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Yole 预测外延设备市场将发生巨大变化
根 据 Yole 市 场 报 告“Epitaxy Growth Equipment for More Than Moore 

Devices”：2019 年用于制造“超越摩尔定律”器件的外延设备市场价值接近 9.4
亿美元，预计到 2025 年该市场将超过 60 亿美元，其中，金属有机化学气相沉积

（MOCVD）设备超过 50 亿美元，高温化学气相沉积（HT CVD）设备约 10 亿美元，

分子束外延（MBE）设备不足 1 亿美元。

MOCVD 是化合物半导体材料制备的关键技术，广泛用于多种薄膜材料的制

备，如 GaAs 和 GaN，是制造传统 LED、microLED、激光二极管的关键设备。

尽管硅是目前最主要的基材，市场份额超过 80%，但 GaAs、GaN、SiC 和

InP 等替代基材在“超越摩尔定律”行业中势头正盛，因此对应的外延设备市场

也呈现增长态势。

GaN 材料是继硅衬底之后的主要外延市场，主要由 GaN LED 器件驱动。目

前，整个 LED 行业正在向更宽广的多样化发展，朝更专业的 UV LED 和以砷化

镓衬底为基础的 IR LED 扩展。同时，LED 制造商正在开发新型 mini/microLED，

用于满足下一代显示器的需求。业界希望 microLED 显示器也可以应用到智能手

机、AR/VR 及电视等更多产品中，这无疑将重塑现有的外延晶圆片市场。

SiC 衬底已经在电力电子市场中找到了商机。尽管价格很高，但 SiC 在高电

压应用方面优势显著，因此，被认为是一些 MOSFET 和二极管产品的优先技术

选择。

此外，激光二极管代表另一个快速增长机会，因为消费行业大量采用了 EEL
（边缘发射激光器）和 VCSEL（垂直腔面发射激光器），比如激光雷达、3D 传感等。

激光二极管一般在GaAs或者 InP衬底上面加工制造，它们也在侵入外延生长市场。

Yole 预计，随着手机从 4G 向 5G 过渡，GaAs 仍将是 sub-6GHz 的主流技术。

因为天线板空间减少以及采用 MIMO 技术，从而对于功率位准和线性度要求日益

增加，GaAs 是唯一能够满足这些要求的技术。

迄今为止，外延设备市场主要是由传统 LED 和功率应用驱动的。但是由于

之前中国政府补贴导致 GaN LED 产能严重过剩，预计传统 LED 对应的 MOCVD
设备投资未来几年会很有限。

除了传统 LED 以外，MOCVD 还有一些全新的潜在机会，比如 microLED
将是一个巨大的机会。microLED 对于外延的要求，在缺陷和同质性方面比传统

LED 更加严格，因为 microLED 的管芯一般小于 < 10µm, 其致命的缺陷更小，因

此，大于 1µm 的缺陷密度不能超过 0.1/cm2。据此需要按照可靠的路线图来改善

MOCVD 设备，包括需要更严格的洁净室操作条件，更高级别的自动化和晶片清

洗等。

MOCVD 设备市场可能还会受到 MBE 技术的影响。因为在良率和均匀性方

面，MBE 可以带来更大的优势。有些化合物半导体器件，如 VCSEL，microLED
及高频 5G 射频器件，可能会过渡到 MBE 技术。

此外，MOCVD 制造商正试图开发新的 MOCVD 技术，以进入目前主要使

用 HT CVD 的 SiC 市场。

综上所述，MOCVD 供应商正在寻找新的增长市场：microLED，EEL，
VCSEL，SiC, 5G 射频器件……几种外延设备未来的竞争可能会更激烈。
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InGaNOS 是一种创新型松弛 InGaN

优化衬底，适用于红绿蓝（RGB）

μLED 应用。一个像素由三个 LED（红

色、绿色和蓝色）组成。而到目前为止，

仅绿色和蓝色 LED 可以构建在同一衬

底上，且绿色 LED 在其中表现效率较

低，红色 LED 则需要特殊的材料完成

构建。 

为了解决上述难题，Soitec 开发

了创新型衬底 InGaNOS（以蓝宝石为

衬底的氮化铟镓），这是一种应用于

μLED 的创新型松弛 InGaN 优化衬底。

这种独特的松弛 InGaN 模式针对微米

作为一家致力于自动驾驶汽车、机

器人和测绘等领域的高分辨率

激光雷达领先提供商，Ouster 推出全

球具成本优势的 32 通道激光雷达传感

器 OS1-32。OS1-32 激光雷达传感器通

过广为接受的成本价格，为研究人员、

机器人专家和其它商业应用提供 Ouster

高分辨率数字激光雷达技术，从而加

速感知系统的开发和部署。

Ouster 的坚固耐用、结构紧凑的

Soitec 开发创新型衬底 InGaNOS

Ouster 推出低成本高分辨率 32通道
激光雷达传感器

物具有更高的红色效率，将被广泛用

于车载显示器。 据 Yole 2017 年预测，

InGaNOS 的总体有效市场在 2024 财年

将超 400 万晶圆片（150mm 晶圆片）。

Soitec 将进一步致力于 InGaNOS 的研

发，以实现批量生产。

以设计和交付创新型衬底与解决

方案，赋能客户产品，缔造美好生活

为使命，Soitec 持续专注于研发，不

断丰富其第三代化合物半导体产品线。

通过为行业提供创新的科技与产品解

决方案，Soitec 立志推动全球产业共同

前行。

感知能力，或将项目从研发转化到商

业落地，以合理的价格获得更高分辨

率的优质传感器对厂商来说，变得至

关重要。OS1-32 激光雷达传感器正是

满足了客户的这一关键需求。”

除了 OS1-32 传感器的问世，Ouster

还推出了新的模块化径向整流罩，用于

解决 OS1 系列激光雷达传感器的定制安

装问题。OS1 继续提供独立操作所需的

常规径向翅片盖设计。而对于希望为机

器人、安防、汽车和无人机的应用程序

创建自定义集成的客户，Ouster 将共享

机械和热设计要求，以确保其传感器能

安全、可靠和高性能地运行。

Ouster现已正式接受OS1-32订单，

首批传感器已于 11 月下旬发货，商业

应用的定价为 8,000 美元（批量订购可

提供折扣优惠），针对非营利性研究机

构的定价为 6,000 美元。更多信息请登

陆 www.ouster.com。

高分辨率激光雷达传感器产品家族又

添一员大将——OS1-32 传感器，专为

实际商业部署而设计，其测距范围可达

120 米。与目前市场在售的任何一款高

分辨率激光雷达传感器相比，OS1-32

传感器的尺寸与重量更小，这使其能

够独占鳌头。

Ouster 首席执行官兼联合创始人

Angus Pacala 表示：“要想将计算机视

觉从简单的避障功能扩展至更先进的

级以下的高性能红色和绿色microLED，

最终实现红色，绿色和蓝色的 μLED

在同一晶片上的集成。

在微米尺度上，InGaNOS 比磷化
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自动驾驶离我们还有多远？未来几年，要实现自动驾驶

广泛应用，仍有法律和技术上的问题需要解决。目前，

汽车制造商和移动服务提供商正努力实现这个愿景，在此过

程中，自动驾驶汽车需要更全面、更可靠地检测周围环境。

这意味着，传感器例如激光雷达（光探测和测距，LiDAR）

的数量和布局，变得尤为关键。

作为激光雷达的市场领导者，欧司朗光电半导体通过先

进技术，一直致力于这个领域应用的创新。近日，欧司朗推

出新的红外激光 SPL DP90_3，该组件专为激光雷达系统的

高分辨率近场探测而开发，向自动驾驶再迈进一步。

关于自动驾驶，目前存在一个广泛的共识，只有融合

了激光雷达、雷达和相机

系统的传感器，才能为完

全自动驾驶提供足够的安

全。在不同的场景下，以

上每种技术各有优缺点，

但总体而言，这些技术融

合得越好，车辆在交通中

行驶就越安全。以激光雷

达系统为例，它能在行驶

过程中实时生成高分辨率

的三维信息。

远程激光雷达用于探测车距约 250 米以外的物体，而汽

车周边的实时环境则必须由中短程激光雷达捕捉。中短程激

光雷达可以覆盖车距约 90 米的范围，因此包括高速公路上

的行车路况、城市交通状况，均一览无遗。

欧司朗新型近距红外激光助力自动驾驶

SPL DP90_3 是新型单通道脉冲激光器，光束质量得到

大幅提升，尺寸只有 0.3 毫米 x 0.6 毫米，有利于系统制造

商的紧凑设计。该组件的输出效率约达 30%，有助于降低系

统运行总体成本。不仅如此，该组件适用于拍摄汽车周边环

境，为后续系统分析提供高分辨率图像。

欧司朗光电半导体可视化与激光部门总经理兼副总裁

Jorg Strauss 表示 ：“目前我们正在进行一些开创性的研究

和决策，决定哪些组件将应用于自动驾驶的哪些系统。欧

司朗在研发生产激光雷达系统专用红外激光器方面有多年

的经验，感谢客户的高度信任，我们也会继续凭借卓越的

产品质量，进一步巩固在自动驾驶领域的市场地位。SPL 

DP90_3 组件为客户提供了更多的选择，助力客户实现自动

驾驶的愿景。”

SPL DP90_3是欧司朗用于激光雷达应用的光电产品

组合的最新产品。 图片来源：欧司朗

在近距激光雷达应用中，可以对实时的车辆环境进行扫描。  图片来源：欧司朗

近日，总投资 150 亿元的无锡先导集成电路装备与材料

产业园签约仪式顺利举行。仪式上作为产业园的首个

落户项目，总投资 37 亿元的吴越半导体氮化镓衬底及芯片

制造项目也正式签约。

此次先导集团建设全国首个集成电路装备和核心材料产

业园，携手业界知名公司共建化合物半导体国产自主创新供

应链，合作研制新型定制化、差异化的设备、零部件和材料，

形成具有产业特色的集成电路特色装备与材料的产业生态。

无锡先导集成电路装备与材料产业园项目规划占地 700

亩，总投资 150 亿元，拟分 3 期进行建设。整个产业园以总

吴越半导体氮化镓项目落户无锡先导产业园
部大楼、特色 IC 设计孵化器、专用装备基地、高端材料区、

特色工艺区进行布局。

吴越半导体氮化镓衬底及芯片制造项目为首个落户无锡

先导集成电路装备与材料产业园的项目，主要进行 2-6 英寸

氮化镓自支撑单晶衬底及 GaN-On-GaN 功率芯片、射频芯片

的研发和生产。项目总投资约人民币37亿元，计划用地50亩，

全部建成投产后，不仅能够打通从材料到芯片到器件的整个

产业链，创造年 30 亿元的销售额，还能够填补无锡市在化

合物半导体原材料领域的空白，提升我国半导体事业的发展

水准。



业界动态 | Industry

7www.compoundsemiconductorchina.net 化合物半导体 2020年2/3月

近日，台积电宣布，将与意法半导体合作加速氮化镓制

程技术的开发，并将氮化镓分立元件与集成电路导入

市场。透过此合作，意法半导体将采用台积电的氮化镓制程

技术来生产其氮化镓产品。

与传统的硅功率半导体相比，氮化镓优势十分明显，例

如，在大功率工作时能效更高，使寄生功率损耗大幅降低。

氮化镓技术还可以设计更紧凑的器件，让目标应用具有更好

的外形尺寸。此外，氮化镓器件的开关速度是硅器件的 10倍，

同时工作峰值温度更高，这些稳健强大的材料特性使氮化镓

非常适合不断发展的 100V 和 650V 区间的汽车、工业、电

信和特定消费类等各种应用领域。

意法半导体汽车与分立器件事业部总裁 Marco Monti

表示 ：“作为要求苛刻的汽车和工业用宽带隙半导体技术和

功率半导体领域的领导者，意法半导体看好加快氮化镓工

艺技术的开发交付，把功率氮化镓和氮化镓 IC 产品推向市

台积电与意法半导体合作开发氮化镓

场，所带来的巨大机会。台积电是值得信赖的代工合作伙伴，

唯有他们才能满足意法半导体目标客户严格的可靠性和开

发规划的独特要求。这个合作项目补充了我们在法国图尔

工厂生产与 CEA-Leti 合作开发的功率氮化镓的产能。氮化

镓是功率和智能功率电子产品以及工艺技术的下一个重大

创新。”

台积电业务开发副总裁张晓强（Kevin Zhang）博士说：

“我们期待与意法半导体合作把氮化镓功率电子技术带入工

业和汽车功率转换系统应用中。台积电领先业界的氮化镓制

造专业技术，结合意法半导体的产品设计和汽车级认证资质，

将大幅提高工业和汽车用电源转换能效，使其变得更加节能

环保，并有助于加快汽车电动化进程。”

意法半导体预计 2020 年稍晚将提供功率氮化镓分立式

元件的首批样品给其主要客户，并于之后数个月内提供氮化

镓集成电路产品。

Then look no further! From passivation 
layers to TCOs, metals and multilayer 
refl ectors (DBRs) Evatec has the answer. 
Our thin fi lm production solutions offer the 
highest uniformity and process stability 
including capability for high aspect ratio 
deposition. Simply contact our local Evatec 
offi ce to fi nd out more.

http://www.compoundsemiconductorchina.net/ebook_counter/url.asp?id=544
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强化新技术的一个好方法是展示它比当前的技术能够好

很多。这正是宽禁带功率器件先驱们所使用的策略。

多年来，他们一直在展示更高效的电力转换所带来的显着节

能效果，以及有益的影响，包括减少电费账单和增加太阳能

电池板的可用输出。

然而，现在这个行业有一个全新的甚至更好的故事要讲，

这是一个肯定会吸引公众想象力的故事。它将一个弱小者

变成了明星，这里的主角是 Venturi（文丘里）赛车队，这

是一个预算远远低于许多竞争对手的赛车队。经过几个跟不

上步伐的赛季之后，车队的速度一直在提升，2019 年 3 月，

它在方程式电子级比赛中的首次胜利引起了轰动。这次胜利

的秘密是什么？那就是采用了罗姆（Rohm）半导体公司生

产的全 SiC 功率模块的新型卓越技术。

罗姆半导体公司功率系统总监 Aly Mashaly 在 2019 年

化合物半导体国际会议（CS International）的主题演讲中，

讨论了这个获奖模块的详细信息及其带来的好处。在 3 月

26-27 日在布鲁塞尔举行的这次会议上，Mashaly 透露：使

用 SiC 替代硅的好处，并不仅限于为电池提供更大的功率。

事实上，它们将部件的尺寸减小了 30％，并且把重量从 15

公斤减少到仅仅 9 公斤。这些改进源于可以使用较小的无源

组件的机会，这具有极高的价值，这就允许将模块放置在汽

车内的理想位置，从而实现更好的操控性。

Venturi 尝试采用 SiC 电力电子产品的时间相对比较短。

在第二赛季（2014-2015）时，它在其方程式 E 级赛车中采

用过全硅模块。在第三赛季中，该模块就演变为硅 IGBT 和

SiC 二极管的搭配，而从第四赛季开始，它使用了 SiC 二极

管和 SiC MOSFET 的组合。

最初，Venturi 的汽车配备了一台 200kW 的逆变器，工

汽车市场将推动
SiC 和 GaN的进一步增长
由于在汽车行业的销售增长，SiC 和 GaN 的收入将增加到数十亿美元

——Richard Stevenson
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作频率为 16kHz。对于产生 220kW 输出的逆变器，

用 SiC 替代硅电子器件，使得开关频率提高到了

24kHz。最大功率效率提高 1.3％以上，最高效率

提高 1.1％。然而，这些数字并没有显示出切换到

SiC 的真正好处。在比赛期间，汽车在各种不同

的负载下运行，而在部分负载下，SiC 功率电子

器件的效率比硅可以高出 5％以上。

SiC 的优势不仅有益于赛车，还有益于所有

电动汽车。Mashaly 解释说，对于装有 33kWhr 电

池的汽车，切换到高性能电子组件可以将驾驶距

离从 159 公里提升到 177 公里，这个距离是通过

电池电量从 100％减少到 10％来进行评估。另外

一种说法就是，较小的电池可以提供相同的驱动

范围。鉴于电池的高成本，这可以实现总支出成

本的减少。

欧洲一路领先

化合物半导体国际会议还提供了许多的其他

演讲，让代表们进一步了解了宽禁带功率电子器

件不断增长的市场，以及与器件设计和生产相关

的进步。这其中就包括了 Yole Développement 高

级分析师 Hong Lin 对电动和混合动力汽车市场的

得益于Rohm的SiC模块，Venturi在Formula E赢得了2019年3月的第一场比赛。
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见解。

她的分析显示，电动汽车和混合动力电动汽

车的大量投资的来源，这无疑会引起一些人的注

意。虽然特斯拉一直是在新闻的头条，但它绝不

是对这项技术的最大投资者。根据 Lin 的说法，

Elon Musk 的公司已经投资了大约 100 亿美元，

而大众汽车公司投入几乎达十倍的资金来开发这

项技术。这笔投资 1500 亿美元的巨额资金正在帮

助欧洲引领潮流，而亚洲则为 1070 亿美元，美国

仅为 390 亿美元。Lin 解释说，电动汽车和混合

动力电动汽车的销售将在未来几年内飙升。她透

露，这个数字在 2018 年达到了 580 万，到 2020

年将达到 1000 多万，而到

2024 年将超过 2500 万。所

有形式的汽车都将出现增长，

包括轻混合动力车、全混合

动力车、插入式混合动力车

和电池驱动的电动汽车。

宽禁带功率电子器件在

DC-DC 转换器、主逆变器、

发电机和车载电池转换器中

都存在着机会。根据 Lin 的

说法，从硅转换到 SiC 器件

可以将电池电压从 400V 提高

到 800V，并且可以增加驱动

的里程范围。

在轻度混合动力车中，

电子设备将电池的 12V 输出

转换为 48V，这可以用于空调、制动和电动助力

转向。Lin 说，这项任务是“GaN 的完美目标”。

基板问题

关于 SiC 和 GaN 功率器件的所有市场今天所

处的位置，以及未来几年的预期， IHS Markit 的

首席分析师 Richard Eden 给出了综合分析。他提

出的预测表明，到 2018 年，全球 SiC 的总收入

约为 5 亿美元，到 2020 年将翻一番，到 2026 年

将攀升至近 50 亿美元。相比之下，2019 年全球

GaN 功率器件的销售额将达到约 1.5 亿美元，并

将在 2028 年之前升至 18 亿美元。

罗姆半导体公司动力系统总监Aly Mashaly在CS国际会议上做主题演讲，详细介绍了在Formula E
赛车的动力模块中用SiC替代硅的好处。

图1. IHS Markit预计，由于SiC在电动汽车中越来越多的部署，这种宽禁带材料市场将大幅增长。
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SiC 器件的两个重要市场之一是光伏逆变器，

这个市场在早期成功部署 SiC 后有所下降，但它

目前已再次上升，另外一个市场就是电源的功率

因数校正。但这两个部分都将远远小于电动汽车

和混合动力电动汽车，汽车市场将在未来几年占

据最大的份额。

Eden 并认为 SiC 不会对牵引、工业电机驱动

或风力涡轮机产生重大影响，因为当前处理所有

这些应用中的问题，“你需要数百安培，而不是几

十安培，”Eden 说。

SiC 市场的一个主要问题是材料供应。虽然

许多基板供应商已进入市场，包括道康宁杜邦，

II-VI 先进材料，Norstel，昭和电工和住友，但

Eden 认为还需要更多。Wolfspeed 仍然占据主导

地位，英飞凌科技和意法半导体最近通过谈判达

成供应协议，用来保证基板供应。

Eden 指出，基板已经从 4 英寸转变到 6 英寸，

此举有望将成本降低约 50％。然而，由于良率有

所下降，这一承诺尚未完全实现。

SiC 器件的结果令人鼓舞。现在有数万亿小

时的器件现场经验，数据表明 SiC 二极管和晶

体管没有可靠性方面的问题。更重要的是，这

些器件的制造商们已经可以符合 JEDEC 和汽车

AEC-Q101 标准。

另一个进步是 SiC 产品组合的扩展。厂家已

经推出 SiC MOSFET 和 JFET，可以工作在更低

的电压下，例如 900V，800V 甚至 650V。这种转

变使 SiC MOSFET 能够与具有相同额定电压的硅

超结 MOSFET 进行直接的对接。

GaN 的晶圆和外延片市场的动态与 SiC 工业

非常不同。“大多数 GaN 功率器件都是在硅上生

长的，因此衬底供应不是问题。制造这些器件的

生产商可以利用外延片供应商的服务，但这种情

况并不常见，”Eden 说，相反，大部分 IDM 和代

工服务生产都采用内部的外延。

大部分的硅上 GaN 生产都采用 6 英寸晶圆，

产量在缓慢增加，而 8 英寸硅基 GaN 则尚未正式

开始。根据 Eden 的观点，GaN 的替代基础尚未

取得很大进展。虽然由于激光二极管市场的崩溃，

体 GaN 基板价格的下降有助于其增长，但由于该

技术的首要先驱 Avogy 的崩溃，对这种方法的兴

趣受到了很大的冲击。同时，其他替代基板——

蓝宝石，SiC 和陶瓷晶圆（例如由 Qromis 制造的

陶瓷晶圆）都已经可以提供性能上的优势，但与

硅上 GaN 相比，这些仍然被认为是不必要的昂贵。

在器件方面，GaN 晶体管现已大规模生产，

部署在服务器和电信功率供应，以及电源适配器

和充电器中。汽车系统供应商也在关注这项技术，

正在考虑将该技术用于车载充电器和 DC-DC 转

换器中。

印刷晶体管

增加 GaN 功率技术的能力和商业影响的一个

选择，是将其与硅 CMOS 结合起来。在 X-Fab，

研究人员一直在开发这样的工艺，项目经理 Ralf 

Lerner 在其演示中详细说明了这一点。

Lerner 认为，GaN 和 CMOS 集成的优势包括：

减少互连距离和损耗，从而提高性能；更小的外

形尺寸；减少功耗；以及降低成本。

根据 Lerner 的说法，这种集成的形式有两种

实现方法。一个是单片集成。然而，当在 CMOS

上执行此操作时，面临的挑战是解决材料和热预

算中的不兼容问题；当在 GaN 上进行时，由于仅

限于简单的逻辑电路和缺乏 GaN 的 PMOS，所实

现的技术就很落后。替代的异质集成可以通过直

接晶圆键合来实现，这可能受到芯片尺寸和晶圆

直径限制的影响，或者可以通过微转移印刷来实

现，而这正是 X-Fab 采用的方法。

X-Fab 的工程师从一个密集的源晶圆开始，

并使用弹性体印模将分立的器件阵列转移到目标

晶圆。蚀刻晶体管下方的硅有助于器件的移除，

通过快速拾取提供高粘附力，缓慢释放从而产生

弱的粘附性，这有助于印刷工艺的进行。最终通

过晶圆上的金属化来完成异构集成。

使用仅为 5μm 厚外延制作了器件，在栅极 -

漏极间距为 17μm 的晶体管上测量得到 1800V 下

选择性衬底去除甚至可以实现更高的电压。

通过首先去除缓冲层下面的硅，然后再通过

PVD添加15μm厚的AlN膜，最后是2μm厚的

铜膜，目前已经达到3kV的数值。Medjdoub

和他的同事们正在与安森美半导体合作，将

这种方法应用于4毫米宽、常关、并能够提供

10A或更高电流的工业级器件中。
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产生的漏极电流仅为 1μA 的结果。根据 Lerner 的

说法，击穿主要取决于横向栅极 - 漏极间距，而

不是缓冲层的厚度。

这种印刷方法也存在缺点。其良率取决于

比传统方法更多的因素，因为它受到源晶圆质

量，目标晶圆和印刷良率的影响。印刷成本和材

料损失之间也存在权衡。然而，这种印刷方法也

有许多优点。Lerner 指出 ：它允许优化 CMOS 和

GaN 工艺；它提供芯片和晶圆尺寸方面的灵活性；

并且它实现了晶圆级的低欧姆金属化，这有助于

散热。

提高阻断电压

对于 1kV 或更高的阻断电压，硅的主要竞争

对手是SiC。但是，由于硅上GaN技术的各种进步，

GaN 也可以在这个区域中工作。这些进步包括外

延生长的改善和选择性地去除硅。Farid Medjdoub

在主题演讲中进行了这两个选项的讨论。

Medjoub 通过支持横向 GaN 器件开始了他的

演讲，这种横向结构是更常见的架构。他认为其

优点包括最高的电子迁移率和最佳的性价比。

实现更高阻断电压（例如 1kV 或更高）的挑

战是需要更厚的缓冲层，这会增加晶圆翘曲和缺

陷密度，同时损害可靠性。通过利用 Allos 半导

体公司的生产无碳缓冲层专业知识，所有这些问

题都得以解决。对于具有多个中间层的 6.6μm 厚

的缓冲层，硅上 GaN 外延片具有仅 23μm 的凹陷，

而直至 1kV 的电压，材料中的载流子的陷阱都很

低。“垂直击穿电压为 1400V，这是目前最先进的

技术，”Medjdoub 说。

他还评估了 EpiGaN 的材料，其总厚度仅为

5μm。使用针对 650V 应用进行了优化的参考

缓冲层，该异质结构上的测量显示出高达 1.2kV

电压下的极低陷阱。“这是另一个可以通过硅上

GaN 达到 1200V 的例子，”Medjdoub 认为。

选择性衬底去除甚至可以实现更高的电压。

通过首先去除缓冲层下面的硅，然后再通过 PVD

添加 15μm 厚的 AlN 膜，最后是 2μm 厚的铜膜，

目前已经达到 3kV 的数值。Medjdoub 和他的同

事们正在与安森美半导体合作，将这种方法应用

于 4 毫米宽、常关、并能够提供 10A 或更高电流

的工业级器件中。测试结果表明到 3kV 仍有很低

的捕获，表明替换硅不会引起额外的捕获效应。

人工智能的优势

功率器件生产期间，需要检查外延片进行质

量控制。人们通常使用明场，暗场和微分干涉比

对来识别和分类表面上的缺陷。但是掩藏在下面

的缺陷怎么办呢？

根据 Nanotronics 的解决方案架构师 Shivanui 

Lyer 的说法，这些可以通过紫外光致发光来暴露

出来。在她的演讲中，她展示了各种各样的缺陷，

这些都是通过不同激发波长的紫外光致发光得到

的。

对缺陷进行分类既费时又棘手，人工智能的

使用有望简化和改进这一过程。Nanotronics 采用

图2. IHS Markit预计，全球GaN器件市场将在未来十年内起飞。
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另一个关于 SiC 市场的观点来自 Knowmade 的 Rémi 

Comyn。他开展了一项专利态势分析，为不同的公司提

供了排名，其中日本电装（Denso）公司排在前面，拥

有 79 个专利族（专利族是为了保护单一的发明，在多个

国家 / 地区提交的一组专利）。排名中的下一个是富士电

机，67 个，其次是丰田汽车和三菱电机，分别为 45 个和

42 个。相比之下，SiC 功率器件的两个名头最大的公司，

Wolfspeed 和罗姆，分别只有 35 个和 29 个专利族。

拥有最多专利的公司是那些对汽车市场最感兴趣的

公司。对于这个应用，专利申请表明最有希望的器件是沟

槽 MOSFET，而不是平面器件。

通过搜索专利申请，Comyn 已经确定了来自中国大

陆和台湾的几家正在开发 SiC MOSFET 技术的公司和机

构。这其中包括：北京世纪金光公司有 13 项发明涉及平

面 MOSFET，沟槽 MOSFET 和 MOSFET 集成的肖特基二

极管；中国中车拥有 16 项发明，包括与 Dynex 半导体公

司合作开发的自对准平面 MOSFET，栅极氧化物和沟槽

MOSFET ；中国电子科技大学，有 18 项发明涉及自对准

平面 MOSFET，沟槽 MOSFET，栅极氧化物和 MOSFET

集成的肖特基二极管；国家电网有 9 项发明涉及平面，沟

槽和超结 MOSFET，栅极氧化物和 MOSFET 集成的肖特

基二极管；而台湾瀚薪科技共有 7 项发明，涉及平面和沟

槽 MOSFET 以及 MOSFET 集成的肖特基二极管。

专利组合

Yole Développement的高级分析师Hong Lin预测，到2020年电动和混合动力电动汽车的销量将攀

升至1000多万辆，到2024年将超过2500万辆。这些增长将会出现在各种形式的车辆：轻型混合

动力车，全混合动力车，插电式混合动力车和电池驱动的电动车，这必将大大刺激SiC和GaN器

件的销售。

了这种方法，研究了人工智

能的能力，并将结果与操作

人员获得的结果进行了比较。

当他们发现差异时，进一步

的调查往往显示出人的错误。

“我们很激动。我们取得了超

过人类的成果，“Lyer 说。

优质的 SiC 衬底

由于对 SiC 衬底的需求

很高，因此该产业能够从每

个晶圆获得高良率是非常重

要的，这样才能确保尽可能

多的高质量器件进入市场。

Revasum 的 首 席 技 术

官 Robert Rhoades 认为，实现这一目标的一种方

法，是使用单晶圆加工工艺和机器人操作。他

声称，与批量方法相比，这可以实现更高的精

度，更高的可靠性，并最终提高良率。“良率是关

键，”Rhoades 说。“它远超过人们在其他方面的

担忧。”

Revasum 的单晶圆工具已用于抛光基板。他

们采用固定磨料（a fixed abrasive）的研磨（grinding）

方法。据说这会实现比基于批量的抛光研磨

（batch-based lapping）方法小得多的基板亚表面损

伤，批量方法采用不固定磨料（loose abrasive），

会产生更多的亚表面损伤。请注意，采用固定磨

料研磨时材料的去除速度要快得多，因此多晶圆

工具的产能并不像人们预期的那样显着。

单晶圆工艺的另一个好处是在抛光过程中，

Rhoades 描述其研磨液和残渣就像“微细混凝土”

一样，不太可能粘附到基板上。这意味着，采用

批量方法时磨料和残渣可能在卸载过程中在晶圆

上干燥的情况，不会发生在单个晶圆上，其主要

原因是受益于湿进，湿出的工艺过程。

目前充分利用每片基板非常重要。对 SiC 晶

体管和二极管的需求正在增加，必须通过高质量

的产品来满足市场的进一步增长。对于 GaN，这

又是一个略有不同的故事。

对于 GaN，它的销售额更小，但同样也有一

个美好的未来。要了解它有多好，并获得所有宽

禁带器件的最新进展，请确保您参加 2020 年的化

合物半导体国际会议（CS International）。
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步进式光刻机简化 5G市场的
pHEMT生产

Barry Lin, Chao-Min Chang, Cliff Yang; WAVETEK 微电子公司

引入 248 nm 步进式光刻机，可以实现高度均匀的微型 pHEMT 的高良率制造。
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5G 网络的推出正在紧锣密鼓地进行之中。因

此，假如您有幸生活在一个刚刚部署了 5G 

网络的区域里，就将有机会享受高数据速率传输

和服务容量的增加。5G 的额外优点是超低的延迟

（毫秒级别），这将实现其前身无法促成的多种新

型应用，例如：自动驾驶汽车和实时工业连接的

广泛实施。

为此，在毫米波频率范围内分配了几个频

段，旨在充分地利用 5G 通信所具备的主要特性

（见图 1）。实际的频段分配因国家而异，这取决

于可用和可重新分配的频率资源。但是一般情况

下，对于 5G 毫米波系统的早期部署来说，24.25 

- 29.5GHz 和 37 - 43.5GHz 范围内的频率是最有希

望被采用的。

有几项工艺技术正为在这些毫米波频段中获

得成功而一争高下。其一便是可用于手机应用的

先进 RF CMOS 工艺。如今，具有 20nm 或 22nm 

节点特征尺寸的电路常用于设计集成型前端，此

类前端包括低噪声放大器、开关和功率放大器 

(PA)。另一种选项是先进的 GaAs pHEMT 工艺，

它的形式是具有 0.15 μm 栅长的增强型 pHEMT，

与 CMOS 竞争工艺相比，其噪声指数较低、功率

效率较高，而且在其他方面旗鼓相当或者更胜一

筹（详见表 1）。

DUV 步进式光刻机的优势

用于实现栅长为 0.15 μm（或更小）的 

pHEMT 的传统方法是电子束光刻工艺。不过，

这种方法的缺点是产量低、成本高，因而不利于

大批量生产。

为了克服这些不足，我们在 WAVETEK 

MICROELECTRONICS CORPORATION（UMC 

的一家子公司，简称 WTK）的团队采用了我们母

公司 UMC 的先进光刻工艺。利用这一点，使得

我们成为使用深紫外（DUV）步进式光刻机的领

先商业 GaAs 晶圆代工厂。我们用此方法来制造

大批量生产环境中增强型（E-mode）pHEMT 的 

0.15μm 栅极。这使得我们的 pHEMT 技术（在生

产中使用 KrF 248 nm 步进式光刻机）成为面向未

来 5G 毫米波的单片式微波集成电路（MMIC）的

少许可行候选方案之一，而此类 MMIC 的制造必

须仰仗成熟、大批量、低成本的生产能力。

MBE 或 MOCVD 工艺可以用来形成 pHEMT 

的异质结构，该异质结构具有一个由二维电子气
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体形成的高迁移率传导沟道。在这些外延片上，

我们增添了漏极 / 源极欧姆接触（由一种 AuGeNi 

合金形成）和一个蘑菇形的肖特基栅（也被称为 

T 形栅，见图 2）。这个在源漏整体蚀刻槽 (recess-

etched trough) 的顶部生成的栅是形成高质量、增

强型 pHEMT 的关键。必须对凹入的栅区进行精

密的蚀刻，以确保在晶圆上实现均匀的阈值电压

分布，并控制晶圆至晶圆再现性。

在化合物半导体器件生产中，转向使用步

进式光刻机技术的公司，我们并不是第一家。对

于长度 ≥ 0.25μm 的栅极，i-line 光学步进式光刻

机已经使用了几十年。但是，这种形式的步进式

光刻机不能生产 0.15μm 及更小尺寸的栅极，传

统上与此领域相关联的只有直写式电子束光刻工

艺。这种方法能够在多种产品之间切换，因而提

供了灵活性，但是仅限于小批量生产。

5G 新空口
低于6GHz

5G NR毫米波

28 GHz 38 GHz 60 GHz 70 GHz 80 GHz

图1.  5G通信的电磁频谱。

图2. 典型的 E-mode pHEMT。
图3. 通过DUV步进式光刻机光刻工艺制作的 0.15μm 栅的扫描电子

显微镜横断面图像。

Items 22FDX ED15-01

Vds [V] 0.8 5

BVgd [V] - 12

fT [GHz]
n-FET 347 100

p-FET 275

fMAX [GHz]
n-FET 371 320

p-FET 299

表1.  0.15μm E-pHEMT (ED15-01) 和 22nm SOI CMOS (22FDX) 的主要参数比较。数据来自 Hoentschel 等所撰 ISTE OpenScience, pp.6, 
London, UK, 2019。
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为了在 6 英寸 GaAs 晶圆代工厂内运用 

0.15μm pHEMT 技术实现 MMIC 的成本效益型批

量生产，我们已转向采用 DUV 步进式光刻机（图 

3 展示了一款利用扫描电子显微镜成像的典型器

件）。大批量生产始于 2018 年，在 2019 年 IMS 

会议上，我们在向同行展示这种可随时投产的技

术时，引起了极大的关注。

所有 pHEMT 的一个重要特性是其阈值电压。

就我们的增强型器件而言，阈值电压约为 0.3 V。

为了确定均匀度，我们使用探针对一片经过加工

的晶圆进行了映射。结果显示：标准偏差仅为 

13mV（见图 4），该数值与我们采用标准 i-line 光

学步进式光刻机生产的 0.25μm pHEMT 技术不

相上下。高均匀度凸显了我们的 DUV 步进式光

刻机光刻工艺和栅蚀刻工艺出色的栅阈值电压可

控性。

广泛的评估

为了评估运用我们的新工艺所取得的良率

改善，我们使用实验机掩模 (test vehicle mask) 由

一片 6 英寸晶圆制作了 20 多万个分立的耗尽型 

pHEMT。芯片探查测试表明：漏极漏电流的分布

处于严格受控状态（见图 5）。这些测量是在耗尽

型（D-mode）pHEMT 上进行的，此类 pHEMT 

具有 -0.7 V 的中值夹断电压（在 4 V 漏电压和 

-1.3 V 栅电压下），这深入到亚阈值区达 0.6 V。

非常小的亚阈值漏电流变化突出显示了严格受控

的阈值电压。通过采用该新工艺，晶圆良率超过

了 98%。

在我们具有 75μm 栅叉指 (gate fingers) 的 

E-mode pHEMT 上进行的测量表明：在 0.9 V 的

栅源电压下，漏源电流为 400 mA/mm，而最大外

征跨导在 0.72 V 栅源电压下为 880 mS/mm（见

图 6）。额外的考察研究显示：漏栅击穿电压超过 

12V，典型截止频率为 100 GHz，而最大振荡频

率高于 300 GHz。

我们绘制了最大振荡频率与不同漏偏置值下

的栅电压的函数关系图（见图 7）。

能够在高击穿电压条件下实现高的最大振荡

频率，这突显了我们的技术在 5G 微波通信中发

挥效用（一直到高达 43 GHz 的频率）的巨大潜力，

即使在采用 5 V 电源的情况下也不例外。

对于接收端的低噪声放大器来说，一项关键

的要求是低噪声指数。我们进行了一次频率扫描，

图 4. 典型 0.15μm E-pHEMT 器件在 6 英寸晶圆上的阈值电压晶圆映射。

平均值: 0.311 V
标准偏差: 0.0086V
中值: 0.311 V

5mm

图5. WTK公司在技术开发中使用的 0.15μm D-pHEMT 器件中严格受控的亚阈值漏电流 (Ids_
Leak) 的直方图。

图6. WTK公司具有 4 个75μm栅叉指的 0.15μm E-pHEMT 的 DC传输曲线。
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找出了具有 4 个 75μm 栅叉指的 E-mode 器件的噪

声指数。在 12GHz 频率下进行的测试（在 3 V 漏

源偏置和 10.8 mA 漏源电流的条件下）显示：噪

声最小值仅为 0.42 dB，关联增益为 10.5 dB（见

图 8）。将频率增至 40 GHz 使噪声增加到 1.27 B，

并把关联增益削减至 5.18 dB。需注意的是，当

漏源电压为 3 V 和电流密度为 36 mA/mm 时，在 

28GHz 频率下噪声低于 1 dB。

为了验证我们采用 DUV 步进式光刻机加工

的 0.15μm E-mode pHEMT 的 RF 功率性能，我们

设计并制作了一款单级共源功率放大器。该放大

器具有一个带 4 个 75μm 栅叉指的晶体管（以提

供放大作用），以及若干串联和并联传输线（以匹

配输入和输出网络）。为隔直流和旁路网络采用了

电容器。

当采用 5 V 电源电压时，我们的功率放大器消

耗 60 mA 的静态 DC 电流。功率扫描显示：饱和输

出功率为 22.2 dBm，峰值功率附加效率在 30GHz 

频率下达到 50%。功率密度超过 553 mW/mm，从

而进一步证明：我们的 0.15μm 技术能够为要求

苛刻的毫米波电路设计提供优良的平台。

现今，所有的 5G 毫米波手机 PA 均采用先进

的 CMOS 技术，这得益于它与 CMOS RF 前端和

控制器电路在一种自适应阵列配置中实现了较高

的集成度。然而，在该频率下运行所需的节点具

有低击穿电压，并且需要采用一种包含三个以上

层次的堆叠方法，以构成具有足够输出的 PA。

遗憾的是，堆叠方法是存在缺点的。有效最

大振荡频率下降，因而限制了主要的高频性能特

征，比如：功率密度和功率附加效率。结果是功

耗的大幅攀升和功率性能的急剧下降，造成手机

的工作距离受到限制。为了解决这些问题，我们

主张采用一种混杂集成方法，就是将一个 CMOS 

前端芯片与一个控制器和一个高效率、高功率密

度 pHEMT PA 芯片相整合。说到选择 PA，我们

认为自己的 0.15μm E-mode pHEMT 技术是非常有

竞争力的。它采用 DUV 步进式光刻机生产，提

供了一款具有经济适用性、高功率密度、高功率

附加效率的解决方案，可满足未来 5G 通信在毫

米波频段中的要求。

图8. WTK公司的 0.15μm E-pHEMT 噪声特性的频率扫描。

图7. WTK公司的 0.15μm E-pHEMT 在不同Vds条件下典型fMAX与Vg的关系曲线图。
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Hoi Wai Choi, Wai Yuen Fu, Hao Lyu, 香港大学

彩色的芯片级microLED显示
针对富铟 InGaN量子阱外延晶圆的图案化，可以制造出单片全彩的显示器件。

19www.compoundsemiconductorchina.net 化合物半导体 2020年2/3月

技术 | Technology –  microLED



技术 | Technology –  microLED 

20 www.compoundsemiconductorchina.net化合物半导体 2020年2/3月

III 族氮化物家族为我们提供了许多出色的器

件。由于有了这种材料体系，我们才有了：用于

固态照明的蓝光 LED ；紫色激光器成为蓝光数据

存储系统的核心器件；以及非常适合大功率和高

频应用的 HEMT。接下来会是什么呢？很有可能

是 microLED 显示。

之所以有很大的可能性，是因为 GaN LED

已用于大型户外彩色显示器，通过毫米尺寸的红

色、绿色和蓝色 LED 模块组装而实现。这些模块

的尺寸太大，使得难以减小面板的整体尺寸，或

者进一步减小像素之间的间距。但是，如果能够

做到这一点的话，这些器件将可以瞄准室内显示

的巨大市场。这其中就包括电视和监视器，目前

这些还主要基于 LCD 面板。为了在这个市场上有

竞争力，每个像素的尺寸必须等于或者甚至小于

100μm。这就进入了 microLED 的领域。

基于 microLED 的电视具有广阔的前景。原

型已经有了，例如索尼在 CES2012 上展出的 55

英寸 Crystal-LED，以及在 CES2019 上成为亮点

的三星电视墙（The Wall）。这种基于 LED 的技

术，其优点在于它是可自行发光的显示屏，因此

不同于基于液晶的显示器，它不需要背光源。通

过选择性关闭 microLED 像素，这种显示屏还可

以实现更好的黑色，这是获得极高对比度的关键。

这是和 OLED 显示屏一样的共有的特征。但是，

microLED 的开关速度更快，成本更低，功耗更低，

并且从长远来看有望更加可靠。

原型投入生产表明，microLED 显示屏的市

场化已经近在眼前。但是，鉴于尚未就如何构建

它们达成共识，因此可能也并非一定如此。通常，

红色、绿色和蓝色的 microLED 首先通过晶圆级

制造实现，之后使用几种技术之一将其转移到显

示屏底板上。其中最流行的两种是“拾放”和“巨

量转移”。

采用这种方法生产显示屏非常麻烦，因为必

须转移大量的红色、绿色和蓝色 LED 才能形成显

示器。全高清显示屏需要 600 万个 LED 芯片，而

制作 4k 显示屏则需要这个数量的四倍。这些数字

与 1990 年代后期的 Pentium III 微处理器上的晶

体管数量相当，是非常庞大的数字。但是，有一

个关键的区别：微处理器是使用 IC 技术构建的，

那些晶体管是使用 CMOS 工艺单片集成到单个芯

片中的。

组装数百万个单独的 LED，进而制造微型显

示屏带来了许多的挑战。目标产品必须满足良率，

产量，放置精度，性能均匀性和制造效率。这些

要求对于手持设备的高分辨率显示器而言，尤其

具有挑战性，因为 microLED 的尺寸仅为几个微

米尺度。

制造 microLED 显示屏最困难的要求之一，

就是以经济有效的方式消除像素坏点。乍一看，

其 99.99％的转移良率已经非常好了，但这仍然相

当于 4k 显示屏上超过 2000 个坏点。这是完全无

法接受的，当前的 LCD 显示屏几乎是零像素坏点。

人们正在开发识别和替换坏点的技术，但这会增

加制造成本，从而降低了 microLED 在竞争激烈

的显示器市场上获得成功的机会。此外，巨量转

移工艺给出了 LED 管芯尺寸的下限，这最终将限

图1. 全色microLED显示器方案示意图:（a）堆叠红色，绿色和蓝色microLED阵列,（b）在单色

蓝色microLED上进行选择性荧光粉涂敷（例如喷墨印刷方式），形成红色和绿色像素阵列，

（c）在同一芯片上单片集成红色，绿色和蓝色像素。
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制微型显示器的分辨率。

所有这些问题，都凸显了需要完全不同的生

产工艺，也就是基于使用 IC 技术制造高分辨率

GaN 基 microLED 显示屏。采用这种方法，将允

许在单个晶圆上批量制造大量的器件和复杂的电

路，从而显著降低成本，并提高良率和可靠性。

正如硅集成电路产业的成功所说明了一切。

如果研究人员今天采用这种方法，他们可以

借鉴 1990 年代末期 microLED 显示屏的开发经

验。当时，几个研究小组开发了 GaN microLED

和 microLED 显示屏。这些团队通过形成微米级

LED 元件的单片阵列来制造发光的微型显示器，

其像素可以单独寻址，也可以通过矩阵寻址。由

于是单片的，所以这种微型显示器全部是单色的

显示器。

当时，单色微型显示器可能已经能够被很好

地接受了，因为那个时代的移动电话通常也都是

单色 LCD 显示屏。但现在这就是完全不同的了。

实际上，消费者不仅在追求彩色显示器，而且是

在追求具有宽色域，高对比度，快速响应时间和

高亮度的高质量显示器。由于许多屏幕都安装在

移动手持设备上，因此在低功耗方面也有要求。

为此，我们香港大学的团队正在为此努力。

我们已经基于异构集成开发了各种技术，可以提

供全彩显示。我们的想法之一是将红色，绿色和

蓝色的微型显示芯片彼此堆叠，以形成全彩色的

微型显示器（参见图 1（a））；我们的另一个设想

是使用例如喷墨印刷的方法，在单色单片微显示

屏中选择性地覆盖像素（参见图 1（b））。但是，

这两种设计都需要复杂的制造工艺。因此，它们

仅比巨量转移方法更可行一点点。

为了实现全彩色单片显示，最大的挑战是集

成来自单个晶圆的多色发光器件。使用各种“自

下而上”生长技术，已经有晶圆级多色发光的零

星报告出现。它们包括在同一晶圆内生长不同颜

色发光的多组多量子阱，以及以不同尺寸或在不

同晶面上生长出各种颜色的纳米结构。

我们尝试从相反的方向来解决这些制造问

题，采用“自上而下”的方法。我们的起点是常

规的蓝宝石平面 GaN-LED 晶片，它与常规的晶

圆工艺流程相兼容。在此基础上，我们实现了能

够产生光谱移动的纳米结构。这使我们能够生成

与多量子阱发光不同的颜色。最终，它使我们能

够制造出红色，绿色和蓝色发光器件，而这些发

光器件是单片集成到同一芯片或晶圆之上的。

我们起始的原生 LED 晶圆产生的是单色发

光，因为多量子阱结构在整个晶圆上是均匀的，

并且这些阱的发光波长不可调节。但是，由于在 

C 面蓝宝石上生长的 InGaN/GaN 阱的高度应变

特性，有可能来进行带隙的调节。这些层状结构

的生长过程中存在着晶格失配和热失配，从而引

起量子限制的斯塔克效应，这在提供较长波长发

光的富铟量子阱中尤为普遍。通过缩小单个发光

器件的尺寸，通过应变松弛可以使发光蓝移。这

可以带来巨大的变化空间 ：通过形成尺寸小于

图2. 在同一GaN基LED晶圆上单片集成的红、绿和蓝LED原型的

（a）平面图（b）等距图照片（c）从器件上获得的相应电致发光

光谱。



技术 | Technology –  microLED 

22 www.compoundsemiconductorchina.net化合物半导体 2020年2/3月

100 纳米的纳米结构发光器件，我们产生了超过

100 纳米的光谱蓝移。

我们的策略是通过对富铟、发红光的 InGaN

量子阱 LED 晶圆进行图形化，从而形成微型的红

色，绿色和蓝色像素。红色像素不进行结构化，

因此它们以晶圆生长的波长来发光。同时，通过

形成密集堆积的蚀刻纳米结构阵列，以此来提供

应变弛豫，从而实现绿色和蓝色像素。对于发蓝

光的结构，其尺寸大约比发绿光的同类尺寸小一

个数量级（参见图 1（c））。为了加快原型加工速

度，我们使用选择性纳米球光刻技术对绿色和蓝

色像素进行了图形化。这涉及采用旋涂或喷墨印

刷，将二氧化硅纳米球沉积到光刻定义好的光刻

胶孔上。晶圆级加工是有可能实现的，这需要采

用纳米压印光刻技术。

我们采用通过二氧化硅纳米球的干法蚀刻，

来形成我们的纳米结构。这种方法可以制作出纳

米柱，随后使用旋涂玻璃将其钝化和平面化。这

些柱子中的量子阱经历了应变弛豫，从而使得可

以实现短得多的发光波长。通过以矩阵可寻址形

式互连红色，绿色和蓝色像素，我们能够实现晶

圆级构建全色的 microLED 显示（图 2（a）和（b））。

这种方法对尺寸的大小没有任何限制。

通过绘制我们晶圆的发光光谱，可以看到

由蓝色，绿色和红色像素分别产生的在 487nm，

516nm 和 667nm 处的三个发光峰（见图 2（c））。

单片集成的红色，绿色和蓝色发光器件的成功演

示，充分展示和验证了我们用于全色 microLED

显示芯片规模制造方法的可行性。

我们还使用类似的方法开发了无荧光粉白光

LED。我们没有将红色，绿色和蓝色发光器件组

合为单个像素，而是将它们随机分布在 LED 的发

光区域中，从而来实现白光源（参见图 3）。通过

形成不需要荧光粉的白光，该光源避免了使用荧

光粉涂层，这些涂层也是影响当今 LED 灯泡效率

和寿命的因素之一。

当然，我们所提出的方法并非没有缺点。当

今的富铟 InGaN 外延晶圆只有很低的量子效率，

从而严重制约了器件的性能。但是，我们认为，

未来几年，其效率会有所提高。这将支持基于单

片方法的全色 microLED 显示器的成功商业化，

单片方法有望显著提高良率并缩短工艺时间。

我们开发的单片集成技术还可以服务于很多

其他的应用。例如，它可以用于片上通信的 GaN

光子平台，在该平台上，以多种波长工作的高速

microLED 和光电探测器可以大大提高数据速率。

使用先进的多路复用方法，可以将其推动到更高

的速率。microLED 及其相应的单片集成平台的开

发所带来的众多功能和性能增强，带来了诸如此

类的机会，这让我们感到非常的兴奋。

图3.（a）无荧光粉白光InGaN LED的照片（b）相应的电致发光光

谱。
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新型热原子层刻蚀技术制造创纪录性
能的极小型 InGaAs FinFET

高质量的 MOS 接口。 为了实现伴随尺度持续缩

小的这个需求，刻蚀技术必须能够支持亚纳米级

的精度和准确度，同时又能制备高度完美的界面，

这是当今主流刻蚀方法无法企及的。

热原子层刻蚀

在硅晶圆厂中，图案化微米级和纳米级结构的

最常见方法是等离子刻蚀。 自 1970 年代开始使用

以来，CMOS 制造中的这一基本制造技术，已经发

展得越来越完善。但是，这项技术也只是止步于此。

新的刻蚀技术需要具有更高的环境友好性和多功能

性，同时能实现亚单层刻蚀控制，以满足晶圆厂生

产 10 纳米以下的 3D 结构晶圆的需求。

近来，一种新刻蚀技术引起了人们的广泛关

注。原子层刻蚀技术，或简称为 ALE，是当今

最先进的刻蚀技术。该技术实质上是原子层沉积

（ALD）的逆过程，基于两个自限性过程：通过

反应物质修改器件表面；然后，选择性地刻蚀修

改过的表面，保留下面未接触的基底。

图1. InGaAs热原子层刻

蚀的完整循环示意图。

在第一个半周期中，对

I n G a A s表面进行氟化

处理，并形成金属氟

化物。在第二个半循环

中，通过配位体交换过

程去除了金属氟化物。 
每个半周期内形成的挥

发性刻蚀产物都会被除

去。

过去的五十年，硅基 CMOS 的尺度缩小驱动

着微电子技术的革命。随着器件尺寸的缩

小，晶体管的性能不断提高，很好地维持了摩尔

定律。目前的问题是，这种情况还能持续多久？

整个 20 世纪，CMOS 技术的进步来自于平

面晶体管尺寸的缩小。但最近，CMOS 的设计

思路已发生了改变。三维结构的引入给生产带来

了严峻的新挑战，特别是在最新的 FinFET 的硅

基多栅极晶体管的制造中，新挑战的解决显得尤

为重要。这类新型晶体管的尺寸大小已经达到了

低于 10 nm 的水平——例如，最新的 Intel 10 nm 

FinFET 的鳍片仅具有 7 nm 宽。

如此小型化是人类在技术发展上的非凡一

步，这甚至在十年前都是无法想象的。这不仅是

简单地减小 FinFET 宽度——同时为了满足高电

流密度需求，鳍片还必须足够高，如此虽然可以

满足性能指标，但结构非常脆弱。

现代 FinFET 器件的另一个特性是其表面积

决定了其性能，要确保其正常工作，就必须具有
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图2. 通过ALE-ALD复合工艺制造的（顶部）InGaAs鳍片（鳍宽度为3 nm至30 nm）和（底部）

最小的被隔断的InGaAs鳍片（横截面为3 nm）的横截面透射电子显微镜图像

图3. 鳍片宽度为2.5 nm，长度为50nm的InGaAs FinFET的横截面透射电子显微镜图像。（鳍片上

部的特写照片。）

ALE 可以细分为两种类型。一种通常熟知的

等离子体原子层刻蚀技术，在过去几年已经取得

了很大的进展，涉及利用反应性等离子体例如 Cl2

等离子体对表面进行修改，然后将高能的离子或

中性粒子例如氩等离子体引入腔室来进行刻蚀。

这种刻蚀技术是各向异性的——即有方向性——

在很多图案转移的应用中是很实用的属性。

另一种是热原子层刻蚀技术。它不用等离子

体，而是替代性地通过化学配体交换过程去除材

料。其反应过程非常相似于原子层沉积，即通过

将化学前体脉冲引入反应器中以完成两个独立的

自限步骤。与 ALD 技术相似，热原子层刻蚀是

各向同性的过程。热 ALE 技术比等离子 ALE 技

术要年轻得多，2015 年被首次提出，被用于刻蚀

Al2O3 薄膜。从提出至今，该技术的大多数报道

都局限于刻蚀电介质、金属和氮化物薄膜等材料。

没有器件级的阐述。

III-V 型化合物半导体刻蚀

我们与 MIT-University of Colorado 的合作以

弥补对这项技术研究的空缺，使用热 ALE 工艺

来制造晶体管。我们最初的努力指向是开发一种

热原子层刻蚀技术来刻蚀 III-V 族化合物半导体，

特别是 InGaAs 材料。

我们聚焦这种三元材料，是因为它在 CMOS

逻辑和射频应用方面有应用前景。其优点包括有

非常高的电子速度，在更低工作电压下比传统硅

基 MOSFET 实现高性能。最近，这种器件正在迅

速发展，我们 2017 年阐述了 InGaAs 基 FinFET

的鳍片宽度已经低至 7 nm。

但是，直到 2018 年前后，我们实验获得的

InGaAs FinFET 的性能仍与预想中的相去甚远，

这主要是 MOS 接口质量较差造成的。

在深入探究我们的工作详情之前，我们想先

指出 ALD 的引入对 III-V 晶体管的性能产生了

巨大影响。在十年前，这种沉积技术就已被引入

III-V 族 MOSFET 工艺。由于自清洁效应，这项

技术有助于减轻氧化物 - 半导体界面处的表面费

米能级钉扎问题。

从那时起，InGaAs MOSFET的性能飞速增长。

但是，问题仍然存在。制造 FinFET 需要对沟道

侧壁进行激进的等离子刻蚀，而这可能是造成电

子传输受损的原因，我们旨在通过热 ALE 技术解

决这个问题。

经过一些实验，我们为 III-V 族材料开发了

一种有效的热 ALE 工艺。前半个循环是使用气态

氢氟酸的表面氟化步骤，后半个循环是配体交换

过程，去除了表面金属氟化物（具体过程参见图

1）。使用二甲基氯化铝去除金属氟化物，刻蚀过

程中产生的易挥发性产物也会在 300℃高温下除

去。如果我们需要增加刻蚀的深度，我们只需重

复该循环即可。
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在 300℃的试验中，对于 InGaAs 和 InAlAs，

刻蚀速率分别确定为 0.2Å/ 循环和 0.6Å/ 循环。相

比之下，常规的自限制刻蚀方法例如数字刻蚀通

常以 1 nm / 周期的速率刻蚀，这表明 InGaAs 热

ALE 慢了大约 50 倍。这不是劣势而是优势，因

为当这项技术用于深纳米级器件制造时，它可提

供前所未有的刻蚀控制和精度。

更令人兴奋的是，ALE 和 ALD 存在工艺相

似性使得能够在同一反应器中实现这两种工艺。

这样使我们可以实施原位 ALE-ALD 复合工艺，

是在 FinFET 中形成 MOS 栅极叠层的理想工艺。

我们使用以无等离子体、各向同性方式热 ALE 工

艺完成刻蚀鳍片侧壁，然后采用 ALD 工艺沉积

栅极电介质和金属材料进行覆盖。

这种方法大有前景。它完全可以防止 MOS

界面暴露于空气中，并且工艺十分灵活。决定将

化学前体引入反应器之后，可以在刻蚀和沉积之

间自由切换。借助这些优势以及制程高可控性，

该工艺提供了纳米级器件制造的新方法，有助于

显着提高晶体管性能。

为了显示 ALE-ALD 复合工艺的优势，我们

使用了这种技术来制造了一系列 InGaAs-Al2O3-W

环绕式栅极鳍式结构。这些器件均采用原位 ALE-

ALD 复合工艺形成，其 InGaAs 鳍片的宽度范围

从 30 nm 到仅 3 nm（见图 2）。我们发现，当鳍

片宽度小于 20 nm 时，由于 InGaAs 和 InAlAs 之

间的 ALE 选择性，InGaAs 沟道被完全悬置。同时，

原位复合工艺还在 InGaAs 和 Al2O3 层之间形成了

非常清晰的界面，这让我们通过热 ALE 创制第一

个晶体管充满巨大的期望。

小型化 FinFET
使用原位热 ALE-ALD 复合技术，我们制造

了一系列 InGaAs FinFET，鳍片高度为 50 nm、

宽度为 18 nm 至 2.5 nm（图 3 为这些晶体管透

射电子显微镜剖面）。制造这些极度缩小的 III-V 

FinFET 器件的关键在于热 ALE 极低的刻蚀速率。

请注意，FinFET 具有 HSQ 硬掩模，该掩模用于

鳍式反应离子刻蚀，并保留在成品晶体管中，以

及一个由 3 nm 的 HfO2 和 30 nm 的钨组成的叠层

栅极。最小栅极长度为 60 nm。

ALE 工艺的优点不仅在于制造极小的器件，

图 4. 通过原位热ALE-
ALD工艺制造的InGaAs 
FinFET的输出和亚阈值

特性。 FinFET的栅极长

度为60 nm，鳍片宽度为

2.5 nm（顶行）和6 nm
（底行）。 所有品质因

数均通过导电栅极外围

进行归一化。
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还在于性能上的显着提高，这是由于关键氧化物

半导体界面没有暴露于空气，它常出现在制造工

艺中。在我们的 InGaAs FinFET 上进行的测量表

明，即使对于 2.5 nm 宽的鳍片（见图 4），晶体

管的性能也很好。对于这些晶体管，在线性和饱

和区域下，亚阈值斜率分别仅为 60 和 62 mV /

decade。这些接近理想的数值体现了这些器件快

速关断的能力，其源于高质量的 MOS 界面。

我们发现，鳍片宽度的差异会导致跨导最大

值的变化，这是晶体管导通行为的一种度量。在

0.5 V 的漏源电压下，对于 2.5 nm 鳍片最大跨导

为 0.85 mS /μm，而对于 6 nm 鳍片的器件最大跨

导增加到 1.2 mS /μm——后者表现出色的静电性

能。对于所有器件，截止状态电流受栅极泄漏的

限制。

为了评估该工艺的优势，我们将所制造的

FinFET 与上一代 InGaAs FinFET 的特性参数进行

了比较。两组晶体管具有相同的器件设计，除了

新的热 ALE 工艺外，它们的制造方式也相同。

绘制最大跨导和亚阈值斜率为关于鳍片宽度

的函数，发现两种类型的 FinFET 具有相似的变

化规律（见图 5）。此外，还表明热 ALE 工艺可

以使跨导整体提高 60％，并降低了饱和亚阈值

斜率。对于新型 InGaAs FinFET，线性和饱和状

态下的平均亚阈值斜率分别为 70 和 74 mV / dec。

相比之下，上一代器件的亚阈值斜率，在鳍片宽

度为 5 nm 时略低于 100 mV，而在 25 nm 时则几

乎是 5 nm 时的两倍。在采用 ALE-ALD 复合工艺

制造的器件中，随着鳍片宽度的增大亚阈值斜率

变化很小。

我们还观察到采用 ALE / ALD 工艺的漏致势

垒降低效应持续减少，包括势垒的降低。这一发

现以及最大跨导值和亚阈值斜率值，体现了静电

控制的极大增强，因为热 ALE-ALD 工艺获得了

高质量的 MOS 界面。

为了评估最新的 InGaAs FinFET 的性能，我

们已经将它们的峰值跨导与其他最新的 InGaAs 

FinFET 进行对标。文献评述显示，在鳍宽度小于

20 nm，我们制造的 III-V 族 FinFET 的峰值跨导

都达到了创纪录的水平。

我们还将我们的器件与商用硅 FinFET 进行

了比较。对于 7 nm 鳍片宽度，对应于 14 nm 和

10 nm 节点，我们的 InGaAs FinFET 与英特尔的

14 nm 节点 FinFET 的性能相当。考虑到我们的器

件具有较低工作电压——InGaAs 的 VDD 为 0.5 V，

而硅为 0.7 V——以及更长的栅极长度，这是一个

了不起的结果。 

鉴于是首次使用热 ALE 工艺制造晶体管，

结果是很令人鼓舞的。它们令人期待，同时强调

了热 ALE 工艺可用于改进其他纳米电子器件的

潜力。这项技术的用途非常广泛：可以应用于很

多材料和器件结构，例如垂直纳米线；同时，这

项技术为工程师提供新机会设计和制造原子级

器件。正如费曼所说的：“底部有足够的空间！

（There's plenty of room at the bottom!）”

图  5 .  在有和没有热

A L E - A L D工艺的情

况下，V D S = 0.5 V时

InGaAs FinFET的跨导

（左）和亚阈值斜率

（右）与鳍片宽度的关

系图。所有FinFET的栅

极长度均为60 nm。
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Marshall Wilson, SEMILAB SDI

非接触电计量：削减成本和缩短时间
广泛应用于硅晶圆厂的电晕非接触C-V技术，现在可以应用于宽禁带半导体的测试。

材料和器件的特性表征是生产化合物半导体

器件研制过程中一个极其重要的步骤。为

了探究材料和器件的特性，晶圆厂和芯片制造商

都有专门的计量工具，提供各种各样的表征技术。

其中有一项关键技术就是电容 - 电压（C-V）技术，

它可以提供掺杂浓度、介电性和界面特性等重要

信息。

标准的 C-V 测量方法已经发展得相当成熟

了，但是存在明显的缺点。构建电气测试结构需

要一定成本，而回馈也可能需要几个星期。当器

件正处于开发中时，会减缓进度；当 C-V 用于监

控制造过程时，识别问题需要时间更长，从而影

响产出。标准 C-V 法的另一个缺点是，它是一种

破坏性测试，会影响监控的晶圆在后续生产中使

用。为了解决这些问题，行业需要一种无损、经

济的 C-V 计量方法，它可以为器件开发和制造过

程的控制提供快速反馈。

可以满足所有这些要求的方法是先进的基于

电晕的非接触 C-V（corona-based non-contact C-V,  

CnCV）计量技术，它开发用于

用于宽禁带半导体性能测试的非接触

C-V设备Semilab SDI CnCV 230
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图1. CnCV技术的基本原理。

宽禁带半导体、介电物质和界面的各种特性的综

合计量。它以非破坏性、无需准备时间来替代标

准 C-V 技术，可以削减制造成本，同时将数据反

馈时间从几个星期缩短至几分钟。

CnCV 是基于已有的 corona-Kelvin 技术发展

出的一项技术。自 20 世纪 90 年代以来，CnCV

技术是一种被证实、生产测试过的广泛应用于硅

晶圆厂的方法。世界各地已经有超过 400 台设备

在工作，主要用于介电特性的测定。然而，近年

来这项技术的应用范围逐步扩大，开始服务于

宽禁带功率器件和射频行业，测试 SiC、GaN 和

Ga2O3 基材料的特性。

为回应宽禁带领域逐渐增长的兴趣，我们位

于美国佛罗里达州坦帕市的 Semilab SDI 团队推

出了 CnCV 200 系列工具。其功能包括 GaN 和

SiC 的掺杂浓度分布分析、AlGaN/GaN HEMT

（High Electron Mobility Transition）二维电子气薄

膜电荷的测定，以及电介质和宽禁带半导体之间

的界面特性（更多的功能见表 1）。

为了控制半导体制造过程，工程师必须了解

晶圆表面信息。这使得他们可以评估工艺的一致

性并能够识别局部缺陷。我们的工具可以帮助他

们致力于此——表 1 中列出所有参数都可以在晶

圆表面选定位置进行精确地测定，最后结果表示

为揭示工艺一致性的轮廓图。

CnCV 原理

在 CnCV 计量技术中，偏压所需的电荷是由

空气中电晕放电提供。这些电荷——可能是正电

荷，也可能是负电荷，正负取决于所选择的放电

极性——以熟知的充电增量缓慢地沉积在宽禁带

半导体或者电介质表面。这些电荷增量引起表面

电压的改变，这是用一种振动开尔文探针非接触

的方法来测定的（见图 1）。非接触电容用电荷变

化与电压变化的比值来进行计算的（C=ΔQ/ΔU）。

在电晕电荷偏压扫描过程中，半导体空间电荷和

表面势垒电压总在积累和耗尽之间循环。采用这

种方法，该技术提供了包括电压、电荷、电容和

表面势垒电压在内的全套数据，以及 V-Q、C-Q 和

C-V 曲线图。这些特性参数形成了半导体、界面

和介电参数的量化基础。具备这些信息，工程师

就可以深入了解那些宽禁带材料和器件的性质。

CnCV 技术主要应用包括掺杂浓度测定和掺

杂深度分析。示例如图 2 所示。CnCV 技术为测

试外延生长的 SiC 和 GaN 提供了极好的重复性以

及与汞探针的一致性（见图 3）。

表征有前景的功率器件

SiC MOSFET 是一种宽禁带功率器件，它的

产量正在增长，并将持续增长。它可以在高场和

高温时表现出很好性能，但是这种工作方式容易

使器件易受到因偏压和温度引起的阈值电压不稳

定。阈值电压变化来源于复杂界面的不稳定现象，

如近界面氧化层陷阱的充电现象。

表1. CnCV技术在宽禁带材料中的应用

宽禁带应用 测量/参数

GaN和SiC 掺杂浓度分布

AlGaN/GaN HEMT
1) 2DEG膜电荷

2) 载流子浓度分布

3) 夹断电压

电介质和界面的特性

1) 界面状态 (张力)
2) 介电电荷

3) 平带电压

4) 介电电容

5) 边界陷阱

6) 近界面氧化层陷阱

BTS的不稳定性
1) 应力诱导陷阱电荷

2) VTH(阈值电压)偏移
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为了表征宽禁带半导体上电介质的界面特

性，工程师现在可以使用 CnCV 技术。它可以在

偏压和热应力前后对阈值电压的变化进行快速评

估。这一反馈有助于旨在减轻这种不稳定性并最

终提高器件可靠性的工艺变更调查。

另一类具有前景的器件是基于垂直结构的

GaN-on-GaN 功率结构。高产量，大容量的制造

需要生产许多晶圆，每一个都具有净掺杂浓度的

高度一致性。CnCV 是解决此问题的理想手段，

因为采用 CnCV 来表征这些特性是一种快速、非

接触和无需准备的方法。注意使用标准 C-V 法

效果明显差得多，因为标准 C-V 法对全晶圆的表

征需要许多制造成本很高的测试结构。为了阐述

CnCV 的性能，我们绘制两个在 GaN 衬底上进行

硅掺杂的 n 型 GaN-MOCVD 外延层的净掺杂浓度

分布（见图 4）。比较两幅图，表明改进生长过程

的尝试是成功的，因为它们减少了补偿受体杂质

的不一致性。 

新进展

最近，CnCV 技术涌现出一些有价值的进展，

增加了 CnCV 技术对宽禁带半导体、电介质和界

面表征的吸引力。这些新特征主要集中在材料特

性的表征方面，对宽禁带器件的性能和可靠性是

至关重要的。

一个突破是 CnCV 技术可以独特地、直接

地确定平带电压。为了对这一特性进行测定，我

们采用一系列由低强度 UV LED 激发过量载流子

产生的光致表面电压脉冲。使用这种方法，无须

了解半导体或介电特性，或者不需要对界面状态

水平进行假设就可以确定平带电压。对于标准的

MOS C-V 技术则不是这样，它在确定平带电压的

时候要假定界面状态贡献可以忽略。

得到平带电压的一个准确值是非常具有价值

的，它作为锚点可以在任意给定电荷量的前提下

确定氧化层电压和表面势垒（见图 5 的 V-Q 曲线，

上边）。接着可以计算得到电容 - 电压和电容 - 电

荷特性（见图 5 下边）。

通过了解深度耗尽状态下的表面势垒，可以

确定掺杂浓度——由此可能计算出表面电荷量。

当表面电荷量已知时，可以直接从电荷中性条件

下得到浅界面陷阱电荷密度。

宽禁带材料的一个关键特点是界面陷阱与导

带和价带边缘之间存在一个较大的能量分离。因

此，深度陷阱无法维持费米统计所规定的占有率，

而且它们在暗 C-V 扫描时基本上不可见。以氧化

n 型 SiC 为例，从积累到深层耗尽进行扫描，只

有浅界面陷阱在费米能级上移动时可以进行自行

图2. 非接触电晕CnCV技术可以用来表征SiC和GaN外延层，提供C-V和1/C2-V特性图（以左边的n型GaN为例）；CnCV技术还可以测量多层

外延样品上的掺杂分布（以右边的4层SiC外延片为例）；左图的横轴表示表面电压，纵轴分别表示C和1/C2，即C-V和1/C2-V特性图；右图

表示在不同深度下（不同碳化硅外延层，1-4层）表面中的掺杂浓度。

图3. 在HEMT结构中，

外延碳化硅、氮化镓和

本征氮化镓的掺杂测

定结果表明C n C V和标

准汞C-V之间存在很高

的相关性。N D表示掺

杂浓度，单位为c m-3；

R2是表示回归效果的一

个量，在线性回归模拟

中，R2表示横轴Hg-CV
对于纵轴CnCV ND变化

的贡献率，R2越接近1，
表示回归效果越好。
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清空。因此，界面陷阱密度范围被限制在导带以

下约 0.7eV——能量值小于能隙的 1/4。这是一个

极大的障碍，因为在深层状态下，光辅助 C-V 法

和电流测量会对器件的性能产生影响。

为了解决这一问题，我们在 CnCV 技术中应

用了一种光辅助 C-V 的表征方法。这种方法能够

协助工程师对深界面状态进行快速表征。我们还

采用了表面光电压光谱法，这是 MIT 在 1960 年

代发明的方法。表面光电压光谱法使用了一种具

有亚带隙能量的单色光源来更深入探究深界面状

态特性。

我们的技术核心就是在界面陷阱深度耗尽

时的电子光电离跃迁。这个过程是用表面电压瞬

变来监控。采用这种技术，我们研究了氧化的 n

型 SiC，充电至深度耗尽，并用波长为 635nm 的

LED 灯进行照射，以提供 1.95eV 的激发能量。

电压饱和相当于空陷阱，在关闭光源后这个状态

仍然保持。

我们从 V-Q 图和 C-Q 图中可以看到光电离产

生的影响（见图 5）。空陷阱会降低表面势垒，但

不会影响氧化层电压和电晕电荷。能量高于光电

离阈值的光子会使深界面陷阱的数量减少。当俘

获界面电子密度下降时，这将会表现为表面电压

瞬变（见图 6）。

使用这种方法，光致表面电压变化的幅度可

以测量深界面状态的浓度。使用恒定的光照强度

和波长来记录光电离衰减的时间常数，识别过程

中涉及的特定界面陷阱——类似于深能级瞬态光

谱（DLTS）中的热发射常数。

当深界面陷阱被光电离清空时，表面势垒高

度和半导体空间电荷电容都会发生变化。后者与

光照后测定的电容特性相关。与传统的 C-V 技术

图4. GaN衬底上掺硅的

n型GaN-MOCVD外延

层的净掺杂浓度分布的

C n C V图表明工艺改进

的优势，这减少了补

偿受体杂质的不均匀

性。Non-uniform GaN
表示非均匀的G a N；

Improved un i fo rmi ty 
GaN表示经过改良均匀

性的GaN；ND和NA分别

表示掺杂的施主杂质浓

度和受主杂质浓度，其

中D代表Donor，A代表

Acceptor，单位为cm-3；

Avg、Std、Min和Max
分别表示平均值、标准

值、最小值和最大值。
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不同，CnCV 技术除了可以电容 - 电压（C-V）特

性以外，还可以对电容 - 电荷（C-Q）特性进行单

独的测定。当界面电荷发生变化时，C-Q 曲线会

沿着电荷轴产生一个位移。与 SiC 上得到的 C-Q

曲线对比（见图 5），界面电荷的变化和从表面电

压瞬变幅度所得到的值是一致的（见图 6）。

展现 CnCV 技术能力的是在 850℃、8 小时、

湿法退火工艺前后对氧化的 SiC 的测定。快速反

馈 CnCV 技术提供光电离前后的 C-Q 曲线，显示

出深界面状态（图7左侧）和浅界面状态（图7右侧）

减少一半以上。这表明退火工艺减少了在偏置应

力下导致平带电压不稳定的各种界面状态。拥有

关于不同加工阶段对器件制造重要参数的影响这

种快速反馈的能力，有助于大大降低工艺开发成

本和时间。

随着宽禁带功率器件的销量在未来几年乃至

更长时间内会不断增长，对 SiC、GaN 和 Ga2O3

电学性能表征的需求将会越来越大。毫无疑问，

达到这一要求的最佳途径就是采用 CnCV 技术，

它是一种可以替代标准 C-V 法和汞 C-V 法的功

能强大、非常方便、非接触、非破坏性的方法。

CnCV 技术在许多方面都占有优势：节约时间；

降低成本；拥有与标准 C-V 法所不具备的许多独

特洞察力，如 CnCV 可以直接测定平带电压和 C-Q

特性曲线。这些将会对那些正在开发宽禁带器件

的人和那些正在逐步提高产量以跟上需求的人产

生帮助。

扩展阅读

M. Wilson et al. ECS J. Solid State Sci. Technol. 6 S3129-S3140 (2017)
A. Savtchouk et al. Materials Science Forum 509 858 (2016)

图5. 基于CnCV技术得到的45mm厚n型SiC绝缘层的V-Q（上）和C-Q
（下）特性曲线；光照引起界面陷阱的光电离和C-Q特性曲线的负

偏移（下）；上图中Depletion和Accumulation分别表示电晕电荷量

的消耗和积累，以0q/cm2为界限；Oxide voltage contribution表示氧

化层电压的贡献值，用VOX表示；Sweep to deep depletion和Sweep to 
accum after illumin分别表示扫至深度耗尽和照明后扫至累积，光照

能量hν=1.95eV之后两者出现压差ΔVSB；下图Actual CFB和Ideal CFB

分别表示实际电容和理想电容，同样也是在光照之后，两者出现一

个电荷量的差值ΔQit=1.05e12q/cm2，氧化层电容用COX表示。

图7. 可以用独特的光辅

助CnCV C-Q曲线表征

使用亚带隙照明对深界

面状态的光电离；上图

可以参考图5中的右边

部分，两条曲线Before 
anneal和After anneal分别

表示退火前和退火后，

Anneal既是上文中提到的

CnCV技术中的850℃、8
小时、湿法退火工艺，

以氧化的SiC为例；退火

前与图5中理想C-Q曲线

的ΔQ=1.05e12q/cm2；退

火后与图5中理想C-Q曲

线的ΔQ=5.10e11q/cm2；

E O T=44.8n m表示等效

氧化物厚度（Equivalent 
Ox ide Th icknes s）为

4 4 . 8 n m；下图中横轴

Energy below conduction 
band表示导带以下能量，

EC-EF表示从导带（下标

C表示Conduction）到费

米能级（下标F表示Fermi 
level）的能量，单位是

eV；Dit表示界面陷阱密度

（Interface Trap Density），
单位是q/cm2·eV。

图6. 与图5的表面电压

瞬变相对应，由照明产

生的1.95eV能量触发深

界面陷阱的光电离；

与图 5 相比，经光照

1.95eV能量触发后，在

稳定之后的电荷量差值

ΔQit=1.05e12q/cm2，结

果一致。
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Alexander Bolotnikov, Reza Ghandi, Peter Losee, Sacey Kennerly, Ravisekhar Rajtu; 通用电气公司

平衡电荷以提升性能
在SiC肖特基势垒二极管中加入一个新的电荷平衡漂移区，为关键指标设

定基准：导通电阻是失效电压的函数

当前的中等电压功率转换系统存在着明显的

缺陷。这些转换器安装在船舶、风力涡轮机、

太阳能农场以及运输的牵引驱动上，受到最大开

关频率不超过数百赫兹的限制。这一限制源于固

态开关和二极管损耗，决定了变压器及转换器滤

波元件非常大且重。继而导致系统及其安装成本

很高，也影响了设计柔性。

我们需要的是高效率、轻量级的电力转换系

统，它可以在几千赫的开关速度下实现许多兆瓦的

能量转换。如今这种转换器只是一个梦想，但如果

固态器件能够将开关频率从 1 千赫兹切换到数十万

赫兹，同时处理数百安培电流，它们就会成为现实。

有些研究人员正在开发这类器件，包括我们

通用电气公司（GE）的团队。到目前为止，我们

取得的成功包括：一种 SiC 结势垒二极管，它拥

有一种新的电荷平衡（charge-balanced）结构，能

够大幅减少传导损耗。

评判我们器件的标准是中压功率转换器中现

有技术的应用：像 Infineon 技术公司和 ABB 公司

这样的公司生产的硅绝缘栅双极晶体管 (IGBT) 和

二极管。在这些双极性器件中，注入载流子存储

在器件的轻掺杂阻挡层中。在导通状态下，这些

载流子增加了本底载流子浓度，形成了很低的正

向压降 ( 如图 1 所示 )。在阻塞状态下，由于厚达

几百微米而掺杂浓度只有 1013cm-3 的漂移层存在，

高电压是可能的。对于硅 IGBT，这些漂移层可

以导致高达 6.5kV 的阻塞电压。 

即使是在仅 1kHz 的开关速度下，作为高压硅
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功率器件中这些存储载流子的补偿是极大的损耗。

例如，考虑设计一种硅 IGBT 模块，能够承载 6.5kV

的电压和 400A 的电流，它有一个 2.1J 的关断损耗，

相当于在 500Hz 开关频率下有 1kW 的损耗。

值得注意的是这些模块的设计者并不只是

试图将开关损耗最小化。他们的首要目标是在

实现低开关损耗和低导通损耗之间找到平衡点。

因此，例如，在 ABB 制造的模块中，通态电压

的范围在 2.7V~5.4V 之间，远远超出了硅开通

电压 0.7V 的范围。选择这种高通态电压是为了

减少开关损耗，但也将电流密度限制在传统的

30A/cm2~60A/cm2 之间。

另一个限制来源于与双极性器件 p-n 结相关的

高通态压降。这降低了部分负载下的转换器效率。

所有这些问题的解决方案都指向宽带隙功

率开关和二极管。在广泛的应用中，用 GaN

和 SiC 制作的器件能够保证更低开关损耗和更

有效功率转换。更重要的是，对于在较低电压

650 V~2.5kV 的应用，SiC 器件也表现出更低导

通损耗。

然而，当器件在典型的中压转换器应用时，

SiC 当前未能发挥其潜力。其中一个问题是 SiC

单极器件漂移层的传导损耗，在升高温度的情况

下，通常只是比硅 IGBT 和二极管的稍好，甚至

也可能会更糟糕。更复杂的是，SiC 基 IGBT 器

件在所有工作电流密度下，宽带隙会带来超过 4V

的通态电压降。最后但并非不重要的是，SiC 基

MOSFET、IGBT 和二极管中的低电流密度导致较

图注：GE公司正在开发

在给定工作电压下导通

电阻优异的S i C肖特基

势垒二极管。

图1. 125℃条件下, 6.5kV典型器件的正向特性的比较，给定正向电

压下SiC电荷平衡（charge-balanced,CB）MOSFET有着更高的电流

密度。
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我们的结果表明，具有电荷平衡漂移区的SiC肖特基势垒二极管可以突破随失效

电压变化的通态电阻的一维极限。这一成功将为中压级SiC单极开关铺平道路，

因为它的开通损耗和动态损耗远低于其他的硅开关。

大的芯片面积来承载兆瓦级应用。这是个坏消息，

因为它恶化了芯片成本。

解决碳化硅器件在电压升高时性能下降的两

种选择是低压器件的串联和使用“超级结”技术的

漂移层工程。后者是优选，因为它不需要多个器件。

相反，它具有由多个交替的 n 型和 p 型掺杂柱组成

的漂移区 / 阻挡区，这些区域掺杂浓度高，可以允

许较高的失效电压。这与实现高阻挡电压的标准方

法形成鲜明的对比 ：单一、低浓度和均匀掺杂的

阻挡区耗尽时在漂移区形成几乎均匀分布的电场。

包括 Rensselaer 理工学院的 Paul Chow 所领导

的一些研究团队在内，对碳化硅超结垂直功率器件

进行了建模。但是这些器件到现在为止仍难以实现。

虽然沟槽和回填的方法获得了一些关注，但是要实

现深宽比、掺杂可控性和高电压扩展性仍然充满挑

战。这些障碍阻滞了全功能器件的实验验证。

我们突破了 SiC 超结器件中实现深宽比掺杂

柱的关键挑战，提出了一种新的、实用的碳化硅

电荷平衡漂移区结构。利用这项技术，我们生产

出了有史以来第一个 SiC 结势垒肖特基二极管。

如何实现电荷平衡呢？

在器件中，埋藏的 p 型电荷平衡区补偿反向

偏压下 n 漂移区较高的掺杂浓度 ( 见图 2)。当电

荷平衡区域设计正确时，它们作为电场分割器，

在给定失效电压下允许漂移区的掺杂量增加。结

果是传导损耗减少。值得注意的是这一概念非常

类似于串行连接的集成在同一芯片的低压器件。

这种结构的缺点是动态响应差。电荷平衡区

域要求 n 型漂移层的空穴而实现阻挡到导通的转

变。不幸的是，仅仅依赖于载流子的复合 - 产生速

度，这种转变不能很快完成。为了缓解这一瓶颈，

我们的设计还采用 p-Bus 方式连接平面器件的高掺

杂的 p 型区域与每个电荷平衡区域（见图 3）。这

种精细化允许空穴在器件开关时进出电荷平衡区。

这种结构面临的挑战是要求 p-Bus 连接区域足

够窄，并且掺杂浓度足够低，以尽量减少电荷平衡

漂移区电场的变化；但要使这个区域具有足够的导

图2 .（a）电荷平衡器

件的工作情况，（b）
电荷平衡器件的设计结

构。

图3. 通用电气的工程师

正在开发的S i C电荷平

衡肖特基结势垒二极

管，包含p电荷平衡区

和p连接区域。

阻塞状态下的器件 导通状态的器件 LV FET串联连接 单片集成
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电性，以建立 p 型区和电荷平衡区之间的良好连接。

通过努力，我们已经完成了 2kV 和 3kV 的

SiC 电荷平衡结势垒肖特基二极管，这些二极

管是由 4H-SiC 的晶片和 10 微米厚、掺杂浓度

1×1016cm-3 的外延层制成的。我们的制备工艺从

铝离子注入法制备的 p 型电荷平衡区开始。此后，

我们进行了额外外延生长，然后通过高能铝离子

注入形成 p 连接区，使用的是美国 Brookhaven 国

家实验室的 Tandem Van de Graaff 设备。

2kV 二极管具有两个 10 微米厚的外延层和

一个电荷平衡区，而 3kV 的同级二极管共有三个

10 微米厚的外延层和两个电荷平衡区。由于这些

不同，制作 3kV 二极管的步骤包括额外的电荷平

衡区的制作，以及进一步的外延生长和 Bus 区的

离子注入。在这两种情况下，器件的制作都是通

过在顶部表面形成一个镍基肖特基结势垒二极管，

将 p+ 区与 p 连接区结合起来。

封装这些器件之后，我们在室温下和提高温

度的情况下，测试评价了它们的静态和动态特性。

我们的二极管配有镍触点，其开启电压仅为

图4. 制作SiC电荷平衡

肖特基结势垒二极管所

需的步骤。

图5. 2kV的SiC电荷平衡

肖特基结势垒二级管的

正向和阻塞状态的V-I特
性曲线。

图6. 3kV的SiC电荷平衡

肖特基结势垒二级管的

正向和阻塞状态的V-I特
性曲线。
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1V（见图 5 和图 6），而 2kV 和 3kV 二极管的差动

室温通态电阻分别只有 3.5 mW-cm2 和 4.3 mW-cm2。

这些测量也发现超过 2.3kV 和 3.3kV 的尖锐失效

电压。注意，这些值远远高于传统的掺杂浓度为

1×1016cm3 漂移层的垂直结构器件。

不管有没有连接区域，我们都把这些器件的

性能与传统的 SiC 基 MOSFET 和二极管进行了比

较。绘制通态电阻随阻塞电压变化的曲线，显示

在超过 3 kV 时，我们的器件性能比理论上的一维

单极器件的极限高出 50%，而比商用器件的优越

程度更高（参见图 7）。

双脉冲开关试验用于评估二极管的开关特性，

参见图 8 中的电路，该电路拥有一个 2.5kV/35A 

SiC MOSFET 器件，包含一个开关时间小于 100 ns

的有源开关。示波器上迹线显示，在有源开关开

启时，电荷平衡结势垒肖特基二极管有反向恢复，

有源开关关闭时接着是续流二极管的开启。

这些测量结果使我们能够估算 2kV 二极

管的顺向恢复和反向恢复的开关损耗分别为

12.91 mJ/cm2 和 1.9 mJ/cm2，对 3kV 器件来说

分别为 23.65 mJ/cm2 和 2.49 mJ/cm2。对于正向电

流 125 A/cm2，占空比 50%，结温 150℃的名义

条件下，2 kV 器件的额定直流电压开关损耗约为

6.2 mJ/cm2，3 kV 器件为 12.5 mJ/cm2。假设热功

率密度限制在 250W/cm2 内，这些发现表明二极

管可以在高达 20kHz 的频率下工作，并因此在许

多高压功率转换应用中表现破坏性效果。

结果表明，具有电荷平衡漂移区的碳化硅肖

特基势垒二极管可以突破随失效电压变化的通态

电阻的一维极限。这一成功将为中压级 SiC 单极

开关铺平道路，因为它的开通损耗和动态损耗远

低于其他的硅开关。然而，为了充分利用这些优

图7. SiC FET器件和二

极管的差分导通电阻与

击穿电压。

图8. 通用电气在SIC电

荷平衡结势垒肖特基二

极管中使用的高电压双

脉冲电路，采用TO-247
模块封装。

图9. 使用2kV(左)和3kV(右)电荷平衡结势垒肖特基二极管作为续流二极管的高压双脉冲、二极管箝位电感开关波形，该续流二极管的反向电压为1200V或1700V，正向

电流为2A(正向电流密度为250A/cm2)。黄线代表MOSFET的栅-源电压，用于接通有源开关和在二极管电流变为0之前驱动续流二极管进入反向恢复，同时负载电流流过

开关。SiC电荷平衡结势垒肖特基二极管的反向恢复阶段实际上与传统SiC肖特基二极管的反向恢复阶段不能区分。在反向恢复阶段之后，电荷平衡结势垒肖特基二极

管的反向电压为1200V(左)和1700V(右)(约为额定电压的60%)。经过一段时间后，有源开关被关闭，负载电流开始在SiC电荷平衡结-势垒肖特基二极管来回流动。由于

有源开关现在处于关断状态，通过续流二极管的正向电流迅速从零上升到2A的满载电流。当SiC电荷平衡结势垒肖特基二极管从阻塞状态快速转变为导通状态时，具有

明显的正向恢复阶段。波形显示二极管两端的正向电压有一个很大的峰值，然后在开启大约500ns后正向电压衰减到标称值。认为这种延迟是由于p+阳极通过深p-Bus区
域对埋地电荷平衡区的电阻所致。这一观点与在150℃开启时损耗降低五分之一是一致的。
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从六方 GaN 转变为立方体 GaN 可制成压降减小且效率更高的绿光 LED

绿光 LED 效率低下的不足之处应归咎于强大

的内部电场和较差的材料质量。它们的效率

不到同等级别红光和蓝光 LED 的一半。

解决这个被称为“绿光能隙”的问题并不容易，

但是，根据伊利诺伊大学香槟分校 Yi-Chia Tsai 和 

Can Bayram 所做的第一性原理计算，从传统的六

方相转变为立方相拥有着广阔的前景。

这些计算揭示了立方相相比于六方相所具备

的优点，包括较小的带隙、较小的晶格失配和较

小的有效质量。

Bayram 说：“具体而言，通过立方结构 Ⅲ 族

氮化物实现的绿光发射，量子阱中所需的铟含量

可比六方结构 Ⅲ 族氮化物低 5%。”

降低铟含量是一项重要的突破，因为这将减

少晶格失配、减低缺陷率和改善材料质量。

Bayram 说：“鉴于铟掺杂的指数型温度特性，

因此铟含量降低 5% 是意义重大的。”他指出，这

使得绿光发射量子阱的生长温度升高，从而增长

了这些层中合金的均匀性。

另外，转向使用立方结构 InGaN 还是改善活

性区域设计的关键所在。在传统器件中，量子阱

一定不能超过仅几个纳米的厚度。这可确保在电

子和空穴之间有足够的重叠（电子和空穴被内部

电场拉往不同的方向）。

量子阱厚度较薄的不利之处是其在捕获载流

子方面效率较低。为解决这一问题，可将多个量

子阱相互叠加，但是这么做会由于载流子注入的

不对称性而损害器件性能。只有较靠近 p 型区域

的量子阱发光，这是因为电子外溢造成的。

当采用立方 LED 时，器件不受压电效应的影

响，所以没有强电场将电子和空穴分开。这意味

着辐射复合效率很高，即使对于增加载流子捕获

的厚量子阱也不例外。更重要的是，采用这种形

式的 GaN 制作的 LED 所遭受的俄歇复合（Auger 

recombination）较少，因此不太容易产生压降。

值得注意的是，伊利诺伊大学香槟分校的这

两位研究者绝不是最早对 GaN 及其相关合金的关

立方体GaN：应对绿光能隙问题的解决方案？

键特性进行计算的人。在此之前，人们已经做了

基于局部密度近似、广义梯度近似、和“G0W0”

近似的计算。据 Bayram 表示，所有这些方法的缺

点是它们会产生相互矛盾的结果。例如，h 相 InN 

的带隙值介于 0.69 eV 至 1.02 eV 和 2.0 eV 之间，

而普遍接受的实验值则为 0.78 eV。

Bayram 说：“在工作中，我们运用协作和实

验来验证六方结构 Ⅲ 族氮化物的研究结论，然后

将该理论方法应用于提取立方相参数。”据称，这

种统一的方法可在量化富铟 Ⅲ 族氮化物的结构和

电子特性方面提供较高的准确度。

Bayram 和 Tsai 采用了局部密度近似的变种，

因为标准版本低估了带隙。他们使用了一种被称

为 LDA-1/2 的形式，这种形式考虑了电子的半离

子化 (half-ionising)，并校正了带隙值。

当采用该方法时，研究人员发现：为了在 h 

相中实现波长位于 550 nm 的绿光发射，需要一

种 In0.322Ga0.678N 的成分；但是对于 c 相，则使用 

In0.274Ga0.726N 来实现。

现在，研究人员将进行立方相器件的光、电

和热特性仿真。

参考文献

Y. -C. Tsai et al. Sci. Rep. 9 6583 (2019)
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图：立方氮化物大多是直接带隙。高铝含量区域中的黑虚线标记

的是直接-间接跃迁。白虚线是晶格常数等值线。黑实线是共发射

体的带隙等值线：红光（1.91 eV、650 nm）、绿光（2.24 eV、

550nm）、蓝光（2.75 eV、450 nm）和 UV（4.43 eV、280 nm）。
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除氧可改善 GaN 种子的质量

低成本、大直径的 GaN 衬底被广泛认为是用于生产蓝光

和绿光激光器以及 GaN 功率器件的最佳基板。

此类衬底的生产一直难以捉摸，但是它们现在距离被人

们弄清似乎是近在咫尺了，这得益于日本大阪大学研究人员

所取得的一项突破。

多年来，该研究小组一直倡导运用钠助熔剂法（sodium-

flux method）来生长 GaN 衬底，而且他们现在能够以非常

低的穿透位错密度生产材料。不过，生长过程之慢让人难以

置信 - 低于 50μm/ 小时，因此，最近这些研究人员采用了一

种混合方法，就是将该技术与氢化物气相外延（HVPE）相

结合。他们的构想是，运用钠助熔剂法产生高质量的种子，

然后 HVPE 以高于 1 mm/ 小时的生长速率使其变厚。

阻碍这一进程的是多点式种子的金字塔形侧面 (pyramidal 

facets) 中的高含氧量。这个问题必须解决，因为氧会引起晶

格失配，从而导致材料退化，比如出现裂纹和位错。

当开始努力解决这个问题时，研究人员试图使用高温生

长来消减金字塔形侧面中的氧污染。由于这并未充分地减低

氧污染，他们因此意识到：有必要抑制侧面生长并促进 c 平

面 (c-plane) 生长。刚刚取得的这项突破是采用沿着金字塔形 

GaN 晶体形成的残留镓 - 钠熔体。这实现了富氮晶体生长。

这种最新的工艺以在蓝宝石晶圆上生长的 GaN 薄膜的

重新定义钠助熔剂法

图形化作为起点。在他们的论文中，研究小组描述了在 5 

μm 厚的图形化 GaN 薄膜上获得的结果，此薄膜是在 3 英寸

蓝宝石衬底上生长的。

作为开始，采用钠助熔剂法的生长是将图形化晶圆托住

在镓 - 钠熔体的上方并持续 24 小时，直至晶圆达到氮过饱

和状态为止。然后，将晶圆浸渍在熔体中达 30 小时（见图 1）。

抽出衬底即可显现金字塔形 GaN 晶体中间残留的助熔剂。

为了制作平面膜，反复地将图形化晶圆浸渍在熔体中，

以解决稀助熔剂中钠供应量不足的问题。在 100 个小时之后，

这将制成完全平坦的 c 平面薄膜。接着，出于再一次增加厚

度的目的，研究人员将 GaN 在熔体中又多浸渍了 100 个小

时。在冷却时，GaN 自然地与蓝宝石分离，并且不会出现裂

纹（见图 2）。

据该研究小组发言人 Masayuki Imanishi 称，由于涉及

一项专利申请，所以在他们的论文中并未介绍在 GaN 上进

行 HVPE 生长的相关结果，但是已经实现了 1 mm 厚薄膜的

生长。

该研究小组的下一个目标包括制造直径为 100 mm 的 GaN 

晶圆，以及采用 HVPE 生长厚度超过 5 mm 的 GaN 薄膜。

参考文献

M. Imanishi et al. Appl. Phys Express 12 045508 (2019)
图 1. 点种子（point seeds）的浸渍启动了 GaN 的生长（(a) 至 (c)），进一步浸渍

将产生平面薄膜 (d)，然后使薄膜增厚（(e) 和 (f)）。
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图 2. 运用精致钠助熔剂法制作的 GaN。这种经过了背面研磨和抛光处理的材料直

径大于 2 英寸，并具有 103 cm-2 至 105 cm-2 的穿透位错密度。
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分布式反馈光栅提高了基于氮的绿光激光器的光谱纯度

缩小绿光激光器的线宽

沙特阿拉伯阿布都拉国王科技大学的研究人员宣称，他

们制作了首款基于 InGaN、并具有一个分布式反馈 

（DFB）光栅的绿光激光器。

据研究小组发言人 Boon Ooi 表示，通过增加这个光栅，

可制成一种有益于传感、原子钟和水下无线光通信的单波长

光源。

Ooi 说：“可使这些 DFB 绿光激光器与大阳光谱的低背

景噪声线（也被称为夫琅和费谱线）相匹配，从而改善环境

传感器和可见光通信的信噪比。”

据他说，通过实现基于未知原子跃迁的新设计的开发，

这些绿光光源还能改善原子钟技术。

Ooi 解释说：“此外，人们还预期 DFB 绿光激光器将适

合快速调制，同时与海岸和混浊水域中的极低光吸收水平相

匹配。”由于具备这些优点，因此 DFB 绿光激光器是一种很

有前途的水下无线光通信用光源。

Ooi 和他的同事在他们手头上的一个商用激光器中插入

了一个 DFB 光栅，这个激光器碰巧来自欧司朗（Osram）公

司。Ooi 解释说：“我们使用了一个现成有售的激光二极管，

结果证明可以容易地实现采用集成化 DFB 光栅的窄线宽绿

光激光二极管。”

他和他的同事并未增添一个掩埋型光栅，他们认为这种

做法需要晶体过度生长，往往会牺牲材料质量。作为替代方

案，他们采用聚焦离子束形成一个 40 阶表面光栅。

以这种方式形成光栅对于快速实施来说是很理想的，但

是并不适合大批量制造。如需批量生产 DFB 绿光激光器，

Ooi 推荐采用 UV 光刻和电子束光刻等工艺。 

研究人员通过

给 Osram PLP520 增

添一个 DFB 激光器

来制作其器件，这是

一款具有一个 4 μm 

宽脊形波导管和一个 

0.9 mm 长腔体的芯片。当以 300 mA 电流驱动时，该器件产

生 141 mW 功率。

增添一个周期为 4.114 μm 的 DFB 光栅制成了一个窄波

长光源。当以 300 mA 的电流驱动时，该器件具有仅 31 pm 

的光谱宽度（以光线最大强度的 1/2 处的谱带全宽度来定义）

和 36.9 dB 的边模抑制比。据该研究小组称，就基于 InGaN 

的激光器而言，这是迄今为止报道的边模抑制比的最高值。

增添一个光栅的缺点是输出功率的大幅下降。在 300 A 

驱动电流下的输出功率跌至仅 14 mW。该研究小组将输出

功率的这种急剧下降、以及外部量子效率的大幅滑落（从 

20.7% 降至 3.5%）归因于光学性能的劣化。

较高的输出功率和效率应通过优化脊形宽度和长度、光

栅阶次蚀刻深度、以及钝化工艺来实现。

现在，Ooi 和他的同事开始开发较低阶次的 DFB 光栅、

以及晶圆规模制造，旨在缩小线宽。

Ooi 说：“另外，我们还在通信和其他应用中对我们的 

DFB 激光器进行系统级测试。”

参考文献
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沙特阿布都拉国王科技大学的工程师通过给商用激光

器增添表面光栅，制作了一款窄线宽绿光激光器。

点，需要开发出更好的低干扰电感技术、高压封装方式和变换

器拓扑结构以提高热性能。这些技术必须适应更高的功率密度

和磁学性能指标，它们随时间与剧烈变化的电压和电流相关。

我们将专注于把电荷平衡漂移结构器件扩展到更高的电

压等级。这将有望打破许多现有器件开关频率低于 1kHz 的

现状，将开关频率推到 10kHz 以上。请注意我们计划展示

的下一个器件：4.5kV SiC 电荷平衡 MOSFET，目标室温时

其比导通电阻小于 12 mW-cm2。 

本文提供的信息、数据或工作，部分受到美国能源部

Advanced Research Projects Agency-Energy（ARPAE）资助，

项目经理 Isik Kizilyalli 申请的资助编号为 DE-AR0000674。 

作者在此表达的观点和意见不一定代表或着反映美国政府和

其他任何机构的观点和意见。
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