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分子束外延材料从基础研究到产业化 3

周均铭   黄  绮
k中国科学院物理研究所  北京  tsss{sl

摘  要   文章系统地概述了分子束外延技术和材料从实验室走向产业化的成功之路 o为读者提供了一个了解高技

术发展的全过程 }由物理学家从理论上提出人工超晶格的概念及可能具有的特性 ~由实验物理学家通过分子束外延

技术 o制备出具有高电子迁移率和奇特光学性质的各类异质结构和超晶格量子阱材料 ~再由器件物理学家制备出若

干具有重要应用价值的器件与电路 o如微波毫米波高电子迁移率晶体管及电路 !量子阱激光器 o从而促进了分子束外

延技术的发展与完善 q移动通信 !移动互联网 !地面宽带无线通信 !汽车防碰撞雷达 !高效太阳能电池等对分子束外延

材料的需求为其产业化带来了契机 q我国科技工作者将结合国情走出自己的分子束外延材料产业化之路 q

关键词   分子束外延 o超晶格 o量子阱 o微波器件 o产业化
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t  引言

分子束外延技术在现代半导体物理 !器件以及

�¤�¶工业发展中起着十分关键的作用 q回顾分子束

外延的发展历史 o它始终追求的是应用目标 q把原子

一个个地排列起来 o同时将几种不同组分的材料交

替地生长 o而每种材料的厚度小于电子的平均自由

程k � ts±°l o两种不同材料之间的界面平整度在单

个原子水平上 o重复周期在 tss次以上 o这需要多高

的技术啊 d 是什么力量促使人们不断完善这一技

术 o使它成为当今信息产业发展的一项重要技术呢 �

这还得从诺贝尔物理学奖获得者江崎与美籍华人朱

兆祥提出的半导体超晶格理论说起 q他们设想 o如果

将两种晶格匹配得好的半导体材料 Α和 Β交替生

长 o则电子沿生长方向k ζ 方向l的连续能带将分裂

成几个微带 q从而改变了材料的电子结构 o他们预言

在这种人造材料中可能出现若干新的现象与效应 o

从而出现了人们常说的能带工程k或能带裁剪l q

t|zs年 ) t||s年期间 o超晶格 !继而低维及小量子

系统的物理器件的长足发展均与分子束外延以及有

机金属气相淀积技术的发展息息相关 q在此期间 o分

子束外延技术走向成熟 o有若干技术上的突破 q
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u  分子束外延技术发展概述

分子束外延是指在清洁的超高真空环境下 o使

具有一定热能的两种或两种以上的分子k原子l的束

流喷射到被加热的衬底上 o在衬底表面进行反应 o生

成样品薄膜的过程 q由于分子在/ 飞行0过程中几乎

是与环境气体无碰撞 o以分子束的形式射向衬底 o进

行外延生长 o故此得名 q可以想象 o切断分子束就可

以中断生长 o切换不同的分子束 o就可以改变材料生

长的种类 q因此分子束外延设备的基本构成为 }超高

真空系统 !束源炉 !样品架及受计算机操纵的温度控

制和快门k见图 tl q

图 t  分子束外延设备的基本结构

211  超高真空环境

分子束外延生长的环境是基础条件 o常年维持

在 x ≅ tsp tt °¥¤µo这与它的生长方式直接相关 o因

为分子是一层层铺上去的 o外来原子将与它争夺晶

格位置而造成污染 o直接影响晶体质量 q在分子束外

延设备中采取了生长 !预处理及进样三真空室的基

本结构来减缓外部气体的引入 o并采用全无油真空

抽气系统来减少污染环节 o样品的转移 !快门的切换

均采取真空操作 q

212  分子束炉

分子束是通过高温加热 !将坩锅中的原料喷射

出来 q所使用的源材料 o其纯度在 ||1|||| h 到

||1|||||| h之间 o因此炉子在高温状态下的清洁程

度是至关重要的 q此外 o束流的稳定重复 !持续使用

时间 !炉体的结构合理性等均影响到外延材料的质

量 q炉子常用的高温金属钽 !热解氮化硼坩埚等的纯

度都需要有绝对保证 q

213  原位监控系统

超高真空环境为分子束外延材料生长提供了原

位监控的条件 q反射式高能电子衍射仪k� �∞∞⁄l与

四极质谱仪k± � ≥l为材料生长提供了原位监测晶

体生长质量 !测定生长速率及真空室内剩余气体含

量的实时信息 q这对于外延材料质量的提高起着重

要作用 q

214  关键技术改进

分子束外延技术从实验走向生产是在上述基本

技术上不断发展完善而成的 q针对器件制造的需求 o

解决了与外延材料大面积均匀 !低表面缺陷密度 !高

重复 !高产出率 !低成本有关的一系列技术问题 q

均匀性的改进涉及样品在生长过程中在超高真

空条件下的旋转和束源炉结构 o以及生长室整体结

构设计的合理性 q

低表面缺陷密度除与系统外部清洁环境有关

外 o涉及衬底抛光 !清洗工艺 o纯水质量 o真空室内衬
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底转移方式 o与真空室内的/ 尘埃0也有关 q针对分子

束外延生长易产生所谓/ 椭圆缺陷0的问题 o设计出

特殊炉温分布的热唇炉 q软驱动快门对改进外延层

表面状态也十分重要 q

外延材料生长的重复 !稳定性涉及的面更广 o除

外部因素如材料 !纯水 !供电 !人为操作失误外 o更重

要的是技术发展的成熟 q其中与超高真空有关的泵

系统 !活动部件 o超高真空所使用的常温 !高温材料 o

控制系统必须可靠性高 !耐用 o长期重复使用不出现

漏气 !损坏等故障 q因为任何细小零部件的更换均涉

及使整个系统放气 o而要重新恢复到可以生长材料

的状态 o需要经过系统烘烤 o长时间去气 o才能确保

在生长条件下的/ 清洁超高真空0 q材料结构与质量

的重复 !稳定与束源炉的温度控制精度 !生长过程计

算机控制 !衬底处理工艺 !生长工艺条件的改变息息

相关 q

分子束外延设备从单片生长到多片生长 o从有

人操作到全面自动化作业 o在技术上又有一次提升 o

为分子束外延材料走向产业化奠定了技术基础 q

v  分子束外延材料应用研究发展

311  概况

分子束外延技术的进步为材料质量的提高打下

极好的基础 q材料的应用研究不断地证实超晶格物

理提出的各种理论的正确性 o形成了物理 ) 材料 )

器件发展的良性循环 q∞¶¤®¬在一篇文章中生动地给

出了它们之间的关系k见图 ul q

图 u  物理 !材料 !器件之间的关系

分子束外延材料可以用 ¶ p ∏ !µ p √ 族化合

物半导体 o也可用 · p ·族材料构成 o可以是晶格匹

配的 o也可允许引入一定的晶格失配度 ~可以是二元

系 o也可以是三元 !四元系材料 o因而构成了庞大的

多层单晶薄膜研究领域 q但其中任何一种材料要能

从基础研究走向应用 !走向生产都要经历漫长的道

路 q经过 us余年的奋斗 o其中有一批材料确实获得

了广泛的应用 o形成了高新技术产业 o成为人们生活

中不可缺少的组成部分 q

312  量子阱激光器

量子阱激光器这一类材料所利用的物理效应是

电子的量子约束效应以及光的限制作用 q由两种禁

带宽度不同的材料交替生长 o在其界面上存在能带

的阶跃 o从生长方向来看 o形成了一维量子阱 o电子

运动受限 o阱中形成离散最子能级 o而在平行于界面

内电子仍可自由运动 q这样的电子运动称作二维运

动 o它的态密度是常数 q在常温下 o在这种量子阱材

料中可观察到很强的激子效应 o它的吸收波长随量

子阱的宽度改变 q人们利用了这一特征 o制造出不同

波长的量子阱激光器 q

量子阱激光器及相关的光电器件已有广泛应

用 o最为人们熟悉的应用如光纤通信 !激光打印 !计

算机光盘读写 !⁄∂ ⁄!医疗 !金属切割 !激光制导等 o

使其产值在 t||y年就达到 vx亿美元 ousst年预计

达 ys亿美元 q

313  高电子迁移率晶体管材料(ΗΕ ΜΤ)

这类材料所利用的是/ 二维电子气0效应 q这一

效应最早是在 ≥¬的反型层中观察到的 q对电子而言

像一个势阱 o使具有一定浓度的电子只能在平面内

运动 o它的浓度又可以受到控制栅的调制 qt|{s 年 o

∂ ²± �̄¬·½¬±ª在测量这种样品的霍尔电阻时 o发现

了量子霍尔效应 q随后用分子束外延调制掺杂技术 o

在 �¤�¶衬底上生长 �¤�¶r�¯�¤�¶异质结 o在较宽

禁带宽度的 �¯�¤�¶层中掺杂 o电子会转移到与其

相邻的 �¤�¶层中 o实现了离化的母体杂质与电子

的空间分离 o由于它们之间的库仑作用 o而使电子集

中在异质结界面附近 o形成了二维电子气 q二维沟道

中的电子几乎不受到离化杂质的散射 o有很高的电

子迁移率 q崔崎等人在这一体系中观察到分数量子

霍尔效应 q为此 o�̄¬·½¬±ª和崔崎等分别获得了诺贝

尔物理学奖 q因此在 {s年代初人们更重视的是这种

二维体系的基础物理性质的研究 q

�¯�¤�¶r�¤�¶二维电子体系在器件应用研究

中遇到两大困难 }电子浓度低和 �¯�¤�¶中有大量

的称作 ⁄÷ 的深能级中心 o造成了持续光电导效应 o

因而导致器件的输出电流小 o电路中器件阈值电压

的一致性差 o不稳定 o较难获得实际应用 q

314  赝高电子迁移率晶体管材料(ΠΗΕ ΜΤ)

这是在 �∞� × 材料基础上 o引入晶格失配的

�±�¤�¶应变层 o代替 �¤�¶作电子沟道 o同时降低了

�¯�¤�¶层中的 �¯的含量k从 s1v ψs1uxl o基本消除
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了 �¯�¤�¶的 ⁄÷ 中心 q由于 �±�¤�¶具有较低的电

子有效质量和窄的禁带宽度 o可使 �±�¤�¶r�¯�¤�¶

之间的导带不连续值比 �∞� × 中 �¤�¯�¶r�¤�¶的

导带不连续值更大 q这种新型材料具有高的室温迁

移率和电子浓度 q其结构与相应的能带分布见图 v q

图 v  用调制掺杂技术制备二维电子气的能带示意图

这种新型材料西方国家主要用于军事目的 q它

的使用频率可从 t��½延伸到 zx��½o覆盖了 �)

• 波段 o是制造微波毫米波器件与电路以及超高速

电路的主要材料 q图 w给出了这种材料的应用领域 q

它之所以重要是因为它可以制造宽频带范围的低噪

声的高灵敏接收器件及发射用的高效 !高线性功率

器件 q近年来 °�∞� × 材料也被广泛用于民用领

域 q

图 w  °�∞� × 材料的应用领域

v1w1t  移动通信

�¤�¶�≤ 在移动通信中作为功率放大器k�¤�¶

°�l有以下优势 }

ktl性能价格优势 q到 usss年 o一块手机功放价

值 t美元 o在未来五年内 o�¤�¶°� 的年增长可达

uy h q

kul电源优势 q由于 �¤�¶有高功率附加效率 o

新手机设计可用 v∂ 单个电池 q手机 �≤ 由 ≥¬转向

�¤�¶o由 �¤�¶°�∞� × 的 �≤ 取代已成定局 q

kvl模式优势 q由于 �¤�¶°�∞� × 的高线性度 o

适用于 ≤⁄� �k¦²§̈ §¬√¬¶¬²± °∏·¬̄p ¤§§µ̈¶¶码分多

址l电话 o音质清晰 o通话时间长 o保密性高 q

kwl双带双模优势 q�¤�¶�≤ 能设计成不同模式

和频段 q

按照我国提出的实现手机国产化的目标 o考虑

手机发展多媒体功能 o到 ussv 年手机增长数量为

usss万部 o每年生长手机所需分子束外延材料大约

v英寸片 ussss 片以上 q至于基站所需线性功率放

大模块 o≤⁄� � 工作模式更是 tss h需要 °�∞� × q

v1w1u  地面宽带无线通信

冷战结束 o�∏及 �∏以上频段的 �¤�¶微波单

片集成电路 k °¬¦µ²º¤√¨ °²±²̄¬·«¬¦¬±·̈ªµ¤·̈§ ¦¬µ2

¦∏¬·o� ��≤l作为导弹制导 !雷达 !军用卫星 !电子战

等军事目的 o还起决定性作用 o是不可缺少的 o但这

个市场是很小的 o大约占 �¤�¶工业的 x h q开拓 �∏

频段以上的 �¤�¶ � ��≤ 的商用市场已经证明是现

实的 q

从长远的观点讲 o发展宽带卫星通信及机动车

雷达系统将是高频 �¤�¶ � ��≤ 技术的最大市场 o

而现阶段的一个措施是地面的宽带无线通信 o因为

在 ts��½以上 o高功率和低噪声电路是没有任何技

术可以与 �¤�¶�≤ 竞争的 o这为 �¤�¶ � ��≤ 在 ts

年内的稳定增长提供良机 q

目前无线联接kº¬µ̈¯̈ ¶¶ ¬̄±®l在 tx��½以上是

点对点的数字无线电 o广泛用于个人通信系统蜂窝

网络k°≤≥r¦̈¯̄∏̄¤µ±̈ ·º²µ®l的基站 o以及为发送电

视 !影像用的多点系统 q宽带无线通信将用于下一代

多点系统 o直接与用户联接 o提供高速数据图像和

�±·̈µ±̈ ·服务 q

图 x  局域多点分配k�� ⁄≥l应用示意图

�¤�¶ � ��≤ 是唯一可行的解决大量生产这类

通信用收发模块的办法 q其中关键高频部分是

us��½以上的低噪声放大器k ²̄º ±²¬¶¼ ¤°³̄¬©¬̈µo

���l !可变增益放大器 k√¤µ¬¤¥̄¨ ª¤¬± ¤°³̄¬©¬̈µo

∂ ��l !功率放大器 !缓冲放大器k¥∏©©̈µ¤°³̄¬©¬̈µo

��l !本地振荡器k̄ ²¦¤̄ ²¶¦¦¬̄̄¤·²µo��l中的频率倍

增器等 o均由 �¤�¶ � ��≤ 完成 o而目前 °�∞� × 在

ts��½以上占统治地位 q图 x为局域多点分配服务

k̄ ²¦¤̄ °∏̄·¬p §²·¶¶̈µ√ µ̈o�� ⁄≥l应用示意图 q表 t
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为 �¤�¶ � ��≤ 在各频段的应用情况 q

表 t  �¤�¶ � ��≤ 在各频段的应用情况

频段k��½l 用  途 说  明

u1x ) u1yy
� � ⁄≥多通道多点分

配服务

原为单路模拟视频分配

k现在双路 !数字网在开

发中l

tv otx ot{ ouv o

uy

点对点数字无线通信

°≤≥r蜂窝基站

主要用于蜂窝之间联接

及与中心站的联接 o也用

于私人网络

uw1ux ) ux1ux
⁄∞� ≥ 数字电子信息

服务
双路声音及宽带数字

uz1x ) vt1v
�� ⁄≥局域多点分配

服务
双路电视服务

v{1y ) ws 点对点数字无线通信 开发多点宽带系统服务

ws1x ) wu1x
� ∂ ⁄≥多点视频分配

服务
欧洲标准宽带数据服务

x{ ) yw 短距离通信k � t®°l 办公计算机网络

∗ tss k设计中l

  收发模块市场预计到 ussu年将从 t||z年 t1w

亿美元增加到 {亿美元 o其中半导体部分从 t||z年

x千万美元增加到 u1uy亿美元 q

v1w1v  汽车电子工业

汽车工业的发展 o促使了汽车电子工业的进步 o

它要求电子元件可靠 !耐用和尽可能低的价格 q¶ p

∏族化合物半导体将成为汽车电子工业的关键部

件 o主要用到的是功率器件及微控制器 o用于汽车防

碰撞雷达 o这种雷达使汽车之间保持一定安全距离 o

运行控制系统可以进行自动制动和速度控制 o使用

的频率在 zy ) zz��½o此频段在大气中可以传播 o

这只有 °�∞� × �¤�¶�≤ 才可以实现 q目前这种雷

达已由欧洲的联合单片半导体公司k�±¬·̈§ �²±²2

¬̄·«¬¦≥¨°¬¦²±§∏¦·²µl首先生产 o在奔驰公司生产的

≥ p ¦̄¤¶¶汽车上使用 q据市场战略分析 o在 w ) y 年之

内它将成为成熟产业 o并成为 �¤�¶�≤ 的第一大市

场 q

v1w1w  �¤�¶�≤ 在光纤通信中的应用

据 t||{年分析报道 o用于光纤通信的主要半导

体器件的市场 ot||{ 年为 vt 亿美元 o到 ussv 年增

至 ys亿美元 o年增长率为 tu1x h q随着用户和数据

传输量的增加 o多通道系统数据传输率达 ts�¥¬·r¶o

相应的时分多路调制器 !波分复用调制器 !跨阻放大

器k前放l !限幅器等的速度均需增加 o对 �¤�¶高

频 !高速微电子的需求明显增加 o这些电路均以

��× 和 °�∞� × 器件为基础 q据报道 ows�¥#¶p twΒt

多路调制器 !vs�¥#¶p ttΒw多路解调器 !ts�¥#¶p ttu

≅ tu交叉点开关 o其集聚数据达 s1tu×¥#¶p t o都已

研制成功 q

w  高效级联太阳能电池

随着空间技术的发展 o卫星能源的需求急剧增

加 q若干通信卫星已经需要总功率达 ts®• q大的功

率能更好地调配高性能转发器和支持卫星上更复杂

的功能 o如数字信号处理等 q

卫星制造中提高可利用功率自然追求高效率太

阳能电池 q最成熟的 ≥¬单晶太阳能电池的初始最高

效率仅为 tz h q增加卫星可利用功率 o必然要增加

太阳能电池列阵的重量 o从而影响到有效载荷部分 o

因此发展高转换效率的太阳能电池是十分重要的 q

目前已用 � �∞ !� �≤ ∂ ⁄方法制备了双异质结 !三

异质结的太阳能电池 o其转换效率见表 u q

表 u  太阳能电池的类型和转换效率

太阳能电池类型 起始效率 Π Π/ Πs 终结效率 Πs

无定形 ≥¬ {1s s1|x z1y

单晶 ≥¬ tz1w s1zs tu1u

�¤�¶r�¨单结 t|1t s1{v tx1{

�¤�±°ur�¤�¶r�¨双结 ut1y s1{v tz1|

�¤�±°ur�¤�¶r�¨三结 uv1t s1{y t|1|

  多异质结太阳能电池是利用不同禁带宽度的材

料吸收太阳光谱的不同能量的辐射来提高转换效率

的 q

按照目前双结 ¶ p ∏族太阳能电池使用 �¨衬

底的消耗量每年为 tsz 平方英寸 q按双结太阳能电

池年生产量为 vux®• r年推算 o平均每个电池提供

s1zx • o共 wvs osss个电池 o相当 w 英寸片 utx osss

片 q据/ 世界空间系统简报0报道 ot||| ) uss{ 年间

准备发射的商用卫星有 tstz个k价值 w|{亿美元l o

这些飞行器中 yx h ) zs h将提供移动通信 !卫星直

播电视 !�±·̈µ±̈ ·服务 q可以看出太阳能电池用 ¶ p

∏族外延材料将成为 ¶ p ∏族材料最大的市场之

一 q

x  我国分子束外延发展趋势

我国分子束外延起步仅晚于国外四五年 o从

t|zx年就开始研制我国第一台分子束外延设备 q由

于国外对我国的封锁 o国内工业基础薄弱 o我们的设

备水平与国外有一定差距 q改革开放后 o引进国外先

进设备 o我们的材料质量有了大幅度提高 o成功地研

制出大量的各类异质结 !量子阱器件 o涉及了半导体

大部分的材料体系 o参与研究的单位有中国科学院 !

高等学校及工业部门十几个研究所 o充分体现了我
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国在半导体前沿科研具有国际水平 q在知识经济时

代 o如何使我国分子束外延材料走出实验室 o形成高

科技产业 o在信息领域中发挥作用 o这一直是我们多

年来思考的问题 q经过充分酝酿 o在政府和中国科学

院的支持下 o将以材料和器件制备相结合的形式成

立/ 分子束外延材料工程和发展研究中心0 o密切结

合我国国情 o使 °�∞� × 为代表的一类材料实现工

程化 !产业化 o这将会使我国分子束外延材料逐步走

出自己的路来 q
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自的输出方向 o在各个方向上均有激光辐射 o同时不

同角度上的辐射有所变化k图 wl q值得一提的是 o粉

末薄层辐射光谱尖峰所对应的频率与抽运光照在其

表面上的位置有关 o也就是说 o沿粉末薄层表面移动

激发光斑的位置 o发射光谱尖峰所对应的频率会发

生变化 q

w  结束语

粉末随机激光刚刚出现 o对这种新型激光的理

论和实验研究还很不完善 q随机激光现象的一个重

要应用是它有可能缩小平板场发射显示器中发光荧

光物质颗粒的尺寸 q在这种显示器中 o每个像素中包

含放置在微屏前的小电子发射体 o这些电子发射体

激发荧光物质颗粒中的原子 o这样 o每个荧光物质颗

粒就有可能成为一只随机激光器 o显示器的像素变

得更小 o发光亮度增加 o结果平板显示器的分辨率得

到了提高 o性能大大改善 q另外 o粉末随机激光器因

其在所有方向上都辐射强光 !体积小 !不需要外加光

学谐振腔等优点 o它有可能在其他领域也得到应用 q
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