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%! 求学生涯

林兰英院士照片

林兰英 %(%& 年 # 月 + 日出生

在福建莆田的一个工商业者

家庭) 莆田一带地少人多，素

有“地瘦载松柏，家贫子读书”

的遗风) 虽然当地念书风气甚

浓，科举人才辈出，但与女子

无缘) 林兰英自幼性格倔强，

当她懂得两个姐姐被遗弃送

人的根由之后，对封建社会重

男轻女的罪恶有所领悟，下定

决心要上学、要读书) 为此，她和长辈们进行了坚决

的抗争) 她不屈不挠的精神换来了求学的机会，, 岁

的小兰英终于上了小学)
%("$ 年，林兰英在砺青小学毕业，但母亲坚决

反对她继续升学，要她跟堂姐、堂妹那样，在家绱鞋

挣钱) 当时莆田私立砺青中学有个规定：入学考试、

升学考试，成绩名列前三名的，不交学杂费) 林兰英

据此力争，母亲见女儿求学态度坚决，升学考试又名

列第一，只得同意她继续升学)
林兰英学习刻苦勤奋) %(", 年，以优异成绩高

中毕业后，又考上了福州协和大学物理系) 女儿的志

气、顽强刻苦的学习精神和名列前茅的学习成绩，终

于感动了母亲) 她卖掉结婚戒指做学费，供女儿上大

学深造) %(-$ 年，林兰英毕业后留校任助教，- 年后

晋升为讲师) 任教 & 年间，她主讲过普通物理、高等

数学、热力学等几门课程，还编写了《 光学实验教

程》)
在协和大学理学院中，物理、生物、英语三系各

有一名以“ 英”取名的女教师) 她们以教学水平高、

管教学生严而著称，被誉为“ 三英”) 林兰英就是其

中之一，她工作勤奋，很有威望和成绩，本应享受校

方的奖学金出国留学，只因协和大学是外国人在我

国办的十大教会学校之一，林兰英不信教，不信上

帝，在校十多年间竟未参加过一次礼拜，她的“ 不

轨”行为受到当权者的忌恨) 因此林兰英没有能够

出国留学)
协和大学生物系的一位教授非常爱才，对校方

的做法异常愤懑，为林兰英鸣不平) 凭借他与美国狄

金逊学院生物系教授的密切交往关系，求得该校的

资助，林兰英才得以出国深造) %(-& 年 , 月，林兰英

先来到美国狄金逊学院攻读数学，同时选学物理和

化学)
林兰英在狄金逊学院学习成绩优异，尤以数学

才华出众，一年后就在该校获得学士学位) 为表彰林

兰英的数学天才，%(-( 年夏，美国荣誉学会狄金逊

分会给她颁发了铸有本人英文名字的金钥匙)
数学系主任 ./012 教授非常器重林兰英的才

华，决意介绍她赴芝加哥大学攻读数学博士学位，并

已为她争得该校的奖学金) 林兰英认为，当前社会最

为迫切需要的是先进的现代科学技术，她谢绝了

./012 教授的盛情，于 %(-( 年秋去宾州大学学习固

体物理)
%(-& 年，美国贝尔实验室的物理学家制成了世

界上第一根半导体锗单晶材料，轰动了世界) 接着 3
’ 4 结的发明、晶体管的诞生，使电子科学的发展迈

出了划时代的一步，也开创了半导体物理学的新篇

章) 这些科学史上的伟大创举，引起了林兰英的浓厚

兴趣，并执意在新兴的半导体科技领域里广学博识，

增长才干) 她打消了获得博士学位后就“荣归故里”

的念头，于 %(** 年 %% 月赴索文尼亚（5/6789:8）公司

担任高级工程师，专门研究半导体物理) 从此，林兰

英与半导体单晶材料结下了不解之缘，为之奋斗了

一生，成为我国半导体科学领域少有的女科学家)
在索文尼亚公司，林兰英开阔了视野，增长了学

识和才干，也干出了一番喜人的成绩) 公司非常赏识
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她的才华，一年的时间相继给她提升了三次年薪! 正

在这时，林兰英一再收到胞弟和父母的来信，告知她

新中国领导人盼她回国效力的意愿! 对祖国充满赤

诚之爱的林兰英此时急欲回归故土，为重展新颜的

祖国作出自己力所能及的贡献! 决心一定，林兰英便

于 "#$% 年 "" 月以父亲病重为由，并依据 "#$& 年周

恩来总理与美国国务卿杜勒斯在日内瓦达成的协

议，向美国当局正式提出了回国的申请!
"#$’ 年 & 月，林兰英冲破重重困难和阻挠，终

于回到祖国怀抱，被派到中国科学院应用物理研究

所工作! 在随后的半个世纪中，她把毕生精力奉献给

新中国科学事业，为祖国建设做出了重大贡献!

() 锗单晶、硅单晶和单晶炉的研制

"#$’ 年，古老而年轻的中华大地，正激荡起一

个全国规模的“向科学进军”的大潮!
林兰英便满怀激情地开始了祖国半导体科学事

业的征程，参与半导体锗单晶的研究!
美国有的学者曾断言，中国要到 %* 年代才能着

手于半导体单晶材料的研制! 林兰英不以为然，她与

她的新同事们亲密合作，急切地想尽快填补国内这

一空白，打破洋人的预言! 林兰英谙熟国外的单晶技

术，与另一位在机械工程方面有相当造诣的归国专

家一起，通力合作，一个设计制作单晶炉，一个研究、

指导锗单晶的拉制工艺! 在“ 为国争光”精神鼓舞

下，"#$’ 年 "" 月间，终于拉制成功了我国第一根锗

单晶! 这一重要研究成果，在我国半导体材料科学这

张白纸上，写下了辉煌的一页!
在国外，制备硅单晶工艺都采用氩气做炉膛内

的保护气体，以防氧化物等杂质对晶体的沾污，保证

单晶生长质量! 这一惰性气体，当时国内还不能生

产，国外又对我实行禁运! 林兰英依据国情，决定采

用抽高真空的炉腔进行拉制!
林兰英和她率领的同事们，费尽百般周折，才使

炉膛达到最起码的真空度要求，终于在 "#$+ 年底拉

制成功了我国第一根硅单晶! 这一消息振奋人心，为

我国独立自主地发展硅单晶材料和硅电子器件工业

奠定了基础!
用制取锗单晶的炉子，虽已成功地拉制出硅单

晶，但受设备条件的限制，晶体完整性差，位错密度

大，不能满足制作硅器件的要求! 因此，林兰英提出，

另行研制新的单晶炉!
正在这时，有几位清华大学机械系的毕业生被

分配到材料研究室工作，林兰英把他们组织起来，成

立设计研究小组，从事新型单晶炉的研究工作! 在设

计过程中，她大胆提出“开门式”的设计方案! 但是，

门应是什么形状，开门后又如何保证炉膛内的真空

度，设计组拿不出行之有效的办法! 林兰英就率领设

计组人员去北京机械学院邀请老工人座谈，集思广

益，终于解决了这一难题!
自 "#%* 年到 "#%( 年，林兰英及其设计组在机

械学院的合作下，终于研制成功新型硅单晶炉，还很

好地解决了炉体震动和籽晶杆对中等问题! 在参加

日本的一次展览会上，该单晶炉受到同行们的青睐

和赞誉! 机械学院接连生产了 ’* 多台硅单晶炉，提

供给国内外用户! 新型单晶炉的研制成功在我国半

导体材料设备史上是一项突出成就，受到国家有关

部门的奖励!
"#%( 年秋，林兰英悉心指导科研人员，利用自

行设计制作的硅单晶炉拉制成功了无位错的硅单

晶，质量接近当时的国际先进水平! 正因为有了高质

量的硅单晶，满足了制作硅器件的要求! 在 "#%, 年

至 "#%$ 年间，我国才得以有高频小功率晶体管、高

频功率管、高速开关管等 $ 种硅平面晶体管问世，对

我国电子工业的大发展起着举足轻重的作用! 无位

错硅单晶的研制成功，硅平面工艺及 $ 种硅平面晶

体管的研制成功，于 "#%& 年分别获得国家科委科研

成果一等奖!
在 %* 年代的前 $ 年间，林兰英和她的半导体材

料研究生取得了多项成果! 她与同事们一起，为我国

第一颗人造地球卫星用的“ 硅太阳能电池”提供了

- 型高电阻率、高少数载流子寿命的硅单晶；开创了

区熔硅单晶的制备及硅外延薄层工艺；在国内首次

研制成功锑化镓、锑化铟、砷化铟等多种半导体材

料，并根据国际发展趋势，对锑化铟材料的性能进行

过较为深入的研究!

,) 研制砷化镓单晶

$* 年代初，国际上首次采用水平布里奇曼法制

得砷化镓单晶，它是一种可取代锗、硅等元素半导体

的新材料! 后来的发展史实证明，这种化合物半导体

材料，是微波器件与集成、高速数字电路集成、光电器

件及其集成等高技术领域不可缺少的重要基础材料!
作为学术带头人的林兰英，以她的洞察力和预见

力，早在 "#%* 年就把注意力从元素半导体材料转向

了化合物半导体材料，着手致力于砷化镓单晶材料的

研究!
林兰英和她的同事在开创新业的初期，把砷和
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镓两种元素各放在石英管的两端，再把石英管抽成

真空后密封起来，希望通过对反应管的温度控制来

合成砷化镓& 未曾料到，石英管爆炸了& 砷有剧毒，危

害人身安全，试验很危险，但是，她和同事们仍摸索

着进行多次试验&
试验失败了& 林兰英同具体进行实验操作的人

员一起，从物理角度和化学反应角度查找了屡遭失

败的主要原因& 后来，他们吸取国际同行的经验，把

镓盛在石英舟里，再放进石英管的一端，将砷放在石

英管的另一端，两端分别加热，才得到了链条状的砷

化镓&
试验终于成功了& 砷化镓材料虽已合成，但这是

一种多晶体，要让它具有使用价值，还得拉制成单

晶& 这一工艺过程比起元素半导体的锗和硅来，更加

困难&
林兰英同她的研制组经历多次失败，于 %’(# 年

采用水平布里奇曼生长法，制备成功了砷化镓单晶&
此后数年间，研制组虽仍在继续开展提高单晶纯度

的研究工作，由于“文化大革命”的干扰和石英舟的

沾污难以避免，未取得显著成效&
%’)$ 年，国内外掀起了半导体固体微波源的研

制大潮，它所用的基础材料就是单晶体的砷化镓& 得

以恢复研究室领导职务的林兰英，一方面积极支持

提高砷化镓单晶纯度的研究，以满足兄弟研究室研

制限累二极管这一微波器件的需求& 另一方面，针对

器件质量很不稳定、成品率很低的问题，对砷化镓单

晶材料的热学、场强稳定性等方面进行系统的分析

研究，探索材料的纯度、均匀性、完整性等表征材料

质量指标要素不过关的根本原因& 到了 %’)" 年，成

效仍不显著，林兰英果断决定，将研究重点由体单晶

的生长方法，转向了外延生长方法&
用外延法制取砷化镓单晶薄膜有两条途径：一

是气相外延生长法，一是液相外延生长法&
%’)* 年初，林兰英兼任组长的气相外延生长研

制小组决定采用“ 镓 + 三氯化砷 + 氮”系统开展研

制工作& %’)( 年 ( 月，一套高气密性、抗强腐蚀的外

延生长系统研制成功& %’)’ 年 ’ 月，林兰英冒“崇洋

媚外”风险，从日本订购了“惰性气体纯化器”，使系

统所用氮气的纯度有了保证& 在对这一外延生长系

统的物理化学过程进行的研究中，了解到对砷化镓

纯度有很大影响的某些热力学因素和反应动力学因

素，解决了热处理过程中氧的沾污问题，确定了必须

在富镓条件下进行生长，才能得到高电子迁移率的

外延层的实验规律& 光致发光研究表明，影响其纯度

的主要因素是残存的受主杂质硅，进而采取了抑制

石英器皿（含硅）对砷化镓材料沾污的工艺措施，终

于在 %’,% 年得到了高质量的气相外延砷化镓单晶&
液相外延研制组也是由林兰英兼任组长& 她发

扬学术民主，调动组员的积极性，含辛茹苦，才得以

建成一套密封可靠的硬接系统& 与物理测试相配合，

进行外延生长条件对外延层质量影响的研究，弄清

了工艺中的主要残留杂质是氧、硅、碳，她摸索出一

套有利于减少杂质沾污的外延工艺，终于能重复地

制得高纯、高迁移率、低补偿度的液相外延砷化镓单

晶&
采用这两种提高砷化镓单晶质量的外延生长方

法，使材料的电子浓度和低温电子迁移率两大标志

材料纯度的重要指标相继达到国际先进水平& 经美

国著名砷化镓材料专家用它与美国、日本、原联邦德

国提供的同类材料样片全面地进行分析对比，证明

我国研制的这两种外延砷化镓单晶材料质量好，纯

度高，在国际同行中产生了大的影响&
国际半导体材料物理学界对中国不但能研制高

纯的 - 型外延砷化镓材料，还能自如地控制制备高

纯 . 型砷化镓的外延材料，给予了很高的评价&
提高砷化镓单晶材料质量研究这一重大成果，

于 %’,% 年荣获中国科学院科技成果一等奖，后又获

得国家级科技进步二等奖&

*! 开创太空砷化镓单晶材料的研究

#$ 世纪 ’$ 年代，国际上虽然在砷化镓材料质

量的研究方面已取得很大进展，但与硅单晶材料的

纯度、完整性相比，还存在着较大的差距& 特别是在

地面进行单晶生长时，由于重力驱动热对流中引起

的热不稳定性，熔体材料与反应容器接触而造成的

杂质玷污等问题，已成为在地面上改善砷化镓材料

性能的重大障碍& 为了克服这些困难，寻求提高砷化

镓单晶质量的有效途径，以适应制作新一代电子器

件的需要，林兰英从 %’,( 年开始，致力于开创我国

在太空生长砷化镓单晶的研究工作&
自 %’(’ 年以来，前苏、美、法、原联邦德国等国

不惜耗费巨资，采用气相生长、熔液生长和熔体生长

等方法，在太空相继对锑化铟、锗、硅、锑化镓、碲化

镉、碲化锗、硒化锗等半导体材料进行单晶生长的研

究，取得了一系列可喜的成果& 但是，由于空间能源

的局 限 性 和 技 术 的 复 杂 性，除 仅 有 苏、法 合 作 在

,$$/下采用溶液合成和溶质扩散的方法，制得一块

直径为 ,00、厚度为 "00 的砷化镓单晶外，一直还

·!"#·

物理学史和物理学家



物理

没有对熔点高达 !"#$% 的砷化镓材料进行过熔体

生长单晶的试验&
!’$( 年 $ 月，林兰英自原联邦德国参加空间材

料科学研讨会归来，对寻求国际合作开展太空生长

砷化镓单晶研究感到失望，决心利用我国的返回式

人造地球卫星从事这一研究工作，自力更生地发展

我国的空间材料科学&
林兰英的倡议得到国家科委和中国科学院的经

费支持，得到航空航天部某院的热情协助& 自 !’$)
年 ! 月开始，双方分工合作，航天部研制单晶生长

炉，林兰英负责设计具体的单晶生长方案& 经过半年

多的紧张筹备，终于在 !’$) 年 $ 月 * 日发射的返回

式卫星上，成功地从熔体中生长出直径为 !+,，长度

分别为 !+, 和 -& )+, 的两块火炬状的砷化镓单晶&
这一成功的试验，证明了我国砷化镓单晶工艺的成

熟，证明了我国从事太空熔体生长砷化镓单晶的研

究工作居国际领先地位&
太空生长砷化镓单晶成功后，有人急于报道这

一振奋人心的消息& 崇尚实事求是精神的林兰英坚

决不让，她说：“ 实验是做成了，但重熔后的砷化镓

是不是单晶，单晶的质量如何，是不是比地面生长的

单晶优越，都一问三不知，不能想当然，要测试，要分

析，待有了可靠的科学结论，再报道也不迟& ”在她

的坚持下，直到当年的 !- 月才公开报道& 经物理测

量分析表明，太空生长的这一掺碲砷化镓单晶，与地

面生长的单晶相比，杂质条纹消失，均匀性得到改

善，深能级密度降低，并具有较好的完整性& 在测试

分析过程中，用化学腐蚀方法已证明单晶无杂质条

纹，完整性好& 学风严谨的林兰英还不放心，又让用

. 射线作形貌分析，待得出相同结论后才算数& 这一

具有国际领先水平的研制成果，获中国科学院科技

进步一等奖，国家级科技进步三等奖&
!’$$ 年 $ 月，林兰英领导的联合研究组再次在

返回式卫星上进行了掺硅砷化镓的无坩埚区熔法的

单晶生长试验，也获成功，并利用这种空间材料作衬

底，制得了室温连续相干双异质结激光器，证明了空

间材料的可用性& 这在国际同行中还是首创&
!’’- 年 !- 月，由林兰英具体组织、指导的研制

组，又对广泛用于高技术领域的半绝缘砷化镓单晶

进行了重熔生长试验，再获成功
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