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5G的部署分两个阶段：目前正在进行推广的只是低于6GHz的频段。针对第二阶段的部

署，最早要到2023年左右才开始推广，即转移到24GHz以上毫米波频谱中更宽的频带。

5G的推出将使化合物半导体行业受益。GaAs HBT和GaN HEMT的应用将蓬勃发展，其

他技术的发展也将随之而来，例如GaAs pHEMT和硅上GaN晶体管。
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新型GaN-SiC复合材料显示节能前景
一种新型的“氮化镓 - 碳化硅”（GaN-SiC）复合材料有望在混合动力汽车、

电动汽车和电动汽车充电站，以及太阳能逆变器和其他高功率应用中显著节能。

瑞典 SweGaN AB 公司近日宣布了其在材料生长方面的最新研究发展。

SweGaN AB 是一家外延片制造商，基于外延生长技术为元器件客户提供定

制化 GaN-on-SiC 外延片。SweGaN AB 与来自瑞典林雪平大学和法国 IEMN 实验

室的科学家合作，揭示了一种新的外延生长机制——变形异质外延（Transmorphic 
Heteroepitaxy），可以用于生产下一代 GaN-on-SiC 功率器件。

合作研究的最新发现和相关细节作为专题文章发表在《Applied Physics 
Letters》Volume 115, Issue 22 上，文章题目："Transmorphic Epitaxial Growth of 
AlN Nucleation Layers on SiC Substrates for High-Breakdown Thin GaN Transistors"
（在 SiC 衬底上变形外延生长用于制造高击穿薄氮化镓晶体管的 AlN 成核层）。

SweGaN 与瑞典林雪平大学的电子显微镜和模型科学家，以及法国 IEMN 实

验室的高级研究人员合作，探索这种新的外延生长机制的本质，以及 SweGaN 的

精细异质结构（QuanFINE heterostructure）材料在高功率应用中的潜力。

根据 SweGaN 的说法，这些最新的发现使该公司处于生产 QuanFINE 异质外

延技术的前沿，QuanFINE 是一种 GaN-SiC 复合材料，不仅可以用于制造射频元

器件，还可以用于制造功率器件，应用于太空与国防等领域，也是未来电动车和

5G 通信基站的关键性材料。

林雪平大学教授、瑞典皇家科学院成员，该论文的合著者 Lars Hultman 表

示 :“这不仅是一项影响深远的创新，而且还伴随着一项新的外延生长机制的科

学发现，就是变形外延生长机制，为此我们创造了一个新名词 Transmorphic。”
“这一突破可能会显著降低高功率器件的功率损耗，这将真正体现 GaN 功率

器件相对于硅超结功率器件和 650V SiC MOSFET 的优越性。”SweGaN AB 公司

首席技术官陈志泰 (Jr-Tai Chen) 博士表示。

新的变形异质外延机制突破了传统外延生长的限制，其中具有有序空位的原

子夹层厚度不足 1 纳米，可以充分容纳第一外延层与衬底之间界面的晶格失配。

这种新的生长机制抑制了外延开始时结构缺陷的形成，使得在 SiC 衬底上可

以实现无晶界 AlN 成核层和后续的高质量无缓冲 GaN 基异质结构。

在半绝缘的 SiC 衬底上，变形外延生长的 GaN HEMT 异质结构总厚度小

于 300 纳米，由 IEMN 高级研究人员测试得到的数据显示 ：横向临界击穿场

~ 2 MV /cm，垂直击穿电压 ≥3 kV。

临界击穿场比传统的厚度缓冲方法生长的 GaN-on-Silicon 外延片的击穿场高

近 3 倍。这意味着其器件的导通电阻比目前可实现的值会大大降低。

通过这种新的生长机制，SweGaN 寻找到温度、压力和化合物比例的特殊最

佳配方，生产新型“氮化镓 - 碳化硅”复合材料。他们是全球第一个能把材料做

到这么薄，同时结合碳化硅和氮化镓的优势，氮化镓的高电子迁移率，碳化硅很

好的临界电场且散热好，复合材料同时能承受高电流与高电压，电压可以涵盖目

前的任何应用，电流比第二代半导体砷化镓高 5 倍以上。

“有了这些新成果，SweGaN 将把 QuanFINE 技术的重点扩展到全球电力市场，

还有卫星、通信和国防应用，特别是针对亚洲对于新一代 GaN 功率器件显示出

的最大需求，”陈志泰说，“我们期待在不久的将来发布更多关于基于 QuanFINE
的功率器件性能的新发现。”
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作为碳化硅（SiC）技术的全球领先企业，科锐（Cree, 

Inc.）近期有许多大动作，吸引来自行业的大量关注。

《化合物半导体》杂志在此梳理盘点一下科锐公司的最新动

态，以便于读者全面了解其战略部署和未来发展方向。

建造全球最大的 SiC 制造工厂

2019 年 9 月 23 日，科锐宣布计划在美国东海岸创建碳

化硅走廊，并建造全球最大的碳化硅制造工厂，以实现 30

倍的产能提升。

科锐将在美国纽约州 Marcy 建造一座全新的采用最先

进技术并满足车规级标准的 200mm 功率和射频晶圆制造工

厂，而与之相辅相成的超级材料工厂的建造扩产正在公司达

勒姆总部开展进行。

新制造工厂旨在显著提升用于 Wolfspeed 碳化硅和氮化

镓业务的产能，将建设成为一座规模更大、高度自动化和更

高生产能力的工厂，这将为科锐带来连续性的未来产能扩大

和显著的净成本节约。

科锐首席执行官 Gregg Lowe 表示：“碳化硅是我们这

个时代最为关键的技术之一，是实现创新的核心，服务一系

列当今最具开创性和革新性的市场，助力包括从内燃机向电

动汽车的转型、超快速 5G 网络的部署等。”

基于在达勒姆的超级材料工厂和在毗邻尤蒂卡（Utica）

的最先进晶圆制造工厂，科锐将创建一条“碳化硅（SiC）

走廊”，凭借 30 多年以来在北卡罗莱纳州研发三角（Research 

Triangle）的研究与开发积淀，并充分利用拥有雄厚技术基

础的纽约州莫霍克谷（Mohawk Valley）的丰富资源。科锐

将与北卡罗莱纳州和纽约州的当地社区和四年制院校合作，

科锐全速推进碳化硅应用

开展培训与实习计划，为两地的高科技就业和长期增长机遇

提供人力资源储备。

更多合作推进 SiC 在汽车和工业领域应用

科锐致力于引领从硅（Si）向碳化硅（SiC）的全球转

型，通过旗下 Wolfspeed 事业部，提供全面的碳化硅（SiC）

和氮化镓（GaN）功率与射频解决方案，支持电动汽车（EV）、

4G/5G 移动和工业市场的不断增长。

科锐与德尔福科技（Delphi Technologies 

PLC）近日宣布开展汽车碳化硅器件合作，德

尔福科技是汽车动力推进技术全球供应商，双

方的此次合作将通过采用碳化硅半导体器件技

术，为未来电动汽车提供更快、更小、更轻、

更强劲的电子系统。

科锐碳化硅基 MOSFET 技术与德尔福科

技的牵引驱动逆变器、DC/DC 转换器和充电

器技术的结合，将助力电动汽车提高行驶里程

和实现更快充电时间，同时还将减轻重量、节

约空间、降低成本。

德尔福科技新型 SiC 逆变器在 800V 电压条件下工作，

为汽车工程师提供更多的灵活度，以优化动力总成系统。选

项包括更多行驶里程或一个更小型的电池；超快充电或更小、

更轻、更实惠的线缆；在刹车时实现更多的汽车能量回收，

进一步提高行驶里程。该技术将用于德尔福科技为某一全球

顶级汽车制造商设计的 800V 电控逆变器。计划量产时间为

2022 年。

与 Si 基半导体相比较，SiC 半导体能够提供显著降低

开关损耗，并大幅提高开关频率，这意味着能量转换可以达



6 www.compoundsemiconductorchina.net化合物半导体 2019年第4期

业界动态 | Industry

到超过 99% 的效率，极大减少能量损失，在减少二氧化碳

排放中扮演着重要角色。这一先进技术帮助今后 SiC 模块在

机车牵引逆变器中的采用，并且用于电力传输和电力分配的

高压直流输电、太阳能和风能逆变器、储能以及固态变压器。

对于电动汽车市场而言，这意味着在采用相同容量电池的情

况下，可以实现更长的行驶距离和更快的充电时间。

科锐与 ABB 电网事业部近日宣布达成合作，共同扩展

SiC 在快速增长大功率半导体市场的采用。协议内容包括在

ABB 种类齐全的产品组合中将采用科锐 Wolfspeed SiC 基半

导体，应用于电网、火车、牵引、工业和电动交通等市场。

这将助力科锐扩大客户基础，同时加快 ABB 进入正在快速

扩大的电动汽车市场。

ABB 是历史悠久的工业电力电气化解决方案全球市场

领导者，科锐扩大与 ABB 的合作，将有助于在电力和汽车

领域提升变革性、环保型 SiC 替代方案的采用。同时，该合

作将助力 Wolfspeed SiC 进入包括电网和高铁在内的新市场，

并推进其在电力、牵引、工业和电动汽车等市场的不断提升。

科锐与德国采埃孚（ZF Friedrichshafen AG）宣布达成

战略合作，共同开发业界领先的高效率电传动设备。通过

此次战略合作，科锐与采埃孚将强化现有的合作。采埃孚

E-Mobility 事业部负责人 Jörg Grotendorst 表示：“我们很高

兴与科锐建立合作。通过结合科锐 Wolfspeed SiC 技术与采

埃孚的优势，我们坚信将进一步提升我们组件和系统的效率

与竞争优势。”

科锐首席执行官 Gregg Lowe 表示：“与采埃孚这样的全

球领先的一级汽车供应商开展合作，在下一代电动汽车中采

用 SiC 基功率逆变器，表明了 SiC 正在全面拓展其在电动汽

车的应用并扮演着不可或缺的角色。”

未来采用 SiC 基功率半导体将提高电动汽车的行驶里

程。鉴于电池的高成本，高效率电驱动在可预见的未来将能

带来巨大的增长潜力。特别是 SiC 技术协同 800V 电压的车

辆电气系统，将为进一步提升效率作出显著贡献。

电动化动力系统对于实现全球减排目标正作出

巨大的贡献，并且使得交通出行更可持续。采埃孚

目前已经收到来自多家全球领先汽车制造商的 SiC

基电驱动订单。科锐技术将被用于满足采埃孚现在

的订单需求。通过此次战略合作，采埃孚预计将在

2022 年之前在市场上正式推出 SiC 电动化动力系统。

科锐与意法半导体近日还宣布扩大并延伸现有

多年长期碳化硅（SiC）晶圆供应协议至 5 亿多美

元。意法半导体是全球领先的半导体供应商，横跨

多重电子应用领域。这一延伸协议是原先协议价值

的双倍，科锐将在未来数年向意法半导体提供先进

的 150mm SiC 裸晶圆和外延片。这一提升的晶圆供

应，帮助意法半导体应对在全球范围内快速增长的 SiC 功率

器件需求，特别是在汽车应用和工业应用。

 意法半导体总裁兼首席执行官 Jean-Marc Chery 表示：

“扩大与科锐的长期晶圆供应协议，将提高我们全球 SiC 衬

底供应的灵活性。它将进一步保障我们用于 SiC 基产品制造

所需的衬底体量。我们将在未来几年实现 SiC基产品的量产，

以满足汽车和工业客户不断增加的项目数量。”

科锐首席执行官 Gregg Lowe 表示：“SiC 所带来的性能

提升，对于电动汽车以及包括太阳能、储能和不间断电源

UPS 系统在内的下一代工业解决方案至关重要。科锐始终致

力于引领半导体产业从 Si 向 SiC 的转型。与意法半导体协

议的延伸，将保证我们可以满足在全球范围内诸多应用领域

对于 SiC 基方案加速增长的需求，同时加速这一市场。” 

SiC 基功率半导体解决方案在汽车市场的采用正在快速

增长。业界正寻求加速从内燃机向电动汽车的转型，提供更

高的系统效率，从而实现电动汽车更长的行驶里程和更快的

充电，同时降低成本、减轻重量、节约空间。在工业市场，

SiC 模块带来更小、更轻、更具性价比的逆变器，更有效率

地转换能量，以开启清洁能源新应用。
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欧司朗推出两款新型红外 LED

（IRED）生物识别产品 SFH 4170S

和 SFH 4180S。此两款新型 IRED 同时

具备迷你尺寸和强大功率，不仅能帮助

移动设备制造商解决数据可靠性与安全

性的问题，还为产品设计提供了更多想

象空间。

随着人们对智能手机、智能手表

等移动数字产品的依赖程度越来越高，

个人隐私与敏感数据的安全性显得愈

发重要。各种基于生物识别的保护措

施应运而生，为用户提供了一把坚固

的“锁”，以抵御未经授权的访问。而

对于移动设备制造商而言，不仅要在

技术上考虑安全性，组件的尺寸在产

品设计中同样起着至关重要的作用。

相较于大屏幕的智能手机，智

能 手 表 需 要 在 更 小 的 体 积 内 实

现各种智能化功能。欧司朗定制

化 的 Oslon P1616 封 装 尺 寸 仅 有

1.6mm×1.6mm×0.85mm， 使 得 SFH 

4170S 和 SFH 4180S 成为欧司朗生物识

别应用领域中最小的组件。与目前市

面上的同类产品相比，这两款 IRED 可

节约 50% 的设计空间。

尽管尺寸迷你，这两款 IRED 产

品在电流达 1A 时具有 1150 mW 的强

大功率，辐射强度达 280 mW / sr，而

这对于 2D 人脸识别尤为重要。2D 人

脸识别通过扫描用户脸部的二维特征，

例如鼻梁长度、眼间距、嘴部长度等，

与存储在系统中的图像进行比较并识

别。为了更可靠地识别细微特征，红外

摄像机必须能够捕获最佳图像，因此

使用大功率红外光源对面部进行均匀

照亮至关重要，而这便是欧司朗 IRED

产品的核心优势。

欧司朗迷你生物识别红外 LED问世

根据 IRED 最终的使用场景，客

户可以灵活选择 850 nm（SFH 4170S）

或 940 nm（SFH 4180S）两款产品。在

SFH 4170S 的波长范围内，图像传感器

具有更高的灵敏度，而 SFH 4180S 则

能够做到避免人眼可见的“红曝”效应，

这也是消费电子应用中的普遍要求。

欧 司 朗 光 电 半 导 体 产 品 经 理

ArneFleißner 解释道：“生物特征识别

将成为我们未来生活中日益重要的一

部分。我们此次推出的两款新型 IRED

产品，可以更灵活地集成到客户的终

端设备中，不但安全、可靠、节省更

多空间，还能有效帮助保护用户的敏

感数据，为此我们感到非常自豪。”

极致紧凑的欧司朗新型红外LED，助力智能手表实现人脸识别“黑科技”。（图片来源: 欧司朗）

SFH 4170S 和 SFH 4180S使用Oslon P1616 封装，是

欧司朗目前尺寸最小的生物识别产品，尤其适用于

人脸识别。（图片来源：欧司朗）
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法国 Soitec 半导体公司近日宣布与应用材料公司启动联

合项目，展开对新一代碳化硅衬底的研发。以碳化硅

为衬底的芯片需求持续上涨，该趋势在电动汽车、通信及工

业应用三大市场中尤为显著。然而，碳化硅的大规模应用一

直受供应量、良率及成本等因素的限制。Soitec 将与应用材

Soitec 与应用材料公司启动联合研发项目，
共同开发新一代碳化硅衬底

合肥视涯硅基OLED厂投产

2019 年 11 月 21 日， 合

肥视涯项目投产仪式在

合肥新站高新区内隆重举

行，标志全球最大的硅基

OLED 生产工厂正式投产。

硅基 OLED 微型显示

器件是以单晶硅作为有源驱

动背板而制作的主动式有机

发光二极管显示器件，具有

高分辨率、高集成度、低功

耗、体积小、重量轻等诸多

优势。合肥视涯技术有限公

司前身是上海视涯信息科技

有限公司，于 2016 年 10 月成立，公司核心技术横跨半导体

和 OLED 新型显示两大领域，广泛应用于 AR/VR、可穿戴

设备、工业安防、医疗等高分辨率的近眼显示行业。

2017 年 9 月，合肥视涯显示科技有限公司成立，总投

资超 20 亿元，其中一期投资 12.8 亿元，占地面积 55 亩，

总建筑面积 43,000 平方米，其中固定资产投资超 10 亿元。

合肥视涯是目前全球最大的专注于 12 �晶圆硅基 OLED 微

型显示组件的研发生产基地。一期项目月投片量可达 9000

片，满产时年产值可达 30 亿元。

视涯董事长顾铁博士表示：硅基 OLED 显示作为半导

体和 OLED 结合的一种新型显示技术，将是下一代智能穿

戴显示的主要方案。项目从 2018 年 1 月正式开工建设，不

到两年的时间，就顺利实现了投产，并于今年 7 月顺利点亮

了 0.72 寸和 1.03 寸两款显示屏。视涯项目成绩的取得离不

开各级领导的关心和各界朋友的帮助。在全球 5G 网络迅速

发展的背景下，视涯对行业发展进行深刻研判，研发生产出

了全球技术领先的微显示屏，将为 AR/VR 及整个近眼显示

行业的发展做出重大贡献。视涯将以投产为新起点，用技术

把现实世界和虚拟世界链接起来。

该项目是合肥市及新站高新区积极布局下一代显示技术

的重要举措。本次视涯项目的投产，将进一步巩固合肥市新

型显示产业在国内的领先地位，从大尺寸、中小尺寸到视涯

的微型尺寸显示器件，合肥的新型显示产业技术实现多元化

齐头并进的局面。

料公司合作，联手突破上述限制，持续为行业创造更高价值。

此项联合项目将 Soitec 在优化衬底领域及应用材料公

司在材料工程领域的行业领先解决方案强强结合。同时，

Soitec 将应用其专利技术 Smart CutTM（目前该技术广泛应用

于 SOI 产品生产），保障芯片制造商材料供应。而应用材料

该项目旨在通过提供先进技术与产品，提高碳化硅的可用性及性能，以满足电动汽车、通信及工业应用领

域对碳化硅不断上涨的需求
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公司将在制程技术与生产设备方面提供支持。

在此次研发项目中，两家公司将在 CEA-Leti 的衬底创

新中心中增添一条碳化硅优化衬底实验生产线。此条生产线

预计于 2020 年上半年开始运行，目标为在 2020 年下半年使

用 Soitec 的 Smart CutTM 技术生产碳化硅晶圆片样品。

Soitec 全球战略执行副总裁 Thomas Piliszczuk 表示：“我

们非常高兴能与应用材料公司达成此项独特的战略合作项

目。我们坚信凭借 Soitec 的 Smart CutTM 技术和长达 30 年的

经验累积，以及应用材料

公司在材料工程解决方案

中杰出的领导地位，本次

合作将促进产业发展出稳

健技术，推动碳化硅供应

链快速成长。”

应用材料公司新市场

与联盟高级副总裁 Steve 

Ghanayem 说道：“应用材

料公司十分期待与 Soitec

展开密切合作，为碳化硅

技术带来材料工程层面的

创新。凭借着广泛的产品

组合与深厚的专业技术，应用材料公司致力于帮助电力电子

产业克服最艰巨的技术挑战。”

奥迪汽车电子和半导体技术中心与半导体策略主管

Berthold Hellenthal 表示：“电动汽车是奥迪的发展重点。未

来交通将全面电动化，而这种科技创新则始于半导体材料与

衬底层面。碳化硅将为电动汽车中使用的半导体组件赋能更

高的功率密度与更优的性能。奥迪十分期待 Soitec 与应用材

料公司此次业界合作所带来的技术突破。”

http://www.compoundsemiconductorchina.net/ebook_counter/url.asp?id=533
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市场研究和战略咨询公司 Yole Développement 预测，

到 2024 年，边缘发射激光器（Edge-emitting Laser，

EEL）的市场规模将比现在增加一倍多，达到 51 亿美元。

EEL 市场继续由光通信领域驱动，新兴的潜在杀手级

应用将进一步拉动其增长，从而在未来 5 年中保持 13% 的

复合年增长率。

Yole 的技术与市场分析师 Martin Vallo 强调说：“EEL 

可用作‘直接’激光器，或者与光纤或晶体耦合以制造二极

管泵浦固体激光器。因此，相应的应用领域数量也就十分可

观，包括光通信、材料加工、医疗、传感、光存储，等等。”

“但是，随着汽车行业走向无人驾驶时代，面向汽车应

用的激光雷达系统正处于快速开发之中。所以，3D 激光雷

达传感是一种重要的新兴杀手级应用。”他补充道。

边缘发射激光器的杀手级应用悄然兴起

法国市场分析公司 Yole 阐述了将在未来 5 年中推动边缘发射激光器 (EEL) 市场成长的

主要应用，涵盖了从 3D 激光雷达传感到光通信的广泛领域。

——Rebecca Pool 报道

据 Yole 称，光通信是 EEL 眼下最大的细分市场，2018 

年提供了高达 13.85 亿美元的市场营收，预计到 2025 年将

增至 33.97 亿美元。

与此同时，相对成熟的材料加工和显示器领域将提供健

康成长的机会，市场规模预计将增长约 1 亿美元甚至更多，

分别达到 5.33 亿和 4.41 亿美元。另一方面，打印和光存储

市场的总价值将从 1.55 亿美元“缩水”至 5300 万美元。

Vallo 指出：“光通信市场的增长率的确取决于诸如华为

和中兴通讯这样的中国大公司，他们生产许多基于激光器的

光学系统，用于数据通信和电信领域。”

他补充说：“因此，光通信市场的增长可弥补光数据存储

市场规模的缩小。不过，汽车激光雷达系统中的新兴应用以

及医疗和材料加工领域里的新应用亦可对此起到填补作用。”
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技术竞争

现今，不同的 EEL 技术（当然，还有垂直腔面发射激

光器 VCSEL）可用于所有的市场板块。

例如，在光通信领域中，1550 nm InGaAsP/InP 分布式

反馈 (DFB) EEL 和 1300 nm InGaAsP/InGaP 法布里 - 珀罗 

EEL 通常在 2 公里至 40 公里的传输距离和高达 40 Gbps 的

传输速率下使用。然而，在 60 米至 300 米传输距离和较低

的传输速度下，基于 850 nm InGaAs 和 AlGaAs 的 VCSEL 

则居支配地位。

但是，对于新一波的新兴应用，在哪些领域将采用哪种

技术？或许并不令人意外的是，这条路尚不明朗。首先，正

如 Vallo 指出的那样，EEL 行业是极度分散的。

例如，材料加工领域的领先企业（比如：制造激光割片

机的厂商）实现了垂直整合，因此将制造 EEL 器件、激光

系统和介于其间的所有产品。与此同时，在即将到来的传感

应用中，众多器件级挑战意味着相关公司将更加专业化，并

将专注于仅生产 EEL 器件。

Vallo 说：“统一激光二极管器件市场将是件困难的事，

而且我们预期将不会很快就目睹任何 [ 市场 ] 统一。虽然我

们看到了面向不同应用的大量 EEL 设计，但是将仔细谨慎

地观察 EEL 市场的变化情况。”

同时，VCSEL 在 3D 传感领域占尽先机并不是什么秘

密。此类器件具有小外形、窄波长范围、并可在晶圆级上进

行测试，因而已经渗透到消费类应用中，最引人注目的是苹

果 iPhone 中的人脸识别功能。

然而，下一代高端智能手机很可能将内置感测距离长达 

5 米的后向式 3D 传感器，可穿过房间检测和测量物体。而

这将有利于较高功率的 EEL。

正如 Vallo 所说：“VCSEL 的一项重大优势是其外形尺

寸，以及该技术可容易地用于移动应用中的人脸识别，但是 

EEL 在后向 3D 传感方面具备潜力。”

他补充道：“这确实是个问题 － 在此类应用中，VCSEL 

的性能是否足够？抑或是 [制造商 ] 将采用 EEL 取而代之？”

当然，VCSEL 和 EEL 在未来自动驾驶汽车传感系统中

的应用前景都是很光明的。举个例子，由于具有高效率和窄

带宽，因此对于车舱内传感，VCSEL 正竞相取代 LED，以

检测和警告那些发短信的驾驶者。

另一方面，VCSEL 和 EEL 均可用于中短程激光雷达，

以提供盲点检测、车道偏离和追尾警告。

Vallo 说 ：“EEL 的亮度是 VCSEL 的 100 倍，这将

使此类激光器更适合于远程传感应用。但是，VCSEL 是

低功耗器件，可在未来的电动汽车上起到节省电池电能

的作用。”

他补充说：“对于每项技术，每种应用的市场份额仍然

存在疑问，而最终的集成商将始终考虑对他们来说什么是最

好的选择方案。”

（来源：边缘发射激光器 － 市场和技术发展趋势 2019 年度报告，Yole Développement）

边缘发射激光器 (EEL) 市场营收预测

（按市场区隔划分，2018 年vs 2024年）

光通信

材料加工

显示器

新兴应用(传感、医疗和照明)

逐渐衰退的应用(打印和光存储)

研发

边缘发射激光器不断攀升的市场营收 [图片提供：Yole]
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2019 年 9 月 30 日，新加坡 - 麻省理工学院研究与技

术 联 盟 (The Singapore-MIT Alliance for Research and 

Technology, SMART)，即麻省理工学院在新加坡的研究企业，

宣布成功开发出一种在商业上可行的方法，通过将高性能的 

Ⅲ - Ⅴ 器件插入其设计中，来制造集成型硅 Ⅲ - Ⅴ 芯片。

在当今的大多数设备中，用于计算的是基于硅的 CMOS 

芯片，但是它们对于照明和通信应用来说效率不足，因而导

致效率低下和发热现象。这就是目前市场上的 5G 移动设备

在使用后很快变得非常热，并在短时间内关闭的原因。

这也就是 Ⅲ - Ⅴ 族半导体的价值所在。Ⅲ - Ⅴ 芯片由元

素周期表的第 3 列和第 5 列中的元素制成，例如氮化镓（GaN）

和砷化铟镓（InGaAs）。由于其独特的性能，它们非常适合光

电子（LED）和通信领域（5G 等）—— 大幅度地提升了效率。

创新方法制造商业化集成型硅 Ⅲ - Ⅴ芯片

MIT 在新加坡的研究企业已经开发出一种商业可行的方法来制造新型硅 Ⅲ - Ⅴ芯片，从而为智能光

电和 5G 设备铺平了道路。

•	 商业可行的制造工艺将使集成型硅 Ⅲ - Ⅴ 芯片在 2020 年之前上市。

•	 新方法不需要数百亿美元的工业投资 - 利用旧的 200 mm 制造技术，并在成熟和折旧的制造基础

设施中注入全新的活力。

•	 集成型硅 Ⅲ - Ⅴ 芯片将实现智能照明和显示器，而且还能克服与 5G 移动技术相关的潜在问题。

SMART 首席执行官兼总监 Eugene Fitzgerald 说：“通过

将 Ⅲ - Ⅴ 族半导体集成到硅中，我们可以利用现有的硅制造

能力和低成本的批量生产技术，并纳入 Ⅲ - Ⅴ 技术独特的光

学和电子功能。新型芯片将成为未来产品创新的核心，并为

下一代通信设备、可穿戴式设备和显示器提供强力支持。”

SMART 的 低 能 耗 电 子 系 统（Low Energy Electronic 

Systems, LEES）研究项目的高级科学总监 Kenneth Lee 补充

说：“然而，以商业上可行的方式将 Ⅲ - Ⅴ 族半导体器件与

硅集成，是半导体行业面临的最困难的挑战之一，尽管业界

期望拥有这样的集成电路已长达数十年之久。目前的方法昂

贵且效率低下，这就推迟了行业所需芯片的上市供应。凭借

我们的新工艺，能够利用现有的生产能力、以经济划算的方

式制造这些新型集成式硅 Ⅲ - Ⅴ 芯片，并加快可推动经济

发展的新技术的开发和市场接纳速度。”

SMART 开发的这项新技术在单独的衬底上构建了两层

硅和 Ⅲ - Ⅴ 器件，并将它们垂直集成在 1 μm（人类头发直

径的 1/50）之内。该工艺可以使用现有的 200 mm 制造工具，

这将使新加坡及世界各地的半导体制造商能够重新利用其现

有设备。如今，投资一种新制造技术的成本达数百亿美元，

因此，这种新的集成电路平台具有很高的成本效益，并将造

就成本低得多的新颖电路和电子系统。

SMART 专注于为像素化照明 / 显示器和 5G 市场打

造新型芯片，此类芯片的潜在市场合计超过 1000 亿美元。

SMART 的新型集成式硅 Ⅲ - Ⅴ 芯片将颠覆的其他市场包括

可穿戴式微型显示器、虚拟现实应用和其他成像技术。

该专利组合已由 New Silicon Corporation Pte. Ltd.（NSC）

独家授权，这是一家位于新加坡、从 SMART 抽资剥离而组

建的子公司。NSC 是首家拥有面向单片式集成型硅 Ⅲ - Ⅴ 

图1. LEES 研究人员审查 200 mm 硅 Ⅲ-Ⅴ 晶圆片。LEES 开发的创新和商业就绪

工艺利用现有的 200 mm 半导体制造基础设施来制作新一代芯片，将传统的硅与 
Ⅲ-Ⅴ 器件相结合，而这以前在商业上是不可行的。

芯片的未来 ：
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电路的专有材料、工艺、器件和设计的无晶圆厂硅集成电路

公司 (www.new-silicon.com)。  

SMART 的新型集成化硅 Ⅲ - Ⅴ 芯片预计将在 2020 年

之前上市供应，并预计于 2021 年前应用于相关产品。

关于低能耗电子系统 (LEES) 跨学科研究小组 (IRG)
SMART 的低能耗电子系统（Low Energy Electronic 

Systems, LEES）IRG 正在创建新的集成电路技术，从而实

现电子系统的功能增加、功耗降低和性能提升。这些未来的

集成电路将影响无线通信、电力电子、LED 照明和显示器

领域里的应用。LEES 拥有一支垂直整合的研究团队，具备

材料、器件和电路方面的专业知识，包括在半导体行业内具

有专业经验的多位个人。这确保研究锁定的目标是满足新加

坡国内和全球半导体行业的需求。

如需更多信息，请登录：http://www.circuit-innovation.org

关于新加坡 - 麻省理工学院研究与技术联盟 (SMART)
新加坡 - 麻省理工学院研究与技术联盟（SMART）是

麻省理工学院在新加坡的研究企业，由麻省理工学院（MIT）

与新加坡国家研究基金会 (NRF) 通过自 2007 年以来的合作

组建而成。SMART 是 NRF 开发的卓越研究与科技企业学园

（CREATE）内的第一家实体。SMART 在麻省理工学院和新

加坡之间充当研究互动的智力和创新中心。新加坡和麻省理

工学院都感兴趣的前沿研究项目由 SMART 承接。SMART 

目前由一个创新中心和六个跨学科研究小组（IRG）组成，即：

抗微生物（AMR）、生物系统和微机械（Biosym）、制造个

性化药物的关键分析（CAMP）、精细农业的颠覆性和可持

续性技术（DiSTAP）、未来城市交通（FM）和低能耗电子

系统（LEES）。 

SMART 开展的研究活动由新加坡国家研究基金会根据 

CREATE 计划提供资助。

C: SMART 集成型硅 Ⅲ-Ⅴ 芯片的横截面

A: 标准硅电路互连线的放大视图 B: Ⅲ-Ⅴ 器件的放大视图

图2

LEES 创新型硅 Ⅲ-Ⅴ 集成电路制造工艺

用于设计的
LEES PDK

LEES对创新解决方案的研究

代工厂(前端) 代工厂(后端)用于Ⅲ-Ⅴ集成的
LEES设备

图3



http://www.compoundsemiconductorchina.net/ebook_counter/url.asp?id=535


16 www.compoundsemiconductorchina.net化合物半导体 2019年第4期

封面故事 | Cover Story - 5G

Richard Stevenson

5G 的推出将使化合物半导体行业受益。GaAs HBT 和 GaN HEMT 的

应用将蓬勃发展，其他技术的发展也将随之而来，例如 GaAs pHEMT

和硅上 GaN 晶体管。

5G 的出现将如何影响 RF 化合物半导体器件的

销售。Yole 的专家认为，推出 5G 将对 GaAs 和

GaN 有利。用于移动电话的 GaAs 基功率放大器

的产量将增加，因为新网络的引入将使得每部电

话平均需要增加一个放大器。随着运营商部署 5G

基础设施，GaN HEMT 的销售量也将增加，这些

运营商将在未来几年内开始形成国家级的网络。

在韩国，英国，美国，日本和中国的城市中，

已经在开始部署低于 6GHz 的 5G 网络。

Yole 的功率与无线团队技术与市场分析师

Antoine Bonnabel 说：“该技术看起来很像 LTE。”

由于这种相似性，Bonnabel 认为开发和实施这种

形式的 5G 相对容易，只需要通过现有基站升级

来包括这种新的通信技术即可。

在一些人口稠密的城市地区，运营商还通过

引入小型蜂窝网络来提高覆盖范围。这已经在韩

国出现了，三星已经部署了 53,000 个工作频率为

3.5GHz 的设备。运营商最初使用这些蜂窝网络来

提供 LTE 覆盖，但随着时间的推移，它们将升级

来运行 5G 网络。

美国也正在大量部署小型蜂窝网络。在 2018

年，Sprint 增加了 27,000 个小型蜂窝网络，遍布

5G：先进化再革命

封面故事 | Cover Story - 5G

总有些人想要最新和最好的。他们肯定会首

先跟进 5G 智能手机，这些手机具有更快

的连接速度，承诺可以在一分钟左右的时间内

下载一部 4K 的电影。

但是，这些早期使用者可能会非常失望。如

果他们生活在刚刚推出 5G 的城市中，那么他们

确实将会享有更好的连接，而且当每个人都希望

同时访问互联网时，这是非常有价值的。但是，

如果他们希望以惊人的速度下载数据，那么他们

可能会感到震惊和失望。根据许多专家的说法，

速度只会增加 20%。

为什么这些期望与现实会有很大的不同呢？

简单说，这是因为 5G 的部署分两个阶段进行——

目前，正在进行推广的只是低于 6GHz 的频段。

它的工作频率通常为 2.6GHz 或略高，并且该频

段的用户覆盖范围也会不断扩大，将为运营商带

来新的商机，例如工业监控。针对第二阶段的部

署，最早要到 2023 年左右才开始推广，这将大大

提高数据速率，这要归功于转移到 24GHz 以上毫

米波频谱中更宽的频带。

只有像 Yole Développement 的分析师一样，

必须了解这两个阶段部署的细节，才有可能预测

16 www.compoundsemiconductorchina.net化合物半导体 2019年第4期
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9 个城市。这些蜂窝网络的工作频率为 2.5GHz。

这些小型蜂窝网络的输出小于常规基站的输

出。它们不是输出 240W，而是通常输出在 40W

至 80W 之间。“这也仍然是高功率的，” Bonnabel

说。“可以达到数百米的距离。”

氮化镓与硅

多年来，网络运营商不得不在硅 LDMOS 和

GaN 之间进行选择，以便提供基站的放大功能。

对于新兴的 5G 网络，基站需要以相对较高的效

率提供高功率，而这正好是 GaN 能够满足的要求。

根据 Bonnabel 的说法，对于所有使用常规技术构

建的 5G 基站，由于频率高于 2.6GHz，从而使得

GaN 成为唯一可行的选择。

随着运营商从一代通信技术转移到另一代通

信技术，他们还独立地提升了自己的天线技术。

一种创新是引入有源天线，此举允许波束成形和

大规模 MIMO。为了提供这些技术，每个天线都

采用一个小的前端放大器，而不是所有天线元件

共同使用一个前端放大器。以这种方式配置基站，

可以大大降低每个天线元件的功率要求，从而为

在 5G 网络中使用硅 LDMOS 开辟了大门。

但是，即使 GaN 在 5G 网络中因某些任务而

面对来自硅 LDMOS 的竞争，该器件的出货量仍

将快速增长。据 Bonnabel 称， GaN 器件在基站市

场的销售额，将从今年的 3 亿美元增长到 2024 年

的 7.5 亿美元。

Bonnabel 说，目前用于生产这些 GaN HEMT

的唯一衬底是 SiC。但是，他指出，业界对于转

向硅衬底的机会非常有兴趣，因为这会带来潜在

的低成本，具有接近硅 LDMOS 的价格。

日本公司住友占据了 SiC 上 GaN 市场的最大

份额，该公司以分立器件的形式出售其 GaN 放大

器。Bonnabel 表示：“（占据主导地位的）主要原

因是他们是华为的独家供应商。”他认为住友的成

功是当之无愧的，因为它拥有最好的技术，而且

还在不断完善。为了适应不断增长的市场，住友

正在提高其生产能力，此举将有助于其继续保持

领先地位，包括Wolfspeed和Qorvo也只能是追赶。

多个国家 / 地区由于相关安全性问题的立法，

否决了华为赢得全球 5G 部署合同的企图。

“由于这项禁令，中国在 5G 部署方面的投资

超出了应有的规模，”Bonnabel 说。“他们应该在

三年的时间内进行的投资，实际上他们已经在一

年内就完成了。”

华为在 5G 市场上与其他同行相比的一个优

势是，它在制造和部署在低于 6GHz 频段内以相

对较高的频率运行的设备方面，拥有丰富的专业

知识。相比之下，当今美国和欧洲网络中的主要

频率低于 2.6GHz，这是诺基亚和爱立信主要的服

务范围。

具有讽刺意味的是，直到最近，美国才允许

使用更高的频率，例如 3.5GHz 和 4.2GHz 的频段。

在发展中国家，立法者更愿意允许使用更高的频

图1. 如今，无线通信的两种最常见技术是硅LDMOS和GaN，后者在更高的频率上占据上风。摘自“5G对电信基础设施的影响 ”（5G Impac t on Te lecom 
Infrastructure）报告，Yole Développement，2019年。
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率，并且运营商正在将它们用于 4G 的部署。“他

们之所以选择华为产品，是因为华为的比爱立信

的便宜 30％，”Bonnabel 说。

5G 智能手机

除了推出 5G 网络外，业界还推出了一些兼

容的智能手机。除了个别几个例外，目前 5G 功

能还仅限于 6GHz 以下的网络。

据在 Yole 的电源与无线部门工作的技术与市

场分析师 Cédric Malaquin 称，到目前为止，5G

智能手机的销售总额在 500 万至 1000 万美元之

间，Malaquin 的专长是研究 RF 设备和技术。此

外 Malaquin 预计，即使到今年年底，5G 手机的

销量也不会超过 5000 万部，并且要等到 2025 年，

它们才有可能占据 30％的市场份额。“到时候的

数量大约为 6 亿只。”

智能手机中采用化合物半导体部分的形式

为 GaAs 功率放大器。“功率和效率是其他任何技

术都无法比拟的，尤其是 CMOS，”Malaquin 说。

他预计，随着运营商对从设备到基站需要提供越

来越多功率的要求来看，GaAs 功率放大器将继续

占据主导地位。

如果将时钟倒转几年回去，GaAs 功率放

大器的制造商，例如美国的四大厂家 RFMD，

Skyworks，TriQuint 和 Anadigics，仍在努力增加

分立器件的销售。但是，目前情况已远非如此。

战场需求已经改变，竞争围绕着前端模块的销售

而展开，这些前端模块集成了 GaAs 功率放大器，

滤波器和在频段之间进行切换的芯片。

在这个领域的竞争对手包括 Skyworks，

Murata 和 Qorvo（由 RFMD 和 TriQuint 合并而成

的实体），它们正在利用其内部 GaAs 功率放大器

的技术来制造前端模块。与之抗衡的是高通公司

和博通公司，它们都通过利用台湾 WIN 半导体等

GaAs 代工厂的服务，来制造自己的 GaAs 功率放

大器。

评估 6GHz 以下 5G 网络对 GaAs 功率放大器

产量的影响，这并不是一件容易的事情。在某些

国家，例如日本，他们已建立在高频下运行的 4G

网络，因此设计工程师可能会对 4G 和 5G 信号使

用同一个放大器。但据 Malaquin 估计，这不一定

会是规范。他计算出，平均而言，5G 的引入将使

得每部电话增加一个功率放大器。对于 MOCVD

工具，GaAs 衬底，金属有机物源材料和表征设
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备的制造厂商来说，这是个好消息，他们显然都

很欢迎类似的额外业务。

请注意，前端模块中的关键组件不是 GaAs

功率放大器，因为它的生产可以外包。Malaquin

说：“更重要的是拥有合适的成本和合适的滤波器

性能，”他认为，正是基于这项技术的卓越成就，

才有了 Skyworks，Qorvo，Broadcom，Murata 和

Qualcomm 的成功。

毫米波网络 ... ...
5G 推出的第二阶段，毫米波网络的引入，将

需要基础设施方面的重大革命，而不仅仅是小的

进化。在 24GHz 或更高的频率下，信号衰减要高

得多，因此智能手机必须距离基站更近。从而此

时需要有由小蜂窝组成的密集得多的网络。仅在

体育馆等人群密集的地区部署，这种方法才显得

有意义。

毫米波网络的试验正在进行中。在美国，人

们对该技术有极大的兴趣，但据 Bonnabel 称，从

事该领域工作的人们发现它比预期的更具挑战性。

“目前，人们已经从毫米波后退了一步，他们对

6GHz 以下的频率越来越感兴趣了。”

Bonnabel 相信，毫米波的市场将在 2023 年

开始发展，而且从那时起，增长也将是比较适中的。

“运营商在年度部署上能够花费的资金有限，因此

毫米波小型蜂窝网络的资金将受到限制，并且不

会大幅增长，”Bonnabel 说。他预计，到 2025 年，

小型蜂窝网络的市场销售将出现一个饱和。“我们

预期这不是一个发展速度飞快的市场，可见的设

备也就数以百万计而已。”

目前尚不清楚在这些小型蜂窝网络部署中将

使用哪种技术。在今天的试验中，毫米波蜂窝网

络使用的是 GaN。“从长远来看，当每个小蜂窝

网络中有大量天线时，您可能不会选择使用功率

放大器，而尽可能能够利用CMOS本身，”Bonnabel

是这样认为的。

以及智能手机

对于那些居住或者工作在正进行 5G 毫米波

试验场地的人们来说，他们有机会通过购买极少

数的兼容手机之一来体验这一革命性的网络。这

些手机包括三星 SG105G 的一个版本，以及摩托

罗拉提供的一种解决方案。将新增加的技术塞入

图3. 以39GHz相控阵基站和终端为目标的Qorvo 3 GHz的SiC上GaN 
MMIC前端模块的光学图像。

图2. 到2025年，GaN将

成为传统基站和毫米波

5 G中的主导技术。但

是，在大规模MIMO中，

硅L D M O S有望取得成

功。摘自“5G 对电信基

础设施的影响 ” 报告，

Yole Développement，
2019年。
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手机中，从而使其能够在毫米波波段内工作

远没有我们想的那么简单。实际上，摩托罗

拉甚至都没有想要去尝试，反之，他们希望

针对这个频谱域使用一个单独的单元，然后

将其附加到在其 Z 系列手机之一上来进行工

作（图 4）。

设计一个能够在这些频率下工作良好的

手机，这是一个艰巨的任务。天线增益低，

并且当前的 CMOS 功率放大器效率还很低

下。“这将是你的电池寿命问题，”Malquin说。

拆解摩托罗拉毫米波单元表明，它采用

的是硅基功率放大器。Malaquin 说：“效率

相当差。”他认为工程师之所以采用这种方

法，是因为这是将产品推向市场的最快方法。

在接下来的几年中，其他技术可能会

脱颖而出。“在 6GHz 以上，今天的 HBT

恐怕无法胜任，”Malaquin 说。“但是对于

pHEMT，情况就不同了，我们完全可以使

用 pHEMT 设计来制作毫米波放大器。”另

一个候选是硅上氮化镓，该技术的困扰之一

是因为人们对其可靠性的担忧。

这进一步证明了 5G 革命性阶段的不

确定性。第一阶段肯定不是这样的，那会

是 4G LTE 的进化，这个进化将推动 GaAs 

HBT 和 GaN HEMT 的产量增加。因此，从

短期来看，5G 对于化合物半导体行业肯定

是有利的，而且展望未来，毫米波网络的推

出可能会带来额外的销售。

图4. 提供毫米波连接的5G Moto Mod将5G调制

解调器放在塑料封装中。使用磁铁和弹簧针，

该部件可以和Motorola Z系列手机电话进行连

接使用。

图5. 5G的引入将对移动设备

的R F前端架构产生影响。

摘自“5G对手机射频前端

模块和连接性的影响  ”
（5G’s Impact on RF Front-
End Module and Connectivity 
for Cell phones）报告，Yole 
Développement，2019年。
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满足的严格技术要求。

用来实现这些微显示器最有前途的技术之

一，是基于 microLED 的技术。这种微型的器件，

微米级尺寸的 LED 直接作为像素单元集成到硅驱

动器 IC 背板上。

采用这种方法，可以使化合物半导体器件

晶圆级集成是超高分辨率microLED微显示器大规模生产制造的关键。JBD公司在

4英寸晶圆上制造了有源矩阵microLED微显示芯片。

Fang Ou, Lei Zhang，Jade Bird Display 公司

目前，微型显示器正在进行一场革命。包括

可穿戴电子产品，平视显示器和增强现实

在内的一系列新兴应用的出现，从而对这项技术

的需求正在快速增长。然而，为了在市场上取得

成功，这些通常具有不大于一英寸对角屏幕尺寸

的小型化显示器，将必须满足当前技术未能完全

实现microLED微显示器的制造
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的出色发光能力与 IC 无与伦比的功能完美结合。

基于在亮度 / 对比度，功率效率，响应时间和器

件可靠性方面所具有的优势，这种显示器的性

能优于基于液晶和有机 LED 技术的同类显示器。

然而，由于化合物半导体 microLED 和硅基 IC 是

具有截然不同的材料特性和制造工艺的器件，其

集成带来巨大的挑战，因此它们的集成制造远非

易事。

受到了 microLED 微显示器诱人市场潜力的

推动，学术界和工业界许多研究人员一直都把目

标瞄准克服这些障碍。并且他们许多人已将注意

力转向倒装芯片技术，这是将化合物半导体功能

器件阵列与硅基 IC 集成的最常用方法。

芯片倒装

倒装芯片方法的出发点是在一个基板上设计

和制造 microLED 阵列，并在另外一个基板上设

计和生产硅基的像素驱动器 IC。至关重要的是，

这两个实体的几何布局必须相同。

接下来是芯片级制造，其中包含切割并与

原始晶圆分离的 microLED 阵列单个芯片。然后

利用高精度对准的键合机，用焊料阵列凸点将

microLED 阵列倒装键合到硅 IC 上。这就提供了

像素驱动器电路阵列的电连接。

源自于倒装芯片技术取得的良好进展，最近

一些小组报道了基于 GaN 的有源矩阵 microLED

微显示器的演示。然而，我们也应该注意到倒装

芯片技术存在着固有的缺点，并且它们还可能限

制 microLED 微显示器的性能和成本。

一个显著的缺点是，由于采用了芯片级的制

造工艺，因此需要有精确的对准，这会妨碍产量

并增加成本。此外，透明基板通常是至关重要的，

因为人们趋向于在混合集成后保留 microLED 生

长基板。另外还有一个问题就是化合物半导体器

件衬底和硅衬底之间存在着显著的热失配。这种

差异会在微显示芯片中引入内建的应力，从而有

损于制造良率和长期可靠性。

更重要的是，microLED 的像素尺寸的大小

是有极限的。它取决于制造设备和倒装芯片工艺

的自身能力。今天，工业上已经在努力实现小

至 20μm 的像素尺寸，但是倒装芯片工艺并没有

可预见的清晰路径，能够缩小到小于 10μm，并

同时保持合理的良率和成本。这是一个很大的问

题，因为制作增强现实的显示器需要像素尺寸小

于 10μm 的 microLED。

Jade Bird Display（JBD）青鸟显示是一家成

立于 2015 年的初创公司，总部设在香港。我们正

在利用创新的晶圆级技术解决传统倒装芯片技术

在 microLED 微显示器上的所有缺点。其中的核

心是将整个化合物半导体外延层转移到硅 IC 晶圆

上。这是通过晶圆键合和衬底去除来实现的。通

过采用晶圆级外延转移工艺，我们不再需要精确

的对准，而这恰恰是倒装芯片技术的先决条件，

并且我们最终有能力走向高吞吐量的晶圆级制造

工艺。

一旦我们形成了 IC 上外延的模板，我们就可

以使用标准的半导体器件制造工艺来生产具有不

同功能的混合芯片。通过半导体行业中已有成熟

的高精度光刻设备和工艺，我们能够以亚微米对

准精度在像素驱动器电路阵列上制造化合物半导

体功能器件阵列。这是在硅 IC 上混合集成微小间

距器件阵列的关键，这里像素尺寸可以小到几微

米（见图 1）。

我们技术的另一个重要优势是它可以利用已

有的完善基础设施。利用为硅基 IC 产业开发的设

备和半导体工艺，我们可以利用低成本的批量生

产技术，生产集成功能混合芯片，包括我们的高

性能 microLED 微显示器。

图1. JBD的晶圆级单片混合集成技术。
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图2.封装好的红色，绿色和蓝色有源矩阵microLED微显示器。

潜力巨大的原型

凭借我们的技术，我们已经在 microLED 微

显示器的开发方面取得了重大进展。该工作开始

于 2016 年初，我们在那年年末时实现了我们的第

一个里程碑：我们的首批微型显示器。它们表现

出卓越的器件性能，结合了出色的亮度 / 对比度

以及功率效率和小的器件尺寸。即使我们的第一

次尝试，我们的原型也大大优于现有的微显示技

术（见图 2）。

这些首批的单色红色，绿色和蓝色微显示器

制备成了 VGA 格式，具有 640 像素 ×480 像素

的标准清晰度显示分辨率。绿色和蓝色 microLED

采用 InGaN/GaN 基材料制成，而 AlInGaP/GaAs

基材料则用于红色 microLED。所有这些 LED 都

具有圆形几何形状，直径仅为 6μm，且它们形

成 20μm 像素间距的微显示器，这对应于每英寸

1,270 像素的分辨率。在每个像素 20μA 的峰值电

流情况下，该显示器中的绿色 LED 的亮度可超过

5×105 尼特，这是现有基于 OLED 的自发光微显

示器的 500 倍以上。

为了构建全彩色微显示器，我们可以将三个

单色 microLED 微显示器与外部光学器件组合，

例如交叉双色（X-cube）棱镜。虽然这种选择似

乎会导致整个显示器的尺寸和体积增加，但情况

不一定如此，因为我们的技术能够实现非常小的

microLED 微显示器。

除了我们目前首先进行的这种方法，我们正

在考虑使用多次外延转移工艺，这样就能够在同

一驱动 IC 基板上的不同层中，形成不同颜色的

microLED 阵列。如果我们要实现这种方式，我们

期望使用比我们的单色显示器更大的像素间距，

因为具有不同颜色的 microLED 阵列的像素将必

须彼此相邻地排列。另一个潜在的缺点是亮度会

降低，因为光可能被这种结构所阻挡。

为了将我们的核心技术单色微显示器商

业化，我们正在寻求分布式的制造策略。我们

从传统的 LED 芯片制造商那里购买我们制造

microLED 用的 LED 外延片。只要在外延晶圆与

背板晶圆结合后可以成功地去除衬底，就可以使

用具有不同衬底的外延晶圆来制造我们的显示

器。在大多数情况下，这可以通过对制造工艺进

行微小的改变就可以实现。

对于背板，我们将驱动器 IC 的设计外包给

在该领域具有丰富专业知识的公司，而驱动器 IC

背板晶圆的批量流片则通过代工厂服务在标准的

8 英寸 CMOS 线上进行。我们使用 4 英寸 LED

外延片进行演示。为了适应它们的尺寸，我们将

8 英寸 CMOS IC 晶圆切割为 4 英寸，以便进行后

续器件工艺。这部分生产工艺是在我们的一个战

略合作伙伴所运营的试验工厂中完成的（见图 4）。

图3.有源矩阵microLED微显示器上的20μm间距像素阵列。
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请注意，通过切换到更大的 LED 外延片，可以轻

松地将生产扩展到大于 4 英寸直径上。

我们制造工艺的一个主要好处是其高度的

灵活性。我们可以根据外延片可用性，IC 设计

能力以及 CMOS 代工厂所提供服务，来进行选

择。最终，通过外包，我们降低了资本投资相

关的成本。

继 2016 年底我们在 microLED 上的初步成功

之后，我们在两个关键领域取得了进一步的进展：

亮度和分辨率。两个方面的成功分别提高了我们

的技术在投影仪和增强现实方面的竞争实力。

超高亮度

microLED 微显示器的重要市场机会之一是

各种形式的投影仪，包括便携式投影仪和背投电

视机。对于这些应用，微显示面板的高亮度是至

关重要的。对于 microLED 微显示器，要满足这

一要求非常有挑战性，并且障碍来自多种因素，

包括 LED 外延质量，microLED 像素的特定器件

结构以及制造工艺。

凭借我们在半导体行业的深厚研发经验，我

图4.采用J B D单片混合

集成技术制造的4英寸

有源矩阵microLED微显

示芯片的晶圆。

们已经进行了广泛的工作，考虑了诸如器件结构

的改进，制造工艺的优化以及高亮度 LED 外延

片的选择。这些劳动的成果包括减少了载流子泄

漏和 microLED 的光损失，以及它们的光提取效

率优化。得到的这些器件亮度更高，效率更高，

并且使我们的微型显示器上绿色 LED 的亮度增

加到超过 106 尼特，这是在与初始演示时相同的

驱动器背板上制造的。对于红色，绿色和蓝色

microLED 阵列，外部量子效率分别为 9％，12％

和 18％。

与此同时，我们仔细研究了 microLED 的

空间发光特性，研究是否有可能提高投影应用

的亮度。许多形式的 LED 具有固有的大发散

角，这会使投影系统的光学效率降低。对于许多

microLED，这种低效率的根本原因是从器件发出

的大部分光，都位于投影系统的接收角之外，所

以就被浪费了。然而，采用我们的新技术，我们

克服了这些问题。这是因为我们的技术并没有覆

盖 microLED 阵列的生长衬底。相反，微光学阵

列加到了 microLED 阵列的顶部，用来减少发光

的发散和增强光的投影效率。
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使用这种方法，我们已经制造出了具有微

反射器和微透镜阵列的微显示器。这些改进使法

线方向的亮度增加了六倍，推动绿光亮度超过

3×106 尼特（见图 5）。

还有分辨率

增强现实是微显示器的一个更大市场，甚至

可能是这项技术的最大市场。对于这种应用，由

于要在强环境光背景下户外操作，从而有高亮度

和对比度要求与高分辨率需求相结合的强烈需求。

后者更加至关重要，因为它允许微显示器面板在

不损害图像质量和系统紧凑性的情况下，能够实

现大视场。

我们的技术非常适合满足这些要求。为了展

示其增强现实的潜力，我们制作出了每英寸超过

图5.集成在有源矩阵microLED微显示器面板上的微光学器件以及测量的具有/不具有微光学器件的发光角度分布。

图6.有源矩阵microLED微显示器的晶圆级测试，分辨率高于每英寸5,000像素

5,000 像素的微显示器（见图 6）。

采用直径仅为 2μm 的 microLED，像素间距

仅为 5μm，我们相信这一壮举将为高分辨率有源

矩阵 microLED 微显示器树立新的基准。

甚至更高的分辨率应该也是可以实现的。我

们相信，通过改进器件设计和制造工艺，像素密

度可超过 10,000/ 英寸。当结合远高于 105 尼特的

亮度水平时，这将会实现超高分辨率的有源矩阵

microLED 微显示器，而这正是增强现实最理想，

最有前景的解决方案。

为了实现这一目标，我们现在的重点是将微

显示器原型转换为产品，并将其推向市场。在我

们努力实现这一目标的同时，我们将通过不断突

破微显示技术的极限来应对市场需求，并致力于

完善高性能 microLED 微显示器。
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Keith Evans, Gregg Dodson, Jacob Leach, Heather Splawn, Tamara Stephenson; KYMA TECHNOLOGIES

氧化镓：奠定未来成功基础
快速、高质量生长氧化镓层为超宽带隙电力电子器件的出现提供支持

我们有充分理由去关心我们这个星球的未

来。由于二氧化碳排放量的增加，全球平

均气温毫无疑问在升高，在能源需求增加的情

况下这一趋势还会继续下去。

针对这种黯淡的背景，两束希望之光分别是

风能及太阳能等可再生能源的增加以及电动汽车

的巨大潜力。在这两种情况下，提高电力电子器

件的效率是可能的。如果在这方面取得成功，通

过提高升压和降压的效率以及交流和直流转换的

效率，会有更多的可再生能源被输送到电网中；

汽车电池能量转换成驱动车轮能量的效率将会提

高。后者是一个主要的增长点——它降低了汽车

的行驶成本，提高了它的行驶范围，由此可以带

来销量的增加，最终形成更好的规模经济。

如今，大多数现有功率器件都是用硅制造的。

这让二极管和晶体管的低成本制造成为可能。然而，

硅的固有特性不如那些拥有更大带隙的材料，特别

是 SiC（碳化硅）和 GaN（氮化镓）。这些竞争对

手由于拥有更宽的带隙，会有更大的临界场，使得

它们能够在所有关键性能指标体系上脱颖而出，例

如 Baliga 指标体系、Baliga 高频指标体系、Johnson

指标体系和 Keye 指标体系等。这些更高的指标体

系使得 SiC 和 GaN 器件能够阻断更高电压，在开

关电流时更加高效，在开关闭合导通的状态下通过

电流的效率也更高。因为这些特点，宽带隙材料在

所有电力电子应用中都比硅更加高效节能。

最近，这些设备一路行来。在上个十年末期，

几乎所有的 SiC 和 GaN 电力电子产品的开发都在

研发实验室开始。但是数年间这种情况发生了巨

大的变化，随着器件达到成熟状态，受到商业牵

引，这在 SiC 器件上尤为明显。

随着性能的大幅度改善，宽带隙半导体器件

的销售量正在逐渐增加。例如在电力开关过程中，

效率损失可以降低 90%，这在混合动力和全电动

汽车的再生制动，以及连接风电厂和电网的电力

变流器中都有发生。但这并不是这些宽带隙功率

器件唯一的重要特性。与硅器件不同的是，它们

不需要冷却就能正常工作。此外，它们可以做的

更小，以适应工作在较高的开关频率且包含较小

无源源元件的电路。结果是更小、更高效的单元

需要更少的冷却，而且更加可靠和强健。

从宽带隙到超宽带隙

这些宽带隙材料正带领电力电子走上一条并

不只限于 SiC 和 GaN 的发展道路，而是更进一步

发展到一类超宽带隙的半导体材料。这些不太为

人所知的材料，包括 AlN、AlGaN、Ga2O3 和金刚

石，有望使电子元件的尺寸、重量和效率得到进

一步的发展。( 如图１，采用 Si、GaAs、4H-SiC、

GaN、β-Ga2O3、AlN 和金刚石制作的单极电子器

件的性能表征 )。

在北卡罗来纳州罗利市的 Kyma 技术公司，

我们正在不断拓展开发宽带隙和超宽带隙材料相

关的系列技术。我们的努力包括开发晶体生长工

艺和制造这些材料的工具。我们常规地生长 AlN、

AlGaN、GaN、Ga2O3 和金刚石等薄膜材料；我们

也常规地制造 GaN 器件。

我们目前有开发 Ga2O3 器件的计划。我们已

经掌握了用氢化物气相外延法 (HVPE) 生长高质

量、n 掺杂的 Ga2O3 薄膜，下一个挑战是器件的

开发。

如果超宽带隙材料要发挥其潜力，制造中必

26 www.compoundsemiconductorchina.net化合物半导体 2019年第4期
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须要使用大面积衬底，用于在较高生长速度下生产高品

质外延片。大面积衬底是成功的先决条件，因为它提高

了制造效率并且大幅减少了每个器件的生产成本。正是

出于这个原因，硅技术已经从 1 英寸圆片上的研究发展

到最初 100mm 晶圆上的生产，然后是直径为 150mm、

200mm 和 300mm 晶圆上的生产。这并不是极限——现

在也有 450mm 的晶圆片，但尚未广泛使用。在外延方面，

制造垂直器件的一个关键要求是在大面积衬底上生长厚

的、可控掺杂的 n 型漂移区。这必须在每单位面积外延

层成本最低的条件下完成。由于上述所有原因，当我们

开发外延技术时，应当确保它们与大面积衬底材料兼容，

并确保较高的纯度和生长速率。

我们的 Ga2O3 产品包括 β-Ga2O3 基片、β-Ga2O3 同质

外延片、蓝宝石衬底上生长的 α-Ga2O3

外延片以及用于生长这些外延片的

工具 ( 如图 2 所示 )。通过垂直

集成技术，我们可以控制衬底

的最终光洁度，然后再进行外延

生长。我们也提供这方面的服务。客

户可以提供衬底给我们，甚至可以提供自己生长的

外延片给我们抛光。此外，如果需要的话，我们

可以提供一个确定角度的斜切服务。

15 年来，我们一直使用氢化物气相外

延法（HVPE）生长 GaN、AlN 和 AlGaN

材料。早在 2015 年年末，我们决定改

变其中一个 GaN 氢化物气相外延工

具，以便为一个提供衬底的合作

伙伴生产 β-Ga2O3 同质外延片。

从 生 长 GaN 到 生 长

Ga2O3 的转变其实不利于

晶粒的生长。多年来，

氧一直是晶粒生长的

大敌，但是现在如

果我们想要成功

的话，它在结

晶体中含量

27www.compoundsemiconductorchina.net 化合物半导体 2019年第4期
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Kyma公司Ga2O3提供的产品和服务

必须比镓高。这一转变带来了许多问题。

我们是否需要在我们的设备中增加一个纯净

的氧气源，还是清洁干燥的空气就足够了呢？我

们的 GaN 优化工具对于生成 GaxO1-x 形式的微粒有

多脆弱？而且在 GaN 生长工艺中能够实现的高化

学纯度，是否在 Ga2O3 生长能力要求下也能达到？

幸运的是，我们在解决这些问题时得到了

帮助。以往的文献中有很多信息－我们特别感谢

日本研究人员难得地分享了他们的发现，公布了

图1. Si、GaAs、4H-SiC、GaN、β-Ga2O3、AlN和金刚石等单极电力电子器件的4种常见性能指标（FOM）。Kyma公司正在开发和销售的产品由红色虚线圈出。

图2. Kyma公司氧化镓相关产品和服务

他们在 Ga2O3 方面得到的令人兴奋的结果，包括

HVPE 技术的应用。这些观点帮助我们建立了生

产高质量的 β-Ga2O3 同质外延薄膜和 α-Ga2O3 异

质外延薄膜的 HVPE 工艺，其生长速率在 2μm/

hr~20μm/hr 之间。

我们发现，用 HVPE 法生长 β-Ga2O3 薄膜时，

准备合适的衬底和切角对获得良好的表面形貌和

高质量的外延层至关重要。在新制备的 β-Ga2O3

衬底上很难检测到亚表层的损伤，但在 β-Ga2O3

β-Ga2O3衬底
·直径1英寸
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衬底和外延片加
工/回收
·研磨,切割,减薄,衬底表面
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Kyma公司Ga2O3提供的产品和服务
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图3. 采用未充分抛光和充分抛光的方法处理衬底，并分别对衬底和PVPE生长的薄膜测试X射线衍射的弧秒线宽，定义为半峰全宽。(a)使用

β-Ga2O3(010)抛光衬底的原子力显微镜(1x1)μm图像，以及生长0.5μm厚的β-Ga2O3同质外延层的光学显微镜图像，(b) 衬底未充分抛光，(c)衬底充

分抛光。

图4. β-Ga2O3薄膜的光学显微镜图像是使用Kyma在2013年引入的人工智能支持的快速检测工具

获得的。这个工具在Kyma重负荷运行，用来测试生产的几乎所有的外晶片或衬底，并详细检

查使用前的进料。图中左边为低放大倍率的图像，右边为高倍率的图像，在适当斜角切割的衬

底生长的β-Ga2O3同质外延薄膜(下)的形貌要比沿衬底轴上生长的薄膜(上)要平滑得多。

抛光(未充分)

抛光(充分)

外延后

外延后

1012

{020} {210}

284

179

157 241

219

245

719

轴上(010)生长的β-Ga2O3

斜角切割衬底上生长的β-Ga2O3

氢化物气相外延过程中，亚表层存在的任何缺陷

都会带来形貌问题。

从在 x 射线衍射扫描的线宽中可以看到材料

质量的明显下降 ( 见图 3 中的表格 )。这些结果

帮助我们改进了抛光工艺，使其能够充分消除亚

表层的损伤。由原子力显微镜图像 ( 见图 3(a)) 可

以看出，抛光衬底有一个相对平坦的表面，在以

HVPE 法生长 β-Ga2O3 薄膜后得到一个更好的表

面 ( 比较光学显微镜下的图 3(b) 和 (c))。

光学显微镜的图像还凸显了表面切割对外

延层表面形貌的影响。我们利用这一技术比较

了 1000℃同一生长条件下两种 β-Ga2O3 同质外

延薄膜的表面形貌。我们使用的这对衬底一致名

义晶向 (010) 的块体，但一个是沿轴切割的，另

一个是以 2°的斜角沿优选方向切割的。由拥有

nSPEC 人工智能的 Nanotronics 公司提供的快速检

测工具采集的图像清楚地表明，以一定斜角切割

的衬底会产生更加优越的表面形貌 ( 参见图 4)。

在提出表面斜切优化方法、消除了亚表层损

伤和优化了生长化学之后，我们继续生产了一系

列具有不同的电子浓度的 n 型 β-Ga2O3 同质外延

抛光(未充分)

抛光(充分)

外延后

外延后

1012

{020} {210}

284

179

157 241

219

245

719

轴上(010)生长的β-Ga2O3

斜角切割衬底上生长的β-Ga2O3

薄膜。霍尔测试结果表明，当电子浓度从 1019 cm-3

下降到 1017 cm-3 时，迁移率从 (90~120) cm2 V-1 s-1

下降到 (50~60)cm2 V-1 s-1。生长速率在 (2~20)μm/hr

范围内是可控的。如图 5 所示。
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图5．室温迁移率随着块状β-Ga2O3上生长的薄膜中的电子浓度变化。三角形和菱形表示在相同

条件下生长的薄膜，除了菱形表示主动掺杂硅薄膜，而三角形代表被动掺杂薄膜。空白三角形

和空白菱形代表高结构质量的块状衬底上的生长物－这些外延层显示了{020}面反射小于100弧
秒的线宽。

是不能在熔体中生长，所以 α-Ga2O3 薄膜必须生

长在非自身衬底上。

考虑到 α-Al2O3 是 Al2O3 晶体在热力学上更

倾向的晶型，并且在 α-Al2O3 上生长 α-Ga2O3 是可

能的，所以蓝宝石是显而易见的选择。与同质外

延 β-Ga2O3 薄膜的情况一样，表面处理是生长高

质量薄膜所必需的。光学显微镜下的图像凸显了

这一要求，清楚地展现了在适当抛光和不适当抛

光的蓝宝石衬底 c-plane 上生长 α-Ga2O3 的形态差

异（如图 6）。通过优化衬底表面，获得优异的表

面形貌是可能的。

我们在 Ga2O3 方面取得了重大的进展。我们现

在能够很好地控制衬底制备、生长化学、n 型掺杂、

表面形貌和背掺杂等方面，这让我们很兴奋。这

些能力将为我们进行器件开发奠定基础。我们相信

两种类型的氧化镓中，最有潜力得到商业应用的是

β-Ga2O3，特别是在高压功率开关中。由于在 α-Al2O3

上生长 β-Ga2O3 的方法具有更成熟的衬底供应链的

优点，只要我们的客户支持，我们将对这种方法保

持积极的态度。我们希望在未来几年内，在把这些

技术推向市场的过程中发挥作用。

扩展阅读

J.H. Leach et al. APL Mater. 7 022504 (2019)

图6. 1μm厚的α-Ga2O3薄膜的显微镜图像：(a)(b)的放大倍率为20倍，(c)(d)的放大倍率为100倍。在经过适当抛光的衬底上生长的薄膜(b)
(d)，其表面形貌远好于在未适当抛光的衬底上生长的薄膜(a)(c)。
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我们还研究了 α-Ga2O3 薄膜的生长。与热力

学稳定的异构体 β-Ga2O3 相比，这种多型体处于

亚稳态，具有更高的晶体对称性和更宽的带隙，

因此是器件应用中一个趣向选择。它的主要缺点
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Michael Rueb， MI2-FACTORY

解决SiC超结MOSFET的生产问题
一种新颖的离子注入技术改进了SiC功率器件，包括超结MOSFET的制造。

在千禧年之际，硅的电力电子行业发生了一

场无声的革命。当时，由于在单极、高压

器件中引入了超结结构，商用晶体管的导通电阻

急剧下降了 3 到 10 倍。为了实现这种器件，需要

在 n 掺杂垂直漂移区中，创建 p 型高纵横比的柱

子来形成超结（见图 1）。

可以针对特定的导通电阻，制造更小因而更

便宜的芯片。更重要的是，这些芯片可以装入到

更小的封装中。

最近，硅功率器件的销售面临着来自 SiC 的

更强力的竞争。该竞争对手正在为高压二极管和

晶体管的效率设立新的基准，这些二极管和晶体

管已经在太阳能电池板、风力涡轮机和电动汽车

中得以使用。然而，SiC 芯片成本很高，因此，

它们需要提高它们的单位价值回报。

紧跟硅的脚步

实现这一目标的一个好方法是将 SiC 超结器

件推向市场。这将实现导通电阻的大幅度变化，

并将能效提高到新的高度，特别是针对 1.7kV 或

更高的最高阻断电压。这些特性将使得产品能够

用于高速列车中的固态变压器和高效能量传输系

统。

请注意，相关的 SiC IGBT 器件无法胜任此

任务：它的阈值电压很高，通常为 2.7V，同时双

极性材料的劣化也是个问题。尽管后一个问题有

可能克服，但迄今为止，最常用的解决方案只能

是选择非常昂贵的种子材料，以及显著更厚的外

延层，从而导致了额外的成本增加。

SiC 超结器件也有望降低这种宽带隙技术的

价格，因为芯片可以更小，因此可以更便宜。请

注意，随着标称击穿电压的升高，超结设计与传

统单极器件之间的漂移层导通电阻之差也会增大，

从而有可能更大幅度地减小芯片尺寸（参见图 2）。

可以说，与 SiC MOSFET 商业化相关的最大

挑战，是开发适合的大批量工艺来制造这些晶体

管。由于硅和 SiC 两种材料之间的显著差异，不

可能简单地采用用来制造硅超结MOSFET的技术。

可以说，与 SiC MOSFET 商业化相关的最大

挑战，是开发适合的大批量工艺来制造这些晶体

管。由于硅和 SiC 两种材料之间的显著差异，不

可能简单地采用用来制造硅超结 MOSFET 的技

术。

图1. 垂直的硅超结器件的横截面。
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对于硅超结器件，制造往往涉及多次外延的

方法。它首先在未掺杂的外延层中并排地离子注

入 p 和 n 型区域，从而来定义 p 型柱。而在重复

注入工艺之前，要在顶部沉积另外一层外延层。

重复这些步骤五到十次，形成欧姆的 p 和 n 柱，

然后再进行高温扩散工艺（见图 3）。

图2. 传统和超结SiC功率MOS的漂移层导通电阻，来源于日本专利9701201.1中所描述的理论。

对于 SiC，这种方法不是一种选择。这是因

为传统的掺杂剂，如铝和氮，具有极低的扩散系

数。这意味着在 SiC 超结设计中需要扩散 3-5μm

的距离是不可行的。

无论使用何种方法，都必须确保器件中的

电荷平衡，因此必须实现高精度的掺杂。这就排

除了外延 p 掺杂的沟槽填充等技术，因为在 SiC

外延层的大批量生产中，掺杂的精度很少优于

±10％和±20％之间。

好消息是，有一种解决方案适用于大批量生

产：离子注入，但没有扩散。我们在德国耶拿的

mi2 工厂（MI2-FACTORY）开创了这种技术形式。

我们的技术能够生产深度客户定制的掺杂形貌，

虽然它在半导体制造中的应用是全新的，但实际

上它已成功应用于重离子癌症治疗很多年，我们

只是略微改变了一点点而已。

我们的方法不同于传统方法，传统方法是单

能的离子“注入”到预定义深度的区域，这称为

投射范围。在这种情况下，对于给定的基板和离
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子组合，投射范围仅由离子能量限定。单次注入

会产生注入离子的高斯峰。然而，可以通过每个

源自不同注入能量的高斯分布，从而实现许多高

斯分布的序列，由此来形成扩展的分布（参见图 4）。

不幸的是，扩展的分布需要很多次的注入。

模拟表明，几微米的扩展深度范围需要 25 到 50

次具有不同能量的单次注入的序列。这很昂贵、

复杂并且容易出错。

我们倡导了一种更简单的方法：一次注入，

一种离子能量和一个非常特殊的滤过滤器。通常

这被称为离子注入的能量过滤器，我们的技术就

涉及搭配使用微图案膜，它可以将单能离子束转

换成连续的离子注入能量（参见图 5）。将该膜放

置到离子通过的路径中，离子就不单单注入到某

个深度，而是同时注入到各种深度，其中最大深

度是由最初的离子能量决定的。通过这种方法，

我们就可以以一种非常直接的方式，获得连续深

度的剖面形貌（见图 6）。

凭借我们的技术，大规模生产 SiC 超结晶体

管成为了可能。我们的方法消除了对扩散的需求，

取而代之的是提供了极高精度的技术。生产成本

由此也很低，因为离子注入只需要一步，就可以

实现采用铝的 p 型掺杂和采用氮的 n 型掺杂工艺。

我们这个方法的主要限制之一，就是用于

SiC 晶圆制造的兆电子伏特的离子束的可用性很

有限。为解决这个问题，我们为 SiC 芯片制造客

户提供了一个循环工艺的选项。这适用于那些试

生产的，以及那些制造数量达到中等批量生产规

模的，即每月数百个晶圆。对于更高的产量，我

们建议工厂安装工业串联加速的注入机。更进一

步的发展，我们计划改进我们的技术，使其与更

简单的离子注入设备兼容，而不仅仅是今天工业

上应用的静电串联加速设备。

虽然这种离子注入技术中，作为能量过滤器

的膜是消耗品，但这并不妨碍它们支持稳定、可

靠的工艺。根据离子剂量，可以仅用一个膜来注

入多达一百片六英寸的晶圆。鉴于每次注入所需

的膜成本非常低，使用我们的技术时，芯片成本

通常会下降，因为其优点包括减少通过超结设计

器件的相关尺寸。

虽然我们的离子注入技术可能使其对超结晶

体管的影响最大，但它也可以通过提高掺杂精度

来改善其他 SiC 功率器件的性能（见图 7）。

图3. 包括多次外延制造步骤的硅超结器件制造。

图4. 不同能量的两次离子注入基本上会得到高斯峰。



图5. 由mi2工厂开创的离子注入能量过滤器。根据各个离子必须穿过过滤器膜的路径长度，来修改最初离子的能量。通过峰的长路径会导致高的能量损失，而通过谷的

短路径会导致低的能量损失。

例如，600V 和 1200V SiC 二极管可以从我

们的技术中受益。在这些器件中，正向电压的下

降主要由漂移层掺杂水平和厚度决定，优化这两

图7. 由mi2工厂开发的离子注入技术的能量过滤器可用于制造二极管和晶体管。

图6. 1200V SiC器件的氮深度曲线。

个特性通过可用的外延工艺技术决定。例如，为

了避免由工艺变化引起的非故意低掺杂水平的影

响，SiC 二极管通常设计得比能够获得最佳工艺

条件时的更大。通过将外延沉积过程中的原位掺

杂，切换到我们用于离子注入技术的高性能能量

过滤器，我们估计可以将 1200V 器件的面积缩小

约 20％。

我们在几年前开展的工作支持我们这里的芯

片尺寸减小的说法。早在 2014 年，在与一个产业

合作伙伴合作时，我们参与了一个研发项目，来

研究掺杂精度的影响。在这个项目中，我们比较

了常规生产的 600V 合并 p-i--n 肖特基二极管，与

采用我们的离子注入技术形成器件的关键特性的

变化。我们发现差分电阻，阻断电压和漏电流的

参数分布要窄得多，突显出我们的离子注入技术

应用的能量过滤器对于减小芯片尺寸的潜力（见

图 8）。
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今天，我们的技术已经站稳脚跟，可以很好

地提供二极管和超结所需的基本均匀的掺杂分布。

未来，这些器件的设计将不断发展，通过引入渐

变漂移层掺杂分布，可以将效率提升到一个新的

水平。我们打算支持这一发展，已经开始开发一

种我们技术的先进形式，能够提供更复杂的掺杂

分布。

为了支持这项工作，并最终支持我们的客户，

我们开发了一种软件工具，能够模拟所有类型的

过滤器 - 基板组合。这包括掩模基板（见图 9）。

我们相信对我们技术的兴趣将会不断增长。SiC

超结注定会提高功率晶体管的效率，而我们用于

离子注入技术的能量过滤器是实现这些器件生产

的关键技术。其他二极管和晶体管也将受益于我

们的掺杂方法，因为我们的技术能够提供更高的

精度，从而可以实现尺寸的减小，也由此可以显

著节约成本。
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图8. 早期与芯片制造行业合作伙伴的研发项目结果，突显出二极管关键属性在展宽方面的减小。

图9. 左图：mi2工厂采用的方法，用离子注入能量过滤器支持客户的器件设计。右图：使用能量

过滤器的离子注入在SiC中形成的5μm深p柱。
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RICHARD STEVENSON 报道

用金刚石吸出热量
由于面向该技术的供应链不断强化，因此利用金刚石薄膜

将热量从 GaN 晶体管中吸出的做法将变得越来越普遍。

技术 | Technology –  金刚石 

36 www.compoundsemiconductorchina.net化合物半导体 2019年第4期

金刚石拥有许多优良的特性。它以辉煌耀眼

的光泽闻名于世，这使其成为制造珠宝的

非常不错的选择 ；它具有很高的硬度，因而可

在用于切割、钻孔和锯切的工具中使用，也可

在唱机悬臂的顶端上使用（以跟踪黑胶唱片中

的调制）。

虽然知道的人较少、但是同样很优异的特点

是金刚石的导热性。由于具有强共价键和低声子

散射，因此其导热系数约为 2000 W m-1 K-1，该数

值是铜的 5 倍。

这种高得让人难以置信的导热性吸引了电子

业界的浓厚兴趣，他们一直在研究金刚石从 GaN 

HEMT 提取热量的能力。在这个方向上的努力可

以回溯到 2003 年，首次成功的尝试是制作了金

刚石基 GaN 结构。从那时起，里程碑式的事件包

括 2006 年首个金刚石基 GaN 晶体管的问世，以

及美国国防部高级研究计划局（DARPA）于 2011 

年启动的近结热传输（NJTT）项目，该项目对这

项技术的发展起到了助推作用。

近期又取得了进一步的进展，为支持金刚石

基 GaN 技术的商业化奠定了基础。目前，多家

公司在这个刚刚起步的新兴行业中起着重要的作

用，其中不少公司都参加了 2019 年 1 月底在英国

布里斯托尔举行的为期一天的“金刚石计划启动

日”（Diamond D-day）会议。在此次由布里斯托

尔大学 Martin Kuball 组织的聚会上，与会者包括

金刚石沉积工具供应商、金刚石基 GaN 外延片和

晶圆代工厂服务提供商、以及器件制造商。

在太空中

金刚石基 GaN HEMT 的先驱之一是 Akash 

Systems。这家位于美国加州旧金山的公司致力于

开发小型卫星、卫星发射机、以及为前者提供运

行支持的 RF 功率放大器。

该公司负责材料的副总裁 Daniel Francis 代表 

Akash 发表了讲话，他以“金刚石是卫星的最佳

拍档”作为开场白。他认为，增添一个金刚石基

底可使功率密度增加三倍，并大幅降低工作温度。

他援引了美国空军研究实验室所做的工作，指出：

与硅基 GaN 和 SiC 基 GaN 器件相比，增加一个

金刚石层可使通道温度下降 40% 至 50%。

这种降幅具有重要的意义。需注意的是，太

阳光可以将卫星温度推高至 180℃，而辐射是散

热的唯一选择，因此尽可能多地从器件中提取出

热量是至关重要的。Akash 采用 4 英寸晶圆来生

产其金刚石基 GaN 器件。Francis 说：“如果不是

完整的晶圆片，那就不是生产。”

他概要描述了三种用于形成金刚石基 GaN 结

构的可能选项。一种是直接在金刚石上生长 GaN 

层，但是这需要使用中间层，而金刚石衬底相对

较小的尺寸无法为其提供安置空间。另一种选项

是键合，但是需要使用“粘接剂”将 GaN 与金刚

石粘合起来。非晶态 SiC 是一种受欢迎的选择，

但是它的导热系数仅为 1 W m-1 K-1，因而有损于

金刚石层所具备的优势。

第三种方法（Akash 热衷采用）是在基于 

GaN 的外延结构上生长金刚石。这家美国西海岸
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公司的工程师们从具有 SiN 过渡层的硅基 GaN 外

延片入手，该过渡层的厚度 < 35nm，导热系数约 

10 W m-1 K-1，并提供了一个良好的介质分界面。

器件的制造包括将外延层与硅衬底分离。

在改善生产方面所做的努力实现了一致性的

提升，这与去除 AlGaN 缓冲层、更好地控制粘附

层的厚度（现被控制在 5 nm 以内）、以及将晶圆

翘曲度减低至 < 20 μm 是相关联的。

工程师们期望的金刚石层目标厚度是 

125μm。为了确保这一目标的实现，他们沉积了

更多的材料，并随后运用一道抛光工序，以将金

刚石减薄至所需的厚度。

Francis 指出，当金刚石的生长开始时，会产

生具有低导热系数的纳米晶体。但是，随着生长

的继续，颗粒变大，从而提高了导热系数。

在加工晶圆上进行的电容 - 电压测量显示一

个“低且平坦的电容”。这归因于低的界面充电。

相比于硅基 GaN，出现的情况与 SiC 基 GaN 的类

似程度要高得多。

对最新多指型器件（multi-finger devices）所

做的研究结果显示，功率附加效率在 60% 左右。

据 Francis 称，这个数值可与工作频率为 10 GHz 

的标准器件相媲美。

金刚石基 GaN 外延片

倘若金刚石基 GaN 器件的开发人员更喜欢使

用这种材料的外延片开始其制造工作，那么他们

就可以选择从 RFHIC 购买 4 英寸晶圆材料。
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在 Diamond D-Day 大会上，RFHIC（美国）

公司董事兼总经理 Won Sang Lee 在他演讲一开始

就表示，SiC 基 GaN HEMT 外延片市场的“走势

强劲”。不过，他认为金刚石基 GaN 将是“下一步”。

RFHIC 希望成为金刚石基 GaN 半导体行业

的先驱。它做好了充足的准备，拥有 63 项与该技

术有关的专利，以及据说覆盖面非常广泛（仅商

用卫星领域除外）的独家专有知识产权。该公司

已经确定了金刚石基 GaN 的多个潜在市场，包括

自动驾驶汽车、军用雷达、以及工业、医疗和科

学领域。

Lee 比较了被他视为用于 RF、高功率器件

的三大主要技术，即：硅 LDMOS、SiC 基 GaN、

和金刚石基 GaN。他认为，只有后者能够提供高

达 100 GHz 的工作频率，从而使其在面向未来的

候选方案中一马当先。

据他预测，金刚石基 GaN 的成功将随着其在 

5G 基站中的部署应用而拉开序幕。这种材料组合

的优点并不限于高功率密度，还包括：更高的线

性度（源于优越的载流子传输）；和更好的可靠性

（得益于芯片的工作温度较低）。

RHFIC 早在 2015 年就启动了其金刚石基 

GaN 技术的开发，如今能在韩国大批量生产金刚

石基 GaN 材料，并在其位于美国的研发机构进行

小批量生产。该公司的计划是在今年第二季度开

始向其客户运送工程样品。 

今后的目标包括将金刚石基 GaN 的生产量增

加至每个月 100 颗外延片，优化器件层以改善性

能，并提高良率（目前仅为 40%）。

器件晶圆代工厂

化合物半导体晶圆代工服务提供商 GCS 是

一家有能力将 RHFIC 的金刚石基 GaN 外延片加

工成器件的公司。在布里斯托尔，该公司的一位

发言人 Daniel Hou 详细阐述了采用这种方法存在

的一些挑战和可获得的回报。

一个不利之处是，在自动化晶圆厂里，有

些工具或许无法处理这些外延片。这可能是由材

料中的拉伸应变引起的，造成高达几毫米的晶圆

翘曲度。这样的扭曲会严重影响光学步进曝光机 

（i-line steppers）的印刷工艺。Hou 解释说，针对

这种问题的解决方案是选择一种具有适当热膨胀

系数的载体。通过组合使用多孔 SiC 载体、干法

和湿法蚀刻步骤、热释放胶带粘结和高温聚合物

粘结，可将晶圆翘曲度减小至仅为 20 μm。

Hou 指出，另一个问题是离子注入隔离步骤

会导致“巨大的”漏电流。漏电流飚升了 6 个数

量级。

GCS 的工程师们借助用于表面处理的附加

步骤解决了这种漏电流的激增问题。这形成了与

硅基 GaN 相似的 DC 特性：最大电流为 1 A/mm，

峰值跨导为 250 mS/mm，击穿电压超过 100 V，

随着小型卫星太空竞赛的打响，Akash Systems 
准备将金刚石基 GaN 系统送入轨道。
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且开关比高于 106。

对这些器件进行的 RF 测量结果是令人鼓舞

的。当给 0.65 μm HEMT 施加 10% 的占空比，

并把电压从 50 V 提升至 100 V 时，将在 2 GHz 

频率条件下使功率密度从 15.5 W/mm 增加到 

22.5 W/mm。

另外，GCS 还将工作重点定位在开发一种穿

越衬底的过孔工艺。该工艺包含：从正面激光打

孔；镀金以部分地填充过孔；溅射一种籽金属；

然后在正面和背面上镀金。

采用这种工艺制造的多指型器件能够产生一

个 11.2 W 的输出和 15 ～ 19 dB 的增益。Hou 将

这些结果描述为“相当好”，并表示，它们提供

了过孔工艺“可行”的证据。

全金刚石器件

凭借 5.45 eV 的带隙（比氧化镓的带隙更高），

金刚石也可以被看作是一种用于制造高功率器件

的有前途的材料。

欧洲航天局的 Andrew Barnes 在一次演讲中

简要地论述了采用金刚石器件所获得的一些结

果。他提到了具有 20 GHz 最大振荡频率和约 7.7 

GHz 截止频率的晶体管。这实现了高达 22 dB 的

增益，被 Barnes 描述为一个“相当令人鼓舞”的

结果。

不过，他提醒聆听演讲的观众：金刚石是存

在自身缺陷的，包括价格十分昂贵，而且非常难

以进行掺杂等。

设法回避使用金刚石器件存在另一条更有力

的理由，是由卡迪夫大学（Cardiff University）的 

Oliver Williams 提出的，他说：“我的博士学位就

是关于金刚石器件的，研读过程并不顺利。” 在他

看来，n 型掺杂不起作用，而且同质衬底的直径

被“卡”在半英寸，尽管早在 20 年前就有预言说

直径 1 英寸材料的问世“指日可待”。

因此，根据 Diamond D-day 会议上的演讲和展

示，最好是将金刚石在化合物半导体行业中的作用

限制在从 GaN HEMT 中吸出热量上面。当被用来

完成这项任务时，它能够做得非常好。而且，随着

供应链的不断增强，金刚石基 GaN 器件即将迎来

在太空中开始得到广泛应用的契机，并且越来越多

地部署在距离普通家庭近得多的应用中。

近日，全球领先的半导体行业沉积设备

供应商 AIXTRON 爱思强股份有限公司宣布，

AIXTRON 已为瀚天天成电子科技 ( 厦门 ) 有限公

司提供了一台 AIX G5 WW C 设备，支持其进一

步开发下一代碳化硅（SiC）外延片产品，主要

用于制造电动汽车中的功率器件。AIXTRON 的

高产能机台已于 2019 年第三季度运至中国厦门

瀚天天成的洁净室。

AIX G5 WW C MOCVD 使用基于经过量产客

户验证的 AIXTRON 行星式反应器 ® 平台，并导

入全自动化卡匣式（C2C）晶圆传输系统，实现

了业内单腔最大片数 (8 x 6 英寸 ) 及最大产能。它

同时提供了灵活的 6 英寸和 4 英寸配置，旨在将

生产成本压缩到最低，同时保持优良的产品质量。

瀚天天成寻求进一步扩大其产能，以满足客

户日益增长的需求。作为一个领先的中国生产商，

瀚天天成已建成 4 英寸和 6 英寸生产线，为客户

提供 600 伏，1200 伏和 1700 伏碳化硅功率器件

的外延片产品。

瀚天天成使用 AIXTRON 设备加速 SiC 器件商业化进程

“近年来，我们已被汽车和其他行业的器件

制造商评为领先的 SiC 外延片供应商，在这个

极具挑战性的行业里建立了良好的口碑。至目

前为止，我们已经为全球 100 多个客户提供一

流的服务。随着 AIX G5WW C 的引入，2019 年

我们的年产能将增加到 6 万片。我们最近完成

了 18000 平方米新工厂的一期扩建，为年产 40

万片的目标提供洁净室空间。我们和我们的客

户都有高质量的标准，我们依赖于行业领先者，

例如 AIXTRON 和他们成熟的系统来满足这些

要求。我们十分期待使用 AIX G5 WW C 来实现

SiC 外延片的大规模量产。”瀚天天成总经理冯

淦博士说。

AIXTRON SE 爱思强股份有限公司总裁

Felix Grawert 博士评论道：“我们很高兴与领先

的外延代工厂合作，进一步加速碳化硅器件的

商业化进程。碳化硅功率器件将助力众多高端

电力电子应用的发展，这意味着我们正在为电

动汽车及可再生能源等国际大趋势铺平道路。
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