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半导体所牵头的“高光效长寿命半导体照明关
键技术与产业化”项目荣获 2019年国家科学技术
进步奖一等奖。

从科技强到产业强

从源头做起，一竿子插到底

国家半导体照明工程部署之初的指导
思想，就是产学研相结合。
“半导体科学技术总给人一种阳春白

雪的感觉，但作为科技工作者，一定要让
LED彻底融入社会生产生活的方方面面。
因此，一切研究都应以应用为出发点。”谈
到这项工程的初心，作为主要发起人之一
的李晋闽干脆地说。

然而，LED产业有很长的链条，从衬
底制备到外延生长，再从器件工艺到封装
技术，最后才到达应用集成终端。21世纪
初，发达国家围绕 LED的研制已经展开了
激烈的技术竞赛。在这条产业链上，几乎
所有关键技术和基础专利都被美日欧垄
断，尤其是中国的高亮 LED芯片完全依赖
进口。

破局，只能从源头做起，一竿子插到底。
半导体所从宏观层面围绕产业链条整

体布局，组建了当时国内唯一的集装备制
造、外延生长、芯片工艺、器件封装和产品
测试于一体的 LED全链条研发团队。这个
团队集结了不同领域的优秀科研人员，是
一支近百人、成建制的科研攻坚力量。

时间证明，这样一个技术布局全、设备接
近产业化的研究团队，为后来的技术发展和
产业共通提供了关键性保障。

在 LED 一系列繁冗复杂的技术工艺
中，最核心的部分是外延材料制备，也是整
个产业链中技术难度最大的。

一个 LED 芯片包含发光体和封装外
壳两部分。发光体是圆圆的薄片，相当于
“灯芯”，这需要用到外延材料，它虽然只有
笔头大小，却内有乾坤。

半导体所研究员、宽禁带半导体研发
中心主任王军喜介绍，“灯芯”的核心材料
是氮化镓，制备这种外延材料是一个极其
精细且复杂的过程。“它是在特有精密外

延装备中逐层外延堆叠而成，就像制作微
米级别的千层蛋糕一样，而且每一层的材
料组分含量、生长温度、气流氛围、衬底转
速等都要精确把控。”
“‘灯芯’内部发光核心层的厚度总共

只有几十纳米，大约是头发丝直径的千
分之一，但内含复杂精细的微纳结构。”
王军喜表示，“灯芯”生长过程中对气体
纯度要求极高，气流均匀性和分布也需
要很好调控，才能实现高质量材料生长，
这些都与最终的 LED 光效息息相关。

生长完的“灯芯”还要经过精密工艺加
工、封装，才能最终成为半导体照明光源，
类似于白炽灯的灯丝。

半导体照明工程启动初期，“灯芯”的
光效只有每瓦 15流明，用于照明几乎是天
方夜谭。

在工艺设备不足、实验条件相对简陋的
环境下，最繁忙时，团队所有成员每天三班
倒，轮流守在仪器旁，集中力量啃“硬骨头”。

他们仅用 3年时间，就攻克了氮化镓
外延、刻蚀工艺、半透明电极、倒装焊等一
系列技术难关，成功研制出大功率 LED芯
片。此后，光效又相继达到每瓦 100流明、
每瓦 150流明等要求。

为满足大功率 LED 芯片需求，团队
研发出一系列具有自主知识产权的器件
工艺技术，开发出适合产业化的垂直结
构工艺流程，使器件性能不断提升。

值得一提的是，为了让研发的关键工
艺与企业生产线在技术转化上无缝衔接，
提高产研转化效率，半导体所建成了同时
具备研发能力与工程化示范能力的 LED
柔性工艺线，拥有 1500 平方米超净实验
室及完备的实验装备，具有 LED 芯片多
种技术路线研发能力，为产业研发提供了
成熟的工艺技术支撑。

2000年初，正在美国做高级访问学者的李晋
闽，在一场光博会上看到一种会发光的“小米粒”。
这是一种半导体发光二极管（LED）的雏形，拢在
一起可以照明。

这让当时身为中国科学院半导体研究所（以

下简称半导体所）研究员的他既紧张又兴奋，并且
隐隐感觉到，世界将迎来又一场照明革命。

自爱迪生 1879年成功制备出第一盏白炽灯
起，世界照明史一直由发达国家书写。100多年后，
中国成为全球最大的 LED产品制造、消费和出口

国，让“小米粒”长成“小太阳”，照进了千家万户。
过去 20 余年里，以半导体所为代表的科研

机构研发引领的 LED 技术在中国遍地开花，成
为全球节能环保和万亿光照产业的一股重要推
动力量。

“小米粒”长成“小太阳”
照进“寻常百姓家”

姻本报记者胡珉琦实习生荆晓青

2000年，李晋闽在美国加利福尼亚大学
洛杉矶分校进行学术访问时，有机会前往一
些顶尖实验室考察。在那里，他捕捉到一些
关键信息：半导体照明是节能的“富矿”，且
半导体芯片是长寿命器件，用于照明，其寿
命可以达到“一生只用一盏灯”的长度！

随着了解的深入，他越来越确信，低效
照明必将被淘汰，而高效节能的 LED产品
将大行其道。

在全球范围内，照明用电都是很大的能
源消耗，发达国家的照明用电比例高达
20%，而 GDP增长与照明用电量的增长呈线

性关系。到 2050年，全球 GDP将增长
2.7倍，这意味着照明用电量也

要增长 2.7倍，这将是个天
文数字。

然而，LED 的能
耗只有普通白炽灯
的 1/10，寿命却
是它的几十倍。
无论是推进节
能减排、应对
气候变化，
还是推动产
业转型升
级，LED都
至关重要。
当时，

半导体应用

于未来照明在国际上已经达成共识，但相关
研究刚起步，中国在这一技术领域拥有实现
超越的重大机遇。

氮化镓（GaN）作为第三代半导体材
料，具有优异的电学、光学和热学特性，是
高亮度、高效率 LED 的理想材料，但当时
在全球范围内，制备氮化镓 LED 面临着效
率低、成本高的巨大挑战。打破这些技术
壁垒是推进半导体照明的基础环节。
“21世纪是绿色、节能、环保的世纪，如

果我们现在不抓紧，可能又要落后了。”时不
我待，李晋闽于 2002年回国担任半导体所
所长，一头扎进半导体照明事业中。

当时，国内 LED光效比较低，价格却十
分昂贵。一个 LED光源卖 100多元，而一个
射灯一般有 3个光源，就需要 300多元，普
通家庭根本用不起。
“想要让半导体照明产品走进千家万户，

性能要提高 8倍，价格则要降到原来的 1%。”
对半导体所而言，这既是挑战，也是承诺。

2003年 5月，半导体所在一次会议上向
科技部汇报了关于发展氮化物 LED的思考。
相关部门了解了情况后，十分重视。随后，科技
部迅速组织专家进行分析研讨和市场调研，论
证中国发展 LED的可行性。经过多方论证，专
家们认为可以启动 LED项目。

6月 17日，国家半导体照明工程启动。这
是我国首次提出发展半导体照明计划，速度之
快，超出了半导体所的预期。

2008年 8月 8日晚 8时，世界的目
光聚焦于“鸟巢”，第 29届北京奥运会开
幕式盛典正式开启。

华表的影像流淌在徐徐展开的巨大
卷轴上，“飞鸟”和“鲸鱼”自由翱翔在“鸟
巢”上空，人类在冉冉升起的蔚蓝色星球
上漫步，闪烁的星空变幻成通体晶莹的
“鸟巢”。

这非凡的艺术场景背后，LED 成为
最重要的技术支撑。这不仅是一场体育盛
会，更是一场半导体照明工程应用的推广
会。作为奥运会的技术支持单位，半导体
所的科研人员正在开幕式现场的角落里，
紧张又兴奋地目睹着这一切。
“应该给张艺谋导演颁发一个 LED最

佳实践奖！”李晋闽开玩笑说。在北京奥运
会期间，LED技术节约了大量能源，为可持
续发展树立了典范，半导体所还被授予“奥
运最佳组织单位”荣誉称号。

也是在 2008年，哈尔滨冰雪大世界
里流光溢彩。正是 LED 技术在低温环
境中的应用，彻底解决了传统光源汞污
染问题。

2009 年，“十城万盏”半导体照明应
用工程试点启动，LED 直接进入老百姓
的生活中。高效照明产品财政补贴政策
的落实，进一步让 LED 走入千家万户。

在各种应用强有力的驱动下，我国
LED技术取得从上游芯片到中游封装，再
到下游应用的一系列突破。

LED 发光效率进一步提高到每瓦
280流明。LED外延芯片技术成功应用，
实现了全球最大规模的 LED芯片量产，
带动了数千亿元下游应用市场。

与研发初期相比，LED 性能提高 16
倍、价格下降到 1/200，芯片国产化率由
不足 5%提升到 80%，支撑我国成为全球
最大的 LED芯片生产与出口国。

如今，距离国家启动半导体照明工程
已过去 20余年。随着技术进一步发展，LED
的作用已不仅仅用于照明。基于紫外 LED
的“超越照明”成为半导体照明领域的新技
术与应用新方向，且发展迅猛。

紫外 LED替代传统汞灯在消毒杀菌
方面的应用，类似于白光 LED替代传统
光源在照明领域的应用，正在促成一个巨
大的新兴产业。这些年，半导体所再一次
从紫外 LED关键材料入手，攻克核心技
术难题，打通完整技术链条，实现技术转
化。目前，相关产品已经在固化、杀菌、医
疗和公共安全领域得到了应用。

一样的困境，一样的出路。我们有理
由相信，在不久的将来，“超越照明”一定
会同 LED产品一样，进入寻常百姓家。

2003年，曾有业内人士向半导体所
研究团队提出一个尖锐的问题———推动
LED照明不是会让很多传统照明厂家的
从业者失业吗？

国家半导体照明工程的部署，对我国
照明产业来说，是一个大浪淘沙的过程。
无论企业能否扛过产业升级的阵痛，LED
的发展趋势都不可阻挡。而一心希望科技
赋能企业的李晋闽，总是紧紧盯着那些产
业痛点。

只要和李晋闽出过差的人都知道，他
是个“闲不住”的人。王军喜回忆，每遇到出
差闲隙，李晋闽就会开启“雷达”模式，寻找
周围有没有可调研的企业或研究机构，他
想去了解目前产业技术的应用进展，或者
验证自己的一些新思路、新想法。

随着产业逐步发展，国内半导体照明
企业的手工生产线向自动化调整。李晋闽
很快发现一个问题：“目前我国相关产业
部分装备水平很低，特别是关乎产业安全
的重大核心装备主要依靠进口，导致企业
投资成本高，增加了产品的制造成本，严
重影响了产品的市场竞争力。国内半导体
照明企业非常期盼这些装备的国产化，这
是中国半导体照明产业真正获得主动权
的必经之路。”

其中关键的重大核心装备叫作金属
有机物化学气相外延（MOCVD）。由于工
艺技术极为复杂，成为 LED芯片制造环
节中最昂贵的设备，几乎占了一半成本。

如此昂贵的MOCVD，当时从国外引
进、消化、吸收到真正能为企业作贡献，大
约需要 3年时间。而国际上MOCVD产品
推陈出新的周期也是 3年。

这个设备还有一个特点———维护成
本很高且需要国外技术支持。
“只用几年，中国企业就得买新设

备，逐步淘汰旧设备，这是一个巨大的
负担，作为制造业大国，我们的产业压
力很大。”李晋闽感慨，“这就好比开金
矿的，金子还没有挖到，先让卖铁锹的
赚钱了，很悲哀。”

半导体所希望通过产学研结合来改

变这种状况。2010年，团队研制出 7片 2
英寸外延片的MOCVD设备样机，随后
又开始研发更大型的 MOCVD 装备，直
接瞄准 LED规模化外延生产中的大容量
需求。

为促进成果转化，推动地方经济发
展，中国科学院与广东省政府积极推进院
地合作，支持 MOCVD装备研究成果在
广东实现产业化。2012年，半导体所和一
家地方企业共同研制的国内首台 48片生
产型MOCVD设备，在完成总体组装调
试和工艺验证后成功下线，为半导体照明
领域的重大核心装备国产化开了先河，成
功迈出了第一步。

产学研合作发展的道路并非一帆风
顺。王军喜回忆，当时团队希望把半导体
所研发的新型衬底外延技术用于企业的
大型产业化设备，进行技术效果验证，可
企业并不欢迎。他们认为，与研究所的合
作会影响现有大型设备的工作效率，进而
降低生产收益。类似的合作难题一度使团
队愁云密布。最终，通过科技项目支持以
及双方人员的深入交流，企业惊喜地发
现，新技术的导入能够使产品的光效提升
20%以上，利润得到了大幅提高，从此，后
续的合作局面一下就打开了。

基础研究、工程化、产业化是一个完
整链条。而半导体所的研发理念正是开
放、合作，围绕半导体照明主流关键技术
与产业界进行联合创新。

2019年，由半导体所牵头、10家单位
参与完成的“高光效长寿命半导体照明关
键技术与产业化”项目，获得了国家科技
进步奖一等奖。

在谈到成功的经验时，半导体所研究
团队特别提到了 2004年成立的半导体照
明工程研发及产业联盟，以及后期以联盟
为依托建设的半导体照明联合创新国家
重点实验室。正是它们的存在，让科研院
所、高校与政府、企业深度黏合在一起，让
更多具有自主知识产权的关键技术得以
转移转化、产业化验证和辐射，推动产业
和经济的进一步发展。

推动照明工程启动

“超越照明”，从头来过

LED 发光
芯片。

首批研制
成功的大功率
倒装结构 LED
芯片。

郭刚制版

半导体所、视觉中国供图

LED 为北京
奥运会开幕式艺
术场景提供支撑。


