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#

在我国发射的又一颗返回式

科学实验卫星上
,

成功地进行了一次熔体生长砷化稼

单晶的科学试验
#

这一开创性半导体材料科学研究的

倡导者和组织领导者
,

就是我国半导沐材料物理学家

林 兰英教授
#

研制我国第一根锗单 晶
、

硅单晶

� � ∀ ! 年春节过后
,

刚从美国归来的林兰英
,

在
“
向

科学进军
”
这股大潮的席卷下

,

开始了祖国半导体材

料科学事业的征程
#

这年 ∃ 月
,

她到中科院应用物理所

%后改名为物理所&报到后
,

就在半导体研究室材料研

制组开始元素半导体锗单晶的研究工作
#

她在 美 国

近 �∋ 年的深造
,

在索菲尼亚公司从事材料物理研究经

验的积 累
,

都成了她报效祖国的智慧和根底
#

在新生祖国这块贫膺的科学 园地里
,

从小就具有

俪强性格的林兰英
,

加上侨乡人的精明干炼
,

又深谙国

抓的单晶技术
,

满怀信心地开始创基立业
#

她与王守

武研究员白手起家
,

一个潜心研究适合国情的单晶提

拉工艺
,

一个设计土法上马的单晶炉
,

经过多次反复试

验
,

不出数月
,

终于研制成功了我国第一根锗单晶
#

新年伊始
,

林兰英和她的 同事
,

在完成国家下达的

重要任务
—

为我国刚建成的半导体器件工厂生产 (

千克 ) 型锗单晶和 � 千克 ∗ 型锗单晶供制作晶体管用

的任务之后
,

又开始了从事硅单晶制备技术的研究里

程
#

在 国外
,

制取硅单晶材料工艺
,

都是采用缸这一

不活跃的气体充当炉膛的填充物
,

但当时国内还不能

生产
#

林兰英大胆提出把炉体抽成真空的办法进行拉

制
#

为了得到 ) 型的硅单晶
,

必须在炉体容器中掺以

适量的磷
#

他们冥思苦想
,

终于找到一个适宜的数学

公式
,

求得磷与硅的重量比
#

一分耕耘
,

一分收获
#

� , ∀ ∀ 年的岁末
,

终于拉制成功了符合性能
、

质量要求

灼我国第一根硅单晶
#

去有色研究院参观该炉体构成
#

林兰英觉得
,

炉体太

笨重
,

决心自行设计开门式的单晶炉
+

经过两年的辛辛苦苦
,

终于在 � � , − 年研制成功了

我国第一台高水平的硅单晶炉
#

送去日本展出
,

获得

新产品展览会奖
#

北京机械学院生产了 !∋ 台
,

畅销全

国
,

远销罗马尼亚
#

这在我国硅材料发展史上
,

是件了

不起的成就
#

� � , − 年 秋
,

在林兰英的具体指导下
,

采用新的单

品炉
,

拉制成功了无位错的硅单晶
#

单 晶质量
,

已按近

当时国际先进水平
#

正因为有矛无位错的硅单品
,

以

及相继诞生的外延硅单晶
,

在 � � , .一 ( , , ∃ 年间
,

才得

以有高频小功率管
、

高频开关管
、

高频功率管及外延硅

开关管等多种硅平面晶体管在我国问世
#

这些成果分

别获得国家科委科研成果一等奖
#

开创硅外延新工艺

� , ‘/ 年
,

半导体所刚成立
,

作为材料研究室主任

的林兰英
,

高瞻远瞩
,

指派她室里的同事
,

从事硅外延

材料的研制
,

在半导体研究所开创了硅外延工艺
#

硅外延层的晶体缺陷
,

主要有位错
、

层错
、

以及点

缺陷等多类
#

在探索硅外延工艺的过程中
,
林兰英组

织科研人 员进行电镜之类的观察分析
,

得出位错的来

源主要有 + 由从衬底材料中的原有位错向外延层延伸

的位错
、

外延生长时由热应力产生的滑移位错以及界

面晶格失配所产生的失配位错等
#

在制得无位错硅单

晶之后
,

使用无位错硅单晶作衬底进行硅外延
,

头一种

外延层位错就不复存在了
#

自 � �‘− 年开始
,

林兰英指导她的同事
,

用掺砷无

位错硅单晶作衬底
,

从事硅外延层的生长
,

研制出高质

量的硅外延材料
,

并相继制成 − 0 0
、

. 0 0
、 ∃ 0 0 等多

种频段的硅雪崩二极管及其振荡器
,

在现代雷达
、

通

讯
、

遥感遥测等方面
,

发挥着重要的作用
#

设计我国第一台硅单晶炉

为了满足制造硅器件的要求
,

林兰英提出重新设

计单晶炉
#

� , ∀ � 年 ( 月
,

林兰英赴苏联讲学
,

带回一

套硅单晶炉图纸
#

她与同事们对图纸进行了研究
,

又

探索硅单晶体中的微缺陷

为了促进我国大规模集成电路的发展
, � � !  年

,

林兰英接受了国家科委下达的
《
提高硅单晶质量的研

究
》
任务

#

她率领研制小组
,

着力于硅单 晶 中 微 缺

陷
1

一主要是漩涡缺陷的形成机理
、

本性及消除办法

的研究
#

经过两年多的努力
,

采用化学择优腐蚀显示
、



红外吸收光谱测量以及透射 电子显微镜观察等方法
,

论证了原生直拉硅单晶中存在有位错环%或团 &及堆垛

层错结构之类的 ( 型漩祸缺陷
,

板片状结构的氧化沉

淀物之类的 �� 型漩涡缺陷
,

以及尺寸小于 �。。埃的高

密度的 川 型缺陷
,

它们各自在不同温度梯度下形成
#

采取一系列工艺措施
,

解决了消除漩涡缺陷的难题
,

使

直拉无位错无漩涡硅单晶的成品率可达  ∋ 肠
#

他们还

采取某些技术措施
,

降低了体层错密度
,

提高了少数载

流子寿命
#

这一研究成果
,

获得国家
“
六五 ”攻关奖

#

 ∋

年代初
,

半导体所采用这种无漩涡
、

低氧化层错密度的

硅单晶材料
,

在我国首次研制成功了 �, 2 位
、

“ 2 位

的大规模集成电路—
硅栅 3 / 4 随机存贮器

#

开拓化合物半导体砷化稼新材料

在我国的山东
,

有着丰富的稼矿资源
,

常年大量出

口 日
、

美等国家
#

如能用砷与之合成砷化稼材料
,

再将

其制成单 晶体材料
,

这将是对我国电子工业的一大贡

献
#

万事开头难
#

林兰英和她的同事
,

把砷和稼放在

石英管的两端
,

再把石英管密封起来
,

依靠精密的温度

控制来合成砷化稼材料
#

未能料到
,

一声沉重的闷雷

声—
石英管爆炸了

,

试验失败了
#

他们从物理角度
,

化学反应角度
,

查找了屡遭失败的主要原因
,

明白了其

中的奥秘
#

后来
,

他们把稼单独盛在石英舟里
,

放在石

英管的一端
,

而把砷放在石英管的另一端
,

分开加热
,

终于制得了链条状的砷化稼
。

砷化稼材料虽已合成
,

但要发挥它的真正使用价

值
,

还得另行拉制成单晶
#

林兰英研制组
,

克服重重困

难
,

经历过无数次失败
,

直到 ( , , − 年
,

采用水平生长方

法
,

才成功制备了砷化稼单晶
,

表征单晶纯度的电子迁

移率
,

达到当时国际的最好水平
#

但距室温下的理论

值
,

还有很长的距离
#

并与物理测试相配合
,

进行外延生长条件影响外延几

质量的研究
,

弄清了这一系统工艺中的主要残留杂质

是氧
、

硅
、

碳
,

摸索出一套有利于减少杂质站污的外延

工艺
,

得以能重复制得高纯
、

高迁移率
、

低补偿度的液

相外延砷化稼单晶
#

这两种提高砷化铮单晶质呈的工艺方法
,

使材料

的电子迁移率和电子浓度两大指标
,

相继达到国际先

进水平
#

美国有一位砷化稼材料专家
,

将中
、

美
、

日
、

德

四国提供的样片进行材料参数的全面分析比较
,

结论

是中国这一 ) 型单晶材料的质量和纯度都是最 好 的
,

这在同行的国际会议上产生了大的反响
#

在国际半导

体物理学界
,

还对唯独只有中国一家能生产 ∗ 型砷化

稼单晶材料给予了很高的评价
。

寻求提高砷化稼单晶质5 的新途径

实践证明
,

采用水平生长法难以制得更高纯度的

砷化稼单晶材料
#

� � ! . 年
,

林兰英作出决断
,

放弃这

一实验研究
,

采用外延生长法制备砷化稼单晶
#

� � ! , 年 , 月
,

一套高密性
、

抗强腐蚀的外延生长

6 卜78 9(
, 一)

+

系统研制成功
#

随后
,

他们弄清了对砷

化稼系统有很大影响的某些热力学因素和 动 力 学 因

素
,

解决了热处理过程中氧的站污问题
,

确定 了必须在

富稼条件下进行生长才能得到高电子迁移率的外延 层

的认识
#

对制得的样品通过光致发光研究表明
,

影响

其纯度的 主要 因素
,

是残留受主杂质碳
,

进而采取了抑

制硅站污的工艺措施
,

终于在 � �  � 年
,

得到了 高质量

的气相外延砷化稼单 晶
#

林兰 英担任液相外延砷化稼材料研制组组长
,

充

分调动组员的积极性
,

创建一套密封可靠的硬接系统
,

实现砷化稼单晶的太空生长

为了寻求提高砷化稼单晶质量的有效途径
,

林兰

英自 � ,  , 年 − 月起
,

着手开创太空生长砷化嫁单晶材

料的研究工作
#

她提出在我国返回卫星上进行此项研

究工作的倡议
,

得到国家科委的赞许
,

航空航天部五院

的热情支持
#

自 ( ,  ! 年 � 月始
,

双方分工合作
、

由半

导体所负责生 长容器的制备
,

提出温控要求及事后对

晶休的测试分析
#

∀ 院的 ∀ �∋ 所负责炉子的制造
,

提

供其他技术保障
#

试验的 日子到了
#

在 �∋ 分钟的有限供电时间内
,

采用降温凝固法
,

成功地从熔体中生长出直径 5 “
0

,

长

度分别为 � “口 和 ∋## ! “0 的两块火炬头状的砷化稼单

晶%见封面照片 &
#

学者们认为
,

这一奇特的外形
,

是在

无重力情况下
,

熔融的砷化稼材料依靠表面张力的约

束
,

在籽晶上再生长晶体时呈现出的特殊现象
#

经电

解腐蚀表明
,

空间生长的该单晶材料无密排的杂质杀

纹
,

表征材料均匀性好 :用深能级瞬态谱仪观察
,

深能

级类型减少
,

其浓度也降低
,

说明在微重力下化学配比

得到更为精确的控制 : 经阴极萤光
、

; 射线分析
,

品体

完整性比地面生长的好 :透射电镜研究表明
,

微缺陷有

较为明显的减少
#

由林兰英倡导和组织领导的这一太空材料的研制

成果
,

无论是试验材料品种及其困难度
,

生长晶体 沐积

之大
,

所采用 的熔体生长方法等
,

都居于国际领无地

位
#

这一开创性的研究工作
,

曾得到 日
、

美
、

德等国同

行专家们的高度评价 : 这一研究成果
,

曾荣获中科院

� �  � 年科技进步一等奖
#

#
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名 家谈物理学习方法 %三 &

概念
、

定律与现象‘ 深入掌握各种物理概念和定

律
,

弄通各种物理现象之间的 内在联系
#

徐克尊%中国科技大学教授&


