
中国的LED产能

IMS Research分析中国的LED
产能何时成为世界第一？

大功率垂直LED 
采用晶圆-晶圆间的键合工艺来

制造大功率垂直结构的LED

全面检查技术

在晶圆加工过程的各个步骤引

入检查工具可以大幅提高 LED 
制造良率

等离子刻蚀

优化的等离子刻蚀技术可以改

善HBLED的输出并降低制造

成本

GaN HEMT
探求GaN HEMT栅极性能的退

化及漏电流增加的原因

双极型SiC晶体管

用碳化硅双极型晶体管来代替

硅双极型晶体管可以使晶体管

的输出电流大幅提高

石墨烯

Berkeley实验室的科学家借助

先进光源系统揭示更多石墨烯

的秘密
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市场 Market
中国的LED产能何时成为世界第一？

When Will China Become #1 in LED Capacity?
IMS Research分析师每季度都会联系全球LED生产商，询问其后面4-6个季度

MOCVD机台购买计划，以调查GaN基板LED产能扩张计划。然后我们会根据设备信

息推算出外延片产能，芯片产能，考量良率后芯片产能，以及分档后的芯片产能；我

们根据不同尺寸的芯片需求进行比较，从而可以得出一些有意思的结果，其中之一即

可回答文章题目中的问题——中国的LED产能何时成为世界第一。

-Ross Young, SVP, Displays, LEDs and Lighting, IMS Research

 Alice Tao, LED Market Analyst, IMS Research

技术 Technology
晶圆键合：选择合适的工艺来制造大功率垂直LED
Wafer bonding: selecting the right process for making powerful, vertical 
LEDs
具有垂直结构的发光二极管（LED）在固态照明产品应用中是非常有前景的一种器

件，因为它们可以承受大的驱动电流来提供高的光输出强度。制造这种形式的LED
需要采用晶圆-晶圆间的键合工艺，对于特定的器件设计来说，该项工艺包含有许多

需要进行优化的变量。

-T. Uhrmann, E. Pabo, V. Dragoi 和 T. Matthias；EV Group公司

全面检查技术奠定 LED 制造业高成品率的基础

Comprehensive inspection techniques can underpin high-yield LED 
manufacturing
大幅提高LED制造成品率可确保较低成本芯片的生产利润，并刺激固态照明的发展。

确保晶圆厂生产更多合格芯片的途径之一是针对加工过程的各个步骤引入检查工具，

以及能够核对所有数据和准确定位工艺问题的软件。

-John Robinson, KLA-Tencor 产品营销主管

等离子刻蚀：制造高亮度LED的关键技术

Plasma etching: a key technology for manufacturing HBLEDs
每个HBLED制造商的目标都是花更少的钱获得更多的光输出。面对强大的竞争和众

多技术障碍，至关重要的是所有生产步骤的推进都要产生最佳的效果。优化的等离子

刻蚀提供了几种方法以改善器件的输出并降低制造成本，从而实现双重赢利。

-Mark Dineen博士, Oxford Instruments Plasma Technology HBLED产品经理

揭开高电子迁移率晶体管HEMT性能退化之谜

Unravelling the mysteries of HEMT degradation
目前广泛使用的温度-加速试验可能过高地估算了GaN HEMT的寿命，因为该试验无

法解释在小于临界电压情况下器件的失效机制，此该种失效包括有栅极性能的退化以

及漏电流的急剧增加。

-D. Marcon, T. Kauerauf和S. Decoutere；IMEC

双极型SiC晶体管提高了电功率变换的效率

Bipolar SiC transistors enhance electrical power conversion
如今开关模式的电功率变换器限制了太阳能系统以及混合电动汽车的效率。要越过这

个障碍，同时又能减少系统层面上的材料成本，其中的一个方法便是用碳化硅双极型

晶体管来代替硅双极型晶体管，这样做可以使晶体管的输出电流高达50A。
-Anders Lindgren, 飞兆半导体公司
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关于雅时国际商讯

ACT国际成立于1998年，为高速增长的中国市场中广大高技术行业服务。ACT国际通过它的一系列产品 － 包括杂志和网上出版物、

会议和活动 － 为跨国公司及中国企业架设了拓展中国市场的桥梁。 ACT国际的产品包括八种技术杂志和相关的网站，以及各种会

议，服务于半导体制造、光伏/太阳能、电子设计、电子制造、污染控制、激光/光电子、光通信、LED技术等领域的八万多名专业读

者。 ACT国际也是若干世界领先技术出版社的独家广告销售代表。 ACT国际总部在香港，在北京、上海和深圳设有联络处。

About ACT International Media Group 
ACT International, established 1998, serves a wide range of high technology sectors in the high-growth China market. Through its range 
of products -- including magazines and online publishing, conferences and events -- ACT delivers proven access to the China market for 
international marketing companies and local enterprises. ACT’s portfolio includes eight technical magazine titles and related websites plus 
a range of conferences serving more than 80,000 professional readers in fields of semiconductor manufacturing, PV/solar energy, electronic 
design, electronic manufacturing, contamination control, laser/photonics, optical communications and LED technology. ACT International is 
also an exclusive advertising sales representative for a number of world leading technical publishers. ACT is headquartered in Hong Kong and 
operates liaison offices in Beijing, Shanghai and Shenzhen.  www.actintl.com.hk 

关于《化合物半导体》

《化合物半导体》中国版(CSC)是全球最重要和最权威的杂志Compound Semiconductor的“姐妹”杂志，亦是中国唯一专注于化合物半导

体产业的权威杂志，重点介绍国外先进技术和产业化经验，促进国内产业发展，为国内读者提供化合物半导体行业的专业知识。内容涵

盖晶体的特性研究，器件结构的设计，生产中用到的材料、设备、软件、测量、厂房设施，以及有关市场分析和动态。

About Compound Semiconductor China
Compound Semiconductor China (CSC) is the“sister” title to Compound Semiconductor - the world's most respected and authoritative 
publication. It is also the unique and authoritative publication dedicated to the Compound Semiconductor industry in China, introduce 
advanced global technology information and manufacturing experience, support the growth of the industry in the China market. Our content 
covers the technology development of crystal characteristic, design of IC structure, and materials, equipment, software, metrology, facilities 
for manufacturing, as well as market analysis & trends.
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编者话 |  Editor's Note

电子邮件

期待您的关注和支持 
金秋十月，我们将《化合物半导体》（Compound Semiconductor China）

杂志呈献给中国读者，真心期待得到您的关注和支持。

作为全球最重要和最权威的杂志《Compound Semiconductor》的“姐妹”

杂志 , 《化合物半导体》亦是中国唯一专注于化合物半导体产业的权威杂志，

重点介绍国外先进技术和产业化经验，促进国内化合物半导体产业发展 , 为

国内读者提供化合物半导体行业的专业知识和最新信息。

虽然近几年全球经济气候不尽如人意，但是化合物半导体工业却从未停

止健康发展的步伐。长期以来建立起来的两个市场——基于 GaAs 功率放大

器的手机市场和针对互联网基础设施的光电器件市场——表现良好。特别是

由于上网本、笔记本电脑、电视机屏幕需用的背光芯片的大量增加，以及固

态照明应用的发展，推动 LED 市场快速发展，还有激光芯片的销售收入也快

速增加，而新兴的太阳能光伏市场也为化合物半导体打开一片广阔的新天地。

中国已经成为化合物半导体业的重要角色，在过去几年间发挥了巨大

的作用。由于政府的大力支持，中国的 LED 生产制造及固态照明应用发展

迅速，许多高校投入 III-V 族半导体的研究力量越来越强，从而孵化出一批

公司，覆盖化合物半导体的相关领域，如射频电子、光电子、功率电子等。 

化合物半导体材料涉及三五族、四四族、二六族、硅与三五族掺杂，

以及硅异质体等多类材料，用于制造发光二极管、太阳能电池、RF 功放、

半导体激光器、红外热像仪、探测器、光通信网络用放大器等。《化合物半

导体》内容涵盖晶体的特性研究，器件结构的设计，生产中用到的材料、设备、

软件、测量、厂房设施，以及有关市场分析和行业动态。

本期我们经心为读者奉献了很多内容，希望大家喜欢。包括：

中国的 LED 产能何时成为世界第一？

晶圆键合：选择合适的工艺来制造大功率垂直 LED 

全面检查技术奠定 LED 制造业高成品率的基础

等离子刻蚀 ：制造高亮度 LED 的关键技术

揭开高电子迁移率晶体管 HEMT 性能退化之谜

双极型 SiC 晶体管提高了电功率变换的效率

……

希望广大读者阅读杂志后与我们联系（电子信箱 : sunniez@actintl.com.hk），

告诉我们您的宝贵意见和建议，以便我们与读者一起紧跟行业发展，共同面对

在研发、制造过程中遇到的问题及挑战。我们更加欢迎业界专家踊跃投稿，不

吝赐教，和我们一起共同办好杂志。
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中科院微电子所在石墨烯研究方面获得整体突破

中国科学院微电子研究所微波器件与集成电路研究室

石墨烯研究小组分别采用微机械剥离方法、SiC 外延生长法

和化学气相沉积法生长出新型石墨烯材料，成功研制出高性

能的石墨烯电子器件，达到国内石墨烯电子器件的最高水平。

特别是研究小组在铜箔上采用 CVD 方法制备的大面

积石墨烯材料上，实现了晶圆级石墨烯电子器件的规模化

制备，不同于以往常用的微机械剥离法制备石墨烯上实现

单个电子器件。为实现石墨烯基集成电路提供了重要的基

础，也是石墨烯基电子器件大规模制备的先决条件，具有

非常重大的意义。

石墨烯具有优良的物理特性和易于与硅技术相结合的

特点，被公认为是推进微电子技术进一步发展的极具潜力的

材料。研究小组认为，石墨烯优异的物理特性与硅集成电路

相结合，将带来革命性变革。要把握机遇，突破石墨烯材料

和器件发展的关键技术，实现我国半导体产业的发展和跨越。

政府和市场合力促进光伏产业提高集中度 
由工信部编制的《太阳能光伏产业十二五发展规划》

意见稿给出了“十二五”末期国内光伏产业发展的目标和

这期间光伏产业技术进步幅度的目标，还提出未来几年相

关部门将集中支持骨干光伏企业，为它们提供资金、贷款

等方面扶持，提高行业集中度。

中投顾问分析称：目前国内光伏行业的发展已经初步

迈入了成熟期，光伏企业之间的竞争已经由先前的价格竞

争，逐渐在向技术研发水平、成本控制能力和品牌美誉度

等方面的竞争过渡，国内光伏行业的进入门槛大幅提高，

业内中小型企业的生存压力逐渐增大。应该说在这样的发

展环境下，国内光伏业整合期会自然而然的到来，特别是

当前国内光伏产业的发展处在低迷的情况下，市场优胜劣

汰的机制更会加速发挥作用，推动行业提高集中度。

2011-2018  CIGS 市场将激增至 54.1 亿美元

行业分析公司 NanoMarkets 最新报告，尽管 CIGS 薄膜

光伏技术的实验室最高转换效率已经突破 20%，但它依然还

是无法和晶硅太阳能竞争。然而，最近 CIGS 薄膜光伏的产

能扩张、市场加入者的快速增加，以及投资的不断增长说明

业界对 CIGS 薄膜光伏的兴趣和关注正在逐步增加，市场也

将开始加速增长。NanoMarket 预计：2011-2018 年 CIGS 在

光伏应用的收入将从 6.134 亿美元激增至 54.1 亿美元。

VEECO 台湾科技中心正式启用

MOCVD 设备大厂 Veeco Instruments 继五月在大陆成

立“上海训练中心 (CTC)”之后，近日又在台湾新竹成立

“台湾技术中心”，并计划于 2012 年初在韩国首尔成立研

发、展示与制程支持中心。

Veeco 称“台湾技术中心”的成立，使公司更为贴近

台湾 LED 上游磊晶产业，提供更为及时、准确的服务与

产品开发的支持；将有助于客户更快导入高效率与低成本

LED 的量产阶段，即时获得 Veeco 最新的系统与技术支持，

以及更为快速的响应速度。其主要功能包括：向客户展示

制程；安排快速投产计划，以便移转及鉴定客户的 LED

配方；让客户及早评估系统升级；支持联合技术开发计划；

提供客户训练等。

2010 年美国成光伏产品净出口国

美国太阳能产业协会（SEIA）和美国可再生能源业市

场调查机构 GTM 研究公司共同发布《2011 美国太阳能产业

评估报告》，对 2010 年美国太阳能市场的进出口、贸易收支

以及国内产值做出了完整的分析，并预测今年产业走势情况。

《报告》指出，美国在全球太阳能供应链中起到举足

轻重的作用。由于中、德、日对光伏生产设备和原材料

的强劲需求，2010 年，美国光伏产品出口同比大增 83%，

成为太阳能产业净出口国。

报告数据显示，光伏产品出口总额超过 56 亿美元，

其中多晶硅出口额达 25 亿美元，生产设备则达 14 亿美元。

这些主要销往中国和德国，对中国的净出口额在 2010 年

达到 2.47-5.4 亿美元。

对比来看，2010年美国光伏产品进口总额仅为37亿美元，

其中约 24 亿美元为对海外组件的采购。该部分大部分来自中

国，其进口总额达 14 亿美元，其次是墨西哥，4.8 亿美元。

欧瑞康太阳能三度蝉联太阳能工业奖

欧瑞康太阳能连续第三次获得太阳能工业奖“薄膜创

新”组别的奖项。这项国际性的大奖每年由英国贸易杂志

《Solar PV Management》颁发。

获奖的欧瑞康太阳能 ThinFab ™生产线是一套用于大

规模制造环保薄膜硅太阳能组件的生产系统。ThinFab ™

的优势如下： 

• 生产成本：ThinFab ™生产线将太阳能组件生产成本

降低至 0.50 欧元 / 峰瓦 - 太阳能行业内最低值。 
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• 能源转换效率：和其他太阳能生产工艺比较，欧瑞康

太阳能薄膜硅组件所需能量最少。 

• 实际收益 : 薄膜硅组件在实际环境下的效率在仍然普

遍稳定，而晶体硅太阳能电池效率则显著下降。 

• 环保：薄膜硅组件均不采用有毒的材料，如镉。

• 持续性：欧瑞康太阳能的技术具有进一步提升效率和

产量的空间。

三星在 200mm 硅片上开发氮化物 LED
据报道，三星先进科技研究院（SAIT）已经出开发

一种在 200mm 硅片上制造 LED 的工艺，使用这种工艺平

台代替目前 LED 制造广泛使用的蓝宝石衬底，据说可以

节约 LED 沉积和处理的成本。SAIT 在第九届氮化物半导

体国际会议上提交的一篇论文描述了这种采用 65％内部

量子效率的制造外延结构 LED 的方法。

由于两种材料的晶格常数和热膨胀系数不同，所以在

硅上生长 GaN 层不容易。SAIT 通过创造一个无缝模板，

利用 AlN/AlGaN 缓冲层、中间层和 n 型 GaN 层解决了这

两个问题。在这个模板上，工程师已经创造了 LED 结构，

5 量子阱和 p 型 AlGaN 电子阻隔层。生产的外延片在标

准背离 10.3nm 内，平均发射波长为 429.5nm 的光。这个

研究团队还使用了衬底转移技术，以便从 8 英寸外延片制

造垂直型 vertical-LED 芯片。

Ever Energy 公司将生产 DNA 光伏电池

据报道，台湾光伏电池供应商 Ever Energy 将在未来

几个月内推出新设计的电池。Day4Energy 与 Ever Energy

签署了一项协议。根据该协议，Day4Energy 的 DNA 光伏

电池将在台湾生产。Day4Energy 的 Stay-powerful 技术将

被运用于 DNA 电池的生产。该技术用于互相连接电池并

收集其产生的电力。Day4Energy 表示，Stay-powerful 技

术将取代传统的太阳能电池焊接工艺，这种方法能带来许

多好处，包括提高光伏电池的效率、机械稳定性和光伏功

率密度，并且质量更耐久。目前，尚不清楚协议价值，电

池的产能和生产时间也不明确。

英国开发低成本塑料太阳能电池 
英国科学家的一项最新研究或能加速塑料太阳能电池

的应用步伐，使其在 5 年到 10 年内实现商用。这种太阳

能电池以可循环使用的塑料薄膜为原料，能通过“卷对卷

印刷”技术大规模生产，其成本低廉、环保，可大规模应用。

有专家认为，或将对传统晶硅类太阳能电池造成冲击。

据悉，新方法并未采用昂贵的技术来制造特定的半导

体结构，而是通过批量印制工艺，用两种不同的感光物质

在塑料薄膜上“印”上了一层厚度只有 60 纳米的电路结构。

由于整个制造过程都在较低的温度下进行，这种塑料太阳

能电池的制造可采用“卷对卷印刷”技术大规模生产。该

工艺在总体上可显著降低能耗和材料浪费。

在使用上，这种太阳能电池重量轻、易运输、可卷曲，

在安装时甚至可以直接附着在建筑物表面而不占用额外的

空间。研究人员称，这种聚合物太阳能电池的转化效率目

前可以达到 7%-8%，下一步将有望使提高到 10% 以上。

Emcore 的 GaAs 电池完成末班航天飞机飞行

工作在近地轨道的亚特兰蒂斯号航天飞机安装了大面积

GaAs 电池，其转换效率高达 33%。2011 年 7 月 20 日 , 亚特

兰蒂斯号驶离国际空间站完成其历史性的末班飞行后，一对

由 Emcore 公司生产的 Inverted Metamorphic Module Quadruple-

Junction (IMM4J) 太阳能电池从货舱取出并转移到一个平台上。

在所有曾发射到太空的电池中，IMM4J 大尺寸电池的

光电转换效率属于最高的，超过 33%。目前，IMM4J 太阳

能电池技术仍处于研发过程中，在 Emcore 公司的模拟空间

光照条件下，转换效率超过 36%，打破了实验室记录。

Emcore 公司的首席运营官 Christopher Laroccca 认为，

“这些电池的在轨数据为 Emcore 提供了非常宝贵的机会，

以便对我公司最新的太阳能电池技术在太空飞行状态下的

性能进行评估。”

3M 公司投资 Pixel Qi 开发创新液晶显示屏技术 
通过其新成立的风险投资机构，3M 公司已投资 Pixel 

Qi 公司。Pixel Qi 公司是新一代 LCD 液晶显示屏制造商，

其运营点分布于台湾和加州。双方交易条款尚未对外透露。

Pixel Qi 公司是由液晶显示屏的创始人 Mary Lou 

Jepsen 博士于 2008 年成立的。该公司设计了一系列独特且

富有创新性的液晶显示屏，解决了传统显示屏不能解决的

问题，其首批产品耗能低、可在阳光下清晰显示，主要供

移动设备使用。Pixel Qi 公司的技术使显示所需能耗更低、

适用性更强、距离显示屏大规模使用这一目标也更近了。

在液晶显示屏内部光转换效率优化专用薄膜技术方

面，3M 公司光学系统部门具有世界领先水平。Pixel Qi 公
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司的创新液晶显示屏设计采用了包括此光学薄膜技术在内

的一系列先进技术，推出了新颖的、具有优良户外阅读性

能的节能型液晶显示屏产品。Pixel Qi 的低能耗反射显示

技术与 3M 的创新技术相结合，将为移动设备、掌上电脑、

平板电脑等液晶显示屏应用领域创制出激动人心的产品。

胶体量子点提高下一代太阳能电

池效率

来自多伦多大学、阿卜杜拉国王

科技大学和宾州州立大学的研究人员

共同研发出了基于胶体量子点的转换

效率最高的太阳能电池。这项成果发

表在 Nature Materials 上。

量子点是一种可以吸收光然后将

光转化成能源的半导体纳米粒子。这

些粒子可以喷涂到各种表面，包括塑

料。这可以使得太阳能电池的生产成

本更低且更耐用。

这个领域面临的一个重要挑战是

如何在便利和性能间达到平衡。理想

的设计是，将量子点紧紧地结合在一

起。量子点间的距离越大，转化效率

越低。但量子点的表面通常覆盖了一

层有机分子，厚度在一两毫微米左右，

这对纳米级的设计而言，体积太大了。

为了解决这个问题，研究人员用

无机配体将量子点结合在一起，这样

可以同样实现胶体特性，却不需要使

用体积较大的有机分子。

美研制出能在室温工作的石墨烯

变频器

美国科学家首次制造出能在室温

下工作的石墨烯变频器，克服了用石

墨烯制造电子器件时的重要障碍——

能带隙。最新研究有望让科学家们用

石墨烯制造出数字晶体管，从而大大

扩展石墨烯在电子领域的应用。

为了制造出电子器件，科学家必

须在硅中掺杂杂质以改变其半导体性

质，不过，这样的“掺杂”却很难用于石墨烯上。科学家

研制出了静电掺杂，让新石墨烯变频器模拟硅变频器的性

质，从而解决了这个问题。研究人员诱导静电掺杂穿过金

属门（距石墨烯管道 40 纳米远）之间的电场，通过改变

电压改变掺杂情况并测试掺杂程度，从而找到了最有效操

作新石墨烯变频器的方法。
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大族激光与日本滨共同开发出 LED 隐形划片机

大族激光与日本滨松光子学株式会社共同开发出新

一代顶尖划片技术设备——LED 隐形划片机。隐形划片

是将激光聚焦于晶圆内部，形成一个分割用的改质层 ( 即

SD 层 )，再对晶圆施以外力，将其分割成晶粒的划片技术。

日本滨松的隐形划片技术已经在硅晶圆划片领域得

到广泛应用，并取得了用户的高度认可。

大族激光整合多年来工业激光研发领域的强大实力

及系统集成应用的丰富经验，在日本滨松隐形划片技术专

利技术基础上，针对 LED 行业的特点，采用了划片过程

中的实时自动对焦等多项行业内顶尖核心技术，开发出新

一代隐形划片技术。

LED 隐形划片技术的优势：第一，划线缝宽窄，可

以大幅减小切割道宽度，从而增加单片晶圆的晶粒切割数

量；第二，减少生产工序，缩减生产成本。第三，与传统

表面划片技术相比，划片速度得到了大幅提高。

中微半导体设备台湾制造暨研发中心启用

中微半导体设备（AMEC）台湾分公司于 2007 年登

记成立，于 2010 年底进驻竹南科学园区。厂房建置自

2011 年 2 月开始进行，于极短时间内即完成厂内无尘室

设备的运转，并于 5 月下旬开始了第一台十二寸蚀刻自有

产品 Primo-DRIE 的组装测试，预计于 9 月中即可正式出

货给台湾重要的客户。

在 2011 年，中微半导体已投入金额约 1 亿元，完成

台湾生产线的设立，AMEC 台湾的产线不单单负责生产

机台，还涵盖后端的组装、测试，也就是说从台湾工厂出

货的机台，将可以直接运送到客户端作生产用，而不再需

要运到第三地做其他的加工或是测试。

中微半导体将继续投入 2-3 亿元用以建立研发中心，

和客户以及本地的关键零组件厂商进行共同研究开发，生

产新一代的产品。

中国瞄准全球 LED 市场

中国中央和地方政府正在投资 LED 技术，致力于

降低成本。中国中央政府目标是将现有众多 LED 企业

整合为 5-6 个有国际竞争力的主要企业，进军全球 LED

市场。中国不仅要做低成本制造，而且要成为 LED 的

最大消费者，目前有 50 个大型户内户外照明项目已经

启动。

Information Network 分析，2015 年中国国内固态照

明市场将达到 740 亿美元，这对中央和地方政府都是一个

具有诱惑力的市场。

2015 年，中国打算其制造标准在全球大生产市场可

行，LED 照明产品比市场价格低 40%。除了全球商业目

标外，还有巨大的国内市场，因此，LED 是“十二五计划”

的重要目标技术。

空气产品公司与中国光伏制造商签订供气合同

空气化工产品公司 (Air Products) 宣布已与湖南共创

光伏科技有限公司签订合同，为其在湖南衡阳市新的硅薄

膜光伏生产设施供应大宗气体及特种气体。根据合同，空

气产品公司将提供氢气、氮气以及硅烷、三氟化氮、掺杂

剂和其它产品。 

湖南共创正在建造一处 40 兆瓦的光伏生产设施，

该设施使用了欧瑞康太阳能公司 (Oerlikon Solar) 的 

Micromorph® 交钥匙生产线 -FAB 1200。新的生产设施有

望于今年底投入生产。

空气产品公司电子部副总裁兼总经理 Wayne Mitchell 

表示：“空气产品公司很高兴能成为湖南共创新的薄膜光

伏生产设施的主要气体供应商。我们将一如既往地致力于

为我们的客户提供创新的材料及产品输送方案，帮助他们

降低每瓦制造成本。” 

湖南共创的硅薄膜光伏模块能够将日光直接转换为

电能，其生产方式与硅薄膜晶体管液晶显示器 (TFT-LCD)

类似。作为 TFT-LCD 行业领先的供应商，空气产品公司

是这一新的生产设施的理想供应商。

第一太阳能效率可能优于硅太阳能电池板

美国第一太阳能（Fisrt Solar）公司，实现了薄膜太

阳能电池的效率新记录，并将在下一季度把优势融入到他

们的制造技术中。首席技术官 David Eaglesham 说，第一

太阳能公司开发出一种电池，可将 17.3% 的阳光转化成电

能，并运用这些技术大批量生产转换率 15.3% 的电池。在

第二季度，公司的转换效率才达到平均的 11.7%

目前第一太阳能公司使用碲化镉材料作为半导体，直

接应用在一个自动化过程的玻璃中，在同行中属最低的成

本，生产所谓的薄膜太阳能电池板每瓦 73 美分。效率更

高水平，将推动这些费用进一步下降，比传统的硅光伏电

池板更有吸引力。
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中国的 LED 产能何时成为世界第一？

IMS Research 分析师每季度都会联

系全球 LED 生产商，询问其后面

4 到 6 个季度 MOCVD 机台购买计划

（例如设备型号和外延尺寸），以调查

GaN 基板 LED 产能扩张计划。然后

我们会根据设备信息推算出外延片产

能，芯片产能，考量良率后芯片产能，

以及分档后的芯片产能；我们根据不

同尺寸的芯片需求进行比较，从而可

以得出一些有意思的结果，其中之一

即可回答文章题目中的问题——中国

的 LED 产能何时成为世界第一。

我 们 的 最 新 调 研 调 查 了 各

LED 企业截至 2012 年第四季度的

MOCVD 采购计划，下调了 2011 机

台数至 870 台，如图 1 所示，降低了

20%，LED 厂商推后 2011 年计划好

的安装，主要是因为 LED 产业供过

于求，价格和利润率下降，信贷紧缩

及设施配套等问题。背光市场增长比

预计减缓，尤其是在对价格比较敏感

的发展中国家和地区，LED 电视和显

示器仍然是高价产品。同时，LED 照

明市场仍然很小，和其他照明技术相

比，LED 的价格不具备优势。 

我们将 2012 年数据调高至 583

台，除了因为 2011 年的设备延后安

装外，中国地区又加入 14 家新公司。

这 14 家公司均在 2011 年第二季度

以后出现，预计会占 2012 年市场的

20%。和 2011 年相比，2012 年设备

安装量减少 33%。因

为在决定新增设备之

前，LED 企业一方面

需要消化 2011 年安装

的设备，一方面也在

等待照明市场的兴起。

可 以 肯 定 的 是，

2011 和 2012 中国仍然

是采购新设备的主要地

区。如图 2 所示，2011

年 GaN MOCVD 采 购

中 国 占 78%，2012 年

为 73%。只有中国市场的 MOCVD 机

台安装量在 2011 年有所增长，而其他

区域与 2010 年相比至少下降 32%。上

述情况与中国政府的补贴政策是分不

开的（政府大约补贴设备成本的 2/3）， 

而 MOCVD 作为生产的关键设备则占

到新工厂装备资本的 50% 左右。伴随

设备补贴，有些地区为了创造更多就

业机会和税收，还会减少 LED 企业的

所得税，提供土地或降低贷款利率。

假定其良率和其他地区的类似，这些

政策使中国的生产商具有明显的成本

优势。另外到 2012 年底，超过 10 家

台湾 LED 企业会在大陆地区投资建

厂，通过合资企业来获得政府补贴。

台企的迁移也会使大陆的市场份额上

升，并挑战台湾 LED 产能第一的现有

地位。MOCVD 补贴政策使中国 GaN

基 LED 芯片生产商数目由 2009 年的

19 家增长至 2012 年 57 家。包括现有图1： GaN LED MOCVD机台安装量与预测

图2：GaN LED MOCVD季度出货按地区划分

Ross Young, SVP, Displays, LEDs and Lighting, IMS Research;  Alice Tao, LED Market Analyst, IMS Research
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企业和新加入企业的产能，从 2009

年到 2011 年中国 MOCVD 安装量预

计增长 2000%，在 2012 年则会下降

37%，如图 3 和图 4 所示 。

中国的安装量在 2010  - 2012

一直领先，什么时候才会成为 GaN 

LED 产能第一的地区呢 ? 如果仅依据

设备产能并假定中国工厂的投产延后

一个季度，中国会在 2011 年第四季

度超过台湾和韩国，预计 2014 年底

图 3：中国年度GaN LED MOCVD安装量 图 4：在中国生产GaN LED企业数量

图5：GaN LED产能按地区划分

图6：GaN LED产能按地区划分（降低中国产能利用率后）

市场份额达到 50%，如图 5 所示。（我

们假设每台 MOCVD 的使用寿命为 5

年，并且假设在 2012 年第四季度以

后没有新设备安装。）  

然而，假定中国新公司的产能利

用率以及良率和现有欧洲、美国、日

本、韩国、台湾等工艺成熟的 LED

生产商一致可能是不现实的。某些中

国企业没有获得许可在国外出售白光

LED 相关产品，仅仅是为了获得补

贴而增加实际不需要的产能。因此我

们通过降低产能利用率来调低中国公

司的产能。假定将中国国内公司 GaN 

LED 产能利用率调低 40%，合资公

司调低 20%，如图 6 所示，中国 LED

产能第一的时间也只是推后一个季度

而已，从 Q4'11 延迟到 Q1'12，尽管

当我们将良率和分档率等因素考虑在

内的时候，台湾和韩国的差别会进一

步缩小。除了即将在 LED 芯片制造

业领先，在 LED 封装、劳动力成本

以及灯制造业上的优势使中国仍将在

照明市场保持第一的位置；而在 LED

的推动下，照明市场即将由 800 亿美

金增长到 1150 亿美金。 

*  文中所有图片来源为 IMS 

Research's Q3'11 Quarterly GaN 

LED Supply/Demand Report 。
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晶圆键合：选择合适的工艺
来制造大功率垂直 LED

白光 LED 已经对普通的照明市场产生了影

响，人们普遍期望它在这个市场领域的渗

透力度将会继续增加。它在市场中的占有率将由

以下三个因素来决定：发光效率，每流明发光强

度所需的成本，以及单个 LED 灯的光强流明数。

可同时改进这三个因素的一种方法是提高

LED 的发光效率，但如果通过增加 LED 器件的

驱动电流来提高其发光效率的话，在提高了光源

的输出光强同时也可能会增加了每流明的成本，

因为同时也会增加 LED 的发热量。为了解决这

个问题，系统的设计师必须仔细地控制好从器件

PN 结到封装体、固定物以及周围环境的热量流。

运用金属晶圆键合方法可以将一个外延结

构晶圆键合到另一个衬底晶圆上，这样就可以

提高 LED 中热量的发散速度。在采用这一方法

时，LED 将会从两方面获益：一是它能通过低

热阻的金属键合层将热量快速地传导出去，同

时它还能通过一个低热阻的衬底来耗散热量。

具有垂直结构的发光二极管（LED）在固态照明产品应用中是非常有前景的一种器件，因为它们可以

承受大的驱动电流来提供高的光输出强度。制造这种形式的 LED 需要采用晶圆 - 晶圆间的键合工艺，

对于特定的器件设计来说，该项工艺包含有许多需要进行优化的变量。

T. Uhrmann, E. Pabo, V. Dragoi 和 T. Matthias;  EV Group 公司
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这种方法不仅能增强氮化物基白光 LED

的电学性能，而且能增强它的蓝光、红光、橙

光、黄光 LED 的性能，这些类型 LED 都是用 

AlInGaP 族材料制成的。位于奥地利 St. Florian 

的 EV Group 公司就是采用了这种金属键合工艺

来进行 LED 的生产，我们参与了用于这种生产

工艺的首台加工设备 EVG 560HBL 的研发。这

款设备由于对压力和温度分布进行了最优化处

理，具有很高的产量，并给出了一个新的产量基

准，即对于面积等效于 2 英寸晶圆来说，这种设

备每小时可进行高达 176 次的键合工艺处理。

晶圆键合的历史……

晶圆 - 晶圆间的键合并不是新事物，早在

20-30 年前就已经发明这种技术来解决微机械

系统（MEMS）器件实现晶圆级“盖帽”问题。

晶圆键合技术的先行者们采用的是阳极键合和

玻璃粉键合工艺来将两个晶圆彼此粘接。然而，

这两种老方法正在被具有较低形状因素影响的

金属键合工艺所取代。

金属键合是唯一可以满足高亮度 LED 对低

热阻的需求的一种键合方法。然而，这并不是

这种键合方法的唯一优势，它还能提升器件的

发光效率。这种方法首先是应用于 AlInGaP 基

的 LED 中，其 AlInGaP 外延层是生长在 GaAs

衬底上。假设这种 LED 器件的自发光发射是各

向同性的，那么所产生发光中的一半将会朝着

衬底方向传播，而其中大部分的光将被吸收，

从而降低了 LED 器件的总体发光效率。在 LED

发光区的下方插入一个分布式布拉格（Bragg）

反射镜能够阻止射向衬底这部分光的损失，但

在实际上这仅仅对某个优化发射方向的光才是

有效的，所以最佳的方法是采用晶圆键合方法，

在金属叠层中形成一个反射层（见图 1）。

用金属键合方法来制造氮化物基发光二极

管（LED）还面临着一些挑战。蓝宝石是制造

蓝光和白光 LED 应用得最为广泛的载体材料，

它具有非常令人满意的高透明度特性，但它是

一种不良热导体。因此，采用横向设计的大功

率 LED 不易散出其热量，并且运行时的发热现

象会降低 LED 器件的性能。为了解决这个问题，

一些 LED 制造商已经开发出垂直 LED 的设计

图2：扫描电子显微镜SEM的剖面观察照片，突出显示了在进行

Au:Sn晶圆共晶键合后，InP和GaAs晶圆间高质量的界面结合。

图 1：垂直L E D的一

个重要特征是它具有

高反射率且易于将热

量传输出去的下层结

构，这就使得器件能

够在大电流条件下工

作，来获得高亮度的

发光输出。
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方法，采用具有更高热导率的载体材料来取代

蓝宝石（见图 1）。

在采用这种设计时，可省略在横向 LED

中形成 n 型接触所必需的刻蚀工艺步骤，从而

简化整个制造工艺。另外，垂直 LED 结构还

会产生一个垂直方向的电流通路，它可以降低

正向偏置电压，并且可消除其他 LED 设计中

常见的电流集中拥挤问题。此外垂直设计还有

其他方面的优点 ：引入金属键合层保证了所有

发光都可从 LED 的顶端出射 ；并且对于不同

芯片尺寸，垂直 LED 设计都可以采用相同的

工艺流程，所以也可使其制造过程得到简化。

所有垂直 LED 的工艺流程的开始点均是

用金属有机化学气相沉积（MOCVD）方法

在衬底上沉积一个外延层，随后某些工程师

会着手进行 LED 芯片的图形化，而另一些工

程师则可能着手用晶圆键合的方法来实现薄

层间的粘接。决定采用何种顺序来完成不同

工艺步骤主要由随后工艺的本质特性所决定，

它们是用来消除在生长衬底和个体设计间所

存在的差异性。

AlInGaP  LED 的制造商倾向于在图形化之

前先进行全面积晶圆键合，因为这种工艺不会引

入应变，并且衬底层可用研磨和化学方法来去除

掉。然而，在氮化物基 LED 的制造上会更为复

杂些，在采用目前广泛使用的激光剥离技术来将

蓝宝石层从外延薄层上进行分离时，在单个或

多个芯片区域会产生应变。这种应变源于界面

GaN 层在高能紫外线辐射作用所触发的分解效

应所致，它会在功能层中产生裂纹，从而会影响

其良品率，但这可以通过预先构造好的芯片结构

来对这个应变区域进行限制，来解决这个问题。

键合的选择

垂直高亮度 LED 的键合界面除了具有高的

热导率以外，还必须具有优异的电导性能。但

幸运的是，在锗和金属衬底材料一般都会同时

具有高热导率和高电导率。这两种材料的应用

都很普遍，但硅材料所具有的高散热性和低热

膨胀系数的特征，使其成为了一种新兴的载体

材料。硅材料的选用也可使垂直 LED 的生产商

能将齐纳二极管直接制作在硅载体衬底中，它

主要是对此高敏感的 GaN  LED 起到静电保护

作用。

在选择与外延晶圆进行键合的衬底晶圆材

料时，热膨胀系数是必须加以考虑的一个因素。

一般的晶圆 - 晶圆间的键合工艺都要求有一个

升温过程，所以键合工艺都要经过精细的调整

来适应外延晶圆与衬底晶圆间所存在的热膨胀

系数不匹配问题。

实现上述这种键合工艺的基础是金属键合

层，因为用于晶圆 - 晶圆间的键合技术必须要

同时满足高热导率、高电导率的要求，这就使

得键合工艺的选择仅限于焊接（包括共晶和瞬

间液相键合）和热压键合这两种方法，这两种

方法都将在本文后面附上的“将晶圆粘接到一

起”短文中加以详细讨论。

为了决定哪种是最合适的工艺，垂直 LED 的

制造商必须考虑生长和载体衬底的特性，并对其

在热膨胀和表面性质上的差异性做出解释。对于
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AlInGaP LED 来说，由于它们的晶格与 GaAs 衬底

匹配度较高，因此具有十分平整的表面，在其两

个金表面间进行热压键合是经常采用的工艺。

对于 InGaN LED 来说，它的表面粗糙度和

缺陷密度都相当大，所以共晶键合和瞬间液相

键合是比较好的方法，容易形成一个高产量的

键合工艺（见图 2 中的 Au ：Sn 键合实例）垂

直 LED 制造商所做出的进一步决策包括有：键

合金属层的厚度和它们的沉积方式，以及对粘

附层和阻挡层的选择问题，这些薄层一般是由

铂、铝和金材料构成，或者是由这些金属层构

成的叠层，它们通常需要确保能提供足够的粘

结强度，以及可阻止键合金属间的相互迁移。

然而，垂直 LED 的制造商都面临着如何

来选择键合工艺设备的问题，其中还包括有键

合前晶圆间的位置对准装置。我们深信 EVG 

560 HBL 是值得给与考虑的键合工艺设备，因

为它兼有高生产能力和多功能的特性——它能

支持金属、不同类型衬底的粘接和熔接键合，

而且其产量也很高。因此，它可通过制造更轻

和更为高效率的 LED 器件，来推动 LED 在普

通照明领域中获得更为广泛的应用。

参考阅读

E.F. Pabo, V. Dragoi, “Wafer Bonding Process 

Selection”, MEMS Industry Group

在高亮度发光二极管（LED）的制造过程中，将两个晶圆彼此进行键

合有两种方法，分别是焊接键合 ( 也叫共晶或扩散键合 ) 和热压键合。

焊接键合是由液相金属形成的金属键合方法的总称，它可以采用纯金

属，但通常是采用二元合金，在某些情形下采用的是三元合金。共晶晶圆

键合合金是在经历液相过程后在键合界面处形成的：与晶圆直接键合方法

相比，共晶键合对于表面平整的不规则度、划痕及微粒污染等缺陷相对不

是太敏感。

一个成功的共晶键合工艺要求键合设备既要具有良好的温度控制，又

要使整个晶圆上的温度具有良好的均一性。加热和冷却工艺中的温度变化

率是一个重要的参数，对这个工艺细节的选择应当取决于特定的衬底材料，

该材料是用来避免对不同材料的热冲击，工艺细节的选择还应取决于器件

的要求，例如，工艺工程师必须考虑加热或冷却循环过程是否会损害器件

的性能。

在键合工艺过程中所形成的液态熔融金属可使界面中的颗粒物嵌

入熔化物中而不会产生缺陷。即使是在非常粗糙的表面上也能获得很

好的浸润性，其典型例子就是 InGaN 基 LED，这将有利于提升器件的

产量及其性能。

对于某些高亮度 LED 的制造工艺流程来说，键合用的材料应该保持在

最为常用共晶合金的键合温度（300℃ - 400℃）以下。在这种情况下，可

以采用另外一种替代性的工艺——扩散焊接或者是瞬间液相 (TLP) 键合方

法，它会形成金属间化合物键合层。这个技术采用了一个薄金属层，通常为

1-10µm 厚，它在热处理过程中会与它的键合对象间发生互扩散，在一个高

于键合温度的再熔化温度下产生一个金属间化合物层。Cu-Sn 和 Au-Sn 都是

最为普通的瞬间液相体系。如同共晶晶圆键合一样，扩散焊接键合在高亮度

LED 制造中也是一种具有吸引力的选择，因为由于熔融金属对表面的浸润

作用，这种键合方法可以将先前工艺产生的表面缺陷或颗粒进行平整化消除

处理。

另一种可供选择的工艺即是热压键合。在热压键合中，通过金属分子

（如金、铜和铝）在整个键合界面上的扩散，来将两个表面彼此粘接在一起。

其扩散速率是金属、表面上的扩散阻挡层（例如氧化物）、压力、温度和

表面粗糙度的函数。加大压力可以增加基本的扩散速率，也会增强了扩散

现象。后者是由于两个相互接触表面的变形损伤所致，因为它会破坏所有

的表面中介薄层，从而能增加金属与金属间的接触。随着这种扩散的持续

进行，在键合界面上的晶粒会增大。同样，加热金属可以增加它们的相互

扩散并会略微软化金属，在给定压力下可以增加其变形。在采用大的压力

下并保持键合区压力的均匀性就可以获得出色的键合良率。

将晶圆粘接到一起

图3：EVG560HBL工艺设备可以进行全自动和半自动化操作，它可以支持金属、不同衬底类型的

粘接性和熔接性键合。EVG公司宣称它非常适用于发光二极管（LED）的大批量生产制造，这是

因为它结合了由片盒到片盒的操作，多层衬底的键合能力，以及拥有多达四个交换插入式工艺模

块为特征的模块化设计。根据设备制造商的说法，设备采用了经生产现场验证的晶圆键合技术和

一个独特的低温金属晶圆键合相组合的方法，使其具有前所未有的高生产能力和产量。
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全面检查技术奠定 LED 制造业高成品率的基础

LED 产业不会停滞不前。领军制造商正在

进行 6 英寸晶圆生产升级，并转向更加复

杂的 LED 架构——这是增加芯片和晶圆级投资

的两大趋势。这些芯片的用途也在不断变化，

有越来越多的芯片用于汽车大灯、LED 电视、

个人电子产品和建筑照明。利润极其丰厚的固

态 LED 照明市场也日渐兴起，预示着将用高效

节能的无汞替代产品广泛取代传统白炽灯照明。

 LED 产业的这场演变已经影响到在制造过

程中检查产品的方法。过去，制造商很少有人愿

意部署线上成品率改进策略，原因在于每个器件

的平均成本很低，并且这些 LED 的应用对芯片

性能的要求不高。在最后的生产阶段选择合格产

品的“测试和分选”方法就能够满足客户的需求。

现在情况已经大不相同。客户不仅对规格

的要求更高、更严格，而且 LED 的价格也在飞

涨，LED 芯片生产商必须提高成品率才能保证

利润。因此，多数领军制造商都在转向全面的

成品率管理方法，以便在更好地服务于市场的

同时，保持成本竞争力。

 KLA-Tencor 是总部设在美国的一家半导体

产业检查工具制造商。我们坚信，全面检查的方

法有利于 LED 成品率管理策略。若要达到理想

效果，本方法应当包含：贯穿生产过程各个关键

点的线上自动检查；快速探测工艺偏移；通过缺

陷来源分析及时查找根本原因；使用高级空间特

征分析；全面的通用软件系统，用于汇集、分析

和利用信息以最大限度减少生产错误的扩散，并

及时采取纠正措施。

巨大的机遇

美国能源部固态照明路线图计划的两个关

键目标是，在 2009-2015 年间，增加 LED 的效

率一倍和降低每流明 LED 的价格一半（见图 1）。

为实现这些目标，一半以上的成本减少来

自于为提高成品率而对线上检测、工艺控制和

其他技术所进行的改进。

如果 LED 晶圆制造厂继续采用手工方法进

行缺陷和成品率分析，将无法如愿提高成品率，

从而降低芯片成本 50% 或以上。如采用这种传

大幅提高 LED 制造成品率可确保较低成本芯片的生产利润，并刺激固态照明的发展。确保晶圆厂生产

更多合格芯片的途径之一是针对加工过程的各个步骤引入检查工具，以及能够核对所有数据和准确定

位工艺问题的软件。

John Robinson,  KLA-Tencor 产品营销主管 

图 1：线上检查和成品

率管理将降低 LED 的
制造成本并提高绩效
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统方法，大量的预检时间将用于采集和格式化信

息，只有少量时间用于分析和视情采取纠正措施

等关键任务。此外，这种过时的方法还面临人工

数据、采集方法不一致等问题，同时，也没有全

面的方法用来关联裸晶圆、外延膜、成形晶片和

微型电路检查等不同生产流程之间的关键信息。 

由于缓慢的数据收集和些许的分析两者的

低效组合，人们很难快速解决偏离可接受参数

的工艺问题，并因此导致生产大量劣质芯片。

 还存在另外一种成本，亦即在后续生产步骤

中对劣质部件进行操作所涉及的代价。经验数据

表明，通过在生产过程早期的关键点部署复杂的

线上检查工具，就有可能获得有关后续步骤将产

生的成品率的预测性信息。在芯片图中，通过比

对根据外延 后 (post-epi) 检查得出的预计故障与电

气测试得出的实际故障，可明显看出这种优势（参

见图 2）。这些分析图表明了外延缺陷和电气测试

时的 LED 故障之间的高度相关性——超过 52% 图 3：成型缺陷是比外延相关问题更重要的成品率损失原因

图 2：自动化晶圆检查将关联外延缺陷和在制造过程结束时评估的电气故障
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的预测劣质芯片导致电气故障。

如此之高的“杀死率”明显说明外延室存在

问题。但如果没有线上外延检查、及时分析和纠

正措施所带来的优势，这个问题将在 2-4 周内继

续存在、无人过问，直到在最后的“电子测试”

中发现大量错误。在每月生产 20,000 个晶圆的 

LED 制造厂，这个问题可能一直无人知晓，直到

产出 10,000 到 15,000 个高缺陷率的晶圆。 对于一

家典型的 LED 制造厂，结合运用线上外延检查和

及时的分析与纠正措施每年将节约数百万美元。 

人工与自动

线上晶圆外延检查有诸多好处，但若与其

他手段相结合，可进一步提高成品率（参见图 3）。

我们认为，为实时识别工艺偏移并支持及时采取

纠正措施，必须在制造过程的关键点进行自动线

上检查，同时必须结合进行目的明确的统计工艺

控制 (Statistical Process Control, SPC)。务必在产

生缺陷的关键点部署线上检查，并实时采取纠正

措施。如果能够超越“缺陷总数”SPC 方法的简

单思维，转而采用最先进的方法，则效果最显著。

有趣的是，经验表明，外延偏移的大小不

如发现偏移并采取相应措施所花的时间重要。

即使通过低效的手工方法也能发现“重大”偏移，

因此，此类偏移影响生产成品率的风险相当低。

相比之下，发现细微的“轻微”工艺偏移难度

大很多，因为此类偏移并不会明显偏离可接受

的参数。此类偏移可能在相当长的时间内无法

发现，致使更多产品面临风险，重大财务损失

的可能性大大增加。分析表明，一西格玛差异

比三西格玛或十西格玛差异更具破坏性。

自动线上检查可通过缩小分布范围和使用

更加简洁的 SPC 图表捕捉这些细微的偏差（参

见图 4）。

人工检查的主要缺点之一是，它在本质上

取决于操作员的训练水平、一天中的不同时间、

工作责任心、检查速度和可检查的产品数量等

各种不可控制的参数。所有这些不可控制的变

量造成的结果是，在检查结果的统计分布中存

在过多“噪点”，使得细微的工艺偏移更加难以

发现（参见图 4）。相反，自动线上检查系统可

消除检查过程中的主观性和可变性。工程师因

此可集中全部精力识别生产工艺中的变异，加

速识别可能造成重大影响的轻微偏移。自动线

上检查站可部署在整个晶圆制造厂的关键点，

并根据特定 LED 制造厂的工艺复杂性进行量身

定制（参见图 5）。如果客户选择部署我们的工

具，将为他们的芯片制造设施装备检查技术和

平台，这些技术和平台均在硅集成电路 (IC) 制

造实验室经过广泛深入的演进和改良。

我们的自动化工具采用集高级扫描与检测

算法于一身的光学技术，可进行高产能、高灵

敏检查，非常容易配置为适合人工方法难以处

理的较小芯片尺寸，和适合要求大幅度提高成

品率的较大芯片尺寸。在最后的输出阶段，这

些自动化检查工具还能根据基于规则的分级算

法，进行放行 /截留评估和精确的多级缺陷分类。

图 5：根据第三代工具

部署自动线上检查的

关键 LED 工艺点

图 4：人工检查会将大量噪点带入任何测量结果。结果表明，使用人工检查可能忽视偏差，

但应用自动化检查则更容易发现偏差。
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图 6：缺陷分析的最佳方法始于在中央实验室汇集缺陷数据

图  7：空间特征分析 
(SSA) 确定关键的工艺

特征 

暴露缺陷

LED 制造厂工艺师最好能够在关键的生产

步骤快速发现偏移。这样，他们就能够在大批

累积误差扩散到生产线剩余的所有步骤之前，

确定根本原因并采取纠正措施。好消息是，如

果结合运用自动化线上检查和能够关联各种缺

陷来源及在生产序列后期出现的影响的缺陷来

源分析 (DSA)，要做到这一点就相对容易些。

来自综合成品率管理软件系统 Klarity LED 

产品、来自生产流程各个关键点等处的缺陷信息

将以业界标准 KLARF 数据格式（KLA 报告文件）

传送至中央数据库。本数据可包含图像、排序 /

二进制数据及其他晶圆厂的输入数据，保证实现

整个晶圆厂信息的无缝关联（参见图 6）。

每个 KLARF 均包含详细信息，其中包括缺

陷的 ID、位置和大小，以及来自检查工具的其他

信息。工程师可通过系统中的 PC 客户端分析中

央数据中的缺陷数据，从而能够快速执行众多分

析功能，比如创建 / 更新 SPC 控制图、生成晶圆图、

帕雷托排列图或图像为库，以支持 DSA 活动。 

工程师们能够访问完整的检查数据，从其

桌面或工作站直接执行众多分析功能，并且凭

借基于事件的自动触发器快速找到缺陷的根本

原因，而不必反复进入洁净室和装配室，不必

人工制作缺陷数据的表格。

工程师还有可能利用 DSA 的高级功能之

一——缺陷过渡表 (DDT) 跟踪整个工艺流程中不

同层级之间的缺陷形态变化情况。这样就能够缩

小问题来源的查找范围，同时还能随着在各个流

程步骤之间的移动，跟踪晶圆缺陷的过渡情况。

结合定量逐层“附加”分析和晶圆图像库使用 

DDT，即可快速确定根本原因。由于能够比对来

自整个工艺流程的数据和图像，工程师能够更清

楚地查看“大图”和不明显的相互关系。结果：

支持纠正措施的更快、更准确的 DSA。另一个

功能强大的工具是空间特征分析 (Spatial Signature 

Analysis, SSA)。本工具可对表示不合格工艺或工

艺工具问题的空间特征进行检测和分类，如缺陷

簇和样式。量身定制的 SSA 解决方案还可针对特

定的 LED 设计，配置为自动识别、分析和描绘

工艺流程引起的特征和缺陷簇。

这样一来，即使晶圆的缺陷数量在规格范

围之内，SSA 也能根据特征分类和分析结果警

告工程师存在工艺偏移。SSA 还能用于结合预

定义晶圆区（如边缘）的空间特征分类（包括
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圆环、径向、划痕和线形），按区域进行缺陷特

征监测。工程师可结合 SPC 和 DSA 使用 SSA，

利用定量数据支持及时的实际决策。比如，可

以设定趋势图以监视出现特定边缘特征和 / 或

簇的情况。还可利用 DSA 功能的反馈信息确认

和 / 或修改 SSA 规则和 SPC 图。

更重要的是，SSA 特征数据还可用于识别

和忽略不影响故障率、不限制成品率的滋扰缺

陷。比如，外延后微粒缺陷极少影响 LED 成品率，

但如果出现的数量较大并且各批次之间的差异很

明显，则可能触发假偏移事件。SSA 算法可经过

预先调整，以识别此类情形和避免误报。

 工程师可选择使用 SSA 算法编辑器量身定

制规则并纳入采自样本晶圆数据的特征，以有

效“训练”SSA 模式（参见图 7）。如果 SSA 算

法存储在通用数据库之中并链接到 DSA 文件和 

SPC 图，即可借此改进工艺控制方法。

各部分的有机结合

将各种特色功能集于一身，形成 Klarity LED 

综合成品率管理软件系统。本系统充分利用在硅

业经过实践检验，能够带来卓越效果的技术。本

软件经过改进，以满足和应对 LED 制造业的具

体需求和独特挑战。本系统适合小型芯片和典型 

LED 晶圆上的成千上万个器件，超越了以往的人

工管理系统，能够更加有效地管理 LED 晶圆厂

的成品率。自动化软件方法自始至终涵盖整个生

产流程，将成品率分析、偏移响应、从前端到后

端的相关性和纠正措施有机结合在一起。

通过采用全面的成品率管理方法，可将所

有零碎的信息汇集成一个整体，进一步加快工

艺发展步伐、提高生产成品率、改进质量水平、

提高偏移检测速度和带来更具总体成本效益的 

LED 制造工艺。同时还有助于降低 LED 成本、

快速挺进通用照明之类的新兴市场。

薄膜沉积和刻蚀
照亮LED之路

让EVATEC成为你高量产LED薄膜工艺的伙伴。从ITO导电膜, 接触
和阻挡层, 减反射和DBR膜的沉积, 到蓝宝石图形化, 我们为客户提供
大批量生产和小批量产的不同解决方案, 包括溅射, 蒸发, PECVD和
ICP刻蚀工艺设备和技术。
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等离子刻蚀：制造高亮度 LED 的关键技术

1. 简介

每个 HBLED 制造商的目标都是花更少的

钱获得更多的光输出。面对强大的竞争和众多

技术障碍，至关重要的是所有生产步骤的推进

都要产生最佳的效果。优化的等离子刻蚀提供

了几种方法以改善器件的输出并降低制造成本，

从而实现双重赢利。

我从来没有认为自己是一个经验丰富的老

手，但我有超过 15 年的 HBLED 工作经历。当

我刚开始从事这一工作时，等离子刻蚀是一种

从 p 型层向下刻蚀进入 n 型层的工具，为的是

做出一个接点。从那时起，我们就看到了几个

新的应用，这意味着等离子刻蚀更加重要。

2. 图形化蓝宝石衬底

现在蓝宝石仍是生长 HBLED 结构的衬底选

择。不过，采用蓝宝石生长也存在两个问题：蓝

宝石没有完美的晶格匹配，光提取会因为有两个

平行的反射面而

减少。为了解决

这两个问题，从

2005 年起一些

公司在生长之前

就在蓝宝石上刻

蚀了图形。这可

以使一个成品器

件的光提取性能

改善 98％以上。

蓝 宝 石 是

一种非常稳定

的物质，熔点

为 2054 ℃， 因

此难以进行等离

子刻蚀。不过，

在降低到通常的

150℃之前，用

来实现非常具体的图案形成的光阻（PR）仍有

一个温度上限。PR 是这个过程选择的掩膜，最

终的“圆顶”状依赖于所有掩膜去除的完成，其

形状与蓝宝石和掩膜的相对刻蚀速率密切相关。

由于简化了生产流程，降低了每流明的整体成本，

PR 也成为了首选。

为了对材料进行刻蚀，Cl2、BCl3 和 Ar 的

组合常用于以较高等离子源实现的较高刻蚀速

率。不过，这增加了试样的热负荷，因此，使

用 PR 作为掩膜可以保持较高的刻蚀速率，为

此有必要对晶圆试样进行有效的冷却。

硅产业习惯于将单晶圆紧固在温度控制工作

台（table）上，并在工作台和晶圆之间引入了传

热介质，通常是氦。“氦背面冷却”已成为单晶圆

温度控制的标准方法。HBLED 制造目前使用批

次较小的衬底，传送到输送板上的刻蚀工具。对

于图形化蓝宝石衬底（Patterned Sapphire Substrate, 

PSS）刻蚀，HBLED 器件仍然主要制造 2 英寸

或 4 英寸晶圆，因此可以显著降低成本，它对以

一次运行处理尽可能多的晶圆是可行的方法。大

量光阻掩膜晶圆的刻蚀要求控制好每个晶圆的温

度，这需要了解怎样将来自等离子的热量从试样

到冷却电极转移出来。氦气背面冷却是关键，同

时要了解怎样使每片晶圆得到有效冷却，以确保

成功。这种技术的批量规模从 20×2 英寸到高达

43×2英寸，刻蚀速率在50nm/分和100nm/分之间，

速率取决于 PR 掩膜和 PSS 形状要求。

3. GaN 刻蚀

GaN 的化学稳定性和高键合强度、其熔点

（2500℃）和键能（8.9eV/atom）也使它具有很高

的耐酸或碱刻蚀剂湿刻蚀能力。到目前为止，由

于缺乏合适的湿刻蚀工艺，使人们对开发适合

HBLED 生产的干刻蚀工艺产生了极大的兴趣，这

必须是单批次进行大量晶圆刻蚀。20 世纪 90 年

代后期，等离子刻蚀批次规模从 4×2 英寸晶圆增

Mark Dineen 博士 ,  Oxford Instruments Plasma Technology HBLED 产品经理

图1：典型的圆顶PSS特性

图2：PR试样中器件接点的浅GaN刻蚀
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加至今天的 55×2 英寸或 3×8 英寸，现在的问题

是在其吸引力消失之前它可以处理多大批次。随

着晶圆尺寸从 2 英寸到 4 英寸然后是 6 英寸的向

上迁移，这个问题也得到了解决。GaN 刻蚀的主

要应用领域是浅接点刻蚀和高深宽比结构刻蚀。

4. 浅接点刻蚀

当刻蚀进入到接点层时，至关重要的是对

半导体造成的等离子损伤最小，否则可能会增

加接点电阻。刻蚀工艺需要仔细优化，以最大

限度地提高吞吐量，同时保持器件的性能。光

滑的表面通常表明高品质的刻蚀，如图 2 所示。

未经优化的刻蚀处理可能导致 GaN 刻蚀的

位错（threading dislocation），进而导致麻点表

面和接点电阻的增加。同样，PR 是这一步掩膜

的选择，因为它是最简单的处理方法。据报道

由于典型批刻蚀速率高达 140nm/ 分的温度限

制，PR 的使用可降低所使用的功率。

5. 深隔离刻蚀

当需要高达 7 微米深度时，刻蚀速率是这

一工艺的关键。这一步的作用是刻蚀到有源器件

之间的底层蓝宝石衬底。由于蓝宝石是不导电的，

在物理分离之前就隔离了器件。如果使用 PR 掩

膜，这一刻蚀步骤的主要挑战是散热，因为高刻

蚀速率是用高等离子密度实现的。这意味着单晶

圆的紧固问题，通常的方法是使用静电吸盘。可

以使用介质硬掩膜，这将可能实现高刻蚀速率批

处理，此时整个批次的一致性决定了产量。

6. 光子晶体图形化

利用称为光子晶体的准晶体阵列图形化

HBLED 的发光表面可以提高光提取能力。其极

端的表现如图 3 所示，此时 600nm 蚀象（feature）

已被刻蚀了 4μm 深，实现了大于 6:1 的高深

宽比结构。这里的挑战是保持蚀象的垂直剖面，

以确保光子晶体的光学性能。

7. 设备

为了达到高刻蚀速率和低损伤的要求，行

业开发了几种高密度等离子源：电感耦合等离子

（ICP）、变压器耦合等离子（TCP）、高密度等离

子（HDP）。所有技术都提供了一个固定试样驱动

台，独立等离子源可实现高等离子密度，而不会

增加试样的 DC 偏差。DC 偏差已被证明可增加

敏感表面的等离子损伤，所以这是一个至关重要

的系统特性。PlasmaPro NGP1000 刻蚀系统是专门

为 GaN、AlGaInP 和蓝宝石刻蚀设计的，提供的

批量规模可达 55×2 英寸、13×4 英寸、5×6 英

寸或 3×8 英寸，可带来市场领先的晶圆 / 月产量。

创新的 Viper 等离子源可与 ICP 源的等离子密度

相媲美，同时保持高刻蚀速率和低损伤的好处。

刻蚀批次所需的其他关键技术是：大面积等离子

均匀性控制和知识，以及在积极等离子条件下控

制多个晶圆试样温度的能力。

图3：高深宽比GaN深刻蚀

图4：PlasmaPro NGP1000刻蚀系统
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将GaN 和 AlGaN 配对使用就可组成高电子

迁移率晶体管 HEMT，它以具有高电流

密度、高工作电压以及宽频带范围内的优良性

能而著称。然而这一系列性能实际上很难投入

应用，除非能保证其产品具有长时期的可靠性。

然而不幸的是，对氮化物 HEMT 可靠性的评估

远不是一件简单的事情，一方面人们对于这种

器件性能退化机制的了解尚十分有限，另一方

面也受到许多不确定处理因素如试验时间和加

速因子等的影响。

所谓的三种工作温度寿命试验是一种测试

AlGaN/GaN HEMT 可靠性的传统手段。我们使

用了 DC 或者 RF 偏压条件在三种不同（结）温

度下对各组器件施加应力，通常在漏极输出电

流或功率下降至 10％到 15％时就定义为该晶体

管产生了失效。

通过首先计算每种温度下各组器件的平均

无故障时间（MTTF），随后就可以提取出给定

工作（结）温度下所预期的 MTTF，这种方法

通常需要运用 Arrhenius 法则，它表明了器件工

作寿命与温度的指数成反比关系。

三种工作温度寿命试验通常都可以获得超

过 100 年的寿命数据，说明 AlGaN/GaN HEMT 

拥有很好的可靠性。不过这是一个令人难以置

信的乐观观点，已经确认，并不是所有的退化

机制都可由温度加速试验直接引起。实际的状

况是有一些失效机制并不能由三种温度的寿命

试验所揭示，这就使得器件的实际寿命就要比

100 年的估计值要短很多。

器件的应力试验

近来，来自不同机构的研究人员均发现，

高电场强度会增加 HEMT 栅极漏电流，从而

迅速地缩短器件的寿命。在氮化物领域的研究

人员将这种过早的器件退化现象归咎于处于

AlGaN 势垒栅极边缘下方的缺陷所致。人们通

常是采用步进方式提高电压的应力试验来研究

这种器件性能的退化过程，这是因为最为人们

所接受的退化机制是基于一种与电场有关的反

向压电效应。可以相信，当其弹性能量超过某

一临界值时，AlGaN 层内便会产生缺陷。

由步进式电压应力试验可以得到称之为临

界电压（VCRITICAL）这样一个概念。我们将偏压

提升到这一临界电压值以上时，AlGaN 层中的

弹性能量就会超过临界值，导致形成缺陷和栅

极漏电流的增大。根据上述理论，器件的工作

电压若能处于临界电压值（绝对值）以下，将

永远不会出现任何性能退化的现象。

逐步增大漏极电压（一个关断状态的步进

应力）或者在源、漏极均接地时对栅极进行反

向偏置（一个对栅极反向偏置的步进应力），这

二者都可以在关闭状态下进行步进应力试验。

在这两种测试中的失效模式（即在临界电压点

漏电流会突然增大）是相同的，不过栅极反向

偏置步进应力避免了边界效应，比如穿通或是

缓冲层漏电。然而，由于栅极－源极的距离要

揭开高电子迁移率晶体管 HEMT 性能退化之谜

目前广泛使用的温度 - 加速试验可能过高地估算了 GaN HEMT 的寿命，因为该试验无法解释在小于临

界电压情况下器件的失效机制，此该种失效包括有栅极性能的退化以及漏电流的急剧增加。

D. Marcon, T. Kauerauf, S. Decoutere,  IMEC

图1： 本研究中使用了在4英寸硅（111）面的高阻衬底上生长Al0.3Ga0.7N/GaN外延层形成的器

件尺寸以及结构示意图。右方的插图是嵌入式Ni/Au基T形栅极的TEM图像。
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图2：（a）在VG=-65V，
VD = VS = 0 V时进行与时

间相关的击穿（TBD）

试验。经过一段时间后

栅极漏电流会出现突然

的增加，第一次的这种

电流跃升就表明是出现

了与时间相关的击穿

（tBD）；插入图表示的是

器件偏置为VG=-65V，VD 
= VS = 0 V时器件失效前后

的光发射显微镜（EMMI)
图像。（b）在应力试验

过程中与反向栅偏压状

态相关的tBD，图中的虚线

仅起到观察引导作用。

比栅极－漏极的更近，反向偏置通常会在源极

一侧的栅极边缘产生较为严重的退化现象，同

时该处的电场强度也最大。

在 IMEC（一个位于比利时的欧洲研究机

构），我们在 RF GaN 的 HEMT 中就发现了这种

现象，该器件的栅极－源极间距为 0.7µm，栅

极－漏极间距为 6µm（图 1）。这种晶体管的临

界电压值为 -70V，对于栅－源间距只有 0.7µm

的 HEMT 来说这个电压已经是一个非常高的数

值。然而比这更值得关注的是，与我们通常理

解完全相反的是，发现对 HEMT 施加一个低

于临界值的恒定电压应力时，我们可以观察到

HEMT 的性能已经发生了退化（图 2a）。

器件的失效与栅极漏电流的剧增相关（图

2a），十分类似于 CMOS 器件中氧化层的性能退

化和击穿现象。这种在硅器件结构中的氧化层问

题源于随机形成的局部优先漏电通路。通过发光

显微镜（EMMI) 的图像我们可以看到，存在着

大电流注入的发光区域，在产生氧化层的击穿之

后，形成漏电通路的地方可以看到热点。

在我们氮化物 HEMT 中也观察到了同样的

现象：受应力后的器件在沿着栅极宽度的方向

出现了随机的局部热点（见图 2a 的插入图）,

由于在经受应力之前这些地方并不存在热点，

这就清楚地表明，性能退化是由随机形成的局

部漏电通路所致，然而产生这些漏电路径的本

质原因还是个谜。

在硅晶体管氧化层中的击穿问题与 HEMT

在低于临界电压 VCRITICAL 下的失效机制之间具
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有高度的相似性，从而启发我们可将 CMOS

器件已发展成熟的可靠性测量程序应用到我们

HEMT 器件的可靠性测量中。根据这种测量方

法，我们将 48 个器件分成 3 组，每一组电压对

应 16 个器件，在室温下以三种电压应力分别对

其进行与时间相关的击穿（TDB）试验（分别

为 VG=–65 V、–60 V 和 -55V）。我们对其中的

一个特征性问题，即栅极电流在产生首次激增

所需的时间 tBD 进行了研究。

这种与时间相关的击穿（TDB）取决于应

力的大小，表明栅极退化与其偏置有着很强的相

关性，由此与电场强度亦密切相关（如图 1b）。

将氧化层性能退化进行镜像化处理后，我们

HEMT 的与时间相关击穿（TDB）遵循 Weibull

法则（图 3a）。运用该法则进行数据拟合时需要

一个形状参状参数β，还要加上一个参数η，

它反映了在每个电压应力下器件组中 63.2% 器件

的 tBD。一旦获得了这些η值数据，利用外推法

就可以获得更低电压应力下任意失效水平的 tBD。

举例来说，我们计算得出了对应于 38% 临

界电压值 VCRITICAL 的工作电压为 27V，这就保证

在室温下使用 20 年后器件组中只有 1％的器件

会产生失效（图 3b）。为了得出这个结论，我

们利用了一种幂率模型（power law）进行外推，

因为该模型对我们的数据具有最佳的匹配性。

升高温度

通过对三组（每组 16 个器件）器件在

298K，398K 以及 473K 温度下的栅极退化情况

进行了比较，各个温度下的栅极电压维持 -55V

的固定值，研究了工作温度对器件可靠性的影

响。我们还采用同样的方法来研究室温下的器件

特性，发现从每个 HEMT 器件组所提取的η的

数值都满足 Arrhenius 法则，具有很小的激活能

0.12eV（图 4a）。我们的结论是：栅极性能的退

化与温度的依赖性不大，由此得出的一个重要结

果就是，任何的温度加速试验，包括普遍应用的

三种温度寿命试验在内，可能都无法用来表征栅

极性能的退化现象，这是因为是采用了温度来作

为加速因子，而不是用电压。我们的研究表明，

经过几千个小时的高温应力并没有导致栅极失

效，然而这并不能保证在 20 年内其栅极不会出

现性能退化现象。对一个标准的温度加速试验来

说，只能表明其在施加时间段内的电压应力强度

不足，才观察不到栅极性能的退化现象。

在环境温度为 200℃、栅极应力电压分别

为 -60V、-55 V 和 -50V 的条件下，我们重复

了与时间相关的击穿（TDB）试验。在提取

寿命数据时，我们再次发现我们的实验数据很

好地遵循了幂律法则（power law）模型（图

4b）。在这种情况下，22V 的工作电压（对应

于临界电压值的 31%）可以保证器件在 200℃

工作温度下具有 20 年的工作寿命（届时只有

1％的失效率）。 如将该寿命值适合于一个栅

极－漏极间距为 0.7µm 的器件，由于击穿电压

与该间距呈比例关系，增加栅极－漏极间距至

4µm 后，就能保证 200℃温度、70V 电压下工

作的 HEMT 经过 20 年后只会出现 1% 的失效

率。有趣的是，将寿命曲线外推至室温条件，

它并不与 200℃的曲线平行，这说明在不同的

偏置时栅极的性能退化有着不同的激活能。换

句话说，仅仅采用 Arrhenius 方程以及从设定

图3：（a）三种与时间相关的栅极击穿电压下（–55 V, –60 V和 –65 V）击穿所需时间tBD分布

的Weibull曲线。（b）在298K温度下朝向低偏压条件的tBD外推曲线。失效率经比例缩小至1％
时，可以确定具有20年正常工作期限的工作电压近似值为27V（对应于临界电压值的38%），

在幂率模型（power law）中取指数n=27时其数据的匹配性最好。

图4：（a）器件组中

63.2%的器件发生  t BD 
的  A r r h e n i u s关系图

（Weibull分布的η），

其激活能为0.12e V。

（b）在298K（黑色）

和437K（红色）温度

下，朝向低偏压条件

的tBD外推曲线。失效率

经比例缩小至1％时，

可以得到在473 K 温度

下工作期限为20年时的

工作电压近似值为22V
（对应于临界电压值

的31%），在幂率模型

（power law）中取指数

n=27时其数据的匹配性

最好。
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温度下进行的 TBD 试验所提取的寿命将无法

推广得到其它任意温度下所对应的器件寿命。

由这一发现得出的重要结论就是 ：为了避免外

推法出现错误，应当在目标温度下进行与时间

相关的击穿 (TBD) 试验。在采用这一普遍用

于 CMOS 行业的方法时，温度效应在本质上已

经被包含在失效的数据中。尽管我们对栅极性

能退化的本质还不清楚，但还是有可能对其根

本原因进行深入的研究，如已经证实了反向压

电效应的作用。在上述情况下，在施加偏置时

AlGaN 层中所产生的额外应变将会决定缺陷的

产生率。然而，一种可替代的、还不为人所熟

悉的现象可能还隐藏在与时间相关的栅极性能

退化的背后，尚需要进行进一步的研究。

大量的证据表明，在临界电压值之下漏电

流的增加将会引起器件性能的下降以及导致器件

发生击穿，这对 AlGaN/GaN HEMT 来说是一个

非常重要的可靠性问题。此问题并不是通过以温

度加速为基础的传统可靠性试验方法来加以揭示

的，而是它确实与所施加的偏压应力相关。因此

我们认为全面的可靠性评估方案必须包括电压

加速以及目标温度下的与时间相关的击穿 (TBD)

试验，才能正确地评估栅极性能的退化现象，以

最终能可靠地预测出 HEMT 器件的工作寿命。
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双极型 SiC 晶体管提高了电功率变换的效率

由SiC 材料制作的晶体管在提升电功率变换

效率上起到了关键性的作用，同时还减小

了各个应用领域中各种电气产品的尺寸和重量。

考虑到人们对散热器的要求和滤波器电感尺寸

的减小，这种宽禁带半导体器件将可能首先会

对可再生能源行业产生影响，用来提升太阳能

电功率变换器的效率，并降低其材料成本，

通过减小混合变换系统的尺寸和重量，

SiC 晶体管同时也可提升混合电动汽车的行驶

里程。并且这种性能十分可靠的晶体管也吸引

了一批地热、石油以及天然气业界工程师们的

关注，他们正致力于寻找能在相对较高温度下

进行工作的器件。SiC 晶体管还能使钻孔设备

工作在更大的深度上，使得更多的、更为广泛

的地热能源能得到利用。

目前隶属于 Fairchild 半导体公司的 TranSiC

公司正在拓展双极型 SiC 技术的开发，该技术

将有着广泛的应用领域。我们所要做的工作是

针对所有这些不同的应用需求来开发 SiC 的不

同性能。在工业领域方面的应用，例如光伏电

功率变换器，就得益于 SiC 晶体管的高效率，

它的特点是可工作在非常高的开关频率下。作

为对照，对于钻孔设备来说，双极型 SiC 晶体

管的高温工作性能便是其主要的优势。然而，

效率同样也是一个重要的性能指标，因为效率

的降低会使器件产生额外的温升。

为了满足不同的需求，我们制定了两种

不同类型的产品发展计划。一个方向便是着眼

于满足工业市场对高效率、低成本的需求，器

件将采用 TO-247 塑料封装，使用温度可至

175℃。

另一个方向则是着眼于高的工作温度，器

件生产使用的是 TO-258 金属封装，结区的工作

温度可高达 250℃。所有这些应用都是基于开

关模式的电功率变换。

在这个变换过程中，是用开关频率来对电

压和电流进行持续的调制。在 PV 变换器中，是

用滤波器电感来对电压和电流波形进行平滑化。

因此，在比较 SiC 晶体管及硅晶体管变换

器性能时，都必须考虑到传导损耗以及由开关

导致的损耗。在开启或关闭的过程中，对每个

晶体管器件都会同时施加电流和电压，这样就

会产生电功率损耗。要使这种损耗达到最小化，

则需要减少电流和电压上升和下降的次数。

对于在开关应用中使用最广泛的硅技术来

说，例如绝缘栅双极型晶体管（IGBT），在晶体

管关闭后，传导电流的拖尾现象会使损耗增大，

而 SiC 的双极结型晶体管（BJT）则不会产生这

种情况。我们研究的 npn 型 SiC 双极型晶体管为

常闭型器件，它的传导损耗要比其它任何 SiC 晶

体管的要低。一度困扰着 IGBT 的饱和电压拐点

问题却不会产生传导损耗，因此在不是全负载电

流的情况下其效率甚至还要高一些。

此外，我们还将单极性（IGBT）和双极型

（BJT）硅器件的各自最佳特性结合到一起，并

对其进行了进一步提升。双极型晶体管的特性是

传导损耗低，并且将相对较为昂贵的 SiC 材料进

行了充分的利用，与此同时还能保持其非常快速

的开关性能。我们也对 IGBT 进行优化，将其在

低传导损耗和低开关损耗性能间进行了平衡，而

对于 SiC BJT 来说则无需采取这样的折衷手段。

由于集电极 - 发射极的饱和电压－ Vcesat

具有正的温度系数，BJT 同样也能很方便地进

行并行配置。对于 SiC BJT 来说，较高的温度

如今开关模式的电功率变换器限制了太阳能系统以及混合电动汽车的效率。要越过这个障碍，同时又

能减少系统层面上的材料成本，其中的一个方法便是用碳化硅双极型晶体管来代替硅双极型晶体管，

这样做可以使晶体管的输出电流高达 50A。

Anders Lindgren, 飞兆半导体公司

图1： SiC BJT与硅IGBT
的I-V正向特性曲线比

较。在基极电流（IB）

从250mA变到1A这一范

围内，BJT的集电极电

流（Ic）是集电极-发射

极间电压的函数。红色

虚线表示了IGBT的相同

参数曲线。
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会产生更高的饱和电压，不过好在这也同时会

使晶体管间的总电流达到最有利的平衡状态，

此外它还可以防止芯片内部产生热点。

我们已经比较了工作电流为 50A SiC 双极

结型晶体管 BJT 和硅 IGBT（一种工作电流为

40A 的高速器件，包括有一个硅 IGBT 和反向

平行的二极管）的一些特性（见图 1）。通过

这一反映这两种器件性能的图表，我们可以看

到 SiC BJT 的饱和电压有着明显的下降，在工

作电流为 40A 时其饱和电压相比于 IGBT 近乎

小了 40%。随着集电极电流的下降，它在性能

上的改善愈加显著，在 15A 电流时，25 ℃和

150 ℃时饱和电压上的改善比例分别达到 70%

和 75%，SiC BJT 这种卓越的性能是源于 IGBT

在零电流时会存在一个补偿电压。我们的 SiC 

BJT 的另一优势是它不会进入一个“硬”饱和

状态，而上一代的硅 BJT 却正因此而声名狼藉，

使 SiC BJT 开关看起来更像是一种单极性器件，

如同面包师需要夹子，而它却不需要采取任何

特别的预防措施。由于 SiC BJT 芯片的尺寸较

小，并且也不存在其它寄生元件，因而它们能

在很高的频率下工作，可以忽略关断时的延迟

问题，并且也不存在电流的拖尾现象。

在电压为 800V 电流为 6A 的情况下，SiC 

BJT 的开关时间可以控制在 20ns 以下。在 50A

电流下该器件的开关时间将会长一些。这是因

为电流的上升和下降速率会受到发射极通路中

杂散寄生电感的影响，开关电流越大，开关所

需的时间就会越长。

对于 50 A 电流的 SiC BJT 来说，开启和关

闭所需的时间是非常短的：在 800V 电压时开

启电流达到 50A 所需要的时间为 60ns，而关闭

电流所需的时间则更短，只需 30ns（见图 2）。

开关能耗是由变换阶段施加于晶体管电压

和通过晶体管电流的乘积所决定。我们将 SiC 

BJT 的电学损耗与 IGBT 的数据进行了比较，

发现有着很大的差别 ：在 50A 电流、800V 电

压的情况下，SiC BJT 总的开关能耗（开启加

上关闭）只有 IGBT 开关能耗的 28%（见图 3）。

我们已进行了高级别的系统模拟，揭示了低的

传导损耗和开关能耗对一个典型电功率变换系

统的影响。已经对两种不同的拓扑结构进行了

研究，一种是激励型，另一种是变换型。这两

种形式都广泛应用于 PV 变换器的设计上。在

这种 PV 变换器中由太阳能面板产生的电压通

常是经过一个激励过程来实现最初的电压提升

（见图 4）。随后将这个激励提升电压送达变换

器的直流母线中（见图 5），产生交流正弦波电

流并经输出端滤波器进行输出，最终进入电网。

我们进行模拟的具体条件是：使用 8kW 功

率的激励阶段是将 400V 的馈入电压提升到 800V

的输出电压。在同等的冷却条件下，我们在

16kHz 和 64kHz 频率下比较了不同的开关和二极

管。变换阶段所使用的是 800V 的直流连接电压，

而其输出端口则是与常规 230V 交流电网相连接。

对于 8kW 功率的变换阶段来说，其最大输

出电流幅值设定为 50A（RMS 为 33A）。使晶

体管的交变和开关的频率保持相同，并且在整

个交变期的冷却状况也保持相同，据此我们模

图2： SiC BJT开启（左图）和关闭（右图）电流的波形图。绿色的为控制信号曲线，黄色的为集电

极电流曲线，酒红色的代表了BJT的集电极－发射极间电压曲线。开启过程十分迅速，整个时间约

为60ns，关闭过程则更为迅速，只有大约30ns。

图3：  在开启和关闭

过程所产生的能耗比

较，黑色曲线代表SiC 
BJT，红色曲线代表硅

IGBT。图中还显示SiC 
BJT工作温度对开关损

耗的影响是很小的。
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拟得到的结果见图 6 和图 7。

这些模拟的结果不仅强调显示了 SiC BJT 比

硅 IGBT 具有更低的传导损耗，同时还证明了这

种 SiC BJT 宽禁带器件的低开关损耗，这将会大

大提高变换系统的效率。若将低损耗看作是变换

系统设计者的一个首要设计目标，SiC BJT 应该

使用与 IGBT 相同的低开关频率（16kHz）。

遵循这种思路，并根据我们的模拟结果，

在激励阶段的损耗可以减少 52%，而在变换

阶段可以减少 65%。然而，如果将成本、尺

寸和重量看作是重要的因素的话－通常我们一

般只需考虑成本和重量这两个因素－系统设计

者就得提高开关的频率，这将可减小激励阶段

choke 现象以及输出端滤波电感的尺寸。就算

是四倍于初始的开关频率，即增加至 64kHz，

SiC BJT 的 损 耗 还 是 要 比 16kHz 下 工 作 的

IGBT 要低。四倍的频率增大几乎可以使开关

电感器的成本、尺寸以及重量都能减半，还能

减少晶体管的能耗。

这些模拟最初是从所包含的开关电感出发，

例如直流 - 直流变换器以及具有输出滤波的变

换器。模拟结果说明了 SiC BJT 在降低广泛应

用电功率变换系统的成本及尺寸方面是如何发

挥关键性作用的。结合在高效率上的需求，使

得 SiC BJT 成为一个理想的选择，可应用于 PV

电功率变换器以及移动设备中，例如汽车中的

直流 - 直流变换器和牵引驱动器中。

汽车工业的电气化进程正以十分快速步伐

的向前发展，如这一领域能充分利用 SiC BJT

的优异特性的话，这将会对电气系统向小型化

和易于冷却方向发展起到很大的推动作用。

图6: Fa i rch i ld公司的

工程师们从电－热模

拟的结果中得出了SiC 
BJT在激励过程中表现

出来的卓越性能。如

图4 所示48kW功率的

激励变换电路中，其

损耗是输出电流的函

数，从图中可以看出

随着负载电流的不断

减小（部分负载），

与硅器件相比，SiC器

件在效率值的增长上

会愈加明显。

图7: 根据Fairchild公司的计算，如果用SiC BJT来替代硅IGBT的
话，那么SiC BJT可以降低变换阶段的损耗。如图5所示8kW功率的

激励变换电路中，其损耗量是输出电流的函数，从图中可以看出随

着负载电流的不断减小（部分负载），与硅器件相比，SiC器件在

效率值的增长上会愈加明显。

图5： 采用这种典型的变换电路，就可将一个直流的输入变换成

一个正弦交流的输出，对SiC BJT以及硅IGBT这两种晶体管都进

行了相应的模拟。

图4：在8kW功率的激励阶段、400V输入电压以及800V输出电压

下的模拟示意图，对SiC BJT以及硅IGBT这两种晶体管都进行了

相应的模拟。
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理论学者揭示是俄歇机制引起 LED 发光效率的降低

美国加州大学 Santa Barbara 分校

（UCSB）的 Chris Van de Walle

团队，通过计算发现两种形式的间接

俄歇复合机制是引起 LED 发光效率

降低的主要原因。LED 发光效率降低

是指在高驱动电流条件下 LED 器件

发光效率降低的现象，许多研究者集

中地讨论了导致 LED 发光效率降低

的原因，一部分认为是俄

歇机制所致，而另外一部

分人则认为是由其它理论

机制所致。 

在俄歇机制专题讨论

会上，与会者激烈讨论的

话题是究竟以哪种确切的

俄歇复合形式来描述 LED

发光效率降低问题。来自

美国 UCSB 大学的 C. Walle

团队目前宣称他们已经发

现了引起 LED 发光效率降

低问题的真正原因：这种

间接俄歇复合是由电子的

声子散射和合金散射所共

同导致的。

在 2007 年末 , Philips Lumileds

公司的研究者们首次宣称俄歇复合

是引起 LED 发光效率降低的主要原

因，他们的这一主张是基于对光致

发光的测量结果，C. Walle 团队工

作是在这一基础上做出的进一步努

力。然而，来自美国 Arizona 大学

由 J. Hader 带领的理论研究团队却

对这一俄歇机制解释持怀疑态度。

在 2009 年初，他们在计算标准俄歇

过程——直接带内俄歇复合时，发

现其计算结果远不足以来解释这种

LED 发光效率的降低问题。

而 在 2009 年 晚 些 时 候，C. 

Walle 团队就曾指出，电子经带间

跃迁到第二导带这一过程在 LED 发

光效率降低问题中扮有十分重要的

角色。然而，该过程只对一个小的

InGaN 组分范围才显得重要，它并

不能解释 LED 在大跨度波长范围内

的发光效率降低现象。

最近，UCSB 大学团队已经计算

了由散射机制所致间接复合的俄歇

系数，散射会提供额外的动能，使

得俄歇跃迁可在更广范围的终态间

进行。

理论家们已发现在氮化物材料

中电子 - 声子的相互作用较强，这

是由于氮的 2p 轨道所致。C. Walle

解释道 ：“在磷化物、砷化物和锑化

物材料中，总有另外一个 p 型轨道

的能量低于成键 p 轨道的能量，所

以参与成键的电子可以看作是一个

屏蔽原子核的电荷”。“与此相反，

含有 2p 轨道成键的氮原子就可以看

作为其原子核电势未得到屏蔽”，这

就使得键能对氮原子核的确切位置

将非常敏感。

C. Walle 和他的同事还计算了由

合金散射引起间接俄歇复合的强度。

他们采用一个有 32 个原子组成的元

胞，其中包括 12 个镓原子，4 个铟

原子和 12 个氮原子来进行上述计算，

进行这样的原子数量组合

是为了复制出完全随机的

合金近程结构。C. Walle

说 ：“采用一个由 32 个原

子组成的元胞能最大可能

地来代表一个“随机”的

合金结构” 。

由电子－声子相互作

用和合金散射所促成的俄

歇机制间的关系曲线如图

所示，该曲线是采用密度

泛函理论（局部密度近似

和平面波赝势方法）进行

基本原理计算而得到的。

该 图 表 明， 随 着

InGaN 禁带宽度从紫光变到绿光时，

间接俄歇系数将会变大三倍。根据

C. Walle 的理论，这已可以部分地解

释了“绿光带隙”现象，即波长在

530nm 到 580nm 之间 LED 的发光效

率将非常之低。

然而，他说形成该带隙的部分原

因是由于工作于更长波长氮化物 LED

中的量子阱厚度减小所致。

减小量子阱的厚度可以对应变

的增大以及位错的形成产生补偿。C. 

Walle 说：“然而，对一个给定的载流

子密度，随着参与复合的载流子密度

上升，与辐射复合相比，俄歇复合将

根据UCSB大学的计算结果，氮化物LED中最大俄歇系数来自于声（子）助

“空穴-空穴-电子”过程，在图中标识为“Cp，phonon”。

P.7-42     P.43-56

P.7-42     P.43-56

http://www.compoundsemiconductorchina.net/ebook_counter/url.asp?id=1
http://www.compoundsemiconductorchina.net/ebook_counter/url.asp?id=3
http://www.compoundsemiconductorchina.net/ebook_counter/url.asp?id=4
http://www.compoundsemiconductorchina.net/ebook_counter/url.asp?id=1
http://www.compoundsemiconductorchina.net/ebook_counter/url.asp?id=3
http://www.compoundsemiconductorchina.net/ebook_counter/url.asp?id=4
http://www.compoundsemiconductorchina.net/ebook_counter/url.asp?id=2
http://www.compoundsemiconductorchina.net/ebook_counter/url.asp?id=2


科技之光 | Research Review

化合物半导体 2011年10月 www.compoundsemiconductorchina.com34

更为重要”

此外，C. Walle 认为，随着氮化

物 LED 应用被推向了更长的波长，

极化场的增大也会导致发光效率降低

的问题，因为强极化场会分离电子和

空穴，从而降低了辐射复合的效率。

他同时还指出，如没有足够的空穴注

入到多重量子阱中，就会导致器件 P

区一侧有源区内的载流子趋向于位置

局域化，这就增加了实际参与俄歇复

合的载流子密度，增大了俄歇复合与

辐射复合的比值。

自意大利 Politecnico di Torino 的

理论学家 M. Goano 以及来自同属于

Boston 大学和 Francesco Bertazzi 这两

个机构的理论学家 E. Bellotti，却对

UCSB 大学团队的理论方法提出了质

疑。他们的质疑主要是有关在用能带

插值法来寻找铟的组分时，发现带隙

与第一、二导带间的禁带之间存在着

共振现象。

而 C. Walle 解释道：“我们的工

作并没有要利用这种共振现象，这是

由于电子－声子耦合和合金无序散射

的载流子将会遍及整个 Brilloin 区。”

C. Walle 认 为 要 解 决 LED 发

光效率降低问题的关键是在于减少

参与俄歇复合的载流子密度。他说：

“要做到这一点，需要将量子阱做

得更厚一些，并且将其扩展至一个

更大的体积中，或者是采用非极性

或半极性的生长取向来提高整体的

复合，减少实际产生俄歇复合的载

流子密度。”

E. Kiopakis et al. Appl. Phys 

Lett. 98 161107 (2011)

纳米图形化的蓝宝石衬底可提高绿光 LED 的输出功率

美国和日本的研究人员通过合

作，通过采用具有圆柱孔的六

角形阵列结构的衬底来替代现有的

蓝宝石衬底，将可使绿光 LED 的输

出功率达到原来的三倍。

来自纽约 Rensselaer Polytechnic 

Institute (RPI) 的 论 文 通 讯 作 者

C.Wetzel 相信，其团队的工作可以

推动高效率全频谱可见光 LED 的发

展，将可使具有极高颜色质量、高

效率 LED 照明的发展达到一个巅峰

状态。从采用平面型衬底变换到采

用具有 250nm 直径圆孔图案的衬底

可提高 LED 的输出功率，并可以降

低螺旋位错的密度。

通过分析与绿色 LED 电致发光

相关联的干涉条纹，研究者们相信

经纳米图形化的衬底可在光捕获能

力上较原先提高 58%。

虽然 C. Wetzel 团队已经记录

了许多 LED 芯片的输出功率值，

但是他们只考虑了小部分经图形化

衬底的参数值，Wetzel 认为，将肯

定会对衬底图形化影响 LED 输出

功率问题进行更为系统性的研究。

他说 ：“我将不会对此感到惊讶，

即在今后一年内 LED 输出功率可

提升 30% 到 50%，两年内可提高

一倍”。

氮化膜的透射电子显微镜 TEM

照片显示，蓝宝石衬底经纳米图形

化后其螺旋位错密度从 6.4×108cm-2
降低到了 3.6×108cm-2。

结晶质量的提高源于刻蚀孔底

部的螺旋位错的消失，该位错通常

会因开口型空洞而自行终止。改变

螺旋位错生长面的方向同时使其只

能在生长面内扩展可以很好地抑制

该种位错的产生。

Wetzel 说道 ：“我们所提到的螺

旋位错密度是从平面视图上来讲的，

事实上，两种不同视角的区别并不

大”。根据 Wetzel 的理论，想要从

本质上提高晶体质量，可以通过靠

近衬底的剖面视图来获得相关信息。

来自 RPI 和日本的 Scivax 团队，采

用纳米压印光刻技术在蓝宝石衬底

上获得了一个分布周期为 450nm 圆

孔的六角形阵列。

将经图形化衬底送入 MOCVD

设备，在衬底上沉积一层外延结构，

它包括了由 8 个 3nm 厚的 InGaN 量

子阱形成的有源区，它们由 GaN 势

垒层进行隔离。

一 个 经 掺 杂 的、10nm 厚 的

AlGaN 电子阻挡层也是 LED 的一个

构成部分。

在这种经图形化的衬底上，人们

可以制作大小为 350μm×350μm、

未经包封的器件，再采用一个平面型

衬底器件作为参照。在驱动电流为

30mA 和 100mA 时，经衬底纳米图

形化的 LED 在 537nm 波长和 523nm

波长所产生的输出功率分别为 2.3mW

和 5.2mW，而平面型衬底的 LED

在 543nm 和 527nm 波 长 只 能 产 生

0.88mW 和 1.8mW 的输出功率。 
Y. Li et al. Appl. Phys. Lett 98 151102

经刻蚀图形后的蓝宝石衬底由于提升了氮化膜的质量和光捕获能力可提高绿光 LED 的输出功率
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氮极 HEMT 正在赶超传统技术

Alchimer 硅穿孔阻挡膜技术取得重大进步

在蓝宝石衬底上用 MOCVD 生长的

氮极 HEMT 在 4GHz 频率时可获

得与传统镓极 HEMT 相当的功率密度。

来自美国加州大学 Santa Barbara

分校的工程师们，已经将氮极 HEMT

在 4GHz 工作频率下的单位功率密度

从 8.1W/mm 提升到 12.1 W /mm。这

种氮极晶体管和更为普遍的镓极晶体

管一样，都是非常具有应用前景的器

件，能从 L 波段到 W 波段进行微波

的功率放大。

论文的第一作者 Seshadri Kolluti 表

示，从镓极 HEMT 转换到氮极 HEMT

具有诸多的优势，如具有很低的接触

电阻以及更好的按比例缩小特性，后

者是使器件能达到更高工作频率的关

键。之所以它能具有更高的工作频率

是因为在氮极 HEMT 器件中的电荷是

由位于二维电子气下方的 AlGaN 阻挡

层诱导而产生，这就使得栅极可安置

在离导电沟道非常接近的部位。Kolluri

说：“然而，在经如此高度缩小的器件

结构中，我们需要开发一种良好的绝

缘体材料来防止栅极的漏电”。

包括 S. Denbaars 和 U. Mishra 在内

的美国 UCSB 大学团队通过改变沉积

技术，即把采用分子束外延 MBE 技术

改成采用金属有机气相沉积 MOCVD

技术之后，将他们的 HEMT 的功率

密度提升了 4W/mm。Kolluri 解释道：

“较低的位错密度和富氮生长条件对

MOCVD 生长器件层十分有利，所制

作的器件具有更低的栅极漏电流和更

高的击穿电压”。

与蓝宝石衬底 a- 平面呈 4°的

角度来生长 HEMT，其目的就是希望

能获得光滑、高质量氮极薄膜。晶体

管的尺寸为 2μm×50μm，栅极的

标称长度为 0.7μm，栅漏间的间隔

为 0.8μm，它们都是通过标准光刻

工艺形成。对击穿电压定义是，通过

1μm 间隔缓冲层的漏电流为 1mA/

mm 时所需要施加的电压值，通过对

该器件测试显示其击穿电压为 250V。

该 HEMT 器件的最大振荡频

率 和 截 止 频 率 分 别 为 40GHz 和

16GHz。在 4GHz 工作频率的条件下，

将 HEMT 器件的偏置设在深度 AB

级模式来测量其连续功率（此时漏

极偏置电压为 50V，静态漏极电流

为 121mA/mm），测得其输出功率密

度为 12.1W/mm，具有 55% 附加的

功率效率。该器件在 4GHz 频率下输

出功率密度与在蓝宝石衬底上所制

作的最好的镓极 AlGaN/GaN 器件相

当。由于SiC衬底具有极高的热导率，

UCSM 大学团队目前正着眼于在半

绝缘 SiC 衬底上用 MOCVD 来生长

氮极 HEMT，这将能制作出具有更

高功率密度的 HEMT 器件。Kolluri

说道 ：“我们还正在尝试将器件的栅

极长度缩减到 100-150nm，这样就可

以在毫米波段内获得更好的功率放

大性能。”

S. Kolluri et al. IEEE Electron. 

Dev. Lett.

Alchimer 公司披露，其 AquiVia 

硅穿孔阻挡层工艺能够对复

杂的硅形貌提供均匀、有保证的

100% 阶梯覆盖率，包括高深宽比的

扇形侧壁表面。AquiVia Barrier 和

Alchimer 的整套湿式沉积产品集保

形性、阶梯覆盖和纯度于一体，为

PVD、CVD 或其它干式工艺所不能

比拟的，成本比标准的干式工艺低

40% 至 50%。

阻挡层是硅穿孔薄膜堆栈中最底

层的元素之一。Alchimer 的覆盖能力

前所未有，使得不需要解决阻挡层的

问题，令后续的沉积时间大幅缩短并

降低成本。覆盖率达 100%，还会消

除后续的晶种层和填充沉积过程中可

能会发生的一系列与覆盖有关的性能

和可靠性问题。

Alchimer 首 席 技 术 官 Claudio 

Truzzi 表示：“现有用于产生硅穿孔

的刻蚀技术有很多优点，但倾向于产

生扇形、阶梯和其它表面特征，对后

续的薄膜沉积带来真正挑战。传统的

真空沉积工序一直无法放入高质量的

阻挡层，尤其是较深、直径较小、深

宽比为 10:1 及以上的填孔 ——我们

需要这些比率来全面实现 3D 整合的

经济优势。”

Truzzi 解释说：“质量较差的阻

挡层直接导致电迁移、填充结果不理

想以及互连电路通路遭遇高电阻，这

些因素都将影响高值 3D 部件的性能

和可靠性。这种覆盖率达 100% 的新

产品显示我们的阻挡膜均匀分布在填

孔的周边和底部，甚至在存在阶梯形

态及扇形的情况下也不例外。因此，

后续各层的下沉将有理想的基础，而

所需时间也大幅减少，带来额外的经

济效益。”
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用化学腐蚀来改善薄膜 LED 的性能

用氢氧化钾溶液进行光化学腐蚀

来制造低应变、高效率的发光

二极管（LED）。

台湾的研究者声称，针对目前广

泛应用的激光剥离工艺，他们已经研

发了一种替代方法，这种新型工艺在

性能上十分优异，可应用于高亮度薄

膜 LED 的制造中。

来自台湾中兴大学的论文通

讯作者 Chia-Feng Lin 解释说 ：“在

InGaN LED 结构上进行传统的激光

剥离工艺会增加其位错密度”。根据

他的说法，这将会导致器件在反向

偏置时漏电流的增加，以及在激光

处理过程中所产生的局部升温造成

GaN 的损坏。Lin 和他的同事提出的

新方法能解决所有这些问题。新方法

是在器件中先插入一个 Si 掺杂超晶

格交替结构的牺牲层，其中 InGaN

和 GaN 层厚度均为 3nm。先在氢氧

化钾溶液中对这种超晶格结构进行

光化学腐蚀，然后用粘贴膜的机械

剥离方式来使缓冲层和衬底与器件

所有其余部分进行分离。

以一个功率为 50mW、波长为

405nm 的激光二极管作为光源，进行

10 分钟的光化学腐蚀处理步骤。Lin

说：“InGaN/GaN 牺牲层的横向湿法

腐蚀速率比重掺杂硅 GaN 层的腐蚀

速率要高”。他还补充说，在腐蚀过

程中，器件结构中还施加了 +1 V 的

偏压，来防止顶部 InGaN 层的损伤。

化学机械剥离工艺所具有的最

具优势的特性之一是，除了能制作

薄膜器件以外，它还能用来制作高

质量蓝宝石衬底上 GaN 的模板，它

可用于随后器件外延层的生长。Lin

估计道，采用这种衬底模板能增加

MOCVD 反应室的产量，可由每天 3

个批次产量增加至每天 4 个批次的

产量。

台湾研究团队并不是唯一在进行

化学剥离工艺研发的团队，其它的研

究小组也已经在 CrN, ZnO 和钨的化学

剥离上取得了成功。然而，Lin 坚持说，

他和他的同事们的方法更具有吸引力，

因为这种方法所加工的材料直接与氮

化物 LED 的外延生长相关联。

这种独特方法的另一个优势是：

它可以部分地释放器件中的应变。应

变是由氮化物层与蓝宝石衬底间的晶

格失配所引起，降低应变会使其发射

波长从 526nm 蓝移至 511nm。产生这

一蓝移的原因是减少了导带和价带分

布的扭曲现象，与此同时这也会增加

LED 内部的量子效率。并且，腐蚀工

艺会增大对光的获取效率，因为它产

生的锥形结构能降低光在芯片内部的

反射。

Lin 还对《Compound Semiconductor》

杂志说，他们团队已经将未经任何激光

剥离处理的传统 LED 的性能与采用这

种化学剥离工艺制成的 LED 的性能进

行了对比。在驱动电流为 20mA 时，后

者发光强度更高并具有更短的峰值发射

波长。Lin 补充说：“这两种结构的正向

电压和漏电流都几乎相同”。

Lin 团队的未来目标之一是将

这种工艺应用于电镀铜衬底上的大

功率 LED 中。另外，研究者们还想

进 行 InGaN-LED/Ga2O3/GaN 模 板

的研发。Lin 解释说：“通过光－电－

化学的氧化工艺，可以将未经掺杂

的GaN外延层氧化成Ga2O3层”，“在

MOCVD 系统中进行外延层的再生

长工艺之后，为了进行化学剥离工

艺，Ga2O3 层可以作为一个牺牲层

而用稀盐酸溶液进行腐蚀去除”。

化学剥离工艺所具有的最大优势

之一是，除了能制作薄膜器件以外，

它还能制作高质量的蓝宝石衬底上

GaN 模板，这种模板可以用于随后器

件的外延生长。

M.-S. Lin et. al. Appl. Phys. 

Express 4  062101 (2011)

光化学剥离工艺可以制造低应变的薄膜 LED器件
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采用自立式 a- 平面衬底来提高 HFET 的性能

III-V 族表面氧化层的有序化

在一个已商品化的原始 a- 平面衬

底上制作的增强型 GaN HFET

其漏极电流强度可达 220 mA/mm。

来自日本的一个工程师团队通

过在一个自立式（Freestanding）GaN

衬底上进行器件生长的方法来制作

HFET 器件，打破了 a- 平面增强型异

质结场效应晶体管（HFET）的漏极

电流强度记录。

增强型 HFET 与耗尽型 HFET 相

比，前者的应用要少得多。耗尽型

HFET 更易于制造，并具有高的击穿

电压和高的工作温度，并具有很高的

电流密度。然而在许多应用中，人们

也非常希望其中的增强型 HFET 能具

有同等的性能，因为这样就能降低其

待机功耗，可简化电路，这对应用于

自动故障防止电路中是必不可少的。

为了制造增强型 HFET，研究人

员将目光转向了非极性衬底。通过调

节阻挡层中的施主浓度，就可以控制

沟道层中二维电子气的密度。

有一些研究团队，其中包括美

国加州大学 Santa Barbara 分校的研

究团队，已经采用了自立式 m- 平面

衬底来制作他们的增强型 HFET，但

这样做会在氮化物外延层中产生高

浓度的氧污染。虽然由此产生的高

漏电流可以采用铁掺杂措施来加以

减小，但是这种铁元素会对沟道产

生沾污，从而降低了漏极电流，并

会增加电流的崩溃效应。

当 HFET 是生长在以 r - 平面蓝

宝石衬底的 a- 平面 GaN 上时，由于

晶体管中会产生位错和堆垛层错，所

以这种器件的性能也不令人满意。

然而，来自 Meijo 大学的论文通

讯作者 Yasuhiro Isobe 说，如果对生

长条件进行充分的优化，就有可能在

自立式 a- 平面 GaN 衬底上制造出高

质量的 HFET 来。

Isobe 和他同事曾在商品化 a- 平

面 GaN 衬底上制造出了这种 HFET

晶体管，这些商品化 GaN 衬底主要

由 Kyma 技术公司和 Sumitomo 电子

工业公司等进行生产。

这些器件在结构上的特征是具

有一个未经特意掺杂的 GaN 缓冲

层，其厚度大于 7µm，随后是 3 层

Al0.34-Ga0.64-N 层，其厚度分别为

1nm、3nm 和 16nm。最薄和最厚的

两层未经特意的掺杂，与处于它们中

间 3nm 厚的薄层形成一种三明治结

构，该中间层的硅掺杂浓度为 3.5 x 

1019cm-3。
根据二次离子质谱 SIMS 分析，

在 a- 平面 GaN 层中的 O 含量水平低

于仪器的检出限 2 x 1016 cm-3。
当栅源间电压为 3V、栅极宽

度为 2µm、源漏间距为 8µm 时，这

种 HFET 可提供峰值漏极电流强度

为 220mA/mm。而当这个电压调节

至 –20 V 时，漏极电流为 8 x 10-6 A/

mm，该日本团队说这个数值比生

长在广泛使用的 c- 平面上 HFET 的

相应值要低。这种晶体管跨导的峰

值为 56.6 mS/mm，当源漏间电压为

+8V 时，其阈值电压为 –1.6 V。

该研究团队现在正在试图制造

具有更高性能水平的器件。Isobe 说，

他们已经取得了一定成功，但是同时

也发现了一些问题，对此进行详细描

述的论文将会随即发表。

Y. Isobe et. al. Appl. Phys. Express 4  

064102 (2011)

研究人员通过对 InGaAs、InAs和 InSb表面的氧化处理，

首次在 III-V 族材料表面形成了有序的二维氧化层。

III-V 族材料表面氧化层一般是质量很差的无定形（或

多晶）结构，其中的缺陷对器件工艺十分有害，这个问题

极大地阻碍了 III-V 族沟道 MOSFET 的发展。目前，一个

由 Turku 大学领头的芬兰 - 瑞典合作团队宣称，他们首次

发现对 III-V 族材料进行有目的的氧化时，可在 III-V 族材

料 (100) 晶面上形成长程有序的表面氧化层。这为研究氧

化物特性提供了一个很好的平台，也为制作绝缘物 / III-V
图1： 图中显示了含有结晶氧的III-V表面层是如何用作III-V族沟道MOS的一

个组成部分。
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科学家已经发现采用不同的生长

条件可以改善生长于硅（111）

晶面衬底上的砷化镓纳米线的性能。

如果你想在光电子器件中使用纳

米线，那么这些纳米线必须要有完整

的晶格结构，不能存在有如孪晶、多

型相和堆垛层错等缺陷。

目前，国立澳大利亚大学一个

以 C. Jagadish 为首的研究小组采用

了一个特殊的生长工艺，已经研发出

了一种可以在硅衬底上生长无缺陷

的 GaAs 纳米线的方法。为了确定它

是否能提高纳米线结晶体质量，以

Jagadish 为首的科学家们采用了三种

不同工艺条件在硅（111）晶面衬底

上生长 GaAs 纳米线（图 1）。他们

先通过生长一个 GaAs 缓冲层来减小

GaAs 纳米线和 Si 衬底间在晶格常数

和热膨胀系数上的失配问题，当研究

者们在 Si 衬底上进行 GaAs 纳米线的

垂直生长时，他们获得了具有笔直形

状的 GaAS 纳米线。

在与澳洲 Queensland 大学（以 J. 

Zou 为首）以及美国 Cincinnati 大学

（以 H. Jackson 为首）研究团队的合

作中，科学家们随后对纳米线的结晶

族界面提供了一种新颖

的模板，虽然在这种界面

上，氧化反应的影响并不

严重。而且，上述这些新

的发现有助于来解释具

有热生长 InAsOx 界面层

的 MOSFET 中器件特性

的改进问题。

采用表面科学 / 工程

及其基本计算方法，这一

欧洲团队发现表面氧化

层的结晶化过程，将会受

到初始 III-V 族材料表面

结构、衬底温度和氧分压

间相互作用的影响。

初始的 GaAs（100）

晶面、InAs(100) 晶面和 InSb(100) 晶面的衬底都具有

十分有序的 c（8x2) 表面结构，而 InP(100) 晶面则具有

(2x4) 的表面结构。通过在纯的 GaAs 衬底上沉积 1-2 个

单分子铟层，再将样品加热到 500-550℃，就可以得到

InGaAs(100)c(8x2) 表面。然后，将氧气注入真空室中进

行氧化处理，其中氧分压设定为 3-4x10-6 mbar，样品在

氧气中的暴露时间可在 5 至 30 分钟之间变动，另外根据

材料的性质不同，衬底温度将在 350-520 ℃之间来进行

选取。

由低能电子衍射（LEED）、扫描隧道显微镜（STM）

和光发射的分析结果可以推断，上述工艺条件使得这种结

晶氧化表面具有二维岛状平滑形貌。这个团队下一步将

会对 III-V 族沟道 MOSFET 的性能进行研究，该晶体管在

III-V 族材料和高 -k 栅介质 ( 如 Al2O3) 叠层间将会采用有

序结构的氧化物界面。

M. P. J. Punkkinen et al. Physical Review B, 83, 195329 (2011)

如何在硅衬底上生长无缺陷的 GaAs 纳米线

图2：（A）经氧化 InAs（100）表面的

扫描隧道显微镜（STM）图像，（B）

和（C）与低能电子衍射（LEED）图像

中亮点相对应，表明该材料在较大范围

内具有良好的结晶特性。

图1： 显示了三种不同工艺生长纳米线方法

图2：高分辨扫描电子显微镜（HRSEM）图像分别显示了（a）表面有凹槽的标准GaAs纳米线（b）双温度生

长的GaAs纳米线（NW）和（c）高速率快速生长的GaAs纳米线，它们均具有较小的形状锥度，且表面无缺

陷。每个标尺长度均为200nm，*Y(vn)代表垂直纳米线的良品率；高分辨透射电子显微镜（HRTEM）图像显示

了（d）具有有孪生缺陷的标准纳米线（e）双温度生长的纳米线（f）快速生长的纳米线都具有完整的闪锌矿

晶体结构。（g）标准纳米线剖面TEM图像显示其为截顶的三角形状。图中插入的标尺刻度均为5nm。
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结构和光学性质进行了研究。研究中

主要运用的分析技术有：扫描电子显

微镜（SEM），透射电子显微镜（TEM）

和微区和时序光致发光（μ- /TR-PL）

等测量技术。通过采用双温度生长以

及一个具有快速生长速率的工艺来改

变生长条件，所制作的垂直 GaAs 纳

米线将不会存在表面粗糙和结构缺陷

等问题（见图 2）。

具有快速生长速率的方法可产生

具有最高产量的垂直生长和笔直形状

的纳米线，而双温度生长方法可以生

长出具有最长激子寿命 (~ 600 ps) 和

最小锥形形状的纳米线（见图 3），这

正好是光电器件应用时所希望的具有

的特性。

以上这些结果显示，将 III-V 族

纳米线光电器件与硅基微电子器件进

行集成将会具有非常广阔的前景。目

前，国立澳大利亚大学的研究团队正

在与合作者一起致力进行 GaAs 纳米

线和其它 III-V 族化合物半导体纳米

线在器件应用上的多项研究工作。

Jung-Hyun Kang et al. Crystal 

Growth & Design

图3：（a）距纳米线顶端的距离与测量得到的纳米线直径的关系图，显示了纳米线单位长度下其直径的变

化情况。这三种类型的GaAs纳米线（NW）均每隔 0.5μm长度进行一次直径测量；（b）低温（15K）

在硅上生长的 InGaN 长波长 LED 器件问世

RSL 希望在未来的 2-3 年对其硅

基氮化銦鎵技术进行产业化，

然后继续在 200mm 的硅衬底上开发

生长工艺。

来自 RoseStreet Labs（RSL）的

科学家展示了世界上首款在廉价硅衬

底上生长的长波长 LED 器件。

长期以来，科学界和产业界都一

直在探索绿光和更长波长的 LED 器

件，以填补全球 LED 照明市场的“绿

光缺口”，该市场增长迅速，产品的

性能强调能效、成本和小型化。

在亚利桑那州凤凰城的 RSL 氮

化物研究中心，研究人员采用 RSL

独有的硅上 InGaN 薄膜技术、在商用

外延设备上制取了长波长器件，该技

术也应用到了高效光伏和功率器件领

域，而上述 LED 的突破也受益于此

技术。相比通常 LED 生产所用的传

统蓝宝石和碳化硅衬底而言，硅衬底

有显著的成本优势。

无论对固态照明（SSL）、还是

LED 背光与下一代显示技术，高效率

的长波长 LED 都是前进道路上的关

键的里程碑。相比紫外、蓝光 LED

而言，因绿光或长波长氮化物 LED

量子阱效率不高，所以很难制造，一

直是 LED 产业发展的�脚石。

FlipChip International(FCI) 公

司是 RSL 的姊妹公司，RSL 计划

最终由 FCI 将绿光和长波长 LED

封装为成品，借助该公司在半导

体功率器件封装领域丰富的经验，

FCI 拟为这些 LED 器件提供独有的

解决方案。

RSL 的科学家也展示了其原型，

彩色和白光。因在发光强度、低能耗

和低商用成本几方面的潜力，这款

RSL 器件表现出了良好的前景，RSL

相信在 2-3 年内可以移植到 200mm

硅衬底上实现量产。

RSL 的首席执行官 Bob Forcier

表示，“RSL 在能源技术方面的战略

是全方位的，并希望在全球范围内达

到颠覆性的效果，这些取得突破性进

展的长波长和绿光 LED 产品是对此

战略的完美体现，也推动了在 GaN

和硅上 InGaN 领域的投资”。

首席技术官 Wladek Walukiewicz

表示，“因在绿光和长波长波段获取

高效率器件存在材料生长的挑战，绿

光 LED 一直不好实现…所以我们对

器件的潜力感到非常兴奋”。
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揭示更多石墨烯的秘密

Berkeley 实验室的科学

家在碳化硅（SiC）衬

底上生长石墨烯薄膜， 对其

电子结构借助先进光源系统

（ALS）进行研究，通过试

验的方法开创了一些方面的

先例。

石墨烯是厚度仅为单

原子的碳原子层，在人们能

获取它之前，对其进行理论

方面的推测一直是个热点课

题。尽管理论预测石墨烯具

有奇特的特性，但用实验进

行验证却总是充满挑战。

现在，在美国能源部

Lawrence Berkeley 国家实验

室的研究人员借助 ALS 迈

出了关键一步，验证了石墨

烯的确像预测的那样不同寻

常、甚至更奇特。

研究小组在美国科学

院院报（PNAS）上发表了这一成果，

作为论文第一作者 David Siegel 介绍

说，“石墨烯不是半导体、不是绝缘体、

也不是金属，而是一种特别的半金属，

其电子特性比预想的要有趣的多。”

Siegel 是 Berkeley 实 验 室 材 料

研究所（MSD）的研究生和加州大

学 Berkeley 分 校 物 理 系 Alessandra 

Lanzara 小组的成员。为了对非掺

杂石墨烯进行研究，他和同事们对

特制的石墨烯样品，用 ALS 光束线

12.0.1 的角度解析光电发射谱（angle-

resolved photoemission spectroscopy,  

ARPES）进行了分析，揭示出了没

有额外载流子的本征石墨烯在所谓的

“狄拉克点”的材料特征。

狄拉克点是石墨烯能带结构中独

特的现象。和半导体能带结构不同，

石墨烯没有能带间隙，在电子填充的

价带和空置导带之间不存在能量缺

口，这些能带可用两个互为接触的锥

体（狄拉克锥 Dirac cones）来表示，

在狄拉克点处有线性的接触。当石墨

烯的价带被完全填充、导带完全空置

时，可以被看作是“非掺杂”或“电

荷中性”，正是这种情况石墨烯就表

现出一些有趣的特性。

当石墨烯样品被 ALS 的 X 光束

激发，激射出的电子撞击探测器形成

谱线，通过直接对电子动能和飞出角

度进行测量，ARPES 试验可干净利

索地绘出狄拉克锥的截面，并逐步构

建出整个锥的图谱。

非掺石墨烯中电子互相作用的方

式与金属中的情况大相径庭：锥边（或

ARPES 谱线的 X 边）发生

显著的内弯，说明电子互相

作用发生在更长的间距 - 达

79nm，并产生了较大的电

子加速度。该从未见过的不

寻常现象，通常被成为“重

整化”的现象。

为了理解该团队发现的

意义，有必要先了解他们的

试验设置。理想的情况是，

对非掺石墨烯的测量与表征

需要针对处于悬浮状态的自

支撑石墨烯，但是，许多试

验得以进行首先要求样品是

在一个稳定的衬底之上，但

这又会影响表层电子的特性

并对试验产生干扰。

于是，Siegel 与他的同

事决定研究在 SiC 基板上生

长的特殊的“准自支撑”石

墨烯，对其加热时硅从碳化

硅中驱离而碳在表面聚集形成相对厚

的石墨（类似于铅笔芯）层，临近该

层的石墨烯相对于另一侧的石墨烯会

发生转动，这样两层可认为是孤立的

单层。

在固体物理学中，对一种材料进

行研究的最基本问题之一就是其载荷子

的性质。从前苏联物理学家 Lev Landau

和意大利裔美国籍物理学家 Enrico 

Fermi 开始，普通的金属材料可由非

常强大的固体物理理论、即 Landau 的

Fermi 液体理论进行描述解释。

尽管单个的电子可以承载电荷 -

例如在铜质导线中，但是电子不能被

理解为简单的、独立的粒子。因为它

们持续地与其他粒子发生作用，所以

必须考虑这些这一点；电子和互相作

图1: 非掺杂的石墨烯为一种半金属，其特别属性为：石墨烯蜂巢状晶格上广

泛分布的粒子之间的电子间互相作用-图中以常用的描述这些作用的Feynman
图来给以艺术化的表述。在普通的金属中，电子的互相作用仅发生在短距离

之间，而石墨烯中电子的长程相互作用改变了载荷子的根本属性。（图片由

Berkeley实验室公共事务处的Caitlin Youngquest提供）
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Imec 采用填孔方法开发新 SiGe

Imec 开发出了一种采用 CVD 的

SiGe 优先沉积的新方法。该研究

机构将这种方法进一步设计成为一种

沟道变窄的创新技术，可以仅通过沉

积填孔，而不需要光刻 / 刻蚀以及随

后的化学机械研磨（CMP）。

这种技术为减少工艺操作次数提

供了一个途径，从而可降低集成电路

的制造成本。

异质性集成的功能模块（例如模

拟 CMOS 或 MEMS）可能需要高深

宽比的深沟道。这些通常是借助光刻

和等离子刻蚀工艺来实现的。变窄沟

道通常是采用填充材料的方法，然后

选择性刻蚀填充的材料，以达到预期

的沟道宽度。但这种技术需要昂贵和

复杂的光刻技术和等离子刻蚀处理。

由于存在孔洞，传统的互连级填充

技术要求用额外的 CMP 步骤实现表面

平坦化。这些额外的刻蚀和平坦化过程

非常复杂，增加降低良率的缺陷，成本

高昂。因此，寻找不需要复杂的光刻和

刻蚀实现沟道变窄，以及 CMP 处理填

孔的替代方法是减少制造过程中操作次

数，因而节省制造成本的一种可行方式。

Imec 最近发明了一种利用 CVD

优先沉积掺硼硅锗的新方法。优先沉

积是通过用 CF4 RF 等离子体预处理

衬底实现的，与 SiGe 衬底相比，这

可以增加 SiGe 在 SiO2 衬底上沉积的

聚结时间。聚结时间是一个成核层在

衬底表面完全形成并开始连续 SiGe

沉积之前所需的时间。

 这种效果是由于在 SiO2 衬底增

加了 C 和 F，这就大大降低了在潜伏

期所形成的晶粒表面密度。CF4 前处

理和 CVD 沉积可以在同一个处理室

中按顺序执行，而无需破坏真空，或

分别在不同的处理室或设备执行。

Imec 已经使用这种方法开发了

用于沟道变窄和填孔的纯沉积技术。

这些简化的技术可以降低昂贵成本和

加工操作的复杂性。Imec 表示，它

已经成功地展示了这些技术的可行

性，与常规方法的沟道变窄和填孔相

比，采用这些技术将实现不太复杂的

工艺。这将有助于 IC 制造商通过减

少加工操作改善成本和周期时间。

采用填孔方法的简化技术降低了硅锗加工操作的昂贵成本和复杂性，有助于 IC 制造商降低成本和缩短

周期时间。

用在一起可被设想为“准粒子”，虽

更类似于自由电子但是有不同的质量

和速度。这些差异可以通过被称为重

整化的数学方法进行推导。

Landau 的 Fermi 液体就是由这些

准粒子构成。除了对电子和互相作用的

特征进行描述，Fermi 液体也有一些其

他特征，在多数材料中该理论通常具有

相同的形式。载荷子互相作用，可以遮

住电子、并阻止或减少她们的长程作用。

“因为在通常情况下，诸多材料

的特征都基本相同，物理学家门总是

对典型 Fermi 液体的另类系统充满兴

趣，这也是为什么我们结果如此振奋

人心的原因。非掺石墨烯的确和我们

根据常见 Fermi 液体的估计不同，我

们的结果与理论计算相当吻合”。

最生动的例子可能就是半金属

石墨烯中电子之间的长程互相作用，

而这种作用在普通的金属中是被屏蔽

掉的。Siegel 承认，“我们主要的结

论是，我们已经确认了存在长程作

用，这改变了石墨烯中准粒子的基本

行为。”

关于该工作的更多细节可参考论

文“Many-body interactions in quasi-

freestanding graphene,” by Siegel et al, 

Proceedings of the National Academy of 

Sciences, which can be accessed online 

at doi: 10.1073/pnas.1100242108. 

此项工作得到了国家科学基金会

和美国能源部科学办公室的支持。

图2：石墨烯的狄拉克圆锥的侧边通常为直的，表明

能量的增加是平缓的（左图），但在非掺石墨烯的狄

拉克点附近ARPES谱线呈现出明显的内弯，这表明电

子相互作用发生的间距不断变长、并导致较高的电子

速度——也是半金属石墨烯区别与金属的特征之一。
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应用材料推出全新 Baccini® Pegaso ™模块化光伏制造平台
应用材料公司宣布推出其全新的 Applied Baccini®Pegaso ™太阳能光伏（PV）电池制造平台，帮助客户将他们设

计的新型更高效太阳能电池实现量产。突破性的 Pegaso 制造平台能够在太阳能电池的双面印制电路，这一工艺包括多

道丝网印刷金属化工序、测量和分拣步骤。Pegaso 系统进一步推动了最先进的太阳能电池制造技术工艺，能够以低于

市场上所有类似系统的每瓦成本，提高太阳能电池的成品率和产量，其年产能可以超过 2000 万片太阳能电池。

Pegaso 系统平台的突破性性能主要归功于将电池制造工艺的精度和控制性提升至更高水平的“智能化”专利技术。

该系统立足于平面电动机技术的自适应硅片处理机制，可在两条独立的轨道之间来回运送硅片，从而优化硅片产量，

在系统维护期间可以实现生产线的连续运行。革命性的 Pegaso-XP ™双印头包含一套高级的闭环测量系统，能够在系

统运行时根据实际情况针对每片硅片自动微调印刷参数，从而实现接近微米级的精度和可重复性，最大限度优化产出

的太阳能电池性能。

Pegaso 平台采用了面向未来的可升级的模块化架构，能够让客户迅速加装模块，以提高芯片处理工艺能力。这可

减少采用新开发的电池技术的时间，并降低成本和风险，譬如先进的背面接触和选择性发射极技术等。

Kyma 公司推出高掺杂的 n+ 型氮化镓体单晶衬底
美国 Kyma 公司新推出高掺杂 n+ 型氮化镓体单晶衬底，

尺寸为 10 mm x 10mm 和 18 mm x 18mm, 同时他们也正在研发

直径 2 英寸和更大的氮化镓衬底。

Kyma 新研制的高掺杂 n+ 型氮化镓衬底的电阻率小于 0.02

欧姆厘米，导电能力得到极大提高，电阻率比其以前的 n 型氮

化镓衬底低两个数量级。此外，Kyma 也成功开发了高掺杂 n+

型氮化镓衬底晶片，n 型载流子浓度达到了 6 x 1018cm-3，对应电阻率仅为 0.005 欧姆厘米。Kyma 公司此前的 n 型氮化

镓产品仍然在出售，为区别起见，以后将其标记为 n- 型号。

Kyma 表示，对于很多半导体材料和器件研究而言，尽管 n- 型氮化镓仍可作为一种较好的初始生长材料，n+ 型氮

化镓则更有优势，特别是应用于垂直结构器件和降低器件接触电阻方面。在垂直功率电子器件方面，n+ 型氮化镓可获

得超低的电阻，同时也降低了寄生电阻。而在 LED 等光电子器件方面，n+ 型氮化镓可获得低的垂直电阻，有效降低

电流拥挤效应的发生。通过这些具有高电子浓度导电衬底的使用，将会使功率电子器件和光电子器件的性能和使用寿

命得到大幅度提高，具有重大应用价值。

Kyma 公司是一家专门生产氮化镓和氮化铝晶体材料的公司，这些材料在高性能的氮化物半导体器件方面具有广

泛应用。从长期看，氮化物半导体器件市场预计超过 900 亿美元，其中在可见光领域的市场应用超过 600 亿美元，在

功率微电子器件方面的应用超过 300 亿美元，市场前景广阔。

汉高 Loctite 3382 热水脱粘环氧树脂简化硅锭粘接
汉高公司 (Henkel) 推出了一款 Loctite 3382 产品，旨在简化硅锭粘接、保护硅片不受损坏。Loctite 3382 产品可在

切割过程中硅锭提高硅锭的粘接强度，并可在热水中进行脱粘。这款新式的粘接解决方案有效地避免了设备所受到的

腐蚀，并且无需使用苛性气体。可用作硅片切割过程中的硅锭粘着剂。

新款粘接解决方案是一款水脱粘性环氧基树脂粘着剂，为在硅锭切割过程中所使用的硅料和玻璃及金属支架衬底

提供较强的粘结能力。由于这款分两步使用的环氧基树脂呈现粉色，因此在目视检查阶段可轻易地将其与硅锭、金属

与玻璃支架衬底等进行区分。同质、稳定的 Loctite 3382 产品设置时间仅为 5-7 小时，并可提供较为同一的切割层，降

低了边缘损坏和硅片破损。这款环氧基树脂所具备的优秀的粘结强度意味着这款粘着剂将不会在切割阶段过早地出现

脱粘现象，保护了硅锭和硅片不出现破损状况。
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NXP 引领 GaN 技术潮流
在 2011 年国际微波会议（IMS2011）上，恩智浦半导体 NXP Semiconductors N.V. 展示了其下一代采用氮化镓技术（GaN）

的产品。此次 GaN 演示包括：50W 宽带放大器 CLF1G0530-50（500-3000MHz）、2.1GHz 和 2.7GHz Doherty 基站功率放大器，

以及 100W 放大器 CLF1G2435-100（2.5-3.5GHz）。恩智浦的 GaN 器件采用碳化硅基板，提供更佳的射频和热性能。

恩智浦与联合单片半导体公司和弗劳恩霍夫应用固体物理研究所合作开发了高频率、高功率 GaN 工艺技术。GaN

技术具有高功率密度，将可用于高功率广播领域，该领域目前仍普遍采用固态真空管功率放大器。

当今几乎所有的基站功率放大器都局限于几种特定应用，在这种背景下，恩智浦最新的 GaN 工艺技术则为人们展

现了一个可应用于多系统和多频率的 " 通用发射机 " 蓝图。这将极大地简化发射机生产和物流环节，让运营商切换频

段以即时满足基站的覆盖区域要求。

恩智浦目前是业界能同时提供 LDMOS 和 GaN 解决方案的最大半导体厂商，其 GaN 产品面向最终客户的目标应

用包括：移动通信、宽带放大器、ISM、PMR、雷达、航空电子、射频光源、医疗、CATV、以及移动和广播用数字发

射机。恩智浦 GaN 宽带功率放大器计划于 2011 年底投入量产。

Fujitsu 开发出全球首款覆盖 C-Ku 波段的 GaN HEMT 收发组件
日本富士通实验室（FUJITSU LABORATORIES）宣布其已经成功开发出世界第

一个采用 GaN 高电子迁移率晶体管（HEMT）技术的收发（T/R）组件，该组件输出

10W 的功率，可以在 C 波段、X 波段及 Ku 波段（C-Ku 波段）工作，频率覆盖 6-18GHz

的超宽范围。将去年开发的世界性能最好的 GaN 功率放大器和最新开发的 GaN 低噪声

放大器（LNA）结合 , 富士研究人员实现了这个高输出的紧凑型 T/R 组件。

这项技术可以把以前工作在不同波段的通信设备整合到单一组件上，从而可以开

发出更小更轻的雷达设备和无线通信系统。

GaN 通常被用作蓝色 LED 交通信号灯。与传统的半导体 Si 和 GaAs 材料相比，GaN 具有高饱和载流子速率和相

对高的耐电压击穿性，所以 GaN HEMT 晶体管有高输出功率和极好的工作效率等特点。

在当今网络社会，各种无线设备迫切需要进一步扩展无线波段。例如飞机雷达常在 C 波段、X 波段、Ku 波段之

间进行转换，多个波段需要多个通信设备来匹配。而这种覆盖 C-Ku 全波段的 T/R 组件能够满足各波段的需求，可以

使系统更紧凑。

EDWARDS 推出针对太阳能层压机应用的 GXS 系列真空泵
 Edwards 公司（www.edwardsvacuum.com）推出针对太阳能层压机应用而优化的

GXS 450 和 750 系列干式真空泵。新的 GXS 系列干式泵可实现更高的产能和生产效率，

同时拥有成本较低。

“GXS 系列泵融合了我们专有的螺杆技术和业界领先的高能驱动装置，实现优秀的真

空性能和低拥有成本，”Edwards 战略市场经理 Mike Boger 说，“新产品抽气速率达 450 m3/h 

和 750 m3/h ，经过优化实现了高产能太阳能层压机工艺所需的快速抽真空特性，并且性能

稳定，维护低，维护间隔时间长和温度控制先进，这些优点使 GXS 系列成为了业界标准。”

客户还可选配增压泵组以进一步改善工艺室的抽真空时间，减少层压周期时间闭路

循环温度控制防止泵出现污垢；泵运行功率低，降低总体拥有成本。与所有 Edwards 干式泵一样，无需机油，节省了

机油的成本，以及更换机油时所需的停机时间、人工和处理费用。

GXS 泵的低运行功率有助减少运行成本和对环境的影响。同时，紧凑的外形节省了制造车间的空间，并使泵能够安

装在离层压机更近的位置安装更简单，运行更高效。泵噪音低，震动小，可安装在设备附近，减少对制造工作环境的影响。
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  Albemarle推出针对MOCVD应用的电子级MO源

光明技术    更光明的未来

更光明的未来是因为其永续性、更高的能效和更低的能耗——未来得益于不断
增加的LED和太阳能电池的使用。Albemarle的理念是未来始于今天。作为超过
50年历史的金属有机物生产商，Albemarle 在化学专业和应用领域已经建立了良
好的声誉。
现在，随着PureGrowth™产品的发布，我们为业界带来了同样高质量和性能水
平的产品，以扩展LED和化合物半导体市场。
更多信息请访问 www.albemarle.com/puregrowth 下载我们的产品手册。
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