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用“钻石”给氧化镓“降温”，让电子器件更耐用。

手机卡顿、电脑死机、电动车续航缩水——很多时候，罪魁祸首是芯片“发烧”。

中国科学院院士、西安电子科技大学教授郝跃团队的教授张进成、宁静致力于该领域研究，他们
巧妙引入石墨烯作为“翻译官”，让氧化镓与“导热王者”金刚石成功“牵手”，解决了散热难
题，让芯片从此“冷静”工作。近日，该成果发布在《自然�通讯》。

明星材料遇难题

氧化镓是一种极具潜力的半导体材料，被誉为下一代高功率电子器件的“明星材料”，因为它能
承受超高电压、成本还低，在电动汽车、轨道交通、5G/6G基站、智能电网、航空航天等系统中
有着广泛的应用。

但它有个致命缺点：散热太差！氧化镓的导热能力只有硅材料的五分之一，一工作就“发烧”，
导致器件容易坏、性能下降。这就像给跑车装了小散热器，引擎过热就跑不快了。

“这些散热问题导致器件性能骤降、寿命缩短，成为制约超宽禁带半导体走向实用的最大障碍。
热管理已成为决定其能否走出实验室、实现规模化产业化的最大‘卡脖子’环节。”宁静告诉《
中国科学报》，当前，能够掌握这类材料对于国家在全球能源和高端制造领域的竞争地位有着深
远的影响。同时，这项研究对于突破关键技术封锁、构建自主可控的产业链至关重要。

如何给它“降温”？研究团队起初想到了导热性能极好的金刚石——它可是“导热王者”，散热
能力超强。但单晶金刚石尺寸小、价格昂贵，难以大规模使用。于是团队转向了更低成本的“多
晶金刚石”，但核心问题又来了：在多晶上生长氧化镓薄膜时，材料会“乱长”（晶向紊乱），
产生裂缝和应力，散热效果大打折扣。
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 西安电子科技大学郝跃院士团队在实验室。受访者供图

?

热阻大降，性能翻倍

团队最终引入“石墨烯”作为中间缓冲层——它就像一位出色的“翻译官”，缓解了两种材料之
间的“沟通障碍”，屏蔽了多晶衬底的粗糙影响，使得氧化镓薄膜能够平整又高质量地生长在多
晶金刚石上。团队还通过一种叫“氧-晶格协同调控”的技术，简单说就是精细控制氧气和原子
排列，实现了高质量氧化镓薄膜的稳定外延。这下，材料不再“乱长”，热应力也大幅降低。

团队成员、硕士生杨芷纯介绍，该技术不仅解决了生长问题，还带来了惊人的散热效果。“石墨
烯层就像一个‘润滑剂’，释放了界面热应力，让热量高效传递。实验测得，氧化镓和金刚石之
间的热阻只有2.82平方米�开尔文/吉瓦——界面热阻大幅降低，只有传统技术的十分之一左右。
”

团队实验证明，基于这个结构制作的类似相机传感器的光电探测器表现非常出色：光暗电流比高
达10?，对比度清晰度超高；响应度210安培/瓦，灵敏度翻倍。这意味着，器件不仅散热好，光电
性能也更优。

这项突破不只是实验室成果，它解决了氧化镓器件的“自热”痛点，让高导热金刚石和氧化镓高
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效“联姻”，为解决氧化镓器件发热问题提供了全新思路，也为未来高性能、高可靠性电子器件
的发展奠定了基础。

在该技术的基础上，团队还开发了一种新的范德华极化工程异质集成技术，成功在蓝宝石衬底上
生长了高质量的氮化镓外延层，并以此为基础制备出了高性能的氮化镓基射频器件。该器件具有
高电子迁移率、高饱和电流密度和低截至电流，非常适合用于高频高功率放大器。“这项技术有
望在未来5G/6G通信基站、雷达系统、卫星通信等关键领域发挥重要作用。低缺陷密度的氮化镓
外延层还适用于电动汽车充电桩、数据中心电源等高效率、高频率的功率开关器件。”杨芷纯介
绍说。

 

 西安电子科技大学郝跃院士、张进成教授在实验室。受访者供图

?

苦战“晶格”壁垒

宁静坦言，在科研攻关中遇到诸多挑战，团队主要聚焦于范德华外延高质量超宽禁带半导体外延
薄膜，而其核心挑战，其实都围绕一个词：晶格失配。

2024年初，团队在器件研发中遇阻：器件通电后局部温度骤升，可靠性急剧退化，这成为了推进
技术落地的最大障碍。在这一筹莫展的关键时刻，团队两位领军人物郝跃院士和张进成教授带领
大家日夜探讨，最后锚定多晶金刚石衬底。

同时，对于晶核无序生长的晶格失配问题，确定从材料生长机制切入突破。此后数月，团队以小
组为单位攻坚：外延生长组反复调试参数，力求精准控制生长条件；材料表征组熬夜分析电镜数
据，捕捉晶核生长的细微变化；器件测试组坚守热阻测试仪旁，实时反馈性能数据。

让团队印象深刻的是，2025年春节，半数成员留守实验室攻关。大年初五，团队尝试用二维材料
辅助，结合氧等离子体处理衬底，终于才看到突破曙光。
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 西安电子科技大学教授宁静和团队成员在实验室攻关。受访者供图

?

每当陷入僵局，团队总会依据最新文献梳理思路，在此期间，打破技术壁垒的跨小组交流也从未
间断。“精益求精的材料控制、匠心独具的工艺创新、以及追根溯源的物理分析是我们团队成功
的关键。”在宁静看来，也正是这一次次面对失败、分析失败、超越失败的过程和经历，助力其
团队不断超越自我，痛并快乐地享受着科研的魅力。

记者采访时了解到，在相关成果发表后，多家企业主动寻求合作，团队正全力推进技术产业化。
未来，团队将重点突出利用范德华外延技术来突破跨维度、跨材料异质集成技术，与相关企业不
断开展深入合作，助力企业解决技术难题，建设国家级平台。同时，团队时刻紧跟国际科研前沿
，积极部署超宽禁带半导体材料及其器件集成方面的研究工作，并开展国内国际合作，在国家战
略需求、地方经济社会发展、行业产业科技创新以及社会影响和效益方面持续发挥作用。

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41467-025-63666-x
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作者：李媛 来源：中国科学报

更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/
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