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7 市場瞭望

三五族準備取代矽元件

創紀錄的遷移率、可在八吋矽晶圓上生產以及令人印象

深刻的奈米級性能等特徵，顯示III-V族MOSFET元件距

離量產的日子越來越近。多年來專家們一直在爭論矽元

件的尺寸微縮即將走到盡頭。然而種種技術上的障礙常

常因為工程師在實驗室和晶圓廠內努力提出各樣令人驚

豔的創新方法而得以克服，也因此摩爾定律的步伐得以

繼續向前邁進。但是現在呢? 越來越多類似的說法浮上

檯面，似乎矽的日子真的屈指可數了。不然為什麼連重

量級的IBM都會願意投資30億美金開發新技術，包括7

奈米節點以及更小尺寸的矽後（post silicon）技術呢？

封面故事．Cover Story

19

紅外線雷射讓Silicon飆速

矽晶片上雷射結構的成長有望克服迫在眉睫的數據傳輸

瓶頸。資料傳遞率上升是可實現的，藉由讓光在晶片間

傳導與將光導引在晶片周圍的軌道以矽電線做取代。然

而，這種矽光子的方法被缺乏效率的矽雷射所阻礙，因

此，III-V族被採用了－但在此整合上仍是充滿挑戰性。

切進中紅外線和更高頻率的領域

要從中紅外線（mid-infrared）波長和兆赫（terahertz）

頻率之間產生同調發射光源是非常不容易的。但是如果

能夠成功的話，將會有持續的巨大回報—如果這些新裝

置在商業上是可行的話，就能夠適用於其它新應用並打

開新市場的大門。

LED效率下降：關鍵回顧以及新穎解決方案

當近期發表「直接了當地」將問題歸咎於Auger複合時，

辯論關於氮化物LED效率下降之成因正吵得沸沸揚揚。

在此我們來檢視所提出的效率減損機制，討論幾個在效

率下降當中的難解謎團，還有提供用以提高效率之吸引

目光的新穎LED架構。
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與物聯網相關的處理、
感測及通訊半導體元件市場
將快速成長

國
際研究暨顧問機構Gartner表示，與物聯網（IoT）相關的處理、感測及通訊半

導體元件，勢必成為整個半導體市場中成長最為快速的領域之一，預期2015

年將成長36.2%，相較之下整體市場規模僅擴大5.7%。處理功能將是物聯網

半導體元件相關營收的最主要來源，2015年營收將達75.8億美元，感測器則成長力

道最為強勁，2015年將大幅成長47.5%。

處理功能相關半導體元件包括了微控制器（microcontroller）及嵌入式處理

器，感測半導體元件則涵蓋光學與非光學感測器。

該研究暨顧問機構研究總監Alfonso Velosa表示：「物聯網物件的數量將高達數

十億，從軟體與服務到半導體元件，整個價值鏈都將因為這背後龐大需求而受惠。

物聯網中的物件將帶動市場對獨立晶片產生大量需求。物聯網半導體元件的成長力

道將來自各種產業，遍及消費、工業、醫療、汽車等領域。」

Gartner預測了半導體營收最為看好的15種物聯網物件，其中幾項非常有趣的趨

勢包括：

 在2020年以前，汽車業將在物聯網半導體需求方面持續扮演要角，在15種半導

體營收最高的物聯網物件當中，就有6個來自汽車相關產業部門。行車安全規

定，再加上市場對汽車便利與無人駕駛功能的需求，逐漸帶動新型半導體元件晶

片的大量需求。所謂的預知維護（predictive maintenance），正是物聯網帶動汽

車轉型的絕佳案例之一，只要利用遍佈在引擎上的小型感測器，就能提升消費者

體驗，同時大幅降低消費者與車商成本。

 LED照明將以量取勝，可透過連結、串聯與感測四周環境的功能，同時降低成本

並實現新型態服務。

 想提升生活品質的消費者亦將於帶動物聯網需求成長的過程中扮演關鍵角色，這

也會連帶創造更多半導體需求。智慧電視與機上盒（STB）之營收將持續成長，

因為它們的處理功能需求增加，且與傳統嵌入式物件相比，物料清單（BOM）成

本相對較高。

 隨著穿戴式裝置逐漸成為消費者日常生活中的一部份，智慧眼鏡與智慧手錶也將

受惠於物料清單成本上揚的趨勢，並會帶動相關需求。對物聯網而言，節能向來

是貨真價實的附加價值所在。

Gartner研究副總監Dean Freeman預測，到2020年以前物聯網相關半導體營收將

成長近30%，你所能想到的每個產業都將貢獻營收，主要由數量龐大的低成本元件

所帶動。業界有些人認為，這股成長趨勢將帶動半導體產業轉型，不過，調查發現

物聯網元件絕大多數屬於量化商品，其實低價元件才是物聯網最主要推手之一。

編輯部
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科銳開創性SC5技術平台重新定義大功率LED 

科銳公司（CREE）宣佈推出開創性的SC5技術平臺，在照明

級LED性能方面再次實現重大突破。科銳以這一新型技術平臺為

基礎，推出超大功率（XHP）LED元件系列產品，以推動下一代

照明應用。科銳超大功率（XHP）LED元件能夠將大多數照明應

用的系統成本降低多達40%。

SC5技術平臺建基於科銳業界最佳的碳化矽（SiC）技術，

在外延結構和晶片架構方面實現了多項重要技術提升，並且開發

出經過最佳化設計的先進光轉換系統以實現最佳散熱性能和光學

性能。這些領先優勢使得SC5技術平臺實現了無與倫比的流明密

度，同時比之舊有LED技術能夠在更高溫度下運作且壽命更長，

使得系統層面的熱學、機械學和光學成本均大幅降低。

Xlamp XHP50 LED是超大功率（XHP）LED系列的首款產品，

封裝尺寸為5.0 mm x 5.0 mm，能夠在19 W輸入功率條件下實現

最高2250 lm光通量。在最大電流下，XLamp XHP50 LED提供的

光輸出達到目前業界亮度最高單晶片LED元件XLamp XM-L2 LED

的雙倍，並且光效水準接近，也不需要增加封裝尺寸。XLamp 

XHP50 LED憑藉科銳最新的可靠性技術創新，能夠耐受高溫度和

大電流條件，其L90壽命超過5萬小時。

鈣鈦礦太陽能電池潛力看好

鈣鈦礦（perovskite）最早的研究起於1990年，由IBM的

David Mitzi使用有機金屬鹵化鈣鈦礦製作TFT以及LED。2014年

美國加州理工的楊陽教授團隊，以真空輔助製程（Vapor-Assisted 

Deposition）的方式製作出比濕式製程更加均勻的鈣鈦礦結構

層；真空輔助製程的鈣鈦礦層其表面粗糙度約23.2奈米，轉換效

率達19.3％。另外，根據光電協進會（PIDA）研究，鈣鈦礦太陽

能電池除了具有高轉換效率外，成本更是其最大的優勢，其建置

成本可望與矽晶太陽能電池模組競爭。

根據牛津大學的鈣鈦礦太陽能電池專家 Snaith博士表示，

目前於實驗室之鈣鈦礦太陽能電池成本約0.4美元／瓦，屆時如

果於工業量產，將可望將成本再減半。而根據ITRPV於2014年之

報告中數據顯示，2020年時，非中國製的矽晶太陽能電池模組

（60-cell double-sided contact c-Si cell module）之價格將可能由

目前約0.6美元／瓦降低至約0.45美元／瓦。屆時鈣鈦礦之建置

價格若真能以接近0.2美元／瓦的價格販售，將具有很大的競爭

性。

鈣鈦礦太陽能電池之轉換效率已與矽晶太陽能電池接近，且

價格在未來將具有很高的競爭性。不過，美國加州理工的楊陽教

授表示，由於目前尺寸仍然是1吋x1吋，離商用等級1公尺x1公

尺仍有段距離。預計仍需約5年方可進入工業量產階段。另外，

2014年10月開展的奈米展中，由台灣大學林唯芳教授團隊所研

製出來的鈣鈦礦太陽能電池，也達到轉換效率15.6％的水平，並

在美國已申請專利，期預計產出的電力成本低於0.3美元／瓦。

因此台灣在未來之競爭仍有機會；如果能與產業合作，完成耐久

性測試，以及完備製程技術等商業化階段，或許有助於儘快將太

陽光電的主流技術推進下一世代。

Molex microSD/micro-SIM組合式連接器具有更薄外形及

更小尺寸

Molex公司宣佈推出可滿足行動設備製造商對高靈活度連接

器產品需求的新款 microSD/micro-SIM 組合式連接器，相較於競

爭產品，它的尺寸更小，外形更薄。這款採取正常安裝方式的推

拉式組合連接器之高度為 2.28 mm，帶有探測開關，且因將兩種

卡的功能合而為一，所以可節省空間，從而省去了使用額外次級

印刷電路板的需求。該連接器可容納以相同方向堆疊的卡，操作

起來更方便，印刷電路板的佈局也更優化，使得這款組合式連接

器成為市場上最薄及最緊湊的設計。

Molex全球產品經理DongWook Kim表示，「在microSD和 

micro-SIM卡的設計過程中，使空間節省和操作便利性達到最佳

平衡，一直都是行動設備設計人員經常遇到的問題。迄今為止，

設計人員要麼是利用更多的空間來容納每個卡槽，或是使用柔

性板對板（flex-to-board）印刷電路板來同時處理這兩種外形尺

寸。Molex的microSD/micro-SIM組合式連接器既可大幅度節省空

間，同時還提供了方便的卡操作功能，從而解決了此一問題。此

外，此一新型設計還可以降低製造、裝配與組件成本。」

microSD/micro-SIM 組合式連接器的特點如下：

˙ 自由插拔microSD卡，不需要事先關閉電源或拆下電池。

˙ 防拔除觸點端子設計，可防止觸點折斷，確保卡插拔過程的

順暢性。

˙ 卡的極化（polarization）功能，以防止不正確插卡。

˙ 卡的防粘貼設計，防止錯誤插入到micro-SIM卡槽的microSD卡

被卡住。

與競爭產品相比，Molex microSD/micro-SIM組合式連接器讓

行動設備設計人員節省高達15%整體空間。

新思科技（Synopsys）以介面IP和與台積電共同研發的

16奈米FinFET+設計基礎架構

晶片設計及電子系統軟體暨IP領導廠商新思科技近日宣布，

以介面IP和與台積電合作研發的16奈米FinFET Plus設計基礎架

構，獲頒台積電「2014年度最佳夥伴獎」。新思科技與台積電

已建立長達15年以上的合作關係，而雙方最近的合作成果，透
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過將新思科技IP、設計工具及晶片設計所需的參考流程最佳化，

加速FinFET製程技術應用在高效能及低功耗系統單晶片（SoC）

設計上。新思科技已連續五年在IP及電子設計自動化（Electronic 

Design Automation, EDA）技術獲得台積電的表揚。

台積電設計基礎架構行銷事業部資深協理Suk Lee表示：「這

些獎項肯定新思科技在提供經矽晶驗證合格的FinFET設計實作工

具與IP上的卓越能力。新思科技致力為我們的共同客戶提供高品

質的 IP及全方位的設計工具，協助客戶利用台積電的製程技術快

速創造具有區隔性的產品，縮短產品的量產時間。」

新思公司策略聯盟與專業服務部副總裁Glenn Dukes表示：

「台積電與新思科技的共同目標，就是以台積電的先進製程技

術，為設計人員提供開發複雜SoCs所須之經認證的EDA工具、方

法及IP。身為台積電所信賴的合作夥伴超過15年，這些獎項對新

思科技旗下能協助設計人員實現設計目標、加快產品上市時間的

IP和先進FinFET設計解決方案之品質及廣泛應用性給予高度的肯

定。」

ADI推出第一款整合型類比控制器可讓高效率充電電池

製造最佳化

Analog Devices, Inc.推出兩顆元件的組合，成為一組整合型

類比控制器以提供再生能源，而且相較於現有的可充電電池化成

和分級系統解決方案，有顯著的性能和成本優勢。AD8450/1精

密類比前端和控制器，以及ADP1972降壓或升壓PWM控制器，

在充電和放電循環提供能源效率的優勢，這兩種循環都由PWM控

制器提供電流，而且引導回電網或對其他電池充電。

這組雙元件架構的獨特之處是採用類比控制迴路，比當前的

數位解決方案更能提供顯著的優勢。這些優勢包括更快的控制關

鍵信號路徑，高達1.5 MHz，大於90％的效率，還有更高的溫度

量測準確度。這個解決方案是專為中高能量電池的電池化成和分

級系統而設計，這類電池用於混合動力車與電動車、儲能以及工

業用工具。

 該系統解決方案的其他優勢，包括能夠分享多條低成本精

密D/A轉換器和A/D轉換器通道。如此一來便降低了整個系統的成

本和周邊功率元件的尺寸，同時提高切換頻率到高達300kHz。通

道之間的相移中加上同步可減少輸入濾波。此外，這個解決方案

也降低複雜的程式撰寫需求，並且縮短大量的系統校正時間。這

在同步和非同步的架構中都可使用。設計工具與完整參考設計可

提供客戶以減少開發成本和週期。

Diodes負載開關妥善保護USB介面

Diodes公司（Diodes Incorporated）推出單通道負載開關

AP22802，能夠全面保護互連裝置以避免受突波及短路的風險。

這款高度整合的元件在一般USB和其他熱插拔應用上優化，並採

用了SOT25小型封裝，佔位面積僅9mm2。

AP22802的輸入電壓範圍為2.7V到5.5V，並設定2.7A為典型

電流限制，以防過載。該元件的反應時間快速，可在感測故障後

即時把箝位元輸出電流調整到安全水平。這款負載開關能為電路

設計人員提供低電位有效及高電位有效的使能輸入選擇，從而增

加靈活性。

新元件備有電壓過低鎖定功能，確保內部電源開關即使已使

能的情況下，仍維持關閉狀態，直到輸入功率最少達到2V。這有

助於設計單通道熱插入系統。

為了開關在關閉時能夠安全處理剩餘輸出電壓，AP22802把

自動放電功能及內部N-MOS功率開關結合起來，提供可靠的電阻

放電路徑。

這款負載開關的其他保護功能包括反向電流阻隔、受控上升

時間，以及過溫偵測和自動回復。另有漏極開路旗標輸出，加上

內置的6ms干擾消除技術，以防止過流和過溫的錯誤報告。

Microchip USB2.0 4埠集線器控制器 

將手機與汽車資訊娛樂系統相連

Microchip Technology Inc.近日宣布推出全新4埠汽車等級的

IC USB84604，拓展其USB 2.0 Controller Hub產品線。USB84604 

UCH2採用FlexConnect技術，擁有上行埠，支援USB 2.0和USB高

速晶片間（HSIC）連接，對於需要大量USB埠和連接的汽車資訊

娛樂系統設計來說是理想之選。

Microchip的FlexConnect技術使得埠轉向或角色轉換更為簡

易，迎合了消費者對「聯網汽車」的需求。USB84604的下行埠

1能夠與上行埠主機端進行互換，將主機性能轉換到已連接UCH2

的產品，例如：智慧型手機或平板電腦，從而使得智慧手機內部

的軟體和應用被連入汽車資訊娛樂系統中。

IC的HSIC連接結合了Microchip的Inter-Chip Connectivity技

術，使得連接在電路板上的USB84604 UCH2能夠使用普遍的USB 

2.0協定，大大降低能源消耗，為一般傳統USB 2.0實體層收發器

所需功耗的七分之一，這種優勢在做資料轉換時尤其明顯。

4埠USB84604 UCH2能附在上行埠上作為全速集線器或全/高

速集線器。當與高速主機連接時，四個下行埠能夠以低速（1.5 

Mbps）、全速（12 Mbps）或高速（480 Mbps）的方式運行。此

外，USB84604內建的充電器可取代原先的外部充電電路，並提

供檢測功能可支援下行埠的電池檢測和充電，提供高階電池充電

模式如USB-IF電池充電（BC1.2）和Apple。

Microchip的UCH2也整合了VariSense和PHYBoost技術，以確
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保在汽車應用裡在擾人的電磁干擾（EMI）環境中能具備優異的

訊號獲取能力和穩定的運行本領。 

USB84604可從外部快閃記憶體載入其功能和配置。晶片上

單次燒錄（OTP）記憶體可被載入永久配置，而系統管理匯流排

（SMBus）從屬者介面可以根據客戶需求制定USB84604的功能。

此介面能夠控制數位線和USB線用作內部測試，設定集線器使其

在列舉時獲得理想功能，還可載入客製化硬體來充分實現全新

UCH2的特性。

USB84604 UCH2也能夠通過多種協定和方式如I2C™、SPI、 

UART和通用型I/O使得各個應用之間進行無縫通訊，這樣一來系

統設計師便可將此控制器集線器作為虛擬第五埠。例如，如果一

個認證晶片需要在資訊娛樂系統設計中升級，USB84604 UCH2所

帶的此功能便可從人機界面（HMI）移動至中斷盒，減少認證過

程。

凌華科技產業級Android平板電腦帶來工業行動極致效能  

推出全新產業級10.1吋平板電腦IMT-1，搭載Android 4.2作

業系統和最新一代TI OMAP5432雙核心處理器，提供極具競爭力

的運算效能。 IMT-1具備WLAN與WWAN無線傳輸功能，提高資

訊傳遞的即使性，其為強固型設計，符合IP54防塵防水標準和通

過1.2公尺（含選配的防護套）的耐摔測試，讓無論在室內或是

室外在嚴苛環境下工作的現場工作人員，皆可運用IMT-1提升工

作效率和生產效能。 

 

高質感外觀  搭配強固耐用的外殼

凌華科技IMT-1產業級平板電腦符合IP 54防塵防水標準，搭

載10.1吋電容式觸控螢幕和高硬度的防刮Gorilla玻璃，具備優異

的耐刮、防摔、防水與防塵等特點，兼具強固耐用性外，並且具

有人性化設計，包括：握持時止滑，同時還具備在強光下可清晰

閱讀的陽光下可視功能，滿足戶外使用者工作需求。

 

最佳的行動通訊  適用於多樣工作環境

凌華科技IMT-1產業型平板電腦提供優異的無線通訊能力，

支援高速802.11 a/b/g/n無線網路，搭載3G和LTE的遠距離通訊功

能，提供資料傳輸的即時性，無論在近距離場域或是移動中，使

用者皆可接收資訊，以進行有效率的處理。

 

高效能資料擷取與加密  提供資料傳輸安全性

凌華科技IMT-1產業型平板電腦內建NFC讀寫器，可以讀取

高頻RFID標籤；此外，NFC內置應用系統中安全控管的核心SAM

卡槽，為加密功能的一環，明顯提升在使用上的安全性。凌華科

技產業級平板電腦不僅提供使用者優異的外型設計與全面性的場

域適用性，並且產業級的強固保護和資料傳輸的安全保護，與提

供在工業環境中的端點服務。

德州儀器推出2.4 GHz與5 GHz Wi-Fi及Bluetooth組合模組  

德州儀器（TI）宣佈推出可支援2.4 GHz與5 GHz頻段Wi-Fi

的WiLink™ 8連接模組，可協助製造商將Wi-Fi®與雙模Bluetooth®

輕鬆添加到嵌入式應用。憑藉穩健的Wi-Fi +藍牙 共存性，此高

度整合的全新模組系列可適用於高輸送量和高擴展性的工業級

溫度範圍。WiLink 8模組擁有針對家庭和建築自動化、智慧能

源、閘道、無線音訊、企業、穿戴式應用以及更多工業和物聯網

（IoT）應用的功耗優化設計。

WiLink 8模組與軟體能和許多處理器（包括TI的Sitara™處理

器）相容，並可進行處理器預先整合。WiLink 8 系列無需硬體

和射頻（RF）設計經驗，可提供Wi-Fi與藍牙軟體堆疊和應用範

例，且此模組已通過FCC/IC/ETSI認證。 

思科（Cisco）生活閘道互聯計畫的資深架構師Ken Sooknanan 

表示，WiLink 8模組為一種完全整合的解決方案，可縮短開發時

間並加速產品上市時程。此外，對於適用IoT產品而言，必須有

多種硬體變體來滿足特定市場需求，WiLink 8模組獲得必要業界

認證和管理認證所需的週期時間也大幅減少，非常符合市場需

求。

TI無線連接方案業務部總經理Amichai Ron指出，全新的 

WiLink 8認證模組可為任何客戶帶來尖端的連接技術，並可使多

種不同的工業和消費類應用輕鬆獲得開發工具、軟體支援。TI 

作為嵌入式連接市場的領導者，很榮幸與思科連袂合作，進而提

供完整的 IoT 解決方案，包括無線連接、處理器及類比元件。

WiLink 8模組能與好幾種TI平台相互配合，以便為製造商提

供完整的系統解決方案，包括WiLink 8模組基礎的評估模組（2.4 

GHz WL1835MODCOM8與5 GHz WL1837MODCOM8），該評估模

組能和AM335x EVM及AM437x EVM相容。此外，提供藍牙和藍

牙低功耗雙模技術的WiLink 8模組還能與TI的藍牙產品組合（允

許開發人員創造完整的端到端應用）相容。

愛德萬測試推出高畫質液晶面板顯示驅動IC專用

先進測試系統 

為因應新一代顯示驅動IC（DDI）市場三大關鍵趨勢──顯

示驅動元件接腳數日趨增加、介面速度日益攀升以及功能高度整

合化，半導體測試設備領導者愛德萬測試全新推出T6391系統，

滿足新一代顯示驅動IC及高畫質液晶顯示面板內嵌控制功能的測

試需求。
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有鑑於高階DDI採高度整合技術，所面臨的測試挑戰有其獨

特性，以內建液晶顯示器觸控感測器功能的顯示驅動IC來說，其

所需測試的邏輯／類比電路數是相當龐大的。在可預見的未來

內，不僅電源管理IC（PMIC）功能將可能整合於顯示驅動IC中，

智慧型手機、平板電腦、筆記型電腦等行動裝置上的液晶顯示器

面板應用，也會持續增長，在市場需求帶動下，輕薄短小與功能

多元化，已是元件未來趨勢。

愛德萬測試T6391系統為業界唯一可同時滿足當前與未來所

有測試需求的平台，這套全新系統傳承原有T6300產品系列之工

程環境模型，以已累積逾1,500台實績的T6300系列技術做為基

礎，採用相同TDL程式語言，提升資料傳輸與計算速度，達成更

高產出效率。

T6391採用高速匯流排達成高測試產出，並以512個I/O通道

設計，提供多晶片並列同測，且可支援多達3,584支LCD接腳的

高解析度顯示驅動IC測試，這些規格將足以測試現今市場上最高

接腳數的LCD，包括全高解析度（HD）、WXGA以及HD720顯示

器。

T6391可處理的I/O接腳頻率最高達1.6 Gbps，能滿足採用行

動電子產品標準通訊協定─行動產業處理器介面MIPI（mobile 

industry process interface）─的LCD測試需求，再搭配另一套量測

模組後，甚至可測試高達6.5 Gbps、新一代4K（2160p）等超高

畫質電視將使用的LCD驅動器傳輸介面。

T6391亦提供16個通道任意波形產生器（AWG）與數位擷取

功能，以支援類比IC測試；此外，透過此系統的掃描圖樣產生器

（scan pattern generator，SCPG）、演算圖樣產生器（algorithmic 

pattern generator，ALPG）、以及演算失效記憶體（algorithmic 

failure memory，AFM）模組，將可針對內建觸控感測器功能的顯

示驅動IC，執行掃描與記憶體測試。

意法推出近距離感測器

為消費性電子和工業應用帶來優異的測距功能

意法半導體推出新款具高精準度的光學測距（ra n g e -

finding）模組。新產品基於FlightSense飛行時間量測技術（Time-

of-Flight technology），可為設計人員帶來更加優異的測距功能。

FlightSense技術是藉由測量光線被目標物體反射回來的時間

提供精確的距離數據。傳統感測器只能回報反射訊號的強度，並

無法提供準確的距離。與傳統紅外線感測器相比，意法半導體的

FlightSense技術更具獨特優勢，包括測量距離更遠（測距與目標

物體的反射率無直接關係）、高幀率（frame rate）、以及低功

耗。

意法半導體的VL6180X模組整合了FlightSense近距離感測器

（proximity sensor）與環境光線感測器（ambient-light sensor，

ALS），提供基本的手勢識別功能，簡化用戶的介面設計，並提

升產品性能。而新產品可支援市場上多項創新應用，包括智慧型

手機、平板電腦、遊戲控制系統，同時還能提升消費性電子和工

業產品的性能。

FlightSense技術並獲全球電子產品巨擘LG採用，用於其G3智

慧型手機的雷射自動對焦功能。

VL6180X模組採用4.8mm x 2.8mm x 1.0mm LGA12的精巧光

學封裝，可根據工作環境，精準地測量100mm或更遠的目標物

體。該模組配有I2C介面以及兩個可編程GPIO的針腳。主控制器

透過I2C介面控制光學模組，讀取測距或環境光線強度的數據；

而GPIO的針腳可經配置以實現閾值（threshold）應用。

意法半導體新推出的VL6180X探索者評估套件，使設計人

員能夠輕鬆地發揮這款近距離感測器的所有潛能，不僅能讓客

戶能夠快速上手FlightSense技術系統，並可支援實際裝置的應用

開發。該套件包含可拆式的USB接頭、STM32Nucleod開發板、以

及VL6180X感測器擴展板。而VL6180X感測器擴展板整合了感測

器、4位元LED顯示器和可控制測距、以及環境光線感測開關的

切換功能。顯示器上會顯示與目標物的距離或環境光線強度的數

據。

小米科技智慧插座採用Marvell EZ-Connect物聯網晶片

解決方案

Marvell邁威爾宣佈中國智慧手機領導品牌小米科技採用 

Marvell EZ-Connect無線物聯網晶片解決方案，推出全新智慧

插座。Marvell EZ-Connect解決方案，搭載高度整合的微控制

器88MC200、Avastar 88W8801 Wi-Fi SoC與EZ-Connect軟體。

Marvell物聯網平台獲得小米科技採用，協助小米快速開發推出第

一個智慧家庭物聯網產品。小米科技的智慧插座，延續Marvell自

今年五月推出物聯網產品的成功經驗。

Marvell的整合型物聯網平台配備一個Cortex-M3微控制器及 

802.11n無線連網功能，以環保、低功耗的運算方式，達到電池

壽命延長小尺寸的PCB板，適用於所有的消費應用產品。其他特

色包含：以晶片內特定資源使用，提供系統客製化，支援客製化

模組開發以便在多種智慧家庭解決方案使用。

Marvell EZ-Connect軟體經過實證，符合業界標準通訊協定且

能立即操作的軟體。EZ-Connect軟體具有完善、容易上手的軟體

開發套件（SDKs）、以及應用程式介面（APIs），讓開發商能夠

徹底發揮SoC內嵌微控制器的潛力。藉由Marvell完整的物聯網平

台，開發商能夠省下數月的軟體開發時間，將精力與資源投入研

發終端消費者創新的服務與應用。CS/Taiwan
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長
久以來，大部分的台灣太陽能廠商都小心翼翼的在鋼索

上遊走，不是要看大陸廠商的策略，就是要看歐、美政

府的臉色，幾乎 沒有任何自主發展的空間；一旦失去平

衡就會跌得粉身碎骨，甚至沒有翻身的餘地。像這一次美國商

務部（Department of Commerce, DOC）及美國國際貿易委員會 

（International Trade Commission, ITC）針對特定的矽晶太陽能電

池向台灣及大陸廠商徵收反傾銷稅一事，就讓台灣太陽能廠商有

命懸一線的危機。雖然如今茂迪成功平反，稅率從 44.18％下修

到20.86％，讓台灣太陽能廠商能保有一線存活的空間，但這種

走鋼索的日子，究竟還要持續多久，台灣太陽能廠商才能撥雲見

日？

台灣太陽能電池廠茂迪於8月19日發佈了好消息，指出其

美國反傾銷調查案初判結果出爐，已經成功爭取到將稅率從 

44.18％下修到20.86％，雖然還要等到明年初最終裁定結果才會

出爐，但茂迪的稅率調降不管是對茂迪本身或是整體台灣太陽能

廠商而言，都是天大的喜 訊。因為目前台灣太陽能廠商進口美

國所課徵的稅率，都要視前兩家產品進口美國最大量的廠商茂迪

及昱晶而定：兩者的稅率加總除以2，即為台灣其他太陽能廠商 

進口美國的稅率，所以茂迪的稅率獲得大幅調降，也等如台灣其

他太陽能廠商也大幅調降。 

目前茂迪調降後之稅率為20.86%，昱晶仍維持27.57％，即

其他台灣太陽能廠商之稅率為24.225%（前兩者加總除以2）。

光電科技工業協進會（PIDA）產業分析師林建翰表示，在此一

稅率之下，台灣廠商應能保有一定的操作空間，端視乎大陸廠商

要不要繼 續採用台灣的電池，目前大部分還是在詢問跟考量階

段，但林建翰預估從Q3開始訂單應該會陸續開始回流。 

大量傾銷　美國太陽能產業慘遭滅頂？ 

「雙反」指的是反對傾銷及補貼等「不正當」商業行為。美

國DOC及ITC因此針對大陸及台灣太陽能廠商徵收反傾銷稅及反

補貼稅，希望藉此保護美國本土的太陽能產業。事件可以追溯至

2011年。 

大陸廠商自2011年起即在大量量產多晶矽晶圓，並大量出

口世界各地，導致太陽能產品價格大跌。林建翰指出，以前大陸

單一國家所出產的量，就幾乎接近世界 市場當年的需求量了。

因此美國太陽能廠商向DOC及ITC提出訴願，指大陸的太陽能產

品對美國國內產業造成很大的傷害，因此，於2012年12月，美

國針 對大陸進口的太陽能電池徵收反傾銷及反補貼稅，藉此將

大陸的太陽能產品價格提高，以減低對美國本土業者帶來的傷

害。 

這是最原始的「雙反」定義，即只要電池為大陸製造者，產

品進口美國都必須課雙反稅，因此大陸太陽能模組廠商便大量採

走在鋼索上的台灣太陽能廠商，
何時才能撥雲見日？
李淑蓮／北美智權報  編輯部

（下轉第17頁）
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用台灣電池來歸避課稅。然而，

這種計謀 很快被美國廠商識

破，再向DOC及ITC提出訴願，

指出於2012至2013年期間，從

台灣進口的多晶矽太陽能電池及

模組的量大幅提升，對美國的太

陽能產 業造成嚴重傷害，包括

美國市場的太陽能產品價格崩

盤、為量數多的美國太陽能製造

商因此倒閉、及大幅裁員。因

此，提起訴願的廠商希望DOC及

ITC能重新展 開反傾銷及反補貼

調查，以杜絕此一漏洞。 

根據訴願廠商提出的提議，

新的調查應將調查範圍擴大至包

含「模組、太陽能板及／或包含

電池的太陽能電池的面板模組，

全部或部分在某 一地區客製化

組裝的比例」，這導致美國DOC及1TC在

2014年作出了新雙反的定義。林建翰指

出，在新雙反定義下，將封鎖中國透過

外國製太陽能電池規避 原有的雙反。根

據2/3法則，在多晶矽晶圓、電池及模組3

項產品中，只要有2/3是某國家製的，便

定義為某國家的產品；即在3個生產步驟

中，只要有2個步 驟是在某一國製造的，

那就會歸類為某國家製的產品，而徵收針

對該國家製定的雙反稅率。當時訴願廠商

建議對傾銷最嚴重的大陸廠商尚德太陽能

電力有限公司（Suntech）課以298.4%的

反傾銷稅（尚德於美國太陽能市場市占率

為20%），而針對台灣廠商部分則建議徵

收39.01%的反傾銷稅；此外，訴願廠商

認為中國政府有對大陸廠商實施不公平的

補貼政策，因此同時建議對大陸廠商徵收

15.97%的反補貼稅。 

微妙的三角關係 

林建翰指出，在2012年的雙反政策

時，只要認定電池是從大陸生產的，產品

便會課大陸的雙反稅，大陸廠商為了規避

高稅率，便會賣台灣矽晶圓，然後由台灣

廠商再做成太陽能電池，完工之後再賣回

去中國大陸，然後再由大陸廠商去組裝成

模組。在只認定電池生產地的情況下，因

電池為台灣生產，大陸廠商便能成功規避

高反傾銷稅。然而，突然有大量太陽能電

池從台灣進口，美國廠商也不是省油的

燈，因此除了也要對台灣廠商課反傾銷稅

外，也對雙反下了新定義：即在3個生產

步驟中，只要有2個步驟（即完成價值超

過60%）是在某一國製造的，那就會歸類

為某國家製的產品。 

如果照之前的運作模式，大陸廠商如

果負責完成2個步驟（矽晶圓跟模組），

即2/3是在中國大陸完成的，進口美國便

會被徵收大陸的反傾銷及反補貼稅；另一

方面，如果是有2/3是在台灣完成的，則

要被課台灣稅率。 

林建翰認為新的雙反政策一方面是要

防堵台灣跟大陸合作，另一方面也是要防

堵台灣以低價將產品傾銷美國，雖然台灣

光電科技工業協進會產業分析師林建翰

直接出口美國的數量不多。林建

翰進一步分析，表示這次美國的

反傾銷制裁，對台灣太陽能廠商

影響很深遠，在茂迪的反傾銷稅

率尚未調降之前，台灣廠商的稅

率在27.59%至44.18%之間，平

均達36%。可是這次大幅調降至

約24%，現在除了昱晶，其他稅

率都是較低的，所以有較多操作

空間。現在主要是看大陸廠商會

不會繼續採用台灣的電池。 

至於大陸廠商的部分，DOC

於今年3月底公布了對大陸太陽

能產品反補貼的初步裁定。其

中，兩家強制應訴的大陸企業尚

德之反補貼稅率為2.9%、天合

光能4.73%，而其他太陽能廠商

之反補貼稅率為3.61%。除了反

補貼稅率外，美國又在其反傾銷初步裁定

中，認定了進口自大陸 的太陽能產品存

在傾銷行為，並確定大陸太陽能產品將被

徵收26.33%至165.04%的臨時反傾銷稅。 

在美國太陽能產業雙反的政策下，

台灣和大陸的關係很微妙，雙方合作的關

係是否會持續，視乎美國的反傾銷稅率而

定。林建翰分析，2012年的雙反規定只

針對太陽能電池，所以以前大陸會利用台

灣的生產的電池來規避美國反傾銷這個規

則，但在新版雙反政策下就沒辨法躲了。

在新版政策下，大陸太陽能產品至少要有

2個步驟是在台灣製造的，才能定義為台

灣產品，成功規避大陸的高反傾銷稅。在

這種情況下，那多晶矽晶圓可能不會跟大

陸買，影響之下價格就會上揚，加上如果

進口美國就要加近40%的稅（未調降之前

稅率），那大陸就沒有必要用台灣的電

池，因為他們用自己的稅率來算也是差不

多，加上還可以用本身的晶圓，那幹嘛還

要跟台灣合作？但如果調降為20多%，則

影響不大，與大陸業者關係也不會很快
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破裂。因為如果大陸廠商在3個步驟中有

2個步驟都在台灣進行，即除了台灣業者

向大陸購買晶圓外，電池及組裝都在台灣

進行，在最後當成台灣產品賣到美國去，

那只須課20多％的反傾銷稅，比大陸產品

的稅率來得低，因此雙方仍是有合作空間

的。 

走在鋼索上的廠商　如何維持平衡 

台灣與大陸廠商合作，可以說是好壞

參半。一方面訂單不虞匱乏，又可以拿到

比較便宜的晶圓材料；但另一方面，如果

大陸大量採 用台灣產品，來規避反傾銷

稅率，台灣又容易會像這次一樣，被視為

傾銷共犯，除了美國之外，別的國家也會

紛紛仿效。因此台灣廠商就像走在鋼索上

一般，要如何拿捏才能保持平衡，是個必

須小心處理的議題。 

林建翰認為長遠來看，擴大海外設

廠是必然趨勢，但海外設廠的時程很長，

可以說是延緩不濟急。「美國用這一招應

該是希望台灣廠商到美國或是中南美洲設

廠，長期來講，這對廠商是有利的。如果

在墨西哥這些地方設廠，距離美國很近，

除了成本較低外，運費也相對低廉；另一

方面，又可以規避關稅，長期對廠商是有

好處的，所以有些廠商已經開始海外設廠

的動作了，但時間效應要拉很長，除非是

跟當地廠商結盟：像1/3用台灣產品、1/3

用大產製品，然後再跑去墨西哥組裝，這

樣就可以成功規避反傾銷稅了」。林建翰

的結論是：「因應反傾銷，台灣廠商短期

內應該是用合縱聯盟來因應，長期來看則

是應到國外設廠。現在看起來這是必然趨

勢，不然以後日本、印度或其他市場都給

來個雙反，那台灣還能怎麼辦？」 

的確，越來越多國家對大陸太陽能產

品的低價策略不滿，除了以上所提的國家

之外，現在連澳洲也開始就2012年7月1

日至2013年12月31日期間，調查大陸太

陽能產品有沒有傾銷澳洲之事實。在2013

年，澳洲太陽能市場的需求量是1GW，大

陸廠商便進口了700MW，市占率為70%；

而在2014年，澳洲太陽能市場的預估需求

量為1.2GW，然而澳洲本土模組產量只有 

100MW，因此必須大量仰賴進口，但是

在這種情況下，必須更小心保護本土的產

業。
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因應之道 

表一為大陸太陽能廠商面對雙反的因

應之道，看起來似乎也想把對台灣廠商的

依賴降低，因此不管雙反的浪潮有沒有打

到台灣，台灣太陽能廠商也應該好好思考

一下未來的路該如何走。

 在太陽能的領域，台灣廠商算是較

為被動，只有少數廠商會打自有品牌（如

新日光、茂迪）；太被動

在未來發展上會有一定的

風險在。林建翰指出，現

在已有一些台灣廠商開始

與大陸廠商作區隔，提高

單晶太陽能的生產。單晶

轉換率較高，但價格也較

高一點。 

此外，為了讓台灣太

陽能產業有更好的發展，

也希望政府能透過公用設

施採用太陽能發電、蓋電

廠等方式來擴大內需。目

前台灣有的只是示範點，

還沒有正式興建太陽能電

廠，因為要把預算從火力

發電那邊搶走是很困難的

事。雖然目前太陽能發電

大陸廠商 面對雙反因應之道 

英利 從2012年到2013年蟬聯全球最大的太陽能產品供應商，在中國擁有從矽鑄錠到組件的完整的生產供應鏈，最近還涉

足墨西哥以及加拿大的相關代工協議。 

昱輝陽光 在土耳其、波 蘭、印度、韓國均有自己的組件代工合作夥伴，藉此避免在歐盟、美國遭受的貿易抵制和高額關稅。

為了減少美國雙反的衝擊，昱輝陽光於2014年8月12日宣布計劃運用全球的OEM夥伴，未來會擴大在印度、韓國、

土耳其、以及部份歐洲地區的OEM合作活動。不過昱輝陽光賣給歐洲的太陽能產品仍會繼續使用台制太陽能電池。 

天合光能 廉價併購擁有現代化先進設備的低階供應商，實現一條龍生產以進一步降低成本。 

晶科 

晶澳 除計劃在大陸本土生產，另一個方面，還進入南非與當地一家下游企業合資建立封裝工廠，用以生產對美國出口的

產品。 

表一：大陸太陽能廠商面對雙反的因應之道 

製表：李淑蓮

以太陽能面板覆蓋停車場，國外蔚為風潮，台灣也有，就在淡水漁人碼頭。 

每度成本不會比一般能源高，但目前由於 

儲電技術昂貴，因此儲電不普及，所以太

陽能發電的缺點是到晚上就沒電可用了。 

林建翰表示，太陽能發電與政策有

關，目前太陽能售價仍是偏高。如果在美

國是沒問題的，因為美國電價高，需求量

又大，因此太 陽能在美國成長才會如此

快速，成長比例也高。可是台灣電價不

高，人均所得也沒有美國那麼好，要請民

眾安裝太陽能的話，政策上就很難推動，

因此可以由公家單 位先行採用，再慢慢

向民間推廣。 

最後，台灣廠商本身也應該開始著重

研發，再加上適度的品牌推廣，才有可能

擺脫走鋼索的日子，走出自己的路。CS/

Taiwan
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國
際研究暨顧問機構Gartne r預測，

2015年全球所使用的連網物件數

量將達到49億個，較2014年成長

30%，到了2020年更將增至250億個。物

聯網（IoT）已成為推動企業轉型背後一

股強大力量，所有產業甚至社會各領域都

將感受到它具破壞的影響力。

Gartner副總裁Jim Tully表示：「這場

由雲端、行動、社群與資訊等『力量的連

結』（Nexus of Forces）所發起，其後又

因物聯網興起而推動的數位變遷，將對許

多既有的商業模式形成威脅，業者別無選

擇只能追隨這股物聯網熱潮，跟先前遭遇

IT商品化趨勢的狀況一樣。」

由於消費者、企業界、政府單位、

醫院等各種機關團體不斷尋找各種新方式

以利用相關技術，物聯網因而急速擴張，

所帶來的經濟衝擊也隨之升高。Gartner預

估，到了2015年，物聯網相關服務支出總

計將達695億美元，到2020年將進一步增

至2,630億美元。

消費應用將帶動連網物件數量增加，

但相關營收絕大多數仍將由企業所貢獻。

根據Gartner估計，2015年消費部門所使用

的連網物件數量將達到29億個，2020年

更將增至130億個。汽車業為成長最快的

領域，2015年成長率高達96%。

以產業別區分，製造業、公共事業與

運輸業將是2015年使用物聯網的前三大

垂直產業，總計使用7.36億個連網物件。

2020年排名將有所變化，以公共事業排

行第一，其次依序為製造業與政府單位，

所裝設的連網物件數量總計17億個。Jim 

Tully分析：「政府將會為了節能而大舉投

資智慧街道與區域照明設備，因此排名第

三。公共事業則因投資智慧電表而排名上

升拿下首位。」

目前已有自動櫃員機及機場自助報

到機等連網物件存在，但除了一般物件還

有許多新型裝置正在開發中，具備數位感

測、運算與通訊功能。因此，不論新型物

件或舊型被動式物件未來都將具備「數位

音量」（digital voice），能產生並傳遞可

反映自身及四周環境狀態的資訊流。這樣

的發展趨勢將徹底改變價值主張，創造出

全新的服務與使用方式，同時帶動新的商

業模式。

很可能在未來短短數年內，內建智

慧與連網功能會被視為常態做法，這股趨

勢也將迅速擴及主流產品與服務。Gartner

副總裁Steve Prentice表示：「然而，企業

資訊長必須認知這股趨勢所帶來的破壞衝

擊，以及它對企業競爭力所形成的威脅，

雖然也會帶來大量商機，但絕非光靠產品

或服務的數位化就能達成，而是要創造全

新商業模式與價值主張。」

Prentice接著指出：「企業組織必須

顧及所有智慧物件所提供的資訊，在資訊

Gartner：
2015年使用中的聯網物件數量將達49億個 
預計2020年將增至250億個

的收集與分析，以及資訊的流失或誤用兩

者之間達到平衡。」物聯網以一種前所未

有的方式凸顯資訊安全、資訊科技安全、

營運技術安全、以及實體資安之間的緊密

關聯。

企業主管現在必須做出決策以決定企

業資安的未來，還有該由誰來規範、管理

與運作企業資安。Gartner表示，在2017年

結束之前，將有超過20%的企業組織設有

數位資安服務，專責保護利用物聯網裝置

及服務的企業專案。

物聯網將為數位資安架構引進數十種

新型平台、數百種經過整合的複合式IT／

物聯網，而且每個產業都將更新標準，各

個應用也將有全新觀點。未來IT主管必須

適應不同領域之間的技術差異，並開發出

全方位的技術應用方法，以因應物聯網相

關風險與安全問題。此外，由於有些機器

會產生大量資料，有些感測器每天或每週

送出的資料量則比較少，IT主管必須要在

數位商業的需求與數位資安實情兩者之間

達成平衡。

Prentice分析指出：「連網智慧裝置

的數量將持續倍數成長，讓『智慧物件』

具備感測、詮釋、溝通與協商的能力才能

確實產生數位『音量』。企業資訊長必須

找出商機所在，根據此一成長趨勢打造全

新的服務、使用案例與商業模式。」CS/

Taiwan
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根
據WSTS統計，14Q3全球半導體

市場銷售值達870億美元，較上

季(14Q2)成長5.7%，較去年同期

(13Q3)成長8.0%；銷售量達2,014億顆，

較上季(14Q2)成長4.8%，較去年同期

(13Q3)成長8.8%；ASP為0.432美元，較上

季(14Q2)成長0.8%，較去年同期(13Q3)衰

退0.7%。

14Q3美國半導體市場銷售值達173億

美元，較上季(14Q2)成長9.8%，較去年同

期(13Q3)成長3.7%；日本半導體市場銷售

值達91億美元，較上季(14Q2)成長2.2%，

較去年同期(13Q3)衰退3.7%；歐洲半導體

市場銷售值達97億美元，較上季(14Q2)成

長0.9%，較去年同期(13Q3)成長7.9%；亞

太區半導體市場銷售值達510億美元，較

上季(14Q2)成長5.9%，較去年同期(13Q3)

成長12.0%。其中，中國大陸半導體市場

銷售值達243億美元，較上季(14Q2)成長

TSIA  2014Q3台灣IC產業營運成果出爐

7.3%，較去年同期(13Q3)成長3.9%。

根據本協會(TSIA)問卷調查結果，

2014年第三季台灣整體IC產業產值(含IC

設計、IC製造、IC封裝、IC測試)達新台幣

5,883億元(USD$19.7B)，較上季(14Q2)成

長6.7%，較去年同期(13Q3)成長15.9%。

其中IC設計業產值為新台幣1,549億元

(USD$5.2B)，較上季(14Q2)成長6.4%，

較去年同期(13Q3)成長20.0%；IC製造業

為新台幣3,116億元(USD$10.5B)，較上

季(14Q2)成長8.2%，較去年同期(13Q3)

成長15.3%，其中晶圓代工產值為新台

幣2,438億元(USD$8.2B)，較上季(14Q2)

成長10 .1%，較去年同期(13Q3)成長

18.3%，記憶體製造為新台幣678億元

(USD$2.3B)，較上季(14Q2)成長2.0%，

較去年同期(13Q3)成長5.6%；IC封裝業

為新台幣845億元(USD$2.8B)，較上季

(14Q2)成長3.7%，較去年同期(13Q3)成

長12.7%；IC測試業為新台幣373億元

(USD$1.3B)，較上季(14Q2)成長3.3%，較

去年同期(13Q3)成長12.3%。新台幣對美

元匯率以29.8計算。

工研院IEK預估2014年台灣IC產業產

值可達新台幣21,983億元(USD$73.8B)，

較2013年成長16.4%。其中設計業產值為

新台幣5,728億元(USD$19.2B)，較2013

年成長19.1%；製造業為新台幣11,626億

元(USD$39.0B)，較2013年成長16.7%，

其中晶圓代工產值為新台幣8,965億元

(USD$30.1B)，較2013年成長18.1%，記

憶體製造為新台幣2,661億元(USD$8.9B)，

較2013年成長12.1%；封裝業為新台幣

3,210億元(USD$10.8B)，較2013年成

長12.9%；測試業為新台幣1,419億元

(USD$4.8B)，較2013年成長12.1%。新台

幣對美元匯率以29.8計算。CS/Taiwan

億新台幣 2010年 2010年成長率 2011年 2011年成長率 2012年 2012年成長率 2013年 2013年成長率 2014年(e) 2014年成長率

IC產業產值 17,693 38.3% 15,627 -11.7% 16,342 4.6% 18,886 15.6% 21,983 16.4%

IC設計業 4,548 17.9% 3,856 -15.2% 4,115 6.7% 4,811 16.9% 5,728 19.1%

IC製造業 8,997 56.0% 7,867 -12.6% 8,292 5.4% 9,965 20.2% 11,626 16.7%

晶圓代工 5,830 42.8% 5,729 -1.7% 6,483 13.2% 7,592 17.1% 8,965 18.1%

記憶體製造 3,167 88.1% 2,138 -32.5% 1,809 -15.4% 2,373 31.2% 2,661 12.1%

IC封裝業 2,870 30.6% 2,696 -6.1% 2,720 0.9% 2,844 4.6% 3,210 12.9%

IC測試業 1,278 32.3% 1,208 -5.5% 1,215 0.6% 1,266 4.2% 1,419 12.1%

IC產品產值 7,715 39.2% 5,994 -22.3% 5,924 -1.2% 7,184 21.3% 8,389 16.8%

全球半導體成長率 - 31.8% - 0.4% - -2.7% - 4.8% - 6.5%

億新台幣 14Q1 季成長 年成長 14Q2 季成長 年成長 14Q3 季成長 年成長 14Q4 季成長 年成長 2014年 年成長

IC產業產值 4,736 -3.4% 15.3% 5,512 16.4% 14.8% 5,883 6.7% 15.9% 5,852 -0.5% 19.4% 21,983 16.4%

IC設計業 1,253 -3.0% 23.8% 1,456 16.2% 19.7% 1,549 6.4% 20.0% 1,470 -5.1% 13.8% 5,728 19.1%

IC製造業 2,458 -3.6% 13.1% 2,880 17.2% 13.5% 3,116 8.2% 15.3% 3,172 1.8% 24.3% 11,626 16.7%

晶圓代工 1,807 -2.7% 6.2% 2,215 22.6% 12.3% 2,438 10.1% 18.3% 2,505 2.7% 34.8% 8,965 18.1%

記憶體製造 651 -6.1% 37.6% 665 2.2% 17.7% 678 2.0% 5.6% 667 -1.6% -3.8% 2,661 12.1%

IC封裝業 710 -3.4% 11.8% 815 14.8% 12.6% 845 3.7% 12.7% 840 -0.6% 14.3% 3,210 12.9%

IC測試業 315 -3.1% 9.8% 361 14.6% 12.1% 373 3.3% 12.3% 370 -0.8% 13.8% 1,419 12.1%

IC產品產值 1,904 -4.1% 28.2% 2,121 11.4% 19.1% 2,227 5.0% 15.2% 2,137 -4.0% 7.7% 8,389 16.8%

全球半導體成長率 - - - - - - - - - - - - - 6.5%

2014年台灣IC產業產值統計結果

註： (e)表示預估值(estimate)。
資料來源：TSIA；工研院IEK(2014/11)

2010年~2014年台灣IC產業產值
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自
從今年3月台積電董事長張忠謀提出

了物聯網（Internet of Things, IoT） 

這個構想很可能就是下一個「Big 

Thing」之後，物聯網便開始成為媒體及業

者的焦點。此一現象北美智權報之前就有

提及：長久以來政府都沒有明確的產業發

展政策，因此企業主也常常無所適從，往

往只能看大風向球來伺機而動，而鴻海郭

董、台積電張董、聯發科蔡董⋯..等等，

都是很好的風向球選擇；與其等待政府落

後於世界產業潮流的跟隨式產業 政策，

倒不如多注意業界大老先進的產業前贍比

較實在。 

剛結束的SEMICON Taiwan 2014展會

也同步舉行了「市場資訊論壇」，在其中

一場以「What's Next?」為主題的半導體

領袖高峰論壇中，台積電研究發展／設計

暨技術平台副總經理侯永清、華亞科技董

事長高啟全、日月光半導體營運長吳玉田

等半導體業界的意見領袖，分別就各自領

域，對半導體產業的未來發展發表了 看

法；不約而同的，大家都聚焦在物聯網。 

台積電看到的物聯網有什麼不一樣？ 

其實物聯網並不是新的東西，早在

1995年，微軟的比爾蓋茨（Bill Gates）

在《新˙擁抱未來》（The Road Ahead）

一書中，已經提出了「物物相聯」的概

台積電站在制高點看物聯網　
為產業打造完整生態鏈
李淑蓮／北美智權報  編輯部

念。其後於1998年，麻省理工學院提出了

當時被稱作EPC（Electronic Product code, 

產品電子化編碼）系統的物聯網構想；到

了2005年11月，國際電信聯盟（ITU）發

布了《ITU網際網路報告2005：物聯網》

（ITU Internet Reports 2005: The Internet 

of Things），正式揭示「物聯網」時代的

來臨。 

最早把物聯網納入國家發展策略的，

要算是在2009年的時候，中國大陸正式將

物聯網納入國家的十二五規劃，其後工業

和信息化部更於2011年11月28日正式發

布了《物聯網「十二五」發展規劃》，確

立了物聯網戰略性新興產業的地位。 

圖一：從左至右：日月光半導體營運長吳玉田、台積電研究發展／設計暨技術平台副總經理侯永清、華亞科技董事長高啟全。 
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圖二：物聯網晶片要包含的基本區塊

說了那麼多，只不過想證明物聯網

並不是新的技術或是應用，但在台積電

張董沒有公開宣示之前，台灣業者對「物

聯網」沒有特別的感受，也沒有什麼商機

無限之說；自張董公開點名物聯網之後，

再加上媒體的炒作，物聯網突然就成為了

「The Next Big Thing」，究竟中間的差異

在那裡？難道張董會點石成金的魔法嗎？ 

其實最主要的關鍵應該是以前的業者

或是市場分析都是以「點」的角度去看物

聯網，但台積電卻是站在「線」，甚至是

「面」的角度來看，那整體的商機及市場

機會當然大很多。舉例來說，早期的「物

聯網」概念放在產品電子化編碼EPC，在

這個時期人們的焦點就會放在RFID，商

機就集中在標籤（Tag）、讀卡機（RFID 

reader）、以及傳輸的天線；後來行動上

網越來越普及的時候，行動通訊設備的聯

網功能又變成了物聯網的重心，然而，不

管如何演變，個別業者都是從「點」的角

度出發。 

What's Next？少了什麼？ 

如同這一次「半導體領袖高峰論

壇」，業者都在問：「What's Next」（接

下來會是什麼？）。然而，這個問題好

像不太完整，應該加上去的是「What is 

the next killer application?」（下一個殺手

級應用是什麼？）或者是：「What is the 

next big market opportunity?」（下一個大

商機是什麼？）不過，無論完整的問題為

何， 答案都是物聯網。所不同的是，如

果問的是應用，你看到的只是點；如果問

的是商機，你就得比較全面。 

毫無疑問的，台積電是站在比較高

的層次去看物聯網，侯永清一開始就問了

一個很重要的問題：「在看物聯網的未來

發展時，應該要問究竟什麼樣的技術支援

才能讓物聯網在未來能真正實現？」如果

從電腦產品及通訊設備的歷史軌跡去看，

會發現電腦產品在網路的帶動下，設備與

設備間已開始相互聯繫傳輸數據；另一方

面，在行動通訊的部分，例如行動電話，

不只是變得越來越輕薄，功能也越來越

多。還有一個趨勢則是電腦產品變得越來

越行動化，且具備更強大的運算能力。 

綜觀以上的歷史發展軌跡，侯永清提

出了3個結論： 

1. 物聯網是電腦與通訊產品朝行動化、聯

網化及智能化發展的自然延伸。 

2. 要符合物聯網產品的需求，必須要具

備低耗電及整合技術；另一方面，也

必須具備一個可以讓技術及系統可以

共同將功能發揮至極致的生態系統

（ecosystems）。 

3. 為了快速實現物聯網時代所需的產品，

晶圓代工廠的生態系統必須朝以下方向

延伸：ESL（電子系統虛擬，electronic 

system level）平台、範圍寬廣的專利

組合、以及ESL/物理IP整合。

侯永清進一步解釋說：「我們要先問

是否有足夠的技術來支援物聯網的需求？

首先，我們需要低耗電、甚至是超低耗電

技術；接下來要講究性能，就是說要有足

夠的運算資源來應付設備運作的需求；最

後就是價格的考量：要問這是不是我們能

負擔得起的價格？」目前物聯網設備給人

的印象都是「貴森森」的，所以價格是物

聯網是否可以落實在現實生活中的一個重

要因素。 

侯永清表示，只要能滿足上述3大需

求，就可以動手設計可真正應用的產品。

作為晶圓代工廠，身為物聯網生態鏈的一

環，台積電認為本身有責任提供相關的解

決方案，好讓物聯網的願景落實。Daniel 

Nenni在SemiWiki.com發表的一篇文章

「TSMC Will Own the Internet of Things!」

中提到，一顆物聯網的晶片，基本上要包

含以下的區塊： 

(1) MCU（微控制器，通常是採用ARM

的）

(2) 感應器（溫度、震動、陀螺儀、濕

度、壓力、高度） 

(3) 電源管理（太陽能、能源收集、電

耗）

(4) 內嵌式記憶體（快閃、NVM、SRAM）

(5) 連接（GSM、GPRS、LTE、Zigbee、

WiFi、Mesh Network）

從圖二的物聯網系統單晶片中不難

發現，物聯網所需求的晶片比我們想像

中來得複雜；這對應了之前侯永清所提到

的：整合十分重要。在整合的時候，如果

在design-in的時候沒辦法以系統單晶片來

解決，便必須要借助封裝技術（例如SiP, 

System in a Package），將圖二的不同區

塊整合為一模組。 

Daniel Nenni最後的結論是，如果要

掀起物聯網風暴，即需要實現以下公式：

 

低成本 + 高性能 + 低耗電 + 容易設計 = 

低進入門檻 

也唯有進入門檻降低，市場才有蓬勃

發展的可能。台積電現在是站在制高點，

希望可以先從半導體產業的生態鏈出發，

打造具備物聯網技術需求的技術平台；當

然在這個平台上，記憶體及封裝技術的支

援也很重要。CS/Taiwan
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三五族準備取代

矽元件
創紀錄的遷移率、可在八吋矽晶圓上生產以及令人印象深刻的奈米級性能

等特徵，顯示III-V族MOSFET元件距離量產的日子越來越近。
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多
年來專家們一直在爭論矽元件的尺寸微縮即將走到

盡頭。然而種種技術上的障礙常常因為工程師在實

驗室和晶圓廠內努力提出各樣令人驚豔的創新方

法而得以克服，也因此摩爾定律的步伐得以繼續向前邁

進。

但是現在呢? 越來越多類似的說法浮上檯面，似乎

矽的日子真的屈指可數了。不然為什麼連重量級的IBM都

會願意投資30億美金開發新技術，包括7奈米節點以及更

小尺寸的矽後（post silicon）技術呢？

IBM的主管檢視數種可能作為矽接班人的材料，化合

物半導體是其中之一。Ⅲ-Vs族具有高電子遷移率，如果

它們能夠用在矽後時期的MOSFET通道之中，則元件可以

在較低的工作電壓下輸出更高的電流。最終這將讓每個

電晶體的功率不隨尺寸縮小而降低，因而減緩摩爾定律

在輸出功率的趨勢上會遇到的問題。

在最近的VLSI研討會中討論化合物半導體MOSFET元

件的開發成果，此會議是在2014年6月9-13日於夏威夷

檀香山舉行。在本次會議中，韓國先進奈米中心（Korea 

Advanced NanoFab Centre，KANC）的研究人員宣稱其III-V

族MOSFET的電子遷移性達到世界新高；另外IMEC的工程

師報告說，他們以與晶圓廠相容的製程在八吋矽晶圓上

製作出化合物半導體的finFET；而加州大學聖巴巴拉分校

（UCSB）為首的研究團隊則宣稱已生產出性能可以達到

或超越矽元件的III-V族MOSFET，其元件尺寸與VLSI的尺

寸相近。

創記錄的電子遷移率

KANC的研究人員與Yon s e i大學、Sema t e c h和

GlobalFoundries等夥伴合作，在會議上宣布其元件的

電子遷移率達到5500 cm2/V-1 s-1以上的新紀錄，其III-V 

MOSFET元件採用In0.7Ga0.3As作為通道材料。

來自KANC的Chan-Soo Shin代表團隊說明此高電子遷

移率是由於InGaAs通道中的銦含量高，並且以MOCVD選

擇性地再生長源極（source）和漏極（drain）區域，並搭

配柵極後做（gate-last）之製程整合方案。

由於採用柵極後做的製程，因此該元件的核心不會

用到高溫製程。

Shin表示，「與矽不同的是，氧化物和銦鎵砷化物

的界面品質容易在製程溫度高於500℃時出現惡化的情

況」。這樣的溫度在傳統柵極先做（gate-first）的製程

中相當常見。此外源極和漏極的離子植入的活化溫度超

過800℃，而且源極和漏極再成長製程的溫度是600℃。

在這些高溫過程中，鎵原子會擴散出InGaAs通道，因而

影響界面的品質和載子傳輸情形。

該小組優化了複合柵疊層，其具有由Al2O3及HfO2組

成的薄覆蓋層。據Shin所述，這樣的組合可以得到良好的

等效氧化層厚度，並且可以與砷化銦鎵結合以產生低界

面態密度。

由該團隊製作的MOSFET是在一個半絕緣的InP基板

上先成長一個In0.52Al0.48As的屏障層（barrier）和一個10奈

米厚的In0.7Ga0.3As通道層（參見圖一）。以MOCVD再成長

法形成源極和漏極的重摻雜接觸區域，於平台隔離區形

成之前於前述的源極和漏極區域製作歐姆接觸，並且用

原子層沉積法製作出0.7nm的Al2O3和3nm的HfO2以形成柵

極疊層（見圖二）。製作的元件其柵極長度從幾微米到

22奈米皆有。

當源-漏電壓為0.5V時，柵極長度為5微米的有效電

子遷移率在300K時超過5500 cm2/V-1 s-1（參見圖三）。此

MOSFET具有優異的靜電特性，包括其次臨界擺盪（sub-

threshold swing）為80 mV/decade以及感應漏極降低勢壘 

（drain-induced barrier lowering）僅22 mV/V。

縮小元件尺寸會導致部分電性變差。當柵極長度

為40nm時，次臨界擺盪和感應漏極降低勢壘攀升至105 

圖一：KANC的研究人員與Yonsei大學、Sematech和

GlobalFoundries等夥伴合作，製作的MOSFET採用柵極後做的製

程，並且具有超過5500 cm2/V-1 s-1的有效電子遷移率。
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mV/decade和150 mV/V，當長度縮小到22 nm時，這些值

更惡化到250 mV/decade和450 mV/V。

Shin將柵極長度變短時性能惡化的現象歸咎於短通

道效應，這些問題可以藉由三維通道結構來解決。「當

（如果）InGaAs被引入矽晶圓廠的時間點，應該會落

在大約7奈米或更短技術節點的時候。在那個時候，電

晶體的架構應該不會是平面的，而是例如三維通道或

是閘極全包覆的結構以保證靜電完整性（electrostatic 

integrity）」。

假如此團隊開發的技術真要造成產業的衝擊，則必

須要能夠在八吋矽基板上生產這些元件。

Shin說，「有幾個選項可供選擇，例如晶圓鍵合、

使用變形的緩衝層或是深寬比捕獲法（aspect- r a t io 

trapping）」。Shin並透露團隊的首選方法是後者。Lee

說，「我們真的想在矽晶片上取一小塊區域選擇性地定

義III-Vs元件，這些元件就在其他元件如矽CMOS和／或

鍺PMOS的旁邊」。「此外，已知藉由深寬比捕獲法成長

III-V族材料可在頂端部位獲得最好的無缺陷品質，並且

克服晶格失配的問題」。

八吋矽晶圓上的III-Vs元件

以深寬比捕獲法於大尺寸矽晶圓上形成III-Vs元件的

領先者是位於比利時魯汶的IMEC，即比利時微電子研究

中心。在VLSI研討會上，其研究人員揭露從200mm矽晶

圓轉換鰭片（fin）製程至300mm的結果。

「到最後將平穩地轉移在200毫米習知的設備，以

及製程步驟到300毫米。」 Niamh Waldron說。「同樣

地，要轉移到450mm矽晶圓也不存在根本性的問題。」

圖二：KANC所領導的研究人員製作的元件結構的剖面透射電子

顯微鏡影像。這些影像包括光阻、HSQ以及假性（dummy）柵

極。柵極長度為1微米（a）和22奈米（b）。高分辨率影像提

供In0.3Ga0.7As通道以及再生長的GaAs（c）介面的清晰圖像，以

及呈現InGaAs/InAlAs量子阱中Al2O3/HfO2柵極疊層之間的界面品

質。

圖三： KANC製作的表面通道MOSFET具有非常高的電子遷移

率，同時具有薄的等效氧化層厚度。

圖四：IMEC研究人員採用深寬比捕獲技術在矽晶圓上製作出III-V族MOSFET元

件，並且具有高品質的InGaAs通道。
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圖五：由IMEC

工程師拍攝

InGaAs通道的暗

場掃描式隧道電

子顯微鏡圖像。

插圖是其柵極疊

層的透射電子顯

微鏡圖像。

該團隊製造砷化銦鎵/磷化銦量子阱FinFET元件，一

開始是做出標準的淺溝槽隔離製程，再蝕刻矽以形成溝

槽（參見圖四）。在矽溝槽內選擇性地成長Ⅲ-Vs材料。

雖然由於晶格失配的關係會有缺陷產生，但是這些缺陷

會移動到側壁的地方並且在該處消失，所以溝槽頂部附

近具有相對較好的材料品質。

finFET的製造一開始是在溝槽中沉積InP，之後用化

學機械拋光法將表面平坦化並且蝕刻掉一些InP，然後

沉積砷化銦鎵在該凹部，再以化學機械拋光法平坦化一

次，然後在溝槽旁以SiCoNi蝕刻以產生突出的鰭片（參

見圖五）。

「蝕刻過程中對III-V材料的傷害控制並不是重要的

問題，但是確實需要加以優化」，Waldron說。「目前，

我們正與合作夥伴商討鰭片製程的替代方案 － 一個是不

需要蝕刻 － 另一個則是以蝕刻製作出鰭片結構。」

與KANC的研究者相仿，Waldron和他的夥伴也使用閘

極後做的製程，以調合通道和電介質之間的介面。

IMEC的方法另一個值得注意的地方是使用鎂摻雜劑

加入InP緩衝層和InGaAs通道。形成這些金屬有機層的物

質是碳，當碳出現在照理應該是未摻雜的InP時，它會導

致過高的源-漏極漏電。而藉由摻雜鎂元素，IMEC的工程

師形成的p型InP不僅大幅度削減漏電流，而且還增加通

道層的導帶偏移，從而提高對載子的約束力。

工程師製作的元件具有一個30奈米厚的InGaAs通道

和一個50奈米高的鰭片。對於摻雜的緩衝層而言，漏電

流是藉由增加通道中的摻雜加以切斷－輕摻雜緩衝區的

改善更為顯著。如果通道是不摻雜的，高摻雜的InP會使

漏電流大幅下降因為鎂會在成長和加工過程中從緩衝層

向上擴散到通道。而通道被摻雜其實是個壞消息，因為

載子遷移率會下降。找到漏電流與遷移率之間的最佳平

衡條件，元件可實現190 mV/decade的飽和次臨界擺盪

值。

「雖然鎂摻雜對降低元件關閉時的漏電流有效，但

它確實會影響電子遷移率和元件的性能。因此我們所追

求的元件設計是較低量或者完全沒有鎂摻雜的情形」，

Waldron評論說。他們正努力針對製程微縮到10nm或7nm

時的所需的低缺陷密度III-V族材料進行開發。

較佳的微縮能力

同時，UCSB的研究人員聲稱已經製造出第一個III-V 

MOSFET具有導通電流、關斷電流以及工作電壓相當於

或超過目前生產的矽元件－其尺寸與目前的VLSI產業相

近。

由Mark Rodwell、Arthur Gossard、以及Susanne 

Stemmer領導的團隊所製造的元件擁有25奈米的柵極長

度，可以在0.5 V的電壓下操作，並且具有0.5 mA的開啟

電流和100 nA/μm的關斷電流。

要為III-V MOSFET性能設立一個新基準的話，要修改

現有的元件架構，包括僅2.5奈米厚的砷化銦通道厚度。

該團隊的Sanghoon Lee對本雜誌提到，薄通道有助於降低

關斷狀態下的漏電流，因為它增加了InAs量子阱的量子

能帶差，因此能帶與能帶間的穿隧效應降低，否則該效

應容易在鄰近漏極的高電場區發生。薄通道的另一個好

處是增加柵極電容，這可以幫助提高導通電流。

這些MOSFET的高性能得益於高品質的柵極絕緣體。

這些絕緣體是由Al2O3以及ZrO2搭配而成。

「我們已經用氧化鋯代替二氧化鉿。針對該兩種物

質的MOS電容分析告訴我們，典型氧化鋯的介電常數為

23，大於二氧化鉿的值19」，Lee解釋道。然而，如果用

更常見的HfO2來取代ZrO2，則總柵極電容也不會大幅增

加。根據Lee的說法，這是因為它是III-V MOSFET的半導

體電容，而不是氧化物電容，因此限制了總柵極電容的

增幅。

由於這一點，Lee認為令人印象深刻的MOSFET性能

基本上是由於薄通道的因素，加上引入能舒緩元件內部
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圖六：垂直間隙壁和薄InAs通道被認為是讓UCSB之MOSFET擁有

高性能的主因。

圖七：加州大

學聖巴巴拉分

校開發的短柵

極MOSFET樹立

了新的導通電

流基準。

電場分布的垂直間隙結構（spacer）。藉由降低電場分佈

的峰值，能帶與能帶間的穿隧效應得以降低，從而減少

漏電流。

MOSFET是形成在由半絕緣磷化銦上以MBE成長的

磊晶層中。在沉積50奈米厚且非特意摻雜的InAlAs緩衝

層後，工程師加入一個250奈米厚的p型摻雜InAlAs阻障

層、100奈米厚非特意摻雜的InAlAs阻障層、2奈米厚的

n型銦鋁砷、脈衝型摻雜層、5 nm厚非特意摻雜銦鋁砷

的阻擋層（setback）、3.5奈米厚的應變（strained）InAs

通道，和一個2奈米厚非特意摻雜的In0.53Ga0.47As間隙壁 

（spacer）（參見圖六）。

假性柵極的長度從12奈米到1000奈米皆有，是在晶

圓上塗布20奈米厚的含氫矽酸鹽光阻，之後以電子束光

刻表面而形成圖案。再以MOCVD法加入12奈米厚的間隙

壁和重摻雜的In0.53Ga0.47As區域以作為源極和漏極。

利用MBE以製作磊晶片對VLSI產業來說並不理想，

原因是成本太高，而且在大尺寸晶圓上要成長出均勻的

薄膜也相當有挑戰性。「我們使用MBE的原因是，我們

的MOCVD系統沒有鋁源，所以不能長出可用MOCVD成長

的銦鋁砷阻障層，」Lee解釋說。「據我所知，就磊晶的

品質而言，MOCVD長出的磷化銦相關材料的品質與MBE

相同」。

磊晶片上的MOSFET製程，包括以濕蝕刻定義元件的

平台區，之後以緩衝氫氟酸剝離出假性閘極。接者以兩

段式等向數位蝕刻技術除去約2nm的In0.53Ga0.47As和大約1

奈米的InAs，最後留下2.5奈米厚的通道。然後馬上將這

些晶圓送入ALD機台中。

經過原位（in-situ）含氮電漿/三甲基鋁（tri-methyl-

aluminium）的製程之後可形成0.7奈米厚的Al2OxNy層以及

一個3奈米厚的ZrO2柵極電介質。再經過400℃的退火、

Ni/Au的柵極金屬以及源極和漏極觸點的Ti/Pd/Au疊層金

屬之後，可以對此MOSFET進行測試。在0.5 V的漏極-源

極偏壓下，柵極長度25nm的電晶體可產生2.38 mS/μm

的跨導峰值（transconductance）。在0.5 V的漏極（VDD）

電壓下，該元件產生的導通電流為0.5 mA/μm（參見圖

七），而其截止電流僅為100 nA/μm。於0.1V的漏-源

極偏壓下，其次臨界擺盪只有72 mV/decade。若偏壓是

0.5V，則上升到77 mV/decade。

Lee認為，儘管最近矽半導體元件轉向立體結構，例

如finFET，可是III-Vs族材料的引入有可能讓產業回復到

平面元件結構，如他們所展示的MOSFET。「III-V族材料

很容易受到乾蝕刻的損害」，Lee認為，「所以它可能很

難藉由現有的乾蝕刻技術製作出鰭片結構。除此之外，

平面製程也較具有成本效益」。

此團隊製作的元件是用於高性能應用，它的需求之

一是關斷漏電流要低於100 nA/μm。對標準和低功耗性

能的應用而言則需要滿足更低的1 nA/μm乃至於30 pA/

μm的要求。Lee和他的同事正藉由修改通道和垂直間隙

壁的尺寸以達到這些目標。

此團隊的努力，加上在IMEC和KANC研究人員的成

果，已經縮短了這些最先進的III-V MOSFET與它能對代工

廠產生影響的時間差距。隨著時間的推移，這個差距會

繼續縮小－但是大家還是有一個問題，就是縮短的速度

夠快嗎? 能夠使化合物半導體在7奈米節點時真正發揮影

響力嗎？ CS/Taiwan
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紅外線雷射
讓Silicon飆速
矽晶片上雷射結構的成長有望克服迫在眉睫的數據傳輸瓶頸

BY HIMANSHU KATARIA AND SEBASTIAN LOURDUDOSS FROM 

KTH-ROYAL INSTITUTE OF TECHNOLOGY
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我
們排遣休閒時光的方式正悄悄在改變。我們大多數

都是利用閒暇時間去看電視、閱讀、聽廣播，而在

過去的十年當中漸漸開始利用網路去瀏覽網頁、看

電影、聽音樂。

這新的選擇看似可以簡單透過輕輕一點即可有擁有

眾多選擇，但其實這也伴隨而來一些代價:數據傳輸的水

準日益增長但同時也讓網際網路骨幹的壓力越顯沉重，

並且使用CMOS為基礎的電子設備在上傳、下載和傳輸這

些數據上正在失去動力。

到底是什麼原因導致這迫切的瓶頸呢?這並不是因

為微處理器的演進速度，相反的，這問題是與晶片間資

料傳遞速度有極大關聯。這是被互相連結的銅線所侷限

著。

資料傳遞率上升是可實現的，藉由讓光在晶片間

傳導與將光導引在晶片周圍的軌道以矽電線做取代。然

而，這種矽光子的方法被缺乏效率的矽雷射所阻礙，因

此，III-V族被採用了－但在此整合上仍是充滿挑戰性。

一種組裝雷射的方法是將兩個矽晶片連結在一起。這樣

是一種簡單的方法但缺點會是因為絕緣層覆矽晶圓(SOI)

在過程中被採用而這樣的效率可能會較差。矽之間夾著

所述絕緣層是一種低導熱性電介質會妨礙了由雷射產生

熱能的耗散，從而導致晶片過熱和性能降低。此外，將

晶片連著在一起會危害產能。為了將雷射置於矽晶片

之上，III-V晶片或晶圓必須選擇結合到一個更大的矽基

板。這可導致在整個矽的中間粘合層的厚度有不可接受

的變化，雖然晶片與晶片間的黏著可以被解決的，但代

價亦是昂貴的，且嚴格的校對要求會影響產率。

單片化整合

單片化整合是一個更好的方式來組合微處理器晶片

與III-V族雷射。這種方法已經被世界各地幾個組織所使

用，包含已經開發出創建無缺陷層磷化銦的瑞典KTH。

所有整合晶膜方法最大的挑戰在於如何克服晶格和
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圖一：外延層的過度成長保有形成矽上無缺陷磷化銦的關鍵

KTH的HVPE反應因子已經被用來形成有二氧化矽剝除矽基板上的InP層。

熱膨脹係數的差異。這會導致III-V族原料產生缺陷，此

缺陷是會形成消耗陷阱，此陷阱會減少載流因子的壽命

並最終使該元件衰亡。為避免這種情況發生，我們採用

了磊晶側向延長法（ELOG），此方法包含磷化銦在開

口上的無缺陷層，此開口指的是在介電質上的沉積矽薄

膜。（請看圖一）

有了這個方法，缺口在III-V族與介電質薄膜過濾後

的矽之間產生，使無缺陷層InP的層積可以讓以InGaAsP為

基礎的多量子阱作為一個虛擬基板的選擇生長。有了這

項技術，在矽上創造真正單片化整合光子電路的大門即

將被打開，即便矽到目前為止僅有連結方法是可行的。

創造高品質的磷化銦是必需增加一個雷射，該雷射

是以近平衡條件HVPE所選擇的生長區域為基礎。第一步

包括在矽上薄磷化銦層的沉積來創建一個晶種基板。在

此之後，絕緣體二氧化矽薄膜會沉澱並隨後利微影技術

來製造出穿過晶圓的二氧化矽剝除。這會導致一部分有

缺陷的InP的露出。在繼續生長的磷化銦可以將這些缺陷

填平，但有趣的是－且極為重要的－這些缺陷會依循晶

面上的特定角度去生長。這意味著，如果開口的厚度到

該溝槽的高度之比率是經過精心選擇的，缺陷是可以在

井上被消除的，所以不僅表面之下的缺陷被填滿了，開

口上的缺陷也同時被填滿了。
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圖二：原子力顯微鏡顯示ELOG InP在矽上的高度平整度聚合

圖三：截面透射電子顯微鏡揭露了在矽上形成聚集的ELOG InP

在InGaAsP多量子阱中各層中的厚度變化。

圖四：ELOG程序導引出InP在矽上形成未密合的大面積區域 

透過進行一系列的實驗中，我們已經優化合併磊晶

側向延長法（ELOG）磷化銦生長的開口，這些開口為

300 nm間距為1 μm。這可形成具有平滑磊晶側向延長

法（ELOG）磷化銦層的模板，其總寬度約15 μm。

目前我們使用這些模板作為MOCVD生長1.55 μm

砷化銦鎵多量子阱結構的基礎。形成這樣的結構並不容

易，因為附載效應選擇性生長可導致厚度和阱的成分，

且這些障礙與平面基底上的是完全不同。然而在經歷過

許多實驗後，我們已經精煉介電層光罩圖型，因此可以

讓附載效應在MOCVD生長期間減低。

原子力顯微鏡揭開了多量子阱生長後的平滑晶膜表

面（請看圖二）然而根據透射電子顯微鏡提供的圖像，

該活性區域並非完美的且有不均勻厚度的多量子阱（請

看圖三）這可能是因為多量子阱在一個非常小區域的選

擇生長所產生的巨大負載效應。然而，這也可能是由於

磊晶側向延長法（ELOG）中導致的平行生長前端側的聚

結不均。

極性材料的生長到非極性層－如矽上的InP生長－可

以創造反相域，該反相域是當相同原子之間的連結點沿

特定方向發生而形成的。這些反相域會在轉去生長在偏

離導向基板上而被消除，但即便如此，此方法仍無法避

免新缺陷的產生。這是由於兩個平行生長前端的結合連

結出現了不合格，因此，必須去避免平行生長前端的連

結以獲得一個光滑表面和側壁的介電質薄膜。

多虧了這些觀點，我們制定出一種實驗方式去發展

出能夠達到幾乎無缺陷、矽上大面積隔絕區域的ELOG 

InP（請見圖四）。這些在InP上未密合的條紋是生長在

1mm寬間隔20 μm的開口。這些開口就像現今光子產業

中的光刻技術那樣結實耐用，其覆蓋了一個12.5mm的正

方形區域。然而，值得注意的是，沒有理由為什麼這個

過程不能被縮減以使InP區域在大晶圓中生長。

雖然二氧化矽的剝離比以前更加被隔離著，ELOG理

論仍被使用著。這也是我們必須去微調我們的程序去避

免平行生長前端的接合。從一個樣品所取的橫截面穿透

式電子顯微鏡中發現，儘管有如此寬的開口，缺陷阻隔
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圖五：截面穿透式電子顯微鏡揭露了在開口上的缺陷過濾機制。

圖六：在穿透式電子顯微鏡下展露了生長在矽上未結合ELOG的高品質InGaAsP多

量子阱

仍然會發生（見圖五）。

我們使用這些模板作為虛擬基板，此虛擬模板讓

MOCVD生長1.55 μm射出的InGaAsP多量子阱。先前的貢

獻提供我們減少生長過程中產生負載效應的方法，且這

最終使我們能夠達到高品質、高一致性活性區域與清晰

界面（見圖六）。我們相信量子阱達到這種高程度一致

性也須歸功於相對大面積的可用InP且足夠讓半導體雷射

製造。令人鼓舞的是，通過這些樣品所產生的光致發光

與同時生長在InP平面上的對照組是相容的。

保持冷卻

InP在雷射下面的散熱效果與避免過熱的情況較在中

間結合層下面為佳。

有趣的是，經由我們的團隊所模擬的結果，說明該

開口越大可以有更好的熱傳導性，因此我們試圖將此方

法用在我們的模板。這使我們去優化沉積過程，將二氧

化矽上1μm開口刻蝕至2μm的深度。藉由優化的過程

中，我們可以理解到缺陷的改善且同時保持二氧化矽的

表面和側壁平滑，以避免任何新的缺陷的產生。

將光導入

III-V族和矽的整合需要加速主動區光學模式到矽基

礎的耦合。為了達到如此，必須漸逝耦合光模式與矽導

管，該矽導管是埋在介電層光罩之下，以這樣的方式使

整個結構工作不僅當作缺陷過濾因子也可作為用於光模

式的漸逝波耦合的平台。

藉由我們與密西根大學Pallab Bhattacharya團隊的

模擬，漸逝耦合可在InGaAs/GaAs基於量子點雷射與一

個實驗室培養的矽二氧化矽波導包層結構（silicon-SiO2 

waveguide-cladding structure）有類似的尺寸之間所產

生。我們還是用ELOG去製造最終元件。而在實現這一點

上，我們不希望任何重大障礙產生，提供獨立大面積InP

的優良材料質量與一致化InGaAsP多量子阱的後續生長。

未來仍然有一個挑戰在前方，光子產業繼續在微觀

世界中發展，因而不斷縮小尺寸是必然的，因為在電子

工業中已將納米尺寸達到的最小可能了。

其他團體已經開始嘗試去縮短差距，藉由發展以微

小電漿子光學為基礎之儀器，或以GaAs奈米線與InP多型

奈米棒為基礎的超小型雷射－後者具有超低臨界值。

我們的整合方案可能有助於這些努力，因為它可

為III-V族和矽的傳遞作為一個可負擔乘載與單片集成平

台。在不久的將來這樣可成為非常複雜的光子集成電路

的基礎。我們實驗室的幾個同事貢獻於這項工作，這項

工作得到美國英特爾公司URO的部分支持，我們也享受

來自UCSB, John Bowers豐饒的合作成果。CS/Taiwan
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要
從中紅外線（m i d - i n f r a r e d）波長和兆赫

（terahertz）頻率之間產生同調發射光源是非常不

容易的。但是如果能夠成功的話，將會有持續的巨

大回報—如果這些新裝置在商業上是可行的話，就能夠

適用於其它新應用並打開新市場的大門。

在中紅外線和更高頻率的頻率可調光源的很多機

會，都是跟化學物種類的確認有所關聯。許多物質在此

光譜範圍內具有不同的分子共振，所以頻率可調光源能

夠用於化學製程的監控、汽車應用、生物醫學影像和組

織病理學、化學和爆炸物檢測、溫室氣體監測、地面和

廢水監測、國土安全，以及很多依賴於檢測特定化學物

的存在和數量的其他應用上。

頻率可調的光源藉由掃描其頻率以激發分子振動，

以用來檢測不同的化學物質。若選中的頻率造成分子共

振時將導致光的吸收，而這情況可以藉由偵測器響應的

突然下降而被檢測到。而為了讓檢測具有最佳的訊號與

雜訊比，則需要高強度、窄光譜的可調光源。

這種光源也適合用於影像上，藉由偵測器陣列上

的功率變化，即能夠針對不同樣本內的化合物進行空間

定位，包括生物性樣本。當利用中紅外線雷射成像技術

鑑定癌細胞時，這種方法可以實現比常規方法更高的速

度、精確度與解析度。

另一個從中紅外線到兆赫頻率所發出光源的應用是

點對點的通訊鏈結。為了達成此應用，則其光源必須獨

立地以高數據速率在振幅和頻率上進行調變。

對於所有前面所概述的應用來說，理想的光源是小

型且高效率的，因此利用電池即可以驅動。能夠在一般

的環境溫度下操作而不需要冷卻，對於廣泛導入可攜式

切進中紅外線
和更高頻率的領域
結合量子串列雷射和電晶體讓包含中紅外線波長到

兆赫頻率的新應用成為可能

JOHN DALLESASSE and KANUO CHEN／伊利諾大學香檳分校
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手持系統，或是那些環境監測的現場運作系統也是必須

的。

量子串列雷射：優點和缺點

在1994年時，一個利用最早的量子串列雷射

（QCL）發展的重大突破，為中紅外線和更高頻率的可

實用性光源鋪上了坦途。這種兩端型的單極n+-i-n元件

能夠藉由精心設計的膜層厚度，並調整施加的電壓，以

產生具有所需波長的光子。由於改變施加電壓即會改變

能量狀態間的區隔，因此亦可決定所發射的波長，並影

響這些轉變發生時的速率，因為在串列區的電子波函數

（wavefunction）是具有電場依賴性的。

受益於QCL的波長只稍微地受制於材料參數—以及

作為特定偏壓電壓所製作的膜層厚度工程所控制—此等

級的電射已經被證明能夠在一個很寬的波長範圍內發

光。

藉由改變電壓來調整發射光源的方式，是QCL的一

個具有吸引力的功能，但它是有代價的：電壓的改變也

會影響光子的壽命。這意味著，當在橫跨串列區域上改

變電場時，此時會同時改變電子波函數的形狀和其狀態

能量，而且由於QCL是雙端元件，其輸出功率也會跟著改

變。因此，簡而言之，調整所施加的電壓會同時改變發

射波長和輸出功率。但顯然這是不希望的情況，因為在

許多應用中，會比較希望能在調整波長的同時亦能固定

圖一：電晶體注入QCL是一個設計用來從中紅外線波長到兆赫頻率範圍內獲得同調輻射的三端元件。這種元件利用了電晶體效應和

少數載子注入，以提高QCL的效能。金色箭頭顯示了流經該結構的電子流，並且是由流進p型基極的灰色電洞電流來加以控制。

其輸出功率。

藉由檢視雙極接面電晶體（BJT）的操作，即有可能

瞭解如何改善QCL。當形成一個n-p-n結構時，則這個元

件等級中的電子，在它們擴散到集極並且被逆向偏壓的

p-n基極－集極接面的電場移除之前，會從一個順向偏壓

的n-p射極－基極接面注入到基極中。這一連串發生的事

件，就像是載子從準電中性的基極隨機遊走到集極接面

電場區域中。雙極接面電晶體的「魔法」是源自於使用

一個微小的電洞電流流進基極的接觸面中，即能夠控制

由射極產生並被集極捕獲的巨大電子電流。

我們在伊利諾大學香檳分校的團隊將BJT的特性與

QCL的特性結合，形成一種可提供獨立控制橫跨量子轉變

區的電場，以及流過電流的創新元件。有了這個我們稱

為電晶體注入（TI）QCL的新型混合設計後，則在利用電

流控制雷射功率的同時也能夠用電場來控制波長。

TI-QCL的設計與HBT是相似的（參見圖一）。關鍵差

異是在元件的頂端與底端所加入的膜層，以提供光學侷

限（confinement）、串列區域的導入，以及膜層厚度和

摻雜程度的一些差異。

我們的這種新型雷射是有可能在許多不同基板上製

造的。它可以在n型導電性基板上生長，其集極的接觸面

是做在晶圓的背面（參見圖二，其顯示一個簡化的磊晶

膜層結構）；而且它也可以在絕緣性基板上形成，此時

其所有的接觸面是製作在頂端的表面上。更重要的是，
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圖二：一個典型TI-QCL磊晶結構的例子。集極含有做為光學模式侷限之用的低折射率膜層。

而在基極－集極接面內的則是量子串列增益區。在量子轉變區上方是p型、低摻雜的基極。漸

進式摻雜在接近射極－基極處會增加，以讓自由載子的吸收最小化。而射極本身是由InGaP所

構成，以確保較高的射極注入效率，並且在整體射極結構內的是低折射率膜層，以提供光學

模式侷限性。整個結構會被重度摻雜的n型接觸膜層所覆蓋。

圖三：TI-QCL的能帶結構顯示出射極（E）、基極（B），和集極（C）的接觸面。在

此 n-p-n元件中，電子由順偏的射極－基極接面而被注入到p型基極中，然後在它們

被逆偏的基極－集極接面電場區移除之前會擴散越過基極。在基極－集極接面的電

場區域中，電子以不連續的步驟通過階梯式的電位，並發出由量子阱和障壁層的設

計，以及由基極－集極偏壓所設定的施加電場「Σ」所建立之波長的次能帶光子。

由於 TI-QCL 和 HBT 的相似性質，所以以設計和加工步

驟方面來看，應該是有可能在已商品化的 GaAs 積體電路

代工產業中製造此種元件的。

導入第三端能為元件的操作（參見圖三的能帶結構

圖）提供極高的自由度。因此是有可能

在固定輸出功率下調變頻率的，藉由施

加固定的射極－基極偏壓的同時，抖動

基極－集極偏壓—這些關於電壓的調整

會改變頻帶的斜率，也因此改變了躍遷

能量。

在維持恆定輸出功率的同時並改

變頻率，在用於識別化學物質上是極為

有用的。利用在某一電場輸出功率下，

並在橫跨某一分子吸收線上來回掃描頻

率，是有可能增強信號－雜訊效能，從

而實現優異的低濃度檢測能力。

通信應用也可能是我們的TI-QCL的

目標應用，因為調變也有可能可以非常

快，因為它是依據結構內的電場變化而

定。振幅調變也是有可能的，因為可調

變射極－基極偏壓。在此情況下，調

變速率是由穿越基極以及通過

量子轉變區域的轉變時間所限

制，所以會比那些由頻率調變

所得到的還要慢一些。此外，

頻率和振幅可以被獨立調變，

藉由採用一種共基極結構，可

提供射極－基極和基極－集極

接面的單獨控制。

另一個TI-QCL的好處是很

低的內部損耗，這源自於n-p-n

型結構和根本上不同的電流注

入方式。由於自由載子吸收所

造成的損耗可以最小化，這是

因為沒有來自於串列區域的摻

雜，以及鄰近串列區域更低程

度的摻雜。而對於內部損耗的

進一步改善，是在吸收效應最

強的高光學電場強度區域中創

造出圍繞QCL結構的空乏區。

因為有了這些改進，因此很有希望可得到一個較低

的雷射閥值電流、提高的微分量子效率並提昇牆壁插座

效率。而對於後者的增加是具有高度價值的，因為這對

於便攜性和能量敏感的應用是至關重要的。
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元件模型化 

元件模型化並不是沒有價值的。為了要設計一個符

合預期的TI-QCL元件，會需要將不同電場強度下的電子

波函數和能量水準進行模擬，以及光學模式的模型化和

圖四：模擬結果揭露出雷射作用的兩個最重要狀態的片電子密度－較高與較低的雷射態。

此項模擬顯示出，其會往上方雷射態擁有比下方雷射態還更多的電子粒子數的方向收斂－

而這是雷射操作的必要條件。

圖五：TI-QCL的二維光學波導模型顯示出由上方與下方的包覆膜層，以及射極隆起所提供

的模式侷限。侷限因子與膜層摻雜程度可以用來提供由於自由載子吸收所造成的光學損耗

的估算。

電性傳輸特性的簡化模型。

電子波函數和能量水準的模型化，可提供關於雷

射特性的深入瞭解，例如增益特性。這樣的計算可以揭

露在輸出頻率中產生要求的變化所需要的電壓擺幅。

同時，波導的模型化可讓光學模式的工程以及基

於自由載子吸收的內部損耗的估算成為可能。同

時為磊晶膜層堆疊的工程，以及決定控制橫向模

式侷限的射極和基極平台寬度建立模型是很重要

的。而建立模型的最後一個方面，也就是電性傳

輸特性，也需要被執行以確保能夠預測元件的電

流－電壓特性。

到目前為止，我們只能發表元件模型的結

果，因為最初的重點是在設計和概念的驗證上。

為了證明我們的元件能夠滿足期望，因此必須能

夠產生受激發射，而這需要一個粒子數的反轉－

存在比基態載子還來得多的激發態載子。

電子波函數的計算讓我們能確定能態的轉變

率，以及此能態的粒子數密度。好消息是兩個發

出雷射作用的最重要能態的粒子數密度，會收斂

到能讓粒子數反轉的數值上（參見圖四）。我們

還為雷射設計進行了波導的模型化，以決定預期

的模式曲線（參見圖五）。而我們也正在準備更

多可展現元件運作的數據，並將於近期內發表。

我們的元件所具有的巨大潛力，以及從我們

的模型化工作上所得到的令人振奮的初步結果，

正不斷地提供我們持續推動TI-QCL發展的動力。在

美國國家科學基金會資助的支持下，我們將會聚

焦在元件的設計改善、製造和特性擷取上，並達

成適合用於便攜式系統效能的主要目標。此項讓

系統實現的工作重點將會放在設計循環上，以改

善元件的效能、展現出可延伸達到兆赫頻率的操

作波長、顯現擴大的調整範圍，並擴展其高速調

變的能力。

除了這個初始元件的研究工作之外，我們將

和夥伴們合作探討如何將我們的新型QCL運用在特

定的應用上，例如化學感測和生物醫學影像。我

們期待未來這些元件將會被廣泛地運用，以協助

維持空氣和飲水的品質、確保化學和半導體製造

的製程效率，並協助提供如癌症等疾病的早期發

現。CS/Taiwan
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圖一：關係到效率下降之次線性(sub-linear) LED光功率特性圖，

如插圖所示（紅色曲線）。為比較之故，理想的無效率下降之

線性功率以綠色繪圖表示之。 

LED效率下降：
關鍵回顧及
新穎解決方案

現
在固態照明的時代來臨，有能力負擔得起的LED燈

泡則陳列在五金商店的貨架上。相較於小型螢光

燈來說，LED燈泡更為長效而且點燈速度更快，單

就其備受爭議而還未能發揮高效率的現象：效率下降。

由於這個謎樣的弊端，加倍提供驅動電流而照明功率卻

未能倍增，導致燈泡內LED的陣列在低於其峰值效率下進

行操作，而峰值效率發生於非常低的驅動電流情況之下

（參見圖一）。 

量子效率下降是落後於這樣的次線性（sub-linear）

功率的增加。在理想情況下的LED將以100％的量子效

率去操作，而每個所注入的電子產生了從晶片發出的光

子。然而，電能轉換到光能的過程中，總會有電子和光

子的損失。 

留意這些轉換過程中的損失，則該總體（外部）量

子效率（EQE）被區分為內部量子效率（IQE）和光子取

光效率（EXE）。電子（和電洞）損失被廣泛地認為是效

率下降的主要原因，當通過LED的驅動電流被啟動時造成

IQE大為降低。 

如果電子和電洞沒有在主動層內產生光子的話（量

子阱 - QW），那麼這當中發生了甚麼問題呢？那對這

些載子來說有一些其他的可能。除了導致光產生於量子

阱內的輻射複合之外，電子和電洞將會：於量子阱內部

經歷了晶體缺陷相關的複合、量子阱內部的Auger複合、

當近期發表「直接了當地」將問題歸咎於Auger複合

時，辯論關於氮化物LED效率下降之成因正吵得沸沸

揚揚。在此我們來檢視所提出的效率減損機制，討論

幾個在效率下降當中的難解謎團，還有提供用以提高

效率之吸引目光的新穎LED架構。

JOACHIM PIPREK／NUSOD協會
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以及量子阱外部的複合，係從量子阱的電子洩漏所造成

（參見圖二）。 

加總這些貢獻成因所產生之簡單普及的模式，其總

複合率是由R = An + Bn2 + Cn3 + Dn4來表示之。在這個

模式當中，n係為載子密度，而n的ㄧ性、二次、三次和

四次項則分別相關於晶體缺陷屬性的複合、輻射複合、

Auger複合以及電子洩漏所引致的複合。但是請注意，洩

漏的貢獻成因項經常省略之。 

如果還記得代數課堂的話，你可能會理解到，藉由

單純去計算係數A、B、C和D，可以使用這樣一個公式去

搭配多種不同的特性- 並且顯現出不同的ABC（D）參數

組合可推及到幾乎相同的結果。 

更詳細的模式進一步破壞了這種方法的優點，經由

顯示出四種個別的複合機制，這些係數並不是常數，而

是改變載子密度。因此，單從這樣一個ABC（D）模型去

判定主要非輻射機制的最終結論是很冒險的－特別是因

為量子阱載子密度通常是未知的。 

唯有直接測量可以提供支配效率下降機制的最終證

據。電子洩漏最初是在紫外光LED [Zhang 2008文獻] 當

中經由測量p摻雜層之發光情形所觀察到的，當電子向量

子阱運行的時候只會產生輻射複合（參見圖二）。之後

有幾個類似的報告被發表出來，但沒有人能充分地證明

洩漏之程度之於效率下降的幅度。 

其實，令人感到困惑的是關於，為什麼所發表的直

接測量電子洩漏的文獻不出10篇－遠低於數百篇聲稱

洩漏在特定元件之中是效率下降主因的論文。就個人來

看，作者、評論人員和編輯應該更加重視此類聲明的實

驗驗證。如果洩漏的確是唯一的眾矢之的，很難看清為

什麼很多實驗性LED元件的設計卻無法消弭效率下降。 

圖二：有電子和

電洞電流分量之

LED能帶方塊圖

（紅色）的示意

圖。於主動層內

所產生光，其中

通常包括多量

子阱（QWs）。

電子 -電洞複合

的4種可能選項

則標記為A∼D 

（A- 缺陷相關

複合，B - 輻射

複合，C - Auger

複合，D - 主動

層以外複合）。

Auger複合的直接證據

量子阱（QW）的第一例直接證據僅出現於2013

年，有兩個不同的團體運用上稍有矛盾的方法。這個首

次報導的工作係來自於UCSB和法國CNRS之間科學家的合

作關係，關係到由LED表面層所發射之高能量（熱）電子

的測量 [Iveland 2013文獻]。作者認為這些熱電子係為量

子阱Auger過程所產生。他們主張電子－電洞複合是通過

將多餘的能量轉移到第二電子而促成的，成為「熱」，

並可以移動到LED表面。 

然而，其他來自波士頓大學和意大利都靈理工大學

的研究人員所完成之電子傳輸的Monte-Carlo模擬指出，

Auger電子無法在量子阱和LED表面 [Bertazzi 2013文獻] 

之間的距離上維持高能量。

與此相左的是，對於Auger電子於很短的運行距離則

被假設在刊登於2013年Auger複合之直接證據的第二事例

當中 [Binder 2013 文獻]。由歐司朗 (Osram) 光電半導體

研究人員所主導的這項工作中，熱Auger電子被假設很快

地損失其能量，使得有些Auger電子被鄰近的量子阱所捕

獲。然而，該實驗的數值模擬顯現出沒有Auger複合的類

似結果 [Hader2014 文獻]。 

即使有人接受這兩個實驗所提供相關量子阱Auger複

合的證據，儘管假設衝突，沒有ㄧ個呈現出直接的證據

來闡明，Auger過程是大到足以憑藉一己之力去造成測量

上的效率下降。 經由純粹地將效率下降指向Auger複合，

另一個問題又發生了，令人困惑不解的是：如果Auger

複合真的是效率下降的唯一原因，那為何我們需要一個

AlGaN電子阻擋層（EBL）？畢竟，EBL能量障礙是不足以

高到去阻止Auger過程所產生的熱電子。 

缺陷也會在效率下降中發揮其作用。沒有人會爭論

缺陷相關的複合對LED效率之影響，但這僅限於支配低驅

動電流或在被充滿有缺陷之非商業產品的LED。有些研究

者 [Lin 2012文獻] 單獨測量了LED亮區和暗區的效率下

降，確定暗區效率下降較小，伴隨著較低的絕對效率。

這種效率下降的減少並非所期望之高效率的主要訴求。 

LED淘金熱潮（Gold Rush）

關於LED效率下降起因之持續不確定性引發了全球

對這個主題研究的一個「淘金」風潮，最終巔峰止於一

個雨後春筍般卻往往相互矛盾的論文。令人困惑之效率

下降的觀察和解釋是因為不同的LED製造和測量條件所造
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圖三：Auger

係數分佈，針

對各種遍及發

散於相同材料

之具有不同能

帶間隙的半導

體。氮化物數

據（藍色）抵

觸到具有較大

能帶間隙（紅

線）之所預期

陡降線。

成，以及不同模式和參數應用。 

需要注意的是，所採用的數學模型是基於不同的物

理概念－但其中幾個再現相同類型之測量的效率特性。

這應該設置一些警示訊息，因為如果不同的模式可以量

化地解釋同樣的實驗，則大部分模式一定是錯誤的。這

樣的困境代表了極大的挑戰 - 但也是大好機會加以整合

並解決問題（請參見「如何能結束關於效率下降的辯

論？」）。現在讓我們來仔細檢視這些先進的效率下降

模式。 

如果應用簡單的ABCD公式則缺陷相關的複合無法造

成效率下降，因為線性ㄧ次項（An）比起光放射（Bn2）

並不隨載子密度而快速增加。考慮到效率下降時，該係

數A本身必須以超線性方式而不跟著密度往上升，這意味

著，與缺陷相關的載子壽命需要跟著較高載子密度而迅

速地下降。 

這怎麼可能？那麼，在2007年來自於Braunschweig

科技大學的Andreas Hangleiter以及合作者所提出了若干

QW複合中心位於一座能量 'Mountain' 的概念，並在QW 

'Flatland' 充滿了載子之後才能達成。 

後來，Hader和他的同事把這個概念放進一個數值模

式，描述為「密度活化缺陷複合」或DADR。這個DADR

模式的優點在於，其顯示出在低驅動電流下與IQE測量的

優良一致性，一路下降到非常低的溫度。然而，它未能

在更高的驅動電流下重現測量的效率下降。這同樣適用

於從聖彼得堡的Sergey Karpov所研發的Band Tail定位模式

以及根據量子阱阻障狀態所影響的效率下降模式，這是

由Sandia國家實驗室的Weng Chow所提出。換句話說，所

有這些模式需要包括Auger複合或電子洩漏以完全地再現

效率下降的測量。 

Auger是怎麼樣的模式？ 

一般認定，Auger複合係為使用簡單ABC公式場合的

效率下降機制。然而，這種方法是有瑕疵的，因為比起

光放射（Bn2）來說，於ABC公式中的Cn3項是唯一跟著

載子密度而快速上升的項，因此所測量效率下降的任何

ABC場合會產生較大參數C，無論效率下降的真正原因是

什麼。例如，如果將電子洩漏去歸咎到效率下降的話，

那麼Auger複合會被這種方法所誤導。使用到ABCD模式並

不能解決這個議題，這會將一部分的洩漏指向參數C。 

諸如此的Auger係數間接測量一直是有爭議性的。繪

製參數C作為各種半導體材料能帶間隙的函數顯示出，隨

著能帶間隙增加的兩個陡峭下降之Auger係數，以及在幾

個冪級次方的不確定數值（參見圖三）。更重要的是，

氮化物材料的數據顯然是落在所預測的寬帶以外，這已

造成了Auger模式用於效率下降遭到質疑。 

為試圖窮究是否Auger複合能引起效率下降，幾組人

馬業已在複雜的係數C計算上想方設法。直接Auger過程

－只涉及三個載子－最初被判定為非常薄弱。然後間接

Auger複合被提出作為可能的解釋，計算上考慮到電子－

聲子耦合和合金散射。然而，即使是這樣計算出的間接

Auger係數仍低於所需於去完整解釋效率下降的數值，而

且只是針對大部層（Bulk layers）所得到。 

雖然這絕不是相關Auger效率下降模式的故事結局。

當Marcus Deppner和來自於Kassel大學的同事將Auger電子

洩漏列入在LED模式中，這似乎使得效率下降的相關程度

會以較低的Auger參數出現。有些令人意外的是，最近的

一些研究顯示出直接QW Auger複合仍然可能被指謫的：

波士頓大學和意大利都靈Torino理工大學計算到Auger

複合很大程度上取決於量子阱寬度和組成；當來自於

Technion的Roman Vaxenburg、以色列和同事正爭論著量子

阱內的電場對Auger複合中發揮有很大的影響。我認為，

在基本物理學聲稱確認Auger複合是有可能掌控效率下降

機制前，我們應該等待所有這些不同模式的若干整合。 

量子阱洩漏？ 

針對LED效率下降的另一種普及模式，電子洩漏進入

p摻雜層，以更高驅動電流下的效率下降往往傾向歸因於

來自量子阱的熱放射。然而，也被認為從量子阱熱電子

或來自 QW穿隧的結果。 
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圖四：計算出的電子洩漏對電子阻擋層（參見

圖二）之帶偏移（紅色）和淨偏振 (綠色)的變

化極為敏感。 

圖五：本文提出的穿隧接面LED之能帶圖（紅

色）和光發射圖譜（藍色）。 

圖六：不同LED設計概念之性能比較曲線圖

（WPE - 插座效率，800 mW輸入功率所得到的數

值）。 

電子洩漏的模擬通常是基於數值漂移擴散的模型。

在那些電洞到達主動層之前，洩漏電子與在p型摻雜層之

電洞再複合（參見圖二）。很明顯地，電子洩漏和降低

電洞注入是一體兩面的事 - 而不是兩種不同的機制。更

重要的是，似乎是在p型摻雜GaN的低電洞導電度實際上

是電子洩漏之主要原因。 

我跟Crosslight軟體公司的Simon Li進行研究[Piprek 

2013 文獻]。我們已經發現，電子洩漏的程度對電

子阻擋層（EBL）的材質極為敏感，諸如內置的偏振

（polarization）和EBL帶偏移率（band offset ratio）（參

見圖四）。不巧的是，這兩個材料參數不完全是已知

的。此外，鎂摻雜造成洩漏模擬更加不確定，因為僅有

鎂原子的一小部分和未知部分形成AlGaN受體。由於這些

緣故，幾乎所有許多關於EBL之設計和優化所發表的模擬

研究公佈都相當具推論性，只要洩漏電流不是以實驗手

法來確認。 

新穎解決方案

這些效率下降的辯論雖然無法讓大家認同其真因，

大多數人認為效率降低是由於量子阱載流子密度增加所

引致。現在，有可能降低載流子密度而不損及光功率？

一個看似明顯的答案是增加量子阱的數量，但是這種方

法是箝制於在主動區p側上的強載流子累積。 

另一種方法是插置穿隧接面（tunnel junction）到多

量子阱主動區 [Piprek 2014文獻]。所幸由於穿隧接面的

載流子循環，在量子阱內電子和電洞產生光子的重複使

用是可行的方式。 

採用先進的元件模擬，已經計算出擁有個別四對量

子阱之三個穿隧接面的設計性能（參見圖五）。在這種

情況下，每個電子擁有四個機會來產生光子。如果沒有

損失的話，量子效率可高達400％。但代價是像這樣天文

數字的EQE：需要在偏壓中有四元階次（four-fold hike）

去操作LED。 

為了評估這種新穎LED結構的性能，以橫座標電力

輸入功率對上縱座標光輸出功率的函數曲線圖已經模擬

了三個具有相同總體主動層厚度之不同設計（參見圖

六）。 

這些計算顯示出該穿隧接面的設計提供了一個較傳

統LED多兩倍的輸出功率 - 因此也加倍了插座效率 - 並且

也優於合併所有量子阱到一個厚的主動層的另一種選項

（雙異質結構發光二極體）。然而，即使是穿隧接面，

較大效率下降仍然存在－辯論所引起的原因不可能很快

地煙消雲散。 CS/Taiwan
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