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硅基异质集成化合物半导体技术新进展

张东亮，杨　凝，刘大川，林　霄，王伟平，丁子瑜，胡小燕，汪志强
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摘　要：随着摩尔定律即将走向尽头，以及军民电子信息系统对多功能集成、高密度集成、小体
积重量、低功耗、大带宽、低延迟等性能的持续追求，将多种化合物半导体材料体系（如 ＧａＮ、
ＩｎＰ、ＳｉＣ等）的功能器件、芯片，与ＣＭＯＳ集成电路的芯片进行异质集成的技术正在拉开序幕，
将在微电子、光电子等领域带来一场新的革命，硅基异质集成也被认为是发展下一代集成微系

统的技术平台。本文梳理了射频微电子学与硅光子学领域中以化合物半导体为主的材料（或

芯片）与硅半导体材料（或芯片）异质集成的最新进展，以期国内相关领域研究人员对国外的

进展有一个比较全面的了解。
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１　引　言
基于硅的ＣＭＯＳ技术已经达到了巨大的复杂度

和集成度，同时也显示出比任何化合物半导体技术

更高的良率和可制造性、可靠性，ＣＭＯＳ集成电路成
为现代信息技术的基石，并且硅 ＣＭＯＳ工艺技术以
及衍生出来的技术逐渐应用在 ＭＥＭＳ、硅基光子集



成等新兴领域。与此同时，化合物半导体具有比硅

材料更加丰富的材料体系和多种多样的光学、电学

特功能，伴随着材料生长技术的进步，科研人员可以

比较容易地对化合物半导体材料的光、电性能进行

人工能带设计和剪裁，使其在高速电子学和光电子

领域具有不可替代的优势和广阔的应用前景：

其一，在高速电子学应用方面，化合物半导体材

料比硅材料优越的材料电子性能驱动着化合物半导

体电子学不断的向前发展。例如，基于高电子迁移

率和高饱和速率的ＩｎＰ基半导体材料体系制作出工
作频率带宽达到１ＴＨｚ的晶体管，以及超高速混合
信号处理电路；基于大带隙的ＧａＮ材料的射频高功
率电子器件，能够承受大的电压波动和高击穿电压；

ＳｉＣ材料优异的导热系数也使几十千瓦级的功率开
关成为可能。此外，以 ＡｌＮ为代表，基于各种化合
物半导体材料的片上高 Ｑ值的微机电谐振器和开
关，已经证明其可以用于时钟参考和频率选择滤

波器。

其二，在信息光电子应用领域方面，相比于发光

效率极低的间接带隙的 Ｓｉ材料体系，以 ＧａＡｓ、ＩｎＰ、
ＧａＮ材料体系为主导的各类激光器、光电探测器、
调制器、光放大器等光电器件与芯片广泛应用在光

电照明、显示、光通信领域，奠定了信息时代光网络、

光信息处理的硬件基础。

随着技术的发展与融合，将基于Ｓｉ材料的微电
子芯片、光子集成芯片，ＭＥＭＳ器件等，与基于化合
物半导体材料的功能器件、芯片进行异质集成（ｈｅｔ
ｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ），再加上新的算法、系统架构，
实现系统的高密度功能集成和性能倍增，可以构建

出远远超越原有技术性能的芯片或片上系统—微系

统，引起了广泛的研究关注。异质集成技术将对现

有电子信息系统产生革命性影响，如Ｍｉｃｒｏ－ＰＮＴ微
型定位导航授时技术［１］、多核 ＣＰＵ光互连［２］、三维

集成相控阵阵列［３］、芯片级相控阵激光雷达［４］等。

在此需要说明一下，国外只用“ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｉｎｔｅｇｒａ
ｔｉｏｎ”描述不同质材料或器件、芯片的晶圆级、芯片
级集成。至于是通过外延生长（ｈｅｔｅｒｏｅｐｉｔａｘｙ），还是
键合（ｂｏｎｄｉｎｇ）、多芯片组件（Ｍｕｌｔｉｃｈｉｐｍｏｄｕｌｅ，
ＭＣＭ）、硅转接板（ＳｉｌｉｃｏｎＩｎｔｅｒｐｏｓｅｒ）、三维封装（３Ｄ
ｐａｃｋａｇｉｎｇ）、硅通孔互连（ＴｈｒｏｕｇｈＳｉｌｉｃｏｎＶｉａ，ＴＳＶ
），以及扇出型晶圆级封装（Ｆａｎｏｕｔｗａｆｅｒｌｅｖｅｌｐａｃｋ

ａｇｉｎｇ，ＦｏＷＬＰ）等，都是实现异质集成的不同技术
途径。国内研究人员对英文“ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｉｎｔｅｇｒａ
ｔｉｏｎ”的解释有异质集成和异构集成两种，国内对异
质集成强调的是通过在硅衬底上外延生长（对应的

英文是“ｈｅｔｅｒｏｅｐｉｔａｘｙ”）不同质材料，然后通过半导
体工艺加工形成的多种功能半导体材料在一个衬底

上单片集成的芯片，异构集成是指通过三维系统级

封装（如键合、硅通孔互连、硅转接板互连、晶圆级

封装等）将制造完成的不同功能材料的芯片进行系

统三维集成。

本文中统一将“ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ”翻译
成异质集成，主要分别阐述了在射频电子技术领域

和硅基光子集成领域中，各自领域的发展需求以及

硅基异质集成化合物半导体技术取得的最新进展

情况。

２　异质集成射频电子技术
２１　毫米波技术的发展需求与面临的挑战

现代应用平台要求微波与毫米波系统使用电磁

频谱的方式越来越复杂，同时对系统的功耗、体积、

重量的要求越来越苛刻。特别是以５Ｇ通信、车载
雷达、微纳卫星、导引头等新应用为例，毫米波被用

于通信和传感媒介，对射频前端电子技术提出了很

高的要求。毫米波电子学的一个宏大的商业应用案

例就是 Ｆａｃｅｂｏｏｋ和 Ｇｏｏｇｌｅ雄心勃勃的项目———通
过无人机、卫星和气球实现无线网络覆盖全

世界［５］。

对于一个给定的有效孔径面积，随着波长减小，

天线增益会同时增加，可以部分缓解毫米波比微波

辐射具有更高的大气吸收损耗效应。正在出现新的

系统架构要求使用波束形成技术以产生更大的天线

发射和接收增益来补偿路径损耗。为了满足毫米波

相控阵波束形成的需求，研究人员提出了芯片和圆

片级集成的阵列天线新方案，该方案比目前部署的

商用无线天线方案复杂得多，同时也面临诸多的挑

战：衬底和无源元件损耗的增加；在高频波段有源器

件性能的下降；更高的数据传输速率将需要更高带

宽、更高分辨率的数模转换器（ＤＡＣ）和模数转换器
（ＡＤＣ）技术；同时又要满足移动手持终端要求的低
功耗。更高的载波频率将需要更高速度的射频电子

器件和放大器，即要比目前的射频电子器件具有改

进的功率－频率限制。同时，低噪声放大器（ＬＮＡ）
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工作时要有非常小的噪声系数（ＮＦ）。
要满足以上这些新技术方案的要求，实际上需

要各种功能的化合物半导体器件和ＣＭＯＳ电路相互
配合。如图１所示，用 Ｊｏｈｎｓｏｎ品质因数［６］（晶体管

截止频率和击穿电压的乘积，作为纵坐标）与集成

电路（ＩＣ）复杂度（如晶体管数量，作为横坐标）评价
几种半导体材料和对应器件类型的综合性能。到目

前为止，硅ＣＭＯＳ工艺是最先进、最重要的半导体技
术，在集成复杂性方面超过了最先进的化合物半导

体砷化镓（ＧａＡｓ）约四个数量级，然而其 Ｊｏｈｎｓｏｎ品
质因数低于几类化合物半导体器件约１～２个数量
级。目前使用的半导体材料中，氮化物基半导体器

件（如图１中所示的ＧａＮ）具有最高的 Ｊｏｈｎｓｏｎ品质
因数，但是氮化物半导体芯片只有很小的集成度，难

以实现复杂的芯片功能。

图１　目前主流的半导体材料和器件的Ｊｏｈｎｓｏｎ

品质因数与对应的集成电路复杂度

Ｆｉｇ１ＴｈｅｐｌｏｔｏｆｔｈｅＪｏｈｎｓｏｎｆｉｇｕｒｅｏｆｍｅｒｉｔｖｅｒｓｕｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｂｙａｖａｒｉｅｔｙｏｆｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｄｅｖｉｃｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

在高速电子领域，ＲＦＣＭＯＳ［７］和 ＳｉＧｅＨＢＴ
（Ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎｂｉｐｏｌａｒｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ，异质结双极性晶体
管）［８］电子器件的速度一直在持续增加，开始进入

几百个ＧＨｚ的频率范围。这些成果可以归因于在
过去５０年以来摩尔定律驱动的微电子器件持续缩
微和芯片集成度持续增加。此外，尽管Ｓｉ材料体系
自身有缺点，利用硅基技术的集成密度优势，通过布

置硅基ＣＭＯＳ片上数字校正和线性化技术，使得硅
基射频和混合信号电子电路也具有优良的性能。这

样的校正技术同样有可能应用并改进基于ＩＩＩ－Ｖ族
半导体的射频和混合信号电子电路性能；然而，ＩＩＩ－
Ｖ族半导体技术本身缺乏实施这些矫正技术所需的
电路集成度和良率水平。鉴于这些材料体系不同的

技术优势和应用需求的发展，未来的高性能射频和

混合信号电子电路将依赖于硅与化合物半导体的异

质集成，即整合不同材料的优势。特别是异质集成

技术将大大降低相控阵系统的体积、功耗，提升带宽

和灵活性，因而备受美国国防高级研究计划局

（ＤＡＲＰＡ）的重视。
２２　硅基异质集成射频电子技术与应用进展

在历史上，半导体工业主要是在宏观尺度上应

对异质集成的挑战：基于微组装的方法，如封装和

ＩＣ堆叠（利用引线键合或倒装芯片互连）。这种集
成方式一方面有利于组件集成前的测试，另一方面

在器件技术和供应商选择上具备更多的灵活性。当

前，以硅转接板和晶圆级封装集成为代表的更先进

的异质集成技术正在获得广泛的关注，这些技术早

期主要是针对硅同质器件集成（ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｉｎｔｅ
ｇｒａｔｉｏｎ），例如基于 Ｓｉ的逻辑芯片和存储器、ＦＰＧＡ
等。ＤＡＲＰＡ最先于２００７年启动“ＣＯＳＭＯＳ”（Ｃｏｍ
ｐｏｕｎｄＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＭａｔｅｒｉａｌｓｏｎＳｉｌｉｃｏｎ，硅上集成化
合物半导体材料）项目，主要致力于开发新的异质

集成方法，将化合物半导体技术紧密地集成到最先

进的硅ＣＭＯＳ电路中，以达到前所未有的电路性能
水平。ＤＡＲＰＡ为了在微波毫米波电子系统中发挥
异质集成的价值，通过多种计划投资于微波／毫米波
应用的异质集成技术开发。如图２所示，以时间轴
来概述这些项目和对应技术的发展脉络，可以看到

技术路线是沿着“晶体管级异质集成”———“良率提

升和电路级异质集成”———“先进功能电路级异质

集成”———“复杂微系统级异质集成”。

图２　ＤＡＲＰＡ投资于微波／毫米波应用的

异质集成技术的项目时间轴，２０１６至今

Ｆｉｇ２ＡｔｉｍｅｌｉｎｅｏｆＤＡＲＰＡｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｉｎｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ

ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｆｏｒｍｉｃｒｏｗａｖｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００６ｔｏｐｒｅｓｅｎｔ

“ＣＯＳＭＯＳ”项目探索了三种不同的方法来实
现基于 ＩｎＰ的 ＨＢＴ和深亚微米 ＳｉＣＭＯＳ电路异质
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集成的射频和混合信号电路。这些方法包括：（ａ）
微米级的 ＩｎＰ晶片与后端工艺处理完成之后的
ＣＭＯＳ电路在晶圆级键合［９］；（ｂ）外延层的转移印
刷方法，其中未经加工的 ＩｎＰ基异质结构层转移到
一个完全处理完成的硅 ＣＭＯＳ芯片上，然后再做
化合物半导体器件的工艺，并与 ＣＭＯＳ电路互
连［１０］；（ｃ）直接异质外延方法，即晶格匹配缓冲层
外延和选区外延［１１］，外延完成之后再进行器件互

连工艺。这三种集成方法的示意图以及器件实物

结构，如图３所示。

图３　ＤＡＨＩ／ＣＯＳＭＯＳ项目中开发的三种实现

ＣＭＯＳ芯片上异质集成ＩｎＰＨＢＴ技术示意图

Ｆｉｇ３Ｔｈｒｅｅｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

ｂｅｉｎｇｐｕｒｓｕｅｄｉｎｔｈｅＤＡＨＩ／ＣＯＳＭＯＳｐｒｏｇｒａｍ

以上这三种方法都完成了异质集成差分放大器

电路演示验证，该电路同时集成了作为差分对的ＩｎＰ
ＨＢＴ和作为负载和电流源的 ＳｉＣＭＯＳ芯片，直流增
益和增益带宽积的指标都达到了世界纪录。以一个

有代表性的射频收发前端为例，图４说明了ＲＦ／混合
信号系统中应用异质集成带来的巨大潜力，异质集成

对象涵盖 ＩｎＰ、ＧａＮ、ＳｉＣＭＯＳ／ＳｉＧｅＢｉＣＭＯＳ、ＭＥＭＳ。
从本质上讲，一个典型的收发前端的所有主要器件都

可以从应用异质集成技术后所减少的寄生效应获得

性能上的提升，该技术充分发挥了在硅ＣＭＯＳ电路控
制和校准下的化合物半导体器件的优越性能。

ＣＯＳＭＯＳ项目后来又演示了更加复杂的异质集
成信号处理电路，包括ＡＤＣ和ＤＡＣ。这些电路通过
将高速ＩｎＰＨＢＴ器件异质集成在深亚微米工艺的
ＣＭＯＳ电路上，实现了一系列先进的自校准和自恢
复技术。这些技术不能通过单独的 ＩｎＰ基电路实
现，但ＩｎＰ基ＨＢＴ提供了更高的速度、更大的击穿
电压、更好的晶体管匹配，这些优点也是Ｓｉ基ＣＭＯＳ
工艺的混合信号电路无法比拟的。图５是ＣＯＳＭＯＳ
项目报道的一款ＡＤＣ集成电路实物图，代表了当前

最复杂的异质集成ＩＣ的水平［１２］，该 ＡＤＣ设计采用
一种时间交织架构，使用 ＩｎＰ基 ＨＢＴ作为跟踪保持
电路，１３０ｎｍＳｉＣＭＯＳ芯片提供子ＡＤＣ和复杂时间
交织所需的电路。该芯片包含约１０００个 ＩｎＰ基异
质结双极晶体管，１６０００个 Ｓｉ基异质结双极晶体管
和２５００个硅金属氧化物半导体场效应晶体管，以及
包括１８００多个 ＩｎＰ基异质结双极晶体管小芯片与
Ｓｉ基芯片之间的异质互连线结构。这款目前最先
进的超宽带模数转换器在 ２７５～８７５ＧＨｚ、
１４２５～２０２５ＧＨｚ的带宽频率范围的信噪比和失
真比大于３０ｄＢ。尽管只是使用 １３０ｎｍＣＭＯＳ工
艺，但其性能可与３２ｎｍＣＭＯＳ工艺制程的 ＡＤＣ相
提并论，该项目验证了异质集成的能力：既可以改善

旧 ＣＭＯＳ工艺节点芯片的性能，又能增强先进
ＣＭＯＳ工艺的芯片性能。

图４　一个典型的应用多材料体系异质集成的射频收发系统

Ｆｉｇ４Ａｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒｓｙｓｔｅｍｉｓａｔｙｐｉｃａｌ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｈａｔｃａｎｌｅｖｅｒａｇｅｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

图５　ＣＯＳＭＯＳ项目报道的一款ＳｉＣＭＯＳ

芯片上异质集成ＩｎＰ芯片的ＡＤＣ集成电路

Ｆｉｇ５ＡｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆａＣＯＳＭＯＳＡＤＣｓｈｏｗｉｎｇ

ｔｈｅＩｎＰｃｈｉｐｌｅｔａｎｄＳｉＣＭＯＳｂａｓｅｃｈｉｐ
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ＣＯＳＭＯＳ项目显著地提高了异质集成的技术水
平，并展示了该技术用于产生革命性微系统的潜力。

在ＣＯＳＭＯＳ项目成功的基础上，ＤＡＨＩ项目（Ｄｉｖｅｒｓｅ
ＡｃｃｅｓｓｉｂｌｅＨｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎＦｏｕｎｄｒｙＴｅｃｈｎｏｌ
ｏｇｙ）于２０１３年启动，该项目致力于先进的多种化合
物半导体材料与器件在硅基平台上的集成，同时致

力于通过建立高效可信的器件级异质集成 Ｆｏｕｎｄｒｙ
线的工艺代工制造能力，促进该技术和工艺平台在

国防和消费电子领域的微系统设计上发挥重要价

值。如图６所示。

图６　ＤＡＨＩ项目研制的６５ｎｍＣＭＯＳ工艺

芯片上异质集成ＭＰＷ晶圆的显微照片

Ｆｉｇ６ＡｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅＤＡＨＩＭＰＷｆａｂｒｉｃａｔｅｄ

ｒｅｔｉｃｌｅｕｓｉｎｇａ６５ｎｍｂａｓｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

目前，ＤＡＲＰＡ通过依托诺思罗普· 格鲁曼

（ＮｏｒｔｈｒｏｐＧｒｕｍｍａｎＡｅｒｏｓｐａｃｅＳｙｓｔｅｍｓ，ＮＧＡＳ）建立
了射频微系统异质集成晶圆制造工艺线，并启动

ＤＡＨＩＭＰＷ流片项目，该工艺是在６５ｎｍＳｉＣＭＯＳ
工艺平台上异质集成了 ０２５μｍ的 ＩｎＰＨＢＴｓ和
０２μｍ的ＧａＮ高迁移率晶体管（ｈｉｇｈｅｌｅｃｔｒｏｎｍｏｂ
ｉｌｉｔｙｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ，ＨＥＭＴｓ）［１３］，并且是在 ＣＭＯＳ芯片后
道工艺完成后进行晶圆级异质集成实现的，这是首

例实现三种半导体材料的器件在晶体管级的异质集

成。这个ＭＰＷ项目包含了许多设计，包括异质集
成Ｑ波段压控振荡（ＶＣＯ）放大器链路［１４］。基于

ＩｎＰ的ＶＣＯ在３５ＧＨｚ中心频率处可以实现２ＧＨｚ
调谐范围，而基于 ＧａＮ的放大器提供了 １５ｄＢ
增益。

ＤＡＨＩＦｏｕｎｄｒｙ线在量产方面已经取得重大进
展，包括开发了基于商业电子设计自动化工具

（ＥＤＡ）的工艺设计工具包（ＰＤＫ），成熟的异质集
成设计流程，大于９９９％的良率和良好的经过测
试验证的数据。如图７所示，第二个 ＭＰＷ流片以
３００ｍｍ直径、４５ｎｍＣＭＯＳ工艺节点的硅晶圆作

为 ＩｎＰ基 ＨＢＴｓ和 ＧａＮ基 ＨＥＭＴｓ的异质集成平
台。来自政府、学术界和工业界的七个设计团队

联合起来为该项目贡献了新颖的异质集成设计，

需要设计师根据不同的器件特征，利用复杂的

ＰＤＫｓ和不同的 ＥＤＡ工具进行协同设计和工艺集
成整合。

图７　ＤＡＨＩ项目的三种半导体技术的异质集成晶圆

Ｆｉｇ７ＤＡＨＩｔｈｒｅｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｉｎｔｏａｗａｆｅｒ

ＤＡＲＰＡ支持的 ＤＡＨＩ项目展示了多个应用案
例，这些案例所展示的新型微波／毫米波的强大性能
只有通过异质集成技术才能实现。例如，ＢＡＥ系统
公司设计并测试了一种 １２位任意波形发生器
（ＡＷＧ），它产生的宽带信号的瞬时带宽高达 １２
ＧＨｚ［１５］，实时采样率 ３０ＧＳ／ｓ，无杂散动态范围
（ＳＦＤＲ）＞５０ｄＢ，抖动时钟 ＜２５ｆｓ，延迟 ＜１ｎｓ。美
国罗克韦尔柯林斯国际公司设计了硅基异质集成

ＧａＮ多相混频器，输出功率从纯硅基混频器的 ８
ｍＷ增加到３４Ｗ，其中 ＧａＮ的开拓性应用是取得
优良性能的关键，采用六路多相的方法也消除了额

外的滤波器的需求，并且在镜像抑制、谐波抑制、杂

散抑制的效果都与当前最好的技术水平相当甚至

更优。

国防领域的雷达技术一直在追求更宽的带宽、

更灵巧的性能和更佳的成本效益。相控阵雷达已经

显示出比传统机械式雷达更加优越的性能，要满足

较高的性能要求，原理上要求相控阵天线单元的间

距要小于二分之一波长，这就使得相控阵体制雷达

天线单元的间距随着工作带宽的增大而越来越小，

致使天线阵元之间的空间不足以承载相应的电子元

器件（移相器、低噪声放大器、功率放大器），因而其

天线阵列与电子电路芯片要分开并互连，继而导致

传输损耗增加和系统面积增大。即使目前多个研究

小组报道了工作频率大于６０ＧＨｚ的天线阵列集成
在单个芯片上的相控阵雷达，这也是不得不在阵元

间距和扫描角度、增益等性能之间折中取得的结果，
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并没有发挥出系统最优的性能。因此，通过将多个

异质芯片进行三维系统级集成，是解决大带宽相控

阵雷达阵元间距不断缩小带来的电路集成困难的必

由之路。

因此，ＤＡＲＰＡ提出ＳｃａｌａｂｌｅＭｉｌｌｉｍｅｔｅｒＷａｖｅＡｒ
ｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓｆｏｒＲｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅＴｒａｎｓｃｅｉｖｅｒｓ（ＳＭＡＲＴ）
项目，致力于研发用于相控阵收发射机阵列的可重

构三维集成架构的平面式发射模块，目标是实现有

源电子扫描阵列（Ａｃｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｌｌｙｓｔｅｅｒａｂｌｅａｒ
ｒａｙ，ＡＥＳＡ）的射频前端的大功率输出和轻薄集成化
（小于１厘米的厚度）［１６］。该项目实施过程中，有两
个方案来实现ＲＦ功能的 ＭＭＩＣ芯片与用于控制波
束形成的硅ＣＭＯＳ集成电路芯片、天线子阵的三维
集成，如图８所示，图８（ａ）是基于硅转接板的三维
异质集成，图８（ｂ）是晶圆级封装三维异质集成。这
种紧凑、异质集成的可批量制造射频子阵列，可以作

为“模块单元”形成任意孔径大小的射频收发阵列，

未来将为各种军事通信和传感应用制造高性能毫米

波孔径。

图８　ＤＡＲＰＡＳＭＡＲＴ项目

Ｆｉｇ８ＴｈｅＤＡＲＰＡＳＭＡＲＴｐｒｏｇｒａｍ

先进的化合物半导体器件的优越性能为满足

未来微波／毫米波系统要求提供了一种途径，但是
缺乏高效、低成本的集成方式限制了它们的广泛

使用。通过最近的器件级异质集成技术与电路设

计模块 ＩＰ重用策略的演示验证，设计者将来可以
利用国防和商业市场开发的 ＩＰ模块来选择与任务

目标最匹配的技术，而不是受限于单一技术或工

艺节点。如果这种基于 ＩＰ重用的理念能够正确实
施，这种新的设计流程将大大降低异质集成设计

成本和开发时间，同时增强射频系统的设计灵

活性。

３　异质集成硅基光子集成技术
３１　高速光传输的发展对硅基光子集成技术的
需求

光纤通信网络成为现代信息时代的核心基础

设施，由于互联网和云计算的发展，光纤通信的应

用主体已经从电信运营商的中心机房转向了数据

中心。在美国，２００８年互联网公司数据中心对光
纤通信的需求超过了电信运营商，今天数据中心

或许已经成为光纤通信的最大市场。预计到２０１９
年，全球通信网络流量的９９％是和数据中心相关
的，其中数据中心内部的网络流量占到全部流量

的７０％以上。当前，基于 ＩｎＰ的光子集成芯片具
备出色的性能，在对价格不那么敏感的骨干网以

及局域网光通信都得到了很好的应用，而硅基光

子集成芯片由于低功耗以及与 ＣＭＯＳ工艺兼容的
特点，在性能与价格上比 ＩｎＰ基光子集成更具潜
力，有望在对成本和性能都有较高要求的数据中

心的光互连中得到应用。

除了解决未来数据中心的需求，随着数据处理

的需求越来越大，对芯片内／间信号传输的速度的要
求也越来越高。当 ＣＭＯＳ工艺节点尺寸小于 １００
ｎｍ以后，硅芯片的技术演进开始遇到一系列问题：
信号延迟、带宽极限、功耗、电磁干扰、信号完整性

等。这些问题产生的关键因素就是芯片工作速率受

到器件之间通信互连延迟与功耗的限制。目前集成

电路芯片主流工艺中的互连金属是七层，互连线密

度很高。当器件尺寸小于２００ｎｍ时，ＲＣ互连延迟
显著上升，铜互连线产生的热功耗也随着铜线尺寸

的降低而显著增加，互连功耗所占芯片总功耗的比

例将近５０％，如图９所示。随着ＥＵＶ（极紫外光刻）
技术的日益成熟，工艺尺寸进一步减小至几个纳米

将成为现实，目前已经到了１０ｎｍ，这些金属互连问
题将成为制约芯片性能的主要瓶颈。因此，需要一

种新的芯片内或芯片间互连方式，科学家们首先想

到的自然是将光作为信息传输的载体———带宽高、

延迟低、损耗低、抗干扰，以及可以利用波分复用实
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现多通道并行传输。

图９　ＣＰＵ功耗来源的分布

Ｆｉｇ９ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣＰＵｐｏｗｅｒｓｏｕｒｃｅ

如果将光互连引入到芯片内或芯片间将会彻底

解决铜互连瓶颈，大大提高数据传输速度。并且，多

核架构也被认为是继续增加计算机计算能力的方案，

但是核与核之间以及核与外围器件之间通信速率是

限制目前多核计算能力的重要因素。科学家提出将

计算机网络技术、光通信技术移植到ＩＣ设计中来，从
体系结构上彻底解决总线架构的速度问题，即片上光

网络（ＯｐｔｉｃａｌＮｅｔｗｏｒｋｏｎＣｈｉｐ，简称ＯＮｏＣ）和片上光
通信（ＯｎＣｈｉｐＯｐｔｉｃａｌＩｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔ），ＩＢＭ提出了多核
ＣＰＵ光互连架构［１７］，如图１０所示。未来的３Ｄ集成
ＣＰＵ芯片由若干层芯片通过非常密集和小间距的层
间通孔相互连接而成。下层是处理器本身，有数百个

单独的内核。存储器层被键合在处理器顶部，以提供

对本地高速缓存的快速访问。在３Ｄ堆叠的顶部是具
有数千个光学器件（调制器、检测器、开关等等）以及

模拟电路（放大器、驱动器、锁存器等）的光子层。光

子层的关键作用不仅是提供不同内核之间或片外业

务之间的点到点宽带光通信链路，而且还用纳米光子

开关阵列来路由该链路，即片内光网络———被认为是

取代共享总线结构来满足片上系统ＳｏＣ（ＳｙｓｔｅｍＯｎ
Ｃｈｉｐ）模块间信息传输的重要技术途径。因此，与
ＣＭＯＳ工艺兼容、易与微电子技术集成的硅基光子
（ｓｉｌｉｃｏｎｐｈｏｔｏｎｉｃｓ）技术受到了通信、计算机巨头公司
的青睐，成为战略性关键技术。

图１０　ＩＢＭ提出的多核ＣＰＵ三维架构示意图

Ｆｉｇ１０ＴｈｅｍｕｌｔｉｃｏｒｅＣＰＵ３ＤｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙＩＢＭ

３２　异质集成硅基光子集成技术的挑战与应用进展
硅的许多光学性质将表明它是平面光波导

（ＰＬＣ）的理想材料：对于波长大于１１００ｎｍ的光，硅
几乎是透明的；硅的折射率相对较高（约为３５），这
使得纳米尺度上的波导得以制造，且与当前光通信

波段兼容；在１３μｍ和１５５μｍ波长的光通信窗
口中，硅光子集成（ＰＩＣ）是绝缘体上硅（ＳＯＩ）平台的
理想选择，它提供了优秀的波导功能。硅光子学的

另一个主要驱动力是ＳＯＩ平台的制造技术与 ＣＭＯＳ
技术、设备部分兼容，有可能使大晶圆尺寸、大产量、

高精度和低成本等ＣＭＯＳ工艺制造的优势应用到光
子集成器件制造中。同时，ＳＯＩ平台本身提供了一
个几乎完整的光子组件：包括滤波器、多路复用器，

功分器、调制器和光电探测器。然而，由于硅是间接

带隙材料，电泵发光效率非常低，片上光源和光放大

仍然是一个巨大的挑战，严重限制了硅基光子集成

技术的发展和应用。

科学家试图通过稀土离子注入、引入应变锗、外

延锗锡合金的方法提高硅基发光器件的发光效率，

但远远达不到应用的要求。因此，硅上异质集成

ＩＩＩ－Ｖ化合物半导体高效发光材料、器件是实现硅
基集成光源的重要技术路径。此外，在非线性光学、

高速光调制应用领域，在硅上异质集成相关的特种

功能材料也开始得到研究者的关注。

目前有三种实现方法实现 ＩＩＩ－Ｖ化合物半导
体发光材料与硅光子平台异质集成：

（１）一种方法是采用芯片与晶圆键合：ＩＩＩ－Ｖ
族半导体器件晶片键合在有粗对准标记的硅晶圆

上，并与波导结构耦合，随后在 Ｓｉ晶圆上规模化加
工处理。该方法的优势是减少了 ＩＩＩ－Ｖ族材料的
面积要求，从而减少了 ＩＩＩ－Ｖ材料外延的成本，并
且与硅上直接进行多层外延非常不同的是可以同时

进行集成和工艺处理。

（２）第二种方法是异质外延生长：在 ＳＯＩ或硅
晶圆上直接外延生长ＩＩＩ－Ｖ族多层半导体材料，为
防止位错穿透到有源区，通过使用中间缓冲层（如

硅上外延Ｇｅ或应变超晶格）实现晶格匹配，即便如
此，硅基异质外延量子阱结构依然会产生较多的穿

透位错。因为量子点是一个个分立结构，单个量子

点处的位错不会影响到其他量子点，因而总体上能

有效地捕获和局域化限制注入的载流子，大大减少
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了位错处的非辐射复合。相比于量子阱异质外延，

异质外延量子点（ＱＤ，ＱｕａｎｔｕｍＤｏｔｓ）激光增益材料
的使用，可以最大限度地减少线位错对阈值和输出

功率的影响。

（３）第三种方法是将前两种方法结合起来：首
先在硅上生长ＩｎＡｓ量子点增益材料，然后与图案化
的ＳＯＩ晶片结合，进行有效的波导耦合和后续的光
子集成芯片制作。该方案可直接应用在高达

３００ｍｍ或４５０ｍｍ直径的晶圆上，解除了直接键合
在硅晶片的 ＩＩＩ－Ｖ族半导体晶片的尺寸限制（ＩｎＰ
晶片迄今为止的最大尺寸被限制到１５０ｍｍ直径）。

以上三种技术获得了广泛的研究关注，自从报

道了第一个电泵硅基异质集成激光器［１８］，一系列硅

上异质集成ＩＩＩ－Ｖ族光电器件相继被研制出来［１９］。

下面简要回顾一些突出的成果。

图１１所示的结构是硅上异质集成 ＩＩＩ－Ｖ族半
导体材料制成的宽带超辐射发光二极管（ＬＥＤ）［２０］，
其３ｄＢ带宽２９２ｎｍ，芯片功率 －８ｄＢｍ。为实现如
此大的带宽，采用了量子阱混合技术和多个 ＩｎＰ芯
片与硅光集成波导键合的技术。所制造的发光二极

管由四段不同带隙材料组成，以串行方式连接在芯

片上，中心波长分别集中在１３００ｎｍ，１３８０ｎｍ，１４６０
ｍｎ和１５４０ｎｍ。其中较小的带隙部分产生的光可
以穿过较大的带隙部分而几乎不受影响。

图１１　硅上异质集成ＩＩＩ－Ｖ族半导体材料

制成的宽带超辐射发光二极管

Ｆｉｇ１１ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｒｏａｄｂａｎｄＬＥＤ

硅基集成脉冲锁模激光器，是微波光子集成

领域的核心器件，文献［２１］报道了硅基异质集成
平台上的脉冲锁模激光器，器件结构如图 １２所
示。该激光器综合用两种技术降低了激光器线

宽：首先，通过减少量子阱的数目减小限制因子，

从而降低自发辐射对线宽的贡献；其次，一个基于

硅波导的长约４ｃｍ的片上无源反馈腔用于稳定激
光发射和进一步减少线宽提供光学反馈。该器件

在Ｏ波段中调谐范围超过５４ｎｍ，由于来自外部腔

的受控反馈而显著减少了激光线宽，在全调谐范

围内用延迟自外差法测量的线宽低于１００ｋＨｚ，最
好的结果是大约５０ｋＨｚ。阈值电流在３０ｍＡ范围
内，输出功率大于１０ｍＷ，整个调谐范围内的边模
抑制比超过４５ｄＢ。

图１２　硅基异质集成脉冲锁模激光器

（其中利用４ｃｍ的硅波导外腔降低线宽）

Ｆｉｇ１２Ｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙｌａｓｅｒｓ

ｕｔｉｌｉｚｅａ４ｃｍｌｏｎｇｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｌｉｎｅｗｉｄｔｈ

如图１３（ａ），该激光器由硅上环形滤波器和两个
硅上异质集成ＩＩＩ－Ｖ族半导体增益芯片组成［２２］，一

个ＳＯＡ作为激光腔内的增益元件，一个ＳＯＡ用作增
益调节和关断开关。该器件在Ｃ波段的光纤耦合输
出功率达到１００ｍＷ，线宽达到１５ｋＨｚ，图１３（ｂ）是激
光器调谐功率谱以及不同波长对应的线宽。

图１３　一种宽带可调谐的端面耦合窄线宽激光器

Ｆｉｇ１３Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｖｉｅｗ，ｓｐｅｃｔｒａａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｌｉｎｅｗｉｄｔｈｏｆａ

ａｓｓｅｍｂｌｅｄｂｕｔｔｃｏｕｐｌｅｄｗｉｄｅｌｙｔｕｎａｂｌｅｎａｒｒｏｗｌｉｎｅｗｉｄｔｈｌａｓｅｒ
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　　图１４所示是文献［２３］报道的低阈值（８８ｍＡ）
和高速（直调带宽９５ＧＨｚ）硅异质集成短腔分布式
反馈激光器（ＤＦＢ），该硅基异质集成短腔分布式反
馈激光器的测试结果显示出该技术在低成本、低功

耗激光光源领域巨大的应用前景。

图１４　异质集成ＤＦＢ激光器展示

Ｆｉｇ１４ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆａｈｙｂｒｉｄＤＦＢｌａｓｅｒ

ＩＩＩ－Ｖ族基量子点激光器具有极低的阈值电流
密度、超高微分增益和极高的调制带，已经得到了应

用，硅基异质集成ＩＩＩ－Ｖ族量子点激光器被认为是最
有可能通过直接异质外延实现的硅基集成光源。

ＳＣｈｅｎ的研究组在ＮａｔｕｒｅＰｈｏｔｏｎｉｃｓ上发表了通过分
子束异质外延研制出的硅基集成ＩｎＡｓ／ＧａＡｓ量子点
激光器的相关结果，该结果是近年来非常令人振奋的

突破，图１５为器件结构以及测试数据［２４］，有源区包

含５层量子点，器件阈值电流密度为６２５Ａ／ｃｍ２，输
出功率为１０５ｍＷ，最高工作温度为１２０℃，据推算
工作寿命可达到上万小时，基本具备实用水平。即

便如此，为满足应用要求，器件良率和可靠性方面还

有待提高。

图１５　硅基异质集成量子点激光器

Ｆｉｇ１５Ｓｉｌｉｃｏｎｂａｓｅｄｈｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｌａｓｅｒ

硅基异质集成材料不仅仅包括提供光增益、光

探测和光调制功能的ＩＩＩ－Ｖ半导体材料，而且还可
以包括更多具有特殊功能的材料，如图 １６所示的
ＬｉＮｂＯ３

［２５］、Ｃｅ∶ＹＩＧ（掺铈钇铁石榴石）等，这些材
料的异质集成技术为实现硅基片上的高性能电光调

制、非线性效应（二次谐波产生、参量放大和纠缠光

子产生）和磁光性能（光隔离器）带来了曙光，必将

产生全新的片上光电系统应用。

图１６　当前已经报道的四种硅基异质功能

集成材料进一步硅基异质集成平台

Ｆｉｇ１６Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｓｉｌｉｃｏｎｈａｓｂｅｅｎ

ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌｓｆｕｒｔｈｅｒｅｘｔｅｎｄｉｎｇ

ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｓｉｌｉｃｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ

此外，硅基异质集成多种材料的无源波导技术

也将产生全新的应用，如图１７［２６］所示，三种硅基材
料（Ｓｉ／ＳｉＯ２／Ｓｉ３Ｎ４）异质集成在一个平台上，已被证
明可以在非常宽的波长范围内使用。文章报道了使

用两波导类型（氮化硅和硅）能够高效的将从紫外

到中红外波的光谱合成到一个单一的、低的 Ｍ２的
波导输出。未来可以结合异质集成的阵列多波长

（横跨紫外到中红外波段）激光器，将多个激光光谱

合成到一个波导输出的超连续谱应用是可行的；根

据光路可逆原理，该技术也可以用作宽带光谱分光

的芯片级集成光谱仪应用。

类似于射频异质集成，电子 －光子异质集成
（ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＰｈｏｔｏｎｉｃ ＨｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，Ｅ
ＰＨＩ）被作为 ＤＩＨＩ项目的一个子项目启动。ＥＰＨＩ
项目的目标是在普通的硅衬底上实现新颖的芯片级

电子－光子／混合信号集成电路，如图１８所示，这与
现有的、最先进的技术相比，提供了相当大的性能改

善和尺寸的减小。该技术有望推动实现一系列的新
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型光电子微系统，包括用于探测感知（ＬＩＤＡＲｏｎ，激
光雷达）和通信的片上相干光学系统、光学任意波

形发生器和具有集成图像处理和读出电路的多波长

成像传感器等。ＥＰＨＩ项目将开发用于异质集成的
工艺过程和设备技术，以及基于异质集成电子 －光
子混合信号集成平台的新型微系统架构。

图１７　集成多波长激光器、Ｓｉ波导和 Ｓｉ３Ｎ４
波导的硅基超宽带光谱合成芯片原理图
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图１８　ＤＡＨＩ项目提出的电子－光子异质集成平台概念图
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异质集成硅光子技术正在走向成熟，这是因为

它在中型、大规模光子集成和更低的成本方面具有

很大的潜力，而且还因为异质集成硅光子学器件在

某些方面的性能比原本的 ＩＩＩ－Ｖ光电子器件更好，
如最近已证明的超窄线宽激光器和高功率、高速光

电二极管。此外，电子芯片和光子芯片的紧密集成，

为避免现代处理器中电互连遇到瓶颈提供了一种技

术途径，不仅用于未来更长距离范围的高速光通信，

而且还可以用于未来短距离的数据中心、超级计算

机，以及各种光学传感器，同时在集成微波光子领域

产生颠覆性的技术能力。

４　结　论
通过异质集成技术将化合物半导体（以及其他

功能材料）与硅 ＣＭＯＳ电路集成，实现化合物半导
体的特殊功能与ＣＭＯＳ电路的超高集成度优势相结
合。在射频领域，异质集成技术有潜力解决毫米波

集成电路设计所面临的挑战，异质集成技术已经影

响了新相控阵雷达概念的发展，包括３Ｄ集成毫米
波阵列和多功能可重构阵列；在光通信领域，异质集

成有望在４００Ｇ光子集成芯片、多核 ＣＰＵ芯片光互
连，集成微波光子技术以及全光计算方面得到应用，

引发全新的系统架构和应用。ＤＡＲＰＡ在通过 ＣＯＳ
ＭＯＳ和ＤＡＨＩ项目对开发异质集成技术能力做了大
量投资，已经逐步建立了革命性的异质集成电路设

计和异质集成的工艺平台能力，并且开始走向模块

化和ＩＰ复用，大大降低设计和制造的成本、开发时
间。国内相关研究虽然取得点上技术突破，总体上

处于起步阶段，研究力量比较零散，缺乏工艺体系

支撑。
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