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摘  要   简要地介绍了发现和优化新材料的集成材料芯片方法的基本思想 重点说明了转动四元物

理掩模 以 步沉积获得 种不同材料的方法 介绍了相关的测量技术 光致发光和电光 磁光 及

其应用
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  科学技术的进步与材料和材料科学的进展

是密不可分的 尽管人们对材料性质的理解有

了长足的进展 但要从理论上根据材料的成分

和制备过程预言材料 尤其是复杂材料的所有

性质至少在目前还是不可能的 新型功能材料

的发现和优化仍然沿袭着传统的经验或半经验

模式 尝试 ) 失败 ) 再尝试 这种方法成本高 !

周期长 !结果难以预料 满足不了信息社会对新

型功能材料的迫切需求 为了提高材料科学的

研究效率 美国劳伦斯伯克利国家实验室的

÷ 和 ≥ ∏ 借鉴生物免疫系统对抗入侵

病毒时在短时间内生成大量不同抗体 从中发

现那些对病毒杀伤力 大者加以大量繁殖的模

式 提出了新材料合成和优化的集成材料芯片

方法≈ 并成功地将其用于高温超导材料≈ !

磁阻材料≈ !紫外发光材料≈ !介电 铁电材

料≈ 等的研究 从而发现并优化了许多性能优

异的新型功能材料 这项成果获得了美国第七

届技术创新发现奖和美国国家专利≈ 同时也

受到材料科学 !生物 !化学等其他学科和工业界
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的高度重视≈ ) 国际著名的5≥ 6杂志曾

以文献≈ 的照片为封面 并为此发表专题讨论

文章≈ 将其评为 年十大科技进步之

一≈

集成材料芯片方法的核心思想在于快速合

成 !处理和检测大量不同成分 !不同掺杂和不同

条件处理的样品阵列 从中发现并优化有应用

价值或有潜在应用价值的新型功能材料 它大

致包括下面几个步骤

 材料芯片的设计和制备

以现有的理化知识和材料科学的成果为基

础 设计并制备涵盖范围尽可能宽的集成材料

芯片 ) ) ) 由不同成分 !不同掺杂的小样品组成

的样品阵列 材料芯片的基本要求是尽可能高

的密度和尽可能高的效率 以四元组合方案结

合薄膜顺序沉积是一个典型的例子 该方案利

用一组精确定位的 !具有自相似的物理掩模 可

在 1 见方的衬底上以 步的薄膜沉积生

成 个不同组分或不同掺杂的样品阵列 其

过程如图 所示 首先用掩模 覆盖在衬底上

沉积 然后转动掩模 β沉积 , 到

沉积完毕时完成了一层的沉积 换用掩模 ≤

⁄和 ∞ 以相同的方法沉积 ! ! ! ≤ !

≤ !≤ !≤ ⁄ !⁄ !⁄ !⁄ 和 ∞ !∞ !∞ !∞ 共

五层的材料 所获样品阵列的组分将覆盖

ν μ ≤ λ⁄κ∞ϕ 其中 ν , μ , λ, κ , ϕ 所

有可能的组合 该方案还可推广到其他领域 如

生物遗传的研究 由于构成 ⁄ 遗传基因的

核苷酸只有 种 通过 ν 层 共 ≅ ν 步的核苷

酸联接 可生成链长为 ν 的所有 ⁄ 共 ν

种 片段 除了用物理掩模结合薄膜顺序沉积方

法 光刻≈ 和溶液喷射≈ 方法也有一定的应

用价值 其中又以光刻方法的潜在密度 高 但

前提条件是材料必须与光刻胶及其显影定影过

程相兼容 溶液喷射法则必须找到合适的溶液

且密度难以提高 相比之下 物理掩模结合薄膜

顺序沉积方法适用的范围较广

图  四元物理掩模

掩模 掩模 掩模 ≤ 掩模 ⁄ 掩模 ∞

 材料芯片的处理

在不同的条件下处理样品 通过一次制备

多片相同的芯片 然后分别在不同的条件 如温

度 !气氛 下处理 以比较处理条件对材料性能

的影响

用薄膜顺序沉积技术开展集成材料芯片研

究有赖于顺序沉积的组元间的受控固相反应

因此 高温反应之前 在较低的温度下进行长时

间的退火处理 对于应力的释放 !组元间的充分

扩散 !防止组元的蒸发和亚稳相的形成 进而

终形成高质量的均匀单相薄膜材料是非常重要

的 可用卢瑟福背散射确定组元的混合情况 用

÷ 射线衍射判定薄膜的质量
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 芯片性能的检测

芯片检测的目的是从材料芯片中快速发现

一组具有某一特殊性能的材料组合 ) ) ) 称为线

索材料 由于检测技术随所测性质千变万化 并

涉及不同的学科 因此 芯片性能的测量没有统

一的模式 传统的测量技术中除少数显微方法

可直接用于芯片性能的测量外 大多难以满足

芯片性能测量的需求 因此迫切需要发展新的

相关检测技术 可以毫不夸张地讲 有什么样的

测量系统才能开展什么类型的材料研究 不仅

如此 检测系统的空间分辨能力还决定着芯片

上允许的材料密度 现举两例加以说明

311  光致发光性能的检测

图 是为芯片光致发光性能检测而设计的

测量系统的示意图 由氙灯发出的白光经椭球

镜会聚在光栅单色器的入射狭缝上 单色化后

的出射光由球面镜投射到样品上 样品发出的

荧光由透镜收集 经滤色镜 !快门会聚至光栅光

谱仪的入射狭缝 光谱分布由 ≤≤⁄或探测器记

录 样品则固定在 Ξ Ψ 平台上作二维扫描

整个系统由计算机自动控制 数据采集速度可

达每秒数个样品

图  芯片光致发光性能检测系统

312  电光/ 磁光性能的检测

图 是为芯片电光 磁光性能检测而设计

的测量系统的示意图 由激光器发出的激光束

经空间滤波器 图中未画出 !压束器 图中未画

出 !偏振器起偏后 入射到样品表面上的一对

微电极之间或磁铁间的部分 反射光或透射光

图中未画出 经沃拉斯顿棱镜后 σ!π 偏振分

量散开并被 ! 两光电二极管接收后作差分

放大 工作时 首先调节起偏器的方向使放大器

的输出为零 或 小 然后在样品上加电场或

磁场 图中磁铁未画出 根据 σ!π 分量的改

变 测出偏振面的旋转以确定样品的电光 磁光

系数 为了进一步提高系统的灵敏度 可用斩波

器调制激光或调制电 磁场 用锁相放大器降低

噪音 系统也用计算机自动控制

图  芯片电光 磁光性能检测系统

 优化

以第三步的发现为反馈信息 围绕着线索

材料 重新设计覆盖范围较小的芯片 重复上述

步骤以对所发现的新材料的组分 !处理条件等

进行优化和微调 其目的是通过成分 !掺杂和处

理条件的微调对新材料的配方和制备条件进行

优化 进而找出 佳的组合

当上述发现 优化的步骤完成后 可用传

统方法在相同或等价的条件下制备材料 加以

后的验证 现举几例加以说明

411  动态存储材料

计算机动态存储器需要高介电常数 !低损

耗的电容介质材料以缩小尺寸 !提高密度

≤ 等人≈ 以四元组合方案 用物理掩模结
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合薄膜顺序沉积 磁控溅射 方法 在

基底上制备了 ξ≥ ξ × 掺不同 ≤

≠ ƒ • 的材料芯片 薄膜 ξ 1

1 1 和 1 以 ε 氧气氛下的退

火 使沉积的材料充分扩散 然后以 ε

1 氧气氛下的退火使之反应 终形成高质

量的外延生长膜 用扫描近场微波显微镜对介

电常数和损耗进行了测量 发现了一组高介电

常数 !低损耗的/ 线索材料0 并以传统方法进行

了验证 在上述发现的基础上 × ∏ 等

人≈ 以连续组合方案结合激光融蒸 制备了掺

杂 ≤ ≠ • 连续变化的 × 1

≥ 1 × 和 1 ≥ 1 × 电容阵列 实际测量

了电容的时间常数 以对材料进行优化 发现

1 • 掺杂的 × 比未掺杂 ×

的优值高 倍

412  燃料电池阳极催化材料

甲醇燃料电池以其零污染 !无噪音和高效

可再生等优点 成为未来能源的首选 但是 目

前的阳极材料只有在高电压下才能分解甲醇分

子 形成电流 造成效率的降低 等

人≈ 以溶液喷射结合化学指示剂的方法对

° ∏ 五元材料系列的电催化

性进行了系统的研究 发现 ° 1 ∏1 1

1 在比表面比 ° 1 ∏1 目前 好的商品

甲醇电催化剂 小一半的情况下 在 ε

∂ 工作时 能多给出 的电流 短路时

更能多给出一倍的电流

413  复杂系统的相图研究

人们对二元 !三元系统相图的研究已取得

了很大的进展 但四元以上复杂系统相图的研

究一直是一项艰巨的工作 若以传统方法逐点

制备样品 组合太多 成本太高 耗时太长 而且

由于取点密度的限制 一些窄的相区还有可能

被漏掉 而这些区域的材料往往有异常的物性

连续组合方法是研究复杂系统相图的有效手

段 并能直观形象地将相区 !相界显示出来 目

前这方面的工作已在酝酿之中

414  ΔΝΑ芯片

⁄ 是由四种核苷酸连接而成的双螺旋

链 记载着生物体的遗传信息 当 ⁄ 的双链

被打开成单链 重新复合成双链时有严格的选

择性以保证生物遗传的正确 可按第 节中的

方法将各种可能的 ⁄ 单链片段制成芯片

这种芯片可用于特定 ⁄ 片段的快速鉴定

将被测 ⁄ 片段的双链打开并与芯片作用

芯片即会选择相应的片段 造成相应位置单链

的复合 从而得出某一片段存在与否的结论
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