公示材料（科技进步奖）
1、 项目名称
5G基站用高功率碳化硅基氮化镓射频芯片的研发及产业化
2、 提名单位（专家）
厦门火炬高新区管委会
3、 项目简介
随着第五代移动通信（5G）向深度覆盖与5G-Advanced演进，射频前端芯片作为基站核心部件，其性能直接决定通信系统的传输效率与可靠性。氮化镓凭借高电子迁移率、高功率密度及宽禁带特性，已成为5G基站功率放大器和微波射频器件的主流技术路线，在高频、大功率场景中优势显著。但高功率碳化硅基氮化镓射频芯片在器件结构、电场调控、制程良率、大功率合成与封装散热等方面仍存在瓶颈，制约基站功放的输出功率、能效与长期可靠性，也影响核心器件的自主可控与规模化应用。现有方案多聚焦单一环节优化，缺乏从器件结构、电场调控、制程防护到功率合成与热管理的系统性协同，难以兼顾芯片性能、良率与模块可靠性。针对上述技术瓶颈，本项目开展自主技术创新，优化芯片设计，提升关键性能，改善器件及封装可靠性，开发出一系列高功率碳化硅基氮化镓射频芯片产品。项目的实施对提升5G基站射频前端性能、保障供应链安全、支撑5G及5G-Advanced深度覆盖演进具有重要的产业价值与战略意义。
4、 主要完成单位
厦门市三安集成电路有限公司、厦门科塔电子有限公司、厦门大学
五、主要完成人及其贡献
（1）孙希国（高级工程师，厦门市三安集成电路有限公司）贡献：项目技术负责人，主要负责项目技术开发方案制定，涵盖外延结构设计、器件版图设计、工艺技术开发方案；牵头建立产品开发及制造全流程规范。围绕产品实现的关键技术开展模块化拆解，集中攻关卡脖子技术难题，沉淀形成自主核心技术；为项目代表产品达到国际先进水平、实现高功率射频工艺产品产业化批量落地，以及成本、性能等多项目标达成作出重大贡献。在项目创新点1中做出了创造性贡献。
（2）刘胜厚（高级工程师，厦门市三安集成电路有限公司）贡献：项目核心骨干之一，主导或参与攻克了氮化镓器件高线性度、高增益、高良品率等核心技术攻关，在项目创新点1、2、3中做出了创造性贡献。提出了“非等间距梳齿栅极结构及工艺技术”，通过在同一栅极区域下方形成相同凹槽深度、相同长度且沿栅宽方向间距任意排列的梳齿栅极，使栅极下方不同区域接连导通，实现漏极电流均匀分布与跨导平稳，提高射频线性度，有效缓解5G射频功率放大器的非线性问题。
（3）王建钦（厦门科塔电子有限公司）贡献：项目核心骨干之一，主要负责高功率碳化硅基氮化镓射频芯片电路设计及封装测试工艺攻关，在项目创新点4中做出了创造性贡献。创造性地提出了“多管并联栅间串联电阻技术”，通过并联多个GaN HEMT管、在并联管栅极之间串联电阻抑制栅极差模振荡，并指导相关设计人员进行技术上的具体实现。提出了非对称Doherty架构方案实现高效率大功率PA设计，并指导相关技术人员完成大功率GaN HEMT芯片内阻抗匹配技术研究和大功率GaN HEMT芯片高品质封装关键技术的研究。
（4）汪郅桢（厦门大学）贡献：项目核心骨干之一，主要负责高功率碳化硅基氮化镓射频芯片产品热仿真研究攻关，在项目创新点5中做出了创造性贡献。开展了基于工作状态区分热源模型的GaN HEMT结温跨尺度预测技术研究，重点研究了基于TCAD仿真的器件不同区间热学分布特征梳理、适配饱和区与放大区的差异化热源模型构建，结合红外热成像实测验证，实现了多封装形态下器件结温精确预测，形成了成套高可靠热设计解决方案。
（5）蔡文必（高级工程师，厦门市三安集成电路有限公司）贡献：项目核心骨干之一，主要负责5G基站用高功率碳化硅基氮化镓射频芯片高线性度制程工艺攻关，在项目创新点1中做出了创造性贡献。提出了利用不同区域栅极的接连导通调控沟道电场与电流分布，在保证工艺一致性的同时实现电流分布与跨导特性的协同优化，射频工作时随输入功率增加增益保持不变，线性度提高，从而改善功率放大器非线性引起的带边泄露、输出功率过早饱和和信号失真问题。
（6）钟杰斌（厦门市三安集成电路有限公司）贡献：项目核心骨干之一，主要负责5G基站用高功率碳化硅基氮化镓射频芯片高增益、高良品率制程工艺攻关，在项目创新点2、3中做出了创造性贡献。提出了“阶梯式复合场板晶体管结构”，通过在栅极漏侧设计底部场板和顶部场板相配合的阶梯式复合场板，使源漏之间电场分布均匀的同时降低寄生电容，提高晶体管增益；提出了“金属层叠设保护结构”，通过在半导体叠层功能区域外围设计由至少两层金属层构成、上层部分叠设在下层上的保护结构，形成电荷释放通路，在不增加芯片面积的前提下防止制程中突然电荷转移对半导体叠层的损伤，提高芯片优良品产出比例。
（7）姜杨（厦门市三安集成电路有限公司）贡献：项目核心骨干之一，主要负责氮化镓射频芯片良率及应用验证技术开发工作。采用从PCM数据的工艺判断及优化、异常处理流程以及失效模式与影响分析（FMEA）相结合等三个方面进行了优化研究。基于异常处理流程的提升方案，并发展良率提升的重要工具FMEA，实施严格把控,以提高产品的质量及可靠性。
（8）刘波亭（高级工程师，厦门市三安集成电路有限公司）贡献：项目核心骨干之一，主要负责氮化镓外延工艺技术以及外延材料的开发工作，材料各项指标满足项目要求并达到业界一流水平，实现了外延技术的自主供应，在项目创新点1中做出了创造性贡献。
（9）王鹏（厦门市三安集成电路有限公司）贡献：项目核心骨干之一，主要负责氮化镓射频器件电学特性仿真的开发工作。利用Victory Process 进行器件工艺仿真生成的器件结构导入Victory Device，进行GaN HEMT 器件电学特性仿真，分析器件的寄生参数、电场分布、DC 直流特性、RF射频特性，针对射频特性优化器件的LGS、LGD 参数，并进一步优化源场板的设计，提升了器件性能。
[bookmark: _GoBack]（10）张初镜（厦门科塔电子有限公司）贡献：项目核心骨干之一，主要负责高功率碳化硅基氮化镓射频芯片电路设计方案研发，在项目创新点4中做出了创造性贡献。负责封装仿真设计的改版设计，针对第一版封装设计的结果进行改进，非对称Doherty功放电路的改版设计，针对第一版的功放模块重新进行仿真设计和PCB板的绘制，简化外围匹配电路的调试工作，提高功放模块的性能指标，并参与后续非对称Doherty功放模块的电路测试、调试，完成满足指标要求的非对称Doherty功放模块的设计开发。
六、主要知识产权证明目录
（1）发明专利，HIGH ELECTRON MOBILITY TRANSISTOR DEVICE AND METHOD OF MAKING THE SAME，US 12550411 B2，权利人：厦门市三安集成电路有限公司，发明人：刘胜厚、蔡文必、孙希国、张辉。
（2）发明专利，一种晶体管及应用，ZL202411585671.9，权利人：厦门市三安集成电路有限公司，发明人：谷鹏、宋文杰、钟杰斌、刘胜厚。
（3）发明专利，一种半导体芯片及制作方法、应用，ZL202510866409.X，权利人：厦门市三安集成电路有限公司，发明人：黄奇鹏、黄龙泉、刘胜厚、钟杰斌。
（4）集成电路布图，一款GaN功率放大器，BS.255546513，权利人：厦门科塔电子有限公司，发明人：张初镜、王建钦。
（5）软件著作权，0.45微米GaN HEMT功放芯片热模型与仿真系统V1.0，2026SR0239932，权利人：厦门大学，发明人：马盛林、林康、郭玉锁、李春磊、辛诗炜。
（6）发明专利，晶体管器件、半导体外延结构及其制备方法，ZL202380014035.8，权力人：厦门市三安集成电路有限公司，发明人：张辉、刘成、叶念慈、徐涵、蔡宗叡、李元铭。
（7） 发明专利，一种多级超宽带功率放大器，ZL202410348674.4，权力人：厦门市三安集成电路有限公司，发明人：毛朝武、万亮、刘胜厚。
（8）发明专利，一种GaN基晶体管及其制作方法和应用，ZL202411615744.4，权力人：厦门市三安集成电路有限公司，发明人：王哲明、蔡文必。
七、推广应用情况
针对5G基站的战略性需求牵引，全面发展了高功率氮化镓材料、器件和芯片制造产业，项目成果高功率氮化镓射频芯片核心技术已成功为国内外基站系统头部企业提供代工服务。项目相关产品2023-2025年度累计销售收入近1.8亿元。项目成果对我国5G及5G-Advanced演进和技术方向升级具有极强的示范作用，进一步打破国外厂商对高端射频芯片的垄断，提升支撑国家信息基础建设的能力。


