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近日，中国科研团队成功开发出可批量制造的新型“光学硅”芯片引发了业界高度

关注，团队联合开发了超低损耗钽酸锂光子器件微纳加工方法，结合晶圆级流片工艺，

成功制备出钽酸锂光子芯片。而该芯片所展现出的特性有望为突破通信领域速度、功耗、

频率和带宽四大瓶颈问题提供解决方案，并在低温量子、光计算、光通信等领域催生革

命性技术。这不仅标志着硅光子技术的又一里程碑，也预示着该领域将为未来通信、计

算和传感等应用带来革命性的影响。硅光子集成芯片技术，作为微电子和光电子技术融

合的产物，是现代信息技术发展的关键驱动力之一。它通过在硅基材料上集成光电子元

件，实现了光信号的生成、调制、传输和检测等功能，对于提高数据传输速率、降低能耗、

减小体积具有重要意义。根据知名咨询机构的研报，2024 年硅光子市场规模约 25 亿美元，

预计到 2029 年将达到 89.6 亿美元，年复合增长率为 29%。

硅光子技术的发展可以追溯到 20 世纪 70 年代的贝尔实验室，当时科学家们开始探

索在硅基材料上集成光电子元件的可能性。1980 年代，随着微电子工艺的进步，硅光子

技术开始获得实质性的发展。到了 21 世纪初，随着互联网和移动通信的爆炸性增长，硅

光子技术迎来了快速发展期。关键技术进步主要包括光波导的设计与制造、 高效率的光

调制器和探测器和光电子集成平台的开发。硅光子集成芯片技术在量子通信领域的最新

研究进展主要集中在以下几个方面：超导硅光子芯片，南京大学与中山大学的研究人员

合作开发了一种基于超导硅光子学的芯片，首次实现了独立于测量设备的量子密钥分发

（MDI-QKD）系统。单光子探测器（SNSPD），单光子探测器是量子密钥分发（QKD）的

关键元件，非常适合光子芯片集成以实现实用和可扩展的量子网络。通过利用集成光波

导的 SNSPD 独特的高速特性，可以显著提高量子通信系统的性能。全芯片 QKD 系统，

尽管光源和 SPD（单光子探测器）的集成仍然具有挑战性，但近年来已有一些基于硅的

QKD器件的原理验证演示报告。这表明硅光子技术在全芯片QKD系统中的应用前景广阔。

集成微腔光梳驱动的新型硅基光电子片上集成系统，北京大学王兴军教授课题组和加州

大学圣芭巴拉分校 John E. Bowers 教授课题组在《自然》杂志上报道了由集成微腔光梳驱

动的新型硅基光电子片上集成系统，这一突破为硅光子技术在量子通信中的应用提供了

新的可能性。全光纤集成和硅光子集成技术，清华大学电子工程系张巍教授结合硅光子

集成、微纳光电材料和光纤光学，通过“全光纤集成”和“硅光子集成”的技术路线发

展光量子器件和光量子芯片，以此为基础推动量子通信、量子成像和量子网络的技术创

新和实际应用。代表性公司如 Intel、台积电和 Luxtera 等，都在硅光子技术的发展上做出

了重要贡献。这些公司不仅推动了技术的进步，还通过商业化应用，加速了硅光子技术

的产业化进程。目前全球硅光子芯片市场的主要生产商包括 Luxtera、OpenLight 和思科等。

其中，Luxtera 以其创新的 CMOS 光子器件技术占据较大市场份额；OpenLight 则在集成

激光器和调制器的技术应用方面表现突出；根据 Yole 的数据，Luxtera 在硅光子市场中的

占有率为 35%。他们曾研发世界第一款 CMOS 光子器件。OpenLight 已经开发出了多项

技术，可将磷化铟集成到硅光子芯片中，用来制造驱动光子电路的集成激光器、调制器等。

这些技术的应用使得 OpenLight 在硅光子芯片的集成和性能方面具有显著优势。

展望未来，这一领域也面临着不少挑战。技术层面上，如何进一步提高集成度、降

低成本、提升性能是当前的主要难题，还包括解决硅光子集成芯片生产中的热、光和电

串扰问题。产业层面上，封装和测试环节也是硅光子芯片产业链中的关键部分，这些环

节需要高度精确的操作和复杂的设备支持，以确保芯片的性能和可靠性。随着量子计算、

人工智能等新兴技术的发展，硅光子技术有望进一步融合，形成更加高效、智能的光电

子系统。硅光子集成芯片技术，作为光电子领域的前沿技术，正逐渐成为推动信息技术

发展的关键力量。
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5 月 22-23 日，“2024 半导体先进

技术创新发展和机遇大会”在苏州 · 狮

山国际会议中心成功举办。大会由雅

时国际 (ACT International) 主办，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、宽

禁带半导体器件与集成技术全国重点

实验室、国家集成电路特色工艺及封

2024 半导体先进技术创新发展和机遇大会圆满收
官！千人盛会“燃”爆全场，60+ 重要报告，首发最
新技术成果！

装测试创新中心承办。本次会议分为

“化合物半导体先进技术及应用大会”

和“CHIP China 晶芯研讨会”两个分

会，共 3 场论坛形式进行，由西安电

子科技大学、武汉大学院士领衔，众

多专家精英携手带来超 60 场高质量演

讲专题，同时会议还开设有展示专区，

有 100+ 参展商、1000+ 参会代表赴会，

会场合影

大咖云集，精彩绝伦

5 月 22 日上午 9 时开幕仪式正式

开始，由 ACT 雅时国际商讯旗下《化

合物半导体》&《半导体芯科技》杂志

负责人程丽娜 女士主持开幕仪式。雅

时国际商讯总裁 麦协林、《化合物半导

体》杂志主编 陆敏 博士分别发表大会

致辞。仪式结束后，正式进入演讲环节，

由中国科学院院士 & 西安电子科技大

学教授 郝跃率先开场，众多专家精英

携手，给大家带来了多场精彩绝伦的

专业报告。

郝跃 院士 沈波 教授

此次大会主会场由郝跃 - 中国科学

院 院士 西安电子科技大学 教授；沈波 

- 北京大学 理学部副主任，长江特聘教

授担任主持人。

向业界展示他们的新技术、新成果。

本次大会是极具规模性的双日多

论坛会议，近千人次参加，共襄泛半

导体产业的举世盛会。大会虽已落幕，

但其学术精华值得细细品味。为期 2

天的会议学术汇报高潮迭起，展区瞬

间亮点不断，整场会议“热”力十足！

让我们一起回顾精彩瞬间！
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《宽禁带半导体电子器件与材料的发展

思考》

郝跃 - 中国科学院 院士 西安电子科技

大学 教授

郝跃院士在本次演讲中介绍了半

导体市场的发展趋势、技术革新和国

际竞争情况，强调了集成电路在半导

体市场中的主导地位，并详细分析了

宽禁带半导体的发展前景。他还提到

了美国在半导体技术方面的新举措，

以及中国在相关领域的追赶和优势。

他对未来半导体技术的发展方向提出

五大思考，包括紧紧抓住难得的历史

机遇，将能做到的做到极致，进一步

发挥宽禁带半导体优越的特性，适度

竞争、大力协同等，尤其强调了加强

创新和前沿布局，比如全球开始 6G 标

准制定，到 2030 年全面应用，要在毫

米波氮化镓半导体器件方面及早布局。

《压电 AIN 薄膜材料及应用》

刘胜 中国科学院 院士 - 武汉大学 动力

与机械学院教授 / 院长

孙成亮 - 武汉敏声新技术有限公司 董事长

武汉大学及武汉敏声在氮化铝

（AIN）及钪掺杂铝（ScAIN）薄膜的

研究上取得了令人瞩目的成果。面对

高端压电 MEMS 传感器领域的严峻挑

战，成功制备了高质量的 ScAIN/AIN

薄膜样品，并通过全面的表征测试平

台验证了其卓越性能。这些薄膜在射

频滤波器、声学传感器等领域展现出

巨大的应用潜力。武汉敏声不仅优化

了制备工艺，降低了成本，还在 IP 设

计和工艺路线上拥有自主知识产权，

为我国在 MEMS 传感器领域的自主创

新提供了有力支撑。

《GaN 基第三代半导体的底层技术 : 大

失配异质外延》

沈波 - 北京大学 理学部副主任，长江

特聘教授 

 本次报告中，沈波教授在分析大

失配异质外延物理本质基础上，重点

介绍了北京大学近年来在氮化物大失

配异质外延生长及缺陷控制研究上取

得的进展，包括：（1）蓝宝石衬底上

AlN、高 Al 组分 AlGaN 及其量子阱结

构的外延生长和 p 型掺杂；（2）Si 衬

底上 GaN 及其异质结构的外延生长和

缺陷控制。

《“离子刀”- 半导体材料异质集成解决

方案》

欧欣 - 中科院上海微系统与信息技术研

究所 研究员

在智能时代，异质集成技术为微

电子领域带来了革命性的新型材料方

案。通过“万能离子刀”技术，欧老

师团队成功实现了高质量 SiC 单晶薄

膜与硅或其他低成本、多晶 SiC 材料

的异质集成，这一创新技术不仅大幅

降低了单片成本，还为 8 英寸 SiC 技

术提供了创新解决方案。在光学领域，

异质集成技术也展现出了巨大的潜力，

开辟了新的赛道，它将为智能时代的

发展提供强大的动力，推动我国在微

电子技术领域实现换道超车，引领未

来科技的发展潮流。

《SiC 功率器件的关键技术与标准建设》

姚晨 - 湖南三安半导体有限责任公司 

资深 SiC 应用专家

姚总表示，SiC 功率器件随着近几

年新能源汽车市场的快速增长得到广泛

的应用，但是 SiC 不像 Si 基器件有数

十年的成熟发展，SiC 功率器件在器件

开发端以及产品应用端还存在一定的挑

战，需要半导体先进技术不断地创新与

发展。同时车规半导体的可靠性关系到

汽车的安全，所以需要持续更新的、与

实际应用紧密相关的标准来进行车规半

导体器件的可靠性保证，促进行业的健

康发展。湖南三安半导体凭借垂直整合

的优势，不仅在关键技术上持续投入，

并且与优秀的客户协同创新，促进 SiC

在新能源领域中的应用。

《原子力显微镜在化合物半导体应用》

潘涛 - Park Systems 应用总监
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潘总监表示，随着中国在化合物

半导体领域不断的发展和研究，尤其

在化合物半导体的晶圆生长技术、器

件制造与应用开发都取得了一系列突

破。对于相关制备过程中的晶圆生长，

衬底及外延等 wafer 亚纳米级微观形貌

粗糙度及缺陷检测需求也愈加迫切。相

比常规光学检测分辨率低，Park NX20

工业型原子力显微镜（AFM）广泛应

用在Ⅲ - Ⅴ族，Ⅱ - Ⅵ族化合物半导体

及 SiC 形貌粗糙度计量及缺陷检测等。

他在本次演讲介绍了在化合物半导体

的相关应用。

更多演讲精华请扫下方二维码获

取：

化合物半导体先进技术及应用大会

CHIP China晶芯研讨会

扫码回顾现场精彩瞬间

最后，本次大会取得圆满成功的

背后，更要感谢下列赞助商、产学研

机构、媒体们给予的鼎力支持，让我

们的会议更加丰富、充实。我们 2025

年再会！
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“量子互联网”前景广阔。它可以连接量子计算机以提

高其性能；以防黑客攻击的方式加密通信；同步原子钟以进

行卫星导航或科学实验所需的高精度测时。但是，要在现有

的光纤网络中实现量子互联网，需要量子频率转换器将光子

波长调整到电信波段（1550 nm）。Fraunhofer IAF 现已开发出

一款单模 GaSb VECSEL（垂直外腔面发射激光器），输出功

率高达 2.4W，可作为低噪声泵浦源实现量子频率转换。1550 

nm 玻璃纤维标准与迄今实现的量子比特（qubit）系统波长之

间的差异是一个障碍，因为量子比特大多在可见光谱范围或

近红外光谱范围内。研究人员需要借助量子频率转换来克服

这一障碍，量子频率转换可以改变光子的频率，同时保留其

他所有量子特性。这样就能转换到 1550 nm 电信范围，实现

量子态的低损耗远距离传输。联合项目HiFi（基于创新激光器、

光纤、生产技术的最高保真度高集成度量子频率转换器）由

德国联邦教育与研究部（BMBF）资助，在该项目中，研究

人员正致力于实现所有必要的技术，为初始测试轨道提供效

率高、噪声低的量子频率转换器（QFK）。弗劳恩霍夫应用固

态物理研究所（IAF）成功开发出基于 GaSb 的 VECSEL，为

VECSEL是迈向量子互联网的一步

该项目做出了贡献。这类 VECSEL 是一种光泵浦、面发射半

导体激光器，带有外部谐振器和用于选择波长的腔内滤波器。

输出功率 2.4 W，绝对频率稳定度低于 100 kHz
HiFi 子项目协调员、Fraunhofer IAF 光电部门负责人

Marcel Rattunde 解释道：“我们开发的 VECSEL 是 HiFi 的部分

内容，它是光谱窄带泵浦源，根据所用量子比特的输出波长，

可具体覆盖 1.9 至 2.5 µm 的波长，输出功率高达 2.4 W，绝

对波长稳定度低于 2 fm。这相当于频率稳定度小于 100 kHz，

明显低于频率稳定度等级 1E-9。这一成果创下了此类激光

器的国际纪录。”Marcel Rattunde 补充道：“与项目合作伙伴

MENLO Systems GmbH 的密切合作使这一成果成为可能。我

们一起将盘形激光器锁定到一个频率梳上，而频率梳又耦合

到一个 10 MHz 的参照上。”在实验中，研究人员将发射波长

精确设定为萨尔兰大学光纤链路演示实验的目标波长（2062.40 

nm），Fraunhofer IAF 已将激光器模块移交给萨尔兰大学。除

了功率大小的调整，Fraunhofer IAF 在 HiFi 项目中最重要的研

究任务是精确了解激光器的模式行为，并识别和消除噪声源。

使用泵浦激光器进行量子频率转换

在量子频率转换中，通过非线性光学晶体中的差频过

程从信号光子中去除泵浦光子的能量。为确保低噪声过程，

泵浦光子的能量必须低于目标波长（通常为 1550 nm），否

则泵浦激光器会因寄生效应而在输出信号中产生光子。将

Fraunhofer IAF 开发的 VECSEL 与 MENLO 频率梳相结合时，

可满足量子频率转换的高要求，因为其窄带宽和波长稳定性

可防止泵浦波长的波动，从而防止量子比特目标波长的变化。

如果出现超过自然线宽的偏移，量子比特将不再是不可区分

的，这将消除后续量子力学处理的基本要求。Fraunhofer团队开发出用于量子频率转换的2.4W GaSb VECSEL

大半导体产业网消息，自意法半导体（STMicroelectronics）

官方获悉，当地时间 5 月 31 日，意法半导体宣布，将在意

大利卡塔尼亚新建一座大批量 200mm 碳化硅（SiC）工厂，

用于功率器件和模块以及测试和封装。新碳化硅工厂的建设

是支持汽车、工业和云基础设施应用中碳化硅器件客户向电

气化过渡并寻求更高效率的关键里程碑。据悉，该项目预

计总投资约为 50 亿欧元（约合人民币 392.61 亿元），意大

利政府将提供约 20 亿欧元的补助支持。新工厂的目标是在

ST宣布 50亿欧元在意新建 8英寸SiC工厂
2026 年投入生产，到 2033 年达到满负荷生产，满产状态下

每周可生产多达 15,000 片晶圆。声明中称，碳化硅园区将

作为意法半导体全球碳化硅生态系统的中心，整合生产流程

的所有步骤，包括碳化硅衬底开发、外延生长工艺、200mm

前端晶圆制造和模块后端组装，以及工艺研发、产品设计、

先进的研发实验室、模具、电源系统和模块，以及完整的封

装能力。这将是首次在欧洲实现 200mm 碳化硅晶圆的大规

模生产。
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大半导体产业网消息，自英飞凌（Infeneon）官网获悉，

当地时间 5 月 30 日，英飞凌宣布其位于德国德累斯顿的全

新智能功率半导体工厂已进入最后阶段建设，萨克森州总理

迈克尔 · 克雷奇默 (Michael Kretschmer) 在访问期间已正式递

交了该工厂的最后一份建筑许可。据悉，新工厂的投资额达

50 亿欧元，按计划于 2026 年开始生产。该工厂主要用于生

产模拟 / 混合信号和功率类产品，产品用于汽车工业和可再

生能源领域。将创造大约 1000 个高素质工作岗位，旨在增

英飞凌德国功率半导体工厂最终建设许可获批，
投资 50亿欧元

强欧洲的供应链安全。Michael Kretschmer 表示，英飞凌在

德累斯顿的第四个生产模块是加强欧洲在微电子领域韧性的

又一个重要基石，这是实现欧盟委员会将欧洲在全球芯片生

产中所占份额提高到 20% 目标的又一步。声明中称，通过

对新工厂的投资，英飞凌将在萨克森州首府额外创造 1000

个就业岗位。该项目将根据《欧洲芯片法案》寻求资助，英

飞凌的目标是获得约 10 亿欧元的资金补助。

近日，三菱电机在业绩说明会上表示，为响应强劲的市

场需求，公司位于熊本县正在建设的 SiC 晶圆厂将提前开始

运营。该工厂的投运日期从 2026 年 4 月变更为 2025 年 11 月，

运营时间提前了约 5 个月。此前消息，2023 年 3 月，三菱电

机宣布增加投资约 1000 亿日元（约合人民币 46.6 亿元），其

三菱电机熊本SiC晶圆厂将提前 5个月投运

中大部分将用于新建8英寸SiC晶圆厂，并加强相关生产设施。

新工厂将包括熊本县紫穗（Shisui）地区的自有工厂，将生产

大直径 8 英寸 SiC 晶圆，并引入具有最先进能源效率和高水

平自动化生产效率的洁净室。此外，该公司还将加强其 6 英

寸 SiC 晶圆的生产设施，以满足该领域不断增长的需求。

MICRO-MECHANICS
ON STRATEGIC MATERIALS

Large stock of Molybdenum
and Tantalum

All parts made according to
drawings in these materials

Avenue Louis Armand • B.P. 31 • 74301 Cluses Cedex FRANCE
T. +33 (0)4 50 98 15 18 • info@raboutet.fr

www.raboutet.fr

•  In stock for all vacuum and ultra vacuum applications : 
Molybdenum and Tantalum screw products 
(screws, nuts, rings) « Usable in Clean Rooms »

•  In stock for laboratory machines : 
Standard substrate support (Molybloc) 
Dimensions : 
 • 1 ½ inches 
 • 2 inches 
 • 3 inches 
Possibilitiy of substrate support with cavity and 
washer, on request and according to drawings

•  Stock of platens blanks for all types of MBE 
from various manufacturers.

•  « Usable in clean rooms » Platens and washers 
produced according to drawings.

Cleaning and Dégassing

http://w.lwc.cn/s/MRfA3y
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Novel Crystal Technology（NCT）

是一家 Ga2O3 技术专业公司，其首次

利用垂直布里奇曼（VB）法成功生长

出 6 英寸 Ga2O3 单晶。这一成果表明，

在为基于 Ga2O3 的功率器件提供尺寸

更大、品质更高的半导体晶圆方面，

NCT 迈出了重要一步。用于 Ga2O3 单

晶的垂直布里奇曼生长法（如上图所

示）由信州大学开发，成功实现了 2

英寸及 4 英寸晶体的生长。NCT 收购

并扩展了他们的技术，以开发更大直

径的晶体。与 NCT 现有的导模（EFG）

法相比，垂直布里奇曼法具有多项优势。垂直布里奇曼法以

圆柱形生长晶体，进而大大降低了衬底切割的相关成本。此

外，垂直布里奇曼法还可以生产各种晶体取向的衬底，而不

受晶体各向异性的限制。此外，与导模法相比，垂直布里奇

曼法生长的受控热环境可使晶体品质更优，缺陷最少。最

后，衬底内的掺杂均匀性有望得到改善，从而与硅等其他半

导体的行业标准保持一致。NCT 与日本产业技术综合研究

NCT生长出 6英寸氧化镓晶体

所（AIST）对垂直布里奇曼法晶体

和导模法晶体进行了比较评估，结果

显示晶体品质有显著提高。同步辐射

X 射线形貌分析证实，在导模法生长

的晶体中观测到了高密度缺陷，相比

之下，垂直布里奇曼法生长的晶体中

缺陷极少。这清楚地证明了垂直布里

奇曼法在生产高品质 Ga2O3 衬底方面

的优越性。NCT 成立于 2015 年，制

造用于功率器件的 2 英寸及 100 毫米

Ga2O3 衬底和外延片。这些产品已投

入市场，并被世界各地的大学、研究

所、功率器件公司所采用。NCT 正在积极开发尺寸更大的

衬底，如 6 英寸衬底。除衬底外，NCT 还着眼于生产更广

泛的 Ga2O3 器件。该公司已经开始提供首个 Ga2O3 肖特基势

垒二极管的样品，鉴定试验预计于 2024 年 9 月完成。

这项研发计划的部分资金来自日本科学技术振兴机构

（JST）的“通过目标驱动研发实现适应性和无缝性技术转让

计划”（A-STEP）。

垂直布里奇曼法为尺寸更大的高品质晶圆铺平道路

由荷兰 PhotonDelta 基金会和美国麻省理工学院（MIT）

微光子学中心牵头，来自世界各地的 400 多家技术、学术、

产业组织为新的集成光子学路线图（IPSR-I）做出了贡献。

IPSR-I 全面概述了批量制造光子集成电路（PIC）的主要技

术差距，并详细分析了集成光子学产业为发挥其潜力而需要

克服的挑战。光子学与电子学的集成是制造更小、更快、更

节能设备的关键因素。这一集成有望扩展功能并创造大量新

应用，有助于在自动驾驶汽车、数据电信、医疗保健等许多

领域取得重大进展。集成光子学也是产生、处理、检测光的

技术，用于传感和通信应用。PhotonDelta 首席技术官 Peter 

van Arkel 表示：“让集成光子学行业和学术界的所有研发资

源支持解决 IPSR-I 确定的技术差距，将有助于以惊人的方

式解决巨大的社会挑战。路线图的核心是集成光子学行业团

结一致应对核心挑战的全球方法。要就这些技术差距达成共

识，对如此多元化的贡献者群体来说是非常具有挑战性的。

从结果来看，这绝对是值得的。”麻省理工学院材料科学与

工程系 Lionel Kimerling 及 Thomas Lord 教授表示：“电光集

成能够从根本上改变众多行业，并释放出一系列改变我们生

麻省理工学院和PhotonDelta 发布 PIC路线图

活的新技术。要将这一愿景转化为大批量制造，需要一个深

思熟虑的计划，该计划建立在不同领域、组织、国家的众多

专家的知识基础之上。这正是 IPSR-I 所取得的成就——它

勾勒出了一条清晰的前进道路，并为未来 15 年扩展性能和

应用指明了一条创新的学习曲线。”

完整路线图可从以下网址下载 ：www.photondelta.com/

ipsri-2024/

400多家机构为集成光子学计划做出贡献



九峰山实验室专栏 | JFS Laboratory Column

11www.compoundsemiconductorchina.net 化合物半导体 2024年 6/7月

氧化镓材料综述
作者：黄俊，孟标，刘兴林，徐少东，彭若诗，袁俊，魏强民

1、引言

随着人工智能、新能源汽车、工业机器人及

航空航天装备等战略性新兴产业的快速发展，以

硅、锗、砷化镓、磷化铟为代表的第一、二代半

导体电子器件由于其材料的物理极限，逐渐无法

满足高频高效、绿色环保、智能制造等新质生产

力关键需求，发展宽禁带半导体材料（如：氮化

镓（GaN）、碳化硅（SiC）、氧化镓（β-Ga2O3））

及器件已成为全球半导体领域研究新赛道和新的

产业焦点。相比于 SiC 和 GaN，β-Ga2O3 具有更

大的临界场强、更高的击穿电压、更低的导通电

阻以及更低的衬底价格，被认为是制备下一代先

进电力电子器件、多功能光电器件及信息集成器

件极具希望的材料，受到学术界和产业界的高度

重视。

2、氧化镓单晶生长技术

氧化镓具有 α, β, γ, δ, 和 κ（ε）五种同分异

构体，如图 1（a）所示，其中采用熔体法制备的

β-Ga2O3 热稳定性最好，是目前主流的研究方向，

但其它四种亚稳相由于独特性能也获得了日益增

长的关注，如 α-Ga2O3 禁带宽度更大，κ-Ga2O3 具

备压电特性等等。

如图 1（b）所示，β-Ga2O3 属于单斜晶系，

C2/m 空间群，晶格常数为 a=12.214 Å，b=3.0371 

Å，c=5.7981 Å 和 β=103.83°。晶胞中包含两种类

型的 Ga 原子（GaI ，GaII）和和三种类型的 O 原

子（OI， OII， OIII ）。β-Ga2O3 低的晶体对称性导

致许多物理性质具备强烈各向异性，包括热导率、

声子振动模式、有效质量、带隙、表面形成能以

及载流子输运等 [1] 。

β-Ga2O3 单晶可以通过多种熔体法制备：浮

区法 [2]、提拉法 [3]、导模法 [4]、垂直布里奇曼法 [5]、

铸造法 [6]、冷坩埚法 [7]。其单晶衬底的制备及研

发，在近二十年呈现飞速的发展。目前，导模法

生产的 4 英寸 β-Ga2O3 单晶衬底已经实现了商用，

导模法、垂直布里奇曼法和铸造法实现了 6 英寸

β-Ga2O3 单晶衬底技术突破，提拉法、冷坩埚法

也成功制备出 2 英寸 β-Ga2O3 单晶 [8-10]。

2.1 浮区法

浮区法（Floating Zone method, FZ）是一种

不使用坩埚、仅靠表面张力支撑熔体定向凝固形

成单晶的生长方法 [2]。采用大功率卤素灯加热，

利用镜面反射将热量汇聚原料棒底端，使其融化，

籽晶与料棒以熔区连接，通过定向运动的方式结

晶并逐渐形成棒状单晶。近期，为了克服传统卤

素光学系统中熔区面积小导致的晶体尺寸受限问

题，激光二极管浮动区法（LDFZ）被开发出来，

以较低功率的激光加热（~20 kW）代替传统卤素

灯加热，可实现直径长达 30 mm 的 β-Ga2O3 晶体。

浮区法生长晶体过程中，由于整个过程无坩

埚，因此生长气氛中能够使用高纯度氧，有效抑

制 β-Ga2O3 高温分解和挥发，

同时光学系统难以形成较大的

熔区，因此适合制备小尺寸、

高纯度的晶体，适用于研究院

所进行科研探究，不适合产业

化应用。

2.2 提拉法

提拉法（Czochralski meth-

表1：Si、GaAs、SiC、GaN、β-Ga2O3材料特性
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od, CZ）作为一种传统的晶体生长方法，已成功应用于硅单

晶、蓝宝石及石榴石单晶等商业化晶体生长。铱金坩埚在中

频感应下成为发热源，在一定加热功率下使坩埚内粉末原料

熔化。经过引晶、缩颈、放肩、等径生长完成晶体生长过程。

提拉法生长出的柱状晶体可获取较大尺寸（010）面取

向的 β-Ga2O3 衬底，且孪晶相对较少，晶体质量相对较高。

但提拉法晶体生长过程中，β-Ga2O3 挥发分解情况严重，挥

发后的产物凝结在籽晶表面，在引晶及缩颈过程中干扰新生

晶体的生长。同时，高浓度氧含量在抑制原料挥发的同时会

加剧坩埚损耗，增加生产成本。由于在旋转提拉过程中易出

现螺旋生长，因此提拉法目前主要应用于 2 英寸 β-Ga2O3 单

晶制备，更大尺寸晶体生长仍在进一步完善中。

2.3 导模法

导模法（Edge-defined film-fed growth method, EFG）是

目前高质量商用 β-Ga2O3 衬底制备技术，与提拉法相比，其

技术特点主要体现在金属坩埚中模具的使用，可以减少熔体

对流及表面悬浮物的影响。铱金坩埚中的粉末通过中频感应

加热转变为熔体状态，再由狭缝的毛细作用转移到模具上表

面，通过引晶、缩颈、放肩、等径生长等工艺，最终得到与

籽晶具有相同取向的板状晶体，经过衬底加工形成晶圆。

由于 β-Ga2O3 晶体的解理面为（100）和（001），这

两个晶面均和 [010] 方向平行，同时 [010] 方向具有两次旋

转轴和垂直于此方向的对称

面，热导率沿 [010] 方向最大，

（010）面的生长速率最快，考

虑到这些各向异性的影响，提

拉方向往往采用 [010] 方向，

这样可以使单晶生长均匀，不

易开裂。正因如此，导模法很

难获取大尺寸（010）晶面的

衬底。在生产成本方面，与

SiC、GaN 衬底相比，通过导

模法制备的 β-Ga2O3 衬底成本

更低（6 英寸 β-Ga2O3 单晶衬

底是同尺寸 SiC 成本的三分之一），这也是 β-Ga2O3 目前的

优势所在。未来，通过优化并改进工艺大幅度降低成本，将

更有利于推动 β-Ga2O3 商业化。

2024 年 3 月湖北九峰山实验室，使用导模法实现了 2 

英寸非故意掺杂氧化镓单晶的生长制备（见图 2）。 

2.4 垂直布里奇曼法

垂直布里奇曼法（Vertical Bridgman technique, VB）使

用铂铑合金作为坩埚，由圆柱形部分、底部锥形部分和锥形

部分延伸出来的籽晶部分组成，原料的熔化和晶体的生长是

通过坩埚以适当的速度上移和下移实现的，并以数转每分的

速度旋转，确保晶体的固 - 液生长界面在固定的温区移动及

面内温度均匀分布，熔体的凝固从坩埚的一端逐渐扩展到整

个坩埚熔体。

相比于主流的导模法和提拉法，垂直布里奇曼法生长的

β-Ga2O3 单晶具有与提拉法类似的圆柱状外形，通过适当加

工可获得多种取向衬底，弥补了导模法难以生长（010）面

衬底的缺点。同时垂直布里奇曼法突破了 4-6 英寸生长技

术，弥补了提拉法难以生长大尺寸的短板。垂直布里奇曼法

所需的铂铑合金坩埚制造成本仅为相同尺寸铱金坩埚的十分

之一，具有明显的低成本搭建生长平台的优势。然而，铂

铑合金坩埚具有明显的单次使用特征，以 2 英寸坩埚为例，

相比较于可重复使用的铱金坩埚，铂铑合金坩埚单次使用

后破碎重铸成本约为 30000 元，铱金坩埚的挥发成本仅为

2000~3000 元，从持续性大规模生产角度考虑，垂直布里奇

曼法成本优势逐渐减弱。且晶体降温过程中，垂直布里奇曼

法的晶体与坩埚紧密贴合，严重受到金属坩埚膨胀收缩的影

响，由此产生的应力相对较大，劣化新生晶体质量。而导模

法与提拉法所生长的晶体，在降温过程中处于悬空状态，无

外来应力施加，降温过程中晶体开裂风险更低。

2.5 铸造法

铸造法常被用于大尺寸多晶硅 / 单晶硅制备。作为新型

β-Ga2O3 熔体法技术， 铸造法所需的坩埚为嵌套坩埚，外层

图1：（a）β-Ga2O3五种晶型之间的相互转化，（b）β-Ga2O3晶体结构

图2：湖北九峰山实验室采用导模法生长的2英寸β-Ga2O3单晶衬底
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铱金坩埚为发热体。使用中频感应加热将氧化镓原料熔化在

坩埚中，坩埚位置固定，设置两段式降温过程，第一段降温

过程中采用 10~40℃ /h 的速率降温，熔体中少量晶体随温度

降低析出，并充当第二段降温中的籽晶的角色。第二段采用

20~60 ℃ /h 的速率降温，熔体在自发形成的内部籽晶引导下

逐渐凝固为新生晶体 [6]。

相比于导模法和提拉法，铸造法简化了所需生长设备的

机械传动装置和晶体生长流程，且 β-Ga2O3 熔体不与铱金坩

埚直接接触，大幅度减小了 β-Ga2O3 对铱金坩埚的破坏反应。

相比较于导模法和提拉法，可大幅度节省铱金损耗。且铸造

法生长的 β-Ga2O3 单晶与垂直布里奇曼法类似，均为圆柱

形晶体，能够加工出具有多种表面取向的衬底。同样，其缺

点也与垂直布里奇曼法类似，由于晶体被坩埚紧密包裹，在

变温过程中，氧化锆坩埚的破碎及形变均有可能导致铱金坩

埚的变形和氧化镓晶体中的应力积累，对晶体造成一定程度

的损伤。

2.6 冷坩埚法（无铱法）

冷坩埚近期也被用于 β-Ga2O3 单晶生长的研发中。其晶

体生长过程采用了提拉法的工艺，该方法采用水冷铜坩埚

替代提拉法中的铱金坩埚，对具有一定初始温度的 β-Ga2O3

原料进行高功率中频感应加热，由于水冷铜坩埚的存在，

β-Ga2O3 内部原料熔化的同时，靠近坩埚一侧依然呈现为固

态，进而形成复合嵌

套坩埚及生长系统的

“M”型温度分布，最

终通过引晶，缩颈，

放肩和等径过程完成

新生晶体的生长。

冷坩埚法具有明

显的成本优势，不依

赖于贵金属的使用。

是 β-Ga2O3 未来大规

模商用化发展的潜在

方向。然而，由于其

“M”型温度分布相对

于普通感应加热的“V”型分布更为复杂，

温度梯度更加难以调控，因此冷坩埚法当

前尚未普及应用，当前处于探索阶段，其

大尺寸晶体生长和相应晶体质量提升有待

于进一步完善。

2.7 长晶技术对比

氧化镓单晶制备技术发展迅猛，大尺

寸高质量单晶衬底不断涌现（如表 2 所示），

其中导模法是目前比较成熟的商用衬底制

备方法，尺寸大，缺陷密度低，占有衬底市场 90% 的份额，

经过了器件验证，各项指标均有公开报道；浮区法由于尺寸

过小，适合于科学研究；提拉法由于受螺旋生长、熔体表面

漂浮物等的影响，目前晶圆尺寸只能达到 2 英寸；垂直布里

奇曼法和铸造法，虽然尺寸可以达到 6 英寸，但各项指标没

有公开报道，也缺乏器件验证。目前，以导模法为代表，各

种技术相互促进，不断创新，展现了氧化镓材料发展的良好

势头。

3. 氧化镓外延生长技术

为了获得高性能的 Ga2O3 器件，掺杂可控、表面平整

的高质量 Ga2O3 单晶外延薄膜必不可少。目前用于氧化镓外

延薄膜沉积的主要技术包括卤化物气相外延（Hydride Vapor 

Phase Epitaxy，HVPE）、金属有机化学气相沉积（Metal-organic 

Chemical Vapor Deposition，MOCVD）、分子束外延（Molecular 

Beam Epitaxy，MBE）和喷雾化学气相沉积（Mist-CVD）技术。

如表 3 所示，不同的外延技术具有不同的优缺点和各自适用

的范围。

3.1 HVPE 外延技术

HVPE 展示了在良好可控电导率的情况下的高质量、高

速外延生长的特性，适合生长较厚的外延膜。首先，HVPE

技术生长速度为数微米每小时到上百微米每小时，是所有外

表2：六种β-Ga2O3单晶生长技术对比

表3：外延技术对比
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延方法中生长速率最快的，比 MOCVD 及 MBE 外延工艺高

一到两个数量级，因此能够满足氧化镓外延片量产的需求。

其次，HVPE 工艺并不涉及金属有机源，从而提供了一种“无

碳”的高纯外延生长环境。 此外，针对 HVPE 外延薄膜表

面粗糙度过高的问题，可采用三卤化物气相外延（THVPE）

技术，以气态 GaCl3 和 O2 为前驱体，有效抑制寄生反应，

进而制备出表面平整的 β-Ga2O3 薄膜 [11]。目前，基于 HVPE

技术，已成功实现 6 英寸氧化镓外延片的制备。而在产业化

方面，4 英寸外延片也经过了功率原型器件验证。

湖北九峰山实验室的研发团队通过优化 HVPE 外延系

统、精细调整流场结构以及深入探究复杂的生长规律，成功

采用同质外延技术制备出高质量的 2 英寸（001）面 β-Ga2O3

外延片（图 3）。

氧化镓高压功率器件需要同时满足掺杂浓度范围宽泛

（1015 cm-3-1020 cm-3）和具备较厚外延膜（大于 10 μm）两个

条件。因此，兼具外延速度和低背景载流子浓度的 HVPE 技

术成为氧化镓高压功率器件外延片的最佳选择。

3.2 MOCVD 外延技术

MOCVD 是传统化合物半导体（如砷化物和氮化物）中

最常用的外延技术，其生长速率适中，可以同时生长多片，

适合工业上大批量生产。早期通过 MOCVD 生长 Ga2O3 的长

期障碍之一是生长速率极慢（<0.5 μm/h）。这主要是由于生

长动力学问题，如气相中不希望发生的成核作用，导致前驱

体在到达衬底表面之前就被消耗。通过使用一种将金属有机

前驱体和氧源分别注入的近喷射淋浴头（CIS）MOCVD 反

应器，大量减少预反应，实现了高生长速率。已经有报道展

示了在 10 μm/h 的生长速率下，MOCVD 能够外延器件级质

量的 Ga2O3 薄膜。这证明了 MOCVD 在制备 Ga2O3 器件所需

外延片的潜力，并将能够加速 Ga2O3 的开发和商业化进程。

此外，可以利用 MOCVD 外延技术创建势垒层和量子

阱。通过在 Ga2O3 掺入 In 或者 Al 原子，可以开发出带隙从

2.9 eV到 8.8 eV可调的合金体系，构造 β-(AlxGa1-x)2O3/β-Ga2O3

异质结形成二维电子气（2DEG），制备高迁移率 FET 器件

（MODFET）。为了增加界面势垒高度，提高 2DEG 浓度，

需要高含量 Al 的 β-(AlxGa1-x)2O3。由于 MOCVD 系统中的腔

室压力能够在高于 800°C 的衬底温度下生长 β-(AlxGa1-x)2O3，

从而提高 Al2O3 在 β-(AlxGa1-x)2O3 中的溶解度，Al 的含量可

以高达 60% [3]。相比之下，MBE 方法需要在超高真空环境

下运行，并且需要 600-700 ° C 的衬底温度以降低 Ga2O3 分

解为挥发性亚氧化物的速度，β-(AlxGa1-x)2O3 中 Al2O3 的最大

掺入量约为 20%[12]。

3.3 MBE 外延技术

MBE 的特点是在超高真空腔室中沉积高纯度的薄膜，

由于 MBE 生长 Ga2O3 受到亚氧化物解吸作用的限制，只能

降低生长温度和生长速率。虽然 MBE 生长 Ga2O3 速率很低

（一般小于 300 nm/h），但优点在于可以实现对薄膜原子层级

的精细调控，适合生长调节异质结势垒高度的δ-Si 掺杂等。

在亚氧化物分子束外延（S-MBE）中，直接向生长表面

供应 Ga2O，绕过了传统 MBE 生长 β-Ga2O3 所涉及的两步反

应机制中速率限制的第一步（金属和氧反应生成 Ga2O），因

此，在相对较低的生长温度（525℃）下，很容易实现约 1 

μm/h 的生长速率，从而得到具有高结构完美性和光滑表面

（约 1 μm 厚的薄膜上 rms 粗糙度小于 2 nm）的薄膜，并控

制硅掺杂浓度在 5×1016 至 1019 cm−3 之间 [13]。MBE 技术已

经被证明可以用于同质外延高质量的 β-Ga2O3 薄膜，但由于

生长缓慢，主要用于科学研究。

3.4 Mist-CVD 外延技术

Mist-CVD 是一种可实现低成本 Ga2O3 薄膜制备的新技

术，其原理是利用超声换能器（2.4 MHz）将氧化镓前驱体

溶液（如氯化镓、乙酰丙酮镓）震裂为直径为微米级的气溶

胶颗粒，气溶胶颗粒通过气体输运系统被输运至反应腔体，

随后在高温衬底（蓝宝石衬底、氧化镓衬底）近表面经系列

反应形成所需要的薄膜，生长的氧化镓多为 α-Ga2O3 和 κ(ε)-

Ga2O3
[14]。

Mist-CVD 技术可以在蓝宝石衬底上实现 Ga2O3 薄膜外

延，但由于 Mist-CVD 生长温度较低（400℃ -700℃），所制

备的氧化镓为亚稳态的 α-Ga2O3 薄膜 [15]。尽管外延层和衬

底晶格结构相似，但依旧存在一定晶格失配（沿 c 轴和 a 轴

分别为 3.5%、4.8%），制备的 α-Ga2O3 薄膜在（0006）面的

XRC 为 30-60 arcsec。此外，由于制备过程中引入多种非故

意掺杂杂质，极大影响薄膜电学性能。目前， 4 英寸蓝宝石

衬底 α-Ga2O3 薄膜的商业化也取得了重要进展，基于该材料

研发了全球首款安培级 1700 V α-Ga2O3 SBD（Schottky barri-

er diode）器件，推动 Mist-CVD 在 α-Ga2O3 领域快速发展。

3.5 氧化镓同质外延

当前用于功率器件高质量 β-Ga2O3 漂移层主要是用

HVPE 生长。由于晶体各向异性的影响，不同晶面的外延生

长会有较大的差异。通常情况下，β-Ga2O3 在（100）和（001）

等解离面的生长速率相较于（010）非解离面而言较低。这

图3：(a) 和（b）湖北九峰山实验室用于生长大尺寸β-Ga2O3外延片的HVPE设备照

片，(c) 在2英寸衬底上外延的β-Ga2O3薄膜。
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是因为解离面的悬挂键密度较小、结合能低，表面容易挥发

分解。HVPE 同质外延主要在（001) 面 β-Ga2O3 衬底进行，

生长速率为几微米到几十微米每小时，并实现了背景载流

子浓度低于 1015 cm-3 的高质量外延膜。MBE 和 MOCVD 等

技术进行 β-Ga2O3 同质外延生长时，解离面衬底通常需要较

大的斜切角，以优化表面形貌和提升晶体质量。最近研究者

在半绝缘的 Fe 掺杂（010）β-Ga2O3 同质衬底上，生长了厚

度超过 1.2 微米的外延层，在载流子浓度为 8×10¹⁵ cm⁻³ 时，

测得了室温霍尔迁移率 194 cm²/V · s[16]。

3.6 氧化镓异质外延

如前所述， Ga2O3 单晶具有 5 种同分异构体，除了熔体

法制备的 β-Ga2O3 外，其他晶型的 Ga2O3 主要依靠异质外延

的方法制备，其中受到较为广泛关注是的 α 相和 κ 相。

α-Ga2O3 的禁带宽度介于 5.2 至 5.3 eV 之间，在理论

上具备更强的击穿场强。此外，α-Ga2O3 与 α-Al2O3 所组成

的合金，即 α-(AlxGa1-x)2O3，为 Ga2O3 器件的设计提供了实

现能带工程的可能性。目前，α-Ga2O3 的异质外延主要采用

α-Al2O3（蓝宝石）作为衬底。然而，这种方法面临着一个

主要挑战，即位错密度过高，通常高达 109~1010 cm-2 的量级。

由于位错对电子的散射作用，α-Ga2O3 薄膜的室温电子迁移

率远低于理论预期值。因此，降低位错密度成为当前 α-Ga2O3

研究的重要方向。研究者们正积极探索采用插入层、侧向

外延等技术来解决这一问题，以期提升 α-Ga2O3 薄膜的晶体

质量。

κ-Ga2O3 具有自发极化和铁电特性。κ-Ga2O3 的铁电极

化特性，将使得它在高电子迁移率晶体管（HEMT）、射频

谐振器、铁电存储器等领域展现出巨大的应用潜力。κ-Ga2O3

的外延生长已在多种衬底上得到验证，这些衬底材料包括

GaN、AlN、β-Ga2O3、SiC、蓝宝石、MgO 以及 STO（钛酸锶）等。

鉴于多数用于外延生长 κ-Ga2O3 的衬底材料具有六方结构，

κ-Ga2O3 与衬底之间的外延

关系常导致三组能量相近的

构型出现，这些构型间的取

向差为 120°。因此，κ-Ga2O3

的异质外延薄膜中常常存在

大量绕轴旋转 120°对称的

旋转畴，这已成为制约高质

量 κ-Ga2O3 外延的最大难题。

科研工作者正积极尝试采用

图形衬底、离轴衬底等技术，

打破衬底的对称性，从而抑

制旋转畴的产生 [17]。另外，

由于同样是异质外延生长，

κ-Ga2O3 也面临着与 α-Ga2O3

相同的高位错密度问题。这一挑战同样亟待解决，以进一步

提升 κ-Ga2O3 外延膜的性能。

4. 氧化镓应用前景

如图 4 所示，氧化镓凭借其超宽禁带的特点，高耐压功

率半导体器件是氧化镓材料与器件的市场目标，应用场景包

括直流输电、光伏逆变器、高铁输电、航天航空、风力发电

领域等，同时氧化镓具有强的耐辐照能力和良好的高温性能，

应用场景包括油井勘探、电力设备、太空探索、高温传感等

领域。另外，氧化镓禁带宽度对应于日盲紫外波段（200~280 

nm），日盲紫外探测器是氧化镓材料在光电器件方面的主要

应用，包括火灾预警、深空探测、空间通信、生物分析等。

目前，在中低压功率器件领域，氧化镓相较于 SiC 和 GaN

具有性能和价格优势，在消费类电子产品、新能源汽车、通

讯、工业设备等领域与 SiC 和 GaN 形成竞争关系。下面分

别对具有广泛应用前景的氧化镓二极管、FET 器件、日盲紫

外探测器进行介绍。

4.1 Ga2O3 二极管

Ga2O3 二极管包括肖特基二极管（SBD）和异质 pn 结

二极管，具有开启电压低、开关速度快、制造工艺相对简单、

成本较低等显著优势，广泛应用于空调、电源、光伏发电等

系统中的功率调节器、电动汽车的快速充电器和整流桥电路

中。与此同时，相关公司正积极推动 Ga2O3 基 SBD 的市场

化进程，尤其注重在新兴电动汽车领域的应用。

在 Ga2O3 异质 pn 结二极管研究上， 通过设计 p 型 NiO

与 n 型 Ga2O3 外延层形成异质 pn 结，得到了击穿耐压 1.86 

kV、比导通电阻 10.6 mΩ.cm2 的高耐压 pn 结（图 5（a））[18]，

将异质 pn 结耐压和比导通电阻进一步优化，可以实现击穿

耐压 2.6kV、比导通电阻 2.5mΩ.cm2 的 pn 结器件，其巴利

加优值（BFOM）达到 2.7GW/cm2（图 5（c））[19]。与此同时，

图4：氧化镓功率器件应用场景
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利用异质 pn 结与斜面倒角相结合、p-NiO 作场限环结构和

p-NiO 与场板终端结合等方法提升二极管耐压特性，制作出

的实际器件在耐压上都有所提升。

在 Ga2O3 SBD 研究上，多种边缘终端技术被用来缓解

由电场集中效应引起的峰值电场，如 Mg 离子注入边缘终端、

N 离子注入场限环场板终端、热氧化终端、倒角台面终端和

沟槽结构终端等。通过以上终端技术，击穿电压得到显著提

高 [20]。

图5：β-Ga2O3异质pn结性能参数

湖北省九峰山实

验室采用小片键合作业

方式，于 2023 年成功

建设了产品级 4-6 寸氧

化镓器件工艺线（见

图 6），并制备出耐压

超 1kV、导通电阻 6.9 

mΩ · cm2 的 氧 化 镓

SBD（见图 7）。

4.2 FET 器件

Ga2O3 的 MOSFET 器件主要分为横向型和垂直型两种

结构。对横向器件，电势沿平行于外延层方向分布，因此

可以通过器件结构设计获得更长漂移区，获得高耐压，如

图 8 所示，横向 FETs 击穿电压已高达 10 kV[21]，BFOMs 接

近 1 GW cm-2。由于 β-Ga2O3 器件的单极性，大多数 β-Ga2O3 

FETs 是耗尽型（D 型）。通过在栅极刻蚀工艺制备凹槽栅可

以实现增强型开关模式（E 型）。但受限于化合物半导体材

料在刻蚀终止面上复杂的界面特性和缺乏高质量的半导体 /

图6：湖北九峰山实验室4-6寸氧化镓工艺线设备

图7：湖北九峰山实验室制备的耐压超1kV Ga2O3 SBD器件及特性测试
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绝缘介质界面，该类器件在苛刻工作条件下栅极性能的长期

可靠性和稳定性尚待验证。

MOSFET 的高开关速度和低导通电阻使其成为新能源

汽车中电力转换的理想选择，可以提高系统效率，降低能耗，

大幅提升新能源汽车的整车性能。

Ga2O3 垂直型 MOSFET 器件有利于实现更高的电流密

度和更低的导通电阻，从而提升器件的效率和性能。此外，

Ga2O3 垂直型 MOSFET 通常具有更好的散热性能，可以更

有效地处理高功率应用中的热量问题。因此，垂直型 MOS-

FET 器件是当前及未来的一种重要发展趋势。如表 4 所示，

Ga2O3 垂直型 MOSFET 目前有三种主要结构，电流孔径结

构晶体管（CAVETs）、U 型槽 MOSFETs 和 Fin-FETs 结构。

CAVETs 结构可以通过控制电流孔直径（Lap）的方式控制器

件阈值大小，但由于缺乏 P 型 Ga2O3 材料，目前 CAVETs 器

件主要依靠 N、Mg 离子注入形成的电流阻挡层承受关态电

压，因此其击穿电压较低。

Ga2O3 U 型槽 MOSFET 结构通过 U 型槽形成栅控沟道，

同样依赖电流阻挡层承受关态电压，其报道的最高击穿电压

仅为 455 V[22]。

目前，可以同时兼顾器件电流能力和高击穿电压的

Ga2O3 开关管为 Ga2O3 Fin-FET。该结构基于 Fin 结构中的载

流子可以被栅金属功函数耗尽的基本原理，无需通过离子注

入形成的阻挡层便可以在缺乏 P 型 Ga2O3 的前提下形成具有

良好承压能力的耗尽区，因此具有极高的器件击穿电压。同

时，通过缩小 Fin 结构间距，可以有效增加器件电流密度、

提高器件电流能力。研究者已经开发了耐压可达 2655 V 的

Ga2O3 Fin-FET[23]，而比导通电阻仅为 23~25 mΩ · cm2。

氧化镓大的临界场强和高的电子饱和速度使其具有高功

率射频特性，如图 9 所示，通过 δ 掺杂和调制掺杂等技术，

可以形成具有高载流子浓度和迁移率的 2DEG，制备具有射

频特性的 FET 器件。δ 掺杂 于 2017 年被引入到 β-(AlxGa1-

x)2O3/β-Ga2O3 异质结中形成 2DEG[24]。2023 年有研究团队

通过表面高掺杂 Si，实现了截止频率 / 最大振荡频率为 29 

GHz/35 GHz 的射频器件 [25]。同年，还有研究团队报道了截

止频率 / 最大振荡频率为 27.6 

GHz/57 GHz 的射频器件 26]。这

些研究显示了 β-Ga2O3 FET 在

未来高功率射频应用中的潜力。

4.3 日盲紫外探测器

β-Ga2O3 基日盲紫外探测

器主要分为 金属 - 氧化物 - 金

属（MSM，Metal-Semiconduc-

tor-Metal）型、肖特基二极型、

异质结型、场效应型以及阵列

型等几大类（如图 10 所示），

图8：横向型Ga2O3-MOSFET器件发展历程

表4：Ga2O3  CAVETs、U-MOSFET和Fin-FET的比较

图9：氧化镓射频器件发展历程
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其中，MSM 型器件结构简单，响应度高，应用最为广泛；

异质结型器件通过构建肖特基结和异质结等，具有响应速度

快、暗电流低和自供电的特点。

MSM日盲紫外探测器利用金属和半导体形成叉指电极，

分为欧姆接触和肖特基接触光电探测器。2007 年首次报道

了欧姆型 MSM 探测器，暗电流 1.2 nA，响应度 0.037 A/

W[27]。2019 年报道了 MSM 型 α-Ga2O3 光电探测器，暗电流

81 fA，开关比 107，响应速度 42 ms（图 10（a））[28]。

SBD 探测器具有暗电流低、响应速度快、开关频率高

的特性，适用于对响应速度和灵敏度要求较高的应用场景。

然而，SBD 的反向击穿电压较低，反向漏电流较大。因此，

在设计 SBD 时，需要特别注意热失控现象，以避免性能不

稳定或器件损坏。2019 年报道了 Pt/N-Ga2O3/N
+Ga2O3，暗电

流为 200 fA，0V 下响应度为 0.16 A/W，性能超过了商业化

紫外探测探测器（图 10（b））[29]。

异质结光电探测器具有高的响应度和快的响应速度，由

于 p-n 结的存在，光电二极管在无光照条件下能有效抑制暗

电流，从而提高信噪比，同时由于使用两种禁带宽度不同

的材料，具有宽光谱响应特点。 P-GaN/N-Sn:Ga2O3 异质结

型自供电的光电探测器（图 10（c）），其响应度可达 3.05A/

W[30]。然而，p-n 结光电二极管的制造过程相对复杂，需要

精确的工艺控制；同时，在极端条件下，如高温或强辐射环

境，其性能可能受到影响，因此需要采取额外的防护措施。

FET 光电探测器通过增加电极建立 FET 结构，能够有

效降低暗电流，控制沟道载流子浓度，实现快响应速度和高

抑制比。值得注意的是，机械剥离的方式制备的 FET 光电

探测器（图 10（d）），通过控制栅极电压，可以有效调控光

电探测器的关键参数，表现出优异的探测性能 [31]。

光电探测器阵列制备可以通过每个单个器件探测不同位

置的紫外信息实现二维成像，在成像识别和光迹追踪上具有

重要的应用前景。通过在 Ga2O3 单晶衬底上制备 4×4 MSM

紫外探测器阵列（图 10（e）），可以实现了对不同图案掩膜

的成像 [32]。对高分辨率成像而言，需要集成更多探测器和

相应的引脚和导线，增加了阵列制备的难度，这方面的研究

十分有限。

综上所述，每种紫外半导体光探测器都有其独特的优

势和局限性，在实际应用中需要根据具体需求进行选择和

优化。 

图10：日盲紫外探测器的分类
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摘要：以氧化镓、金刚石和氮化铝为代表的超宽禁带半导体是继硅、砷化镓、氮化镓、碳化硅之后

的第四代半导体材料，已被公认是推动微电子技术继续高速发展的关键技术，成为世界各国竞争的

技术制高点。超宽禁带半导体具有大功率、耐高压、耐高温、抗辐射能力强等优越性能，是新一代

大功率集成电路、电力电子功率器件、短波长光电器件与探测器件的理想材料。本文通过结合国际

国内最新研究进展，概述了氧化镓，金刚石，氮化铝这三种超宽禁带半导体材料与器件的相关研究，

并以此对未来进行了展望。

超宽禁带半导体材料与器件研究进展
作者：何云龙，陆小力，孙静，张金风，郑雪峰，马佩军，马晓华，郝跃

          （宽禁带半导体国家工程研究中心，西安电子科技大学，陕西省西安市 710071）

引言

以氮化镓、碳化硅为代表的第三代宽禁带半

导体，已经在射频电子、电力电子和光电子领域

得到了广泛应用，但是仍然存在一些问题有待解

决。如氮化镓（GaN）单晶衬底尺寸小、器件动

态特性差、缺陷界面机制不明晰等；碳化硅（SiC）

仍存在材料成本高、加工难度大等技术困难。随

着新能源、光伏产业的快速崛起，输出功率大、

能量损耗低的电路系统成为未来发展趋势，而

GaN 与 SiC 略显疲态。因此，开发氧化镓（Ga2O3）、

金刚石（Diamond）和氮化铝（AlN）为代表的

超宽禁带半导体受到了产业界和学术界的广泛关

注，并取得了一定进展。

超宽禁带半导体具有比 GaN、SiC 更高的禁

带宽度，因此具有更高的击穿电场，可以保障器

件具有更大的功率密度，同时具有高效、耐高

温、抗辐射能力强等优越性能，是新一代大功率

微波器件与集成电路、电力电子功率器件、短波

长光电器件与探测器件的理想材料。巴利加优值

（BFOM）是评判功率器件在大功率领域应用潜力

的重要指标，如图 1 所示，氧化镓、金刚石和氮

化铝的巴利加优值分别是 GaN 材料的 4 倍、29

倍和 22 倍，是 SiC 材料的 10 倍、74 倍和 56 倍。

以上结果表明，超宽禁带半导体在电力电子领域

和射频功率领域均具有巨大的应用潜力。近年来，

不论在材料生长还是器件制备方面均取得了一系

列突破。

本文结合国际国内最新研究进展，概述了氧

化镓，金刚石，氮化铝这三种超宽禁带半导体材

料与器件的相关研究，并给出了未来发展趋势，

希望为该领域的研究者提供有价值的参考信息。

图1.半导体材料的物理特性
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1. 氧化镓材料与器件研究进展

1.1 氧化镓材料

Ga2O3 材料具有超宽的禁带宽度（约 4.8~4.9 eV）和超

高临界击穿场强（约 8MV/cm）。Ga2O3 具有五种同分异构体，

而 β-Ga2O3 在大气压下是热力学最稳定的相，其他的相则都

属于亚稳态相，在一定的温度和湿度条件下都可以转变为

β-Ga2O3，因此，目前的主流研究均集中于 β-Ga2O3。与 GaN

基器件和 SiC 基器件相比，β-Ga2O3 基器件理论上在相同耐

压情况下，导通电阻更低、功耗更小，能够极大地降低器件

工作时的电能损耗，因此 β-Ga2O3 在大功率应用中极具潜力。

目前日本的 NCT 公司采用垂直布里奇曼法成功制备出六英

寸（100）向单晶衬底，国内的镓仁半导体也通过铸造法实

现了六英寸单晶衬底的生长。由此可见，氧化镓的单晶衬底

在价格成本上具有先天优势。

β-Ga₂O₃ 的材料外延技术主要有氢化物气相外延

（HVPE）、金属有机化学气相沉积（MOCVD）和分子束外

延（MBE）等几种主流生长方式。其中，HVPE 生长速率

快、低浓度掺杂可调等优势在目前的市场占有率很高。而

MOCVD 外延生长方法不仅可以进行大尺寸外延，同时可以

兼顾生长速率，将成为未来氧化镓外延材料市场化的主力军。

目前，β-Ga2O3 外延工艺可以被分为同质外延与异质外延。

同质外延又分为（100）、（010）、（001）、（-201）等四种晶

体取向，异质外延的衬底则多为蓝宝石，其主流应用方向为

光电探测、辐射探测等。

研究者在同质外延方面的工作很多，并取得了一定的进

展。以（-201）晶向为例，2020 年，吉林大学利用 MOCVD

技术制备了高质量的 β-Ga2O3 同质外延薄膜，其 XRD 摇摆

曲线的 FWHM 为 21.6 arcsec，均方根（RMS）粗糙度低至

0.68 nm [1]。2024 年，西安电子科技大学采用脉冲 In 辅助技

术，得到了表面粗糙度为 0.98 nm，摇摆曲线半高宽为 30.42 

arcsec 的高质量外延薄膜，如图 2（a）所示 [2]。在异质外

延技术方面，2023 年，西安电子科技大学采用脉冲 In 辅助

技术实现了高质量的蓝宝石衬底异质外延薄膜。（-201）晶

面取向的半高宽达到 2700 arcsec，表面粗糙度为 5.1 nm[3]。

2024 年，中国科学院半导体所采用两步法在蓝宝石衬底上

图2. AFM测量的薄膜粗糙度示意图 （a）（-201）β-Ga2O3同质外延薄膜， （b）蓝宝石衬底上Ga2O3薄膜

（a） （b）

实现摇摆曲线半高宽低至 0.66°，表面粗糙度为 6.8 nm 的外

延薄膜，并以此制备了光电探测器件，光暗电流比高达 1015 

Jones[4]，如图 2（b）所示。

1.2 氧化镓器件

1.2.1 氧化镓二极管

受限于目前的材料结构，氧化镓功率二极管主要以垂

直型器件为主，其研究点主要集中于提升器件的 BFOM 值，

从而接近其材料的理论极限。另一方面，针对氧化镓功率二

极管开启电压较大的问题，研究者也做了一部分工作降低其

开启电压从而减少导通损耗。

为了实现更高的 BFOM 值以接近其材料理论极限，

2024 年，美国佛罗里达大学采用双层边缘介质终端技术，

实现了 BFOM 值为 15.2 GW/cm2 的功率二极管，其 BFOM

值是目前已报道结果最高值 [5]。早在 2022 年，西安电子科

技大学借助双层浓度的 NiOx 制造出复合终端结构二极管，

实现了 13.2GW/cm2 的 BFOM 值，其击穿场强达到 6.4 MV/cm，

导通电阻为 5.24 mΩ · cm2 [6]，如图 3（a）所示。

为了实现更低的开启电压，2023 年，美国空军研究实

验室制造出垂直 Pt/TiO2/β-Ga2O3 金属介电半导体（MDS）

二极管，由于极化效应 MDS 二极管实现了 0.59 V 的开启电

压 [7]。同年，西安电子科技大学创新开发了 N2O 等离子体

技术处理阳极区域，通过形成 Ga-N 键使二极管的开启电压

降低至 0.6 V[8]，如图 3（b）所示。

此外，氧化镓二极管也成为目前最具实现产业化潜力的

功率器件，逐渐成为研究的热点。2022 年，日本 NCT 公司

结合场板技术，在 12 μm 的漂移层上制造出边长为 1.7 mm

的大电流二极管，器件正向电流达到了 2 A@2 V，导通电阻

为 17.1 mΩ·cm2，反向击穿电压为 1200 V，BFOM 值为 84 

MW/cm2[9]。同年，西安电子科技大学设计了一种异质结终

端的二极管，器件直径为 620 μm，器件的正向电流达到了

7.13 A@4.9 V，导通电阻为 6.76 mΩ·cm2，反向击穿电压

为 1260 V，BFOM 值为 234 MW/cm2[10]。

1.2.2 氧化镓晶体管

在氧化镓晶体管的研究领域，研究人员深入且广泛地探

讨了多个关键问题，其中主要的研究

点依然聚焦于提升器件的 BFOM 值

以接近其材料理论极限，其次，为了

实现未来的系统级应用，实现增强型

器件也不能被忽视。

在 提 升 器 件 BFOM 值 方 面，

2022 年，美国犹他大学制作了 Fin 形

三沟道 β-Ga2O3 MESFET，该器件的

导通电阻为 5.1 mΩ·cm2，BFOM 值
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图4. （a）异质结-肖特基复合栅结构晶体管及其Benchmark图,（b）T型栅结构的β-Ga2O3 MOSFET及其小信号特性曲线

为 0.95 GW/cm2 [11]。西安电子科技大学在同年制作了凹槽

PN 异质结栅结构晶体管，器件的导通电阻为 6.24 mΩ·cm2，

BFOM 值为 0.74 GW/cm2，达到国际先进水平 [12]。

出于系统应用层面的考量，研制高性能的增强型 Ga2O3

基晶体管至关重要。目前主流的增强型器件制作方式包括凹

槽栅，异质结栅以及鳍式（Fin）

栅结构等。2018 年，美国空军实

验室利用凹槽栅结构并通过原子

层沉积（ALD）SiO2 作为栅介质，实

现了阈值电压为 2V 的增强型器件，

其导通电阻为 215Ω·mm，击穿电

压为 505 V[13]。2022 年，电子科技

大学团队采用凹槽异质结栅结构，

实现了增强型 Ga2O3 晶体管，器件的

导通电阻为 15.1 mΩ·cm2，击穿电压

为 980 V，BFOM 为 63 MW/cm2[14]。

2023 年，西安电子科技大学制作

了 Ga2O3/NiOx 异质结栅和肖特基

复合栅结构晶体管，其阈值电压

为 3.3 V，击穿电压达到 2160 V，导

通电阻为 6.35 mΩ · cm2，BFOM

值达到 0.73 GW/cm2，是已报道氧

化镓增强型器件中的最高值 [15]，

如图 4 所示。

此外，由于较高的临界击穿

场强和低串联电阻，氧化镓依然

具有可观的约翰逊优值（JFOM），

因此在射频功率领域也有一定的

应用前景，众多学者开始了对氧

化镓射频晶体管的研制。2021年，

美国布法罗大学研制出增强型 

(AlxGa1-x)2O3/ Ga2O3 异质结构晶体

管，该器件的 fT，fMAX 分别为 30、

37 GHz，fT·LG 达 到 4.8 GHz·μm[16]。

2023 年，西安电子科技大学将

Ga2O3 沟道材料转移到 SiC 衬底

上，并结合 T 型栅结构制作了晶

体管，该器件的 fT，fMAX 分别为

27.6、57 GHz，fT·LG 为 5 GHz·μm，

为目前国际报道的最高值 [17]，如

图 4 所示。

2. 金刚石材料与器件研究进展

2.1 金刚石材料

金刚石具有禁带宽度大、击穿场强高、载流子迁移率和

饱和速度高的优势，并且具有自然界最高的热导率，从半导

体的各种品质因数来看，金刚石材料拥有巨大的应用潜力，

有望将电子元器件推向新的功率极限。同时，金刚石还拥有

超强的抗辐照能力、极好的电绝缘特性和快响应特性，有望

图3.（a）复合终端的异质结二极管及Benchmark图，（b）N2O等离子体处理二极管及IV曲线
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成为下一代脉冲强辐射场探测器的理想材料。此外，金刚石

还可作为高性能热沉衬底，从芯片级散热的层面促使大功率

器件和芯片小型化，在提升电路和系统的性能与寿命方面具

有重要应用价值。

目前，单晶金刚石制备主要有高温高压（HPHT）合成

方法和化学气相沉积法（CVD）。HPHT 合成单晶金刚石是

一种模拟自然界中金刚石形成条件的技术，它在科学研究和

工业应用中具有重要地位。2015 年，吉林大学设计了新型

立方高压设备，提升了合成金刚石的质量，如图 5 所示 [18]。

但 HPHT 法制备单晶金刚石的尺寸受到严重限制，无法更进

一步突破。

CVD 制备单晶金刚石体材料或者薄膜的主流方法主要

包括微波等离子体化学气相沉积法（MPCVD）和热丝化学

气相沉积法（HFCVD）。MPCVD 法制备金刚石薄膜技术经

过 40 余年发展，逐渐走向成熟稳定，成为制备金刚石的主

流方式。2014 年，日本 AIST 采用马赛克拼接技术，将 24

个 10 mm×10 mm “克隆” 基片拼接成一个 5.08 cm 的马赛

克金刚石晶圆，实现了英寸级单晶金刚石 [19]。2018 年，西

安电子科技大学采用 MPCVD 系统在种子最大边对边宽度为 

7.5 毫米的基础上，得到了两边宽度约为 10 毫米的同质外延

单晶 [20]。2019 年，西安电子科技大学利用 MPCVD 系统实

现了 7 个 SCD 样品的同时扩大生长，并且进一步扩大到 14

个 SCD 样品的同时生长 [21]。

在外延生长研究方面，2015 年，北京科技大学开展了

Ir 衬底上异质外延形核研究，外延形核密度达到 108～109cm-

2[22]。目前最大尺寸（直径 ~90 毫米）单晶是德国奥格斯堡

大学在 2017 年在 Ir YSZ/Si（001）复合衬底上获得的，其

生长时间 120 h、厚度为 1.6 mm、摇摆曲线（004）半高宽

FWHM 达到 0.064°[23]。西安电子科技大学在 2020 年优化

MPCVD 生长方式，实现了高纯外延材料生长，材料的 XRD

（004）面摇摆曲线半高宽仅为 46.3 arcsec[24]。

2.2 金刚石器件

2.2.1 金刚石功率器件

金刚石功率器件分为功率二极管与功率晶体管。在功率

二极管方面，由于金刚石的 n 型掺杂技术尚未成熟，金刚石

基肖特基二极管主要通过 p 型金刚石和金属形成肖特基结实

现。从结构上可分为垂直型、准垂直型和横向型。2021 年，

日本产业技术综合研究所通过插入含有金属钨的缓冲层制备

了准垂直肖特基势垒二极管。在 ±8 V 电压下，整流比超过

8 个数量级，器件击穿电压为 375 V[25]。

由于其材料的固有属性，金刚石功率晶体管通常为耗

尽型器件。2022 年，日本佐贺大学制备了 Al2O3 为介质层

的 MOSFET，该器件最大漏极电流密度可达 -0.68 A/mm，

最大有效迁移率为 205 cm2/（V·s），比导通电阻为 7.54 

mΩ·cm2。器件的击穿电压达到 2568 V，BFOM 值为 874.6 

MW·cm-2，是目前金刚石功率晶体管最高值 [26]。而要想实

现增强型器件需要克服更多的技术难题，这也是当前金刚石

功率晶体管研究中的热点。关于金刚石增强型器件的主流

实现方式包括退火或紫外臭氧处理；利用低功函数栅极材

料；耗尽 2DHG 沟道；氮离子注入等。2022 年，西安电子

科技大学利用 Al/BaF2 栅极材料实现了高性能常关氢化金刚

石 MIS-FET，器件的阈值电压为 -0.90 V，最大跨导和最大

饱和电流分别为 30 mS/mm 和 -96.5 mA/mm[27]。2023 年，西

安交通大学利用电子束蒸发的方式在栅下沉积了 30nm 厚的

CeB6，成功实现了阈值电压为 -0.46V 金刚石增强型器件。

最大电流密度为 -83.8 mA/mm[28]。

2.2.2 金刚石辐射探测器

由于金刚石优良的抗辐射特性及温度稳定性，其在辐

射探测领域有着良好的应用前景。金刚石辐射探测器以匀质

体电导型（无结型）结构为主流结构。

这种结构对金刚石材料在核辐射后产

生的载流子的收集特性提出了极高的

要求，在电学特性上表现为载流子输

运特性好、复合中心和陷阱少、载流

子复合寿命长，这些特性决定了金刚

石辐射探测器的电荷收集效率、能量

分辨率等指标和长期探测性能的稳定

性。目前金刚石辐射探测器的电荷收

集效率可达 90% 以上（甚至 100%），

对 α 粒子和中子的能量分辨率最好结

果分别为 0.4% 与 1.5%。对 γ 射线 / 中

子 / 质子 / 重离子等的探测则进一步

证明了金刚石的抗辐照特性，在经受图5. 高温高压法合成单晶金刚石
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1015 质子 /cm2、250 Mrad 光子辐照以及 3×1015 中子 /cm2 辐

照后，金刚石探测性能只有轻微的变化。

2020 年，西安电子科技大学提出了一种新型金刚石

探测器，该器件在 1 V/μm 的电场下，暗电流非常低仅为

7.46×10-13 A/mm2。在 α 粒子的辐照下，探测器的 CCE 为

电子（98.6%）和空穴（99.01%），以及能量分辨率为 1.04%

与 0.76%。同时，探测器具有超快的时间响应，仅为 347.4 ps[29]，

如图 6 所示。

3. 氮化铝材料与器件研究进展

3.1 氮化铝材料

氮化铝（AlN）是典型的Ⅲ -V 族化合物，有着优异的

物理化学性质如高热稳定性（熔点 2100 ℃）、高热导率 [2W/

(cm · K)]、高化学稳定性等。AIN 还具有良好的压电和介电

性能，因此在能量转换、声波和 MEMS 等器件上具有很大

的应用价值，已被用于微机电系统。针对

于 AlN 材料的研究主要集中在 AlN 晶体生

长与 AlN 薄膜外延两个方面。其中，AlN

晶体生长主要是采用 PVT 法进行自籽晶

与异质籽晶生长。AlN 薄膜外延主要采用

MOCVD、ALD 等方法在蓝宝石或 4H-SiC

衬底上进行异质外延生长。

国内外有许多团队对 AlN 材料开展了

研究并取得了一定成果。在 AlN 晶体生长

方面，北京大学结合有效的 Al 原子输运控

制方法，实现了直径超过 62 mm 的 AlN 晶

体和直径超过 50 mm 的 AlN 单晶衬底。在

AlN 薄膜外延方面，该团队提出了一种基

于纳米图形化 AlN/ 蓝宝石模板的“可控离

散和可控聚合”侧向外延方法（NPATs），

使蓝宝石衬底上 AlN 薄膜的位错腐蚀坑密

度降低至 104 cm-2 量级 [30]。与此同时，西

安电子科技大学提出了扩散吸附调节外延

生长法，获得了 3×3 cm2 的柔性 AlN 薄

膜，且 RMS 为 0.748 nm，如图 7 所示。此

外，该团队还通过应变工程连续调控柔性 AlN 材料的带隙，

将带隙降低到 4.8 eV，并使响应度提高 161%，时间响应速

度加快 31%，并降低了暗电流 [31]。此外，AlN 还可以通过

ALD 方式生长，起到栅介质的作用。2015 年，西安电子科

技大学用 PEALD 生长 AlN 栅介质，与 AlGaN/GaN 结合形

成 MIS-HEMT 器件，器件的跨导峰值为 289 mS/mm，同时

还显著改善了栅界面特性，界面电荷降低至 3.1×1011cm−2[32]。

3.2 氮化铝器件

针对 AlN 器件的研究主要集中于二极管、 MESFET、光

电探测器等。其中，AlN 基二极管表现出较好的特性而受

到广泛研究。2023 年，亚利桑那州立大学首次在 AlN 衬底

上实现了击穿电压达到 3 kV 的 AlN 肖特基二极管，泄漏电

流仅为 200 nA[33]。2024 年，名古屋大学采用分布式极化掺

杂方法在 AlN 衬底上制备了 AlGaN p-n 垂直二极管，如图 8

（a）所示，击穿场强达到 7.3 MV/cm，实现了 6.5 V 的开启

电压和 3 mΩ·cm2 的导通电阻，为目前所报道的 AlN 基 p-n

图6. 金刚石辐射探测器及其IV曲线

图7. AlN薄膜及其显微、拉曼特性

图8.（a）p-n二极管的横截面图及IV特性曲线 （b）AlN/GaN双势垒共振隧穿二极管及其IV特性曲线
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二极管最小值 [34]。同年，西安电子科技大学实现了高性能

AlN/GaN 双势垒共振隧穿二极管，其峰值电流达到了创纪录

的 1551 kA/cm2，峰谷电流比为 1.24[35]，如图 8（b）所示。

此外，由于 AlN 具有很高的极化效应，因此，AlN/GaN

异质结中的沟道电子面密度极高，适合制作射频器件，其较

高的欧姆接触电阻通常用二次外延的方法来解决。2022 年，

西安电子科技大学提出了远程等离子体氧化处理的低损伤增

强型 AlN/GaN HEMT，阈值电压为 0.4 V，最大电流达到了

1.06 A/mm[36]。2023 年，北京大学报道了 70 nm 栅长的 AlN/

GaN HEMT，欧姆接触电阻低至 0.09 Ω·mm，fT/fmax 达到

140/301 GHz，饱和电流密度达到 1.54 A/mm[37]。

4. 总结与展望

本文参考了超宽禁带半导体的学术和产业界动态，并根

据国家工程研究中心多年在该领域的深入研究，简单概述了

超宽禁带半导体材料、器件及相关技术的阶段性关键进展。

Yole Intelligence 在《Status of the Power Electronics 

Industry Report》中预计，到 2028 年，全球功率器件市场将

增至 333 亿美元，推动着宽禁带半导体领域的高速发展，但

现有的 GaN 和 SiC 体系难以满足日益增长的军用及民用技

术要求，作为超宽禁带半导体，Ga2O3 能够实现 n 型电子结

构的精确调制、金刚石具有室温下最高的热导率，而 AlN

具有极宽的带隙和较好的极化特性，这些优异的特性使得其

在高压、高频、高温和大功率电子器件等领域具有广阔的应

用前景，在更高功率、频率和效率的同时，低成本和小体积

产品的实现成为可能。

近十年，世界范围特别是国内对超宽禁带半导体的研究

变得更加活跃，不同技术制备的四英寸 AlN、金刚石和六英

寸 Ga2O3 衬底相继被报道，Ga2O3 和金刚石 MOSFET 及 AlN

基 HEMT 出色的器件性能也有望在电力电子及射频功率领

域应用，Ga2O3 基日盲探测器、金刚石基辐照探测器和光导

开关、AlN 基 LED 等也在光电子、辐射领域取得了突破进

展。这些喜人的成果更加证明了超宽禁带半导体的发展潜力。

但是，由于相关理论与技术的不成熟，超宽禁带半导体材料

与器件仍存在很多问题有待解决。此外，与相对较为成熟的

SiC、GaN 相比，以 Ga2O3、金刚石和 AlN 为代表的超宽禁

带半导体产业化应用才刚刚开始。下一个十年，相信在国内

外同行的共同努力下，超宽禁带半导体理论和技术将得到跨

越式发展，商业产品快速投放并在市场中实现广泛应用，它

们将通过更高的工作效率和更低的功率损耗来节省能源，同

时改变人们的工作与生活。
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具有 AlN 沟道的二极管和晶体管具有高击

穿电压特性，可在极高温度下工作
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应用AlN 的极端温度器件

许多人类活动正在扩展到极端环境，通常是

为了开发资源。这使得探索向各个方向发

展，包括地下深处、海洋深处和深空。在所有这

些环境中，温度都是极端的——金星表面、深井

钻探以及工作中发动机内部空间的温度都超过

300℃。

要了解有关所有这些环境的更多信息，需要

部署传感器。但最常见的那些——即基于硅的感

器——由于工作温度限制相对较低，无法胜任这

项任务。这意味着，为了丰富我们在这些环境中

的生活，我们需要开发极端温度电子产品。

当所有形式的半导体器件在极端温度下工作

运行时，它们会面临与材料、电极、栅极氧化物

和封装相关的问题（见图 1）。随着温度升高，电

子从价带最大值激发到导带最小值，因此会产生

大量电子 - 空穴对。这些电子会增加本征载流子

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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浓度（见图 2(a)），从而造成不利影响，因为它们

会增加器件的漏电流，阻止其关闭。减少漏电流

的方法包括引入具有较大带隙能量和较低本征载

流子浓度的半导体材料（见图 2（b）），或限制电

流从沟道以外的区域扩散。采用高电阻率层包围

的沟道层，有效施主 / 受主浓度低，缺陷浓度低，

可以提高器件的工作温度。另一种方法是部署具

有p-n结的器件，例如 JFET和BJT。在这些情况下，

为电极选择与基础半导体反应性最小的难熔金属

也很重要。尤其，钛、钒、钽、钼、钨和铂比铝、

镁、铜、银、铟和金更适合此用途。

为什么使用 AlN ？ 
有许多半导体材料的带隙比硅更大。它们

包 括 SiC (3.3 eV)、GaN (3.4 eV)、Ga2O3 (4.7-5.2 

eV)、金刚石 (5.5 eV) 和 AlN (6.1 eV)。由 Philip 

Neudeck 带领的 NASA 团队报告称，SiC JFET 可

以在超过 800℃ 的温度下工作。这无疑是一个

引人瞩目的结果，不过带隙更宽的材料还有望达

到更高的温度。然而，其中不少有明显的缺点。

GaN 的有效施主浓度高达 1016 cm-3 ；不可能形成

p 型 Ga2O3 层；金刚石在 700℃ 左右开始与氧气

发生反应。与之形成鲜明对比的是，AlN 没有明

显缺陷，并且具有热稳定性和可控掺杂性。由于

这些特性，我们筑波大学的团队一直将所有注意

力都集中在 AlN 上，旨在开发极端温度器件。 

从历史上看，人们一直认为氮化铝只能作为

绝缘体。然而，大约 20 年前，NTT 的 Yoshitaka 

Taniyasu 及其同事通过 MOCVD 生长导电 AlN 层

证明了情况并非如此。该团队记录了掺杂浓度

为 3×1017 cm-3 的硅掺杂 AlN 层的电子迁移率为

426cm2 V-1 s-1。在这项工作的基础上，他们继续

开创 p 型 AlN 生长，并展示了首款波长为 210 nm

的 AlN LED 和准垂直型 AlN p-n 二极管。这些

成功要归功于最近基于 AlGaN 和 AlN 的深紫外

LED 的快速发展。 

除了光学器件之外，研究界为了探索高临界

电场的潜在优势，还研究了 AlN 肖特基势垒二

极管和 AlN/AlGaN HEMT。可惜的是，由于施主

和受主的电离能较高，这些器件的载流子浓度较

低——硅为 0.3 eV，镁为 0.6 eV。因此，这两种

掺杂剂的载流子浓度比它们的浓度低大约两个数

量级，导致器件的电流非常小。为了克服这个问

题，我们的团队与麻省理工学院和阿尔托大学的

研究人员合作，通过在 N 极性 AlGaN/AlN 结构

中引入极化诱导掺杂，开辟了新的领域。由于自

发极化和压电极化，这种形式的掺杂可以增加电

流并降低接触电阻。利用极化诱导掺杂，我们展

示了首款 N 极性 AlN 基 PolFET 和 HEMT，其漏

极电流超过 100 mA mm-1。基于这样的成功，我

们将氮化铝定义为光学和电气器件领域的实用半

导体。

为了生产这些器件，我们得到了许多材料供

应商的支持。2 英寸蓝宝石衬底上的高质量 AlN

样品可从 Dowa Electronics Materials 购买，2 英寸

块状 AlN 可从 Stanley 和 Asahi Kasei 购买。 

掺杂 AlN
控制半导体中掺杂剂的浓度是在晶体生长、

热扩散和可能的注入过程中掺入杂质。后者是一

项有吸引力的技术，能够实现精确的剂量控制并

确保掺杂剂的高横向均匀性。然而，当采用高剂

量注入时，它们往往会损坏晶格并引入高浓度的

点缺陷，由此会补偿掉载流子。幸运的是，大部

图1：具有栅极氧化物的

MESFET中的漏电流路

径和热退化点。

图2： (a)  高温下电子 -
空穴对生成的图示。

(b)  硅、S i C、G a N、

β-Ga2O3、金刚石和AlN
的本征载流子浓度与温

度倒数的关系。
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分损坏可以通过后续热退火来修复，我们在生产

硅注入的 n 型 AlN 沟道时就使用了热退火。 

AlN 晶体（包括其表面）令人印象深刻的特

性之一是在高温下的鲁棒性，在高达 1700 ℃ 的

氮气下仍能保持稳定。这种鲁棒性为修复注入损

伤提供了宽阔的窗口——该过程需要 1200℃ 以上

的温度来电激活硅注入的 AlN 层。 

但请注意，选择退火温度时需要慎重考虑，

因为它可能会导致材料发生其他变化。超过 1400 

℃ 时，硅和氧杂质会在上面的层内扩散。由于氧

原子从蓝宝石衬底中扩散，在氮气下在 1500 ℃
时分解，蓝宝石衬底上的薄的 AlN 层在高温退火

后会具有较高的氧浓度，导致电特性下降。 

通过与麻省理工学院、阿尔托大学、TNSC

和 Dowa Electronics Materials 公司合作，我们研

究了 AlN 中硅、氧和镁原子的扩散（见图 3）。我

们的研究表明，使用 3 毫米厚的 AlN 层进行退

火后，从蓝宝石衬底扩散的氧原子无法到达沟道

层。由此我们得出结论，具有硅和镁注入的导电

AlN 层的优选退火温度范围分别为 1200-1600℃
和 1400-1500℃。基于这些认知，我们展示了首

个 AlN 沟道晶体管。

当器件的制造涉及接近热平衡的条件时，例

如外延生长和高温退火，有利于形成电离能为

250-320 meV 的深能级。这往往会导致硅施主的

自我补偿，这种情况与我们的结果一致。 

同时，使用非平衡工艺，例如离子注入，可

以增加电离能为 64-86 meV 的浅施主数量。这促

使北卡罗来纳大学和 Adroit Materials 的 Hayden 

Breckenridge 及其同事通过硅注入和在 1200℃ 的

相对低温下进行后退火来生产高导电性的 AlN 

层。另一个振奋人心的结果来自京都大学，AlN 

的替代镁受主结合能仅为 250-410 meV，该值远

小于普通 MOCVD 生长的 AlN 层中镁受主的电离

能。总而言之，这些结果表明，如果在掺杂硅和

镁的 AlN 中能够重复且轻松地控制非平衡工艺条

件，这可能会为性能大幅提高的电子和光学器件

打开大门。 

AlN 的电性能

为了提高 AlN 基器件的电气性能，需要做的

不仅仅是解决因低载流子浓度而受到损害的 n 型

和 p 型 AlN 层的高电阻率问题。此外，还需要解

决由于电子亲和力小而导致的高接触电阻率问题。

在室温下在 AlN 中形成欧姆接触尤其具有挑战性。

电压降由肖特基势垒的高度决定，肖特基势垒的

高度取决于金属功函数和半导体电子亲和势之间

的差异。通过适当选择电极材料来降低势垒高度，

可以产生欧姆接触。n 型 AlN 的选择有钛、铝、钒

和钼，而 p 型 AlN 的欧姆接触可以使用钯和 NiO。

图3： (a) 1600°C退火后

3μ m厚的硅注入A l N层

中硅、氧和碳的杂质浓

度的深度分布。(b) 退火

后1毫米厚的镁注入AlN
层中镁浓度的深度分

布。

为了提高 AlN 基器件的电气性能，需要做的不仅仅是解决因低载流子浓度

而受到损害的 n 型和 p 型 AlN 层的高电阻率问题
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为了提高 AlN 基器件的电气性能，需要做的

不仅仅是解决因低载流子浓度而受到损害的 n 型

和 p 型 AlN 层的高电阻率问题

半导体材料中重掺杂的影响之一是由于耗

尽区宽度减小，导致隧道效应穿过势垒。最顶层 

AlN 表面的重掺杂对于欧姆接触非常重要。然而，

由于 AlN 层中硅和镁掺杂剂的浓度限制在 1019 cm-3

左右，可能是由于补偿缺陷形成，因此场发射隧

道效应没有应用前景。 

为了确定半导体结构中的载流子浓度和载流

子迁移率，研究人员倾向于采用霍尔效应测量。

由于这些测量需要欧姆特性，一些研究使用了重

掺杂的 GaN 接触层。由此能够在室温和高温下

测定 AlN 的电性能。我们与其他人一起评估了高

温下的载流子浓度和载流子迁移率，分别获得了

在超过 200℃ 和 500℃ 的温度下 n 型和 p 型 AlN 

的值。 

在进行这项研究时，我们发现了一个与高温

测量相关的新问题。由于我们缺乏适用于极端温

度的粘合和封装技术，因此必须应用探针台。我

们还发现普通探头尖端在高温下会退化。请注意，

大多数报道的器件最高工作温度不超过 500℃，这

意味着在高于此温度时电气特性的测量不可靠。 

我们与 Dowa Electronics Materials 公司合作，

利用高温探针系统评估了蓝宝石衬底上 3m 厚的 

AlN 层的电气特性，该高温探针系统在高真空下

的最高测量温度为 900℃。为此，我们在室温下

将硅注入 AlN 层中以获得 n 型电导；在 150 nm 

深的箱型掺杂分布中，浓度为 2×1019 cm-3。这些

硅注入的 AlN 层随后在 1500℃ 下进行退火。然

后，我们沉积 Ti/Al/Ti/Au 电极用于欧姆接触，然

后在 950℃ 下合金化。 

我们的电极在 877℃ 时退化，可能是由于 Ti/

Al 和 AlN 之间的反应。这就需要寻找适合极端

温度下欧姆接触的金属。针对考虑到的温度，我

们观察到电流 - 电压关系在 127℃ 以下呈非线性，

在 227℃ 以上几乎呈线性。经过评估 227℃ 至 

827℃ 之间的电气特性发现，薄层电阻和接触电

阻率随着温度的升高而降低。从 227℃ 到 627℃，

随着温度的升高，电子迁移率略有下降，但由于

施主电离增强，电子浓度增加，导致高温下薄层

电阻降低。由此我们得出结论，n 型 AlN 层在极

端温度下表现出优异的性能。 

二极管和晶体管 
我们在蓝宝石衬底上制造了具有硅注入 AlN 

层的肖特基势垒二极管和 MESFET。我们的二极

管能够在 827℃ 的温度下工作（见图 4），超越了

之前的所有记录，而我们的晶体管的工作温度高

达 727℃（见图 5）。AlN 肖特基势垒二极管在室温

下的击穿电压为 610 V，而 AlN MESFET 在 727℃
下的相应击穿电压为 176 V。我们认为这些器件实

际上是可行的，因为它们具有简单的结构，并且 

AlN 层生长在大尺寸、低成本的蓝宝石衬底上。

为了制造肖特基势垒二极管和 MESFET，我

们使用 Ni/Au 作为阳极和栅极接触。我们发现镍

具有热稳定性，即使在 827℃ 下也几乎不与 AlN 

发生反应。更重要的是，就电气特性而言，我们

发现 Ni/Au 和 Pt/Au 之间几乎没有差异。对于肖

特基势垒二极管，由于本征载流子浓度低和热稳

定的 Ni/AlN 界面，即使在 827℃ 下，关断电流

也很小。然而，由于底部未掺杂 AlN 层的泄漏和

高浓度的缺陷，AlN MESFET 的断开状态漏极电

流在 727℃ 时很高。与硅器件中的电流在高温下

由于声子散射而下降不同，我们发现 AlN 肖特基

图4： ( a )  具有硅注入 
AlN 沟道的肖特基势垒

二极管的横截面。Ni/Au 
阳极和 Ti/Al/Ti/Au 阴
极。(b) AlN 肖特基势垒

二极管在 27°C 至 827°C 
范围内的电流密度-电压

特性。

图  5：(a)  具有硅注入 
AlN 沟道的 MESFET 横
截面示意图。 (b)  A l N 
MESFET 在 727°C 时的

直流输出特性。
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势垒二极管和 MESFET 的正向电流随着温度高达 

827℃ 而持续增加。我们将此归因于极端温度下 

AlN 器件中的电流主要由电子浓度的增加和接触

电阻率的降低决定，而电子迁移率的降低则起着

次要的作用。 

我们开发的 AlN 器件为制造可在极端温度下

工作的半导体器件开辟了一条新途径。尽管肖特

基势垒二极管和 FET 的开关比与温度之间存在权

衡（见图 6），但 AlN 器件仍有很大的改进潜力。

例如，通过同质外延生长和引入 JFET 结构的结

合，应该可以提高极端温度下的开 / 关比。其他

改进可能来自耐热欧姆接触的引入，而不是钛 /

铝 / 钛 / 金，此举会将工作温度提高到 877℃ 以上。

对于大多数极端温度应用，IC 需要长期可靠

的运行。此类电路采用互补技术制造，具有 n 沟

道和 p 沟道。京都大学的工程师开发了一种可在 

350℃ 温度下工作的 SiC 互补 JFET 逻辑门。我们

希望我们的工作可以朝着类似的方向发展，生产

出能够在极端环境下工作，具有同质外延 AlN 沟

道的互补 JFET。
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图 6：基准图，将 AlN 
器件与其他最先进的 (a) 
肖特基势垒二极管和 (b) 
FET 的电流开关比与测

量温度进行比较。
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为了利用规模化带来的所有传统优势，必须在硅代工厂通过外延和制程将硅和 III-V 族集成起来

主流半导体行业正继续朝着同一方向发展。

一如既往，重点是硅晶体管的微型化。如今，

这方面的成功使更多的晶体管可以集成在 IC 上，

从而使芯片的功能更加强大。这种方法提高了内

存和算力，但随着该行业的不断成熟，预计将迎

来商业化的不断进深。

除了扩大规模以外，硅产业还在探索其他方

向。这包括硅与化合物半导体的结合，这种结合

前景广阔，因为它提供了两全其美的机会。化合

物拥有卓越的性能，比如，强大的光发射、高阻

断电压以及射频领域的效率和功率；硅产业具备

低成本、高产量和令人印象深刻的工具集；将硅

产业和化合物相结合的前景十分诱人。

至关重要的是，当化合物与硅结合在一起时，

后者的相关技术优势能够得以保留。高密度器件、

通过扩展提高性能和降低成本的需求占据了这一

价值清单的首位。

从历史上看，器件密度的提高一直是微处理

器、多核处理器和硅存储器改进的主要推动力。

未来，可容纳数百万像素的增强现实显示器、像

素化光源和高效单芯片相控阵列都需要高晶体管

和 LED 密度。

总体而言，微型化在提高 " 性能 " 的同时降

低了 " 成本 "。微型化可以提高电路频率、降低

功耗、减少寄生、降低噪音和散热性能。据预测，

微型化带来的这些性能提升优势将持续下去，并

可能为 LED 和 HEMT 等高密度器件阵列的数字

控制带来新的发展空间。

规模化带来的成本削减不仅是由于单位面积

内电路数量的增加，从而确保了每个电路生产成本

的降低。还需要考虑器件之间互连的平均成本——

这取决于互连的长度，较短的互连更具成本效益。

自 20 世纪 80 年代以来，人们已经了解了芯

片级单片集成的经济学原理。（图 1 展示了互连密

度、单位互连成本和器件密度之间的关系）。自 

1984 年以来，我们取得了长足的进步。当时互连

密度低于每平方英寸 10,000 个，在电路板 / 封装

级而非芯片级实现互连具有经济意义。在这几年

如何整合硅和 III-V 族

技术 | Technology – 硅和III-V族集成
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中，芯片中引入了越来越多的布线层，互连也从

板级或封装级迁移到了芯片级。

除了刚才概述的三个优势——新型芯片的可

能性、更高性能和降低成本——还有其他与硅制

造相关的优势，在采用化合物半导体时也应保留。

这些优点包括高产量、高可靠性和快速的产品设

计周期。由于在多种产品中使用相同的制造工艺，

产量和可靠性得到了稳步提高。此外，用于在线

和后道测量的低成本自诊断能力也有助于实现高

产量，这些都是集成设计流程所带来的便利。

另一项优势是采用了通用的硅晶圆制造工

艺，从而提高了通过该工艺的产品数量，并推动

了产量、可靠性和成本效益的提高。最重要的是，

尽管采用了通用方法，但每个客户都保留了自己

的设计知识产权。

与 LED 集成

一个极具吸引力的集成机会是通过使用数

百万个晶体管来驱动和处理数百万个 LED 像素，

从而形成单芯片 LED 显示屏。在这种情况下，这

些显示器中的 LED 密度与早期微处理器中的晶体

管密度相当。因此，与这些微处理器的情况一样，

将所有这些元件封装在一起的意义不大，因为要达

到这样的密度是不可行的，成本太高，而且这种方

法会抵消单片集成在产量和可靠性方面的优势。

我们可以将一系列产品（包括可穿戴设备、

虚拟现实和增强现实）中的 LED 密度与历史上

的晶体管密度进行比较（见图 2）。该图显示，当 

LED 成为硅制造的一部分，并利用 CMOS 后道制

程 (BEOL) 方法与 CMOS 相互连接时，LED 显示

屏的制造可能会被打乱。请注意，反对这种趋势

的观点是荒谬的，这就像认为奔腾处理器应该通

过大规模转移或拾取贴装技术等方法将单个晶体

管封装在一起一样毫无意义。

为了支持单芯片显示器的发展，我们在新加

坡的 New Silicon Corporation 公司团队已经开发

出必要的材料、工艺、结构、器件和软件设计模

块，以及利用硅集成电路制造技术制造出可以将 

CMOS 器件和氮化镓基 LED 结合在一起的集成电

路。我们的首批产品将是白色或单色 LED，后者

有红色、绿色和蓝色可选。对于红色和绿色的变

体，发射将来自由泵浦量子点的蓝光产生。今后，

我们计划生产集成的全彩显示屏，在红色和绿色

像素上使用量子点。

我们的 CMOS + III-V 工艺包括三个阶段（见

图 3）： CMOS 前道工序 (FEOL)、 新的 III-V FEOL 

和 CMOS BEOL。第一个和最后一个阶段直接采

用标准硅 CMOS 制造工艺，该工艺通过在硅晶

片上使用 FEOL 工艺，利用在 BEOL 中形成的多

图1：单位互连成本与互连密度的关系。定制硅和硅栅阵列是单片硅芯片（CMOS 的 BEOL 
是高密度晶体管的互连）。1984 年，当芯片级的互连密度（以及器件密度）降低到每平方

英寸约 10,000 个互连点时，成本有利于在电路板/封装级制造更长的互连点。[改编自 W.H. 
Knausenberger 和 L.W. Schaper，"Interconnection Costs of Various Substrates- The Myth of Cheap 
Wire"，IEEE Transactions on Components, Hybrids, and Manufacturing Technology，CHMT-7 卷，

第 261-263 页，1984 年 9 月。］

图2：图中的线代表了晶

体管密度随时间推移的

历史性增长。叠加的是

当前和未来 LED 显示屏

产品的 LED 密度。随着 
CMOS + GaN LED 的单

片硅集成电路制造技术

的发展，微型显示器将

采用单芯片，并在硅晶

圆厂生产。
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层金属互连网络连接晶体管，从而生产出完整的

电路。在我们的 CMOS + GaN LED 工艺中，我

们将 GaN FEOL 夹在 CMOS FEOL 和 BEOL 之

间。GaN LED 制作完成后，BEOL 的互连网络将 

CMOS 晶体管和 LED 连接起来，形成一个单片集

成电路。硅 CMOS BEOL 可作为硅和 III-V 器件

的互连网络。这种方法可以利用标准集成电路设

计软件实现集成设计环境。

采用硅前道和后道工艺生产 III-V 族器件的

一个巨大优势在于，每个掩膜都与前一个掩膜对

齐，从而保证了整个晶片的产量和可靠性。此外，

这种方法还消除了分别制造硅晶体管和 III-V 器

件，然后试图使用晶圆级金属键合和对齐来实现

器件互连时出现的问题。当 III-V 器件位于单独的

晶圆上时，要在两种具有不同材料堆叠和热膨胀

系数的晶圆上实现高密度对齐是个问题，而且良

率很低，尤其是在 200 毫米或更大的晶圆尺寸上。

将 III-V 族元素和硅结合在一起的另一个挑战

是，优化两个器件层的可用晶圆面积。当采用晶圆

键合来组合硅芯片和 III-V 族芯片时，III-V 族器件

所占的面积与硅电路所占的面积不同。因此，晶圆

上未使用的区域——通常是 III-V 晶圆——需要用

来铺展电路元件，以便与晶圆上的其他芯片对齐。

这种做法远非最佳，因为它降低了单位面积的有效

芯片数，增加了成本。可惜的是，这一基本的成本

和设计限制往往被忽视，有限的案例和随之而来的

更高成本阻碍了潜在的晶圆销售量，进一步提高了

晶圆键合方法的单片晶圆成本。

更好的方法是真正的单片集成。与硅集成电

路设计和制造一样，我们使用顺序掩膜，将硅和 

III-V 器件混合在一起进行集成电路设计。无论是

电路还是芯片，这种方法都能实现最紧凑的面积

和最高效的设计。由于所有设计都采用相同的工

艺，因此晶圆体积最大化，有助于确保最低的单

位晶圆成本。

我们的单片工艺的一个关键步骤是将 CMOS 

FEOL 转 移 到 硅 基 GaN 外 延 片 上。 转 移 后，

CMOS FEOL 仍留在外延片表面，类似于普通的

CMOS 外延片。CMOS FEOL 表面下的 GaN LED 

磊晶被隐藏起来，但通过蚀刻承载 CMOS FEOL 

的顶部薄硅表面，仍可在特定区域加工 GaN LED。

利用我们的方法，为 LED 制造预留的区域必

须与 CMOS 元件分开。这可以通过将 III-V 器件

模型纳入标准 CMOS 设计工具包来实现，该工具

包由提供 FEOL 和 BEOL 服务的代工厂提供。工

艺设计套件 (PDK) 的开发对于弥合集成电路设计

与芯片制造半导体代工厂之间的差距至关重要。

我们开发了集成 CMOS + GaN PDK，为大规

模电路仿真、设计和布局验证提供全面的解决方

案。该 PDK 允许在我们专有的集成 CMOS + GaN 

晶圆技术上进行电路设计和制造。我们的 PDK 库

专为 CMOS + GaN 产品量身定制，可满足传统 

CMOS 或 GaN 代工厂产品组合范围之外的独特应

用。得益于工艺开发和集成电路设计团队之间的

密切合作，我们对每个方面都进行了精心的微调，

从而确保在集成电路设计和制造之间架起一座稳

健可靠的桥梁。我们努力推动显示器、照明和无

线系统芯片解决方案进入一个新时代，并克服硅

基 III-V 集成电路设计和制造所面临的挑战（图 4 

为已加工的 200 mm CMOS + GaN LED 电路示例）。

迄今为止，我们一直专注于推出我们的初始

平台，即 CMOS + GaN LED 平台。不过，我们的

单片集成电路工艺可应用于任何 CMOS + X 平台，

其中 X 可以是 III-V 族或其他半导体材料或器件。

要实现集成，必须具备以下条件：有能力在硅片

上生产外延器件层，其直径要适合硅产线制造；

这些外延器件层的缺陷密度要足够低，以确保电

路中的最终集成器件在整个产品生命周期内保持

令人满意的性能。

随着数字控制功率放大器产量的增加，我们

图3：创建 CMOS + III-V 
电路的单片工艺首先

是在硅晶体管加工完成

后，在与硅晶体管相同

的晶圆上加工 I I I-V 器
件。硅工艺的顺序掩膜

策略（每个掩膜都与前

一个掩膜对齐）对于处

理平台在众多产品领域

获得集成和微型化优势

至关重要。(a)  根据设

计在代工厂制作标准硅 
FEOL，然后转移到硅基 
III-V 外延片上。(b) III-V
族器件  F E O L 制作完

成，通过顺序掩膜自动

与硅 FEOL 对齐。(c) 顺
序掩模形成硅 BEOL，
根据电路设计将硅晶体

管和 III-V族器件互连起

来。图表未按比例或适

当长宽比绘制。
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正准备推出下一个产品：用于 5G/6G 的单芯片相

控阵。更快的数据传输速率导致无线通信频率的

增加，但其弊端是大气吸收率更高。因此，需要

将高频无线信号的传输集中到手机接收站。在过

去的基础设施中，这可以通过移动碟形天线来实

现。然而，这在消费类设备中并不可行。在智能

手机等设备中，将无线波束以电子方式转向接收

器的一种方法是使用一个芯片，芯片中装有多个

GaN HEMT，它们在平面上以特定的距离精确排

列。我们认为，这些单芯片相控阵能以较低的成

本在硅工厂制造，对于扩大高带宽消费无线系统

的部署至关重要。

毫无疑问，III-V 族材料和器件与硅集成电路

图4：采用硅代工制造

工艺加工的 200mm成品

晶圆的透射电子显微镜

截面图。用于 BEOL 的
钨插头工艺也用于连接 
III-V FEOL。
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的整合，为硅产业开辟了全新的细分市场。对于

硅产业来说，在集成电路微型化、集成化和规模

化的推动下，新器件与硅系统的单片集成将决定

下一阶段的增长。这将创造新的高增长市场，以

极具竞争力的成本生产高性能系统。

我们目前的重点是 miro LED 照明和显示市

场。根据 Spherical Insights 和 Straits Research 的

分析，该市场在 2022 年的价值为 6.5 亿美元，预

计到 2030 年将以超过 80% 的复合年增长率攀升，

届时价值将达到 365 亿美元。消费电子设备（包

括高端智能手机和头戴式设备等可穿戴显示器）

对更明亮、更强大的显示面板的需求推动了这一

市场的发展。
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双势垒阳极结构实现 0.36 V 导
通电压时 10 kV 击穿电压的横向
GaN 肖特基势垒二极管
作者：南京大学：徐儒，陈鹏 *，刘先程，陈敦军，谢自力，叶建东，修向前，张荣 *，郑有炓 *
 南京信息工程大学：徐儒，赵见国，万发雨，常建华

 江苏能华微电子科技发展有限公司：朱廷刚

 通讯作者 * ：陈鹏 pchen@nju.edu.cn，张荣 rzhang@nju.edu.cn，郑有炓 ydzheng@nju.edu.cn

摘要：氮化镓 (GaN) 功率电子器件，如横向 AlGaN/GaN 肖特基势垒二极管 (SBD)，

受到了重视。许多研究致力于优化器件的击穿电压(BV)，特别关注实现超高电压(>10 

kV) 应用。然而，另一个重要问题出现了 ：器件能否在保持 10 kV 的 BV 的同时具

有较低的开启电压 (Von) ？在这项研究中，我们展示了在蓝宝石基片上制备具有超过

10 kV 耐压的超高压 AlGaN/GaN 基 SBD。同时，我们通过利用由铂 (Pt) 和钽 (Ta)

组成的双势垒阳极 (DBA) 结构，实现了非常低的 0.36 V 的 Von。这一成就突出了

GaN 功率电子器件在超高压领域应用中的巨大潜力。

关键词 ：AlGaN/GaN 肖特基二极管，双势垒阳极，开启电压，超高压

前言

AlGaN/GaN 结 构 可 以 产 生 高 电 子 浓 度

(~1×1013 cm-2) 和高电子迁移率 (~2000 cm2/V · s)

的二维电子气 (2-DEG)。结合 GaN 的高临界电场

(~3.3 MV/cm), 基于 AlGaN/GaN 的功率电子器件

可以具有比硅基器件更快的开关速度、更低的导

通电阻和更高的击穿电压。在这些器件中 , 功率

肖特基势垒二极管 (SBD) 尤其重要 , 因为它可以

满足不同场景的需求 , 包括高电压、高频率开关、

高温和高功率密度。它们在消费电子、汽车电子、

新能源、工业电机甚至超高压 (>10 kV) 电子领域

都有广泛的潜在应用。

近年来，已经报道了大量性能优越的 AlGaN/

GaN SBDs，其开启电压 (Von) 为 0.2 V 至 0.8 V，击

穿电压 (BV) 为 0.13 kV 至 10.0 kV。显然，低 Von、

低比导通电阻 (Ron,sp) 以及高 BV 和低漏电流 (Ileakage)

对于高性能的 AlGaN/GaN 功率 SBDs 至关重要，

尤其是对于低损耗和高效率的电力传输系统。然

而，Von、Ileakage 和 BV 主要由肖特基接触决定，难

以同时改进这三个参数。在先前的报道中，为了

实现低 Von，阳极凹槽结构已被广泛使用 1-8。使用

低功用函数阳极金属，如钨 (W)6,8，或与欧姆 - 肖

特基组合阳极 1-4，可以进一步降低 Von 至 <0.5 V。

然而，需要注意的是，这可能也对 Ileakage 和 BV 产

生一些负面影响。简单采用低功用函数金属作为肖

特基电极会导致一些不利影响，例如更高的 Ileakage

和更低的 BV。如果在保持高 BV 的同时，使用低

功用函数金属，需要一种新的电极结构设计。许

多课题组已经展示了各种终端结构用以优化 SBDs

的 Von
9-12 和 BV13-27, 包括我们先前工作中报告的带

场板的 2.7-kV 和 3.4-kV 的 AlGaN/GaN SBDs28,29。

在我们先前的研究中，对于在 Si 衬底上的 AlGaN/

GaN SBDs，实现达到 10 kV 的 BV 仍具有挑战

性 30。通过使用在 SiC 或蓝宝石衬底上生长的高

质量 GaN 材料，已经报道了具有大于 9 kV 和大于

10 kV 的 BV 的高性能 AlGaN/GaN SBDs14,22,25,26,30。

事实上，实现高性能 AlGaN/GaN SBDs 仍存在诸

多挑战，因为需要合适的阳极结构以确保 Von < 0.5 V，

以及高质量的 GaN 材料以实现 BV > 10 kV，研究人

员目前正在积极探索这些关键因素。
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在这项工作中，我们课题组提出了由高功函

数的铂 (Pt, 5.65 eV) 和低功函数的钽 (Ta, 4.25 eV)

组成的双势垒阳极 (DBA) 结构。我们创新地结合

了这两种金属的特性，并将它们排列成了交替的

齿状图案。当将它们用作阳极时，开启电压 Von 将

由具有低功函数的金属钽确定，而漏电流 Ileakage 和

击穿电压 BV 将主要受到具有高功函数的金属铂

的主导。此外，在蓝宝石衬底上生长高质量的碳

掺杂 GaN 缓冲层，我们成功地制备了具有低 Von、

低 Ileakage 和超高 BV 的 AlGaN/GaN SBD，并展示

了其在低损耗和高效率电力传输系统中的潜力。

器件设计和制备

样品是通过金属有机化学气相沉积生长在一

个 2 英寸的 c 面蓝宝石衬底上。从衬底开始，器

件结构包括一个成核层，一个 3μm 的碳掺杂 GaN

缓冲层，一个 200 nm 的 i-GaN 沟道层，一个 1 

nm 的 AlN 间隔层，一个 20 nm 的 Al0.25Ga0.75N 势

垒层，一个 2 nm 的 GaN 盖层和一个 50 nm 的原

位 SiNx 层。

详细的制备过程见制备方法一节，一些工艺

参数和主要结果已在我们先前的工作中报告 28-30。

为了在保持器件的反向特性的同时实现低

Von，我们设计了一种与我们先前工作中不同的

新器件结构。已知 SBD 的 Von 和 Ileakage 由肖特

基势垒决定。显然，阳极金属的功函数起着至关

重要的作用。一种可能的方法是通过低功函数金

属实现低 Von，同时结合使用高功函数金属获得

低 Ileakage 和高 BV。因此，在这项工作中，提出了

一种双势垒结构的 SBD 结构。图 1 展示了器件的

横截面示意图；阳极由两种金属（Ta 和 Pt）组成。

Ta 电极呈锯齿形状，覆盖着 Pt 电极。Ta 电极设

计成圆形排列，以防止过早受损。本工作中的所

有 SBD 器件均具有半径为 90 μm 的圆形阳极和阳

极 - 阴极间距（LAC）为 85μm。超出阳极凹口的

电极传输长度（LT）为 3μm。每个锯齿状 Ta 阳极

的宽度为 10μm，它们之间的夹角（AngleTa）范

围从 11.25 度到 30 度。值得注意的是，我们的器

件没有任何场板或其他终端结构，用以体现 GaN

材料的本身优势。

室温正向和反向 I-V 特性 
图 2a 和 b 显示了具有不同阳极结构的

SBD 的正向和反向 I-V 特性，包括 DBA 结构

（AngleTa = 11.25 度，这是一个优化的角度，将在

后面的图 3 中讨论）和具有单金属 Pt 或 Ta 的传

统阳极结构。从图 2a 和 b 中提取的具体性能已经

在表 1 中呈现。本文侧重于 GaN 材料的本身特性，

因此 BV 是基于物理击穿确定的。Von 被定义为正

向电流为 1 mA/mm 时的电压，Ron,sp 是在考虑总

电极延伸长度的 3μm 传输长度（LT）下计算的，

Ileakage 被提取在 -5.0 kV。如表 1 所示，正向特性

表明，DBA 器件和 Ta 阳极器件的 Von 值分别为

0.36 V（在 1 mA/mm 时），几乎是 Pt 阳极器件（在

1 mA/mm 时为 0.71 V）的一半。如图 2c、d 所示，

为了评估器件性能的一致性，我们对 40 个 DBA 

SBD 进行了测试并分析了结果。Von 分布范围为

0.35 V 至 0.42 V，平均值为 0.37 V，主导值为 0.36 V。

在正向电流为 100 A/cm2 时的工作电压约为 3.7 V。

对于图 2a 中的三个器件，得到了约为 29 Ω·mm

的 Ron。通过计算 Ron,sp = Ron×（LAC+LT），可以发

现 Ron,sp 在三个器件之间只有很小的差异，范围

从 25.1 到 25.8 mΩ · cm2 不等。对于反向特性，

DBA 器件的 Ileakage 为 2.5×10-6 A/mm，比铂阳极

器件高一个数量级，但比钽阳极器件低两个数量

级。BV 对于 DBA 和铂阳极器件可以达到 10 kV

以上，但对于钽阳极器件仅为 7.1 kV。对于超过

五个 DBA SBD 进行了测量，BV 值全部高于 10 

kV。DBA 器件具有类似于钽阳极器件的小 Von，

类似于铂阳极器件的 10 kV 的 BV，说明了 DBA

设计中结合了钽和铂的优点。为了检验器件的稳

定性，在高电压压力之后测量了 Von 和 Ron。当

SBD 在高反向电压（-8 kV）压力下进行了 10 s

后立即打开时，Von 从 0.36 V 增加到 0.49 V，Ron,sp

从 25.1 mΩ · cm2 增加到 95.1 mΩ · cm2，如图 2a

中所示的红色虚线所示。然而，这种退化不是永

图1：器件结构。(a)蓝
宝石衬底上具有双势

垒阳极 ( D B A )结构的

AlGaN/GaN横向SBD的

示意横截面图。(b) 制
备的具有85μm的L AC和

180μm直径阳极的DBA 
SBD的顶视照片。

Anode  Von (V) 
Ron,sp  

(mΩ·cm2) 
Ileakage (A/mm) BV (kV) 

Ta  0.36 25.5   9.2×10-4 7.1  

Pt  0.71 25.8 1.3×10-7 >10 
DBA 0.36 25.1 2.5×10-6 >10 

表1：具有不同阳极结

构的SBD的关键性能比

较。
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久性的，并且可以在短时间内（几分钟内）在正

常连续前向电压下完全恢复。需要进一步优化器

件结构。为了抑制这种退化，需要制造出高质量

的结构，不仅减少表面和界面的陷阱密度，还需

要尽量减少晶体内的缺陷密度。

可以看出，钽电极的作用非常重要，因此有

必要研究 DBA 中钽的比例。我们制备了具有不同

钽电极比例的 DBA SBD 器件，钽电极之间的角

度（AngleTa）范围从 0°（完全钽阳极）到 90°（完

全铂阳极）。图 3a 显示了具有不同 AngleTa 的器件

的正向 I-V 特性，图 3b 中提取了 Von 和 Ron,sp。随

着 AngleTa 的增加，器件的 Von 逐渐从 0.36 V 增加

到 0.65 V，直到完全铂阳极 SBD 的 0.71 V。Ron,sp

显示出小幅波动，通常接近 26 mΩ · cm2。此外，

如图 3a 所示，在所有三个正向 I-V 曲线中都存在

明显的转折点，之后电流呈更快速度增加。造成

这种现象的主要原因是铂和钽电极的功函数差异，

将在器件模拟部分详细阐述。根据这些实验结果，

带有优化 AngleTa=11.25° 的 DBA 器件性能最好。

根据以上实验结果，对于优化后的 DBA 器

件（AngleTa=11.25°），计算得到功率优良指数

（P-FOM=BV2/Ron,sp）为 4.0 GW/cm2。这些性能表

明，DBA 结构可以在保持低 Ileakage 和高 BV 的同

时有效地降低器件的 Von。

器件模拟

为了揭示优化的 DBA 结构工作的具体机制，

使用 Silvaco 软件进行了一系列 3D 模拟研究，如

图 2 ：制备的 S B D 的

I-V特性图。(a)具有不

同阳极结构的S B D的

正向I-V特性。(b)反向

I-V特性。(c) 40个DBA 
S B D器件的正向I-V特

性。d，开启电压分布

（LAC=85μm）。

图3：具有不同AngleTa的

DBA SBD的正向I-V特

性。(a) 具有不同AngleTa

的DBA SBD的正向I-V
特性。(b) 从AngleTa变化

提取的Von和Ron,sp。（插

图：DBA SBD的布局）
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图 4 所示。在模拟中，将阳极设置为与金属 Pt 和

Ta 结合的 DBA 结构，反映了实际器件。Ta 被以

齿形集成在周围的 Pt 中。图 4 显示了在不同电压

条件下 SBD 的电场分布。切面来自 AlGaN / GaN

界面。 在这里我们使用 VAC 代表阳极 - 阴极电压，

Von.Ta 代表 Ta 阳极的 Von，Von.Pt 代表 Pt 阳极的 Von。

从表 1中，Von.Ta 和Von.Pt 的值分别为 0.36V和 0.71V。

对于 n 型肖特基接触，在理想条件下，耗尽

区宽度 Wd 可以表示为 31 ：

     (1)

其中，εs 是半导体材料的相对介电常数，φB

是肖特基势垒高度，Vn 是相对于费米能级的导带

底部的内建势，V 是施加的电压，q 是电子电荷，

ND 是施主浓度，φm 是阳极金属的功函数，χ是半

导体电子亲和性。根据这个公式，可以看出在理

想条件下，Wd 随着阳极金属的 φm 增加而增加。

然后，电场的分布可以反映出耗尽区域的形成和

延伸 31，这会影响前向和反向 I-V 曲线中的实际

特性，详细见图 5。

在图 5 中，我们将正向 I-V 曲线分为三个部

分。在第 1 部分中，器件未被开启。此时，如图

4a 所示，由 Pt 和 Ta 形成的耗尽区覆盖了阳极下

的整个区域。在第 2 部分中，当 Von.Ta<VAC<Von.Pt 时，

如图 4b 所示，Ta 下的耗尽区几乎消失了。尽管

在此阶段 Pt 下的耗尽区仍然存在，但电子可以

通过 Ta 下的通道通过转到 SBD，这表明 SBD 的

Von 主要由 Ta 确定。同样，随着 Ta 的比例减少（相

当于 AngleTa 增加），Pt 的影响变得更为显着，导

致图 3b 所示的现象。一旦 AngleTa 达到 30 度，器

件的 Von 几乎表现出 Pt 的特征。在第 3 部分中，

当 VAC>Von.Pt 时（即 VAC=0.75V），如图 4c 所示，

Pt 下的耗尽区开始消失。在这个阶段，整个电极

下的总体耗尽区几乎消失，使得电子可以在 Ta 和

Pt 电极下流动。因此，正向电流由两部分组成，

这解释了为什么 DBA 器件在正向 I-V 特性中出现

了棱角。

当 VAC<0 V 时，如图 4d 所示，由相邻的 Pt

形成的耗尽区逐渐扩大直至连接，导致在小的反

向电压 -20 V 下出现连续的耗尽区。当施加 -5 kV

和 -10 kV 的大反向偏压时，如图 4e 和 f 所示，

整个耗尽区统一且完全连接，Pt 几乎主导了通道

图4：在不同阳极-阴极电压下模拟的DBA结构器件的电场分布。(a) VAC=0 V。(b) Von.Ta<VAC<Von.Pt (VAC=0.5 V)。(c) VAC>Von.Pt (VAC=0.75 V)。 
 (d) VAC= -20 V。(e) VAC= -5 kV。(f) VAC= -10 kV。
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的耗尽。在这个阶段，由于 Ta 的功函数较低，与

单个 Pt 阳极器件相比，少量电子可以通过 Ta 传

输并产生漏电流。随着 Ta 比例的增加，越多的电

子将通过，如图 5b 所示，漏电流随 Ta 电极比例

增加而增加。

这些结果表明，在 DBA 结构中，Pt 主导了

反向耗尽过程，从而使得 DBA 器件能够保持与单

个 Pt 阳极类似的高击穿电压。同时，由于在 DBA

结构中 Ta 电极仅部分覆盖阳极，因此由 Ta 电极

引起的漏电流相较于具有完整 Ta 阳极的器件也相

对减少。请参考图 2b，优化后的 DBA 器件的漏

电流比单个 Pt 阳极器件大一个数量级，但比完整

Ta 阳极器件低两个数量级，这也表明在优化后的

图6：在-5k V下，对一

个Pt阳极器件、一个Ta
阳极器件以及带有不同

距离的每个Ta金属(类似

不同角度)的Pt/Ta DBA
器件进行的模拟电场分

布。

 （a）Pt阳极器件。

 （b）Ta阳极器件。

 （c）DBA器件

        AngleTa=30°。
 （d）DBA器件

        AngleTa=22.5°。
 （e）DBA器件

        AngleTa=11.25°。

图5：一种D B A S B D s
的 I - V曲线。 ( a )具有

Angle Ta=22.5°的DBA 
SBD的正向I-V曲线。(b) 
不同AngleTa的DBA SBD
的反向I-V曲线。

DBA 器件中在反向偏压下 Pt 发挥了主导作用。

为了更好地反映 DBA 阳极的特性，我们对

一个 Pt 阳极器件、一个 Ta 阳极器件和三个 Pt/Ta 

DBA 器件（具有不同的 AngleTa，即每个 Ta 金属

之间的距离不同）进行了 -5kV 的反向电场模拟。

如图 6a 和 6b 所示，对于 Pt 阳极和 Ta 阳极器件，

在 -5 kV 下，通道中的电场分布在剖面（横向）

上是均匀的，并沿纵向逐渐减小。对于 DBA 器件，

如图 6c、d 和 e 所示，尽管最终耗尽区都完全连接，

但通道中的电场分布在剖面（横向）上并不是均

匀的。这种波动反映了来自 Ta 排列的影响，每个

Ta 金属之间距离越短，电场分布的波动越小。但

是，很明显，Pt 主宰了耗尽区的连接。

技术 | Technology – GaN电力电子



41www.compoundsemiconductorchina.net 化合物半导体 2024年 6/7月

图7：DBA SBD的基准

图。(a) G a N横向S B D
在蓝宝石/SiC/Si基板上

的BV与Von的基准图。

(b) GaN横向SBD在蓝宝

石/SiC/Si基板上的BV与

Ron,sp的基准图。
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通过结合 Ta 在正向偏压下的优势和 Pt 在反

向偏压下的优势，我们采用 DBA 结构实现了低

Von 和高 BV 的 SBD。图 7 绘制了目前 GaN 基横

向 SBD 的 BV 与 Von 以及 Ron,sp 的基准图。本研
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向 SBD 中展示了高于 10 kV 的高 BV，而且还实

现了低至 0.36 V 的低 Von 和 25.1 mΩ · cm2 的低

Ron,sp。我们的研究表明，在 SBD 阳极中使用合适

的金属组合和几何配置可以充分利用每种金属的

特定优势，从而提高各个方面的器件性能，反映

了在实现器件性能突破方面的新方法。

结论

总的来说，在本研究中，通过使用 DBA 结

构和高质量的生长在蓝宝石基板上的 GaN 材料，

我们实现了低 Von 和高 BV 的 SBD 器件。该 DBA 

SBD 的 Von 为 0.36V，而 BV 保持在 10 kV。结合

Ron,sp 为 25.1 mΩ · cm2，器件的最高 P-FOM 可高

达 4.0 GW/cm2。这些结果证明了结合金属阳极并

成功利用每种金属的优势的可行性，为实现低通

态 AlGaN/GaN SBD 与超高击穿电压提供了可行

的解决方案，有望推动 GaN 材料在超高压电子领

域的应用。

制备方法

SBD 的制作。首先，光刻定义 SBD 隔离区域，

然后使用 CF4 气体通过反应离子刻蚀（RIE）对 SiNx
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（50/300 nm）和 Ta/Au（50/300 nm）阳极的 SBD。

电性能测试
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扩展 5G和 6G的 III-V 技术
作者：Nadine Collaert, 来自 IMEC

将 GaN HEMT 和 InP HBT 升级到硅平台并将其与 CMOS 组件集成，

可满足下一代高容量无线通信的要求

随着时间的推移，越来越多的用户开始使用

无线方式传输数据。为了让这一趋势持续

下去，同时使数据传输更快、更高效，移动网络

的所有者正在推出第五代无线技术基础设施，而

且他们已经开始考虑之后的发展。

如今的 5G 网络能够达到 10 Gbit/s 的峰值数

据传输速率。6G 预计将于 2030 年开始部署，届

时预计数据传输速率将高达 100 Gbit/s。为了确保

这一目标的实现，研究人员需要考虑很多因素。

除了考虑如何容纳更多的数据和连接，还必须努

力研究下一代无线通信将如何支持新的应用，如

自动驾驶和全息呈现。

为了实现超高的数据传输速率，电信行业已

经开始将无线信号转向更高的频率。虽然 5G 最

初采用的是 6 GHz 以下的频段，但目前已经展示

了针对 28/39 GHz 的产品。人们对 5G 网络中 6-20 

GHz 范围内的 FR3 频段也越来越感兴趣，因为

这些频段在覆盖范围和容量之间实现了很好的平

衡。对于 6G，目前正在讨论 100 GHz 以上的频率。

向更高频率发展有很多好处。最重要的好处

之一是引入了新的频段，从而解决了现有频段内

频谱稀缺的问题。另一个优点是，工作频率越高，

就越容易获得更宽的带宽。除上述优点外，100 

GHz 以上的频率和高达 30 GHz 的带宽相结合，

原则上允许电信运营商在无线数据链路中使用低

阶调制方案。这反过来又降低了功耗。
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更高的频率还能带来更短波长的优势。由于

天线阵列的大小与波长的平方成正比，因此频率

越高，天线阵列的密度就越大。这有助于实现更

好的波束成形，这种技术可确保更大比例的传输

能量到达预定接收器。

向更高频率发展并非没有挑战。如今，

CMOS 是制造发射器和接收器关键部件的首选技

术，包括前端模块内用于向天线发送射频信号或

从天线发送射频信号的功率放大器。随着工作频

率的增加，基于 CMOS 的功率放大器很难以足够

高的效率提供所需的输出功率。

这正是氮化镓（GaN）和磷化铟（InP）等技

术发挥作用的地方。由于其出色的材料特性，这

些 III-V 族有更大的机会在高工作频率下提供所

需的输出功率和效率。例如，氮化镓将高电流密

度、高电子迁移率和高击穿电压结合在一起。高

功率密度还可实现小外形尺寸，从而在保持性能

的同时缩小整个系统的尺寸。

超越 CMOS
在国际知名的微电子中心 imec，我们一直在

考虑 III-V 技术在未来无线基础设施中的应用机

会，以及最适合这一发展的器件架构。我们的工

作包括建立模型，比较在 140 GHz 频率下工作的

三种不同功率放大器的性能：完全 CMOS ；结合

SiGe HBT 的 CMOS 波束成形器；以及 InP HBT。

就输出功率（超过 20 dBm）和能效（20% 至 

30%）而言，后者明显胜出。值得注意的是，我

们的建模还显示，对于 InP 来说，相对较少的天

线就能达到能效的最佳点。当空间有限时，比如

移动设备，这是一项重要的优势。

我们团队的其他建模结果表明，在较低的

毫米波频率下，氮化镓表现出优异的性能。在

28 GHz 和 39 GHz 下，硅基氮化镓 HEMT 在输

出功率和能效方面均优于 CMOS 器件和砷化镓

HEMT。氮化镓的优越性体现在两个不同的应用

案例中：固定无线接入，有 16 个天线；以及具有

4 个天线的用户设备。

III-V 器件的致命弱点是集成的成本和复杂

性 -- 氮化镓和磷化铟器件技术还不能完全与基于 

CMOS 的技术竞争。III-V 族器件往往在小型且昂

贵的非硅衬底上生产，并且依赖不太适合大批量

制造的工艺。

在 200 毫米或 300 毫米硅晶片上集成 III-V

器件是一条令人振奋的前进之路。这种方法有望

在保持卓越射频性能的同时实现整体优化。硅衬

底不仅成本更低，而且为与 CMOS 兼容的加工工

图1：比较发射器架构中CMOS、SiGe 和 InP器件的功耗与天线数量的函数关系（发布在IEDM 
2022）。

图2：（左）固定无线接入 (FWA) 和（右）用户设备中28 GHz和39 GHz工作频率的输出功率：三种不同技术的比较（如 IEDM 2022 所示）。
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艺打开了大门，从而实现了大规模生产。

在硅平台上集成 GaN 和 InP 远非易事。它需

要新的晶体管和电路设计方法、新的材料和不同

的制造技术。其中一个主要挑战涉及 III-V 与硅

的大晶格失配：InP 为 8%，GaN 为 17%。这些显

著差异可能会在各层中产生许多缺陷，并最终降

低器件性能。

另一个挑战是如何将基于硅基氮化镓或硅基

磷化铟的组件与基于 CMOS 的组件共同集成，并

创建一个完整的系统。最初，GaN 和 InP 技术将

用于实现前端模块中的功率放大器。然而，利用

这些化合物半导体的独特性能，也有可能提高低

噪声放大器和开关的性能。但最终，校准、控制

和波束成形仍然需要 CMOS。

通过我们的高级射频计划（包括行业合作伙

伴的贡献），我们一直在探索在大尺寸硅晶片上集

成氮化镓和磷化铟器件的各种方法，以及如何实

现它们与 CMOS 组件的异构集成。这项工作包括

评估不同用例（如固定无线接入等基础设施以及

用户设备）的优缺点。

改进射频硅基氮化镓

起始衬底的变化产生了几种不同的氮化镓技

术：原生块状衬底氮化镓、SiC 基氮化镓和硅基

氮化镓。目前，在这三种技术中，SiC 基氮化镓

的应用最为广泛，并已用于基础设施应用，包括

5G 基站。与块状 GaN 技术相比，SiC 衬底更具

成本效益，而且 SiC 是一种出色的导热材料，有

助于高功率基础设施应用中的散热。但是，SiC

衬底的成本高于硅，而且尺寸有限，因此不太适

合大规模生产。

相比之下，硅基氮化镓则有可能扩大到 200

毫米甚至 300 毫米晶圆。得益于多年来在电力电

子领域的创新，在大尺寸硅衬底上集成氮化镓方

面已经取得了巨大进展。然而，要确保硅基氮化

镓技术适用于最佳射频性能，还需要进一步的改

进。主要挑战是提供与 SiC 基氮化镓相当的大信

号和可靠性能，并实现更高的工作频率。要实现

这些目标需要：在材料堆栈设计和材料选择方面

进一步创新；减少 HEMT 的栅极长度；抑制寄生

现象；以及尽可能降低射频色散。

imec 制造射频器件的硅基氮化镓工艺流程

首先是将 200 毫米的硅衬底装入 MOCVD 反应器

中。随后进行外延生长，创建一个包含专有 GaN/

AlGaN 缓冲层、GaN 沟道、AlN 间隔层和 AlGaN 

势垒的结构。我们从这个外延片上处理了带有

TiN 肖特基金属栅极的氮化镓（GaN）高电子迁

移率晶体管（HEMTs），然后这些晶体管与低温 3

层铜后端线（BEOL）工艺集成在一起。

最近，我们的硅基氮化镓平台取得了具有

竞争力的成果。我们的成功使硅基氮化镓的输出

功率和功率附加效率更接近于碳化硅基氮化镓技

术。请注意，功率附加效率是评估功率放大器效

率的常用指标，因为它考虑了放大器增益对其整

图3：硅基氮化镓基准数据。红色的imec数据是硅基氮化镓器件的最佳数据之一，可与碳化硅基氮化镓数据相媲美（如IEDM 2022所示）。参考文献： [1] H.W. Then et 
al. IEDM 2020; [2] H.W. Then et al. IEDM 2021; [3] W. Wang et al. J-EDS 2018; [4] Y.C. Lin et al. Micromachines 2020; [5] M. Mi et al. TED 2017; [6] Y. Zhang et al. EDL 2018; [7] 
K. Harrouche et al. HAL open science, 2020; [8] J.-S. Moon et al. MTTS 2019.
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体效率的影响。

我们将技术开发与建模相结合，最终将有助

于实现硅基氮化镓 HEMT 更好的性能和可靠性。

在最近一次 IEDM 上，我们推出了一个用于改进

射频器件热传输预测的模拟框架。这些模拟显示

峰值温度的上升幅度是之前预测的三倍。该模型

提供的见解为在开发早期优化射频器件及其布局

提供了进一步的指导。

用于 6G 的硅基 InP
对 于 更 高 的 频 率，InP HBT 优 于 GaN 

HEMT，能更好地权衡输出功率和效率。研究

人员对这项技术也非常了解，知道如何设计 InP 

HBT 以获得最佳射频

性能。然而，制造过程往往涉及直径小于 150 毫

米的 InP 衬底，以及与 CMOS 不兼容的类似实验

室的工艺。

研究界正在考虑三种升级方法。其中两种依

赖于在硅上直接生长 InP，第三种则基于晶片重

建。与目前使用小尺寸 InP 衬底的技术相比，这

三种方法都有可能提供更具成本效益的生产方

法。就性能、成本和异质集成潜力而言，这三种

方法各有优缺点。我们评估了它们在各种用例（基

础设施以及移动设备）中的优势和挑战。

许多团队在硅上制造 InP HBT 时采用的一

种方法是用应变松弛缓冲层来弥补 8% 的晶格失

配（见图 4(b)）。InP 直接生长在缓冲层之上。这

种方法可以使用更大尺寸的晶圆，特别是在可以

重复使用部分硅的情况下，具有显著的成本优势。

然而，这种方法具有挑战性，需要进行优化以降

低缺陷密度。

我们摒弃了这种 “一揽子”生长方法，提出

了纳米桥工程，这是一种能更有效地处理缺陷的

替代技术（见图 4 (a)）。纳米桥工程涉及在硅衬

底上形成的预制沟槽中选择性地生长 III-V 材料。

这些高宽比沟槽在捕获缺陷方面非常有效 -- 缺陷

只存在于沟槽底部狭窄的部分 -- 从而能够从沟槽

中生长出高质量、低缺陷率的材料。通过过度生

长，纳米沟槽向顶部加宽，为器件堆叠奠定了坚

实的基础。我们从 GaAs/InGaP 案例研究中获得

的见解，将指导我们对目标 InGaAs/InP 纳米桥工

程 HBT 器件进行优化。

直接生长的另一种方法是采用晶圆重构技术

将 InP 放置在硅片上（见图 4 (c)）。在这种情况下，

高质量的 InP 衬底（无论有无有源层）在晶圆构

成过程中被切成块。然后通过晶圆与晶圆键合将

这些块贴附到硅晶圆上。这种方法的主要挑战在

于材料的有效转移和剩余 InP 衬底的去除。目前

正在考虑几种技术。

实现异构集成

最终，硅基 III-V 功率放大器必须与基于

CMOS 的组件相结合，这些组件负责校准和控制

等工作。我们正在评估各种异构集成方案，权衡

它们在一些使用案例中的优缺点。将不同射频组

件集成到系统级封装中的最常见方法是使用先进

的层压基板技术。我们正在对此进行优化，使其

更适用于更高的频率。在此基础上，我们正在探

图4：不同硅基InP生长方法的示意图：(a) 纳米桥工程；（b）使用应变松弛缓冲层的毯覆生

长；(c) 晶圆重建。

图5：2 英寸InP
晶圆和带有InP纳米衬

底工程H B T堆栈的300
毫米硅晶圆。
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图6：300 mm硅晶片的放大图，显示带有InP纳米衬底工程HBT结构的芯片。

的成功包括第一版射频定制硅中介层技术，该技

术使用标准硅衬底、铜半加成互连和厚旋涂低 κ

电介质，即使在 100 GHz 以上也能表现出极低的

互连损耗。

我们最近的升级和集成工作正在取得非常有

前景的成果。我们已经证明，硅基 GaN 和硅基

InP 将成为下一代高容量无线通信应用的可行技

术。

图7：集成了InP和CMOS器件以及天线阵列的射频硅插层封装示意图。

扩展阅读

 ‘Thermal modeling of GaN & InP RF devices with intrinsic account for 
nanoscale transport effects,’ B. Vermeersch et al., 2022 International 
Electron Devices Meeting (IEDM)

 ‘III-V/III-N technologies for next-generation high-capacity wireless 
communication,’ N. Collaert et el., 2022 International Electron Devices 
Meeting

索更先进的异构集成选项，包括 2.5D 中介层和

3D 集成技术。

请注意，当频率超过 100 GHz 时，天线模块

开始定义收发器可用的区域。在如此高的频率下，

天线比前端模块小，而前端模块的尺寸几乎不会

随着频率的增加而缩放。在这种情况下，对于大

型天线阵列的配置，一个有趣的选择是将射频前

端模块的位置移到阵列下方。这就是 3D 集成技

术（晶粒到晶粒或晶圆到晶圆）发挥作用的地方。

它们可以在前端模块和天线模块之间实现短而明

确的连接。与 3D 集成技术同样重要的是热管理，

这对提供有效的散热器至关重要。我们目前正在

进行全面的系统技术协同优化分析，以评估一系

列 3D 集成技术，并从系统层面指导技术选择。

对于手持设备来说，天线数量的减少可以放

宽限制，一种有趣的方法是采用 2.5D 中介层技术。

这种异质集成方案采用层叠技术，具有光刻定义

的连接，可容纳硅通孔，实现 III-V 族与 CMOS

组件之间的通信。在这种情况下，III-V 器件紧靠

CMOS 芯片，确保了出色的热管理，因为两个芯

片都可以直接接触散热器。这种结构的缺点是只

能实现一维波束控制。

如今，我们正在评估 2.5D 中介层技术的硬

件实现，研究衬底、电介质和再分布层的最佳组

合，以最大限度地减少损耗。我们在这方面取得
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作者：来自 Easygan 公司的 ANDRE BONNADOT、ELODIE CARNEIRO 和 STEPHANIE RENNESSON 和 来自

CNRS-CREA CÔTE D’AZUR 大学的 FABRICE SEMOND

凭借在 40 GHz 频率上取得的卓越成果，硅基氮化镓 HEMT 在需要高功率毫米波

的移动应用中拥有巨大的机会

您认为硅基氮化镓会被用于射频应用吗？如

果你在几年前问这个问题，答案很可能是

谨慎的肯定，但很难知道硅基氮化镓何时会产生

影响，以及影响的程度如何。这种谨慎是有充分

理由的：以重复可靠的方式生产出具有足够材料

质量的硅基氮化镓异质结构是一项挑战。

促进硅基氮化镓射频器件发展的是与未来无

线行业相关的决策。2022 年 3 月，3GPP（第三代

合作伙伴计划）标准化倡议将 5G 毫米波频谱限

制提高到 71 GHz，加剧了器件制造商面临的技术

挑战。现实情况是，尽管这并非易事，但部署毫

米波频段却势在必行 -- 因为更高的频率对于支持

未来 5G 先进网络带来的指数级数据流量增长至

关重要。毫米波标准化进程不可避免，这对微蜂

窝和手机供应商来说具有挑战性。他们在设计和

集成以这些频率运行的射频前端时将受到限制。

反过来，这将为半导体制造商创造一个新的、大

批量、成本敏感型射频器件市场机会。氮化镓场

MBE：
改变硅基氮化镓射频的游戏规则

技术 | Technology – MBE
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表1：虽然氮化镓射频器件使用硅衬底而非碳化硅衬底在技术上存在挑战，但也存在显著的成本优势。

效应晶体管（GaN HEMT）是在高工作频率下提

供这种应用所需的高功率密度的最佳候选器件。

这种晶体管最合适的形式是硅基氮化镓 HEMT ：

它是氮化镓电子器件的首选技术，并且在电力电

子器件应用中的发展势头已经越来越强劲。

然而，如今，碳化硅基氮化镓形式的 HEMT 

已成为射频应用的中流砥柱。与硅衬底相比，SiC 

具有更高的导热性，以及更兼容的晶格和热膨胀

失配（见表 1）。这些优点使得生产高频大功率器

件变得更加容易。但在成本、CMOS 兼容性、供

应可用性和大直径可行性方面也存在缺点。因此，

毫无疑问，一旦技术障碍被消除，硅基氮化镓 

HEMT 将在大批量部署中脱颖而出。

EasyGaN 是一家法国初创公司，由法国国家

科学研究中心 (CNRS) 实验室 CRHEA 的研究人

员于 2017 年成立，该实验室是硅衬底氮化镓异质

外延领域的先驱，我们正在帮助加速向硅基 GaN 

的转变。请继续阅读，了解我们如何利用 MBE 

来改变这类 GaN HEMT 在毫米波领域的性能。

用 MBE 解决挑战 
高质量硅基氮化镓的生长在许多方面都面临

挑战。最众所周知的困难来自于大的晶格和热膨

胀系数失配，这会导致不良缺陷，如高密度的穿

透位错和裂纹。此外，硅表面对外延生长过程中

涉及的许多化学物质都有很强的反应性。氮的存

在会导致氮化，镓会导致回溶蚀刻，而铝则会扩

散到高电阻硅衬底中。由于上述原因，缓冲层和

硅之间的界面以及硅亚表面内部都会发生非故意

反应。这些不良后果包括寄生电荷、缓冲层电阻

率低和散热不足。所有这些都有可能影响氮化镓 

HEMT 的性能 -- 它可能会受到射频损耗、电流随

时间衰减和可靠性问题的阻碍。通过将硅基氮化

镓的外延生长技术从更常见的 MOCVD 转变为在

许多 III-Vs 领域已得到广泛应用的 MBE，我们取

得了很大进展。采用后一种外延形式，在使用氨

作为氮源时，可以很好地控制氮化铝缓冲层 / 硅

衬底界面。这种成功得益于超高真空环境中的低

温成核，从而消除了硅衬底表面不希望的预反应。

正是这种生长方式使我们能够在硅上生产出具有

无与伦比的结构质量、均匀性和光滑度的氮化铝

缓冲层。

早在 2020 年，我们就利用在硅上氮化铝成

核方面的独特技术，开始测量硅上简单 MBE 生

长的氮化铝 / 氮化镓叠层的电阻率。经过工艺调

整，我们取得了优异的结果，包括缓冲层 / 衬底

界面上低至 0.3 dB/mm 的射频损耗。

在这一成功的鼓舞下，我们加入了由 IEMN 

的 Farid Medjdoub 领导的 GaNeXT 项目 HUGE。

这一举措涉及与 IEMN 和 CRHEA 的紧密合作，

共同努力制作出完整的 HEMT 结构。两年来，我

图1：EasyGaN 开发的

原始外延结构。
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图3：二次离子质谱显示了 GaN 沟道和梯度 AlGaN 缓冲层中的碳和氧含量较低。

图4：经过处理的硅基氮化镓外延片、IEMN 的 40 GHz 功率测试台和正在被测试的器件。

图2：EasyGaN HEMT 的扫描电子显微镜截面图，显示超薄异质结构。

们在器件层面取得了显著成果。通过这种合作关

系，我们的团队利用位于 CRHEA 的 3×4 英寸配

置的 Riber MBE49 反应器，在高电阻率硅 (111) 

衬底上生长外延叠层。在 4 英寸硅上通过氨 -MBE 

生长出的外延氮化铝 / 氮化镓异质结构具有以下

特点：氮化铝成核层；亚微米厚的未掺杂梯度氮

化镓缓冲层，用作背势垒以增强 2DEG 在高电场

下的限制和击穿电压；以及由超薄氮化铝覆盖的

150 纳米未掺杂氮化镓沟道材料（见图 1）。

40 GHz 的显著成果

在半导体行业工作过一段时间的人都知道，

开发周期非常长。这与典型利益相关者的愿望相

悖，需要他们有一定程度的耐心，而他们并不一

定习惯于这样做。

对于任何一家刚刚起步的公司来说，在萌芽

阶段，研发实验室的一些好消息会有助于缓解压

力。在我们的案例中，好消息来自于发现了堆栈

中每个元素的独特特性（如图 2 所示，该图显示

了通过扫描电子显微镜获得的横截面图像）。

我们的外延结构在低沉积温度下形成高质量

的氮化铝层，其特点之一是薄缓冲区电阻率高，

从而限制了衬底中的射频损耗。另一个优点是氮

化铝缓冲层和氮化镓沟道层中的杂质含量低，从

而最大限度地减少了捕获效应（见图 3）。

事实上，使用 MBE 生长富铝结构的一个显著

优势是，它可以实现相对较低的碳和氧杂质含量。

例如，我们利用这一优势来生长具有 AlGaN 沟道

的外延 HEMT 异质结构，从而使器件具有较高的

击穿电压，这对于功率电子器件来说是一个重要

优点。MBE 还以其突变的界面控制而闻名，这确

保了势垒和沟道之间的界面非常尖锐，进而允许

使用非常薄的氮化铝势垒。与传统的 AlGaN 势垒

相比，这种势垒是将 2DEG 密度提高一倍的关键。

我们的团队在 IEMN 处理了这些外延片，制

造出了短晶体管，并使用参考 40 GHz 功率台（在

负载牵引配置中对这些晶体管进行了表征如图 4 

所示）。由于该工作台也曾用于测量碳化硅上最先

进的氮化镓结构，因此可以确保严格的基准测试。

器件处理包括源极和漏极欧姆触点的形成、器件

的隔离、通过电子束光刻确定长度小于 150 nm 的 

T 形栅极以及 SiN 钝化层的沉积。

用功率台进行的测量证实，这种异质结构在 
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图5：一系列氮化镓 HEMT 的功率附加效率与输出功率的关系。更多详细信息，请参阅 “拓展

阅读 ”部分。

40 GHz 频率下具有出色的稳健性。它能够处理极

端电场，因此能够在几十次负载牵引扫描后仍能

在高电压下工作，而不会出现衰减。我们的器件

能提供 3.5 W/mm 的功率，在漏源电压为 30 V 时，

功率附加效率为 30%。

这是硅基氮化镓 HEMT 在这一频段的新性能

基准（见图 5）。

最大频率 (fmax) 和单位增益带宽 (ft) 的测量

结果也令我们倍受鼓舞。它们显示出与晶体管栅

极长度相关的一致行为（见图 6）。最后，我们记

录到，在漏极至源极电压为 30 V 时，漏极漏电流

低于 10 µA/mm（见图 7）。

量产步骤

为了在一定范围内覆盖整个 5G 高级毫米波

频段，我们现在致力于把工作频率扩展到 94 GHz。

此外，我们还计划支持低电压操作，以便我们的 

HEMT 可以在手机中使用。为了实现这些目标，

我们将提高电子迁移率、增强散热和降低欧姆接

触电阻。对于后者，我们还采用了 MBE，这是一

图6：fmax 和 ft 值与栅极长度的函数关系。 图7：漏极诱导的势垒降低值较低，这反映了 2EG 内出色的电子约束。

种制造低温高掺杂再生欧姆触点的有效方法。

我们的下一项任务是在通过优化循环运行我

们的结构之前，评估 HEMT 的热性能。我们很清

楚，与硅基氮化镓器件的其他开发商一样，我们

面临的散热特性要比以碳化硅为基础的结构差。

我们预估，我们的亚微米厚、简单的缓冲层将有

助于最大限度地减少有源区和衬底之间的热阻，

但我们仍需要证明这一点。

令人鼓舞的是，我们目前的设计有一定的裕

量，使我们能够在不同参数之间进行折衷，并调

整特性，以适应各种射频氮化镓应用。使用硅衬

底的好处之一是可以使用现有的先进技术，从而

提高衬底的散热性能。

您可能会问，为什么我们坚持把外延结构做

得这么薄。原因是，除了我们已经提到的预期热

效益外，更薄的结构层所需的生长时间更短，而
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CRHEA 的 MBE49 反应器。

且晶圆弯曲度更低（低于 20 μm），这对于开发更

大的外延片来说是一个巨大的优势。与更复杂的 

MOCVD 生长结构相比，这些优势为器件制造商

带来了更低的生产成本和更高的产量。

我们知道，采用和部署 MBE 生产的 Si 基

GaN HEMT 需要一些时间。建立外延设计和配方

是第一个必要的步骤。然而，这本身还不够。器

件制造商需要能够满足大批量半导体市场的成本

和产量要求的生产工具。无论 MBE 系统是外延

片提供商采用的唯一生产工具，还是集成到芯片

制造厂中的生产工具，关键标准都是产量、成本

和良品率。我们 EasyGaN 和 CRHEA 在这方面处

于有利地位，因为我们已经能够在 200 毫米晶圆

上批量制造硅基氮化镓 HEMT 外延结构。对于批

量生产，我们可以扩大规模，转而采用 Riber 的 

300 毫米硅晶圆兼容的 MBE 平台，从而在产能和

成本路线图上实现增益。

我们计划扩大硅基氮化镓 HEMT 的生产规

模，并取得了展示这种晶体管卓越性能的成果，

因此它必将拥有光明的未来。

 E. Carneiro et al. “Sub-Micron thick StepGraded AlGaN Buffer on Silicon with a High Buffer Breakdown 
Field” Physica status solidi A 202200846 (2023)

 E. Carneiro et al. “Combination of low trapping effects and high blocking voltage in sub-micron thick AlN/
GaN short transistors grown by MBE on silicon substrate Applied Physics Express, submitted (2023)

 R. Kabouche et al. “Power Measurement Setup for On-Wafer Large Signal Characterization Up to Q-Band” 
IEEE Microw. Wirel. Compon. Lett. 27 419 (2017)

 K. Harrouche et al “Impact of undoped channel thickness and carbon concentration on AlN/GaN-on-SiC 
HEMT performances” Appl. Phys. Express 15 116504 (2022)

扩展阅读
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GaN VCSELs ：生产流程的精细化

腔体厚度的优越控制增强了对发射波长的精控能力

日本工程师开发了一种创新的生产过程，用

于制造效率极高且发射波长非常接近目标

值的垂直腔面发射激光器（VCSELs）。这一发展，

由名城大学和日本国立先进工业科学技术研究所

的研究人员合作，将有助于氮化镓基 VCSELs 的

商业化——它们是自适应前照灯、视网膜扫描显

示器以及提供现场检测和可见光通信系统的有前

景的光源。

该团队生产的激光器发射波长为 417.7 纳米，

仅比目标值低 0.3 纳米，并且它们产生了超过

20% 的电光效率峰值。

对于 GaN VCSELs 来说，这是一个非常令人

印象深刻的效率。团队发言人名城大学的 Tetsuya 

Takeuchi 告诉 Compound Semiconductor，综合来

看，尚未有任何其他团队打破了 20% 效率障碍的

氮化镓基 VCSEL。

Takeuchi 及其同事的最新胜利，是在多年致

力于改进生产 GaN 基 VCSELs 的过程之后取得的。

这类激光器具有一对介质镜，或者是一个介质顶镜

和一个由 AlInN 和 GaN 交替层形成的底镜。后者

简化了制造过程，因为不需要移除基板。然而，从

40 对 AlInN 和 GaN 生长出高质量的镜面远非易事。

为了提高这面镜子的质量，Takeuchi 和同事

最初用热氢过程清洁了 AlInN 表面，最近又增加

了反射光谱的原位测量，以增加对腔体厚度的控

制。在这种改进之前，生长速率的 ±2% 偏差有

可能使腔体共振波长偏离 ±8 纳米，潜在地将共

振波长移向镜子的阻带边缘。这种令人担忧的状

况可能会阻碍器件性能，最近通过引入原位监测

得到了解决，确保腔体长度在目标波长的 0.5%

以内。

在这个突破的基础上，该团队现在正在使用垂

直腔测试结构校准 ITO 层和 N2O5 间隔层的厚度。

选择这种特定方法的部分原因是，工程团队

无法获得具有原位监测的溅射系统，据 Takeuchi

说：“另一个原因是，总厚度仅为腔体内 GaN 基

层总厚度的十分之一，所以 ITO/N2O5 的厚度偏差

不是很关键。”

采用 10 对 AlInN 和 GaN 的调查确定，当溅

射 ITO 和 N2O5 时，就共振波长而言，控制精度

为 ±3%。然而，由于该团队的 VCSEL 设计采用

了 4λ 腔，而两个氧化物层的厚度仅为 0.3λ，由

这对氧化物层实际导致的厚度偏差大约是 GaN 基

3.7λ腔的一半。

该团队将这种腔体设计纳入了一系列

VCSELs 的产品组合中，这些 VCSELs 具有 5 纳

米高的台脊，直径分别为 5 微米、8 微米、10 微米、

15 微米和 20 微米。通过 BCl3 干法蚀刻定义的台

脊确保了侧向电流和光限制。

该团队的晶圆上测量显示，在 417.7 纳米处

激光，仅比 418 纳米的目标偏离了 0.1%。具有 8

微米直径孔径的变体产生了最强大的发射，峰值

达到 13.1 毫瓦，是该团队之前最佳表现的三倍。

就电光效率而言，5 微米直径孔径的设计提供了

最令人印象深刻的性能，效率在 8.44 毫安的驱动

电流下达到峰值 21.3%，产生了近 10 毫瓦的输出

功率。

Takeuchi 认为封装将提高器件性能，但不会

太多。他和他的同事现在正试图将电光效率提高

到大约 40%。 
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在 N 极性 GaN 上实现低接触电阻

液态镓与氮自由基之间的表面反应有望为垂直 GaN 器件提供优越的接触

来自名古屋大学和 Ulvac 的一个团队声称已

经开发了一种新颖的低温工艺，用于在 N

极性 GaN 表面生产欧姆接触。

在这些表面上形成欧姆接触比在 Ga 极性表

面上要困难得多，后者在更成熟的 GaN 晶体管中

存在。然而，在生产垂直功率器件以及 N 极性高

电子迁移率晶体管（HEMTs）时，需要一种向 N

极性 GaN 表面添加欧姆接触的工艺，这些器件是

射频放大的有前景的一类器件。

为了在更常见的 Ga 极性表面上生产欧姆接

触，工程师在最顶层表面生长重掺杂的 GaN 外延

层，然后沉积金属并烧结和退火。但这对于 N 极

性表面来说远非理想。在制造基于垂直 GaN 的器

件时，基板被研磨和抛光以减少热阻和电阻，然

后尝试向这一层添加低电阻接触。对于最后一步，

需要低于 600°C 的温度以防止处理降低器件性能。

这排除了：在 N 极性表面上使用 MOCVD 对 n 型

GaN 进行处理，因为这需要超过 1000°C 的温度，

以及涉及在 1000°C 以上温度下激活退火的离子

注入。

提供一个有希望的替代方案是日本团队采

用的基于溅射的方法。据名古屋大学的发言人

Shinji Yamada 称，他们形成 GaN 的技术是独特的，

涉及液态镓和氮自由基之间的表面反应。

Yamada 不是第一个在 N 极性表面上溅射

GaN 的人，去年东京大学的 Hiroshi Fujioka 小组

在这方面取得了成功。那支球队的成果集中在结

晶性、载流子浓度、迁移率、表面形态和光致发

光上。

“另一方面，我们的报告集中在诸如接触电

阻等属性上，考虑到 GaN 器件的接触形成过程。”

Yamada 和同事使用自由基辅助反应溅射

GaN，在 N 极性 GaN 表面上形成了重掺杂的 n 型

GaN 薄膜。液态镓和氮气等离子体枪被用作溅射

源，而锗靶提供了 n 型掺杂剂。到达基板表面后，

溅射的镓和锗粒子以及氮气等离子体发生化学反

应以形成 GaN 薄膜。

为了评估这种工艺生产的 GaN 薄膜的质量，

研究人员采用了 HVPE 生产的半绝缘基板，并通

过研磨和化学机械抛光 N 极性表面将其减薄至 50

微米。随后使用有机溶剂和酸性溶液进行清洁，

然后通过溅射添加 GaN，使用了一系列条件。

对于溅射，该团队将锗到镓的溅射比从 0 变

化到 0.15，同时保持恒定的镓溅射功率，并使用

了 500°C 和 600°C 的基板温度。

GaN 生长后，该团队创建了用于电测量的结

构（见图），这些结构采用了由电子束蒸发器沉

积的 Ti/Al 金属堆叠。在氮气下于 475°C 合金化 5

分钟，形成了欧姆接触。

透射电子显微镜显示，在 600°C 溅射的 GaN

薄膜是外延的，而在 500°C 沉积的则大部分是外

延的，并充满了许多缺陷，包括堆叠缺陷和反相畴。

根据在 500°C 形成的接触的霍尔效应测量，

增加锗到镓的比例增加了载流子浓度，溅射比为

0.15 产生了 2.6×1020 cm-3 的浓度。相应的接触电

阻为 9.4×10-5 W cm2，这个值表明了低特定接触

电阻。对于在 600°C 形成的接触，研究人员只考

虑了 0.11 的溅射比，这导致载流子浓度为 1.8× 

1020 cm-3 和接触电阻为 2.0×10-5 W cm2。

Yamada 和同事现在正在考虑将重掺杂的 n

型 GaN 薄膜应用于一系列 GaN 器件。

参考文献

S. Yamada 等，Appl. Phys. Express 17 036501 
(2024)

为了评估接触电阻，制备了霍尔效应和传输线测量的结构。
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Ga2O3 ：提高栅极介电性能

HfSiOx 退火膜具备形成高质量介电材料的关键属性，用于 β-Ga2O3 器件中的栅极介电层

为了充分发挥潜力，β-Ga2O3 肖特基势垒二极

管和各种类型的场效应晶体管（FET）需要

一种高质量的介电材料。

美国的一个工程师团队声称满足了这一需

求。这些研究人员开发了一种形成HfSiOx的过程，

这种氧化物被认为结合了高介电常数和大的能带

偏移，几乎可以忽略的栅极漏电流，低界面和体

陷阱密度，以及大的击穿场。

关键的是，HfSiOx 的击穿场高达 8.7 MV/cm，

明显超过了 β-Ga2O3 的理论击穿场 8 MV/cm。通

过确保介电材料具有比器件更高的击穿场，后者

可以充分发挥其潜力。

在 β-Ga2O3 上生产高质量 HfSiOx 介电层的过

程是由密歇根大学、联合学院和加州大学洛杉矶

分校的研究人员合作开发的。这一合作建立在先

前的工作基础上，涉及开发一种用于在 β-Ga2O3

上生产 AlSiO 介电层的 MOCVD 过程。那项早期

的工作产生了一个击穿场约为 7.8 MV/cm 的介电

层。

切换到 HfSiOx 所带来的击穿增加涉及不同的

沉积过程。在最新的工作中，介电层是通过原子

层沉积添加的，然后在退火步骤中进行，以确保

在重要特性上取得显著改进。

对 HfSiOx 的兴趣可以追溯到多年前，早期

的研究考虑将其用作基于硅和 GaN 的器件的介

电材料。以前的工作还表明，通过调整其组成，

HfSiOx 的介电常数可以从 3.9 变化到 27，HfSiOx

和 β-Ga2O3 之间的导带不连续性可以高达 2.38 eV。

美国工程师使用金属氧化物半导体电容器来

研究 HfSiOx 介电层在 β-Ga2O3 上的性能。他们从

具有 10 微米厚 β-Ga2O3 层的外延晶片开始，这些

晶片生长在重掺杂的 n 型 β-Ga2O3 基底上，并转

向原子层沉积以添加 HfSiOx 薄膜，HfO2 与 SiO2

的比例大约为 1:1。为了实现这一比例，两个

HfO2 循环，每个循环的沉积速率为 1 Å/cycle，与

三个 SiO2 循环交替进行，沉积速率为 1 Å/cycle。

为了评估退火的影响，团队生产了三种类型

的电容器，介电层厚度为 20 纳米（见图）。一类

没有经过任何形式的热处理，而另外两种在氮气

中分别在 400°C 和 900°C 下进行退火。

击穿测量确定，对于未退火的电容器，低漏

电流操作发生在大约 3 MV/ cm 左右。与此同时，

那些在 400°C 和 900°C 下退火的电容器，直到 6.2 

MV /cm 和 4.5 MV /cm 才看不到漏电流，击穿场

分别高达 8.4 MV /cm 和 8.7 MV /cm。

使用发射 254 nm 的深紫外灯进行电容 - 电压

测量，提供了对介电层内陷阱水平的洞察。

未退火电容器的剖面图显示，它们在低电场

下未能达到累积区域。团队将这一观察归因于在

体 HfSiOx 及其与 β-Ga2O3 界面处的异常高电子陷

阱密度。

电容 - 电压测量确定了两个退火样品的总陷

阱密度。团队报告了在 400°C 和 900°C 下退火

的样品的平均值分别为 2.72×1012 cm-2 eV-1 和

1.06 ×1012 cm-2 eV-1，表明更高的温度减少了陷阱

密度。这使得团队推测，在环境氛围中 900°C 的

退火减少了 HfSiOx 中的氧空位，并减少了体和界

面陷阱的密度。

工程师们使用横截面扫描透射电子显微镜对

他们的介电层进行了详细检查。这项技术揭示了

沉积的 HfSiOx 中的部分有序性，900°C 的退火创

造了一个完全非晶态的介电层，这是降低漏电流

和增加击穿电压的原因。

参考文献

X. Zhai 等，Appl. Phys. Lett 124 132103 (2024)

金属氧化物半导体电容器用于确定HfSiOx介电层的特性。
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