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分立功率器件封装 , 缓慢发展的大市场
Yole 企业集团旗下 Yole Développement 和 System Plus Consulting 分别发布了

《分立功率器件封装 : 材料市场与技术趋势》（Yole Développement, 2019）和《功

率分立器件封装对比》（System Plus Consulting, 2018）专题报告，提出对分立功

率器件封装产业的全局分析。

2018 年分立功率器件市场价值近 135 亿美元，2018 - 2024 年间的年均复合

增长率为 2.9%。其中，封装部分的市场价值为 37 亿美元，同期年均复合增长率

为 1.1%。Yole认为分立功率器件市场的发展将紧跟全球功率电子产业的上升态势。

“分立功率器件封装产业仍存在商业机遇，尤其是对材料供应商和封装企业而言”，

Yole 功率电子与电池领域首席分析师 Milan Rosina 博士评述道。

分立功率器件产业的特性是：分立功率器件仅包括单一器件，成本低，产品

和供应商选择范围广，使用经过验证的高度标准化产品和技术，包括封装技术。

“实际上，用于分立功率器件的封装技术，包括引线框架、芯片粘接、电性

互连和封装，应该具备上述特性”，Yole 功率电子与材料领域技术与市场分析师 

Shalu Agarwal 博士解释道：“新型封装技术可能意味着一些额外成本，这就难以

满足器件整合商对大规模标准化产品和低成本的要求。”

在这样的形势下，针对不同封装解决方案的市场增长和市场规模将产生许多

不同的复杂结果，包括器件需求量变化、芯片尺寸、封装类型和所用的互连方法、

顺应微缩趋势的器件尺寸、每一封装器件中的半导体内容等。这些因素中有的有

助于市场增长，有的则会促使市场缩水，使得市场态势基本持平。因此，分立功

率器件封装市场的走势将十分平缓，但在 2018 - 2024 年间仍将有所增长。

由于业界越来越多地采用铜制弹片来取代传统导线和引线带楔焊键合，封装

领域的主要创新将在电性互连层面实现。“在器件层面采用新材料和开拓新市场

能促使生产制造商寻求新型封装技术解决方案。这些创新技术来自功率电子以外

的领域，如 MEMS 和先进封装，这也能推动旧的供应链进行自我调节”，System 

Plus 半导体器件部经理 Elena Barbarini 称。

分立器件制造商（如英飞凌、安森美半导体、罗姆半导体和富士电机）可以

自主生产功率器件，也可以将封装外包给 OSAT 厂商。器件制造商和 OSAT 都希

望为客户提供创新封装解决方案。

由于低成本和高产量这两项因素的重要性，引线框架主要由大量亚洲材料供

应商提供。随着应用领域要求的提升（例如电动汽车中的热循环能力）、器件尺

寸的缩小和器件封装设计复杂性的增加，器件封装越来越多地寻求能够提供特定

解决方案并在大规模量产中确保严密的角度与尺寸容差的制造商。像安靠、日月

光、嘉盛和优特半导体这样的先进封装企业在智能手机和微电子应用中各种复杂

器件的封装方面经验丰富，对他们而言，将现有的先进封装解决方案转移到功率

器件是一个大好机遇，也能借此扩大其产品和客户组合。先进封装向功率器件转

型的趋势值得关注，是分立功率器件封装领域中不断增长的商机。

Yole 的报告纵览主要应用领域、市场驱动因素和未来趋势，也对每个封装组

件进行了深入分析，并审视了分立功率器件供应链。System Plus Consulting 的报

告详尽分析了当前分立功率器件封装解决方案，提供了全面的技术评述，并从物

理、生产制造和成本角度做了细致分析。

更多信息请访问 i-micronews.com 网站的功率电子报告专区。
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总部位于德国的技术公司 Jenoptik 在 2019 年 3 月的慕尼

黑上海光博会上展示其广泛的产品系列，包括从单一

光学组件到适用于生物光子学、工业生产和半导体制造的光

学复杂系统。

Jenoptik 利用自身在光学、微光学、激光、数字成像、

光电子和传感器等多项技术领域数十载的丰富经验，为客户

提供可定制的前沿解决方案。Jenoptik 光与光学部门致力于

提供先进的光子解决方案，从提出创意到批量生产客户专用

解决方案。

Jenoptik 在慕尼黑上海光博会上介绍其核心光子技术，它

们可帮助您成功应对未来在生物成像、激光治疗、工业生产

和半导体制造过程中所面临的各种挑战。这些技术包括模块

化成像平台 JENOPTIK SYIONS、用于脱毛和皮肤病学应用的

紧凑型激光光源，以及用于移动和自动化领域的高性能技术。

除此之外，Jenoptik 还介绍其在激光材料加工方面的创

新成果，包括先进的 1060 纳米半导体激光器、新型 275 瓦

高功率二极管激光器和 F-Theta 透镜，以及多种高效微光学

器件。

用于医疗和工业应用的高效半导体材料 
长期以来，在激光半导体材料、高功率半导体激光器、

固态激光器和客户专用应用解决方案的完整工艺技术链方

面，Jenoptik 一直是公认的行业专家。公司生产基地位于德

国柏林安德尔斯霍夫，采取最严格的质量控制标准，生产坚

固耐用的高效棒材、半棒材和单发射器。这些产品根据客户

的特殊需求量身定制，然后在德国耶拿进一步加工为高功率

二极管激光器，最终交付给遍布世界各地的客户。

Jenoptik 拥有先进的 1060 纳米半导体激光器，能够为

医疗保健和生命科学领域以及先进制造技术方面的可靠应

用提供支持。公司专注于半导体材料的可持续集中发展，确

保在不同应用中能够保持高输出功率和长期可靠性。因此，

Jenoptik 能够为客户实施其激光解决方案提供最佳支持。

用于激光材料加工的新型 275 瓦输出功率二极管激光器

Jenoptik 介绍其在工业材料加工，特别是直接半导体激

光应用上高功率激光源领域的最新发展。新型二极管激光器

采用被动式冷却，输出功率可高达 275 瓦，在 CW 和强脉冲

应用中均可确保较长的使用寿命，超强表现令人印象深刻。

与目前市面上的产品相比，这款激光器的输出功率得到了显

著增加。Jenoptik 成功将连接技术上的重大进展与热管理方

面的创新方法相结合，在提供高输出功率的同时，保证产品

在强脉冲条件下依旧具备出色的可靠性。 

益处显而易见：对于千瓦级激光系统制造商而言，由于

使用的半导体激光器减少，工厂和系统的复杂性和成本也得

到了降低。而将高输出功率和出色的光束质量相结合，则提

高了工作效率并实现了出色的加工效果，从而使最终用户获

益颇多。

用于激光增材制造的新型 F-Theta 透镜

Jenoptik 为 F-Theta-JENarTM Silverline 透镜系列新增了

两款适用于高功率应用的透镜。新透镜焦距为 423 毫米，扫

描范围高达 254×254 毫米，能够满足 3D 烧结等增材制造

工艺的要求。

这两款新透镜专为配备 1030 至 1080 纳米的光纤激光器

和 900 至 1100 纳米的半导体激光器的应用而设计，可承受

功率高达 6 千瓦。高质量材料和低吸收光学镀膜（吸收小于 

5 ppm）可长期保证稳定的光束质量和最出色的光斑性能。

在激光功率高达 6 千瓦的高功率应用测试中，检测到瑞

利长度片段出现最小焦点偏移。这些卓越性能确保了可靠的

生产工艺和超高的重复生产精度。

Jenoptik 的 F-Theta 透镜能够满足微观材料和宏观材料

Jenoptik 核心光子技术为未来发展
奠定基础

新型 275 瓦高功率二极管激光器
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CISSOID 和清华大学电机系携手
推动碳化硅功率器件在新能源汽车领域应用

高温与长寿命半导体解决方案领先供应商 CISSOID 日前

宣布：公司已与清华大学电机工程与应用电子技术系

达成技术合作意向，双方将携手研发基于碳化硅（SiC）功

率模块的系统，期望共同攻克技术难题以求实现其潜在的高

效率和高功率密度等优势，并将大力支持在新能源汽车领域

开展广泛应用。

CISSOID 公司来自比利时，是高温半导体解决方案的

领导者，专为极端温度和恶劣环境下的电源管理、功率转换

与信号调节提供标准产品和定制解决方案。

 “当前新能源汽车的设计越来越精细，对功率密度和效

率的要求越来越高。碳化硅器件具有开关速度快、导通电阻

小等优点，可充分提高能源变换效率。但在实际应用中，由

于碳化硅器件开关频率的大幅提高，则要求驱动器件要尽可

能地靠近功率模块，再加上车载变换器密闭环境的影响，这

样就造成了驱动器件温度升高，所以我们需要耐高温的驱动

电路来配合开发。”清华大学电机系陆海峰副教授表示。“很

高兴可以与 CISSOID 公司进行合作，他们的高温器件和高

温封装技术可以很好地配合碳化硅器件的应用，以使整体设

计上实现耐高温及高功率密度，并将碳化硅器件潜在的高效

率发挥出来。特别是他们久经验证、享誉业界的耐高温驱动

器产品具有优异的性能，可以助力我们快速实现碳化硅功率

模块在新能源汽车中的应用。”

CISSOID 首席执行官 Dave Hutton 先生表示：“CISSOID

非常注重与中国半导体产业的融合发展，我们已经融入了来

自中国的投资，并已在芯片制造、封装测试等方面开始与中

国公司进行广泛的合作。此次我们与中国顶级科研单位共同

开发则进一步体现了 CISSOID 力求广泛融入中国半导体产

业链的战略。”

近年来，新能源汽车在全球各地快速发展，促使碳化硅

器件的市场规模迅速扩大，目前国际领先的特斯拉和丰田等

已开启了碳化硅功率器件在新能源汽车领域的早期应用。然

而，要使碳化硅器件充分发挥其耐高温、耐高压、高功率密度、

高效率等优势，也有诸多技术难题需要解决。例如，在汽车、

航空航天、石油等应用中，碳化硅器件就需要驱动器在耐高

温以及异常严苛的保护机制等方面提供充分支持。CISSOID

拥有在多个高端领域验证过的，应用超过 10 年的耐高温、

高可靠性、高鲁棒性驱动器产品，可以使碳化硅功率模块在

系统中充分发挥性能，进而帮助提升新能源汽车的电力运转

水平和续航里程。

根据中国汽车工业协会发布的数据，2018 年中国新能

源汽车产销量同比增长 59.9% 和 61.7%，分别为 127 万台

和 125.6 万台——双双突破 125 万台。新能源汽车对高效

率、小体积、耐高温的碳化硅器件及其辅助器件有很高的需

求，而优质的驱动器产品可以在这些特性方面为碳化硅器

件提供良好的支持，可极大地提高整体电控系统的可靠性。

CISSOID 公司和清华大学电机系将通过合作形成强大合力，

共同研发高质量的基于碳化硅功率模块的系统，助力中国新

能源汽车领域实现更快、更好发展。

激光加工中几乎所有标准方法的要求。Jenoptik 的 F-Theta 

系列透镜非常坚固耐用，即使在高功率激光下也无需额外冷

却。无粘合剂安装技术亦有助于确保高性能光学器件的长期

稳定，并可保障长期使用的安全

800 nm 应用脉冲压缩光栅和二极管激光器光束组合器

Jenoptik 正逐步扩展其在光栅领域中适用于各种波长和

应用的产品组合。公司为包括光谱测定、激光泵浦、光刻和

检测应用中的科学装置在内的 800 纳米应用引入了新型密封

脉冲压缩光栅。光栅在透射率和波前畸变方面进行了优化，

效率高达 99% 以上，即使在高功率下也能保持热稳定性。

由于光栅进行了密封，因而能够轻松清除污染。Jenoptik 将

针对半导体激光器应用引入全新效率增强型光束。除飞秒激

光器和激光材料加工应用中的传统脉冲压缩之外，e²（效率

增强型）光栅还专为用于通讯行业而设计。

多焦点衍射元件

Jenoptik 为客户提供定制化的多焦点元件，如 3、5、7 

或 9 焦点元件。利用不同焦点之间位置和能量分布的精确控

制，这些元件能够同时在基本的不同层进行快速高效的激光

切割。多焦点元件的光学设计能够用于包括 3D 材料加工在

内的广泛应用。

大孔径角衍射扩散器

Jenoptik 扩散器具有超过 80 度的大孔径角，可以确保

整个扫描场具有均匀射束，因此特别适用于具有 LiDAR 或 

VR/AR 应用的传感器应用。这可以通过 X 和 Y 方向上的不

同角度以及非常高的纵横比来实现。
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Cree 扩大 SiC 产能 , 满足电动汽车和
5G 市场需求

Cree, Inc. 近日宣布，作为公司长期增长战

略的一部分，将投资 10 亿美元用于扩大

SiC（碳化硅）产能，在公司美国总部北卡罗

莱纳州达勒姆市建造一座采用最先进技术的自

动化 200mm SiC 生产工厂和一座材料超级工

厂。这项标志着公司迄今为止最大的投资，将

为 Wolfspeed SiC 和 GaN-on-SiC（碳化硅基氮

化镓）业务提供动能。在 2024 年全部完工之后，

这些工厂将极大增强公司 SiC 材料性能和晶圆

制造产能，使得宽禁带半导体材料解决方案为

汽车、通讯设施和工业市场带来巨大技术转变。

Cree 首席执行官 Gregg Lowe 先生表示：

我们不断地看到在汽车和通讯设施领域采用

SiC 的优势来驱动创新所产生的巨大效益。但

是，现有的供应却远远不能够满足我们对于碳

化硅的需求。今天，我们宣布了公司迄今在生产制造的最大

投资，将大幅地提升供应，帮助客户为市场提供变革性的产

品和服务。这项在设备、基础设施、公司人力方面的巨大投入，

将为我们显著扩大产能。与 2017 财年第一季度（也就是我

们开始扩大产能的第一阶段）相比较，能够带来 SiC 晶圆制

造产能的 30 倍增长和材料生产的 30 倍增长。我们相信这将

使得我们能够满足 Wolfspeed SiC 材料和器件在未来 5 年乃

至更长远的预期增长。

这项计划将为业界领先的 Wolfspeed SiC 业务提供附加

产能。通过增建现有的建筑设施，作为面积 253,000 平方英

尺的 200mm 功率和射频晶圆制造工厂，迈出满足预期市场

需求的第一步。新的 North Fab 将被设计成能够全面满足汽

车认证的工厂，其生产提供的晶圆表面积将会是今天现有的

18 倍，刚开始阶段将进行 150mm 晶圆的生产。公司将把现

有在达勒姆的生产和材料工厂转变为一座材料超级工厂。

Cree 首席执行官 Gregg Lowe 先生同时还表示：“这些

SiC 制造超级工厂，将加速当今最快增长市场的创新。通过

提供解决方案，帮助提高 EV 电动汽车的行驶里程并减少充

电时间，同时支持 5G 网络在全世界的部署。我们相信这代

表着 SiC 和 GaN 技术和制造有史以来最大的资本投资，也

是一种在财政上负责任的方式。通过采用现有工厂和安装绝

大部分的整新工具，相信我们可以实现提供最先进技术的

200mm fab，并且成本大约仅为一座新 fab 的 1/3。”

扩大的园区将创造高科技就业机会，并提供先进制造人

才发展计划。Cree 计划与州、当地和四年制院校开展培训项

目，为新工厂所带来的长期、高端就业和成长机遇提供人才

储备。

随后不久，Cree 又宣布其成为大众汽车集团（Volkswagen 

Group）FAST（Future Automotive Supply Tracks，未来汽车

供应链）项目 SiC 独家合作伙伴。FAST 的目标旨在推进共

同合作，比以往更为快速地实施技术创新，并且更有效率地、

更有效果地实现全球汽车项目。

这项合作将两场同时进行的产业变革联结在了一起：汽

车产业正在经历从内燃机向 EV 电动汽车的转型；而在半导

体产业，SiC 的采用正在不断增长。这项合作同时也将推动

双方的创新，有助于大众汽车集团更好地服务他们的客户。

SiC 的采用将加速汽车产业向 EV 电动汽车的转型，帮

助实现更高的系统效率，从而为 EV 电动汽车带来更长的行

驶里程、更快的充电，同时降低成本、降低重量和节约空间。

大众汽车集团和 Cree 将构建一级（tier one）紧密合作，

通过功率模块供应，为未来的大众汽车集团汽车提供 SiC 基

解决方案。
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SiC 器件专用测试实验室

当今世界，新生代产品的蓬勃发

展——比如电动汽车及充电站

基础设施、太阳能和风力发电厂、工

业机械产品等——使得功率半导体的

需求激增。功率半导体器件需要满足

能源效率要求，而这些要求必须在开

发的早期阶段进行测试和验证。同时，

器件的开关速率和应用电压也在持续

增加。

由于其技术特点，宽禁带功率器

件（比如 SiC）脱颖而出。但是 SiC 的

高速开关速度也意味着需要专门的测

试。只有专用测试装置才能为开发人

员提供将 SiC 器件集成到其产品中所

需的精确结果。

作为 SiC 技术的市场领导者，罗

姆始终致力于为客户提供最佳的应用

支持。为此，罗姆近期在其位于德国

杜塞尔多夫附近的欧洲分公司打造了

一个全新“电力电子实验室”，专门用

于分析电力电子器件和系统。该实验

室占地 300m2，其主要目的是提高产品

的可用性，让产品和系统更易于使用，

并紧密匹配客户的需求和要求。

系统工程师在所有开发阶段都会

面临诸多挑战：电力电子技术目前的趋

势是更高的功率密度和更高的可靠性，

同时实现比以往更高的效率，这为热

管理等设计阶段带来了新的挑战。同

时，系统要求的复杂性不断增加，而

资源和项目时间有限。毫无疑问，今

天的系统工程师倾向于选择最简单的

方法来设计电路。因此，工程师需要

数据向他们展示如何以最佳方式在其

应用中使用宽禁带功率器件。换句话

说，为了实现最可靠、最简单、成本

最低的解决方案，他们需要参考数据。

最近，罗姆在其欧洲分公司附近打造了一个全新“电力电子实验室”。该实验室

的主要设计目的是进行SiC器件测试。

Aly Mashaly, ROHM Semiconductor GmbH

宽禁带功率器件开发的挑战

宽禁带功率器件开发人员同样面

临多种挑战。举个例子，每个宽禁带

功率器件都有一个数据表，每块功率

板都有系统要求。但是，数据表有时

并没有覆盖最终应用所需的工作点。

这是因为功率半导体可能会用于

不同的应用领域，因此关键参数不同。

不同的应用场景负载（直流电机、交

流电机、电池等）不同，电源（电池、

电网等）也不同。如果最终产品用于

世界各地，还需要考虑不同的环境条

件以及不同的电网性能等重要因素。

为了应对所有这些挑战，工程师

需要应用级的本地技术支持。这正是

罗姆全新电力电子实验室（Power Lab）

的目的所在：通过分析功率器件和电

力电子系统，为客户提供应用级的最

佳技术支持。该实验室既可以测试分

立 SiC 器件也可以测试完整的电力电

子系统。

在电力电子实验室（Power Lab）

项目的初期规划阶段，我们首先执行

了详尽的用例分析。整个项目始终把

目标应用场景和客户放在首位。同时，

我们还考虑了欧洲安全标准。电力电

子实验室（Power Lab）的团队在电力

电子应用和实验室方面拥有数年的丰

富经验。结合现代测量技术和设备，

我们能够确保几乎每个项目都能成功。

 

创建电力电子实验室（Power Lab）
开始规划该实验室时，罗姆必须考

虑很多因素：确定配备最先进技术的测

试台，首要考虑设备质量和安全性。同

时，使用灵活性也非常重要。为了向客

罗姆全新“电力电子实验室”旨在为客户提供有关宽禁带功率器件的最佳应用级技术支持

功率测试台将能量反向馈送到电网中，从而最大程度地减少能量消耗。
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户提供快速和高质量的支持，我们需要

灵活的模块化设计测试装置。这也让电

力电子实验室（Power Lab）能够适用

于未来产品并符合市场发展趋势。

于是，我们很快意识到该电力电

子实验室（Power Lab）无法通过现成

产品实现，必须从头打造。确定测试台

之后，罗姆必须决定是委托经验丰富的

设计公司进行设计，还是由罗姆工程师

自行设计该电力电子实验室。经过精确

分析，罗姆选择了后者。通过这种方式，

确保测试台的高质量和高可靠性更加容

易；同时由于公司内部掌握这些技术，

将来改造也更加简单。

经过几个月的辛苦建设，电力电

子实验室（Power Lab）于 2017 年底

投入使用。现在，罗姆可以表征其所

有半导体元件的电气性能，比如 SiC 

MOSFET、SiC 二 极 管、IGBT、Si 功

率 MOSFET 和栅极驱动器，测试电压

高达 8000V DC。为此及其他目的，实

验室配备了多个带有独立高压区域的

测试台。

从电气特性到热特性测试

电 气 特 性 测 试 台 旨 在 表 征

MOSFET 和 IGBT。这些试验台能够

在 1500 V 高压下测量器件的开关时间

和损耗、传导损耗和短路特性。模块

化概念确保了高灵活性，因此我们可

以测试不同的封装（THD、SMD、模

块、客户板）。高压测试台可以在高达

8000V DC 的电压下对器件进行表征。

高压台位于单独的房间内，以便在运

行过程中保护测试仪。

凭借功率测试台，转换器（AC/

DC、DC/DC、DC/AC 和 AC/AC） 可

在高达 15 kVA 的实际应用条件下进行

测试。此外，该测试台还可以使用功率

分析仪对效率和损耗进行高精度测量。

测试台配备了交流电源（电网仿真器）

和各种电子负载（交流和直流）。最大

测试电压为 1500VDC 和 400VAC。另

外，测试台配备了再生功能，允许将

部分使用过的能量反馈到电网中，从

而在测试期间实现较低的总能量消耗。

热特性测试台用于分析功率器件

的热性能。待测器件（DUT）可以是模

块或分立器件、电子板，也可以是完整

的电力电子系统。该测试台搭载了高电

流连续供电电源。实验室还配备环境试

验箱，允许在特殊条件下测试器件：其

测试温度范围为 -40℃～ + 180℃，测试

湿度范围为 10% ～ 98%。

对于内部开发的电路、PCB 或参

考设计的绝缘测试，我们还为工程师

提供了另外一个测试台。该测试台的

电源可缓增到 6 kV 和 10 mA。举个例

子，此设备可用来测试隔离式栅极驱

动板的间隙和爬电距离。
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Florian Herrault 和 Jonathan Lynch, HRL 实验室

GaN和硅的三维异构集成实现了 235GHz 雷达的极具潜力的阵列

采用GaN优化毫米波雷达

毫米波雷达是一种很有吸引力的用于众多军

事和商业应用的技术。其穿透障碍物的能

力使其成为在恶劣的视觉环境中避免碰撞，安全

检查和局部区域武力保护方面很有前途的选择。

对于许多这些方面的任务，毫米波雷达可以

很理想地提供高的角度分辨率。然而，在提供具

有紧凑且低成本的成像系统的能力方面，对于毫

米波雷达很有挑战性。

为了应对这一挑战，DARPA（美国国防高级

研究计划局）开展了一项计划，即用于成像雷达

封面故事 | Cover Story - 雷达
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的高级扫描技术（Advanced Scanning Technologies 

for Imaging Radars, ASTIR），旨在削减在固定平台

上提供高分辨率成像的相控阵雷达的尺寸和成本。

在此项目中，开发的技术针对 70GHz 和 700GHz

之间的毫米波和亚毫米波频带，因为该频域在给

定角分辨率下具有最小的孔径尺寸。为了在维持

合理成本的同时实现具有数千个像素的图像，该

项目使用有助于尺寸缩小的光束控制方法。

我们加利福尼亚州马里布的 HRL 实验室，

在 ASTIR 计划中的任务是开发一种在 235GHz 下

工作的相控阵列。我们将其称为 CASA（Coded 

Aperture Subreflector Array），也就是编码孔径子反

射器阵列的缩写。“子反射器”一词意味着相控阵

列可以与提供大孔径用于实现高分辨率的无源主

反射器和可实现电子波束成形的子反射器组合。

我们选择了 235GHz 的频率，因为这与其他

项目正在开发的雷达收发器兼容。但请注意，我

们的技术可扩展到更高的频率。

我们开发 CASA 的基础是我们的编码孔径雷

达。该技术采用了平板方法，可最大限度地减小

尺寸和复杂性。通过结合晶圆级制造和集成，我

们以低成本生产包含数千个组件的平板。

我们的编码孔径雷达的核心是单比特移相

器，它们位于每个天线组件的后面，并调制组件

信号（见图 1（c））。当接收和反射雷达信号时，

移相器快速切换到规定的一组状态，从而产生一

系列伪随机天线模式。我们可以从与孔径代码相

关联的复杂电磁场估计散射体的角度位置。这些

电磁场可以通过模拟或测量来确定。

该技术的优点之一是，与传统的数字波束形

图1. 编码孔径子反射器阵列（CASA）结构。（a）波导天线耦合到单个电子器件用于0/180°相移。（b）CASA平板接口到ASIC，后者通过双面内插器控制移相器状

态。（c）ASTIR（成像雷达高级扫描技术）计划期间开发的HRL编码孔径雷达方法的方框图。具有与GaN HEMT键合的微机械加工天线阵列在反射时提供0/180°相

移。移相器状态由移位寄存器和输出驱动器控制。
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成方法相比，它的计算强度要低得多。此外，通

过利用计算能力，可以极大地简化 RF 前端的电

子组件。

我们的 CASA 的架构（见图 1）基于 700μm

的组件间距，这对应于 235GHz 的工作频率相关

联波长的约一半左右。通过微机械制造的脊形波

导天线和我们的 RF GaN HEMT 组成的 RF 端口

完全位于 CASA 平板内。这些平板上的移相器控

制焊盘通过背面的硅通孔互连和焊料凸点连接到

硅的内插器。控制线馈通到内插器的后侧，在那

里它们连接到移相器的控制 ASIC。可扩展性是有

可能的，因为控制 64 个移相器的每个 ASIC 在物

理尺寸上都小于相应的 64 个 CASA 组件。

我们使用开放终端脊形波导天线，因为它

们具有很多优点。这些优点包括效率超过 95％，

小尺寸与 700μm 间距兼容，与晶圆级制造兼容，

以及使用金 - 金热压键合进行简单 MMIC 集成的

机会。

为了形成天线阵列，我们使用硅微机械加工

工艺，提供高的尺寸精度和均匀性。对 370μm 厚

的硅芯片进行深反应离子蚀刻之后是 1.5μm 的金

溅射，形成脊形状波导阵列结构（见图 2（a））。

通过优化各种工艺参数，可以生产出具有光滑侧

壁的高质量结构。

我们加工特征的尺寸公差和重复性都极佳。

脊形间隙距离的测量，这是一个关键的 220μm 特

征尺寸，显示出一侧的平均值为 224.2μm，标准偏

差为 0.2μm，另一侧为 243μm，标准偏差为 0.7μm。

请注意，所有这些值都来自数千个原件的测量数

据。两侧之间的差异是由于刻蚀期间产生的可重

复侧壁锥度。我们在设计中考虑到了这一点。

硅微加工工艺的一个好处是它可以保证缺陷

水平很低。在我们的 1024 单元的阵列中，平均

来说缺陷少于两个。刻蚀后，我们对阵列晶圆进

行金镀膜，然后将它们切割成各种尺寸的阵列。

与 GaN MMIC 集成

我们的二元移相器采用我们特征尺度大

幅缩小的 GaN T4 HEMT 技术构建，该技术具

有 40 nm 的栅极长度，能够制备出截止频率为

图2.脊形波导天线效率

高，与晶圆级微机械加

工和3D芯片堆叠技术兼

容。金的金属化和硅蚀

刻的天线具有数千个组

件的高的尺寸精度和低

的缺陷数量。

图3.（a）HRL的T4 GaN HEMT结构的图示，该结构是采用BCB的铜镶嵌工艺和器件栅极周围的空气腔。工艺改进包括用于天线键合的MET2，通过100μm厚的SiC衬底

的实心铜通孔，精细的背面图案化，焊接掩模电介质和用于焊接的镍焊盘。（b）单个MMIC组件的照片。
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400GHz，最大振荡频率为 600GHz 的晶体管。对

于这项特定的工作，MMIC 必须提供 235GHz 的

工作，并与 CASA 平板的芯片堆叠工艺兼容。我

们通过使用我们的 T4 HEMT 的修改版本来实现

了这一点（参见图 3）。采用 100μm 厚的 SiC 衬底，

我们生产出栅极长度为 40nm 的晶体管，这些晶

体管采用镶嵌工艺制造，采用 BCB 电介质覆盖，

并通过实心铜通孔连接到其他组件。

为了降低寄生电容，我们在 HEMT 器件的栅

极周围创建了一个空气腔。对工艺的修改包括插

入通过 SiC 衬底的实心铜通孔，然后对背面进行

化学机械抛光，以形成支持背面互连所需精细特

征的表面光洁度。在顶侧添加 MET2 层有利于天

线阵列的键合，而在背面上添加介电层和镍焊盘

则分别提供了焊料掩模和焊料键合的区域。得到

的每个芯片包含一个用于 235GHz 工作的 8×8 阵

列 MMIC，允许在顶侧进行金 - 金键合，并支持

背面的焊料互连。

CASA 平板是通过金 - 金热压键合工艺将这

些 MMIC 连接到金属化天线阵列而形成。两个

结合的表面之间的任何非理想平面度都通过位于

MMIC 顶面的 10μm 的金 MET2 方块来补偿（见

图 3（b））。

我们制备了具有 1024 个组件的 CASA 平

板，每个组件由 4×4 个芯片组成，每个芯片包含

8×8 的 MMIC 阵列（见图 3（a））。当我们制备

这些边长约 23mm 的 CASA 平板时，每个 MMIC

的贴装精度超过 5μm，相邻 MMIC 之间的间隙小

于 20μm。

CASA 平板粘合到插入物上。我们的早期演

示之一涉及与单侧扇出中介层的连接，其中相移

器控制信号路由到其外围（图 4（c））。这是朝着

具有背面 ASIC 芯片的高度紧凑的双面版本迈出

的重要一步（见图 1（b））。

为了评估我们的 CASA 平板的性能，我们收

集了反射阵列的远场数据，使用带有扩展头的矢

图4.（a）通过将16个MMIC（每个包含8×8的移相器阵列）连接到32×32阵列天线，形成了32×32组件的阵列。上面的照片显示了组件的MMIC侧，然后将其翻转并

焊料键合到内插器上（图4（c））。（b）从天线侧的扫描电子显微镜图像中可以看出脊形波导和GaN移相器。（c）单面内插器上的1024个组件CASA阵列的照片。

CASA平板在室温下使用铟凸块进行键合（相同尺寸的评估测试结构通过带电测试后显示出100％的铟键合良率）。移相器控制器板使用商用模拟开关IC进行测试。内

插器/平板组件随后使用导线键合集成到了相移控制器板上。

图5. 通过将阵列组件和WR-4.3扩展头安装在定位器上，并使用固定在远场中的发射扩展头照亮阵列，从而获得了远场测量结果。接收头安装具有距离阵列组件约3cm且

离轴22.5°的标量馈电喇叭上，其中阵列和接收头位于双轴定位器上。发射头位于固定平台上距阵列约0.9米处，其天线瞄准定位器的中心轴。使用相位检测器通过发

送参考信号解调测量的输出，随后相位检测器的输出通过数字采样示波器记录。（b）对于波束（带零点）的方位角模式，方位角上20°的步进转向表明波束形成。
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量网络分析仪来记录消声室中的散射场。这些测

量包括将参考信号从发射头分离到相位检测器的

LO 输入，并将来自接收头的信号提供给 RF 输入。

实时数字采样示波器记录每个定位器方向的基带

输出，同时移相器通过一组状态切换。通过在一

组方向上重复这种测量，可以为每个代码提供散

射图案数据。这表明，CASA 235GHz 相控阵工

作正常（参见图 5（b）中来自反射阵列的数字波

束形成数据，其中波束在方位面上以 20°的间隔

形成）。

我们的工作展示了 RF GaN，III-V 器件技术

的先进后端工艺，3D 芯片堆叠和平板架构的结合，

是如何帮助成像应用中生产可扩展的毫米波相控

阵。结果表明，我们的 CASA 技术是可负担的高

分辨率成像雷达的可行方法。

更一般地说，下一代毫米波子系统需要利用

不同技术针对不同形状因子的芯片的异构集成方

面取得进展。我们正在利用这些进步来构建用于

毫米波成像和通信的尖端高频模块。

作者注：这项研究是在国防高级研究计划局

（DARPA）的资助下开发的。所表达的观点，意

见和 / 或调查结果均为作者的观点，意见和 / 或

调查结果，不应解释为代表国防部或美国政府的

官方观点或政策。
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2019 年 5 月 16 日，作为设计和生产创新性

半导体材料的全球领军企业，法国 Soitec 半导体

公司宣布，已与欧洲领先的氮化镓（GaN）外延

硅片材料供应商 EpiGaN 达成最终协议，以 3,000

万欧元现金收购 EpiGaN 公司。 EpiGaN 成立于

2010 年，是微电子产学研中心 IMEC 的衍生公司，

是欧洲领先的氮化镓技术解决方案供应商，其

GaN 产品主要用于射频、5G、电子元器件和传感

器应用。预计未来五年内，GaN 技术的市场应用

规模将达到每年 50 万至一百万个晶圆。

Soitec 首席执行官 Paul Boudre 表示：“目前，

GaN 技术在射频和功率市场中的应用备受瞩目。

GaN 外延硅片材料与 Soitec 目前的优化衬底产品

系列将形成战略上的天作之合。收购 EpiGaN 进

一步扩展并补充了 Soitec 的硅产品组合，为射频、

5G 和功率系统创造了新的工艺解决方案，为用户

增效。”

在移动领域，实现性能、低功耗和成本的共

同优化至关重要。与 4G 相比，5G 低于 6GHz 频

段和毫米波的到来正在推动新一代基站的发展，

它需要更高能效、更高性能、更小、更有经济效

益的功率放大器（PA）。更小、更轻、更高效和

更具成本效益是当今基站设计的趋势，Soitec 将

扩展其应用于 PA 的产品组合，并以 GaN 产品领

衔这一趋势。

EpiGaN 联合创始人兼首席执行官 Marianne 

Germain 博士表示，“多年来，EpiGaN 在 GaN 技

术领域备受行业认可，目前研制出并优化了一种

可投入使用的技术，应用于 5G 宽带网络应用。我

们的技术为 Soitec 的客户创造了绝佳的机会，可

以针对新兴高增长市场快速开发产品解决方案，

例如射频设备、高效电源开关设备和传感器设备。”

EpiGaN 总监兼基石投资公司 LRM 代表

Katleen Vandersmissen 则 表 示 ：“EpiGaN 开 发

的 GaN 技术开启了许多未来机遇。我们相信作

为 EpiGaN 的卓越合作伙伴，Soitec 将充分挖掘

EpiGaN 的市场发展潜力。”

此外，鉴于 GaN 在功率晶体管设计中的应

用，收购 EpiGaN 还将为 Soitec 现有的 Power-SOI

产品创造新的增长空间。Power-SOI 和 GaN 均可

满足智能化、节能化和高可靠的集成电路设备对

于综合高压和模拟功能的要求，以便广泛应用于

消费电子、数据中心、汽车和工业市场。EpiGaN

将被整合成为 Soitec 的一个业务部门。

Soitec 收购 EpiGaN, 增强其衬底产品组合优势
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InGaAs HEMT 和硅 CMOS 集
成用于毫米波通信
InGaAs HEMT 和硅 CMOS 的晶圆级集成可以实现毫米波电路，占用空间小，成

本低，性能高。
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直到最近，这种集成还在电路板或封装级别

上来进行。但这并不是最理想的，因为它的电路

占用空间大，互连损耗也大，并且成本很高。

一个更好的选择是不同材料体系的晶圆级集

成。这种方法为未来的通信器件开辟了许多的新

机会。对于纯硅 RF 技术而言，单片异构集成有

望降低成本，降低互连功耗，优化电路性能，缩

小芯片尺寸，减少板级封装，并为毫米波通信应用，

如 5G 移动和无线，提供更多电路创新的空间。

单片集成带来的卓越性能部分源于将硅和

III-V 器件非常紧密地放置一起，它们可以仅分开

几微米，有时甚至更少。能够以这种方式实现的

系统包括基于硅和 III-V 的混合单片集成的收发器

（参见图 1）。该系统可以结合使用高性能 III-V 族

材料形成的 RF 前端，或 III-V 和硅 CMOS 器件

的组合；同时采用高度集成硅 CMOS 技术的数字

基带。这是一种结合了 III-V 族和硅的最佳结合。

III-V 族材料选择

目前有几种 III-V 族技术都可用于生产毫米

波频率的功率和低噪声固态放大器，即跨度为 30 

GHz 至 300 GHz 的技术。在这些选择中，InGaAs 

HEMT 和 HBT 为 5G 应用提供最均衡的噪声和功

率性能（参见图 2（a）的各种微波，毫米波和亚

毫米波功率放大器的片上输出功率）。

鉴于 GaN 在 RF 领域的成功，对 InGaAs 的

偏好可能会引起一些人的侧目。然而，虽然 GaN

基MMIC在固态器件技术中表现出最佳功率输出，

但由于 GaN HEMT 的大的拐点电压，GaN PA 由

于高的工作电压而受到不良影响。

如果采用混合 III-V 族和硅的技术来实现具

有巨大销售额的器件，则必须针对已经使用硅的

规模生产。在无线领域，我们已经在移动设备（例

如手机）中实现了这样的体量。然而，手机的工

作电压范围使得 GaN 失去了其主要的优势。

自1959 年推出集成电路以来，硅一直主导着

半导体行业。硅以 CMOS 的形式极快速地

发展着，提供了无与伦比的器件集成密度。

然而，硅并非万能的。在高频领域，由这种

材料制成的器件不如由 GaAs，GaN 和 InP 等材

料制成的器件，所有这些替代器件都具有更高的

功率，更低的噪声和出色的线性。因此，现代通

信器件的趋势是在同一块电路板上集成高速 III-V

器件和高密度硅 CMOS。

图1. 混合收发器系统可以利用III-V和硅CMOS技术的优势。通过这种方法，使用III-V技术可以

设计高性能放大器，滤波器和转换器，而控制和数字电路可以使用硅CMOS设计。此外，可以

使用III-V和硅CMOS器件的组合来实现诸如ADC（模数转换器）和DAC（数模转换器）的混合

子电路。
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对于超过 100GHz 的频率，最佳 PA 性能来

自于 InGaAs HEMT 和 InP HBT。在这两者中，

InGaAs HEMT 具有更低的噪声系数，使其成为在

此频域工作的低噪声放大器的首选。这个优势源

于 InGaAs HEMT 的创纪录的高跨导，电子迁移

率和截止频率，能带工程使这些器件能够跨越从

几 GHz 到 1THz 的频率范围。因此，因此这些器

件具有多种功能，同时它们的中等输出功率和低

噪声系数相结合，使基于 InGaAs HEMT 的放大

器成为 5G 移动等应用的最佳选择。

集成 InGaAs 和硅

在新加坡 - 麻省理工学院低能电子系统研

究 与 技 术 联 盟（the Singapore-MIT Alliance for 

Research and Technology Low Energy Electronic 

Systems, SMART-LEES），我们使用 200mm 硅晶

圆将 InGaAs MOS-HEMT 与硅 CMOS 集成在一起

（见图 3）。

这种方法的优点之一是通过使用大直径晶

圆，我们可以满足对这些技术不断增长的需求。

额外的优点是集成可以采用现有的，成熟的硅多

层互连；并且通过将 p 型硅晶体管与 n 型 InGaAs

晶体管组合，可以形成混合电路。这两种不同类

型的器件之间的间隔可以小到几微米。

MOS HEMT 相比市售的肖特基栅极 HEMT，

是一种鲜为人知的器件。但在我们的电路中，我

们认为这是一个更好的选择。近年来，InGaAs 

MOS 器件和欧姆接触在研究界得到了极大的关

图3. 在SMART-LEES，异构集成使用InGaAs HEMT和硅CMOS。首先，制造好硅CMOS前端并将其转移到硅上InGaAs晶圆上。之后，在蚀

刻窗口中制造InGaAs HEMT。最后，在CMOS代工厂，后端工艺在硅CMOS和InGaAs HEMT之间形成互连。

图4.（a）照片显示了键合的图案化SOI和硅衬底上InGaAs。（b）键合的SOI（已图案化）和硅

衬底上InGaAs的横截面透射电子显微镜图像。

图2. （a）绘制出的各种片上III-V功率放大器的输出功率与频率的函数关系表明，对于低于100GHz的工作频率，基于GaN的功率放大器与其

他固态技术相比具有更高的性能。对于100 GHz以上的频率，InGaAs HEMT和InP HBT可实现最佳的功率性能。（b）比较各种低频噪声放大

器的各种频率的噪声系数，表明基于InGaAs HEMT的器件的噪声系数提供了最佳的噪声性能。
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注，因为其成功实现了所有 III-V FET 中 InGaAs

量子阱 MOSFET 的跨导记录。MOS HEMT 的另

一个特征是它可以采用高 κ栅极氧化物，与肖特

基栅极 HEMT 相比，这可以减小栅极的漏电流。

这是最受欢迎的性能，因为它能为更激进的器件

缩放和更高的器件密度提供条件。

我们按照 CMOS 流程顺序加工硅 CMOS 和

InGaAs 前端器件（参见“整合 CMOS 和 InGaAs

前端器件”）。我们的工艺包括晶圆键合的步骤（见

图 4）。

我们方法的一个关键优势是它允许不考虑

硅和 InGaAs 的前端工艺相关的热预算。由此，

III-V 器件层外延生长所需的 600℃或更高的高

温可以远离前端工艺处理期间硅晶圆上形成的器

件。更重要的是，我们的方法避免了将 InGaAs 

MOS-HEMT 暴露于由于硅 CMOS 的前端工艺步

骤相关温度所引起的退化。

我们 InGaAs HEMT 的生长在 Aixtron Crius 

MOCVD 反应器中进行，使用具有 6°斜切和

200mm 直径的 725μm 厚硅（001）衬底。为了平

衡与电子迁移率相关的器件截止频率和与能带隙

相关的击穿电压，我们在沟道中使用的铟组分为

30％。缓冲层解决了 In0.30Ga0.70As与硅之间为 6.3％

的大晶格失配（有关详细信息，请参见图 5 中我

整合CMOS和InGaAs前端器件

使用新加坡低能电子系统部门工程师采用的集成方法，CMOS 和 InGaAs 前端器件按 CMOS
流程顺序进行工艺。制作涉及以下步骤：

• 硅 CMOS 的前端工艺

• 通过 MOCVD 在单独的硅晶圆上生长 InGaAs HEMT 外延层

• 使用多步工艺将前端进行工艺的硅 CMOS 层转移到 InGaAs HEMT 晶圆上，包括：将前端进行

工艺的硅 CMOS 晶圆（SOI 上）键合到硅支撑晶圆；从硅 CMOS 晶圆上除去硅衬底；将得到

的晶圆键合到硅上 InGaAs 晶圆上；并去除硅支撑晶圆

• 使用硅代工厂兼容工艺在 III-V 族材料窗口中制备 InGaAs MOS-HEMT。这涉及难熔金属接触

和免剥离的工艺

• 采用后端工艺在硅 CMOS 和 III-V 族器件之间形成互连

图5. 在SMART-LEES，使用Aixtron Crius MOCVD反应器在200mm硅衬底上生长的InGaAs HEMT
结构。

图6.（a）顶部InGaAs表面扫描区域为30μm×30μm的原子力显微镜扫描。RMS粗糙度约为5.7nm。（b）InxGa1-xAs沟道中不同δ掺杂种类和

铟组分的各种样品的霍尔迁移率数据。通过优化δ掺杂，可以在碲和硅δ掺杂样品中实现超过5000cm2V-1s-1的霍尔迁移率μHall。
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们的 HEMT 结构）。

为了实现高质量的器件层，我们改善了外

延结构的材料均匀性，同时降低了穿透位错密

度，晶圆翘曲和表面粗糙度。使用 630℃的高

生长温度和厚度约为 1.5μm 的相对厚 InAlAs 梯

度缓冲层，我们生长材料的螺纹位错密度为

1±0.3×107cm-2，这是通过平面视图投射电子

显微镜测量得到的。基于 50 次生长运行的结

果，晶圆略微凹陷，翘曲仅为 39±4μm。由于从

晶圆中心到边缘的温度仅相差为 5℃，同时由于

MOCVD 工具的喷淋头配置所提供均匀气流，因

此整个晶圆上的材料成分变化非常小。

原子力显微镜显示顶部 n+-InGaAs 盖层的均

方根表面粗糙度为 5.7nm（参见图 6）。请注意，

由于较高的生长温度，该值高于 MBE 生长的

HEMT，这是通过大长度尺度上的交叉阴影粗糙

度的轻微增加来实现优异的材料质量。

通过改变 δ 掺杂浓度和物质，我们根据

霍尔测量实现了 In0.30Ga0.70As 沟道的迁移率为

5000-6500cm2V-1s-1。使用梯度缓冲技术可以使薄

沟道层中的铟浓度变化约 20％，而不会影响材料

质量。这使我们能够生长 In0.40Ga0.60As沟道的器件，

霍尔迁移率超过 7000cm2V-1s-1。能够调整组分是

非常必要的，因为这个可以使我们能够平衡器件

的击穿电压和截止频率。

采用基于优化栅极堆叠模块和钨、钼基欧

姆接触之后，我们的 InGaAs MOS-HEMT 的性

能现在可以接近 GaAs pHEMT 和 mHEMT 的性

能了。我们的 MOS-HEMT 有效迁移率相对于采

用表面和掩埋沟道的 InGaAs MOSFET 有效迁移

率的基准测试表明，由于其优化的能量势垒和栅

极堆叠层，我们的器件具有硅上所形成晶体管的

最佳值之一（见图 7（a））。这种迁移率与低至

300W×mm 的源极电阻相结合，可为沟道长度为

0.33mm 的器件提供 560mS/mm 的高跨导（见图 7

（b））。我们器件的电流增益截止频率为 60GHz，

这是从 150nm 栅极长度的晶体管中提取得到的。

我们现在正致力于优化器件的毫米级功率和

噪声性能，并为未来的通信系统开发混合电路技

术。

* 作者感谢新加坡国家研究基金会通过 SMART的

LEES IRG 研究项目给予的资助，以及 LEES 团

队现任和前任的成员，包括 Annie Kumar，David 

Kohen，Saeid Masudy-Panah，Kwang Hong Lee，

Viet Cuong Nguyen，Cheng Yeow Ng，Chuan Seng 

Tan，Dimitri A. Antoniadis，Yee-Chia Yeo 和 Soo 

Jin Chua 对本文所述结果做出的贡献。
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图7.（a）报告的有效迁移率（μeff）与硅，GaAs和InP衬底上制造的InxGa1-xAs（x≤0.53）沟道MOSFET的面电子密度（Ns）为3×1012cm-2时

的有效氧化物厚度（EOT）的函数关系。LEES制备的MOS-HEMT中的μeff是大面积硅衬底上InGaAs MOSFET的最高报道数值。请注意，三

角形代表掩埋沟道MOSFET，而正方形代表表面沟道MOSFET。（b）对于硅上GaAs mHEMT，pHEMT和LEES的MOS-HEMT，峰值跨导

（Gm）作为沟道长度（LCH）的函数。由于具有高的III-V材料质量，LEES的硅上MOS-HEMT可以在类似沟道长度上实现接近本征GaAs衬
底上GaAs HEMT的跨导。注意，mHEMT和pHEMT分别指赝配和应变HEMT。
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Neysha Lobo Ploch, UV PHOTONICS 和费迪南德 - 布劳恩研究所

Michael Kneissl, 柏林工业大学和费迪南德 - 布劳恩研究所

开发高效、
可靠的 UV LED
UV LED 的性能通过减低其位错密度、提升光提取效率和强化热管理得以改善

UV LED 正在获得越来越广泛的应用，从水、

空气和表面消毒到医疗诊断、光疗和各种

材料的固化等均在其列。促成该器件取得成功的

是其相对于现用光源（汞灯）所具备的优越属性。

UV LED 可以瞬间接通和关断，它在工作状态下

不会发热，拥有环保和抗辐射的特点，而且其发

射光谱范围是可选择的，以覆盖几乎整个 UVA、

UVB 和 UVC 波长范围。更重要的是，它具有低

工作电压、紧凑的尺寸和坚固性，因而使其成为

便携式电池供电应用的理想选择。

尽管拥有上述诸多长处，但是 UV LED 的销

售收入与汞灯比起来仍然是相形见绌。部分原因
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采用此方法时，穿透位错密度约为 3×109 cm-2。

在更短的波长上，位错对于效率的危害更大。

为防止产生这种问题，我们的 UVC LED 的制造

以外延横向过生长为起点，旨在把穿透位错密度

降低至 1×109 cm-2 左右。

目前，我们正在研究其他有前途的成本效

益型方法以降低穿透位错密度。这些方法包括将 

AlN 薄膜溅射到蓝宝石衬底上，然后在高温条件

下退火，以获得高质量的结晶层。

我们的 UV LED 结构的生长始于硅掺杂 n 型 

AlGaN 层，它必须将发射波长上的光透明性与

用于实现均匀横向电流散布的高导电性相结合。

位于其后的是活性区，包含了若干个 AlGaN 或 

InAlGaN 量子阱，接下去是一个电子阻挡层（其

作用是阻止电子从活性区逸出）和一个高导电性

掺镁 p 型 AlGaN 层（用于空穴注入）。

运用标准光刻法将这些 LED 外延片加工成

横向几何结构器件。随后是激光划片和切片工艺，

以制成单独的裸片。通过采用这种方法，我们造

出了在 350 mA 电流条件下输出功率达 30 mW 

的 310 nm UVB LED。在老化之后，推测的寿命

（按照输出功率减半所需的时间来估算）为 8,000 

小时。

正如预计的那样，波长较短时的输出功率降

低：在位于 UVC 波长范围内的 265 nm，我们的

器件在 350 mA 时可提供 25 mW 的输出功率。而

在更短的 233 nm 波长上，100 mA 时的输出功率

则仅为 0.3 mW。需要注意的是，这个结果是采用

世界上最早推出的全封装型 UVC LED 中的一款

是这类器件的制造技术还处于初期阶段，大规模

制造尚未开始。

另外，还存在与性能相关的其他问题。UV 

LED 的转换效率远低于蓝光 LED，在 UVB 和 

UVC 波长范围内低于 10%。而且寿命短得多：

UVC LED 的持续工作时间可能只有几千小时，

甚至区区几百小时。这些弱点增加了与拥有和维

护相关的成本，并阻碍其在商业上获取成功及得

到广泛应用。

为了提高 UV LED 的商业可行性，必需延长

寿命并改善电光转换效率和外部量子效率。好消

息是，在大多数情况下，这几种特性的数值不会

受到基本物理极限的抑制，而是可通过改进制造

工艺实现提高。

开发高效率器件

在 UV PHOTONICS，通过与柏林工业大学 

(TU Berlin) 和费迪南德 - 布劳恩研究所 (FBH) 共

同建立的 GaN 光电子联合实验室进行合作， 我们

正在努力解决 UV LED 所存在的这些主要弱点。

我们的工作专注于提高采用 MOCVD 工艺生长、

并在 UVB 和 UVC 波长范围内发射能量的器件的

效率和可靠性。我们制作的器件的发射波长覆盖

范围为 340 nm 至 218 nm（见图 1）。

为了推动开发成本更低、功能更强大和寿命

更长的器件，我们正在评估和优化 LED 制造过程

的每一步，从具有各种材料成分的不同半导体层

（其构成了 LED 异质结构）的生长到个别芯片的

封装都包含其中。

对于所有的 UV LED 制造商来说，第一个需

要做出的决定是选择哪种衬底。我们选择的是蓝

宝石：它是光学透明的，成本低，可提供的最大

直径达 8 英寸。

蓝宝石的缺点是它与 UV LED 的 AlGaN 层

具有很大的晶格失配。在晶体生长过程中，这导

致在界面上形成穿透位错。假如这些缺陷传播到

生成光的活性区，它们就会充当无辐射复合中心，

因而阻碍器件效率的提高。从仿真和试验结果来

看，这种影响是非常严重的：当穿透位错密度从 

1×109 cm-2 增至 5×109 cm-2 时，280 nm LED 的

输出功率会锐减 50% 以上。

为了降低 UVB LED 中的穿透位错的不良影

响，我们使用了厚的 AlN 层，跟随其后的是由交

替的 GaN 和 AlN 薄层组成的应力管理部分。当

光
输
出

(任
意
单
位

)

发射波长(nm)
图1. 在柏林工业大学 (TU Berlin) 和柏林费迪南德-布劳恩研究所 
(FBH Berlin) 共同建立的 GaN 光电子联合实验室里制作、基于 Ⅲ 
族氮化物的 UV LED 的归一化发射光谱（版权所有：TU Berlin）
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在这么短的波长上产生单个发射峰值时获得的。

把光取出来

在每个 LED 中，并不是所有在活性区内生成

的光都离开芯片。但是，这种情况在 UV LED 中

更加严重，因为 AlGaN 层的高折射率增加了总的

内部反射，从而在器件内部导致了 UV 光吸收量

的上升。特别地，在金属触点和 p-AlGaN 空穴注

入层上会发生光丢失。

UV LED 的另一个问题是光提取效率受到 Ⅲ 

族氮化物价带结构变化的影响。当发射波长由于

量子阱中铝含量的增加而减小时，发射光的偏振

发生变化。在较长的波长上，发射主要是横向电

性偏振（相对于面向 (0001) c 平面的蓝宝石衬底

的表面法向），但是，当发射波长进一步深入 UV 

范围时，偏振变成以横向磁性为主。这种取向导

致从芯片提取光的效率较低。

大量的试验和理论研究结果表明，偏振从横

向电性切换至横向磁性时的波长在 240 nm 附近。

不过，这个渡越点可通过改变衬底取向以及量子

阱内的应变和量子限制进行移位。

对于未配备任何光提取功能的典型 UVB 

LED，仿真结果显示：在活性区中生成的光只有 

8% 离开了芯片。这个数值在较短的波长上则更

小。因此，光提取技术对于实现高效率器件是至

关重要的。

我们的团队正在开发两种用于提升光提取效

率的方法：结合了一个反射式低电阻 p 金属触点

的透明 p 电流散布层（例如：连同一个铝反射器

的透明 ITO 层）；以及在图形化蓝宝石衬底上的

晶体生长。使用后一种方法时，通过增加光的直

接提取以及 LED 中光子角分布的随机化，升高了

光提取效率。

封装方面存在的瓶颈

低电光转换效率不利的一面并不限于低输出

功率。从芯片提取的光越少，在芯片内部产生的

热量就越多。这是个大问题，因为较高的温度会

损害 LED 的电特性和光特性，而且还将加速其性

能的退化。

防止 UV LED 芯片发生过热的最常用方法是

采用倒装焊芯片技术将低导热性蓝宝石裸片键合

至一种能够吸走热量的材料。通过运用该方法，

裸片以外延片侧面朝下的方式键合，从而使热量

能够高效地传递至金属焊盘（见图 2）。

如果把这种倒装式芯片器件与常用于可见光 

LED 的廉价、容易采购、且导热性有限的氧化铝

UV 光源的应用

有许多应用可由工作在 UVA（315 nm 至 400 nm）、UVB（280 nm 至 315 nm）和 UVC（100nm 
至 280 nm）波长范围内的 LED 提供支持。

在 UVA 和 UVB 波长范围内发射能量的 LED 可用于树脂和聚合物的工业固化，这是一种使物

体表面变硬并能生产耐磨产品的工艺。不过，UVB LED 的主要应用是治疗诸如银屑病和白癜风等

皮肤病的光疗，以及用于植物次生物质针对性触发的植物生长照明。

对于 UVC LED 来说，最大的市场是水、空气和表面消毒。这里，发射电路的快速接通以及

电子式调光能力和紧凑型尺寸为设计专门针对大规模应用和小型移动系统而定制的节能型系统提

供了独特的优势。对于非常短波长的 UVC LED，也存在着与非视距通信及引力传感器领域中的基

本科学实验相关的市场机遇。

UVB 和 UVC LED 的其他市场机遇包括气体（例如：SO2，一氧化二氮和氨）的检测，以及 
DNA、RNA 和其他生物分子的分析。

量子阱

衬底

AlN / AlGaN超晶格

p-AlGaNp金属

基板

焊料
焊料

图2. 采用倒装式芯片安装并基于 Ⅲ 族氮化物的 UV LED 裸片。

（版权所有：TU Berlin）
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陶瓷封装相组合，可能

会是一个错误。其中一

种正在为深 UV LED 开

发的较新型封装要好得

多，该封装采用 AlN 陶

瓷层，具有 150 ～ 170 

W m-1 K-1 的导热系数。

但是，以上这些封

装还很不理想。它们不

仅价格昂贵，每片售价

超过 1 美元，而且很难与铝制 UV 反射器实现集

成化。此外，器件封装也是很棘手的，因为当暴

露在高能量 UV 光子之下时，可见光 LED 中使用

的大多数最先进的高折射率透明硅树脂和环氧树

脂都是不稳定的。

鉴于存在这些问题，因此如今的封装型深 

UV LED 往往包括了 UV 透明石英窗或石英透镜。

这不仅拉高了成本，而且还会增加制造的复杂性，

原因在于将石英透镜集成到器件中是颇具挑战性

的工作。显然，对于商业可行性而言，为深 UV 

LED 开发廉价的封装材料是至关重要的。

我们正在努力解决所有这些与热管理相关的

问题。我们的方法包括在芯片与封装之间的首次

互连中使用金钉头凸点的热压焊。我们采用电镀

法将一个 15 μm 宽、8 μm 高的六角形钉头凸点

阵列（凸点的分隔间距为 30 μm，见图 3）直接

沉积在 LED 晶圆片上。由于金的导热系数为 320 

Wm-1 K-1，因此仿真结果显示，对于金属焊盘上

的钉头凸点覆盖率为 20% 的 320 nm LED，该互

连线的热阻可低至 7.15 K W-1。请注意，我们能

够采用自己的电镀工艺在一颗完整的 2 英寸晶圆

片上形成均匀的金钉头凸点沉积，而且这种做法

可扩展到尺寸大得多的晶圆，以削减成本。

通过与我们在 CiS 微型传感器研究所的合作

伙伴进行协作，我们正在为 UV LED 开发一种基

于硅的封装（见图 4）。利用我们的合作者在硅技

术方面拥有的出色专长，我们能够开发出兼具低

热阻和多功能集成（例如：用于提高光提取效率

的铝制反射器，用于防止静电损害的集成型二极

管，以及监视传感器）的成本效益型封装。

接下来会发生什么？

UV 市场无疑处在上升通道，越来越多的公

司为扩大销售展开了竞争。UVB 和 UVC LED 的

发展步伐大幅加快，业界专注的焦点将集中于开

发旨在提高光提取效率的先进技术以及在热管理

性能方面胜人一筹的成本效益型封装。

可以说，最大的两个问题是寿命和每瓦成

本。为了确保 UV LED 系统对于实际应用的稳定

性，寿命必需长得多。与此同时，尽管大约每毫

瓦一美元的单位成本对于早期使用者来说可能足

够好了，但是对于寿命长得多的器件而言，进入

大规模市场将需要将单位成本大幅降低至每瓦一

美元。

本文作者感谢德国联邦教育与研究部 

(BMBF) 在 Twenty 20 项目「面向生活的先进 

UV」 (Advanced UV for Life) 中 给 予 的 支 持。

Advanced UV for Life 联盟汇集了 50 家德国工业

和学术合作伙伴，他们共同致力于 UV LED 的

开发和应用。这项工作由德国柏林的莱布尼茨联

合会费迪南德 - 布劳恩研究所负责协调。

图4. 安装在硅封装中的 
320 nm LED 倒装式芯

片。该封装由德国 CiS 
微型传感器研究所开发

（版权所有：CiS）

图3. 单颗 UVB LED 芯片（具有利用晶圆级上的电镀工艺沉

积的金钉头凸点）。（版权所有：FBH / schurian.com）
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Ashok Chaudhari, SOLAR-TECTIC 公司

在玻璃上生长

III-V 族材料
织构的MgO薄膜有望使大面积玻璃板上的

III-V 族器件结构用材料得以生长。

技术 | Technology –  外延 

硅是制造 GaN 基 LED 时优于蓝宝石的衬底

吗？是的，有些公司当然这么认为。以英

国的 Plessey 半导体公司为例：它认为硅不仅在

成本方面具有优势，而且在散热方面也有优势。

与此同时，韩国三星声称，通过将 200 毫米硅上

GaN 外延片与晶圆级芯片级封装相结合，可节省

高达 60％的成本。这也是德国 Allos 的共识，他

们认为随着工艺的成熟，这些成本节约最终可能

会更多。

我们位于纽约 Briarcliff 庄园的 Solar-Tectic

公司，也高度赞扬摒弃昂贵的蓝宝石晶圆。但我

们认为可以更进一步，并节省更多。我们的想法

是，不是使用硅晶圆，而是可以在硅或锗的薄膜

上生长 GaN。因此，生产需要采用廉价的基板，

例如钠钙玻璃，并在其上沉积硅（或锗）的薄膜，

并随后在在其上生长 GaN LED 异质结构。除了

减少衬底成本之外，这种方法还可以为 microLED

的制造提供另一个关键优势：器件可以单片制造，

而且不需要像素转移，因为 GaN 可以直接在硅薄

膜上生长。

25www.compoundsemiconductorchina.net 化合物半导体 2019年第2期
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生长问题

众所周知，在硅衬底上生长高质量的 GaN 外

延层并不容易。这两种材料具有显著的晶格失配，

而且热膨胀系数也相差近 50％。这些差异导致了

晶体缺陷，例如位错和裂纹，而这些缺陷会影响

我们预期我们的方法会引起化合物半导体界

的一些怀疑，人们通常认为高质量的异质结构是

器件成功的基础。很明显，根据我们的方法，采

用硅的多晶膜是不可接受的。但外延材料到底需

要有多好呢？如果它不是严格的单晶，而是接近

单晶，是否就是足够好的呢？

几十年来，材料界的人们一直在争论这些

问题。通过他们的努力，他们已经意识到硅薄

膜必须具有“择优取向”或“织构”。实现这种

薄膜的一种方法是在高度织构化的玻璃表面上

形成薄缓冲层。通过采用这种方法，可以在硅

膜中引入织构或取向。这是产生织构硅薄膜的

关键，可以使得该硅薄膜的质量足够接近单晶

硅晶圆，从而其上的器件性能能够相当。然后

在这种薄膜上，用于 LED 的取向 III-V 材料可

以实现异质外延生长。

我们接受这种方法的妥协 ：失去了与硅有

关的热优势，因为硅具有比钠钙玻璃高得多的

热导率。当然，这对于显示行业来说不是什么

大问题，因为显示器的制造通常涉及在具有缓

冲层的玻璃上沉积晶体硅薄膜的工艺步骤，称

为低温多晶硅（LTPS）。或者是通过等离子体辅

助 CVD 沉积非晶硅（α-Si:H）薄膜。后者是目

前最常用的方法。

除了导热性差这个小缺点，我们的晶体硅

薄膜方法对基板尺寸几乎没有限制。只有反应

器会限制基板的尺寸。更重要的是，沉积硅薄

膜的工艺比 MOCVD 便宜得多 ；并且由于该方

法是单片的，所有供应链元件可以组合在一起 ：

LED，薄膜晶体管背板和芯片传输（不使用拾

取和放置）。

图1. 钠钙玻璃上450℃下生长的7μm MgO薄膜的透射电子显微镜图像，显示出了表明织构的原子

对齐状态。

图2. 钠钙玻璃上450℃下生长MgO（111）薄膜的透射电子显微镜横截面图。
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效率和可靠性，并最终导致低的良率和高的成本。

当 GaN 在硅薄膜上生长时，这些问题不再

是问题，因为应变较小。这降低了位错密度，使

得晶圆开裂最小化，并减轻或消除了对 AlN 或

AlGaN 缓冲层的需求。

薄膜还为设计带来了更多自由度。例如，有

可能从硅切换到锗，后者的晶格常数几乎与 GaAs

完全匹配。注意，对于任意一种薄膜，GaN 中的

缺陷密度都可能小于在硅衬底上生长时材料中的

缺陷密度。通过我们的方法，可以通过选择具有

纳米精度的厚度来控制薄膜的平滑程度。

几年前，当我们开发降低光伏电池成本的

工艺时，我们在玻璃上开发薄膜的努力就开始起

步了。当时，我们正在使用 Al2O3（蓝宝石）和

MgO 的织构缓冲层，我们的努力使得首次实现了

钠钙玻璃上的（111）c 轴取向的薄膜绝缘体。这

是一个重要的里程碑，因为这种取向可以极大地

改善材料的电子性能。

其他小组也制备出了织构薄膜。然而，他们

使用离子束辅助沉积，这比我们申请专利的电子

束蒸发方法昂贵得多。

最初的 MgO 薄膜就比我们期望的要好得多。

我们预期会在 X 射线衍射扫描中看到单峰，以显

示高的织构度。但我们其实还看到了第二个峰。

该峰平行于（111），也就是（222），显示出 MgO

（111）的生长，并且具有沿着 c 轴几乎完美的单

晶（111）排列。

从那时起，我们用透射电子显微镜（见图 1

和图 2），电子背散射衍射（见图 3），光学透射谱（见

图 4）和粘附力测试等方式仔细研究了我们的薄

膜。总之，这些技术表明 MgO 在钠钙玻璃上具

有很高的织构，完全透明以及良好的粘附性。相

比通过离子束辅助沉积形成的 MgO，我们的薄膜

仅有的劣势是，更昂贵的工艺可以形成具有双轴

取向的薄膜。这使得后续膜层具有双轴织构，并

且比通过我们电子束蒸发生长的膜层有更好的结

晶质量。

在开发光伏器件时，我们发现电子束蒸发可

以形成具有（111）择优取向的织构缓冲层。这是

我们非常希望得到的，因为它可以实现织构化的

硅或锗薄膜生长，从而大幅提高效率。我们还观

察到，如果在低温晶体生长期间添加铝，则形成

的薄膜是 p 型的，并且可以用作 p-n 结中的底部

导电层。

在这种结构中，绝缘 MgO 层可以用作铝硅

薄膜的扩散层和织构促进层。此外也有可能在

MgO 上生长硅的单晶纳米线。注意，由于纳米线

在（111）方向上生长，因此薄膜的（111）取向

有助于实现这些纳米线垂直于衬底对齐排列。

我们生长的 MgO 与 c 轴对齐的单晶铟镓锌

氧化物（IGZO）平行，IGZO 的生长是由日本半

导体能源实验室的 Shunpei Yamazaki 小组开创

的。与我们的 MgO 一样，铟镓锌氧化物在是面

外织构，而不是面内，也就是说，晶体沿着 c 轴

而不是 a-b 轴排列对齐。然而，铟镓锌氧化物与

我们的 MgO 还有所不同，因为它沿 a-b 轴不是

多晶。还有另一个关键的区别在于 ：铟镓锌氧化

物是半导体，而 MgO 是绝缘体。因此，在显示

产业中，MgO 可以用作显示器中使用的薄膜晶

当镓在硅层上形成时，镓-硅共晶合金扩散到表面，通过仔细选择前体可以将氮

引入到镓从而形成GaN。这样就可以在高度结晶的膜上形成GaN（或者如果选

择铟和磷前体，则会是InP）。

图3. 钠钙玻璃上450℃下生长的7μm MgO薄膜的电子背散射衍射（EBSD）图。图

像清楚地显示薄膜的晶粒（单晶）沿（111）平面高度取向。
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体管的绝缘层，而铟镓锌氧化物可以形成该种器

件的沟道。

我们对这个机会感到非常兴奋。显示行业目

前使用两种绝缘材料：SiO2 和 SiNx 都不是结晶的，

更不用说织构。切换到我们的材料将是革命性的。

它将为织构化的硅薄膜打开大门，由于晶粒边界

的角度更小，可以保证更高的电子迁移率。

注意，这是首次报道的以（111）取向生长

的绝缘薄膜。早在 2005 年，国家可再生能源实

验室的一个小组就采用了类似的方法，但是是获

得了了双轴织构的 CeO2（100）。

我们的另一个突破是采用准分子激光器对硅

薄膜进行了退火。这不是微不足道的进步，实际

上它创造了在新的，改进的低温多晶硅工艺中，

通过准分子激光退火生长高度取向的硅薄膜沟道

的可能性。

在该方案中，MgO（111）层不仅在硅薄膜

中诱导出（111）有序晶粒，而且还保护玻璃基板

免受退火过程产生热量的影响。其结果导致了允

许使用廉价的钠钙玻璃。这一前景引起了一家大

型显示公司的注意。他们正在测试我们的技术，

织构化 MgO（111）/ 钠钙玻璃上激光退火 50nm

厚的� -Si:H 薄膜的初步结果让他们深受鼓舞。

生长 III-V 族材料

今年早些时候，我们获得了在织构化 MgO

上的硅薄膜上生长 III-V 族材料的专利。该工艺

开拓了包含 III-V 族材料的共晶合金形成，例如镓，

与硅或锗结合，沉积方法为通过电子束蒸发或溅

射来进行。

当镓在硅层上形成时，镓 - 硅共晶合金扩散

到表面，通过仔细选择前体可以将氮引入到镓从

而形成 GaN。这样就可以在高度结晶的膜上形成

GaN（或者如果选择铟和磷前体，则会是 InP）。

尽管有可能无法在低温下形成 GaN。但是，由于

MgO 的熔点非常高，超过了 2800℃，当选择合

适的玻璃基板（可能是 Lotus NXT）时，沉积温

度也可以显著提高。

这种方法不适合随后的激光剥离。然而，这

并不一定是障碍，因为硅和 GaN 非常薄的膜层可

能更有优势，当然这取决于器件的需求。

如果我们的技术用于制造 LED，这将允许这

些器件完全集成，而无需将它们转移到其他衬底

上。所有材料都将直接在玻璃基板上生长。由于

底层硅薄膜具有织构，硅沟道迁移率可能接近单

晶 CMOS 薄膜晶体管的迁移率，并且最终屏幕尺

寸或许能够小于 1 英寸（源于更紧密的集成）。这

种方法也有可能应用于 5G 无线技术，其中硅上

GaN 已经引起了人们的极大兴趣。

令人鼓舞的是，我们刚刚报道了通过共晶合

金制成的硅薄膜达到 188 cm2 V-1 s-1 的迁移率。这

个结果使用了多晶 MgO 薄膜，而且我们确信使

用织构缓冲层可以获得更高的数值。

另一个令人鼓舞的结果是使用高于 600℃的

温度在 MgO（111）/ 玻璃上生长 Al2O3（111）。

原则上，GaN 可以在 Al2O3（111）上生长，从而

提供蓝宝石晶圆的另一种替代方案。

毫无疑问，用硅或锗制成的晶体薄膜取代硅

和蓝宝石晶圆有很多好处。这可以削减 LED 生产

相关的成本，特别是 microLED。然而，虽然取得

了很大进展，我们仍有许多工作要做。

扩展阅读

H. Kum et al. “Increasing the competitiveness of the GaN on-silicon LED” 
Compound Semiconductor magazine, March 30, 2016
C. Teplin et al. J. Non-Cryst. Solids 352 984 (2006)
A. Chaudhari et al. Mater. Lett. 121 47 (2014)
R. Vispute et al. “Method of producing large grain or single crystal films,” 
US patent 9,856,578 B2, January 2018
S. Yamazaki, “New Crystalline Structure Yields Reliable Thin-Film 
Transistors,” SPIE, 2012.
R. Wagner et al. Appl. Phys. Lett. 4 89 (1964)
A. Findikoglu et al. Adv. Mater. 17 1527 (2005)
Z. Habibah et al. Procedia Eng. 56 737 (2013)
A.Chaudhari “Method of Growing III-V Semiconductor Films for Tandem 
Solar Cells” US 9,818,964 B2, November 2017
P. Rajbhandari et al. Mater. Lett., February 2018

图4. MgO在很宽的光谱范围内都有高的透明度。此外就行的透射谱测量估计其值

为89％。
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独特的纳米网，集高孔隙率、出色的表面积体积比和易于制造于一身

2019 年 3 月，世界领先

的纳米电子、能源和

数字技术研究与创新中心

imec 携手比利时鲁汶大学

展示了一款新颖的纳米网材

料，这意味着可能在各种可

持续应用领域取得突破。这

款新的纳米网材料为三维纳

米级（金属）格栅结构，具有高度规

则的内部尺寸。由于其独特的材料特

性和易于制造的特点，有望在（可持续）

工业领域中得到广泛应用。它将提升

电池效率，改善催化转化器、燃料电

池和氢气生产。

纳米网材料是一种在多个层面上

水平互连的纳米线三维 (3D) 结构，具

有高度规则的内部间隔和尺寸。因此，

它兼具高孔隙率和前所未有的表面积

体积比。厚度每增加 1 微米，可用表

面积将增大 26 倍。想象一下：当充填

一小罐苏打水的体积时，在其包含的

表面积等同于一个足球场大小的情况

下。除此之外，内部和外部尺寸还可

按照几乎任何规范进行调优，从而使

其具备符合众多应用要求的潜力。

许多工业生产过程基于（必需）

发生在物体表面上的化学反应。可用

的表面面积越大，能够同时发生的化

学反应就越多，而且生产过程的速度

或吞吐量越高。例如，考虑一下电池

新型纳米材料有望提升电池效率 , 可在诸多可持续领域应用

层面上，独立式纳米网是一种柔性金

属箔，这使其与最接近的竞争对手（金

属泡沫和气凝胶）相比另具优势，后

者往往更加坚硬或脆弱易碎。

身为 imec 科学总监和比利时鲁

汶大学生物工程学院教授的 Philippe 

Vereecken 说：“我们对这种新型纳米

材料寄予很高的期望。它最大的优点

在于其结构的规则性、大的开放式结

构和尺寸的一致性。我们几乎是在 10 

年前就发现了三维纳米多孔结构，但

只是在 Stanislaw Zankowski 的博士研

究中，这种材料的独特性才变得清晰

起来。当使用传统的模板化纳米线工

艺时，纳米线之间的空间很小。Stan 

优化了制造工艺，以获得大的孔隙率，

从而使其如今可在许多应用中得到最

佳的利用。对于所有希望加入我们、

旨在将这种非常有前途的材料转移到

工业应用中的行业团队，我们都十分

欢迎。” 

中的电极，将锂转变为锂离子。imec 

的纳米网材料能实现高容量和快速充

电电池，因为其兼具大的表面积和高

孔隙率（储能材料的负载量很高），同

时它仍是一种与电流收集器密切接触

的纳米薄膜。除此之外，在燃料电池

中，imec 新型纳米网材料的金属纳米

级格栅结构可同时充当电流收集器和

功能性催化剂。比如，相关研究表明：

在通过电解水的方法来生产氢气的过

程中，几微米厚的这种新型纳米网材

料的工作性能优于比它厚 300 倍（厚

度约 1 mm）的泡沫镍。

此外，这种独特的材料还可相当

容易地通过廉价的阳极氧化和电镀工

艺制造。首先，利用铝箔的阳极氧化

形成一个模具。在纳米级上实现规则

穿孔的秘诀在于铝金属的受控掺杂。由

此产生的结构起一个模具的作用，可

以在其中沉积各种各样的材料。经过

连续的化学蚀刻之后，该模具被溶解，

留下一个独立式纳米网结构。在宏观

图1. 纳米网。左：格栅结构的三维效果。中：显示高度规则结构的扫描电子显微镜图像。右：在宏观层面上，该材料是柔性的。

图2. 在常压下，纳米网能够相对容易地通过电化学工艺来制备。首先形成一个模具，可以在这个模具中沉积纳米网材料。在蚀刻之后，留下一个独立式纳米网。
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GaN VCSEL 现在可配有采用 MOCVD 工艺生长的隧道结

由于 GaN VCSEL 具有圆形发射束、小尺寸和高调制带

宽等特性，因而使其成为一种适合可见光通信、光学

传感器、显示器和原子钟的非常有前途的器件。

遗憾的是，此类器件如今的输出功率低得令人难以置信，

而且其制造也是出了名的困难。但是对于后一个问题，来自

美国加州大学圣芭芭拉分校（UCSB）的一支团队刚刚迈出

了重要的一步。该小组宣称，将仅采用 MOCVD 工艺来生

长纳入了隧道结的 GaN VCSEL 结构，此举先所有人一步。

UCSB 发言人 SeungGuen Lee 解释说：“由于有效的隧

道结接触难以实现，因此基于 GaN 的大多数 VCSEL 都将 

ITO 用于电流散布。”然而，ITO 具有高的光吸收损耗，因

而导致阈值电流较高和光输出较低。

隧道结可以解决这个问题。时光回到 2015 年，该研究

小组发布报告说运用此方法获得了成功。不过，他们采用的

是分子束外延（MBE）晶体生长技术，Lee 称这种方法“在

行业内是不适用的。”

在最近的工作中他们对此采取了修补措施，运用 

MOCVD 工艺生长了一个 408 nm 光源，该光源支持一个隧

道结，并能产生超过 300 μW 的最大输出功率。其阈值电压

几乎为 8 V。

Lee 承认，“隧道结接触的一个缺陷是需要额外的电

运用 MOCVD 工艺生长 GaN VCSEL

压。”因此，对于在 LED 中使用这些隧道结是有争议的，因

为它们以降低插接效率来换取光提取效率的提高。但是就 

VCSEL 而言，决定是很明确的：“隧道结接触实现的改善远

远超过了其需要额外电压的不足，而且，随着我们不断地推

进优化，所需的额外电压将持续降低。”

为了开发一种工艺，用于激活采用 MOCVD 工艺生长

的隧道结中的 p 型 GaN，Lee 和同事们对基于 LED 的测试

结构进行了实验。它们的制作采用了两个生长步骤：第一

步是形成 LED 结构，以 p 型 GaN 结束；第二步是添加 n 型 

GaN 以形成隧道结。比较不同的表面处理和激活条件后，发

现：通过将表面暴露在氟氢酸中、然后采用原位加热激活 p 

型 GaN，获得了最佳的结果。

这支研究小组运用他们从实验获得的知识来制造 

VCSEL。他们以生长主外延结构作为开始，然后利用台面

蚀刻和铝离子注入形成电流孔径。接着，在蚀刻和沉积一

个 17 周期分布式布拉格反射器（由 Ta2O5 和 SiO2 配对形成）

之前制作隧道结。然后添加金属触点，再使用倒装式芯片焊

接法将该结构键合至镀覆金属的 SiC 衬底，并通过蚀刻工艺

去除 GaN 衬底。最后一步是添加 n 型触点和一个 13 周期分

布式布拉格反射器（同样由 Ta2O5 和 SiO2 制成）。

生产此类 VCSEL 的成本是非常昂贵的，因为外延结构

的生长是在 m 平面 GaN 衬底上进行的。Lee 说：“有人提议

在倒装式芯片键合和衬底去除之后重用 GaN 衬底。”但是，

之前需要做大量的工作，这道工序才能在业内使用。

采用 300 ns 脉冲和 0.3% 占空比对该研究团队的 GaN 

VCSEL 进行室温条件下的测量，发现：阈值电流密度为 

10kAcm-2，阈值电压为 7.8 V。在 12 V 时，该器件产生其 

319μW 的峰值输出功率。

目前，该团队正在开发利用掩埋式隧道结（而不是离子

注入）来提供电流局限的设计方案。Lee 解释说：“铝离子注

入使 GaN 吸收光，因而增加了内部损耗。”这项工作尚处其

初期阶段，但是 Lee 说初步结果给人的感觉是非常有希望的。

参考文献
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艺生长的隧道结触点。
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将一种聚合物旋转涂覆成一组纳米线可制成柔性的光泵激光器

日本东京大学的研究人员宣称在柔

性衬底上制成了首个基于纳米线

的激光器。

他们所做的工作将有助于开发在

机械方面具有柔性的模块，这种模块

能够在窗户、纸张、皮肤、隐形眼镜、

甚至人体内部提供相干光源，有望实

现人机交互的光电设备。

这支日本研究团队所取得的突破

包括在单个纳米线谐振腔（由嵌入在

柔性衬底上的量子点形成）中制作了

一个光泵激光器。为了形成这样的结

构，采用旋转涂覆和固化工序将纳米

线谐振腔转移到聚合物 PDMS（聚二

甲基硅氧烷）的薄膜中。

制造的第一步是将图形化 GaAs 

衬底装入 MOCVD 反应腔并生长由 

GaAs 线芯构成的纳米线，之后是一个 

50 层的 In0.2Ga0.8As 纳米线量子点堆栈

和 GaAs/Al0.1Ga0.9As 线芯 - 外壳 - 封帽

（core-shell-cap）层。图形化衬底的形

成方法是：在 GaAs 上沉积一个 10 nm 

厚的 SiO2 层，然后使用电子束光刻和

反应离子蚀刻创建一个孔洞阵列（孔洞

的直径为 30 nm，间隔距离为 500nm）。

下一步是将 PDMS 与固化剂按 

10:1 的比例混合，并把这种混合物旋

转涂膜在样本上（持续时间为 60 秒）。

重复该过程可确保薄膜的厚度足够

大——根据横断面扫描电子显微镜的

观察，它的厚度超过 100 μm。

在搁置了几个小时之后，为了确

保聚合物完全融入到凹槽之中，研究

人员在 120℃的温度下对该样本进行了

为时 1 个小时的固化。最后，他们轻

轻地将固化的 PDMS 薄膜从衬底上剥

离。

柔性纳米线激光器

优化生长条件可以改善纳米线量子点

的尺寸均匀性，并最终实现更好的器

件性能，包括较高的激光器良率。

该小组的另一个观察结果是，柔

性衬底上的器件的激光阈值高于水平

放置在硅基 SiO2 衬底上的纳米线量子

点激光器的激光阈值。阈值较高部分

归因于端面一侧上的反射率较低，这

是由于纳米线和 PDMS 之间界面的折

射率较低所致。这造成了相对较大的

镜面损失。高阈值背后的另一个因素

是低的端面质量，这源于薄膜从衬底

的剥离。

为了克服这些弱点，研究人员主

张在旋转涂覆之前将金添加至谐振腔

的顶部，并优化用于形成柔性器件的

方法。

参考文献

J. Tatebayashi et al. Appl. Phys. 

Express 11 065002 (2018)

已经用几种形式的显微镜对这种

透明且易于折叠的薄膜进行了细致的

观察。扫描电子显微镜显示：纳米线

通常高 4 μm，直径为 300 nm，而横断

面扫描隧道电子显微镜的观察结果是：

平均来说，量子点的直径小于 40 nm，

长度短于 7 nm。

将样本置于低温恒温器中，冷却

至 10K，并利用 780 nm 掺钛蓝宝石激

光器对量子点进行泵浦将产生一个位

于 1.41 eV 的发光峰（这与来自量子点

基态的自发发射相关）。在弱泵浦条件

下，由于量子点尺寸的波动引起了不

均一的展宽，因此该峰值在 60 meV 的

半最大值处具有全宽。当能量密度增

加时，由于量子点内部态填充的原因，

光致发光峰值移动至较高的能量。

能量密度的额外增加将激光光谱

从低于阈值拉至高于阈值，这里，由

于纳米线量子点谐振腔的高子带，发

射移动至 1.425 eV。

该研究小组注意到，由于纳米线

尺寸、量子点和晶体质量存在很大的

差异，所以这种发射只来自纳米线量

子点谐振腔的一小部分。有人认为，

纳米线量子点技术的潜在机遇之一是用于改善隐形眼镜的性能
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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。 
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