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不同于 Si 器件工艺，碳化硅功率器件必须以外延层来制备，外延层的质量直接决定器件

的良率。因此，外延生长是碳化硅产业中必不可少的中间环节。SiC 同质外延技术研究最早开

始于 20 世纪 60 年代。第一个里程碑是 1987 年 Kuroda 和 Kong 等提出台阶流生长模型。早期

采用 CVD 工艺生长 SiC 外延时，存在多型体混合的问题。“台阶控制外延”技术通过在 SiC 衬
底引入低度偏角来控制外延生长，使用 CVD 工艺在较低的温度下实现完美多型体复制，解决

了多型体混合的问题。台阶流成核通过调节台阶密度控制 SiC 同质外延生长，在偏轴 0001 衬
底上，台阶密度较大，台面宽度较窄，由能量较低的台阶或扭折迫使衬底多型体在外延层中得

到复制。第二个里程碑是热壁 CVD 反应室的提出，克服了传统冷壁 CVD 反应腔晶片表面法

线方向的温度梯度大，导致 SiC 晶片翘曲严重和加热效率低的缺点。第三个里程碑是氯基快速

外延生长技术，传统 SiC 的 CVD 生长技术气相中 Si 团簇容易形成 Si 滴，导致外延生长工艺

窗口相对较窄，同时也限制了外延生长的速率。通过引入氯基化学成分可以极大地抑制 Si 团簇，

目前已成功应用于 SiC 快速外延生长中。

相较于其他生长工艺，化学气相淀积有着良好的可重复性，成本可控，可以实现大尺寸、

多片式的生长模式。但依赖衬底质量，需要高纯的生长源，外延层中的缺陷密度较难控制。化

学气相沉积是用于生长 SiC 外延材料的最主要方法。4H-SiC 同质外延机理：生长源和掺杂源

以合理流速随载气通入高温环境反应腔，生长源气体分解，反应腔内低压环境使得分解后的气

相反应物更容易扩散到衬底表面，生长源相互作用发生化学反应。气相反应物在衬底表面迁移，

部分气相反应物迁移到合适的位置被衬底吸附。其余气相反应物出现解吸附随载气通入尾气处

理系统。为实现 4H-SiC 同质外延生长，必须抑制 2D 成核、岛状生长，促进台阶流生长。典

型生长温度为 1400~1700℃，压强为 100~1000mbar，采用 SiH4、TCS SiHCl3、SiCl4 等作为 Si 源，

CH4、C2H6、C3H8、CCl4 等作为 C 源，H2 为载气。使用 N2 作为 N 型掺杂源，TMA（C3H9Al）
作为 P 型掺杂源。CVD 外延中有 2 个常规既定工艺：一是原位刻蚀衬底，RF 加热反应腔至 H2

原位刻蚀温度，去除 4H-SiC 衬底表面划痕、生长坑等机械损伤。二是缓冲层生长，对于 n 型

碳化硅外延片，要求在碳化硅外延之前先做一层高浓度薄层的碳化硅缓冲层，以减小碳化硅外

延片成品的缺陷。缓冲层厚度约为 1.2μm 以内，浓度 1E18 cm-3 左右。

精确可控的厚度、掺杂浓度及片内均匀性是保障 SiC 功率器件性能及一致性的关键。同

时外延层缺陷控制水平也是衡量外延片质量的核心参数。虽然 SBD 及 MOSFET 对缺陷的要求

有所区别，但较为明显的表面形貌缺陷如掉落物缺陷、三角形缺陷、胡萝卜缺陷、彗星缺陷等

都同时被定义为 SBD 及 MOSFET 器件的致命缺陷，因此控制致命缺陷的数量对提高芯片良率、

降低成本极为重要。在 C/Si 比不存在明显失衡的条件下，胡萝卜缺陷及彗星缺陷基本可以消除，

而掉落物缺陷、三角形缺陷与外延设备运行过程中洁净度控制、反应室石墨件杂质水平以及衬

底质量有关。外延片表面粗糙度应控制在 0.2nm 以内，杜绝明显的台阶聚集现象。小坑缺陷是

当前研究的热点：H.Fujiwara 等人报道了小坑缺陷可能导致器件漏电流增大 , 对器件性能的长

期可靠性有影响。T.Katsuno 等人发现在衬底螺位错对应位置的小坑缺陷会引起器件漏电流增

大。中电科技十三所房玉龙团队研究确定了衬底内部的 TSD 在外延生长过程中 , 延伸到外延层

表面局部阻断了台阶流 , 形成了小坑缺陷，通过优化碳硅比和生长温度 , 有效降低了 4H-SiC 外

延层小坑缺陷密度。

目前国内外 SiC 外延技术已经取得较大进展，产业界也已成功实现 6-8 英寸 SiC 外延批量

生产，但 8 英寸的良率和品质还远不如 6 英寸的水平，需要从优选 8 英寸 SiC 衬底和优化外延

工艺两方面来不断突破。碳化硅行业致力于不断降本增效，未来将开发单腔多片式 8 英寸碳化

硅外延设备是重要发展趋势。高质量大尺寸厚膜外延也是提高器件耐压特性的关键，如何在提

高外延生长速度的同时确保外延层的高质量是 SiC 同质外延面临的重要挑战。为了使器件的性

能能够进一步提升，通过外延来实现部分器件结构，主要是开发 SiC 外延沟槽填充技术，进一

步降低器件的导通电阻。近期液相法已生长出 3C-SiC 及 P 型 4H-SiC 衬底，在这两种新型衬底

上的外延工艺及技术也有待研究及开发。
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8 月 8 日消息，据台湾电子时报消息，英飞凌位于马来

西亚居林高科技园区的厂区，以碳化硅（SiC）为主力的第

三厂区已经正式落成并开始运作，预计 2025 年开始量产。

英飞凌指出，居林三厂一期从动工到完工仅花 13 个月

的时间，已经是超前进度的表现。

目前初期碳化硅生产仍以成熟的 6 寸晶圆为主，2027

全面转向 8 寸晶圆。

据悉，英飞凌于 2022 年 2 月宣布将斥资逾 20 亿欧元，

在马来西亚居林工厂建造第三厂区，建成后将用于生产碳化

硅和氮化镓功率半导体产品，每年可为英飞凌创造 20 亿欧

元的收入。

2023 年 8 月，英飞凌又宣布在原始投资之上，大幅扩

建居林晶圆厂，投建全球最大的 8 英寸碳化硅功率晶圆厂，

英飞凌居林三厂正式落成 2025 年开始量产

且在未来五年内，将再投入高达 50 亿欧元用于马来西亚居

林第三厂区的二期建设。至此，居林工厂计划投资总额从

20 亿欧元增至 70 亿欧元。

（韩国首尔，2024 年 8 月 12 日）作为市场领先的纳米

计量系统制造商， Park Systems 隆重宣布推出最新的原子力

显微镜 (AFM) 创新产品 Park FX200。该产品专为 200 毫米

样品而设计，不仅满足了研究和工业应用的需求，还有力促

进了大样品 AFM 技术的重要发展。

FX200 采用先进的机械结构，可显著降低本底噪声并最

小化热漂移，从而提高测量的稳定性。这一改进提升了精度

和可靠性，使其在长时间操作中表现稳定。

凭借更快的 Z 伺服性能，FX200 能够快速且精准地扫

描大面积样品。其增强的高功率样品视图具有自动对焦功能，

无论样品类型或条件如何，该功能都能使研究人员在 AFM

成像中获得出色的清晰度和细节。

FX200 包含多种自动化功能，以简化操作并保证研究效

率最大化。探头无需手动调整，即可自动识别和更换。而减

小的激光光斑尺寸和自动对准功能则显著提高了测量的精度

最新发布！ Park Systems 重磅推出最先进的 200
毫米样品原子力显微镜 Park FX200

且保证了测量的一致性。 

宏观光学系统提供了全面的 200 毫米样品视图，无需拼

接多幅图像即可进行全面分析。该系统在预定义坐标处能进

行自动顺序测量，进一步提高了大样品区域的数据收集效率。

Park FX200 配备了自动 AFM 扫描参数设置，旨在提高

用户便利性。其直观的界面使研究人员能够更专注于科学目

标，而非仪器配置，从而提高了生产力和工作流程效率。

此外，其卓越的性能使其在广泛的研究和工业应用（包

括表面形貌研究、机械性能表征和纳米尺度现象探索）中

表现出色，为当代科学研究提供了可靠的数据结果。作为

AFM 技术的重要进展，Park FX200 提供了无可比拟的精度、

自动化效率和全面的样品可视化功能。 

Park Systems 是全球领先的原子力显微镜（AFM）、椭

偏测量仪及其他纳米计量系统制造商，提供全系列产品，服

务于化学、材料、物理、生命科学、半导体和数据存储行业

的研究人员和工程师。公司的使命是推动科学家和工程师在

纳米尺度上的进步，解决全球最紧迫的问题，并拓展科学发

现和工程创新的边界。Park Systems 的客户包括全球大多数

领先的半导体公司以及亚洲、欧洲和美洲等国家研究型大学。

Park Systems 在韩国证券交易所（KOSDAQ）上市，公司总

部位于韩国水原，并在圣克拉拉、曼海姆、巴黎、诺丁汉、

北京、东京、新加坡和班加罗尔设有地区总部。

更多详情，请访问：

http://www.parksystems.cn/fx200. 
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位于比利时佛兰德奥

德纳尔德总部的半导体生

产商 BelGaN 已申请破产

保护，该公司总部的 440

名员工面临失业风险。

该公司成立已有 30

多年，但其尝试采用 GaN

芯片新技术研究未能迅速

见效，面临现金流短缺的

问题，无法再维持 400 多

名员工的工厂运营。

“我们一直在执行公

司的商业计划，并持续沿着这条道路推进，直到今天。”总

经理 Rob Willems 说。“我们全心全意工作了 33 年，开创了

新事业。”

该公司从生产传统硅芯片已转向生产氮化镓 (GaN) 芯

片，这种芯片可用于电动充电器、电动汽车和数据中心等。

此外，GaN 芯片还用于更高质量的音频、驱动 LED 照明和

激光雷达传感器，甚至用于太空旅行。

然而，这项前景光明的技术无法迅速推向市场，无法收

回必要的投资。管理层指出，这是劳动力和能源成本过高造

成的。

“2023 年的能源成本变化非常大。我们很幸运能成为最

高效的公司之一。也因此我们能够部分弥补成本问题。但这

也是我们寻找新的高附加值技术的原因之一。氮化镓技术的

出现就是天赐之物。”

在 BelGaN 最初的新闻稿中，管理层“对佛兰德的辉煌

历程即将结束感到十分遗憾”，但这并不意味着正在考虑重

新安置生产，Willems 澄清道。“这更像是向政府呼吁要求为

比利时半导体制造商 BelGaN 申请破产保护 寻求新
的投资人

比利时的工业提供生存条件。”

会议举行

BelGaN 管理层将于今日晚上举行首次员工会议，讨论

陷入困境的奥德纳尔德芯片制造公司的未来。

总经理 Rob Willems 证实了破产的消息，并补充说法院

已任命了管理人员。管理层没有披露与这些管理人员会面的

更多信息。

BelGaN 在对氮化镓 (GaN) 芯片进行风险投资 2 年后陷

入了财务困境。这项前景光明的技术不仅用于电动充电器、

电动汽车和数据中心，还用于高品质音响、LED 照明、激

光雷达传感器，甚至太空旅行。

有兴趣的买家可能会前来。在此期间，该公司拥有约 

300 名员工的生产部门将暂时停止运营。

据报道，员工们对这一消息感到震惊，管理层也给了他

们时间来消化这一情况。“有些人认为我们仍有机会。也许

会有解决办法。但可能并不适合所有人。很多人都有这种感

觉。”工会消息人士今日透露。

据长飞先进官微消息，近日，长飞先进与怀柔实验室

在北京成功举办了碳化硅项目科技成果合作转化意向签约仪

式。未来，双方将共同推动碳化硅功率器件先进技术研发及

成果转化进程，加快能源绿色低碳转型，助力可持续发展。

据了解，未来，长飞先进与怀柔实验室将遵循“优势互

长飞先进与怀柔实验室签署碳化硅功率器件成果合作
转化意向协议

补、资源共享、共同发展”的原则，面向国家清洁低碳能源

体系构建和“碳达峰、碳中和”战略目标，共同探索、推动

碳化硅功率器件在风电、光伏、储能、电力电网、轨道交通

等各领域的研发及成果转化进程，推动能源绿色低碳转型和

高质量发展。
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旭化成总部位于东京，主要制造专有紫外发光二极管

（UVC LED），其位于美国纽约州绿岛的子公司 Crystal IS Inc

宣布，根据目前对 UVC LED 的需求，将在美国批量生产

可用面积达 99% 的直径 100 mm 单晶氮化铝（AlN）衬底。

AlN 的超宽带隙和高热导率有助于提高 UVC LED 和其他下

一代射频和功率器件的可靠性和性能。

图片：2024 年第一季度 Crystal IS 100 mm 块状 AlN 衬

底的可用面积为 90%（左），2024 年第二季度 Crystal IS 100 

mm 块状 AlN 衬底的可用面积为 99.3%（右）。

总裁兼首席执行官 Eoin Connolly 表示：“过去九个月中，

我们大直径衬底的质量得到了提高，展示了我们晶体生长团

队的专业技术。氮化铝固有的热优势可以使射频和功率器件

在关键任务和电信应用中的性能更高。”

取得这一成就之前，该公司于 2023 年 8 月宣布生产出

首款直径为 100 mm 的单晶 AlN 衬底。

Crystal IS 制造块状单晶氮化铝衬底，并于 2023 年底开

始销售用于射频和功率器件研发的直径 2 英寸衬底。达到直

Crystal IS 使 100 mm 块状 AlN 衬底的可用面积达
到 99%

径 100 mm 的里程碑加速了 AlN 衬底上新应用的开发，因为

100 mm AlN 衬底可集成到使用替代材料的射频和功率器件

的现有制造线中。该公司计划在今年向主要合作伙伴供应直

径为 100 mm 的衬底（将由其美国工厂独家生产），以便他

们继续拓展 UVC LED 以外的应用。

2024年第一季度Crystal IS 100 mm块状AlN衬底的可用面积为90%（左），2024年
第二季度Crystal IS 100 mm块状AlN衬底的可用面积为99.3%（右）。

8 月 15 日，商务部、海关总署联合发布公告，决定对

部分锑、超硬材料相关物项实施出口管制。上述政策将于

2024 年 9 月 15 日起正式施行。

商务部表示，对锑、超硬材料相关物项实施出口管制

系国际通行做法。中国借鉴国际做法，并根据自身需要，

对有关物项实施出口管制，旨在更好维护国家安全、履行

最新公告 ：中国对这些物项实施出口管制
防扩散等国际义务。相关政策不针对任何特定国家和地区。

出口符合相关规定的，将予以许可。中国政府坚定维护世

界和平和周边地区稳定，保障全球产业链供应链安全，促

进合规贸易发展。同时，反对任何国家和地区利用来自中

国的管制物项，从事损害中国国家主权、安全、发展利益

的活动。

英国威尔士卡迪夫的外延片和衬底制造商 IQE plc 正计

划让其台湾经营子公司（IQE Taiwan）在台湾证券交易所

（TWSE）进行首次公开募股。

该公司打算出售少数股权，保留对 IQE Taiwan的控制权，

以继续发挥其战略价值。公开募股所得资金将用于资助 IQE

的发展战略。

虽然上市进程尚处于早期阶段，但 IQE 已聘请台新综合

证券股份有限公司为其财务顾问，协助 IQE Taiwan 为首次

IQE 计划让台湾子公司在台湾证券交易所进行首次公
开募股

公开募股做好准备。首次公开募股将分两个阶段进行，在符

合常规监管程序和要求的情况下，IQE Taiwan 预计于 2025

年上半年在新兴市场板完成上市的初始阶段。

IQE 首席执行官 Americo Lemos 认为，首次公开募股将

“加快我们对增长战略的投资，因为我们将抓住未来的市场

机遇，包括 GaN 电源领域的机遇”。“如果 IQE Taiwan 成功

完成首次公开募股，我们就能最大化资产价值，同时继续为

我们的全球客户提供安全、弹性的供应链。”
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化合物半导体外延技术及应用
作者： 潘磊，张伟，董浩，刘力，徐爽，刘洋博文，应豪，徐豪，卢双赞，孙义远，何传奇，柯鑫池，

樊庆男，柳俊，丁琪超

表1：几种重要半导体材料的性能参数

一、从硅（Si）到化合物半导体材料

随着新一轮科技革命和产业变革的持续深入

发展，半导体材料的应用逐渐从集成电路向功率、

微波和光电子等领域拓展。以 Si 为代表的传统元

素半导体性能已经接近物理极限，难以满足高性

能和多元化的应用需求。在此背景下，化合物半

导体应运而生并快速发展，目前最常用的材料有

GaAs、InP、GaN 以及 SiC 等，作为第二代和第三

代半导体的主要代表，因其在高频率、高功率等

方面特有的优势，在光电子、电力电子、射频通

信以及新能源汽车等产业中有着不可替代的作用。

Si 的室温下禁带宽度是 1.12eV，可以支持高

浓度的掺杂工艺，使得 Si 材料适合于制造 MOS-

FET、IGBT 等多种类型的半导体器件，但也限制

了其在高温、大功率等场景的应用。与之相比，

化合物半导体材料覆盖的禁带宽度范围很广，如

宽禁带材料 GaN 的禁带宽度为 3.4eV，窄禁带材

料 InAs 的禁带宽度仅为 0.36eV，利用化合物半

导体的这一特性，通过运用能带工程，可以设计

出多种多样的特殊功能材料和器件。此外，许多

化合物半导体材料属于直接带隙半导体，这也成

为化合物半导体在高效率固态激光器和探测器应

用的独特优势。

二、化合物半导体外延技术

化合物半导体器件主要依赖于二维或三维材

料结构以实现符合器件要求的特性，而这些特定

的结构就需要通过外延技术实现。外延技术是一

种常用的单晶薄膜制备工艺技术，按照半导体器

件设计要求在单晶衬底上生长具有一定晶体取向

的的单晶层，即外延层。外延层通常是具有特定

功能的单一或多层外延薄膜，通过膜厚、掺杂、

组分以及界面等的精确调控，达到具备设计需求

的电学或光电器件特性，后续的器件制造正是围

绕外延层展开。外延结构和工艺直接决定了外延

材料的质量，而外延材料很大程度上决定了器件

和芯片的性能，它为制造高性能、高可靠性的半

导体器件提供重要基础。

目前主流的化合物半导体材料外延技术分

为四类：(1) 化学气相沉积 (CVD)[1]，通过气相

化学反应在衬底表面沉积固态薄膜，可以精确控

制生长工艺中的气体源流量、反应室温度和压力

等参数，适合批量生产大尺寸、高均匀性的外

延薄膜。目前 4H-SiC 外延普遍采用 CVD 技术。

(2) 金属有机物化学气相沉积（MOCVD）技术。

MOCVD 技术主要用于生长 III-V 族化合物半导

体材料，采用 III 族金属有机物（TMGa、TMAl、

材料 Si GaAs InP 4H-SiC GaN
禁带宽度 1.12 1.43 1.34 3.26 3.45
能带类型 间接带隙 直接带隙 直接带隙 间接带隙 直接带隙

击穿场强(MV/cm) 0.3 0.65 0.5 3.1 4.9
电子饱和速度(107cm/s) 1.0 2.0 1.0 2.0 2.5

迁移率(cm2/V.s) 1350 6000 5400 800 900(bulk)
2000(2DEG)

相对介电常数 11.9 13.2 12.5 9.7 8.9
热导率(W/K·cm) 1.4 0.54 0.7 4.9 1.5
熔点 1420 1238 1070 2830 1700
JFOM 1 11 13 410 790
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图2：MOCVD系统示意图[2]

图4：HVPE生长腔示意图[4]

图1：常用的CVD反应室示意图[1]，（a） 水平热壁反应室，（b） 烟囱式热壁反

应室，（c） 垂直冷壁反应室，（d）多片行星式反应室。

图3：MBE生长腔示意图[3]

TMIn、TEGa 等）作为 III 族源，V 族元素的氢化物（AsH3、

PH3、NH3 等）作为 V 族源，通过高温裂解、合成等化学

反应和表面迁移等物理过程在衬底上形成 III-V 族化合物半

导体薄膜材料。MOCVD 技术已广泛应用于 GaAs、InP 和

GaN 外延薄膜的研发和生产。(3) 分子束外延 (MBE) ，在超

高真空条件下，将所需元素以原子束或分子束的形式按照一

定的比例、速度喷射到衬底表面，经过物理化学过程，排列

形成单晶薄膜材料。MBE 技术能够精准控制多层膜厚、组

分和掺杂，可实现原子级的表面平整度和陡峭界面，非常适

合生长超薄层和异质结、超晶格等复杂结构。(4) 氢化物气

相沉积 (HVPE)。HVPE 是一种常压热壁化学气相沉积技术，

其技术特点为生长速率非常高（100μm/h 以上）且容易实现

p 型和 n 型掺杂，适合生长厚膜材料，是目前制备 GaN 单晶

衬底的主要技术方法。

三、GaAs、InP 基材料外延技术及应用

GaAs/InP 基化合物半导体光电子器件距今发展已有半

个多世纪的历史，其广泛应用于光纤通信、工业加工、显

示、激光传感等工业、民用和国防等领域。近年来随着高端

制造业、智慧城市、智能驾驶、人工智能等领域快速发展，

GaAs/InP 化合物半导体应用场景也日益丰富。

GaAs/InP 基化合物半导体光电子器件覆盖的工作波长

范围大约为 600-1700nm，其中 GaAs 基器件的工作波长范

围为 600-1100nm，典型应用有用于显示的 6××nm InGaP/

AlInGaP 材料体系红光光源、8××nm 和 9××nm In(Al)GaAs/

AlGaAs 材料体系大功率半导体激光光源、用于短距离数据

通信的 850 nm 和用于 3D 传感的 940nm 垂直腔面发射激光

器（VCSEL）。InP 基器件的工作波长范围为 1250-1700nm，

典型应用为 1310nm 和 1550nm 光纤通信波段的激光器（FP/

DFB/EML）和探测器（PIN/APD），涉及的材料体系有 InAl-

GaAs/InP 和 InGaAs(P)/InP。以下分类介绍这几种常见的材

料体系及相关应用。

大功率半导体激光器及 AlGaAs 材料系。波长在

760~1060nm 的大功率激光器应用广泛，其中 808nm 和

880nm 半导体激光器分别用于泵浦 Nd3+ ：YAG 固态激光

器和 Nd3+ ：YVO4 固态激光器；915nm 和 976nm 半导体激

光器主要用于泵浦掺 Yb3+ 光纤激光器和掺 Er3+ 光纤放大

器；940nm 半导体激光器也用于泵浦 Nd3+ ：YAG 固态激光

器。随着激光在工业加工领域的快速发展，作为光纤激光器

和固体激光器泵浦源的 8××-9××nm 高功率半导体激光器已

经成为业界竞争最为激烈的热点之一 [5]。以 8××nm 激光器

为例，2016 年德国 JENOPTIK 制备出条宽 100μm 808nm 半

导体激光器输出功率达 15W，条宽 200μm 时输出功率可达

22 W。中科院半导体所在 2020 年研制的 200μm 条宽 880nm
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光通信激光器及四元材料体系。在光通信领域基于 InP

衬底的高速激光器主要有分布式反馈激光器（DFB）和电吸

收调制激光器（EML）两种类型，探测器主要分为 PIN 和

APD 两种结构类型。其中 DFB 主要适用于传输速率在 25G

及以下的数据中心、城域网及接入网，传输距离在 10 千米

以内；EML 适用于高速长距离传输，速率在 50G 及以上，

传输距离在 80 千米以内，如骨干网、城域网及数据中心之

间的互联。

在 EML/DFB/APD 器件外延结构中，常用的材料有 In-

AlGaAs 和 InGaAs(P) 四元材料，其中 InGaAsP 作为一种 III-

III'-V-V' 四元化合物半导体材料，可以通过 III、V 族元素组

分的独立调控，对其发光波长进行调控，实现从 900nm 到

1650nm 的发光波长。与此同时，也能够最大程度的保持与

InP 衬底的晶格匹配，从而得到质量极高的外延材料。Ga 和

In 元素在固相中的分布基本与气相中的比例相同，分配系数

固定，近似为 1~1.5，而 V 族元素 As、P 随着固相组分的不同，

分配系数变化较大，因此精确的组分控制难度较大，对生长

工艺的要求也相对较高。由于砷和磷氢化物的热稳定性不同，

InGaAsP 组分对于生长温度也极为敏感，温度的微小变化就

会导致 As 元素的并入差异，进而改变发光波长，影响外延

片的均匀性。因此高质量外延 InGaAsP 材料对温度的均匀

性有着非常高的要求，这也提升了材料外延对设备的要求。

无磷 InAlGaAs 体系为传统的 InGaAsP 体系提供了一

个可行的替代方案，它在材料性能和 MOCVD 生长控制方

面具有以下优势。在器件结构方面与 GalnAsP/GaInAs 相

比，AlGaInAs/GalnAs 异质结结构中更大的导带偏移有效提

高了电子限制能力，从而改善多量子阱激光器 (MQW 激光

器 ) 的温度特性。在 MOCVD 外延生长方面，无磷体系中

III 族元素组分与气相组成几乎呈线性关系，这使得无论是

在非应变还是应变的四元层中，都很容易精确地控制成分，

大面积的组分均匀性和再现性要优于传统的 InGaAsP 体系。

当然，Al 元素的引入也不可避免的带来 C、O 沾污问题，

同时由于 Al 的活泼性，外延生长时需要精确匹配生长温度

和生长速率等工艺条件以实现表面无缺陷的 AlGaInAs 外延

层生长。

硅基 As/P 材料外延。随着全球不断增长的数据通信带

宽需求，传统的硅基信息技术正逐渐饱和，在该背景下具

有高带宽密度、高能效和低延迟等优点的硅基光子集成电路

（Si-PICs）应运而生，在同一个芯片上单片集成所有光学有

源和无源组件。然而硅作为一种间接半导体材料，虽可有效

进行光的传输、调制和探测，但无法实现基于硅材料的有效

的直接发光光源。量子点激光器因其更高的晶格缺陷耐受性、

更优的温度特性为硅基光源提供了一种可靠的解决方案，图

6 所示。

图5：GaInP材料带隙

与外延生长温度及V/
III比关系图

单管芯半导体激光器输出功率达 19W。8××nm 半导体激光

器国际上主流供应商如美国的 Coherent、nLight、德国的

JENOPTIK，其产品不同发光宽度对应的典型功率参数为

5W@100um、10W@200um、15~20W@400um。国内产品的

成熟度与国外尚有差距 [6]。

In(Al)GaAs/AlGaAs 材料是此类激光器中的关键材料，

其中 AlxGa1-xAs 用于构建其波导层和限制层，在 VCSEL 中

用于构建上下 DBR 层；In(Al)GaAs/AlGaAs 用于构建量子阱

有源区。AlxGa1-xAs/GaAs 异质结构器件性能强烈地依赖于

AlxGa1-xAs 材料的外延质量，它将直接影响 AlxGa1-xAs /GaAs

的界面和表面的质量，从而影响器件的性能。其生长质量与

生长温度、V/III 比、生长速度、外延环境的洁净度等因素

都有很密切的关系。由于 Al 原子在外延表面迁移速度较慢，

所以较高的生长温度是获得高质量 AlxGa1-xAs 材料的关键，

并且随着 Al 组分 x 的增加和 AlxGa1-xAs 厚度的加厚，需进

一步提高生长温度，如 750℃甚至以上，同时较高的生长温

度也有利于抑制因 Al 元素引入的 C、O 杂质浓度。适当的

V/III 比和生长速度也是提高 AlxGa1-xAs 材料质量的重要因素 [7]，

V/III 过低会引起外延晶体质量下降，出现表面粗化 ；提高

V/III 比即提升 AsH3 分压，也可以降低外延层中的 C、O 沾污；

但过高的 V/III 比不仅会引入更多杂质，而且不利于 Al 原子

的迁移。

照明显示及 GaInP 材料系。GaxIn1-xP/(Al)GaInP 是一种

重要的宽带隙材料，与 GaAs 晶格匹配的 Ga0.5In0.5P 常用于

红光激光器、高效多结太阳能电池和 GaAs 晶体管器件结构

中。使用 MOCVD 生长 GaxIn1-xP 材料时会面临合金有序化

问题。有序的 Ga0.5In0.5P 禁带宽度比 Ga、In 原子完全随机

分布的无序结构的禁带宽度低约 0.2eV，生长红光激光器时

一般需要得到无序结构的 Ga0.5In0.5P。外延生长条件如：生

长温度、V/III 比、生长速度、衬底偏角等都会对材料有序

度产生影响，且影响机理较为复杂，如图 5 所示。在高温

750℃和低温 600℃，Eg 与 V/III 比成相反的单调升降关系。

搭配合适的生长温度、V/III 比和生长速度是调试 Ga0.5In0.5P

外延工艺的关键，在实际生长时可以使用高偏角衬底，如

10°、15°等以增大外延工艺窗口。
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目前已开发的硅基激光器集成方法有芯片级倒装键合、

微转印、晶圆级键合或者直接外延，其中在硅衬底上直接外

延 III-V 量子点激光器是最具潜力的解决方案。自 1999 年

Linder 等首次报道硅衬底上 InGaAs 量子点的自组装生长以

来，硅上直接外延量子点激光器已研究 20 余年，主要的挑

战为解决异质外延过程中面临的晶格失配、热失配和极性失

配问题。2012 年伦敦大学学院刘会赟教授团队通过将成核

层和位错过滤层与原位热退火相结合的方法在偏角 Si(001)

衬底上生长的 InAs/GaAs 量子点激光器，实现室温激射 [9]。

2020 年，万雅婷等报道了在 CMOS 兼容的 Si（001）衬底

上生长的量子点 DFB 激光器，实现了稳定单纵模工作，边

模抑制比超过 50dB，阈值电流密度为 440 A/cm2。

为结合 MOCVD 生长速率快、成本低和 MBE 生长量子

点（QD）质量高的优点，可采用 MOCVD 生长底部缓冲层

（buffer）和位错阻挡层（DFL），而采用 MBE 生长上部分激

光器主体结构。MOCVD 生长的较厚的 buffer 和 DFL 层可

以抑制因极性失配导致的反向筹缺陷和因晶格失配导致的位

图7：Si（001）衬底上直接外延生长的QD激光器结构[10]

图6：不同温度下量子阱激光器（A）和量子点激光器（B）的L-I特性[8]

错缺陷，MBE 可以对 QD 外延进行精确控制，以生长出高

质量 QD 有源区，图 7 所示。实现硅基量子点光源的产业化

应用仍需解决以下问题：（1）采用更有效的位错疏导方案，

如在有源区附近引入位错疏导层，以显著降低有源区的位错

密度；（2）有效抑制因材料热失配导致的热裂纹，以提升芯

片良率；（3）与其他材料和元件更加高效的耦合集成 [11]。

硅晶圆上的直接 III-V 族外延技术，代表了激光集成的

最高水平。科研机构需联合产业界在材料质量和晶圆级集成

方面取得进一步突破，才能释放其应用潜力。

四、GaN 体系半导体材料外延技术及应用

以 GaN 为代表的 III 族氮化物半导体材料具有全组分

帯隙可调 (0.63-6.2eV)、全组分直接带隙、强极化、耐高温、

抗辐照、高电子迁移率、可实现低维量子结构等特性，是目

前为止带隙调制范围最广的半导体材料体系 [12]。随着外延

技术的进步，GaN 基半导体器件在光电、射频和电力电子等

领域得到了广泛应用。

GaN 外延生长常用的衬底材料有 GaN、蓝宝石、SiC

和 Si，按照衬底划分，GaN 基半导体外延技术路线主要分

为 GaN-on-GaN、GaN-on-Sapphire、GaN-on-SiC 和 GaN-on-

Si 这四大类。在 GaN 自支撑衬底上生长 GaN 属于同质外延，

可以从根本上解决外延层与衬底之间的晶格失配与热失配问

题，但 GaN 单晶生长难度较高，阻碍了其产业化应用，目

前主要用于 GaN 基半导体激光器等对位错要求极其严格的

器件外延生长。蓝宝石衬底的制备工艺成熟，大尺寸、高质

量的单晶材料制造成本较低，蓝宝石基的 GaN 外延技术发

展成熟，已广泛应用于 LED 照明、紫外及蓝绿探测器和激

光器等光电领域。SiC 衬底与 GaN 之间的晶格失配和热失配

较小，且 SiC 导热性和绝缘性能优异，GaN-on-SiC 的器件

可以在高电压和高漏极电流下工作，散热和射频性能优异，

主要用于制作大功率器件和射频器件。Si 衬底价格低廉，大

尺寸制备技术成熟，且 GaN-on-Si 器件与 CMOS 工艺兼容，

容易实现 GaN 器件与 CMOS 的单片集成，并利用 CMOS 晶

圆厂进行规模生产，GaN-on-Si 目前主要用于消费电子、工业、

数据中心和电动汽车等领域的功率器件和射频器件制造。

目前应用最广泛的 GaN 半导体外延技术还是采用异

质外延体系，要获得大尺寸、高质量的 GaN 外延薄膜，首

先需要克服的就是异质外延的应力控制问题，尤其是对于

GaN-on-Si 和 GaN-on-Sapphire 的大失配异质外延体系，这

就需要使用应力调控外延工程技术。应力调控技术的整体思

路是通过采用特殊设计的缓冲层或插入层结构，在外延生长

过程中引入一定压应力或张应力，以此来平衡降温过程中由

于衬底和外延层间的热膨胀系数失配所产生的张应力或压应

力，最终获得无裂纹、低翘曲度的外延片。以 GaN-on-Si 外
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图9：QST衬底上生长的17μm厚GaN薄膜截面SEM图及15μm厚GaN外延层的I-V测试曲线[14]。

图8：（a）GaN-on-Si HEMT的典型外延结构。（b）GaN/AlN超晶格缓冲层的TEM图像。（c）阶变AlGaN缓

冲层的TEM图像[13]。

延为例，利用 AlN 和 GaN 晶格常数的差异，生长于 AlN 等

缓冲层上的 GaN 外延层会受到压应力，常用的应力调控缓

冲层有 AlN、AlGaN、Al(Ga)N/GaN 超晶格和低温 AlN 插入

层等 [13]，如图 8 所示。此外，使用图形化衬底和工程复合

衬底也能起到缓解应力的作用，比如 IMEC 在 2022 年采用

Qromis公司开发的QST衬底，实现17μm厚的GaN外延生长，

材料垂直耐压达到 1800V[14]，如图 9 所示。

降低缓冲层漏电是 GaN 异质外延工艺需要解决的另一

个关键问题。由于氮空位、O 和 Si 等杂质的影响，非故意

掺杂外延生长的 GaN 薄膜的背景载流子浓度通常在 1016-

1017cm-3 范围，导致制备而成的功率器件容易通过缓冲层漏

电或预先击穿。较好的解决方法是在缓冲层外延生长中进

行补偿掺杂，通过引入 Fe、Mg、C 等受主杂质，以补偿背

景电子从而提高缓冲层的电阻率。其中，Fe 和 Mg 具有较

强的记忆效应，容易在腔体中残留并在后续外延层中造成

一定量的残留。相比而言，C 杂质没有记忆效应和偏析，其

在 GaN 中替代 N 位形成浅受主，从而对背景载流子形成补

偿效应，是 GaN 高阻缓冲层较为适合的掺杂剂。对于 GaN-

on-Si 技术路线，Si 衬底和 AlN 成核层间会形成一层寄生导

电沟道，目前比较公认的来源是外延生长过程中 Al 或 Ga

原子扩散进入 Si 所形成的 p 型沟道或电子反型层，该寄生

导电层不仅会降低整个外延缓冲层的耐压

能力，在高频器件应用中还会造成较高的

射频能量损耗。研究人员针对此问题提出

了多种解决办法，如降低 AlN 成核层的

生长温度以减少扩散 [15]，在 AlN 生长前

引入 3C-SiC[16] 或 SiNx[17] 阻挡层，以及

对 Si 衬底进行离子注入处理等。2023 年，

北京大学对高阻 Si 衬底采用 C 离子注入

工艺，显著抑制了生长过程中自间隙辅助

的 Al 原子扩散作用，缓冲层的射频损耗

在 10GHz 下降低到 0.13dB/mm[18]。

除了以上介绍的技术之外，对外延层

的缺陷控制、n/p 型掺杂和电学参数调控

等也是 GaN 体系半导体外延技术需要解决的问题，针对不

同的器件应用，还有一些特殊的材料结构或功能需要通过外

延技术实现。下面继续介绍 GaN 的两个主要应用领域以及

未来发展所面临的外延技术难点。

GaN 在微电子领域的应用。由于 GaN 具有大禁带宽

度、高电子迁移率、高饱和电子漂移速度等优良的特性，相

比 GaAs 基电子器件，GaN 基电子器件可工作在更高的电压

下及具有更高的功率密度，相比于 Si 基射频电子器件，其

具有更高的工作频率。特别的，利用 III 族氮化物材料的自

发极化和压电极化特性，在 AlGaN/GaN 异质结的界面处可

以形成高浓度的二维电子气 (2DEG)，由于被限制在界面的

二维空间内，2DEG 具有极高的饱和速度和电子迁移率，以

此异质结为基础制备的 GaN 基高电子迁移率晶体管 (HEMT)

适合大功率、高工作频率的电力电子器件和微波功率器件应

用。未来，GaN 功率器件技术将向更高输出功率密度、更高

频率的应用发展，在 EV 逆变器、太阳能逆变器、数据中心

等电力电子目标市场以及雷达、卫星通讯、5G 基站、移动

终端等微波射频领域将不断拓展其应用空间。现阶段 GaN

基 HEMT 器件还未能完全发挥出 GaN 材料的全部价值和潜

力，通过在缓冲层、沟道层、势垒层、冷却结构等方面的外

延技术创新，支撑 GaN 基 HEMT 器件向更高击穿电压、更
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图10：（a）正晶向4H-SiC（0001）和（b）离轴4H-SiC（0001）上外延层的生长方式和堆叠顺序示意图，

（c）吸附原子台阶附近和（0001）台面上的成键情况示意图[22]。

低导通电阻、更小动态导通电阻和更

小关态漏电流不断发展进步，拓展其

应用空间。

GaN 在光电子领域的应用。氮

化物发光二极管 (LED) 和激光二极管

(LD) 能够可靠地发出明亮的绿色、蓝

色、紫色和紫外光，具有发光波长可

调、节能环保、寿命长、体积小等优

点，氮化物材料还可用于制备光电探

测器、太阳能电池等光电子器件，在

照明、高分辨全彩显示、光通讯、紫

外消杀等领域具有重要应用价值。随

着 Micro-LED、激光显示等下一代显

示技术的发展，对氮化物光电子器件

外延技术提出了更高要求，目前看来

仍然存在以下关键科学和技术问题：

（1）低缺陷密度外延关键技术；（2）

高波长均匀性调控；（3）高质量有源区外延关键技术；（4）

p 型 (Al)GaN 导电难题；（5）激光器光场限制问题；（6）激

光器腔面退化问题。GaN 基光电子器件的外延技术还有较大

研究和提升空间，这些问题需要研究技术人员从外延结构设

计、外延生长技术以及反应腔体设计等多方面进行持续优化。

五、SiC 外延技术及应用

SiC 是第三代半导体材料的典型代表，具有耐击穿、宽

禁带、高热导等一系列优良的物理化学性质，在功率二极管、

晶体管、晶闸管等电力电子器件方面具有广泛的应用前

景 [19, 20]。随着 SiC 晶圆质量的显著提高和器件技术的进步，

高压 SiC 基肖特基势垒二极管（SBD）和场效应晶体管（FET）

的性能明显优于硅基器件。自 2001 年以来，SiC SBD 已经

进入市场，600-1700 V SiC FET 的生产也随之而来 [21]。近些

年来，随着新能源车市场的爆发，SiC 功率器件已成为各种

电源、电控等模块中显著降低功率损耗的关键器件。

与传统的 Si 基器件不同，几乎所有的 SiC 电力电子器

件工艺均在 4H-SiC 同质外延层上实现。一方面不同类型的

高压碳化硅功率器件对漂移层的掺杂浓度和厚度有不同的需

求；另一方面由物理气相传输法（PVT）生长的 SiC 单晶衬

底具有较高密度的位错等晶体缺陷，导致碳化硅器件无法直

接在碳化硅晶圆衬底上进行设计制造，因此，开发具有均匀

厚度和掺杂浓度的低缺陷高质量 SiC 外延生长工艺是研制各

种 SiC 器件所必须的关键技术。

SiC台阶流外延生长。目前，已知的 SiC晶型达 250多种，

其中 4H-SiC 是 SiC 材料体系中最适合用于制作功率器件的

晶型，正晶向 4H-SiC 衬底表面原子台阶的密度低，外延过

程中容易出现二维成核生长形成 3C-SiC，如图 10（a）所示。

为了获得单一晶型的 4H-SiC 外延层，研究人员采用斜切衬

底进行外延生长，斜切衬底大大提高了衬底表面的台阶密度，

在台阶生长模式下，SiC 衬底的原子堆垛次序很容易被复制

到外延膜中，大幅度降低了其他晶型成核几率，从而获得了

单一晶型的 4H-SiC 外延膜，如图 10（b）、10（c）所示 [22]。

理论上讲，斜切角度越大，衬底上的台阶密度越高，外延膜

单一晶型的质量越好，但随着 SiC 晶圆的扩径，衬底斜切带

来的晶锭浪费问题不容忽视，斜切衬底的斜切角度逐渐降低，

此外，降低衬底的斜切角度也可提高衬底到外延的基平面位

错（BPD）的转化率 [23]，经研究者的不断探索与权衡，4°

斜切 SiC 衬底逐渐成为 SiC 市场的主流。

氯基法高速外延生长。常见的 SiC 外延生长技术包括：

化学气相沉积（CVD）、分子束外延（MBE）、液相外延（LPE）

等；其中，CVD 法生长 SiC 外延具有外延质量好、生长速

率高、成本低等优势，是现阶段最常用的外延生长技术。传

统的 CVD 法生长 SiC 外延过程中，通常采 H2 作为载气，硅

烷（SiH4）和丙烷（C3H8）或乙烯（C2H4）作为 Si 源和 C 源。

但是 CVD 法外延生长时间过长易造成腔体掉落物增多，外

延片缺陷密度提高。因此，高质量的 SiC 外延生长需要开发

高速外延生长技术。但是较高的 Si 源流量易在衬底表面形

成 Si 团簇，这些 Si 团簇在衬底表面形成 Si 液滴，成为缺陷

成核点，造成外延层表面形貌退化，如图 11（a）所示，从

而影响器件性能。

后来，研究人员发现，在外延过程中引入 HCl 气体或

者采用氯基硅源，如 SiHCl3（TCS）、SiH2Cl2（DCS）等可

有效减小 Si 团簇的形成，并抑制高速外延情况下 SiC 表面
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形貌与结晶质量的退化 [24, 25]，如图 11（b）所示。氯基法解

决了高速外延 SiC 表面 Si 团簇的难题，使 SiC 外延的速率

轻松达到 60 μm/h，如图 11（c）所示，极大提高了外延效率，

降低了外延成本，成为 SiC 外延的主流方法。

SiC 外延膜厚与载流子浓度对器件的影响。SiC 功率器

件中，漂移层即外延层厚度及掺杂浓度是获得高耐压器件的

关键。不同耐压等级的功率器件对外延层厚度和掺杂浓度的

要求不同，外延层膜厚和掺杂浓度的设计也需要对外延层的

阻断电压和比导通电阻进行综合考虑，当在满足耐压条件下

的外延层参数设计中选择某一个组合时，比导通电阻达到最

小，这样的外延层参数则为最优设计 [26]，如图 12 所示。

在 SiC 外延的原位掺杂中，氮气（N2）和三甲基铝（TMAl）

为典型的 N 型和 P 型掺杂剂。SiC 外延的掺杂浓度与掺杂

源流量、温度、反应室压强等因素相关，也与反应腔室中

的 C/Si 比有关。因此，在合适的 C/Si 比下，通过调节的 n

型或 p 型掺杂浓度，可以实现 650 ~ 6500 V SiC 器件制作对

SiC 外延的要求。

SiC 外延中的缺陷。现有的晶体生长技术还不能生长出

具有理想结晶结构的 4H-SiC 晶体，4H-SiC 衬底和外延中都

图11：（a）外延Si/H2=0.1 % 不添加HCl，(b) Si/H2=0.1 % 含HCl的外延片光学图片[24]，（c）不同外延反应体系中Si/H2比与生长速率关系曲线图[24]。

图12：耗尽层厚度确定，碳化硅的品质因素（figure of merit）FOM随碳化硅外延

层掺杂浓度的变化曲线[26]。

包含了大量缺陷。SiC 外延层的缺陷整体上可分为两大类，

结构缺陷和表面形貌缺陷。SiC 外延层的缺陷整体上可分为

两大类，结构缺陷和表面形貌缺陷。结构缺陷包括各种类型

的位错和层错，位错又分为贯穿型位错（TD）和基平面位

错（BPD），其中贯穿型位错可分为微管（MP）、螺位错（TSD）、

刃位错（TED）等几种类型。外延层中的位错缺陷绝大部分

是由衬底中的缺陷复制或扩展而来，因此 SiC 外延中的位

错称为扩展缺陷，如图 13 所示。粗略地讲，SiC 外延层的

总位错密度与与衬底表面总位错密度大致相同，这是由于衬

底中超过 99% 的螺位错会完全复制到外延层中，同时衬底

中接近 100% 的刃位错会复制到外延层中，但是与 TSD 和

TED 不同的是，衬底中的大部分的 BPD 会转化为 TED，相

比于 BPD，TED 对 SiC 器件的影响较小。与位错缺陷类似，

衬底中的层错（SF）缺陷在外延生长过程中也会直接复制到

外延层中，在 PL 激发下呈现长条状，称为条状层错（BSF）。

除 BSF 外，外延工艺的影响也会生成层错，在 PL 激发下呈

现三角形，称为 SSF，外延中的层错缺陷也会对 SiC 功率器

件的耐压产生不利影响。

与结构缺陷不同的是，SiC 外延层中的形貌缺陷绝大多

数都是在外延生长过程中产生，SiC 外延层中的形貌缺陷主

要包括掉落物、三角形、胡萝卜、台阶聚束、凹坑、划痕、

颗粒等。其中掉落物、三角形和胡萝卜缺陷会导致漏电流增

图13：SiC衬底与外延层中的缺陷扩展示意图[22]
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扩展阅读

加并大幅降低器件的耐压，这些缺陷称为致命缺陷，如何降

低 SiC 外延层中致命缺陷密度，提高 BPD 转换效率是 SiC

外延的研究重点。

六、九峰山实验室外延技术平台介绍

九峰山实验室致力于化合物半导体技术研发，已建立覆

盖 GaAs、InP、GaN、SiC 等化合物半导体材料的多元化外

延技术平台，在光电子、功率器件、无线通讯等领域为国内

外合作伙伴提供高质量、产业化、稳定可靠的外延技术服务，

助力产业发展和核心关键技术自主可控。目前，九峰山实验

室外延技术平台已完成多项化合物外延关键工艺技术开发，

达到行业先进的工艺技术能力：

1） 基于国产 HTCVD 设备开发了外延厚度 10-60μm 的

高均匀性、低缺陷密度 SiC 外延技术，致命缺陷密

度＜ 0.5ea/cm2，外延厚度不均匀性 ≤2%，载流子浓

度不均匀性 ≤5%，满足 600V~6500V 应用的 MOS-

FET、SBD、IGBT 等功率器件研制需求。

2） 8 英寸 Si 基 GaN 外延片外延膜厚最高可达 8μm，

垂 直 击 穿 电 压 ＞ 1500V @ 1μA/mm2， 翘 曲 度

＜ 30μm，GaN(002) 和 (102) 面 XRD 摇摆曲线半高

宽分别为 318 arcsec 和 468 arcsec，2DEG 室温迁移

率 ≥1800cm2/V.s，满足高压功率器件研制需求。

3） 建立 GaAs 基和 InP 基 LD、PD 等多种规格光电子

器件以及定制化结构的外延技术能力，同时具备

MOCVD 高均匀性 Zn 扩散工艺能力。

未来，九峰山实验室将持续聚焦化合物半导体外延关键

科学技术问题和产业需求，不断提升外延工艺技术能力，为

产业界合作伙伴提供优质的化合物半导体外延技术服务。
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摘要：在 5G应用中，功率放大器作为决定发射机性能的核心组件，受到广泛关注。氮化镓 (GaN)

器件凭借其卓越的材料特性，已成为功率放大器应用领域的关键元件。由于信息传输流量激增以及

大规模 5G部署需求，通讯模块对GaN功率放大器提出了严苛的线性度指标要求。本文深入回顾并

展望了国内外在高线性度射频GaN器件技术方面的研究工作，剖析了GaN线性度工作的关键问题，

并介绍了高线性氮化镓器件方面的最新研究进展，旨在为 5G通信应用中GaN功放器件高线性结构

设计提供指导。

面向 5G应用的高线性
度氮化镓射频器件研究进展

作者：芦浩，杨凌 *，张濛，侯斌，时春州，于谦，武玫，马晓华 *，郝跃

           (1. 宽禁带半导体国家工程研究中心 , 西安 710071; 2. 西安电子科技大学微电子学院 , 西安 710071)
           邮箱：yangling@xidian.edu.cn; xhma@xidian.edu.cn

1. 引言

5G 移动通信发展迅速，可实现超高的数据传

输速度，有望为诸多行业注入新的增长活力。5G

移动通信要求实现万物互联，并支持数 Gbp s 的

数据速率，其目标是实现比现有 4G 移动系统大

数千倍的承载能力 [1]。5G可以拓展商业应用场景，

并在增强 / 虚拟 / 混合现实应用 (AR/VR/MR)、视

频会议、工业自动化、 自动驾驶汽车和网络医疗

设备等领域带来全新的用户体验 ( 如图 1a 所示 )。

5G 的频谱部署分为 Sub-6G 频段 (FR1) 和毫

米波频段 (FR2)。为了实现 5G 高性能工作，在

硬件开发、系统架构和网络部署方面存在诸多挑

战。在 5G 通讯模块设计中，需要模拟前端 (AFE)

来支持多入多出 (MIMO) 架构中的多重发射和接

收路径。图 1b 为子阵有源相控阵天线 (APAA) 中

的 Massive MIMO 方框图。如图所示，射频前端

模块由功率放大器 (PA)、低噪声放大器 (LNA) 和

开关等元件组成。众所周知，射频功率放大器的

性能主导着整个发射机 (TX) 的系统性能，因为功

放的功率附加效率 (PAE) 决定了整个 TX 的功率

和散热。为了增强用户体验和高频下的 Massive 

MIMO 天线应用，5G 系统需要尽可能在射频前

端模块 (FEM) 中集成更多的 PA，这使得 5G 功放

设计比 4G 功放更加严苛。

对于 5G 基站应用，考虑到输出功率 (Pout)、

功放线性度、成本、电路拓扑设计和形状因素，

功放半导体材料的选择非常重要。自横向扩散金

图1：(a) 5G赋能的新应用场景示意图[2]； (b)子阵列APAA，Massive MIMO模块原理示意图[3]；(c) 氮化镓功率放大器在5G通讯应用中的特点及应用场景[4]
。
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属氧化物半导体 (LDMOS) 器件技术在 20 世纪 90 年代进入

市场以来，由于其较低的成本优势，射频功率放大器市场

一直被其所主导，尤其是在频率低于 2 GHz 的应用场景。

其最大的竞争对象是砷化镓 (GaAs) 功放技术，GaAs 适合用

于更高的频率，但较低的功率传输水平和高成本限制了市场

应用。与 Si 和 GaAs 等化合物半导体材料相比，GaN 是一

种具有高击穿电场强度、高电子饱和速度、高导热率、低介

电常数的宽禁带半导体。氮化镓可以应用于高温、强辐射等

极端环境下工作，因此更适用于 5G 电子通讯基站，航空防

务和车用电子等新场景 [5],[6]。

然而，尽管 GaN 器件尽管有不错的功率响应，但是器

件直流跨导随着栅压的增加过快降低，大信号明显的增益压

缩，使得器件线性度较差，使得输入到器件中的大信号超出

线性工作区，导致信号失真乃至错码，严重损坏移动通信系

统的通信质量，这一问题对于 5G 毫米波工作的亚微米栅长

GaN 器件尤为严重。随着 5G 时代海量的数据传输需求，为

保证整个系统通信质量，对氮化镓功率放大器的高线性度研

究亟待开展。基于此，本文系统回顾了高线性度 GaN 功放器

件的关键问题和研究进展，旨在剖析 GaN 非线性的关键问题，

为 5G 通信应用中 GaN 功放器件高线性结构设计提供指导。

2. 氮化镓器件线性度概述

5G/B5G 等无线链路系统具有严格的有效各向同性辐射

功率 (EIRP) 要求。氮化镓因其超越传统的 III-V 族化合物半

导体和 Si 基 CMOS 器件的材料特性，使其作为功率放大器

优势明显。这一优势归因于氮化镓固有的材料特性，包括宽

带隙 (3.4 eV)，高峰值漂移速度 (2.5×107 cm/s) 和高临界电

场 (3.3 MV/cm)，从而提高了工作电压、功率密度、效率、

鲁棒性，以及高 Johnson 品质因子优点 (JFoM)，使其够在高

压、高温和高频率下工作 [7]。与其他半导体技术相比，GaN

基 HEMT 的高输出功率密度是其主要优势。在这项优势下，

产生相同的输出功率密度，GaN 可以采用面积更小的晶体管

设计，从而带来较低的寄生电容和更宽的带宽，实现了系统

的小型化和轻量化优势，减少电

子系统在各种应用场景中的规

模和成本。

然而，氮化镓 HEMT 器件

存在一系列挑战，限制了在实际

的功放设计中达到材料理论的

最高指标。增益软压缩、DC-RF

电流崩塌和自热效应等问题限

制了器件的输出功率、功率附加

效率 (PAE) 和线性度工作 [8]。此

外，现代无线链路在使用交调技

术时，如频分复用（OFDM）、高阶正交调幅（QAMs）、正

交相移键控（QPSK）、二元相移键控（BPSK）和载波聚合

来增加信道容量，也存在不同的挑战。这些调制方法具有高

的动态范围，需要功放高峰值平均功率比（PAPR）。如图 2a

所示，高 PAPR 的信号需要严格的线性要求，并以相邻信道

功率比（ACPR）和误差向量幅度（EVM）的形式表示，以

保持信号质量。这些要求迫使功放在其峰值输出功率下工作，

导致平均输出功率和效率低于峰值连续波（CW）性能。

为了避免上述问题，对于氮化镓 HEMT 的工作提出了

更严苛的使用要求，需要器件进行更深的功率回退 (PBO) 来

解决由软压缩等非线性引起的振幅 - 振幅 (AM-AM) 和相位 -

振幅 (AM-PM) 失真。从图 2a 可以看出，比较连续波下的性

能饱和输出功率和峰值效率，调制后的平均输出功率和效率

显著下降。图 2b 所示为 GaN 器件在连续波与调制信号下峰

值漏极效率 (DE) 与饱和输出功率之间的关系点图系。基于

这些数据，连续波和调制信号性能之间存在着较大差距，可

以通过提高器件或电路级的线性度来解决。

线性度影响了目标数据吞吐量、平均输出功率 (Pout，

avg) 和平均功率附加效率 (PAEavg)，因此提高功放线性度

至关重要。在电路级上，线性晶体管具有线性输出的功率响

应，如增益与 Pout 以及相位与 Pout 指标之间呈线性响应。线

性晶体管和非线性晶体管之间的一个关键区别是输出 1dB 和

3dB 压缩点等线性晶体管和非线性晶体管之间的一个关键区

别是输出 1dB 或 3dB 压缩点 (P1dB/P3dB) 和饱和功率指标

之间的差异程度。该差值越小，表明晶体管线性度越高。因

此，在器件级提高晶体管本征线性度，可以有效提升电路乃

至系统级线性度。

3. 器件级高线性度技术

由上可知，GaN 基 HEMT 可以实现优越的输出功率 (Pout)

和功率附加效率 (PAE)。然而，基于 GaN 基 HEMT 依然存

在严重非线性问题，限制了其在无线通信中的应用。功率放

大器 (PA) 晶体管的非线性会导致带边、高输入功率下输出

图2：(a)输出功率和效率与具有高PAPR值的调制信号输入功率的关系。 (b)氮化镓PA在连续波峰值DE/PAE与饱和输出功率

之间的关系和调制下平均DE/PAE与平均功率的关系[9]。
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功率的饱和带内信号失真 [8]。在器件级线性度方面，双音测

试可以评价功放晶体管的线性度，其中关键参数包括三级交

调 (IM3)、载波交调比 (C/IM3)、三阶交调失真 (IMD3)、三

阶截获点 (OIP3) 和以及线性度品质因子 (OIP3/PDC)[10]。在

这些参数中，IM3 和 C/IM3 与跨导的二阶导数成正比 (gm3)，

而 OIP3 与跨导二阶导数成反比。因此为了提高功放晶体管

的线性度，应降低 IM3 和 C/IM3，并提高 OIP3，需要尽可

能降低跨导二阶导数。需要注意的是，OIP3 并不是评估器

件线性度的唯一标准，因为相位失真 (AM-PM 失真 ) 增加来

自于非线性结电容，如Cgs 和Cgd，同样也会恶化线性度。因此，

跨导平坦度和结电容线性化的结合将会实现最好的线性度 [11]。

从器件级线性度的角度出发，为了提高器件的线性度，应尽

可能提高跨导平坦度，降低跨导的二阶导数，这意味着平坦

的跨导曲线轮廓对可有效改善器件级线性度。然而，对于传

统 GaN 基 HEMT 器件，非本征跨导增加至峰值后，然后迅

速掉落，导致器件级线性度的恶化。为了实现跨导平坦度，

本文下面将从材料外延设计和材料器件结构设计两方面出

发，探讨目前 GaN 器件线性度的提升策略。

3.1 高线性外延结构设计

高线性 GaN 基器件的材料外延设计主要基于传统的

AlGaN/GaN 基异质结结构。高线性材料外延设计的核心难

点是通过材料能带结构的设计，调制沟道电子速度对电子面

密度的物理关系，即沟道速场关系。如图 3 所示，本文总结

了几种典型的 GaN 高线性度外延结构设计，包括渐变势垒

结构，双沟道结构、子沟道结构、耦合沟道结构和 N 面极

化异质结构，在这方面的研究结构主要包括美国俄亥俄州立

大学、HRL 实验室、西安电子科技大学、香港科技大学和

加州大学圣巴巴拉分校。

渐变势垒结构，也称为极化渐变场效应晶体管

（PolFETs），如图 3a 所示 , 是缓解由跨导下降引起的非线性

方法之一。渐变势垒结构是基于传统的 AlGaN/GaN 异质结

构衍生的。在渐变势垒结构中，AlGaN 势垒的 Al 组分从

GaN 线性渐变为特定 Al 组分的 AlGaN 势垒，利用准三维电

子气沟道（3DEG）取代二维电子气体（2DEG）沟道。利用

渐变势垒结构，可以实现跨导乃至 fT 和 fmax 增益作用关系的

平坦化，有效提高器件线性度 [15]。美国俄亥俄州立大学 S. H. 

Sohel 等人基于 20 nm 厚的渐变势垒，设计势垒 Al 组分从

0 到 40%，实现了 X 波段下输出功率密度 (Pout) 达到 2 

W/mm，双音测试下 OIP3 为 33 dBm，线性品质因数 OIP3/

PDC 3.4dB 的极化渐变场效应晶体管 [12]。该机构在次年报道

了利用相同外延结构，改变 SiNx 钝化层的生长方式，进一

步实现了相同外延结构下线性度和输出功率密度的提高，研

制器件 Pout 为 3.4W/mm，OIP3 为 39 dBm，线性度品质因子

OIP3/PDC 为 13.3 dB [16]。此外，美国 HRL 实验室 J. S. Moon

和圣母大学 P. Fay 等人报道了渐变沟道氮化镓 HEMTs，实

现了在毫米波频率范围下长宽比的有效微缩，研制器件的输

出功率密度为 3 W/mm，OIP3 约为 32 dBm，在 30 GHz（Ka

波段）下 PAE 约为 50% [17]-[18]。

双沟道结构，如图 3b 所示，也是抑制跨导平坦度降低

的有效方法。研究人员在最初提出了一种增加输出电流密

度，同时抑制电流崩塌的双沟道结构 [19]。双沟道结构的工

作原理是随着栅极电压的增加，沟道依次打开，最终实现了

跨导峰值展宽，抑制跨导曲线过峰值后的陡降 [20]-[21]。从另

一个角度看，双沟道结构电流驱动能力增强，可能为其在低

电压终端场景工作提供场景。因此，西安电子科技大学于谦

等人制备了渐变 Si 掺双沟道 HEMT 器件，在 7 V 下实现最

大电流密度为 1909 mA/mm，PAE 为 58%，理论 OIP3 为 39.8 

dBm，有望实现面向低压终端应用的线性化工作 [22]。值得注

意的是，多沟道系统由于下沟道与势垒表面距离过大，下层

沟道电子难以有效隧穿进入的金半欧姆接触。为了解决此问

题，西电国工中心杨凌、芦浩等人深入研究了双沟道与五沟

道体系下深刻蚀欧姆接触的欧姆接触形成机制和栅极静电控

制，弥补了此前在多沟道体系欧姆接触的研究空白，进一步

提高多沟道体系的器件性能和欧姆接触工作原理认识 [23]-[24]。

双沟道结构的发展表明，能带结构设计对线性度的提升

具有重要意义。一般来说，为了实现平坦的跨导分布和跨导

栅压摆幅的增加，两个沟道之间的距离 ( 两个异质结内表面

距离 ) 应减少。但如果两个异质结界面相邻，相邻沟道之间

图3：高线性GaN基器件的典型材料外延设计。 (a)渐变势垒结构[12]、 (b)双沟道结构[13]、 (c)耦合沟道结构[14]和(d)N面极化GaN基异质结[10]。
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的耦合效应会提升，因此出现了耦合沟道结构 [25]。如图 3c

所示，利用耦合效应，可以调制跨导分布，抑制动态源电阻

的非线性提升。港科大陈敬课题组报道，与传统双沟道氮

化镓 HEMT 相比，强耦合的双沟道氮化镓 HEMT 会将 OIP3

提高 5.2 dB，在 4 GHz 下，器件 OIP3 达到 33.9 dBm[26]。此

外，美国俄亥俄州立大学报道了具有渐变 InGaN 辅沟道的

AlGaN/GaN 双沟道 HEMT，通过复合二维和三维电子沟道，

形成了平坦的跨导形状和增益曲线。在 X 波段下 OIP3 达到

38dBm，对应的线性品质因子 OIP3/PDC 为 9.7 dB [27]。

此外，近年来，N 面极化 GaN 基异质结 HEMT 备受关注。

到目前为止，仅有美国 UCSB 大学报道了基于 N 面极化的

GaN 基 HEMT 的电学特性，包括从 X 波段、Ka 波段乃至到

W 波段 [28]-[30]。基于 N 面极化的 GaN 基 HEMT 提高线性度的

物理机制是由于 N 面极化的 GaN 异质结的天然背垒结构带来

的沟道载流子限域性提升，改善了器件增益压缩。如图 3d 所

示，美国 UCSB 大学研制的 N 面器件实现了 10 GHz 时线性

品质因子 OIP3/PDC 为 12 dB，在 30 GHz 时更是达到 15 dB。

西安电子科技大学宽禁带半导体国工中心在高线性外

延结构研究开展了深入且成体系的研究工作。首先在渐变

势垒结构上，如图 4 所示，为了使氮化镓器件在高压下的

线性度提升，侯斌等人提出了一种基于三明治渐变势垒的

高线性 GaN 外延结构，三明治势垒结构实现了沟道峰值

电场调制，抑制了漏极电压增加所引起的器件峰值非本征

跨导的退化。研制器件在 X 波段 60 V 高漏压下，单音峰

值 Pout 为 7.3W/mm，双音 OIP3 为 38 dBm，线性品质因子

OIP3/PDC 达到 4.5 dB[31]。上述结果表明通过采用三明治渐

变势垒结构，能够有效实现高压下器件线性度调制，满足

GaN 基功率器件的在高压高线性的应用场景工作。

在高频高线性度的结构设计中，传统薄势垒器件在大信

号下增益压缩明显。针对此问题，如图 5 所示，西电国工中

心研究人员创新地提出了 AlN/GaN/InGaN 耦合沟道结构来

增强超薄势垒 AlN 器件的线性度，通过沟道势阱间的强耦

合效应，来抑制单沟道在源漏电流增加时的动态源电阻非线

性上升问题，最终提高跨导和增益线性度。与传统 AlN/GaN

基 HEMT 相比，耦合沟道 fT 和 fmax 栅压摆幅提高至 4V，理

论 OIP3 值显著提高了 7.1 dB[14]。之后，研究人员持续优化

了器件工艺，研制的器件关态漏电仅为 1.6 nA/mm，并且

表征了耦合沟道 HEMT 的双音功率级线性度，在毫米波频

段 器 件 OIP3 为 36.4 dBm，

OIP3/PDC 达到 12.9 dB，实

际证明了耦合沟道器件的功

率线性度提升。对比国际主

流课题组报道，优化后的耦

合沟道 HEMT 线性度指标

处于先进水平 [32]。

综上所述，材料外延设

计中改善线性特性的关键是

对于材料能带结构的调制。

通过外延层结构和相关能带

图4：(a) 三明治势垒结构HEMT在10GHz的双音特性，双音间隔10MHz，漏极电压60V。 (b) 国内外在X波段下各类器件的OIP3/PDC与峰值功率密度对比[31]。

图5： (a) 耦合沟道CC-HEMT结构示意图；(b) CC-HEMT器件栅下能带和载流子分布示意图。
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结构的设计，调制极化场或电场及其相关输运特性，从而可

有效提高器件的线性度。

3.2 高线性器件结构设计

尽管氮化镓具有天然的材料优势，但基于高线性氮化镓

基器件的器件结构设计和工艺优化也亟待研究。在早期研究

中，如图 6a 所示，研究人员更多地关注电场调制技术，如

槽栅结构和场板结构 [33]-[34]。然而随着研究深入，研究人员

发现槽栅结构未能有效改善传统异质结构线性度，甚至呈现

线性度恶化的趋势，而凹槽栅结构结合双沟道结构或 N 面

极化外延结构对线性度具有调制作用。场板结构对于器件的

线性度提升具有积极作用，美国 UCSB 团队发现与无场板的

器件相比，具有场板设计的 GaN 基 HEMTs 的 C/IM3 提高

了约 2 dB [34]。然而，由场板引入的寄生电容限制了器件的

高频工作特性，需要找到更合适的器件结构，来有效提升器

件频率和线性度特性。

金属 - 绝缘体 - 半导体 (MIS) 结构，如图 6b 所示，也是

调制 GaN 基 HEMT 线性的有效方法。通过引入原子层沉积

Al2O3，可有效增加 GaN 基 MIS-HEMT 的跨导栅压摆幅，研

制的 MIS-HEMTs 器件 C/IM3 比传统 HEMT 器件提高约 5 dB。

此外，研究人员还尝试改变栅介质的介电常数，引入铁电介

质等手段，以进一步提高跨导的栅压摆幅 [39]-[40]。然而，目前

MIS 结构的界面问题是制约其进一步应用在高线性场景的瓶

颈问题，需要研究人员持续的

工艺优化以改善此问题。

除了槽栅结构、场板结

构和 MIS 结构外，栅下区域

的结构设计同样受到许多关

注，如图 6c 所示的横向栅控

结构，如图 6d 所示的鳍型栅

Fin 结构，均可用于提高 GaN

基 HEMT 的线性度。横向栅

控结构通过将静电势拓展到

2DEG 以下来增强电子限域

性，改善源电阻，可以提升跨

导和增益轮廓的平坦度。与横

向栅控结构相比，鳍型栅 Fin

结构进一步增强了沟道来自顶

栅的调控作用。与传统的平面

GaN 基 HEMT 相 比，Fin 结

构增强了侧壁栅的静电控制能

力。基于 Fin 侧墙的电容控制

和差分源电阻的调制，Fin 结

构可有效提高跨导分布的平坦

度和器件线性度 [41]-[42]。中国

电科 55 所张凯等人研制了高性能的 AlGaN/GaN Fin-HEMT，

器件输出功率密度为 11.3W/mm，在高输入功率水平下 IM3

特性显著提高了 5.5 dBc[43]。进一步，西安电子科技大学国

工中心张濛等人研究了具有三栅和双栅结构的 AlGaN/GaN

纳米沟道高电子迁移率晶体管 (HEMTs)，提升了对于顶栅作

用沟道的调控理论研究 [44]。此外，一些研究小组还通过平

面离子注入的方法制备了平面纳米栅沟道，实现了跨导栅压

摆幅和 C/IM3 的提高 [45]-[47]。然而，在 GaN 基 HEMT 制造

流程中引入离子注入工艺会显著增加工艺的复杂性，并且注

入离子的温度扩散效应会限制 Fin 结构的最小几何形状，不

利于在高频高线性度场景下工作 [48]。

4. 结论与展望

本文全面回顾了射频氮化镓器件技术的研究进展，深入

回顾了通信应用的高线性度 GaN 器件进展。除了上述讨论

的线性度设计之外，当将氮化镓器件应用在实际的无线通信

中时，还必须评估氮化镓射频器件的可靠性、使用寿命及工

艺重复性。未来的研究工作需要评估射频 GaN 器件的长期

可靠性，如金半接触电极、外延层和钝化介质的应力和温度

鲁棒性。本文旨在为氮化镓 5G 通信应用提供指导，相信通

过合理的器件设计和严格的可靠性验证，氮化镓器件可以为

我国电信基础设施开创一个高效可靠的的新时代。

图6：高线性GaN基器件的典型器件结构设计。 (a)场板结构[35]；(b) MIS结 构[36]； (c)横向栅控结构[37]； (d) 鳍型栅Fin结构[38]。
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衬底质量和尺寸的改进，加上市场对新型半导体的接受度，

为金刚石晶体管带来了巨大的商业成功机会。

Gauthier Chicot 和 Ivan Llaurado 来自 Diamfab

未来晶体管

数十年来，金刚石晶体管一直充满希望。然而，

它的性能尚未达到预期。那么，为什么我

们有理由乐观呢？

这是一个很好的问题。有人可能会轻率地回

答：“为什么不呢？”但你可能有健康的怀疑态度，

要求一个更细致的解释——我很高兴提供这个，

通过分享我们在 Diamfab 对这项技术的愿景。

在我们深入讨论之前，让我们先回顾一下金

刚石在技术应用中的发展。故事始于 1954 年，当

时人类首次使用高温高压技术制造金刚石。在这

个里程碑的基础上，1980 年代见证了金刚石的首

次化学气相沉积（CVD）生长，随后在 1990 年

代探索掺杂过程。从那时起，那些参与开发合成

金刚石的人已经扩展了他们对这种材料的表征、

制造和加工的知识。随着我们对金刚石作为半导

体的属性了解得越来越多，它的承诺看起来越来

越大——但对一些人来说，由于其巨大潜力，我

们可能期望一个更快的发展过程，因此也更加令

人沮丧。

作为电力电子的材料

金刚石的承诺是什么？它具有超宽带隙、异

常的载流子迁移率、估计为 10 兆伏 / 厘米的击穿

电压，以及已知的最佳热导率。由于这些非凡的

属性，金刚石被称为终极功率半导体。由这种形

式的碳制成的器件有潜力提高组件的电压，同时

提高它们的效率，减少损失并降低成本。

为了说明不同材料性能上的巨大差距，想象

一个篮球和它的球场。球的表面积代表一个具有

1000 伏击穿电压容量的金刚石组件的相应电阻。

球场呢？它的表面积代表硅器件相应电阻。所以，

正如你看到的，这两种材料在功率半导体的关键

性能上有着惊人的差异。

在系统级别，金刚石承诺改善所有关键特性，

以提高功率效率。收益来自于：简化的热管理；

在组件和系统竞争力 / 能效增加之间的更好权衡，

以及体积和重量的减少；与制造碳化硅基板相

比，减少二氧化碳排放。这些是令人信服的优势，

给出了乐观的好理由。而且，当考虑到决定商业

成功的两个最大因素——技术成熟度和市场情况

时，这种积极的看法不应减少。

当涉及到技术时，有三个历史障碍必须解决，

金刚石才会成为商业现实。这些障碍是增加金刚

石晶圆的尺寸、提高其质量以及更好的掺杂方法。

好消息是，金刚石行业正在解决所有这些挑

战。在 Diamfab，我们正在为这一努力做出重大

贡献，我们的开发重点是通过减少缺陷密度来提

高材料质量，并掌握掺杂技术。

生长大型金刚石晶体绝非易事，这是衬底生

产的起点。对于其他半导体技术，晶体生长的研

发投资来自国防应用。虽然这也是发展金刚石的

资金来源之一，但它并不是唯一的来源——还可

以利用珠宝行业的知识。利用所有这些确保了材

料的快速进展。已经有 100 毫米直径的单晶晶圆

被展示出来，这是一个巨大的进步，因为就在几

年前，只有 2 毫米或 3 毫米的晶圆是商业上可获

得的。

金刚石的掺杂是一个相当大的挑战。不幸

的是，扩散和注入既不适合也不推荐。通过扩散

掺杂金刚石的尝试被一个如此密集的碳晶格所挫

败，以至于潜在的掺杂剂，如硼、氮和磷，无法

渗透到这种材料中。与此同时，注入受到效率低

下的阻碍，对晶格造成不可挽回的损害。

由于这些艰巨的问题，掺杂必须在金刚石生

高温探针台（ExPP Co., Ltd.）。得益于钨探针、陶瓷加热

器、蓝宝石视窗和薄型样品台，其最高测量温度为 1173 K。

R 型热电偶监测陶瓷加热器下方的温度。
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长期间就地进行。这是我们在 Diamfab 掌握的一

个过程，实现了从非故意掺杂到金属级掺杂的各

种掺杂水平。我们也在提高晶体质量方面取得了

良好的进展，我们预计很快将宣布令人兴奋的消

息。

简而言之，从材料和组件制造的角度来看，

主要的技术障碍要么已经被克服，要么有明确的

解决路径。在需要进一步进展的地方，通过研究

与化合物半导体材料和器件相关的开发，可以获

得很多。

就市场接受度而言，我们生活在一个正处于

革命中的世界，主要的宏观趋势有一个共同因素：

对电气化、可持续性和效率的追求。这推动了对

高效电力电子的需求。这与本世纪初的情况形成

了鲜明对比，当时火车、电动机驱动和不间断电

源（UPS）基本上占据了所有电力电子领域——

而这些行业都没有推动经济发展。

最近的一个趋势在 2023 年的彭博新能源财

经（BloombergNEF）报告中得到了强调，该报告

声称 2023 年全球能源转型的投资达到了创纪录的

1.8 万亿美元，比上一年增长了 17%。随着大量

资金现在流入电力电子行业，金刚石电力电子的

商业化应该能找到财务支持。

最后，当我们仔细看看电力电子市场时，我

们会发现，由于碳化硅（SiC）和氮化镓（GaN）

的出现，工程师们现在开始意识到半导体的选择

如何决定系统的性能和成本。这种超越硅的好处

的直接经验将降低采用金刚石晶体管的障碍。

在 Diamfab，我们毫不怀疑金刚石将在未来

十年提供一类替代的电力电子，这种半导体注定

要实现其承诺。因此，我们邀请所有在电力电子

领域与其他半导体合作的人，从学者到集成商，

探索金刚石的潜力，并考虑他们如何能够为这项

明天的技术贡献他们的专业知识。金刚石确保了

一个非常有希望的未来，有许多令人兴奋的话题

值得追求。
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近期，大家对超宽禁带半导体表现出了浓厚

的兴趣，对此是有充分理由的。其部分吸

引力在于它们有可能制造出在 UVC 中发射的光

电器件，UVC 是 280nm 以下波长相关的光谱域（见

图 1）。此外，此类半导体是创建更高性能、高功

率射频器件以及提高功率器件和功率开关的功率

密度和性能的有力备选者。

不幸的是，超宽禁带半导体具有吸引力，但

也因此具有挑战性。通常情况下，非常大的禁带

宽度伴随着非常强的化学键，导致晶体生长的温

度非常高。同样，大禁带宽度阻碍了 p 型和 n 型

载流子的受控掺杂。

这种情况非常严重，以至于在不久前，我们

将现在所说的超宽禁带半导体列为绝缘体！即使

是现在，除了一些特殊情况外，在这些材料中实

现可靠的空穴和电子电导仍然具有极大的挑战性。

例如，高铝含量的 Al1-xGaxN 这种超宽禁带

半导体。当该合金中的铝含量超过约 50% 时（即

x 值小于 0.5 时），直至纯 AlN 时，其禁带宽度随

着铝浓度从约 4.4 eV 单调增加到 6.1eV。 

与高铝含量 Al1-xGaxN 相关的是 GaN，以及

禁带宽度小于 3.5eV 的 Al1-xGaxN 和 AlInGaN 合

金。这些材料已经取得了很大的成功，因此很自

然地会在 x 值小于 0.5 的 Al1-xGaxN 超宽禁带合金

的性能基础上进行尝试和发展。

虽然这听起来很简单，但现实远非如此，成

功之路存在着两个主要障碍。一是在异质衬底上

外延生长高质量、高铝含量的 AlGaN 相对困难。

假晶AlGaN/AlN 有望提高UVC激光器、远UVC发射器和高功率固态器件的性能

作者：Leo Schowalter1,2、Maki Kushimoto1、Ziyi Zhang1、Akira Yoshikawa1 和 Hiroshi Amano1

 (1 名古屋大学，2Lit Thinking)

假晶氮化物的能力
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而在同质 AlN 上进行外延生长要容易得多，特别

是在高铝组分下，但由于缺乏高质量衬底，其发

展受到阻碍。

另一个主要问题是高铝组分 AlGaN 的掺杂难

度。直到最近，最常见的掺杂方法是添加硅来生

产 n 型材料。这种掺杂剂在铝浓度低于 85% 时效

果很好，最近，佐治亚理工学院的研究人员甚至

成功展示了 AlN 的 n 型掺杂。然而，生产 p 型掺

杂要更困难。

我们名古屋大学的团队一直与旭化成 /Crystal 

IS进行合作，通过克服这两个问题开辟了新天地。 

近期我们对 UVC 激光二极管的演示突出表

明，我们已经建立了一条可以解决这些问题的

明确途径，从而打开新大门，允许高铝组分的

AlGaN 在超宽禁带器件应用中发挥更大的作用

（见图 1）。

我们的研究是 UVC 激光二极管开发的一个

重要里程碑，这种器件 20 多年来一直是领域热点。

UVC 中低成本激光二极管的商业化将彻底改变便

携式、经济高效的化学和粒子探测器、医疗仪器

以及表面监测和加工现状。所有这些应用都是利

用短波长高能光子及其在大多数材料中非常短的

吸收长度性能。

然而，尽管对这种光源的巨大需求激发了

无数的研发工作，但在 2019 年 10 月成功演示

271nm 激光二极管之前，我们研发的最短波长激

光二极管的波长仅达到 315nm（见图 2）。

我们成功的关键点有两个。一是在高质量

AlN 衬底上可以获得假晶 Al1-xGaxN，二是使用分

布式极化掺杂。通过这种形式的掺杂，可以实现

低电阻率空穴注入，而无需在 p 型限制层中使用

杂质掺杂。 

什么是假晶 AlGaN/AlN ？

由于 AlN 块状晶体生长的发展，包括 Crystal 

IS 在内的多家公司目前可供应相关衬底。外延生长

的基础来自于缺陷密度极低的 AlN 晶体切片材料。

在氮化物半导体异质结构的生长过程中，外

延层中出现的一种缺陷是所谓的穿透位错。由

于晶格失配，在异质衬底（例如蓝宝石、SiC 或

Si）上的生长期间往往会出现这种类型的高密度

位错。由于这些穿透位错会降低器件性能，氮化

物界投入了大量精力来降低其密度，减轻其对器

件的影响。即使做了这么多努力，但仍需要非常

图1：高铝组分的 AlGaN 
禁带宽度。

图2：名古屋大学与旭

化成/Crystal IS合作，展

示了首款UVC激光二极

管。

小心才能将高铝组分 AlGaN 中的穿透位错控制在

108 cm-2 以下，从而导致了成本高昂。好消息是，

目前有几家供应商可以提供穿透位错密度小于

103cm-2 的 2 寸 AlN 衬底，并且即将出现更多生产

商。当这些衬底的表面经过适当处理（最典型的

是 Al 极性 c 面）时，通常会产生穿透位错密度低

于 104 cm-2 的 AlN 同质外延。

至关重要的是，AlN 衬底还可以为具有非常

低的穿透位错密度的 AlGaN 合金奠定基础。由于

GaN、AlN 和相关合金的晶体结构相同，因此精心

准备的原生 AlN 表面有望能够作为所有 AlGaN 合

金生长的良好模板。不幸的是，块状 GaN 和 AlN

之间存在明显的晶格失配——高达 2.4%。因此，

如果使用 c 面晶体表面作为模板在 AlN 上生长

GaN，则外延 GaN 层在 c 面中的压缩应变为 2.4%。

这会产生巨大的应变能，并随着 GaN 层的厚度线

性增加。最终，必须采用某种方式缓解这种应变。
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作为外延生长领域的人员都很清楚，有许多

机制可以缓解应变，包括形成岛，造成表面粗糙。

然而，对于高铝组分 AlGaN 最重要的机制是沿界

面形成失配位错（见图 3）。如图所示，当原子平

面沿着界面跳跃时，会形成边缘失配位错，从而

导致适合底层 AlN 晶格的 GaN 外延层压缩减少。

失配位错的核心是一排带有悬挂键的原子。

然而，这并不是唯一的难题，因为失配位错周围

存在不均匀的应变场。它们共同作用产生了与每

个失配位错和非均匀性引起的额外应变能相关的

“核心能量”。半个多世纪以来，众所周知，一旦

应变外延层超过临界厚度，失配位错阵列引入的

额外能量可以通过降低失配阵列产生的弹性应变

能来进行平衡。

如果该层的厚度低于临界厚度，则外延膜处

于较低的能量状态并且进行假晶应变来精确匹配

衬底的晶格参数。对于在 AlN 上生长 GaN，其临

界厚度仅为几纳米。利用 Vegard 定律，可以预估

AlGaN 和 AlN 之间的晶格失配。这种涉及线性插

值的方法确定了 Al0.6Ga0.4N 的晶格失配率仍然接

近 1%——粗略地说，其临界厚度仅增加了 2.5 倍，

远远低于大多数器件结构所需的厚度。 

幸运的是，实际上比这些预测要好。早在

2009 年，我们 Crystal IS 的同事就展示了，可以在

AlN 衬底的 c 面上假晶生长 0.5μm 厚的 Al0.6Ga0.4N

层。从那时起，就已经证明了更厚的假晶层具有

铝组分更高的 AlGaN 层。 

虽然这在当时是一个非常令人惊讶的结果，

但也是可以解释的。虽然通过形成位错失配网络

可以降低外延层中的应变能，但其不存在易滑面。

这点很重要，因为如果没有这些滑移面，外延层

表面形成的位错就无法向下推至 AlGaN/AlN 界面

来减轻应变。最终结果，外延层中的应变能可能

会变得比平衡模型预测的大得多。

P 型极化掺杂

氮化物半导体的一个相当特殊的特征是，至

少在原则上，可以通过简单地改变界面处的合金

成分来创建 n 型或 p 型载流子区域。利用这一现

象，高性能 GaN HEMT 可应用于射频和电力行业。

其成功应用是建立在 20 世纪 90 年代的研究成果

之上，当时的研究表明，二维电子气可以在 GaN

和 AlGaN 之间的界面处产生。这种气体未掺杂任

何外在杂质，是由 GaN 顶部的 AlGaN 层沿金属

极性方向生长而形成的。

请注意，这与立方半导体中的情况非常不同。

例如，为了在 GaAs 和 AlGaAs 的界面处产生二

维电子气，必须在较宽禁带的 AlGaAs 外延层中

引入 n 型杂质掺杂剂（通常是硅）。 

对于氮化物，在界面处产生二维电子气并不

限于 AlGaN 和 GaN 的配对。当在金属极性 c 面

衬底上生长时，只要缺陷密度不太高，这种气体

就会出现在 AlGaN 的铝浓度升高的任何界面处。

图 3 ： 在 高 铝 组 分 的

AlGaN中，可能会沿着

界面形成失配位错。

图4：在该假晶U V C激

光二极管中，蚀刻台阶

的顶部边缘不再应变，

而台阶的底角仍然完全

应变。
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更重要的是，正如加利福尼亚大学圣塔芭芭拉分

校的研究人员早在 2002 年所证明的那样，即使将

外延层从较低的铝组分分级到较高的铝浓度，也

能产生分布式电子气，而无需外在杂质掺杂。注

意，这种类型的掺杂被称为分布式极化掺杂。

当在金属极性 c 面衬底上生长时，沿相反方

向分级（即从高铝组分到低铝组分）会怎么样？

预计将在不使用任何外在杂质掺杂的情况下产生

分布式 p 型半导体。然而，尽管在外源掺杂的 p
型材料（通常掺杂镁）中观察到空穴浓度的增加，

超过了仅外源掺杂的预期，但实验演示并没有立

即进行。这项早期研究中，在没有外在掺杂的情

况下形成空穴气体的障碍似乎是高密度的缺陷。

这些缺陷会俘获空穴，空穴必须饱和才能观察到

分布极化掺杂的效果。

在此背景下，我们对首个 UVC 激光二极管

的演示无疑是振奋人心的。为了生产该器件，我

们在分布式极化掺杂 p 侧包覆层中实现了高空穴

电导率。这里没有使用外来掺杂剂，铝组分增加

到了 63%。激光性能这一突破的另一个关键是假

晶生长产生的穿透位错密度非常低。我们认为假

晶 AlGaN/AlN 的开发对于在器件中实现分布式极

化掺杂至关重要。

需要付出的代价

任何技术几乎都有其缺点。在这方面，假晶

外延生长符合规范，必须在其诸多好处和需要解

决的问题之间进行权衡。

其中一个缺点是，假晶层的厚度可能非常高，

但它仍然是有限的。虽然外延生长的人员可以修

改其工艺条件并让其超出平衡模型预测的极限至

少三个数量级，但即便如此，也是相当有限，特

别是当某些外延层的镓浓度增加时。一般来说，

一旦超过假晶极限，外延层就会变得粗糙。由于

该极限取决于外延条件，因此尚未开发该极限的

正式模型。这阻碍了解释外延工艺对异质结构质

量的影响，也影响了与器件设计相关的考虑。而

另一个限制则并不那么明显。生产器件需要蚀刻

高应变外延层，这会破坏二维对称性。所有局部

三维特征都没有被均匀压缩来适应底层的 AlN 晶

格，而是在平面上具有不均匀的应变，这种不均

匀性会导致局部高应力。

这种高度的局部应力发生在蚀刻产生的台阶

角落处。例如，图 4 展示了 UVC 激光二极管假

晶层的蚀刻。在这种特殊情况下，蚀刻台阶的顶

部边缘不再应变，而台阶的底角保持完全应变。

这种严重的应变不均匀性肯定会引起关注，因为

它会在台阶的拐角处产生非常大的剪切应力，从

而导致结构侧面（在这种情况下是台阶壁）的失

配位错（如图 5 所示）。如果这些位错到达器件的

有源区域，包括高电流密度区域，则会降低器件

性能。

我们在制造激光二极管结构时观察到了蚀刻

外延层的这种机械不稳定性。器件设计人员期望

n 接触点和 p 接触点尽可能靠近放置，以降低激

光器的电阻。因此，必须将电阻最小化，以减少

由此产生的焦耳热，因为焦耳热可能会提高激光

发射所需的阈值电流。为了使 n 型和 p 型接触点

尽可能靠近，我们蚀刻了垂直壁台阶，并将位于

台阶顶部的 p 型金属化层和位于台阶底部的 n 型

金属化层， 尽可能地靠近台阶壁。不幸的是，在

金属触点热退火期间，垂直台阶壁导致失配位错

注入到器件结构中（如图 4 所示）。问题更加复杂

的是，我们用于退火的高温降低了位错运动所需

的 Peierls 应力，从而导致 AlGaN 发生塑性变形。

从平面透射电子显微镜图像中可以看到，从台阶

边缘注入的位错（见图 6）在侧壁附近形成了一

个有效的死区，并迫使 p 接触点为了避免该位错

区域，从侧壁移得更远。而将 p 接触点移离台阶

图5：严重的应变不均匀

性会在台阶的拐角处产

生非常大的剪切应力，

会从结构的侧面驱动形

成失配位错。
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壁有利也有弊。通过降低阈值电流和延长器件寿

命可提高激光器性能，但也会增加电阻率——会

导致自热，阻碍室温 CW 操作，因为阈值电流增

加得太快。

我们的解决方案是对蚀刻台阶的侧壁进行设

计，以确保减少剪切应力的积累。通过引入倾斜

台阶壁，我们显着降低了蚀刻结构中存在的最大

剪切应力（见图 5）。借助这种新架构，我们器件

的退火不会引起失配位错，并且 p 金属可以放置

得更靠近台阶边缘，从而降低激光二极管的电阻。

这里的关键点是，即使在高温下，也可以

通过避免超过最小剪切应力的方式设计侧壁的应

力，从而避免失配位错注入。这是假晶外延结构

实际应用的重大突破。

其他应用领域呢？

除了 UVC 激光二极管之外，超宽禁带半导

体还有其他令人兴奋的机会，可用于解决一些社

会问题。例如，此类材料可用于开发远 UVC 辐

射的固态源，其发射波长低于 235nm，这对应于

超过 5.3eV 的光子能量。在如此短的波长下，辐

射被蛋白质和其他有机分子强烈吸收，以至于无

法穿透皮肤或眼睛表面，从而防止对活细胞中的

DNA 造成损害。而与此同时，病毒和细菌病原体

没有这种保护，并且会通过相对较小的辐射暴露

而被中和。因此，可以对有人存在的房间进行安

全消毒。

值得注意的是，远 UVC 辐射的气体源是可

用的。然而，由于远 UVC LED 效率相当低且昂贵，

因此有望成为一种具有吸引力的替代品，可提供

更低的成本和卓越的鲁棒性。在超宽禁带半导体

家族中，假晶高铝组分 AlGaN/AlN 系统十分具有

潜力：其禁带接近 6.1eV，并且可以形成具有分

布式极化掺杂的 p 型材料。 

超宽禁带半导体的其他应用机会可与电网有

关，电网需要不断发展以满足未来对分布式发电

和存储的需求。当我们转向低碳世界时，我们将

摆脱依赖化石燃料的集中式巨型发电机，继而转

向许多相对小型的可再生能源发电。这些绿色替

代方案通常既不是连续的也不是“按需”的，因

此需要提高储能能力。到那时所需要的是一个“智

能电网”，它可以处理电力调节，而不必在每个街

区都建立变电站——至少不是目前使用的那种大

型的、难看且脆弱的变电站。氮化铝（AlN）是

可以促进实现这一目标的超宽禁带半导体之一，

它有开发能够可靠地处理更高功率密度的电力控

制系统的潜力，同时可以缩小体积，实现箱式变

电站。实现 p 型和 n 型载流子，对于任何超宽禁

带半导体来说始终都面临着挑战。但分布式极化

掺杂为高功率器件设计人员提供了一种实现这一

目标的新的有效途径，此外假晶生长也对此有帮

助，是实现低缺陷密度，确保器件长期可靠运行

的关键。

显而易见的是，假晶高铝组分 AlGaN/GaN

的潜力巨大。
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图6. 通过各种形式的电

子显微镜可以看到从台

阶边缘注入的位错。
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消除氮化镓外延层中的高密度缺陷

将使器件在极端环境中大放异彩，

它们在极端环境中能够承受高温、

强腐蚀和强辐射

氮化镓：
在极端条件下
的卓越表现

氮化镓（GaN）具有卓越的性能，现已成为

功率和射频电子器件的主流材料。它的优

势在于击穿电压高，二维电子气（2DEG）通道的

迁移率和载流子饱和速度值高。但这种材料更令

人称道的是，它将这些特性与耐高温和极强的抗

辐射能力结合在一起 -- 正是这些特性使氮化镓成

为一种极具吸引力的材料，可用于将物联网（IoT）

扩展到极端环境中。

这一特殊的前景并没有被忽视，研究人员已

经开始探索将氮化镓作为平台，用于太空探索应

用中的远程物联网通信技术，以及需要在恶劣条

件下进行计算、计时和传感的地面应用中的中程

物联网通信技术。与地热、石油和天然气以及高

超音速技术相关的氮化镓应用机会不断涌现。

氮化镓可被用于所有这些机会，因为硅作为

几十年来的主流半导体，在极端环境中的性能很

差。自 1954 年发明以来，硅晶体管的应用范围从

根本上仅限于常规环境。

由于硅的带隙只有 1.2 eV 左右，因此硅器件

无法在 200℃ 以上的温度下工作。这种严重的限

制导致硅器件和电路需要主动冷却才能在恶劣环

境中工作。

但请注意，超越硅技术所带来的远不止是简

化热管理。随着电子应用的功率密度越来越高，

基于硅后继产品的平台可以满足这一需求，同时

还能可靠地运行，并且不需要复杂、昂贵的封装。

考虑到现代工程系统对有效载荷和成本的严格要

求，实现这些功能具有巨大的价值。

硅的优质替代品不仅限于氮化镓，还包括其

他一些宽带隙材料，如碳化硅和金刚石。所有这

些材料都具有更高的功率密度和更低的功耗。

就氮化镓（GaN）而言，实现高能效、高

频率运行的材料特性也是器件在高温环境中运

行的令人信服的初步演示的背后原因。异质结

构 InAlN/GaN 平台的工作温度已达到令人惊叹的 

1000℃，这一了不起的成就得益于互补的高温金

作者：斯坦福大学的 Savannah Eisner、Jessica Frick 和 Debbie Senesky 
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属接触和减少的应变弛豫效应。

硅不可能实现这样的性能，因为其内在载流

子浓度过高，无法确保高温下的电流调制。在这

种情况下，硅中被热激活进入导带的载流子将淹

没沟道。由于氮化镓的带隙比硅宽三倍，且背景

载流子浓度较低，因此不会出现同样的情况。

氮化镓材料系统的一个备受期待的独特特征

是在异质界面上形成极化诱导的 2DEG 沟道。由

于这些极化效应，无需掺杂就能形成导电沟道。其

主要意义在于，氮化镓器件中的沟道不会受到有

害掺杂散射和扩散的影响，而众所周知，掺杂散

射和扩散会对器件在高温和低温下的性能产生负

面影响。氮化镓异质结构中的二维沟道在室温下可

支持非常高的电子迁移率，大约为 2200 cm2 V-1 s-1。

具有 2DEG 的氮化镓异质结构的优点激发

了大量微米和纳米级固态和微机电系统传感器的

演示。利用 2DEG 进行压电转换的氮化镓谐振器

的应用机会包括：（1）在恶劣环境中部署，用于

红外和化学传感；（2）在振荡器中部署，为基于

氮化镓的物联网平台提供稳定的芯片级时钟。其

他令人兴奋的发展包括：在氮化镓异质结构膜中

制造的微压力传感器，已证明可在高达 300℃ 的

空气中工作；用于恶劣环境的机械传感器，如地

震仪、加速度计、陀螺仪；以及应变传感器，同

样可受益于氮化镓中的应变传导。此外，利用氮

化镓异质结构外延层中的价带偏移，使用 2DEG 

相互咬合电极形成的器件也有机会实现高增益紫

外线光电探测器。此外，AlGaN/GaN 和 InAlN/

GaN 还实现了高灵敏度的磁场传感功能；异质结

构 GaN 通过热电和光伏技术，在极端环境中实现

了能量收集功能。也可以在不必引入另一种材料

系统的情况下放大来自这些传感器的信号，因为

信号放大和逻辑可以通过众所周知的 GaN-HEMT

来执行。

得益于氮化镓异质结构的横向布局以及兼容

的微加工工艺，可以生产大量适合单片集成的传

感器。因此，我们才可能生产出集传感、通信和

电源功能于一体的单个非冷却异质结构氮化镓芯

片；这些芯片可以在极端环境下长时间运行，同

时与物联网网络连接；而且无需冷却或屏蔽。除

了这些优点外，这种单片集成电子产品还能产生

更轻、更便宜的物联网系统。

暴露在金星模拟环境中的 (a) InAlN/GaN HEMT、(b) InAlN/GaN 霍尔效应传感器和 (c) AlGaN/GaN 紫外线光电探测器的横截面示意图。存在 2DEG 的界面用白色虚线表

示。转载自：S. R. Eisner et al., “Extended Exposure of Gallium Nitride Heterostructure Devices to a Simulated Venus Environment,” 2021 IEEE Aerospace Conference (50100), 
Big Sky, MT, USA, 2021, pp. 1-12.

在金星模拟舱中暴露 10 天前后的 InAlN/GaN HEMT 传输特性。转载自：S. R. Eisner et al. 
“Extended Exposure of Gallium Nitride Heterostructure Devices to a Simulated Venus Environment,” 
2021 IEEE Aerospace Conference (50100), Big Sky, MT, USA, 2021, pp. 1-12.
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金星主要由腐蚀性的二氧化碳组成，在高温高压下变成超临界状

态。其他成分包括令人讨厌的、腐蚀性和腐蚀性化合物，如二氧化

硫、氢氟酸和盐酸。

探索金星

利用氮化镓物联网技术可以解锁太空探索中

一个令人兴奋的新前沿，就是在金星恶劣表面执

行长期任务。由于金星的大小、组成和在太阳系

中的相对位置都与地球相似，因此它经常被称为

地球的 “姐妹行星”。

大多数金星表面探测计划可追溯到 20 世纪 

70 年代和 80 年代，由苏联领导。其中，持续时

间最长的金星表面任务 Venera 13 只持续了 2 个多

小时。从这个时间跨度来看，火星表面任务的记

录寿命为 14 年 138 天，是由美国国家航空航天局

（NASA）的机遇号火星车在 2004 年至 2018 年期

间创下的。

在金星和火星表面执行任务的时间长度存在

着惊人的差异，这充分反映出恶劣的金星环境给

探索带来了巨大的技术障碍。虽然金星和地球之

间可能存在相似之处，但气候却完全不同。金星

表面温度高达 464℃，大气压力超过 90 bar-- 相当

于海洋 1 公里深处的压力。大气的成分也不尽相

同，金星大气层的主要成分是具有腐蚀性的二氧

化碳，在高温高压的作用下变成了超临界状态。

金星大气中的其他成分包括令人恶心的、腐蚀性

和腐蚀性化合物，如二氧化硫、氢氟酸和盐酸。

这种有毒成分加上极端的物理条件，造成了

金星表面的恶劣环境，超出了传统硅微电子器件

的工作极限，使机器人探索任务在技术上面临着

极大的挑战。硅在很多方面都无法满足需求，因

为它与金星大气层的化学成分不相容，即使引入

了硅绝缘体等战略技术，也无法在金星表面温度

下运行。采用主动冷却和屏蔽措施几乎没有任何

作用。Venera 13 上的硅微电子器件在达到环境温

度后出现传输故障，就证明了这一点。

自从上一次专门的金星表面任务（苏联 1985 

年的 Vega 1 号任务）以来的几十年里，对这颗行

星的科学研究主要集中在绕轨道运行的航天器和

卫星上，主要是飞往其他目的地的飞行任务。虽

然这种方法可以获得有用的信息，但金星周围厚

厚的云层阻碍了科学家对金星的深入了解，使他

们无法回答关于金星的许多悬而未决的问题。

由美国国家航空航天局恢复 
美国国家航空航天局（NASA）的金星探索

分析小组（VEXAG）已经确定了未来任务中应优

先发现的内容。该小组强调了对矿物学、地震学、

计量学以及地表和大气层之间的化学相互作用进

行研究的必要性。为了获得足够的信息，任务的

时间长度需要远远超过 Venera 13 的时间长度 --

时间尺度应为几周或几个月 -- 以便能够在一天的

不同时间和不同的天气条件下进行观测。延长飞

行任务的持续时间还能带来额外的好处，因为这

样就能实现远程、人机交互决策能。火星表面探

测器就是这种情况，地球上的一个团队正在确定

在哪里钻探和进行样本分析。

从这一任务中获得的科学知识不仅限于扩

大我们对金星的了解。这项工作还将为我们揭示

影响行星天体多样性的新因素，包括更深入地了

斯坦福大学极端环境微

系统实验室（XLab）中

的定制金星模拟舱，用

于将器件置于真实的恶

劣环境条件下。
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解地球和金星演化过程中出现差异背后的驱动因

素，以及为什么这两个天体支持不同的气候和地

质特征。尽管金星今天的环境极端恶劣，但它可

能曾经存在过古代海洋，甚至可能在其表面也存

在生命。关于这些海洋的范围和时间跨度仍存在

争议。通过加深对金星的了解，我们可以解决这

一争论，同时更好地了解类似的过程，以及它们

可能对地球产生的影响。实现这些目标有助于我

们在寻找其他潜在宜居外行星时制定标准。

金星表面任务所需的仪器需要多种半导体器

件。它们需要用于：传感器和成像仪；质谱仪和

激光光谱仪的控制和读出电子设备；指挥钻头所

需的低功耗样品处理处理器；以及电力系统电子

设备，用于控制开关和配电。由于氮化镓异质结

构具有单片集成的潜力，未来的金星任务可能包

括由多个机器人漫游车进行的大规模地表探索，

这些漫游车会生成大量传感器数据，并通过物联

网相互通信和与轨道卫星通信。

随着金星表面探测最近获得越来越多的支

持，此类任务的前景正在不断上升。美国国家航

空航天局刚刚通过 " 发现 " 计划向两项新的金星

探测任务提供了资金。虽然 DAVINCI+（金星深

层大气惰性气体、化学和成像研究）和 VERITAS

（金星发射率、无线电科学、InSAR、地形学和光

谱学）都不会在这颗行星表面安装仪器，但这些

计划代表着金星探索令人兴奋的新篇章的开始。

人们希望，这些计划最终将为未来需要物联网能

力的地表研究任务概念提供可信度。朝这一方向

努力还将带来更多益处，因为它们将支持前往水

星或气态巨行星等其他高温行星体的任务 -- 这类

项目将重视由异质结构氮化镓实现的非制冷仪器

技术。

氮化镓的致命弱点

不幸的是，氮化镓固有的鲁棒性使其非常适

合在极端环境中工作 -- 耐高温、抗辐射损伤和化

学侵蚀 -- 但这是有代价的。其缺点是氮化镓的合

成具有挑战性。氮化镓微电子 / 纳米电子器件在

高功率、高频率和高温方面取得的可喜成果，往

往依赖于在异质衬底上薄膜的外延生长，例如由

硅、蓝宝石或碳化硅制成的衬底。这些非同质衬

斯坦福大学极端环境微系统实验室 (XLab) 在 600℃ 的空气中对氮化镓异质结构器件进行测试。

Savannah Eisner在斯坦

福大学纳米制造厂的 
Aixtron MOCVD III-N 
系统旁，该系统正在生

长氮化镓异质结构外延

薄膜。
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底上的生长导致外延层中的缺陷密度相对较高，

这给极端环境下的工作带来了挑战。

相对较高的缺陷密度导致的性能缺陷包括

可靠性受损，例如高断态漏电流和捕获相关现象

（例如电流崩塌）。高缺陷密度和由此产生的陷阱

的另一个缺点是瞬时持续光电导性，这降低了氮

化镓的光传感能力。除了困扰横向异质结构 GaN 

2DEG 器件外，与缺陷相关的问题也对垂直器件

架构提出了挑战，而垂直器件架构是高功率应用

的理想选择。

显而易见的解决方案是降低器件中的缺陷密

度。将生长衬底转为氮化镓应能解决这一问题，

但要实现具有成本效益的原生块状氮化镓衬底和

外延层的生长却很有挑战性。

在这方面缺乏进展并不意味着缺乏努力。多

年来，世界各地的许多研究小组一直在追求氮化

镓单晶衬底的生长。但正如一些人所说，氮化镓

衬底仍然难以打破、难以制造。这种状态源于镓

和氮这两种复合元素之间的关系，它们的电负性

相差 1.2，这个高值反映了键的高极性共价性质。

在 2500 ℃ 和 4.5 GPa 左右的极端条件下，这种键

合作用会导致熔化。低于这个压力时，氮化镓不

会熔化，而是会分解成液态镓和氮气。

为了规避与当今工业能力不相容的极高加工

压力需求，氮化镓的生产采用了三种标准方法生

产：卤化物气相外延（HVPE）、氨热法和钠溶剂。

在这三种方法中，氨热法在生产相对大规模的块

状氮化镓晶片方面最为稳定。2021 年，日本钢铁

公司和三菱化学公司合作生产了 4 英寸块状氮化

镓晶片，这是迄今为止使用氨热法生产的最大尺

寸晶片。氨热反应是溶热合成的一个特定子集，

即在压力安全的容器中将有机液相相互作用加热

到沸点以上。在氨热反应中，氨在液态镓的存在

下提供溶剂。

与所有液相反应一样，氨热合成容易出现重

力诱导的现象。这些现象包括：容器相互作用、

热对流、浮力和沉降。这些现象都不利于低缺陷、

大直径单晶体的形成。我们希望，新的太空制造

能力将消除合成过程中的重力现象，并生产出高

质量、商业规模的氮化镓晶片。太空半导体合成

是一个令人兴奋的新领域，有望在“超越硅”时

代的数十年中发挥至关重要的作用。

(a) InAlN/GaN 和 (b) AlGaN/GaN 霍尔效应磁场传感器在室温和 576℃ 空气中的电流标准灵敏度。转载自： H.S. Alpert et al. Rev Sci Instrum. 91 025003 (2020)

InAlN/GaN 和 AlGaN/GaN 样品从室温到 576℃ 的 2DEG 密度。插图显示了较紧轴上 AlGaN/GaN 
2DEG 密度随温度变化的情况。转载自 ：H.S. Alpert et al. Rev Sci Instrum. 91 025003 (2020)
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通过在AlN 中提供创纪录的电子和空穴

浓度，低温外延有望释放新一代超宽带

隙器件

AlN ：
用低温外延
打开大门

作者：Christopher Matthews1、Habib Ahmad1、Keisuke 
Motoki1、Sangho Lee1、Aheli Ghosh1、Emily Marshall1、
Amanda Tang1 和 W. ALAN DOOLITTLE1

(1 佐治亚理工学院 )

可惜的是，目前的材料无法满足未来的需求。

这并不是说 GaN 和 SiC 没有取得实质性成

功——它们正在改变电力电子技术并使固态照明

成为现实。然而，这些宽禁带材料在用于电网规

模电子和电动汽车的高功率二极管和晶体管时存

在局限性，它们不能用于制造用于灭菌和光刻的

紫外线发射器。

近年来，许多具有更宽禁带的材料在所有方

面都提供了很大的希望，这些材料越来越受到人

们的关注。包括 Ga2O3、金刚石以及最近的 AlN。

对于所有这些材料，在器件层面取得进展绝

非易事。Ga2O3 具有许多出色的属性，包括 4.9eV

的禁带宽度、高临界电场以及与便宜的体生长方

法的兼容性。但也有缺点：由于只有 n 型掺杂，

器件仅限于单极器件；近期的研究结果凸显了这

种氧化物的低导热性，阻碍了其在电力电子领域

的应用。

金刚石的禁带达 5.5 eV，受益于高导热率和

其他有利的材料特性。然而，尽管最近衬底取得

了令人瞩目的进展，但金刚石难以掺杂且生产成

本昂贵。这种材料还受到其间接带隙的阻碍，使

其不适合光电应用，这是推动其他半导体（例如 

GaN）早期投资和研究的主要杠杆因素。

AlN 也因其 6.1 eV 的直接带隙、15.4 V/cm

的高临界电场、319 W/mK 的高导热率，以及其

与已建立的 III 氮化物基础设施的兼容性，而引起

了人们的兴趣。然而，掺杂 AlN 具有挑战性。

2020 年之前，已公布的空穴载流子浓度限制

在 1010 cm-3 左右，电子载流子浓度限制在 1015 cm-3

左右。

图1：假设理论临界电场限制（引自J. Y. Tsao等人，Adv. Electron. Mater. 4 1600501 (2018)），电

力传输网沿线不同点的最小所需器件厚度与电网电压的关系。200微米以下的厚度被认为是半导

体器件合理的。对于更高电压传输应用，每种材料都需要不切实际的高器件厚度。然而，AlN
是唯一一种在230千伏和138千伏的变电站级别应用中兼容的材料。虽然有多种材料可以承受较

低的电压，但AlN器件所需的材料最少，这使它们成为相对经济的选择。
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我们佐治亚理工学院的团队利用金属调制外

延（MME）（MBE 的低温变体）突破了这一天花板。

应用 MME，我们分别在 AlN 中用铍和硅掺杂剂

实现了 p 型和 n 型掺杂，获得的载流子浓度大大

超过了之前报道的值——远高于 1018 cm-3。请继

续阅读，了解低温 MMS 如何取得这一成功。

外延考虑因素

在 III 族氮化物半导体中，掺杂效率很大程

度上受非故意点缺陷的浓度影响。它们包括：污

染物原子，通常是氧、碳和氢；阳离子空位；N-

空位（AlN 的 VAl 和 VN）；以及可重新配置的缺陷，

例如 DX 中心。因此，限制不需要的杂质掺入和

空位形成至关重要，尤其是在尝试掺杂众所周知

的绝缘材料（例如氮化铝）时。

这些杂质有多种来源，取决于生长技术。对

于氧和碳污染，两种相互竞争的热机制在发挥作

用。较高的温度会增加生长室内结构部件中这些

元素的脱气程度，但这在一定程度上会被它们在

半导体表面上的粘附系数的同步降低所抵消。为

了限制薄膜中氧和碳的结合，生长通常在直径温

度下进行，即尽可能低或尽可能高。 

对于 III 族氮化物外延，空位的形成通常被

认为仅与 III/V（或 V/III）比率相关，其中 VAl 发

生在富 N 生长中，VN 发生在富金属生长中，大

部分通量用于取代因解吸而失去的原子。更普遍

的是，空位浓度与温度呈指数关系，因此降低空

位浓度的一种有用策略是大幅降低温度。

正相反方法的一个例子是 MOCVD。这种外

延生长技术采用高温并通过热力学产生高浓度的

VN。然而，从动力学上来说，MOCVD 中使用的

大量 V/III 比率在生成这些 VN 时会取代它们。

相反的方法，关于低温方法，则永远不会

通过消除热力学驱动力来产生巨大的表面空位浓

度。因此，无论使用何种前驱体，即使富含铝的

III/V 比率过高也会导致 VN 浓度较低。在大多数

情况下，化合物半导体层的外延生长通常在该材

料可承受的最高温度附近进行，这样通常有利于

光滑薄膜的生长。对于 III 族氮化物，这种方法一

直被用来优化在富氮生长条件下生长的薄膜。然

而，富含金属生长的物理学发生了巨大的转变，

但却被忽视了。本质上，富氮区域需要高温来克

服大的表面结合能垒并促进长程吸附原子跃迁，

这对于形成光滑薄膜至关重要。当吸附原子存在

于富含金属的表面上时，这些势垒要低得多，从

而确保在低得多的温度下可以实现类似程度的扩

散。

当比较不同 GaN 表面终端上 GaN 生长的限

制反应物的扩散长度时，很容易看出这些因素的

作用。对于 N 面（或干燥）GaN 表面，镓的扩散

势垒介于 1.4 eV 和 1.8 eV 之间。相比之下，氮在

镓面表面上扩散的势垒仅为 0.7 eV，而覆盖双层

镓的表面则低至 0.12 eV。由于这些变化，与富氮

生长的长度相比，富金属生长的吸附原子表面扩

散长度明显更高，超过 3μm，即使在低得多的温

度下也是如此。

基于这一观察，重新考虑使用高生长温度是

值得的。毕竟，利用富含金属的条件，在低生长

温度下可实现高质量的 III 族氮化物薄膜，然而高

生长温度有几个缺点：由于结构部件的脱气，杂

质的产生会增加 ；发生更大的热膨胀，引入不必

要的应变；并且掺杂可能会受到影响。

可惜的是，这并不像简单地降低生长温度和

仅使用富含金属的条件那么容易。如果采用这种

方法，会导致金属液滴堆积过多，最终对 III 族氮

化物薄膜质量产生不利影响。我们需要的是一种

调制生长技术，在富含金属和富含氮的生长条件

之间交替使用。这种方法通常作为 MBE 的变体

实施，利用富金属生长的优势并限制过量金属的

积累。

这些改进的生长方法中最主要的是 MME。

图2：作为各种原子扩散路径势垒函数的跃迁速率和表面扩散长度的代表性计算。即使在低生长

温度下，镓双层中的氮也具有一微米量级的扩散长度。
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采用这种形式的外延，MBE 金属通量比氮气通量

高出 30% 到 200%。该工艺的一个关键部分是物

理关闭金属源，通过定期去除所有金属积累来确

保时均生长条件富含氮（见图 3）。当金属百叶窗

打开时，表面很快就会被金属粘附层终止。积累

持续进行，直到金属百叶窗关闭，此时金属吸附

层被持续供应的活性氮消耗。一旦金属吸附层完

全耗尽，薄膜就会短暂停止生长，直到金属百叶

窗重新打开并重复该循环。然而，由于生长反应

仅取决于表面吸附金属的量，而不是金属通量，

因此生长（几乎）总是发生在富含金属的条件下。

我们团队于 2007 年开发出 MME。从那时起，

我们使用这种形式的外延在 III 族氮化物中取得了

许多令人印象深刻的成果，包括：近 10 μm/hr 的

生长速率；单相三元 III 族氮化物，在整个 InGaN

的混溶间隙中以及在 AlInN 的混溶间隙中具有技

术相关的成分，没有相分离；高 n 型掺杂，GaN

中电子浓度高于 1020cm-3 ；极高的 p 型掺杂，GaN

中的空穴浓度高于 6×1019cm-3 ；GaN 隧道结的压

降极低 (0.14 V)，AlGaN 合金中铝含量高达 60%。

请注意，所有这些成功都是在不影响薄膜质量的

情况下取得的。正如多个器件所展示的那样，典

型的 MME 生长薄膜可产生出色的 X 射线衍射品

质因数（即，摇摆曲线线宽与基底匹配）以及光

滑表面，其均方根粗糙度低于 1 nm。 

最初，我们的结果，尤其是掺杂的成功，相

当有争议，因为它们与传统方法生长的 III 族氮

化物的理解不相符。例如，先前的理论和实验结

果发现，镁在 GaN 中具有深受主激活能，限制了

空穴浓度，但我们在 MME 生长的薄膜中发现了

浅受主激活能。这一发现令人惊讶。经过进一步

检测，我们意识到理论报告往往只考虑接近掺杂

剂杂质平衡溶解度极限的掺杂水平，这种限制会

在带隙中产生深的、孤立的受主态。对于 MME，

生长在动力学上受到限制，允许偏离平衡条件，

特别是超出溶解度限制的超掺杂。有一个结果是，

掺杂剂可以以高于平衡溶解度极限的浓度强制进

入薄膜，当浓度特别高时，这些掺杂剂的玻尔轨

道开始重叠，形成掺杂剂带。对于 GaN 中的镁掺

杂剂，受主带的形成将有效活化能从约 210 meV 降

低至 50 meV。这导致空穴浓度接近 1×1020 cm-3。

继这项工作之后，我们在 AlGaN 中发现了一

个受主带，其铝成分高达 60%。这一观察结果为

研究掺杂 AlN 提供了基础。

生产 p 型

我们考虑了 p 型 AlN 的三种潜在掺杂剂：其

中两种是阳离子取代的镁 (MgAl) 和铍 (BeAl)，另

一种是阴离子取代的碳 (CN)。镁自然是首选，因

为它用作 GaN 的主要 p 型掺杂剂。然而，据报

道，镁掺杂 AlN 中的最高空穴浓度低于 1010 cm-3。

根据理论研究，镁作为深受主，活化能为 510-

630 meV。虽然这种掺杂剂有可能形成镁受主带，

但这不太可能。由于铝 (118 pm) 和镁 (145 pm) 之

间的原子半径较大不匹配，镁在 AlN 中的溶解度

降低，如图 4 所示。还值得注意的是，有报道称，

随着 AlGaN 中铝含量的增加，镁掺杂对空穴生成

的功效降低，从而导致平均阳离子尺寸减小。

碳同样是一种不切实际的掺杂剂，但出于不

同的原因。虽然有报道称碳掺杂的 AlN 具有有

限的表面能级 p 型传导，但这种候选掺杂尚未在 

AlN 中提供显著的体空穴浓度，并且通常将其理

解为 AlN 中的补偿杂质。另一个主要问题是，由

于金属有机源中的碳，MOCVD 生长的 III 族氮化

物中的碳浓度在每次运行中都不一致。这种不需

要的变化很可能会使碳掺杂难以控制。

这使得铍成为最有前景的 p 型掺杂剂。虽然

它也被预测为深受主，具有 220-340 meV 的活化

能，但它不会遇到与碳和镁相同的问题。与镁不

图4：AlN中镁、铍和碳

受主的位置和相对尺寸

（按比例）。

图3：金属调制外延中

典型的通量分布随着时

间变化。瞬时金属通量

(Φ III)高于氮通量(ΦN)，
确保生长发生在金属丰

富的条件下。时均金属

通量(ΦIII,avg)低于(ΦN)，
消除了液滴堆积。 
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同，铍的原子半径不匹配相当小，因为铍的半径

为 112 pm（见图 4）。因此，铍在 AlN 中的高溶

解度有望促进受主带的形成。我们最近的研究支

持了这种可能性，通过研究确定铍掺杂 AlN 中的

室温空穴浓度为 4.4×1018 cm-3，有效活化能为 

37 meV（见图 5）。

基于诺贝尔奖获得者凝聚态物理学家 Neville 

Mott 爵士与 W.D. Twose 的合作的成果，可预计

能带开始形成的临界掺杂剂浓度。对于 AlN 中的

铍，AlN 中的铍浓度预计将达到惊人的 4×1021 cm-3，

大约相当于 AlN 原子密度的 4%。

为何值这么高？这是因为此次计算假设 AlN 

的价带结构与其他 III 族氮化物相似，但实际情

况并非如此。对于 AlN，分裂带具有更大的曲率，

并且比重空穴带和轻空穴带在能量上更接近导

带。因此，AlN 中能量最低的空穴的有效质量远

低于其他 III 族氮化物中的有效质量。一旦考虑到

这一点，受主带形成的临界掺杂剂浓度将被修正

为仅 1.2×1018 cm-3。这个值与实验证据一致，表

明只有铍浓度超过 1017 cm-3 范围才能测量到 p 型

传导，此时存在足够的空穴可允许良好的接触。

尽管我们取得了成功，但在 AlN 中掺杂铍仍

然存在挑战，主要与生长温度有关。我们面临的

与温度相关的最大问题是铍具有中等蒸气压，因

此即使在相对较低的生长温度（略高于 750 °C ）

下，它也很容易解吸。因此，在高温下生长铍掺

杂 AlN 会导致铍掺入量减少，从而降低空穴浓度。

提高铍通量不是一种好的选择，因为生长室中过

多的铍解吸会导致铍失控，使生长室本身成为不

可控的铍源。

用铍掺杂 AlN 时的另一个重要考虑因素是限

制薄膜中可能出现的补偿缺陷的数量，例如 VN 

和氧——后者特别容易被铝和铍吸引，并可能形

成 ON 和 Be-O 缺陷复合物。如前所述，可以通过

适当调整 MME 生长条件来限制 VN 缺陷，并通过

在金属成分不脱气的低温下生长来降低氧气的产

生速率。

铍出现的另一个问题是，由于其尺寸小（比

铝阳离子稍小），它可以在晶格中进行物理重新配

置，从 BeAl 受主转变为补偿铍间隙原子。由于热

膨胀，这种重新配置更可能发生在高温生长的薄

膜中，这也是低温生长 p 型 AlN 至关重要的另一

个原因。

n 型材料

对于 n 型 AlN，潜在的掺杂剂是阴离子取代

的氧 (ON) 和阳离子取代的硅 (SiAl)，如图 6 所示。

然而，我们可以很快排除氧，因为当它与高浓度

的铝空位结合形成带负电的缺陷复合物时，它只

会在 AlN 中产生浅施主，这限制了它的用途。

幸运的是，硅掺杂稍微简单一些，可以实现 

6×1018 cm-3 的体电子浓度，这比之前的技术水平

提高了近 3000 倍。虽然硅的蒸气压比铍低得多，

因此在典型的 III 族氮化物生长温度下不会解吸，

如此看来，MME 的低生长温度仍然发挥着至关

重要的作用，硅掺杂受益于低温、富含金属的生

长条件。与 AlN 硅掺杂相关的主要复杂问题是

硅 -DX 中心，它是在 SiAl 原子与其相邻氮原子之

间的 c 轴键断裂时形成的。与铍掺杂一样，较高

的生长温度是不利的，因为它们可能导致更大的

热膨胀并促进不良的晶格重构。此外，Val 缺陷

的存在可以“软化”晶格，使这些类型的 DX 中

心更容易形成。为了解决这个问题，我们已经讨

论过的方法——使用富金属生长——可以大大降

低 VAl 形成的可能性。

到目前为止，尝试掺杂 AlN 的最常见方法是

图6：AlN 中硅和氧供体

的位置和相对尺寸（按

比例），以及补偿硅 
DX 中心配置。

图5：p-AlN的温度相关霍尔测量显示激活能为37 meV。在此感谢Lake Shore Cryotronics, Inc.的
Jeff Lindemuth执行此次测量。
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通过 MOCVD，这需要高生长温度和富氮生长条

件。两者都是实现高效硅掺杂的障碍。另一个障

碍是碳的补偿性质，这在 MOCVD 生长的薄膜中

是不可避免的。考虑到所有这些因素，我们能够

大幅超越先前 n 型 AlN 技术水平也就不足为奇了。

开发器件

利用 MME 在 AlN 中产生相当高的空穴和电

子浓度的能力，我们已经展示了 p-i-n 二极管的整

流我们预备的二极管显示出六个数量级的整流、

接近 6 V 的理想导通电压以及高达 2.8 A cm-2 的电

流密度。

这些器件的性能主要取决于正向偏压中的高

串联电阻，这可能源于这些准垂直二极管的蚀刻 

n 型表面需要解决的接触问题。我们关于高接触

电阻的初步理论包括当 6.1 eV 禁带材料与功函数

限制在 2.8 eV 至 5.8 eV 的金属接触时的基本问题，

以及未优化的等离子蚀刻对 n-AlN 薄膜的损坏。

我们对这些二极管进行了与温度相关的电

流 - 电压特性分析，揭示了在高于导通电压时的

热激活过程。对于低于导通的电压，电流与温度

无关，这表明接触方式是以穿隧效应为主，而不

是传统的欧姆传导。我们需要对二极管进行进一

步研究，以便确定决定 AlN 二极管电气特性的物

理过程。必须包括研究建立更好的接触解决方案

在内的工作，将消除分析电流 - 电压曲线时的一

个复杂问题并启用更高电流的器件。

毫无疑问，低温外延对于实现高 p 型和 n 型

掺杂的 AlN 和 AlN 二极管起着至关重要的作用。

低温使得铍和硅掺杂剂能够融入 AlN 薄膜中，而

无需重新配置到补偿中心。这限制了 AlN 中补偿

空位的产生，并降低了从生长室中的结构部件中

逸出的补偿杂质（例如碳和氧）的水平。 

由于富金属表面上吸附原子的扩散长度较

大，富金属真空工艺可以在如此低的温度下进行，

而不会牺牲这些薄膜的结构质量。通过避免掺杂

剂解吸引起的复杂情况，铍以足够高的浓度融入

AlN 薄膜中，形成受主带，大大降低了有效活化

能并提高了 p 型 AlN 的可行性。这种材料组合的

另一个好处是，由于 AlN 独特的价带结构，杂质

能带在比 GaN 低得多的铍浓度下形成，从而有望

实现更高的空穴迁移率。 

这种材料组合的另一个好处是，由于 AlN 

独特的价带结构，杂质能带在比 GaN 低得多的

铍浓度下形成，从而有望实现更高的空穴迁移率。

我们还发现，在相同载流子浓度下，AlN 的空穴

迁移率比 GaN 高十倍，这表明 AlN 可能为 p 型

器件提供更多应用可能。虽然还有很多工作要做，

但这些迹象令人振奋，表明 AlN 提供了一种材

料解决方案，能够满足电子和光电子学未来性能

需求。
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利用 MME 在 AlN 中产生相当高的

空穴和电子浓度的能力，我们已经

展示了 p-i-n 二极管的整流
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相干光技术于 2000 年代末兴起，彻底改变了长途、

海底、数据中心互连和城域网络的光传输。在引

入该技术之前，光通信还比较基础，仅涉及开 / 关调

制。这个先前标准通常称为强度调制直接检测，涉及

每个波长的每个符号传输位，最初为 2.5Gbit/s，之后

为 10Gbit/s。

向相干调制的转变大幅度提高了波长速度、光

谱效率和光纤容量。波长速度从 10Gbit/s 飙升至 100 

Gbit/s，之后达到 200 Gbit/s、400 Gbit/s、600 Gbit/s，

近期达到 800Gbit/s。这当然还没有结束，甚至更高速

度的相干引擎也即将上市，其中包括我们公司英飞朗

（Infinera）推出的 1.2 Tbit/s ICE7。

将 InP PIC 与最先进的硅 CMOS 工艺

节点相结合，创造出一种具有卓越数据

速率的极其高效的相干技术

利用 InP PIC 实现相干光通信

作者：Paul Momtahan，英飞朗
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光纤容量得益于波长速度的提高。对于带

宽为 4.8 THz 的扩展 C 频段，光纤容量已从 960 

Gbit/s（例如 96 x 10 Gbit/s）发展到 9.6 Tbit/s（例

如 96×100 Gbit/s），并且最近已超过 40 Tbit/s（例

如 53×800 Gbit/s）。

引入相干技术还有着其他优势。一是，更简

单的光学基础设施，不再需要仔细规划色散补偿

模块的放置。另一个原因是，相干技术现在可以

以紧凑的可插拔尺寸器件提供 400 Gbit/s 的数据

速率，例如 QSFP-DD 可以直接插入非传输主机

器件（例如路由器）。此外，功耗比以往任何时候

都低——从 10 Gbit/s 时的约 5 W/G 下降到第一代

100 Gbit/s 相干技术时的约 2 W/G，而目前的 400 

Gbit/s 可插拔器件仅在 0.05 W/G 左右。那么这些

神奇的器件是如何工作的，InP 在其中扮演着什

么角色呢？

相干光学引擎内部

要了解 InP 的作用，必须了解相干光学引擎

内部的构建模块和功能（见图 1）。这些引擎包含

三个基本的高级构建模块：数字 ASIC/DSP、模

拟电路和光子。通常，模拟电路和光子被封装在

一起作为发射 - 接收光学子组件。这三个基本构

建模块，与射频互连和封装一起构成了相干光学

引擎。但请注意，每个构建模块实际上都包含多

个功能。

在数字 ASIC（通常简称为“DSP”）中，采

用最先进的硅 CMOS 工艺节点（例如 7 nm，但

逐渐发展到 5 nm，然后是 3 nm 及更小），配有用

于接收和发送方向的数字信号处理 (DSP) 功能以

及数模转换器 (DAC) 和模数转换器 (ADC)。此外，

数字 ASIC 往往还会结合其他功能，例如前向纠

错、成帧、复用、加密和性能监控等。

在发送方向，驱动器从 DAC 获取低电压，

并将其转换为调制器所需的高电压。同时，在接

收方向，跨阻放大器从光电探测器获取电流并将

其转换为 ADC 所需的电压。模拟电路构建块通

常封装为单个 ASIC，由数字 ASIC 所用 CMOS

硅以外的材料制成。例如，在英飞朗（Infinera）

的相干引擎中，模拟 ASIC 是由 SiGe 制成的。

光子内部

对于提供光子的第三个构建模块，关键的

发送功能包括激光器和调制器。激光器一直是由

InP 制成，产生所需频率的光，发射耦合到调制

器中，调制器通过改变光的相位和幅度，利用电

场改变光穿过的材料的折射率来编码数据。

一个相干调制器采用四个马赫 - 曾德尔调制

器。每个调制器将光分成两个桥臂，相位变化要

么发生在一个桥臂上，要么更典型地发生在两个

桥臂上。随后当光组合时，通过干涉控制所产生

的幅度。由于需要一对相移马赫 - 曾德尔调制器

来控制幅度和相位，因此，两个偏振，相干传输

需要四个。

相干调制器内部还有许多其他组件，包括分

束器、组合器、相移器、偏振旋转器和偏振光束

组合器。此外，在发送方向，一些相干引擎加入

放大器以提高波长功率。根据放大器的类型，还

可能包含可调谐光学滤波器，以最大限度地减少

放大器的带外噪声。

接收方向包含无源光子和光电探测器。无源

器件包括：偏振分束器，用于分离相干信号的两

个偏振；一对 90°混合器，以同相和正交分量的

形式从每个偏振中提取相位和幅度。而光电探测
图1：相干光学引擎高级

构建模块
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器的作用是探测光并将其转换为电流。光子构建

模块的这一部分还有一个激光器，用于帮助从接

收到的调制波长中提取相位信息。在许多器件中，

这种激光器也用在发射部分。然而，在一些例如

英飞朗的 ICE6 等器件中，有应用于发送和接收

的单独激光器。

光子集成电路

当相干光学引擎处于起步阶段时，其光子

构建模块是由数百个分立组件构成的，并与耦合

光学器件连接。但这样的设计肯定不理想。这导

致器件体积庞大、价格昂贵，平均故障间隔时间

也达不到最佳水平。而这个问题可以通过将数百

个以前分离的光子组件集成到单个芯片中来解

决（见图 2），该方法由我们公司首创，最初用于

2005年第一批 10×10 Gbit/s PIC的预相干光通信。

与传统电子产品的影响因素一样，先进制造

和集成能力的运用，使得在集成和封装之

前制造一个 PIC 比制造许

多单独的光学元件更具成

本效益。PIC 在许多其他

方面也占据上风，其优势

包括占用空间小、能够

实现光学器件的小型

化和降低功耗。

另一个优点

是 可

以最

大 限

度 地 减

少光耦合损耗，这是通过用分立元件

替换耦合光学器件以及连接 PIC 内部光

学功能的波导来减少的。使用波导进行耦合还可

以确保减少设备故障，这是因为消除了耦合光学

器件作为故障源的可能性。

InP 的优点

通信元件和设备制造商在 PIC 方面有两种

材料选择：InP 和 Si。在它们之间做出决定需要

权衡各种利弊。在 DWDM 频率下提供激光和光

学放大功能的唯一备选材料是 InP，因此一些材

料会一直存在于相干光学引擎中，而硅在这方面

存在不足，因为它的间接带隙会导致受激电子产

生热量而不是光。因此，硅光子倾向于与外部

DWDM 激光器和放大器一起使用。

克服这一缺点的一种可行方法已经吸引了大

量的研究和开发，即将发光材料（例如 InP）异

质集成到硅 PIC 中。然而，这种形式的集成需要

专门的硅代工生产线。因此，目前硅代工厂不支

持将异构集成作为标准产品。

InP 除了具有优异的发光特性外，还具有固

有的优越调制效果。这是相干光学引擎市场高性

能嵌入式领域的一项重要优势。此外，InP 可以

检测 DWDM 光。而硅光子的情况并非如此，硅

光子需利用锗的集成来实现此功能。

如今，多家硅代工厂正在传统 CMOS 生产线

上制造硅光子器件，生产的芯片使用外部光源和

放大器。这项服务降低了想要制造 PIC 但缺乏必

要的制造专业知识和设施的供应商的入门壁垒。

对于一些简单应用，利用这些代工厂，公司能够

生产基于硅光子的产品，这些产品在大批量生产

（例如每年数百万件）时具有成本优势。

由于 CMOS 工艺节点的发展和市场需求的

多样化，相干光学引擎市场分为两个不同的部

图2：光子集成的优势
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分 ：高性能嵌入式光学引擎和紧凑型相干可插拔

器件。

高性能引擎利用更大、更强大、更耗电的数

字 ASIC 来提供尽可能高的波特率和先进功能，

从而最大限度地提高波长容量范围和频谱效率。

这些高性能引擎嵌入转发器中，是长途和海底应

用的首选尺寸器件，其中采用了 7 nm CMOS 数

字 ASIC 支持 800 Gbit/s-per-wavelength 的引擎，

例 如 Infinera ICE6， 以 及 5 nm CMOS 支 持 1.2 

Tbit/sper-Wavelength 的引擎，例如 Infinera ICE7。

同时，使用相同的 CMOS 工艺节点，相干 DSP

设计人员构建了针对低功耗和小占用空间进行优

化的 ASIC。这一重点使得 QSFP-DD、OSFP 和

CFP2 可插拔尺寸器件的 400 Gbit/s 成为可能。采

用 7 nm CMOS 数 字 ASIC 生 产 的 400 Gbit/s 可

插拔器件有多种版本可供选择：400ZR 用于长达

120 公里的点对点数据中心互连；作为具有增强

性能的 400 Gbit/s 可插拔器件的总称的 ZR+ ；以

及可提供变革性的点对多点选项的 XR 光学器件。

除了已经讨论过的一般优势外，InP PIC 在两

种类型的光学引擎有着特定的优势。在高性能嵌

入式领域，InP 中的电光调制器效应本质上优于

硅的等离子体色散效应，在给定的单位长度和电

压下，相变可提高十倍。因此，InP 可实现更紧凑、

更节能的调制器，确保更低的损耗、卓越的线性

度、更大的调制电压以实现更高的发射器信噪比，

从而实现更大的覆盖范围。

对于紧凑型可插拔器件，InP 的一个关键优

势与高发射功率所需的集成放大有关。采用硅光

子的相干可插拔器件往往具有较低的发射功率，

通常仅为 -10 dBm 左右，这远远低于现有光线路

系统所需的功率，它们需要约 0 dBm 的发射功

率。有一个不完美的解决方案是将硅光子与掺铒

光纤放大器集成，并添加一个可调谐光学滤波器

来阻止额外放大引入的带外噪声。但这是要付出

代价的，因为这些额外组件的引入会增加成本和

功耗。更好的选择是基于 InP 的可插拔器件。其

中包括 Infinera ICE-X，通过将半导体光放大器集

成到 PIC 中来提供高发射功率。

下一步是什么？

在高性能嵌入式领域，演变向量包括：更高

的波特率；提高频谱效率和光纤容量；与非线性

补偿、高级调制、前向纠错、监控和自动化相关

的高级功能；支持空分复用；以及新型光纤类型，

如多芯光纤、多模光纤和空心光纤。然而，随着

这一领域开始渐渐触碰到频谱效率的极限，对于

拥有一个超高速接口（即 3.2 Tbit/s）或多个低速

接口（即 2×1.6 Gbit/s）是否有意义存在很多讨论。

InP PIC 在这两种情况下都可以发挥强大的作用，

具有经过验证的 200+ Gbaud 路径，并且能够将多

个波长的发送和接收集成到单个 PIC 中。英飞朗

生产的最新相干光学引擎展示了这种能力，例如

ICE6 (2×800 Gbit/s) 和 ICE4 (6×200 Gbit/s)。

在可插拔领域，可能推出的产品包括用于城

域边缘的低功耗 100 Gbit/s、用于地铁和数据中心

互连的更高速度（800 Gbit/s、1.6 Tbit/s），以及支

持长途用例的更长传输距离。相干技术在数据中

心内的作用正在引发争论，一些供应商将目标定

为采用简化的 800 Gbit/s 相干引擎（例如 800LR）

的园区数据中心互连应用。由于需要降低数据中

心的功耗（随着人工智能集群和工作负载肯定会

扩展，这一问题日益受到关注），数据中心的电力

和冷却基础设施面临着巨大的压力。InP 调制器

是帮助缓解这种压力的有力竞争者。这些组件在

低电压和低功率下运行，即使在当今数据中心主

导的非相干强度调制直接检测收发器中也是引人

注目的备选者。

除了光通信之外，InP PIC 也是一种前景广阔

的技术，可用于广泛的新兴和潜在应用。其中包

括国防、汽车激光雷达、可穿戴设备和智能手机

的 3D 传感、太阳能电池和医疗传感。此类 PIC

还可以在量子计算以及人工智能和机器学习的神

经形态计算中发挥作用。
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提高 β-Ga2O3 二极管的标准

异质结势垒肖特基二极管结合了低开启电压和高击穿电压 

为了释放 β-Ga2O3 二极管在整流效率方面的潜

在增长，这些器件需要结合更低的开启电

压和降低导通电阻，同时还要更好地抑制反向漏

电流。应对这一挑战的是中国科学技术大学的团

队，他们展示了一种配备钨肖特基接触的 β-Ga2O3

异质结势垒肖特基二极管。 根据团队发言人

Quiyan Li 的说法，他们最近工作最重大的突破是

验证了低功函数金属对 β-Ga2O3 的肖特基势垒高

度较低，显著降低了这些器件的开启电压。通常，

β-Ga2O3 二极管采用高功函数金属作为肖特基接

触，如镍和铂，导致开启电压为 0.8 V。当引入

金属氧化物如 PtOx 和 NiO 来修剪反向漏电流时，

甚至高达 2 V 的更高值得以实现。与此截然不同，

Li 及其同事制作的二极管，采用钨肖特基接触，

其开启电压仅为 0.48 V。Li 及其同事开创的器件

另一个重要方面是使用 p 型 NiO 来抑制反向漏电

流。 “因此，我们制造了一个单极性二极管，其

击穿电压超过 1.3 kV，”Li 说。 为了量化这种特

殊设计的能力，Li 及其同事评估了异质结势垒肖

特基二极管、肖特基势垒二极管和异质结二极管

的性能。

所有三种都是从 Novel Crystal Technology 购

买的外延晶片制造的，其中包含一个 10 微米厚的

轻掺杂 β-Ga2O3 层，通过 HVPE 生长。从 HVPE

生长的外延晶片开始生产器件，首先化学清洁表

面，然后在晶片的背面添加 Ti/Al/Ni/Au 接触。形

成顶部接触包括使用光刻定义间隔宽度，并溅射

沉积重掺杂区域 220 纳米厚的 NiO，上面覆盖 50

纳米厚的金。为了形成阳极，团队添加了 50 纳米

厚的钨层和 150 纳米厚的金层（见图，了解最终

的器件架构）。

对于正向电流密度为 100 mA cm-2 的开启电

压的测量，异质结势垒肖特基二极管的值为 0.48 V，

而肖特基势垒二极管为 0.46 V，异质结二极管为

2.04 V。对于异质结势垒肖特基二极管，由于在

异质结二极管的开启电压之上的电压处切换到双

极性操作，正向电流密度的增加速度更快。异质

结势垒肖特基二极管的击穿电压为 1558 V，显著高

于肖特基势垒二极管和异质结二极管，后者的这

一关键指标的值分别为 756 V和 1347 V。然而，即使

是异质结势垒肖特基二极管也在 2.46 MV cm-1 的场

强下击穿，远低于 β-Ga2O3 的最大场强 8 MV cm-1。 

Li 及其同事的下一个目标是使用嵌入的 NiO 用于

具有更强耗尽能力的结势垒肖特基结构，以抑制

反向漏电流。“然而，这种结构将带来修复侧壁刻

蚀损伤的挑战，”Li 说。 “之后，我们将进一步完

善外延层的参数，例如采用双层漂移层，以实现

低导通电阻，同时保持低表面电场、低反向漏电

流和良好的击穿能力。” 异质结势垒肖特基二极管

在开启特性上几乎与肖特基二极管相匹配，同时

提供了最高的击穿电压。

参考文献

Q. Li et al. Appl. Phys. Express 17 066501 
(2024)

异质结势垒肖特基二极管在开启特性上几乎与肖特基二极管相匹配，同时提供了最高的击穿

电压。
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辐射加固的 GaN HEMTs 

采用源连接埋藏金属结构的增强型 p-GaN HEMTs 提供强大的单事件辐射硬度

这南 京 大 学 和 CorEnergy Semiconductor 的

工程师之间的合作声称，在新型 p-GaN 

HEMTs 中展示了强大的辐射硬度，开创了新的

领域。据南京大学的团队发言人 Feng Zhou 称，

这一胜利可能为 GaN HEMT 开辟新的和有利的

市场。“我们相信，GaN 器件在辐射环境中拥有

非常广阔的市场，可能达到数亿美元甚至更多，”

周说，他声称，对于轨道卫星、航天器和武器设

施中的先进宽带隙半导体存在迫切需求。为了展

示他们的 p-GaN HEMTs 的优越辐射硬度，这些

器件消除了辐射下积累的空穴，周和他的同事将

他们的器件与传统的 GaN HEMTs 进行了基准测

试，使用了大约 78 MeV cm2 mg-1 的单事件烧毁

值。线性能量转移是沿电离粒子轨迹单位路径长

度平均沉积的辐射能量。 “线性能量转移描述了

特定类型辐射的能量沉积密度，这在很大程度上

决定了辐射暴露的不利后果，例如电气性能的退

化和辐射损伤，”周解释说。 对于团队的 p-GaN 

HEMTs，在大约 78 MeV cm2 mg-1 的线性能量转

移下发生单事件烧毁的电压为 558 V。相比之下，

典型的 GaN HEMTs 的值在 100 V 到 200 V 之间。

周和他的同事工作的另一个重要方面是开发了一

种紫外线脉冲激光辐照系统，该系统通过集成功

率开关电路使器件动态特性的评估成为可能。据

周说，这种新型的替代重离子加速器的方法使首

次测量 GaN 功率器件在辐射下的功率转换效率成

为可能。在制造他们的 p-GaN HEMTs 之前，周

和他的同事模拟了这种

器件的常规形

式。他们发现，由于 p-i-n 结的反向阻断，辐射诱

导的空穴在靠近栅堆叠的通道 / 缓冲区域中积累，

该结由 p-GaN/AlGaN/GaN 组成。基于这一见解，

团队引入了栅堆叠的分区设计，安全地耗散积累

的空穴并提高对单电子烧毁的容忍度。他们的新

型 HEMT 架构是通过在 p-GaN 层上沉积的栅金

属层进行图案化，将其分成段，使一些间隔的金

属指不再作为栅极电极，而是通过场板互连过程

连接到源金属。另一个与常规不同的方法是在源

连接金属下 p-GaN 的中间区域进行刻蚀，以便这

些金属可以直接沉积在 AlGaN 层上形成欧姆接

触。通过这种方法，源连接金属 /AlGaN/GaN 欧

姆接触有助于耗散空穴。电气测量，将辐射硬化

的 HEMT 与对照组进行比较，显示前者具有更高

的阈值电压和导通电阻—3.3 V，而不是 3.0 V ；以及

223 mΩ，与 188 mΩ相比。两者的增加都归因于

占据原始栅极区域一部分的源连接埋藏金属结构，

这削弱了电流传导能力。使用大约 76 MeV cm2 

mg-1 和 86 MeV cm2 mg-1 的线性能量转移进行的重

离子加速器基辐照实验，导致辐射硬化 HEMT 的

平均单事件烧毁电压分别为 558 V 和 467 V。相

比之下，传统HEMT的等效值仅为 217 V和 89 V。 

在激光辐照下运行，一个 300 W 功率因数转换系

统在大约 76 MeV cm2 mg-1 的线性能量转移下被

发现具有 95% 的效率，而具有辐射硬化 400 V 垂

直双扩散硅 MOSFET 的等效系统的效率为 91%。

周说，下一个目标是将他们的辐射硬化器件应用

于电路系统，并进行航空航天电子系统的应用程

序验证。辐射硬化 HEMTs 的制造涉及去除非栅

极区域和源连接埋藏金属区域中的 p-GaN 层，然

后在图案化的源和漏区域以及源连接埋藏金属区

域中沉积 Ti/Al/TiN 金属堆叠。

参考文献

F. Zhou et al. IEEE Electron Dev. Lett 45 976 
(2024) 

辐射加固的高电子迁移

率晶体管（HEMT）涉

及在非门区移动p-GaN
层，并在源极连接的埋

入金属区域，接着在图

案化的源极和漏极区域

以及源极连接的埋入金

属区域沉积Ti/Al/TiN金

属堆叠层。
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通过雾 CVD 提高迁移率

通过雾 CVD 沉积 GaN MOSFETs 的栅氧化层可提高场效应迁移率

SiC MOSFETs 的销量正在飙升，因为它们通

过提供比硅同类产品更高的开关效率来延长

电动汽车的行驶范围。这些垂直晶体管的优势

包括高阈值电压和高电流处理能力，但由于通

道迁移率仅为大约 100 cm2 V-1 s-1，损失并不像它

们可能的那样低。然而，这种有限的迁移率可

以通过转向使用雾 CVD 生长的 SiO2 栅氧化层的

GaN MOSFETs 来解决，这是 Miris Technologies

和 Kochi University of Technology 之间的合作伙

伴关系。根据这个日本团队最近的工作，使用这

种沉积技术生产的 GaN MOSFETs 结合了高阈值

电压和超过 250 cm2 V-1 s-1 的迁移率。对于 GaN 

MOSFETs，另一个要求是高阈值电压，因为这

确保了如果这些器件被部署在电动汽车的逆变

器中，它们将提供故障安全操作。团队发言人

Kauki Miyake 告诉 Compound Semiconductor，SiC 

MOSFETs 的数据表显示这种器件的阈值电压约为

4 V，这导致人们假设如果 GaN 变体要具有竞争

力，就需要类似的值。Miyake 和他的同事并不是

第一个研究 GaN MOSFETs 迁移率的人。以前的

研究表明，界面上的 GaOx 影响 GaN MOSFET 迁

移率，这种氧化物的厚度受到使用的气体以及氧

化时间和温度的影响。早期的工作还考虑了通过

各种技术沉积 SiO2 的 GaN MOSFETs 的通道迁移

率，但是通过氧化控制提高迁移率的努力取得了

有限的成功。来自日本的研究人员已经解决了这

个问题，通过等离子增强 CVD、原子层沉积 (ALD)

和雾 CVD 减少了 GaN 表面氧化，这是一种成本

效益高的方法，不需要真空系统。此外，团队还

研究了他们的样品中 GaN 表面氧化的水平，以及

测量通道迁移率和界面态密度。为了评估所有三

种沉积技术的能力，Miyake 和他的同事将氧化剂

气体应用于外延层；生产横向 MOSFETs 以评估

通道迁移率；并制造 n 型 MOS 电容器，以确定

界面态密度（见图）。X 射线光电子能谱分析提供

了在不同氧化条件下各种样品氧化比率的见解。

对于所有三种生长技术，长时间的氧化会增

加氧化比率。这个比率也在 ALD 样品中通过从

H2O 移动到 O3，然后到 O2 等离子体而增加。通

过雾 CVD 生产的样品的氧化比率低于使用相同

氧化时间和相同的氧化剂气体 O3 的 ALD 生产的

样品。团队将此归因于 O3 浓度的变化、沉积设备

中加热器配置的差异以及通过室内气体流量的变

化。对横向 MOSFETs 的测量显示，阈值电压（定

义为电流为 1×10-8 A 时的电压）分别为等离子

体增强 CVD 生长的 4.4 V，ALD 的 -9.0 V，以及

雾 CVD 的 4.8 V。后者使用 O3 的技术，导致了

266 cm2 V-1 s-1 的最高场迁移率——这是其他技术

生产的 GaN MOSFETs 的两倍多。

通过对这些横向 MOSFETs 的界面进行横截

面扫描透射显微镜检查，并应用电子能量损失光

谱，发现在 ALD 生长的器件中，SiO2 和 GaN 界

面处的氮到镓比率降低，表明存在厚的 GaOx。这

种技术还揭示了使用 O3 的雾 CVD 是抑制 GaOx

的有效 SiO2 沉积方法。电容 - 电压曲线图提供了

使用 O3 的雾 CVD 生产的电容器界面态密度仅为

8×1010 cm-2 eV-1 的值。相比之下，等离子体增强

CVD 和 ALD 生产的电容器的值分别为 1.2×1012 

cm-2 eV-1 和 2.1×1012cm-2 eV-1。Miyake 表示，团

队现在将把雾 CVD 应用于垂直 GaN MOSFETs 的

制造。

参考文献

K. Ikeyamam et al. Appl. Phys. Express 17 
064002 (2024)

来自Mirise Technologies和高知工业大学的研究人员生产了：(a) 用于氧化评估的外延层；(b) 用
于确定沟道迁移率的横向MOSFET；以及 (c) 用于找出界面态密度的n型MOS电容器。
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