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SiC 和 GaN功率半导体市场

将如何发展
本期杂志的封面文章“SiC ：柳暗花明”分析介绍了 SiC 技术和市场的现今

状况及未来几年的发展趋势。

SiC 器件市场前景乐观。肖特基势垒二极管的销售逐渐成熟，MOSFET 的出

货量预期将在未来三年内大幅增长。 Yole Développement分析师说，在二极管方面，

SiC 非常成熟，对于 1.2kV 及以上电压的 SiC MOSFET，GaN 根本没有挑战能力。

GaN 可能会在 650V 范围内对 SiC MOSFET 构成一些竞争，但也是 SiC 更为成熟。

预计 SiC 销售将快速增长，SiC 将从硅的功率器件市场中获取市场份额，估计未

来几年年复合增长率将高达 28%。

IHS Markit 认为：SiC 行业将持续强劲增长，主要推动力来自混合动力和电

动汽车，功率电子和光伏逆变器这些应用市场的增长。 SiC 功率器件主要包括功

率二极管和三极管（晶体管、开关管）。SiC 功率器件可使电力电子系统的功率、

温度、频率、抗辐射能力、效率和可靠性倍增，带来体积、重量以及成本的大幅

减低。SiC 市场的渗透也在增长，特别是在中国，肖特基二极管、MOSFET、结

栅场效应晶体管（JFET）和其他 SiC 分立器件已经出现在量产汽车 DC-DC 转换器、

车载电池充电器之中。

在一些应用领域中，GaN 器件或者 GaN 系统集成电路可能会成为 SiC

器件的竞争者。第一个符合汽车 AEC-Q101 规范的 GaN 晶体管在 2017 年由

Transphorm 发布，而且在 GaN-on-Si 外延片上制造的 GaN 器件具有相当低的成本，

也比在 SiC 晶片上制造任何产品都更为容易。由于这些原因，GaN 晶体管可能

会成为 2020 年代后期逆变器中的首选，优于较昂贵的 SiC MOSFET。 GaN 系统

集成电路是将 GaN 晶体管与硅栅驱动器 IC 或单片全 GaN IC 一同封装起来，一

旦它们的性能针对移动电话和笔记本充电器和其他高容量应用得到优化，很可能

在更广泛的范围内大面积普及。目前商业化的 GaN 功率二极管发展尚未真正开

始，因为它们未能提供相对于 Si 器件的显著益处，而且太过昂贵，因此还不可行。

SiC 肖特基二极管已经很好地用于这些目标，并且具有良好的定价路线图。

IHS Markit 预计： 到 2020 年，SiC 和 GaN 功率半导体市场合计将接近 10 亿

美元，推动力来自混合动力及电动汽车，功率电子和光伏逆变器等方面的需求。 

其中，SiC 和 GaN 功率半导体在混合动力和电动汽车的主传动系逆变器中的应

用，将导致 2017 年之后该市场复合年增长率（CAGR）超过 35%，在 2027 年达

到 100 亿美元。 到 2020 年，GaN-on-Si 晶体管将会达到与 Si MOSFET 和 IGBT

持平的价格，同时也会提供相同的优越性能。一旦达到这个基准，2024 年 GaN

电力市场预计将达到 6 亿美元，2027 年攀升至 17 亿美元以上。
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从硅晶圆加工业务向外扩展延伸
Newport Wafer Fab 会成为世界首家硅和化合物半导体晶圆代工厂吗？

——Richard Stevenson 报道

掌握自己的命运是令人振奋的。关于这一点，

问问 Newport Wafer Fab 的领导者们就知道

了。他们已经在这块场地上工作了很多年，其中

有些人在这块场地归 Infineon Technologies 公司所

有、用于加工硅晶圆和硅基 GaN 晶圆的时候就在

此处工作了。2017 年 9 月，在从这家德国电子业

巨头那里购买了这家工厂之后，如今他们为能自

己掌握前行的方向感到高兴。

Newport Wafer Fab 总经理 Paul James 说：“对

每位员工来说这是非常激动人心的时刻。”五年多

以前，James 作为一名顾问开始在这家工厂工作，

于 2013 年 11 月取得了领导工程团队的永久职位，

随后被提升为这家工厂的运营者。

这次振奋人心事件是由汇丰银行（HSBC）、

威尔士政府和私人投资者融资支持所完成的收

购，由此导致获得了大约 500 个工作岗位。但这

绝不是 James 拥有乐观心态的唯一原因。

“另外，我们还获得了在南威尔士的 [ 化合物

半导体产业集群 ] 环境中转向新技术和创新技术

的清晰发展路线。此类技术通常要求较高的利润，

而且从工程的角度来看更加有趣。”

目前，Newport Wafer Fab 的主要精力集中放

在了完成与 Infineon 签订的为期两年的供货交易

上，如果双方都愿意的话，此项供货交易的期限

可以延长。相关的工作包含生产厚度减薄、背面

镀有金属膜的测试晶圆（晶片在其中已经完成了
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单颗化）。

由于 Infineon 已将其硅基 GaN 生产转移到了

另一家晶圆代工厂，所以 Newport Wafer Fab 现在

只加工硅晶圆。不过，James 和他的同事正计划

很快将业务范围延展到可加工在硅片上具有化合

物半导体异质结构的晶圆。

Newport Wafer Fab 的质量管理 (QM) 和外部

事务主管 Sam Evans 眉开眼笑地说：“让我们兴奋

的是：在南威尔士的化合物半导体产业集群中，

我们在正确的时间跻身到了正确的领域。”

对于 Newport Wafer Fab 的工程团队来说，考

虑到他们的经验，这种尝试和努力显而易见的起

点就是硅基 GaN 晶圆的加工。

鉴于硅基 GaN 所饱有的巨大市场潜力，

Newport Wafer Fab 的上述举动是有很多道理

的。虽然许多公司都声称拥有重要的知识产权，

且专利之争有可能接踵而来，但是这不应该对 

Newport Wafer Fab 产生不利的影响。

James 认为：“就我们而言，我们是一家晶圆

代工厂。我们期望自己的客户在因谋求自身利益

加工晶圆而导致我们蒙受任何 IP 索赔时，为我们

提供赔偿。一般来说，围绕 GaN 的专利更多地存

在于外延片本身，特别是晶格匹配层。我们并没

有外延片产品，而是依靠其他分包商来提供的。”

虽然工作有可能始于硅基 GaN，不过目标是

扩展业务范围以涵盖其他的化合物半导体技术。

James 指出：“我们正在对一些商机展开评估，以

了解它们围绕特定化合物半导体解决方案和特定

晶圆尺寸的聚合点。”

由于更加精细复杂的技术将需要资本投资和

一些特殊的“小众”设备，因此他说这些业务尚

需一段时间才能为客户提供。

不过，好消息是引入这些资金和设备支持的

成本可能并不是那么高。James 称：“成本可能是

相对适度的，这取决于我们选择投资的技术种类。”

销售和市场主管 Graham Neil 补充道：“其中

的一个关键点是，当把化合物半导体材料引入一

家现有的晶圆厂时，我们已经完成了一些工序规

程的部署就位。”如果做不到这一点，就存在发生

污染的风险，进而导致器件性能劣化。

富有经验的雇员

Newport Wafer Fab 众多工程师所拥有的极其

丰富的经验将使选择与其合作的客户从中受益。

Neil 指出：“Newport Wafer Fab 工程师在半

导体领域的平均从业经验是 15 年，这是一项巨大

的优势。在这些工程师中，有很多在 Newport 多

年前作为一家晶圆代工厂运营时就在了，因而将

把所有这些技能带回来以开发新的技术。”

在这些雇员中，很多人将会发现：与他们当

初在占地面积 28 英亩的园区工作时相比，如今

的 Newport Wafer Fab 有了巨大的变化。虽然其中

大多数人在 1982 年 Inmos 开设这家工厂时还没有

到那里，但是相当数量的人在上世纪 90 年代其作

为一家硅晶圆代工厂运营时应该已经在了，这早

于 International Rectifier 收购 Newport 以开发 GaN 

产品的 2005 年（更多详情请见附文“Newport 

Wafer Fab 简史”）。

在过去的几年里，员工们表现出了相当高的

忠诚度。在 2015 年初，当 Infineon 判定 Newport 

Wafer Fab 并不适合其长期发展计划时（Infineon 

准备利用它进行两年的生产，然后尝试为其找一

个买家），员工们对于自身未来不确定性的担心就

会浮出水面的，然而事实上并未如此。

James 说：“在被 Infineon 收归旗下的那段时

间里，当宣布预定的关闭和出售 Newport Wafer 

Fab 的意向时，有一小部分的雇员离我们而去。

Infineon 制定了一项雇员保留计划，从而成功地

留下了大多数员工。”

在过去的几个月里，有些员工离开了，

Newport Wafer Fab 目前正在积极地招募设备、工

艺和器件工程师。James 解释说：“我们需要这

些工程师不仅是为了根据供应协议支持现有的技

术，而且还涉及转入和开发新的技术。”随着化合

物半导体产业集群的兴旺，Newport Wafer Fab 的
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一些工程师可能会忍不住跑到就在几英里外的其

他公司去赢得令人兴奋的新机遇。

James 承认虽然有可能出现这种情况，但是

同时指出：南威尔士的一个成功的化合物半导体

产业集群实际上将帮助改善所有本地公司的员工

队伍质量。

James 认为 ：“关键是要有一个吸引人们到南

威尔士的临界点。如果你是“仅会一招的小马驹”，

那么想辞职并迁往某个地区另谋发展实际上是相

当困难的。”然而，当某种高度专业化的技能被一

个地区的多家公司所重视时，“搬家挪窝”的风险

就较小，而获得的回报则较大。

展望未来

James 已经确定了 Newport Wafer Fab 在 2018 

年的两个主要目标，即：从其他客户那里成功地

转入新的硅技术，并最终敲定将追寻哪些化合物

半导体材料发展机遇。

Newport Wafer Fab 将要瞄准的硅晶片客户是：

那些通过与专为电源技术量身打造、采用 0.18 μm 

工艺进行生产的晶圆代工厂建立伙伴关系而从中

受益者。James 说：“我们这家晶圆厂运用的是沟

Newport Wafer Fab 简史
8,900 m2 单层建筑（最初是

作为 Inmos 的一间微处理器工

厂）的建造始于 1980 年，并于 
1982 年完工。这座建筑引人注

目的设计出自 Richard Rogers 爵
士之手，他是一位拥有辉煌职业

生涯的获奖建筑师，其中包括参

与了巴黎蓬皮杜艺术中心的设计

工作。

Inmos 并没有长时间地守

着这幢建筑，而是在 1984 年将其出售给了 Thorn EMI。
1989 年，这块场地被 SGS-Thomson Microelectronics（该

公司现被称为 STMicroelectronics）收购。它利用这家工

厂生产快速 SRAM 和微处理器产品。

1982 年为 Inmos 建造的这家工厂现归 Newport Wafer 
Fab 所有，其位于南威尔士州新港 (Newport) 的郊区，占

地面积 28 英亩。

1992 年，香港 QPL International Holdings 购买了这

块 场 地， 为 Newport Wafer Fab 
的开办提供了资金。它作为一

家晶圆代工厂运营了 10 年，

服 务 的 客 户 包 括 International 
Rectifier、摩托罗拉、三星和 
STMicroelectronics。

之 后 的 拥 有 者 是 
International Rectifier， 该 公 司

于 2005 年收购了这家工厂，将

它用作推出其大多数硅和 GaN 
技术的主要研发和制造中心。2015 年 1 月，Infineon 收
购了 International Rectifier，并在重新评估了其全球业务

之后，决定将使用 Newport 工厂两年的时间，然后将其

出售。

在 2017 年 9 月进行的收购导致 Newport Wafer Fab 
获得重生。不过，这家“再生企业”制定的计划是：不

仅要做硅材料的晶圆代工厂，还要做化合物半导体的晶

圆代工厂。

槽型 FET 技术，生产的是用于控制电路的 IGBT 和 

IC 产品，其实际上基于 0.35 μm 工艺技术。”

目前的生产能力是每周 8,000 片晶圆。James 

说：“在现有的洁净室空间内将生产能力扩充至每

周 11,000 片是相对容易的，而且实际上，我们可兼

容 8 英寸晶圆的 6 英寸晶圆生产线有不少遗留下来

的工具，可利用这些工具来实现上述目标。”占地

面积为 3650 平方米的现有洁净室可以扩大 480 平

方米，从而将生产能力提升至每周 14,000 片晶圆。

不过，值得注意的是：不管部署到位的工具

数量是多少，生产能力都不应该被认为是固定的。

相反，它将随着产品的组合而变化。Neil 补充说：

“因此，如果存在产品的不同组合，那么产能数字

可能会上升。”

我们希望，在一年左右的时间之内，产品组

合将不会局限在硅晶圆。James 说：“到 2020 年，

我预计那些化合物半导体材料发展机遇已经成

熟，并在工厂里投入批量生产。”

在这方面的成功将受到许多人的欢迎。它不仅

将使 Newport Wafer Fab 成为首家硅和化合物半导

体晶圆代工厂，而且还将在南威尔士化合物半导体

产业集群的创建过程中提供一个关键的因素。



6 www.compoundsemiconductorchina.net化合物半导体 2018年第3期

业界动态 | Industry

氮化镓技术推动电源管理不断革新

Ahmad Bahai，德州仪器（TI）公司首席技术官

我们可以想象一下：当你驾驶着电动汽车行

驶在马路上，电动车充电设备的充电效率

可以达到你目前所用充电效率的两倍；仅有一半

大小的电机驱动比目前应用的效率更高；笔记本

电脑电源适配器小到可以放进口袋。

电子设备的未来取决于电源管理创新。

或者设想一下：每个简单的互联网搜索查询

使用的电力足以灼烧一个 60 瓦灯泡约 17 秒。现

在乘上每天发生的数十亿次的查询，便可以获得

数十亿千瓦时的能耗。

更有效地管理能源并占用更小空间，所面临

的挑战丝毫没有减弱。氮化镓（GaN）等新技术

有望大幅改进电源管理、发电和功率输出的诸多

方面。预计到 2030 年，电力电子领域将管理大约

80％的能源，而 2005 年这一比例仅为 30％ 1。这

相当于 30 亿千瓦时以上的节能。这些电力足以为

30 多万个家庭提供一年的电量。

任何可以直接从电网获得电力的设备（从智

能手机充电器到数据中心），或任何可以处理高达

数百伏高电压的设备，均可受益于氮化镓等技术，

从而提高电源管理系统的效率和规模。

寻找理想开关

任何电源管理系统的核心是开关，可以打开

和关闭电源。它就像墙上的照明开关一样，但是

速度会数百万倍地快，尺寸会数百万倍地小。效

率（低损耗）、可靠性、集成度和可负担性是半导

体电源开关的关键属性。

我们不断地寻找理想的开关。理想的开关可

以以极少“导通”电阻来导通电流，并在尽可能

少的漏电流的情况下阻断电流，同时阻断关断状

态下其端子上的明显电压。较高的开关频率也意

味着工程师可以设计出更小的整体功率变换解决

方案。最重要的是，半导体开关必须可靠且能够

经济高效地制造。

几十年来，硅电源开关的功效、开关速度和

可靠性都在不断提高。这些器件已成功解决低电

压（低于 100 伏）或高电压容差（IGBT 和超结

器件）中的效率和开关频率问题。然而，由于硅

的限制，因此无法在单个硅功率 FET 中提供所有

这些功能。宽带隙功率晶体管（如 GaN 和碳化硅

（SiC））有望在高压和高开关频率条件下提供高功

率效率，从而远远超过硅 MOSFET 产品。

GaN 可以为您做什么

根据应用的不同，高效率的高频开关可以将

功率模块的尺寸缩小 3 至 10 倍，但需要优化驱动

器和控制器拓扑。图腾柱 AC/DC 转换器是一种

不适用于硅片的拓扑结

构，可受益于 GaN 的

低导通电阻、快速开关

和低输出电容，从而提

供三倍高的功率密度。

诸如零电压和零电流开

关这样的谐振架构可以

减少开关损耗并提高整

体效率，也可以受益于

GaN 的卓越开关特性。

许多应用需要从相
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对较高电压（几百伏）到低电压的功率转换以供

电电路元件（如处理器）。具有高输入至输出电压

比的开关模式功率转换器的效率较低。这些电源

管理模块通常涉及多个转换阶段。从中间的 54/48

伏总线直接转换到处理器内核电压可以降低成本

并提高效率。氮化镓凭借其独特的开关特性，成

为直接转换架构的强有力候选者。目前正在研究

数据中心应用服务器电源管理的直接转换。

此外，自动驾驶车辆激光雷达驱动器、无线

充电和 5G 基站中的高效功率放大器包络线跟踪

等应用可从 GaN 技术的效率和快速切换中受益。

GaN 功率器件的传导损耗降低，并伴随着更

高的开关频率，从而导致更高的功率密度。但热

管理和寄生效应无法缩放！在更小的体积中集中

更多的功率为散热和封装带来新的挑战。较小的

模面面积限制了传统封装技术的效率。三维散热

是 GaN 封装的一个很有前景的选择。

生活更环保

为了打破成本和大规模采用周期，一种新型

功率半导体技术需要解决最引人注目应用中现有

www.evatecnet.com
ADVANCED PACKAGING  •  SEMICONDUCTOR  •  OPTOELECTRONICS  •  PHOTONICS  •  THE THIN FILM POWERHOUSE

3D辨识和手势识别
最佳镀膜方案

www.evatecnet.com/products/clusterline-platforms/clusterline-rad

瑞士EVATEC精密溅射镀膜设备CLUSTERLINE RAD®   生产符合成本效益的干涉滤光片，
用于3D和手势识别传感器
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设备的一些缺点。氮化镓为功率调节的发展创造

了机会，使其在高电压应用中的贡献远远超越硅

材料。用于工业电机驱动或并网储能系统的逆变

器可以极大地受益于 GaN 器件提供的更高密度。

GaN 还提供其他独特的未开发特性，可以为

未来的电源管理提供新的价值和机会。与典型的

PN 结 MOSFET 不同，GaN 器件的双向结构可以

使用双栅结构控制电流。用于电机驱动的矩阵转

换器可以通过利用双向设备潜在地减少开关的数

量。此外，氮化镓器件可以在比硅器件更高的温

度下工作，这使其成为许多热门应用（如集成电

机驱动）的有吸引力的选择。

GaN 等突破性技术的长期影响是显著的：较

低的功率损耗意味着我们不需要很多新发电厂来

满足日益增长的电力需求。更高的功率密度意味

着更多的集成。电池供电电路（例如电动车辆、

无人机和机器人中的电路）可以更高效地运行更

长时间。数据中心将更有效地运作，利用其数以

千计的服务器帮助我们与朋友和同事联系。我们

将能够过上更加环保的生活。



8 www.compoundsemiconductorchina.net化合物半导体 2018年第3期

封面故事 | Cover Story - 功率器件

Richard Stevenson 报告

SiC：柳暗花明
SiC 器件市场前景乐观。肖特基势垒二极管的销售逐渐成熟，

MOSFET 的出货量预期将在未来三年内大幅增长。
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兴，” Yole 的技术和市场分析师 Hong Lin 说。她

认为，收购失败给竞争对手带来了发展空间。“这

将为最终用户提供不同供应商的选择。当只有一

个主导的供应商时，对市场来说不一定是最有利

的。”

主导市场的二极管

尽管英飞凌收购 Wolfspeed 的交易失败了，

而且这个小家伙（SiC 二极管）的市场空间也不大。

据 Lin 介绍，目前市场销售的主要是 SiC 肖特基

势垒二极管，占 SiC 功率器件市场的 80％以上，

其中超过一半的销售额来自英飞凌和 Wolfspeed。

其他两大巨头罗姆半导体（Rohm）和意法

半导体（ST）也是电力行业的知名企业。安森美

半导体正要推出自己的产品，他们可能也会成为

未来重要的供应商之一。

对于碳化硅行业来说，2017 年 2 月 16 日，

将会是其历史上最重要的一天。因为在

那天，美国国外投资委员会禁止了英飞凌购买

Wolfspeed。

如果收购能够进行的话，那么 8.5 亿美元的

现金交易，就会使这家德国电力电子制造商在

SiC 功率器件市场中拥有令人难以置信的强势地

位。根据市场分析公司 Yole Développement 的说

法，它将不仅拥有超过一半的全球销售额，该数

值在 2017 年接近 3 亿美元，它还将使该公司成为

衬底的主要生产来源。有了这些以后，它完全有

可能影响所有竞争对手的材料供应，并采用垂直

整合的方法来生产自己的芯片，而且使用它自己

制造的衬底材料。

不出所料，当这笔交易失败时，英飞凌的许

多同行都松了一口气。“主要的竞争对手都很高
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Rohm现在为Venturi Formula E系列赛车提供全SiC功率模块。在

Venturi的最新款赛车中，逆变器相比2015/2016赛季使用的硅逆

变器轻了43％，重量减轻了6公斤。
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英飞凌是这个市场上服务时间最长的制造

商，早在 2001 年就推出了首款 SiC 肖特基势垒二

极管。它现在提供一代产品。Lin 说，一代产品

与下一代产品之间的增益相比，更多是渐进式的

而不是革命性的。她认为这种形式的二极管尽管

在电流处理和可靠性等方面仍在不断改进，并且

芯片面积也越来越小，但是事实上现在已经很成

熟了。

Lin 说，自从千禧年发布以来，二极管的价

格已大幅下降。“在过去的五年中，价格下降了

50％，但我们认为后面降价步伐将放缓一点，逐

年降价将不到 10％。”

这些肖特基二极管的制造商热衷于将生产从

4 英寸线迁移到 6 英寸线。“但是，6 英寸衬底供

应仍然短缺，所以会同时使用4英寸和6英寸，”Lin

解释说。

销售的大部分二极管是提供 600V，1.2kV 和

1.7kV 阻断电压的产品。但是，也有 3.3kV 额定

值的产品。根据 Lin 的说法，600V SiC 肖特基势

垒二极管的主要应用是用于电源的功率因数校正

电路。具有较高阻断电压的二极管用于光伏逆变

器，以及具有较高额定值的电源中。

图1. Yole 预测SiC市场

将出现巨大增长，其中

MOSFET销售将大幅上

涨。

图2. SiC模块目前占SiC
市场的很小一部分，并

且有各种各样的形式。
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为了达到电动列车发动机所需的更高阻断电

压，一些公司正在开发 SiC p-n 结二极管。该器

件的领导者是 Wolfspeed。但值得注意的是，将

其技术与日本领先公司的技术进行比较并不容

易。“日本公司大多使用内部专供的 SiC 产品，因

此即使他们拥有这种产品，也不一定在市场上销

售，”Lin 说。

快速发展的 MOSFET
英飞凌试图收购 Wolfspeed 背后的部分动机

是它可以为德国公司带来领先的 MOSFET 技术。

“总体而言，英飞凌在 SiC 方面拥有长期的经验，

但他们的 SiC MOSFET 产品有点晚，他们的第一

款产品于 2016 年发布。” Lin 说。其中的部分原因

是英飞凌花了很多年时间来研究 SiC JFET，结果

却发现该产品并未受到最终用户的青睐。

Wolfspeed 和 Rohm 目前是 SiC MOSFET 的领

导者。“但基于他们的客户组合，以及他们对电力

电子的理解，英飞凌应该可以迅速赶上，”Lin 说。

也有一些初创企业正试图进入这个市场。“他

们有一些原型器件，但要进行大规模生产将是他

们面临的另一个问题，”Lin 说。

如果初创企业要想取得成功，他们就需要将

自己与老牌的企业区分开来。“我认为他们会尝试

使用代工模式，”Lin 相信这种方法可以降低生产

成本。“从我个人的认识而言，在大规模生产方面，

我认为大公司有更多的优势。”

许多 SiC MOSFET 的制造商也生产 SiC 二极

管。“我认为客户会试图从同一个制造商那里购

买产品，制造 MOSFET 要困难得多。”Lin 补充说。

她说人们仍然担心 SiC MOSFET 的可靠性问

题。“例如，硅器件有标准。但是，对于所有宽禁

带的器件如 SiC 和 GaN，它们没有既定的标准。

它们仍然需要一些国际的合作来制定标准。”

另外，还需要对 SiC MOSFET 进行更多的现

场测试。确实有许多原型，而且其中一些已经在

使用，但关于这些设器件性能的数据则很少。

在接下来的几年里，Lin 倾向 SiC MOSFET

的销售会大幅增加。“在未来两三年内，我们将看

到 SiC MOSFET 的大规模部署。目前我们仍然只

是进行小批量的销售。”

由于体积小，SiC MOSFET 目前是在 4 英寸

SiC 衬底上制造。因为这些器件比肖特基势垒二

极管更难以制造，因此人们更关注衬底的质量，

这导致了目前向供应短缺的 6 英寸衬底过渡的停

滞不前。

MOSFET 的价格在迅速下降，这种器件在

市场上正日益受到关注。光伏产业和电动汽车的

车载充电器中都有机会。例如，中国领先的电动

汽车制造商比亚迪最近证实，它在车载充电器

中使用了 SiC。SiC 也由于其在方程式电动赛车

（Formula Electric）中的部署而荣登头条新闻，其

中 Rohm 的 SiC 功率器件大大降低了逆变器的损

耗，同时提供了在更高温度下运行的能力。

模块的兴起

除了分立二极管和 MOSFET 之外，SiC 功率

电子行业还有第三个收入来源：SiC 模块。它现

在只占市场的一小部分，但它必将增长。

图3. S iC肖特基势垒二

极管用于生产很多不同

的模块。本图表中提

供了一些S i C的不同业

务模式，关于S i C的所

有业务模式，在Yole报
告《Power SiC 2017：
材料，器件，模块和应

用》中有详细的分析。
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“现在有很多种模块，”Lin 解释说，“老一代

比如使用旧的 IGBT 封装。也有很多创新的封装

设计，例如富士电机。”

客户经常寻求定制设计。这些就可能涉及新

材料，生产商正试图通过新的二极管连接材料，

不同类型的散热器，以及在二极管和晶体管周围

放置不同材料，从而来最大化 SiC 器件的性能。

Lin 预计在高压市场，模块的销售将会非常

强劲。“对于 1.2kV 及以上，模块将占主导地位。

但是目前情况并非如此，因为该模块非常昂贵。”

她认为，模块的主要供应商可能与主导二

极管和晶体管销售的供应商不同。Wolfspeed 于

2015 年收购了 APEI 来增强其模块设计能力，但

与领先的模块制造商相比，该公司在模块设计和

制造方面并没有那么多经验。因此，Lin 预计这

个行业将由三菱，富士电机和英飞凌等类似公司

来领导。

SiC 取得市场成功的一个威胁是其他宽禁带

半导体的竞争对手，如 GaN，它可以在硅衬底上

形成器件。这种组合有可能降低宽禁带功率电子

器件的成本，并影响 SiC 器件的销售。但是，Lin

并不认为这会很快发生。

“在二极管方面，SiC 非常地成熟，”Lin 说。

“而对于 1.2kV 及以上电压的 SiC MOSFET，GaN

根本没有挑战能力。”她认为 GaN 可能会在 650V

范围内对 SiC MOSFET 构成一些竞争，但她也说

SiC 更为成熟。“我认为在未来五年内，GaN 不能

够替代 SiC 器件。”

相反，她预计 SiC 将从硅的功率器件市场中

获取市场份额。预计碳化硅销售将快速增长，估

计年复合增长率高达 28％。

更多关于 SiC 市场状况的介绍可以在 Yole 

Développement 的报告《Power SiC 2017 ：材料，

器件，模块和应用》（Power SiC 2017: Materials, 

Devices, Modules, and Applications）中找到。

Imec 和 Qromis 公司在 200mm 硅晶圆上
制造 P-GaN HEMT

近日，比利时微电子中心 IMEC 与无晶圆厂公司

Qromis 宣布，Qromis 在 IMEC 的硅晶圆先导工艺线上，

基于 200mm 热膨胀系数（CTE）匹配衬底开发出高性能

增强型 p-GaN 功率器件。衬底由 Qromis 公司提供，其

200mm QST 衬底是公司专利产品。

研究背景

当前，硅基 GaN 技术已用于 6 英寸商用 GaN 功率

开关器件的标准制造平台。IMEC 率先开发了 8 英寸晶圆

的硅基 GaN 技术，以及用于 100V、200V 和 650V 工作

电压的增强型高电子迁移率器件 (HEMT) 和肖特基二极

管功率器件，为实现更高量产规模铺平道路。

然而，对于超过 650V 的应用 ( 例如电动汽车和可再

生能源 )，由于衬底热膨胀系数不匹配问题，使得很难在

200mm 晶圆上进一步在 GaN/AlGaN 外延层和硅衬底之

间增加缓冲层厚度，使其难以满足器件更高击穿电压和

低漏电水平需求。曾经一度认为可以通过较厚的硅衬底

来满足 900V 和 1200V 应用的晶圆弯曲问题，但实践证明，

对于这些较高电压应用，衬底的机械强度是大批量制造

所关心的问题，对于一些加工工具，越来越厚的晶圆会

产生兼容性问题。

膨胀系数匹配问题解决方法

Qromis 公司采用热膨胀系数与 GaN/AlGaN 外延层

热膨胀非常接近的精心设计的 200mm CMOS 晶圆制作

QST 衬底，该衬底有望用于 900-1200V 器件的缓冲层。

QST 衬底为实现非常厚的 GaN 缓冲层提供了路径，包括

通过大于 100 微米厚的快速生长外延层实现自立式和非

常低的位错密度 GaN 衬底。这些特性使得商用垂直 GaN
功率开关和整流器适用于高电压和高电流应用领域，而

目前这些领域主要由 Si IGBT、SiC 功率场效应晶体管和

SiC 二极管主导。

此次技术转移成功的重点在于精心选择衬底核心材

料以及晶圆光阻层的开发。

合作分工

在这次合作中，Imec 和 Qromis 在 200mm QST 衬

底上开发了增强型 p-GaN 功率器件特定的 GaN 外延

层，德国 Aixtrons 公司则提供了 G5 + C 200mm 大批量

制造 MOCVD 系统，用于缓冲层生长。随后，Imec 在其

硅先导工艺线上，将 p-GaN 增强型功率器件技术移植到

200mm QST® 衬底上 GaN，并实现了阈值电压为 2.8V 的

高性能功率器件。
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Markus Behet 和 Joff Derluyn, EpiGaN 公司

硅上氮化镓
适用于射频功率的

除了用于 600V 及以下的电源管理系统、无线充电和 LIDAR 以外，硅上

氮化镓（GaN on silicon）能否继续赢得下一代 RF 应用（如 5G 和物联网）

的部署呢？

技术 | Technology –  GaN 电子

13www.compoundsemiconductorchina.net 化合物半导体 2018年第3期



技术 | Technology –  GaN 电子

14 www.compoundsemiconductorchina.net化合物半导体 2018年第3期

图1. 根据传输线结构的

测量结果，E p i G a N公

司优化的R F 硅上G a N 
HEMT结构可产生极低

的RF损耗。

几十年来，电子产品的创新倾向于利用硅和

基于 GaAs 的技术、器件和集成电路。以蜂

窝基础设施为例：其复杂性从 2G 增加到 4G-LTE

时，主要是由于得到 GaAs HEMT，HBT 和硅

LDMOS 器件方面不断改进的支持。

然而，所有这些现有半导体技术都面临一个

问题：它们现在正在逼近其理论极限。因此，系

统级别的任何改进都需要设计工程师付出巨大努

力，并且还会不断增加开发成本。鉴于这种状况，

迫切需要一种新的射频半导体技术来介入并实现

5G 射频系统的目标，而 GaN 技术正好达到了这

个发展阶段。

宽禁带 GaN 技术绝对不是半导体市场的新事

物。它已经部署在电源和电机驱动器中了，这些

都是受益于高效的 600V 硅上 GaN HEMT。此外，

还有硅上 GaN 的 RF 产品，用于基站、卫星通信、

军用和 CATV 系统。由于所有这些应用，这两种

形式的 GaN 产品在 2017 年的总市场价值达 4 亿

美元。

随着下一代蜂窝基础设施——5G 的出现，另

一个收入增长的机会也随之而来。初步部署将于

2020 年进行，预计将实现：峰值数据速率达到

20Gbit/s ；任何给定区域的大量用户或传感节点；

高功率效率，使得每个传输位的功耗更低；延迟

小于 1 毫秒；以及无处不在的连接。这场革命不

仅将大大增强现有的电信服务，还能实现新兴的

应用，如虚拟 / 增强现实，自动驾驶汽车，大规

模物联网和关键任务服务。

这些变化已促使市场分析专家 ABI 公司将

5G 视为一种通用技术，认为它将作为工作流程变

革的催化剂，并将建立一套新的竞争性经济优势

规则。ABI 表示，这种影响将是巨大的，到 2035

年它将引发 12.3 万亿美元的全球经济产出——这

与美国当前的年度消费支出水平相当。

5G 的支柱

为了满足用户严格的要求，定义 5G 路线图

的工作组已经为 5G 网络设计了一种新颖的架构。

其三个关键特征之一是使用许多小型网络蜂窝，

称为 pico 蜂窝和 femto 蜂窝。它们将允许高的用

户密度和低的延迟。5G 系统的另一个关键组成部

分是收发器的使用，这些收发器工作在更高的基

带频率，并具有可以满足数字带宽要求的非常大

的（模拟）带宽。与引入 5G 相关的第三个重要

创新是从全向广播转向为对每个连接使用定向波

束。这将提高能效，并能够更有效地使用 RF 频谱。

可以为 5G 架构提供服务的 RF 技术有哪些

要求呢？首先，它需要支持在更高频率下运行的

RF 网络。该频域比现在使用的频域更少拥塞，但

是跨越 6GHz 到高达 100GHz 的范围。该频域内

的新频段将具有更高的可用带宽，理想情况下将

通过单个放大器模块来覆盖。

另一个重大变化是引入了大规模 MIMO（多

输入，多输出）波束成形。该技术在收发器系统

的相控阵配置中为每个天线单元提供多个发送和

接收链。与单个全向天线相比，每个天线单元的
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功率减小，因此有可能减小放大器的尺寸。

MIMO 的挑战之一是天线单元必须全部发射

彼此之间具有明确定义相位关系的信号。由于这

个准则，RF 放大器采用的技术必须允许其与驱动

数字控制器的紧密集成。注意，使用硅衬底制造

比使用 SiC 衬底制造更容易实现这一点。

上面列出的要求定义了 5G 基础设施及其相

关手机架构的功率放大器技术的强制属性。这些

要求意味着需要结合紧凑性与低成本、高功率密

度、毫米波频率线性度以及与 CMOS 技术可集成

的器件。

在这里，硅上 GaN 技术脱颖而出。它本质

上就是一种优越的 RF 半导体技术，非常适合满

足苛刻的性能目标。与 GaAs 相比，GaN 的关键，

经过验证的属性包括：每毫米栅极外围的功率密

度要高出十倍；效率更高；在更高的电压下工作，

使得阻抗变换挑战减小；以及在高频率下的出色

宽带工作。更重要的是，GaN 可以比 GaAs 在更

高的器件工作温度下工作。由此，冷却要求更容

易，维护成本更低，并且器件可靠性也得到提高。

改善基础

在技术工具箱中，至少有两种 GaN 可供选

择。其中一种是 SiC 上 GaN，这种材料配对可

以在最苛刻的应用中提供最高的功率水平。常见

的替代方案是硅上 GaN。这可以为需要大直径晶

圆、成本敏感的大批量市场提供服务；它可以提

供远远优于低频硅 LDMOS 和昂贵的低功耗 GaAs 

HEMT 技术的 RF 性能。

在比利时哈瑟尔特的 EpiGaN，我们正处于

开发 RF 器件用硅上 GaN 外延片技术的最前沿。

自 2010 年成立以来，我们已经取得了重大的技术

里程碑，这将有助于推动硅基 GaN 的应用，为下

一阶段的 5G 蜂窝基础设施提供支持。

如果硅上 GaN 要在高端 RF 应用中直接与

SiC 上 GaN 竞争，则必须克服几个障碍。一些是

固有的，例如与 SiC 相比，硅的热导率较低，这

可以通过在器件工艺期间将衬底厚度削减至 50μm

来抵消；以及在外延生长的初始阶段，通过优化

工艺来最小化硅衬底和 III 族氮化物缓冲层之间导

电界面的要求。过于导电的界面会导致 RF 信号

的寄生传导路径，这导致在较高频率处恶化那些

信号不期望的耗散。最重要的是要避免这种情况，

因为在这种有损耗得衬底 / 缓冲层组合上制造的

晶体管，将永远不会在高效率下获得良好的性能。

为了缓解这种导电路径，我们开发了一种强

大的、优化的界面技术。对于当今的基站频率，它

将硅上 GaN 材料上的 RF 信号损耗降至 0.2dB/mm

以下，这已经非常接近于更昂贵的 SiC 上 GaN 材

料上所获得的值。即使在未来 5G 网络可能运行

的高达 100GHz 的 E 波段，RF 信号损耗也远低于

1dB/mm（见图 1）。

如今，制造低损耗 RF 硅上 GaN 技术的最常

见平台是电阻式浮区硅衬底，直径可达 150mm。

我们正在开辟新的平台，最近已经在直拉工艺生

产的高阻 200mm 硅衬底上发布了这种 RF GaN 工

艺。使用这些外延片形成的器件提供了可比的性

图2. 硅上氮化镓HEMT
的典型结构包括：GaN
沟道，A l G a N势垒和

GaN帽层或者氮化硅钝

化层之一。

图3. IEMN-CNRS的研究人员已经使用EpiGaN公司的材料来产生0.15μm栅长的硅上AlN/GaN
原型晶体管，得到6GHz下令人鼓舞的功率，增益和功率增加效率水平。承蒙里尔IEMN的F. 
Medjdoub提供图片。
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图5. 采用EpiGaN的SiN/AlN/硅上GaN RF HEMT外延片技术，在

Ommic构建的完全集成的Ka波段发送器/接收器。PA位于芯片的顶

部，而LNA位于底部，开关位于左侧（天线端口）。图片由法国利

梅布勒瓦纳的Ommic提供。

能，并展示了潜在用于进一步减小成本的 RF 功

率硅上氮化镓技术。这些较大外延片的另一个优

势是它们会轻松进入当今主流的硅集成设备制造

商和代工厂的 200 毫米工艺线。

优美的二元势垒

RF GaN HEMT 最常见结构的核心是三元

AlGaN 势垒，通常为 20nm 厚，支持的铝含量约

为 25％。该势垒需要通过一个超薄的 GaN 层盖

帽并且保护，通常厚度在2和3nm之间（参见图2）。

我们开发了一种截然不同的结构。为了实现

最终的高频 RF 性能，我们将纯的 AlN 势垒层（而

不是 AlGaN 三元材料）与原位 SiN 帽层相结合。

通过这种搭配，势垒的厚度可以从典型的 20nm

减小到仅 4nm 到 6nm，从而使晶体管的栅极位置

非常靠近电子密集的沟道，并最大化两者之间的

静电耦合，换句话说，可以改善栅控制。

这些改进创造出优异的晶体管。使得栅极

更靠近沟道，从而使晶体管的跨导最大化，而这

是射频放大器的关键特性。对于所谓的“短沟道

寄生效应”也有着显著的抑制，这种不希望的影

响包括栅长低于 0.15μm 时晶体管中跨导的减小，

以及栅长与栅极到沟道距离之间比例得劣化，理

想情况下，这个比例应该是 15 或更大。

从 AlGaN 势垒切换到 AlN 势垒的另一个优

点是，固有压电效应增加到最大的可能值。因此，

沟道中的二维电子气载流子密度超过 2×1013cm-2，

从而使得功率密度增加。如果采用经过深思熟虑

的热芯片布局，则还可以显著减小芯片尺寸。

新器件性能

我们开发并优化了一种在生长后直接密封硅

上 GaN 晶圆顶部的工艺。为此，我们使用原位生

长的 SiN 钝化层。这种方法可以防止（Al，Ga）

N 层暴露在晶圆厂环境中—这是 CMOS 晶圆厂

的一个主要关注点，相比标准的硅上 GaN 结构，

CMOS 工厂更愿意拿我们的外延晶圆进行工艺。

然而，这不是我们的 SiN 钝化层的唯一好处。

它还可以用于更广泛的目的，包括创建具有光滑、

无污染表面的独特栅极介质。通过控制器件工作

期间表面态的填充，我们的 SiN 层可以提供足够

的电荷来中和硅上 GaN 器件中 AlGaN 势垒层的表

面电荷，因此其表面电势不再对二维电子气的耗

尽有贡献—这种现象常被称为电流崩塌。SiN 层的

另一个好处是它可以在高温下提高器件的稳定性。

使用原位 SiN 沉积，AlGaN 势垒可以用纯

AlN 代替，而且不会造成任何材料退化。对于这

种 SiN/AlN/GaN 异质结构，面电阻远低于 350Ω/sq。

如此低的值使得能够制造具有更高电流密度的晶

体管—因此可以在相同电流额定值下得到更小、

更便宜的器件。

我们与 IEMN-CNRS 的研究人员合作，他们

IEMN-CNRS和OMMIC工程师们得到的结果

进一步证实了RF GaN技术将成为主流的观

点，事实上，这一点毫无疑问。SiC上GaN和

硅上GaN都将获得成功。

图4. IEMN-CNRS一个团队获得的2×25μm AlN/GaN HEMT的CW功率性能。器件工作在40GHz
的频率下，并且漏极和源极电压为15V和20V。承蒙里尔IEMN的F. Medjdoub允许复制结果。
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图6. 图5中的芯片发送和接收Ka波段收发器MMIC（带或不带开关）的小信号增益（左）和发送PA输出功率（右）；承蒙法国利梅布勒瓦纳的Ommic提供图片。

使用我们的硅上 GaN RF 晶圆生产原型晶体管。

在未减薄的硅衬底上，所得到的器件在 6GHz 时

的功率附加效率接近 60％（见图 3）。在更高的频

率下，性能仍然很高。

在 40GHz 时，具有 120 nm 栅长的原位 SiN

封盖 AlN/GaN 晶体管可提供 4.5W/mm 的峰值输

出功率密度，并且相关的功率附加效率为 46.3%

（参见图 4）。而这并不是极限：优化缓冲层从而

改善散热，可以使 40GHz 时的功率附加效率上升

到 50% 以上，相关增益超过 10dB。

我们还与欧洲领先的 GaN 代工厂 Ommic 合

作。它利用我们独特的技术，开发出具有完整设

计套件的 100nm 栅长，开放式代工 MMIC 工艺。

与标准 GaAs pHEMT 工艺相比，通过该工艺

生产的 RF 硅上 GaN 器件具有更高的击穿电压，

达为40V。由此，Ka波段的输出功率密度要高得多，

典型值为 3.3W/mm，峰值为 5.7W/mm。更重要的

是，该器件具有更强健的输入不匹配条件性能。

Ommic 的设计人员使用在 Ka 波段工作的完

全集成收发器展示了我们技术的能力。它的芯片

尺寸仅为 11mm2。在 30GHz 工作时，功率放大器

和开关收发器的输出功率高于 35.5dBm，而功率

放大器单独提供 37dBm。同时，在接收模式下，

评估的低噪声放大器和开关收发器器件的增益超

过 18dB（见图 6）。

IEMN-CNRS 和 OMMIC 工程师们得到的结

果进一步证实了 RF GaN 技术将成为主流的观点，

事实上，这一点毫无疑问。SiC 上 GaN 和硅上

GaN 都将获得成功，两种形式的销售水平取决于

特定 RF 应用的成本与性能之间的权衡。

今 天， 我 们 已 经 看 到 SiC 上 GaN HEMT

在 4G-LTE 基础设施系统中取代了现有的 GaAs 

pHEMT 和硅 LDMOS 技术，而硅上 GaN 正在迅

速缩小性能差距并提供越来越诱人的爆炸性能。

RF GaN 技术带来的好处太过诱人从而让人无法

忽视，并且它们已经刺激了许多现有应用的创新。

为了实现针对 5G 的 RF GaN 技术的大规模

市场应用，需要有一个成熟的供应链和生态系统。

虽然目前尚未实现这一点，但大的产业参与者—

即 IDM 和纯粹的代工厂—正在为 RF GaN 器件制

造建立强大的供应链。随着 GaN 的出现，新 RF

技术的曙光已经开始变得越来越清晰，现有的硅

和 GaAs 器件将在下一代蜂窝 RF 基础设施应用中

失去相当大的市场份额。 

最后但同样重要的是：RF 硅上 GaN 技术将

在未来的智能手机中获得部署吗？它适用于目前

10V 或更高的相对较高电压下，因此它不适用于

目前使用 3V 至 5V 的手机。但随着标准的发展，

载波聚合引入以增加带宽，并且对多模多频带 PA

的性能要求不断提高，RF 硅上 GaN 技术也很快

就会成为可行的候选技术。
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Marco Malinverni , EXALOS 公司 

超辐射 LED：

目标显示器应用
具有创纪录的输出功率和效率的超辐射 LED，为平视显示器和微型投影仪

的应用前景提供了必要的条件和保证。

技术 | Technology –  SLED
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当激光器用于形成图像时，它受到干涉图案的困

扰，通常称为散斑。对于增强现实应用来说，这

就尤其麻烦了，因为该应用中高保真的图像是关

键。人们已经开发了去散斑解决方案以最小化干

扰。但是这也只取得了有限的成功，而且所需的

硬件通常太庞大或太昂贵，从而无法引入到消费

电子设备中来。

我们需要的是结合了激光器和 LED 最佳属性

的一种光源。而好消息是该器件现在已经存在了，

就 是 采 用 超 辐 射 LED（Superluminescent LED, 

SLED）的形式。它提供了一种具有宽带发射光谱

的定向光源，可产生低的散斑噪声和高的图像质

量（见图 1）。

2009 年，我们在瑞士 Exalos 公司开拓性制作

了 SLED，这是我们的一个里程碑。经过三年的

发展，我们与洛桑联邦理工学院合作推出了业界

首款蓝紫（420nm）SLED。一直到今天，我们仍

然是唯一的紫色和蓝色 SLED 制造商。然而，这

不是我们唯一的产品，我们也是各种红外 SLED

器件的领先供应商，已经出货超过 300,000 器件

用于各种应用，包括从电流感应到光纤陀螺仪和

光学相干断层扫描。

最近，我们致力于增加 SLED 的发射波长。

如果由 III 族氮化物材料系统制成的蓝色和绿色

器件可以与 GaAs 基结构制成的红色 SLED 配对，

则该三原色器件可以用于形成全色显示器。但是，

这还需要做很多工作，因为蓝色 SLED 的性能仍

然有待提高，而绿色 SLED 的性能则是处于起步

阶段。

SLED 设计

我们所有的 SLED 都共享激光二极管的边发

射脊型波导结构。然而，为了防止光学反馈和激射，

腔体效应通过增加输出端面处的镜面损耗来进行

目前最热门的研究课题之一是为增强现实平

视显示器（head-up displays）和微型投影仪

（pico-projectors）开发节能显示技术。

这些技术现在倾向于使用激光二极管或 LED

作为其光源，但这两者都不是很理想。LED 受到

朗伯发射曲线分布的阻碍，产生低方向性的光，

影响与光纤元件（如光纤和波导）的耦合。激光

二极管的方向性更好，因为它们发出窄光束的光，

能够简单有效地耦合到光学元件中。更重要的是，

激光二极管的输出尺寸减小，更接近理想的点状

源，有助于光学系统设计。然而，激光二极管由

光学反馈所需的法布里 - 珀罗腔产生的单色光谱

发射，导致了高度的时间相干性。这是不希望的：

图1 .  蓝色激光二极管

（左）远场图案中的散

斑噪声远远高于S L E D
（右）所产生的散斑噪

声。
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限制。有几种方法可以实现这一点：将输出端面

倾斜几度，在该端面上涂防反射涂层，或采用两

者的组合。通过抑制激射行为，利用载流子的受

激发射实现了定向的宽带发射光束。光谱带宽远

远大于激光器的光谱带宽，并受半导体材料的增

益特性控制。

2015 年 , 我们在使用 405nm 器件的基础上，

开发蓝色和绿色 SLED。当时我们演示了连续波，

高功率，单模 405nm 的 SLED，其在室温 500mA

驱动电流下，输出功率达到 350mW。当电流降至

100mA并且器件在相同条件下工作时，相关带宽（半

高全宽）为 3.5nm，而外端面光功率降至 20mW。

这些 2015 年器件的另一个特点是它们的低

正向电压：在 100mA 时仅为 5V。我们是通过优

化 p 型层中的镁掺杂水平来实现这一点。镁的存

在会影响器件的电光特性及其可靠性，但通过微

调镁，我们生产出连续波、10mW 的 SLED，预

计寿命约为 5000 小时（外壳温度为 25℃，失效

标准为外加驱动电流增加 35％）。

对于所有基于 III 族氮化物的器件来说，特

别是激光二极管，首先开发出紫色发光体，然后

是蓝色，而最后是绿色发光体，这是有其技术和

历史原因的。从历史上看，开发的重点是 405 纳

米紫激光二极管，因为短波长允许增加光学数据

存储容量，并被选为 Blu Ray 的标准。最近，由

于显示应用，人们对蓝色和绿色激光器的兴趣不

断增加。

将任何 III 族氮化物发光体的发射波长从紫

色转变为蓝色或绿色远非微不足道的小事情。在

发光层内实现足够的晶体质量，并找到合适的化

合物组合从而产生有效的波导结构，这些都存在

若干挑战。

更好的蓝光

所有 III 族氮化物发光器件的核心是有源区，

其中 InGaN 量子阱夹在 GaN 势垒之间。为了增

加发射波长，必须在量子阱中加入更多的铟。蓝

色发光器件的阱中铟含量适中，而在绿色发光器

件的阱中铟含量则偏高。

在量子阱中添加更多的铟有其缺点。晶格与

图2. 具有p掺杂I n G a N
有源区的荧光图像显示

出在较低温度下的生长

未必导致材料质量的降

低。

图3.（左）对于GaN，In0.03Ga0.97N和Al0.06Ga0.94N，折射率随波长的变化。（中）GaN/AlGaN和InGaN/AlGaN波导/包覆层组合的折射率对比演变。（右）两种不同

架构的远场图案显示GaN/AlGaN架构的强的衬底泄漏。
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其他层的不匹配会增加，将降低器件性能并减小

阱的临界厚度，从而降低增益。更多的铟也意味

着更多的缺陷，以及有源区中更高的电场。如果

沿极性方向（c 轴）进行器件的生长，这些电场

会拉开电子和空穴距离，从而损害辐射效率。更

重要的是，为了在阱中加入更多的铟，外延生长

需要在更低的温度下进行—这可能导致晶体质量

下降，并且还会导致不必要的污染。

另一个问题是随着量子阱中铟含量的增加，

有源区的热稳定性下降。在 SLED 结构（以及激

光二极管）中生长有源区之后，需要提高生长温

度来沉积 p 型波导和包覆层。较高的温度会使量

子阱退化。虽然通常高于 1000℃的 p 型层生长温

度适合于生产 405nm 器件，但这种温度会降低蓝

色和绿色发光器件的性能。

为了解决这个特殊问题，我们致力于降低 p

型层生长的温度，同时确保它仍能提供良好的导

电性。降低生长温度具有其缺点，包括降低 p 型

掺杂剂镁的掺入效率，以及 p 层的导电性。幸好，

900℃以下存在合适的窗口，其中可以生长具有良

好电特性的 p 型波导和包覆层，而且不会导致量

子阱中产生扩展缺陷（参见图 2）。这种生长条件

非常适用于蓝色和绿色 SLED。

与激光器不同，SLED 依赖于光的单程放大。

该器件产生的输出取决于有源区的材料属性，同

时还取决于与架构相关的光导效应。

提高性能的一种方法是增加器件内的光

学限制。这是通过用较低折射率材料（通常为

AlGaN）包覆有源区和波导来实现。然而，当从

紫色波长移动到更长波长时，该包覆层和波导的

折射率间差异减小，导致更低的光学限制和输出

功率受损（见图 3）。这意味着紫色器件中使用的

GaN 波导和 AlGaN 包覆层传统组合不再适用于蓝

色和绿色器件。

我们的解决方案是从 GaN 波导切换到由

InGaN 制成的波导。为了确定最佳设计，我们对

波导 - 包覆层结构进行了大量的模拟，揭示出理

想的层厚度和组分。由于光向衬底的泄漏显著减

少，这个努力还使得实现了输出光束质量的改善。

为了实现这一优势，我们必须提高 InGaN 的材料

质量，这样可以保证波导中低的光学和载流子损

耗。请注意，我们仍然在我们器件的包覆层中使

用 AlGaN。实际上，为了减少光学模式到衬底的

泄漏，底部包覆层要比紫色器件中厚得多。

将 AlGaN 结合到器件中的挑战之一是它具有

比 GaN 更小的晶格常数，因此当这种三元材料生

长在用于激光二极管和 SLED 外延的高质量 GaN

自支撑衬底上时，张应变就会在该层中形成。因

此，应变管理对于防止为了减少光泄漏所需厚

AlGaN 层中的开裂是至关重要的。通过采取应变

释放技术，我们可以成功地管理应变，从而可以

将 AlGaN 底部包覆层的厚度加倍。

优化器件

SLED 和激光二极管之间的相似之处是优化

性能的关注领域：两种器件都需要低的光学损耗，

高的注入效率和高的增益。然而，增益引导的激

光二极管工艺非常快速，而单模 SLED 工艺则复

杂且耗时。因此，为了加速开发，我们将我们的

我们最近的研究结果表明，蓝色SLED器件的

开发已经取得了相当大的进展。但是，用于主

流应用仍然需要进一步改进。

图4.（左）E x a l o s蓝色

SLED在连续波操作下的

光电流-电压特性和墙插

效率。200m A下的发射

光谱（右）。
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外延片同时加工成 SLED 和增益引导激光二极管。

后一种器件提供了关于量子阱结构激射特性的快

速反馈，例如激光器阈值和斜率效率。通过改变

端面镀膜的反射率，还有可能揭示内部器件参数，

例如光学损耗，模态增益和载流子注入效率。

使用这种方法，我们开发并优化了工作波长

超过 440nm 的蓝色激光二极管和 SLED。最初，

未镀膜的增益引导激光二极管的阈值电流密度高

达 7kAcm-2。然而，在我们解决了与光学限制、

有源区稳定性以及外延层更一般的晶体质量相关

的众多挑战之后，这就降至 3kAcm-2 以下。

这些优化还使得斜率效率提高，对于未镀膜

的器件，单面输出从 0.3W/A 跃升至超过 0.6W/A。

转向高反射率的后端面镀膜和未镀膜前端面进行

进一步改进，最新的增益引导器件的斜率效率超

过 1.2W/A。通过对前端面部分镀膜，甚至可以

实现更低的阈值电流。这里实现了阈值电流低于

1kAcm-2。

使用可变的端面镀膜方法，我们观察到外延

开发期间内部损耗的恒定降低。材料质量的改善

使得这些损耗减少了 50％，从 12cm-1到 6cm-1以下。

我们已将优化的外延片加工成了单模 SLED。

这些蓝光发光器件采用 TO 帽封装，在室温下以

连续波模式驱动，具有与 405nm 器件相当的电流 -

电压特性，电压仅高出十分之几伏特，尽管我们

是在相当低的温度下生长了 p 掺杂层。 

超过 60mA 时，我们的 SLED 的外端面输出

功率呈指数增长。这是令人鼓舞的，因为它是结

构中增益表象的典型特征。当电流增加到 120mA

然后再增加到 200mA 时，输出功率分别上升到

5mW 和 30mW，发射中心波长为 442nm。甚至可

以提供更高的输出功率—无需任何特殊设计的散

热器，最大功率可以达到近 200mW。这些功率水

平以及墙插效率超过 5％是所有蓝色 SLED 的最

高报告值。

随着用于增强现实应用的下一波消费设备的

发展，将会评估各种竞争的显示架构。由于其独

特的光谱和空间特性，SLED 作为照明光源具有

引人注目的优势，尤其是对于近眼架构，所以它

肯定会成为领先的候选者。

我们最近的研究结果表明，蓝色 SLED 器件

的开发已经取得了相当大的进展。但是，用于主

流应用仍然需要进一步改进。我们正在努力提供

450nm 的更高效率器件，并将努力将发射波长扩

展到更长的波长。一旦发射超过 510nm，SLED

就可以提供红绿蓝照明的最终光源。

扩展阅读

Castiglia 等人，Proc. SPIE, Vol. 9748（2015）

图5. 2017年显示周展示的Exalos演示，将红绿蓝激光二极管（顶部）与Exalos的红色和蓝色SLED（底

部）进行了比较。
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Stefan Eisenbrandt 和 Ralf Lerner, X-FAB 公司

在硅 CMOS 上印刷 GaN HEMT

利用微转印技术，通过将高性能 GaN HEMT 与高集成度硅 CMOS 集成

在一起，从而提高集成功率电子器件的效率。

当今大多数功率 IC 的核心是三类硅的晶体

管——横向扩散金属 -氧化物 -半导体设计，

绝缘栅双极结构，或者超结结构。所有这些器件

都可以处理高电压、高电流或两者同时。

根据摩尔定律，将这些晶体管微型化会带来

性能的逐步改进，但代价是螺旋式的开发工作。

更好的方式是革命性的性能提升，这可以通过集

成 III-V 材料来实现。

用于功率电子器件的最有前途 III-V器件之一，

是 GaN HEMT。与所有形式的硅器件相比，它具

有出色的开关速度，并且在考虑导通电阻和击穿

电压之间的折衷时也具有优势。由于这些优点，

GaN HEMT 可以实现新的、高效的功率转换拓扑，

这对于最先进的硅基器件来说也是不可想象的。

但是，我们暂时还不可能完全取消硅。请注

意，双极 CMOS-DMOS 和高压 CMOS 技术已实

现高水平的多样化，从而导致最高的设计复杂性。

这些器件可用于智能功率 IC，这可实现数字控制

逻辑与电源负载之间的接口。通过使用单片集成

将输出功率器件定位在数字和模拟电路旁边，可

以在同一芯片上组合信号处理、传感和保护电路。

这种方法的其他好处是减少接口的数量、体积和

电磁干扰。其结果就是提高了效率、性能和可靠性。

采用化合物半导体技术的工程师也在努力实
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多样化。 

GaN 和硅 CMOS 的单片集成是将基于 GaN

的晶体管与 CMOS 逻辑电路结合在一起的另一种

选择。两种器件均可在同一硅衬底上制造，采用

定制的绝缘体上硅晶圆来为每种技术提供层级：

<100> 取向的硅用于 CMOS 和 <111> 取向的硅用

于 GaN。GaN 和硅晶体管不是垂直集成的，而是

横向并排布置。

雷神公司的一个团队开创了这种方法。为了

降低热预算，他们通过 MBE 而不是 MOCVD 沉

积 GaN 层。为此付出的代价是较低的产能，使得

这种方法不利于大规模生长需要较厚缓冲层的更

高电压器件。

该方法的另外一些缺点是：材料不相容，例

如晶格常数和热膨胀系数的显著差异；器件限制，

例如热预算和接触金属化材料对 CMOS 兼容金属

的限制；以及高成本。请注意，由于与单片集成

相关的分区问题，成本可能会急剧上升。例如，

对于总面积为 10mm2 的集成电路（包括 9mm2 逻

辑和 1mm2 的 GaN HEMT），外延工艺的成本与全

晶圆工艺相似，但外延层仅用于 1mm2 的 GaN 区

域。因此，每个 GaN 的面积成本以及每安培的成

本都会高达十倍。

将 GaN 功率器件的优点与硅 CMOS 的优点

相结合的另一种选择，是在其专用制造环境中制

造每个器件，然后在芯片级将它们密集地组合在

一起。通过这种方法，无需考虑材料和工艺的限制，

每个器件都可以充分发挥其潜力。这是因为后处

理工艺中通过晶圆键合进行了集成。

我们一直在通过由欧盟的地平线 2020 研究和

创新计划资助的多伙伴项目 CMOS 上 GaN 来实现

这种方法。2017 年 1 月启动的该项目，投资支持

了 740 万欧元，旨在通过提供密集集成的材料，将

GaN 电力电子材料、器件和系统提升到新的成熟水

平。该项目的一个关键目标是在材料、器件、模块

和系统的整个价值链上，实现长期的可靠性改进。

微转印

我们项目的关键技术之一是微转移印刷（微

转印）。与晶圆键合一样，它有助于 GaN 功率和

硅 CMOS 器件的后工艺集成，但它也允许将微米

尺度、高性能半导体器件确定性地组装和集成到

非原生衬底上。

微转印的关键过程是通过弹性体印模从源晶

图  1.  微转移印刷可以

在硅CMOS晶圆上定位

GaN HEMT，随后进行

晶圆的金属化。

现这些硅基础智能功率 IC 类似的高级功能集成。

目前正在寻求几种将 GaN HEMT 与数字和模拟电

路集成的技术：基于 GaN 的智能功率 IC ；硅上

GaN 的单片集成；硅上 GaN 的晶圆键合；以及我

们正在德国的爱尔福特 X-FAB 半导体代工厂研究

的方法：通过微转印技术（micro-transfer-printing）

实现的异构集成（见图 1）。

  

竞争方法

几个小组正致力于将 GaN 功率器件与 GaN

数字和模拟电路集成在同一基板上。这种方法的

缺点是由于较差的空穴迁移率和缺乏高性能 p 沟

道 GaN 器件，导致缺上类似标准硅 -CMOS 电路

拓扑结构的可行性。由于这些弱点，可能需要数

年才能实现 GaN 基逻辑电路的高集成密度和功能

图2. GaN HEMT的微转

印工艺概述。（a）具

有密集HEMT阵列的源

晶圆，（b）HEMT横截

面，（c）弹性体印模

从源晶圆中移除HEMT
阵列，（d）新目标基

板上的第一和第二次印

刷工艺，例如CMOS晶
圆，（e）晶圆上印刷的

GaN HEMT的布线。
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圆上拾取大量的微型器件阵列，然后将这些器件

印刷在回收晶圆上。这是通过在高精度、运动控

制的打印头上容纳印模来实现的。通过这种并行

工艺，许多带有 GaN HEMT 的小芯片可以通过

一次工艺来印刷到完全加工好的硅 CMOS 晶圆上

（见图 2）。

大多数 GaN HEMT 在 <111> 取向的硅晶圆

上生长和制造。为了使它们为微转印工艺做好准

备，这些器件需要从其原生衬底上释放出来。

在我们所涉及的项目中，该步骤通过反应离

子蚀刻进行，穿过器件层并向下到达底部硅衬底

（参见图 3（a））。然后，为了钝化侧壁和形成束

缚结构的锚，通过等离子体增强 CVD 来生长 SiN

层（参见图 3（b））。

此后，使用高选择性、各向异性刻蚀溶液对

器件下方的 <111> 取向硅进行湿法刻蚀（参见图

4（a））。由于所有 {110} 方向的蚀刻速率比正交

方向要快一百倍以上，因此硅不会底切的区域仍

然作为释放工艺的锚点（参见图 4（c），光学显

微镜图像显示出两个完全底切、准备好印刷的不

同束缚配置 GaN HEMT）。

利用弹性体印模的粘弹性质，然后从其源晶

圆拾取 GaN 器件，并将其印刷在 CMOS 晶圆上。

由于印模和 GaN 器件之间的高粘附性，当随后印

模快速移动远离粘合界面时，束缚破坏，使得微

型器件可以从其原生基板上拾取。我们使用了不

同的方法来打印器件。这次将印模从粘合界面轻

轻移开，使印模和器件之间的粘合力低于印模键

合力。由于这个原因，印模与芯片分离，芯片粘

到了新的非原生基板上。

在微转印工艺之后，通过标准晶圆制造工艺

来进行互连，例如薄膜沉积和光刻图案化（参见

图 3（d））。采用这种涉及片上布线的方法，工艺

温度不会超过 175℃，从而允许使用复杂的智能

功率设计。

令人振奋的结果

已经制造出具有各种栅指配置、沟道宽度和栅

漏间距的小尺寸 GaN HEMT（见表 1 的综合）。所

有这些 HEMT 都是用相同的工艺生产，并且通过

相同的衬底晶圆制成，其特征为 GaN 外延结构约

4μm 厚。使用上述工艺，HEMT 已经可以转移到

两种类型的晶圆上：完整工艺后的硅 CMOS 晶圆；

以及沟槽隔离的、绝缘体上硅的高压CMOS晶圆上。

直接在 CMOS 顶部印刷 HEMT 的好处不仅

仅有最终器件的占地面积更小——它们还可以使

逻辑电路和 HEMT 之间的布线更短，减少寄生电

图3. GaN HEMT的异构

集成工艺流程。（a）晶

体管在<111>硅衬底上

制造。（b）器件隔离、

钝化然后底切。（c）
用弹性体印模拾取器

件。（d）器件印刷到硅

CMOS晶圆上，然后使

用薄膜铝线进行互联。

图5. 具有6μM（顶部）和17μm（底部）栅漏间距的HEMT阻断特性。

图4.（a）器件下面的硅<111>湿法刻蚀。（b）透过仅部分蚀刻的

GaN HEMT观察，可以看到蚀刻的前沿。（c）已经完全底切的

GaN HEMT的光学显微照片，具有两种不同的束缚设计。
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感和电容（请参见下页的“微转印的优势”中的

详细优点列表。）

初始结果包括不受印刷 HEMT 干扰的 20V 

NMOS 晶体管的特性，以及针对印刷 GaN HEMT

器件很有希望的室温、漏源阻挡模式的表征（见

图 5）。使用氟惰性保护层来避免表面闪光和过早

失效，印刷 HEMT 已经实现了在 600V 和 1800V

之间的阻断电压，这个电压取决于漏栅间距。

在释放刻蚀期间，去除了导电硅衬底，从而

允许在隔离的 CMOS 电介质顶部印刷 HEMT。这

消除了通过硅的垂直漏电通路，并且限制了击穿

机制，从而击穿仅在 GaN 中横向产生。因此，击

穿电压仅由栅漏间距决定。

另一项任务是进行 TCAD 的热实验设计，以

确定印刷在 CMOS 电路顶部的 GaN HEMT 热阻

的主要贡献者。这一工作表明，由于 CMOS 介

电层，热阻只有很小的增加，例如，它比晶圆和

金属化厚度的热贡献要小得多。在 AC 条件下，

HEMT 的厚度对热阻的影响要大于 CMOS 介电

层。因此，如果以我们所述的方式去除硅，同时

实现可能的 GaN 缓冲层减薄，则 CMOS 氧化物

层不会增加总热阻。

此处详述的结果已在器件级研究中实现。接

下来的步骤将在正在进行的 MIIMOSYS 项目中

进行，该项目由德国教育和研究部资助。该项目

参与单位包括电子设计开姆尼茨 有限公司，弗劳

恩霍夫应用固态物理学研究所，TURCK duotech

（TDU） 有 限 公 司， Erlangen-Nuremberg 大 学，

Chair of Electron Devices 和 X-Celeprint 支持下的

X-FAB 半导体代工厂，目标是首先演示 GaN 晶

体管到系统级的硅 CMOS 控制电子器件上的异

构集成。未来研究的主题将是微转印制造工艺的

后续步骤，所涉及 GaN 和 CMOS 器件的可靠性，

以及用于电机和 LED 驱动的桥接驱动器和控制器

IC 的微转印器件封装应用。
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微转印的优点有很多：� 
• GaN 缓冲层厚度可以在不显著 牺牲印刷器件击穿电压情况下变薄。

• GaN 缓冲层的生长时间可以缩短，并且可以减少相关的机械应

力问题。

• 采用较薄 GaN，在表面上路由印刷的 HEMT 时，拓扑步骤减少，

即当金属轨道必须桥接印刷 HEMT 的边缘时。

• 根据栅漏间距来进行击穿电压的缩放，使得 GaN 器件的制造可

以在同一工艺中，甚至同一晶圆上，都具有不同的击穿电压。

• 导通状态参数导通电阻和饱和电流的缩放有可能通过设计的沟

道宽度来获得（参见右图）

• 通过消除与印刷相关的机械设计限制，可以相对于某些逻辑块

微转印技术的优点

两种电压等级下的GaN HEMT电流缩放与晶体管宽度的关系

实现印刷 HEMT 的放置。例如，可以实现 HEMT 与

HEMT下方的堆叠NMOS或栅极驱动电路的非常接近。

表1. GaN HEMT几何结构概述。
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采用 CVD 工艺生长的氧化镓功率器件胜过那些用 GaN 和 SiC 制成的同类器件

采用 CVD 工艺来生长氧化镓功率器件

来自美国的一支研究小组声称已经取得新的突破，他们

用实例说明了采用低压 CVD 工艺来生长 β-Ga2O3 垂直

功率器件的可行性。

该研究小组的发言人、来自俄亥俄州大学的 Chandan 

Joishi 指出：“采用低压 CVD 工艺生长的 β-Ga2O3 外延薄膜，

我们演示了击穿电场超过当今 GaN 和 SiC 技术水平的肖特

基势垒二极管。”

按照他的说法，低压 CVD 工艺的优点包括低成本、高

生长率、以及能够生产具有可控掺杂浓度的均匀、高质量 

β-Ga2O3 薄膜。

他还指出，低压 CVD 工具的使用很广泛，因为其在

CVD 市场上所占的比例超过 1/3，而且，这种生长工艺与半

导体行业所用的现有工艺技术具有非常好的兼容性。

作为针对 β-Ga2O3 的替代生长工艺之一，HVPE 虽然能

够提供相似的生长率，但是工具不太成熟。另一种可选方

案是由日本 Flosfia 公司开创的雾状外延 (mist-epitaxy) 技术，

但是该方法对掺杂给予的控制较少。据 Joishi 称，低压 VD

提供的掺杂浓度范围为 1016cm-3 至 1019cm-3，而雾状外延的

掺杂浓度范围则被限制在 1017 cm-3 至 1019cm-3。

Ga2O3 有几种多型体，美国的这支研究小组使用的是 β 

相 Ga2O3，原因是其具有稳定性，而且有机会运用基于金属

熔体的方法形成原生的低缺陷密度衬底。Joishi 说：“这使得 

β- 氧化镓衬底比 SiC 和 GaN 便宜，β-Ga2O3 是采用高温和高

压以非传统的方法合成的。”

他与来自俄亥俄州大学、尤他大学和凯斯西储大学的同

事们制作了采用一种斜面设计的肖特基势垒二极管。

Joishi 说：“斜面设计对于高电压电源整流器和晶闸管

是常见的。”他解释道，这种几何结构通过降低器件边缘处

的电场强度提高了击穿电压。

肖特基势垒二极管的制作过程是，先取掺锡 β-Ga2O3 

(010) 衬底，用丙酮、甲苯和异丙醇清洗其表面。将衬底装

入一个卧式反应器，在 900℃的温度条件下进行 30 分钟的

有氧退火，并涂覆一层 2 μm 厚的 β-Ga2O3 薄膜。

器件制作的下一步工序需要采用电子束蒸发器来沉积 

Pt/Au/Ni 和 Au/Ni 堆叠镀层，它们分别形成了阳极和阴极。

在该等离子体蚀刻确定了沟槽之后，接着利用等离子体增强

型 CVD 共形地沉积 SiO2。最后，将阳极上的氧化物蚀刻掉，

这样随后的钛溅射就可以制成具有 4 μm 场板重叠量的器件。

对完工器件和仅经过部分加工的非完工器件的测量结果

进行比较，研究小组发现：沟槽蚀刻将导通电阻从 3.6 mΩ cm2

增加至 6.7 mΩ cm2。这是由于通过钝化处理未得到修复的表面

损坏所造成的。

沟槽蚀刻对于击穿电压也是不利的，导致后者从 138 V 

降至 74 V。然而，增设场板会使此项指标获得整体改善，阻

断电压上升至 190 V，而且，这一改进将正向电流密度增至

大于 1 A cm-2。

Joishi 和他的同事们计划提高 β-Ga2O3 薄膜的生长率，

并减少这些生长层中的本底掺杂。如获成功，将为制造

β-Ga2O3 层厚度大于 100 μm、且具有低本底掺杂浓度的器件

所做的各项工作提供帮助。

Joishi 解释说：“将采用合适的电场管理以实现具有达

10 kV 的较高击穿电压、低电阻和 [ 低 ] 开关损耗的 β- 氧化

镓肖特基功率器件。”
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场板

一种具有场板的斜面设计有望削减肖特基势垒二极管中的峰值电场强度。
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利用隧道结堆叠 GaN 激光二极管可以创造用于激光雷达 (LiDAR) 的强大 UV 光源

应用于汽车和工业领域的 

LiDAR 系统制造商正在寻

找可提供高峰值功率的激光二极

管。

对于长距离传感，这些光源

在理想情况下应提供几瓦的峰值

功率 － 但是，由于立法规定了

对人眼的最大可行曝光量，因此

这一点并非总是得到允许的。在

红外线光谱中，该限值比在紫外

线 (UV) 光谱中低得多，于是对

于 LiDAR 来说，短波长、高功

率光源特别受到重视。

为了应对这一机遇，日本滨松光子学株式会社 

(Hamamatsu Photonics KK) 正试图通过将基于 GaN 的激光二

极管堆叠起来的方法开发更加强大的光源。经过最近的辛勤

工作，他们宣称率先开发出了一款由两个激光二极管构成的

堆栈，其连接利用了一个隧道结。

该研究小组发言人 Satoru Okawara 称，这种提高光源输

出功率的方法比增加激光二极管发射极条的宽度更为可取。

原因是，较宽的发射极条会导致工作电流增大，接着，由于

电感产生了高反向电压，因而会抑制有效的短脉冲操作。

Okawara 认为，研究小组工作的一个重要方面是横向氢

扩散的使用：“横向扩散方法已由日本名城大学进行了报道，

它是利用隧道结实现氮基器件的关键技术之一。”

该研究小组的激光器的制造流程是，先取一个独立的 

GaN 衬底，将其装入一个 MOCVD 反应腔，并用两个叠置

在一起的激光器生长外延片。两个激光器在结构上是完全相

同的，并且专为把光模完全限制在导光层之内而设计，因而

可避免发生光串扰。

每个激光器具有两个 In0.06Ga0.94N 量子阱和一个电子阻

挡层。在两个激光器之间插入的是一个隧道结，其由一个 5 

mm 厚的重掺杂 p 型 InGaN 层和一个 30 nm 厚的 n 型 GaN 

层组合而成。

在异质结构生长之后，工程师部分地将晶圆蚀刻到堆栈

中位置较低的激光器的 n 型层上。

Okawara 说：“这种部分蚀刻工艺并非用于电流束缚，

凭借堆叠式 GaN 激光器瞄准 LiDAR

而是用于为来自隧道结下方的高抗性 p 型层的剩余氢原子制

作一条扩散路径。”随后进行的是横向氢扩散，将氢原子从

隧道结的 p 型层去除，并激活材料。

在给晶圆添加了电极并随之通过裂解形成激光之后，对

双激光器芯片和单激光器控制进行了测量。双激光器结构的

动态串联电阻高得多（达 45 Ω），相比之下，用于控制的则

仅为 3.5 Ω。Okawara 和同事们将此归结为从隧道结的 p 型

层和位置较低的激光二极管进行的氢去除并不充分。研究小

组正通过优化 p 型层激活的退火条件来解决该问题。

脉冲式测量显示：发光波长为 394 nm 的堆叠式器件中，

位置较高的激光器具有 0.8 W/A 的斜率效率，而位置较低的

激光器的斜率效率为 0.3 W/A。相比之下，单个发射器的斜

率效率则为 1.5 W/A。位置靠下的激光器的斜率效率较差被

归咎于其活性区在第二个器件的生长过程中所发生的热降

解。

Okawara 说：“我们正在考虑通过 MBE 引入部分生长。”

据他说，研究小组还计划增加这些光源的功率，并开发多彩

色的氮基激光二极管。

参考文献
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图注：隧道结为增加 GaN 基光源的输出功率提供了一条有前景的途径。
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现今，薄膜分布式反射激光器能以足够低的“每比特成本”运行，适用于片内光通信。

日本东京工业大学的研究人员声称，他们已经为薄膜分

布式反馈和分布式反射激光器的每比特能量设立了新

标准。

该研究小组基于 InP 的薄膜分布式反射激光器在直接调

制方式下的工作速率为 20 Gbit/s，具有仅为 93 fJ/bit 的能量

成本。

该研究小组希望这种形式的激光器能够帮助改善大规模

硅电路的性能。此类电路中的导线将限制数据传输速度和助

推功耗的攀升，而如果转向由高效薄膜激光器支持的光数据

传输，则有望一并解决这两个问题。

如果激光器准备在集成电路中使用，则其必需具有超低

的功耗（≤ 100 fJ/bit）。由日本东京工业大学提供的激光器的

功耗恰好位于该限制范围之内。

其他几种形式的激光器也是片内光通信的候选方案。该

研究小组的发言人 Shigehisa Arai 说：“微盘激光器和光子晶

体激光器能够通过强大的光学限制实现低门限电流运行。不

过，由于采用了如此强大的光学限制，因此输出功率和效率

是相当低的。与之相比，我们的分布式反射激光器则同时具

备低门限电流运行和高输出功率效率的特性。”

这并不是说光子晶体激光器就不能产生引人注目的结

果。举个例子，NTT 的一个研究小组开发的器件便具有仅为 

4.4fJ/bit 的能量成本。

Arai 说：“然而，由于输出功率低至几 μW，它们采用

了一个雪崩光电二极管，此二极管需要 10 V 至 30 V 的偏置

电压，因而在接收侧消耗了大量的功率。”

高效薄膜激光器面向硅光子学

据他所说，其研究小组开发的激光器足够强大，允许使

用一个传统的 p-i-n 光电二极管，这种二极管需要大约 1 V 

的偏置电压。“因此，当使用我们的激光器时，总系统能耗

应该是比较低的。”

Arai 的研究小组几年来一直在开发基于 InP 的薄膜分

布式反射激光器。近期在每比特能量成本方面取得的进展

主要源于波导损耗的降低，而这得益于掺杂轮廓的优化。

此举还导致了 p 侧电极和活性区之间串联电阻的增加，为

了解决该问题，工程师们将 p 侧电极边缘与活性部分之间

的距离从 3 μm 减小至 1.6 μm。

未来的一项计划是将能量成本降低至仅为几十 fJ/bit。

与此同时，研究小组的工作还将包括运用一种相似的薄膜

技术来开发“无放大器”型光电探测器。Arai 说：“一旦两

项开发均告成功，我们就可以将所有这些器件集成在真正的 

CMOS 电路上。”

参考文献
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图1. 当采用一种非归零制调制方案和一个 211－1 字长伪随机位序列进行驱动时，

基于 InP 的薄膜分布式反射激光器能够提供清晰的眼图。

图2. 由日本东京工业大学开发的薄膜分布式反馈激光器能以 20 Gbit/s 的速率运

行，并具有 93 fJ/bit 的能量成本。
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