
改写半导体照明史的创举
——国家技术发明一等奖硅衬底LED技术研发纪实
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自主创新之路，从来不是一帆风顺，未知的

坎坷常常埋伏其中。支撑晶能光电在荆棘遍布的

丛林中“浴血奋战”十余载的，是梦想的力量。

这个梦想就是冲破国际 LED 巨头的专利樊笼，

打造属于国人的 LED“中国芯”，成为世界一流

企业。

为 了 这 个 梦 想 ， 晶 能 光 电 不 惜 “ 以 卵 击

石”。进入 LED 行业起点低、时间短的他们，拒

绝了房地产、保健品等赚大钱、赚快钱的诱惑，

毅然将研发的重心转移到硅衬底这一曾被国际

LED 巨 头 宣 判 “ 死 刑 ” 的 技 术 路 线 。 客 观 地

说，即使到今天，晶能光电的综合研发能力还与

国际先进水平有一定差距。但是，晶能光电在自

主创新之路上的进步已经为中国 LED 行业作出

了不可忽视的贡献：以硅衬底 LED 技术为核

心，在外延生长、芯片制造、封装及应用等领域

布局 300 多项专利，这对于 LED 核心专利极度匮

乏的中国来说尤为重要。

为了这个梦想，晶能光电“咬住青山不放

松”。面对来自国内外的种种质疑，他们顶住压

力继续前行；面对巨额的科研投入，资金并不宽

裕的他们以稀释股权为代价“一掷千金”；面对

需要攻克的一道道技术难题，他们废寝忘食无怨

无悔。也因此，一些人戏称晶能光电是“自找苦

吃”。但晶能光电人深知，没有这种“鸡蛋碰石

头”的勇气，没有这种“倾其所有”的豪迈，没

有这种“抛头颅洒热血”的牺牲，技术上的丰收

不可能如愿而来。

为了这个梦想，晶能光电“勇于求索”。对

一家初创型科技公司而言，技术上的创新是立足

之本，但实践证明不是谁拥有技术就一定能够赢

得未来，有时候需要与运营模式创新相结合，开

拓广阔的市场。为此，他们以技术为内核，向生

产服务型公司转型，为客户“私人定制”——承

诺为其提供免费 LED 照明改造工程，节省下的

电费按照一定比例共享，借此推广硅衬底大功率

LED 路灯、隧道灯、景观灯等。这一模式虽不

是他们创造，如今却已成为晶能光电拓宽市场

的“杀手锏”。

晶能光电的坚守向世界证明，坚持自主创新

的“中国智造”同样也能屹立世界之巅。我们期

待更多的中国企业像他们那样拥有梦想的力量，

以无畏的勇气奋力前行。

在与硅衬底 LED 技术平行的另一
条时间轴线上，其产业化之路也愈走愈
顺：2012 年全行业企业设备开机率不足
60%，晶能光电满产满销，首次实现盈亏
平衡；2013 年销售收入 3300 万美元；
2014年销售收入 6099万美元。

LED 寒冬中逆流勇进，晶能光电
的 秘 密 武 器 是 其 领 先 的 硅 衬 底 LED
技术——

从器件角度看，硅衬底散热性能好、
通过剥离消除应力，产品抗静电性能好、
寿命长、可承受的电流密度高，更适用于
大功率 LED照明；

从衬底剥离方式角度看，在制备薄
膜型芯片时，硅衬底成本远低于蓝宝石
衬底，由于采用化学腐蚀的方法来剥离，
在效率和良率上，都高于采用激光剥离
的蓝宝石衬底产品，从而得到高质量、低
成本的垂直结构芯片；

从大规模生产的角度看，未来技术
进步可以很好地将硅衬底大尺寸的优势
和集成电路行业成熟的自动化设备及产
线结合，大大提升现有 LED 行业的产业
成 熟 度 ，可 快 速 形 成 规 模 化 效 应 ，使
LED照明综合成本进一步大幅下降；

从产品特点角度看，采用单面出光
的垂直结构芯片结合白光芯片工艺，可
以获得方向性好、光品质好的芯片，也让
硅衬底 LED 在小角度射灯、汽车照明、
手机闪光灯等高品质和方向性照明领域
的应用更具优势。

这具体意味着什么？王敏举例，车

前大灯照明主要以大功率 LED 为主，车
灯设计要求在有限的空间解决光密度
高、方向性好等要求；同时还要尽可能降
低整灯的能耗。硅衬底 LED 单面高密
度出光的优势在这方面显得非常明显。

正因如此，如今在摩托车灯、电动车
灯、移动照明等国内高端照明应用市场，
晶能光电已占据较大份额，其照明产品
也走出国门，出口至美国、巴西、日本、意
大利等国。美国经济咨询机构 IHS 预
计，“到 2020 年硅衬底 LED 市场占有率
将达到 40%”。

“现在，LED 行业的大趋势是向大
尺寸衬底方向走。”江风益解释，目前碳
化硅衬底的售价依然高高在上；蓝宝石
衬底尺寸越大，单位面积价格不降反升，
6 英寸蓝宝石衬底价格大约是 240 美
元；相比之下，6 英寸甚至 8 英寸的硅衬
底，都在 50 美元以下。“可以预知，如果
硅衬底实现更大的尺寸，那么成本优势
将更为明显。”他表示。

“蛋糕看起来很美”，但对晶能光电
而言，压力依然存在。近几年，随着晶能
光电对硅衬底 LED 技术量产可行性的
证实，一度持怀疑态度的多家国际大厂
相继转身研发硅衬底 LED 技术，进展迅
速。“经过成百上千家企业的技术优化，
蓝宝石 LED 技术已相当成熟，在一段时
期内仍将是主流路线。”王敏分析。

不过，硅衬底 LED 技术现在正处于
追风少年时期，他们有信心让硅衬底
LED照亮世界！

如今，每当夜幕降临，行走在南昌市八一大桥、阳
明路、紫阳大道等主要交通干道，可看到一盏盏发出暖
色灯光的照明灯。它们中的绝大多数，产自晶能光电孵
化出的晶和照明有限公司。

2009 年，为快速推广硅衬底 LED 应用，晶能光电
采取向中下游发展的垂直一体化思路，围绕硅衬底
LED 技术形成以晶能光电、晶瑞光电、中节能晶和照
明为上、中、下游主线的硅衬底 LED产业链。

“当时，LED 节能照明在发达地区已不是新鲜事，
但在位于欠发达的中部地区江西省，却处在刚刚起步的
阶段，作为江西南昌的本土企业，身边的节能改造都没
做好，如何去开展其他地区的节能业务？”说起晶和照
明成立初衷，晶能光电 CEO助理王琼至今记忆犹新。

2009 年，南昌市入选国家“十城万盏”试点城
市。“必须打开江西地区的突破口，把节能效果展现给
大家！”看到曙光的晶和照明信誓旦旦。于是，有了南
昌市城市主干道八一大道沿线路灯改造项目。

不改不知道，一改效果让众人大吃一惊：布置 12.8
米高的双光源双挑臂钢杆路灯，单杆功率 420W，较以
前的单杆功率 1300W 下降了近两倍；更换的灯具较以
前的高压钠灯节能 60%以上，而且各项技术指标有了
很大提高。由此，晶和照明业务开拓驶入快车道。

“目前我们已经在南昌市安装了 10000 多盏大瓦数
大功率的 LED 路灯，还为南昌地铁一号线公共区域照
明项目提供了近 3 万盏 LED 产品，该项目公共区域全
部采取 LED照明产品，节能率达 60%以上。”王琼说。

如今，经过几年的发展，晶和照明已一跃成为江西
LED 照明行业的领头羊。他们自主研发了大功率 LED
路灯、隧道灯、投射灯等系列户外 LED 灯具及各类室
内灯具，申请发明、实用新型等各类专利 40 多项，最
新研制出的具有自主知识产权的室外照明产品，LED
光效可达每瓦 108 流明，是目前全球最高光效的 LED
路灯产品。

“现在，晶和照明生产的 LED 照明应用产品已经照
亮了全国 1200 公里的道路。下一步，我们的主攻方向
是发展和推广 LED 智慧照明系统，让硅衬底 LED 的绿
色之光洒遍全国各地。”说起未来发展，晶和照明市场
营销部经理杨鹏信心十足。

清楚 LED 发展历史的人会知道，硅
衬底 LED 技术改写了半导体照明历史。

“用普通的设备，更低成本的工艺生产
LED”，美国麻省理工大学《科技创业》杂
志 2011 年评选的“全球最具创新力企业
50 强”中，晶能光电凭此与 Apple、IBM
等公司一同上榜。

“这一技术改变了日本公司垄断蓝宝
石衬底和美国公司垄断碳化硅衬底半导
体照明技术的局面，形成了蓝宝石、碳化
硅、硅基半导体照明技术方案‘三足鼎立’
的局面。”国家“863”专家组如是评价。

一个名不见经传的 LED 企业缘何获
此殊荣，引起业界内外的广泛关注。事情
还要从蓝光 LED芯片的制备讲起。

一般我们所见到的白光 LED，由蓝
光 LED 芯片激发黄色荧光材料而来。此
前，蓝光 LED 芯片主要有两种技术路
线，一种是蓝宝石衬底，一种是碳化硅
衬底。而在硅衬底上制备高光效 LED 芯
片，一直是学界梦寐以求的目标，世界
各国研究者历经 40 余年的钻研，却迟迟
没有找到克服关键技术难点的理想解决
方法。

“难！”这是 LED 专家们对在硅衬底
上制备蓝光 LED 芯片的第一反应！难在
哪儿？制备 LED 芯片先要在衬底上长出
氮化镓发光薄膜。可问题是，因硅和氮化
镓材料的热失配和晶格失配，人们长期无
法得到高质量的氮化镓发光薄膜。

硅衬底这一技术路线已经被业界宣
判“死刑”，但 2003年，南昌大学江风益教
授领衔的研发团队反其向而行，开始研发
硅衬底LED技术。江风益团队并非一时头
脑发热。选择硅作衬底前，他们已跟踪研
究蓝宝石衬底技术长达10年。尽管蓝宝石
衬底是目前市场的主流技术路线，但受材

料所限，很难做到8英寸至12英寸等大尺
寸外延，且因蓝宝石散热性能差，又难以
剥离衬底，故在大功率LED方面具有性能
局限性。碳化硅的性能有目共睹，可走的
是“贵族路线”，不适宜大规模普及。

“硅作为一种衬底材料，与蓝宝石和
碳化硅相比，具有低成本、大尺寸、高质
量、可导电等优点，被认为是最具前途的
生长氮化镓蓝光 LED 的衬底材料，未来
照明市场必将趋向于选择这种性能好、可
靠性高且成本低廉的技术路线。”江风益
信心满满。

彼时同江风益并肩作战的王敏等人
亦看好这条技术路线。“我国是名副其实
的 LED 产品制造大国，国内 LED 企业均
采用的蓝宝石技术路线中布满了 LED 巨
头埋下的专利‘地雷’。过去 10 年，许多
LED 企业曾为此吞下苦果。”王敏说。在
王敏看来，DVD 受制于他国的教训警醒
我们，国外 LED 大厂“放水养鱼”的功夫
已炉火纯青，LED 专利大战随时有一触
即发的可能，“硅衬底技术路线是唯一有
可能冲破国外专利封锁的机会”。

矢志不渝。2004 年研发团队在国际
上率先攻克硅衬底氮化镓基 LED 材料与
器件技术。2005 年实验室出样品，2006
年 创 办 晶 能 光 电 ，2007 年 中 试 成 功 ，
2008 年小批量试生产，2009 年实现量
产。多年艰苦卓绝的攻关研发，晶能光电
的硅衬底 LED技术日臻成熟。

更重要的是，以此技术为核心，晶能
光电已申请（含授权）国际国内专利 330
多项，在 LED 外延生长、芯片制造、封装
及应用等领域均有布局，成功避开了众多
国外 LED 公司的专利封锁。事实证明，
硅衬底 LED 寿命超过 6 万小时，性能媲
美国际大厂，且成本最低。

反 向 而 行

跨 越 鸿 沟

看着今天晶能光电硅衬底 LED 技术
的成功，很多人艳羡不已。但鲜有人知的
是，彼时他们选择硅衬底技术路线，曾被
斥为异想天开。

质疑并非毫无来由。同 40 多年前曾
经研究硅衬底的 IBM 及马德伯格大学等
知名企业和院校相比，这支最初仅有几人
的研发团队，无论资金实力还是研发实力
都有着巨大悬殊。从选择硅衬底技术路
线的那天起，唱衰声便不绝于耳。

回首当年，王敏坦陈那是一段“在黑
暗中摸索”的历史。不过，面对冷嘲热讽，
他淡然一笑——不反击亦不回避。他说，
有质疑很正常，“质疑是另外一种动力，最
好的回答是把事情做好，用事实说话”。

于硅衬底 LED 技术而言，最大的“拦
路虎”是硅和氮化镓材料的热失配和晶格
失配，如何攻克这一世界级难题？患有严
重腰椎间盘突出椎管狭窄症的江风益身
先士卒，在实验室准备了一张床，吃睡在
那里，每天十几个小时不间断地试验。经
过 3000 多次的尝试，他们终于迎来“雨
后彩虹”：在硅上成功生长出氮化镓发光
薄膜，达到实用水平。

“下一步，要产业化！新时代，我们没
有理由再点洋半导体灯！”初尝成果喜悦
的江风益，这样憧憬着未来。

“理想很丰满，现实很骨感”。忆及晶
能光电在硅衬底 LED 产业化路上几次濒
临生死边缘的过往，如今发色已渐白的王
敏感慨，“当年的选择全凭一腔热血，若早
早预料到会有此后的种种，可能会畏惧”。

的确，硅衬底 LED 技术实验室阶段
取得成功，只是万里长征走完了第一步。
正如现任晶能光电首席技术官赵汉民所
说，研发成功和实现量产是两个完全不同
的阶段，在研发阶段，100 个样品中有 1
个合格就算成功了，但实现产业化，你要
保证 100个都是合格的，这中间要跨越的
鸿沟难以想象。

以硅衬底加工为例。“在实验室阶段
可行，到试生产阶段却‘失灵’了。”赵
汉民告诉记者，实验室阶段，由于产品

数量少，用于硅衬底加工的液体浓度与
时间都很容易掌控，而到了试生产阶
段，一方面浸泡的硅衬底数量多，另一
方面市场上没有与硅衬底相匹配的设
备，这就导致产品良率大幅下降。“一开
始，良率只有 5%，比在实验室的时候糟
糕多了，看到结果的那一刻，整个人都
傻了。”王敏回忆说。“开弓没有回头
箭”，只能买回相近设备，摸索着一点点
改造，一改就是一年多。

拿下一场技术攻坚战不难。可制作
硅衬底 LED 芯片有 350 多道工序，每一
道工序都会遇到形形色色的问题。比
如，氮化镓发光薄膜厚度虽仅有几微米

（头发丝直径约为 50 至 100 微米），却由
几十层不同结构构成，如何保证每一层
完好？如何提升硅衬底 LED 芯片的光
效？如何减少位错保证出光率？⋯⋯层
出不穷的技术难题挡在晶能光电人面前。

这时，有人说，“硅衬底 LED 技术
成功无望”；更有甚者，断言“晶能光电
是一个‘烫手山芋’，给它投的钱将会打
水漂”。不过，“自始至终我们都憋着一
口气，立志要争口气，把硅衬底技术做
好。”和晶能光电一起成长的青年工程师
封波深有感触地说。

没有可供参考的相关文献，没有可
以借鉴的经验，每走一步都要“摸着石
头过河”，每年因试错交出的“学费”高
达几千万元，最困难时公司背负 3 亿多
元的贷款，但公司高管带头拿低工资也
保证每年研发投入都在 8000 万元左右
⋯⋯晶能光电咬牙坚持。

艰难困苦，玉汝于成。2009 年实现
硅衬底小功率 LED 芯片量产，2012 年 6
月实现大功率 LED 芯片规模化量产。硅
衬底 LED 技术征途上，晶能光电走在了
前面。

随着硅衬底蓝光和白光 LED 产品和
工艺的成熟，晶能光电又开始酝酿新的
计划，“开发硅衬底紫光 LED 技术，以
及基于硅衬底氮化镓基的功率型器件等
新技术”。

逆 流 勇 进

一哄而上又遇经济增速下滑——刚刚过去的 2015 年，曾经风光
无限的 LED 行业一如前两年般惨烈。一年间，LED 企业数量减少了
20%，大约 4000家企业退出市场。

然而，接二连三的“倒闭潮”背后有一匹黑马让人眼前一亮。
在南昌，晶能光电 （江西） 有限公司不仅年销售额一路飘红，而且
走出了一条技术新路。

“我们的目标是成就世界级半导体照明公司，成为中国人的骄
傲！”晶能光电 CEO 王敏底气十足。

工欲善其事,必先利其器。王敏的底气源自他们掌握的具有自主
知识产权的、目前全球领先的硅衬底 LED 技术——硅衬底高光效
GaN 基蓝色发光二极管。1 月 8 日，这一技术摘下国家技术发明一等
奖的桂冠。

梦想的力量
沈 慧

暖色光照亮出行路
本报记者 刘 兴 沈 慧

图①晶能光电（江西）有限公司 CEO 王敏（左）与研发团队在车间工作。

图②晶能光电（江西）有限公司 LED 芯片自动分选车间。

本报记者 沈 慧摄
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