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WHAT IS A WIDE BANDGAP SEMICONDUCTORWHAT IS A WIDE BANDGAP SEMICONDUCTOR
什么是宽禁带半导体什么是宽禁带半导体

从图中我们可以看出，导体的价带顶部和导带的底部挨在了一起，即导体的禁带宽度为

0。因此，导体不需要外部能量，价带中的电子就可以移动到导带中，从而导电。

绝缘体的价带和导带之间的距离最远，远到电子基本无法获得足够的能量发生跃迁。

半导体的禁带宽度介于导体和绝缘体之间。

宽禁带半导体就是禁带宽度大于传统半导体的一种半导体材料，如碳化硅（SIC）和氮

化镓（GAN）。如果禁带宽度再宽一点，就被称为超宽禁带半导体，如氮化铝镓

（AlGaN）、氧化镓（Ga O ）等。
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固体的能带结构主要分为导带、价带和禁带三部分，原子中最外层电子称为价电子，价

电子所占据的能带称为价带；比价带能量更高的允许带称为导带；在价带和导带之间的

范围是电子无法占据的，这一范围称为禁带。

材料想要导电，就需要价带中的电子跃迁到导带中，形成可以自由移动的电子。电子需

要跃迁的距离就是禁带宽度。

物体要导电，就必须在导带中存在可以移动的自由电子。因此，我们可以猜想：禁带宽

度越窄的物体，电子就越容易发生跃迁，因此就越容易导电。相反，禁带宽度越宽的物

体，电子跃迁所需要的能量就越高，因此就越不容易发生电子跃迁而导电。

那事实是不是和我们猜想的一样呢？让我们分别来看一下导体、半导体、宽禁带半导

体、超宽禁带半导体和绝缘体的禁带宽度，如下图所示。

ADVANTAGES OF THIRD-GENERATION SEMICONDUCTOR MATERIALSADVANTAGES OF THIRD-GENERATION SEMICONDUCTOR MATERIALS
第三代半导体材料优势第三代半导体材料优势

碳化硅（SiC）是由碳元素和硅元素组成的一种化合物半导体材料，和氮化镓（GaN）

都具有宽禁带宽度的特性，被称为第三代半导体材料。传统半导体材料Si和宽禁带半导

体材料SiC、GaN的对比如下图所示。

从图中我们可以看出，半导体Si的禁带宽度为1.12电子伏特，而宽禁带半导体SiC禁带宽

度为3.23电子伏特，宽禁带半导体GaN的禁带宽度和SiC差不多为3.42电子伏特。正是

因为SiC和GaN具有更宽的禁带宽度，从而使其拥有更高的击穿电场强度，从上表中可

以看出，SiC和GaN的临界电场强度大约是Si的10倍左右，因此宽禁带半导体器件的工

作电压更高，体积更小。

SiC的热导率为4.0，而SI的导热率只有1.5，因此SIC的散热性能更好，拥有更优良的耐

高温性能，有助于提高系统的整体功率密度。但我们也看到了氮化镓（GaN）的热导

率只有1.3，因此这就决定了GaN半导体器件工作的功率没有SiC半导体器件工作的温度

高。

饱和电子漂移速率是指半导体中电子漂移速度的最大值，当电子漂移速度达到该值时，

即使再增大电场强度，电子的漂移速度也不会再增加。高饱和电子漂移速率的半导体材

料在高频、高速信号的处理中有出色的表现。从上表可以看出，GaN的饱和电子漂移

速率为2.5，比Si和SiC都大，因此GaN半导体器件常常应用于更高频率的场合。

除此之外，宽禁带半导体在辐射环境下的稳定性要远超过传统的SI基芯片，拥有优异的

抗辐射能力和良好的化学稳定性。
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通过对比，宽禁带半导体材料碳化硅（SiC）和氮化镓（GaN）相较于传统的半导体材

料硅（Si）拥有更高的临界电场强度、更高的热导率和更大的饱和电子漂移速率，材料

性能可以说是单方面碾压传统半导体材料硅（Si）。宽禁带半导体材料的这些优异性

能，使得利用宽禁带半导体材料制作的半导体功率器件更能满足现代工业对于高功率、

高电压、高频率、小体积的需求。
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DIFFICULTIES IN TESTING WIDE BANDGAP SEMICONDUCTOR MATERIALSDIFFICULTIES IN TESTING WIDE BANDGAP SEMICONDUCTOR MATERIALS

宽禁带半导体材料测试难点宽禁带半导体材料测试难点

宽禁半导体带材料的带隙较大，击穿电场较高。需要上千伏高压进行测

试。

宽禁带半导体材料是高流器件的制备材料，需要用到几十安培的高流进行

测试。

四线法及霍尔效应测试均是加流测压的过程，需要设备能输出电流并且测

试电压。

电阻率及电子迁移率通常范围较大，需要电流电压范围都很大的设备。

电流源和电压表精度要高，保证测试的准确性。

发光角度的差异：针对AlN的发光波段（200-210nm），没有合适的滤光

片滤除激光，且AlN由于轻重空穴带反转，其荧光发光角度为侧面出光

09
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系统结构系统结构

我司研发的DUVL900 深紫外超宽禁带半导体荧光测试系统，基于我司20年左右的第

三代半导体表征测试经验，可以有效地对宽禁带与超宽禁带半导体材料例如AlN和

AlGaN等进行荧光激发。

系统方案说明如下：
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   以锁模钛宝石激光器作为基频光源，经过多级倍频/和频来产生195nm的深紫外激

光。受非线性晶体相位匹配条件的限制，常用的紫外倍频晶体BBO直接倍频产生的激光

波长>205nm,但BBO晶体可支持和频的方式获得200nm波长以下的激光。因此拟采用倍

频+两级和频的方式来获得所需的195nm激光，方案示意图如图1所示。780nm左右的基

频光首先经倍频获得二倍频激光脉冲（390nm），然后二倍频激光再与剩余基频光和频

获得三倍频脉冲（260nm），三倍频脉冲再与基频光和频产生四倍频紫外激光（195 

nm）。另外由于脉冲较短，激光在倍频与传输过程中会产生较大的群速走离，影响后续

和频的效率，因此在每个和频单元需要加入延迟线来补偿不同波长光束之间产生的群速

延迟，以保持脉冲之间的同步。
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光学部分如图 1所示，由适配冷热台的显微镜模组、耦合光路模组、激发和收集模组

(190nm-550 nm)、单色仪和TCSPC系统和侧面收集模组构成。

显微镜模组配备适配190-600nm的紫外物镜，可将激光聚焦成约2微米的光斑后激发

样品荧光或光电流，从而大大提高激发功率密度，以获得较强的荧光信号。显微镜可在

显微成像和荧光光谱两种模式下切换，用户可以通过聚焦到样品的显微像确认荧光收集

区域、激光光斑聚焦和收集光路的对准等。
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   该方案需要的基频光源的主要技术参数：

（1）波长：780 nm

（2）脉冲宽度：~100 fs（或根据实际需求调整）

（3）重复频率：80 MHz（或根据实际需求调整）

（4）光束质量：M  <1.3

（5）功率：~2.5W（取决于对195NM激光功率的需求，2.5W基频光对应于约4mW

的195nm激光功率）
� ��� �� �

195 nm激光输出功率约4 mW（基频功率>2.5W@780nM）
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系统结构系统结构

耦合光路模组将激光和物镜收集的荧光传输到激发和收集模组（190nm-550 

nm），通过长波通滤光片将195nm的激光和荧光分离，190nm-550nm的荧光进入单色

仪入口1收集，通过时间分辨单光子系统（TCSPC）中的PMT获得荧光信号强度，通过

光栅逐步长扫描获得光谱，通过TCSPC系统获得光谱的荧光寿命。

针对AlN的发光波段（200-210nm），没有合适的滤光片滤除激光，且AlN由于轻重

空穴带反转，其荧光发光角度为侧面出光，因此设置侧面收集模组，将侧面发出的荧光

（200-550nm）通过一个单独倾斜60度角的物镜收集后，通过光纤传入单色仪入口2进

行收集和测量。

样品位于可变温-190~600℃(标配）与10K~300K（可选）冷热台中，可通过光窗进

行光激发和收集。为了对样品进行聚焦，将冷热台置于手动XYZ平移台上，可在小范围

内对样品进行选区和通过调节Z轴进行聚焦，具体的调节方式是：变温台实现XY方向调

整，Z轴由物镜升降实现。
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革命性的插槽式并联光路设计
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强大的光路稳定性：取消了传统意义上的显微镜周边冗余，更加贴合光路

稳定性要求比较高的未来应用场景

无限拓展的可能性：显微镜光路，荧光，RAMAN，振镜扫描光电流光路，

不同波长的荧光与RAMAN测试，依次并联，无限拓展

定量测试的高准确度：激光功率校准集成在显微镜模组中，通过测量激光

采样镜获取的少量激光光强，可作为激光功率的实时校准和参考，并通过

集成在荧光和拉曼模组中的连续衰减片调节光强。

更多的功能实现：荧光光强对于激发功率密度非常敏感，要准确的比较不

同样品的荧光光强，需要应用翘曲度模组通过自动对焦，固定激发光斑的

大小，同时通过激光功率校准来固定激发光强，最终保证了显微共聚焦荧

光光强的稳定性和可比较性。
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智能化软件平台和模块化设计智能化软件平台和模块化设计 17

统一的软件平台和模块化设计

良好的适配不同的硬件设备：平移台、显微成像装置、光谱采集设备、自

动聚焦装置等

成熟的功能化模块：晶圆定位、光谱采集、扫描成像Mapping、3D层析，

Raman Mapping，FLIM，PL Mapping，光电流Mapping等。

智能化的数据处理模组：与数据拟合、机器学习、人工智能等结合的在线

或离线数据处理模组，将光谱解析为成分、元素的分布等，为客户提供直

观的结果。可根据客户需求定制光谱数据解析的流程和模组

可根据客户需求进行定制化的界面设计和定制化的RECIPE流程设计，实现

复杂的采集和数据处理功能。
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显示：针对光谱Mapping数据的处理，一次性操作，可对整个图像数据中的每一条

光谱按照设定进行批处理，获得对应的谱峰、寿命、成分等信息，并以伪彩色或3D图进

行显示。
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自主开发的一套时间相关单光子计数（TCSPC）荧光寿命的拟合算法，主要特色

1.从上升沿拟合光谱响应函数（IRF），无需实验获取。

2.区别于简单的指数拟合，通过光谱响应函数卷积算法获得每个组分的荧光寿命，光

子数比例，计算评价函数和残差，可扣除积分和响应系统时间不确定度的影响，获得更

加稳定可靠的寿命数值。

3.最多包含4个时间组分进行拟合。
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