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碳化硅封装技术需要创新
随着越来越多的宽带隙半导体产品进入电动汽车市场，行业期待能够开发出

快速的功率模块封装。

Yole Developpment 分析师 Hong Lin 在今年早些时候分析了宽带隙半导体进

入电动和混合动力汽车市场将会如何推动了新型功率模块封装的发展。

“20 多家汽车公司已经在 DC-DC 转换器，主要的逆变器和车载充电器中使

用碳化硅（SiC）肖特基势垒二极管或 MOSFET，预计 2017-2023 年间汽车燃料

节约 CAGR 将为 29%。” Hong Lin 指出，“更重要的是，几乎所有的汽车制造商都

有计划在短期内将 SiC 应用到主变频器里。然而，封装一直是宽带隙半导体器件

应用的瓶颈，毫无疑问，好的功率器件还需要进行好的封装。”

SiC 功率器件的封装在很大程度上依赖于硅 MOSFET 和 IGBT 中使用的引线

键合方法，主要是因为引线键合方法易于使用，并且生产成本低。

不过，尽管引线键合方法与硅器件的数十千赫的开关频率相匹配，但对于

SiC 系统来说，由于开关频率高至 MHz，会产生寄生电感，给引线键合应用带来

了问题。

功率模块中的寄生电感在开关器件上引起高压过冲和振铃，从而增加了器件

的开关损耗和模块的电磁干扰发射。

这是因为工作时 SiC 器件封装的温度过高达到 225℃引起的，因此，

Wolfspeed，罗姆 , 英飞凌和 GeneSiC 这些先锋厂商都一直忙于开发新的封装结构，

以更好地处理极端的开关速度和温度。因此也出现了一些创新封装设计，如用铜

连接和银烧结接头代替铝丝连接和焊点。

“封装引起的噪声对器件性能有很大的影响，因此，研究人员一直致力于降

低封装的电感，许多公司为此开发了不同类型的封装。” Lin 强调说。

意法半导体公司最近为特斯拉的 3 型全电动车开发的基于 SiC 的逆变器，就

是这种创新的一个很好典范。该逆变器由 24 个功率模块组成，安装在一个定制

设计的“鳍状”散热器上。每个模块包含两个采用新型贴片封装的 SiC MOSFET，

直接连接到终端铜夹上。同时，利用铜基板提供散热。

特斯拉是一个例子，几乎所有 OEM 汽车制造商都在关注 SiC 技术，每家公

司都将按照自己的计划采用 SiC。尽管如此，汽车制造商仍然不了解技术，他们

热衷于实现成本效益高的可靠系统，并不关心它们是基于硅还是基于碳化硅。

“所有硅功率器件供应商都有碳化硅项目，并且也在考虑氮化镓项目。但是，

我们可以说，尚没有一种专门用于化合物半导体系统的封装技术。” Lin 评论道。

“相对于新成立的公司，这些传统的硅功率器件制造商有很多优势。例如，

他们非常了解封装技术，有广泛的应用和设计所需要的知识……当然，他们自身

在市场增长能力方面也非常具有优势。” 她补充说。

Yole Development 预测到 2023 年，整个功率模块市场将超过 55 亿美元。 “该

行业目前正处于一个新兴发展时期，许多公司提出了许多种不同类型的封装方

案。” Lin 表示， “封装的类型还要取决于具体应用，我们预计在未来几年将会看到

越来越多的客户设计交付给行业。”
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从 LED 制造商到
化合物半导体晶圆
代工厂

问：Sanan Optoelectronics（三安光电）是中国最大的 

LED 芯片制造商，其在中国国内市场的占有率超过 50%。

那么，开办这家于 2014 年启动运营的晶圆代工厂 Sanan 

Integrated Circuit 背后的动因是什么呢？ 

答：我们希望充分利用自身的领导地位，以及数年来在

高生产量、大规模 GaAs 和 GaN（LED）外延片制造知识与

专长方面积累的丰富经验。我们认为 RF、电力电子、光学

器件和滤波器是与 LED 同等水平的高生产量产品。

我们从母公司 Sanan Optoelectronics 的 LED 芯片业务部

门获得了大量的 MOCVD 反应器。藉此我们准备扩展和探

索其他高生产量、高规格的横向市场，比如用于 5G 蜂窝通

信、物联网 (IoT)、Wi-Fi、5G sub-6 GHz（低于 6 GHz 频段）、

电力电子领域的 RF 器件（即数据中心和无线充电所使用的

高电流、高电压 FET 和二极管），另外还有光学器件。光学

元器件包括光电二极管和垂直腔面发射激光器 （VCSEL）。

问：贵公司提供的晶圆代工业务有哪些种类？

答：我们是一家化合物半导体晶圆代工业务的工艺技

术平台供应商，而且我们对各种不同类型的合同制造和商

业模式皆持开放态度，从外延片、制造、加工和 DC 芯片

探查（probe）到主要的 RF 已知合格裸片测试业务均在其

列。我们乐于接受任何此类合同制造子业务，包括委托外延

片的加工。在 RF 领域，我们可承接 GaAs HBT、pHEMT、

BiHEMT、集成型无源器件及 SAW/TC-SAW 滤波器。另外，

我们还将提供 InP HBT。在电力电子学方面，我们拥有硅基 

GaN 和碳化硅基碳化硅 (SiC-on-SiC)。对于光学元器件，我

们提供用于光电二极管、VCSEL 和边缘发射激光二极管的 

GaAs 和 InP。

问：你们的合作伙伴是大公司还是小型新创公司，抑或

Sanan（三安集团）即将把业务范围从 LED 制造

拓展到为电源、RF 和光学器件提供晶圆代工服务。

Sanan Integrated Circuit (Sanan-IC) 公司负责北

美地区销售和营销传播的总监 Raymond Biagan 讨

论了他们此举的动机，以及目标和影响。
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是两者兼而有之？

答：这两者都是我们提供服务的对象。服务

和专注于 RF、电力电子和光学器件领域中的高生

产量应用是我们的目标和使命。因此，我们理所

当然地联系、接触和寻找这些重点关注此类高生

产量应用的无晶圆厂半导体公司和集成型器件制

造商。不过，对服务于这类市场的即将出现和合

并的新创公司，我们也是相当了解的。

问：贵公司有没有最小订单量要求？

答：对于大批量生产，我们的 6 英寸晶圆产

品以每批次 18 片晶圆的形式提供。我们具有单批

次最小订货量和批量倍数 (lot multiple) 要求。而

对于研发工程设计，我们可以支持任何数量的小

批量订购，直到客户的生产开始为止。

问：你们的海外业务量占多大比重？

答：我们在中国大陆地区启动了销售和进入

市场策略，因为我们的晶圆厂和总部位于中国。

但是从今年开始，我们的 GaAs pHEMT 与用于开

关和低噪声放大器的绝缘体上硅 (SOI) 芯片展开

了竞争，该产品领域的标准订货至交货时间多为 

20 周。也许特别热门的批次能在最好的情况下能

提供 14 ～ 16 周的订货至交货时间。

问：贵公司出售的是背面贴上胶带的整片

和切割片。你们有没有可提供封装服务的合作伙

伴？

答：我们没有具体的合作伙伴推荐给客户。

从事封装和测试业务的大多数后端供应商都在中

国国内，或者位于像马来西亚、台湾和韩国这样

图1. 位于中国福建省

厦门市的 Sanan IC 工
厂是中国首家 6 英寸

化合物半导体晶圆代

工厂。
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的中国周边国家和地区。因此从逻辑上讲，把产

品从我们的厦门晶圆厂装运至后端供应商的所在

地，这是有帮助的。在封装和测试方面，我们确

有一个旨在支持铜柱的路线图。该路线图将于今

年二季度推出，从而能够支持那些需要芯片规模

封装型裸片的平台和晶圆。

问：贵公司的工程师能否在器件设计方面为

客户提供专门知识？

答：我们公司内部不具备器件设计能力。严

格地说，我们提供的是晶圆代工业务。器件设计

更多是以产品为导向的。

我们的确外包了数目有限的“裸片器件”

（bare-bones devices），以为客户评估提供样片。

例如，当我们收到客户对高输出功率的功率放大

器所表达的兴趣时，发现他们希望了解的通常并

不限于标准单元样片。他们想看一些供电单元样

片（这里包含了高输出功率放大器），以查验功率

处理和输出功率能力。所以，我们确实将开发工

作进行了外包，以满足向客户提供供电单元样片

的需要。

问：贵公司对最终产品进行哪些特性分析？

答：当我们装运裸片时，配有 DC 探查测试结

果，而且我们量化了每片晶圆的良率。我们可以与

终端客户一起分享和审查我们的测试限度和测试标

准，这将与我们产品的最终测试数据相关联。

问：贵公司对每颗裸片都进行测试吗？

答：我们在给定的晶圆上制造 100% 的产品

裸片，并进行 DC 芯片探查。如果芯片探查良率

很高，则可降低测试百分比或跳过测试环节（比

如：对 HBT 产品），以最大限度地缩短测试时间，

从而降低成本。我们确实拥有裸片级的 RF 测试

能力，但是具备这种能力将产生一定的成本。

问：在失效分析方面你们具备哪些能力？

答：我们设有一个规模很大、设施齐全的失

效分析实验室，这得益于从我们的母公司获得的

技术诀窍和宝贵经验。我们的实验室配有多台设

备，包括聚焦离子束；我们还支持透射和扫描电

子显微镜。我们有一台抛光机、一台化学开封机 

(decapsulation machine)、一台激光开封机和发射

显微镜。

问：能否请您对贵公司 HBT 技术的优势略

作介绍？

答：Sanan IC 提供了具有竞争力的 HBT 工艺

技术，该技术采用干法蚀刻并具有 0.5 μm 的边

缘平台 (ledge)，以实现高的功率增益（相比于具

有 1.0 μm 湿法蚀刻边缘平台的传统工艺）。另外，

我们还通过外延结构设计实现了兼具高线性功率

和坚固 VSWR 的器件。

这些性能优势可用于诸如 Wi-Fi 11ac/ax 和 

4G/5G sub-6 GHz 功率放大器等应用。而且，我

们还在开发由 0.15/0.1 μm pHEMT 提供补充的 InP 

HBT，以适合未来的 5G 毫米波功率放大器应用。

问：贵公司面向功率器件的产品库是什么？

答：我们提供的是硅基 GaN 和 SiC 基 SiC 外

延片。

对于硅基 GaN，我们提供了 650 V 功率 

E-mode GaN FET，主要面向快速充电便携式充

电器 / 适配器和电动汽车中的高功率密度和高效

率 AC-DC 及 DC-DC 转换器，随后则是低电压版

本（200 V、100 V 和 60 V），适用于更多以消费

者为导向的 AC-DC 和负载点 DC-DC 电源，如无

线充电和用于数据中心及基站的背板开关模式电

源。目前正在开发的是具有两个特点的 E/D 模式 

MISFET ：650 V 和 1.2 kV。

在 SiC 方面，我们针对肖特基势垒二极管

提供了不同的电压和电流额定规格。这些器件

可与高功率硅 IGBT、硅超级结 MOSFET 或 SiC 

MOSFET 配合工作。肖特基势垒二极管具有 

650V 和 1.2 kV 的特点。对于 650 V，它们的电流

范围为 2 A 至 40 A。对于 1.2 kV，我们可提供 10 

A 和 20 A 版本。同样，这些器件主要针对相似的

应用，包括光伏（PV）逆变器、电动汽车充电、

工业电机驱动器、功率因数校正，等等。

除了 SiC 肖特基势垒二极管之外，我们还有

一个用于在明年支持 MOSFET 的路线图。我们着

图2. Sanan IC 晶圆

制造工程师正在加

工化合物半导体晶

圆片。
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眼的是 900 V 和 1.2 kV，以充实我们的高电压开

关产品库。

问：能否介绍一下贵公司的光产品系列？在

未来的几年里，该产品系列是否将会扩大？

答：目前，对于光学器件我们有一款混合型

产品。我们有一家传统的晶圆代工厂，但同时我

们的光学器件分部提供诸如光电二极管、边缘发

射激光二极管和 VCSEL 等光学器件。

对于更先进的产品，我们计划将来还要提

供电调制激光器和可调谐激光器。至于 VCSEL，

将是其他的特点——不仅针对那些需要感测功能

的消费者，而且还面向工业应用。另外，我们还

制定了针对医疗和工业 [ 应用 ] 的高功率激光器

开发计划。我们进一步扩充产品库的途径是通过

与大学和光学行业开展合作致力于实现技术突破

和创新，在此过程中我们将拥有战略行动计划和

联盟。

问：在今年剩下的时间里及以后，晶圆代工

厂的发展目标是什么？

答：在今年剩下的时间里，我们的目标是扩

大中国以外地区的客户接洽范围，让我们的产品

进入亚太、北美和欧洲地区。在过去的几个月里

我们已经开始这么做了。

我们的目标和愿景是支持高速成长的市场，

比如 5G、蜂窝通信、IoT、数据中心和电动汽车。

我们将继续跟踪这些市场，并针对它们的技术要

求和容量要求做出反应。

随着我们的产能提升，对我们来说同样重要

的是获得全球市场的认可和接受。这意味着必需

拥有优质的工艺技术；良好、稳定的高生产能力；

高水平的质量控制和可靠性。

图3. Sanan IC公

司总部拥有中国

首家 6 英寸 GaAs 
晶圆制造厂。

格芯近日宣布其先进的硅锗（SiGe）产品 9HP 目前可

用于其 300mm 晶圆制造平台的原型设计。这表明 300mm 生

产线将形成规模优势，进而促进数据中心和高速有线 / 无线

应用的强劲增长。借助格芯的 300mm 专业生产技术，客户

可以充分提高光纤网络、5G 毫米波无线通信和汽车雷达等

高速应用产品的生产效率和再现性能。

格芯是高性能硅锗解决方案的行业领导者，在佛蒙特州

伯灵顿工厂用 200mm 生产线进行生产。将 9HP（一种 90nm 

硅锗工艺）迁移至纽约州东菲什基尔的格芯 Fab 10 工厂实

现 300mm 晶圆生产技术，将会保持这一行业领先地位 , 并

奠定 300mm 晶圆工艺基础，有助于进一步发展产品线，确

保工艺性能持续增强和微缩。

“高带宽通信系统日益复杂，性能需求也随之水涨船高，

这些都需要更高性能的芯片解决方案，”格芯的 RF 业务部

副总裁 Christine Dunbar 表示，“格芯的 9HP 旨在提供出色

的性能，其 300mm 生产工艺将能够满足客户的高速有线和

无线组件需求，助力未来的数据通信发展。”

格芯的 9HP 延续了成熟的高性能硅锗 BiCMOS 技术

的优势，支持微波和毫米波频率应用高数据速率的大幅增

长，适用于下一代无线网络和通信基础设施，如 TB 级光

纤网络、5G 毫米波和卫星通信（SATCOM）以及仪器仪

表和防御系统。该技术提供出色的低电流 / 高频率性能，

改善了异质结双极晶体管（HBT）性能，与之前的硅锗 

8XP 和 8HP 相比，最大振荡频率（Fmax）提高了 35％，

达到 370GHz。 

在纽约东菲什基尔的 Fab 10 工厂，正在进行基于多项

目晶圆（MPW）的 9HP 300mm 工艺客户原型设计，预计

2019 年第二季度将提供合格的工艺和设计套件。

如需了解更多有关格芯硅锗解决方案的信息，请联系

您的格芯销售代表或访问 globalfoundries.com/cn。

格芯推出业界首个 300mm 硅锗晶圆工艺技术，

以满足不断增长的数据中心和高速无线应用需求 
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光子 IC 针对市场做好了准备

2018 年早些时候，加拿大 Ⅲ - Ⅴ 族半导体

材料光子学咨询公司 Intengent 与美国化合

物半导体晶圆制造代工厂 Global Communication 

Semiconductors，以及来自西班牙的光子 IC 设计公

司 VLC Photonics 进行了联合，旨在将磷化铟 （InP）

光子集成电路（PIC）开发推进到商业生产阶段。

这几家合作伙伴将共同提供 InP PIC 晶圆

制造平台，面向定制 InP PIC 生产的无晶圆厂。

Intengent 公司首席执行官 Valery Tolstikhin 确信：

新的合作团队拥有提供适合工业级晶圆制造的通

用 InP PIC 平台所需的资源和能力。

正如 Tolstikhin 指出的那样，GCS 是世界

上规模最大的 Ⅲ - Ⅴ 族半导体材料商业代工厂

之一，它大批量地生产面向 RF 电子和光电子

产品市场的 InP 以及 GaAs 和 GaN 晶圆。同时，

Tolstikhin 本人开创了一种无再生光子集成平台，

即“锥度辅助垂直整合”(Taper Assisted Vertical 

Integration)，其基于 GCS 用于设计和开发 InP 

PIC 的完善光电子工艺。

考虑到 VLC Photonics 所拥有的设计库和工

艺设计套件专长（这些已经应用到了其他的商业 

PIC 平台上，并能够减少 PIC 设计工作量和风险），

Tolstikhin 的信心满满就变得可以理解了。

Tolstikhin 强调指出：“一般情况下，业内人

士对于他们想要服务的应用是有所了解的，但是

常常并不知道这些应用需要什么样的器件。因此，

我们可以把与应用匹配的 PIC 概念化，并通过常

规的设计 - 制造 - 验证周期来开发该 PIC，这就是

我们作为一家联合体所做的工作。”

他补充说：“Intengent 负责提供整合平台和

基础外延设计，VLC 带来的是 PIC 设计和特性分

析方面的丰富经验，而 GCS 则很可能是 Ⅲ - Ⅴ 

族半导体材料光子学领域中规模最大的商业代工

厂。我目睹了光学器件在 GCS 总产量中所占比例

从 5% 增至超过 50% 的过程；这是一个巨大的变

化，而且很长时间以来，我一直希望自己成为这

种 [ 面向 InP PIC 的一站式开发和生产服务商 ] 中

的一员。”

初期

在过去的 20 年里，Tolstikhin 创办了几家基

于 PIC 的企业，并开创了基于不同垂直整合工艺

版本的各种光子集成平台。

Tolstikhin 首度涉足 PIC 是在 2000 年，当时

他加盟了 MetroPhotonics，这是一家从加拿大国

家研究院抽资剥离的分立公司，其组建的目的是

实现面向 InP 的波分复用 (WDM) 技术的商业化。

他在这家公司里一直领导 PIC 的设计工作，直到

此公司于 2005 年倒闭为止。在这期间，他开发了

一种被称为“单模垂直整合”的牢靠、无再生有

源光子器件集成技术，该技术获得了专利授权。

Intengent, GCS 和 VLC Photonics 三家公司已经联合起来，意在提供一个用于晶

圆制造的 InP PIC 平台。Rebecca Pool 在这里介绍了解到的更多的相关情况。

定制 PIC 的 4 英寸 InP 晶圆。（图片提供：GCS-Intengent-VLC 联合体）
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在 MetroPhotonics 公 司 开 发 了 许 多 基 于 

InP 的 WDM 组件之后，他接着创办了 OneChip 

Photonics 公司，此举着眼于采用自己的无再生 

PIC 技术来开发具有成本效益的 InP PIC。

OneChip 的商业模式基于无晶圆制造，

Tolstikhin 始终将其尊奉为适合低容量市场。在他

掌管 OneChip 的时间里，Tolstikhin 对自己的垂直

整合工艺进行了“精雕细琢”，一举开创了“多导

垂直整合”(Multi-Guide Vertical Integration) 工艺

技术。

这里，通过垂直地堆叠用于（比如：激光器

和检测器）的必要材料，该技术使得 OneChip 公

司能够在单个外延生长工序中以单片的形式将有

源和无源器件集成在同一个衬底上。

Tolstikhin 强 调 说：“ 我 单 独 设 计 了 用 于 

OneChip 所开发或尝试过的每款 PIC 产品的每一

种外延结构，这在无再生 PIC 生产中是一个绝对

重要的步骤。”

接着，OneChip 开发面向 100G 数据中心

市场应用、基于 PIC 的光互连，并就晶圆加工

和外延生长与 GCS 和 IQE 结成了合作伙伴关

系，不过，OneChip 于 2014 年关闭，而在此之前 

Tolstikhin 已经与他人共同创办了 ArtIC Photonics，

这是一家 InP PIC 的无晶圆厂开发企业，产品面

向电信和数据通信市场。

ArtIC 如今依然存在，它设计用于光学组件

产品的 PIC 芯片，但是，Tolstikhin 在 2015 年创

办了从事 InP PIC 设计和开发的 Intengent 公司，

这次基于的是锥度辅助垂直整合 (TAVI) 工艺。

构件

TAVI 库包括许多构件，从有源器件侧的激光

器、放大器、到检测器，以及无源器件侧的功分

器 / 组合器、滤波器和波导电路的各种元件均在

其列。所有这些构件的共同之处是在垂直堆叠且

功能不同的导光层之间的侧向锥度辅助绝热转换。

也许最通用的构件（它从这个角度展现了 

TAVI 平台的过人之处）是模斑转换器，该转换

器可实现导光从 PIC 波导至光纤的转换。这是通

过以一种特别设计的多层外延结构构建侧向锥度

来确定的。实际上，如 Tolstikhin 指出的那样：

“Intengent 现在已经与一家商业代工厂就包括多达 

90 层的专业化晶圆设计的外延生长开展了合作。”

他补充说：“允许光信号从一个垂直层移动

到另一个垂直层是非常重要的 …… 侧向锥形允

许垂直地连接所有的波导。该方法非常灵活，这

是件大事，我们将会看到可靠性的大幅提升。”

眼下，Intengent 主要是与 GCS 就 4 英寸晶

圆尺寸进行合作，不过打算尽快地过渡到 6 英寸

晶圆。

Tolstikhin 说：“我很乐意使用 6 英寸、甚至 

8 英寸晶圆，但是这并非唾手可得。从成本的角

度来看，晶圆的尺寸确实很重要，因为可以制作

的器件数量会因晶圆尺寸的不同而差异巨大；这

一点不像激光器开发，这些的确都是大型芯片。”

他补充道：“我无法说出具体日期，但是 6 

英寸晶圆制造即将到来。”

至关重要的是，需求也是如此。据 Tolstikhin 

称，他正在考虑扩大公司的规模，以应对各种不

同的细分市场（从电信和数据通信到微波光子和

量子通信）对于 InP PIC 不断增长的需求。

目前，这位首席执行官还发现了来自那些需

要进行 Ⅲ - Ⅴ 族半导体材料集成的硅光子企业

的兴趣。他说：“[ 设计 ] 现在所需的是

无法利用现售成品通过大部件装配

形式来提供的精细复杂光源。这

是一条在几年前还不太明显的途

径。”

随 着 需 求 的 不 断 攀 升，

Tolstikhin 期待看到被他描述为面

向 Ⅲ - Ⅴ 族半导体材料光子器件

无晶圆厂开发的“真正商业基础

设施”。他希望此类基础设施在未

来的 5 年之内将会部署就位，而且重

要的是，他预计这能够在合理的

预算范围内提供全面的定制

化水平。

他断言：“随着硅

光子学的发展，业内的

许多厂商现在懂得了

对无晶圆厂开发的需

求，而且明白了建设

整个基础设施仅为制

造一种器件是毫无意

义的。我们正试图

利用好这一点，并

提供这些人希望获

得的服务。”

Tolstikhin 希望看到，面向

III-V族半导体材料光子

器件的无晶圆厂开发的

“真正商业基础设施”在 
5 年之内部署到位。（照

片提供：Intengent 公司）
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Plessey 密切关注 microLED 发展机遇
随着 Apple 和 Sony 公司转向使用 microLED 来提供下一代显示器，Plessey 公司做好了凭借

其硅基 GaN 技术赢得市场份额的准备。

——Rebecca Pool 报道

市场研究公司 YOLE DÉVELOPPEMENT 预计：到 2025 

年，基于 microLED 的显示器的出货量将超过 3 亿台，

这将使得如今相对微不足道的销量黯然失色。与此同时，研

究机构 Research and Markets 给出的复合年增长率为 53.2%，

全球市场规模到 2025 年将达 198.9 亿美元。

一家决意抢夺市场份额的公司是 Plessey。迄今，这家

英国的 LED 制造商供应硅基 GaN LED 有好几年了，他们已

经成功地在硅（而不是蓝宝石）衬底上实现了结构生长。

硅衬底凭借其较高的热导率实现了可采用较小散热器和

小型样式的器件。考虑到在折旧的 CMOS 生产线上使用相

对便宜的大尺寸硅晶圆的诱人前景，Plessey 取得的进展是

很快的。

该公司于 2010 年在其普利茅斯工厂启动了 LED 生产，

并在 2013 年推出了业界首款商用型 6 英寸硅基 GaN LED。

随后，又于 2016 年推出了单芯片、高功率封装 LED 和园艺

照明设备。

如今，考虑到新的市场增长，Plessey 透露了其在 2018 

年内推出业界首个单片式 microLED 显示器的意图。该公司

的 microLED 阵列包括小至 1 微米的高效发光体，可在 1W 

功耗条件下提供约 100,000 尼特 (nit) 的亮度，而提供与电视

相当的亮度则仅需 5 mW 的功率。至关重要的是，使用此类

阵列能够克服困扰 microLED 显示器无法赢得最大市场份额

的复杂制造难题。

现今的 microLED 显示器是在一块 CMOS 背板上进行

组装的，一次一个子像素。一台 4K 电视（译注：分辨率为 

3840*2160 的超高清电视）具有大约 2500 万个子像素，这

在某种程度上解释了为什么大多数 microLED 显示器的应用

局限在智能手表和智能手机上。

但是，如 Plessey 的市场总监 Myles Blake 指出的那

样，Plessey 硅基 GaN microLED 可以大规模地一批转移到 

CMOS 背板上，从而免除了“拾取与放置”风险，并提供了

一种成本较低、良率较高的制造工艺。

Blake 着重指出：“显示器尺寸完全受限于硅片尺寸，而

我们将生产的是自己特有的可扩展至任何希望尺寸的背板。

这使得我们能够快速完成定制开发，只需短短数周的时间就

能开发一款定制背板。”

他补充说：“另外，由于 [ 拾取与放置 ] 输送装置能力

的原因，目前 [ 发光体 ] 的尺寸被限制在大约 50 微米像素

间距 …… 但是，我们已经证实像素的生产可至 1 微米，而

且从理论上说，我们能够把像素尺寸减小至亚微米。”

Blake 尚未透露显示器良率的具体数字，但是已经宣布 

Plessey 有意将其硅基 GaN 技术的使用许可授予 microLED 制

造商。另外，该公司还与英

国的光学薄膜涂料供应商

Artemis Optical 公司展开了

合作，旨在开发据说比目前

的同类产品更小、更便宜的

高亮度、低功耗平视显示器

（head-up display）。

他说：“我们的确必需

让自己跻身microLED市场，

并尽快地在整个供应链上建

立起合作伙伴关系。”

实际上，复杂而冗长的

microLED 显示器供应链是

相当分散的，这并不是什么

秘密，原因是想把 LED 生

随着 Apple、Sony、Foxconn 和其他诸多公司敞开怀抱欣然接受 
microLED，用以提供超高分辨率、高亮度和低功耗的显示器，业

界分析人士预计该市场将呈爆炸性增长态势。
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Blake 说：“我们将使用、并且在现有设备的范围之内

扩充该制造能力。这将用于研发，并可满足某种制造量要

求 …… 但是，这与 [ 好几十亿美元的 ] microLED 市场预

测规模相比就是小巫见大巫了。”显然，这位市场总监对于 

microLED 抱有很高的期望。如他所断言的那样：“我认为，

在接下来的几年里，增强现实和虚拟现实技术将在人们的极

度追捧之下大行其道，而 microLED 将为满足预期的需求高

峰提供牢固的基础。”

Plessey 希望逐渐增加英国的产量，但是按照市场总监 Myles Blake 的说法，这是

不太可能的，“因为投资欲望停滞不前了”。

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

3D辨识和手势识别
最佳镀膜方案

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

瑞士EVATEC精密溅射镀膜设备CLUSTERLINE RAD®   生产符合成本效益的干涉滤光片，
用于3D和手势识别传感器

  全自动化上下片系统-支援8英寸的玻璃片并包括自动双面镀膜的翻转系统

  业界最好的均匀性和最低微粒-使用最新的旋转靶技术并且不需修正档片

  最佳光学薄膜叠层精度和可重复性的原位光学监测

要了解更多信息请联系我们的总部info@evatecnet.com或联系你的区域销售和服务办公室Evatec 
China Ltd., Tel: +86 21 8019 7660, 邮箱: infochina@evatecnet.com

产、显示器制造和装配结合在一起不是件容易的事。可是，

如 Blake 指出的那样：“我们已经和很多显示器制造商进行了

交流，做这事是永远不会嫌早的。制造产业链现在逐渐聚集

起来了。”

那么，Plessey 接下来的目标是什么呢？眼下，其制造 

microLED 显示器采用的是 6 英寸晶圆，看起来在可预见的

未来 Plessey 将保持该晶圆尺寸。

Blake 说：“我们已经使用自己现有的 MOCVD 反应器

堆栈证实了在 8 英寸晶圆上制作硅基 GaN 的能力，但是除

了外延之外，我们尚不具备用于操作该晶圆尺寸的全套设备。

而且，我们尚未启动基于 12 英寸晶圆的生产。”

今年早些时候，Plessey 还因其计划转向知识产权许可

模式（而不是逐渐扩大英国的产量）而成为新闻头条。当时，

Plessey 公司首席招行官 Michael LeGoff 引用的观点是缺乏

投资基金，而按照 Blake 的说法，该公司将“乐于扩大生产

规模”，但又补充道：“由于投资欲望止步不前，因此这种情

况几乎肯定不会在英国出现。”

据 Blake 称，Plessey 的普利茅斯工厂现有两个反应器

以及相关的加工设备，并有可能最终容纳 14 个反应器。鉴

于每个反应器每周能够批量生产约 200 万颗 1 mm2 裸片，因

此潜在的产出增长率是不可忽略的。
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CS 股票价格的不同命运
欧洲的晶体生长设备制造商荣登今年股价排行榜榜首

对于化合物半导体行业的投资者来说，这 12 个月的收

益并不太好。在该领域中，股价下跌的可能性略高于

上涨的可能性。不过，精明的投资者（确实也可以说是幸运

的投资者）仍然能够凭借在该行业中所持有的股票获得丰厚

的回报。关键在于不仅要确定哪种类型的公司股价涨幅最大，

而且还要挑选赢家。

对于投资者来说，过去 12 个月里投资回报最好的公司

是两家设备制造商：Aixtron 和 Riber。这两家公司的股价涨

幅分别稍高于 150% 和 100%。然而，他们的竞争对手、位

于大洋彼岸的美国 Veeco 公司则没有享受到与此相似的成

功。不过，虽然 Veeco 在过去的几年中已经取代 Aixtron 成

为 MOCVD 设备的领先供应商，但是在过去 12 个月里其表

现平庸股价跌幅超过 50%。

股价的下跌导致 Veeco 在今年的「化合物半导体股价排

行榜」上“不幸垫底”。

Aixtron 扭亏为盈

Aixtron 股价在过去 12 个月的大幅上涨反映了该公司的

转型。回到 2017 年年初，当时德国这家晶体生长设备制造

商运营亏损，但是现在它实现了盈利，订单量增加，而且未

来的前景大为改观。

该公司总裁 Bernard Schulte 在 4 月 26 日向投资者发表

讲话，讨论了于今年 3 月 31 日截止的 2018 财年第一季度

的业绩结果，他说今年是自 2011 年以来 Aixtron 获得的最

佳开局。

Schulte 补充道：“我们的业务发展势头良好，我们的所

有产品均赢得了客户的强烈兴趣，不过其中特别受到关注的

是用于激光器生产的所有制造解决方案，比如面向 3D 感应

和光数据通信应用的垂直腔面发射激光器。”

Aixtron 的业务将继续超过自己的预期。今年第一季度

的订单金额达到 7900 万欧元，比去年同期高出 27%，而较

之前一个季度则增长了 20%。

令人鼓舞的是，订单量与毛利率实现了同步增长。在最

近的这个季度里，增长率达到了 43%，环比增长 4%，而同

比增长则为 18%。

高的毛利率将帮助该公司实现盈利。以息税前收益来判

断，上一个季度的净赚金额接近 800 万欧元，而净利润略高

于 1200 万欧元。Schulte 将 Aixtron 取得的成功归结为几个

因素，包括健全的产品线和一种富有弹性、具成本效益的灵

活商业模型，该商业模型使得这家晶体生长设备制造商能够

从当今强劲的市场行情中获益。

“我们已经成功地完成了技术组合的重新定位，目前在

专业 LED、激光器和电力电子元件等增长领域中拥有了持

久且重点突出的产品组合。”

当一家公司的订单量增加时，就会有人怀疑这家公司是

否还能处理额外的工作。对于Aixtron来说，这应该不是问题。

在最新召开的盈收电话会议上，公司总裁 Felix 

Grawert 认为 ：“我们的制造模式非常有能力消化这种订
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单量的上升。”据他所说，晶体生长设备制造受助于由

Aixtron 的供应商提供的预装配。这使得 Aixtron 的工程师

们能够专注于生产计划、车间装配工作的编排、以及装配

完工工具的测试。

不断增加的订单量将对服务团队形成压力。为解决这个

问题，我们的目标不是招募员工，而是通过减少每个晶体生

长设备的安装时间来提高效率。

Aixtron 的前景是非常乐观的。今年 2 月，该公司透露

其本年度的销售额应在 2.3 亿欧元到 2.6 亿欧元之间，而息

税前收益额应在销售额的 5% 至 10% 之间。由于近期的业

务走势好于预期，因此该公司现在预计 2018 年的相关业绩

数字将接近其早期指导额的最高值。

Riber 的反弹

作为法国的 MBE 工具和蒸发源制造商，Riber 公司财

务状况的波动起伏与 Aixtron 非常相似。Riber 股价的几乎翻

倍，对此起到帮助作用的是盈利能力的恢复、毛利率的大幅

增加、以及订单量的扶摇直上。

对于这家法国公司而言，光伏和光掩膜行业用蒸发器的

急剧增长推动了其销售额的增加。尽管在 2016 和 2017 财年

之间 MBE 系统的销售收入从 880 万欧元降至 720 万欧元，

但是在这同一时间段内，该公司的销售额却从 1650 万欧元

直线上升至 3060 万欧元，这主要得益于其蒸发器销售收入

从 300 万欧元飚升至 1620 万欧元。

今年 4 月 26 日，Riber 公布了其 2018 财年第一季度（截

止于 3 月 31 日）的业绩结果。销售额比 2017 财年的第四季

度下降了 200 万欧元，但是据该公司称，这不该是个问题，

因为它反映出今年前两个季度针对光伏和光掩膜行业的蒸发

器交付量是惊人的。

令人鼓舞的是 Riber 的订单量。今年 3 月 31 日，其订

单金额为 3610 万欧元，比一年前高出了 112%。这包含了

13 个 MBE 系统的订单，其中的 9 个是生产机器。

Cree 的利好逆转

在「化合物半导体股价排行榜」上位列第三的是 Cree

公司。其股价在过去的 12 个月里稳步上涨，股票增值接

近 70%。

Cree公司目前的发展方向与其仅在一年前制定的计划截

然不同。当时，它很接近将其 SiC 电子业务部门 Wolfspeed

出售给 Infineon 公司。这笔交易受阻，Cree 随后收购了

Infineon的 RF 业务，此举将有助于该公司将自身定位为一

家所关注的领域并不仅限于照明的公司。

Cree 公 司 CEO Greg Lowe 在 4 月 24 日 召 开 的 旨 在

讨论 2017 财年第三季度收益状况的盈收电话会议上说：

“Wolfspeed 是我们目前规模最小而盈利最多的业务部门，将

在公司长期计划的时间段内成为我们最大和最赚钱的业务部

门，到 2022 年其销售收入将大致翻两番。”

近来，照明产品分部的业绩一直很糟糕，以至于被认为

是受到了过高的估计。这导致在最近一季里产生了 2.475 亿

美元的商誉摊销费用。在这三个月中，销售额降至 1.31 亿

美元（降幅达 10%），而毛利率仅为 19%。

对于净赚 4300 万美元的照明产品而言，毛利率略高（稍

高于 26%）。但是，这仍然远低于 Wolfspeed 业务部。后者

的产品毛利率为 48%，而销售收入为 8300 万美元，年基增

长率达 46%。

为了保持这种惊人的销售增长速度，该公司正在努力

实现功率器件生产能力的倍增（相比于其在 2017 财年末的

水平）。

在最近召开的盈收电话会议上，该公司 CFO Mike 

McDevitt 解释说：“随着这种新产能的提升，我们预计可在
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初始生产良率和工厂开工率方面拥有某种可变性。”

因此，要想实现更高的毛利率和盈利能力，历经的道路

将是坎坷不平的，但是 Cree 正朝着正确的方向迈进。

Veeco 的不景气

Veeco 近期的发展历程与 Aixtron 没有什么不同。销售

收入不断攀升，而且毛利率水平日益向好，但是对于 Veeco 

而言，实现盈利仍需稍待时日。

这家公司的领导者们无疑对其未来持乐观态度。在 2 月

12 日为讨论 2017 财年第四季度业绩结果召开的最新盈收电

话会议上，John Peeler 表示：“对 Veeco 来说，2017 年真正

是具有变革意义的一年。”

“我们完成了对 Ultratech 的收购，从而为我们提供了一

种更加多样化的收入来源，资源整合进展顺利，由此产生的

协同效应超出了我们最初的预期。”

另一个重大的变化是新泽西州制造工厂的合并，据说此

举每年将产生良好的成本节省效果。

“最后要说的是，我们实现了接近 41% 的非 GAAP 毛利

率，可观的订单量展现了我们在所服务之市场上的领先地位，

并使我们对具备提升利润增长速度的能力拥有了信心。”

Veeco 在 MOCVD 市场上居主导地位，据 IHS 提供的信

息，该公司在用于制造 GaN LED 的晶体生长设备市场上所

占的份额达到了 55%。由于产能过剩，销售额几年前有所下

降，但前景还是很不错的。

在今年 2 月召开的盈收电话会议期间，Peeler 说：在中

国，主要 GaN LED 芯片制造晶圆厂的开工率在 80% 以上（更

接近于 90%），而“二级”晶圆厂的开工率则在 70% 以上（更

靠近 80%）。“中国台湾地区晶圆厂的开工率在 80% 到 90%

之间。韩国则可能在 80% 以上（接近 80% 或略低）。”

这些开工率是很高的，表明芯片制造商接近全产能运行

状态，并且即将购买 MOCVD 设备。

Peeler 说：“我们预计市场将迎来强劲增长的一年。我想，

2017 年我们销售了大约 400 多个反应器。我们认为市场需

求量的增长将超过这个数字，甚至有可能在 2018 年就明显

高于这个数字。”

面向该市场的是去年 9 月推出的 EPIK 868。Peeler 说：

“我们已经向中国客户装运了（针对该工具的）几份大的订单，

由于我们的平台实现了更高的生产率和较低的拥有成本，因

此来自客户的反馈意见一直非常好。”

另外，Veeco 还发现：业界采用 MOCVD 设备来生长其

他光子器件（还有 RF 器件）的兴趣越来越高。今年 1 月，

欧司朗光电半导体（Osram Opto Semiconductors）公司订购

了 Veeco K475i 和 Propel 系统，它们是专为生产电力电子元

件、RF 半导体器件、LED 和激光二极光（包括 VCSEL）而

设计的。Peeler 说，后一种器件的产量将增长，因为它的应

用对象包括智能手机（其用于 3D 感应）；自动驾驶汽车中

使用的 LiDAR 传感器；以及数据中心（其负责提供高速数

据传输）。

今年 4 月，用于生产电力电子元

件的 MOCVD 工具出现了销售即将

迎来增长的更多迹象，当时 Veeco 发

布报道，称 On-Semiconductor 公司

已经订购了一套用于生长硅基 GaN

外延片的 Propel 高量制造 MOCVD

设备。

由于订单量在不断增加（连续第

三个季度实现增长，达到 1.79亿美元，

而且终端市场前景乐观），因此只要

能以优良的毛利率运营，Veeco 就应

恢复盈利。如果在这方面取得成功，

那么 2019 年 Veeco 就不太可能在股

价排行榜上排名末位了。

Aixtron 的股价在过去的 12 个月里稳步爬升。

Aixtron 用于制造电力电子元器件的 MOCVD设备即将迎来销售增长。为满足该市场的需求，Aixtron 提供了能够容

纳 5 个 200 mm 晶圆片的 Aixtron G5+。
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Nick Bowden 和 Thomas Slight,   CST GLOBAL 公司

GaN激光器

有望进一步缩小原子钟
在GaN激光器中刻蚀深的横向光栅，有望将这种光源用于原子钟。
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蓝光播放器（Blu-ray）的遗产是什么呢？随着 Netflix

和其他流视频服务的出现，该播放器的销售量会迅

速下降。但至少在这个行业中，Blu-ray 仍被视为是推动

GaN 基激光器商业化的重要产品。

好消息是，GaN 激光器正在产生第二个杀手级应用：

照明。GaN 激光器已经用于高端汽车的前大灯，并且它们

也是各种形式彩色投影仪中非常有前途的光源。

其他市场也即将出现。这些市场要求更高光谱纯度和

波长选择性的 GaN 激光器，这些特性可以通过用分布反

馈设计来代替法布里 - 珀罗腔而实现。这种替代允许激光

器在塑料光纤网络中得以部署，并且提供穿越水介质的通

信，而且，最后但绝非最不重要的是，这种 GaN 激光器

可以用于原子钟，其蓝色发光会用于冷却原子。

目前，原子钟中使用的光源通常有两种选择：庞大的

固态激光器，它使用倍频技术来产生适当的波长；带有外

腔的蓝光激光二极管，这需要复杂的、对振动敏感的机械

组件的组合。采用具有分布反馈的 GaN 基激光器替换任

意一种光源都可以带来很多好处。它可以简化原子钟的设

计，缩小其尺寸，增加器可靠性，并最终实现将其从实验

室到主流商业应用的转变。

为了尝试将这个梦想变为现实，在 CST，格拉斯哥

大学，TopGaN 激光器公司和阿斯顿大学，我们的团队通

过名为 CoolBlue 的项目，开发了具有所需属性的 GaN 激

光器。这项工作的官方标题为：采用模式控制蓝光激光器

的量子冷却（Quantum Cooling using Mode Controlled Blue 

Lasers）。该项目已经揭示——有可能为原子冷却的量子传

感器生产出商业上可行的单波长 GaN 激光二极管。 

虽然器件的这个市场可能永远不会像蓝光播放器那么

大，但它仍然是不小的市场。根据 2015 年题为“英国量

子技术路线图”的报告（由英国领先的英国政府研究资助

封面故事 | Cover Story - 激光器
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机构 Innovate UK 和工程与物理科学研究委员会

共同撰写），全球量子技术的市场价值约 10 亿美

元。如果其中三分之一是量子传感，其中 10％与

传感硬件相关，并且其中十分之一是激光光源的

话，那么这类 GaN 激光二极管的市场价值将为

300 万英镑。预期一个保守的年增长率 10％，五

年内这就是一个 530 万英镑的市场。

进入这个市场需要批量生产激光二极管，这

种激光二极管需要结合许多众所周知特性的例如

小尺寸和坚固的封装，并且具有高度的光谱纯度，

理想情况下还需要采用相对简单的方法实现。我

们能够用我们新颖的光栅形式做到这些。

 

光栅设计

我们的方法与目前已用于生产分布反馈激光

二极管的两种传统方法都不一样。其中一种选择

是掩埋光栅，这会受到复杂的二次外延生长步骤

的阻碍，极有可能导致外延缺陷。对于通常的替

代方案，通过表面光栅直接刻蚀到脊形顶部，这

会由于反应离子刻蚀造成的损伤，导致 p 型接触

质量降低的风险。与表面光栅相关的另一个障碍

是电学非泵浦光栅区域中显著的光学损耗，这是

一种有可能通过浅刻蚀横向光栅设计来减轻的问

题。

我们通过开拓深刻蚀的横向光栅来避免了所

有这些陷阱。这种方法的优点之一是减少工艺步

骤的数目 ：大部分结构，包括波导和光栅，都是

在单一的一个步骤中形成的。额外的优点是更高

的良率和更大的光栅耦合系数，这些是我们特别

重视的用于生产原子冷却量子传感系统（如原子

钟）光源的优势。

我们的激光器制造首先从采用市售的

MOCVD 生长 GaN 激光级晶圆材料开始，这些

材料包含采用 GaN 势垒层的 InGaN 量子阱有源

区，并使用格拉斯哥大学的电子束光刻工具来

定义光栅和脊形图案。在感应耦合等离子体刻

蚀形成光栅和脊形之前，反应离子刻蚀将图案

转移到 100nm 厚的硬掩模中。所得到的结构具

有几乎垂直和平滑的刻蚀轮廓，从而确保了最

佳的光栅性能。

完成我们的器件包括在盖帽层添加电极接

触，在将晶片翻转之前要进行机械减薄和抛光，

之后会在其上覆盖导电金属层。最后，器件解理

成不同的腔长，其前面和后面都没有镀膜。

制造一阶侧壁光栅很有挑战性，因为它需

要很高的深宽比和小至约 40nm 的特征尺寸。因

此我们使用了三阶光栅，其最小特征尺寸约为

120nm。

我们进行了简单的建模来改善我们的光栅设

计，进而更深入地了解到了光栅尺寸对器件性能

的影响。使用光束传播方法，我们计算了有效模

态指数。然后，使用该值，我们确定对于 1.5μm

和 2.5μm 的横向光栅波导宽度和 0.5μm 的刻蚀深

度，在激光器内存在 0.0015 的折射率差异。使用

该值，并采用耦合模式理论，我们可以估计出耦

合系数的值为 22cm-1。为确保单模产率，耦合系

数 κ 和腔体长度的乘积应约为 1.5，这意味着最

佳腔长约为 700μm。

图1. 测试中的分布反馈

激光器。（图片来源：

S. Stanczyk,  TopGaN公

司）

图2.“刻蚀后”的三阶光栅扫描电子显微镜图像，波导宽度W1和
W2分别为1.5μm和2.5μm。
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为了评估我们器件的性能，我们对采用三

阶光栅的分布反馈激光器进行了光强 - 电流 - 电

压和光谱测量，其中横向光栅尺寸为 1.5μm 和

2.5μm，腔长为 1000μm，刻蚀深度为 520nm。为

了能够对这些器件的性能进行基准测试，我们还

在同一晶圆上制造了尺寸相近的法布里 - 珀罗激

光器。

在 20℃下的脉冲驱动测量显示两种类型的激

光器的斜率效率相似。然而，分布反馈激光器具

有更低的阈值电流，这表明来自光栅的反馈强于

来自解理面面的反馈。两类激光器都具有相对高

的阈值电流，我们认为这主要是由于未优化的外

延材料所导致。

 

原子愿景

正如预期的那样，分布反馈激光器的发光比

采用法布里 - 珀罗腔的激光器所产生的发光要窄

得多。尽管后者展示为多模发射，但分布反馈激

光获得了单波长发光光谱（见图 4）。在 390 mA

的驱动电流（高于阈值 20％）下，该激光器产

生 40mW 的输出，并且具有 22dB 的边模抑制比，

这可以用于判断光谱纯度。这些值足以使其在原

子钟内进行激光冷却。然而，满足该应用的所有

要求仍然需要更多的努力，包括实现连续波工作，

以及将发光偏移到 422nm，从而可以定向瞄准 Sr+

离子应用。

虽然达到约 422nm 的发光波长将进入 Sr+ 离

子的合适应用，但需要达到冷却线从而才能进行

温度调节。为了评估该性能指标，我们测量了另

一种分布反馈激光器的性能，该激光器的发光波

长约为 437nm。

通过将热沉温度在 20℃和 30℃之间变化，

我们可以在脉冲操作期间调节发光波长。器件的

调谐系数为 0.013nm K-1，这与发表的此类激光器

的数值相当。

由于我们取得的成功，我们赢得了后续项

目 CoolBlue 2 的资助。该项目始于 2018 年 4 月，

将持续一年。第一个项目中的所有合作伙伴都保

留，并加入了国家物理实验室（NPL）和 Helia 

Photonics 公司。NPL 的作用包括进行激光冷却系

统的测试从而验证该技术的功效，而 Helia 则提

供激光腔面镀膜的专业知识，从而改善激光器的

性能。

我们希望我们在 CoolBlue 2 中开发的 GaN

技术将成为许多量子应用中的关键单元。这项工

作应该对波长，稳定性，输出功率和线宽产生严

格的性能要求，并且将对激光器如何在许多不同

应用中进行部署提供清晰认识。

瞄准更长远的未来，当 CoolBlue 2 完成之后，

假设市场机会和供应链成熟度是充分可预见的，

我们 CST 将继续投资该产品的开发。这项投资很

可能是在芯片或封装器件级别上，尽管显然基于

子系统的产品才可能存在商业机会。

* 这项工作得到了英国创新项目 Coolblue（项

目编号 132543）和国家研究与发展中心的欧洲之

星 2 计划（项目编号 E10509/29/NCBR/2017）的

支持。

图3. 光功率和电压作为脉冲驱动电流的函数：分布反馈器件（实

线）和法布里-珀罗器件（虚线）。

图4. 分布反馈器件的单波长发光（实线），以及法布里-珀罗器件

的多模光谱（虚线）。

扩展阅读

T. J. Slight et al. IEEE Photon. Technol. Lett. 28, 2886(2016)
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AGNITRON TECHNOLOGY 公司 Ross Miller，Fikadu Alema 和 Andrei Osinsky 报道

下一代重要材料 β-Ga2O3

MOCVD生长速度的增加为器件开发奠定了基础

氧化镓（Ga2O3）是一种非常有前途的材料，

可以用于制造功率器件和光电器件。它具

有很好的固有特性，初步器件测试表明，在高压

开关中它可以比SiC和GaN功率器件更具有优势。

更重要的是，它有可能生产出高性能的日盲（太

阳光盲）紫外光电探测器。

这种超宽带隙材料有五种不同的晶型。最有

希望的是单斜晶多态型 β-Ga2O3。由于掺杂控制可

以从 1×1015cm-3 直到 1×1020cm-3，因此它具有非

常大的 4.9eV 带隙能量，以及导电率可在很大范

围内变化的独特组合。因为拥有这些特性，β-Ga2O3

可以承受可能导致 SiC 和 GaN 失效的电场强度。

阻碍 β-Ga2O3 基器件进展的是其外延层生长

方面的弱点。MOCVD，MBE 和 HVPE 都有缺点

限制了 β-Ga2O3 及其相关合金厚膜的快速沉积，

并且缺少支持功率器件和光电探测器商业化所需

的材料性能。

但是根据我们在位于明尼苏达州伊甸草原

的 Agnitron 科技公司的工作，这些问题并非不可

克服。我们的努力表明，通过采用正确的方法，

MOCVD 已证明可支持高达每小时 10 微米的生长

速度，这比以前的沉积速率高出一个量级以上；

此外，还有比以前高得多的电子迁移率；而铝的

含量可以达到互补 AlGaO 合金 40％以上。

本征衬底

基于 β-Ga2O3 技术的另一个吸引力在于可以

获得本征衬底，这就克服了外延层和衬底晶格不

匹配时，需要特殊的技术才能够实现高质量外延

层的生长。这种基础材料可以通过若干种技术实

现，包括边缘定义的薄膜馈电生长和 Czochralski

技术。

生产本征衬底的一个巨大优势是它能够用来

生长极低缺陷密度的外延膜。这是生产具有高临

界电场强度的电力电子器件的先决条件，因为缺

陷是器件低于预期电场击穿的主要原因。

此外，熔融技术，特别是用于制造无数硅衬

底的 Czochralski 技术，已经通过扩大生产规模实

现了低的材料成本。假设有足够的需求，人们预

期 β-Ga2O3 衬底的成本应该可以逐渐地与硅和蓝

宝石的成本相比拟。

注意，β-Ga2O3 的商业化道路与 SiC 和 GaN

的道路明显不同。这些材料对于高电压操作具有

比硅更好的材料特性，但由于与衬底和工艺相关

的各种问题而面临着制造方面的挑战。这使得有

可能可以采用替代材料系统，包括 β-Ga2O3，它

不会受到这些缺点的阻碍，并且可能为某些应用

提供差异化的性能。

我们最初参与 β-Ga2O3 与功率器件无关，而

是与 UVC 光电探测器有关。我们与加州大学圣

图1.（a）基于体n+β-Ga2O3衬底上通过MBE生长的β-Ga2O3:Ge同质

外延膜光电二极管的横截面图。（b）光学图像显示出了垂直肖特

基光电二极管的顶视图。
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塔芭芭拉分校（UCSB）和中佛罗里达大学（UCF）

的研究人员合作，利用这种材料系统制造了肖特

基光电二极管。

尽管缺乏优化，但这些探测器表现出高的光

响应和高的抑制比（参见图 1 和图 2）。我们相信，

通过 β-(AlGaIn)2O3 合金的组分调整，通过能带工

程调整能隙和截止波长的进一步努力可以促进真

正的日盲、全紫外光谱探测器的商业化。

然而，毫无疑问的是，β-Ga2O3 作为制造电

力电子器件的材料正在引起人们的极大兴趣。与

其他氧化物半导体一样，抵消其众多优势的问题

是，在这种材料中实现可用的 p 型掺杂是难以捉

摸的，而且可能一直会是这样。

但是，由于其超宽的带隙和很大范围内的可

控 n 型掺杂，人们对开发具有垂直和横向导电拓

扑结构的单极性器件非常感兴趣，这可用于开关

和 RF 器件应用。迄今为止的进展包括，2017 年

由日本 NICT 团队报告 1kV 以上垂直器件肖特基

二极管，以及最近康奈尔大学 FET 的演示报道，

并且由于 β-Ga2O3 的强大本征特性实现垂直几何

器件的水平开关电压超过 10kV，随后有机会取得

更大的成功。俄亥俄州立大学和空军研究实验室

最近也在 β-Ga2O3 基异质结构中展示高迁移率二

维电子气（2DEG），表明可能超过 GaN HEMT 电

压性能的器件之路。

外延生长挑战 ......
对于千伏范围工作的高功率 β-Ga2O3 基二极

管和晶体管，通常需要厚度为 10μm 或更厚的外

延层。MBE 的生长速率仅为每小时数百纳米，因

而这种方法就被排除了。

然而，低生长速率不是唯一的问题。功率器

件还需要合金层 (AlxGa1-x)2O3，以形成二维电子

将来自Tamura的（010）β-Ga2O3体衬底

装载到Agnitron的生长系统卡盘上

表1. 各种半导体材料特性的比较以及几个关键的品质因数（来自扩展阅读中列出的后两篇论文）。由于β-Ga2O3的导热性相对较低，因此该氧化物器件的商业开发必须

去考虑热管理和封装研发。
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我们参与由陆军研究办公室赞助的为期两年的

STTR 计划。在这项工作的后半部分，我们的任

务是找到一个合适的缓冲层，以提高太阳光盲的

MgZnO 基光电探测器的性能。直到那时，仍然是

将 ZnO 用作蓝宝石上的缓冲层，但是这会限制器

件的性能，因为它倾向于吸收波长比 MgZnO 薄

膜更长波长的入射光。

由代理 ARO 计划的监管人 Michael Gerhold

推荐的补救措施中包括了将 ZnO 转变为 β-Ga2O3，

形式可以是衬底或者缓冲材料。在调查这些材料

的过程中，我们开始清楚认识到了 MOCVD 的生

长限制。

气。研究 Al2O3-β-Ga2O3 的相图表明，实现富铝

(AlxGa1-x)2O3 合金生长所需的温度和压力具有挑战

性（见图 3）。

在我们工作之前，MOCVD 也受到许多限制

的困扰。β-Ga2O3 的生长速率不能超过 500 纳米 /

小时；掺杂浓度受限制，不能低于 1×1017cm-3 ；

电子迁移率远远低于理论水平，和 MBE 演示的

一样；(AlxGa1-x)2O3 的组分受到限制，其掺杂很有

挑战性。

...... 以及突破

我们对所有这些限制的突破，可以追溯到

图2.（a）黑暗和照明条件下，图1中基于β-Ga2O3:Ge外延膜的垂直肖特基器件的电流-时间特性。（b）Pt-β-Ga2O3:Ge垂直肖特基光电二极管

的光谱响应。（c）比较未优化的β-Ga2O3:Ge光电二极管（品红色）与基于GaN（黑色），SiC（红色）和AlGaN（蓝色）宽带隙半导体商

业器件的光响应性。估计的量子效率用虚线表示。

Agnitron的MOCVD实验室，加温期间

当多片型MOCVD腔室向大气打开时，

氧化物加热器组件上的发光。
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在该项目完成后，我们启动了由海军研究办

公室（ONR）赞助的一项计划，该计划的重点是

提高 MOCVD 生长 β-Ga2O3 的生长速度。项目的

成功将有助于高压电力电子器件的发展，高压电

力电子器件可以装备用于武器和运输系统如有轨

机枪的军用设备，以及空基和导弹防御雷达和推

进装置。

我们在最新的 STTR 计划中取得了重大进展，

其中 UCSB 也有参与，通过这项计划，我们已经

能够将生长速度提高到 10 微米 / 小时。仅通过增

加前体的流量是不能实现这个速度的。虽然增加

流量有点帮助，但它并没有解决整体的限制因素。

β-Ga2O3 生长的困难在于，当金属有机前体注入

生长室富氧的环境中时，它们在气相中快速反应，

损害前体效率并最终导致实际的生长速率无法提

高。我们的解决方案是优化压力和生长温度，并

将其与紧密喷射喷头设计相结合，在到达生长表

面之前减少工艺气体混合的时间。由此，到达生

长表面的活性前体物质的数量会增加，实现了前

体效率和生长速率的提高。

β-Ga2O3 生长速度的提高必须与这种超宽带

隙氧化物的 MOCVD 生长技术的其他改进同时进

行。比如还必须在掺杂浓度范围内，同时实现低

背景浓度，高载流子迁移率，光滑的表面形态和

高铝含量的 β-(AlxGa1-x)2O3 合金方面等方面都要

取得进展。我们在所有这些方面都取得了成功（详

见表 2）。

我们在 β-Ga2O3 掺杂方面的突破包括了新方

法的使用。以前的努力有原硅酸四乙酯（TEOS）

或三乙基锡（TESn）的使用，而我们使用了

硅烷作为硅源。后者的优点包括其通常就在

MOCVD 生产工艺中使用，允许以高和低浓度输

送，从而支持高和低的掺杂水平，掺杂范围超过

先前的报告水平，高和低两个方向上都扩大大约

一个数量级。

我们还实现了外延电子迁移率的显著增加，

未掺杂的厚膜实现了与高质量未掺杂本征衬底中

观察相当的迁移率，约 150cm2V-1s-1。此外，我们

还获得了MOCVD生长薄膜中电子浓度的新基准，

我们的材料电子浓度比任何其他报告的电子浓度

要低三倍以上。另一个令人鼓舞的结果是，根据

X 射线衍射扫描结果，我们的外延膜晶体质量非

常高，以至于它只受到起始本征衬底质量的限制。

总之，所有这些实验结果表明，由于镓空位，位

图3. Ga2O3和Al2O3的相图。[Hil l et al . J. Am. Cer. Soc. 35 135 
(1952)]。通过形成GaAlO3中间体化合物，低于800℃时Al2O3在

β-Ga2O3中的溶解度急剧降低。MBE的生长温度限制在600-700℃
左右，因为β-Ga2O3分解为挥发性的亚氧化物。因此，在MBE生
长中，β-Ga2O3中的最大Al2O3含量约为20％。相反，超过800℃的

MOCVD生长将促进高于固相同成分点的生长，并允许在β-Ga2O3相

中高达约60％的Al2O3含量。

表2. 各种β-G a2O3材料

参数的总结，展示出了

β-Ga2O3 MOCVD生长工

艺的最新进展。*结果

表明，通过MOCVD生

长的β-(AlxGa1-x)2O3合金

中可以实现0.43的铝摩

尔分数掺入。
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错和点缺陷的减少，载流子补偿和材料中的散射

都减少了。

另一个突破是开发了一种新型专有工艺，用

于生长高电阻半绝缘 β-Ga2O3 外延薄膜。高阻半

绝缘 β-Ga2O3 层是制造横向和垂直导电功率器件

所必需的，通常通过添加诸如铁或镁之类的深杂

质来形成。但这种增加的功能远不够理想：由于

它们是高度可移动的，因此它们可以扩散到相邻

的层中，在这些层中它们是有害的，以至于可能

会妨碍器件的性能。

更重要的是，当铁和镁杂质引入到 MOCVD

生长室时，它们具有“记忆效应”，需要特殊处理

以防止它们对随后的生长产生不良影响。我们的

专有工艺避免了半绝缘薄膜的这些缺点，同时使

用一系列前体扩展了 n 型掺杂 β-Ga2O3 的可控范

围，从而提高了工艺灵活性。

我们还在富铝 (AlGa)2O3 合金的 MOCVD 生

长中领先，开拓出铝含量为 43％的三元合金新领

域。请注意，更高的值也有实现的可能。我们还

形成了 ：高质量，应变 β-(Al0.21Ga0.79)2O3/Ga2O3

异质结构，这是各种器件结构的关键构件（参见

图 4 的 X 射线衍射光谱）；以及具有突变界面的

应变 β-(Al0.21Ga0.79)2O3/Ga2O3 超晶格（见图 5）。

后者有望在异质结构的生长过程中提供缺陷 / 位

错管理，并可用于形成多沟道、横向导电器件的

有源区。接下来的步骤将包括进一步优化 AlGaO

合金中可控的 n 型掺杂，AlGaO 合金是制造器件

的关键材料。

我们取得的成功将为即将到来的器件开发奠

定基础。我们相信通过优化 MOCVD 工艺，可以

实现 β-Ga2O3 及其相关合金特性能够用来制造达

到理论预测性能的器件。目前，用于商业器件生

产的生长速率已经足够高，但它们需要在更大的

多晶圆平台上实现，从而提供足够的高质量外延

材料产量。

有充分的理由让我们相信这是可能实现的。

历史经验已经证明了 MOCVD 平台在大规模生

产 LED，激光二极管和功率器件方面的成功。

这种生长技术还提供了很宽的工艺窗口和很广的

可用前体材料，为工程师提供了优化选择性二次

生长，合金组分，掺杂，补偿控制，生长速率和

气相反应所需的杠杆。然而，尽管 MOCVD 在

大规模生产氮化物，磷化物和砷化物方面已经证

图4. 通过MOCVD在（010）β-Ga2O3衬底上生长的应变β-(Al0.21Ga0.79)2O3/
Ga2O3异质结构XRD ω-2θ扫描曲线。β-(Al0.21Ga0.79)2O3层的厚度为

70nm。 

图5. A g n i t r o n Te c h n o l o g y公司通过M O C V D生长的第一个

β-(A l0.21Ga0.79)2O3/G a2O3超晶格结构的XRD（020）ω-2θ扫描。

超晶格结构具有8个周期的β - (A l 0.21G a 0.79) 2O 3/β -G a 2O 3，其中

β-(Al0.21Ga0.79)2O3势垒和β-Ga2O3势阱的厚度分别为5nm和10nm。虽

然这种结构没有进行优化，但在XRD扫描中观察到的Pendellösung
条纹就是是表面和晶体质量的很好指标。该结果代表了MOCVD能

力的重要展示。

图6. Agni t ron采用双腔配置的Agi l i s MOCVD系统。

β-Ga2O3可用配置目前为表3中所示的单室设计和规格。
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明是成功的，但并不是说它就一定是 β-Ga2O3 确

定无疑的选择。氧化物 MOCVD 的生长有其独

特的一系列与工艺相关的挑战，如果想要 β-Ga2O3

基器件的商业化生产实现起步，这些问题是必须

要解决的。

如果器件要取得商业上的成功，那么与外延

生长相关的成本必须是适度的。毕竟，包括 LED

在内的其他化合物半导体器件类型也都是这个样

子的，因此从逻辑上人们可以假设对于 β-Ga2O3

基的器件也是是相同的。

有利于 β-Ga2O3 的一个主要因素是它可以通

过规模可扩展的批量生长技术来生产本征衬底。

这有望实现比 GaN 更简单的生长。对于 SiC，同

样是使用同质外延生长，但是 SiC 衬底相比更加

昂贵，因此如果规模足够大，β-Ga2O3 基器件的

生产成本甚至低于 SiC 和 GaN 器件的生产成本是

完全可能实现的。

为了支持 β-Ga2O3 的商业化，我们已经在

与 UCSB 合作，以改善与这种氧化物相关的

MOCVD 生长技术。我们的努力开始于广泛的气

流和化学建模，从而能够确定理想的前体候选，

并建立其合适的生长条件窗口。这项工作也有助

于反应器系统的设计。

我们现在正在进行 β-Ga2O3 生长的第四代和

第五代反应器配置。这些最新配置具有改进的气

流注入能力，能够提供实现世界领先的 β-Ga2O3

材料生长所需工艺条件。

使用这种配置，我们最近在我们的 Agilis 系

列研发 MOCVD 系统产品组合中添加了一个新的

工具（参见图 6）。该系统可提供单片晶圆和多片

晶圆反应器的几何形状，而且初始客户的订单计

划将在第三季度交付。

该工具的发布将有助于推动 β-Ga2O3 光电和

功率应用的发展。但是我们认为还有许多的工作

需要去做。多片晶圆配置还是偏小，并且规模的

扩大必须在保持材料质量的同时进行，这样才有

可能降低外延成本。此外，虽然很明显宽带隙

器件是确定用来提高电动汽车，数据中心和分布

式能源的能源效率，但各种宽带隙器件将要扮演

的角色仍然存在着不确定性。我们要努力探索：

β-Ga2O3 的最佳机会是什么？ GaN 和 SiC 又会应

用在什么地方呢？

* 本文中所描述工作的绝大部分得到如下单

位资助：ONR 合同，编号 N6833518C0192，Lynn 
Peterson 先生指导；AFOSR 合同，编号 FA9550-
17-P-0029，Ali Sayir 博 士 指 导；以 及 Michael 
Gerhold 博士指导的 ARO 合同，编号 W911NF-
14-C-0157。Agnitron 还感谢 James Speck 和 Winston 
Schoenfeld 教授的支持和合作贡献，这对于

Agnitron 团队的β-Ga2O3 相关进展非常重要。

表3. Agnitron的新型Agilis β-Ga2O3配置MOCVD系统的系统规格。规格参考标准系统配置；一些参数可定制或可扩展。

扩展阅读

K. Konishi et al. Appl. Phys. Lett. 110 103506 (2017)
Z. Hu et al. Enhancement-mode Ga2O3 vertical Transistors with 
breakdown voltage > 1 kV, IEEE Electron Device Letters, Early Access, 
25 April 2018.
M. Baldini et al. ECS J. Solid State Sci. Technol. 6 Q3040 (2016)
G. Jessen et al. Compound Semiconductor Integrated Circuit Symposium 
(CSICS), IEEE, Maimi, FL, USA, 2017
M. Higashiwaki et al. physica status solidi (a) 211 21 (2014)
Y. Zhang et al. Appl. Phys. Lett. 112 173502 (2018)
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密歇根大学 Pallab Bhattacharya 和 Arnab Hazari 报道

构造氮化物

纳米线阵列的互连
硅基光子由于缺乏合适的单片集成光源而发展受阻。这里的

解决方案是：引入激光器、波导和光电探测器，它们都是通

过具有 InGaN盘的氮化物纳米线阵列形成。

整个二十世纪，工程师们都是通过简单地减

小晶体管的尺寸来改善硅 IC 的性能。但最

近，依靠这样的进展变得越来越困难。目前已经

通过引入特殊材料和架构，从而确保晶体管的微

小化不会产生不希望的后果，并且我们认为不久

之后将需要添加基于光的通信，以便在 CMOS 芯

片内部以及相互之间更快地传输信息。

后一种技术通常称为硅基光子，具有更好的

前景，因为光的传播速度远远快于电子（参见图

1 所示的简单光子电路）。由于速度的提高，包含

光子的电路可以以远高于电子电路的通信速率运

行，从而缩短了片上和片外的延迟。

然而，实现装备光子的 IC 前景并不容易。

硅无疑仍然是电子产品的材料，但它的间接带隙

妨碍了它在光通信所需组件中的应用。虽然在硅

基探测器，调制器和无源波导的研究和商业开发

方面取得了令人瞩目的进展，但 III-V 族仍然是

制造光源的关键材料。

目前的解决方案是将基于 GaAs 或基于 InP

的激光器键合到硅晶圆上。然而，这并不很理想，

因为它会产生热的问题：硅会变热，影响激光器

的输出和效率。相比而言好得多的方法是在硅上

外延生长和制造二极管激光器。理想情况下，该

光源发光必须为约 1.3μm，即 SiO2 波导的零色散

波长。注意，该光谱范围的另一个优点是它处于

人眼安全的工作范围。

不幸的是，这种方法的成功受到三个方面的

阻碍：存在大的晶格失配，导致高的位错密度；

热膨胀系数失配，导致器件种会产生应变；由于

外延层和衬底的极性 / 非极性本质特征，在生长

过程中可能产生不希望的反相畴。

尽管存在所有这些缺点，但通过使用合适缓

冲层的器件已经取得了令人鼓舞的进展。我们密

歇根大学一路领先，展示了第一个直接在硅上生

长的 InAs/GaAs 量子点激光器。其他团队正在追

随我们的脚步，改善该器件在（001）硅衬底上的

性能。

但是，进展很缓慢，而且问题仍然存在。用

作激光器衬底的硅沿着（011）方向偏 4°切割，

以避免反相畴和由此产生的缺陷。同时，CMOS
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图2.（a）硅上纳米线阵列的扫描电子显微镜和高分辨率透射电子显微镜图像；（b）纳米线中

圆盘的边发射二极管激光器图示；（c）低于和高于阈值注入的绿色发射激光器的光输出特性。

电路是在（001）上形成，这种情况不可能去改变。

另外，激光器的制造涉及复杂的缓冲层和中间层

的生长，使得整个工艺非常复杂。

 

切换到氮化物

我们的观点是，不要试图解决所有这些问题，

切换到另一个材料体系要好得多。我们选择了氮

化物，因为它们结合了带隙的巨大可调节性和各

种衬底上生长的可能性，例如蓝宝石，SiC 和硅，

这里硅也包括用于 CMOS 电路的形式。

GaN 及其相关合金的一个显著特征是其大的

固有极化。极化产生的电场有助于 HEMT 的设计，

但对于 LED 则是缺点，它会阻碍辐射复合效率并

限制量子阱的厚度。其他的复杂性是当从蓝光推

进到绿光发光时 InGaN 阱的铟含量增加，会导致

组分的不均匀。这使得生产蓝色以外波长光源实

现可接受效率非常具有挑战性。而且高密度缺陷

还会放大这个问题，这主要是由于外延材料与衬

底的巨大晶格失配引起的。

为了避开这些问题，我们避免使用平面 III

族氮化物半导体，转而使用纳米线。这些纳米线

的阵列可以在没有掩模或催化剂的情况下直接生

长，包括在 CMOS 兼容的（001）硅等各种衬底上。

这些自组织随机阵列的纳米线密度可以在 108cm-2

至 1011cm-2 的范围内，而它们的直径可以在 20nm

至 80nm 之间（参见图 2）。

由于外延生长期间应变的径向弛豫，这些纳

米线中与高极化场相关的问题大大缓减。由于更

大的表面积与体积之比，纳米线还可以抑制扩展

缺陷；通过将如 InGaN 制成的较低带隙圆盘插入

到较高带隙 GaN 或 AlGaN 纳米线中，发光可以

跨越更宽的光谱范围。注意，结构的发光可以通

过调整单个或多个圆盘的组分来调整。

我们在开始这项工作之后不久就意识到，纳米

线的另一个好处是，InGaN 盘中铟的掺入量可以远

远高于平面量子阱中铟的掺入量，而且没有任何不

好的效应。我们都可以实现超过 50％的量子效率。

我们已经使用这些纳米线中的圆盘阵列制造

出了绿光和红光发光 LED，而更重要的是首次实

现了二极管激光器。请注意，我们的边发射纳米

线阵列激光器（见图 2）在（001）硅衬底上制造

出来以后，看起来和平面器件是完全相同的。为

了实现绿光和红光的发光，GaN 波导和 AlGaN

包覆层中形成有源（增益）介质的 InGaN 盘对于

图1. 硅平台上光子集成电路的最简单示例。密歇根大学用MBE直接在硅上生长III族氮化物异质

结构纳米线盘阵列，用于制造二极管激光器和光电二极管。波导通过介质沉积形成。
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534nm 发光有 34％的铟含量，对于 630nm 发光

有 51％的铟含量。

这些发光器件的特征包括没有反射，散射和

分布反馈，因为与发光相关的波长远大于纳米线

的直径（聚对二甲苯聚合物包裹纳米线，产生折

射率为 2.1 的复合介质结构）。由于阵列的随机性，

也避免了与光子晶体相关的特性。

这些激光器的典型输出功率为 10-15mW。阈

值电流密度对温度变化（T>200K）相当不敏感，

并且具有约 1kA cm-2 的典型值。电调制表明调制

带宽达到 3GHz，而这并没有对纳米线异质结构

就行任何的特殊设计。

实现近红外

为了推动我们的激光器从可见光到近红外线

发光，我们还必须提高 InGaN 盘中的铟含量。通

过仔细优化 MBE 参数，金属束流和生长温度后，

我们在 GaN 纳米线中加入了多个 In0.85Ga0.15N 盘。

令人鼓舞的是，这些结构在室温下产生了所需波

长的强的光致发光。我们非常感谢密歇根大学的

Millunchick 研究小组提供的帮助，他们通过透射

电子显微镜进行了详细的成像分析，提供了对我

们纳米线质量的深入了解。

我们在我们大学的 Lurie 纳米加工平台上制

造了这些异质结构纳米线晶圆的激光器。器件的

制造包括一系列工艺步骤，有光刻，刻蚀，金属

沉积，平面化和聚对二甲苯聚合物保护。制造并

不容易，因为切割纳米线阵列 / 聚对二甲苯复合

材料会导致粗糙激光腔面，会将反射率降低到可

能无法实现必要的腔面反馈的程度。为了克服这

个问题，我们使用聚焦离子束刻蚀来使得腔面平

滑。通过添加多对 ZnSe 和 MgF2 周期可以进一

步增强腔面反射率，这些会一起形成分布式布拉

格反射镜。这样可以使得反射率提高到约 90％，

并最终制造出发射峰值为 1.2μm 且室温输出约为

7mW 的激光器。这些首创的近红外 III 族氮化物

基二极管激光器对硅是透明的，因此可以在硅上

实现低损耗的单片光子电路。

这些器件中存在大的偏振电场，可以通过低

于阈值时的电致发光峰值和高于阈值时的相干激

光峰值之间的蓝移来揭示。尽管如此，这些电场

也远小于平面量子阱中的电场。

这种激光器其他令人鼓舞的特性包括：有源

圆盘中没有任何明显的材料偏析；低的阈值电流；

阈值电流的高温度稳定性（T0>200K）；高的差分

增益；以及良好的模态特征。

在我们寻求实现硅基光子最佳的 1.3 微米激

光发射种，我们仅有的可用选择是尝试在 GaN 纳

米线中加入二元 InN 盘，从而进一步红移发光。

这是比沿量子线形成更厚 InN 区域好得多的方法，

因为圆盘会提供量子限制，并且倾向于具有较低

的位错密度。

InN 盘的外延生长远非易事。确定最佳生长

温度至关重要，而这还是一个未知的参数。我们

同时是受到了铟的低粘附系数限制。如果我们选

择太高的衬底温度，这将增强铟的解吸附；如果

我们选择的温度值太低，异质结构会受到结晶质

量太差和缺陷的困扰。经过一些优化后，我们选

择了 489℃的衬底温度。

我们很高兴地发现我们的 InN/GaN 纳米线

中圆盘阵列可以产生强的光致发光和高的辐射效

率。在聚对二甲苯钝化之前或之后，后者都达到

67％，超过所有组分三元合金 InGaN 盘的值。光

致发光在 1.6μm 时达到峰值，这是一个非常令人

鼓舞的结果。

为了改善我们的边发射光源性能，我们调整

了设计，引入了具有不同组分 InGaN 的渐变折射

图3.（001）硅上的1.3μm
纳米线中圆盘阵列二极

管激光器。（a）具有InN
盘的纳米线异质结构；

（b）输出光电流特性；

（c）通过有限差分时域

技术计算的模式传播和

限制。
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图4.（a）在（001）硅

上制造的纳米线光子集

成电路的扫描电子显微

镜图像；（b）集成光

电二极管的光电流响

应；外加激光器注入电

流增加时，光电二极管

的响应。响应度谱中的

峰值和肩部源自于I n N
盘和纳米线异质结构其

他区域的带间跃迁。

率波导。由此获得了在波导区域中间结合有多个

6nm 厚 InN 盘的器件，这些器件给出了非常有前

景的输出功率，良好的模态特性，极端的温度稳

定性（T0~220K）和很大的差分增益，并且这些

全部为室温特性（有关输出光电流特性的详细信

息，请参见图 3）。发光峰值约为 1.3μm，因此说

我们的器件是硅基光子非常有希望的候选。

我们的合作者已经模拟了激光器的性能。使

用有限差分时域方法，韩国 Ajou 大学的 Junseok 

Heo 研究了传播模式的特征（见图 3）。与此同时，

伊利诺伊大学厄巴纳 - 香槟分校的 John Dallesasse

和他的小组计算了圆盘中的应变分布和能带结构。

这两项研究都帮助我们增加了对 InN 盘的电子和

结构特性以及用它们所制造激光器特性的理解。

为了确定我们的激光器在基于通信应用中的

适用性，我们对这些器件进行了高速测量。使用

小信号调制测量，我们发现我们的激光器可以在

高达 3GHz 的频率下进行调制。这绝不是它们能

力的极限：通过设计改进是可以增加这种带宽的。

制备光电二极管

即使是我们能够想到的最简单通信链路中，

光电探测器也是另一个不可缺少的关键组件。

激光器的成功促使我们研究用相同纳米线阵列

来制造近红外波导的光电二极管。这项工作很

大程度上依赖于我们之前的工作，因为我们的

我们很高兴地发现我们的InN/GaN纳米线中圆盘阵列可以产生强的光致发光和高的

辐射效率。在聚对二甲苯钝化之前或之后，后者都达到67％，超过所有组分三元

合金InGaN盘的值。
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激光器制造和光电二极管制造之间的唯一区别

是激光器腔面上的反射镜替代为 SiO2 制做的减

反射介电膜层。

我们的光电二极管通常为 50μm 宽，1mm 长，

已在反向偏压下进行了表征。暗电流是几十纳安。

同时，1.3μm 时响应度为 1.3A/W，这是根据使用

来自宽带光源光谱的过滤光，通过单色器引导并

通过聚焦在光电二极管某个腔面上光纤收集所获

得的测量结果（参见图 4）。

制造了这些器件之后，我们已经实现并测试

了包括激光器，光电二极管和波导所组成的整个

光子集成电路。对于后来制备的组件，我们已转

向了 InN/InGaN/GaN 异质结构纳米线中圆盘的

阵列，与我们用于制造 1.3μm 激光器和光电二极

管所用的相同（参见图 3）。同样，这也是通过

MBE 在（001）硅衬底上生长的。

为了制造光子集成电路，我们使用了与制造

两种有源器件相同的工艺步骤。当然，我们使用

额外的介质沉积步骤在激光器和检测器之间形成

多层 Si3N4/SiO2 波导。我们优化了波导的沉积参

数，从而得以最小化在相同的控制波导中所测量

到的波导损耗。为了提高通信链路的质量，我们

在远离波导的激光器腔面上沉积了 ZnSe/MgF2 多

层分布式布拉格反射镜（DBR），并在远离波导

的探测器腔面上增加了一层 SiO2 减反射膜层。

通过引入激光器到波导的反射耦合腔面，我

们进一步就行了完善。为实现此目的，通过聚焦

离子束刻蚀定义出空气 / 半导体（纳米线 - 聚对

二甲苯）的 DBR 反射镜。只需要四个周期的这

种 DBR 就可以成功地为激光器工作和波导耦合

提供足够的反射率。

为了测试完整的光学链路（参见图 4 中的扫

描电子显微图像），我们逐渐增加激光器的偏压，

同时测量了探测器的光电流。正如我们所希望的

那样，光电流行为与激光器的光输出 - 电流特性

相同，证实来自激光器的光通过波导耦合到了探

测器。对于约为 2μA 的最大测量光电流，光电二

极管的输入功率估计为 20μW。

我们的结果表明，通过外延生长 1.3μm 激光

器，光电探测器和波导的单片集成，光学通信链

路可以在（001）硅衬底上形成，而这种衬底是所

有 CMOS 电路的平台。本技术的下一步开发可能

会包括光调制器的引入，以及基于硅晶体管的激

光器和探测器偏置电路。虽然我们技术的主要应

用是硅芯片上的光通信，但它也可以应用到未来

的光电和生物医学中。
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微人们正在进行重要的研究来探索 III 族氮化物材料超

越近红外的应用。通过利用子带间电子跃迁而不是带间跃

迁，可以探测超过 1.6μm 的光。在（001）硅上外延生长的

In0.34Ga0.66N/GaN 异质结构纳米线阵列中已经观察到了子带间

跃迁。

由于外延期间纳米线中的应变弛豫，InGaN 盘中的极化

电场弱于 GaN 中等效量子阱的极化电场。因此，有源区中

的能带弯曲较弱，形成了更多数量的电子和空穴束缚态。在

吸收 3-20μm 光谱范围内的红外光期间，电子子带间跃迁会

在这些束缚电子和空穴状态之间发生。NASA 喷气推进实

验室的 Alexander Soibel 和 Sarath Gunapala 实现了纳米线中

In0.34Ga0.66N/GaN 盘阵列的吸收峰测量（见图）。 
红外吸收具有广泛的应用领域，包括化学光谱，地面和

地外通信。这些应用可以成为基于纳米线技术探测器的目标，

这种纳米线技术与传统的红外探测器相比有明显的优势，传

超越近红外的 III- 氮化物

统的红外探测器是将基于化合物半导体的探测器阵列和硅读

出集成电路通过铟凸点键合在一起。由于纳米线阵列红外探

测器在硅上外延生长，因此可以避免这种昂贵的技术。此外

还有室温工作的前景！
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