色域。这一技术突破消除了 Micro-LED 在显示

器应用上的不确定性，为显示技术的发展提供了

新的思路和选择，并在解决波长稳定性和色域扩

展方面取得了显著的进展，为高分辨率、大面积

显示器的发展提供了经济、实用的解决方案。

提高全彩混合量子点纳米环 Micro-LED 效率

的方法

联合研究团队通过结合应变诱导工程、原子

层沉积和非辐射共振能量传递技术，成功提高了

全彩单片混合量子点纳米环 Micro-LED 的效率，

为 Micro-LED 显示技术的进一步发展提供了有益

的启示。

 该团队研究了一种混合量子点 - 纳米线 -Mi-

cro-LED（QD-NR-µLED）的制备工艺，旨在实

现全彩平面显示。首先，通过金属有机化学气

相沉积（MOCVD）技术在蓝宝石衬底上生长

InGaN/GaN LED 外延层，形成基础 LED 结构。

外延结构包括 GaN 缓冲层、n-GaN 层、未掺杂

InGaN/GaN 多量子井（MQW）层和 p-GaN 层。

随后，通过复杂的光刻和电子束工艺，精确制作

图1：（a） 生长在蓝宝石衬底上的半极性GaN示意图；（b） 生长在半极性（20-21）蓝宝石衬底上

的InGaN/GaN LED四寸外延片；（c）生长在蓝宝石衬底上的无半极性InGaN/GaN LED的俯视显

微镜图像；（d）通过定向控制外延生长在图案蓝宝石衬底上的（20-21） GaN的截面SEM图像。

图2：c面μ-led和QDPR
在不同电流密度下的

R G B像素色域，（a） 
CIE 1931和（b） CIE 
1976；半极性μ-LED和

Q D P R在不同电流密度

下的RGB像素色域（c） 
CIE 1931和（d） CIE 
1976。
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了 Micro-LED 的 RGB 区域和纳米线（NR）阵列。

纳米线 NR 的制备涉及电子束蒸发沉积镍、剥离

工艺去除光刻胶，并通过离子蚀刻确定有源区域，

分离 pn层。绝缘层采用了原子层沉积（ALD）技术，

通过在氩气环境中使用三甲基铝和水的交替循

环，制备了 Al2O3 钝化层。该层的厚度通过循环

次数进行控制。颜色转换层采用超级喷墨技术将

CdSe/ZnS 红色量子点喷涂在蓝色 NR-µLED 的区

域上，形成全彩显示光源的颜色基础。

实验结果表明，当 Al2O3 钝化层厚度为 1 nm

时，蓝色 NR-µLED 在波长为 430 ~ 515 nm 的发

光强度提高了 143.7%。声子容易在表面缺陷引起

的陷阱态中形成非辐射复合，因此，Al2O3 钝化

层薄膜可以减少器件的总内反射和侧壁表面非辐

射复合。ALD 沉积的 Al2O3 钝化层薄膜具有适中

的折射率，介于空气和 GaN 之间，有助于减小全

反射的临界角，使得光能更容易穿透材料。

在先前的研究中，通过气溶胶喷射打印沉积

的量子点的最小线宽被限制在 30 ~ 40 µm。为了

克服这一限制，研究团队升级了量子点（QD）喷

涂方法，提高了喷涂精度，减小了沉积线宽。利

用超级喷墨（SIJ）打印系统，成功在玻璃上制备

了红色量子点打印出的线宽为 1.65 µm，实现了

对 NR-µLED 的精确喷涂。

该团队使用了典型的室温时间分辨光致发光

（TRPL）实验来监测 QD-NR-µLED 中的光致发光

动态，特别关注非辐射能量转移（NRET）机制。

在实验结果中，通过对衰减曲线的比较，发现了

QD -NR-µLED 结构的衰减速率明显低于作为参

考组 NR-µLED 结构的衰减速率。结果显示，通

过 ALD 钝化层和未经过钝化的 QD-NR-µLED 的

NRET 效率分别为 66.4% 和 53.6%，表明 ALD 钝

化显著提高了 NRET 效率。进一步的分析表明，

ALD 钝化不仅改善了 NRET 效率，还通过修复表

面缺陷提高了发光强度，使得蓝光器件的发光强

度提高了 143.7%。通过引入一层 DBR 作为滤波

器，成功诱导了纯红光的发射，并且 DBR 的反

射率曲线显示了短波长光的强烈反射，进一步提

高了量子点的激发效率。

最终，混合 QD-NR-µLED 的 EL 光谱呈现

出单个 RGB 颜色，具有优异的色坐标和宽色域。

利用这种新颖的结构设计，使声子施主和受体激

子的分离最小化，有效提高了混合器件的发光性

能。总体而言，该研究突破了量子点和窄带发光

二极管的性能瓶颈，为单片 RGB-µLED 器件的制

备提供了新的思路和技术支持。

Micro-LED 在光通信领域的研究

GaN 基 Micro-LED 除了应用在微显示技术方

面，还在光通信领域获得了可靠的进展。因其具

有高带宽、低功耗和无需许可证等优点，其在可

见光通信（VLC）应用领域具有广阔的前景。目

前 LED 可见光通信器件容易受到内部偏振场的影

响，这会影响其 3-dB 带宽和传输速率。市场销售

的 GaN-LED 通常是极性 LED，这会导致严重的

量子限制斯塔克效应（QCSE），从而导致在高注

入电流密度下的效率降低，当 InGaN/GaN MQWs

的晶面生长的方向垂直于极性面时，可以完全消

除极化场，但会导致外量子效率 EQE 降低，以及

掺杂量低、输出功率低、外延材料质量差等问题。

因此，通过改进锗掺杂氧化铝工艺，成功制备了

无锗半极性 LED。除此之外，还做了以下工作：

①使电极最小化从而减小电容，以达到较小的时

间常数 RC ；②用圆形电极改善电流扩散并增强

电气性能；③利用原子层沉积（ALD）技术制备

Al2O3 绝缘层来消除蚀刻过程中侧壁缺陷的影响；

④用蒸镀设备沉积背面的 DBR 反射层。通过以

上工作制作的 Micro-LED 器件具有优异的光电特

性，该半极性（20-21）Micro-LED 实现了长波长

InGaN/GaN LED 器件中有史以来最高的 3-dB 带

宽，在 2.0 kA/cm2 时具有 756 MHz 的带宽和 525 

nm 的峰值波长，数据传输速率达 1.5 Gbit/s。

图3：（a） RGB像素阵列

S E M图俯视图；（ b）
倾斜角度为30°的N R-
μLED的SEM图像；（c）
MQWs与QDs接触区域

的TEM图像；（d） Al2O3

沉积在NR-μLED侧壁上

的TEM图像。
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目前，在基于 LED 的光电探测（PD）研究

中，器件工作在反向偏置或零偏置状态下显示的

正向偏置信号的性能检测和应用研究较少。采用

原子层沉积技术（ALD）在有源区域的侧壁表面

沉积 Al2O3 钝化层，以减少载流子泄漏并提高响

应速率，并且通过对比有无 ALD 标准样品的 I-V

曲线，以及在偏置电压为 -5~3 V 时不同接收光功

率下的响应速率，验证了 ALD 可以提高 Micro/

Mini-LED PD 的响应速率。该实验采用单颗 Mi-

cro/Mini-LED 作为收发器，使 16-QAM-OFDM 实

现距离超过 1m，数据传输速率 350 Mbps 的全双

工可见光通信系统，论证了 Micro/Mini-LED 未来

在显示和通信领域具有多功能应用的前景。这些

研究工作简化了全双工通信系统的结构，降低了

系统功耗，便于多功能微型 LED 器件的集成，论

证了 Micro/Mini-LED 在小型化物联网和多功能显

示领域的应用潜力。

基于非辐射能量转移机制的量子点 Micro-LED
最新进展

传统的无机荧光粉在尺寸精度和侧壁缺陷控

制方面存在限制，这对微尺寸范围的 Micro-LED

实际应用造成了困扰。为了解决这些问题，厦

门大学研究团队近年来提出了基于量子点（QD）

和非辐射能量转移（NRET）的新方法。量子

点具有纳米级尺寸和高发光效率，并且可以与

Micro-LED 芯片紧密结合，因此非常适合用于

NRET。

自 2000 年德克萨斯理工大学提出 Micro-LED

技术以来，LED 光源进入了微显示时代。相比传

统的 Mini-LED 和 OLED 等屏幕显示技术，Mi-

cro-LED 具有高亮度、高光效、低能耗、响应速

度快、对比度高、自发光、使用寿命长等优点，

因此备受关注。然而，基于全彩色 Micro-LED

的技术在量产方面存在一些挑战，例如制造高

分辨率显示器需要组装和驱动数千万数量级的

Micro-LED，而且贴装精度要求小于 1µm。在同

一基板上转移或生长如此数量的三种色光的 Mi-

cro-LED 是非常困难的。为了解决这个问题，量

子点被引入作为一种颜色转换材料，通过在蓝光

或紫外光激发下实现 RGB 全彩显示。量子点是

由少量特殊发光原子组成的纳米材料，通过调整

量子点的尺寸，可以比较容易实现不同波长的发

光。作为 Micro-LED 的颜色转换材料，量子点可

以替代尺寸较大且应用困难的传统荧光粉。此外，

通过不同量子点的组合，可以方便地调节白光参

数，包括色品坐标、相关色温和显色指数。

非辐射能量转移（NRET）是通过量子点和

图4：50 μm半极性（20-
21）Micro-LED，（a）
原理图；（ b）频率响

应测量结果；（c）原理

图；（d）数据速率测量

可视图。
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Micro-LED 芯片之间的能量传递实现的。量子点

具有纳米级尺寸和高发光效率，与 Micro-LED 芯

片紧密结合后，能够实现高效的能量传递。本文

将首先讨论 QD 和 Micro-LED 之间的 NRET 机制，

然后介绍纳米柱 LED、纳米孔 LED 和纳米环 LED

等结构，这些结构有利于实现 QD 和 Micro-LED

之间的 NRET 效应。纳米柱 LED 具有高度可控的

结构，可以有效地提高 NRET 效率。纳米孔 LED

则利用孔洞结构增强了量子点与 Micro-LED 之间

的相互作用，从而实现更高的能量传递效率。而

纳米环 LED 则通过环形结构的设计，进一步提高

了 NRET 效率。这些创新的结构和设计为量子点

Micro-LED 的应用提供了新的途径。

尽管基于非辐射能量转移机制的量子点 Mi-

cro-LED 取得了显著的进展，但仍然存在一些挑

战需要克服。首先，量子点的合成方法和制备工

艺仍然需要进一步改进，以提高制备效率和稳定

性。其次，量子点与 Micro-LED 之间的界面优

化和能量传递效率的提高也是一个重要的研究方

向。此外，大规模制备和集成量子点 Micro-LED

显示器的技术难题也需要解决。未来，可以期待

通过深入研究和技术创新，进一步提高量子点

Micro-LED 的性能和应用范围，实现更广泛的商

业化应用。

基于非辐射能量转移机制的量子点 Mi-

cro-LED 是当前显示技术领域的热点研究方向。

通过引入量子点作为颜色转换材料，并利用非辐

射能量转移机制，可以提高 Micro-LED 器件的颜

色转换效率和能量利用率。纳米柱 LED、纳米孔

LED 和纳米环 LED 等结构的设计和优化进一步

推动了该技术的发展。尽管面临一些挑战，但随

着研究的深入和技术的进步，基于非辐射能量转

移机制的量子点 Micro-LED 将在未来实现更广泛

的应用，并为显示技术带来新的突破和发展。

喷墨打印技术在微显示应用中的进展与挑战

为了实现高密度高画质的微显示图像，需要

制作具有高像素密度和高亮度的光源元器件。喷

墨打印技术作为实现 Micro-LED 的全彩显示都技

术方案之一，采用量子点作为色转换层，将量子

点涂覆到单色 Micro-LED 阵列上，使原始光源的

光色转变为 RGB 三原色实现全彩发光，是实现

全彩显示的重要方法之一。

喷墨打印技术是一种将各种材料溶液通过高

压喷头按指定坐标点顺序喷射到基底表面，形成

指定图案的技术。它具有工艺简单，成本低廉，

几乎零废料的优点，广泛应用于印刷、电子材料、

生物医药等多领域。2015 年，韩国研究人员利

用喷墨打印技术，将量子点溶液直接喷射到 UV-

LED 微阵列表面，实现 282 PPI 的微显示器全彩

显示。随后，研究人员利用不同的喷墨技术，不

断提高微显示的分辨率和画质。Kuo 等人利用超

图5：QD Micro-LED的研究进展，（a）批量生产的方法；（b）原子层沉积钝化；（c）Micro-LED芯

片与QD之间的能量传递原理；（d）QD Micro-LED的结构设计。

图6：（a）纳米柱 LED 示
意图；（b）纳米柱LED器

件的横截面SEM图像；

（c）Q D涂层纳米柱的

SEM图像。
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级喷墨技术，将单个喷墨水滴量降低到 0.1fL，实

现的线宽降低到 1.65 μm，量子点行列的最小距

离为 2 μm，可达到更高的分辨率。2019 年，钟

海政团队提出的另一种解决方案是将纯前驱体溶

液喷射到预先制备的各种类型的聚合物薄膜上，

这种解决方案避免了使用制备好的量子点进行实

验时墨水降解的可能。

除了不断优化喷墨技术本身，研究人员还通

过改造喷墨墨水特性，提高打印效率和质量。首

先，适当增加墨水粘度可以抑制喷墨时局部流动，

减少“咖啡环”现象，实现均匀印刷。其次，增

加墨水表面张力能减少微滴在基底上的扩散，降

低线宽。此外，使用多溶剂体系调节其优势挥发

速率，可形成表面张力梯度产生的内向马兰戈尼

流，进一步抑制“咖啡环”效应。通过以上技术

改进，喷墨打印技术在微显示中的应用已经取得

了显著进展，实现了高达 5000 PPI 的 Micro-LED

分辨率。然而，仍然存在一些需要解决的难题。

厦门大学研究团队不仅研究了量子点喷墨打印技

术，还总结了当前喷墨打印技术在 Micro-LED 方

面的研究进展及面临的挑战，这些工作为未来喷

墨打印技术的发展与研究提供了重要的参考与启

示。首先是光学串扰问题，由于 Micro-LED 之间

的距离远小于其尺寸，LED 发出的光常常会进入

相邻的 LED 中，影响图像质量。其次是蓝光吸收

不足的问题，量子点材料对蓝光的吸收效率较低，

导致发光效率不高。此外，喷墨过程中纳米材料

的聚集也容易影响器件质量。

为了解决这些问题，研究人员提出了一些新

的方法。例如利用光学模具将额外的光束反射回

目标像素中，以减少光学串扰现象。另一种方法

是将量子点内嵌到 Micro-LED 结构层中，实现非

辐射能量转移，从而提高发光效率。还有一种方

法是引入 TiO2 颗粉作为蓝光散射体，以增强蓝光

的传输效果。此外，通过优化喷墨过程的参数，

控制粒子的生成和分布，也可以改善成品的质量。

除了喷墨打印技术，研究人员还探索了全息微显

示和纳米印刷技术，以更好地满足未来 AR/VR

对超高分辨率的需求。

总体而言，随着喷墨打印技术和配套材料不

断优化，Micro-LED 全彩显示已基本成熟。但与

AR/VR 高端应用还存在一定差距，需要相关技术

取得新的突破，例如打印精度、超高分辨率、全

息显示等。只有真正实现高画质、低功耗的微显

示，才能极大提升用户体验，促进 AR/VR 核心

技术的发展。随着人工智能在各行各业的广泛应

用，微显示作为重要人机交互载体之一，其应用

前景广阔，定将打开崭新的应用模式。

图7：（a）A J P工艺流程

图；（b）基于光刻和AJP
技术的全彩Micro-LED
显示屏制作工艺；（c）
QD-NR-Micro-LED显示

屏全彩设计。

a

b c
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巨量转移技术进展

目前商业上上已经实现了 RGB 单色 Mi-

cro-LED 微小尺寸显示发光单元的制作，如已经报

道的 JBD 公司 2.5 µm 像素尺寸单色 Micro-LED 芯

片。但是如何实现不同单色 Micro-LED 颗粒单元的

高效集成，实现全彩显示，依旧是业界难点。当前

主流技术路线以 GaN 材料外延片制作蓝光和绿光

Micro-LED 芯片，以 AlGaInP 材料外延片制作红光

Micro-LED 芯片，然后通过把不同色光 Micro-LED

单元转移到硅衬底上，与有源控制电路键合后实现

彩色发光，这种方法称为巨量转移技术。巨量转移

技术是迄今为止实现 Micro-LED 芯片全彩化高效集

成发光最有效的封装技术。巨量转移技术还包括激

光剥离技术、接触式 μTP（Micro-Transfer-Printing）

技术、激光非接触式 μTP 技术和自流体组装技术等。

值得注意的是，巨量转移过程对精度的要求

极高，即使存在百万分之一的失误，也会造成明

显的显示色彩噪点，并且每个 Micro-LED 显示

屏需要精准地集合至少数千万不同的发光单元颗

图8：G2.5示范的Micro-
LED工艺流程及彩色效

果。
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粒。作为 Micro-LED 产业化全彩显示技术的关键

一环，巨量转移技术对转移设备的稳定性与精度

要求极高，每种芯片只能单颗转移，同时需要避

免转移过程中出现重叠、错位等问题，而转移后

如何精准地与硅基控制电路电极实现有效键合，

更是重中之重。显然，传统的照明 LED 转移工艺

无法满足商业化制造需求。

2023 年 5 月，在全球最大显示展会“SID 

Display Week 2023”上，厦门大学公布了由其研

究团队主持建设，现已建成的全球首条 23.5 英寸

（G2.5，370 mm×470 mm）Micro-LED 巨量转移工

艺示范线，该产线包括人工智能辅助设计、芯片

制造、转移集成、可靠性评估等完备的 Micro-LED

智造创新产业链。当前，研究团队已开发了多应

用场景、高性能显示应用的 Micro-LED 芯片产品，

并成功开发了高良率、高效率的激光巨量转移全

产业链工艺，实现单色、全彩芯片阵列的点亮。

该技术进展是 Micro-LED 全彩化道路上里程碑式

的进步，引领了新型显示产业发展。
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摘要 ：

在这项研究中，展示了具有超低导通电压 VON (0.37 V) 的垂直氮化镓 (GaN) 肖特

基势垒二极管 (SBD)。由于 O2 等离子体处理 (OPT) 工艺，在 GaN 表面形成了

GaON，进一步改变了材料表面的表面电位，使 VON 从 0.62 V 降低到 0.37 V。旋

涂玻璃 (SOG) 沉积在器件顶部，形成浮动保护环 (FGR)，用于通过减少电场分布

将击穿电压提高到 681 V(J = 1 A/cm2)。垂直 GaN SBDs 的比导通电阻 (RON)

为 2.6 mΩ·cm2。器件在不同应力时间变化下的劣化表现出轻微的器件稳定性。

关键词 ：GaN-on-GaN，O2 等离子体处理，超低开启电压

通过氧气等离子体处理的超低
导通电压（0.37V）垂直
GaN-on-GaN肖特基势垒二极管

作者： 吴钧烨 1，廖泽亮 1，王灏帆 1，邹平 1，蔡伟雄 1，陈少军 1，熊信伯 1，黎晓华 1，屠宇迪 1，刘新科 1*，朱仁强 2，

庄文荣 3，邱显钦 4 ；
 1 深圳大学； 2 成都电子科技大学深圳高等研究院；3 东莞中镓半导体科技有限公司；4 长庚大学；

  * 通信作者 xkliu@szu.edu.cn 

由于 GaN 材料具有优异的物理特性，如宽的

带隙（Eg = 3.4 eV）、高电子迁移率和高热

导率，氮化镓（GaN）基器件被认为是最有前途

的电力电子元件之一。[1-5] 研究最广泛的 GaN 基

功率二极管主要分为横向和垂直结构。基于二维

电子气（2DEG）通道的横向二极管具有高电子浓

度（~1×1013 cm2）和电子迁移率（~2000 cm2/V·s）。[4]

然而，横向二极管的性能受到表面相关问题和散

热不良的限制。与横向 GaN 器件相比，垂直 GaN

器件具有更高的击穿电压、更大的电流和更低的

热阻，因为 GaN-on-GaN 同质外延层具有更好的

晶体质量，例如低穿透位错密度（TDD）（~104- 

106 cm-2） 和界面应力。[6-8] 垂直 GaN 肖特基势垒

二极管 （SBD） 由于其低导通电压和快速反向恢

复能力，在功率开关应用中具有明显的优势。[9]

SBD 的导通电压直接影响器件的功率转换效率和

功率损耗，正向压降越低可以带来更低的功耗和

更高的开关频率。[10] 但是，与 Si SBD 相比，垂直

GaN SBD 具有更高的开启电压（VON）（通常 > 0.6 V），

这意味着该器件在电源系统中具有更大的功率损

耗和更低的整流效率。[11]

为了解决这些问题，在之前的研究中，降

低导通电压的方法通常是通过更换肖特基接触金

属，Chen 等人以 Mo 为阳极制备了开启电压为

0.34 V、击穿电压（VBR）为 125 V 的 GaN SBD。[12]

在横向 GaN SBD 中，通常将欧姆阳极和肖特基

阳极结合在一起 [13-14] 以获得较低的开启电压。但

导通电压的降低通常会导致器件漏电流的增加，

从而降低器件的击穿电压。[15]O2 等离子体处理

（OPT）也用于修改横向 GaN 基高电子迁移率晶

体管（HEMT）和肖特基二极管的界面和表面态

来提高这些器件的性能。[16-18] 必须降低导通电压，

同时通过场板和沟槽结构等边缘终端确保一定的

击穿电压。[19-21] 浮动保护环（FGR）是一种有效
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且易于实施的降低阳极边缘电场的端接方法。[22-24]

在本工作中，通过 OPT 制备了超低导通电压

垂直 GaN SBD。将旋涂玻璃 （SOG） 沉积在器件

顶部以形成 FGR。经过 OPT 处理后，VON 从 0.62 

V 降至 0.37 V。通过 OPT 工艺和制备终止，垂直

GaN SBD 表现出超低的开启电压 VON 为 0.37 V，

VBR 为 681 V（在 J = 1 A/cm2），比导通电阻（RON）

为 2.6 mΩ · cm2。使用随温度变化的电流密度 -

电压（J-V）特性和脉冲应力测试来分析器件的可

靠性。

图 1（a）显示了具有 FGR 的垂直 GaN SBD

结构。它由硅掺杂的 300 μm 厚的 GaN 衬底和轻

度掺杂的 20 μm 厚的漂移层组成，掺杂浓度为

1×1016cm-3（SINO Nitride, China）。端接结构的

细节如图 1（b）所示，它是图 1（a）的右侧剖视

图。首先，晶圆经过预清洗过程，包括 5 分钟的

丙酮、5 分钟的异丙醇脱脂步骤和 10 分钟的强氧

化性溶液（H2O2:H2SO4=1:3）浸泡步骤以去除有

机残留物。采用 BCl3/Cl2 等离子刻蚀形成深度为

1.2 μm、直径为 350 μm 的台面结构。使用均胶

机制造的 SOG 来形成 FGR。之后，通过（BOE，

NH4F:H2O=1:6）进行湿法蚀刻，用于蚀刻 SOG。

此 后， 通 过 沉 积 Ti/Al/Ni/Au （25 nm/100 

nm/25 nm/40 nm） 并在 N2 环境中在 800°C 下快

速热退火 （RTA） 30 秒来形成欧姆接触。在沉积

阳极之前，对 GaN 表面进行 OPT，压力为 50 毫

托，O2 流量为 30 sccm，等离子体功率为 250 W，

持续 100 秒。最后，沉积 Ni/Au（25/60 nm）接

触作为直径为 100 μm 的阳极电极和浮动金属环。

图 1（c）显示了器件阳极 /GaN/SOG 界面的透射

电子显微镜（TEM）图像。图 1（d）和（e）通

过能量色散光谱仪（EDS）显示了 GaON 的存在。

图 1（f）和（g）分别显示了没有和有 FGR

的垂直 GaN SBD 的模拟电场分布。比较两种器

件之间的电场分布，浮动保护环可以降低肖特基

接触边缘的峰值电场，如图 1（h）和（i）所示。

图 2（a） 显示了用于开尔文探针力显微镜 （KPFM） 

测量的没有和有 OPT 的样品结构。 KPFM 的结

果如图 2（b）所示，OPT[18] 后表面电位降低，这

表明 GaON 和金属的功函数差异小于 GaN 和金

属的差异。从 X 射线光电子能谱（XPS）中提取

的结果，图 2（c）和（d）显示了 N-1s 核能级和

价带最大值（VBM）的值，可以通过差值估计

GaN 和 GaON 之间的 VBM 偏移 GaN 和 GaON 的 

N-1s 和 VBM 之间的差异。 VBM 偏移为 0.85eV，

GaON 纳米层的 VBM 低于 GaN 衬底的 VBM。 

GaON 的带隙约为 4.12–4.22 eV，[25]GaON 的导

带最小值 （CBM） 据估计比 GaN 低 0.05-0.15 eV。

图1：（a）整个横截面

示意图，插图显示了带

有浮动保护环（FGR）

的垂直GaN SBD的顶视

图，插图显示了其光学

图像。（b）从（a）切

下的右侧。（c）阳极/
GaN/SOG 界面的 TEM 
图像。（d）阳极/G a N 
界面的  T E M  图像。 
（e） 阳极/GaN 界面处

的 O 元素映射。（f）和

（g）分别为不带 FGR 
终端和带 F G R 终端的

垂直 GaN SBD 的模拟

电场分布（f）。分别从

（f）和（g）中沿 X 切
割线提取（h）、沿  Y 
切割线提取（i）阳极边

缘处的模拟电场分布。
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由于 GaON 与金属的功函数差

异 较 小，GaON 的 CBM 较 低，

OPT 后肖特基势垒高度（SBH）

降低，导致导通电压降低，漏电

流增加。图 2（e）分别显示了

具有 OPT 的器件的能带图。

一系列 OPT 处理时间为 50 s

至 150 s 的样品的正向 J-V 特性

如图 3（a）所示。随着 OPT 处

理时间的增加，开通电压和电流

密度变化不大，这是由于 OPT

时间大于 50 s 时 GaON 生长过

饱和造成的。如图 3（b）所示，

带有 OPT 的器件显示 VON 为

~0.37 V，这是在室温下标准电

流密度为 1 A/cm2 时推断的。在没

有 OPT 的器件中，VON 约为 

0.62 V。通过正向 J-V 提取的带

和不带 OPT 的器件的 SBH ΦB,F 

分别为 0.57 eV 和 0.81 eV。[21] 带

OPT 的器件的 RON 为 2.6 mΩ·cm2，

与不带 OPT 的器件 RON 相当。 

2.8mΩ · cm2。图 3（c） 显示了

两种器件的对数标度图中的前向 

J-V 特性。图 3（d） 显示了带和

不带 OPT 的器件的 VON 的周期

累积概率分布，带和不带 OPT 

过程的每个器件测试了 20 个器

件，概率值每个点是 VON 出现在

这个起点（0% 点）和这个点之

间的循环中的概率。有 OPT 的

器件的 VON 在 0.3-0.4 V 的范围

内，而没有 OPT 的器件的 VON

在 0.55-0.7 V 的范围内，表明

OPT 过程后 VON 明显下降。

图 4（a） 显示了 1 MHz 下

的电容 - 电压 （C-V） 测量值、净

掺杂浓度以及通过 1/C2-V 图的

斜率和交点提取的 SBH。净掺

杂浓度 ND 为 ~1.51×1016 cm-3，

SBH ΦB,C-V 为 0.60 eV[26]。由于

像力等其他影响，ΦB,C-V 比正向

J-V 估计的要大。

图 4（b）分别显示了有和

图2：（a）分别是采用 OPT 进行 KPFM 测量的样品结构。（b）KPFM 对两种类型样品的电位差。分别具有 OPT 和（d）
的样品（c）和 （d）的 XPS 光谱。（e）分别具有 OPT 的样品的能带图。

图3：（a）一系列OPT处理时间从50s到150s的正向J-V特性，步长为25s。 （b） 分别具有和不具有 OPT 的垂直 GaN 
SBD 的正向 J-V 特性。 （c） 两种器件的对数标度图中的正向 J-V 特性。（d） 分别有和没有 OPT 的垂直 GaN SBD 
的 VON 累积概率。
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图5：在 298 至 473 K 
范围内测量的具有 OPT
（直径 = 100 um）的垂

直 GaN SBD 与温度相

关的（a）正向  J-V 特
性和（b）反向 J-V 特
性。（c）VON 和 RON 
作为具有 O P T 的垂直 
GaN SBD 的温度函数。

（d）采用 OPT 的垂直 
GaN SBD 的理想因子和

肖特基势垒高度与温度

的函数关系。

没有 OPT 的垂直 GaN SBD 的反向 J-V 特性。基

于热发射（TE）模型的反向 J-V 提取的 ΦB,R 为

0.58eV，与正向 J-V 和 C-V 提取的结果吻合。没

有 OPT 的器件的击穿电压为 800V（J=1A/cm2），

而有 OPT 的器件的 VBR 仍保持在 681V 的水平，

这是由于漏电流的增加造成的。反向漏电流主要

是电子从金属侧克服接触界面势垒并通过 TE 注

入半导体而形成。使用热电子场发射（TFE）模

型代替 TE来分析反向漏电流。[28] 如图 4（b）所示，

带有 OPT 的垂直 GaN SBD 的反向 J-V 特性与

TFE 模型匹配。高净掺杂浓度 ND~1.51×1016 cm-3

导致反向漏电流迅速增加。有和没有 OPT 的器件

的漏电流都遵循 TFE 模型。

图 5（a）显示了在 298 K 至 473 K 范围内

测量的具有 OPT 的 GaN SBD 的随温度变化的正

向 J-V 特性。结果表明，器件在正向电压下表现

出很强的温度依赖性，并且电流密度随着温度的

升高而降低。[24] 在 298 K 至 473 K 范围内测量的 

OPT 器件随温度变化的反向 J-V 特性如图 5（b）

所示，在反向电压下，器件表现出良好的整流特

性和明显的温度依赖性。器件的反向漏电流随着

温度的升高而增大，表明电子在高温下获得了

图4：（a）采用 OPT 的垂

直 GaN SBD 的详细 C-V 
和 1/C2-V 图。 （b）分

别有和没有 OPT 的垂直 
GaN 二极管的反向 J-V 
特性。
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更高的能量来克服 SBH，这种现象与 TE 模型的

特征一致。[28] 图 5（c） 显示了具有 OPT 的器件

的 VON 和 RON 作为温度的函数。温度越高，设

备打开的速度越快。导通电压 VON 电压从 0.37 

V 降低到 0.17 V，这是由于电子的扩散速率随着

温度的升高而增加，更多的电子可能穿过势垒或

发生隧道效应。同时，随着温度的升高，器件的

RON 也相应增大。[29-33] 图 5（d）分别显示了理

想因子 n 和肖特基势垒Φb 与温度 T 的函数。

为了研究采用 OPT 的 GaN SBD 的可靠性，图 

6（a）显示了正向电压 VF = 5 V 时的低应力脉冲，

占空比固定为 50%，周期为 1 ms，占空比为固定在

50% 是因为模拟器的实际工作状态，50% 时间在充

电，50%时间在放电，如果占空比调制到 1%或 0.1%，

脉冲时间太短，会偏离实际工作设备的状况。将静

态电压设置为 0 V 不仅可以模拟非工作电压，还可

以缓解内部空穴积累，减少下一脉冲对阈值电压的

影响。图 6（b）是从图 6（a）中提取的经过 1 s、

10 s、100 s 和 1000 s 长时间应力后的结果，轻微的

变化表明器件具有较高的可靠性。图 6（c）和（d）

显示了 VF（定义为 500 A/cm2 下的 J）与 298 K

和 423 K 应力时间之间的关系，VF 是在电压分

别为 4 V 和 -100V 下应力后获得的。器件在不同

应力时间下的劣化变化不大（5% 以下），没有明

显的规律性。两种脉冲测试表明，采用 OPT 的

垂直 GaN SBD 具有鲁棒且高可靠性的性能。 

OPT GaN SBD 的 Baliga 品质因数（BFOM =
ONR

BV 2

）

为 1.78×108 W · cm-2。图 6（e）分别显示了垂直和

横向 GaN SBD 的 VON VS 与 BFOM 的基准。[34-39] 与

报道的垂直 GaN SBD 相比，本工作中使用 OPT

制造的器件实现了 0.37 V 的超低 VON。 BFOM 受

限于 681V 的击穿电压。根据平行面击穿极限 [40]，

在非击穿条件下，击穿电压受到漂移区 20 μm 厚

度和 ~1.51×1016 cm-3 掺杂浓度的限制。 FGR 的

结构还有待优化。

总之，本工作中通过 OPT 制造了具有超低 

VON （0.37V） 的垂直 GaN SBD。垂直 GaN SBD 的 

VBR 为 681 V （J = 1 A/cm2），RON 为 2.6 mΩ · cm2。

低应力脉冲测试和高应力脉冲测试均表明采用 

OPT 的垂直 GaN SBD 坚固可靠。结果表明，这

些器件在 100 V 以下的低功耗应用中具有巨大潜

力。

图6：（a）VF = 5 V 时的

脉冲 V-T 和脉冲 I-T，
（b）IF（VF = 5 V 时）

作为应力时间的函数，

（c）V F（J = 500 A/
cm2 时）作为应力时间

的函数298 K 和 423 K 
下应力时间的函数，以

及（d）VF（J =500 A/
cm2）作为具有 OPT 的
垂直 GaN SBD 在 298 K 
和 423 K 下应力时间的

函数。（e）垂直和横

向 GaN SBD 的 VON 与 
BFOM 基准的开启电压

与 BFOM 的关系。
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摘要：

用非破坏性的非接触法（TDCM）代替常规的霍尔法 (Hall)，无损、快速地测量半

绝缘半导体单晶片的电阻率、迁移率和载流子浓度分布。免除了霍尔测量中需要切

割制样的过程。利用SI-SiC、SI-GaAs 等晶片等效电容放电时间测量半绝缘半导

体电阻率，根据经典的容阻放电电学理论，化合物半导体试样可以等效为一个电阻

和电容并联电路。由于宽带隙半导体的高电阻和电容较长的放电时间，通过施加幅

值恒定的脉冲电压给样品，然后精确地测量其放电时间，通过放电时间与电阻率的

关系式由计算机计算出电阻率。在样片上施加磁场后，由于磁阻效应样片电阻增加，

放电时间随着增加，根据迁移率与磁场强度、放电时间的关系式，计算出迁移率。

半绝缘半导体电阻率、迁移率和
载流子浓度的非接触测量

作者：刘火阳 1 ，吴春龙 1，马金峰 1，周铁军 1，王昕 2，李俊生 2，叶灿明 2，赖小妮 2

 1 广东先导微电子科技有限公司

 2 广州昆德半导体测试技术有限公司

引言

SI-SiC、SI-GaAs 单晶片是 VPE 、MBE、

MOCVD 等薄膜外延的主要衬底材料，也被认为

是制造超高速集成电路、光电集成电路、微波大

功率器件、低噪声器件、微波毫米波单片集成电

路的主流材料。尤其是 5G 技术应用的普及，使

半绝缘半导体成为当代信息产业的重要材料之

一，其前景将更加广阔。在研究这种材料的过程

中，随着器件向更大功率、更高集成度的发展对

材料的均匀性提出了更高的要求，以 GaAs 材料

为例，它的质量特别是其电阻率均匀性直接影响

着器件研制水平的提升。因此需要对半绝缘 GaAs

单晶头尾或任意位置的晶片测量径向电阻率、迁

移率和载流子浓度的不均匀性 [1]，但是由于采用

常规的霍尔测量方法 [2] 要对样片进行切割，带有

破坏性，测量程序比较繁琐、耗费时间长，要得

到这些参数在整个晶片上细致的分布情况更加困

难。我们用 TCDM 法对 SI-SiC、SI-GaAs 晶片的

电阻率进行全片快速扫描测量；对晶片需要测量

的特定位置（如径向分布），实施定点测量迁移率、

电阻率及计算出载流子浓度，由于 SI-GaAs 的这

些参数受测试温度的影响很大，因此我们通过软

件对这三种参数按照 SEMI 39-0999 标准 [3] 进行

了温度修正。

TDCM 法电阻率测量原理

TDCM 法是通过观测电荷随时间变化的测量

方法 [4]，巧妙地利用电介质电阻率的高低与电容

放电时间有关，此法正是将半绝缘半导体晶片作

为电介质置于电容金属电极之间，为了能方便地

测量晶片各点的电阻率大小，利用一个可移动的

金属棒（Φ1-2mm），作为电容的一极在晶片表面

扫描，形成了一个与样品等效电容 Cs 串联的气

隙电容 Ca（见图 1）。利用一个脉冲电压信号源，

对 Cs 与 Ca 充电，由于 Cs、Ca 电容量极小，瞬

间即被充满电荷，但样品等效电容 Cs 是与等效
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电阻 Rs 并联，因此 Cs 上的电压随即通过 Rs 放电，

但此时加在 Cs 与 Ca 之间的方波电压不变，因此

在 Cs 对 Rs 放电，电压减小的同时，Ca 被充电，

而且两者的时间常数是相等的。

利用电介质在金属电极之间形成电容的基本

物理定义及电容对电阻充放电的基本规律，通过

测量 Ca 充电曲线呈现出的 Q0、Q ∞、τ（见图 3），

即可计算出移动电极下方晶片电阻率，公式如下：

                              （1）

从公式（1）中可见，计算电阻率还必须知

道所测量单晶材料的相对介电常数 ε。

TDCM 方法已被列入 SEMI M87-0116[5]、德

国 DIN 50448 标准 [6] 及中国人民共和国国家标准

GB/T42271[7] 及电子行业标准 SJ/T 11487-2015[8]。

磁阻效应及迁移率的测量原理

用非接触法测量迁移率是在测量电阻率的基

础上发展的。电阻率测量：

                                                   （2）
  

如样片没有磁场时的电阻率表示为：ρ（0），

在施加一个有限磁场 B（单位：特斯拉 T）后，

晶体的电阻率用 ρ（B）表示，电阻率由原来的 ρ（0）

会增加到 ρ（B），增加的数值与迁移率（μ）有关。

传统的 Drude 理论预测 [9] ：

                                      （3）
图 3 在磁场影响下探针与样片表面形成的电

容 Ca 的充电曲线

图 3 表示了在样片和探针间施加脉冲电压后

观察到的电容 Ca 的电荷瞬变。图上显示了磁场 B

的影响。图中的电路为电容探针等效电路（即等

效电路图 1）。

实验证明，对样片施加磁场后，由于磁阻效

应，Ca 的充电时间明显变长，由变为。我们通过

已知的磁场强度（B）及测量 ρ（B）、ρ（0）时获

得的 τ（0）和 τ（B），就可以计算出迁移率：

                               （4）

注：通过（2）式和（3）式求得（4）式。

τ0= τ（0），τB= τ（B），这只是不同文献符号表示

的差异。

载流子浓度的计算

在上述测量取得电阻率 ρ 以及迁移率 μ 后，

我们可以通过下式由软件计算出载流子浓度 N ：

                                                         （5）
其中，

e — 电子电荷 e=1.602×10-19C（库伦）    

ρ — 无磁场时的电阻率

测量设备

目前国内使用较多的设备是德国 SemiMap 公

司生产的 COREMA-WT 型电阻率测试仪 [10]。迁

移率、电阻率及载流子浓度需要用 COREMA-RM

型设备做手动多点测量。

本文使用了国产测试设备：半绝缘半导体

KDM-1000 半绝缘半导体电阻率分布测绘仪 [11] 和

KDM-2000 电阻率 / 迁移率测试仪 [12]。

图1：等效电路。

图2：电容Ca的充电曲线。

图3：在磁场影响下探针与样片表面形成的电容Ca的充电曲线。
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TDCM 法的测试效果

SI-SiC 电阻率的测试

SI-GaAs 电阻率的测试

图4：SI-SiC单晶片电阻率分布图（电阻率均匀性很差）。

图6：SI-GaAs单晶片电阻率分布图

（电阻率均匀性较好）。

图7：SI-GaAs单晶片电阻率分布图

（电阻率均匀性较差）。

图5：SI-SiC单晶片电阻率分布图（电阻率均匀性较差）。
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温度修正

由于高纯化合物半导体单晶电阻率很高，随

着测量温度的变化会有不同的测试结果，因此必

须将不同室温下测量的电阻率统一修正到一个标

准的温度，如 22°C 或 23°C，才能进行准确的对

比和使用。我们根据 SEMI 39-0999 标准给出的修

正公式：

Temperature Conversion ：

Resistivity ρT = ρT1⋅exp[−Ea/k⋅（1/T1 − 1/T）]  

where:Ea is the activation energy （= 0.75eV）

k is the Boltzman constant （= 8.61E − 5 eV/K） 

ρT is the resistivity at T（K）

Hall Mobility µT = µ T2（T/T2） −3/2 where: 

µT is the Hall mobility at T（K）

编制了软件对电阻率、迁移率及载流子浓度

进行了温度修正，最终给出 22°C 或 23°C 时的数

值。

晶片上电阻率、迁移率、载流子浓度的分布

TDCM 法测量电阻率与霍尔法测量结果的对比

从表 1 和图 9 可以看出 Hall 法与 TDCM 法

测量数据基本一致，用 TDCM 法可以满足生产在

线的快速测试需求，其中数据的差异我们觉得与

两种方法的取样面积有关，Hall 法是在 8×8（mm2）

样片上测量的平均值，而 TDCM 法是在样片上直

径 1-2mm 的小园面积上的测量数据，因此会有一

些差别。

结论

用非接触法测量 SI-SiC、SI-GaAs 晶片，速

度快、非破坏性，并且可以得到更完整的晶体质

量信息。此法提高研发进度。在生产线上可以使

产品检验从抽测提升为全测。

测试项目 片号 测试方法 1 2 3 4 5

迁移率

51#
Vital-hall 5219 5276 5213 5375 5327

TDCM 3900 3900 3940 4453 4125

169#
Vital-hall 3979 3675 3812 3778 4154

TDCM 4201 4203 4247 4335 4546

表1：霍尔法测量（Vital-hall）和TDCM法测量对比（SI-GaAs）。

图9：TDCM法电阻率与霍尔法测量结果的对比（SI-GaAs）。

图8：SI-GaAs单晶片电阻率、迁移率、载流子浓度分布图。
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改进氮化镓衬底减薄技术

改用氢基等离子体可确保 GaN 衬底的高速蚀刻

日本大阪大学（Osaka University）的工程师们

宣称，他们利用氢基等离子体对氮化镓（GaN）衬

底进行减薄的技术取得了新突破。

该团队的技术蚀刻速率高达 4 μm/ 分钟，为

减薄垂直功率器件的衬底提供了一种可行的方法。

这对于降低垂直器件的导通电阻，使其能够在电动

汽车的竞争中胜出是非常必要的。

大阪大学团队率先采用了一种引人注目的替

代现有机械加工工艺的方法，如研磨和抛光，这两

种加工工艺如今都用于薄化基板。这些机械方法在

为硅功率器件减薄时效果很好，但在为碳化硅和氮

化镓等材料减薄时，由于开裂、崩边和翘曲等问题，

效果却不理想

为了减薄 GaN 衬底，大阪大学的工程师们采

用了一种称为等离子体化学气化加工 (PCVM) 的方

法、 他们已经使用和改进这种方法超过 25 年。

团队发言人 Yasuhisa Sano 表示：“最初，我们

处理的是用于同步辐射的硅晶片、SOI 晶片和硅 X

射线反射镜”。他们大约 15年前开始加工 SiC衬底，

近年来开始加工 GaN 和 Ga2O3 衬底。

PCVM 的一个显著特点是使用十分之几大气

压的等离子体压力，这确保了气体分子的短平均路

径和离子的低能量。 因此，反应物不是离子，而

是中性自由基，不会破坏加工表面的原子排列，也

不会使基板变形。

早在 2021 年，Sano 和同事就报道了使用 SF6 

气体，通过 PCVM 以 15 μm/ 分钟的速度减薄 2 英

寸 SiC 衬底的情况。遗憾的是，这种方法无法直接

应用于 GaN，因为 SF6 气体无法确保蚀刻效果。而

氯基气体作为明显的竞争者也不适合，因为它们具

有腐蚀性，有可能损坏氮化镓器件的表面。

这些问题促使研究小组考虑使用氢气。在氮化

镓的 HVPE 生长过程中使用氢气，以及 Ga2H6 气体

的存在，都是可能取得成功的积极因素。

涉及氢气的研究从自制的 13.56 MHz 射频等

离子体发生器开始，该发生器包含一个外径 2 mm、

孔径 0.3 mm 的管状电极和一个 0.4 mm 厚的 2 英寸

的 GaN 衬底。

最初，该团队使用 9:1 的氦氢比、100 sccm 的

流速以及 130 W、150 W、180 W 和 200 W 的射频

功率，研究了 5 分钟后去除率的变化。该实验还考

虑了衬底温度，确定较高的功率是提高去除率的主

要驱动因素——它增加了氢自由基的数量。

Sano 及其同事继续考虑气体流速的影响，功

率固定在 180 W。他们比较了 100 sccm、500 sccm 

和 800 sccm 流量下的蚀刻率，这次的氦氢比为 

19:1，根据初步研究，这一比例可加快蚀刻过程。

在最高流量下，蚀刻速度达到 4 μm/ 分钟，但会

影响表面质量，形成所谓的梨皮表面（见图）。

研究小组将这种形态归因于镓的球形沉积物，

只要将表面加热到 40°C，然后擦拭，就可以去除

这些沉积物。但还有一个更优雅的解决方案：在加

工过程中加入氧气。原子力显微镜显示，氧气的引

入确保了粗糙度仅为 0.9 nm 的光滑表面。

Sano 表示，研究小组目前正在尝试建立获得

良好表面粗糙度的工艺条件。“同时，我们正在努

力加工更大的面积，以使我们的技术更接近实际应

用。” 

参考文献

Y. Sano et al. Appl Phys. Express 16 045504 
(2023)

扫描电子显微镜显示流速为 100 sccm 时表面有镓沉积物。
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基于自对准 Mesa 终端成功制备了高性能
PtOx/β-Ga2O3 SBD 器件

来自中国科学技术大学的韩照博士，通过将

Mesa 终端与能够和 β-Ga2O3 形成高势垒的

PtOX 电极有机结合，并开发原位退火刻蚀方案，

成功制备了击穿电压超过2.7 kV的高性能β-Ga2O3 

SBD 器件，这项研究工作为进一步提高 β-Ga2O3 

SBD 性能、减小干法刻蚀引入的损伤提供了行之

有效的方法。

随着社会对清洁能源和高效电子器件的需求

不断增加，电子器件技术的不断演进，高性能功

率二极管在能源转换、电力电子等领域变得尤为

关键。氧化镓作为新一代功率半导体材料，因其

宽禁带和耐极端环境特性，有望在未来功率器件

领域发挥重要作用。然而，基于 β-Ga2O3 的功率

二极管器件目前仍面临边缘电场集中效应、器件

性能与理论值之间悬殊的挑战。为了应对这一问

题，研究人员已经提出了多种解决途径，包括开

发 Mesa、Trench 结构、场板和高阻终端等不同的

器件终端方式。

在这些方案中，Mesa 终端因避免了阳极边

缘的横向耗尽，具有明显的电场调控效果。同

时，相较于 Trench 结构，Mesa 结构的器件有源

区面积更大，保证了在提升击穿性能的同时，不

会过度牺牲正向导通性能。研究人员徐光伟指出，

“Mesa 结构 SBD 的漏电流与有源区的肖特基接触

质量密切相关。在高电场下，势垒降低和隧穿效

应导致肖特基接触的泄漏电流难以控制。此外，

对于 Mesa 制备过程中产生的刻蚀损伤，有效地

修复和保护刻蚀侧壁仍是亟待解决的难题。”

针对上述问题，该研究团队通过优化氧化铂

（PtOX）电极沉积工艺，提升器件的势垒高度，减

少 Mesa 器件在高电场下的漏电流。与常规镍电

极的器件相比，基于 PtOX 的 β-Ga2O3 SBD 器件在

漏电流和击穿电压方面表现出显著优势。此外，

该团队还开发了原位退火干法刻蚀工艺，在 Mesa

形成的自对准刻蚀过程中，利用刻蚀积累的温度

来实现Mesa侧壁的原位退火修复。实验结果显示，

修复后的器件 C-V 曲线与未刻蚀器件几乎一致，

且器件 I-V 特性的回滞值明显减小，表明原位退

火刻蚀工艺实现了侧壁修复和阳极后退火的双重

功效。得益于以上的研究，PtOX/ β-Ga2O3 SBD 器

件实现了超过 2.7 kV 的高击穿电压，功率品质因

数达到 1.02 GW/cm2。在 -2000 V 偏压下，器件

漏电水平仍保持小于 1 nA。此外，SU-8 钝化工

艺可以实现器件的有效钝化，为未来器件工程应

用前的钝化选择提供了思路。

该团队工作的亮点之一是验证了高肖特基势

垒对于提升 Mesa 终端器件性能的有效性。另一

项重要成就是基于此结构开发的原位退火干法刻

蚀工艺为长期困扰氧化镓器件的侧壁问题提供了

解决思路。

该团队表示，未来相关研究将致力于降低

器件的开启电压，开发新型器件结构方案和工

艺，实现低开启电压、高击穿电压的大电流 Mesa 

β-Ga2O3-SBD 器件。
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图1：（a）基于PtOx阳极

制备的Mesa终端器件结

构；（b）器件截面的扫描

电子显微镜图片；（c）
不同Mesa深度的器件击

穿电压分布趋势；（d）
器件导通电阻和击穿电

压与同类器件的对比。
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β-Ga2O3 器件的液体雾化外延法

利用液体雾化外延法（mist epitaxy）生产的 β-Ga2O3 MESFET 验证了这种低成本生长技术的前景

在理想情况下，化合物半导体器件用相对简

单的设备在同质衬底上生产，可提供低成

本制造、高性能芯片的机会。

可惜的是，对于大多数类别的化合物半导体

器件来说，不可能同时满足这两个条件。不过据称，

日本的京都大学、名古屋大学和松下公司合作，用

β-Ga2O3 制造出的功率晶体管可以满足这些要求。

他们声称，使用雾化学气相沉积（mist CVD）

法在同质衬底上生产出的 β-Ga2O3，提供了新途径，

这是一种低成本生长技术，比 MBE 和 MOCVD

简单得多，并且已经被日本公司 Flosfia用来制造

基于蓝宝石衬底的 α-Ga2O3 功率器件。

此次合作的发言人、京都大学的 Shizou 

Fujita 告诉《化合物半导体》，该团队借鉴以前使

用雾化气相沉积法的经验，能够生长透明导电氧

化物（例如 ZnO）。

Fujita 评论道：“其中一个挑战是将这种简单

且经济高效的技术应用于半导体晶体的生长，这

需要极低的杂质掺入和平滑的表面”。

他补充说，有个好处是不用再像 GaAs、InP、

SiC 和 GaN 那样将氧作为杂质。然而，仍然存在

一些需要解决的障碍，例如杂质掺杂、设计雾化

气相沉积反应器，将雾粒平稳地引入反应管而不

发生冷凝。

Fujita 及其同事通过将半绝缘 β-Ga2O3 (010) 

衬底装入自制的热壁型雾化气相沉积系统并沉积

n 型 Ga2O3 层来生产 MESFET。提供 n 型掺杂剂

的镓和硅的前驱体是 ( 乙酰丙酮 ) 镓和氯 -(3- 氰

基丙基 )- 二甲基硅烷。利用氧载体和稀释气体，

该团队将前驱体雾供应至卧式反应器，加热至

700 °C 至 800 °C。

高温降低了生长速度。因此，该团队选择了

750°C 的生长温度，其生长速率仅为 750 nm/hr，

远低于另一个小组报告的 3.2 μm/hr 的值，该小组

通过雾化气相沉积法，使用了镓浓度更高的前驱

体来制备 Ga2O3 薄膜。

β-Ga2O3 MOSFET 在跨导和漏极电流方面可

提供有竞争力的性能，但存在与夹断和击穿电压

相关的问题。

在生长 200 nm 厚的 β-Ga2O3 层后，Fujita 及

其同事通过传统光刻和电感耦合等离子体 - 反应

离子蚀刻制作了台面结构，然后使用硅注入形成

源极和漏极区域。在向这两个区域添加 Ti/Au 金

属层后，该团队沉积了 60 nm 厚的 SiN 钝化层，

随后通过栅极区域中的电感耦合等离子体 - 反应

离子蚀刻进行蚀刻，以允许添加 Ti/Pt/Au 接触层。

最后，这种形式的蚀刻去除了栅极和漏极区域上

方的 SiN 钝化层。

利用 Van der Pauw 方法进行的电测量确定了迁

移率为 80 cm2 V-1 s-1，据称与 MBE 和 MOCVD 生

长的 β-Ga2O3 薄膜相当或仅略低一点。最大跨导达

到 46 mS mm-1，漏极电流峰值高达到 240 mA mm-1，

基本反映了 Ga2O3 的特性。

然而，一些器件没有表现出夹断，这表明对

n-Ga2O3 和衬底之间界面处的漏电路径的抑制不

够。其他缺点是击穿电压仅为 195 V，导通电阻

为 30 Ω mm，这些问题可以通过优化器件结构和

生长条件来解决。

另一个问题是很难获得低于 1017 cm-3 的载流

子浓度，这对于常关晶体管和提供高击穿电压的

器件是必需的。

Fujita 表示：“在雾化气相沉积中，源化学品

或石英管中的非故意掺杂是下一阶段需要解决的

问题”。
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