
! "# 卷（$%%& 年）’’ 期

评! 述

半导体纳米结构物理性质的理论研究
———$%%# 年国家自然科学二等奖获奖项目介绍!

夏建白( ! ! 李树深! ! 常! 凯! ! 朱邦芬
（超晶格国家重点实验室! 中国科学院半导体研究所! 北京! ’%%%)"）

摘! 要! ! 半导体纳米结构是纳米材料的一个重要组成部分，纳米结构的电子和光子器件将成为下一代微电子和

光电子器件的核心* 半导体纳米结构有多种多样，如自组织量子点、纳米晶体、硅团簇、量子结构等，它们可以制成

各种纳米电子学器件* 根据以上几类半导体纳米结构，文章介绍的获奖项目提出了研究半导体纳米结构电子结构

的四个理论，并利用这些理论研究了它们的电子态和物理性质，发现了许多新的效应* 这些理论包括：一维量子波

导理论、孤立量子线、量子点的有效质量理论、异质结构的空穴有效质量理论、经验赝势同质结模型* 专著《 半导体

超晶格物理》全面系统地介绍了超晶格物理的概念、原理、理论和实验结果，主要总结了获奖项目参加者所在的研

究组在超晶格物理研究方面所取得的成果*
关键词! ! 自组织量子点，量子波导，有效质量理论，经验赝势，超晶格
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! ! 半导体纳米结构是纳米材料的一个重要组成部

分，它与电子学、光电子学以及通信技术、计算机技

术密切相关* 它将在 $’ 世纪引起一场新的技术革

命，纳米结构的电子和光子器件将成为下一代微电

子和光电子器件的核心* 在即将来临的这一场纳米

电子学革命中，纳米晶体管和记忆芯片将几百万倍

地改善计算机的速度和效率* 海量存储器将存储几

个 Q8G0N/FH（’%’$ N/F）的信息量，并减小功耗几千倍*
通信系统的带宽将增加 ’%% 倍，显示器的亮度将增
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物理

加 !"" 倍# 将生物和非生物器件集成将产生新一代

的传感器、处理器和纳米器件#
半导体纳米结构有多种多样，如自组织量子点、

纳米晶体、硅团簇等，它们的尺寸都在几个纳米至几

十纳米之间#
（!）自组织量子点

它是利用两种材料晶格常数不匹配的特点，采

用传统的分子束外延（$%&）或金属有机气相外延

（$’()&）方法，在一种材料的衬底上生长另一种材

料的量子点# 这称为 *+,-./0123,-/+-.45 生长模式，简

称为 *3 模式# 它的优点是生长的量子点大小均匀，

密度高，发光效率高，并且没有表面缺陷的问题，大

大减小了非辐射跃迁的几率# 用 *3 模式在 6-7/ 衬

底上自组织生长 8.6-7/ 岛状量子点，已经制成了

8.6-7/ 9 6-7/ 量子点激光器#
（:）硅基纳米材料

硅是微电子器件的主要材料，它具有其他半导

体材料无可比拟的优越性# 但是硅又是一种间接带

隙的半导体，它的发光效率极低# !;;" 年，<-.=->
发现了多孔硅发光现象，为在硅片上实现光电集成

开辟了一个新的前景# 如果这一类技术得以成功，无

疑将对显示、通信、计算机等产生深远的影响# 例如：

器件之间的电互联造成的时间滞后已成为发展超大

规模集成电路的瓶颈# 如果能用光互联代替目前所

采用的电互联，将大大改善集成电路的性能，提高计

算机的速度# 因此硅纳米结构已经成为复兴 *1 大规

模集成技术的最有兴趣和挑战性的研究方向# 这要

求 *1 纳米结构新的制备技术，将它的大小和均匀性

控制在纳米的精度内# 目前在几种 *1 纳米晶体样品

上都已经观察到荧光，并已制成电致发光器件#
（?）半导体纳米晶体

利用液相化学反应，能制成半导体（ 主要是 882
(8 族和 8882( 族）纳米微晶胶体# 用这种方法已经制

备各种尺寸的纳米晶体，它们的发光强度很大，波长

可以在很宽的范围内变化# 利用选择沉淀的方法，在

胶体中加一种非溶剂使较大尺寸的粒子沉淀，从而

可以达到尺寸选择的目的# 多次重复这种方法，可以

使纳米晶体的尺寸分布缩小到平均直径的百分之

几# 最近已经制成用另一种无机材料包裹的纳米晶

体，减少了表面复合，使发光效率大大提高# 这类半

导体纳米晶体有可能制成大面积的显示屏，或者医

学诊断用的生物探针# 此外，纳米晶体由于它们的三

维量子限制效应，因而具有较强的非线性光学性质，

将可能在快速光调制、光开关、相共扼、光波导和光

存储器件中得到应用#
（@）量子器件和单电子晶体管

当电子元件的尺寸小于 "# !!> 时，量子效应就

要显示出来# 利用量子效应构成的全新的量子结构

系统称为量子器件，包括量子点、量子线、单电子晶

体管、单原子开关等# 所用的技术除了在线实时控制

的分子束外延外，还包括纳米的刻蚀技术、掺杂元素

的定位技术以及寻找更高结构分辨率的成像和分析

技术，同时还需要扫描隧道显微镜作为观察和加工

的工具#
单电子晶体管的物理基础是库仑阻塞效应# 当

一个量子点的尺寸足够小，以至于它与周围的电容

达到了 -A（ B !" C!D A）范围，单电荷效应就显现出

来# 通过量子点的电流受到量子点中电子电荷的库

仑排斥力而被阻止# 在这基础可以建立以量子点中

电荷为基础的单电子晶体管，用作超大容量的存储

器，使得功耗大大降低，有可能成为 :! 世纪超大容

量存储器的最好选择# 除了库仑阻塞效应，还发现了

许多与单电荷效应有关的新现象，如：库仑台阶、旋

转门效应、量子干涉效应等，这些效应有可能成为研

制新一代量子器件的基础#
根据以上几类半导体纳米结构，本项目提出了

研究半导体纳米结构电子结构的四个理论，并利用

这些理论研究了各种半导体纳米结构的电子态和物

理性质，发现了许多新的效应#
（!）一维量子波导理论

在国际上首次提出了介观系统的一维量子波导

理论［!］，可以解决任意形状一维波导网络的电导问

题# 主要包括两个方程，在网络节点上满足：波函数

值相等，即波函数的单值性；波函数的微分之和等于

零，即粒子流守恒# 理论提出后，国际上开始了在理

论上用该方程研究一维量子波导网络（ 串联、并联、

无磁场、有磁场等）的大量工作#
（:）孤立量子线、量子点的有效质量理论

在国际上首次提出了适用于一般情形的半导体

量子球和量子线的电子结构理论，结果作为评论文

章发表在 !;;E 年 F# GH>1.I/JI.JI 杂志的纳米晶体

专集上［:］# 用这理论研究了纤锌矿半导体孤立量子

线、量子球［?］、量子椭球中的电子态、激子态和光学

性质，发现了暗激子、光跃迁的线偏振、量子线中的

大激子结合能等新的效应#
在国际上首次从理论上研究了一种新型的半导

体团簇：量子点2量子阱结构的电子态和激子态，首

次发现由于电子、空穴的空间分离，将导致由"型激
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子到!型激子的转变，以及它们的光学性质的显著

变化［#］(
（"）异质结构的空穴有效质量理论

在国际上首先给出了具有广泛适应性的异质结

构的空穴有效质量哈密顿量，考虑了相邻两种材料

有效质量参数的差别［&］，并应用于研究三维空间阵

列排列的 )*+, - ./+, 自组织量子点的光学性质［0］，

以及激子效应、12/34 效应、磁场效应对发光特性的

影响( 这 项 工 作 的 内 容 已 被 567893: 等 的 专 著

《;</*2<7 =>2 ?9293>,23<@2<39,》引用(
在国际上率先从理论上预见了量子点对垂直入

射的红外光具有良好的吸收特性［A］( 研究结果促进

了垂直入射量子点红外探测器的广泛研究( 英国卢

文迪什（B/C9*D6,E）实验室 F>GG9 教授在他的综述性

文章中直接引用这项工作达 # 页，用图 " 张(
还首次发现 )*+, - ./+, 量子点和 H 型量子线

中 12/34 红移对电场的不同取向呈现非对称的特

征［I］( 理论预言最近被美国 J>239 =/79 大学和英国

诺丁汉大学的实验小组引用并且实验证实(
（#）经验赝势同质结模型

由于硅是间接能隙半导体，它的导带底和价带

顶不在布里渊区的同一点，因此用通常的有效质量

理论研究光跃迁性质就不再适用( 我们在国际上首

先提出经验赝势同质结模型［K］，并用于研究硅量子

阱层、量子线和量子孔的量子限制效应、发光寿命及

线偏振性质，解释了它们的发光波长、发光寿命等随

样品形状、尺寸的变化，与实验结果相符(
（&）专著《半导体超晶格物理》［’%］

《半导体超晶格物理》专著全面系统地介绍了

超晶格物理的概念、原理、理论和实验结果，又适当

介绍了器件方面的应用( 主要总结了申请者所在的

研究组在超晶格物理研究方面所取得的成果( 电子

态理论方面的工作包括：平面波展开方法、激子态的

旋量模型、球空穴态的张量模型、空穴共振隧穿、短

周期超晶格 "LM 交叉和混合问题等( 声子谱理论方

面的工作包括：黄 N 朱模型、拉曼散射的选择定则

等( 此外，还介绍了超晶格国家重点实验室和国内同

行在这方面的重要工作(
总之，项目组成员在半导体纳米结构物理性质

的理论研究方面做了大量创新性的工作，共发表论

文 A" 篇，其 中 OEP,( Q9C( 5 $A 篇，+RRS( OEP,(
T922( ’ 篇，U( +RRS( OEP,( ’$ 篇，U( OEP,( B I 篇( 到

$%%" 年 ’’ 月共被 1B) 他引 #$K 次，其中 A 项代表性

工作被 1B) 他引 ’I% 次以上( 这些工作是对半导体

电子态理论的发展，对于研制新一代半导体纳米器

件将起重要指导作用(
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临界现象的突破

法国 .39*>8S9 的 B[+ 实验室和 .39*>8S9 强磁场实验室（.?\XT）的 +( ?<]S9P 教授所领导的研究组将一块 锗 N 铑 N 铀（^QE.9）样品的

温度冷却并使其转变为超导体( 在不施加磁场的条件下，它的超导转变温度 !@ 是 $I%7V( 正如预期的一样，将磁场逐渐加大到 $Y 的过程中，超

导转变温度也在逐渐降低( 由于磁场是会破坏物质的超导性的，所以当磁场超过 $Y 时 ^QE.9 样品的超导行为消失了( 然而当研究组继续加大

磁场到 IY 时，̂QE.9 样品的超导行为又恢复了( 当然这时的超导转变温度也变为 #%%7V( 将磁场继续增大到 ’"Y 时，样品的超导性又一次消

失了，?<]S9P 的研究组发现 ^3E.9 样品在磁场为 ’$Y 附近经受了两种不同的相变(
这个研究工作是属于研究物质的量子相变与量子临界点的范畴，他们的工作也是在这个领域内的最新成果( 通常的相变，如水与冰之间的

相变，铁磁与顺磁之间的相变都是由热涨落所引起的，这类相变的相变温度可以在磁场或压力场的作用下发生改变，因此在外场的作用下可使

相变温度逐渐接近绝对零度，从而产生出量子相变点( 显然在绝对零度附近，热涨落的效应会消失，但量子涨落仍然存在( 量子涨落会导致物质

在不同磁序间发生量子相变，即正常态与超导态间的转变( 同时发生的量子相变也可能会影响到这些物质在室温下的行为( 过去在低温和强磁

场（或强压力场）下也曾在某些物质中观察到过这类量子相变( 但无论如何，强磁场会导致超导态的出现仍然使科学家们感到惊奇( 所以 ?<]L
S9P 教授认为高品质的 ^QE.9 单晶材料和 .?\XT 所提供的强磁场使临界现象的突破成为了可能( 他们的下一步工作是要更深入地了解超导

的特性，特别是 ^QE.9 样品在两个磁场区的超导性能是否具有相同的响应行为(

（云中客! 摘自 1@69*@9，"%K ’"#" $%%&）
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