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IR LED 带动 LED 市场成长
红外发光二极管（IR LED）市场持续升温，越来越受到关注。据中国

LED 网报道，至 2020 年 IR LED 产值（不含传感器）将达 7.1 亿美元，超过

目前的 3 亿美元一倍以上，年复合成长率达 24%。

IR LED 的发光功率比可见光大，常被应用于通信及感测器领域，包括：

遥控器、医疗器具、空间光通信、红外照明、固体激光器的泵浦源、高速路

的自动刷卡系统、摄像头、楼宇对讲、防盗报警等。随着大功率红外产品的

开发应用加速，IR LED 的研发重点也从之前附加价值较低的应用市场，转

向移动支付、车用、安控监视、红外医疗等高附加价值市场应用。

安防监控为 IR LED 目前最主流的应用。数据显示，2014 年 IR LED 应

用于安全监控的市场规模为 9400 万美元，2015 年已增长至 1.2 亿美元。虽

然由于 LED 厂商激烈的价格竞争，加上有越来越多厂商开始透过缩小晶片

尺寸及改变封装形式降低成本，使得 2016 年 IR LED 于安防监控应用的产值

仅微幅成长，但未来几年，安防监控市场仍将是 IR LED 成长性很高的领域。

随着智能手机、笔记本电脑、平板等产品陆续导入虹膜与脸部辨识应用，

将 IR LED 的应用领域拓展到移动及可穿戴等消费电子领域。相关研究报告

显示，脸部与虹膜辨识功能在移动设备中应用将逐渐普及，虹膜辨识应用于

移动支付、网路金融交易上，辨识度大为提升，更为安全。预估 2020 年搭

载红外光辨识感测器的移动设备将达 4 亿部，届时 IR LED 于脸部与虹膜辨

识应用的产值将达 2.5 亿美元，成为 IR LED 最具潜力的应用市场之一。另

外，IR LED 芯片适合制造近红外光器件，可用于消炎、镇痛，促进新陈代

谢、检测血液的含氯量等医疗健康领域，IR LED 应用于穿戴式装置、生物

感测器市场的潜力非常大。同时，IR LED 及光学传感器于物联网及工业领域、

虚拟 / 增强现实（VR/AR）等方面也有相当大的机会，IR LED 应用于机器人

市场将持续发展。

虹膜与脸部辨识、物联网及工业领域、VR/AR、红外医疗等将成为继安

全监控之后 IR LED 新的成长动能，但现阶段这些应用仍处于初期发展阶段，

后续成长空间巨大，将带动 IR LED 市场增长。

作为新的利基市场，虽然目前 IR LED 市场的需求量尚不算大，但未来

成长空间巨大，且现阶段的毛利润也很高，单颗 IR LED 价格约为同尺寸蓝

光 LED 的 10 倍，甚至更高。巨大的利润空间吸引了欧司朗、晶电、华上等

公司大举进军 IR LED，并取得了不错的市场反响，同时，鸿利智汇、研晶、

亿光等更多企业也在加快布局 IR LED。尽管 IR LED 市场前景看起来一片乐

观，但要发展普及 IR LED 还需要全产业链的通力合作，加强封装技术、光

学设计能力，不断提高红外线感测模组的精准性，创造更多的新应用。
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检测能够促使器件市场增长达到最大化

LayTec 公司正在 III-V 族市场的增长中寻找机会。

位于德国柏林的仪器设备供应商

LayTec 公司在 6 月下旬发布了

其首台原位（in-situ）检测设备 EpiTT/

VCSEL。

该检测设备是专为垂直腔面发射

激光器（VCSEL）制造工艺而设计的，

可在 MOCVD 工艺中用来测量生长外

延层时的硅片温度和生长速率，而且

还能监测分布式布拉格反射层和腔体

结构层的光谱反射率。LayTec 公司的

首席技术官 Kolja Haberland 强调说：

“我们是通过观察终止波段的光谱位

置，来确定在腔体和布拉格反射层之

间是否存有任何的不匹配现象”。

“例如，由反射层反射的光波长必

须一致，即使它们只有几个纳米的差异

也会对器件性能产生影响”，他补充说

道：“我们正在努力把新的检测设备推

向市场来满足客户的需求，因为我们

看到了垂直腔面发射激光器（VCSEL）

市场的巨大增长潜力”。

LayTec 公司的首款具有原位检测

功能的设备产品，称之为 EpiRAS，能

够监测立方晶体半导体材料的外延生

长。作为一台研究应用的设备，研发

机构可利用该系统来获得硅片的温度、

外延生长的速率及其组份、掺杂浓度

等数据。虽然该设备已经进入了很多

研究机构，但尚未在产业中获得应用。

Haberland 说：“EpiRAS 是一台非

常有应用价值的检测设备，它能够检

测许多硅片表面参数，但是它过于复

杂，并且它只能适用于像砷化物和磷

化物等立方晶体材料，还不能用于氮

化物器件市场”。

鉴于此，在过去几年中，LayTec 

公司在主要用于 Aixtron 反应器的新型

检测设备开发上进行了巨大的努力，开

发出新型升级检测设备，以便能在不断

发展的 III-V 族外延市场中获得效益。

例如，被称为是“规模生产主力

军”的 EpiTT 检测设备，主要是面对

砷化镓和磷化铟激光二极管、侧边发

射和垂直腔面发射激光器的工业化生

产。该设备可以用来测量温度和三个

波段上的反射率，配上 EpiCurve 还可

以用来检测硅片的弯曲度。

与此同时，LayTec 公司也积极地

进入到氮化镓 LED 和激光二极管市场，

开发了 Pyro400 检测设备，用以在蓝宝

石上外延生长氮化镓或碳化硅工艺期

间来测量其衬底的表面温度。

正如 Haberland 所强调的那样，这

种 EpiTT 设备已被证明对这些市场

的制造商以及磷化铟和砷化镓射频器

件的开发商都是至关重要的。而且在

2015 年 10 月，LayTec 公司已经将这

种设备进行了升级换代，使它们更能

符合客户的需求。更为重要的是，最

新的第三代设备型号还可以在除了

Aixtron 以外的其他类型 MOCVD 反应

器中获得应用。

Haberland 说道：“这种独立式的设

备产品几乎能用于任何品牌的 MOCVD 

系统上”，“所以我们不只谈论它们在 

Aixtron R6 和 Aixtron 行星式 MOCVD 

系统上的应用，它们也可用于美国 

Veeco K 700 和日本 Taiyo Nippon Sanso 

UR 25K 的 MOCVD 系统，以及如 SMI 

和 Agnitron 那样的较小研究型或经翻新

改造的系统中，还能用于其他多种基于

等离子体刻蚀与沉积的系统中。”

在一年多以前，LayTec 公司已将 

OEM 检测设备集成整合到 Aixtron 系统

中，而在今年 6 月，Aixtron 已经完成

了对第三代 LayTec 软件的验证，使得

其他用户也可以在其 MOCVD 工艺平

台上来应用这种最新型号的检测设备。

无论是对于集成式还是独立式检

测设备，原位检测这一需求的增加对 

LayTec 公司来说都是一个好消息，正

如 Haberland 所说：“这一发展趋势将

使得我们能更深入地进入更多的市场

领域”。

市场的发展

很明显，LayTec 公司的意图是在

当前 III-V 市场的增长中获取更多的份

额。对最近发货的专用于垂直腔面发

射激光器的检测设备而言，它满足了

客户在 III-V 族材料几个小时的沉积时

段中来监测 VCSEL 生长工艺的需求。

正如 Haberland 所说：“如果原位

测量数据表明生长工艺不符合规范要

求，用户可以通过一种控制回路来使

生长工艺重返正轨，并优化其良率和

提高产量。”

随着 VCSEL 市场的增长，LayTec 

公司又看发现了另一个市场——紫外

发光二极管（UV LED）市场，并将其

作为他们工作的重点。“在该市场中我

们再一次看到了市场在快速增长中”，

Haberland 说道：“UV-LED 需要在不

同的材料上生长，AlN 层，AlN 缓冲

层，或具有高含铝量的 AlGaN 缓冲层，



市场 | Market

5www.compoundsemiconductorchina.net 化合物半导体 2016年第4期

因此直接的温度测量手段将无法工作，

如同我们开发 EpiTT/VCSEL设备一样，

我们正在为 UV-LED 市场开发专门型

号的设备”。

展望未来，LayTec 公司对来自中

国台湾和中国大陆日益增长的需求充满

了期望。例如，LED 制造商转向采用

最新一代的 Pyro400 设备来监测其外延

生长过程。全球的 LED 业界已经采用

了该设备，但根据 Haberland 所说：“亚

洲的制造商正在迎头赶上，将会把这些

设备集成到它们的控制回路中，来为它

们的大规模生产带来更多的效益”。

最近，外延晶圆的制造商 IQE 在

其工厂中安装了第三代 LayTec 检测

系统来进行 MOCVD 工艺过程的监

测，这只是 LayTec 大力推进与几个

代工厂伙伴关系举动中的一个实例，

Haberland 认为这对公司的未来发展将

是至关重要的。“这些代工厂运行着许

多设备，不同的客户有着大量各种各

样的生长工艺过程、产品晶圆尺寸和

材料种类”，他说：“校准将是至关重

要的，所以原位检测将会起到十分重

要的作用”。

对 LayTec 公 司 而 言， 除 了

MOCVD 应用之外，还有更多的市场，

“我们的市场研究正在关注 MOCVD 设

备在不同市场上的销售情况，预测紫

外发光二极管和硅上 GaN 功率器件还

有很大的增长空间，而 GaAs 和 InP 市

场将会保持稳定”，Haberland 如是说。

他还补充道 ：“我们公司已经进入

了更为广阔的市场，这些市场将包括

有等离子体增强 CVD、ALD 和 MBE，

我们的设备将用于大量不同种类的材

料，从纯硅，SiGe 到硅上 III-V 族材

料的生长，以及在与 CMOS 集成的工

艺中”。

随着III- V族半导体市场的不断增长，LayTec公司向

市场提供更多用于外延生长的原位检测设备。



市场 | Market

6 www.compoundsemiconductorchina.net化合物半导体 2016年第4期

光子集成电路（PIC）：
芯片制造技术上的选择

为了制造出具有最佳性能的光子集成电路（PIC），最好是能将 InP 激光器与

硅的光子芯片相结合，或是在与硅组件结合之前就制造好很多种 InP元件？

RICHARD STEVENSON 

硅光 子 学（silicon photonics）” 这

个名词有着它的优点和缺点，它

似乎朗朗上口，给人的印象是硅代工

厂能够加工运行速度可接近光速的芯

片。但它也会导致混乱，因为它暗示

着一个硅芯片就能够实现光子的产生、

传输和探测。

所有那些工作在光子集成电路

（photonicintegrated circuits, PIC）领域

的人们都知道，其实后一种说法是不

真实的�硅激光器仍然是一个遥远的

梦想，因为用硅材料制作的激光器是

一种非常低效率的光发射器件。所以，

今天若要制作一个光子芯片，其激光

器仍然要由化合物半导体材料来制成。

在事实上，也有可能全部采用 III-V 族

材料来制作整个光子芯片。如 Infinera

所示，这将是一种具有巨大商业机会

的方法。然而，它并不是一种唯一的

选择，一个常见的替代方法是将 III-V

族化合物半导体激光器与硅基芯片进

行集成制造。

由于在光子芯片上加入激光器有

着不同方法，在光子集成电路（PIC）

国际会议的开幕式上，演讲者对它们

的利弊提出了两种不同的观点。

在主题为“激光器将走向何方？”

的分会场演讲中，来自日本 NTT 光电

子实验室的 Shinki Matsuo 概述了一个

具有高成本效益比的方法，它是在硅

衬底上加入 InP 基埋层来制作异质结

构的激光器。而来自于 ArtIC Photonics

的 Fang Wu 所主张的是硅与 InP 相结

合来进行电路芯片的生产。

NTT 器件技术实验室的高级资深

研究员 Matsuo 做了一个演讲，描述了

他们对两种激光器件的开发工作：用

于数据通信中的是基于硅上 SiO2 的分

布式反馈（DFB）激光器，以及应用在

计算机通信中的是一种新型光子激光

图1. 日本NTT工程师在埋层异质结构形成之前就进行晶圆键合，这种方法可以简化对器件的对准要求。

器。在这两种应用中，激光器由于具

有很强的光学限制效应，使得它们有

着很高的调制效率。

Cisco 对数据中心的流量进行了市

场研究，来自 NTT 的演讲者突出显示

了该项研究中的两项成果。对这部分

的市场研究确认，超过四分之三的数

据中心流量是在国家境内传输，而数

据中心的全球业务量正以两位数的速

率在增长。

对于数据中心的市场应用，现

今的主流器件是垂直腔面发射激光器

（VCSEL），因为它兼具低的成本和非

常低的功耗，可以用于 1 至 100 米以

上距离的通讯链接。然而，它对未来

的应用可能将会无法适应，因为它难

以应付正在急剧增加的数据流量。

Matsuo 认为：“在这种短距离的

通讯链接中，将会通过波长分隔的多

路复用技术来应对数据流量的增加”。
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Matsuo 指出：“垂直腔面发射激光器

（VCSEL）正在面临着挑战，因为它对

单模激光及其波长很难进行控制”。他

还指出分布式反馈（DFB）激光器可能

更适合这种应用，因为它很容易对激

光波长实现控制，它是一种成熟技术，

可以应用于电信网络中。

传统的分布式反馈（DFB）激光

器的缺点之一就是它的功耗要远高于

垂直腔面发射激光器（VCSEL）。但是 

NTT 的 DFB 激光器由于使用了一种特

殊的膜结构克服了这一弱点。这种激

光器的另一个吸引人之处是它的成本

很低，这是由于可以采用硅工艺技术

来制造这种激光器件。

这种激光器的低功耗性能是源于

一种结构，用它来确保实现高度的光学

限制。许多硅上 InP激光器的开发团队，

包括美国的 California、Santa Barbara、

Ghent 和 Leti 大学的团队，都是采用

一个垂直 pin 结和一个通常为 3μm 厚

的 III-V 族化合物半导体层，使得其光

学限制因子可以达到 3%-9%。相比较

而言，NTT 的激光器具的光学限制因

子约为 50%，这是由于它具有一个 250 

nm 厚 III-V 族层的 pin 结。

硅晶圆键合技术可以将激光器件

晶圆与硅衬底结合为一体。由于采用

了大尺寸的硅上 SiO2 衬底，就可以将

几个 InP 晶圆键合到硅衬底上。如果是

在埋层异质结构制作完成后进行键合，

那么在键合过程中就需要精确的对准。

所以，为了避免产生对准问题，晶圆

键合是在形成埋层异质结构之前就进

行（参见图 1）。

在横向注入型激光器的工艺中，

在埋层异质结构制作完成后，进行硅

离子注入形成 n 型区，以及通过锌扩

散形成 p型区（见图 2）。Matsuo解释道：

“我们对 InP 层略加蚀刻以提高它的光

栅耦合系数”。

这样制作的激光器可以在 100℃下

工作，在 25℃下的最大输出功率达到

0.93mW，具有 9.7% 的墙插（wall-plug）

峰值效率，在 25℃下进行 25.8Gbit/s

的非归零（NRTZ）信号的驱动功率为

171 fJ/bit。

最近，NTT 的工程师通过把他

们的 DFB 激光器与分布式 Bragg 反

射器和点状转换器相结合来对激光器

做出了进一步的改进。它是基于一种

300um 激光锥体，从而将宽度从 1.5μm

降低到了 0.1μm。虽然锥体会产生 1.7 

dB 的损失，但该器件对 25.8 Gbit/s 非

归零（NRTZ）信号的驱动功率可达到

131fJ/bit。

Matsuo声称由于 7 fJ/bit远低于“计

算机通讯”的应用要求，“所以我们采

用了光子晶体微腔技术来给予解决”。

光 子 晶 体 激 光 器 可 以 通 过 在

InGaAsP 衬底中打孔来制作，但这种四

元化合物有它本身所具有的缺点，例

如低的热导率和缺乏对载流子的束缚

效应。这些缺点使它在室温下实现连

续波（CW）工作将面临着挑战。虽然

通过提高 Q 因子和减少激光活性体积

有助于解决这一问题，但这种激光器

仍然有着低输出功率和低调制速率等

缺点。

为了解决这个问题，Matsuo 和同

事们开发了一种 InP 基 LEAP 激光器，

它是一种短至一个波长线度，具有嵌

入式活性区的光子晶体激光器。选用

InP 而非 InGaAsP 材料将具有以下几个

优点：它的热导率能从 4.2 Wm-1K-1 提

高到了 69 Wm-1K-1 ；它能对载流子进行

有效的束缚；它还简化了输入和输出

波导间的集成整合问题。

这种 InP 衬底上 LEAP 激光器在

高达 10Gbit/s 的非回归零（NRTZ）信

号工作时的驱动功率仅有 4.4fJ/bit，要

在硅衬底上复制出这些结果就存在很

大的挑战性，随着 Q 因子的增加，使

得阈值电流从 4.8μA 升到了 57 μA。

Matsuo 说道：“现在我们正在对腔型的

设计进行修改”。

InP 和 Si: 利与弊

加拿大新创公司 ArtIC 的联合创始

人兼首席技术官 Wu 亦曾考虑了各种材

料系统。在她的演说中，她比较了 InP

和硅材料各自的优缺点：“对此还没有

明确的结论，还存在着争论”。

她说，InP 的优点包括它具有很强

的光学和光电功能，但相比于 III-V 基

而言 InP 基器件具有相对较高的功耗，

因而需要进行平衡。她认为，InP 基器

件可利用代加工厂来加工，但也要对

工艺进行妥协：“对代工厂而言要么是

激光器件的工艺太过复杂，要么是需

要把工厂设计成一个高产量的代工厂，

但在设计的灵活性上会受到限制”。

与此同时，硅在光电功能上较差，

但可以制作成优越性能的无源电路，

并且能与 CMOS 制造工艺相兼容。Wu

推断说：“这一点是清楚的，即我们需

要结合这两种材料系统的优点来迎接

挑战”。

另一种选择是将 InP 激光器制作在

硅衬底上，以形成一个具有光学接口

图2. 采用横向结构使得NTT激光器具有高度的光学限

制性能，这将会提升激光器的效率。
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的混合型光子芯片。尽管这样做可以

解决有关光的发射和接收问题，但是

它会在与可插拔接口相关的网络边际

上产生问题。Wu 说：“这是一个大问题，

它没有解决代工厂的兼容性问题”。

较传统的方法是由 ArtIC 开发的、

首先是在 InP 衬底上制作形成所有的具

有光电功能的单片 IC，然后再将这种

InP 晶圆倒扣并键合到另一个硅的衬底

晶圆上（见图 3）。

该工艺的起始点是生长和加工 InP

的外延片，它的特点是采用了“基底

外延”的方式，将靠近形成耦合波导

和无源波导衬底附近的多个薄层进行

组合。有源器件是生长在顶部，使用

的选择性区域生长或生长 - 蚀刻 - 再生

长的工艺过程。采用波导连接结构避

免了产生精确对准的问题，并能确保

在设计上的灵活性。

Wu 说道：采用这种方法，从器

件开始加工到结束，ArtIC 可以实现连

续的、不间断的工艺流程。通过使用

标准半导体蚀刻、保护和金属化工艺，

所制作的 PIC 具有流畅的工艺流程和

短的生产加工周期。

Wu 热情地说：“这种特殊工艺方

法的主要优点之一，是它使得 PIC 可

以在射频芯片的代工厂中进行生产”。

“它有助于减少开发成本，更为重要的

是，它是一个马上可用于产品制造的

成熟工艺”。

她继续描述了一些“真正的”构

建模块，能以不同的方式将它们实现

连接。它们包括有：带有表面蚀刻光

栅的单模激光器，具有 10Gbit/s 工作速

率；开关速率达 40Gbit/s 的电光调制器；

以及点尺寸转换器件在 1.49μm-1.63μm

光谱段中的损失小于 10%。

ArtIC 的工程师们还设计了一种

Echelle 技术来实现对波长进行分割和

复用。他们可以将 100 千兆赫的信道

以 20nm 的间隔进行分割，“噪声底限

将低于 -35db”。Wu 还详细描述了一种

集成有 14 个组件的相干接收机。

如同 NTT 一样，加拿大团队是以

短距离的数据通讯市场作为他们 PIC

芯片的应用目标。然而它认为，如果

能实现低成本和高数据容量的芯片制

造，也将使该器件可应用于 10-20 公里

中等距离的数据通讯市场，以及还可

以扩展到 40 公里或以上距离地铁的数

据通讯市场中。

ArtIC 技术和 NTT 技术将如何

用来制造 PIC，在未来几年中又会对

市场产生何种影响，这是一件令人值

得关注的事情。对他们和他们的对手

所取得的成就，在 2017 年及以后的

PIC 国际会议中肯定会成为讨论的热

点问题。

图3. 在硅衬底上制作激光器并不是代工厂的兼容工艺（左图）。ArtIC所采用的方法就是首先在InP衬底上制作

激光器件（左图），随后的芯片生产就可以外包给代工厂进行。

“选项之一是将InP激光器制作在硅衬底上，

以形成一种具有光学接口的混合形光子集成电路芯片。

尽管这样可以解决有关光发射及其接收问题，

但又会在网络边际产生有关可插拔接口的新问题。”
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整合优势资源 ,促进第三代半导体产业发展
首届国际第三代半导体创新创业大赛圆满收官

11 月 15 日，在科学技术部火炬高技

术产业开发中心、北京市科学技术

委员会、广东省科学技术厅的指导和

支持下，第三代半导体产业技术创新

战略联盟（CASA）和国家半导体照明

工程研发及产业联盟 (CSA) 联合主办

的“黄金半导 •创新未来——首届国际

第三代半导体创新创业大赛在中国北

京国际会议中心圆满收官。

科技部原副部长曹健林、中国科

学院院士郑有炓等人出席了本次大赛。

本次大赛采取 10 分钟路演与 5 分钟答

辩的形式，每一位选手都为大家带来

了精彩项目展示。 

曹健林致辞表示，第三代半导体

的研发、成果转化，以及产业的发展，

一直是科技部高度关心与支持的工作

内容。创新大赛是科技部支持成果转

化的一个非常重要的工作，他一直在

关注着本届大赛的整个进程。

中国科学院院士郑有炓致辞表示，

首届国际第三代半导体创新创业大赛

的举办具有重大的意义，因为第三代

半导体技术，不是传感的技术，不是

招商引资的技术，是要我们创新创业

的技术。大赛对国家半导体的发展会

形成强大的促进的作用。

亿元孵化基金打造专业化投资平台

本次大赛经过三个月的项目征集，

共收到 269 个海内外项目报名，其中

通过初审并具有自主知识产权的高新

技术项目共 108 个。这些技术项目涉

及半导体照明、光电子、电力电子、

微波射频领域，具体包含传感器、LIFI

技术、OLED 显示、5G、紫外光源、

无线充电、智慧城市应用等多个前沿

科技核心技术。

大赛通过初审、复赛、半决赛、

总决赛的层层筛选，10 个创新创业团

队脱颖而出。为了更好地激发创新创

业内在活力，提高科技创新转化速度，

大会组委会成立了上亿元投资基金池。

大赛优秀项目不仅可以获得大赛组委

会提供的孵化基金的直接投资，还可

以被大赛组委会推荐入驻国际第三代

半导体众联空间和中山造明公社，享

受孵化服务。

在总决赛中表现出众的项目团队，

可直接获得孵化基金，或根据其项目

所涉及的领域，获得对口的企业或投

资机构与其深度对接。本次大赛完成

了数个企业组项目与龙头企业命题的

对接，实现了上下游产业链的有效衔

接。其中，多个企业完成了 TCL 集团

股份有限公司、洛可可集团、大唐网

络科技有限公司、中兴通讯股份有限

公司、罗姆半导体 ( 中国 ) 有限公司等

龙头企业发布的 9 个企业命题，内容

涵盖工业设计、消费电子、移动通信、

新材料、集成智能传感器等多个领域。

团队组有数个项目实现了与大企业间

的成果有效转化。

大赛不仅对国内优秀第三代半导

体创新项目进行深入发掘、扶持和推广，

还吸引了众多国际优秀创新技术和创新

项目与中国产业对接，进一步整合了国

内外第三代半导体的优势资源。

第三代半导体产业进入一个不断

创新的高速发展阶段，未来第三代半

导体将引领下一代技术和应用的战略

变革，将在能源、节能减排、国防安全、

新一代信息技术和人类生活等各个方

面产生巨大的影响。国际第三代半导

体创新创业大赛的举办促进了第三代

半导体产业基础前沿技术、共性技术

和系统集成技术的研发与应用，发掘

并推广了多样化、多层次的自主研发

与开放合作并存的创新模式。

为了进一步增强第三代半导体相

关产业自主创新能力，促进产业健康

快速发展，提升中国第三代半导体产

业的国际竞争力，第二届国际第三代

半导体创新创业大赛在首届国际第三

代半导体创新创业大赛总决赛颁奖礼

时正式开启。相信国际第三代半导体

创新创业大赛将会让更多优质、优秀

的项目被发掘、推广，为中国第三代

半导体产业的发展提质增效。
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封面故事 | Cover Story - 无线技术

Andreas Wentzel, FBH BERLIN

采用GaN数字功率放大器
的先进无线通讯技术

基于GaN器件的数字功率放大器将在无线通信基础设施

应用中掀起一场革命。

我们中许多人在上世纪 90 年代末期拥有了第

一部手机，那时我们可以用它来打电话、

发短信和玩一些非常简单的游戏。

与早期的手机相比，今天的智能手机是一种

功能非常强大的便携式设备，除了能打电话和发

短信以外，它还可以拍摄照片和视频、发送电子

邮件、打开文件和在网上冲浪，而做所有这些事

情的花费与以往相比却显得微不足道。

在移动应用中产生这种巨大的成本效益比的

演变的基础是日新月异的无线通讯基础设施，它

能以高的成本效益比来获得更高的传输速率和数

据流量。

在 2020 年之后，如果要能够继续适应日益

增长的无线通讯的需求，无线网络将需要有进一

步变革。它的基站将会变成更为密集的空间分布，

需要部署更多的、更小的如蜂窝式和家庭式基站；

它们将会通过采用多输入、多输出的传输方式来

进一步扩展开发空间的多样性，以增加传输带宽。

此外，发射放大器也将会被整合到天线中，通过

减少传输电缆上的损失来增加信号的压缩比，以

及提高对能源的利用效率。最重要的是，所有硬

件组件将都能支持多波段、多模式操作（MIMO），

以提供在频率和服务上的灵活性。

然而，仅仅只增加数据的传输速率还不够，

一个最为主要的问题是基站的能源效率问题，因

为基站是无线通信中最为主要的能耗因素，这将

会成为实现“绿色 IT”的障碍。

如今 3G 和第一代 4G 移动基站体系结构正

10 化合物半导体 2016年第4期
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图1. 数字发射机的新概念，它包括有调制器、（数字）功率放大器和滤波器等工作模块。

在朝着正确的方向发展，它需要输出功率超过 

100W、速度超过 2GHz 的高效率射频功率放大器。

一个好消息是，由于在半导体技术和功率放大器

设计上的发展，使得当前的 GaN 器件已经能满足

实际系统中的这些要求。

然而，在 4G 和 5G 通信中采用 MIMO 系统

而需要相应增加蜂窝式和家庭式基站部署的情况

下， GaN 基器件功率放大器的销售前景目前尚不

明朗。批评者认为在碳化硅衬底上 GaN 器件的

制作成本过于昂贵，而采用锗 - 硅（GeSi）、硅

BiCMOS、甚至 GaAs 基技术将可降低成本，它

们将更为便宜，并具有高水平的集成功能。

然而，硅基毫米波功率放大器只具有较低的

功率密度和效率，还存在较大的寄生效应等问题。

当从这些参数上进行比较的话，GaN 基器件就明

显占了上风。而且该技术已达到完全成熟的程度，

它可以用于更大和更高水平的集成设计进行可靠

的批量制造。因为这些原因，我们在柏林的 FBH

团队正在研究氮化镓基器件在未来无线网络中的

应用潜力，特别是在更小单元基站中的应用。

基站的困境

基站中功率放大器的能耗水平要能满足 4G

和 5G 现代通信标准在增加带宽上的要求，这意

味着放大器在工作时需要远低于其全幅度的输入

功率，其典型的功率回撤值是 6dB 或 12dB。因此，

对于优化了最大输入功率的通用型模拟功率放大

器而言，其能源使用效率将会低于 10%，而基站

的整体效率值也将随之会更低。

由于基站具有高的总功耗，在下一代通信基

础设施中应用新型系统这一概念正在日渐引发人

们的兴趣，该概念将结合高功率下的调制带宽，

来改进功率回撤上的效率。

在这种系统的设计中，最具破坏性的问题产

生于我们的数字发射机中（见图 1）。我们一直在

开发 GaN 基器件的功率放大器，这在音频行业内

是非常出名的技术，已经有着近十年的应用历史，

现在这种 GaN 基数字功率放大器正在引起移动通

信业的巨大兴趣。

我们的方法是将一个数字基带信号源馈入调

制器，将生成输入电压的数字比特序列，随之送

入到数字功率放大器，该数字输入信号通过一个

高效率的功率放大器开关进行放大，通过输出端

的模拟滤波器就能实现对所需信号的重构。

这项技术有着强大的功能，可以在一个很大

的功率下来增加能源使用效率，而与输入功率的

回撤水平无关。由于 GaN 基 HEMT 器件只能处

于导通或关闭状态，所以其能耗损失将会很低。

它还具高度的灵活性，因为采用的是宽带方法而

无需采用在 AB 类和 E 类放大器中所使用的窄带

阻抗匹配技术。

对数字功率放大器而言，GaN 基器件在属

性上拥有几大优势，它可以用来制造非常快速的

宽带晶体管，根据编码信号的频率要求，可应用

于低至 kHz 到高至几个 GHz 的先进调制方案中，

晶体管器件在给定电流条件下兼具有低的输出电

容和高的工作速度。

我们的重大贡献是在移动通信中建立了一种

数字化方法，我们的成就包括有与日本 NEC 公司

合作开发了了世界上第一台信号频率为 450MHz

的数字发射机。

我们的重大发现之一是具有很大发展潜力的

电压开关和推拉式后级配置方法。不幸的是，还

无法制作后级高效驱动的互补型 GaN 基 HEMT

器件。所以，在受此限制的工作范围内，我们已

经开发了一个 0.25μm GaN HEMT 模块的制作工
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艺（图 2（a）为典型电路原理图，（b）为其相应

的模块）。

该模块结构的特征是在源配置中有一对前置

放大器，用它们来对很小电压摆幅的输入信号（往

往只是 TTL 电平输入电压摆幅值 0.5Vpp）来进

行放大，放大后的信号送入到微分功率放大器的

输入端，为后级晶体管生成所需的电压摆幅。将

这种功率放大器与芯片外的 800MHz 带通滤波器

相结合，我们就能够为微波放大的数字化方法建

立一个新的基准：在以最大功率工作时它的能源

效率可达到 60%，而且这种功率放大器还具有高

达 40db 的功率增益。

这种数字功率放大器的最大优点之一是，它

能为多波段应用提供一种通用型的构建模块。目

前，以这种数字功率放大器模块构建的核心放大

器的应用仅仅是那些 D/S 类型的放大器中，它们

主要是用于电源的开关。

我们已经应用我们最新一代的 GaN MMIC 来

构建各种数字化功率放大器模块，其中包括有 S

级 0.8/1.8/2.6GHz 频段的第一级三波段功率放大

器，以及 800MHz 频段 D/S 型 H 桥的单芯片功率

放大器。我们的数字放大器组合具有 14W 的最大

输出功率，并具有 90% 的后级工作效率。

虽然 10W 的全幅输出功率范围还不足以满

足当今宏单元基站的需求，但它们对较小单元的

基站，如蜂巢式和家庭式基站的应用却是足够了。

此外，通过对 H 桥功率放大器实现数字化

Doherty 运行，可使后级的效率在功率回撤 6dB

时达到 75%，回撤 12dB 时达到 40%。

这些结果表明数字化功率放大器的优势是采

用同一类型的 IC 就能形成一系列的功率放大器

电路，而只涉及到外围电路的改变。高性能应用

的数字功率放大器与高度灵活和紧凑的电路技术

相结合，表明我们的技术在下一代移动通信基础

设施的蜂巢式和家庭基站中是一种很有发展前途

的候选技术。

图2.（a）一个四级数字功率放大器构建模块的电路原理图，它包括有推拉式配置 (T1/2) 和H桥数字功放模块（在（b）中的右上角，其体积为：68×42×15 mm3)。在源

配置①中的两个前置放大器，用来对很小电压摆幅（0.5 Vpp）的输入信号进行放大，并将其送入到微分功率放大器②的输入端，为最后级的晶体管③生成具有不同电压

摆幅的信号。
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通过监测晶圆载体来提高
芯片制造的性能
监测一个晶圆载体的发射率及其温度分布可以揭示其中微裂纹的存在，

而它的发射率变化会直接影响到薄膜沉积及器件性能。

大多数化合物半导体芯片的关键制造工艺是

外延晶圆的生长，在这一领域富有经验的

工程师受到了业界的高度重视，因为他们能够确

保获得高的产品良率、更为快速的新器件开发，

以及能对 MOCVD 反应器的内部故障进行诊断。

但是他们的技能并不只限于了解在各种合金材料

沉积时的最佳生长温度及其速率，还能扩展到如

何通过操作硬件以在不同运行批次之间和不同加

工设备之间来获得最佳的工艺重复性。

如果这些工程师是负责用 MOCVD 反应器来

生产外延晶圆，他们将不得不寻找一种办法，以

尽量减少与晶圆载体相关的工艺变化。晶圆载体

也称为平板或基座，这种设备组件在沉积过程中

对衬底晶圆起到承载作用，在完成每一个生长批

次以后，它们通常需要在一个炉子中烘烤好几个

小时，有时需要连续烘烤好几天。

进行这种烘烤的目的是旨在去除载体上的沉积

材料，以避免产生任何污染。在理想的情况下，晶

圆载体将是十分洁净的，因此在将晶圆衬底加热到

所需生长的温度时，其红外发射率将会返回到其原

始数值。经过这种烘烤处理以后，就可以采用与上

一批次相同的工艺菜单来运行下一个生产批次，将

能沉积形成具有相同厚度和组分的薄层。

虽然这听起来很容易做到，但在实践中却并

非如此。多次的生长运行和随后的烘烤会改变晶圆

载体发射率的均匀性。会使事情进一步变得更为复

杂的是，MOCVD 芯片制造商并没有监测这种载体

发射率变化的定量方法。在许多采用 MOCVD 工

艺的晶圆制造厂中，它们的工艺工程师只能被迫接

受载体发射率变化这一事实，应对这一变化的方法

只是根据每种特定载体的生长历史来对其温度设定

点进行一个小小的调整。虽然这样做是有益的，它

只能解决平均发射率的变化问题，而无法解决可能

出现的任何工艺非均匀性问题。

对所有 MOCVD 工艺工程师而言，另一个艰

难问题是如何来确定何时这个晶圆载体已是一个

不能再正常使用的设备部件。目前要做到这一点

的方法要么是以肉眼目测方式来检查晶圆载体的

外貌，如果它存在明显的缺陷或瑕疵，那么就将

它报废，或者是在其累计沉积生长超过某一限度

值后，就将该晶圆载体报废。

不幸的是，这两种方法都存在严重的缺陷，

其缺点包括会浪费生长的批次和减少产量。如果

由于晶圆载体失效而造成灾难性后果，将会明显

增加 MOCVD 反应器停机时间。而且这两种方法

只能为改善确定寿命终结过程所需的质量控制上

提供极其有限的数据。

这些问题可以通过用 SiC 的 MOCVD 生长过

程来加以说明。当晶圆载体上沉积有这种材料时，

它的沉积薄层中就可能会出现微裂纹，最终将导

图1. 打开 kSA 发射率测

量仪的罩盖，测量用于

Veeco K465i 反应器的中

晶圆载体发射率。
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致晶圆载体无法使用。这些裂缝肉眼通常是无法

看见的，结果会使宽禁带 SiC 半导体材料和作为

晶圆载体结构材料的石墨之间的热膨胀系数产生

一个很小的热失配。在 MOCVD 沉积过程中以及

极端烘烤条件下所产生的频繁的、较大范围的温

度波动变化会使这种微裂缝不断地增大。

只是在晶圆载体首次被使用时碳化硅沉积层

中才没有微裂缝，但在薄膜的总沉积厚度超过约 

100 μm 后它们就会开始出现。这些缺陷对晶圆载

体的工作性能是非常有害的，因为裂纹而裸露出

来的石墨会促进碳的掺杂，并且微裂纹会明显改

变载体表面的红外发射率，最终将会使反应器中

晶圆载体内部造成裂缝。然后，令人诧异的是，

许多晶圆载体在完成一定的沉积生长批次后都需

要报废，但如果工程师过于谨慎，晶圆载体则就

可能会过早报废，所以问题的症结是在于，对一

个特定的载体而言，它的“真正”寿命期往往仍

是一个谜团。

晶圆载体的检测

为了解决这一关键问题，我们 Dexter, MI 的

k-Space Associates（kSA）团队已开发了一种能对

晶圆载体进行原位测量发射率的仪器（见图 1）。

kSA 发射率测量仪可以检测整个载体上的绝对漫

反射和镜面反射率，将这两者结合在一起可以揭

示整个载体上的总发射率。

我们的仪器可以提供整个载体范围的发射

率分布，其空间分辨率为 0.5 毫米。这一空间位

置保真度将能显示晶圆承载部位的发射率非均匀

性，在工艺过程中这将使晶圆载体产生局部负载

问题。图 2 为这种载体发射率的分布图，在装载

有晶圆的负载区由于不存在有 MOCVD 的沉积

物，使得在这些区域的载体表面性质将更加接近

那些新晶圆载体的原始表面状态。

当晶圆载体处于正常烘烤时，对其总发射率

的主要贡献是来自于漫反射部分。与此同时，在

整个表面上的镜面反射部分预计将保持为零或接

近于零。当在载体上存在有 MOCVD 沉积残余物

时，情况却就会截然不同，在它的镜面反射信号

中就会出现峰值。

镜面反射也能够用来揭示其他形状的缺陷，

例如可作为在载体表面微小缺陷的检测指针，我

们的仪器就可以发现碳化硅涂层下方的机械加工

的痕迹（见图 3）。

我们的仪器的另一个特点是它能够获得特定

半径范围总的平均发射率——这可以与光学高温

计（如 RealTemp、EpiTT 和我们自己的 kSA ICE）

的功能相当。有了这一能力之后，工程师就可以

为生产运行中某一个特定晶圆载体来精细地调节

它的温度设定点，与当今广泛采用的“估算”方

法相比，这种方法能产生更为准确的结果。

为了强调离线检测对载体发射率的表征能

力，我们已经证明在晶圆载体发射率与 MOCVD 

反应器中实际晶圆载体的温度之间存在着很强的

相关性，这是通过将 kSA 发射率测量仪与 kSA 

ScanningPyro 检测装置所分别得到的载体发射率

分布图进行比较后得到的（后者显示在图 4）。

这项研究始于一个芯片制造商，选择了一个

正在生产运行中的晶圆载体。在用 kSA 发射率测

量仪进行扫描检测之前，我们先对该载体进行了

目测检查（见图 5 的照片是该载体的中央部分）。

发射率测量仪发现了肉眼所无法察觉的微裂纹，

它们应该是加热后载体上产生温度不均匀性所致

图2. 由kSA发射率测量仪

产生的发射率分布图，

其暗区是位于晶圆载体

上承载晶圆的部位。

图3. 由kSA发射率测量

仪获得的镜面反射率分

布，揭示了在MOCVD 
载体上晶圆承载部位的

机加工痕迹。
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（见图 6(a)）。

我们将这一生产用的晶圆载体放入 Veeco 

K465i MOCVD 反应器中并进行加热，根据位

于反应器中央的高温计显示其温度为 1000 ℃。

对晶圆载体的进一步检测是来自于我们的原位 

Scanning Pyro 检测装置，它是一种具有双探测器、

带全扫描功能的高温计，只需一次扫描就能产生

整个载体上的温度分布，最终将能够确定整个晶

圆载体上的温度均匀性。

在我们 ScanningPyro 的原位检测的温度分布

图中发现存在着微裂纹（见图 6 (b)）。除了这一

缺陷之外，温度分布表明晶圆载体的中心是温度

最低的部位，这是预期的结果，因为冷却器主轴

正好处于这一晶圆载体中心部位下方。

我们要强调的是，我们的发射率测量仪是

扫描高温计的一种补充。更为重要的是，说明了

是我们的发射率测量仪是打开了一扇以科学为基

础，在晶圆的生产环境中如何来对载体进行温度

图6（a）由KSA发射率

测量仪产生的一张Veeco 
k465i晶圆载体的总发射

率分布图，可以发现在

其上存在着微裂纹。

图6（b）由kSA 
ScanningPyro原位检测

仪产生的总发射率分布

图，可以见到有微裂纹

的存在。

图4. 在美国Veeco公司K465i MOCVD反应器中使用的kSA ScanningPyro
测量装置。

图5. 处于生产运行中的

晶圆载体的kSA检测照

片，图像显示在载体检

测中人眼和数码摄像机

所能够和不能够看到的

东西。微裂纹存在于该

载体中，但在此图像中

却无法发现。

图6（b）图6（a）

定量检测的大门。面对各种不同的任务，它也成

为了一个不可或缺的工具。它可以在一个沉积批

次运行后用来确定载体烘烤的质量，以最终能对

载体“留下”还是“丢弃”这一难以决策的问题

做出回答，避免对某一特定载体是否还合适进入

下一生产运行批次的胡乱猜测；我们发射率测量

仪还可以获得精确的表面发射率数值，能协助对

特定硅片载体经烘烤后的温度设定点进行调整；

它还能揭示微裂纹的存在，评估其严重程度，并

帮助工程师决定何时应该结束该载体的使用寿命

而报废；晶圆载体供应商可以对整个和单个批次

中晶圆载体的发射率均匀性进行检测，以确定它

们是否合格；还可以用来对新的晶圆载体进行来

料质量控制检测，以及防止产生 MOCVD 生长运

行批次的浪费问题。

总之，kSA 发射率测量仪是一个多功能的检

测设备，通过对晶圆载体的工作状态的提供独特

见解，它能帮助工程师们来提高 MOCVD 生产的

产量及其质量。
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Peter Offermans, IMEC

用于空气污染物检测的
GaN HEMT
将独立悬空的氮化镓（GaN）高电子迁移率晶体管（HEMT）用作为二

氧化氮传感器，具有高灵敏度、低功耗和经济实用等优点。

空气污染问题日益严峻，其严重后果正在向

人们敲响警钟。据世界卫生组织（WHO）

的报道，每年全球约有 370 万人丧命于室外空气

污染，其中，80% 死于心脏病或中风，20% 患有

致命的呼吸系统疾病和肺癌。

上述死因可归因于两类污染物：大气中直

径大于等于几微米的颗粒物和 NO2。长期暴露于

NO2 环境中将会加重哮喘儿童患上支气管炎的风

险，因此，削减欧洲和北美地区的 NO2 的浓度显

得十分重要。NO2 的另一害处是，它是硝酸盐气

溶胶的主要来源，而硝酸盐气溶胶则是形成直径

2.5 微米以下大气颗粒物的重要组成部分。 

为了减少因大气污染导致的死亡率，WHO

规定二氧化氮的年平均浓度标准为 40 μg/m3，相

当于 20ppb。但是，实际情况往往超过由 WHO

推荐的这一最高标准值，在欧洲的城镇尤为明显。

例如，在伦敦，仅在 2016 年的前五天中，NO2 的

时平均浓度累计 18 次超出 200 μg/m3 标准值。柴

油机是 NO2 浓度居高不下的主要原因之一，正如

德国大众汽车舞弊门中所揭露的那样，由柴油机

产生的氧化物远远超过人们的预计。

在一些欧洲大城市中，使用了空气质量监测

网络来监测城市环境和道路污染物的排放情况。

这种测量方法很精确，但往往成本高昂。它是将

分析器与计算模型相结合来对非监测点处的空气

质量进行估计，这说明要做得更好就需要在城市

中部署更多的传感器。随着物联网技术的引入，

使得这一需求将会变成现实，因为小型、低成本

的空气质量传感器可增加无线监测网络的监测密

度，能对现有监测点的信息提供有价值的补充。

目前，基于电化学或金属氧化物传感的低成本小

型空气质量传感器已进入市场（详见下文中的“先

进的微型传感器”章节）。

然而，由欧洲大气污染控制与环境可持续发

技术 | Technology –  GaN 传感器 
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伦敦的空气质量监测站显示，二氧化氮的浓度会经常超出WHO最高推荐值。

技术 | Technology –  GaN 传感器 

展机构下属的欧洲新型传感器网 (EuNetAir) 所组

织的一场对空气质量的现场检测行动中，发现这

种新型传感器与传统分析器相比，其传感性能还

较差。这种新型传感技术的缺点包括有灵敏度较

低，以及它的灵敏度会受到大气中湿度和臭氧等

其他类型气体的干扰和影响。

为了突破上述性能限制，研究者们仍在对

各种用于智能传感系统的新技术进行整合。与此

同时，在高选择性、高灵敏度、超低功耗上的需

求也正在驱动新一代传感器向微米和纳米传感器

方向发展。位于欧洲比利时的微电子研究中心

IMEC，我们正在利用新型的气体传感技术平台

来研发一种基于悬空式 AlGaN/GaN 膜的新型气

体传感器。该气体传感器不仅具有超低的功耗，

并且对 NO2 有着很高的灵敏度，并受湿度的影响

也很小。

技术 | Technology –  GaN 传感器 
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正如许多杂志的读者所知悉的那样，GaN 材

料系统已经被用来每年生产数十亿个芯片，GaN

基蓝光 LED 的产业已十分成熟。相比之下，GaN

高电子迁移率晶体管（GaN HEMT）的市场目前

还不太活跃。但 GaN HEMT 正在越来越多地被用

来制作 RF 和功率电子器件。与此同时，GaN 在

高性能传感器领域也有着广阔的应用前景。

电子气的开发利用

我们的传感器采用了由 AlGaN-GaN 界面形

成的高迁移率二维电子气（2DEG），由于 2DEG

对表面电荷改变有着高灵敏度的响应，可由此来

直接读出表面上发生的反应，包括其荷电种类等。

许多科学文献已表明，GaN HEMT 已经广泛

用于一系列气体、化学和健康传感器中。通过对

它的栅极区域进行表面功能化，可实现对特定气

体（如氢气）、气态和液态极性分子（如乙醇）、

生物分子（抗原和 DNA）的探测，以及 pH 值以

及其他离子（如汞）的电化学探测等。

我们发现，该传感器对 NO2 的灵敏度尤其高，

其响应可由器件的电阻变化率（R-R0）/R0 来描述，

其中 R0 是传感器在尚未暴露在 NO2 环境时的初

始电阻值。通过对栅极区 AlGaN 层的精确控制，

该传感器的 NO2 的响应灵敏度可达到优于 ppb 量

级。当 AlGaN 厚度从 25nm 减薄至 10nm 时，其

响应灵敏度可提高约三个数量级。考虑到在栅压

控制器件的凹糟结构是一种常用的技术，它被用

来提升 HEMT 的性能。

我们传感器暴露于 NO2 环境时，其响应信号

将会陡增，直到一个与 NO2 浓度相对应的稳定峰

值状态（如图 1），此时传感器是处于一个气体吸

附和脱附作用的平衡状态。而在下一个 NO2 浓度

峰到来之前，传感器的信号将会回到基线处，这

是由于气体从传感器表面脱附所致。

由于 2DEG 埋层的噪声极低，因此我们的传

感器能够探测 1ppb 的 NO2 的浓度差异（如图 2

所示），这一级别的灵敏度可与最先进的化学发光

分析仪相媲美。

我们探测器的响应时间和恢复时间主要是由

热激发过程控制。因此，响应和恢复速率随温度

上升呈指数下降。当传感器处于室温时，其响应

时间将会长达 1 小时，而恢复过程也进行得很缓

慢。当探测器加热至 300℃时，探测器即使是对

浓度为 ppb 量级 NO2 的稳态响应时间（t90）可快

到只需 1 分钟。然而，传感器升温并非百利无一害，

温度越高，响应和恢复速率越快，但功耗也会越大。

为了解决这一问题，我们利用了硅上氮化镓

技术的独特性能，可以通过等离子刻蚀来将硅衬

图1. IMEC的GaN HEMT
在250℃温度下，能够

用来探测加湿净化空气

中不同的N O2浓度。当

传感器暴露于N O2环境

中，其电阻会持续地增

加，直至其对N O2的吸

附和脱附作用达到平

衡，该平衡状态与温度

和N O2浓度有关。当传

感器处于无N O2环境下

时，由于气体的热诱导

脱附作用而使传感器探

测信号回到基线处。

图2. IMEC传感器在11 ppb至200 ppb的 NO2浓度范围中的梯级探测

能力为1ppb。该器件在250℃加湿净化空气中，其相对响应梯级远

在其噪声值之上，表明在低ppb浓度范围中这种传感器的分辨率小

于1ppb。传感器封装使用薄膜辅助（film-assisted）模塑封装（由APC / Boschman 提供）
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底去除。我们是在晶向为（111）的 200mm 硅晶

圆上沉积 GaN 表明来制作器件，这是一个基于功

率 HEMT 的成熟工艺，但我们取消了常规栅结构

的加工，而是在栅极区周围制作了一个具有集成

加热功能的钨电阻加热器，如图 3 所示。最后一

个工艺步骤是用等离子刻蚀来去除位于活性区域

下方的硅衬底，产生一个独立的 AlGaN/GaN 悬

空结构，这被称之为“微热板”。

运用这一结构设计，加热所需的功率可降低

100 倍。在衬底上的热量损失将会大大减少，因

为仅仅只需要对薄膜上的活性区域进行加热。由

于该薄膜层能够进行极为快速的加热或冷却，交

替加热形式的工作周期可以减少功耗，使得它的

功耗仅有几个毫瓦（图 4）。

我们器件设计的另一项优势是，与目前先

进的金属氧化物传感器相比，我们传感器的灵敏

度受湿度的影响很小。我们在相对湿度为 20%、

50% 和 80% 的情况下来分别测量 NO2 的浓度，

结果是其浓度基线并没有明显的变化（图 5）。与

此同时，在上述不同的湿度条件下，NO2 浓度的

响应也只有不到 10% 变动。

我们传感器的优势是来源于它的设计。对于

金属氧化物传感器而言，电子传导发生在其表面

的整个晶界，而我们传感器的传导机制则有着明

图3. IMEC的NO2传感器的制备过程首先是在8英寸（111）硅片上生长 AlGaN/GaN异质结，然后

加工钨的环形加热器，再制作源/漏接触及其引脚。在源、漏之间的凹槽传感区域大大增强传感

器对气体的灵敏度，最后再刻蚀去除活性区下方的硅衬底。
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显不同。由于表面下方存在有二维电子气的埋层，

二维电子气在密度上的平衡受到表面电荷的控

制，所以它会受到表面态与电子施主或还原气体

间相互作用的影响。例如，我们的传感器对 ppm

量级的氨气十分灵敏，但是它对 NO2 的响应却与

之相反：随着浓度的增大，器件的电阻会降低，

而非增大，这是因为氨是电子的施主，而 NO2 却

是电子的受主。

任何传感器的性能须接受严格的现场应用评

估。我们将我们的 HEMT 传感器安装在一个高科

技园区的停车库中，并将它的探测结果与化学发

光分析仪的测量结果进行了比较。

比较结果显示，我们传感器的灵敏度很高

（图 6）。在工作日的开始和结束之际，这两种技

术都探测到了 NO2 浓度的峰值。然而，这一现

场评估也发现了我们传感器的局限性，经过几

如今，典型的电化学传感器包括一个传感电极和一个

反向电极，两者之间为一层电解液。待测气体扩散穿过多

孔疏水隔层，与传感电极表面发生氧化或还原反应，而在

两个电极之间产生电流，其大小正比于待测气体的浓度。

在实际应用中，尽管作为反应催化剂的电极材料是

针对特定气体种类进行开发的，使得电化学传感器的选

择范围并不广。电化学传感器仍有存有以下缺点：与昂

贵的分析仪器相比，其灵敏度低、使用寿命短。另外，

由于电解液中所含的水分会随时间缓慢蒸发，使得传感

器需要进行定期校准。然而，这种传感器仍具有较低的

功耗、良好的响应线性以及相对较低的成本等优点。

金属氧化物传感器正成为当下气体传感器的主流。

该传感器可以在硅片上进行制造，能够缩小尺寸和降低

成本。气体与沉积在两个电极间的金属氧化物薄膜进行

氧化或还原反应，可实现对气体的探测。这些反应是在

金属氧化物薄膜内的晶界上发生，使得这些晶粒间势垒

的升高或降低，由此使得两个电极间的电流发生变化。

化学反应强烈依赖于传感器的工作温度，通常情况下为

几百摄氏度。因此，该结构通常是制作在“微热板”上，

通过先进的微机械加工工艺来在硅片上制作尺寸极小的

悬空薄膜。这样做的优点是能够减少衬底的热量损失，

可降低功耗，通常仅有几十毫瓦。

这种金属氧化物传感器的缺点是在于它的响应非线

性和信号漂移问题。但是，这种问题能通过智能输出加

以解决。它的其他缺点与电化学传感器相类似，包括有

灵敏度低、易受如环境水汽等其他气体的干扰等问题。

先进的微型传感器

图4. 采用薄膜结构能降低NO2传感器的功耗。



技术 | Technology –  GaN 传感器 

23www.compoundsemiconductorchina.net 化合物半导体 2016年第4期

芯片切割和封装

图5. 与金属氧化物传感器相比，IMEC的HEMT传感器的另一优势

在于它受环境湿度的影响很小。图为在相对湿度为20%、50%和

80%的条件下校准后的NO2浓度响应，可以看到湿度对于基线的影

响并不明显。值得注意的是，NO2吸收和湿度之间是竞争关系，相

对湿度越高，对NO2的响应灵敏度就越低。

图6. 我们从严格的现场应用中评估了传感器的性能，IMEC的工程

师们在车库中评估了基于HEMT传感器的性能。

天的探测，我们传感器的响应灵敏性就受到了

影响，这可能是因为现场还有其他未知气体的

存在。这一影响因素并不值得惊奇，因为汽车

燃料的完全燃烧和不完全燃烧将会产生大量的

不明气体和雾状化合物。

想要解决这一问题并不容易，因为这与传感

器表面的化学性质有关。可以通过表面改性或增

加滤网来给予解决。另一种方法则是对表面进行

功能化处理，来增加它的化学活性，它们可以是

（金属）纳米颗粒、聚合物层、自组装单分子层或

金属有机物骨架等先进结构。进行这种改性的好

IMEC 传感器的制作过程包括有去除硅衬底来得到悬空的

GaN 薄膜。尽管硅片是脆性的，但可以先用紫外敏感切割箔片

来对器件保护，再进行硅片的切割。在进行紫外曝光和加热后，

使用二次剥离箔片就可将这层切割箔片从硅片上剥离去除。

IMEC 工程师还提出了传感器的光敏特性问题。尽管所制作

的薄膜对可见光是透明的，但它对紫外光仍然十分敏感，这是

由于 GaN 具有较大的禁带宽度所致。因此，为了解决这一问题，

传感器试制品所采用的封装对光都是不透明的，但允许被测气体

稳定地通过。

图7. 二维电子气对表面电荷有着高的灵敏度，可用于CO2的探测和室内空气质量的监测。与

NO2不同的是，CO2不会与传感器表面直接产生反应，即便将传感器暴露于浓度为10%的CO2

中，仍然不会产生响应。然而，若在传感器表面附着一层pH敏感聚合物（如聚乙烯亚胺），那

么低于500ppm浓度的CO2也能被探测到，这一响应灵敏度已使这种传感器足够用于室内空气质

量的监测。传感器能够探测CO2的机理是，CO2会使聚合物层中的pH值发生变化。更为特别的

是，CO2的吸收会使聚合物侧边基团发生质子注入，这将提升对凹槽中二维电子气沟道的控制

并增加器件的电流。值得注意的是，想要探测浓度为ppm量级的H2，可通过在栅极凹槽区域上

热蒸发5 nm厚的铂层来实现。

处还在于将使传感器能探测更多种类的气体，如

CO2 和 H2 等（见图 7）。尽管表面功能化使得传

感器的表面性能具有了可调性，但它的实际应用

依然还仍处于探索阶段。
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用 II 型超晶格材料制作中红外光电晶体管的光学增益已可达到 600 以上，可应用于“自由空间光通信”中。

位于美国伊利诺伊州西

北大学的研究人员已

经制作了一种红外 II 型超晶

格光电晶体管，它具有令人

印象深刻的性能，其探测效

率为同类光电二极管的四倍。

该研究团队制作的光

电晶体管，致冷条件下它在

4μm 波长的光学增益可达到

600 以上，对于激光的“自

由空间光通信”网络应用是

一个强有力的候选器件。这

种光通信技术能通过提供另

一种一英里距离的链接来替

代传统的光纤网络的信号传输。

该 研 究 团 队 的 组 长 Manijeh 

Razeghi 解释说：“‘自由空间光通信’

的主要卖点是在于，你不再需要再对

射频带宽进行任何的配置，这在信号

拥挤的地区是很宝贵的资源”。更为重

要的是，与 WiFi 网络不同，“自由空

间光通信”可以对金融机构等具有高

度安全性要求的用户提供一种固有的、

安全稳定的信号链接。

在理想情况下，这种光通信技术

应该要避开 800nm 到 2μm 波长的近红

外波段，这是为了避免对人眼产生安

全问题，这是一种与大功率激光源应

用需求相关联一个问题。由 Razeghi 团

队所制作的光电晶体管是工作在 5μm

到 3μm 波长的中红外波段区域。这是

一个十分适合进行自由空间光通信的

红外光谱波段，在这一波长范围内的

大气的散射和吸收都相对比较微弱。

由美国西北大学团队研制的 II 型

光电晶体管还存在着一个缺点，它在

工作时需要冷却，这将会增加应用的

成本。Razeghi 认为：“然而，近期在

光电晶体管在自由空间通信中的应用

结构能与锑化镓衬底相匹配

时，就可以进行所有这些调

整”。

该研究团队将分子束外

延生长的探测器与基于 II 类

超晶格的 p 型基区和轻掺杂

n 型集电区相结合，它的发

射区是一种基于 InAs/GaSb/

AlSb/GaSb 的 超 晶 格 结 构，

分别具有 7, 1, 5, 1 个单分子

层结构；基区和集电区具有

相似的结构，但每个周期结

构上是由 6.5 个 InAs 单分子

层的和 12 个锑化镓单分子层

所组成。

II 类超晶格光电探测器采用了标

准的光刻技术来制作它的光电晶体管。

测量表明，在 150K 温度下它具有超过 

2000 A/W 峰值响应（详情见图），而

在 77 K 温度、200 mV 偏置下它的光

学增益趋于一致，随着偏置电压增加

到 600 mV 左右，其光学增益达到饱和

值 668。与此同时，在 150 K 温度、偏

置电压 110mV 时其光学增益趋于一致，

在 350mV 时达到 639 的饱和状态。

该团队的任务之一就是测量他们

器件的工作速度。Razeghi 说道：“从

其他的实验证据表明，我们可以预期

它能工作在千兆赫兹 GHz 波段 "。

其他工作目标还包括要制作更长

波长的光电晶体管，通过改进芯片的

设计和工艺来进一步提高它的工作速

度，并开发可用于波长多路复用的双

波段探测器。

A. Haddadi et. al. Appl. Phys. 

Lett. 109 021107 (2016)

制造微型冷却器上的改进使得这种冷

却器的成本得到了下降，并还扩展了

它们的工作寿命”。

Razeghi 及其同事所开发的是一种

异质结晶体管器件，它是 HBT 器件的

一种变体。光电晶体管一度被认为是

应用于近红外区的快速检测中，但随

后并没有获得成功，其原因是发现缺

乏一种能工作在该光谱波段的合适材

料组合。

Razeghi 解释说：“由于 II 型超晶

格材料具有优异的性质，我们重新对

异质结晶体管进行了审视，并给它提

供了另一种应用机会 , 也即是在中红外

和远红外波段进行高速红外探测领域

来证明它是一种优秀的候选器件”。

她认为，她团队工作的最大意义

是完全由 II 型超晶格材料来制作异质

结双极晶体管。这种方法通过可以自

由地选择不同带隙能量的材料来制作

位于不同部位的晶体管，并且还能调

整它们之间的带隙能量偏移。

Razeghi 强调说：“当空穴的晶格

无抗反射涂层II型超晶格光电晶体管的光电响应曲线，显示在约3.9μm波长处达到

饱和。
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晶圆键合技术可在一个 200 毫米直径的硅晶圆上将 GaAs 层、GaN 层和硅 CMOS 集成为一体。

美国 -- 新加坡合作研究团队

为不同半导体材料的集成

确立了一个新的基准，它们在

200 毫米硅衬底上通过晶圆键合

技术将 GaAs、GaN 和硅 CMOS

芯片集成为一个整体。

以前，由新加坡和美国 MIT

研究和技术联盟曾将硅 CMOS

与 GaAs/Si 或 GaN/Si 在 200mm

晶圆上实现了集成，而目前美

国 -- 新加坡合作团队的这一工作

超越了它的最佳技术水准。

论文第一作者 Kwang Hong 

Lee 描述了该项工作在最近出现

的突破，其最大意义是能在一个

硅 CMOS 设计平台上实现把不

同材料的最佳功能进行结合和

集成。 

Lee 声称：“因此，高频 InGaAs 

HEMT、大功率 GaN 放大器和廉价硅

数字控制电路就可以在一个单一的技

术平台上实现集成”。

将这这些不同材料集成在一个单

一的技术平台上有着以下四个方面的

优点：在电路板级层面上可以减少封

装器件的数量，可以形成单片射频模

块的前级；由于它能使得芯片具有更

小的尺寸，可大幅都降低功耗，能降

低 5G 无线通信产品的开发成本；还采

用了如包络线跟踪（envelope tracking）

等新的集成电路设计技术。

Lee 说道：“此外，采用无磷材料

的全色彩主动显示矩阵也可以通过结

合使用 InGaP LED，InGaN LED 和硅

CMOS 驱动电路来得以实现”。这些显

示矩阵将照明和以光为基础的通信技术

相结合，有望在智能照明中得到应用，

它们还可用于可穿戴设备的生产中。

氮化物和砷化物与硅CMOS的集成

晶圆 ：一种是作为载体的硅晶

圆，一种是具有绝缘体上硅结

构的晶圆，一种是具有 GaAs /

Ge /Si 移植层的硅晶圆，以及一

种 GaN/Si 晶 圆。SOI GaAs/Ge/

GaN/Si 叠层结构的形成需要一

系列七个工艺步骤 ：包括三个键

合步骤，移除硅衬底，移植硅晶

圆的释放，以及硅载体晶圆的释

放等（见图）。

该团队采用红外相机来评估

这种多材质晶圆的界面质量，观

测发现在晶圆表面存在着由颗粒

引起的键合不良区域。

根据 Lee 的说法，颗粒问题

在研究环境中要比代工厂环境更

容易出现：“现代的晶圆键合设

备可以通过减少人工处理、清洁

环境的控制和原位清洗来将微粒问题

降低达到最小化”。

在该团队制作的晶圆中，距其表

面几个微米的深处有着一个厚度约为

500 nm 的 GaAs 和 GaN 埋层。所有这

些薄层的厚度都可以变化，Lee 声称，

在原则上键合介质层可以薄至 100nm。

该团队的未来一个工作计划是对

他们的工艺过程的顺序进行变换，即

是首先是在 III-V/Si 晶圆上制作器件，

然后经光刻对准机后键合晶圆。“除了

用这种方式来进行器件的集成以外”，

Lee 说道，“我们还将尝试将电池、太

阳能电池单元和其他电子器件进行集

成，以在通用的硅技术平台上来实现

制作一个完整的电子系统”。

K. H. Lee et. al.  Appl. Phys. 

Express 9 086501 (2016)

该研究团队采用了晶圆圆键合方

法来来实现不同材料的接合，相对于

直接外延生长方式有着以下主要优势：

它可以在室温下进行，这可以防止

CMOS 晶体管的性能退化，因为 GaN

外延生长的温度通常为 1350℃，以及

砷化物和磷化物的外延生长温度是在

650℃。

Lee 和她得同事们采用了等离子

激活熔合方法来使晶圆键合在一起，

这个工艺可以在常压下进行，并能与

CMOS 的加工过程相兼容，并且它对

热膨胀系数的不匹配有着较高的容忍

性。更为重要的是，它适合在晶圆代

工厂中使用，因为它只涉及到几个低

成本的工艺步骤，这些工艺步骤如今

以已经广泛地应用于硅上绝缘体晶圆

的生产中。

要形成多种材质组成的混合型晶

圆，研究团队总共准备了四套不同的

新加坡-MIT研究和技术联盟的工程师采用一个三重键合层的传输工艺来

制造晶圆，它是在200毫米硅晶圆将GaN、GaAs和硅CMOS实现了结合。
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改变 ITO 沉积源和晶圆之间的夹角能够大幅度增加 LED 的输出功率。

来自于韩国的工程师通过将单层

ITO 改成双层，使得它们 LED

的发光强度增加了 20%。

来自 Gwanju 科学和技术研究所 

（GIST）团队的工艺是，先是以垂直入

射方式来沉积一个 ITO 单层，然后调

整样品的角度，再沉积第二个 ITO 单

层的方法来形成双层透明导电 ITO 的

结构。此外，还对这两个单层的厚度

进行了优化，它们具有明显不同的折

射指数，从而降低了它们的反射率。

还通过减少器件有源区光发射重新反

射回有源区的比例，来增加 LED 的输

出功率。

在广谱波长范围内来降低反射率

也可以通过形成一个亚波长尺度的纳

米结构来实现，“但是，这种方法需要

更为复杂的制造工序”，GIST 的 Dong-

Seon Lee 说道。

Lee 认为，简单的双层 ITO 方法

使它适合于实现大批量的生产。该薄

层可以在单一生长设备中沉积，或者

使用不同的生长设备来进行不同角度 

ITO 的沉积。

GIST 团队证明了采用这种双层方

法来制作 LED 结构的优点，并比较了

它与只有单层 ITO 常规器件间的性能。

这两种器件都是采用了在蓝宝石衬底

上生长 GaN 的 LED 结构。Lee 解释说：

“我们采购的是无 ITO 层的商业化外

延片”。

在这些晶圆上，Lee 和它的同事

Dong-Ju Seo 用电子束蒸发沉积了 40 

nm 厚的致密 ITO 薄膜。然后他们在反

应室中调整晶圆的方向，以使它与蒸

发源形成一个 80°的倾斜角，然后在

多孔 ITO 膜上沉积 70 nm 厚的膜层。

研究人员对上述样品在 600℃的大

采用双层 ITO来提高 LED的亮度

而使其反射率降低 13% 以上。

韩国研究人员还研究了在高性能

LED 中采用的较薄单层 ITO 的影响。此

时在 450 nm 波长处的较薄单层 ITO 反

射率将会低于 200 nm ITO 膜层：40 nm

厚致密 ITO 层的反射率约为 10.5%，而

70 nm厚的多孔 ITO的反射率约是7.5%。

不幸的是，这两种较薄单层 ITO

结构在器件电学性能上存在着不足，

厚 40 nm ITO 器件与双层 ITO 器件以

及具有厚 200nm ITO 的对比器件相比，

有着较高的电阻。而对 70 nm 厚的多

孔 ITO 器件而言，由于其多孔膜的本

身就具有较低的导电性，使它的电学

性能将为更差。

Lee 说道 , 他们的下一个目标是

研究包括 SiO2 和 SiN 介电材料的双层

ITO。

D. -J. Seo et. al. Appl. Phys. 

Express 9 082103 (2016)

气压力下退火 5 分钟，然后制作包括

有 30 nm 厚铬层和 300 nm 厚金层的金

属接触来完成整个器件的制造。

调整 ITO 的沉积角度会对其折射

率产生显著的变化。在具有最小反射

率的目标波长 450 nm 处，常规 ITO 的

折射率为 2.0，而倾斜沉积 ITO 的折射

率只有 1.35。GIST 工程师测量了双层

ITO 的反射率，在 450 nm 波长处它只

约有 3%，而 200 nm 厚标准 ITO 的反

射率则是超过了 15%。

若要确定是否较低的 ITO 反射率

能使 LED 性能变得更优越，Lee 和 Seo 

比较了这两种类型器件的电流 - 电压特

性和电致发光特性。在 3V 的驱动电压

条件下，这两种器件的电流性能是类

似的，标准器件是 26.0 mA，双层 ITO

的 LED 是 27.1 mA 。

然而，在 20 mA 的驱动电流条件

下，具有两层 ITO 结构的 LED 器件

产生的电致发光强度要比对照器件高

出 19.7%。这是因为经厚度优化的 ITO

复合材料中产生了一种相消干涉效应，

采用双层ITO能使增加LED的输出，这是由于光的干涉相消效应而使ITO反射率大幅降低所致。
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在蓝宝石衬底上制作亚微米线条组能为降低半极性 LED 的制造成本铺平道路。

在蓝宝石衬底上形成具有三角

形截面的线条组作为纳米结

构核的壳层，用以制作半极性的

LED 器件。

来自美国新墨西哥大学的

一个研究团队开发了一种半极性

LED 的低成本生产工艺。他们放

弃使用了非常昂贵且供应有限的半

极性 GaN 衬底，转而使用蓝宝石

衬底来减少 LED 器件的生产成本。

这种半极性光源的吸引力是

在于它具备实现高效率发光的潜力。由

于内建电场会使得电子和空穴分离而

降低了发光效率，大幅降低内建电场

有助于获得高的发光强度（流明 / 瓦）。

来自新墨西哥大学的研究者并不

是最先探索在异质衬底上制造半极性

LED 的团队。比较常见的方法是选择

自底向上的催化辅助气 - 液 - 固的生长

模式，或者是使用一种原位氮化硅介

质的无催化自组装方法。然而这些技

术在生长纳米线的尺寸、形貌及其位

置的控制上都比较困难。

另一种选择就是选区生长方法，

它是在有图形的电介质上进行非原位

的淀积工艺。随后的步骤是用蚀刻来

暴露出 GaN 模板的下方区域，以能在

非极性或者半极性晶面上进行三维纳

米结构的生长。

新墨西哥大学的团队并不是唯一

采用这种特殊方法的研究团队。然而，

它使用的约为 600nm 宽度的线条，而

相比之下，来自 Ulm 大学的 Ferdinand 

Scholz 研究组所使用的线条宽度超过

了 1μm。

生长纳米结构所面临的挑战之一

就是自发形成的多重晶面，并且这些晶

面都有着不同的表面极性、铟掺杂浓度

大幅降低半极性 LED的成本

的接触式光刻技术来制作具有三

角形截面纳米结构的 LED，它具

有一个透明的氧化铟锡（ITO）电

流扩展层。有关论文的通讯作者

Ashwin Rishinaramangalam 相 信，

制作这些三角形纳米结构的 LED

只比常规蓝宝石衬底上 GaN LED

稍微复杂一点：“因为我们的技术

是基于已有的 c- 面 GaN 技术，如

果所获得的结果能与目前先进的

LED 性能相当的话，这对实现它

的大规模生产将是十分有利的”。

该团队制作的器件有着很宽泛的

发射光谱线，随着电流密度的增加它

的变化十分明显，而这并不是半极性

器件的典型表现。

Rishinaramangalam 说道，在目前，

器件具有宽的发射光谱是它的一个缺

点，因为他和他的同事们对由器件不

同截面所产生的光发射还无法实现很

好的控制。然而，如果他们能够实现

对发射光谱曲线进行修整的话，将可

以制造出具有高显色指数的白光 LED。

这个团队目前已经开始使用低温

光致发光技术来测量器件的内量子效

率，来研究这种器件效率的衰减性能。

Rishinaramangalam 说道 :“虽然我

们器件的内量子效率已经非常之高，但

由于 p 区侧存在着不均匀的电流传导现

象，使得这种些器件在电流的注入效率

上还存在着问题。正是基于此，他认为

这种器件的外量子效率也不会很高”。

Rishinaramangalam 也承认：“为了

实现均匀的电流注入，在器件的设计

上仍需要实现进一步的优化”。

A. Rishinaramangalam et. al.  

Appl. Phys. Express 9 032101 (2016)

以及生长速率，最终会导致产生不均匀

的量子阱厚度、铟浓度及其质量。

为了解决这个问题，新墨西哥大

学的研究人员生长了具有三角形截面

的有序 GaN 基线条阵列，它只包含有

半极性 { } 晶面族。然而，根据透

射电子显微镜和 X 线能量色散谱分析

结果说明，尽管采用了这种方法，但

量子阱的厚度及其铟的组份浓度还始

终难以做到均一化。

器件的制作过程先是在 c- 面蓝宝

石衬底上生长 2μm 厚的 GaN 薄膜来做

为 LED 器件的 n 区，在淀积 120nm 厚

的 SiN 介质层后，研究人员使用干涉

法光刻在晶圆上制作线条组图形，然

后用 III-V 族原子比为 2000 来生长纳

米结构的核心层。这样可以保证只有

半极性 { } 面能得到生长。在此之

上，他们再生长了一层很薄的 n 型的

AlGaN 层，它具有如下一些作用：能

减小 LED 中的反向漏电流，充当氧原

子的吸杂层，并且可用来修补掩模图

形中的缺陷。

在 n 型 AlGaN 上生长的 LED 结

构包含有一个 N 型的 GaN 层、一个具

有 4 个 3nm 厚的量子阱有源区以及一

个镁掺杂的 P 型 GaN 层。随后用标准

在蓝宝石衬底上形成具有三角形截面的线条组作为纳米结构核的

壳层，用以制作半极性的LED器件。
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