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封面故事 Cover Story
用激光照亮汽车前方的道路
Lasers light the road ahead 
为了提升驾驶时的可视性，减少事故发生，汽车前照灯设计不仅要有更大的功率，而且

要有更好的光照分布，不会影响对面来车、行人及野生动物的视觉。由激光来激发荧光

可用来制造更为紧凑和更为高效的汽车前照灯，将能使司机的可视性提升一倍。 
- ABDELMALEK HANAFI, HELMUT ERDL, BMW公司
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汽车和国防应用推动
GaN市场快速增长

 
市场调研公司 Technavio 最新研究报告“2015-2019 全球 GaN 半导体器件

市场”预测：在 2014-2019 年期间，全球 GaN 半导体器件市场将以 20.77% 的

复合年均增长率增长。该报告分析了全球 GaN 半导体器件当前的市场情况和

2015-2019 年的增长前景。

Technavio 公司分析师指出：GaN 应用正逐渐扩张到各个不同的应用领域，

特别是在汽车行业，电动汽车和混合动力汽车的发展正推动该领域对 GaN 功率

半导体的需求。同时，国防现代化设备对于大功率半导体器件的需求持续增加，

推动了对 GaN 半导体器件需求。

全球 GaN 器件市场分为两个主要部分 : 功率器件和光电子产品。2014 年光

电子产品市场收入占整个市场的 78.0%。其中 LED 和激光二极管是光电子产品

的主要市场驱动力。

按照应用领域，GaN 器件市场可划分为三个部分：射频（RF）、LED 和功

率器件。LED 部分市场是最大的贡献者，2014 年 LED 收入所占的市场份额为

68.0%。这是由于基于 GaN 的 LED 广泛使用在交通信号灯、汽车灯具和液晶显

示器等领域。此外，基于 GaN 的 LED 有两个主要的技术发展：一是在异质衬

底上制造基于 GaN 的 LED 器件，另一个是发明了基于 GaN 体材衬底的 LED。

这些技术推动了 LED 应用市场的快速增长。

全球 GaN HEMT ( 射频 ) 市场包括 7 个应用频段：WiMAX/LTE、无线通信

基站 (BTS)、有线电视、V-SAT、卫星、国防及其他。按收入计算，无线通信基

站段在 2014 年市场的最大贡献者，占 26.0% 的市场份额。GaN HEMT 技术采

用率的上升导致基站收发信台安装的数量增加。

GaN 功率器件市场规模目前还很小，2014 年市场收入不足 1000 万美元。

然而，由于 GaN 器件可提升电源转换效率，采用 GaN 功率半导体器件产生的

潜在能效节约已引起重大的研究和开发，正开始实现可利用器件的商业化。市

场调研公司 Yole Développement 预计，从 2016 年开始 GaN 功率器件市场将以

93% 的复合年增长率飙升至 2020 年的 3 亿美元。

按照区域来看，北美 GaN 市场在 2014 年拥有最大的市场份额，占全球市

场的 31.1%。这主要是由于在军事和国防应用中越来越多采用基于 GaN 的晶体

管。同时 GaN 器件的普及率，随着 PC、笔记本电脑、移动平板电脑、游戏设

备和电视机对于 LED 的需求增加而增长。欧洲拥有第二大的市场份额，2014
年在全球市场占 28.9% 的收入。亚太、日本及其他地区合计市场份额为 40%，

并且未来几年增长潜力很大。 
GaN 作为第三代宽禁带半导体材料，拥有很大的潜在市场。虽然目前 GaN

器件级的成本偏高，但是采用了 GaN 器件的系统反而具有更低的物料清单成本

（BOM）。随着军事应用持续推动 GaN 器件市场，其商业应用已经形成，这将

帮助加速 GaN 市场增长。在无线通信基站中，GaN 功率放大器件正在替代原

有的 LDMOS 器件，GaN 器件汽车应用和功率电子应用也开始起飞，我们期待

看到更多这样的商业应用促进 GaN 市场增长。
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GaN：在无线基站之外的应用

随着GaN射频功率放大器件广泛运用于无线基站，预示着手机领域将会是

该产业的下一发展方向，《化合物半导体》杂志采访了Qorvo 公司，谈论了

有关该领域发展的更多情况。

在未来十余年中，高性能的 GaN

晶体管将会由一种新概念器件而

逐渐成为大部分射频应用中不可或缺

的部件由于美国政府在这一领域的大

力投入，GaN 作为一种具有超高功率

密度的器件，已经成为雷达、电子战

以及卫星中的明星器件技术，它同样

也在逐步融入我们的日常生活中，其

中最为引人注目的是在无线基站中的

应用。

Sumit Tomar 作为 Qorvo 公司无线

公共设施部门的总经理，他深信这种

革新技术将会有更加广阔的应用前景。

Sumit Tomar 认为， 4G LTE 网络提

供商在大容量基站对射频功率放大器

件技术的选择中，GaN 的性能已经超

越了 LDMOS。民众对于网络容量和运

行速度是有着无休止的需求，我们必

须去寻找更加先进的技术来满足这种

由移动数据增长所驱动的需求。

“新一代基站的技术平台预计会

在 2016 年末期投入使用，我们相信

新的平台将会是基于高功率 GaN 器

件 的 射 频 应 用 ”，Sumit Tomar 说，

“LDMOS 器件的工作频率不能超过

2.4GHz，因此 GaN 器件就有了它的

发挥空间，在 4.5G 和 5G 时代，我们

希望 GaN 器件能在基站应用中发挥

重大影响，特别是在超过 1.8GHz 的

超高频应用中”。

Tomar 也确信网络运营商会首先选

用 GaN/SiC 功率放大器件，而后才会

是 GaN/Si 器件。GaN 这种具有超高功

率密度的器件是包封在一个相对较小

的封装体中，但还是具有良好的散热

性能，但对硅基功率器件来说，情况

就不是这样了。

Tomar 还说道：“相比于碳化硅来

说，硅材料的导热性很差，我们的用

户会担心 GaN/Si 功率放大器件不能有

效地进行散热”，“这样就会降低它的

工作寿命，增加了在现场发生失效的

风险，而这些都是基站 OEM 客户最为

关注的问题”。

他解释道：“正是因为这个原因，

当功率级别超过 100W 时，所有主要的

基站制造商都放弃使用 Si 基器件”。 

目前，GaN 射频功率放大器件的

主要生厂商，包括 Cree、Sumitomo、 

Freescale 以及 Qorvo 等公司都在探索

在基站中GaN功率放大器件正在替代原有的LDMOS器件，该技术将来也会应用于手机中吗？[ Ice 基站塔/
Senator 88 ]
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GaN/SiC 工艺技术。相反，MACOM 公司还在为自己作为世

界射频应用领域唯一能提供 GaN/Si 技术的生产商而沾沾自

喜，他们的器件主要用于军事和通信设施中。

然而，在 2015 年中期的时候，已经有公司开始试制工

作在 200W 功率的 GaN/Si 宽带射频晶体管，并预测这种器

件的性能将可以与 GaN/SiC 器件相媲美。

MACOM 公司射频和微波部门的营销副总裁 Michael 

Ziehl 曾说到：“我们希望看到，未来在其他射频应用领域以

及 4G/LTE 基站中，我们的 GaN 技术会在商业应用中有着快

速的提升” 。

Tomar 相 信， 处 于 领 先 地 位 的 系 统 供 应 商， 如

Freescale、NXP Semiconductor 和 Infineon 等公司都将越过

GaN/Si 技术而直接采用 GaN/SiC 技术。

他说道：“这些供应商主导着功率器件市场，并且都在

研发 GaN/SiC 技术。GaN/Si 在功率低于 100W 时还是具有

不错的性能，但是在功率超过 300W 时，它就没有使用空间

了”。

一种与众不同的器件

除了基站应用之外，业界制造商正开始探讨如何把高

功能密度的 GaN 功率放大器件应用到手机中。在今年年

初，来自 Intel 公司的研究小组，在技术和生产部器件研发

主任 Robert Chau 的带领下，开发了一种增强型 GaN MOS–

HEMT。

在低功率移动应用的 Si 基芯片中来设计用于射频功率

放大和稳压的晶体管器件，研究人员表示，这种晶体管将会

比工业标准的 GaAs 射频功率放大晶体管在输出功率和效率

上要优秀。

Chau 拒绝对最近的发展发表评论，但他在他的文章中

提到：“这项工作首次说明了 GaN 电子器件所具有的应用空

间，它会超越现有的高电压功率器件和射频器件的范畴，将

会进入低功率移动 SoC 器件领域”。

Intel 是第一家公开这种技术成果的公司，但是在开发新

一代手机的 GaN 射频功率放大器件方面，并没有一枝独秀。

Tomar 重点强调了 Qorvo 公司在 GaAs 工艺技术上的进

展，他说道：“在手机中植入一个需要更高供电电压的放大

器件是十分困难的，但是利用我们独特的 pHEMT GaAs 工

艺，还是使它能满足 5G 手机的性能需求”。

但在同时，用于未来手机中 GaN HEMT 功率放大器件

的研发明显取得了进展，“我们同样在进行 GaN 工艺技术的

研发工作，我相信能够将供电电压降至 10V，未来还可能更

低”。

他补充说道：“我不想公开讨论这个问题”，“但是我们

会继续关注不同类型的 GaN 器件及其工艺技术的研发，还

将进一步观测该市场的走势”。

6 英寸晶圆的 GaN/SiC 实现高容量、低成本 GaN 应用

Qorvo 近日宣布，已成功地将专有的碳化硅 (SiC) 基

QGaN25 氮化镓 (GaN) 工艺技术扩展用于在 6 英寸晶圆上生

产单片微波集成电路 (MMIC)。预计从 4 英寸过渡到 6 英寸

晶圆，大约能使 Qorvo 公司的碳化硅基氮化镓生产能力增加

一倍，并且有利于降低制造成本 - 对价格实惠的射频器件生

产，能起到显著的推进作用。

“在 6 英寸晶圆上实现碳化硅基氮化镓单片微波集成电

路，为显著提高生产能力和成本效益铺平了道路”，Qorvo

公司的基础设施和国防产品部 (IDP) 总裁 James Klein 表示。

“这是一个重要的里程碑，巩固了 Qorvo 在商业和国防市场

提供一流工艺和 GaN 产品的领导地位。”

Qorvo 成功地证明，其高产、X 波段功率放大器 (PA)

单片微波集成电路 (MMIC) 的 QGaN25 生产工艺可成功地从

4 英寸扩展到 6 英寸碳化硅基氮化镓晶圆。这同样有助于将

公司的所有碳化硅基氮化镓生产工艺转换到 6 英寸晶圆，栅

极长度范围为 0.15 um 至 0.50 um，涵盖整个微波至 mmW

应用领域。预计将于 2016 年实现全面生产。

12 瓦 X 波段的点对点 MMIC 功率放大器，符合 80%

以上的直流和射频收益率要求，引领行业发展。这一工艺

可行性为高速生产商用收发器基站 (BTS) 和点对点无线电、

CATV 及国防产品奠定了基础。

晶圆尺寸扩展进一步巩固了其作为美国国防部制造电

子局认可的 1A 类供应商（1A Trusted Source）的领导地位。

Qorvo于 2014年圆满完成DPA Title III碳化硅基氮化镓项目，

是首个达到制造成熟度 (MRL)9 级的公司，表明其高性能制

造工艺可以投入全面生产。

美国国防部的制造成熟度评估 (MRA) 确保制造、生产

和质量要求能够满足作战任务需求。该过程确保产品或系统

从工厂顺利过渡到现场，为客户提供最高的价值，并满足全

部性能、成本和产能目标。

Qorvo 正在依靠其 GaN 技术加速开发关键宽禁带半导

体产品，促进新一代体积更小、速度更快、成本更低、效率

更高的器件在消费电子、电动汽车、可再生电源互连、工业

级变速驱动电机以及更智能、更灵活电网中的普及。 

Qorvo 将继续依靠 GaN 产品捕捉 CATV 网络、电源和

新一代电网商机。Qorvo 基于 GaN 开发产品，推出了体积

更小、效率更高的功率放大器，可用于军用雷达和电子战项

目。Qorvo 与各行各业都建立了牢靠的合作伙伴关系，包括

美国国防部以及美国其他客户和国际客户。
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ROBERT PARENT, ALTA DEVICES

揭示 III-V 族光电池的新机遇

III-V 族光电池的发展机遇不仅仅只局限于聚光型光伏上，它还可以作为一

种可弯曲的、高效率功率电源用于无人机、智能手机、平板电脑和汽车中。

当Neil Armstrong 在 1969 年 6 月 20 日在月球

上踏出第一步之后，冷战的太空竞赛就走

到了尽头。

这是 20 世纪最为著名的一天，也是美国历

史上的闪光点之一。从二十世纪五十年代以来，

美国就一直和苏联进行太空探索的竞赛。由于

苏联成功地发射了两个卫星——Sputnik 1 号和 2

号，这个共产主义超级大国赢得了第一场太空竞

赛。但它并没有领先太久，五个月后，美国开始

了它的反击，发射了 Explorer 1 号。不久之后，

在 1958 年 3 月 17 日这天，美国创造性的发射了

Vanguard 1 号，这是第一次使用太阳能电池的卫

星。

这颗卫星直至今天还在我们的头顶上盘旋，

它的光电池是用硅材料制作的。这种类型的太阳

能电池技术已经被用于很多卫星上。但是在今天

它的优势并没有得到延续，这是因为苏联科学院

艾尔菲物理技术研究所的 Zhores Alferov 在 1970

年提出的 GaAs 和 III-V 族太阳能电池获得了迅速

发展并取代了它。

这种化合物半导体电池比硅基电池的性能要

好得多，因为化合物半导体材料对湿度、辐射和

紫外线的耐受性要更为优秀，并且有着最高的太

阳能转换成电能的效率，在温度上升时所引起的

电池性能退化也十分微小。

正是因为具有这些优势，到了 1990 年 GaAs

已经取代了硅成为太空中太阳能电池技术应用最

为广泛的材料，而且当今太阳能产业都以单结和

多结 III-V 族太阳能平板电池来作为行业的标准。

但是，这并不是说 III-V 族太阳能电池就是

完美无缺的，它的缺点就是它

是一种刚性结构、重量过大而

且在尺寸上受到限制。最为重

要的是它的晶圆价格是硅基晶

圆的 200 倍，它的昂贵的价格

严重限制了它在政府投资公共

项目上的应用，而主要是用于

太空领域中。

但是如果 GaAs 电池能变

得价格更便宜，重量更轻盈，

可弯曲及耐久性更好的同时，

而它的效率还不打折扣的话，

情况又将会是怎样呢？

位于在美国加州 Sunnyvale

的 Alta Devices 公 司 正 在 为

把这个想法变为现实而努力

着。Alta Devices 公司是由加
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州理工学院的科学家 Harry 

Atwater 和加州大学伯克利

分校的 Eli Yablonovitch 在

2008 年一起创办的，我们

公司的主要任务就是将移

动电源推广到民用上。为

了达到这一目的，我们研

发出了一种可以进行 GaAs

薄膜生长并将其从单晶晶

圆上剥离的工艺技术，这

使得单晶晶圆可以被重复

利用，从而可以大大降低

了衬底的成本。

Alta Devices 公司工艺

的另一个优势是它所制造

的电池具有很高的效率，在 2011 年，我们利用

这个工艺技术将单结太阳能电池的效率记录提高

到了 28.8%。这一效率值已经非常接近理论极限，

并且超过了硅太阳能电池 25% 的最高效率。

除了在效率上的优点之外，GaAs 薄膜电池

还有很多其他优势：它更轻，而且因为它是柔性

可弯曲的，所以可以将它包裹在弯曲的表面上。

单单看效率还不能完全体现 GaAs 电池相对

于硅基电池的优势。因为 GaAs 有着更大的禁带

宽度，在光伏转换过程中所产生的电子能激发到

更高的能量，从而提高了空间能量密度。而且，

利用这种二元合金制成的电池可以将全部的可见

光乃至近红外区域的光都转换成电能，使得该电

池在户外无论是晴天还是在阴天，或者其他低亮

度区域，甚至在室内都能够使用。尽管有许多的

硅基电池可以用来作为室内的光伏发电，但是它

们的效率几乎要比 GaAs 电池低三倍。

我们关于 GaAs 电池的性能要优于硅电池

的论点是建立在美国国家可再生能源实验室

（NREL）独立调查结果的基础上，该调查结果显

示，在相同的条件下，我们的 GaAs 太阳能电池

比那些硅基太阳能电池能产生更多的电能。而且，

当环境温度升高时，我们 GaAs 太阳能电池的效

率下降比硅电池要小很多。

基于 GaAs 和其他 III-V 族材料的薄膜太阳

能电池的优势将能使它们在新兴市场中占据一席

之地，而不是与沿着屋顶铺设的和横跨美国西部

沙漠的大型太阳能平板电池进行竞争。由于它们

具有较高的空间能量密度，GaAs 和其他 III-V 族

材料还会在那些尚未开发的移动市场领域获得发

展。它们特别适合作为室内电源的这种天生属性，

使它们能够在汽车、无人飞行系统、便携式电源、

可穿戴数码设备、智能手机、平板电脑和物联网

（IoT）等领域中赢得市场。通过将 GaAs 太阳能

薄膜电池与最新的能量捕获芯片技术相结合，一

些低功耗的物联网和可穿戴设备甚至可以实现无

时间限制的供电。

发展移动太阳能电池技术不仅仅对那些发达

国家有好处，对于位于世界上那些贫困地区的国

家来说也非常有意义。当今社会对可连接互联网

的设备需求在飞速地增长。单单 2014 年一年，全

球范围移动设备的互联网访问量就增加了 25%，

而在非洲这个数据则飙升了 40%，尽管居住在

那里的绝大部分人至今还处于缺少电力供应的状

况。传统的电网供电无法跟上人们不断提升的需

求，但是这其中的差距可以用更为智能和更为环

保的供电方案来解决，比如说 GaAs 太阳能薄膜

电池技术。

考虑到自然界中的砷和镓元素的储量都很丰

富，其获取和提炼成本相对而言不是很昂贵，所

以 GaAs 太阳能电池必然会在全世界范围内得到

大规模的应用。由于我们所研发的高效薄膜电池

的大规模生产技术，使得 GaAs 电池的价格应该

不再成为它在市场销售上的障碍。所以，在卫星

上已经发展和应用了几十年的 GaAs 太阳能电池

终将迎来能够强势重返地球的时刻。

由Alta Devices公司制作的薄膜电池矩阵（TFM）能够提供250W/m2的功率，并且它的单位功率重

量仅为1g/W。



8 www.compoundsemiconductorchina.net化合物半导体 2015年第4期

封面故事 | Cover Story - LED

ABDELMALEK HANAFI 和 HELMUT ERDL, BMW 公司

用激光照亮汽车前方的道路

由激光来激发荧光可用来制造更为紧凑和更为高效的汽车前照灯，将能使

司机的可视性提升一倍。

在日落之后你驾驶汽车上路时，你将面临比

白天驾驶高五倍的事故发生几率。为什

么？当然部分原因是由于你已经比较疲惫，并且

更有可能被醉驾的司机所撞到，但是最大的原因

可能是此时你对前方路面的视野并不如白天那么

清晰。

为了提升驾驶时的可视性，减少事故的发生，

汽车前照灯设计者所开发的车灯单元不仅要有更

大的功率——以便司机们可以看的更远，而且要

有着更好的光照分布——其目的是能对前方道路

提供更清晰的视野，同时又不会影响对面来车、

行人以及野生动物的视觉（图 1）。

如果要使前照灯的光照分布能达到欧洲近光

束照明的要求，它就必须能照亮司机前方大约 100

米的行使道路。这样的照明光束还必须包含一个

具有极高照射亮度的窄峰，这也被称之为非对称

热点。它的另一个特征参数是截止线，这是为了

避免使对向交通的司机产生眩目。总体来说，由

前照灯所产生的光照强度分布还必须要符合一系

列国际标准规则的约定，如动态的照明分布可以

用来帮助司机安全驶过蜿蜒的道路，并能及时地

发现行人和动物（见图 2）。

光源

汽车前照灯的性能主要取决于光源，理想的

光源应该具有足够高的功率以使司机能看清前方

封面故事 | Cover Story - LED
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相当远的道路，同时其组件还要易于安装。照射

光束的质量不仅取决于光源的亮度及其光通量，

还取决于诸如其光谱分布等参数。

在二十世纪的大部分时间里，白炽灯是汽车

前照灯光源的唯一选择。但是在过去的十年间，

设计师已经在考虑使用卤素灯和氙灯，甚至考虑

使用最近出现的 LED 固态光源。

在宝马（BMW）公司，我们在 1991 年首先

将基于氙气灯的照明系统集成进了我们的汽车前

照灯中。与前代基于卤素灯的产品相比，这种氙

气前照灯可以在路面上产生更高的光照射通量，

还降低了功率消耗和减小了组件的体积。这种氙

气前照灯还具备了动态照明功能，可以通过对道

路区域的选择性照明的来改善司机的可视性。

最近，由于 LED 固态光源所具有的紧凑性能，

许多前照灯制造商已经开始将通过荧光转换成白

光的 LED 用于他们的设计中。这种小尺寸的高功

率 LED 芯片的具有特定的光发射分布，可以将光

会聚在特定的角度来增加可视性。这种固态光源

的另一大优势是它在外形上有着极大的自由，但

是这些优点必须还要与它的两个主要的缺点进行

平衡：与氙气光源相比，单个 LED 芯片的光通量

要低一个数量级，其照度也要低 50%。

前照灯产生的非对称热点的发光强度正比于

以下几个参数的乘积：大功率白光发射器的亮度；

发光组件的孔径；以及对光源所产生光通量用来

照亮道路的收集效率。提高发光强度的一个途径

是采用具有多模块的组件。然而，这会增大发光

面积或者会引起光通量收集效率的下降。为了满

足标准法规对发光强度及其分布（背景和热点）

的要求，需要采用多个模块，然而这又会对前照

灯的外形产生不利的影响，使得前照灯变得笨重。

LED 阵列系统为光照分布提供了更高的灵活

性。其每一个发光组件通常是由 80-100 个可独立

设定位置的 Lambertian 白光发射单元组成（见图

3）。这种系统利用了 LED 器件可以即时开关和调

节亮度的优势，能够通过打开部分小的点光源并

使之在远场产生照射光的交叠以产生特定的光照

亮度分布。甚至在无需引入机械调节结构的情况

下，这些发光组件可以将远光束和近光束结合起

Vistec Electron Beam     I     www.vistec-semi.com

Based on broad experience gathered over many years of developing, manufacturing and world- 
wide servicing field-proven electron-beam lithography systems, a team of highly-motivated 
employees, excellent researchers and creative engineers are constantly doing their best to fulfil our 
customers‘ requirements.

We understand E-Beam.

Enjoy Infinite Possibilities.

http://www.compoundsemiconductorchina.net/ebook_counter/url.asp?id=325
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来，进行光照方向的变化和旋转，并且可以产生

无眩光的远光束照明。然而，它也有着不可克服

的缺点： LED 较低的发光强度对它的可视范围大

小有着严重的影响。

初看之下，增加阵列中 LED 的数目似乎可

以解决这个缺点，同时还可以产生具有新的、自

由的动态光照分布，就如同于视频投影仪所产生

的效果一样。但是要制造这样的 LED 阵列发光组

件具有相当的挑战性，除了需要有更高光亮度的

LED 芯片之外，还需要实现 0.1°的远场照射分

辨率，这相当于在距离 25 m 远的墙上照射出一个

直径只有 5 cm 的圆点。为了达到这个要求，假设

使用焦距为60 mm的无球差的二次光学透镜设计，

LED 芯片的尺寸不能超过 100µm×100µm，然而

典型的荧光转白光 LED 的尺寸远比这一面积要

大，约为 1 mm²。

 另一个问题是，为了实现水平方向 ±30°，

竖直方向 ±10°的照射范围，就需要大量的

LED 芯片——约需要 600×200 个芯片的阵列。

这是一个大功率的主动发光显示阵列，要比目前

已经商用的 OLED 方案的亮度要高 5 个数量级。

尽管有这些根本性上的限制，但一些半导体公

司、汽车制造商和组件提供商都对这一方法寄予

了厚望。然而，他们在 LED 的数量上做出了妥协，

使用了只有 1024 个芯片的阵列。

但我们对这种方法表示怀疑，更加倾向于首

先要对时下和未来交通工具的照明系统需求进行

评估，并且在此基础上来考虑其它可选的光源。

图1. 不同强度的前照灯产生的照明效果，使得司机能看清路标和发现行人，同时又避免使对向交通和野生动物产生强烈的眩目。图片来自

于Darmstadt大学J. Damasky的博士论文，“Lichttechnische Entwicklung von Anforderungen an Kraftfahrzeugscheinwerfer”（1995）。

图2. (a) 具有动态辅助功能的几种可变照明分布的顶视图。(b) 标志灯照明将为司机提供辅助照明功能：采用夜视系统来探测行人和动

物，对其进行定位并实现自动照明。
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图3. 一个LED阵列照明

组件，它具有近100个
发光点；每个LED（来

自于Osram公司）发光

亮度为130流明。请注

意：当采用这种技术来

制造前照灯时，每个子

芯片组都配备有二次光

学透镜结构。

图4.  LED在电流密度增

加时其发光效率有着快

速的下降，而激光二极

管并没有这种效应（图

片来自于J. J. Wierer et. 
al. Laser Photonics Rev. 7 
963 (2013)）。

现代交通工具照明系统被设计成可以提供更多的

照明功能，比如动态驾驶辅助功能。然而，引入

这些功能可能会使照明系统变得更大和更重，然

而它们本应该向着相反的方向，即更小更轻方向

发展，以有利于造型设计和减少能源的消耗。这

暗示着要想制造出性能更好的汽车前照灯，还需

要把目光投向 LED 之外的光源。

从几何光学的知识可以得出，只要光源按一

定比例缩小，光学系统也可能会按相应的比例缩

小。这就暗示着要想制造出一个性能更好的汽车

前照灯，就需要一个具有极高亮度的点光源。我

们一直在追求这个目标，即创造一个可以近似为

点光源的高亮度白色光源。这似乎是一种矛盾的

做法，因为这样做是放弃了增加光通量方面的努

力，而把新的目标设定为是增加它的发光亮度。

我们制作一个极高亮度点光源的方法是采用

高功率、多模、边缘发光蓝色激光二极管来远程

激发黄光荧光层。这种激光器的功率等级还在进

行提升，最近 3W 的版本已经可以投入使用。其

发光面积仅为 30µm×4µm，相比于高功率 LED

的 800µm×800µm 面积，其缩小因子超过了 5000

倍。如果考虑光源的光发射锥体和光功率等因素，

激光二极管的亮度要比 LED 高出 500000 倍。

蓝色激光器的另一个优势在于它具有超高的

效率。当流过 LED 的电流密度快速增加时，它的

发光效率会由于某种不明原因而发生下降。产生

这种现象的根源目前还有争论，但是其基本原因

可能是俄歇复合效应，但在激光器上不会出现这

种光效下降现象，事实上，随着电流密度的增加

激光器的效率也会增加，最终将到达一个稳定的

水平（见图 4）。

令人鼓舞的是蓝色激光二极管的效率还在不

断的增加。在 25℃下 1.7W 的芯片可以实现 25%

的电光转换效率，同时近期出现的 3W 的器件

则可以达到 35% 的效率，并有可能在近期冲击

40% 的效率记录。随着更多的制造商发布针对视

频投影仪市场的产品，电光转换效率的更进一步

的提升也有望实现。他们正在相互竞争以提供性

能更好的产品，应该也会相继推出性能更好的照

明光源。

目前激光器性能水平已经令人相当满意，但

是如果要将激光用于前照灯当中，它必须要能经

受更严酷环境的挑战。前照灯的安装位置接近汽

车发动机和电池，因此其局部温度可高达 80℃以

上。并且在前照灯内部温度可能会更高——LED

灯内部可达到 110 ℃，并且在芯片内部 pn 结的温

度可能会达到 150℃（见图 5）。

事实上高功率多模蓝色激光二极管的工作温

度比 LED 要低，为 90℃ 到 110℃之间。尽管是

在这样的温度下，器件的性能还是受到了一些影

响，在驱动电流为 2.3A、温度达到 70℃时，器件

的性能就有着明显的下降。因此，如果想要把激

光二极管应用在前照灯中并具有足够好的性能，

那就必须要采取冷却措施。

不幸的是，目前商业应用的高功率蓝色激光

二极管并不是针对汽车前照灯的需求来进行设计

的，因为它们不能在 -40℃到 85℃的温度范围下

进行工作。不过，归功于远程激发荧光的结构设

计，这些芯片可以利用车辆行驶时的空气流来对

前照灯进行风冷以防止过热。采用这种方法，激

光器在连续波工作模式下以小于翻转（rollover）

电流驱动时，其工作温度可以保持在 60℃以下（见

图 6）。这种芯片是通过一种粗光纤实现远程激发

荧光（见图 7）。

有了新型的前照灯，我们就可以将前照灯的

可视范围扩大至欧洲 ECE 法规所允许的最大限度



12 www.compoundsemiconductorchina.net化合物半导体 2015年第4期

封面故事 | Cover Story - LED

值，这意味着在车辆前方 600m 处要具有 1 lux 的

照度，这是通过将 LED 与激光二极管联合使用来

实现的。LED 将产生一个 50 lux 的宽广的光照分

布，而激光产生的准平行白光在远场产生 290 lux

的照明（见图 8）。

我们估计，如果一个光源要达到上述性能水

平，则其峰值亮度要超过 1000 cd/mm²、平均亮

度要超过 500 cd/mm²，以及最小要有 500 流明的

光通量。

对于荧光层也有很多的要求，其转换效率

会受到成份和温度的影响。如果荧光体变得过热

时——这在激光激发点的尺寸小于 100 µm 时可

能会发生——其荧光过程可能会被淬灭。

为了防止这种现象的发生，我们将荧光体以

反射结构的方式进行配置，并且可以进行局部冷

却。荧光体的厚度约为 100µm，其半径范围为

1mm。通过仔细地选择衬底并且将它们考虑进整

个组件的热膨胀系数的影响当中，热量可以有效

地沿着厚度方向（而不是径向）实现耗散。发射

表面的直径大约为 350 µm（半高宽）。另外，为

了帮助散热，该结构还利用了荧光体 - 衬底界面

的反射，使得从荧光体上背散射光能得以回收再

利用。

对于荧光体的要求不仅仅是要具有大于某个

特定的效率值，同时也要具有法规所需的颜色光

谱的要求。优化荧光体不仅仅需要决定其材料的

组分，同时也需要它具有正确的晶粒尺寸、晶粒

分布和密度，以及荧光芯片的厚度。在这些考虑

之上，组件模块还必须要设计成能使光通量利用

率最大化的结构。我们已经完成了上述这些工作，

实现了超过 300 lm/Wradiant 的转换效率和超过

220℃的荧光淬灭温度。在位于前照灯中心的环

境温度高达 110℃时我们的荧光组件仍然能正常

地工作。而激光组件是被安装在了前照灯的边缘

部分，在该位置的空气流有利于对组件的冷却。

要让我们新型的前照灯能进行实际应用，它

们的性能必须要在所用车辆的整个寿命周期中都

能保持在一定水平——这就指明了激光器所要达

到的工作寿命。取决于所要考虑的不同照明功能

要求，激光器的工作寿命应该在 2000 到 6000 小

时之间，这远比商用蓝色激光器的寿命值要低，

它们通常会超过 30000 小时。

图5. (a)发动机启动后一辆宝马车前引擎盖上的温度分布。(b) 前照灯周围的温度分布。(c) LED前照灯内部的温度，其最大值可达110 ℃。
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图6. 实验装置示意图：由高功率多模450nm激光二级管（功率超过

1W）来发射激光，以远程激发设计形式来激发两个掺铈钇铝石榴

石(Ce:YAG)荧光层芯片来产生白光。

图7. (a)第一代基于激光二极管来激发荧光的技术，使用了三个1W
激光二极管作为光激发引擎。(b) 宝马新一代的基于单个3W激光二

极管的光激发引擎，它具有紧凑、低成本和高效率等特点。

安全问题？

使用激光器作为前照灯可能会使很多人皱眉

头，因为这种高亮度光源发出的激光可能会对眼

睛造成伤害。为了防止这种现象的发生，我们进

行了严格的测试以保护司机、行人和野生动物。

激光远光束只有在高于特定巡航速度——例如 40

公里 / 小时才会启动使用。而在低速时只采用主

LED 产生的远光束。由激光光束启动器可以对很

远的对向交通车辆进行自动探测，在对面来车接

近之前，激光就会被关断。

这种在前照灯中作为点光源使用的是一种 4

级高功率蓝色激光二极管，其模块封装必须要能

够防止激光向外泄漏。为了增强安全性，这种单

元还装有监测用的光电二极管，用来检查激光二

极管、荧光体和其中光学系统的工作状态，包括

对开裂和退化引起的各种效应。如果检测到有失

效产生，则激光启动器将会自动关闭。

经过数年的开发，去年夏天我们发布了第一

DKSH China   E: cn.spe@dksh.com   T: +86 21 5383 8811

MORE INFO

http://www.compoundsemiconductorchina.net/ebook_counter/url.asp?id=326
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款使用激光远光灯的汽车——BMW i8，这是一

款插电式混合动力汽车，可以在仅仅 4.4 秒之内

加速到 62 mph。几千辆车的有限生产运行情况证

明了这种技术的可行性，并且也给了我们机会来

征求消费者的意见。

由于对于 i8 汽车的需求很大，使得我们计划

再推出一款结合了基于激光的无炫目远光灯和标

志灯的 BMW 新型号汽车，这种灯光我们称之为

动态光点。我们将会制造成百上千辆这种类型的

汽车。

大规模制造激光前照灯并不是一件容易的事

情，这是由于许多供应商缺乏对激光技术和使用

高亮度白光光源的经验，而这种光源对光学结构

有着更高的要求。不过，我们预期随着供应商开

始采用这种性能优越的前照灯新技术，这种情况

将会得到改观，我们已经开始将这种激光技术引

入到我们的顶级车型和紧凑型高级车当中。

这种技术的普及还必须要与它自身的改进同

步进行，需要有新的方法来将这种技术集成到一

个更为紧凑的空间中，并且还要提升流水线化生

产的能力。在未来，我们还可以期待这种前照灯

技术将会被引入到基于激光的新型照明功能中，

包括对司机的辅助动态照明。这将需要高亮度光

源和在远场照明的高分辨率，而使用激光扫描技

术则有可能满足这一要求。传统的 Galvano 扫描

器由于过于笨重并且扫描速率太慢，不能胜任汽

车照明的要求，而基于 MEMS 的扫描器则十分令

人期待：它的结构非常紧凑，有很高的扫描速率，

可以集成进合适的模块中，也具有足够高的可靠

性。其首要的挑战是能找到一种合适的方案，将

4W 以上功率的激光器与基于 MEMS 的扫描器结

合起来实现驾驶手段的最优化，这样将能获得高

质量的自由照明分布。

但这并不是唯一的选择，还可以有一种将光

相位调制技术与激光二极管相结合的方法。通过

精确地控制光的相位，就可以实现自由的照明分

布图。通过对分布图编码并进行编程来产生动态

的光照分布，而无需进行高频率的扫描，并且使

用红—绿—蓝同步序列系统可以将调制器的数量

由三个减到只需要一个。

尽管还不清楚这种技术最终能否能独占鳌

头，但基于激光的前照灯技术无疑将会有远大的

发展前景。由于它要比之前的汽车前照灯能更好

地照亮前方的道路，使得它们可以减少人们在夜

晚外出驾驶时的危险性。

图8. 光照分布的顶视图，显示了它能将可视范围延伸到ECE法规最大容许值。

扩展阅读

B.L. Hills Perception 9 183 (1980)

W.N. Charman Ophthalmic Physiol. Opt. 17 371 (1997)

O. Dross et. al. Proc. SPIE 5942 126 (2005)

A. Cvetkovic et. al. Optics Express 14 113014 (2006)

J. Jiao et. al. Proc. SPIE 5187 234 (2004)

J. J. Wierer et. al. Laser Photonics Rev. 7 963 (2013)

C. Weisbuch, “Droop in LEDs: Origin and Solutions”,

DOE SSL R&D Workshop – Tampa Jan. 28th, 2014.

§6.22.9.4, ECE Regulation N°48 Rev 9



你正在被竞争甩在后面吗？ 
如果你公司所使用的制造执行系统（MES）

已经超过七年的话，该问题的答案将可能为“是”。

一个新的 MES 系统可以在不降低产品质量的前

提下来提供快速的应变能力——在如今的全球市

场中这将具有决定性的优势。

半导体工业正在稳定地增长，根据 Gartner

的研究报告，全球半导体销售额有望在 2015 年增

长 5.4%，达到 3580 亿美元。[http://www.gartner.

com/newsroom/id/2962117]，研究显示驱动这一增

长的源由是来自于汽车、通信和智能消费产品。

新产品的传统创新周期正在迅速缩短，与此

同时，消费者对于产品价格将变得更加敏感，并

且需要更为新颖的高质量产品。为了实现这个目

标，半导体制造商必须具有高度灵活和快速的反

应能力，具有可以大批量、高质量持续生产具有

创新性复杂产品的能力。

加速创新能力是将成功的公司与其竞争者区

分开来的重要因素。相比于以往任何时候，半导

体公司更加需要能时刻保持位于技术曲线顶端的

领先位置，来向客户提供能满足其期望的产品。

达到这个目标的一种途径是需要消除即使是

大公司也会遇到的障碍。尽管从商业开发到售后

服务中的各种因素都会起作用，但相比于那些还

在“凑合”着使用已经过时的、效率低下管理系

统的竞争者而言，对制造执行系统（MES）进行

升级并实现利用最大化将会具有关键性的优势。

 

目前的状况

在度过了自 2008 年开始的全球经济不景气之

后，半导体公司逐渐恢复了可观的增长，如今已

意识到他们需要替换陈旧的 MES 管理系统，因为

旧的系统缺乏应对现在产品所需要的灵活性。半

导体生产包括了数百道繁复而又精细的加工步骤，

并且这些步骤是分散在多个不同的加工位置点来

进行的。少许的工艺错误和在生产加工时间上的

延迟就可能会给半导体制造商带来巨大的损失。

Fairchild 半导体公司全球制造系统（GMS）

部门的信息技术总监，Harold Caldwell 先生在由

Iyno Advisors 组织的 MES PESB 会议上表示：“[旧

的系统 ] 在快速响应用户需求上面临着的挑战，

这些用户来自于制造业、工程界、质量部门、供

应链、金融和其它领域” 。

很多半导体公司发现了他们在 MES 应用上

所遇到的最大问题，即是对前道和后道工艺中能

否保证不同制造系统间的持续性问题。这种“系

统断开”在工艺流程、可追溯性和市场时效性上

Annie Mullen, Camstar Enterprise Platform, Siemens PLM Software

管理上的改进
可使利润达到最大化

《硅半导体》杂志的 Mark Andrews 对制造执行系统（MES）管理软件，包括西门子

公司 PLM 软件中高效能 Camstar 半导体套件（CSS）的应用情况进行了调研。西

门子公司的这种制造执行管理（MOM）软件产品可以实现对半导体工艺制造过程的

各个层面进行控制、监视和持续的改进。

工艺管理 | Managing Process
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会产生各种各样的问题。

制造商们需要对生产过程进行更强的整体监

控以及更高质量的互动，以能更快地对工艺做出

调整，并对其快速的变化做出有效的响应。为了

确保他们在各种不同的市场能以更少的工作量和

更低的成本来满足高等级的期望值，制造商必须

抓住这种改变和调整的机会，以能在整个增长着

的全球市场中来显现他们的地位。

处于领先地位的半导体制造商正在积极地

进行变革，并正在投资开发一种统一的全局性的

生产企业管理系统，它能够对从晶圆到成品端对

端的工艺进行管理。一些具有多个生产场所、变

化的生产环境和全球性客户服务基地的半导体制

造商已经对现代的 MES 管理技术表现出了兴趣，

如今他们可不再受到自动化孤岛和互不连接系统

的限制，他们现在可以自由地进行创新、调整并

且获得成功。

从先进的全局性 MES 中能获得什么

半导体公司如果想要采用单一解决方案来对

从前道到后道的生产工艺实现管理的话，应该主

要考虑 MES 管理平台的几个关键性特征：该解

决方案必须包括有开箱即用的功能 ；它需要提供

最高等级的可配置性，并且能与其它商业化应用

系统现实全面的互联互通 ；它必须能提供即时的

智能化信息；能包括从测试结果、良品率到统计

质量控制的所有信息。除此之外，它还要能与自

动化设备和单元控制器进行集成来提升产品的产

量和质量。任何一个对半导体制造商的新 MES

应用还应该包括其应对市场变化的能力，还要

包括能够整合进 MES 管理系统的制造执行管理

（MOM）软件包，以及还要加上十分有用的对质

量和生产流程的管理能力以及能先进地安排生产

计划及其进度的能力。

对变化进行管理是另一个需要考虑的关键因

素，半导体公司每周至少会做出数百项有关产品

和工艺上的变化。利用统一的现代化企业管理平

台结构，公司通过控制中心下达指令就可以在一

个或多个生产场所一次性地实现对生产工艺变化

的平稳调整。这种控制能力可以节省时间并且增

加了整个企业内部的协调性和一致性。

降低 MES 升级时的风险

在高度复杂的半导体生产环境当中，在旧

有系统以不停机方式转换到新系统的过程中，

必须要制定转换计划来对数据的转移进行追踪

和确认。MES 管理系统的供应商应该提供软件

工具使得在转换过程中可以实现两套系统的平

行操作。

推荐

在这个新的、快速变化的行业格局当中，为

整个生产网络提供基础功能的设施需要有高度的

灵活性，同时还要保持可控制性以及能实现持续

改进的高度智能性。

很有必要来研究一下关于 MES 的选项。这

要从确认富有经验的供应商开始，这些供应商应

该要有与半导体工业合作的经历，要确保供应商

已经有了“可参照”的客户。在某种情况下，你

可以在一个非竞争领域中来选择该供应商的一个

客户进行一次实地考察。

优势

使用现代化 MES 的最大的优势是它能够十

分容易地与主要商业化管理系统和车间中的工艺

设备实现集成整合，可以用一个标准化的解决方

案来实现全局性的操作。这种新的企业管理系统

必须要能支持以下 6 个核心功能：

标准化：建立一个统一的平台，由中心来控制

制造工艺，管理数据以及应对局部变化进行指导。

互联性：建立一个共同的互联通讯平台，使

位于各场所的工艺设备可如同在一个虚拟的整体

工厂一样实现无缝操作。

可控制性：按照设计来生产产品，能够捕捉

到生产过程中的工艺变化，并且对缺陷快速地做

出相应的控制。

持续性工艺改进：支持国际性的全局持续性

工艺改进网络。一旦做出了改进，所批准的工艺

变化在一个地点实施的同时，可同步到全球的其
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它工厂网络。

简单化：创造一个直观易用的管理系统，降

低对不同水平和背景使用者的学习难度，并且能

促进相互间的合作。

加速性：充分利用新平台的各个方面来加速

优质产品推向市场的过程，并坚持不懈地对它们

进行改进。

一个具有全局性的生产企业管理平台提供了

很多新的发展机遇，并且可以克服陈旧 MES 管

理系统所带来的在成本、局限性上的风险，因为

这些陈旧的 MES 通常是自我开发的孤立系统。

将所有操作归结到一个系统中就能够实现流水线

化的精简操作并可以监控整个生产过程。

这种新系统可以保证在工厂和后道加工之间

不会有数据的丢失，采用单一化的系统可以缩短

产品推向市场的时间并且降低经营成本。采用新

MES 管理系统的半导体制造商可以快速地使制

造执行系统平台实现投资回报（ROI）的最大化。

灵活并且强大的制造管理系统可以连接全球范围

内的多个生产场所。使用现代化的 MES 并搭配

有效的 MOM 能使一个公司成为市场领袖，树立

起更高的行业标杆，由 MES 所带来的高效率将

会帮助他们来满足客户的需求并且不断创新开拓

未来。

文章原载于：

http://camstar.industrysoftware.automation.siemens.

com/cn/industries/semiconductor-manufacturing/ 

推荐的特性包括：

管理复杂的工艺
可以对复杂的工艺状况实现追踪，包括对废弃、返工和批次分割的各个晶圆实现全方位的追踪——甚至是当工艺要求在各

个批次之间和没有批次分割的设备之间存在多对多的关系时。

完全的可追溯性
所有制造批次、晶圆和序列化单元均能实现系统追踪，覆盖从晶圆制造、中间测试、组装、一直到封测的全过程。在整个制

造过程中具有提供前所未有的监视和控制能力。可以根据加工批次、晶圆、序列号来收集数据，也可以是这些数据的组合。

集成化设备维护管理 对于基本设备和次级设备问题可提供前瞻性的解决方案，优化设备的调度安排。

控制灵活预防性维护 提供对设备具有覆盖性和级联性的预防性维护，即用每月的预防性维护（PM）来替代每周的维护。

应对变化的管理
能快速适应大批量生产中的变化。对于必须在全球多个生产地点对复杂产品的变化进行统一协调的制造商而言，这一特征

将是一个可以改变行业格局功能。

先进计划和调度能力
可以根据小公司到大公司的不同需求来配置灵活的数据模型和调度逻辑。可以添加或改变信息组和数据表。为了与其它多

个站点的系统实现紧密的集成，可以安装独特的排序规则。

统计工艺控制（SPC）
在制造过程中所收集的缺陷数据能使制造商在生产过程中来识别、分析和解决潜在的工艺问题，以保证生产的连续性，防

止设备停机、材料浪费和在生产时间上的损失。

工艺的自动化控制 可将工厂中的多台设备集成到MES中，能提供全自动化控制、状态监测、物料跟踪和数据收集。

设备的自动化 详细的资源追踪支持SEMI的《半导体设备材料协议（SEMI E10）》。

工作流程的建模
在用户界面应用拖入和拖放工具，可以很容易地建立动态工艺路线，增加新的步骤，改变生产要求，变化客户的订单，所

有这些都伴随有版本的控制和审查的跟踪。

调度管理
向操作者显示由生产计划和调度所规定的加工进程优先级。通过指示操作员对合适的单元进行优先操作，消除了人为估计

操作。它通过强制执行的调度规则来提高生产效率。

自动认证的确认 确保只有经过认证的员工才能在车间进行规定的操作。操作者只需使用简单的方式来查看指令和记录数据和事件。

自动化质量检测
将参数数据结果控制与结构化数据相结合，监测和分析设备就可以快速地解决问题，这样就可以容易地避免该问题的再次

发生。

自动化质量控制 根据“自动未来保持（AFH）”和/或基于特定损失代码、SPC失效或良率控制失效来生成不合格报告。

对不合格品的管理
进行结构化的失效分析、根本原因的识别、隔离和最终处置，来防止产品在规定处理步骤之外进行发货或加工，直到所有

问题都得到了解决。

事件管理 监控企业生产过程，确定质量事故，开启必要的调查和实施质量控制流程。 

标签打印
依据实际规格和制造数据来自动打印产品的标签，确保标签是准确的，是及时制造的产品，并是粘贴到适当的加工批次、

晶圆或单元上。

多种界面语言 能够根据生产地点的不同来选择不同的操作界面语言。

晶圆位图的可视化
能够在一个晶圆产品位图上根据失效原因和“x/y”坐标位置来标出废品位置点。这包括可以从系统数据或使用已有位图来

动态地建立晶圆位图。观察/编辑所存在的废弃位点。

试验晶圆的追踪
等待晶圆的母加工批次到达“x”步骤，并且要确定其是否已经通过所需的“y”要求，才能进行下一步的加工。如果试验

晶圆重新回到母批次中，那么他们就不再需要进行他们已经成功完成的工艺步骤。

试验晶圆的管理 可以采用超越标准工艺流程的规范来对工程研究和R&D用的晶圆批次进行加工。
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YUJI ASAKAWA, LASERTEC

与时俱进：
从硅到SiC的缺陷检测

Lasertec 公司是一家有着几十年历史的半导体设备供应商，公司一直致力

于优化它的SiC检测分析设备，用来确认和减少半导体材料中各种类型的

缺陷。

化合物半导体产业走过了二十多年的发展历

程，然而，坐落于日本横滨新区的 Lasertec

公司却已经有着 55 年的发展历史。从 1960 年以

来，我们就一直致力于为半导体、化合物半导体、

可再生能源和平板显示器等高新技术产业提供服

务。

Lasertec 公司的创建者是 Yasushi Uchiyama，

他是一位有着丰富创造力的创业型工程师。一开

始公司是以 Tokyo ITV 名义为松下电器的 X 射线

相机进行图像部分的设计和改进工作。在 1962年，

公司的名字改为 NJS（Nihon Jido Seigyo – Japan 

Automatic Control），成为了一家独立的公司。

自从 Lasertec 公司创建以来，我们一直遵循

着公司创始者的理念，那就是每年都要研发并向

市场投放一款新的设备产品。因为有了这种理念

的指引，我们公司已经研发了很多重要的设备，

帮助世界众多科学家和工程师们来解决他们的实

际问题。

我们在 1976 年取得了一个重大的突破，研

发并推出了世界上第一款光刻掩膜板的缺陷探测

系统。很快，这个系统就在日本取得了商业上的

重大成功，而且在 1978 年我们开始接受该系统的

海外订单。由于全球对该系统的安装需求不断的

增加，需要我们公司在全球范围内扩大规模，之

后我们公司就在美国成立了三个办事处，它们分

别位于加州、纽约和德州。

在 1986 年，我们又研发了另一款创新性的

产品——彩色激光显微镜。这款产品卖得相当火

爆，直接促使了我们公司更名为 Lasertec。在那

个年代，Laser（激光）这个词具有未来主义的含义，

所以一个有着前瞻性技术规划的公司选择这个名

字是十分贴切的。

从那以来，我们继续研发了很多具有创新性

的设备产品系列。在这段时间中，我们致力于研

究那些可以改变世界的技术，这个信念指引着我

们做出了很多的成果，其中就包括集中我们公司

的大部分资源所研发的化合物半导体设备，例如

应用于 SiC 的检测设备。SiC 是一种制备大功率

半导体器件的材料，它能够极大地提高功率半导
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体器件在数字电路系统中的工作效率。因此，高

质量的 SiC 外延层晶圆在功率器件产品的供应链

中扮演了一个十分重要的角色。

在高质量 SiC 晶圆的大规模生产中，减少缺

陷是其最重要的工艺因素之一。在研磨和外延生

长工艺中经常会产生这些缺陷，对它们进行迅速

和准确的探测并将其准确分类是非常重要的，因

为它们会损害到器件的性能。通过在早期工序中

去除这些致命性缺陷，高质量器件的大规模生产

才会有保障。这些缺陷可能会有很多种存在形态，

包括在晶圆表面的划痕和外延缺陷，还有与结晶

相关的缺陷，比如在外延层中的基础面的位错和

堆垛层错等缺陷。

在 2009 年，我们推出了 SiC 检测分析仪

（SICA）。从那以来，我们就一直在对该仪器进行

持续的改进，使其在缺陷检测、复查和分析上能

达到最先进的水平。

SICA 是值得我们去大书特书的一个成功的

设备产品，目前全世界都存在着它的身影，由于

这个仪器可以提供高分辨的缺陷图像，而使其自

动缺陷分类可以做到非常的精准。

SICA 能够探测到很多种缺陷，包括胡萝卜

状、三角状和陷落状等缺陷，如图 1 (a) 所示。

用我们仪器的缺陷探测功能就可以在工艺加工过

程中对这些缺陷进行监控，这样就可以发现基底

中缺陷和外延层中缺陷间的相互关系，如图 1(c)

所示。

现在我们正在研究以光致发光为基础的一项

检测技术，这项技术将能使探测晶体缺陷的输出

信号强度有了明显的提高。

通过将这项新的探测技术与现有的表面缺陷

检测手段相结合，SICA 将会成为现有市场上最为

快速，最为简便的进行缺陷探测及其根本原因分

析的一种仪器。我们已经在这项新的光致发光技

术上取得了很大的进步，最近在氢氧化钾腐蚀工

艺后进行的检测实验证明了这项光学探测技术具

有精确检测基面缺陷和堆垛层错缺陷的能力，如

图 1（d）所示。

我们的成功历史记录了我们在研制检测仪器

上的光辉历程，使得众多的工程师能制造出高良

率的优质器件产品。SiC 必定是一种会对功率电

子产业产生巨大影响的材料，我们在检测仪器上

的工作可以提升其生产的良率，并可使新的 SiC

器件要比现有的硅器件更具竞争力。

图1：（a）SICA可以探测很多类型的缺陷，包括胡萝卜状、三角状和陷落状等缺陷。（b）通过对由图形本身和/或其分布密度所造成的

对准偏差进行补偿，SICA的缺陷跟踪功能可以对随机缺陷实现精确的定位。（c）用缺陷探测功能SICA发现的真实样品上的缺陷。（d）
SICA的光致发光探测技术可以发现用氢氧化钾进行刻蚀工艺后的缺陷。
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CHRISTOPH GIESEN, MICHAEL HEUKEN; Aixtron 公司

提供 470 万欧元基金的支持，其参与者包括有

Infineon 技术、Aixtron、SiCrystal AG 和 SMA 太

阳能技术等公司。

这个 Neuland 项目采用了两条交叉的开发途

径来达到它的目标：一是改进 SiC 技术，其目标

是通过提升材料的质量来降低成本，最终在良率

上取得跨越式的提高；二是开发一种基于高阻塞

电压 GaN 层的全新大功率电子技术，该 GaN 层

改进 MOCVD 反应器
来削减芯片成本

新型 MOCVD 自动化反应器设备能容纳更多的晶圆并具有原位清洗功能，

可降低大功率宽禁带电子器件的生产成本。

电子系统的设计师十分乐意采用新的芯片技

术——只要产品不会因采用这些先进元器

件而增加系统总的材料成本，但不幸的是，当今

的实际情况并非如此。不过现今在 GaN 与 SiC

二极管和三极管上的这种弱点正在被克服，在

Neuland 项目的支持下，宽禁带半导体器件的竞

争力正在增强。Neuland 项目执行时间是从 2011

年到 2014 年，由联邦德国教育和研究部（BMBF）

Aixtron行星盘系统的AIX G5+反应器腔体，

它可以用来在200 mm硅衬底上生长GaN。
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是生长在 200mm 硅晶圆上，这是一种相对低成

本的大尺寸的衬底材料。这两种不同的技术路线

用一个相同的目标联系起来，即是要制造出二极

管和倒相器的原型器件，它将可以在高达 1500V

阻塞电压和 10A 电流下工作，具有基本无损耗的

开关性能。

位 于 德 国 Aachen 的 Aixtron 公 司， 在

Neuland 项目中所扮演的角色是开发 MOCVD 技

术，应用于功率电子器件 GaN 基 HEMT 外延结

构的工业化生产。我们已经成功地完成了这项挑

战，我们制造了一种多晶圆的 MOCVD 反应器，

它将具有业界领先的产量以及拥有非常长的正常

运行时间，这主要要归功于它所具有的原位清洗

技术和高度自动化。

在硅晶圆上外延生长 
由于缺乏大尺寸的低成本同质衬底，使得

GaN HEMT 的制造通常都是在异质衬底上进行外

延生长。尽管蓝宝石衬底广泛用于 GaN LED 的

制造，但是它并不适用于功率器件，这是因为其

热导率很低，并且在生长过程的高温下会产生弯

曲。值得令人注意的一个现象是，尽管只是在预

生长的加热过程中，150mm 衬底晶圆的边缘部分

（相对于反应器平面）就可能就会有几个毫米的翘

曲，有时甚至会产生开裂。

与此同时，虽然 SiC 材料可以具有很高的热

导率，但是其应用受到了晶圆尺寸和昂贵成本的

限制。因此，选择硅晶圆作为衬底来开发 GaN 

HEMT 的原因是十分显然的。在这个平台上的技

术成熟、质量优异，并且其晶圆直径可以做到大

至 300 mm，同时能够提供与 GaN 可比拟的热导

率数值。

然而，尽管有这么多良好的特性，硅晶圆并

不是一个完美的衬底材料。由于硅衬底与 GaN

层间在热膨胀系数和晶格常数上存在有显著的差

异，其生长过程是十分具有挑战性的。这种差异

就是导致在材料内部产生应力的元凶，这些应力

是在生长过程当中积累起来，并且会导致晶圆片

的翘曲问题。一旦晶圆不再能与衬底基座的平面

保持完美的接触，就会由于不均匀的温度分布而

引发问题。更为糟糕的情况是，这种问题随着晶

圆衬底尺寸的增大而被放大，甚至在晶圆冷却时

就会产生开裂。

硅上 GaN LED 的生产者也面临同样的情况，

但是他们至少不需要去处理 AlGaN 薄膜中由于高

浓度铝所引起的问题。在三元和四元材料当中增

加铝的含量会在材料中引入更高的应力，同时也

会增加铝和氮源之间的预化学反应。这种寄生的

反应是应该极力避免的：它会影响到工艺的效率，

并且会引入不均匀的损耗分布，进而引起在衬底

不同区域材料组分上的变化。除此之外，它们还

可能成为反应器腔室中颗粒的来源。尽管如此，

我们已经解决了上述的各种问题，已经有可能用

于Neuland项目所要求的AlGaN基HEMT的制造。

为了使这些 HEMT 能与硅基的同类产品进行

竞争，需要尽可能地压低制造成本。外延生长工

艺占据了芯片制造成本中相当大的比例，为了削

减这部分成本，我们尝试增加多晶圆反应器的容

量，并且改进了生长工艺以适应硅晶圆衬底的直

径从 100 mm 增加到 150 mm、直至 200mm。

在这个方向上的工作包括了一种可容纳 56

片 2 英寸晶圆的行星盘式反应器，它是在我们 42

利用5×200 mm的 AIX G5+ 系统生长的外延晶圆。

规模生产中批次-批次间的稳定性：使用了相同HEMT工艺菜单，在5片晶圆满载状态下各加工

批次的厚度均匀性。
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片 2 英寸晶圆（或者 11×100 mm）反应器的基础

上进行开发的。这个反应器也可以同时容纳 14 片

100mm直径的晶圆，或者 8片 150mm直径的晶圆，

或者 5 片 200mm 直径的晶圆。由于缺乏高质量

工业标准的 2 英寸硅晶圆，我们以直径 100 mm（4

英寸）的晶圆作为起点来研究我们的 HEMT 生长

工艺，之后再推进到 150 mm 和 200 mm 直径的

晶圆。

Neuland 项目在该设备硬件上的改进工作包

括有：对晶圆基座、废气排放收集器（流体动力

学），气体入口（液体动力学、均匀性和效率）和

腔室内壁（颗粒和温度管理）进行优化。我们还

开发了一个新的晶圆基座设计方案，可以兼容放

置 8 片 150mm 直径的晶圆或者 5 片 200mm 直径

的晶圆。而且他还能与自动化设备相兼容，保证

了在整个大尺寸硅晶圆衬底范围内都有着极其均

匀的温度分布。

这项工作内容还包含开发用于 150 mm 和 

200 mm 晶圆的特殊气体入口，以确保在晶圆上

实现三元和四元材料极为均匀和可重复性地沉

积。由于采用了这种新的气体入口，明显地扩展

了高质量材料沉积的工艺窗口。

除此之外，我们做出的另一个主要突破是对

反应器内部腔室材料的质量实现了优化，减少了

腔室内颗粒的生成以及延长了整个系统的无故障

工作时间。

我们将所有针对反应器设计的改进进行了仿

真模拟，可以更清晰地认识新设计对沉积工艺的

影响。如果因这些改进得到的结果是正面的，就

可以制造出经优化设计后的设备部件，并且将它

集成整合到现有的系统中去，以实现对工艺质量

的改进。

我们同时还开发了一个经改进后的化学模

型来描述铝基氮化物的外延生长。这个模型考虑

到了可能在 MOCVD 腔中所发生的寄生气相反

应过程，并且利用一个翔实的实验数据库来揭示

AlGaN 的化学行为不仅受到通常的考虑因素，比

如温度、源气体偏压等的影响，还会受到反应器

的设计和外延工艺本身的影响。在模拟结果的指

导下，我们可以加速优化我们反应器的整个设计

过程。

优化温度分布的均匀性 
均匀的温度分布对于实现高质量的外延生长

是至关重要的。为了在这方面达到卓越水平，我

们模拟了在生长室中不同反应器部件对于温度分

布所产生的影响。在实验室中根据模拟结果来优

化部件的设计、制造和测试。通过优化装载晶圆

行星基盘的设计，我们可以达到减少温度偏差这

一目标，但是在卫星盘与卫星盘间的温度差异还

可能会超过设计要求。为了满足这一要求，我们

随后开发了一种能够在原位实时调节温度偏离的

技术，使得我们能够实现在所有卫星盘间温差只

有± 1℃的设计要求。

利用这项经改进后的温度均匀化技术，我们

在 150mm 衬底晶圆上使用了上述优化技术来制

备 HEMT。所制得的外延片具有极其优越的性能，

无论是在晶圆的垂直方向还是在水平方向，所测

得的薄层电阻和击穿电压都可与在较小反应器中

制备的商品化晶圆相当。

如果从另一个角度，也即从 Neuland 项目所

设定的目标来评价的话，这些外延片同样也是成

功的。对于 HEMT 要达到 1600 cm2/Vs 的迁移率

和 1×1013 cm-2 的薄层载流子浓度这一目标来说，

不仅如期可以在 100 mm 衬底晶圆上实现，在

150mm 衬底晶圆上同样也可以达到。我们同样可

以制作未经钝化加工的样品，其平均电子迁移率

为 1700 cm2V-1s-1，载流子浓度为 1.2×1013 cm-2，

还可以制作没有裂纹、厚度为 6 µm 的高电阻率

（>105 Ω/sq.）缓冲层结构。把经优化设计后的反

应器、外延工艺和缓冲层结构相结合，我们就可

以制备出 200mm 直径的外延晶圆，其弯曲度小

于 50 µm。这对于硅晶圆生产线而言已经是足够

平整的了。

为了保证这种外延晶圆的制造成本具有足够

的竞争力，我们同样需要关注设备的生产吞吐量

问题，例如维护和故障修复所需的时间等。这就

在200mm硅晶圆上生长GaN基HEMT结构，其中AlGaN势垒层铝元素浓度分布的均匀性。
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会要求增加设备的自动化程度，来提高加工制造

的效率。原位实时清洗技术对于有效的自动化设

备而言是一个基本要求，我们将会在 Neuland 项

目的进行期间和完成之后都在这方面开展工作。

原位实时清洗所带来的回报远远不只是增加

了设备的自动化水平。通过它来保证每一个外延

生长周期都有一个相同条件的起始点，就可以保

证生长过程有着更好的重复性和更高的良率。除

此之外，原位实时清洗可以减小在生产批次间更

换设备部件的需求，由此可减少工艺循环的时间

并且可消除可能会存在的操作错误。设备备件的

成本以及工艺中的颗粒物数量都将会有下降。

G5 反应器系列 
我们利用了 Neuland 项目成果来提高我们 G5

设备产品系列的性能，尤其是 AIX G5+ 设备的性

能。这个反应器的行星盘系统可以同时容纳 5 片

200mm 晶圆，它于 2012 年 7 月发布，至今仍然

是硅上 GaN 功率电子器件进行生产的标准设备。

与此同时，我们在 Neuland 项目当中获得的

经验能使我们来改进 G5 反应器腔室的热壁系统，

这个系统是专门为 SiC 外延而设计的。这个反应

器可以同时处理 8 片 150mm 晶圆，并且具有最

大的晶圆生产吞吐量、最短的工艺循环时间以及

最低的维护成本。

我们对反应器设计和工艺的改进并没有随

着 Neluand 项目的结束而停止，如今它已经成

为由欧盟资助 HiPoSwitch 项目的一个组成部分。

这个项目的目标在于发展用于功率转换器中的

GaN 基常闭型大功率开关晶体管，包括寻找提

高 MOCVD 设备的生产能力及其效率的可能发

展途径。

通过 HiPoSwitch 和 Neuland 项目的支持，我

们分三步来开发一个全自动的 MOCVD 设备，可

以容纳 5 片 200mm 晶圆。首先是通过优化反应

器的腔体来优化 200mm 晶圆上的外延生长工艺；

之后是引入和优化之前已开发的反应器原位实时

清洗技术来减少各生长批次间的维护时间；最后

是实现片盒对片盒的全自动晶圆操作，最终制造

出了可用于 HEMT 工艺的先进生长设备，并已通

过了验证。

归功于上述这些进展，这种反应器设备及其

用于 SiC 生长的变型设备已经成为当前功率器件

大规模生产中最为先进的设备系统。

200 mm硅上GaN HEMT 外延晶圆。

新款带硅树脂透镜和陶瓷底的
高功率 UV LED 具有极长使用寿命

Vishay Semiconductors 日前推出带有硅树脂

透镜的新系列陶瓷底、高功率 UV LED 的首批两

颗器件 ---VLMU3500-385-060 和 VLMU3500-385-

120。这两颗器件的主要特性包括：使用寿命非常长，

采用小尺寸 3.5mm x 3.5mm 表面贴装封装，具有

可靠、节能的优点，可取代汞灯，用于医疗、工

业和印刷应用。

VLMU3500-385-060 和 VLMU3500-385-120 使用

硅树脂透镜，使用寿命远远超过典型的汞灯。环境

友好的 UV LED 不含重金属，具有良好的耐冲击能

力，不会因频繁的开 / 关切换而劣化，提高了可靠性。

VLMU3500-385-060 和 VLMU3500-385-120 器

件采用 InGaN( 铟镓氮化物技术 ) 制造，500mA 和

700mA 下的典型辐射功率为 780mW 和 1037mW，

波长范围在 380nm 和 390nm 之间。VLMU3500-

385-060 的发射角为 60℃，VLMU3500-385-120 的

发射角为 120℃。这些器件在 700mA 下的辐射强

度分别为 730mW/sr 和 390mW/sr。

新款 LED 的规格使其非常适合美甲、牙科

和海报印刷应用中的紫外固化，血液和假钞检

测， 以 及 光 催 化 净 化。VLMU3500-385-060 和

VLMU3500-385-120符合RoHS和Vishay绿色标准，

无卤素，可采用回流焊工艺，潮湿敏感度等级达

到 J-STD-020 的 2 级。
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嵌入式集成一个箝位二极管可以得到高性能的常关型 GaN 基 HEMT。

一个来自韩国的科研团队在 AlGaN/GaN HEMT 上增

加了一个二极管来制造低成本、高性能的常关型

HEMT。

这种器件是 GaN 基 HEMT 的一种新形式。由于 HEMT

结合了高速开关和极高击穿电场两大特性，这类器件在功率

电子学领域有着广阔的应

用前景。

这个韩国团队所开发

器件的一个优点是它是常

关型的，这赋予了 HEMT

安全的操作特性。由于在

AlN 和 GaN 界面极化会产

生二维电子气，使得 GaN

基 HEMT 一般倾向于采用

常开型。

根据文章的通信作者，

来自 Honik 大学的 HoYoung 

Cha 的说法，有一些研究

团队对 GaN 基 HEMT 器件

进行了调整来制作常关型

HEMT，所采用的方法包括

有氟处理、或者是引入凹

栅或 p 型栅，然而这些调

整都会对晶体管的电流密

度产生限制。

他强调说，想要实现

常关型高电流密度的 HEMT，除了上述的调整方法之外，唯

一的替代方案就是将一个常开型 HEMT 与硅的 MOSFET 进

行配对。MOSFET 以共源共栅方式连接，充当了开关作用，

然而使用两个器件来形成常关型 HEMT 无疑会增加成本。

这个韩国团队所开发的器件中还包括有一个肖特基势垒

二极管，它是嵌入在具有MOS栅常开型HEMT的输入端位置。

嵌入式二极管外接一个电容就可以将输入信号电平下

移，使具有负阈值电压的常开型 HEMT 可以像具有正阈值电

压的常关型 HEMT 一样工作。

Cha 表示：“二极管的嵌入式集成并不会增加成本，因为

它几乎不需要额外的空间或者加工工序”。他还补充道，唯一

需要增加的工序就是要在器件上增加一个电容器。

“如果一个芯片的电容是集成在功率器件的封装中，而不

常关型 HEMT 的一个突破

是以单片集成形式制作的电容，那么它的成本要远远低于硅

MOSFET。因此，从成本控制的角度来看，我们的方案比共

源共栅方案要更好”。

工程师是用 GaN/Si 外延晶圆来制备器件，采用了 p 型

导电衬底，之上是 3.9 μm 厚的碳掺杂 GaN 缓冲层、0.4 μm

厚的 GaN 沟道层、20 nm

厚 的 Al0.25Ga0.75N 势 垒 层，

以及 2 nm 厚未经掺杂的

GaN 层。通过刻蚀形成有

源区之后，利用酸和溶剂

清洗晶圆，之后装入等离

子体增强 CVD 生长室来生

长 30 nm 厚的 SiO2 层。

在刻蚀出欧姆接触区

之后，再淀积一个金属叠

层并且进行退火，然后进

一步刻蚀出肖特基接触区。

采用一个 Ni/Au 叠层

来形成肖特基二极管的正

极，之后通过在氧气气氛

中 400 ℃温度下退火 20 分

钟以提升氧化层和界面的

质量，最后再加入一个场

板来抑制陷阱效应。

对这种新型的 HEMT

的伏安特性测试显示，其

关态击穿电压超过 900V，开态电阻为 2.34 mΩ cm2，栅阈

值电压为 -14V，零栅极电压下的最大漏极电流密度为 600 

mA/mm。这个电流密度几乎是其它常关型 HEMT 结构的

两倍，无论它们是经过了氟处理，还是引入凹栅或者 p 型

栅结构。

将一个电容与 HEMT 连接可能会引发对高速高频开关能

力退化的担忧，这有可能会影响这种器件来取代现有硅基器

件的进程。

Cha 对此做出回应：“只要电容在开始状态下就已经充电，

这种箝位电路并不会限制开关的频率特性，只要这个电容还

没有放电”。

S.-W. Han et. al. Appl. Phys. Express 8 091001(2015)
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将蓝宝石衬底改换成为 ScAlMgO4 衬底，它能在降低内部应力的同时来增加 GaN 
LED 器件的光萃取效率。

尽管蓝宝石衬底已经被视为制造多种 GaN LED 的合适

基材，但它的缺点也很明显：在它和外延层之间存在

着过高的晶格和热失配，从而会导致出现高的位错密度、外

延晶圆的弯曲和严重的残余应变。

为了解决这些问题，来自日本京都大学的研究组改

用 ScAlMgO4 衬底来制造 LED，ScAlMgO4 的基材可以用

我们熟知并广泛使用的

Czochralski 方法来制备，

这种方法常用于制造各

种类型的化合物半导体

晶锭，切割下来这种基

片和 GaN 的晶格失配只

有 1.8%。

对于制造LED而言，

这并不是 ScAlMgO4 相比

于蓝宝石材料的唯一优

势，它在 196nm 波长以

下是透明的，所以可以

用来制造可见或者紫外 LED, ScAlMgO4 材料具有较高的相

对折射率，能够提高对光的萃取效率。

GaN 和蓝宝石的标准折射率分别是 2.56 和 1.77，它

们在折射率上的巨大差异意味着由 LED 活性区发光的一大

部分都将消耗在器件内部的各种内反射过程中。但是在以

ScAlMgO4 为衬底的器件很少会产生这种问题，因为我们根

据椭圆偏振光谱仪测得其折射率只有 2.2，根据这个折射率

数值的计算结果预示，采用 ScAlMgO4 来代替蓝宝石衬底可

以将器件的光萃取效率从 28% 提高到 49%

ScAlMgO4 相比于蓝宝石的另一个优势是它的热膨胀系

数更加接近 GaN 材料，这一特性可以减少 LED 器件内部的

压应变，从而减弱了偏振场，增加了关键发光层的厚度。为

了在实际器件中来证明这种理论上的优势，来自京都大学的

研究人员将在 ScAlMgO4 衬底上制作的 LED 与在蓝宝石衬

底上制作的 LED 进行了器件性能上的对比。

ScAlMgO4 上 4μm 厚 GaN 层的发光波长要比蓝宝石上

3μm 厚 GaN 层的更长，说明了前者具有更小的残余应变。

通过反射光谱来测量激子的能量就可对这种应变进行量化，

结果显示由应变所引起的波长蓝移减小了一个数量级。

将这些测量数据进行计算后发现相比于蓝宝石衬底，在

采用 ScAlMgO4 衬底的 LED 将更为明亮

ScAlMgO4 上生长的 GaN 能够使 In0.2Ga0.8N 关键层的厚度增

加 10%，它所对应的偏振感应场强度也将减少了 10%。

在 ScAlMgO4 衬底上生长 LED 结构，它包含有一个低

温生长的缓冲层、一个 4μm 厚的 Si 掺杂 GaN 层、一个厚

度为 3nm 具有三周期的 In0.2Ga0.8N 多重量子阱、一个 10nm

厚的 In0.16Ga0.84 阻挡层、一个镁掺杂的 P 型 GaN 层和一个

20nm 厚的重掺杂的 GaN

包封层。器件的尺寸为

350μm×350μm，是利

用传统光刻技术和反应

离子刻蚀的方法来制备，

之后再利用真空蒸镀的

方法沉积一个 n 型的 Ti/

AI 电极层和一个 p 型的

Ni/Au 电极成层。

研 究 小 组 将 这 种

LED 的性能与蓝宝石基

LED 进行了比对，除了

在 n 型 GaN 下方增加了一层 3μm 厚未经掺杂的 GaN 之外，

其他条件都相同。

电压 - 电流测试表明对采用 ScAlMgO4 衬底的 GaN 

LED 来说，它的开启电压为 3V，要比对比器件高出 0.2V，

这是因为相比于蓝宝石衬底上 GaN LED 的 18Ω 串联电

阻，ScAlMgO4/GaN LED 的串联电阻要更大一些，可以达到

50Ω。较高的电阻值是因为缺少了并非有意掺杂形成的 n 型

GaN 下部层。

利用一个脉冲光致发光测量发现，在 100mA 驱动电

流下，生长在 ScAlMgO4 衬底上的 LED 的发光强度比生长

在蓝宝石上 LED 器件高出 40%。在低驱动电流区域，两种

LED 的发光强度基本上都和电流线性相关，但是在高驱动

电流区域，生长在 ScAlMgO4 衬底器件效率会低一些。

研究人员认为，ScAlMgO4 材料的热导性很差，要比蓝

宝石低四倍，而高的输入功率需要达到既定的电流强度数值，

这两方面因素的结合使得 ScAlMgO4 衬底上器件在高驱动电

流区域的效率会降低，但是改为倒装芯片结构就能够解决这

个问题。

T. Ozaki et. al. Appl. Phys. Express 8 062101(2015)



科技前沿 | Research Review

27www.compoundsemiconductorchina.net 化合物半导体 2015年第4期

对在不同温度下 LED 的发光效率进行模拟，排除了电子泄漏是其光效下降的

主要原因。

氮化物研究界讨论最为激烈的议题是：什么是造成 LED

发光效率下降的主要原因，以及谁是高驱动电流下

LED 光效下降的幕后推手。

如果只考虑一种机理，可以用一种简单模型来尝试和确

定电子泄漏和俄歇复合哪一个是导致光效下降的主因，但此

方法并不成功。采用更为复杂的模型也不能起到作用，因为

对用于模拟计算的一些材料特性参数还不是太清楚。

但是根据来自 NUSOD 的 Joachim Piprek 的理论，在考

虑到温度变量的条件下，

就能够找出产生光效下

降的主要原因。在不同

温度和电流下来模拟蓝

光 LED 的效率，他总结

道：“我可以百分之百确

信这些蓝光 LED 的光效

下降并不是由电子泄漏

所引起的”。对 LED 在

25℃和 150℃下的性能

都可以进行模拟，然而

该模型还是考虑了俄歇

复合这一因素。

P i p r e k  是 用 

Crosslight 公司的APSYS

软件来对 LED 的性能进行模拟。这个软件能够计算半导体

载流子的输运方程，该方程与一个描述应变 InGaN 量子阱

光子发射的量子力学模型相关联。

在 Piprek 的模拟中采用了两种不同的材料参数：一种

是偏重于由量子阱产生的电子泄漏，另一种则将重点放在了

俄歇复合上，这两种条件可以通过改变俄歇复合系数和电子

阻挡层中的受主密度而进行实际使用。

这位来自 NUSOD 的学者非常清楚：在这两个参数上还

存在着不确定性。他在文章中指出 :

转变成 AlGaN 受主的原子比例现在还不清楚，而且关

于俄歇复合系数的数值还有很大的不确定性。

他把他的计算的结果与来自 PRI 的 Fred Schubert 的团

队对 440nm 波长 LED 的测量值进行了对比。这个在 2008

年报道的实验采用的是一个由 3nm 厚的 InGaN 量子阱和一

个由 p 型 Al0.13Ga0.87N 电子阻挡层构成的器件。

模拟表明电子泄漏不是 LED 光效下降的主因

Piprek 选择了这个实验数据和他的模拟结果进行对比，

这是因为这个实验有着电流 - 电压特性曲线和高温下内量子

效率的数据。他说：“我开始很重视 I-V 特性，但实际上这

样做并不会产生决定性的差别”。

当 Piprek 假设了大多数的镁原子已经成为 AlGaN 受主

时，即在事实上阻止了电子泄漏的产生，他可以复制 LED

的效率曲线来作为室温下的电流密度函数。但是当他在减少

受主密度和俄歇系数之后，测量所得到的器件性能仍然有着

良好复制性。所以得到

的结果是：在这种状况

下，他不能消除任何一

种可能导致光效下降的

主要原因。

考虑了 LED 效率会

随着温度的升高而改变

这个因素之后情况就发

生了变化。模拟显示：

当处于更高的温度时，

电子泄漏就会下降，因

为此时空穴的输运得到

了增强。所以，如果电

子泄漏是光效下降的原

因，那末在温度升高时

LED 将会具有更高的效率，但是根据器件的实际测量结果，

其结果正好相反。

与之形成鲜明对比的是，如果以俄歇复合为主进行模拟

的话，很明显能看出 LED 的效率在低温时是下降了。当温

度从 25℃增加到 150℃时，模拟结果显示其效率会从其最高

值下降 30%。这种差异可以用俄歇系数随着温度升高而降低，

或者热离子发射泄漏贡献的减小来给予解释。

Piprek 将量子阱中的俄歇复合效应描述为“强得令人震

惊”，并且很想看到在直接探究此原因上的工作，但是表示

他不会从事这项研究，他争辩道：“其他的课题组有着更好

的设备来进行此项研究工作”。

J. Piprek, Appl. Phys. Lett. 107 031101(2015)
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