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5G为GaAs带来巨大商机
5G 将在 4G 基础上带来一系列的性能提升，使它能更好地服务于手机通信、

物联网、机器到机器间的通信等方面的应用。

Strategy Analytics 公司先进半导体应用部主任 Eric Higham 认为：5G 网络

的出现会将 GaAs 的市场收益推至一个新的高度。

5G 发展的主要推动力来自于移动数据流量的飞速增长。Higham 引用了

Cisco System 的研究报告，该报告分析了从 2009 年到 2019 年移动数据流量的

年复合增长率高达 75%，相当于 10 年中翻了 266 翻，这个数据是十分惊人的。

Cisco 还预测了未来十年的进展情况，移动数据流量的增速会放缓，但依然会

有翻 40 翻的增长。

Higham 指出，发展 5G 的好处不仅在于能应对数据流量上的增长，还有着

其他方面的效益，他对 5G 的未来有着这样的畅想：“不论何人，何处何时，都

能做到讯息无阻，共享无忧”，极致移动宽带技术将会与大容量、极高可靠性的

机器通信技术相结合。

实现极致移动宽带需要达到的目标有：超过 10Gbit/s 的峰值数据传输速率，

以及 100Mbit/s 的全面覆盖速率。与此同时，实现 5G 愿景的另外两大支柱可以

概括成两个词：“即刻反应”和“万物互联”，这就需要涉及到触觉互联网和物

联网，而且还需要包括机器到机器的通信技术。

实现 5G 高数据速率的核心技术是一种多输入多输出（MIMO) 技术。该技

术使用了多个传输和接收天线的链接来增加容量。Higham 强调了在该项技术上

所取得的进步，包括来自贝尔实验室和 Rice 大学的团队所开发的 64 单元阵列，

该阵列可以在 28GHz 频率下工作，在传输容量上有了 10 个数量级的提升，其

外形尺寸为 2.5 英尺 ×2 英尺。“虽然它尺寸不小，但是作为基站应用还是可以

接受的”。

Higham 认为，5G 将为 GaAs 行业带来了巨大的商机，因为它充分发挥

了Ⅲ - Ⅴ族器件在高频响应、良好线性、超高效率方面的优势。根据 Strategy 

Analytics 的统计数据，2015 年全球 GaAs 业的利润仅略高于 70 亿美元，这个

数字与整个化合物半导体业的 570 亿美元和整个半导体市场的 3360 亿美元的销

售销相比，实可谓相形见绌。

未来可能会出现很多阻碍 5G 发展步伐的不确定因素。5G 的商用化将于

2020 年启动，恰逢重大国际性体育赛事譬如东京奥运会的召开。技术上的展示

效应能推动它的部署运用，但如果在应用中出现什么初期问题或者进度推迟等

问题，5G 技术的崛起就可能会受到影响。

调查显示，76% 移动网络运营商目前尚无采用 5G 的计划，主要顾虑在于

投资回报率上的风险。Higham 认为，最为不济的情况就是它发展成为“增强版

4G”，但即便如此，GaAs 行业的利润依然会得到上升。
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化合物半导体产业前景剖析

5G将在4G基础上带来一系列的性能提升，使它能更好地服务于手机通信、物联网、机器到机器间的通信等方

面的应用。

RICHARD STEVENSON 报道

我们的行业既是统一的，也是高度

分化的。不同制造商采用的都

是相同的芯片制造技术，在衬底选择、

外延生长和表征以及在后续的器件制

造方面都采用了相类似的工艺。但生

产的器件则用途各异，使得行业能向

通信安全、医疗、航空航天以及家用

电器等领域提供诸多类型的产品。

器件产品的分化如此明显，以至

于没有人能够掌握这个行业各方面的

全部知识。如果我们想要了解行业现

状和前景，就需要听取来自多个领域

专家的建议。

于是我们就来到了 CS（化合物半

导体） 国际会议现场，这里汇集了众多

颇有声誉的市场分析师和业界资深人

士，他们可就化合物半导体器件的发

展可能性提供各自的见解。在今年三

月初召开的 CS 国际会议正好是与光集

成电路（PIC）会议在同一地点举行，

会议主要讨论了以下几个方面的议题：

5G 技术对 GaAs 芯片销售量的影响，

红外 LED 产品在智能手机和手表中的

应用机遇，聚光型光伏多结电池的出

货量骤减问题，以及在下一代逻辑电

路中如用 III-V 族替代硅来作为沟道材

料时哪种器件结构最为合适等议题。

5G: 大大利好 GaAs
在 CS 国 际 会 议 上，Strategy 

Analytics的先进半导体应用部主任 Eric 

Cisco System 的研究报告，该报告分

析了从 2009 年到 2019 年移动数据流

量的年复合增长率高达 75%，相当于

10 年中翻了 266 翻，这个数据是十分

惊人的。Cisco 还预测了未来十年的进

展情况，移动数据流量的增速会放缓，

但依然会有翻 40 翻的增长。

Higham 指出，发展 5G 的好处不

Higham 强调说：他认为 5G 网络的出

现会将 GaAs 的市场收益推至一个新的

高度。Higham 首先解释了为什么对这

种更新颖、更优质网络的需求呼声是

如此之高，继而又陈述了这种新技术

应用对 GaAs 器件提出的性能要求。

5G 发展的主要推动力来自于移动

数据流量的飞速增长。Higham 引用了

在化合物半导体国际会议（CSI）上，业界分析师表示，5G时代将大大有

利于GaAs 产业，在红外领域的发展机遇将使 LED的产品实现多样化，多

结电池也将成为航天应用中的主力。
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仅在于能应对数据流量上的增长，还

有着其他方面的效益，他对 5G 的未来

有着这样的畅想：“不论何人，何处何

时，都能做到讯息无阻，共享无忧”，

极致移动宽带技术将会与大容量、极

高可靠性的机器通信技术相结合。

实现极致移动宽带需要达到的目

标有：超过 10Gbit/s 的峰值数据传输

速率，以及 100Mbit/s 的全面覆盖速率。

与此同时，实现 5G 愿景的另外两大支

柱可以概括成两个词：“即刻反应”和

“万物互联”，这就需要涉及到触觉互

联网和物联网，而且还需要包括机器

到机器的通信技术。

在某些情况下，对这种传输线路

的要求极为苛刻，其延迟必须控制在

1ms 之内，对可靠性也有着更为严格的

要求。而在某些其他情况下，涉及的

是大容量的机器通信，所使用的是几

十或几百个具有极低成本的器件和寿

命长达 10 年的电池。

实现 5G 高数据速率的核心技术是

一种多输入多输出（MIMO）技术。该

技术使用了多个传输和接收天线的链

接来增加容量。Higham 强调了在该项

技术上所取得的进步，包括来自贝尔

实验室和 Rice 大学的团队所开发的 64

单元阵列，该阵列可以在 28GHz 频率

下工作，在传输容量上有了 10 个数量

级的提升，其外形尺寸为 2.5 英尺 X 2

英尺。“虽然它尺寸不小，但是作为基

站应用还是可以接受的”。

会议还讨论了工作频率为 60GHz

的 64 单元阵列模块，采用的是由

TowerJazz 公 司 SiGe 工 艺 制 造 的

22×22mm2 芯片，Higham 对其质疑道：

该器件的尺寸是否过大，难以应用于

手持设备的相阵列中。

在 5G 的研发中已经使用了 MIMO

技术。诺基亚在高层建筑群的无线通

讯中实现了 70GHz 下超过 2Gbit/s 的数

据传输速率，三星在 60km/h 速度行驶

的车辆上实现了最高值为 2.5Gbit/s 的

传输速率，爱立信的研究结果更为惊

人，其数据速率超过了 10Gbit/s，富士

通利用移动器件建造的基站，实现了

超过 11Gbit/s 的数据传输速率。

Higham 认 为，5G 将 为 GaAs 行

业带来了巨大的商机，因为它充分

发挥了 III-V 族器件在高频响应、良

好线性、超高效率方面的优势。根据

Strategy Analytics 的统计数据，2015

年全球 GaAs 业的利润仅略高于 70 亿

美元，这个数字与整个化合物半导体

业的 570 亿美元和整个半导体市场的

3360 亿美元的销售销相比，实可谓相

形见绌。

不过，Higham 承认他的预测可能

过于乐观，未来可能会出现很多阻碍

5G 发展步伐的不确定因素。5G 的商用

化将于 2020 年启动，恰逢重大国际性

体育赛事譬如东京奥运会的召开。技

术上的展示效应能推动它的部署运用，

但如果在应用中出现什么初期问题或

者进度推迟等问题，5G 技术的崛起就

可能会受到影响。

Higham 谈 到 了 “Rethink Wireless 

and Lewis Insight”一文，重申了在 5G

推出上的不确定性。调查显示，76% 移

动网络运营商目前尚无采用 5G的计划，

主要顾虑在于投资回报率上的风险。

Higham 认为，最为不济的情况就

是它发展成为“增强版 4G”，但他认

为即便如此，GaAs 行业的利润依然会

得到上升。

来自Fruanhofer ISE 的 Frank Dimroth 展示说道，为了使硅上III-V能与Si圆片展开竞争，那么外延生长的成本、衬底的制备和废弃物的处理等费用至少要降低100倍
才行。
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红外发光二极管的市场增长的近

期机会之一是用于可测量心率的

智能手表中。

http://www.compoundsemiconductorchina.net/ebook_counter/url.asp?id=360
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LED ：寻求更大的利润空间

LED 芯片行业的主流应用方向是

背光和普通照明的可见光 LED，这个

领域的竞争异常激烈，利润空间很小。

因此包括领军者 Osram, Nicha, Epistar

在内的一些芯片制造商开始转向红外

LED，尝试打通更为宽敞的盈利渠道。

Yole Développement 旗下的 LED、

OLEM 和照明系统的技术和市场分析

师 Perrick Boulay 在 CS 国际会议上讨

论了红外 LED 的未来的主要市场和新

型的应用领域。

根据 Boulay 的统计，2014 年红外

LED 最大的市场是监控照相机，在这

种类型的照相机中，红外 LED 是安装

在照相镜头框的周边，来对相机所拍

摄的场景进行照明。

现在，日用电子产品已经成为红

外 LED 市场增长的主力。Boulay 解释

道：“智能手表采用了红外 LED 技术来

进行如心率等生命体征的监控”。红外

LED 还用于手机的接近式传感器，探

测到近距离内的人耳，这样在接电话

时触摸屏将会自动变暗。

展望更远的未来，Boulay 相信

红外 LED 在汽车领域中的应用会将

它的市场销量推向一个新高度。红外

LED 可以通过探测人眼而应用于驾驶

员注意力的监控系统中，而最为重要

的应用方向还是夜视仪和激光定位器

（LIDAR），它是一种性能与雷达相类

似的光学远程探测技术。

车载夜视系统一般有着两个光谱

范围。一种是基于微红外辐射测量的

被动谱带，其工作典型波长是在 8-14µm

的远红外区。另一种是基于红外 LED

或者其他发射源的主动谱带，其波长

是在 800nm 左右，用来对 CMOS 传感

器所探测到的物体进行照明。后者的

分辨率更高，但是难以对行人进行探

测，而且探测范围仅有 200 米；前者

的探测范围可达到 500 米，不过价格

将更为高昂。这两种类型的红外探测

系统早在 2000 年就均已问世，但是由

于其售价超过了 2000 美元，高昂的成

本使汽车制造商对它望而却步。

Boulay 认为，车载夜视系统的价

格将会下降，成像系统的性能也会更

好。他指出，在 2014 年 Autoliv 开始

供应集近红外和远红外探测于一身的

夜视系统，被梅赛德斯 S 系列奔驰车

作为选装件，目前它的售价为 2260 美

元，不过在价格上它将会有快速的降

低，进而来提高它的普及率。

这位来自 Yole Développement 的

分析师还简要概括了红外 LED 在其他

方面的应用：在医疗行业，850nm 和

940nm 的红外 LED 能够用于皮肤科和

神经科；在军工行业，红外 LED 可以

用作只有夜视镜或夜视仪才可见的尾

灯 ；在手机和平板电脑行业，通用遥

控器功能正是采用了这项技术；在电

影业，在放映屏幕后面用红外光照射，

私自非法拍录所得的画质将会大大下

降，从而能有效地防止电影盗版。

可见在红外 LED 行业中是充满了

机遇，因此越来越多的芯片制造商开

始投向红外 LED 产品制造，这也不令

人感到意外了。不过，Boulay 还是提

醒大家，红外 LED 和白光 LED 器件

虽师出同门，但在制造工艺上有着天

壤之别，小型制造商想要进入这个已

经被 Osram、Nichia、Epistar 等巨头已

经至少统治了五年的行业，将会是充

满困难和挑战的。相比之下，大型企

业能更好地应对在产品转向上的挑战，

Boulay 预测，在未来的短到中期内，

大型企业将会逐步占领这个市场。

CPV 的崩溃

来 自 Fraunhfer ISE 的 学 者 Frank 

Dimroth 向参会者展示了多结太阳能电

池的发展前景。他认为在航空航天领

域多结 PV 电池仍将占据着无可取代的

地位，但仅此而已，在其他领域就很

难再有大的发展了。

为了揭示 CPV 市场发展的重重困

难，Dimroth 突出强调了 CPV 的主要

竞争对手——硅工艺的几大亮点。硅

工艺目前的价格极其低廉，根据 2015

年的数据，一个边长 156mm 的正方形

来自Fruanhofer ISE的Frank Dimroth给出的数据表明，CPV产业已日

薄西山，其装机容量已从2012年的100MW骤降至2015年的20MW。

来自Yole Developpement的分析师 

Pierick Boulay认为红外LED市场将

会有进一步的扩大，因为它在智能

手机、智能手表、车载夜视系统中

有着越来越广的应用。
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PV 硅晶片的价格只有 $1.48 美元，而

且它的市场已经发展的非常之成熟，

去年全球出货量总计达 51GW，相当于

100 亿片 156mm 方形 PV 硅晶片，这

个数字令人瞠目结舌。

Dimroth 讲到：“CPV 行业的败落

很大程度上是与硅 PV 行业的产量过剩

有关，这让 CPV 行业有点措手不及”。

他展示了 Lux Research 的统计数据，

在 2012年、2013年和 2014年这三年中，

其过剩产量分别达到 104%、85% 和

50%（后两个数据为估测值），与此同

时，PV 模块的价格也呈直线下降的态

势，使得羽翼初成的 CPV 行业就从此

一蹶不振。大规模 CPV 装机量在 2012

年达到了总计超过 100MW 的峰值，而

到 2014 年它的装机量缩减至半，而去

年仅为 20MW。

在 Dimroth 的讲演中，他还比较

了去年多结电池在航天领域和地面领

域上的市场规模。据他估计，全球用

于航天领域的 4 英寸晶圆的年出货量

达到了 20 万片，而用于 CPV 领域的仅

为 1.5 万片。

要想让 III-V 族材料能在地面 PV

市场中占据一席之地，一般的想法是把

它们沉积在硅衬底上。Dimroth 指出了

这样做的结果是能提高性能，Dimroth

介绍了一支包括美国俄亥俄州立大学的

Steve Ringle 在内的研究团队，他们研

制出了效率超过 30% 的双结电池，该

电池厚 5µm，采用 III-V 族外延堆叠层。

这种硅上 III-V 族电池比硅电池的

效率要提高 12%，但目前在效率上的

提高还无法摆脱在成本上增加带来的

限制。为了满足外延要求而对 156mm

方形晶片进行抛光只需 5-10 欧元的成

本，而沉积 5 µm 厚的化合物半导体膜

层所需的成本会猛涨至 50-80 欧元，这

还没有算上 10 欧元的 III-V 族废弃物

处理费用。事实就是这样，除非外延

层生长、衬底制备、废料处理的费用

能降低到目前的百分之一，否则 III-V

材料就很难以与传统硅材料展开竞争。

III-V 族逻辑器件的两大挑战

硅材料和化合物材料并非在所有

的应用领域都是相互竞争的对手，在

某些领域，我们需要做的工作是将两

者结合到一起。硅基微处理器行业就

是一个例子，由硅晶体管制成的集成

电路正在持续地向 7nm 节点逼近，未

来发展方向将会在硅晶体管的沟道中

采用具有高电子迁移率的材料，譬如

在硅基 pFET 中采用锗沟道，在硅基

nFET 中采用 InGaAs 沟道等 , 以在进行

尺寸缩小时能降低单位晶体管的功耗。

来 自 IMEC 的 项 目 经 理 Nadine 

Collaert 谈到了在各类硅基晶体管结构

中采用非硅沟道的优缺点。首先她进

一步谈论了由 Higham 所概括的未来发

展趋势，比如机器学习的影响和物联

网对集成电路的要求。不同的应用方

向有着不同的需求：数据中心的集成

电路是通过有线连接来工作，需要在

一个恒定的功率密度下来提高性能；

智能移动器件和传感器则必须在无线

连接下工作，移动器件需要在恒定的

漏电流下来提高它的性能，而传感器

则需要在超低功耗下工作。

Collaert 表示说，要将 III-V 族和

硅材料相结合，“需要能在 300mm 硅

片上实现兼容”，包括在硅基工艺及其

设备上。

随之，她大致描述了由 IMEC 研

究的鳍式结构的替换问题。在硅衬底

上生长高质量 III-V 族材料的难点在于

两种材料间存在 8% 的晶格失配，因此

极易引发各种缺陷。减少这种缺陷的

一种办法是在 V 形沟槽中来生长化合

物材料，因为很多类型的缺陷会在沟

槽的侧壁处湮灭，不过缺陷还是会沿

沟道方向伸展。

制作 III-V 族晶体管的另一大难点

在于其栅介质材料的选择。与硅不同，

III-V 族没有合适的天然氧化层，多数

替代材料会使得它的界面陷阱密度增

加，使得器件的可靠性降低。

IMEC 的工程师们最近已从传统

的 finFET 结构转为采用栅极被四周包

围的器件结构，它能够增强对沟道的

静电控制。这项改进极为成功，能反

映载流子在沟道中运动速率的跨导从

500 µA/µm 提升到了 2000µA/µm，反

映器件开关能力的亚阈值摆幅从 190 

mV/decade 降到了 110mV/decade。

在栅极堆叠层上的最新改进还可

使亚阈值的摆幅进一步减小，但是任

何类别的传统 FET 的亚阈值摆幅都无

法降到 60 mV/decade 以下。Collaert 女

士认为，如要得到更小的亚阈值摆幅

值，就得要考虑采用隧道 FET。她对

这种器件进行了解释：隧道 FET 的电

流密度较小可能是一个问题，但是通过

用窄禁带宽度材料如 InGaAs 来替代硅

材料，将能使它的电流密度得到增加。

IMEC 目前在这个领域很活跃，现已成

功用 In0.70Ga0.30As 来替代 In0.53Ga0.47As

来增加器件的电流密度。

在 III-V 族材料能对硅微处理器市

场产生影响之前，还有很长的路需要走。

但正如CS国际会议讲演者所说的那样，

III-V 族材料已经在诸多行业中发挥着

重要的作用。到本世纪 20 年代前后这

种化合物半导体芯片究竟将会在哪些领

域获得应用，让我们拭目以待。

IMEC的逻辑项目经理

Nadine Collaert强调，

缺陷密度和栅介质材料

是开发硅上III-V族晶体

管的两大主要挑战。
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跨越磁控管时代

最新一代的 LDMOS 和 GaN 射频功率器件的出现宣告了磁控管时

代的结束吗？

当固态射频功率业界的目光正锁定

在将 LDMOS 和 GaN 器件用于

微波基站的功率放大器上时，这个大

有前途的市场为功率器件制造商提供

了丰富的想象空间。

你家里的微波炉现在都是靠磁控

管产生微波来将里面的食物煮熟。

但是改用固态射频功率源的话，

就能够让你对传输到炉内各个位置的

微波能量实现更为精确的控制。除了

可以简单地控制微波能量水平之外，

根据实际的情况以及微波炉内的食物

的大小和种类，这种微波能量的输送

还可以通过调节频率来达到最佳化。

家 用 电 器 的 OEM 厂 商， 例 如

E.G.O. Elektro-Gerätebau 和 Whirlpool

都注意到了上述优点，在去年年底，

这些公司与业界元件制造商通力合作

成立了一个射频功率联盟（RFEA）。

一些小型的、但正在成长中的联盟，

包括 MACOM 和最近从 NXP 衍生出来

的 Ampheon 等公司，正打算制订新的

标准来推动固态射频功率源的发展。

正如 RFEA 执行主任 Klaus Werner

告诉《化合物半导体》杂志那样：“我

们正在研究我们的技术发展路线图，并

且要专注讨论我们产业发展中的热点”。

那么固态射频微波炉到底是什么

样的呢？根据 Werner 所述，固态射频

产生和传统微波的生成在原理上是一

样的，都是采用固态射频功率放大器

和信号调制。

但是，射频功率并没有被输送到

天线来传输数据，而是通过波导传送

到微波炉里来加热食物。

事实上，在今年年初，NXP 半导

体公司发布了一款它的‘聪明型’固

态射频微波炉的概念验证款，该微波

炉可以精确地控制在什么时候、什么

地方、用多大能量来加热食物。

正如 Werner 所强调的那样：“我

也想看到 Whirlpool 和 E.G.O. Elektro-

Gerätebau 明年能在市场上销售固态射

频功率微波炉，我已知道了某些公司

正打算在 2016 年发布这种产品”。

Werner 补充道：“这种第一代的固

态微波炉在价格上不会对磁控管产品

产生优势，但是它会给顾客提供更好

的微波可控性”。

小体积并且高效率

这种第一代固态微波炉的核心部

件是 LDMOS 射频晶体管，它对于将

固态射频功率源推向市场起着非常重

要的作用。

令人捧腹可笑的是，Werner 过去

曾把固态射频器件描述成“野兽”，但

是他强调了更小、更有效率的最新一

代 LDMOS 器件能将固态射频功率器

件的性能提升到可以进入消费应用市

场中。

举个例子，NXP 已经发布了很多

种工作在 2.45GHz 到 915MHz 之间的

射频功率器件，而且它最近衍生的公

司，Ampleon 希望能从其中得到回报。

正如这家新公司的多元市场和射

固态射频器件是一种可控性更好的射频功率和加热源。
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频功率的业务副总裁，Rob Hoeben 所

说的那样：“我们曾经不遗余力的去设

计和制造基于磁控应用的晶体管，现

在它在现有的基站应用市场上有着很

大的发展潜力”。

他补充道：“很多习惯于采用传统

磁控元件的客户现在都希望在它们的设

计中应用固态功率源。我们希望这一市

场会成长起来，这样对大家都有利”。

Ampleon 公司的 Rob Hoeben 说道：

GaN 器件，但会“保留对这种选择的

开放性”。

他说道：“在过去的二十年里，

LDMOS 已经历了好几代的技术变革，

但是如果硅上 GaN 能持续的降低制造

成本，再考虑到它的功能表现的话，

这种技术还是有优势的”。

他还补充道：“我们是 IC设计公司，

所以我们可以考虑每件事情”。

Wener 对 SiC 上 GaN 也抱有同样

的观点，简单说来：“目前我没有看到

SiC 上 GaN 出现在射频功率领域，该

业界里的人士只对器件的重复性和可

靠性感兴趣，至于器件的效率（SiC 上

GaN 的优势），他们觉得这还不是个大

的问题”。

但是，RFEA 的执行主任对 SiC 上

GaN 有着不同的看法：“如果这项技术

可以在 8 寸晶圆上应用的话，那么它

的成本就会接近 LDMOS，到时候我们

就会手握一项伟大的技术”。

“至少在未来五年内，射频功率源在应

用价格上的敏感性将使 LDMOS 得地

位要好过任何 GaN 技术”。

Hoeben 相 信：LDMOS 晶 体 管，

而不是硅上 GaN 或者 SiC 上 GaN，将

会在这一新的市场中占有一席之地。

他说：“我们同时拥有 LDMOS

和 SiC 上 GaN 这两种可供选择技术，

但是在射频功率应用上，我们只考虑

LDMOS 技术”，“顾客对产品的需求是

在一定的价格水平上能保持产品在性

能上的稳定和高质量。但是，无论是

价格还是性能，任何形式的 GaN 器件

目前都还无法做到这一点”。

他进一步说道：“至少在未来五

年内，射频功率源在应用价格上的敏

感性将使 LDMOS 得地位要好过任何

GaN 技术”。

正如他所指出的那样，这位副总

裁对变化是持开放态度的，公司目前

向基站和航空航天应用提供了大量的
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图1. SR4000HT在2英寸晶圆基座表面具有很好的温度均匀性。

KOH MATSUMOTO, TAIYO NIPPON SANSO 公司

促进 GaN 器件产品的多样化

MOCVD 反应器可以快速地进行富铝 GaN 外延层的生长，并能对外延层中

的掺杂分布进行严格的控制，促进 UV LED 和垂直功率器件产量的提升。

到目前为止，GaN 芯片中销售量最高的是

LED 器件，它可作为众多液晶屏的背光源，

并且推动了为追求更高发光效率的固态光源革命。

未来的十几年中，GaN LED 可能仍然会继续

盈利，但是很快就要进入到增长的停滞期了。所

以，如果要想使 GaN 芯片能保持长期的增长势头，

那么我们就需要一种能够产生巨大商业利益的新

型 LED 芯片。

UV LED 和垂直型电子器件是 GaN 基器件中

最具发展前景的两类器件。前者很有可能取代现

在的汞灯，可应用于很多领域，如杀菌灭毒、水

净化、光学加工、树脂固化、降解环境污染物和

防止医院内感染等。用 UV LED 取代汞灯有很多

的好处，例如可以提高灯的寿命，它是一种可产

生更宽波长范围、波长可调节、功率更高的发光

源，具有能提高电光转换效率、缩小器件体积和

减少对环境影响等优点。

同时，由于在商业上的竞争性，GaN 基功率

器件还可能会占据硅器件的市场份额，因为现有

硅器件所具有的窄禁带、较低的电子迁移率和较

低的击穿电场等缺点阻碍了它的进一步发展。很

多研究宽禁带功率器件的研究者都把目光投向在

GaN 体衬底上制作垂直型电子器件上，因为这样

做可以简化布线设计，使得这种器件可包封在一

封面故事 | Cover Story - MOCVD
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个小型的封装体中。

为 了 进 一 步 提 高 UV LED 的 经 济 效 益，

MOCVD 设备必须要具有以下的性能：在高铝浓

度下能够对气相反应进行控制，能控制好碳的浓

度，并能在高的生长速率下保证沉积膜层的高质

量。我们是位于日本东京的 Taiyo Nippon Sanso

公司，我们的 MOCVD 反应器可以满足上述所有

的要求，我们的 MOCVD 反应器系列组合的特点

是具有“垂直三层”的结构设计和能在常压下进

行生长。我们最新的改进是将高温单元引进到了

我们的 GaN MOCVD 设备中，这些种设备的历史

非常悠久，其第一代产品的诞生可以追朔到上世

纪的 80 年代。

制备 UV LED 和垂直 GaN 功率器件的最大

挑战之一就是要能生长出高质量的 AlN 膜和高铝

含量的 AlGaN 膜层。由于三甲基铝（TMA）、三

甲基镓（TMG）和氨之间的气相反应极易产生

颗粒，所以难以获得高质量的膜层生长。为了

解决这个问题，前几年我们在 2014 年 3 月期的

《Compound Semiconductor》杂志上介绍了一种型

号为 SR4000 的高反应气体流速的 MOCVD 设备。

我们将高温单元引入我们最近发售的

SR4000HT 设备中，该高温单元有着高效率的热

屏蔽、高功率输入和经优化的反应器内部设计等

优点（如图 1 所示，它具有非常均衡的表面温度），

使我们就可以将参与沉积的晶圆加热到 1300℃以

上。高温反应对于形成厚的富铝膜层来说是非常

有利的，而富铝厚膜正是制备 UV LED 和 GaN

功率器件所要求的。尤其对于GaN功率器件来说，

其外延层需要堆叠到数十微米的厚度，而高温对

在二次生长过程之间的反应器烘培处理则是非常

有利的。

我们的 SR4000HT 和 SR4000 设备有着很多

共同的特点，已经证明我们这两种设备在 R&D

图2. AlN和Al0.6Ga0.4N的

高生长速率使得能够以

较短的时间来完成厚外

延层结构的生长。

表1. SR4000HT设备的

具体参数。

图3. MOCVD工艺工程师

将会受益于AlGaN的生

长速率随生长温度的变

化而只有很小的波动。
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和 InGaN 基激光器的小规模生产上，以及在 GaN

基电子器件领域中是很受欢迎的。SR4000HT 设

备仍然保留着原来的三层喷气嘴设计、从常压到

低压的大范围气压控制能力和一个高流速的运载

气体。每次加工量是 3 片 2 英寸晶圆或 1 片 4 英

寸晶圆。

制备高质量的 UV LED 外延层

我们已经介绍过我们的 SR4000HT 设备在生

长 AlN 和 AlGaN 膜层上的能力了。对外延层的

检测结果表明用我们反应器生长的膜层其材料质

量非常之高。UV LED 具有一个位于底部的 AlN

缓冲层，还有一个高铝含量的 AlGaN 层，所以其

理想的衬底就是采用 AlN 体材料。但是，由于缺

乏成熟的技术来生长这种衬底材料，使得在目前

市场上广泛采用的是用蓝宝石来作为 UV LED 的

衬底材料。

想要在蓝宝石衬底上生长出高质量的 AlN

和 AlGaN 膜层，就需要更高的生长温度，以增

强在生长界面上铝原子的迁移，但是这仍然还是

一个寄生的气相反映。我们的 SR4000HT 设备

可以满足这种需求，可以使的 AlN 的生长速率

达到 10.6μm/h，Al0.6Ga0.4N 的生长速率可以达到

7.2μm/h（如图 2 所示，在不同的 TMA 和 TMG 反

应气体浓度下的生长速率）。AlGaN 在 1000℃到 

1160℃之间的生长速率几乎是个常数（如图 3 所

示），这说明我们对气相反应有着很好的控制能力。

我们的 SR4000HT 设备也可以用来制备 AlN

模板晶圆，并且还可以在这种经加工过的衬底上

进行 AlN 膜层的再生长。我们已经在蓝宝石衬底

的 AlN 模板上再生长了一层 3μm 厚的 AlN 薄膜，

并且在一氧化碳和氮气的混合气氛下进行高温退

火，这些工作是由日本东北大学和三重大学的研

究者实际进行的。对 AlN（002）和 AlN（102）

模板进行 x 射线摇摆曲线测量所得到的半高宽分

别是 64 和 191 弧秒。对在 AlN 模板晶圆上所沉

积的 3μm 厚 AlN 薄膜测量也得到了类似的结果，

AlN（002）的半高宽是 49 弧秒，AlN（102）的

半高宽是 214 弧秒。这些测量结果表明，将这些

技术相结合，就能够制备出具有低位错密度的高

质量 AlN 膜层。除了具有较窄的 X 线衍射半峰宽

（FWHM），在 1300℃下生长的 AlN 膜层表面还

有着原子级别的优异平坦度。

这个 3μm 厚 AlN 膜的扫描电子显微镜和原

子力显微镜检测也显现出它有着平滑且高质量的

表面（如图 4 所示）。该表面的均方根粗糙程度

为是 0.103nm，并且原子力显微镜检测显示，它

具有原子级别的平整度。

高性能的 UV LED 需要具有良好电学性能的

n 型 AlGaN 膜层。要生长好这种薄膜，减少那些

会补偿施主的杂质是非常重要的。减少碳杂质元

素的含量十分关键，因为它会与 GaN 中的氮原

图4. 在进行MOCVD生

长并进行高温退火后的

AlN模板表面的SEM图

像（a），以及A l N膜

层的S E M图像（b）和

AFM图像（c）。

由于S R4000H T在高的

生长速率下还能保持较

低的碳浓度，使得反应

器只需数个小时就能完

成整个二极管结构层的

生长。
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子相结合，从而产生一个深能级的受主。我们发

现即使是在生长速率为 7.2μm/h 时，仍然可以将

碳原子浓度从 5.4×1018 cm-3 减少到 2×1017 cm-3，

这一结果充分展示了 SR4000HT 在 UV LED 制造

上的能力（如图 5 所示）。

另一个展示我们设备性能的成果来自于台湾

工业技术研究所（ITRI）的工程师们，他们采用

了我们的 SR4000 设备来制造 UV LED。该器件的

电致发光光谱在 284nm 处达到峰值，其半高宽是

15nm，并且其深能级发光也非常弱（如图 6 所示）。

改进对二极管的掺杂

另一个能增加 GaN 芯片出货量的主要驱动力

是来自于 GaN 垂直型电子器件技术，由于它有着

更低的导通电阻，使得它的效率要显著高于现今

的硅器件。要减小这个导通电阻就需要对掺杂浓

度进行精确的控制，并且要尽可能减少杂质。对

MOCVD 工艺工程师的另一个挑战就是要采用高

的生长速率来生长这种具有极高击穿电压的厚外

延层。

我们的 MOCVD 反应器就非常适合来生长这

种功率器件，因为它们能适应非常大范围的反应

气压、生长速率和 V/III 原子比。这种在性能上的

柔性使得我们的设备在高速率生长时还具有对杂

质的优异控制能力。在本文章的余下的部分，我

们将详细地介绍我们 MOCVD 反应器在同质衬底

上生长 GaN p-n 二极管时对降低碳和硅杂质，以

及在掺杂浓度上的控制能力。

我们已经进行了双极型 p-n 二极管，而不是

对单极肖特基势垒二极管生长工艺的研究，因为

这种双极型二极管有着更小的导通电阻。在该二

极管器件的硅掺杂 n- 型薄层中，它的载流子浓

度必须严格控制在 1015cm-3 到 1019cm-3 之间，同

时其碳原子浓度也必须要小于 1×1016cm-3。为了

使 n- 型载流子浓度的最小值不超过之前所述的范

围，硅烷的供气流速和碳杂质的浓度必须要非常

低，要满足这些要求就得依赖于 MOCVD 反应器

的设计和生长技术。

传统的 MOCVD 反应器经常会不适合生长这

种类型的二极管，因为它们在生长 n- 型 GaN 时

的速率太低，导致整个生长时间需要达到数十个

小时。但是，由于我们的设备具有较低的碳原子

浓度和高的生长速率等特点，使其只需要几个小

时就可以完成整个外延层的生长（如图 7 所示）。

在常压下膜层的生长速率为 2.3μm/h 时，碳

原子浓度可以低至 3.7×1015 cm-3。我们能够在高

的生长速率条件下得到更低的碳原子浓度。在某

些器件结构中，高生长速率下也需要较高的碳原

子浓度，例如硅上 GaN 器件，较高的碳浓度可以

图5. 即使生长速率达到7.2 μm/h，也可以用于低碳浓度的n-型
Al0.6Ga0.4N的生长。

图6. 陡峭的电致发光谱证明了SR4000HT生长UV LED外延层的能

力。

图7. 即使是在高的生长速率下，通过选择合适的V/III原子比和生长气

压，碳元素浓度可以在1015 cm-3到1020 cm-3之间进行调节。
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提高其电阻率。

我们还利用了我们的反应器来制作垂直型

GaN 电子器件，该器件结构是由美国康奈尔大学

和日本 Hosei 大学的研究者们率先设计的（如图

8 所示）。以 2.3μm/h 的生长速率来沉积未经掺杂

的 GaN 膜层，以及以 5.4μm/h 生长速率来沉积 n-

型 GaN 膜层，并将它们用于 GaN 衬底上 p-n 结二

极管的制造中，对这些器件进行了二次离子质谱

（SIMS）分析（如图 9 所示）。分析检查结果表明

在未经掺杂的 GaN 膜层中碳和硅原子的浓度都很

低，在 p- 型膜层中这些元素的掺杂也非常之精确。

值得令人注意的是，我们只用了不到 4 个小时就

完成了整个 20μm 厚 n- 型 GaN 漂移层的生长。

我们目前正在对这种二极管进行电学表征，

我们预见该表征结果将能证明我们的 MOCVD 反

应器是非常适合于 GaN 二极管的生长。正如我们

之前所展示的那样，它所具有的高温沉积性能使

得它们成为制作 UV LED 的一个极好的选择。 图8. 由Taiyo Nippon Sanso工程师生长的p-n二极管结构

图9. SIMS剖面元素分布证明了SR4000设备的优秀性能，它生长的膜层具有低的杂质浓度，并且对掺杂分布的控制也很好。（a）9μm深的

SIMS剖面分布图。（b）0.8μm深的SIMS剖面分布图。不同元素的探测极限如下：碳为6 × 1014 cm-3；硅为2 ×1015 cm-3；镁为1 × 1016 cm-3

中国科学家在单晶石墨烯制备上取得突破
石墨烯是由碳原子构成的只有一层原子厚度的二维晶体材料，在电、光、机械强度上的优异特性，使其在电子学、太

阳能电池、传感器等领域有着众多潜在应用。虽然需求巨大，但其制备速度缓慢，利用率一直徘徊在 25% 左右，成为制约

其进入实际应用的瓶颈之一。目前制备高质量石墨烯的方法，除胶带剥离法、碳化硅或金属表面外延生长法外，主要是化

学气相沉积法。但通过 CVD 技术生产单晶石墨烯薄膜仍然需要耗费很长的时间，制备一块厘米见方的单晶石墨烯薄膜至少

需要一天的时间，十分缓慢。 

中国北京大学和香港理工大学的研究人员开发出一种新技术，通过对 CVD 的调整和改进，他们将石墨烯薄膜生产的速

度提高了 150 倍，能将这一过程从每秒 0.4 微米加速到每秒 60 微米。而其中的诀窍，就是在参与反应的铜箔上直接加入了

少许氧气。 

新研究为石墨烯的大规模应用奠定了基础。研究人员称，对石墨烯产业而言，该研究意义重大。通过该技术石墨烯的

生产将能采用效率更高的卷对卷制程。而产量的增加和成本的下降，会进一步扩大石墨烯的使用范围，刺激其需求量的增长。
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提升硅上 GaN LED 的竞争力

采用 200mm 硅衬底的晶圆级芯片尺寸封装（WLCSP）可以增强 LED

发射波长的一致性，降低热致光效衰减，提升光发射效率，并可大幅削

减生产成本。

固态照明的时代已经来临。为了使 LED 灯泡

的购买人群从投资该项科技的早期采购者

拓展到广大人群，使这种高效、可靠的光源能够

走进千家万户来降低他们的电费开销，我们还需

要进一步改进 LED 灯泡的性能，并降低它的价格。

为了降低 LED 灯泡的价格，让更多消费者愿

意用它来替代荧光灯，首要任务就是要降低 LED

芯片的制造成本。为实现这一目标的一种方法是

使用更便宜、尺寸更大的衬底材料，例如 200mm

硅晶圆。LED 生产商还在考虑的另一种选项，即

是采用晶圆级芯片尺寸封装（WLCSP）形式，这

种封装能够省去传统 LED 封装复杂的筛选和工艺

过程，能够直接在外延晶圆上来制作这种封装结

构。

在位于韩国京畿道的三星电子公司，我们将

这两种方法结合在一起，即使用 WLCSP 封装方

法在 200mm 尺寸的硅上 GaN 晶圆上来制造 LED

（其成本削减的潜力见图 1）。这种方法的意义重

大，因为在传统的蓝宝石衬底晶圆上尚未实现真

正的 WLCSP 技术，这是由多重原因所造成的，

其中包括“蓝光泄漏”问题，即蓝光光子会从器

件的侧边逸出（见图 2）。实际的晶圆级封装工艺

无法解决这个问题，因此蓝宝石上 GaN 晶圆必须

经过切割、筛选（binned）后，再将它一个个“移

栽”到热胶带上以涂敷荧光层，之后再进行下一

步的切割。

而我们的 WLCSP 工艺是基于薄膜倒装芯片

技术，在去除硅衬底的同时还减薄了 GaN 层的厚

度（小于 3 µm），这就从根本上消除了蓝光的侧

面泄漏问题，还简化了荧光层涂敷和芯片切割工

艺。由于省略了分类和“移栽”过程，芯片的发

射光波长一致性就变得至关重要。因为荧光膜层

覆盖整个晶圆表面，要获得所需的色温和显色指

数，就必须依靠芯片发射光波长和荧光膜层荧光

特性间实现完美的匹配。

为了使我们的 WLCSP 工艺具有足够高的良
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品率，我们需要在 200mm 硅上 GaN 晶圆上制造

出高性能、高可靠性、高波长一致性的 LED 芯片。

具体而言，我们的目标是在 95% 以上的晶圆

面积区域将其发光波长范围控制在 4nm 以内，这

是一个相当高的标准。作为对照，目前对在先进

100mm 蓝宝石衬底上制作的 LED 而言，它在整

个晶圆范围的发光波长均匀性范围大概是 8nm。

用于硅上 GaN 生长的 MOCVD 设备

Aixtron AIX G5+ 系统是能够完美达到发射波

长均匀性严格要求的、同时还具有高产量和低生

产成本的理想设备，该系统可以实现 5×200 mm

多晶圆的批量生产。

该反应器的高良品率是依靠诸多核心技术得

以实现的，保证晶圆良品率的手段有：旋转对称

沉积的固有配置、射频加热器的优化设计、生长

气体分布的精细调节等手段。

使用硅衬底来替代蓝宝石衬底是另一项关键

性技术，因为硅的热导率更高，可以减小晶圆的

弯曲，从而能进一步减小整个晶圆和所淀积外延

结构之间的温度梯度。由于每一片晶圆的温度都

可以控制在目标温度上，就可以做到 WLCSP 所

要求的晶圆上的整体均匀性（见图 3）。

AIX G5+ 系统的另一个优势是它具有热激活

化学反应器的重置功能，这保证了每一个工艺循

环的生长条件都能保持相同，同时还能避免了由

图1. 改用晶圆级芯片尺寸封装和200nm硅晶圆，能使LED制造成本大幅下降60%。

图2. 蓝宝石衬底不适用

于实际的晶圆级芯片尺

寸的封装，因为有蓝光

从芯片侧面泄出（上左

图），而硅上GaN就不

存在这个问题（上右

图）。使用蓝宝石衬底

的工艺包括有切割、

芯片“移栽”和筛选、

荧光层涂敷、芯片再次

“移栽”和切割（下

图）。

Cost breakdown : LED chip

Package Removal of Package
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GaN on 8’’ Si
Chip
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于镓的回熔而导致的硅晶圆的边缘损坏现象，还

可以使颗粒和缺陷造成的良品率损失达到最小化

（见图 4）。

尽管使用大直径硅晶圆来制造 LED 的优点

非常吸引人，但该类器件尚未真正进入照明市场

的主流。这是因为生长在硅片上 GaN 薄膜的质量

还不是很理想，影响了这类器件的效率和可靠性。

想要在硅衬底上生长出高质量的 GaN 外延层

并不容易，因为这两种材料之间存在着显著的晶

格失配。并且二者热膨胀系数的差异接近 50%，

这种差异会引起晶体缺陷，例如位错和开裂，影

响了器件的效率和可靠性，最终导致器件的低良

品率和高成本。

当 GaN 外延层中的应力超过某一阈值时，就

会发生开裂。这种开裂往往会发生在晶圆的边缘，

因为该区域的应力在生长过程中和完成后都是最

大的，而且这些开裂还会进一步扩展到晶圆的中

心区域，从而严重地降低了良品率。

硅上 GaN 外延层中另一种常见的晶体缺陷

是螺旋线位错，因为两种材料存在 17% 的晶格失

配，在生长过程中就会形成这种线位错。采用应

力补偿层即缓冲层，可以减少位错的发生。但即

使采用这种方法，在硅上生长的 GaN 的位错密度

仍然要比在蓝宝石衬底上生长的高两到三倍。位

错问题成为硅上 GaN LED 进入市场的一大障碍，

因为它降低了器件的效率，引发各种可靠性问题，

并且由于存在静电放电效应，它还可能是产生一

些致命失效的源头。

通过优化生长在 200mm 硅上 LED 结构的缓

冲层，我们可以开发出位错密度仅为 3 × 108 cm-2

的无开裂材料，使得可用于制造 LED 芯片的优良

晶圆比例有了很大的提高 ( 见图 4)。

相比于白炽灯和荧光灯而言，固态照明的一

大优势是光源的长寿命。尽管 LED 的价格相比于

其它灯泡要高一些，但是需要更换的频率大幅降

低，并且它还能节省电费的开支。

考虑到固态照明的长寿命，就不难理解设计

师对于硅上GaN外延层中缺陷的担忧。通常而言，

对于固态光源产生致命失效和性能退化机制的研

究表明，整个模块比器件更容易产生失效。

令人可喜的是，我们在硅上 GaN LED 上的

研究证实了这一观点，数千小时的可靠性测试显

示，与蓝宝石衬底相比，在相同的应力控制工艺

条件下，硅衬底器件具有类似的可靠性，这两类

LED 的性能退化特性也十分相似（器件测试结果

见图 5）。

减小器件的光效衰减

在较高的驱动电流下，器件发光效率产生下

降称之为光效衰减（droop）效应，它是制约所有

类型 GaN LED 性能的因素，然而，我们的 LED

由于热致光效衰减的性能下降仅仅只有蓝宝石基

器件的一半（见图 6）。较低的热致光效衰减具有

重大意义，因为大多数中、高频率器件的工作温

度都远高于室温，而在高的温度下单位电费所能

产生的流明光强度是衡量 LED 性价比的最佳标

图3.尽管硅上G a N
（G o S i）晶圆的

直径达2 0 0 m m ,要
比蓝宝石上 G a N
（G o S a p）晶圆尺

寸增加了一倍，但

GoSi晶圆的发射光

波长均匀性仍然要

显著优于GoSap。

图4. 晶圆上缺陷和LED
合格／不合格分布图表

明，Aixtron AIX G5+生
产的外延层质量十分优
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图5 .  三星公司的硅上

G a N L E D具有强大的

抗静电损伤能力，经过

长时间的运行，其输出

只有适度的下降。注：

2500小时相当于连续使

用3年的时长。

图6.  在25˚C时，硅上

GaN (GoSi)LED的外量

子效率（EQE）与蓝宝

石上GaN (GoSap) LED
十分接近，但在典型

的工作温度8 5 ˚ C时， 
(GoSi)LED的外量子效

率（E Q E）要更高一

些。

准。值得注意的是热致光效衰减的精确物理机制

目前还处于研究阶段，但对某些过程已经有所了

解，例如载流子溢出问题在较高温度下将会更加

剧烈。

直接测量结温对确定器件在特定应用中的性

能将会有很大的帮助。通过这种测量，我们发现

在硅上器件的工作温度要比蓝宝石上器件的低约

20˚C（为了测定这个参数，我们首先提取热系数，

它可以通过以下方法进行测量，即施加一个很小

幅度脉冲电流作为精确控制环境温度的函数，然

后再考虑正向电压随温度的变化。在我们的实验

中，在 350mA 驱动电流条件下，将环境温度从

25˚C 变化至 85˚C 来测量正向电压的变化）。更低

的结温是有益的，因为它可降低生产成本，结温

升高就意味着需要采用更加昂贵的散热片和冷却

系统来防止芯片和封装性能的退化。

与在蓝宝石上生长不同，在硅上生长的 GaN

层中存在着更高程度的应变，它由于会损害晶体

的质量而被视为不良因素。但这种看法并不全面，

因为采用硅材料衬底会增强辐射复合过程。在蓝

宝石上生长的 GaN 外延层中存在着压应变，会在

外延层中因出现压电效应而产生内建电场。这个

电场是由于在 GaN/InGaN 界面晶体结构中的电子

状态重排而产生的，这个电场使得电子和空穴在

量子势阱中分离，降低两者波函数的交叠，最终

降低了辐射效率。

当在硅上生长 GaN 外延层时情况就大不相

同。施加在有源区的是拉伸应变，但由于二者热

膨胀系数不同，正好能部分抵消压电效应产生的

电场。由于最终电场的减弱，加强了电子和空穴

波函数的交叠，使得辐射效率得到提升。

除了辐射效率得到了增强，电场强度的降低

还使得发射光波长向着长波方向移动。如果保持

势阱的厚度不变，用于调节波长的铟的用量就可

以减少。这具有很重要的意义，因为减少铟含量

就意味着可以在更高温度下进行生长，进而可提

升晶体的质量。

我们器件的另一个优势是具有较低的热致光

效衰减，比在蓝宝石上生长的 WLCSP LED 的热

致光效衰减值要低 73%。这项优势充分说明我们

硅上 GaN 外延层出众的晶体质量。这种器件活

性区的热致衰减要低于对于蓝宝石衬底的同类器

件，随之对应的是器件具有平缓的性能衰减和更

长的使用寿命。固态照明产品的预期寿命将会突

破 50000 小时，我们器件的性能将具有极大的长

期效益。

在未来，硅上生长 LED 的整体性能将有望

超越传统 LED。这类器件的发展前景十分喜人，

因为硅衬底材料更加适用于 WLSCP 技术。例如，

要从 GaN 外延层上去除硅衬底的难度相对较低，

为了降低由 LED 芯片光子吸收导致效率衰减而采

用 GaN 层厚度减薄工艺也比较简单。此外，在晶

圆层面上对 GaN 或者荧光层的表面进行图形化的

难度也有所降低，这些图形可以使光子提取的效

率达到最大化。如果在器件的封装层面上再采取

一些新颖的设计，例如多层和多色荧光层涂敷，

其发光效率将会有更大的提升。

基于目前的工作进展，我们对硅上 GaN LED

的发展前景充满信心。通过结合 WLCSP 封装技

术与硅衬底上生长 GaN 外延层的 AIX G5+ 系统

在设备上优势，我们已经成功地生产出与蓝宝石

衬底同类产品性能相当的高效率 LED 器件。目前

我们正在着手将该器件实现商业化，期待着它能

在 LED 市场中占据一席之地。如果该种器件经过

优化后其性能可以超越传统同类器件，或者开拓

出新的目标市场，它的市场份额将会继续得以扩

大。例如，我们的技术更易于缩小器件尺寸，所

得到的微型 LED 可以运用于下一代显示技术中。

尽管蓝宝石衬底 LED 器件还掌握着现在的市场，

但未来一定属于硅衬底 LED 器件。
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KIN MAN YU, 香港城市大学

WLADEKWALUKIEWICZ, 美国劳伦斯伯克利国家实验室

采用新型合金材料制作
高效率光伏电池

通过形成中间能带和采用低浓度氮化物材料能够将单结太阳能电池的

效率提升到一个新的高度。
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目前世界上的各国政府都在鼓励使用更多的

可再生能源以减少二氧化碳的排放量，这

推动了太阳能电池更广泛的应用，其中绝大多数

太阳能电池都是由硅材料制成的。

虽然硅电池目前还具有最高的性价比，但它

也存在重大的弱点，包括它的效率还不够高以及

进一步改进的空间也很小。这些弱点是由于太阳

光光子具有很大的能量分布范围所造成的。太阳

光辐射能量从 0.4 eV 的中红外波段一直延伸到 4 

eV 的深紫外波段，对一个单结太阳能电池来说，

是不可能把所有这些能量的光子都实现有效的吸

收，大于禁带能隙宽度能量的光子必然要把其超

出的能量部分转化为热，而小于禁带能隙宽度的

光子将不会被吸收。

为了提高光伏转换效率，就必须将太阳光谱

进行分区，由具有不同禁带能隙宽度的分立电池

来进行吸收，这就是多结太阳能电池的基本工作

原理，它具有由不同材料形成的 PN 结串联结构。

最早确立多结太阳能光电池类型是基于

III-V 化合物电池，它也可能将锗电池作为它的

底部单元。这种特定结构的多结光电池已是一种

商业化技术，主要应用于卫星电源以及兆瓦级的

地面功率发电站中，此时这种多结光电池将作为

太阳能聚光 PV 系统的核心部件。然而，由于这

种光电池高的材料成本以及与外延生长相关的工

艺复杂性等原因，这种光电池芯片是一种非常昂

贵的器件。

有一种非常具有发展前景的替代技术——在

50 多年前，当时工作于加州 El Monte 的 Hoffman

电子公司的 Martin Wolf 先生提出了使用多能带单

结光电池器件的解决方案。这一技术是在半导体

带隙中引入了一个处于部分填充状态的窄能带，

可以实现与具有不同带隙多结光电池相同的目

标。这项对单结光电池的结构改进可以通过吸收

两个较低能量的光子来实现从价带到导带的跃迁

（参见图 1 中的简化能带图）。在某种意义上，中

间能带起到了跳板的作用，使得具有小于带隙能

量光子所激发的电子能够穿越整个带隙。

这些含有中间能带的太阳能电池具有大幅

度提高光转换效率的潜力。在 1997 年由西班

牙马德里技术大学的 Antonio Luque 和 Antonio 

Marti 所进行的详细对比计算表明，当这种中间

能带位于理想的位置时，其光功率转换效率将

有可能达到 63%，此值是远高于双结串联光电

池的效率值。更为重要的是，如果是采用包含

有两个中间态能带的材料来制作 PN 结，其转换

效率可以达到近 72%。

由于难以获得这种具有合适中间能带结构的

理想半导体材料，要实现这一高转换效率并非易

事。其中一种选择是转为采用量子限制效应的半

导体超晶格和量子点材料，这一技术已经获得了

一定的成功。然而，很难将它们制作成一种器件，

因为此时的半导体材料既要具有足够小的维度尺

寸，又要有一个具有足够光吸收性能的中间能带。

与此同时，还要能控制好结构中的应变，以使它

不会损伤到材料的质量。如材料的质量降低，其

光学质量也就会降低，更为重要的是会对中间能

带的位置调整产生限制。

高度不匹配的合金

我们香港城市大学和位于美国加州伯克利的

劳伦斯国家实验室之间所建立的伙伴合作关系，

是为了追求一种与众不同的基于高度不匹配合金

图1.多结（MJ）太阳能电池（左图）和中间能带太阳能电池（IBSC）（右图）的简化能带图。

在多结太阳能电池中，具有不同带隙的半导体材料相互堆叠，并将具有最大带隙的材料位于最

上方，使得它能够吸收太阳光谱的很大部分。在中间能带太阳能电池（IBSC）中，太阳能辐射

可由价带（VB）到中间带（IB）或导带（CB）的跃迁所吸收，与此同时也会被从导带（CB）
到中间带（IB）的跃迁所吸收。

图2. GaN0.024As0.976的能带结构，它是采用能带的反交叉干扰（BAC） 模型来进行计算的。



技术 | Technology –  太阳能电池

22 www.compoundsemiconductorchina.net化合物半导体 2016年第3期

材料的制备方法。这种由我们伯克利研究小组所

开发的新型材料是将不同类型的半导体材料进行

合金化熔合后形成的。

已经进行了深入研究最主要的两种高度不匹

配合金材料是稀氮化物和稀氧化物。对前者而言，

在 III-V 族化合物半导体材料中的部分 V 族原子

由氮原子替代，而对后者而言，在 II-VI 族化合

物半导体材料中的部分 VI 族原子是由氧原子所

替代。

我们选择把重点放在稀释氮化物的研究上，

是因为氮原子部分替代砷原子会产生一种截然不

同的 GaNxAs1-x 能带结构。

这类高度不匹配合金的能带结构可以很好地

用能带的反交叉（anti-crossing）模型来进行描述。

例如，采用这一模型对 GaN0.024As0.976 的能带结构

进行计算，结果表明如果用氮原子来替代 2.4%

的砷原子，那将会使导带分裂成两个子能带：一

个是能量较低的、相对较窄的能带，它形成的中

间能带位于价带上方的 1.1 eV 处，另一个是能量

较高的、位于原 GaAs 导带 0.5 eV 下方的能带（能

带图见图 2）。这种稀氮化物材料十分适合用于具

有制作中间能带的太阳能电池，因为它能够实现

0.9 eV、1.1 eV 和 1.9 eV 光子能量为的光跃迁。

要实现中间能带太阳能电池的关键性要求之

一是中间能带与电荷收集接触区的电学隔离，以

确保能具有由最大的带隙所决定的操作电压。

为了说明这个先决条件的重要性，我们用

MOCVD 制作了两种器件。一种具有一个被阻挡

层的中间能带，这是在表面和衬底侧形成一个

AlGaAs 阻挡层来实现（见图 3 (a)）。对电荷收集

接触区与中间能带之间隔离失效所产生的失效危

险采取了特别的预防措施，就是将中间能带连接

到器件的衬底侧上（见图 3 (b)）。

实现中间能带太阳能电池的另一个必要条

件是它中间能带有着部分填充的电子，使它能增

加低能量光子的（0.9 eV-1.10 eV）的光吸收，也

促进了电子从中间能带到导带的跃迁。我们是通

图3.（a）具有中间能带（BIB）阻挡层的器件结构及其能带图，它的中间能带(IB)与接触是断开的。利用IB跃迁生成的电子-空穴对被标记

为hν1和hν2。从价带(VB)到导带(CB)的跃迁由hν3表示。（b）一个将IB连接到背面接触的UIB器件结构及其能带图。

图4.具有阻挡层的中间

能带太阳能电池的结

构，以及对这种器件外

量子效率（EQE）的测

量。
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过对 GaNAs 进行碲掺杂来达到这一目标的，这

样就使中间能带中的电子浓度可以达到 1016 到

5×1017/cm3 之间。

我们测量了这种器件的外量子效率（见图 4）。

正如我们所预料的那样，在没有阻挡层的中间能

带结构中，中间能带充当了导带的作用。这样将

会形成一种单一带隙的光伏电池器件，表征测试

显示它具有 1.1 eV 的带隙。在更高的光子能量段，

光电流会迅速地下降。与此形成鲜明的对比是，

在具有阻挡层的中间能带器件中，光电流清楚显

示出有着两个阈值。其中第一个阈值出现在 1.1 

eV 左右，对应的是价带至中间能带的跃迁。第二

个阈值出现在 2 eV，它所对应的是从价带直接到

导带的光跃迁。产生这两种阈值的原由已经由光

调制反射光谱测量所证实。

在这种特定的器件中，背面阻挡层可以防止

从中间能带到背接触的电子输运。所以，电池在

光照下，积累在中间能带中的电子会吸收另一种

低能量的光子，然后激发到导带而由背面接触所

收集，也有可能是将电子直接从价带激发到导带，

这就是更高能量 2eV 阈值的由来。

总之，对外量子效率的测量结果是非常令人

鼓舞的。具有阻挡层的中间能带器件有着多波段

太阳能电池所必需的全部基本功能：由最大带隙

决定的开路电压，以及通过子能带的双光子吸收

性能来提升光电流。

基于高度不匹配合金的中间能带太阳能电池

还存在有一个困扰性的问题，就是在价带、中间

能带和导带之间三种光跃迁之间的耦合度较弱。

为了确定在我们的器件是否会产生这种问题，我

们已经测量了这种中间能带太阳能电池的电致发

光性能（结果见图 5 所示）。我们发现在反向和正

向偏压下具有阻挡层的中间能带器件会产生双色

的电致发光，这应该是一个好消息，因为它清晰

地表明存在着两种光跃迁，这是中间能带光电池

能正常工作的必要条件。不出所料，正向偏置的

无阻挡层的中间能带结构会产生一个孤立的电致

发光峰，这是由中间能带和价带之间的激发所造

成的。 

虽然通过我们的努力，已经可以清晰地证明

基于高度不匹配合金的中间能带太阳能电池具有

良好工作性能。但这种器件还需要做出进一步的

改进，这将包括还必须增加在中间能带和导带之

间的光耦合强度，增加导带中电子的扩散长度及

其寿命，以及进一步优化吸收层中的掺杂等。

在性能上的进一步提升还需要引入新的高

度不匹配的合金材料，这种材料很可能具有新的

稀氮化物合金的组份，能提供一个与导带有着更

好相对位置的中间能带。最近已在这种新的高度

不匹配合金材料的制备工艺中取得了进展，它

可能更适合于在中间能带太阳能电池中的应用，

这种新材料包括有稀的 II-VI 族氧化物以及基于

GaAsP 的稀 III–V 族四元氮化物。

图5.如图3 (a)所示的具有阻挡层的中间能带（BIB）结构在正向（绿色）和反向（黄色）偏置下

的电致发光光谱。无阻止层中间能带（UIB）结构的电致发光（蓝色）是作为一个参照显示，

此外还显示了正向和反向偏压下BIB结构的能带图。
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模拟计算结果表明基于镓空位的络合物会极大地增强 LED 的非辐射复合过程。

来自美国和立陶宛的科研合作伙伴

进行的计算结果强调了减少 LED

中点缺陷的必要性。

这个由计算科学家组成的团队发

现 LED 中的缺陷来自于镓空位，这种

空位会与氧原子或者氢原子络合，从

而产生非常高的 Shockley-Read-Hall

（SRH）复合率。由于这种复合过程是

非辐射性的，所以它会降低 LED 的发

光效率，从而降低了 LED 的性能。

这个工作团队的另一个发现是当

缺陷密度一定时，SRH 复合率会随着

铟在 InGaN 层中的浓度增加而提升。

这种趋势被称之为“绿色鸿沟（green-

gap）”，即随着 InGaN 量子阱中铟浓度

的增加，会使 LED 的外量子效率随之

降低，从而导致 LED 由发蓝光变成了

发绿光。

这个计算团队的发言人，来自美

国加州大学 Santa Barbara 分校（UCSB）

的 Chris Van de Walle 对这种“核心缺

陷”进行了解释：“镓中的空位造成了

揭示氮化物 LED点缺陷的本质

物，使得 SRH 复合率将会有 6 个数量

级上的波动（详见图 1）。

Van de Walle 说道：“我们确实考

虑了镓空位可能会与其它杂质比如硅

原子形成络合物”，但是，它们不可能

会对复合率产生这么大的影响，因为

它们有着更高的形成能，而且硅杂质

浓度也不可能有这么高”。

不是基于镓空位的缺陷类型也有

可能对 SRH 复合率产生影响，但是这

一猜想是否正确需要花费很大的额外

精力和计算时间才能给予证实。

Van de Walle 说道 :“我们不能说

我们已经把所有具有潜在性危害的缺

陷都已研究透彻”，“但是我们认为，

对那些现今已确认会产生主要影响的

缺陷进行研究，其成果是有必要给予

发表的”。

该团队的下一个工作目标就是调

研是否还有其它类型的缺陷和杂质会

对氮化物 LED 的 SRH 复合率产生大的

影响。

C. Dreyer et. al. Appl.Phys. Lett. 

108 141101 (2016)

模拟计算结果

发现了I I I族氮

化物S R H复合

的微观起因：

镓空位与氧和

/或氢原子形成

了络合物。

SRH 复合，但是镓空位有非常高的形

成能，而这不太可能是由它自身因素

所造成”。

然而，镓空位可以与氧原子结合

会产生一种具有较低形成能的络合物。

所以要降低当前淀积技术中的氧原子

参与水平，这对制备高效率的 LED 来

说是非常重要的。

为了计算有着不同形式镓空位

InGaN 合金的非辐射效率，采用了该

团队成员 AudriusAlkauskas 开发的公式

和数值代码。AudriusAlkauskas 曾经在

UCSB 工作，但是他现在加入了位于立

陶宛 Vilnius 物理科学技术中心（CPS）

和 Kaunas 技术大学（KUT）。

能否提供描述能带结构形成能和

缺陷浓度的精确数值代码，对于是否

能获得一个可靠的模拟结果来说是非

常重要的。对于缺陷问题，该团队采

用了 Vienna Ab initio 数值模拟软件包，

该软件包已广泛地应用于密度泛函代

码的计算中。

计算结果表明，根据 InGaN 中组

分的不同，镓空位与沉积反应器中存

在着两种常见的、但又不希望见到的

杂质—即氧和氢原子—所形成的络合
图1. 铟含量的增加会使SRH复合率急剧上升，称之为

InGaN LED中的“绿色鸿沟”效应。
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用一个高质量的缓冲层来增加深紫外 LED 的发光效率

日本和马来西亚的合作研究声称，

他们已经为蓝宝石上生长 AlN 薄

膜在退火后的质量建立了一个新的基

准。

相关论文的通讯作者，日本 Mie

大学的 Hideto Miayake 说道：“最佳

的退火温度和 AlN 薄膜厚度分别是

1650℃ -1700 ℃和 300 nm 左右”。

而其中缓冲层的优势之一是它具

有较低的线位错密度（4.7×108 cm-2）。

它的位错密度要低于典型蓝宝石

上 AlN 薄膜一个数量级以上，这对深

紫外 LED 的开发者来说有着很大的吸

引力，因为缺陷密度越高，则器件的

发光效率就会越低。

该团队所制作的 AlN 缓冲层具有

另一个优点，即它具有很高的晶体质

量。X 线摇摆曲线测量得到它（0002）

面的半峰宽（FWHM）为 16 弧秒、 (1012) 

面的半峰宽（FWHM）为 154 弧秒。

与此相比，一个典型的蓝宝石上 AlN

薄膜在 (1012) 面上的半峰宽（FWHM）

在 1000-2000 弧秒之间。

用退火来提高蓝宝石上 AlN 薄膜

质量的想法并不新鲜。然而，它更为

常见的是用于 AlN 或 GaN 成核层而不

是用于缓冲层的退火，而后者就是日

本团队的做法。

研究人员在考虑了一系列温度与

薄膜厚度等因素后，最终确定了进行

缓冲层退火的最佳条件。

在进行退火之前，先将蓝宝石衬

底加载到 MOCVD 的反应室中，在

1100℃温度的氢气中清洗 10 分钟，再

在 1150℃ -1200℃温度下淀积 100 到

1000nm 厚度的 AlN 缓冲层。

然后对蓝宝石上 AlN 缓冲层样品

在一氧化碳和氮气混合的碳饱和气氛

提高蓝宝石上AlN 膜的质量

线衍射峰的半峰宽（FWHM）数值进

行分析后发现，退火温度的最佳点是

在 1650℃ -1700℃之间。在较高温度下，

其表面粗糙度会增加，这是由于 AlN

缓冲层的热分解所引起的。

为了揭示由退火驱动薄膜质量改

进的内部机制，研究团队采用了透射

电子显微镜（TEM）来进行截面分析。

透射电子显微镜分析表明，所生

长的薄膜是以倒圆锥形结构为主，而

经退火后它会转变为双层结构。

研究人员先将 300 nm 厚 AlN 缓

冲层在 1700℃经过 1 小时退火，然后

再在其上以 1450℃温度生长 2μm 厚的

AlN 薄膜，并研究了它的缺陷情况。

透射电子显微镜进行的分析估

算还得到：其边缘型的线位错密度为

5×108cm-2，螺旋型和混合型的线位错

密度均低于 1×108cm-2。

H. Miyake et. al. Appl. Phys.

Express9 025501 (2016)

退火可以降低蓝宝石上AlN薄膜中的缺陷密度，并且还能明显改善膜层的晶体质量。

中，在 1500℃ -1750℃温度下进行 2 个

小时的退火。

虽然这种长时间的高温退火对大

批量制造而言并不是很理想，但还是

可以接受的，Miayake 坚持说道：“要

在 1500℃高温下在 100 片晶圆上进行

AlN 薄膜的生长是件困难的事情，成本

将会十分昂贵。然而，要退火 100 片

晶圆却十分容易，你只要把这 100 片

晶圆放进退火炉中就可以了”。

在 1450℃温度下以 1μm/ 小时的生

长速率在 AlN 缓冲层上生长 2 μm 厚度

的 AlN 薄膜。

研究团队使用了原子力显微镜来

仔细检查几个已经退火和未经退火样

品的表面质量，他们发现，较厚的 AlN

缓冲层将导致其产生较粗糙的表面，

而退火能大幅度提高它的表面质量。

例如，在经过 1650 ℃退火后，

300 nm 厚 AlN 缓冲层的方均根（RMS）

表面粗糙度从原来的 3.1 nm 骤降到只

有 0.49 nm 对不同温度下退火样品的 X
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采用选择性等离子刻蚀工艺制作的增强型 / 耗尽型 HEMT 可应用于混合信号电子领域。

对于增强型和耗尽型 GaN HEMT 而

言，欧洲研究人员已经发现了一

种相对简单的工艺来制造逻辑倒向器中

的增强型和耗尽型 GaN HEMT 器件。

斯洛伐克科学院电子工程研究所

由 Jan Kuzmik 领导的研究团队，利用

了增强型和耗尽型这两种器件具有相

同的外延结构这一特征来制作倒向器

器件，然后对增强型 HEMT 栅沟槽中

的重掺杂的 n 型 GaN 帽层的加工采用

了选择性刻蚀工艺。

研究人员的这一努力是开发 GaN

电子器件的重要环节，它将应用于高

性能的数字和模拟电路中。由于增强

型 HEMT 在设计方面的进步以及自对

准工艺对晶体管运行速度的提升，使

得这一领域具备了很好的发展潜力。

然而，要将 GaN 基器件应用于快

速混合信号电路中是比较困难的，其

他研究团队的解决方案是对增强型器

件和耗尽型器件采用不同的外延结构，

并结合使用了栅极沟槽和额外的欧姆

接触生长工艺。

Kuzmik 及其合作者所发明的这种

方法，其最大特点就是使用了单一的

外延结构，只通过一次光刻工艺步骤

就可以加工形成栅极沟槽、氧化层沉

积和金属化。

此外，自对准工艺消除了栅极空

间电荷向漏区延伸的问题，通过减小

会影响漏区延迟的因素使得器件的运

行速度得以提高。

而且，与两步法对准工艺不同，

这种自对准工艺不会增加额外的 MOS

栅极电容。

由 Kuzmik 及其同事发明的这种新

技术所面临的最大挑战，就是增强型

HEMT 的阈值电压将取决于栅极沟槽结

简化混合信号电路中GaN器件的制造工艺

上两种器件之间阈值电压的差值分布

在±0.5 V 之间。

两种类型晶体管的漏电流峰值都

是 0.35 A mm-1，这种相似性是十分振

奋人心的，这说明刻蚀工艺并没有影

响到它们的电流性能。

Kuzmik 团队还测量了这两种器件

的跨导。增强型 HEMT 跨导的峰值为

110 mS/mm，而耗尽型器件的跨导相对

较低，但不多。这种跨导上的差别是

由于在耗尽型 HEMT 中沟道和栅极之

间有着较大的距离，以及其重掺 n 型

GaN 层具有额外的传导能力所致。

通过对直接耦合 HEMT 的逻辑倒

向器上施加 2.5V 的外接电压进行测量，

得到了逻辑“0”和逻辑“1”的噪声

容限分别为 137 mV 和 812 mV。

研究人员认为，通过对工艺的调

节以及对晶体管尺寸进行适当缩小，

将能进一步有效地改进这种倒向器器

件的性能。

M. Blahoet. al. Semicond.,Sci. 

Tech. 31 065011 (2016)

增强型 HEMT和耗尽型 HEMT的结合

构，而且确定合适的刻蚀工艺条件也不

如预想中那么容易，这是因为存在于表

面的天然氧化层会阻碍上述工艺的进程。

因此，为了确定覆盖帽层和天然

氧化阻挡层之间的刻蚀选择性，必须

要考虑天然氧化阻挡层和覆盖帽层间

在刻蚀速率上的差异性。

为了确定合适的刻蚀工艺条件，

研究人员对增强型 HEMT 中不同区域

进行等离子刻蚀工艺的影响因素进行

了研究。

栅极沟槽的形成工艺涉及到电感

耦合等离子刻蚀，以及用 SiCl4 和 SiF6

混合气体在 2.7Pa 的压强下进行 2-5 分

钟的反应离子刻蚀。在所加工的器件

材料上进行的实验表明，GaN 刻蚀速

率是 6nm/min，这意味刻蚀栅极沟槽的

最佳时间为 150-210 秒，而且显示出对

于 InAlN 有着很好的刻蚀选择性。

在 2 英寸晶圆上进行的电学测量

结果显示，增强型 HEMT 的平均阈值

电压是 0.8V，而耗尽型器件的平均阈

值电压是 -2.6V，在整个 2 英寸晶圆片
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《化合物半导体》（CSC）是针对中国化合物半导体及光电市
场出版的专业杂志，用简体中文出版。

本刊主要报道化合物半导体相关的材料、工艺、设备、器件、
模块 / 组件、封测技术，及其发展趋势和相关厂务设施。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。

本刊的读者是活跃在化合物半导体及光电行业的技术管理人
员、项目经理、科研人员、工程师以及从事开发、制造、工艺的
专业人士。

本刊文章精选自英国物理协会著名杂志《Compound 
Semiconductor》，翻译并编辑成形；我们也报道全球平面显示制
造商和研究机构的最新技术与资讯，以及撰写其他与本地市场息
息相关的新闻和文章；并选编专业投稿。

本刊欢迎读者和供应商投稿，文章一经采纳，将在印刷版本
和网上刊登。CSC 将为设计者和管理人员，提供一个展现国内外
厂商的最新成果的平台。

文章投稿指南 
1. 文章主题突出、结构严谨、短小精悍，中文字数不超过 3,000 字； 
2. 文章最好配有两幅至四幅与内容相关的插图或表格 ；插图与表

格分别用图 1、图 2 或表 1、表 2 的次序编号，编号与文中的

欢迎投稿
图表编号一致 ； 

3. 请注明作者姓名、职务及所在公司或机构的名称。作者人数以
四人为限； 

4. 请勿一稿多投； 
5. 请随稿件注明联系方式（邮编、地址、电话、电子邮件）。 

新产品投稿指南

1. 新产品必须是中国市场新上市、可以在中国市场上买到； 
2. 有关新产品来稿的内容应包含产品的名称、型号、功能、主要

性能和特点、用途； 
3. 短小精悍，中文字数不超过 300 字； 
4. 来稿请附产品照片。最好是在单色背景下简单的产品实物照片，

照片的分辨率不低于 300dpi ； 
5. 注明能提供进一步信息的人员姓名、电话、电子邮件。 

优先刊登中文来稿（翻译稿请附英文原稿）。来稿请用电子邮件寄
到：sunniez@actintl.com.hk。

如果您有什么意见或建议，或者有什么想法同本刊编辑探讨，请
不吝赐教。 



http://www.compoundsemiconductorchina.net/ebook_counter/url.asp?id=363
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