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在科技的浪潮中，总有一些材料如同隐藏的宝藏，等待着被挖掘出无限的可能。碳

化硅（SiC），这个曾经在半导体领域闪耀的名字，如今正悄然改变着 AR 眼镜的世界。今

天，就让我们一起揭开碳化硅在 AR 眼镜应用领域的神秘面纱，探索它如何成为未来“视”

界的关键。

一、AR 眼镜的光学挑战：透明的难题

想象一下，你戴上一副 AR 眼镜，眼前的世界瞬间变得丰富多彩，虚拟信息与现实场

景完美融合。然而，这一切的实现都离不开一个核心部件——光学镜片。AR 眼镜的镜片

需要具备极高的透光率和均匀的折射率，才能确保虚拟图像清晰、稳定地呈现在用户眼前。

传统的光学材料，如微晶玻璃，在透光率和折射率均匀性上已经达到了很高的水平。

但随着 AR 眼镜对视觉效果要求的不断提高，这些材料逐渐显得力不从心。碳化硅，作为

一种新兴的光学材料，以其独特的物理特性，为解决这一难题带来了希望。

碳化硅的透光率和折射率均匀性要求极高，这意味着它需要在材料内部消除包裹物

缺陷、减少应力，以确保光线能够均匀地通过。然而，随着晶圆尺寸的增大，这一挑战

变得愈发艰巨。12 英寸的碳化硅晶圆在消除缺陷和维持应力均匀性上的难度，远远超过

了 6 英寸和 8 英寸的晶圆。这就好比在一个巨大的舞台上，要让每一个演员都完美地完

成舞蹈动作，难度可想而知。

二、平整度的极致追求：纳米级的精度

在 AR 眼镜的世界里，镜片的平整度就如同一张完美的画布，任何微小的瑕疵都可

能影响虚拟图像的呈现效果。碳化硅镜片的折射率较高，约为 2.6-2.7，高折射率放大缺

陷敏感性，导致对表面平整度（TTV、LTV、Bow）要求更严苛（如 LTV 需达百纳米级）。

大尺寸碳化硅将带来更大的加工技术障碍。另外传统的加工工艺已经无法满足这种高精

度的需求，离子抛光等先进技术将应运而生。

离子抛光技术能够将镜片表面的平整度控制在百纳米级，这相当于在头发丝的十分

之一上进行精细雕刻。这种高精度的加工工艺不仅提高了镜片的质量，也为 AR 眼镜带来

了更加清晰、逼真的视觉体验。但大尺寸随之而来的是成本和技术门槛的大幅提高，这

使得碳化硅镜片的制造变得更加复杂和昂贵。

三、成本的天平：大尺寸 vs 小尺寸

在科技发展的道路上，成本始终是一个不可忽视的因素。对于碳化硅镜片来说，尺

寸的增大似乎是一个直观的降本路径。然而，事实并非如此。随着尺寸的增加，光波导

制造固投成本呈非线性上升，包括纳米压印模板、光刻机、刻蚀设备等设备投入。例如，

12 英寸的压印模板成本随着尺寸指数上升。

此外，光刻、刻蚀等工艺制造成本与晶圆面积基本成正比，大尺寸晶圆在经济性上

并不占优势。相反，小尺寸厚晶锭技术却展现出了巨大的降本潜力。通过提升晶锭的厚度，

如液相法可制备 6 厘米以上的厚晶锭，能够有效减少大晶片掏圆损耗，抵消小尺寸的产

能限制。与主流的 PVT 法相比，液相法在厚晶锭制备上更具潜力，可能是未来技术突破

的关键。

四、未来“视”界：碳化硅的无限可能

当我们将目光投向未来，碳化硅在 AR 眼镜应用领域的前景令人兴奋。小尺寸厚晶锭

技术（包括 PVT 及液相法）不仅能够降低制造成本，还能提高镜片的光学性能。随着技

术的不断进步，我们有理由相信，碳化硅镜片将成为 AR 眼镜的标配，为用户带来更加沉

浸式的视觉体验。
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据“无锡科技”公众号消息，日前，无锡光量子芯片中

试平台顺利下线首片 6 寸薄膜铌酸锂光子芯片晶圆，同时超

低损耗、超高带宽的高性能薄膜铌酸锂调制器芯片也实现规

模化量产。

据悉，上海交大无锡光子芯片研究院于 2022 年底破土

动工，并率先启动国内首条光子芯片中试线建设。上海交大

无锡光子芯片研究院院长金贤敏表示，无锡光量子芯片中试

平台的“投产”，不仅标志着研究院构建起贯通“技术研发—

工艺验证—规模量产”的全链条能力，更意味着我国自主可

控的量子科技国际竞争力进一步提升。

“一片直径 6 寸的晶圆可以切割出 350 颗芯片，这些芯

片如同‘心脏’，驱动着高性能薄膜铌酸锂调制器高效运行。”

中试平台负责人透露，在滨湖达产后，无锡光量子芯片中试

平台将具备年产 1.2 万片薄膜铌酸锂晶圆的量产能力。未来

平台将与更多产业链上下游企业合作，加速科技成果转化落

地，推动我国光子芯片核心器件从技术研发向产业化应用的

实质性跨越。

此外，为了攻克薄膜铌酸锂晶圆的制备工艺难题，上海

交大无锡光子芯片研究院为无锡光量子芯片中试平台引进了

110 台国际顶级 CMOS 工艺设备，覆盖了薄膜铌酸锂晶圆从

我国首条光子芯片中试线实现量产

光刻、薄膜沉积、刻蚀、湿法、切割、量测到封装的全闭环工艺。

依托尖端设备以及领先的纳米级加工能力，研究院在 6 寸薄

膜铌酸锂晶圆上实现了 110 纳米高精度波导刻蚀，在兼顾高

集成度的同时，调制带宽突破 110GHz、插入损耗低至 3.5dB

以下，信号强度和抗干扰能力等性能指标达国际一流水平。

近期，中试平台将发布工艺设计包，薄膜铌酸锂晶圆制

备的核心工艺参数与器件模型将全面纳入、开放共享，助力

产业链企业快速完成从概念设计到流片验证再到量产的全流

程闭环，显著缩短研发周期，让创新成果加速“落地生金”。

日前，株洲中车董事长、执行董事李东林在投资者活

动中透露，株洲三期于 2024 年 11 月份启动建设，2025 年 5

月主体厂房封顶，预计 2025 年下半年启动设备搬入，2025

年底有望实现产线拉通，该项目为 8 英寸 SiC 晶圆。

此外，株洲中车还拥有一条 6 英寸 SiC 芯片产线，当前

已具备年产 2.5 万片 6 英寸 SiC 芯片产能。

株洲中车 8英寸SiC产线年底通线

技术方面，株洲中车第三代精细平面栅 SiC 产品已定型，

技术水平行业主流；第四代沟槽栅设计定型，达行业先进水

平，并且对第五代 SiC 技术完成布局。目前 SiC 重点产品包

括 3300V 高压平面栅 SiC  MOSFET、1200V 精细平面栅 SiC 

MOSFET，1200V SBD 等，1200V 沟槽栅 SiC  MOSFET 性

能指标基本对标国际龙头企业。

能目标为 60 万片，公司将分阶段实施建设，以逐步释放产

能并巩固长期竞争力。

在产能扩张的同时，天岳先进超前布局碳化硅衬底产品

矩阵。不仅主导 8 英寸导电型衬底量产，还推出业内首款 12

英寸碳化硅衬底，单片晶圆芯片产出量较 8 英寸提升 2.5 倍，

大幅降低单位成本，引领行业向更大尺寸迭代。目前，其 8

英寸产品已批量供应国际头部客户，市场份额持续攀升。

大半导体产业网消息，5 月 21 日，天岳先进在投资者

互动平台表示，公司立足全球市场，持续提升核心产品的产

能产量。其中，济南工厂的产能产量稳步推进，2024 年上

半年，上海临港工厂已经实现年 30 万片导电型衬底的产能

规划。

此外，上海临港工厂二期 8 英寸碳化硅衬底扩产计划已

进入实质性推进阶段。根据规划，该工厂 8 英寸衬底总体产

天岳先进临港工厂二期8吋SiC衬底扩产项目持续推进
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近日，据《华尔街日报》援引知情人士的话报道

称，由于难以解决巨额债务问题，美国碳化硅芯片制造

商 Wolfspeed 准备在未来数周内申请破产。受此消息影响，

Wolfspeed 美股盘后股价大幅跳水，一度暴跌超 66%。

Wolfspeed 一直在努力应对工业和汽车市场需求低迷以

及关税引发的不确定性。报道称，在拒绝了债权人提出的几

项庭外债务重组提议后，该公司正寻求申请第 11 章破产保

护，这将获得大多数债权人的支持。

本月早些时候，Wolfspeed 表示，由于经济不确定性导

致电动汽车需求放缓，公司提出了持续经营的疑虑，并预测

年收入将低于预期，导致其股价当天大跌 23%。

即将离任的首席财务官奈尔�雷诺兹在电话会议上表示，

公司可能需要寻求法庭选择来重新协商其债务，并且可能会

在季度文件中添加 “持续经营” 措辞。该公司执行董事长托

马斯�沃纳表示，将把高级领导团队裁员 30%。

Wolfspeed 公司还表示，根据《芯片与科学法案》，预计 

2026 财年将获得 6 亿美元的现金退税。但在特朗普政府呼

吁立法者废除《芯片与科学法案》后，拜登时代承诺为国内

芯片制造提供补贴的立法的未来仍不确定。

值得一提的是，在崩盘前夕，知名投资机构提前清仓抛

售。据一份监管文件显示，激进投资者 Jana Partners 在今年

第一季度已退出其在 Wolfspeed 的全部头寸。该机构去年曾

推动 Wolfspeed 考虑出售以提振股价。

监管文件显示，Jana Partners 在今年第一季度出售了近 

500 万股 Wolfspeed 股票。此前文件显示，Jana Partners 去年

底曾减持约 19% 的股份。

市场调研机构 Yole 分析数据显示，从短中期来看，

2024 年电动汽车市场的需求放缓对 SiC 器件市场产生了重

大影响。在过去的一年里，Wolfspeed 已经解雇 CEO，关闭

据外媒报道，6月18日，德州仪器宣布将在美国德州和

犹他州投资超 600 亿美元（约合人民币 4314 亿元）建设七座

晶圆厂，预计带来超 6 万个工作岗位，并称这是美国历史上在

基础半导体（foundational semiconductor）制造领域的最大投

资。德州仪器表示这笔资金将用于升级现有工厂及新建项目，

其中包括在得州谢尔曼新建两座工厂，但具体进度取决于市场

需求。公司长期资本支出计划未变，现有资金已分配至部分在

建工厂的投产准备阶段。据了解，德州仪器在谢尔曼的首座

突发！Wolfspeed 将申请破产，股价暴跌

德州仪器宣布投 600 亿美元在美扩建半导体工厂

一家工厂，并裁员 20%，以应对其股价自疫情期间达到峰值

以来暴跌 90% 以上的情况。

投资机构 Jana Partners 认为，Wolfspeed 管理层在资本

配置、执行和战略方面的失误导致公司经营出现巨大问题，

股价持续崩盘。

多位华尔街分析师认为，Wolfspeed 的归宿基本上就是

破产或者被收购。Wolfspeed 成立于 1987 年，前身是 Cree，

于 2017 年更名为 Wolfspeed，是全球知名的碳化硅（SiC）

和氮化镓（GaN）半导体制造商。公司业务涵盖碳化硅和氮

化镓材料、功率器件和射频器件等，产品广泛应用于电动汽

车、充电基础设施、可再生能源、工业和航空航天等领域。

2022 年，Wolfspeed 在纽约州莫霍克谷开设了一家新的

芯片制造工厂，并在查塔姆县西部西勒城附近开设了一家大

型碳化硅材料工厂，Wolfspeed 预计该工厂将于今年夏天开业。

财务记录显示，Wolfspeed 于去年夏天成立，全球员工

超过 5000 人。大多数员工驻扎在北卡罗来纳州，该公司是

达勒姆县第五大雇主。过去六个月，这家芯片制造商还对其

高管团队进行了调整；上周四的财报电话会议是新任首席执

行官罗伯特�费尔勒首次出席的电话会议，也是即将离任的

首席财务官尼尔�雷诺兹最后一次出席的电话会议。

“有一点非常清楚，” 费尔勒说道，“Wolfspeed 是一家拥

有巨大潜力的公司，其基础要素已经到位。” 该公司在财报

电话会议上没有回答分析师的提问。尽管一些债权人已向该

公司提出了重组债务的协议，但 Wolfspeed 的领导层表示，

他们希望得到更广泛的答案，因为他们正在考虑 “一项战略

性的法庭内交易”。Wolfspeed 投资者关系主管泰勒�格伦巴

赫在上周五的一封电子邮件中表示，“法庭上” 的措辞表达

了公司的信念，即 “可能需要一个全面的解决方案来在未来 

12 个月内加强我们的资产负债表”。

新晶圆厂 SM1将于今年投入生产，第二座新晶圆厂 SM2 的外

墙也已完工。此外，TI 还计划增建两座晶圆厂 SM3 和 SM4，

以满足未来的需求。德州仪器总裁兼首席执行官哈维夫 ·伊兰

（Haviv  Ilan）表示，正在大规模建设可靠且低成本的 300 毫

米晶圆生产能力。这一投资计划旨在支持几乎所有电子系统所

需的核心组件——模拟芯片和嵌入式处理芯片。随着智能手

机、汽车电子和物联网的快速发展，对这些芯片的需求不断

增加，此次的扩建计划将有助于满足市场日益增长的需求。
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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

美 国 加 州 时 间 2025 年 6 月 5 日，SEMI 在 其 发 布

的《全球半导体设备市场报告》Worldwide Semiconductor 

Equipment Market Statistics (WWSEMS) Report 中指出，2025

年第一季度全球半导体设备出货金额同比增长 21%，达到

320.5 亿美元。按照典型的季节性规律，2025 年第一季度的

出货金额环比下降了 5%。

SEMI 总裁兼首席执行官 Ajit Manocha 表示：“全球半

SEMI 报告：2025 年第一季度全球半导体设备
出货金额同比增长 21%

导体设备市场在 2025 年第一季度取得了稳健的开局，这反

映了各地区对未来芯片制造产能的前瞻性投资。随着人工智

能热潮持续推动晶圆厂扩张和设备销售，尽管面临地缘政治、

关税波动和出口管制的不确定性，行业仍展现出韧性。”

http://w.lwc.cn/s/U3qYbm
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创新与突破：
九峰山实验室构建“材料-工艺-设备”
三位一体关键技术体系

当下，国内半导体在部分领域（如存储、第

三代半导体等领域）已实现“点”突破，

但整体产业链在 EDA 工具、先进制程工艺等方

面仍有提升空间，有待突破。

4 月 23 日，2025 九峰山论坛暨化合物半导体

产业博览会在中国 · 武汉光谷科技会展中心举行。

论坛汇聚了全球相关领域的科研机构、领军企业

及行业专家，集思广益，博采众长，共同探讨推

动武汉及全国化合物半导体产业发展的路径。

会上，北京北方华创微电子装备有限公司化

合物行业营销总裁李仕群表示，“从中长期看，我

是持乐观态度。”他认为，借鉴中国光伏行业的经

验，半导体产业上下游通过诚信合作，充分利用

国内庞大的应用市场，未来发展前景广阔。

九峰山实验室（JFS Laboratory）作为国内半

导体研究的重要基地，汇聚了众多顶尖专家人才，

致力于推动基础科学突破和关键核心技术攻关，

打造“产学研用”一体化的高端创新平台。在此

次论坛上，九峰山实验室多位专家人才报告了多

项关键技术，展示了其在外延、EDA 工具、功率

电子、无线通信、异质集成及检测技术等领域的

研究进展。

九峰山实验室专栏 | JFS Laboratory Column
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图1：九峰山实验室8英寸硅基氮极性氮化镓衬底

一、大尺寸硅基氮化物外延

半导体器件的性能高度依赖于材料与制造工艺。大尺寸

硅基氮化物（如 GaN-on-Si）外延技术是当前半导体领域的

研究热点之一，在功率电子、射频器件和光电子应用中具有

重要价值。

氮化镓（GaN）等 III 族氮化物半导体材料凭借其优异

的物理特性，成为制备可见光至紫外波段发光二极管（LED）

和激光二极管（LD）的理想选择，同时在功率电子和射频

器件领域也展现出卓越的性能表现。然而，受限于 GaN 单

晶衬底的高成本和尺寸制约，业界将研究重点转向了硅（Si）、

蓝宝石和碳化硅（SiC）等衬底上的异质外延技术开发。

九峰山实验室工艺工程师卢双赞在九峰山论坛上介绍，

九峰山实验室布局了目前工业化应用的金属有机物化学气相

沉积（MOCVD）和分子束外延（MBE）等设备，重点开发

GaN、SiC、InP & GaAs 等化合物外延关键工艺，覆盖主流

化合物半导体工艺需求，形成 GaN/SiC/InP/GaAs 多材料平

台协同研发能力。此外，其团队成功开发 8 英寸硅基 GaN 

HEMT 外延片，实现业界领先的垂直耐击穿特性（关键功率

器件指标），并且创新性结合 MOCVD（量产优势）与 MBE

（精密控制）技术优势，针对射频器件需求定制开发超薄势

垒结构。该实验室在大尺寸外延均匀性控制、异质界面精准

调控、多工艺协同创新等领域的核心竞争力方面已初见成效，

为 5G 射频和高压功率器件提供了特色化技术解决方案，为

低成本、高性能射频（RF）和功率器件奠定了基础。

目前，大尺寸硅基氮化物外延技术已从实验室走向产业

化，尤其在 8 英寸平台上趋于成熟。未来随着 5G、电动汽

车等需求增长，该技术有望在成本和性能上进一步突破，成

为氮化物器件的主流制备方案。

二、核心器件开发：氮化镓（GaN）与碳化硅（SiC）

碳化硅（SiC）、氮化镓（GaN）等宽禁带半导体材料目

前正处于产业热点研究阶段，高品质、大尺寸衬底材料的制

备是近期技术突破的重点。作为最具有发展潜力和应用前景

的新型半导体材料，宽禁带半导体的发展面临着重大的挑战

与机遇。

1）射频 GaN 器件建模与 PDK 开发

氮化镓生态链中，器件模型是关键技术环节，模型作为

工艺 / 器件行为表征的桥梁，其仿真功能完整性和精度，很

大程度上决定设计成败。随着氮化镓器件应用场景的不断拓

展，对器件建模的精度和速度提出了更高的要求。PDK 的

可扩展性和兼容性也将成为重要的发展方向，以支持不同类

型芯片设计和制造的需求。

在近期举行的九峰山论坛上，九峰山实验室研究员郭涛

表示，九峰山实验室具备完善的器件模型 DOE、TEG 及去

嵌结构设计能力，可完成无源及有源器件商业化精准建模，

还构建了覆盖 100 nm 硅基 GaN 和 250 nm 碳化硅基 GaN 的

完整 PDK 平台，解决了高频大功率下的自热、陷阱效应等

建模难点。

九峰山实验室开发的 6 寸硅基集成无源器件 PDK，相较

于传统的 GaAs 衬底，性能更优，成本更具优势。实验室还

全部开发了 100 nm 射频硅基氮化镓器件工艺设计套件，该

套件面向高频低压应用，可覆盖 DC~Ka 波段应用。其开发

的 250 nm 射频碳化硅基射频器件工艺设计套件，可实现高

功率、高效率。此外，IPD_PDK & 100 nm GaN on Si 和 250 

nm GaN on SiC PDK还提供完整的MPW以及Full Wafer流片。

九峰山实验室的 GaN PDK 技术填补了国内高端射频器

件设计工具的空白，降低了对外国 EDA 工具的依赖，为 5G

通信等关键领域提供了自主可控的解决方案。未来，随着

GaN-on-Si 技术的成熟，该平台有望进一步推动国产射频芯

片的产业化进程。

2）SiC 超结器件技术探索

SiC 超结技术可降低导通损耗，适用于新能源车、光伏

逆变器等高频场景，正处于从实验室向产业化过渡的关键阶

段。虽在高压性能上展现优势，但工艺复杂性和成本仍是是

需要克服的难点。面对竞争压力，国内需聚焦高精度掺杂控

制、8 英寸工艺整合及专利突围。

九峰山实验室专栏 | JFS Laboratory Column
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九峰山实验室研究员王宽在九峰山论坛所作报告《SiC

超结器件技术探索》表示，九峰山实验室致力于探索一种有

可靠性、有可制造性、有规模量产价值的 SiC 超结器件。他

在会议上提出了一种多级沟槽半超结结构。据报告，其团队

在过去的一年中进行了一些工艺探索，多级沟槽自对准刻蚀

降低了对于光刻精度的要求，可以自由控制每一级台阶的宽

度，有利于更好的实现电荷平衡。

此外，其实验室开发的国内首个 6 寸碳化硅沟槽 MOS-

FET 中试及研发平台，完成了两种结构的 SiC 沟槽 MOS-

FET 结构 DEMO 及优化迭代。开发出国内第一颗碳化硅沟

槽 MOSFET 的器件原型，器件击穿电压 ≥1500V，比导通

电阻 ≤2.5mΩ• cm2，拥有 70+ 项专利，旨在抢占下一代沟槽

MOSFET 技术高地。

三、GaN-on-Si 产业化路径与市场应用

据 Yole 预计，在电信等应用的推动下，到 2028 年 RF 

GaN 器件市场将达到 27 亿美元。2032 年后，GaN-on-Si 在

电信基础设施、通信等领域将进一步扩大份额，尤其手机终

端应用可能实现全面突破。为了满足更高性能芯片设计的需

求，PDK 技术将不断向更小的工艺节点发展，提高器件的

集成度和性能。PDK 将更加注重与新型半导体工艺和材料

的结合，如三维集成工艺、碳化硅基氮化镓等，以充分发挥

这些新技术和材料的优势。当前，GaN-on-Si 射频技术逐渐

成为市场主流，尺寸可扩展到 8-12 英寸晶圆。在过去几年

的硅基氮化镓生态系统中，意法半导体、MACOM、英飞凌

科技等公司以及格芯、联华电子等代工厂一直积极参与射频

硅基氮化镓技术的开发和引进。

在 2025 九峰山论坛上，九峰山实验室无线领域首席专

家吴畅指出，GaN-on-Si 凭借成本低、CMOS 兼容等优势，

可实现先进集成应用，覆盖未来小型化，低功耗，高频场景，

在 5G 基站、手机终端和通信中潜力巨大。

他表示，九峰山实验室于 2025 年 1 月正式对外发布的

基于 6 英寸平台的 0.1μm GaN-on-Si PDK，可实现国内 RF 

GaN-on-Si 技术重要布局。

此外，面向 Ka 波段的射频前端应用，JFS 已发布 6-inch 

100nm GaN on Si PDK1.0，其功率密度可达 2 W/mm，连续

波测试、无谐波匹配情况下功率附加效率可超过 40%。0.1μm 

Si 基 GaN 器件方面，九峰山实验室实现 100nm T 型栅，同

时源漏间距缩小至 1μm，可提升器件整体特性；在大尺寸

Si 基 GaN 上采用二次外延技术实现 Rc<0.1Ω•mm，处于行

业一流水平。其报告的未来规划显示，未来将推出超高频、

高功率、高集成器件，进一步推动毫米波市场的发展。

如今 GaN-on-Si 产业化已进入加速期，在 5G 基站、快

充等领域逐步落地。九峰山实验室在 GaN-on-Si 技术方面成

果显著，技术亮点涵盖器件、模型构建、工艺开发及 PDK

平台等多个层面，为射频氮化镓技术的发展与应用提供了有

力支撑。

四、硅基光电子异质集成：算力与通信的底层革新

目前，硅基光电子异质集成领域呈“中美欧三足鼎立，

东亚生态链加速整合”格局趋势。Intel、Broadcom、Ayar 

Labs 等全球多家领先企业正通过硅光芯片与先进封装技术，

为高速通信、传感和计算等领域带来新可能。

2025 九峰山论坛上，九峰山实验室工艺工程师权志恒

提出，通过异质集成将新材料、薄膜 chiplet 融入硅基光电

子平台，可充分发挥不同半导体及功能材料的特性，构建高

性能光电子器件与新型集成芯片系统，满足高速光通信和

AI 计算等领域对大带宽、低功耗的功能需求。

他介绍，九峰山实验室在此领域取得了一些突破性成

果。全球首片 8 英寸硅光薄膜钒酸锂异质集成晶圆成功在该

实验室下线，单片集成光电收发功能。此外 ,“芯片出光”

技术改善了 III-V 族材料生长与结构设计匹配，晶圆键合良

率低以及异质集成晶圆片上图形化与刻蚀控制等难点，填补

我国光电子领域在国际上仅剩不多的空白环节。

此外，九峰山实验室采用自研异质集成技术，经过复

杂工艺过程，在 8 寸 SOI 晶圆内部完成了磷化铟激光器的

工艺集成，是国内首次实现 8 寸晶圆芯片出光，对数据中心、

算力中心、CPU/GPU 芯片、AI 芯片等领域将起到革新性推

动作用。硅光微转印异质集成光电探测方面，在 8 英寸硅光

晶圆上集成 III-V 族光电探测器，集成贴合良率 ≥96%，对

准精度 ≤±1.5μm，OE 带宽达 42 GHz，助力 CPO（共封装

光学）和 OIO（光互连）技术发展。

硅基光电子异质集成正处于从实验室到大规模商用的

拐点，技术突破与产业链协同是关键。九峰山实验室的晶圆

级集成与微转印技术突破为下一代光电子集成芯片铺平道

路，推动多个领域的创新，并巩固其作为未来关键使能技术

的地位。
图2：氮化镓器件（九峰山实验室微波无线传能系统，在20米范围内实现对无人机

的动态无线供能示范验证）

九峰山实验室专栏 | JFS Laboratory Column
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图3：8寸硅光薄膜铌酸锂光电集成晶圆

图4：九峰山实验室8寸硅基片上光源芯片晶圆

五、高端装备自主化：高功率测试分析系统

高端装备自主化是国家战略的重要组成部分，而高功率

测试分析系统作为支撑电力、新能源等领域的关键技术装备，

其自主化进程直接影响相关行业的竞争力。如今，功率半导

体测试设备（如碳化硅晶圆静态测试）国产化率不足，亟需

突破高功率晶圆测试技术。

九峰山实验室检测技术专家韦德远指出，“国外公司仍

占据功率测试设备的主要市场份额，核心技术突破与国产自

主装备研制重要而紧迫。国外测试系统分工协作合作密切，

功能覆盖范围广，但售价高，并且配件昂贵，维护难”。由此，

九峰山实验室联合六家单位共同开发宽温区千伏千安功率半

导体晶圆综合测试系统。通过低噪声电源、真空环境温控和

抗高压击穿等核心技术突破，项目成功研制出具备国际竞争

力的高功率半导体晶圆测试系统，部分性能指标超越国外同

类产品，解决维护成本高等问题，可适配国产功率半导体产

业链需求。

九峰山实验室在高功率宽禁带半导体晶圆测试系统上的

突破，是国家高端装备自主化战略在关键领域取得的重要进

展。另外在开幕式上九峰山实验室也发布了一批合作的优秀

国产装备项目名单，包括诚芯智联全自动标定研发生产基地、

埃芯半导体量检测设备研发生产基地、腾景科技高速 COB

光引擎研发生产基地、引光联创中心项目等化合物半导体领

域重点高端自主化装备项目。这一系列合作成果通过“联合

攻关”模式（产学研用结合）有效整合了资源，为国内解决

高端测试装备难题提供了成功经验，体现了从“可用”到“好

用”甚至“领先”的潜力。

六、支撑体系：表征与可靠性

新能源汽车、5G 通信、轨道交通和特高压输电的需求

增长，正推动各类半导体功率器件的发展。但其大规模应用

面临挑战：高质量材料可控生长、高性能高可靠性器件制造、

成本控制。特别是在晶圆质量上，缺陷控制、材料均匀性及

重复性需要持续改进以满足量产要求。因此，大规模高质量

的材料与器件的表征分析及可靠性测试技术亟需提升。

2025 九峰山论坛上，九峰山实验室检测技术专家杨安

丽表示，九峰山实验室开发了体系化的半定量及定量表征方

法，全面覆盖化合物半导体的组分、掺杂、痕量元素及缺陷

表征需求，旨在助力新一代半导体器件的研发与产业化。九

峰山实验室检测技术专家宋洁也介绍了其实验室检测中心的

热管理优化服务，以及可靠性中心的一站式可靠性测试解决

方案。这些能力有效满足了化合物半导体各环节的表征及可

靠性测试需求。

总结

在当今科技领域，半导体技术无疑是推动各行业飞速发

展的核心动力之一。九峰山实验室依托其独特的跨学科协同

创新机制，在半导体行业多个关键环节成功实现了突破性进

展。这些技术突破有效解决了半导体产业长期面临的一系列

关键性技术挑战。

在全球半导体格局重塑之际，九峰山实验室的成果为我

国行业赢得了竞争优势，构建了核心技术能力。这不仅加速

了国内半导体产业升级，也带动了相关科技领域的协同发展。

通过强化自主创新与开放合作，这些进展显著提升了我国在

化合物半导体技术领域的国际影响力。

未来，九峰山实验室将继续基于跨学科协同创新的理念，

专注于半导体产业链中的核心技术环节，持续投入研发资源，

探索创新技术路径。该实验室还计划推进化合物半导体领域

“材料 - 工艺 - 设备”的协同发展，整合相关材料研发、制

造工艺优化与设备创新等资源，构建具有自主知识产权的完

整产业链，促进基础研究成果向产业化应用转化。
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Evatec 无线应用产品市场经理 Oguz Yildirim 博士展示了最新压电层与电极沉积薄

膜工艺如何助力客户保持BAW滤波器技术的领先性能。

CLUSTERLINE® 200——BAW 技术领域的市

场引领者

Evatec 已在为 BAW 技术提供薄膜生产解决

方案方面确立了领先地位。《LAYERS》杂志前

刊（《LAYERS》第 6 期第 60 页）曾报道过高 Sc

含量压电薄膜（Sc 含量最高达 30%）沉积工艺

及生产工具的研发进展。目前全球有超过 150 台

Evatec 设备全天候运行，生产稼动率高达 95% 以

上。CLUSTERLINE® 200 系统可配置多达 6 个

独立工艺模块及前端晶圆盒或 SMIF 端口，采

用 304mm 直径靶材的 ARQ 151 阴极技术，是实

现客户所需优异片间厚度与应力均匀性的主力设

备。如今，新一代 ARQ320 阴极凭借更优异的均

匀性和更长的使用寿命，进一步降低了总体拥有

成本（CoO）。

射频前端模块中采用的体声波（BAW）滤

波器，可实现手机高速大带宽数据传输速率，为

下一代 6G 通信奠定基础（见图 1）。BAW 器件

基于通过接触压电层的底部和顶部电极激发的压

电薄膜。

BAW技术——
基于AlScN的射频滤波器
助力客户持续领跑 5G及未来通信技术

Substrate

Air gap
Electrode

Electrode

Al1-xScxN

Acoustic Reflector

Electrode

Electrode

Al1-xScxN

12 www.compoundsemiconductorchina.net化合物半导体 2025年 6/7月

图1：体声波（BAW）滤波器。

专栏 | Evatec Column
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市 面 上 80% 搭 载 BAW
射频滤波器的移动设备
均采用 Evatec 薄膜层

专栏 | Evatec Column



14 www.compoundsemiconductorchina.net化合物半导体 2025年 6/7月

压电层

通过将 Sc 含量提升至 30% 以上，将 AlScN
性能推向新高度

随着数据传输量不断增加且工作频率持续升

高，对 Sc 含量更高、薄膜更薄的需求日益迫切，

但这一目标必须在确保薄膜质量不受影响的前提

下实现。晶圆上的平均应力及其变化必须得到控

制，同时薄膜表面质量需避免出现通常在较高 Sc
含量下观察到的异常取向晶粒（AOG）。这一切

都无需在晶圆边缘极低排除区域做出妥协，从而
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图2a：d33,f随Sc含量的变化关系。红色实线代表通过从头计算获得的值 图2b：Al0.7 Sc0.3N薄膜的耦合系数与应力关系

200 毫米晶圆上的 Al1-xScxN 薄膜性能

基板 薄膜参数

晶圆直径 200 mm
薄膜中 Sc 浓度 高达 39 at.%
薄膜厚度 500nm
厚度均匀性（片内）1σ <0.5%
厚度均匀性（片间）1σ <0.3%
折射率 @633nm 波长 2.07
薄膜平均应力范围 -300至+500 MPa (可调)
膜应力范围（片内） ±75 MPA(@0.5% Uth)
±50 MPa（@ 1.0%Uth）
应力重复性（片间） ±30 MPa
Rc <002> < 1.5°(FWHM)

表1：典型工艺性能

图3：不同Sc掺杂浓度且厚度为500nm的Al1-xScxN层的AFM图像。所有各层均在8英寸晶圆上进行生产模拟沉积时生长，厚度均匀性<0.5%（1σ），平均应力中性且应力

范围<150MPa。靶材的Sc浓度与薄膜中测得的平均Sc浓度始终存在差异。

确保制造工艺良率。图 2a 展示了通过提高 Sc 含

量可实现的压电系数增益，而图 2b 则呈现了文献

报道中机电耦合系数随薄膜应力变化的规律。这

使我们意识到，在生产中实现晶圆厚度优异均匀

性和窄应力范围的重要性。

表 1 展示了 200mm 量产中的典型工艺性能，

使客户能够实现最高晶圆利用率，边缘排除区域

仅需 5mm。

高 Sc 含量薄膜的表面质量

图 3 展示了通过原子力显微镜（AFM）获得

的 Al1-xScxN 薄膜测试结果，其中靶材中 x 值从 20 
at.% 变化至超过 36 at.%，最终制得的 Al1-xScxN
薄膜平均 Sc 浓度最高达到 39.7 at.%。上述产品

采用“量产级”单靶源在 CLUSTERLINE® 200 设

备上生产。这些层已在晶圆和器件级别完成验证。 
基于实验结果，我们展示了 Sc 掺杂在实验

可行范围内的沉积路径。然而，AlScN 中的 Sc 原

子也可能引发缺陷，导致异常取向晶粒（AOG）

的形成，或根据生长条件发生相分离现象。此类

缺陷的形成是制备高度均匀、应力中性 Al1-xScxN
薄膜面临的最大挑战，而目前我们已能提供 Sc 含

量高达约 40at.% 的成熟量产解决方案。

专栏 | Evatec Column
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图4：Evatec标准生产解决方案在多晶种子层上生长钼层的性能表现。从左至右依次为：层结构示意图、AFM图像、电阻分布图及平均应力数据。在保持其他层属性不

变的情况下调节平均应力。

图5：外延AlN种子层（左）与在外延AlN种子层上生长的钼

层（右）特性。

电极

提供优质的压电层固然备受关注，但这并非

全部——我们还能为电极生产提供具备工艺灵活

性的独特解决方案。

当前技术发展水平

Evatec 现有的热静电吸盘（ESC）技术已被

公认为可调电极沉积工艺的标准生产解决方案，

能提供光滑、高导电性层及可控应力。我们的标

准生产解决方案可在保持晶体质量、电阻率和均

匀性等基本薄膜性能的前提下，灵活调节电极层

的平均应力。典型结果如图4所示。在电极沉积前，

可采用我们独特的溅射外延种子层解决方案实现

进一步优化。这能显著提升钼层的电阻率、表面

粗糙度和晶体结构性能，且无需在生长过程中提

高沉积温度。结果如图 5 所示。

电极工艺——未来已至！

BAW 器件通常选用钨、钼等高熔点材料作

为电极材料。要进一步提升基于这些材料的薄膜

性能，需采用高温工艺解决方案。Evatec 的最新

研发成果聚焦于为客户提供超热吸盘（VHC）功

能，该技术可在高达 750℃的温度下运行。如图 6

所示，该技术能显著降低电阻率并大幅提升薄膜

结晶度，从而显著增强器件性能。

BAW技术——前景广阔
从SMR到FBAR、XBAR和XBAW，无论客户选择何种滤波器架
构，我们都能在CLUSTERLINE® 200平台上为其提供功能层与
电极层的先进沉积工艺。如需了解更多信息，请联系您当地的
Evatec销售与服务中心：
https://evatecnet.com/about-us/contact-us/

图6：在外延A l N种子层上生长的新一代超高温钼层的特性钼

（110）XRD摇摆曲线的半高宽（上图）与电阻率（下图）。
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基于金属源的简单反应可改善衬底生产以及用于垂直功率器件的厚漂移层的生长

作者：TAISHI KIMURA 和 DAI SUKE NAKAMURA，丰田中央研发实验室 

无卤素气相外延的前景
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索一种具有成本效益且高度精确的氮化镓外延生

长方法，用于漂移层的生长。

氮化镓的一个难点是，无法使用已建立的提

拉法来生产晶体。这种方法用于从熔融硅中拉出

硅晶体，但由于氮化镓的平衡氮气压力预计会超

过 6 GPa，因此不可用。

图1：HF-VPE的生长装置和气流通道示意图。更多详细信息请参阅

D.Nakamura et al. "Halogenfree vapor phase epitaxy for high-rate 
growth of GaN bulk rystals" Appl. Phys. Express. 10 045504 (2017).

图2：（a）平面视图和（b）横截面扫描电子显微镜图像显示厚 HF-VPE-GaN 层（约 55 微米）。插图

照片显示了生长的无卤素（HF）-VPE-GaN 生长面的外观（生长后冷却过程中由于氮化镓和底层

蓝宝石层之间的热膨胀差异导致的热应力引起的裂缝）。来自约 5 微米厚的薄 HF-VPE-GaN 层
的明场横截面扫描隧道电子显微镜图像，包括 MOCVD-GaN 和 HF-VPE-GaN 层之间的界面，在 
g 矢量（a）0002 和（b）11-20 处，用/未用绿色三角形标记混合/刃错位。更多详细信息请参阅 
D. Nakamura et al. “Halogen-free vapor phase epitaxy for high-rate growth of GaN bulk crystals” Appl. 
Phys. Express. 10 045504 (2017).

当今最重要的技术有哪些？虽然很难给出一

个明确的答案，但可以非常有说服力地提

出人工智能和电池驱动的汽车这两种技术。

这两种技术的崛起产生了广泛的影响，包括

消耗了大量的电力。消耗量如此之大，以至于像

谷歌、亚马逊、微软和元宇宙这样的 AI 技术公司

都对核电站产生了兴趣；而生产电动汽车的企业

已经在推动全球交通能源消耗比例上升至 30%，

预计这一数字还会增加。

为了控制电力分配，AI 基础设施、电动汽车

以及类似充电器和电源的设计师们，往往依赖于

成熟的硅技术，包括硅 IGBT 和 MOSFET。然而，

由于硅的带隙较小，这些现有技术的性能受到了

限制。由于这一限制，现在宽禁带功率器件的销

量正在增长，其中包括由碳化硅和氮化镓制成的

器件。

氮化镓的优势不仅仅在于其因宽禁带而产生

的高击穿电压。此外，氮化镓器件还具有高迁移

率的优势。由于这些特性，氮化镓的优值大约是

硅的 1000 倍，是碳化硅的 2 到 4 倍。

用于制造氮化镓器件的架构有多种。横向架

构迄今已取得了最大的商业成功，但垂直功率器

件展现出巨大潜力——它们是服务于电动汽车 /

混合动力汽车 / 氢燃料电池汽车的有力候选者，

在这些应用中，它们结合了 1200 伏的击穿电压和

每平方厘米数百安培的电流密度。如果在电动汽

车的功率控制单元中部署垂直氮化镓功率器件，

这将由于电感部件更小而大幅减小其尺寸；并借

助氮化镓出色的材料特性提高效率——进而延长

续航里程。

氮化镓功率器件的障碍

在材料制备（即生长）方面，必须克服两个

主要问题，才能实现可行的低成本氮化镓功率器

件。其一是开发一种具有成本效益的氮化镓体材

料生长方法。为了确保制造高性能、高可靠的氮

化镓基功率器件，需要以低成本生产大尺寸、高

质量的本征氮化镓单晶晶圆；因此，开发获得氮

化镓体材料晶体的晶体生长技术至关重要。

另一个与材料制备相关的主要问题是，必须

找到一种方法来确保厚漂移层中的高纯度和精确

的掺杂浓度控制。在垂直功率器件中，与射频器

件不同，能量损耗由用于确保高阻断电压的 n 型

漂移层的电阻部分决定。由于这一原因，需要探

封面故事 | Cover Story– 氮化镓外延
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由于这一限制，人们致力于开发生产氮化

镓晶体的替代方法，如高压氮源生长、氨热生

长、酸氨热生长、钠 flux 生长和卤化物气相外延

（HVPE）。在这五种方法中，前三种仅适用于制

备氮化镓籽晶。它们的生长速率——每小时不到 

10 微米——不足以生产晶碇。对于生产商用的自

支撑的氮化镓衬底，是通过 HVPE 生长的，其生

长速率可超过每小时 100 微米，并且能够在籽晶

氮化镓衬底上沉积厚度达 1 毫米的氮化镓层。多

亏了这些优势，自支撑的晶圆是通过生长厚层，

然后去除衬底来生产的。然而，在通过 HVPE 生

长氮化镓的过程中，气态三氯化镓与氨气的反应

会产生不需要的副产品氯化铵。这种副产品以灰

烬形式存在，增加了维护成本，并阻碍了生长周

期的长度。

消除卤素

为了避免这种不需要的灰烬，我们丰田中央

研发实验室的团队正在开创无卤素（HF）VPE 的

开发。这涉及到将源材料从氨气和气态三氯化镓

切换到金属镓和氨气。多亏了这种向无卤素源的

转变，我们的反应产生了氮化镓和氢气（见图 1）。

我们的新工艺使用金属镓蒸气作为镓源，大约 2 

千帕的低压力增强了金属镓蒸气的供应。

通过这种新方法，我们展示了氮化镓的高质

量生长（见图 2）。此外，我们发现，通过使用

孔隙率可控的蒸发器可以增加熔融金属镓的表面

积，从而显著增加金属镓蒸气的供应和生长速率，

生长速率可高达每小时 700 微米（见图 3）。

HF-VPE 的另一个好处是它带来了更高的产

量。与传统的 HVPE 相比，金属镓的材料利用率

约为 10%。相比之下，借助我们的生长技术，利

用率接近 50%，这要归功于没有逆反应的简单

反应。这种利用率的提高，加上快速的生长速率

和没有不需要的副产品，凸显了 HF-VPE 在实现

氮化镓体材料晶碇的成本效益能力。我们在 HF-

VPE 开发中的关键下一步是展示厚氮化镓层的生

长——即厚度超过 5 毫米的层。要取得成功，我

们需要解决籽晶周围多晶氮化镓的寄生生长问题。

这个问题阻碍了长时间的生长，而长时间生长是

生产高质量体材料 HF-VPE 氮化镓的先决条件。

我们正在研究这个问题的潜在解决方案。其

中一种是为我们的反应器部件引入由碳化钨制成

的抗寄生反应涂层。初步结果很有希望，经过修

改的支撑体和坩埚确保了坩埚周围多晶氮化镓形

图3：（a）制造的蒸发器（Eva_#2）的照片，由 TaC 陶瓷制成。（b）带有蒸发器的 HF-VPE 装置示意图。（c）生长后完全被熔融金属镓润湿的蒸发器的照片。（d）有无金属

镓蒸发器的情况下氮化镓生长速率和金属镓供应速率的比较。更多详细信息请参阅 D. Nakamura et al. “Significant increase in GaN growth rate by halogen-free vapor phase 
epitaxy with porosity-controlled evaporator” Appl. Phys. Express. 10 095503 (2017).

图4：在 HF-VPE 氮化镓生长过程中，镓的材料利用率与籽晶基板直径

的依赖关系。插图显示了各自生长样品及其表面形貌的图像。表面上的

六边形小丘结构是由于在蓝宝石上直接生长而没有缓冲层，生长层的黑

色外观是由于六边形小丘结构引起的光学限制效应。更多详细信息请

参阅D. Nakamura et al. “Ultrahigh-yield growth of GaN via halogen-
free vapor-phase epitaxy” Appl. Phys. Express. 11 065502 (2018).
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图5：基于表面氮化物形成（伴随 H2、原子 H 脱附或两者兼有）的 WC 催化层的可能抗寄生反

应效应机制，导致缺乏用于氮化镓形成的活性氮吸附物（如 –NH、–NH2 和 –NH3）。表面氮原

子通过 N2 形成脱附，这可能导致金属镓吸附物的脱附。更多详细信息请参阅 D. Nakamura et 
al. “Tungsten carbide layers deposited on graphite substrates via a wet powder process as antiparasitic-
reaction coatings for reactor components in GaN growth” Cryst. Eng. Comm. 22 2632 (2020).

成的减少（见图 5 和图 6）。另一个我们正在追求

的想法是使用晶体生长计算机模拟来设计更合适

的氨气喷嘴，以减少氮化镓生长区周围多晶氮化

镓的形成。

改进漂移层

用于生长氮化镓外延晶圆的最常用方法是 

MOCVD。这种外延技术在厚度和杂质掺杂浓度

方面提供了出色的可控性，用于商业生产氮化镓 

HEMT 以及激光和发光二极管。

如前所述，垂直氮化镓功率器件中 n 型漂移

层的电阻部分对能量损耗有很大影响。这一关键

层通常约为 10 微米厚，并需要精确控制净载流子

浓度，范围在 1015 - 16 cm-3。

根据几位研究人员的工作，作为深受主掺杂

剂的碳杂质会对垂直氮化镓功率器件造成严重破

坏。主要缺点是电子迁移率大幅下降，导致迁移

率崩溃，进而导致导通电阻急剧增加。由于这个

原因，必须使用无杂质的生长方法来生长漂移层。

尽管 MOCVD 可以用于此任务，但它有几个弱点。

使用 MOCVD 生长功率器件的漂移层的最

大缺点是生长速率慢——通常每小时只有几微

米——以及碳杂质含量高。解决后者问题绝非易

事，因为镓的来源是金属有机物。由于这些问题，

使用 MOCVD 生长氮化镓垂直功率器件的漂移层

是不切实际的。

一种用于生长厚氮化镓漂移层的替代方法是

由住友化学集团提出的，即使用高纯度 HVPE。

这种方法也被称为无石英 HVPE 氮化镓，涉及降

图6：在相同生长条件下（籽晶温度约 1080°C ；V/III 比约 20），经过 HVPE 氮化镓生长后，（a）单
层抗寄生反应涂层、（b）双层抗寄生反应涂层和（c）传统 pBN 涂层（参考）的 4 英寸籽晶基座的

照片。（d）双层抗寄生反应涂层和（e）TaC 涂层（参考）的石墨镓坩埚出口在相同生长条件下（籽

晶温度约 1250°C ；部分 NH3 压力 0.53 kPa ；生长时间约 0.5 小时）经过 HF-VPE 氮化镓生长后

的照片。插图照片是在生长实验之前拍摄的。更多详细信息请参阅 D. Nakamura et al. “Tungsten 
carbide layers deposited on graphite substrates via a wet powder process as antiparasitic-reaction 
coatings for reactor components in GaN growth” Cryst. Eng. Comm. 22 2632 (2020).

图7：通过 HFVPE 生长的硅掺杂氮化镓的硅浓度与净施主（Nd-Na）
浓度之间的关系。更多详细信息请参阅 T. Kimura et al. “Growth 
of high-quality GaN by halogen-free vapor phase epitaxy” Appl. Phys. 
Express. 13 085509 (2020).
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图8：升级工艺后 HF-VPE 氮化镓层的杂质浓度深度分布。更多详细信息请参阅 T. Kimura et al. “Impurity reduction in lightly doped n-type 
gallium nitride layer grown via halogen-free vapor-phase epitaxy” Appl. Phys. Lett. 124052104 (2024).

图9：氮化镓层在 300 K 时的霍尔迁移率（mH）与载流子浓度的依

赖关系。更多详细信息请参阅以下文献：[1] Fujikura et al. Appl. 
Phys. Lett. 117 012103 (2020). [2] S. Kaneki et al. Appl. Phys. Lett. 124 
012105 (2024). [3] N. Sawada et al. Appl. Phys. Express. 11 041001 
(2008). [4] Y. Ohshima et al. Jpn. J. Appl. Phys. 45 7685 (2006). [5] S. 
Nakamura et al. Jpn. J. Appl. Phys. 30 L1705 (1991). [6] S. Nakamura et 
al Jpn. J. Appl. Phys. 31 2883 (1992).

低源区温度。为此，在反应器中引入不透明石英。

这种改进减少了辐射热传递，防止了用于生长装

置的不锈钢的加热。

住友的方法取得了一些成功，该公司的研究

人员展示了碳含量低于 1×1014 cm-3 的高纯度氮化

镓。然而，用于 HVPE 的卤素气体会增加维护成

本，因为副产品。此外，气体的腐蚀性可能会缩

短生长装置的使用寿命。此外，控制厚层中的掺

杂水平也很具有挑战性。这个问题的出现是因为 

HVPE 生长条件通常接近大气压，使得在深度轮

廓中很难形成硅掺杂剂的锐利开启 / 关闭，因为

掺杂气体的流速低。此外，根据波兰科学院高压

物理研究所的一个团队的说法，由于在反应器

或 / 和用于硅掺杂的二氯硅烷线中无意中沉积了

硅，因此使用 HVPE 控制掺杂水平还有其他困难。

生长漂移层的更好选择是 HF-VPE。这种外

延技术提供了高纯度，因为不含碳，且生长速率

可高达每小时几十微米。HF-VPE 的另一个优势

是，可以轻松使用任何固态源材料作为掺杂源。

我们在这方面的努力包括使用固态硅源对氮

化镓进行硅掺杂（见图 7）。然而，我们最初对通

过 HF-VPE 生长的氮化镓的电子迁移率结果低于

通过 HVPE 生长的样品，这意味着可能存在大量

其他杂质。这一发现质疑了使用 HF-VPE 生长垂

直功率器件漂移层的前景。

我们并没有放弃，进一步的努力确定了通过 

HF-VPE 生长的氮化镓层中的污染源：用于生长

准备的丁腈手套。这些手套由含有硅酸盐（例如 

Mg3Si4O10 和方解石（CaCO3））的丁腈橡胶制成，

用作填料。在炉子维护期间，从丁腈手套中洗脱

的污染附着在生长炉部件上，然后在生长过程中

进入外延层。

在确定污染源并消除污染后，我们证明了 

HF-VPE 可以生产出与我们革命性的 “无石英” 

HVPE 技术在生长质量和位错密度方面相当的氮

化镓层。根据二次离子质谱分析，我们的 HF-

VPE 生长的氮化镓层的碳和氧浓度分别不超过 

5×1013 cm-3 和 1×1014 cm-3。这种形式的质谱分析

无法在我们的氮化镓外延层中检测到硼、铁、镁、

铝、钙、铬、锌、镍、锰或锰（见图 8）。

我们还研究了载流子传输特性。在消除无意

杂质后，我们的 HF-VPE 生长的氮化镓显示出高

电子迁移率（见图 9）。
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采用(QNL)
量子纳米线的
新型干涉涂层

量子化纳米叠层
标准
干涉
涂层

Efficient Manufacturing of Quantized  
Nanolaminate Multilayer Coatings

Quantized nanolaminates (QNL) consist of very thin layers of high and low refractive index. The nanolaminates exhibit a 
higher band gap energy than what would be expected from a homogeneous mixture of the high and low index material. 
This increased band gap leads to a shift of the absorption edge to shorter wavelengths as well as to a higher laser 
induced damage threshold (LIDT). QNL therefore recently gained increasing interest in the optical thin film community. 

In this contribution we show how multilayer coatings that contain QNLs can efficiently be produced on the Evatec 
CLUSTERLINE® 200 BPM sputter deposition tool and present fs-LIDT results of mirrors for 1030nm showing increased 
laser damage resistance for the designs with QNL layers.

The Evatec CLUSTERLINE® 200 BPM is a magnetron sputter deposition tool equipped with automatic substrate loading 
from cassette to cassette. It can be configured with up to four sputter sources, a plasma source (PSC), plasma emission 
monitoring (PEM), and an in-situ optical monitoring system with broadband and monochromatic capability.

16 substrates of 200mm diameter are placed on a turn table. Each substrate is additionally rotating to achieve an excellent 
thickness uniformity without using shaper masks.

When depositing Ta2O5/SiO2 QNL (figure 1b), both sources are running simultaneously. Both materials are sputtered 
from metallic targets and oxidized near the sputter target controlled by the PEM. During one rotation of the table, each 
substrate receives a thin Ta2O5 layer and a thin SiO2 layer when passing below the respective sources. The thickness 
of such a layer pair can be adjusted by the table rotation speed, whereas the ratio between high index and low index 
material is defined by the sputter powers. Figure 1c shows a transmission electron microscopy (TEM) analysis of a 
nanolaminate consisting of Ta2O5 (black, ca. 1.35nm thick) and SiO2 (white, ca. 2.18nm thick) layers. To deposit multilayer 
optical interference coatings with QNL layers, the process sequence simply consists of the standard high or low index 
material deposition steps and the QNL layer steps.

INTRODUCTION

DEPOSITION METHOD

MULTILAYER DESIGN AND MONITORING (CONT.)1

2

3

Figure 2a shows the refractive index dispersions determined from spectrophotometric measurements of two different 
QNLs along with the SiO2 and Ta2O5 refractive indices. These material properties can then be used like standard materials 
in multilayer designs.

As an example, figure 2b shows the layer thicknesses of a 30 layer mirror for 1030nm at 0° angle of incidence (AOI). For 
layers 1…18 Ta2O5 and SiO2 are used to form the base mirror, whereas QNL and SiO2 are used for the remaining layers to 
make use of the postulated higher laser damage threshold of the QNL material. This is justified because high electric field 
amplitudes are expected near the mirror surface. Additionally, thicknesses were adjusted to lower the E-field amplitudes 
in the QNL and Ta2O5 layers.

The in-situ optical monitoring Evatec GSM1102 measures reflection on a defined substrate at every rotation of the 
substrate table. Therefore, the monitoring “sees” an additional layer pair of the QNL with every measurement. The 
measured reflection spectra agree very well with the simulations based on the determined refractive index of the QNL. 
Figure 3a shows the spectra measured by the optical monitor at the start and end of the standard Ta2O5 layer 17, figure 
3b shows the according spectra for the QNL layer 19. This illustrates that the changes in the reflection spectra from start 
to end of the layers are significant, which allows for precise optical monitoring.

MULTILAYER DESIGN AND MONITORING3

A series of mirrors for 1030nm at 0° AOI with and without QNL layers were designed, deposited, and characterized. For 
each material combination “std” designs composed of quarter-wave layer thicknesses were set up, as well as “optimized” 
designs, where the layer thicknesses were adjusted to reduce the electric field amplitudes in the higher index layers 
close to the mirror surface. The “HR” designs consist of Ta2O5 and SiO2 layers only, whereas the “QNL-high” designs 
use Ta2O5 for the first part of the design and QNL with high index for the remaining part. Accordingly, “QNL-low” uses 
the lower index QNL material. 

These multilayer designs were deposited and then submitted 
to femtosecond laser damage testing at the LIDT facility 
at RhySearch. The test conditions were 1030nm laser  
wavelength with 300fs pulse duration, 200kHz repetition 
rate, and an effective beam diameter of 32μm. LIDT was 
determined for 2 × 107 pulse repetitions.

Figure 4 summarizes the LIDT results. The fabricated mirrors 
achieved an LIDT in the range of 0.83…1.23 J/cm2. For all 
material combinations, the “optimized” designs reach higher 
LIDT than the “std” quarter-wave designs. The two best 
results are the mirrors which contain QNL layers, whereas 
the Ta2O5 / SiO2 mirror “HR” does not exceed 1.0 J/cm2. For 
comparison, a commercially available ion-beam sputtered 
mirror for high power fs-laser applications was included in 
the test, it reached an LIDT of 0.66 J/cm2, i.e. a significantly 
lower value than all other samples.

MIRRORS FOR 1030NM AND FS-LIDT RESULTS4

Figure 1a.  
Evatec CLUSTERLINE® 200 BPM 
deposition tool opened for service

Quantized nanolaminate layers can efficiently be deposited using a magnetron sputtering production tool. Tuning the 
deposition parameters of the Evatec CLUSTERLINE® 200 BPM allows for adjusting the refractive index of the QNL and 
to optimize the bandgap shift. The QNL layers can be incorporated in multilayer designs using the standard tools for 
characterization, design, and optical monitoring. This is demonstrated using a series of mirror designs. LIDT testing of the 
mirrors shows an excellent performance of the designs containing QNL layers.

CONCLUSIONS5

Figure 1c.  
TEM analysis of a Ta2O5/SiO2 QNL

Figure 1b.  
Schematic for deposition of Ta2O5/SiO2 QNL

Figure 4. Femtosecond LIDT at 2 × 107 pulses for different mirrors for 1030nm. 
The arrows indicate the improvement due to the E-field optimization.

Figure 2a.  
Refractive index dispersions SiO2, Ta2O5, and of two Ta2O5/SiO2 QNLs

Figure 2b.  
Design thicknesses of mirror for 1030nm consisting of Ta2O5, SiO2 and a QNL 
material

Figure 3a.  
Optical monitoring spectra at start and end of the Ta2O5 layer 17

Figure 3b.  
Start and end spectra of the QNL layer 19
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根据我们的材料特性分析，我们可以得出结

论，我们的 HF-VPE 生长方法能够生长高纯度、

低位错密度的氮化镓层。由于生长时间延长，这

些层可以很厚，并且以高材料产量生产。此外，

我们的研究首次提供了实验证据，证明除了碳和

铁之外，钙杂质也作为深受主存在。我们验证了

避免这些钙杂质至关重要，因为它们会导致轻掺

杂 n 型层中的迁移率崩溃。

我们未来的计划包括调查通过供应金属镁蒸

气的 HF-VPE 是否能够生产出具有增强控制和简

单性的 p 型氮化镓层。在这方面取得成功将使这

种方法优于现有的使用固态氧化镁源的 HVPE 方

法。HF-VPE 的另一个前景是由于其非常低的生

长环境压力（仅 1-10 千帕），对掺杂外延层的控

制更好。

毫无疑问，HF-VPE 在为未来的氮化镓功率

器件应用提供外延生长方面具有巨大潜力。朝着

这一目标迈出的关键一步是我们展示了不含碳、

铁和钙杂质的氮化镓层。因此，我们相信 HF-

VPE 生长方法是一种有前途且具有成本效益的方

法，适用于体材料氮化镓和外延氮化镓层。

封面故事 | Cover Story– 氮化镓外延

http://w.lwc.cn/s/NFnIfu


22 www.compoundsemiconductorchina.net化合物半导体 2025年 6/7月

通过在碳面生长近乎无缺陷的碳化

硅（SiC）外延层，并在硅面生长

无基平面位错的外延层，推动碳化

硅功率器件性能的提升。

作者：新加坡 A-STAR 微电子研究院的 
Nguyen Xuan Sang 和 Shiv Kumar；

 法国 Soitec 公司的Marcin Zielinski

迈向无缺陷的
碳化硅外延片

通过超越硅器件的性能极限，碳化硅（SiC）

器件在功率电子市场中占据的份额不断增

加。然而，这种宽禁带半导体的高成本仍然是一

个阻碍因素，而器件价格因可追溯至衬底和外延

层缺陷导致的产量损失而进一步加剧。

由于碳化硅材料的固有物理特性，会产生各

种类型的缺陷。这些缺陷包括微管、三角形缺陷、

胡萝卜形缺陷、堆垛层错和位错。在位错这一类

缺陷中，主要形式包括基平面位错、穿透螺位错

和穿透刃位错。其中，基平面位错被认为是关键

的“致命缺陷”，因为它们会导致碳化硅功率器件

中的双极退化。

多年来，在碳化硅晶体生长和衬底生产方面，

无论是在晶片尺寸还是缺陷减少方面，都取得了

显著进展。在晶片尺寸方面，碳化硅晶片制造商

正在迅速过渡到 200 毫米的生产。

碳化硅升华过程的关键里程碑发生在 2004 

年，丰田中央研发实验室的 Daisuke Nakamura 及其

同事在《自然》杂志上发表了一篇论文，报告了

技术 | Technology – 碳化硅外延
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一种无微管且位错极少的籽晶的创建。这一进步

为在高质量籽晶层上进行稳定、优化的升华生长

打开了大门。由于这一突破，如今市面上可买到

的 150 毫米和 200 毫米碳化硅衬底已几乎无微管，

且位错密度低：基平面位错密度低于 500 cm-2，穿

透刃位错和螺位错均低于 5,000 cm-2。

碳面与硅面的特性差异

由于碳化硅键的极化特性，碳化硅的表面可

能表现为硅面或碳面极性。这两种极性导致了不

同的表面特性。在氧化方面，碳面的氧化速率高

于硅面。这种差异归因于碳面上悬挂键的浓度更

高，使得氧化过程中的钝化变得复杂。另一个显

著的差异是，碳面样品通常表现出贯穿整个晶片

的 4H-SiC 多型体包含物，而硅面样品则通常没

有此类包含物。表面粗糙度也有所不同，硅面倾

向于具有更粗糙的表面，尤其是在边缘附近，裂

纹密度更高。

碳面的优势

目前的碳化硅高功率器件技术主要利用硅

面碳化硅衬底。这种面确保了与栅极氧化物的高

质量界面和大的带隙偏移。然而，在碳化硅沟槽 

MOSFET 中，无论对于硅面还是碳面衬底，栅极

堆叠都在碳化硅（113）平面上形成（见图 1）。

对于沟槽 MOSFET，碳面具有优势，因为其

氧化速率更快。这一特性使得在沟槽底部形成的

氧化层厚度可达侧壁的三倍，简化了制造过程并

提高了栅极击穿电压。这些优势得以实现，尽管

在碳面碳化硅与二氧化硅之间的带隙偏移较低。

通过 A-STAR、新加坡国立大学和 Soitec 之

间的合作，我们展示了近乎无缺陷的碳面碳化硅

外延生长工艺，其生长速率极高——在 150 毫米

碳面碳化硅衬底上达到每小时约 50 微米。

在这项工作中，我们将一个已准备好外延生

长的 150 毫米 n 型碳面碳化硅衬底（向（11-20）

偏移 4 度）装入商业热壁化学气相沉积（CVD）

系统中。在生长约 0.5 微米厚的缓冲层后，我们

以每小时 50 微米的速率添加了 11 微米厚的碳化

硅漂移层。

通过傅里叶变换红外光谱，我们确认了缓冲

层和漂移层的厚度，并确定厚度均匀性小于 3%（见

图 2（a））。根据原子力显微镜的结果，我们的外

延片表面光滑，均方根粗糙度略低于 0.3 纳米。

我们还研究了外延片的电学特性。这包括使

用汞探针获得电容 - 电压曲线图，并从电容 - 电

压数据计算掺杂曲线（见图 2（c））。结果显示，

碳面碳化硅外延层中的非故意（或背景）掺杂约

为 1.5×1015 cm-3，这一值足够低，可以实现对 

MOSFET 器件漂移层掺杂在 1-2×1016 cm-3 范围内

的精确控制。

使用 KLA Candela 8520 系统，我们测量了碳

面碳化硅外延片中的缺陷密度。该工具结合了表面

和光致发光缺陷分析，确定我们的材料中存在非常

少的缺陷——缺陷密度低于 0.1 cm-2（见图 3（a-d））。

为了评估我们的碳面碳化硅外延片，我们将

其与硅面碳化硅外延层进行了比较（见图 3（e））。

碳面碳化硅外延片中的缺陷密度几乎低一个数量

图1：（a）碳化硅晶体的

基 本 结 构 单 元 和（b）
典 型 的 碳 化 硅 沟 槽 
MOSFET 设计。

图2：（a）在 150 毫米碳

面碳化硅衬底上生长碳

化硅外延的结构。（b）
通过原子力显微镜进行

的典型表面形貌扫描，

确定均方根粗糙度 Rq 
约为 0.28 纳米。（c）使
用汞探针测量的碳化硅

外延层的电容-电压特性

和计算掺杂。
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级，表明我们的生长工艺产生的材料近乎无缺陷。

这种低缺陷密度为碳面碳化硅器件提供了显著优

势，特别是在大面积器件架构中，如双极器件。

几乎无缺陷外延的关键因素

我们近乎无缺陷外延的关键因素是我们显著

减少了碳化硅衬底中的预先存在的表面和亚表面

晶体缺陷。我们通过优化化学机械抛光（CMP）

工艺实现了这一点，该工艺涉及氧化和氧化物去

除（见图 4（a）和（b）对此工艺的说明）。我们

的方法针对碳面碳化硅进行了定制加工，其氧化

速率远高于硅面。通过定制的化学机械抛光工艺，

我们生产出表面光滑且亚表面损伤很小的衬底。

硅面外延的增强

除了我们在碳面碳化硅衬底上的外延工艺开

发外，我们还对传统的硅面碳化硅衬底外延工艺

进行了创新。我们在 200 毫米碳化硅衬底上开发

了这些突破。我们成功的关键是将衬底中的基平

面位错转换为缓冲层中的穿透刃位错，然后在器

件漂移层生长之前进行转换。

我们的成功建立在南卡罗来纳大学 Tangali 

Sudarshan 团队的工作基础上。早在 2005 年，他

们在《应用物理快报》（87 151913）上报告称，

通过在将衬底装入处理室之前用氢氧化钾蚀刻衬

底表面，可以使外延生长无基平面位错。然而，

该工艺的缺点是不适合大规模生产碳化硅外延

片。但在围绕基平面位错区域进行蚀刻以促进其

在外延生长过程中转换为穿通刃位错的表面准备

原则上具有很大的价值。

借鉴这一方法，我们开发了一种适用于碳化

硅衬底的原位蚀刻技术，该技术包括两个蚀刻步

图3：（a-c）通过 Candela 
8520 扫描获得的两个碳

面碳化硅晶片的缺陷分

布和芯片良率图。（d）
晶片的总致命缺陷密度，

碳面碳化硅外延几乎无

缺陷。（e）碳面外延与硅

面外延的致命缺陷密度

基准比较。

图4：（a）碳化硅晶片上

的化学机械抛光（CMP）
过程以及在晶片平坦表

面上观察到的亚表面损

伤。（b）碳面和硅面碳

化硅氧化过程的示意图，

突出碳面碳化硅的更快

氧化速率如何有助于在

碳化硅晶片的 CMP 过
程中提高材料去除速率。
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图5：（a）碳化硅外延中

基平面位错（BPDs）的

转换和（b）台阶控制的

外延过程。

图6：（a）使用 KLA Candela 
8520 测量工具对八片晶

片批次进行的 200 毫米

碳化硅外延表面和总缺

陷分布的缺陷扫描。（b）
这些晶片的缺陷密度图，

显示极低的缺陷密度和

几乎无基平面位错的硅

面碳化硅外延层。

骤：一个在烘烤过程中，另一个在缓冲层生长步

骤之间。在处理温度下进行的原位氢蚀刻与通过

蚀刻回退和低温烘烤恢复材料相结合，有效过滤

掉漂移层中的基平面位错。通过这种工艺生产的

材料具有实际性和可扩展性，适用于碳化硅外延

制造，几乎完全无基平面位错。

智能碳化硅衬底

另一种实现无基平面位错碳化硅外延片的

方法是从没有这种缺陷的衬底开始。在这方面，

技术 | Technology – 碳化硅外延
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Soitec 开发的 SmartSiC 是一种潜在的候选材料。

该公司的工程衬底通过晶片键合和层转移形

成外延生长的基础（见图 7（a））。这些衬底是通

过将碳面碳化硅晶片键合到掺杂浓度高的多晶碳

化硅衬底上生产的。在分裂单晶碳化硅晶片后，

约 1 微米厚的碳化硅单晶层留在多晶碳化硅上，

形成一种新型碳化硅晶片，称为 SmartSiC。

SmartSiC 的主要优势之一是多晶碳化硅衬底

的掺杂浓度高，这简化了碳化硅 MOSFET 的制造

工艺，通过实现简单的背面欧姆接触并降低碳化

硅 MOSFET 中的导通电阻。除此之外，SmartSiC 

还有其他优点，与将供体晶片从单晶碳化硅键

合到多晶碳化硅衬底上的碳面外延层有关（见图 

7（b））。通过这种碳面碳化硅外延片供体调整，

SmartSiC 晶片中的转移层来自碳面碳化硅外延

层，并保留其相关优势。

用作 SmartSiC 供体晶片的碳面碳化硅外延层

图7：（a）Soitec 典 型 
SmartSiC 晶片制造的

工艺流程。（b）使用碳

面碳化硅外延层的先进 
SmartSiC 晶片工艺。

必须具有低缺陷密度和高掺杂水平。

根据 KLA Candela 8520 的表征，我们在这项

工作中开发的晶片满足这些标准，显示出极低的

缺陷密度，且没有基平面位错。

这些晶片的掺杂测量值超过 6×1018 cm-3，表

明 SmartSiC 技术是生产碳化硅 MOSFET 的一种

有前景的新方法。

虽然碳化硅晶片距离成为像硅外延片一样

“无缺陷”还有很长的路要走，但在这一方向上正

在取得进展——我们的工作提供了这一道路上的

又一重要步骤。

图8：（a）使用 KLA Candela 
8520 系统扫描的掺杂浓

度高的碳面碳化硅外延

层的缺陷密度。两个晶

片无基平面位错。（b）
沿碳面碳化硅外延层 X 
方向的掺杂分布，显示

掺杂水平超过 6×1018 cm-3。

  作者感谢新加坡微电子研究院的 Lakshmi Kanta 
Bera、Chand Umesh、Surasit Chung、Navab 
Singh、Gong Xiao 和 Yeo Yee-Chia， 新 加 坡

国立大学的 Tok Eng Soon，以及法国 Soitec 
的 Shian Yeu Kam、Loic Kabelaan、Walter 
Schwarzenbach、Ionut Radu 和 Loann Boudin。
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自氮化镓技术应用于消费类快充领域以来，

其发展一直呈现蓬勃之势。2023 年，我们

通过深入的市场调研，对当时的发展规律进行了

系统总结，由此得出了 “荔园定律”。而在 “荔园

定律” 提出至今的两年时间里，经过持续的跟踪

与研究发现，直到 2025 年，消费类氮化镓快充依

然遵循着快速迭代的规律。即平均每间隔 12个月，

商用氮化镓快充的输出功率提升 50 % 左右。从

2018 年 Anker 发布的 30 W 氮化镓快充至今，部

分品牌已推出功率超过 300 W，功率密度超过 3.3 

W/cm³ 的产品，展现了惊人的发展速度。

图 1 整合了氮化镓快充产品的 3C 认证信息，

可直观比对不同年度上市产品的功率参数分布情

况。从体积的数据分布图 1 （a）看，2021 年以前

的快充产品多集中在 1 W/cm³ 下方，功率密度普

遍处于 0.7-0.9 W/cm³ 区间，反映出早期氮化镓技

术尚未完全成熟。到 2023 年，大部分快充产品突

破 1 W/cm³，甚至少部分已突破 2 W/cm³，可能是

行业首款实验性高密度产品。2024 到 2025 年快

充产品密集分布于 1-3 W/cm³ 带。最高点达到 3.3 

W/cm³，但仍有少数产品回落到 1.8 W/cm³ 附近，

反映市场出现技术分层——部分厂商追求极限密

度，另一部分则侧重成本与稳定性。

从质量数据分布图 1 （b）来看，2018 年，
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 浙江大学：李京波；江南大学：敖金平；
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荔园定律：
氮化镓快充技术的发展定律
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图1：（a）氮化镓快充输出功率-产品体积图；（b）化镓快充输出功率-产品质量图

(a) (b)
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Anker 推出的首款 30 W 氮化镓快充，质量 54 g，

功率密度仅 0.53 W/g。2022 年，OPPO 发布 200 

W 氮化镓快充，其质量为 147 g，功率密度达 1.36 

W/g，成为首个突破 200 W 且功率密度超 1 W/g

的快充产品。Realme 和 Taigao 分别在 2024 年和

2025 年推出 240 W 氮化镓快充，功率密度分别达

到 1.44 W/g 和 1.37 W/g，树立了行业新典范。

通过收集历年氮化镓快充产品中功率和功率

密度最高的相关数据，分别绘制了功率密度增长

（见图 2（a））以及功率增长情况（见图 2（b））

的图表。通过观察图 2（a）和（b）可以发现，

这些高功率产品的发展路径呈现出明显的上升趋

势，其功率和功率密度随时间推移不断攀升，且

提升速度与之前提出的“荔园定律”高度吻合，

即平均每间隔 12 个月，商用氮化镓快充的输出

功率提升 50% 左右。充分证明了该定律在描述氮

化镓快充技术发展时的准确性和前瞻性。

2020 年起，氮化镓（GaN）技术从消费级快

充向工业级电源领域加速渗透。研究团队再次对

2018-2025 年消费级快充及工业级氮化镓电源产

品进行了全面调研 , 并绘制出图 3。从图 3 （a）中

可以清晰看到，工业级氮化镓电源在效率方面平

均高出 4 % 左右，且在功率输出方面高三倍以上，

普遍高于消费级氮化镓快充产品。这表明氮化镓

在工业领域已得到更为广泛且深入的应用，其高

功率、高效率的特性在工业场景中得以充分发挥，

满足了工业设备对高性能电源的需求，展现出广

阔的应用前景。

从图 3 （b）数据分布看，2020-2021 年氮

化镓技术初期主要验证中低功率场景，2020 年

HUAWEI 推出的 3000 W 产品已展现功率密度提

升潜力。至 2022 年，GaNEXT 推出 3600 W 氮化

镓服务器电源，功率较早期提升 20%，但受限于

封装技术，体积效率仍较低。同期行业平均功率

密度低于 5 W/cm³，主要面向边缘计算等轻量化

场景。2023 年以后，Navitas 在氮化镓服务器电

(a) (b)

图2：近几年消费类氮化镓快充（a）功率密度增长情况；（b）功率增长情况

(a) (b)

图3：（a）工业级和消费级氮化镓电源效率-功率图；（b）工业级氮化镓电源功率-体积图
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   声明：本篇文章属于原创，数据来自网上，

拒绝原文转载，如果需要转载，请联系我们。

源方面持续突破，从 2023 年 3200 W 产品功率密

度达 5.88 W/cm³，到 2024 年 4500 W 模块更提升

至 13.79 W/cm³，两年间体积效率增长 134%。此

时 GaN 技术开始规模化应用于数据中心，8500 

W 原型机亮相（2024 年）， 功率较 2022 年提升

136 %，标志 GaN 突破中高功率界限。而在工业

级氮化镓电源领域，氮化镓的功率输出密度普遍

在 3-6 W/cm³ 区间内，比消费类氮化镓快充高出

两到三倍，再一次印证了氮化镓在工业领域的突

出优势。

通过系统整合近年工业级氮化镓服务器电源

峰值功率数据及消费级产品参数，构建功率 - 年

份坐标系，形成了图 4 所示工业与消费领域功率

演变技术发展对比图。通过深入分析这张图表，

我们清晰地观察到氮化镓技术的发展轨迹。数据

表明，氮化镓功率器件的性能提升与“荔园定律”

高度契合。具体而言，工业级氮化镓电源的输出

功率大约每 12 个月就会提升 50%。

通过研究消费级氮化镓快充和工业级氮化镓

服务器电源的发展趋势，可以总结出以下规律：

无论是消费级氮化镓快充还是工业级氮化镓

服务器电源，其输出功率均呈现出显著的增长趋

势。

平均每 12 个月，氮化镓快充的输出功率提

升 50% 左右；

年年有荔枝压枝，年年有定律成章。当三月

荔枝花香漫过深圳大学荔园，科研的星火在枝叶

间跃动。我们围坐树下，以花香为引，剖解氮化

镓快充的脉络，让每缕甜香都凝成智慧的结晶。

愿岁岁花相似，定律常新，以荔园的风，吹开科

技长河里永不褪色的春天 。

图4：氮化镓消费级快充和工业级电源发展

据“长飞先进”官微消息，5 月 28 日，长飞

先进武汉基地首片晶圆从生产车间成功下线，标

志着总投资超 200 亿元的长飞先进武汉基地正式

投产，全面进入量产倒计时。

据悉，长飞先进武汉基地坐落于东湖高新区

光谷科学岛，于 2023 年 9 月 1 日正式破土动工。

此前消息显示，该基地占地面积 498 亩，聚焦第

三代半导体功率器件研发与生产。其中一期总投

资 80 亿元，占地 344 亩，达产后将具备年产 36

万片外延、36 万片 6 寸碳化硅晶圆、6100 万个碳

化硅功率模块的制造能力，产品将主要用于新能

源汽车、光伏、储能、充电桩、电力电网等领域。

同时，配套全产业链实验室，可完成材料分析、

可靠性测试、失效分析等全流程检测，致力于打

总投资超 200亿！长飞先进武汉基地正式投产

造车规级芯片设计、制造及先进技术研发一体化

的现代化半导体制造基地。

长飞先进武汉晶圆厂总经理李刚介绍，除了

目前下线的首款晶圆之外，长飞先进武汉基地还

有 8 款产品正在验证阶段，年底有望达到 12 款，

项目满产后可满足 144 万辆新能源汽车对高端芯

片的需求。

据介绍，武汉基地目前已全线配备 6/8 英寸

兼容设备，对标国际碳化硅器件大厂。同时构建

了完善的工艺流程和完整的工艺平台，可提供全

面的工艺开发与技术解决方案。还建成了碳化硅

行业第一家全自动化天车搬运工厂 (Auto3)，可实

现生产资源的高效利用，最大化发挥制造效率。
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由弗劳恩霍夫太阳能研究所和 III/V-RECLAIM 公司合作开发的工程化 InP-on-GaAs 衬底，

直径可达 200 毫米，提供了一种坚固且低成本的平台，可快速提升至量产规模

作者：弗劳恩霍夫太阳能研究所的弗兰克·迪姆罗斯、卡敏·佩莱格里诺、延斯·奥尔曼和大卫·莱克纳；III/V-RECLAIM 公司的约尔格·施瓦尔茨

降低 InP 基器件成本

我们所处的行业对材料的需求不断增长，这些

材料需要具备卓越的性能、可扩展性和成

本效益。基于 III-V 族化合物的 InP 器件具有独特

的特性，例如 InGaAs 极高的电子迁移率，以及吸

收和发射波长可达 1500 纳米及以上的红外光的能

力。凭借这些特性，基于 InP 及其相关合金的器件

非常适合多种高端应用，包括红外相机、光电探

测器和高速晶体管。然而，尽管 InP 衬底一直是这

些应用的黄金标准，但其高成本和供应有限对大

规模生产构成了重大挑战。

为了解决这些问题，弗劳恩霍夫太阳能研究

所与 III/V-RECLAIM 公司的合作开发了一种创新

技术，该技术利用我们在生长非晶格匹配材料以

及抛光方面的专业知识，在 GaAs 衬底上创建高质

量的 InP 层。我们的进展使我们推出了一种新产

品，即 InP-on-GaAs 工程化衬底，它可以在多种应

用中有效替代标准 InP 晶圆。这种新型衬底目前有 

4 英寸和 6 英寸两种规格，未来有望扩展到 8 英寸，

其性能与纯 InP 相当，但显著降低了成本并提高了

生产规模。由于这些优势，我们的新型衬底是制

造商在快速发展的市场中寻求竞争力的理想选择。

InP 块状衬底在光电子器件的大规模生产中

面临重大挑战。其中最显著的问题可能是高成本、

易碎性和供应有限。这些劣势可归因于制造高质

量 InP 晶锭的工艺复杂性，与生产 GaAs 相比，它

需要更昂贵的设备。这种复杂性源于 InP 的固有特

性，例如其在熔点时的高分解压力以及更大的孪

晶倾向。由于这些因素，必须实施更严格的质量

保证标准以控制缺陷并确保晶圆质量。

InP 生产工艺的高复杂性还阻碍了其可扩展

性，限制了大尺寸衬底的供应。目前，InP 衬底主

要提供 2 英寸至 4 英寸的尺寸，6 英寸版本最近才

投入生产。这种有限的尺寸范围是扩大规模的关

键障碍。扩大尺寸的努力还受到 InP 易碎性的阻碍，

这增加了器件制造过程中断裂的风险，并导致生

产良率降低，从而推高了成本。
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此外，InP 技术依赖于铟，这是一种相对稀缺

且昂贵的元素。由于供应有限以及在各行业需求

高，铟的市场价格可能会出现波动。例如，去年

铟价上涨了 50%。这一因素与其他因素共同阻碍

了基于 InP 的光电子器件的广泛采用和经济量产。

相比之下，GaAs 行业在大规模生产方面具

有显著优势，因为 GaAs 衬底的生产成本相对较

低，这得益于经过数十年完善的成熟制造工艺。

与 InP 不同，GaAs 衬底更耐用，且可提供高达 8 

英寸直径的尺寸，更适合高产量制造。GaAs 的高

稳定性还允许使用更薄的晶圆，从而减少贵金属

的使用。这些因素使 GaAs 成为光电子器件大规

模生产的更具成本效益和实用性的选择。

将基于 InP 的技术集成到 GaAs 衬底上并非

易事，因为半导体制造中一个最关键挑战：晶格

失配。InP 和 GaAs 之间的原子间距差异接近 4%，

这阻碍了 InP 直接在 GaAs 上高质量外延生长，

因为整个层结构中会形成不受控的缺陷。这些有

害缺陷，也称为穿透位错，作为复合中心会缩短

载流子寿命，导致器件性能和效率严重下降。

通过利用我们在开发非晶格匹配材料方面

的长期专业知识，我们开发了一种稳健的制造工

艺，确保我们的 InP-on-GaAs 衬底具有最高质量。

我们的最终 InP-on-GaAs 晶圆（见图 1 (a)）具有 

GaAs 衬底，顶部有一系列外延缓冲层，最终形

成几乎完全弛豫的 InP 表面。这个表面的穿透位

错密度仅为 1-5×106 cm-2（见图 1 (b)），可作为后

续 InP 基器件外延生长的虚拟衬底。由于这种出

色的材料质量，我们的工程晶圆即使对于对载流

子寿命退化敏感的器件也能确保可靠的性能。

为了确保外延级表面，我们的原生晶圆经过

了专门的化学机械抛光过程。根据白光干涉显微

镜，这些工程衬底具有卓越的表面形貌，算术平

均粗糙度（Ra）仅为 0.1 纳米，与优质 InP 晶圆相当。

我们的最新实验提供了一个代表性的例子，

展示了我们的新型晶圆可以实现什么。为了公平

比较在 InP 和 InP-on-GaAs 上制造的器件性能，

我们在 4 英寸纯 InP 晶圆和 6 英寸 InP-on-GaAs 

工程衬底上制造了 In0.53Ga0.47As 激光功率转换器

（带隙为 0.74 电子伏特）（器件结构见图 2 (a)）。

图1：（a）InP-on-GaAs 工程衬底的示意图，包括 GaAs 衬底、工程化的外延缓冲层和最终弛豫的 InP 表面层。原子力显微镜图像显示了表面形貌；

（b）阴极发光图像显示了低穿透位错密度（TDD）为 1-5×106 cm-2。（c）白光干涉显微镜图像显示表面粗糙度 Ra 为 0.1 纳米，与优质 InP 晶圆相当。

图2：（a）在 InP 和 InP-on-GaAs 衬底上生长的激光功率转换器的示意图。（b）在参考 InP 衬底（橙色菱形）和 InP-on-GaAs 工程衬底（绿色

圆圈）上生长的激光功率转换器的校准内部量子效率（IQE）。（c）在 InP 上制造的激光功率转换器的开路电压（VOC）和不同代次的 InP-on-
GaAs 衬底在光电流密度（JSC）为 25 mA cm-2 时的测量值。我们最新一代的 InP-on-GaAs 衬底（第二代）的 VOC 值仅比在 InP 块状衬底上

的参考器件低 15 毫伏。

技术 | Technology – InP衬底
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通过采用相同的外延生长和加工步骤，我们实际

上在两种衬底上生产了相同的器件。

我们使用电光特性对比了这些器件的性能。

校准的内部量子效率测量产生非常相似的值，用

于在 InP-on-GaAs 和参考 InP 衬底上制造的器件

的光电流生成效率（见图 2 (b)）。对于 p-n 结的性

能指标，我们考虑了我们的功率转换器在光电流

密度为 25 mA cm-2 时的开路电压。这两种类型的

器件在这个指标上产生了相似的值，在 InP 上制

造的器件开路电压高出 15 毫伏。我们认为，通过

微调生长条件有可能缩小甚至完全消除这一小差

距，尽管我们在此项调查中没有采取这一步骤。

尽管高性能令人鼓舞，但制造商需要确保整

个晶圆上所有器件都有良好的结果。好消息是我

们的工程衬底满足了这一关键标准，在整个 6 英

寸衬底面积上实现了卓越的性能一致性。这一优

势确保了通过最大化可用晶圆面积来提高生产力。

为了突出我们的技术生产的器件具有高度均

匀性，我们生产了一个密集的像素单元矩阵，每

个单元的名义活性面积为 5.4 平方毫米。制造过

程涉及每个像素的台面蚀刻，以确保与相邻单元

图3：（a）在填满了 InGaAs 激光功率转换器的 6 英寸 InP-on-GaAs 衬底上的开路电压（VOC）图。每个坐标为（x，y）的像素对应一个名义面积为 5.4 
平方毫米的单个器件。总共处理并测量了 826 个电池。光电流密度平均为 7.98 A cm-2，标准偏差为 0.11 A cm-2。（b）VOC 性能的直方图。
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的电气隔离。这一步骤使得在晶圆上进行准确的

特性测试成为可能。

总共，我们在一个 6 英寸晶圆的一半上处理

了 826 个器件，采用 2.46 毫米乘 3.60 毫米的像素

间距。然后，我们使用带有脉冲氙灯的自动电流 -

电压特性测试装置对该晶圆半片上的激光功率转

换器的性能进行了绘图，该氙灯提供了一个宽带

照明源。开路电压图（见图 3 (a)）证实了衬底上

性能的一致性，表明我们的晶圆能够通过充分利

用其面积来维持高生产力标准。

我们的努力表明，InP-on-GaAs 工程衬底提

供了一种具有成本效益的 InP 块状晶圆替代方案，

利用了较低的材料成本和成熟的 GaAs 晶圆供应

链。这个平台以器件级的类似性能实现了成本的

显著降低，使制造商能够在不显著牺牲质量的情

况下降低生产成本。即使是生产小批量产品的芯

片制造商也能从我们工程衬底的极具竞争力的成

本中受益——其成本显著低于 InP，且对于大批

量生产，有望低于当前 InP 价格的 20%。

我们的技术的另一个特点是，由于以 GaAs 

作为起始材料，可以迅速扩大制造规模，因为我

们的方法避免了 InP 供应的限制。这一优势对于

那些寻求缩短交货时间并希望满足 5G 及即将到

来的 6G 电信、数据中心和先进光子学等高性能

半导体市场需求的制造商来说非常宝贵。

我们很高兴将这项技术推向市场。它为制

造商提供了一种新的方式，在降低成本和提高生

产能力的同时实现性能目标，这些优势提高了器

件的性价比并开拓了新的市场机会。对于那些寻

找一种具有成本效益、可扩展和高性能的外延晶

圆生长基础的芯片制造商来说，我们的 InP-on-

GaAs 工程衬底可以成为答案，为下一代半导体技

术打开了大门。

技术 | Technology – InP衬底



科技前沿 | Research Review

33www.compoundsemiconductorchina.net 化合物半导体 2025年 6/7月

提高基于GaN的HEMTs 的功率附加效率

优化的氮化镓沟道和降低的硅残留使工作在 2.45 GHz 频段的氮化镓高电子迁移率晶体管的功率附加效率

得以提升

富士通的工程师们声称，他们打破了在工

业、科学和医疗频段工作的晶体管的功率

附加效率记录。该团队的 AlGaN/GaN HEMTs 在

2.45GHz 下实现了超过 85% 的功率附加效率，打

破了富士通此前创下的 82.8% 的记录。

据该团队称，效率的提升归因于 GaN 沟道晶

体质量的提高以及减轻了衬底与外延层界面处残

余硅的影响。对于这两代破纪录的 HEMTs，富士

通的工程师们均在外延层上生长晶圆，而最新器

件则采用了 4 英寸的晶圆。

该团队的发言人 Toshihiro Ohki 告诉《化合

物半导体》杂志，使用 4G 英寸 GaN 晶圆的一个

好处是展示了大规模生产的能力，但主要原因是

它允许制造更高质量的器件。

富士通最新一代 GaN HEMTs 的制造始于重

复制造前代产品的第一步，即使用 HF 酸进行化

学预处理，以去除 GaN 晶圆表面的残余硅。这种

处理现在被应用于一个半绝缘的 4 英寸晶圆，其

位错密度低于 5×106cm-2，将残余硅浓度降低了

两个数量级，同时降低了沿晶圆表面横向流动的

漏电流。

化学处理后，团队将晶圆放入 MOCVD 腔

室中，并沉积了掺杂铁的 GaN 缓冲层，掺杂浓

度为 1×1019cm-3。“掺杂铁的缓冲层本身并不新

奇，”Ohki 说，“这次，我们在 GaN 上 GaN 添加

了高于残余硅的铁的浓度，以抑制漏电流。”

为了评估新缓冲层的有效性，Ohki 及其同事

通过使用隔离评估模式对两种样品进行了比较，

该模式通过用氩离子注入使二维电子气（2DEG）

失活。与无缓冲层样品相比，掺杂铁的缓冲层样

品在抑制漏电流方面表现出显著优越性。

在生长外延结构的过程中，工程师们将 GaN

沟道中的 III-V 比率从 1600 提高到 8200，以减少

残余碳并提高晶体质量。光致发光光谱显示，在

约 560nm 处出现与碳相关缺陷相关的峰值，证实

了残余碳浓度的降低。

为了降低欧姆电极的接触电阻，Ohki 及其同

事采用了条形周期性凹槽蚀刻。据工程师们介绍，

这种结构确保了 2DEG 与电极之间的直接接触，

并且由于不存在薄的势垒层，因此比平面型凹槽

结构具有更稳定、更低的接触电阻。此外，条形

凹槽结构还降低了热预算，这可能是电子陷阱的

来源。

该团队的 HEMTs 具有条形凹槽结构，将接

触电阻从 0.38Ωmm 降低到 0.25Ωmm，其 0.5 微

米栅长的 HEMTs 产生最大漏电流 853mAmm-1，导

通电阻为 4.74Ωmm。在 10V 漏极电压下，这

些器件的最大跨导为 288mSmm-1，阈值电压

为 -1.77V。

在将基本和高次谐波阻抗设置为功率附加

效率匹配条件后，Ohki 及其同事确定，他们的

HEMTs 同时实现了 85.2% 的功率附加效率、89.0%

的漏极效率和 44.04dBm 的输出功率，对应于

7.9Wmm⁻¹的功率密度。随着漏极效率接近 90%，

Ohki 及其同事认为他们接近了该频率的极限。

Ohki 补充道：“我们打算将这项技术扩展到

更高频率，如毫米波。”

参考文献
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通过增加缓冲层中的铁浓度，富士通的HEMTs的功率附加效率得到

了提升。



科技前沿 | Research Review

34 www.compoundsemiconductorchina.net化合物半导体 2025年 6/7月

提高基于GaN的反射镜

以革命性尺寸的应变平衡镜改善基于 GaN 及其合金的 VCSEL 前景

基于 GaN 的 VCSEL 的最大弱点在于其反射

镜——它们可能会受到应变影响，从而降

低材料质量，而且生长这些分布式布拉格反射镜

（DBR）需要花费数小时，使得器件生产不切实际。

但得益于日本理光公司的工程师们的工作，这两

个障碍都有望被克服。在短短 5 小时内，这些研

究人员就能生长出一种新颖的高质量应变补偿分

布式布拉格反射镜，具有 60.5 个周期，其峰值反

射率接近 100%。

该团队在同质衬底上生长的 DBR 采用了

Al₀.₆₀Ga₀.₄₀N/GaN 多层作为低折射率组成部分，

以及 In₀.₀₄Ga₀.₉₆N层作为高折射率组成部分。应变

补偿源于平衡了来自 Al₀.₆₀Ga₀.₄₀N的张应变和与

In₀.₀₄Ga₀.₉₆N相关的压应变。

与传统的 DBR 不同，传统的 DBR 交替堆叠

厚度等于激光波长四分之一（λ/4）的两层，理光

的工程师们开发了一种非对称结构，将比 λ/4 更

厚的 In₀.₀₄Ga₀.₉₆N层与比 λ/4 更薄的低折射率多层

配对。

在设计这种结构时，团队决定采用 0.04 的铟

氮摩尔比，以防止铟镓氮层的弛豫，该层将有几

十纳米的厚度。对于另一个反射镜，工程师们最

初尝试使用 AlN，但由于岛状生长导致的坑洞形

成，该层受到了影响。为了抑制这一点，他们在

Al₀.₆₀Ga₀.₄₀N上添加了一层薄的 GaN 层。

模拟表明，在传统的 DBR 中，如果层的厚

度偏离 λ/4，就会引起相移，从而降低反射率。

但该团队的应变补偿设计通过增加 DBR 中应变

AlGaN 和 InGaN 的比例并减少 GaN 的比例来提

高反射率——这是因为由于更高的折射率对比度

而增加的反射率超过了由于相位差而减少的反射

率。

为了通过 MOCVD 生产他们的反射镜，团

队在 InGaN 和 AlGaN/GaN 多层之间仅采用了

150°C 的温差，因为 InGaN 的摩尔比很低。这一

相对较小的温差将生长中断缩短到了不到 4 分钟。

使用来自准直卤素灯的光，该团队确定了

DBR 的中心波长为 440nm，以及超过 99.9% 的中

心反射率。

该团队还生产了一种 VCSEL 结构，包括一

个新颖的 DBR、具有三个量子阱的有源区和由 11

对 Ta₂O₅和 SiO₂制成的介质 DBR。光学泵浦产生

了清晰的阈值特性。

团队发言人 Takeshi Kawashima 表示，通过

进一步开发，可能可以制造出一个完整的基于

GaN 的 VCSEL，其中包含两个半导体 DBR。

“ 挑 战 在 于 控 制 电 导 率 和 生 长 温 度，” 

Kawashima 指出，并解释说使用 Al₀.₆₀ 的 AlGaN

预计会导致高电阻率。他解释道：“通过梯度组分

或高浓度掺杂 AlGaN 层，有可能实现低电阻 n 型

DBR，但另一方面，p 型 GaN 具有很高的电阻率，

使得实际 p 型 DBR 的实现极为困难。一个潜在

的解决方案是隧道结，但已报道的隧道结仍然具

有高电阻率。”

Kawashima 透露，接下来的两个目标是实现

电流注入激光和减少DBR的生长时间。关于后者，

他评论道：“我们旨在尽量减少 DBR 生长过程中

的温差，理想情况下实现相同的生长温度。这将

使我们能够在 2-3 小时内生长出 DBR。”
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二氧化锗GeO2 肖特基势垒二极管展现整流性能

采用极具前景的超宽禁带材料金红石型GeO2制备的肖特基势垒二极管展现出整流特性

京都工艺纤维大学的研究人员声称，他们通

过展示首个垂直二氧化锗 GeO₂肖特基势垒二极

管（二氧化锗 GeO₂是一种四方晶体结构，其中

Ge⁴⁺与六个等效的 O²⁻原子键合，形成角落和边

共享的 GeO₆八面体混合物）开辟了新天地。

该团队发言人 Hiroyuki Nishinaka 指出：“虽

然一家日本风险公司在其网站上展示了一个伪垂

直肖特基势垒二极管，但尚未在经过同行评审的

期刊上发表详细信息。”

Nishinaka 补充道：“尽管其他团队已经报道

了 GeO₂光电探测器，但我们的工作代表了首个

垂直功率器件的演示。”

二氧化锗 GeO₂ 与其表亲 Ga₂O₃ 一样，具有

超宽禁带，确保了高临界电场，使其成为制造功

率器件的有前途的材料。

但除了这一相似之处之外，二氧化锗 GeO₂
还具有比 Ga₂O₃的几个优势。最显著的是，理论

工作表明二氧化锗 GeO₂可以掺杂 n 型和 p 型。

根据这些计算，尽管相对较高的受主电离能，

共掺杂策略有可能增加受主溶解度，以通过杂质

带实现空穴导电。“相比之下，β-Ga₂O₃由于其固

有的材料特性，在 p 型掺杂方面面临重大挑战，

至今尚未成功实现 p 型掺杂，”Nishinaka 认为。

他和他的同事们在掺杂铌的 TiO₂晶圆上制造

了垂直二氧化锗 GeO₂肖特基势垒二极管，因为

同质衬底尚未商业化。

“然而，德国 IKZ 的研究人员已经报道了高

导电性的掺杂锑的块状二氧化锗，表明未来可能

会出现适合功率器件应用的同质衬底。”

该团队使用 850°C 的雾化外延法沉积了他们

的外延结构，包括掺杂锑的 GeᵧSn₁₋ᵧO₂缓冲层和

未掺杂的二氧化锗 GeO₂层。

“我们使用雾化 CVD 进行生长，因为我是京

都大学开发雾化 CVD 的研究人员之一，因此我

们对该技术有丰富的经验，”Nishinaka 解释道。

“雾化CVD在材料研究的早期阶段具有特殊优势，

因为它可以利用任何可溶解在溶液中的材料。尽

管 MOCVD 也适合——并且已被用于生长二氧化

锗——但雾化 CVD 在材料探索方面具有优势。”

二次离子质谱法显示，缓冲层厚度为 149nm，

GeO₂层厚度为 198nm。这种技术还确定了来自缓

冲层的锑扩散到 GeO₂层中，这可能是由于缺陷

辅助扩散机制，如位错或点缺陷。

在清洁样品后，该团队转向蒸发添加直径为

320nm 的镍肖特基接触。

电气测量确定了：在 ±2V 时整流比为 6×10⁵
的明显整流行为；导通电阻为 9mΩcm²，与基板

的电阻一致 ；理想因子为 1.14 ；以及肖特基势垒

高度为 1.38eV。

肖特基势垒二极管的一个弱点是其相对较高

的反向漏电流，可能由于漏电流路径引起。

据该团队称，需要改进外延生长，以确定理

想二氧化锗中的反向漏电流机制是否能够被热发

射模型准确描述，该模型已成功应用于 4H-SiC、

GaN 和 β-Ga₂O₃。

二氧化锗 GeO₂的进展还取决于减少位错和 /

或点缺陷以及在厚外延层中实现均匀掺杂控制。

“我们的下一个目标是实现可靠的 p 型掺杂，

以实现 p-n 结器件，最终实现二氧化锗的 MOS-

FET 开发，”Nishinaka 表示。

参考文献
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（2025）

垂直GeO2肖特基势垒二极管的正向电流-电压特性，显示出明显的

整流行为。
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