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1　 前　 言

随着半导体器件的功率、 射频、 集成度的不断提高ꎬ
产生的高功耗会使器件芯片的工作温度急剧增加ꎬ 近而

导致器件性能及可靠性等指标的迅速恶化ꎬ 尤其是对以

氮化镓(ＧａＮ)为代表的第三代功率器件来讲ꎬ 其热效应

导致其大功率性能优势远未充分发挥ꎬ 这也对大功率器
件的热管理提出了越来越高的要求[１－３] ꎮ 可以说ꎬ 热管
理已经成为制约以 ＧａＮ 为代表的大功率器件进一步发展

和应用的最大瓶颈ꎬ 而器件的热管理技术包括散热材料

及对应的器件工艺兼容性开发和评估ꎬ 从材料角度来讲ꎬ
器件自身材料的热特性评估则贯穿于器件热管理开发的

整个过程ꎬ 是表征和指导散热技术优化和设计的重要途

径ꎻ 而从器件角度来讲ꎬ 器件温度是影响其性能的重要
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因素之一ꎬ 是对器件寿命及可靠性评估的主要方法[３－５] ꎮ
因此ꎬ 随着以氮化物为代表的第三代功率半导体技术和

应用的发展ꎬ 大功率器件及材料的热特性表征技术已成

为器件热管理技术的重要研究热点之一ꎮ
目前ꎬ 功率器件热管理技术已由传统的系统级向封

装级和芯片级方向发展ꎮ 系统级和封装级热管理由于尺

寸的宏观性ꎬ 其热管理材料的热特性测试评估技术十分

完善ꎻ 而芯片级热管理由于涉及芯片结构和材料的微纳

尺寸维度ꎬ 其热管理过程中涉及的热特性评估由单纯的

系统级材料散热能力表征扩展到对器件结温、 界面热阻

及微纳薄膜热导率等热性能的表征[１－７] ꎮ 由于功率器件

芯片级散热技术的开发较晚ꎬ 导致热管理过程中涉及的

微纳薄膜热导率、 界面热阻和器件结温等热特性的精确

表征技术的研究较为滞后ꎬ 已成为芯片级热管理领域急

需解决的关键问题ꎮ

2　 半导体外延薄膜及界面材料热性能表征

以 ＧａＮ 为代表的第三代半导体功率芯片的材料组成

包含衬底层和 ＧａＮ 外延功能层ꎬ 其功能层因不同的芯片

结构设计而不一致ꎬ 但其外延层材料厚度在几十纳米至

几个微米之间ꎬ 且器件的热源区位于功能外延层中ꎬ 其

外延材料的传热能力严重影响到器件性能和可靠性ꎮ 同

时ꎬ 在器件封装级和芯片级热管理开发过程中不可避免

地遇到纳米级或微米级的异质界面ꎬ 该界面的传热能力

也严重制约器件的散热能力ꎮ 但目前针对半导体器件尤

其是 ＧａＮ 器件的外延薄膜及界面材料热性能研究报道较

少ꎬ 这是由于适合于热测试技术的样品制备困难ꎬ 且微

纳尺度薄膜材料的测试技术也未有统一的标准ꎬ 应用到

半导体微纳材料热物性测试中的有时域热反射法( ｔｉｍｅ￣
ｄｏｍａｉｎ ｔｈｅｒｍｏｒｅｌｅｃｔａｎｃｅꎬ ＴＤＴＲ)、 ３ω 法、 基于拉曼光谱

的微桥法和基于拉曼光谱仿真拟合法ꎮ
2􀆰 1　 TDTR 测试法

ＴＤＴＲ 是基于飞秒激光的时间分辨率泵浦￣探测技术ꎬ
于 ８０ 年代开发的测试途径ꎬ 但直到 ９０ 年代才公布其详

细的测试方案ꎮ 其原理是利用飞秒激光对样品进行加热ꎬ
在 ｐｓ 级时间内用探测光对样品表面的反射率进行测量ꎬ
利用表面反射率随时间的变化来获取温度变化趋势从而

获取材料的热学性质ꎬ 如图 １ａ 和 １ｂ 所示[８ꎬ ９] ꎮ 该测试技

术的优势是采用飞秒激光探测ꎬ 时间分辨率高ꎬ 不仅可

以测试薄膜热导率还可以测试其界面热阻ꎻ 但由于待测

样品表面需要蒸镀吸热层导致其测试精确性受影响ꎬ 且

测试台需自行搭建ꎬ 测试复杂、 经济性较差ꎮ 该技术的

难点是测试光学平台的合理搭建和吸热层的控制ꎬ 目的

是提升测试精度ꎮ 目前ꎬ 以美国 ＤＡＲＰＡ 为主的芯片级热

管理项目中多采用该测试技术进行分析ꎬ 主要用于超薄薄

膜的表征和界面热阻的测试ꎮ ２０１５ 年ꎬ Ｃｈｏ 等利用该测试

技术对化学气相沉积法生长的 ＡｌＧａＮ 势垒层的热性能进

行分析ꎬ 测试得到其热导率为(１６􀆰 ６±３􀆰 ２)Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ)ꎬ 如

图 １ｃ 和 １ｄ 所示[２]ꎮ

图 １　 时域热反射测试技术: (ａ)系统[９] ꎬ (ｂ)结构ꎬ (ｃ) ＡｌＧａＮ 样品的 ＳＥＭ 照片[２] ꎬ (ｄ) ＡｌＧａＮ 势垒层的热性能测试结果[２]

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｉｍｅ￣ｄｏｍａｉｎ ｔｈｅｒｍｏｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ: (ａ) ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ[９] ꎬ (ｂ) ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ (ｃ) ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ＡｌＧａＮ ｓａｍｐｌｅ[２] ꎬ (ｄ) ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅｒ￣

ｍａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＡｌＧａＮ ｂａｒｒｉｅｒ ｌａｙｅｒ[２]
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2􀆰 2　 3ω 测试法

３ω 测试法是 ８０ 年代末提出的一种用于块体材料的

热导率测试技术ꎬ 随着测量手段的发展和进步ꎬ 已扩展

到微米级薄膜材料的热导率测量ꎮ 如图 ２ａ 所示ꎬ 其原理

是通过电极结构设计ꎬ 对待测材料施加以 ω 频率震荡的

交流电ꎬ 使加热功率以 ２ω 频率震荡ꎬ 温度和电阻也以

２ω 频率震荡ꎬ 反馈出 ３ω 的电压信号ꎬ 近而获得待测材

料的热学性质[７ꎬ １０] ꎮ 该测试技术的优势是将热学信号转

化为稳定的电学信号ꎬ 易于获取和处理ꎻ 但却受限于加

热频率范围ꎬ 热穿透深度大ꎬ 对 １０ μｍ 以上的薄膜材料

测试更为准确ꎬ 同时需制备电极ꎬ 增加了测试误差ꎮ 该

技术的难点是如何有效设计电极和通过工艺控制附加热

阻ꎬ 使电极的自身热影响降低到最低ꎮ 因此ꎬ 利用该技

术针对半导体器件薄膜材料热导率测试的报道并不多ꎬ
Ｌｉｕ 等利用该测试方法对蓝宝石衬底上外延生长 ＧａＮ 半

导体结构的 ＧａＮ 薄膜层和不同 Ａｌ 掺杂含量的 ＡｌｘＧａ１－ ｘＮ
薄膜进行评估ꎬ 其中 ＧａＮ 层的厚度为 １８􀆰 ５ μｍꎬ ＡｌｘＧａ１－ ｘＮ
层厚度在０􀆰 ３~０􀆰 ７ μｍ之间ꎬ 测试结果如图 ２ｂ 所示ꎬ ＧａＮ
外延层的热导率测试值随温度的变化规律符合理论变化ꎬ
而ＡｌｘＧａ１－ ｘＮ的热导率整体略高于文献报道的均值水平[１１]ꎮ

图 ２　 ３ω 测试技术: (ａ)结构示意图[１０] ꎬ (ｂ) ＧａＮ 薄膜和不同 Ａｌ 掺杂含量的 ＡｌｘＧａ１￣ｘＮ 薄膜的热导率随温度变化的曲线[１１]

Ｆｉｇ􀆰 ２　 ３ω ｔｅｓｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ: (ａ) ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ[１０] ꎬ (ｂ) ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＧａＮ ｆｉｌｍ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ａｌ￣
ｄｏｐｅｄ ＡｌｘＧａ１￣ｘＮ ｆｉｌｍｓ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ[１１]

2􀆰 3　 基于拉曼光谱微桥法

基于拉曼光谱的微桥测试方法是近几年由 Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆ Ｂｒｉｓｔｏｌ、 Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｓｉｘ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ 和 Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｕｌｍ 等

大学和研究机构合作开发ꎬ 用于测试金刚石薄膜和 ＧａＮ
器件集成散热技术中的金刚石多晶外延薄膜的热导率ꎮ
其原理是吸取微桥法的测试结构和优点ꎬ 结合拉曼光谱

法测试出热源中心区域的温度分布ꎬ 并利用数值仿真技

术进行拟合求得其待测薄膜热导率(图 ３ａ) [１２] ꎮ 图 ３ｂ 和

３ｃ 为设计的微桥结构的正面和侧面示意图ꎬ 其衬底刻蚀

尺寸决定了测试精度ꎬ 一般选取 １０００ μｍ×２５０ μｍ 的刻

蚀结构ꎬ 且在薄膜中心表面蒸镀线性热源[５ꎬ １２ꎬ １３] ꎮ 该方

法的优势是拉曼光谱的分辨率高ꎬ 可精确测试出其热源

区的温度分布ꎬ 利用不同热源功率ꎬ 结合仿真计算ꎬ 拟

合的热导率可直观反映出其偏离度和精确性ꎻ 缺陷是测

试结构制备困难ꎬ 受衬底刻蚀工艺的限制ꎬ 同时仅适合

各项同性薄膜材料的热性能测试ꎮ 该表征技术的难点是

需要结合热仿真计算进行拟合ꎬ 对测试人员的专业水平

要求较高ꎮ 目前该技术多应用于半导体器件热管理开发

中薄膜材料的热导率测试ꎬ ２０１５ 年 Ａｎａｙａ 等[５] 利用该测

试方法ꎬ 对 Ｓｉ 衬底上微波等离子体化学气相沉积法

(ＭＷＣＶＤ)外延生长的金刚石多晶薄膜进行测试研究ꎬ

为了提升测试精度ꎬ 在金刚石薄膜测试点生长 Ｓｉ 纳米

线ꎬ 结果表明金刚石多晶薄膜厚度为 ６８０ ｎｍ 时ꎬ 其热导

率为(７５±５)Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎬ 如图 ３ｄ 所示ꎮ
2􀆰 4　 基于拉曼光谱￣仿真拟合技术

基于拉曼光谱￣仿真拟合技术的开发主要是对半导体

器件的界面热阻进行表征ꎬ 其原理是基于拉曼光谱测试

出界面层两侧材料的温度分布ꎬ 并结合数值仿真技术进

行拟合求得其待测界面的热阻ꎬ 如图 ４ａ 和 ４ｂ 所示[６] ꎮ
该技术的优势是可以借助拉曼光谱技术直接得到界面两

侧的温度ꎬ 空间分辨率高ꎬ 直接体现为温度测试精度高ꎻ
再结合数值仿真技术拟合ꎬ 其测试方法简单ꎬ 可直接对

ＧａＮ 器件中的界面热阻进行测试ꎬ 更直观经济ꎬ 且是无

损检测ꎬ 实用性强ꎮ 但该表征技术存在一定局限性ꎬ 测

试材料受到拉曼光谱的限制ꎬ 即所采用的拉曼光需对界

面及两侧的材料具有一定穿透性ꎬ ＧａＮ 和 ＧａＡｓ 等半导体

材料即可满足该拉曼测试要求ꎮ 因此ꎬ 目前国际上先进

的芯片级热管理研发机构多采用该方法对器件的热阻进

行测试分析ꎮ Ｐｏｍｅｒｏｙ 等[１４] 利用该测试技术分析了金刚

石和 ＧａＮ 芯片近结集成的界面热阻ꎬ 如图 ４ｃ 所示ꎬ 依据

测试得到 ＧａＮ 层和 Ｄｉａｍｏｎｄ 层热分布ꎬ 进一步拟合可得

ＧａＮ￣Ｄｉａｍｏｎｄ界面热阻为 ２７(ｍ２ 􀅰Ｋ) / ＧＷꎬ 为集成键合

工艺的进一步优化作指导ꎮ
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图 ３　 基于拉曼光谱微桥法: (ａ)原理示意图[１２] ꎬ (ｂ)微桥结构正面示意图[１２] ꎬ (ｃ)微桥结构侧面示意图[５] ꎬ (ｄ) 金刚石多晶薄膜

热导率测试结果分析[５]

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒａｍａｎ ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｂｙ ｍｉｃｒｏ￣ｂｒｉｄｇｅ ｍｅｔｈｏｄ: (ａ) ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｅｓｔ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ[１２] ꎬ (ｂ) ｆｒｏｎｔａｌ[１２] ａｎｄ (ｃ) ｓｉｄｅ[５] ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ

ｍｉｃｒｏ￣ｂｒｉｄｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ (ｄ) ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｄｉａｍｏｎｄ ｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｆｉｌｍｓ[５]

图 ４　 基于拉曼光谱￣仿真拟合技术: (ａ)界面热阻测试结构[６] ꎬ (ｂ)界面热阻测试原理[１４] ꎬ (ｃ)ＧａＮ / Ｄｉａｍｏｎｄ 界面热阻结果分析[６]

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒａｍａｎ ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｂｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｉｔｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ: ( ａ) ｔｅｓｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ[６] ꎬ ( ｂ) ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ[１４] ꎬ (ｃ)ｒｅｓｕｌｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＧａＮ / Ｄｉａｍｏｎｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ[６]

3　 器件结温表征技术

功率器件的温升严重影响其性能和可靠性ꎬ 对功率

器件自身材料进行热特性表征可以优化和指导热管理技

术的开发ꎬ 但无法反映器件整体的散热能力及其对器件

性能的影响ꎮ 因此ꎬ 开展功率器件的结温测试对器件的

应用极为重要ꎬ 目前针对功率器件的结温测试方法较

多ꎬ 应用较为广泛的为电学法、 红外热成像法和拉曼光

谱法ꎮ
3􀆰 1　 电学法

电学法的本质是基于器件的温度敏感性参数(ＴＳＴ)ꎬ
针对 ＧａＮ 功率器件其原理是利用器件结温的电压和温度

的线性关系(为 Ｋ 系数ꎬ 单位 Ｋ / ｍＶ)ꎬ 通过静态法或动

态电学测试途径ꎬ 结合计算得到器件在不同功率下的实

际结温ꎬ 如图 ５ａ 所示[４] ꎮ 该表征方法的优势是技术成

熟、 经济便捷ꎬ 然而通过测试计算得到的温度为平均温

度ꎬ 且器件自身热阻的影响会导致测试精度变差ꎬ 故仅

能作为器件整体结温的评估ꎮ 该技术的难点是线性 Ｋ 系

数的标定ꎬ Ｋ 系数的线性特征是假定测试电流为恒定的

情况下得到ꎬ 然而因器件自热特性导致电流难以恒定ꎬ
因此不同电流情况下的 Ｋ 系数会发生变化ꎮ 目前该测试

技术多应用于半导体器件产品的结温和结￣壳热阻的评估

上ꎬ 极少用于器件热管理开发中ꎮ 如 Ｓｏｍｍｅｔ 等[１５] 利用

该技术对 ＧａＮ 高电子迁移率晶体管(ＨＥＭＴ)环境温度对
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器件自热效应的影响进行了分析ꎻ Ｍｏｈａｍｍａｄ 等[１６] 利于

该技术测试了 ０􀆰 １５ μｍ 栅长 ＧａＮ ＨＥＭＴ 器件的结温在不

同直流功率下的变化ꎬ 并对 Ｋ 系数进行了标定ꎬ 如图 ５ｂ
所示ꎮ

图 ５　 电学法: (ａ)测试步骤[４] ꎬ (ｂ)Ｋ 系数结果分析[１６]

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ: (ａ) ｔｅｓｔ ｐｒｏｃｅｓｓ[４] ꎬ (ｂ)ｒｅｓｕｌｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｋ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ[１６]

3􀆰 2　 红外热成像法

红外热成像法的本质是基于材料因热产生红外辐射ꎬ
其原理是红外检测仪器通过光学系统将被测样品表面的

红外辐射接收并聚焦在红外探测器上ꎬ 且把目标的红外

辐射信号转换成便于直接处理的电信号ꎬ 并经放大处理ꎬ
近而以二维热图像的形式显示被测试样品表面的温度值

或温度场分布[３ꎬ １７ꎬ １８] ꎬ 如图 ６ａ 所示ꎮ 其优势是该表征技

术可测试二维平面热分布ꎬ 且已形成固定的测试设备和

规范ꎬ 过程便捷、 经济ꎮ 然而ꎬ 其测试精度受发射率和

光路散热因素影响ꎬ 难以消除ꎻ 且空间分辨率因红外波

　 　

段自身的限制ꎬ 大于 ３ μｍꎬ 导致测试得到的温度为区域

平均温度ꎬ 目前难以满足 ＧａＮ 功率器件对 １ μｍ 内空间

分辨率的要求ꎮ 但由于该技术的成熟度高、 便捷性好等

优势ꎬ 也被广泛用于半导体产品的热评估和热管理开发

中ꎮ 如 Ｈｉｒａｍａ 等[１７]利用该技术对比了 ＳｉＣ 衬底上和开发

的Ｄｉａｍｏｎｄ衬底上的 ＧａＮ 芯片在相同功率密度下的结温ꎬ
发现当功率密度为 ３􀆰 ２ Ｗ / ｍｍ 时ꎬ Ｄｉａｍｏｎｄ 衬底 ＧａＮ 的

芯片结温下降了 ２７􀆰 ８％ꎬ 如图 ６ｂ 所示ꎬ 可以看出测试结

果直观地体现了器件表面的二维温度分布ꎮ

图 ６　 红外热成像法: (ａ)原理示意图ꎬ(ｂ) Ｈｉｒａｍａ 等测试的不同衬底上的 ＧａＮ 芯片在相同功率密度下的结温[１７]

Ｆｉｇ􀆰 ６　 ＩＲ ｉｍａｇｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ: (ａ) ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｅｓｔ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅꎬ (ｂ) ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ＧａＮ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｏｗｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ｔｅｓｔｅｄ

ｂｙ Ｈｉｒａｍａ ｅｔ ａｌ. [１７]

3􀆰 3　 拉曼光谱法

拉曼光谱测温技术是 ２１ 世纪初由英国布里斯托大

学 Ｋｕｂａｌｌ 教授研究团队[１９] 首先应用于 ＧａＡｓ、 ＧａＮ 等微

波功率器件的测试方法ꎬ 现已建立成熟的结温测量体

系ꎮ 其原理是基于半导体材料的晶格振动频率会随温度

变化而变化ꎬ 即可通过测量其材料拉曼峰的改变来表征

被测器件或材料聚焦区域的温度[１９ꎬ ２０] ꎬ 如图 ７ａ 和 ７ｂ

所示ꎮ 该测试技术的优势是具有较高的空间分辨率(可
达 ０􀆰 ５ μｍ)ꎬ 同时对于透明材料可进行三维空间的温度

分布测试ꎬ 这是其他方法不具备的特色ꎮ 该方法缺陷是

测试成熟度低ꎬ 只能进行点测试ꎬ 尚未形成专有测试设

备ꎬ 且对测试过程中操作人员的操作水平和专业水平要

求较高[１９－２２] ꎮ 目前该技术主要应用于半导体器件的热

管理开发中的热特性表征ꎬ Ｈｏｄｇｅｓ 等[１９] 基于该技术对
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ＧａＮ 芯片近结区域的热分布进行了分析ꎬ 测试出芯片热

源区三维方向的温度分布及梯度(图 ７ｃ)ꎻ 而 Ｐｏｗｅｒ 等[２１]

则利用该技术测试出 ＧａＮ 有源区的水平方向温度分布

(图 ７ｄ)ꎬ 分析了不同深度 ＧａＮ 层的温度情况ꎬ 同时对比

仿真结果更为精确地分析了 ＧａＮ 器件有源区域的温度分

布情况ꎮ

图 ７　 拉曼光谱法: (ａ)系统示意图[１９] ꎬ (ｂ)原理[２０] ꎬ (ｃ) Ｈｏｄｇｅｓ 等测试的 ＧａＮ 芯片热源区三维方向的温度分布及梯度[１９] ꎬ ( ｄ)

Ｐｏｗｅｒ 等测试的 ＧａＮ 有源区的水平方向温度分布[２１]

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｒａｍａｎ ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙ ｍｅｔｈｏｄ: (ａ) ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ[１９] ꎬ (ｂ) ｔｈｅｏｒｙ[２０] ꎬ (ｃ) ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎ￣

ｓｉｏｎａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＧａＮ ｈｅａｔ ｓｏｕｒｃｅ ｒｅｇｉｏｎ ｔｅｓｔｅｄ ｂｙ Ｈｏｄｇｅｓ ｅｔ ａｌ.[１９] ꎬ (ｄ) ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ＧａＮ ａｃｔｉｖｅ ｚｏｎｅ ｔｅｓｔｅｄ ｂｙ

Ｐｏｗｅｒ ｅｔ ａｌ.[２１]

4　 结　 语

基于半导体功率器件对芯片级热管理开发的迫切需

求ꎬ 人们进而对器件及材料热特性的评估技术提出了更

高要求ꎮ 目前半导体外延材料界面热阻的测试方法主要

有时域激光热反射、 基于拉曼光谱的微桥法和基于拉曼

光谱￣仿真拟合技术ꎬ 其中时域激光热反射技术的光路平

台搭建极为复杂ꎻ 基于拉曼光谱的表征技术的样品制备

困难ꎬ 且在测试过程中需要较高的热领域专业技术ꎮ 因

此ꎬ 如何固化测试流程、 简化测试过程、 统一测试规范

是未来研究面临的极大挑战ꎮ 而针对器件结温测试技术ꎬ
从产品散热能力评估方面ꎬ 电学法和红外热成像法可以

满足生产应用的要求ꎻ 但从高集成度、 高功率密度器件

的研发和热管理技术开发方面ꎬ 仍然需要借助拉曼光谱

测试技术ꎬ 因其高空间分辨率和三维测试特性使其满足

现有功率器件的发展要求ꎬ 但该技术依然处于实验室的

自建平台表征阶段ꎬ 并无规范性和统一性ꎻ 因此ꎬ 该技

术可挖掘的潜力巨大ꎬ 是未来高集成度芯片级热评估的

重要途径ꎮ
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　 　 【编者按】２０１８ 年 １０ 月ꎬ 美国总统行政办公室发布了«美国先进制造业领先地位战略»报告(« Ｓｔｒａｔｅｇｙ
ｆｏｒ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｌｅａｄｅｒｓｈｉｐ ｉｎ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ»ꎬ 以下简称报告)ꎮ 该报告由美国国家科学技术委员会下

属的先进制造分委会起草ꎮ 报告分析了影响美国先进制造业创新和竞争力的 ９ 大关键因素ꎬ 以及借此愿景

的实现将助力的 ３ 大战略目标ꎮ 笔者研读报告全文ꎬ 梳理了报告中的重点、 亮点内容ꎬ 以帮助读者快速了

解美国先进制造业的领先优势及相关战略措施ꎬ 促进我国先进制造业的快速提升ꎮ

«美国先进制造业领先地位战略»报告解读

1　 影响美国先进制造业创新和竞争力的 9
大关键因素

　 　 (１)技术的快速发展及其与经济的结合ꎬ 正在改变

产品和服务的构思、 设计、 制造、 分发和支持的方式ꎻ
(２) 先进制造业的增长需要先进的技术型基础

设施ꎻ
(３)对先进制造业的投资依赖于可靠和可预测的知

识产权ꎻ

(４) 新兴市场、 出口和贸易受到先进制造业的

影响ꎻ
(５)先进制造业领先地位需要得到能够保护和促进

美国工业的贸易政策的支持ꎻ
(６)制造业带动全球经济ꎻ
(７)稳固的国防工业基础及具有弹性供应链能力的

国内制造业部门ꎬ 对国家安全和繁荣至关重要ꎻ
(８)先进制造业劳动力需要具备科学、 技术、 工程

和数学(ＳＴＥＭ)方面的知识基础ꎻ
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(９)先进制造业需要联邦、 州和地方政府的共同

支持ꎮ

2　 美国先进制造业的战略愿景

报告围绕美国旨在实现的“维持美国先进制造业的

领先地位ꎬ 以确保国家安全和经济繁荣”愿景目标ꎬ 提

出 ３ 大战略措施及目标:
(１)开发和推广新的制造技术　 包含 ５ 个具体目标:

夺得智能制造领域的未来市场、 开发世界领先的材料和

加工技术、 确保通过本土制造获取医疗产品、 保持电子

设计和制造的领先地位、 加强食品和农业制造业的

机会ꎮ
(２)教育、 培训和劳动力输送　 包含 ４ 个具体目标:

吸引并培养未来劳动力、 更新并扩大职业和技术教育途

径、 推广学徒制并获得业界认可的证书、 实现技术工人

与所需行业相匹配ꎮ
(３)扩大国内制造业供应链能力　 包含 ４ 个具体目

标: 增加中小型制造商在先进制造业中的作用、 鼓励制

造业创新生态系统的建立、 加强国防制造业基础研究、
加强农村社区先进制造业的发展ꎮ

3　 高性能先进材料的重要地位

报告指出ꎬ 未来新兴市场将由多种技术进步共同驱

动ꎬ 包括智能制造和数字制造系统、 工业机器人、 人工

智能、 增材制造、 高性能材料、 半导体和混合电子、 光

子学、 先进纺织品、 生物制造、 食品和农业制造业等ꎮ
报告中特别强调ꎬ 高性能先进材料对于开发新产品

以及国家和经济安全至关重要ꎮ 它们的应用涉及国防、
能源、 运输、 航空航天和医疗保健等多个工业部门ꎮ 但

不幸的是ꎬ 一般从材料发现到市场应用需要 ２０ 年甚至

更长的时间ꎮ 通常ꎬ 材料的性能推动其应用ꎬ 先进材料

的定义也往往取决于材料的预期应用ꎮ 例如ꎬ 目前的先

进材料可以包括用于高超声速飞行器的极端温度复合材

料、 高能材料、 高强度轻金属合金、 合成生物材料、 用

于先进过滤系统的防腐膜、 用于发电厂高效涡轮机的超

高温结构材料等等ꎮ
美国正积极准备开发世界领先的先进材料及加工技

术ꎬ 此目标包含高性能材料、 增材制造和关键材料研发

３ 个技术优先方向:
(１)高性能材料: 现代轻质金属、 复合材料和其他

先进材料的发现和发展ꎬ 在国防、 能源、 运输和其他部

门具有显著提高材料性能的潜力ꎮ 美国一部分高科技公

司使用昂贵的先进材料和加工技术ꎬ 使其产品性能保持

在国际最前沿ꎻ 而另外一部分公司则是大批量、 低成本

生产的领导者ꎬ 在降低生产成本方面具有丰富的经验ꎮ
若非竞争对手ꎬ 高技术型公司和大批量生产型公司之间

可进行专业知识转移ꎬ 这样既可以降低高性能产品的成

本ꎬ 又可以提高低成本产品的性能ꎬ 为整个行业带来显

著益处ꎮ 使用高性能计算预测材料行为的强大新方法将

促进这种知识转移ꎬ 例如材料基因组计划开创的计算方

法ꎬ 可以计算出先进材料系统在加工和使用中的可能属

性ꎬ 从而最大限度地减少目前设计新材料所需要的昂贵

且耗时的实验ꎮ
(２)增材制造: 使用三维印刷和相关技术直接创建

结构材料的能力ꎬ 正在从每个部件的成本到系统性能多

方面ꎬ 深刻地影响着美国的商业和国防制造ꎮ 例如ꎬ 单

片高性能金属零件的增材制造可以为航空航天领域带来

可观的重量减轻和性能提升ꎮ 类似的ꎬ 生物细胞印刷有

望在未来直接培育出人体组织和器官ꎮ
报告指出ꎬ 增材制造在制造行业的充分应用取决于

能否可靠地设定加工参数ꎬ 从而在不同机器和不同地点

之间产生可靠和可重复的生产ꎬ 需要机器 /工艺标准化

和可靠成分的材料质量ꎮ 随着增材制造生产能力的扩

大ꎬ 需要在基础研究的支持下进行新的标准化工作ꎬ 以

确保生产零件的可重复性和可靠性ꎮ
另外ꎬ 在过程控制和过程监控方面还需继续进步ꎬ

以确保增材制造技术成为可行的生产替代方式ꎮ 研究开

发新的方法来测量和量化材料和加工技术之间的相互作

用ꎬ 以更好地理解材料－工艺－结构关系ꎮ 建立新的标

准来支持增材制造过程数据的表示和评估ꎬ 以确保零件

的质量和重复性ꎮ 扩大研究工作ꎬ 将计算技术应用于增

材制造技术ꎬ 包括仿真和机器学习ꎮ
(３)关键材料: 包括关键矿产资源ꎬ 它们是支撑美

国能源生产、 国防技术、 工业品和整体经济的众多先进

技术的关键组成部分ꎬ 它们都面临资源枯竭的风险ꎮ 这

些材料通常具有独特性质ꎬ 难以用替代材料系统复制ꎮ
然而ꎬ 由于缺乏强劲而有弹性的国内生产能力ꎬ 使得某

些关键材料的供应链明显脆弱ꎮ

(西北有色金属研究院朱宏康　 编译)
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