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第三代半导体电力电子产业瓶颈

第三代半导体其实在光电领域，具体讲在半导体照明及显示领域早已取得

了辉煌的成就，这其中包括缔造了 2014 年的诺贝尔物理学奖，以及每年实现

数千亿美元的产值。当然现今我们提到第三代半导体主要指微电子或功率应用

领域，包括电力电子和微波射频。2001 年英飞凌推出的 SiC 肖特基势垒二极

管，这是第一款上市的宽禁带电力电子产品，开启了碳化硅电力电子产业的开

始。2010 年碳化硅 MOSFET 开始批量生产，加速了碳化硅电力电子产业的发

展。硅基氮化镓功率应用相对滞后些，2012 年 Transphorm 推出业内首个符合

JEDEC 标准的 600V GaN FET，氮化镓电力电子器件增强了市场的信任。

现今由于碳化硅材料质量远高于氮化镓，碳化硅占据了近 90% 的第三代

半导体电力电子器件市场。虽然第三代半导体器件性能优越，但在电力电子

应用市场的总体渗透率还不到 5%，这有诸如终端应用习惯、电路拓扑结构、

开关器件驱动、封装技术等问题，但最核心的问题，或者说产业瓶颈在于 ：

对碳化硅而言是衬底价格太高，虽然近几年随着市场需求的大幅提升及碳化

硅衬底制造技术发展促进良率的提升，碳化硅衬底价格都在逐年下降，但还

是很高，价格大概是相同尺寸硅衬底的 60 倍以上，器件成本中碳化硅衬底占

比高达 50% 左右，从而最终导致碳化硅器件价格居高不下。对氮化镓而言是

器件可靠性问题，硅基异质外延导致氮化镓中高缺陷密度，以及器件横向结

构导致器件反向耐压及漏电流特性受限，虽然价格比较亲民，但是暂时主要

在消费电子的快充领域暂露身手。 

如何有效快速的降低碳化硅衬底成本，将是实现第三代半导体电力电子

产业高速腾飞的关键所在。方法有四，一是增加产能规模，通过规模效应摊薄

研发成本及人力成本 ；二是引入智能制造手段，通过高效的数据及流程管理，

增加生产效率 ；三是继续提高并优化现有 PVT（物理气相传输）长晶技术，

改善切磨抛工艺，提高碳化硅衬底综合良率 ；四是开发颠覆性创新技术（如液

相熔体长晶技术、激光切割技术、Grinding 技术等），突破现有传统技术的极

限瓶颈，实现成本的显著下降。方法一及二属于非技术手段，改善空间有限，

方法三由于 PVT 技术的固有秉性（生长速度慢、扩径难、长厚难等）导致改

善空间也受限，估计通过前三个方法，碳化硅衬底价格能降到硅衬底 20 倍左右。

再进一步降低就必须依靠方法四了，这也正是技术创新的魅力，其实在很多领

域都是如此，产业问题及瓶颈孕育着技术创新，技术创新又推动着产业的发展

和变革。第三代半导体电力电子产业瓶颈也必将被创新技术所突破，成就第三

代半导体产业的辉煌！
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10 亿！中科钢研半导体项目预计年内投产

近日，山东莱西中科钢研碳化硅集成电路产业园项目传

来新进展。

据握得莱西报道，该项目总投资 10 亿元，占地 83 亩，

建筑面积 5.5 万平方米，主要产品为 4 英寸、6 英寸碳化硅

晶体衬底片，预计年内投产。

该项目于 2018 年 5 月开工，目前一期主体竣工，正在

进行内部洁净车间施工。该项目全部达产后，预计可实现年

产 5 万片 4 英寸碳化硅晶体衬底片、5000 片 4 英寸高纯度

半绝缘型碳化硅晶体衬底片。

据集微网 1 月份报道，中科钢研集成电路产业园项目一

期工程已完工，二期生产车间和机修车间共计 1.8 万平方米，

钢结构正在吊装，预计 6 月份主体竣工。

据悉，中科钢研集成电路产业园生产的碳化硅材料，

是国家重点支持的战略新兴产业之一，业务将覆盖国家级

碳化硅实验室、生晶、切片加工、集成电路等领域。项目

建成后，能使我国摆脱碳化硅晶体衬底片依赖进口的尴尬

局面，产品国产化后，成本将大幅降低，能在通信、高铁、

新能源汽车等方面广泛应用，将引领碳化硅材料行业出现

爆发式发展。

苏州纳维总部大楼建设正式启动

2 021 年 1 月 24 日上午，苏州纳维科技有限公司总部大楼

建设项目在苏州工业园区正式奠基。园区党工委副书记、

管委会主任丁立新，中科院苏州纳米所书记、副所长（主持

工作）邓强，苏州市科技局原党组书记吴伟澎，园区党工委

委员、管委会副主任倪乾，独墅湖科教创新区党工委书记许

文清，独墅湖科教创新区管委会主任潘瑜，园区投资促进局

局长蒋卫明，园区科技创新委员会主任徐积明以及苏州工业

园区管委会相关部门、中科院苏州纳米所、苏州纳米科技发

展有限公司、中新创投、苏州科技创投、浦发银行、建设银

行等其他领导，以及长期关注和支持苏州纳维发展的投资方、

客户、合作单位、员工代表等 90 余人齐聚一堂，共同见证

苏州纳维发展史上这一里程碑意义的历史性时刻。

仪式伊始，苏州纳维科技创始人兼董事长徐科回顾了公

司的创业、发展历程，并向长期关心和支持纳维发展的领导、

股东和朋友致以最诚挚的谢意。据徐科先生介绍，纳维总部

建设项目位于苏州纳米城，总建筑面积约 34000 平方米，未

来将建设成为国际氮化物单晶材料研发基地与高端产品生产

基地，预计年产氮化镓单晶衬底及外延片 5 万片。他表示，

苏州纳维能够快速发展，完全得益于苏州这片沃土，纳维总

部大楼的建设标志着纳维科技将在市场、生产、研发全面发力。

苏州工业园区党工委委员、管委会副主任倪乾做了热情

洋溢致辞并对纳维的发展提出了殷切期望。他感谢纳维科技

十多年来，扎根园区的坚守与付出。他表示，此次开工奠基，

标志着纳维科技的发展再迈上新台阶。园区也将始终坚持创

新引领，推动包括第三代半导体在内的新兴产业创新发展，

一如既往做好亲商服务，助力纳维科技在内的优秀企业加速

成长，为创新企业提供更广阔的舞台，帮助其尽快做大做优

做强。 

目前，第三代半导体正在为多个产业带来变革性的发展

动力，而高质量的单晶衬底的重要性越来越明晰。历经十多

年的不断探索与实践，纳维科技掌握了氮化镓单晶衬底产业

化的成套核心技术，产品供不应求。此次奠基的总部大楼将

重点承担纳维科技在生产、研发等方面的需求，在未来的总

部基地，全体纳维人将一如既往、继续深耕细作，努力实践

每亩 200 万元税收的先行先试，打造出国际有影响力的第三

代半导体研发基地与高端产品生产基地！
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安徽造 77GHz 毫米波芯片问世，刷新国际纪录！

30 多亿元半导体项目同日签约苏州高新区

近日，中国电科 38 所发布了一款高性能 77GHz 毫米波

芯片及模组，在国际上首次实现两颗 3 发 4 收毫米波

芯片及 10 路毫米波天线单封装集成，探测距离达到 38.5 米，

刷新了当前全球毫米波封装天线最远探测距离的新纪录。受

疫情影响，发布会在线上举行。

此次发布的封装天线模组包含两颗 38 所自研 77GHz 毫

米波雷达芯片，该芯片面向智能驾驶领域对核心毫米波传感

器需求，采用低成本 CMOS（互补金属氧化物半导体工艺），

单片集成 3 个发射通道、4 个接收通道及雷达波形产生等，

主要性能指标达到国际先进水平，在快速宽带雷达信号产生

等方面具有特别优势，芯片支持多片级联并构建更大规模的

雷达阵列。

据专家介绍，该款毫米波雷达芯片在 24mm×24mm 空

间里实现了多路毫米波雷达收发前端的功能，为近距离智能

感知提供了一种小体积和低成本解决方案，有望拉动智能感

近日，苏州高新区举行了 2021 年春季重大项目集中开

工签约仪式，总投资 712 亿元的 105 个项目集中开工

签约。

据悉，此次苏州高新区集中开工项目 48 个、总投资

452 亿元，集中签约项目 57 个、总投资 260 亿元，涵盖半导体、

高端装备制造、新一代信息技术等战略性新兴领域。

其中，新签约项目包括投资 30 亿元的半导体研发生产

总部项目、总投资 2.5 亿元的识光芯科激光雷达芯片项目、

爱思微红外传感器研发中心等。

半导体研发生产总部项目总投资 30 亿元，全方位覆盖

化合物半导体外延业务，提供全套的外延产品代工服务。

该半导体研发生产总部项目投资方是全球仅有的三家可

提供大规模商业化生产的 MBE 外延供应商之一，填补了国

内高性能化合物半导体外延材料的产业空白，实现此类关键

材料的国产替代，促进我国化合物半导体产业的发展。目前

公司股改进行中，计划 2021 年报科创板上市。

识光芯科激光雷达芯片项目总投资 2.5 亿元，计划 5 年

内打造具备技术领先优势的世界一流三维感知独角兽企业。

项目核心产品为基于专利核心技术的 ToF 三维感知片上系

统，ToF 激光雷达芯片是未来主流的 3D 传感解决方案，可

应用于自动驾驶、安防识别、消费电子、3D 实时建模等诸

知技术领域的又一次突破。

下一步，中国电科 38 所将对毫米波雷达芯片进一步优

化并根据应用需求的扩展以及技术的进步而改变，根据具体

应用场景提供一站式解决方案。

多应用场景。

识光芯科公司致力于国际领先的三维感知激光雷达芯片

的研发、制造及整体系统方案设计，具备核心技术自主创新

能力。公司核心团队来自于北美欧洲著名三维感知实验室及

明星企业，各子系统研发负责人均拥有 10 年以上芯片研发

经验积累。

此外，新开工项目包括投资 7 亿元的安捷利电子二期项

目，总投资 2 亿元的启航电子智能制造生产基地等。

安捷利电子二期项目购置激光镭射钻孔机、RTR 高速

多功能工具冲孔机等先进设备，新增年产 120 万平方米集

成电路封装基板及 HDl 高密度互连积层板产能，总投资 7

亿元。

安捷利电子科技（苏州）有限公司成立于 2005 年，由

香港安捷利实业有限公司投资，隶属于中国北方工业集团，

是一家专业从事高密度挠性印制电路及刚挠结合电路、表面

贴装（SMT）、COF 模组等设计与制造的高新技术企业。

启航电子智能制造生产基地总投资 2 亿元，项目位于苏

州科技城，占地 30 亩，总建筑面积 4.1 万平方米。产品涵

盖工业零部件自动化生产、成品自动化组装测试、精密检测、

光学测量、工业控制、机器人应用、软件开发、质量追溯和

相关数据统计、存储等大型工业系统的集成能力。
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传台积电扩大投资化合物半导体！
购 16 台氮化镓相关设备

近日，台媒报道，在半导体界传出台积电扩大投资化合

物半导体的传闻。据称，台积电购买氮化镓（GaN）

相关设备达 16 台，比既有的六寸厂内的 6 台增加 2 倍多，

这相当于产能将增达逾万片左右，显示客户端下单需求扩大。

据了解，客户包括纳微半导体—全球最大的氮化镓

（GaN）功率 IC 公司。台积电尚未回应有关客户与订单的

问题。

2020 年 2 月，台积电发布新闻稿，宣布与国际功率半

导体ＩＤＭ大厂意法半导体携手合作开发氮化镓制程技术。

这项举动象征着台积电未来的发展将借由 GaN 技术加速布

局车用电子与电动车应用。

可以说，台积电是非常看好未来的氮化镓功率电子市场

和应用的。

进入 5G 时代后，科技发展逐渐走向高频，硅与砷化镓

开始无法负荷通讯设备高涨的频率，而这也正好符合氮化镓

高工作频率的特性，氮化镓产业迅速起飞。

氮化镓是一种宽能隙半导体材料，也是下一代功率半

导体—化合物半导体。业界指出，氮化镓运转速度比既有

的硅（Si）元件快 20 倍，功率提高 3 倍，代表充电速度也

快 3 倍，但尺寸与重量却只有原来的一半。油电混合车的

转换器与充电器，还有工业、电信及特定消费性电子应用

产品都可适用。

值得注意的是，台积电的大客户纳微半导体于日前宣布，

其出货量创下最新纪录，已向市场成功交付超过 1300 万颗

氮化镓（GaN）功率 IC，实现产品零故障，反应了全球移动

消费电子市场正加速采用氮化镓芯片，实现移动设备和相关

设备的快速充电。

而纳微半导体专有的氮化镓（GaN）工艺设计套件（PDK）

是基于台积电 GaN-on-Si 平台开发的。纳微与台积电强强联

手，以重要的知识产权优势和创新速度为基础，发挥先发优

势和持续的市场领导地位，在 GaN 器件、封装、应用和系

统的所有方面已发布或正在申请的专利达到 120 多项。

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

Evatec薄膜技术已经改变了我们的世界70年，如今， 
Evatec专有技术将推动我们生活和工作方式的革命。

我们生产的机台能让5G通信技术运行更快，电子消费产品更节能， 
同时传感器让无人驾驶成为可能

了解更多Evatec薄膜生产机台及工艺请联系本地销售办公室  
www.evatecnet.com/about-us/contact-us/

EVATEC 
薄膜科技 
塑造未来

欢迎莅临我们的展位3231

http://w.lwc.cn/s/yuyMFr
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宽禁带半导体国家工程中心常州分中心将落地常州武进

2月 22 日上午，2021 年常州武进区重点项目集中开工

暨常州芯创天地项目开工仪式在武进国家高新区举行，

55 个项目集中开工，计划总投资 505 亿元，年度计划投资

137.7 亿元。

其中，现场开工的常州芯创天地项目总投资 68 亿元，

总建筑面积 57 万平方米，其中项目一期用地 150 亩，建筑

面积 35 万平方米，致力于打造创新驱动、产城融合、校企

共研、开放现代的长三角集成电路产业基地。

该项目建成后，将落地由国家重大基础研究计划项目首

席科学家郝跃院士领衔的宽禁带半导体国家工程中心常州分

中心，西安电子科技大学与常州大学共建的微电子学院研究

生院及其他创新创业平台。

据悉，宽禁带半导体国家工程中心常州分中心由武进国

家高新区与西安电子科学大学于去年 9 月份正式签约成立，

根据协议，西安电子科技大学将为常州分中心提供技术支持，

并协助本地高校一起，联合培养微电子技术专业人才，为常

州分中心建设发展提供人才支持。

此外，据当地媒体报道，今年年内，常州武进区力争

引进 5-7 个技术含量高、成长性大、带动作用强的重大项目，

集成电路产业产值突破 50 亿元 ；加快推进常州集成电路生

态产业园、常州芯天地、西电化合物半导体创新中心建设，

搭建化合物半导体制造代工、研发孵化、人才培育及公共

服务四大专业平台。到“十四五”期末，全区集成电路产

业销售收入力争突破 300 亿元，产业链企业达 50 家以上，

其中销售收入超过 10 亿元的骨干企业 5 家以上，集成电路

研发能力达到国内先进水平，产业链部分环节达到国际先

进水平。

GaN Systems 推出新型 GaN 功率级别

G aN Systems 发 布 了 两 款 650V 半

桥 子 卡（30A 和 60A）， 为 评 估

GaN 驱动器和晶体管提供了一个多功能

平台。该评估卡提供两种功率级，最高

3kW（GS-EVB-HB-66508B-RN）和最高

6kW（GS-EVB-HB-66516T-RN），并包括

Renesas RAA226110 低侧 GaN FET 驱动

电路。

 这些卡被认为是业界首款提供具有

可调阈值和可编程源电流的可编程过流

保护，以实现可调开关回转率的产品。

“GaN 晶体管已将自己确立为电力电子技术的基本

组成部分。Renesas 推出具有同类最佳功能和性能的低侧

GaN FET 驱动电路，证实了 GaN 晶体管已成为电源设计

工程师的首选工具。” GaN 战略营销副总裁 Paul Wiener

表示。

“Renesas 致力于开发支持 GaN 晶

体管的创新电源产品。”Renesas 工业

和通信业务部副总裁 Philip Chesley 说，

“我们的新型 RAA226110 低侧 GaN 

FET 驱动电路就是一个例子，它提供

了客户在高性能驱动电路中想要的所

有功能。”

这些功率级设计可广泛应用于企

业 1U 电源 ( 最高 5kW)、高功率密度

无桥图腾柱 PFC、光伏逆变器、储能

系统、电机驱动器以及汽车 DC/DC 转换器和板载充电器。

 该评估卡与 GaN Systems 的主板一起使用，可轻松设

置和即插即用。该评估卡还具有在 2MHz fSW 下集成 VGS

的功能和一些独一无二的功能，如可编程过电流保护，阈值

为 40mV/80mV/120mV，差分电流感应，以及可编程源电流，

可调节开关回转率（0.3A、0.75A 或 2A）。

650V半桥子卡（30A和60A）率先提供具有可调阈值和可

编程源电流的可编程过流保护
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激光：
加速可见光通信

MEIWEI KONG, JORGE HOLGUIN-LERMA, TIEN KHEE NG AND BOON S. OOI，阿卜杜拉国王科技大学

GaN基单模激光器将彻底改变通信

将光用于无线通信是个好生意。频带宽度比

移动设备所使用的标准无线电频段宽千倍

以上，而且没有限制。但上述优点还不足以称为

一项技术。更好的未来是看到基于光的无线通信

与在无线电波和毫米波范围内运行的现有技术融

合，从而产生一个协同方案，从而推动新通信时

代的到来。

通信光源利用的通常是紫外线或红外线，若

是也能适用于可见光将更好，因为这样可以在照

明的同时进行通讯。可见光通信技术具有高速传

输数据的能力、大规模集成的兼容性以及免受电

磁干扰等优点，已经引发了大量的商业关注。

可见光通信的常规光源是 LED，通常为白色

发射器形式，通过在蓝色 GaN 基芯片上涂覆变色

磷光体而制成。这些器件推动了可见光通信的突

飞猛进，同时构筑了“使用路灯为路人提供互联

网”的愿景。

通过采用先进的调制技术，研究人员已经能

使单个 LED 的数据速率突破数个 Gbit/s。Micro-

LED 器件的小型化带来了更快的速度和更大的调

制带宽。 但是，速度是以输出功率为代价的。 传

统的 LED 让您享受高光功率和适宜的照明亮度，

但调制速度有限；若替换为 micro LED，您将获

得可观的调制速度，但照明亮度不足。

幸运的是，有一个无需折衷的方案可供选择：

激光二极管。 但这真的是一个好的解决方案吗？

阿卜杜拉国王科技大学的研究小组告诉我们，绝

对是！我们在分布式反馈激光器（DFB）开发者

的基础上继续研究，这些器件拥有比 micro LED

更快的数据速率，同时还能兼顾照明水平。

高速无线传输数据的市场需求很大。对虚拟

现实，增强现实和自动驾驶等新兴应用来说都是

封面故事 | Cover Story - LiFi
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刚需。不仅催生了新兴企业和投资，如 SpaceX

开发的激光互连卫星星座 Starlink，而且推动了新

一代通信网络 LiFi 的构建。而实现这一切的前提

非常明确：建立一个无处不在的，不受基础设施

限制的的无线网络。不久之后，无线数据就会被

拥挤的无线电频谱所拖累。 但运行于红外，可见

光和紫外线中的光无线通信则解决了这一问题，

并为 5G 网络的建设做出宝贵的贡献。

激光证书

把激光二极管运用至适当位置将对市场产生

冲击。这种节能光源兼顾了高亮度照明与超高速

数据传输的功能，并有可能在超高速可见光通信

应用中替代 LED，例如智能工厂，智能运输和大

容量广播等，其数据速率需要达到 10 Gbit/s 以上。

SaNoor Technologies 和 SLD Laser 等公司推出了

包含蓝色 GaN 激光器的白光光源，这是目前市场

上的亮点。其变体也被嵌入至汽车中，由欧司朗

芯片提供的激光头灯已经应用于宝马和奥迪的某

些车型中。如果您浏览一下科学文献，您会读到

许多篇有关激光特性的报告，这样特性令人印象

深刻并且打破了可见光通信的纪录，让人不禁幻

想未来要做的事情。

切换至另一种激光结构也是我们正在探索的

方向，我们将会收获远高于迄今已知的数据速率。

传统的 GaN 激光二极管有 F-P 谐振腔，会产生被

称为 F-P 谐振腔模式的纵向模式。 这种模式会导

致发射一系列间隔紧密的波长，这在一些应用中

是可以接受的。但是，这种激光结构没有使用在

电信行业中，该行业采用波分复用，将光纤的数

据传输能力提高了数百倍。 波长复用的关键是单

频或单模激光器。 这是我们对可见光通信出路的

探寻。

通过修改法 F-P 激光器（如图 1 所示），可以

产生具有单纵模的单频光源。单模操作可以通过

以下几种方式实现。可以引入外部元件和外部激

光腔，例如安装在光具座上的棱镜，光栅和反射镜。

但是最好避免移动部件，一定要实现在单个芯片

上的单模自包含的技术而创建一个不受振动影响

的紧凑型信号源。这种带有单片集成分布式反馈

（DFB）光栅的器件利用衍射来确保是以特定频率

反射至激光腔中的。激光器中使用的材料和光栅

的几何形状决定了主导模式的频率。

InP 基 DFB 激光器被广泛使用于长波长通信

中，但在可见光谱中，尤其是在蓝光和绿光（使

用 GaN 材料才能达到的范围），该激光器基本属

于未开发的状态。 实际上，GaN 基 DFB 激光器

暂未商业化。

DFB 激光器的历史可以追溯到 1996 年。在

其亮相一年后，德国斯图加特大学的研究人员要

感谢这一突破，但不是为了实现单模激光而感谢，

相反，他们引入了 DFB 解决激光腔中反射镜质量

差的问题。当时，GaN 的硬度及其晶体特性使得

研究人员无法劈开和蚀刻腔镜。

反射镜的制造问题已经解决，但是在处理

GaN 方面仍然存在困难。为了理解用于创建现代

GaN DFB 激光器的最新方法，需要理解这些问题。

为了生产 InP激光器中发现的经典DFB光栅，

工程师们将光栅嵌入了器件内部。 这些埋入式光

图1.通过添加DFB光栅可以将F-P激光器的多腔模降低为单模。图1显示了GaN基的天蓝色激光。

图2.在KAUST的激光二极管表面上制成的DFB光栅。使用表面光栅可实现单模输出，无需面对

GaN激光器中过生长的问题。
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栅是在刻蚀和第二层材料生长之前，由激光初始

层形成的，其后的生长过程称为过生长。

这种制备光栅的复杂方法对 GaN 基材料有特

殊的要求。日亚公司于 2006 年表示，即使在首次

使用 GaN DFB 激光二极管产生连续波的过程中

使用了埋入式光栅，但加工难度和过生长问题仍

是巨大挑战。十年来没有进一步相关报告也可以

佐证这一观点。

表面光栅

对光栅的重新设计要归功于 GaN DFB 激光

器开启的新纪元。从埋入式光栅转换为表面光栅，

为使用技术成熟度的材料打开了大门，这种材料

被用于制造最新的紧凑型单频 DFB 激光器，其波

长分别为紫色和蓝色（见图 2）。与埋入式光栅不

同，表面光栅仅在激光器顶部形成，无需过生长，

因此更易于制造。当您回顾 1996 年起那些详细介

绍 DFB 激光器的论文，您会发现这就是当时使用

的方法。但是直到最近才将制造和材料生长技术

融为一体，探寻制造 GaN 基的单频激光器的可能。

单频可见光 DFB 激光器的用途超出了人们

认为的超高速可见光的通信范围。例子一是即将

实现的原子钟的小型化。其二是水下无线互联网，

因为蓝绿色光谱域与海水透射窗口重叠。为了提

高水下，地面和太空中的数据速率，可以建立一

个系统，将 DFB 发射的激光与阳光的低强度波长，

Fraunhofer 线相匹配，可以提高通信通道和环境

传感器的信噪比。早在 1986 年，喷气推进实验室

的研究人员就评估了 Fraunhofer 通道在空间数据

传输中的应用。到 1992 年，美国海军指挥，控制

和海洋监视中心的科学家们正在尝试将单频可见

光 DFB 激光器应用于水下通信。在 2013 年，中

国海洋大学报告了使用 Fraunhofer 线改善环境感

知的实验结果。

可见光 DFB 激光器会在蓝色和绿色的未利用

波长上产生单频发射，通过研究可见光 DFB 激光

器来评估 450 nm 至 520 nm 的域（请见图 3）。在

此光谱范围内制作激光二极管并不容易，因为材

料质量下降，效率降低，通过增加器件关键层中

的铟含量将发射光从紫色推向绿色。材料上的局

限性解释了为什么 GaN DFB 激光器的工作波长

至今还未超过 450 nm。

为了开辟新天地，我们已经将探索方向转向

了适合原型设计的微加工技术。我们使用聚焦离

子束在新上市的激光二极管的顶部制作表面光栅。

这些激光器的工作波长在 480 nm（天蓝色）和

520 nm（绿色）左右，对水下 LiFi 和低背景噪声

系统也能适应。因为它们位于 Fraunhofer 谱线附

近，特别是在 486.13 nm 处的 Hydrogen-beta 线和

在 518.36 nm 处的 Magnesium-b1 线。

由于我们激光器中的光栅是基于高阶布拉格

条件，因此间距相对较远，降低了制造的复杂性。

如果将一阶光栅用于可见光激光器，则将需要高

端电子束光刻，昂贵且耗时。

尽管高阶光栅有可能引起衍射损耗，但我

图3.随着表面光栅的增加，不同波长的GaN基DFB激光器的发展历史，包括KAUST在蓝绿色范

围内对未探索波长的贡献。

图4.绿色DFB激光发射在514 nm附近显示了分辨率受限的单模。插图显示了激光远场图案的真彩

色图像。侧模抑制比（SMSR），线宽和光功率有助于评估DFB激光器的质量。
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们的器件仍然能够产生激光。我们展示了一款

513.85 nm 激光器，在室温下的输出功率为 14 

mW，线宽为 0.031 nm，副模抑制比为 36.9 dB（图

4）。相比之下，经典的多模 F-P GaN 基绿色激光

器，线宽为 0.540 nm，侧模抑制比为 0.2 dB。在

引入高阶 DFB 表面光栅之后，单模选择性提高了

约 5000 倍，线宽降低了近 20 倍，成果喜人。

我们还打造了带有高阶光栅的天蓝色变体。

这个 479.7 nm 激光器在稍冷的 16°C 室温下产生

约 14 mW 的连续波光功率，线宽为 0.034 nm，侧

模抑制比高达 42.4 dB（见图 5）。该线宽窄到足

够在波长窗口中实现 25 至 30 个通信通道，而同

等波长窗口仅能被单个传统激光器占用，而旁模

抑制比意味着模式选择性约为 17,000，即单模激

光比激光腔中的任意一种模式强数千倍。与它的

绿色表亲相比，这种天蓝色激光器无疑是更好的

选择，制造工艺更加优化，并且脊形波导宽度从

4 um 减小到 2 um。

在上述成功的基础上，我们研究了单模激光

器在可见光中的通信能力，测试它们是否可以以

超过 10 Gbit / s 的速度运行，这是 5G 以后网络的

要求。我们使用的概念验证测试平台仅由最少的

组件组成（参见图 6），我们首先考虑的是激光被

打开和关闭的速度究竟能有多快。我们为天蓝色

DFB 激光器记录了一个相对平坦的调制响应，在

1.1 GHz 和高达 2.6 GHz 的情况下，其值分别为 –3 

dB 带宽和 –10 dB 带宽（见图 7）。

图5.天蓝色DFB激光发射在约480 nm处显示了分辨率受限的单模。插图显示了激光远场图案的

彩色图像。侧模抑制比（SMSR），线宽和光功率有助于评估DFB激光器的质量。

图6. KAUST的概念验证测试平台。使用GaN基DFB激光器的目标是超过10 Gbit / s。
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这些数字表明我们的单模激光器为通信提供

了大量实用带宽。与之形成鲜明对比的是，典型

LED 的带宽仅为几兆赫兹至数百兆赫兹。鉴于性

能上的巨大差距，激光在可见光通信中的全速发

展一点也不让人惊讶。

利用简单的不归零开关键控调制技术，我们

的 DFB 激光器达到了 5 Gbit / s 的传输速度。通

过这种调制形式，开和关的状态提供了二进制信

息。我们使用称为眼图的图表来可视化接收到的

信号（请参见图 8）。在此图中，上方和下方的色

阶代表数据的二进制性质，清晰度越高，无线通

信的质量越高。 

为了充分利用调制带宽，我们将目光转向

了一种称为 16 正交幅度调制（QAM）正交频分

复用（OFDM）的调制技术。 OFDM 技术采用

正交和重叠的子载波，这些子载波采用 16-QAM 

OFDM 来提高频谱效率和传输速率。

我们使用星座图来评估接收到的 16-QAM 

OFDM 信号的质量（参见图 8）。明显分开的数据

点代表接收到的数据几乎没有错误。我们的 DFB

激光器就是这种情况，它提供高达 10.5 Gbit/s 的数

据传输。相关的误码率为 2.3×10-3，低于前向纠

错极限 3.8×10-3，这是数字通信领域的既定标准。

这一成功代表了应用在光学通信的可见 DFB

激光器的最新技术。为实现多个紧密相邻的波长

提供了一个小而关键的步骤，但这仅仅是开始。

通过模仿光纤通信中采用的方法，我们有可能将

当今的 10 Gbit/s 传输速率多路复用十倍或更多。

我们在前进的过程中可以看到，可以看到单

频 DFB 激光器阵列为水下传感器和机器人，耐日

光卫星通信和智能自动化工厂中的无线互联网提

供了多种信息通道。

下一步是将这些成果从概念验证阶段落实到

批量制造阶段，这也是工业应用的前提。令人鼓

舞的是，制造材料的联合工艺已经被商业化广泛

接受，但可能需要更强的市场推动力。

另一个考虑因素是验证 GaN 基 DFB 激光器

的线宽。在我们的研究及其他科学文献的报告中，

是使用光谱分析仪测量线宽。但是该设备的分辨

率有限，无法真正反映出激光的线宽。

尽管如此，GaN 基 DFB 激光器正在变得越

来越成熟，并且很快就可以部署到原子钟和环境

传感器等应用中。不仅如此，专注于Fraunhofer线，

就有机会进行新的尝试。我们的本地测量结果表

图7.天蓝色DFB激光器的高速调制带宽与典型LED的近似带宽的比较结果（范围从大功率LED到

更快的micro LED）

图8.数字通信可以根据其调制格式直观地表示出来。该图显示了DFB激光产生的眼图和星座图。

明，在这些波长下从背景辐射中消除了数个 dB。

在天蓝色和绿色区域附近也存在未开发的 DFB

波长，可以增强各类工具，例如应用于水深测量

和水下光学无线通信的工具。此外，窄线 GaN

基 DFB 激光器有望为基于 Förster 共振能量转移

的生物传感器提供活细胞成像。显然，这种可见

的单模激光器的未来一片光明。
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SiC IGBT 的电流比 SiC MOSFET 高，但需要

与结势垒二极管配对，它是否会在中压应用中

得到重要部署？

EDWARD VAN BRUNT，科锐公司 WOLFSPEED

评估 SiC MOSFET 和 SiC IGBT

研究人员对 4H-SiC 高压功率器件的痴迷程度

几乎与高品质单晶材料在市场上出现的时

间一样长。虽然电力行业倾向于关注需要额定阻

断电压为 1200V 及以下的器件的应用，但高效的

4H-SiC 中压功率器件（大致在 3.3kV 至 10kV 范

围内）的前景正在继续推动这一电压区间器件的

发展。

中压电机驱动、铁路电力传输和可再生资

源直接并网等应用，对在这一电压区间内工作的

4H-SiC 器件的兴趣越来越大。一个良性循环正在

进行，这种兴趣推动了对 4H-SiC 中压晶体管的

更多研究，重点是提高采用这些新型功率器件模

块的额定电流。

技术 | Technology – SiC IGBT
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众所周知，在硅世界中，提高功率半导体

器件额定电流的一种选择是从单极功率器件转

换到双极功率器件。这种转换就是从 MOSFET

到 IGBT 的转变，SiC 正在经历这一过程，而其

成功所需的时间比硅更长。早在 2014 年，我们

Wolfspeed 的团队就率先推出了稳定的双极 4H-SiC

功率器件，并在 2018 年获得了 3.3 kV 和 10 kV 

MOSFET 的双极漂移的鉴定结果，从而清除了中

压 4H-SiC 功率器件商业化的最后一道门槛。

在扫清了所有的技术和可靠性障碍后，剩下

的主要问题是：哪种器件结构更适合中压应用，

是 MOSFET 还是 IGBT ？事实证明，答案并不那

么明确，就像硅功率器件一样。

向双极性转换

在 4H-SiC 中切换到双极性功率器件的过渡

电压并不是基于一个特定的数字或截止标志。相

反，它取决于性能，以及对成熟的单极、双极

SiC 器件相关优缺点的综合考虑。MOSFET 的速

度很快，所以对于低压应用来说，它们将一直是

最佳选择。但在超高电压下，IGBT 则是首选，因

为其较低的传导损耗盖过了他们慢速的缺点。因

此，在频谱的两端，理想的解决方案是明确的。

但中间区域在 IGBT 和 MOSFET 之间做选择则复

杂得多，那该怎么办呢？

如果我们进行“包络线计算”来确定 4H-SiC

单极 MOSFET 和双极 IGBT 之间的分界线的额定

电压，并且从硅中获取一点，我们得到的数字是

6.5kV，这是硅功率器件开始从 IGBT 中获益的电

压的 10 倍。不过，6.5kV 可能还有点低。SiC 的

单极电阻比硅低 200 倍，而不是低 100 倍；SiC

结电位为 2.7V，而硅为 0.7V ；并且技术成熟度也

大不相同——硅 IGBT 现已进入第七代，而 SiC 

IGBT 仍是一项在研发中的技术。因此是存在许

多干扰因素的，这也说明需要更深入的分析来了

解哪里是边界。为了搞清这一点，我们选择了一

种经验法，制造了一个 10 kV 4H-SiC IGBT，并

将其性能与我们现有的 10 kV 4H-SiC MOSFET 进

行了比较。

我们的 10 kV SiC IGBT 是同类产品中的第

一个。设计该晶体管时，除了漏极 / 集电极以外，

我们使用与 10 kV MOSFET 完全相同的掩模布局

图1.随着阻断电压的增

加，SiC IGBT 提供了比 
SiC MOSFET 更合适的

特性。
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考虑的不仅仅是开关本身。 

看看反并联二极管

4H-SiC MOSFET 体二极管的特点之一是它

的发射极注入系数很弱，这在开关损耗方面是一

种优势。这意味着 4H-SiC MOSFET 具有高质量

的内置反并联二极管，可以用作开关，而不像硅

超结 MOSFET 那样存在很高的开关损耗。

4H-SiC IGBT 没有内置反并联二极管。因

此，必须增加一个额外的反并联二极管，这就是

4H-SiC JBS 二极管的作用。我们制造的 JBS 二极

管具有与 MOSFET 相同的漂移区，但有效面积稍

大一点，并通过完全的单极机制传导电流。

4H-SiC MOSFET 的内置反并联二极管和

4H-SiC JBS 二极管都能提供高速和低开关损耗。

JBS 二极管的开关速度快得惊人，MOSFET 只

能排在其后，由于发射极较弱，其存储电荷略

高；并且 JBS 二极管的导通损耗为 11.3mJ，而

MOSFET 体二极管为 13.5mJ。但是，在额定电流

较高的情况下，MOSFET 体二极管则更胜一筹。

基于这些特性，MOSFET 体二极管应该被看作是

大功率二极管，它将高额定电流与开关性能相结

合，而该开关性能对 IGBT 的贡献很小。

哪个更好？

上述特性（孤立地看）能让人有一个大致的

了解。然而，要想更全面地了解情况，需要一个

模型应用来确定 10 kV 4H-SiC IGBT 可能比 10 kV 

MOSFET 更有优势的标准。

10 kV 4H-SiC 器件的一个领先应用是中压电

机驱动器，特别是在 4160 V 下运行的系统。这些

中压电机驱动器的用途包括能源生产、工业制造

和运输中的执行重要任务。基于 10 kV 4H-SiC 器

件的电机驱动器有望在减小尺寸和重量的同时提

高这些系统的效率。鉴于这些机会，我们选择了

一个三相逆变器来为我们的 4H-SiC MOSFET 和

IGBT 器件损耗建模。

如果你有一个模型应用，它拥有 5 kV 母线电

压在不同工作电流下的各种开关数据，你就可以

使用这些数据点连同电流 - 电压曲线，为一个应

用中的整体损耗建模。值得注意的是，MOSFET

自带二极管。尽管 IGBT 会让有源开关输出更高

的电流，但根据这个特定模型的数据，它需要

额外的 0.64 mm2 二极管 ( 设计人员将需要一个

和阻挡层。如预期的一样，它产生了同样的阻塞

性能 ；但与 10kV MOSFET 相比，10 kV IGBT 温

度系数略为负并且有着高得多的直流电流容量，

它能传递 220 A cm-2 的电流，而 MOSFET 仅为 70 

A cm-2。此外，正如预期的那样，IGBT 的开关损

耗较高，几乎增加了 15 倍，这主要是由于大量存

储电荷和高发射极效率。值得注意的是，IGBT 的

电压随时间变化非常可控 (dV/dt 约为 12 kV/μs)。

以这种方式操作，消除了高压 SiC 器件由于速度

极快而诱发不可控制的电磁干扰的问题。另一个

关键的考虑因素是，IGBT 不像 MOSFET 那样内

置反并联二极管，因此在评估这些器件时，必须

图 2.Wolfspeed 的 10 kV IGBT 采用与 10 kV MOSFET 完全相同的掩模布局和阻断层生产，但漏

极 / 集电极除外。

图 3. 开通 ( 红色 ) 和关断 ( 蓝色 ) 的速度由与 SiC IGBT 一起使用的反并联二极管的电容决定。
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投影仪得益于发光技术，它将强大的蓝色和红色 LED与基于荧光激发的绿色光源结

合在一起。

ALEXANDER MARTIN ，欧司朗光电半导体公司（OSRAM OPTO SEMICONDUCTORS）

而不得不将会议室变暗的日子早已一去不复返了。

LED 投影仪相较于 LCD 和 OLED 屏幕的另

一个优势是它的灵活性。通过这种技术，能缩放

尺寸的图片可以投影在任何刚性或柔性表面上，

从而释放出空间。

在德国雷根斯堡（Regensburg）的欧司朗光电

半导体公司，通过将一种新的 LED 技术进行开发

和商业化，使基于这种光源的投影仪能够实现超

过 3000ANSI 流明的破纪录亮度水平，从而为这一

类投影仪的商用贡献了力量。这种亮度水平适用

于大型投影市场，如办公室和家庭影院的投影仪。

我们的努力为投影仪制造商提供了一个更优

越的选择，以替代他们现有的照明光源，即传统高

亮度汞灯。随着对高亮度、高可靠光源需求的增长，

激光成为理所当然的接替者。最近，激光器性能

LED投影的新水平

如果你参加了像今年拉斯维加斯消费电子展

这样的展会，你就会知道，当你想向你的

同事推荐时，你有很多种放映技术选择。先进制

造商们正展出他们更大、可扩展甚至可折叠的屏

幕，这些屏幕基于 OLED 或 micro-LED 技术。

但很不幸，这两种技术都有一个很大的

问题——就是屏幕越大，价格越贵。对于以

microLED 技术来说，还有一个难题 - 负担得起的

高通量批量生产的挑战，这些屏幕的制造商将在

未来几年内尝试解决这一挑战。

当屏幕技术的发展占据新闻头条的时候，现

代投影技术的进步却常常不被重视。很多人都会

忽视 LED 投影所取得的长足进步，如今它们能提

供比传统 LCD 和 OLED 屏幕更高的亮度，成为

其可行的替代选项。为了让观众能看清演示文稿
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的改进使其成为汞灯优质成熟的替代品。其较长

的寿命和亮度水平不会随时间降低的特性增强了

它们的优势，这些洽是传统照明技术的又一短板。

随着激光成为有前途的潜在候选者之时，

LED 已开始成为一个有竞争力的替代者。几年前，

第一台微型投影仪的推出，宣告了 LED 投影仪的

初步成功。当时它们只有 15 流明的亮度，与现在

LED 投影仪所能提供的 4000 流明亮度而言就是

小巫见大巫了。除了亮度强，LED 及激光所占用

的空间也非常小，也是投影仪设计者高度重视的

一个特性。

汞灯 vs LED
判断图像质量的方法之一是考察其颜色范

围。常规的投影仪通常使用白光光源，其原色是

通过机械驱动的色轮产生的。由于机械运动部件

和高强度汞灯的体积较大，这些投影仪需要相对

较大的光引擎架构。此外，它们也不是那么坚固。

高强度放电汞灯的另一个缺点是，在投影仪

的使用寿命内需要多次更换它。因此，投影仪必

须设计成让人容易接触到光源。

使用 LED 有许多好处。它们能提供差不多的

亮度，但结构更紧凑，使用寿命也更长，并且由

于直接产生有色光，它们能展示出更强烈、更丰

富的色彩，即一个 LED 用于红色，另一个用于绿

色，第三个用于蓝色。由于这些光源的使用寿命

长，因此不需要定期更换它们，从而可以更好地

密封投影仪的外壳，隔绝灰尘和湿气等外部影响，

从而延长投影仪的使用寿命。所有这些因素，让

LED 投影仪更加紧凑，系统设计也更为简单。

此外，LED 的另一个优点是，与高强度放电

汞灯不同，它不含有毒的汞，而且它几乎可以立

即开启，而传统的灯可能需要很长的 "预热 "时间。

我们长期以来一直在开发和制造应用于投影

仪的光源。我们广泛的 LED 产品组合使我们能够

帮助客户开发屏幕亮度值从 15 到 3,000 ANSI 流

明的投影仪。为了满足如此广泛的需求，我们的

产品系列包括为那些以电池为电源的投影仪提供

最佳效率值的产品，和那些可以在非常高的电流

密度下工作（高达 6 A/mm²）以实现巨大亮度的

产品。

不同的 LED 设计

大多数 LED 制造商没有花很长时间就开发

出了亮度值可以接受的红色和蓝色 LED。但真

正的挑战一直是绿色表亲。正是所谓的“绿色差

距”，损害着效率和亮度。这是一个重大缺陷，因

为绿色是对白光投影仪亮度而言最重要的颜色。

部分原因是在标准 D65 白点下，投影仪的绿色部

分提供了大约 80％的亮度，而红色部分只提供了

15％，蓝色部分更只有 5％。另外，人眼在色阶

的绿色范围内灵敏度最高。

为了避免与“绿色差距”相关的问题，我们

开发了具有“绿色转化技术”的 LED。在这些器

件中，借助特殊的荧光粉将蓝光转换为绿光。这

样就使亮度和效率得到了提升。

我们的工程师发现，这种色彩转换技术在单

一的蓝色 LED 芯片上并没有发挥出最大的亮度。

因此还有获得更大亮度的可能。为了利用这一点，

除了三色设置外，我们还将另一块蓝色 LED 芯片

集成到系统中，该芯片将更多的蓝光泵入转换后

的绿色 LED 的转换器中。这种四通道概念构成了

当今 LED 投影仪的技术基础。

除 LED 外，投影仪的光引擎还包含光学器件、

反射镜和数字微镜装置。将这些组件组合在一起

会形成一个复杂的结构，设计师需要考虑它们之

间的所有相互作用。如果要提高系统效率，则必

须考虑所谓的集光率——这是一个物理常数，它

描述了光学系统内光线传输的几何范围。LED 最

大发光面积由各个系统参数（例如接收角度和成

像器的尺寸）确定，并且不能增加以达到更高的

流明值。

一种带有数字微镜装置

和单片红、绿、蓝LED
芯片的投影仪系统。



技术 | Technology – LED投影

20 www.compoundsemiconductorchina.net化合物半导体 2021年2/3月

该产品系列的核心创新点是采用全新封装设

计的革命性芯片技术。它允许单个芯片串联，而

不是并联。这种配置大大降低了整体驱动电流，

不再需要像前几代 LED 技术那样在金属芯 PCB

和 LED 芯片之间设置一个特殊的绝缘层。此外，

我们的技术还简化了光引擎的电气驱动、电气隔

离和热管理，并降低了冷却系统的噪音，从而为

产品设计人员提供了帮助。例如，驱动一个六芯

片的引擎不再需要 48 A 的电流，而只需要 10 A。

得益于这降低的电流，光引擎的制造商可以使用

更便宜的驱动结构和插头等连接技术。

随着投影仪的成像元件变得越来越小，这些

产品也变得更加紧凑。模组尺寸得以缩小，或者

说，节省下来的空间可以用来集成其他功能，如

高品质的音频器件。在传统投影仪系统中，会存

在一个即使不使用也要永久挂在墙上的平面幕

布，以及一个占用额外空间的音响系统。如果便

携式投影仪配备了集成的音频功能，那么家庭影

院的体验不仅更加灵活，而且对最终用户来说也

更加易于使用。

一个需要改进的地方是，当今投影仪中 LED

产生的 1 万多流明光线，其中只有约 3000 流明到

达了屏幕。解决这个问题将有助于加速投影仪向

LED 芯片技术的转换，而这种技术正越来越受到

关注。毋庸置疑，基于 LED 的投影仪将有一个光

明和创新的未来。

为了实现更高的效率和可实现的更高亮度，

投影仪的设计者必须努力匹配光源和成像仪的集

光率。这么做的核心目标是在数字微镜设备的受

光面上容纳尽可能多的光线。值得庆幸的是，我

们在 LED 技术上的进步为这些努力提供了帮助，

为投影仪亮度的提高奠定了基础。

Ostar 的投影能力

在大功率、多 LED 芯片器件中，为了产生一

个光源，常见的做法是将单个芯片焊接到金属芯

PCB 上，以并联的方式驱动各个芯片，从而使电

流均匀分布在各个芯片上。例如，要用 6 个芯片

产生预期的投影仪亮度，每个芯片需要约 8 A 的

电流，因此总共需要 48 A 的电流。这样的缺点是，

需要昂贵的专用驱动器来提供极高的电流，还需

要直径巨大的电缆来承受它们。

在现有芯片技术已经达到最大驱动电流的情

况下，我们决定开发一种具有更高的电流能力的

新芯片技术。它应用于欧司朗 Ostar 投影电源产品

系列中，其全新的拓扑结构能够极大地提高 LED

投影仪的亮度。今年早些时候发布的这个产品组

合，具有三色一芯片、二芯片、四芯片和六芯片

四个版本，可分别使投影仪达到 750、1500、2500

和 3000 ANSI 流明以上的亮度。这些器件是当今

LED 投影机的理想选择，它得益于我们的红、绿、

蓝三色发射器，以及深蓝色版的泵浦绿色转换器。

欧司朗的Ostar投影电源

系列是专为用于办公和

家庭影院的投影解决方

案而设计的。
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转向宽带隙技术需要的不仅仅是零件数量的改变。需要一种同时考虑设计的各个方

面的系统方法

STEFAN OBERSRIEBNIG，英飞凌

了合适的优化方式，将会获得比以往更大的回报。

功率晶体管范围的扩大是在“超越摩尔”的

背景下发生的，在这个时代下，新材料的使用提

供了进一步提高性能的新途径。这段时间里我们

了解到，最新的制造节点不一定能提供最优的解

决方案 ; 相反，更谨慎的做法可能是为每个功能

选择适当的节点并在模块化水平上进行集成。

新开关技术的评估

晶体管无处不在。它们存在于我们的手机，

平板电脑和个人电脑等电子设备中，是集

成电路的关键组成元件，每种器件都针对特定功

能进行了调整，例如快速转换或低的工作电压。

晶体管也以分立的形式出现，用于功率转换应用

中。在这里，还需要优化，随着产品种类的不断

增加，这项任务也变得更具挑战性。但是，选对
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当涉及到分立晶体管技术，特别是高功率应

用时，可选择的扩展方式来自于新材料的引入。

可以认为，目前所具备的技术，即硅、碳化硅和

氮化镓所走的道路可与集成数字晶体管相媲美 ;

每一个新步骤都是对上一个步骤的线性改进，而

且应该毫无疑问地被作为正确的替代方案而采用。

但这是一种错误的认识。现实是更加微妙的，最

佳解决方案依赖于将通过“超越摩尔”的开发所

汲取的教训应用于功率领域。我们不能在没有首

先进行细致的检查的情况下就简单地把最新的技

术看作是最好的。当工程师这样选择时，他们需

要考虑与设计相关的许多方面，以便他们能够选

择出最适合各自应用的技术。

对于硅、碳化硅和氮化镓功率电子器件的制

造商来说，功率转换和功率管理是最大的两种应

用。基于常见开关电源的变化，许多器件都部署

在转换拓扑中。基本的开关电源利用了晶体管快

速和精确开关的能力，其变体可通过操纵特定的

特性以在特定条件下提供更高的效率。新的宽带

隙技术凭借更快的开关频率和更高的功率处理能

力，使开发这些拓扑的创新方法成为可能。

人们经常忽略的是，即使不改变开关频率和

开关时间，用更宽的带隙的器件替代硅器件仍然

可以带来改进。这些增益与特定的特性有关，例

如碳化硅 MOSFET 的集成体二极管，这些二极管

可以在同步整流设计中代替常规二极管。

碳化硅 MOSFET 体二极管的优点包括小到可

以忽略的反向恢复电荷和导电时高的正向压降，这

消除了限制硅器件开关频率的能量积累。碳化硅

的开关特性是其可提供更高转换效率的坚实后盾。

目前使用的开关拓扑有许多不同类型，包括

逆变器、有源钳位反激式转换器和相移桥拓扑。

这种多样性不太可能改变，因为每个拓扑都有自

己的优点。

当设计者在选择一种拓扑结构时，他们的决

定往往是受应用需求主导，而不是理想的衬底。

由于决策过程中的这种层级结构，氮化镓并不总

是有高电压和高电流需求的应用的最佳选择。理

由是，虽然在实现硬开关时，氮化镓在半桥拓扑

结构方面优于硅，但碳化硅在软开关和谐振开关

图1:主流的硅器件在碳

化硅和氮化镓的补充下

可以提供更高的转换效

率和功率密度。

提供更高电流
实现更快产品面世速度
Wolfspeed 所有 SiC 模块目前均可提供

半桥与六合一配置



提供更高电流
实现更快产品面世速度
Wolfspeed 所有 SiC 模块目前均可提供

半桥与六合一配置

http://w.lwc.cn/s/NZjaYb


技术 | Technology – 功率器件

24 www.compoundsemiconductorchina.net化合物半导体 2021年2/3月

一系列基于硅、碳化硅和氮化镓的器件和相应的

驱动技术，以最大限度地发挥每种材料的潜力。

我们可以就哪一种技术将提供最佳的性价比

给出一些建议：它可能是硅；在某些高功率应用

中，它可能是碳化硅；而在其他情况下（例如在

需要高频设计的情况），氮化镓可能会提供最佳性

能，从而使其成为正确的选择。

我们拥有丰富的创新历史，包括超级结技术

的发明以及世界上第一个碳化硅肖特基势垒二极

管的推出（在上图 2 中，我们以图表的形式展示

出了每种半导体技术在功率晶体管方面的适用性

情况）。

根据我们的经验，对硅基功率器件的需求仍

然很大。对于许多应用来说，它仍然是最好、最

合适的技术，并且它已经达到了一个成熟的水平，

这使得它在成本方面具有很大的竞争力。虽然在

某个时期，普通硅器件似乎快达到了它的应用极

限，但是超级结技术的引入为硅技术再次注入了

新的生命，进一步降低了其导通电阻。这导致了

拓扑结构方面更占优势 ( 参见图 1，目前可用的

半导体技术对几个关键应用的适用性评估 )。

随着像电动汽车和可再生能源这样的新应用

的出现，以及像数据中心和蜂窝电信等现有应用

的不断发展，需求已不仅仅是更高的功率。取而

代之的是，需要在不同的电压水平，电流，稳定

性和响应时间下，以相同或较小的外形尺寸提供

更多功率。这一系列的要求给电源开发人员带来

了不小的压力，他们可能需要去探索新的拓扑结

构。然而，这些需求也为评估满足这些需求的新

晶体管技术提供了机会。

在一个高的水平上，去考虑所有类别的晶体

管技术的特性，将会有很多收获。通过这种方法，

我们可以全面地了解到它们各自的优点，并在一

定程度上解释了为什么行业会追逐它们的发展。 

晶体管的特性

英飞凌是一家致力于电力电子行业的跨国器

件制造商，我们投入了大量的时间和精力去开发

图2:不同功率开关技术

及其应用领域。
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开关损耗的减小，使得这类器件能够在高电压、

高功率应用中继续发挥作用。

当碳化硅器件被推出时，它使晶体管在给定

区域的导通电阻降低了三倍。另一得益于其有更

宽的带隙所带来的优势是，它能够使器件处理比

普通硅器件所能承受的高得多的电压而不被击穿。

最近，氮化镓也加入到了竞争中，它的带隙

与碳化硅非常相近。然而，它的晶体管结构与碳

化硅 MOSFET 和超结器件有着很大的不同。氮化

镓基场效应晶体管（GaN FETs）的特点是具有一

个非掺杂层，这增加了其电子迁移率，进而具有

更低的导通电阻。

乍一看，从硅到碳化硅，再到氮化镓的导通

电阻的依次降低表明，后者始终是功率转换的首

选解决方案。然而，尽管晶体管所采用的材料类

型决定了它的优势所在，但在相同的工作条件下，

每一类器件所表现出的特性是不同的。因此，当

氮化镓用于实现连续导通模式的拓扑结构时，它

只能在特定负载条件下提供比硅 MOSFET 更高的

转换效率。所以，当设计者做出选择时，他们必

须综合考虑这种技术在所有工作条件下的表现如

何；他们不应将任何两种技术视为彼此的替代品。 

考虑到上述因素的影响，设计者必须要评估

不同类型的功率转换器电路中碳化硅、氮化镓以

及硅基 MOSFET 和超结器件的性能差异，因为适

用于一种应用形式的好方法往往在另一种应用形

式中不一定同样的适用。因此，最好的结果并不

是简单地对一种宽带隙技术进行标准化，因为这

不会使得所有应用形式的效率都得到提高。

我们在提供由硅、碳化硅和氮化镓制成的行

业领先器件方面处于令人羡慕的地位；我们可以

利用我们的系统专业知识在客户的每一代应用中

为他们提供支持。这使我们能够为最合适的拓扑

结构提供最好的技术支撑，无论是硅、碳化硅还

是氮化镓，都使我们成为了一个出色的功率设计

合作伙伴。我们可以就哪一种技术将提供最佳的

性价比给出一些建议：它可能是硅；在某些高功

率应用中，它可能是碳化硅；而在其他情况下（例

如在需要高频设计的情况中），氮化镓可能会提供

最佳性能，从而使其成为正确的选择。

值得注意的是，正确的选择决定并不是一成

不变的。碳化硅和氮化镓仍在不断发展当中，同

时考虑用于功率转换的驱动技术也是至关重要

的，因为最好的晶体管和最好的驱动匹配在优化

设计中起着非常重要的作用。

功率集成

每种应用都有着自己特有的要求，这些要求

决定了正确的拓扑结构形式，进而也决定了最合

适的半导体技术。然而，也有更多集成的解决方

案的趋势，它将晶体管和驱动组合成模块化解决

方案。与超摩尔技术汇集最合适节点以达到给定

功能的设计方式大体相同，功率模块也开始简化

具有相似要求的各种应用的功率设计。

半导体行业正在朝着模块化的高度集成迈

进。这在无线通信领域已经很明显，整个无线系

统与控制器紧密集成在一起，从而使最终设备可

以轻松通过认证。在许多情况下，无线模块是经

过预先认证的，因此使其成为“即插即用”解决

方案。在功率系统领域中，类似的趋势正在发生

着，并将不断继续下去。凭借着开发高质量集成

功率模块并将其推向市场所需的产品组合和经

验，我们已做好了应对这种变化趋势的准备。

功率模块的优点并不局限于简化客户的设计

过程。通过优化设计，我们还提供了两个主要的

性能优势：与分立元件相比，尺寸减小了，从而

以“无额外成本”获得了更高的功率密度；更高

的效率是功率转换的首要要求，也是宽带隙技术

发展的关键驱动因素之一。 

使用模块也有实际的好处。工程团队要实现

高水平的转换效率并非易事，因为他们在选择可

以提供最符合其目标用途的性能曲线的设计时，

需要了解电源在所有可能的工作模式下的运行情

况。对于分立器件，这可能是一个迭代过程，不

能保证结果在所有工作条件下都能提供最佳效

率。通过转而使用功率模块，可以消除复杂性，

我们可以就哪一种技术将提供最佳的性价比给出一些建议：它可能是硅；在某

些高功率应用中，它可能是碳化硅；而在其他情况下（例如在需要高频设计的

情况），氮化镓可能会提供最佳性能，从而使其成为正确的选择。
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从而使开箱即用的解决方案在提升易用性的同时

提供更高的转换效率。

毫无疑问，宽禁带半导体技术的引入改善了

功率转换的前景。它们通过提升功率和开关频率

对基于硅的技术进行了补充，从而支撑了具有改

进了的拓扑结构的新应用。然而，它们一定不能

被视为现有技术的替代产品。应用的基本需求决

定了其所使用的开关拓扑，进而指导工程师选择

最佳的晶体管技术以实现功率效率目标，这一点

也至关重要。

我们在功率半导体行业拥有令人难以置信的

强劲记录，掌握了超过 40 年的功率 MOSFET 技

术。我们的产品组合包含硅、碳化硅和氮化镓功

率器件，以及优化的互补驱动电路。我们继续扩

大我们的产品供应，最近在这个方向上采取了一

些措施，包括收购赛普拉斯半导体公司，这将在

系统层面上增加我们的产品供应能力。通过将所有这

些经验付诸实践，我们独一无二地定位成半导体行业

中值得信赖的顾问和合作伙伴。

IGBT 和两个二极管，而不是使用两个 MOSFET

和零个二极管 )。由于这一点，MOSFET 在 10 

kV 额定电压下作为大电流器件将继续表现出吸引

力。这一发现与我们的粗略估计和从硅材料得到

的传统经验“即单极型器件在额定电压超过 650 

V 时早已耗尽其价值”形成了鲜明对比。

转向更低的系统频率设计，基于 IGBT 的设

计所需的有源开关面积减少了。然而，有得必有

失，功率模块必须增加专用于反并联二极管的区

域。由于 SiC MOSFET 具有出色的体二极管，这

是这些器件的一个强大卖点，因此紧凑型高频系

统肯定会使用中压 SiC MOSFET。但即使是频率

较低的系统也仍然可以从纯 MOSFET 的方法中获

益，因为它们不需要额外的二极管。

我们对不同应用的需求进行了简要研究，强

调了最佳方法必须考虑特定系统的细节。IGBT

和 MOSFET 都分别具有一些特性，使它们能成为

中压应用中颇具吸引力的候选产品。最佳选择取

决于多种因素。SiC IGBT 的发展将继续下去，使

其成为越来越有竞争力的选项，特别是在更高的

开关速度下，并且随着诸如反向传导能力等附加

技术的发展，采用 4H-SiC 中压 MOSFET 技术的

技术平衡可能会倾向双极型器件。在过去的 30 年

里，硅功率器件行业一直在不断创新其单极和双

极技术，而且没有迹象表明这种趋势会停止。我

们应该期待 4H-SiC 中压器件也会如此。

图 4. SiC IGBT 在室温下表现出非常可控的 dV/dt，大约为 12 kV/μs（淡红色的痕迹）。开关损耗

主要由大容量存储电荷和高发射极效率以及低缓冲寿命导致的非常小的电流拖尾所决定。

图 5. MOSFET 体二极管 ( 深红色 ) 比 JBS 二极管有更好的电流。电流额定值：对于 10 kV SiC 
MOSFET体二极管，在TJ = 175°C时为30.6A；对于10 kV SiC JBS二极管，在TJ = 175°C时为17 A。
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通过定量阴极射线荧光技术进行无损检测，详查氮化镓 HEMT 的穿透位错，

组分和掺杂，有助于氮化镓 HEMT 的开发和生产。

MATTHEW DAVIES 和 CHRISTIAN MONACHON ，ATTOLIGHT

其中包括由氮化镓制成的器件。位于瑞士洛桑的

Attoligh 团队是这一领域的开拓者，已经推出了

支持这种计量方式的工具。

之前，我们的团队发表过有关定量阴极射线

荧光技术协助太阳能电池，照明和显示技术领域

的制造商的文章（具体可参考《化合物发光技术

的阴极射线管发光》，2018 年 7 月版的《化合物

半导体》）。本文将探讨，对于硅上氮化镓 HEMT

器件，该技术是如何监测其异质结构的质量（如

果您不熟悉该器件，请查看“氮化镓 HEMT 的基

础知识”部分）。

对于这类晶体管，定量阴极

射线荧光技术帮助工程师通过关

注以下三个关键指标来优化生产

线的成品率：穿透位错密度、沟

道上方铝镓氮层的铝含量和 p 型

氮化镓栅极的镁掺杂量，这是实

现常关型 HEMT 的关键。

为了确保最优流程管理，工

程师需要在流程中的每个步骤采

用来自测量工具的快速无损反馈。

对于试生产线，以及专用研发设施

和大容量晶圆厂中的生产线来说，

都是如此。对于从事研发的生产线来

说，更快的反馈速度带来更快的开发速度

和开发效率，同时降低成本。在大批量生产的

晶圆厂中，更快的无损反馈减少了在制品，在理

想情况下有助于快速的工艺控制，对于给定的工

艺步骤，有效在制品为零。在工序间隔的停机时

使用定量阴极射线荧光技术
研究氮化镓 HEMT

化合物半导体具有硅的很多特性，但也有一

些显著差异，这导致一些针对硅的表征技

术无法为化合物半导体提供准确信息，对于氮化

镓来说尤其明显。为了保持有竞争力的价格，氮

化镓晶体管和 LED 生长在异质衬底上，因此外延

层的缺陷密度非常高，但这从来不会发生在硅基

器件上。

一种被称为定量阴极荧光光谱法的无损技

术，可以帮助阐明各类化合物半导体器件的特性，
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间中，在后续过程之间有来自计量工具的反馈，

例如在清洁 Epi 反应器时就会发生这种情况。

使用在外延片生长之后的 Säntis 平台，可针

对各类指标提供快速，可靠，非破坏性的反馈，

在此之前，这些反馈只能通过破坏性而且耗时的

方法来获得。有了这种新型高分辨率的外延晶片

检测平台，晶圆厂的负责人和工程师可以很好地

做出关键性决策，包括对关键性能指标的即时反

馈，确定某些晶圆是否应进行前端处理以及是否

需要调整生长配方。

在后面的段落，我们将介绍使用 Säntis300 全

晶片定量阴极荧光平台对氮化镓 HEMT 进行研究

的成果，包括为功率 HEMT 开发的专有测量和分

析方法，代表了在氮化镓制造中用于外延工艺控

制技术的发展现状。

确定位错

氮化镓 HEMT 性能降低的原因是穿透位错。

如果它们与二维费米气体形成的通道相交，或

将衬底连接到栅极触点，则可能会导致器件泄漏

电流 [2]，并可能损害器件的长期耐用性。氮化镓

HEMT 的开发人员设计出几种解决方案，以减少

通过这些通道的泄漏电流。但是，相关工作人员

仍需对此问题进行全面了解，他们并不完全了解

位错电流泄漏的原因或有效控制泄漏的方法，而

且并不知晓影响位错对器件性能和耐用性的影响。

因此，有必要分析外延层中的穿透错位，有助于

我们更加了解此问题及控制过程，从而获得更好

的器件。

阴极荧光已经存在了几十年，因此人们通常

认为使用这种技术计算穿透位错是微不足道的。

但事实并非如此：阴极荧光要比最初看起来要复

杂得多，以确保穿透位错密度符合过程控制度量

标准。

但是，定量阴极荧光非常有洞察力的，结合

了简单的穿透位错计数和许多新指标来确定其密

度。包括穿透错位的局部空间分布、伯格斯矢量

和大小，以及区分这种缺陷和其他结构缺陷（例

如 V 形凹坑）的能力。定量阴极荧光光谱法具有

广泛功能，更是用于氮化镓 HEMT 开发和生产的

强大工具。

机器视觉是一种可能有助于定量阴极荧光的

技术。近年来，该技术得到了改善，因此广泛应

用在各行业中。但是，将机器视觉应用于小而密

集的特征时会遇到一些麻烦，例如在硅基氮化镓

HEMT 外延层中发现的穿透位错簇。在这些异质

结构中，平均每平方微米大约有十个穿透位错，

传统的特征检测算法可能会降低精度。

我们采用一种创新的图像重建方法解决了这

一问题，该方法利用了蒙特卡洛和数值模拟的结

果以及特定材料知识和假设。在研究了不同图像

上的数百次迭代之后，我们确定了重建的可再现

性，以 3σ的方式评估为±1.05％（见图 1）。此外，

与基准特征检测解决方案相比，我们的技术可解

决多达 40％的缺陷。

将通过定量阴极荧光得到的穿透位错成像用

于过程控制，其功能不仅限于对单个图像的缺陷

进行精确计数。为了使检测精度最大化，工程师

应该记录较少的高分辨率图像，每个图像具有较

少的特征。但这可能无法同时保证准确性和采样

误差的。这对于使定量阴极荧光在过程控制中发

挥重要作用至关重要。

GaN HEMT 的基础
结型常关 HEMT[1] 的核心是在宽带隙 AlxGa1-xN（x 通常为 10％至

20％）和常规氮化镓之间的界面上形成的二维电子气（2DEG）。为

了确保常关操作，p 型掺杂的氮化镓层被插入在铝镓氮层和栅极触点

之间。

对于采用这种设计的器件，性能会受到以下因素的极大影响：

• 位错密度：位错最终与泄漏电流有关 [2]

• p 型氮化镓中的镁浓度：这会影响栅极下方氮化镓的费米能级，并最终影响

器件的阻断能力

• 铝镓氮中的铝浓度：这直接影响 2DEG 浓度 [3]

这是结型常关 HEMT 的一般设计，通常用于功率转换应用。整个样品中均存

在穿透位错。该草图仅表明了它们的存在和方向，尤其是在结下方，在这里

它们可能会产生最大的影响。
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重复的检测算法。我们将以下功能结合在一起：

Säntis300 平台的自动化，并适当考虑了采样误差

和可重复性；通过创新的方法，采用专有的图像

重建方法来检测特征。

外延层成分

无论是常开还是常关，每个 HEMT 的核心都

位于铝镓氮层，该层与二维电子气通道的形成密

不可分。通过仔细控制铝镓氮层的生长，工程师

可以设置电子气浓度并最终确定关键特性，例如

阈值电压和导通状态串联电阻。

氮化镓 HEMT 异质结构的生长从未完美。由

于外延反应器的设计，衬底的弯曲以及生长过程

的动力学，出现了与外延层的成分和厚度相关的

径向晶圆级依赖性（见图 3）。它们在关键层上产

生的变化 – 对于 HEMT 来说，关键层是铝镓氮层，

在 LED 中是有源区 - 会降低晶圆级的均匀性和器

如图 2 所示，当使用较小的图像确定穿透位

错密度时，更少的特征被展示 - 并且图像更容易受

到随机统计波动的影响。尽管单个图像可以对穿

透位错提供更精确检测，但在某些情况下，采样

误差会覆盖此增益，从而导致结果的准确性较低。

例如，视野较小的单个图像。由于随机的统

计波动，可能导致很大范围的可能值，较低的穿

透位错密度会加剧这种影响。在极端情况下，当

对缺陷密度为 1×109cm-2 的样品成像时 - 相当于

每平方微米平均有 10 个缺陷 - 在单个 2×2μm 2 的

视野中发现缺陷的可能性很小但不等于零（图 1

（b）所示）。

解决方案是将高采样率与优化的视野结合起

来。尽管这种方案可以最小化采样误差，但无法

以高精度处理无限大视场的图像。为了实现采样

率，保证过程控制度量工具有足够的可重复性和

可再现性，需要具有出色可靠的自动化功能和可

图1.（a）带有突出显示

的Attolight图像重建解

决方案识别出具有穿透

位错的阴极发光图像。

（b）基于图像重构算

法的数百次迭代后的归

一化穿透位错密度的直

方图。 

图 2 . （ a ） 当 在 单 个

10×10μm2图像中考虑

恒定图像区域（FOV）

时，变化的穿透位错密

度的不确定性（表示

为期望值的百分比）。 
（b）对于恒定的穿透

位错密度为1×109 cm-2

的不确定性（表示为期

望值的百分比），针对

具有变化的FOV的单个

图像进行评估。
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件良率。尽管无法对关键外延层进行计量和监控，

但它们在最大程度地提高均匀一致性和生产良率

方面起着至关重要的作用。 

一种被非常广泛采用的可以快速确定外延层

组分的方法是测量光致发光的峰值。但是，这并

不适用于所有外延结构，包括被氮化镓包层包围

的铝镓氮层埋层。当埋入铝镓氮层时，其相对于

相邻氮化镓层的能量状态在光激发下会导致极低

的发射速率。更为复杂的是，铝镓氮层的激发过

程效率低下，尤其是在其上方的层吸收最多（即

使不是全部）入射激光的情况下。由于这两个因

素，无法测量掩埋的铝镓氮层的光致发光。  

 想要克服这问题，要么在沉积铝镓氮层之后

中断生长，要么通过蚀刻其上方的材料来暴露铝

镓氮层。两种选择都是破坏性过程，因此都不是

理想方案。无论是蚀刻晶片还是中断生长，用于

光致发光测量的材料都不能加工成器件。由于测

量是在陪片上执行的，因此这个方法的另一个限

制是涉及间接反馈。  

我们的方法提供了一种更好的替代方案，即

调整电子束的穿透深度，精确有效地激发掩埋的

铝镓氮层。通过使用嵌套量具对比研究，具有和

不具有顶部 p 型氮化镓层的等效晶片，证明了我

们技术的准确性和可重复性（参见图 4）。100 多

次的重复测量，归一化标准偏差低于 ±0.25％，

说明这项研究有很强的测量可重复性。当假设规

格极限为 14％（目标为 ±7％）时，记录的每个

样本的量具方差低于 10％。

掺杂控制

在常关氮化镓 HEMT 中，镁掺杂会影响多种

元器件特性，包括鲁棒性，截止态泄漏和阈值电

压。研究氮化镓的先驱者投入了很多精力来开发

实现镁掺杂的工艺，并在 1990 年代取得了成功，

使氮化镓可以取代 ZnSe 并成为制造蓝色和绿色

LED 和激光器的最佳材料。在随后的几十年中，

从事氮化镓技术的人们在了解镁掺杂方面取得了

长足的进步，其自补偿机制已被研究群体探究和

讨论 [5]。

尽管取得了这些进步，但氮化镓 HEMT 中的

镁掺杂特性仍然是一个复杂性问题。这些问题包

括源于镁受体和穿透位错之间的相互作用导致的

增强的泄漏路径 [6]。

测量氮化镓中镁掺杂的传统技术是二次离子

质谱（SIMS）。与霍尔效应测量一起使用，它使工

程师能够发现所结合的镁与电活性镁的比率。不

幸的是，SIMS 和霍尔效应测量都具有破坏性，前

者有时甚至需要将样品送到专业实验室进行测试。

图3.Säntis300平台能够

生成氮化镓HEMT结构

中埋入式铝镓氮层的铝

成分的晶圆图（模拟数

据）。

图4.嵌套量具可重复性

和可靠性研究的代表性

结果，用于确定以下条

件的铝镓氮层中的铝成

分：（a）完整的常关

氮化镓HEMT结构（埋

层）；（b）去除了p型
GaN盖层的等效HEMT
结构（表层）。
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但是，由于我们通过定量阴极荧光法测定镁

参杂量的专有技术，原地和异地 SIMS 测量不再

需要漫长的等待时间。我们的方法基于详细的光

谱分析，对电子物质相互作用和阴极荧光技术以

及材料特定的专业知识有深入的了解。

为了证明定量阴极荧光光谱法测定镁掺杂量

的可靠性，我们将测定结果与 SIMS 提供的结果

进行了比较。在对多个样品进行测量后，SIMS

和定量阴极荧光测定的镁参杂量的均方根误差为

3.8％。为了确定技术的可重复性，我们进行了嵌

套量具的可重复性和可靠性研究（见图 5）。这

项研究证实了定量阴极荧光测定法良好的可重复

性，当假设 60％的规格极限（目标±30％）和量

具偏差低于 10％时，在 100 次重复测量中标准方

差低于±1％。

三大优点

我们方法的优点之一是测量过程不破坏材

料。因此本技术可以避免晶片的定期破坏性的性

能测试 - 考虑到其他所有替代技术都具有材料破

坏性，本技术将成为氮化镓 HEMT 中镁参杂量测

定技术中的佼佼者。第二个突出的优点是该技术

测量过程相对较快，可以从每个晶片的数十个位

置进行采集，因此可以测试片内均匀性。第三个

突出优点是该方法具有多功能性，可测量穿透位

错密度，铝镓氮成分和镁掺杂量等。尽管该技术

由于需要在真空下更换晶圆，使得更换待测样品

耗费时间，但此技术为晶圆厂节省的空间与降低

的反馈周期复杂性依然使其充满竞争力。（表 1 罗

列了使用该技术的优势，同时概述了其他技术的

优缺点）。

由于 Säntis300 平台的诸多优点，使它非常

适合于研发实验室和生产工厂中的过程控制与无

损反馈。考虑到该技术可提供其他技术无法提供

的深入分析，以及对现有指标的更快的测定，该

技术将推动实验室提高效率、缩短开发周期，同

时也可助力现有商业化产品提升产能。

图5.嵌套量具可重复性

和可靠性研究的代表性

结果，用于确定完全常

关氮化镓H E M结构的

p型氮化镓层中的镁浓

度。

表1 Attolight解决方案分

析氮化镓HEMT外延片

的优势。
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VCSEL技术最初是在通讯设备和模块领域得以成熟应用，近几年由于在手机人脸识别的海量需求而

成为消费类电子元器件产品，接下来也预期将在汽车电子领域及其它 3D感测市场得到广泛应用。业

者关心在这一巨大市场需求趋势下，中国作为全球应用市场的领导者能否因此带动本土全产业链取得

相应的巨大进步，包括VCSEL激光器芯片的设计、制造工艺和材料及相应的制造设备等等，在各个

产业链重要环节有哪些重要技术难点需要攻关？就此，我们采访了几位业内专家。

封装，国内模组厂已经非常成熟了。应用这块：

国外前沿应用开拓更活跃，会带动对 VCSEL 新

技术的开发，牵引作用相对较强；国内优势是

市场需求量非常大，一旦出现很强的刚性需求，

相应的产业链响应能力很强。国产 VCSEL 和进

口 VCSEL 在性能和可靠性方面，以纵慧为代表

的国产 VCSEL 已经基本能与国际先进水平比

肩，差距可能主要在公司体系制度，体量规模，

出货记录等方面。目前纵慧有几千万颗 VCSEL

的出货量，国内第一，在国际上处于第一梯队，

不过与国外最大厂的出货量相比还有一定差距。

陆敏博士：VCESL 在光通讯领域时间更长，

请佟博士分享一下在光通讯领域产业链的情况。

佟博士：目前国内做 VCSEL

厂商有 20 家，做 DFB 的大约有

15 家。20 家里面做通讯的比较少，

主要还是像纵慧这样做光应用的比

较多，因为这块市场比较大。高速

通讯的市场尤其是 850 VCSEL 市

VCSEL产业链后段相对成熟，
前段还需进一步本土化

陆敏博士：中国的供应链准备情况如何？

我们是否已经能够提供国产化的 VCSEL 芯片，

它是否已经足够成熟了，国内与国际上知名公

司进行比较，差距在哪里？这个问题偏产业，

请 Ryan 博士先分享。

Ryan 博士：VCSEL 产业链主要包括设计 -

外延 - 封装 - 测试 - 应用推广几大环节。近几

年，国内这几大环节发展很快。设计这块，国

内崛起了多家设计公司，纵慧已经完全做到自

主设计，自有知识产权，产品性能业界领先，

所以器件设计环节我们与国外的差距较小。外

延环节，国内处于起步发展阶段。纵慧在外延

这块走得相对靠前，在国内率先建立了 6 英寸

外延产线能力，已经导入量产。在外延材料生

长方面我们有很多积累，但更基层的材料比如

衬底、气源对国外的依赖比较高，这也是整个

产业链需要关注的点。制程这块，大陆处在发

展阶段，与欧美、台湾成熟的厂商 / 代工厂有一

定差距，需要一定时间和经验积累去赶上。封

装测试国内资源比较多，像 3D 传感模组级别的

国内巨大应用市场引爆契机

圆桌论坛掀头脑风暴

听专家揭示技术攻关难点

《化合物半导体》主编

陆敏博士

中科院长光所研

究员佟存柱博士
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场要小很多，国内厂商我知道的只有 2、3 家做高速 850

光互联芯片的，做的比较好的是泰州华芯半导体，目前已

经实现了 25 Gbit/s 的长寿命的，可靠性也通过了头部厂家

的验证，还有三安光电，也是能够实现了 25G，也做了很

多可靠性测试，其他就比较少了。这两家公司特点是，都

是自己做外延。从外延到全套的工艺都是全的。 

陆敏博士：外延主要是砷化镓的衬底，这个衬底的国

产化率是多少？

佟博士：镓砷铟磷衬底的国产化率是很

不错的，零几年中科镓英等好几家公司就在

做衬底，做得都很不错，包括华为也战略投

资了好几家做镓砷衬底、铟磷衬底、碳化硅

衬底的公司，衬底的问题不太大，问题较大

的是原材料大部分需要进口，国内也有公司

在做但用的情况还不太清楚，另外一个卡脖子的问题是砷

化物和磷化物的 MOCVD 主要还是从德国 Aixtron 进口，

不像氮化物的设备基本已经实现国产，现在很多公司还能

买砷化物、磷化物 MOCVD，但很多研究所已经买不进来了，

所以相对于材料来讲这个是很大的问题。

陆敏博士 ：纵慧的器件芯片是代工的，为什么选择代

工？以后有没有计划自己建厂？自己建厂生产会不会更有

成本优势？

Ryan 博士：我们主要面向消费电子市场，用的 6 寸

砷化镓这样的工艺平台。而射频器件也是用 6 寸砷化镓这

样的工艺，射频器件的量比 VCSEL 要大很多，产业链相

对很成熟；全球大的代工厂的制程完备、产能也都很充足；

价格方面因为有射频器件量的带动，比自己建厂更有成本

优势。因此在 3D 消费电子 VCSEL 这块今后我们也会沿用

代工模式。

陆敏博士：VCSEL 技术目前在市场正

逐步渗透，原来主要在通讯，现在在消费电

子，接下来也会在汽车电子领域，在 3D 感

测市场也逐渐在渗透，想请 Ryan 博士分享

一下，您预计 VCSEL 需求在未来 3-5 年内

会是什么样的情况？

Ryan 博士：我从三个领域分享一下。首先是手机，

目前这是存量最大的一个市场，其次是除手机之外的消费

电子，第三个是车载电子。手机这块的 3D 感测可以看到

苹果走得很坚决，iPhone 12 除了前置 Face ID, 后置现在也

上了 LiDAR Scanner 3D 传感方案，他们在整个 3D、AR、

VR 这块的布局很深远的，很坚定地在走这个路线。安卓

手机阵营也在慢慢沿着这个潮流往前走，但目前安卓手机

的渗透率相对较低一点，一些厂商还是在观望，看看是否

有爆款应用出现。其他消费电子比如智能家居，包括扫地

机器人，智能门锁之类的，现在 3D 传感应用的量慢慢在

起来。另外像一些机器人，无人机等领域，也在开始启用

3D 传感方案。第三块大的领域—汽车电子领域应用主要是

激光雷达，这块市场潜力是非常大的；尤其是等高端辅助

驾驶或是无人驾驶开始普及起来的话，这将是一个海量的

市场，但可能还需要几年时间成熟，才能到大规模上量的

阶段。激光雷达各种方案大家在市场上可以看到很多，目

前处在一个群雄逐鹿的阶段，VCSEL 的方案在激光雷达各

种方案里从可靠性以及性价比来看还是很有竞争力的，我

们看好这块市场。

陆敏博士：刚刚说到安卓阵营在观望，汽车电子领域

也有微波的技术。您认为影响 VCSEL 技术市场市场渗透

程度和渗透速度的原因是什么，是成本吗？

Ryan 博士：我们认为主要是需求本身吧，终端用户

有没有看到刚需或是爆款应用 ; 苹果 Face ID 解锁是一个很

好的应用例子，具有非常方便实用的功能，所以苹果一直

很坚定地在采用 3D 传感方案。后置的 3D 传感方案带来的

功能，比如 3D 建模、AR/VR 的游戏、摄影的背景虚化这

样一些应用也开始慢慢起来了。尤其是游戏这块，随着 3D

传感技术平台的成熟，大家可以开发游戏的种类会越来越

多，这块的前景是非常好的。但是可能还需要一些时间的

积累，目前还没有出现比较多爆款游戏让大家感觉一定要

去买这样一个功能；而手机厂会不会上这样的硬件最终还

是看用户会不会为这样的功能买单。至于成本方面，如果

有量的带动，成本是有可调整空间的。

陆敏博士：消费电子是一个成本敏感的领域，如果成

本有更多压缩空间，对市场应该会有更大的推动作用。成

本肯定和良率有关，您认为在 VCSEL 制程里有哪些关键

工艺会影响它的良率？

Ryan 博士：最重要的是外延本身，即外延的设计和

生长出来的质量怎么样，对 VCSEL 良率有很大的、直接

的影响，所以这也是外延这块我们选择自己掌控设计与生

长的原因。制程过程中刻蚀、薄膜沉积，还有氧化的工艺，

对器件的性能和良率也是比较关键的。

陆敏博士：说到制程，有请牛津的邓博士分享一下吧。

邓博士 ：说到市场的发展，Ryan 博士和佟教授已经

讲的很清楚了，Ryan 博士和佟教授比我们更理解真正的

市场需求，根据 YOLE 的市场估计，在下面 2-5 年之内，

中科院长光所研

究员佟存柱博士
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体市场为什么芯片可以卖得便宜，为什么 VCSEL 的价格

目前还偏高，最关键在于良率和量产成本，我们做过初步

的运算，发现成本下降的速度会随着放大的产能达成曲线

交叉，代工或芯片制造从原本一个月几百片，到上万片的

时候，就可以实现成本下降，不管是 PECAD, ALD，或是

刻蚀设备，都拥有相类似的成本控制模型。

陆敏博士：请佟博士分享一下长波长 VCSEL 目前的

成熟度和最有前途的设计方案或波段

佟博士 ：如果是从传感应用角度，长波

长 VCSEL 现在已经验证到 3-5 米波段也都

有的，如果是从光通讯来说，1.3 微米和 1.5

微米波长来说，目前来说性能比较好的还是

键合的方式。但 1.3 微米 GaInNAs 量子阱具

有潜在优势，因为它能够和 GaAs 基 DBR 兼

容，大面积生长，这样可以实现 6 英寸 wafer 的批量制备，

这样就有可能让 1.3 微米的低成本高速器件得以实现。键

合是把磷化铟跟砷化镓键合在一起，它能否规模化商业应

用还取决于它跟 1.3 微米 DFB 在成本方面的竞争，毕竟

后者现在成本已经降了很多了。但 1.3 微米不仅铟磷衬底

成本高，工艺复杂也导致器件高成本。当然键合的成本

也不是很低，所以未来如果 1.3 微米的 DFB 想追求更高

速率比如 50Gbit/s 以上的速率，在 150 微米以下更短腔长

方面遇到技术瓶颈，这时候就有可能会有一个驱动力，让

人们回过头来考虑 VCSEL 能否克服这个瓶颈。那个时候

GaInNAs 可能会有一定的发展优势，目前来看，还是键合

为主。

陆敏博士 ：请佟博士也分享一下目前短波方向的发

展状况

佟博士 ：这种 VCSEL 的结构，短波方

向不仅红光、绿光都能做，包括有机激光

也是利用这种结构，还有蓝光 VCSEL、镓

氮基的 VCSEL，国内国外也有很多人在做。

虽然我本人不做镓氮基 VCSEL，但我也看

了一些文献，镓氮基 VCSEL 应用主要是光

存储、显示、光通讯、照明等，但从它自身特点而言，我

认为最可能的应用是可见光通讯上，在显示上以 VCSEL

的功率可能还达不到应用要求，而且成本还高 ；光存储的

市场现在也在萎缩 ；如果它能实现很高的速率的话，最有

可能还是在 LIFI。目前基于 LED 的可见光通信速率也就

是几百兆比特每秒的水平，LED 的速率肯定不如激光器，

如果 VCSEL 能把高速这个问题解决了，它有可能是实现

了一个可见光的、跟我们现在的照明灯集成在一起，可以

这个市场的主要需求还是来自手机市场，

随着 Android 手机开始采用 VCSEL 器件，

VCSEL 的需求才会有一个比较大的增长，

另外，VCSEL 应用在自动汽车的 LiDars 上

也在慢慢成熟，比如 AMS 和 Lumentum 都

发布了他们已经可以提供这一类的器件。

从市场对 VCSEL 器件技术要求来说 Ryan 和佟教授比

我们懂得更多，从我的理解呢，主要分为三个部分：器件

的性能，可靠性和成品率，我们作为设备供应商，我们可

以考虑的或者是能够提供的就是怎样提高刻蚀或者沉积可

控性，低损伤，侧壁的光滑程度，我主要讲一下刻蚀，沉

积部分由黄博士来补充。

器件的性能，前面提到，和优化的器件设计以及高

质量的外延是息息相关的，也是最主要的因素。但是高

质量的刻蚀对器件性能也是会有影响的，器件的可靠性和

成品率这个和器件的制作工艺紧密相关，比如刻蚀的均匀

性和重复性。基于我们对这些的理解，我们牛津仪器在工

艺研发上下了很大的功夫，刚才黄博士已经介绍了我们可

以提供的用于 VCSEL 的刻蚀和沉积工艺。就刻蚀工艺来

说，我们是首先进行了大量的工艺优化，比如哪个气体更

适合这个工艺，可以得到非常光滑的侧壁，因为我们认为

光滑的侧壁对下一步的氧化很重要，还比如怎样得到一个

非常小的 footing ？大家知道用氯基类的气体刻蚀 GaAs/

InGaAs, 是一个化学反应占主导的刻蚀，所以 footing 会很

大，因为 VCSEL 的刻蚀主要是刻蚀 DBR 层，层间的厚度

大概在 100-200 甚至 300 纳米，所以大的 footing 可能会

导致你的刻蚀会停在不同的界面上，我们所提供的工艺注

意了这一点，如黄博士所展示的，我们不仅可以得到 low 

footing，并且还可以控制这个 footing，这是我们牛津仪器

的特有工艺，相关的专利正在申请之中。

另外我们在设备的硬件上也进行了优化，使 6 寸 wafer

工艺的均匀性从原来的 5% 左右提高到小于 3%，多数时候

不到 2%。在这个基础之上，我们进行了马拉松工艺测试，

通过这个马拉松，我们进一步改善了工艺和系统硬件，以

达到 SEMI S2 的标准，我们的马拉松测试一共用了 1425

片 wafer，一共刻蚀了 7450 微米深，所有的工艺和硬件都

达到了我们事前跟进 SMEI S2 设定的目标，所有我们牛津

仪器在 VCSEL 这个市场上的投入是非常大的，也是我们

公司主要专注的一个方向。

黄博士：关于可靠性和成本 , 不管是薄

膜沉积，或刻蚀都拥有相似的策略与规划。

牛津仪器投入大量的马拉松测试和设备的开

发。达到设备成本 CoO 降低与可靠性提升的

目标，大家可以回想另一个观点：硅基半导
牛津仪器公司技术

经理黄承扬博士
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实现 G 或几十 G 比特每秒的传输率，那么未来可能在 6G

或者其他场景会有更好的应用。目前，沙特 Kaust 大学做

到 GHz 的带宽，如果能进一步提高，就有望在 LIFI 以及

未来 6G（30 米以下的传输距离）上有一个规模化的应用。

陆敏博士 ：请邓博士分享更大尺寸的材料和器件的

情况。

邓博士：IQE（去年 11 月份）报道了用

Ge 衬底替代 GaAs 衬底，用 Ge 衬底，就有

机会把现在 6 寸的 VCSEL 芯片提高到 8 甚

至是 12 寸，这样可以大大提高产能，据他们

的报道 Ge 衬底的平整度比 GaAs 的衬底要高

几个数量级，但是这个什么时候可以市场化，

还不是很清楚，从对 VCSEL 的新要求，从近期可以看到

的就是对长波段的 VCSEL 需求，已经有好多科学家和研

究小组在这个领域进行研究，如果想得到对人眼安全的激

光器，可能需要引入新的半导体材料比如在 InGaAs 中加

入 N, Sb-GaInAsNSb, 但这个现在还在研究阶段，怎样变成

产业化的产品和降低成本还面临一个巨大的挑战，佟教授

已经介绍了很多 PCSEL，最近我们也会被经常问到 PCSEL

的器件工艺，怎样把光子晶体那么小尺寸的图形刻蚀出来

以及转移到整片 Wafer 上是一个挑战，我让黄博士介绍一

下我们是怎样应对的吧。 

黄博士：牛津在 VCSEL 组件开发上，

尤其是针对刻蚀 MESA 的 footing 控制，或

纳米等级细线宽的工艺调制，都已经有一定

的基础和数据库，最关键的是我们一直和目

前的用户持续合作和开发下一代产品所需的

工艺菜单，对应一些特殊的应用 , 例如光子

晶体结构等，由于涉及各个公司的专利和保密协定 , 这里

就不方便跟大家做进一步讨论，我们对设备和工艺的菜单

有很明确的了解。任何特殊应用都可以从资料库里找到相

应的数据 , 回应客户的需求。

陆敏博士 ：我还想问黄博士一个问题，我看到斜切

面用 IBE 来刻蚀，第一个问题是你用的什么粒子？第二

个问题是 IBE 的损伤会比较大，您做的时候如何控制损

伤问题？

黄博士：的确最后有一个比较特殊的应

用，针对侧面出光的铟磷 (InP DFB Laser),

藉由 IBE 斜向刻蚀达到正面出光效果。因

为 IBE 是一个高度直线性的刻蚀源、在比较

高的真空条件之下 (10-4 Torr)，让等离子体

是直线飞行去刻蚀倾斜的芯片达到倾斜的效

果。使用的气体为了增加刻蚀速度，主要是氯基配合氩气

来达成。确实它的轰击是比较大的，特别是氩气所造成的

物理性轰击，对于损伤控制，通常有两种方法避开：第一

个是我们使用的是高的等离子体密度搭配低偏压的加速 ,

让加速碰撞性低一点；第二个从组件端设计 , 让斜面刻蚀

在组件的非有源区 ( 被动区 )，保护铟磷的有源区域或者是

有光电特性的位置不受等离子体轰击，这样可以大大降低

电性损伤的疑虑。

陆敏博士 ：最后一个问题想问 Ryan 博

士，在您的报告中看到有多结 VCSEL 很有

新意，它的功率会大大增加，但我有一个

疑问，多结意味着外延和外延的复杂性以

及制备的复杂性都会增加，如果不用多结，

用单结阵列不会更好吗？多结的应用场景

主要在哪些领域？

Ryan 博士：多结的优势是在光功率密度，就是在同

等面积下，用多结能够输出更高的光功率。如果只是在水

平方向扩展的话，把芯片做大，光功率是可以增大，但光

功率密度没法得到一个大幅度的提升。多结外延生长的确

会复杂一些，但我们经过持续的研发投入，这个问题已经

解决了，工艺生长的控制没有大的问题。制程这块，刻蚀

的深度需要做一些调整，对刻蚀的均匀性要求也会更高一

点。多结 VCSEL 的应用主要在对功率密度要求较高，距

离比较远的一些场景；比如面向消费电子在 3~5 米之外进

一步拓展到 5~10 米的应用场景；或是面向汽车电子激光雷

达的几十米甚至上百米的应用场景。

终上各位专家之高见，纵观 VCSEL 激光器芯片的整

个国内产业链，在器件设计环节我们与国外的差距相对较

小。在工艺和制造环节，国内处于起步发展阶段，陆续有

国内产线在投建，有些已经导入量产，但整体与欧美、台

湾成熟的厂商 / 代工厂有一定差距，需要一定时间去追赶，

当然也需要人才的招募和培养及更多资本投入。另外，在

更基层的材料比如衬底、气源对国外的依赖比较高，这也

是目前整个产业链的关键点。相比之下，芯片制造的后段

即封测方面，国内资源比较多，像 3D 传感模组封装方面

国内模组厂已经非常成熟了。总之，期望国内巨大的应用

市场优势驱动 VCSEL 各产业链环节本土化提升，以求全

面提高产品质量的同时逐步降低成本，推动 VCSEL 行业

的大发展。 

感谢各位专家的精彩点评。感谢本刊编辑吴婧玥的记

录整理。
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图形化的蓝宝石衬底为低成本半极性 GaN 提供了基础，其内部量子效率超过 50％。

G aN 的半极性平面因其兼具了有助于辐射

复合的弱内建电场和相对容易形成绿色发

光器件所需的富铟量子阱两个优势而备受关注。

半极性的局限在于其天然（同质）衬底的价

格非常高昂，但是值得庆幸的是，得益于中国团

队的工作，很便宜的基于蓝宝石的复合衬底正在

显示出很大的希望。

这些研究人员分别来至南京大学，合肥工业

大学和江苏大学，他们在蓝宝石衬底上制备了半

极性 InGaN 量子阱，其内部量子效率超过 50％。

如此高的量子效率鼓舞着人们去进一步实现高

效、价格合适的绿色 LED 和激光器。

南京大学的团队发言人刘斌说：“我们获得

的量子阱具有高晶体质量和低缺陷密度，这对于

提高内量子效率至关重要。我们也要感谢 Saphlux

在半极性 GaN 模板方面的合作。”

这些半极性量子阱的另一个特性是，它们产

生的光致发光寿命仅为 0.5 ns，这突显了它们作

为高速通信光源的潜力。根据计算，可以实现一

个 1.4 GHz 的 -3 dB 调制带宽，通过高级调制方

案甚至可以实现更高的数据速率。但是，Liu 说，

由于器件质量不足以处理高注入电流，因此如今

的调制带宽限制在 500 MHz 左右。

他和合作者通过将具有宽 3μm、厚 1μm 沟槽

结构的蓝宝石衬底装入 MOCVD 室生长具有八个

量子阱的异质结构而得到了一系列样品。通过采

用一定范围的温度进行量子阱的生长，它们的组

份会有所不同。

通过横截面透射电子显微镜观察这些结构，

发现第一个量子阱的界面模糊，随后是七个具有

陡直，清晰界面的量子阱（见右图）。根据该团

队的说法，模糊的界面可能是由下面的 GaN 的不

光滑表面引起的。

通过在一定温度范围内进行光致发光测量，

研究小组得出了半极性 (2021) 样品发射峰分别在

404 nm，460 nm 和 497 nm 及其相应内量子效率

值分别为 33％，52％和 25％。 

高效、价格合理的半极性GaN

Liu 和他的同事们提出了一个模型来解释内

量子效率的这些变化。认为在 460 nm 样品中定位

中心比在 404 nm 处发射的定位中心更深，从而

降低了载流子到达非辐射中心的可能性。尽管在

497 nm 样品中具有更深的定位中心，但较高的铟

含量会导致晶体质量下降，进而增加缺陷并且抑

制了辐射复合。

该团队的下一个目标之一是提高其半极性

GaN 的晶体质量，尤其是在 530 nm 至 560 nm 范

围内的。 

Liu 说：“基于半极性方向，我们计划实现用

于全彩显示的微型发光二极管，其具有可靠性高，

速度快的特性。”这项工作将在去年的工作的基础

上继续进行。去年的工作实现了色偏较小，衰减

最少的微型 LED，其在接近 800A cm-2 的驱动电

流下外量子效率为 62％。

Liu 和同事还将开发载流子寿命很短的

VCSEL。 “我们计划得到一种调制带宽大于 1 

GHz 的半极性光源。”

扩展阅读

M. Gong et al. Appl. Phys. Express 13 

091002 (2020)

半极性(2021)InGaN / GaN多量子阱样品的透射电子显微镜（TEM）横截面图像。插图是半极性

(2021)GaN模板的TEM横截面图像。



科技前沿 | Research Review

38 www.compoundsemiconductorchina.net化合物半导体 2021年2/3月

溅射和退火工艺得到的 AlN 膜的位错密度非常低。

双重溅射提升AlN 结晶质量

日本三重大学的研究人员声称，已为在蓝宝

石衬底上生长的 AlN 膜的材料质量树立了

新的标杆。

该团队的发言人 Hideto Miyake 表示，他们

通过溅射和退火相结合所得到的 AlN 薄膜的位错

密度约为 4×107cm-2。 

Miyake 认为，这些薄膜是制造深紫外 LED

的最佳选择之一，深紫外 LED 是医学和生化治

疗、水净化和日盲检测方面很有吸引力的备选方

法。使用螺位错密度较低的 AlN 作为器件生长的

衬底，可以提高外部量子效率并且具有卓越的可

靠性。

相比之下，利用 MOCVD 在蓝宝石上生长

AlN 膜这一更普遍的方法就要更逊色些。其螺位

错密度通常为 2-3×108 cm-2，尽管图形化蓝宝石

可以降低位错密度，但改善有限。 

“在任何情况下，为了通过 MOCVD 实现足

够低的螺位错密度，工程师需要生长相对较厚的

AlN 膜，通常为几微米。” Miyake 说。

相比之下，溅射和高温退火的结合的工艺可

以得到具有结晶质量高且厚度薄得多的薄膜。

生长薄膜前要溅射600 nm厚的AlN层。接着，

研究者将该 AlN 的表面放在另一块长在蓝宝石衬

底上的 AlN 上，然后再将其在 1725℃下退火 3 小

时。

“通过这种配置，可以有效地保护 AlN 膜免

受高达 1700℃的温度的影响，” Miyake 解释说。

如果没有这种面对面的方法，将需要具有数

千乃至数万个大气压的氮气来抑制氮原子的解吸

附。

随后溅射第二个厚度也为 600 nm 的 AlN 膜，

然后再在 1725℃下进行 9 个小时的第二次面对面

退火步骤。

原子力显微镜显示，退火将溅射形成的柱状

AlN 转化为成束的阶梯状结构（见左图）。 

Miyake 及其同事使用 MOCVD 在其模板上

沉积了 200 nm 厚的 AlN 膜。根据原子力显微镜

的测量，该外延层具有清晰的原子台阶，并且在

2μm×2μm 的面积上的均方根粗糙度仅为 0.1 nm。

通过在溅射和退火的膜上进行 X 射线衍射测

量得出的峰可估计总位错密度为 5.9×107cm-2。对

具有 200 nm 厚的 MOCVD 生长的 AlN 层的样品

进行的类似测量得出的值表明，溅射膜中低的螺

位错密度在 MOCVD 生长的 AlN 外延层中得到了

保持。

该团队还通过平面透射电子显微镜表征了他

们的材料。在面积为 8μm×8μm 的观察区域内，

位错密度为 4.3×107cm-2。研究小组将此较低的位

错密度值与通过 X 射线衍射获得的数值之间的差

异归因于第一次和第二次溅射的 AlN 薄膜之间的

生长界面附近的阻挡效应。 

Miyake 及其同事使用大角度环形暗场扫描透

射电子显微镜，在 AlN 的两次生长之间的界面处

发现了高浓度的氧。

认为该富氧区域产生极性反转，该极性反转

可以将一些 AlN 第一次生长期间形成的位错终止

或者转向，从而进一步降低了第二次生长中的位

错密度。

该团队现在正在使用其模板来开发深紫外

LED。他们还热衷于研究他们的基本原理是否可以

用来改善其他器件，包括大功率，高频 HEMT。

扩展阅读
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原子力显微镜显示：（a）退火后溅射的AlN膜中的成束台阶结构；

（b）在这些衬底上生长的AlN外延层具有原子台阶级光滑的外延层。
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首批 AlInN 二极管的制备为功率开关性能的飞跃迈出了第一步

L ehigh 大学的研究人员通过报告基于 AlInN

的功率器件的首个研究成果开辟了新天地。

由纳尔逊 · 坦苏（Nelson Tansu）和乔纳森 · 韦勒

（Jonathan Weirer）领导的这个团队制备了一种准

垂直双极二极管，其中包含高掺杂的 p 型 GaN 和

低掺杂的 n 型 Al0.82In0.18N 漂移层。

这些研究人员的工作是在基于 GaN 的垂直功

率器件的开发基础上进行的，该器件提供了优于

Si 和 SiC 器件的替代品。

基于 GaN 的垂直功率器件在很多方面都占据

上风，包括可承受更高的功率密度和工作温度，

有更高的开关速度，以及可提供更高阻断电压。 

Al0.82In0.18N 的引入将 GaN 基垂直功率器件推

进到超宽带隙领域，其可与 AlGaN、Ga2O3、金

刚石和立方 BN 等竞争。

对于在低开关频率下运行的器件，Baliga 品

质因数是比较性能的有效指标。对于 Al0.82In0.18N，

该品质因子（定义为阻断电压的平方，除以特定

的导通电阻）为 33 GW cm-2，这要归功于 4.4 eV

的带隙和 450 cm2 V-1s-1 的电子迁移率。相比之下，

GaN 的品质因数仅为 14 GW cm-2，而 Ga2O3 和

AlGaN 的值分别为 37 GW cm -2 和 41 GW cm-2。

尽管从 Baliga 的品质因数来看，Al0.82In0.18N

略低于 Ga2O3 和 AlGaN，但在掺杂方面占优势，

且已在 n 型和 p 型掺杂中得到了证明。

该团队的 AlInN 功率器件的开发始于评估

蓝宝石上的 n 型 GaN 模板上 AlInN 外延层的生

长。一个 300 nm 厚的 AlInN 层的均方根粗糙度

为 3.5 nm，这是该三元体系的典型值，受 V 型缺

陷和螺位错困扰。根据霍尔的测量，该团队的蓝宝

石上的 AlN 模板的 n 型载流子浓度为 2×1017 cm-3，

并且它的电子迁移率为 370 cm2 V-1 s-1。

这种低掺杂，晶格匹配的 Al0.82In0.18N 已被应

用于功率二极管的异质结构中（见右图）。器件的

制备过程中，先通过电子束沉积和蚀刻形成直径

为 60μm 的 p 型接触，然后在氮气下退火 60 s 以

确保欧姆接触。用感应耦合等离子体蚀刻产生了

直径为 60μm 的台面，暴露出下面的 n 型 GaN 接

开拓性的AlInN 功率二极管

触层，在添加 2μm 厚的铝层之前在圆形台面周围

形成了阴极接触。

为了帮助探测，研究人员在两个金属触点上

沉积了 Ni/Al 膜并对其进行了构图。通过等离子

增强 CVD 沉积 Si3N4 钝化层，并通过刻蚀去除接

触区域的金属，便完成了器件的制备。

对二极管的测量表明，受泄漏电流限制，击

穿电压约为 60V ；受 n 型 GaN 接触层内以及 n 型

AlInN 与 n 型 GaN 之间的界面处的扩散电阻的影

响，导通电阻为 0.53mΩcm -2。

在正向偏置下，该团队的二极管在 2.51 eV

至 2.67 eV 处产生了强大的光致发光。人们认为

这种发射远低于 GaN 和 AlInN 的带隙，是由铟从

AlInN 扩散到 p 型 GaN 而产生的非故意量子阱引

起的。

通过更好地控制 p 型 GaN 的生长以及改换

GaN 衬底来消除这种量子阱，从而可以减少反向

漏电流并增加击穿电压。引入 GaN 衬底还应该消

除横向电流散布，并修整特定的导通电阻，这可

以通过引入中间层和减少 AlInN / GaN 异质结电

阻的掺杂设计来进一步降低。

扩展阅读
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AlIN功率二极管主结中高掺杂的p型GaN层和轻掺杂的n型AlIN漂移层。
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