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一
、

引言

分子束外延技术�简称 �  ! ∀ 是制备超薄多层晶

体膜的技术之一 它制做的薄膜厚度可以 薄到单原子

层或单分子层的厚度
,

这就意味着如同用砖砌墙一样
,

可以用各种分子或原子
“
垒” 出新的晶体材料

,

使其具

有人们希望的性质
,

有人称其为
‘

能带工程
” ,

还有人比

拟为生物学中的遗传工程
、

�  ! 技术已在半导 体 材

料
,

器件和物理几方面都引起了巨大变化
,

取得很多重

要成果
,

形成了新的研究领域
#

二
、

分子束外延 ��  ! ∀ 原理

�  ! 起源于真空蒸发技术
#

在真空中分别加热

几种高纯材料
,

由这些材料蒸发或升华出来的分子或

原子直接飞行到具有一定温度的 晶体 �衬底∀表面上
,

通过在表面上的移动
、

分解和化学吸附
、

有序排列成晶

体薄膜
#

多余的未被吸收进晶体的分子脱离晶 体 表

面
、

重返真空
、

吸附在真空室内壁上或被抽气泵抽走
#

个稼原子都能抓到一个砷原子
,

而多余的砷分子不会

进人晶体
,

因此形成了稼和砷原子数为 ∃ 比 % 的符合

化学比的晶体
#

其它 ∃∃∃ 一 & 族化合物的分子束外 延

有大致相同的机理
#

川一 & 族化合物 外 延 速 率 由

川 族原子到达晶体表面的速率决定
,

而 & 族分子的分

解
、

吸附则控制着外延过程
。

∋&一&∋ 族化合物
,

例如筛化铅等在真空加热 时
,

飞出来的不是啼和铅两种分子而是该化合物的分子谛

化铅
#

该化合物的分子束外延就是直接由此化合物的

分子束完成的
#

(一&∋ 族化合物�如硫化锌
、

谛化镐等 ∀的分子束

外延过程类似于 川一 & 族化合物分子束外延
,

只是外

延速率不一定由 ∃∃ 族或 &% 族原子到达速率决定而

是由两者中到达速率较低者决定
#

为研制半导体器件
,

要求在外延薄膜中有意掺人

一定量的杂质
,

以控制材料的性质
,

例如在 川一& 族

化合物分子束外延时用硅 �)∗ ∀ 和被 � + ∀ 进行掺杂
,

%& 族元素薄膜则用稼 �,− ∀ 和锑 �). ∀ 等
#

三
、

分子束外延 ��  ! ∀ 成膜过程

虽然 �  ! 已能外延很多种材料
,

但是对于外 延

过程的研究多数是关于砷化稼分子束外延
#

在砷化稼

�,
“
/ ,

∀ 晶体中砷和稼的原子个数是相等的
,

而 在 分

子束外延砷化稼时
,

砷分子束和稼分子束 是 波 此 独

立
,

互不相关的
,

那么砷原子和稼原子是如何 ∃ 比 ∃

地组成晶体的呢 0 原来稼原子和砷分子在砷化稼衬底

上的粘附系数不同
#

所谓粘附系数是指入射到 衬 底

上的一束分子中稳定吸附在表面的分子个数所占的比

例
#

在 通常砷化稼分子束外延时
,

稼分子束实际上是

稼原子束
、

砷分 子束中的砷分子是由两个砷原子组成

�/)
1

∀或者由四个砷原子组成�/)
2

∀
#

衬底温度在 3 44 一

石44 ℃ 范围
,

在 这个衬底温度
,

稼原子的粘附系数是

% ,

而砷分子的粘附系数取决于有没有和有多少 稼 原

子
#

当表面无稼原子时
,

砷分子粘附系数为零
#

当晶

体表面有稼原子时
,

砷分子在衬底表面遇到成对稼原

子 后分解成砷原子
,

一个砷原子和一个稼原子结合进

人晶体
,

在表面上
“
定居

”
下来

,

而那些多余的和未遇到

稼原 子的砷分子则很快离开晶体表面返回真空
#

因此

只要提供足够多的砷分子就可以使喷到晶体表面的每

四
、

分子束外延 ��  ! ∀ 系统

�  ! 系统包括超高真空系统
、

外延过程控制系统

以及监测分析仪器
、

目前 �  ! 超高真空系统通常由

联接法兰 公共通道

图 ∃ 三室联结方式

/ 串接式  走廊式

三个不锈钢真空室组成
,

它们分别是进样室
、

预备分沂

室和外延室
#

每个室用无油真空泵抽气
、

各室通过闸

板阀串按或各自与公共通道相连�如图 ∃∀
#

衬底或外



延样品可以在真空状态下在各室之间传递
,

这种传递

是通过磁力或金属波纹管传动的
#

外延室可以长达几

个月不暴露大气
,

照常进行外延
,

这样可以明显改进外

延室环境
,

减少来自空气的污染
,

提高材料质量
#

外延室是 �  ! 系统的核心部分
#

图 5 示意表示

了现代分子束外延室的基本结构
,

它呈圆柱形或球形
、

直径约为 63 厘米
、

真空度优于 5 7 ∃ 4 一, “

托或优于 , 8

∃ 4 一“ 托
#

在此真空室内装有分子束源炉
、

衬底加热器

及机械手
,

检测分子束流的真空规管
、

液氮冷屏
、

超高

真空计
、

高能电子衍射仪和四极质谱计�图中未画出∀

分子束源炉加热方式多数是电阻加热
、

电子轰击

加热
、

少数也有用激光加热的
,

加热功率由源材料温度

析
、

光学分析和电学分析四类
#

其中
,

电学分析有霍耳

测量 �( −% %∀
、

深能级 瞬 态 谱 �9 : ; )∀
、

电 容
一
电 压

�<
一 = ∀

、

电流
一

电压 �∋
一= ∀ 等方式 2光学分析有低温光

荧光 �>: ∀
,

拉曼散射光谱
、

椭圆偏振光谱
、

光吸收
、

光

电导等 2 结构分析有 8 射线衍射 �8 ? 9 ∀
,

卢瑟福背散

射 � )∀
,

高能或低能电 子 衍 射 �( ! ! 9 或 : ! ! 9 ∀
,

反射或透射电子显微镜 �)! � 或 ; ! � ∀2 成份分析有

二次离子谱 �) ∋� )∀
,

俄歇电子谱 �/ !) ∀
、

电子 探针

�! � / ∀ 等
#

高能电子枪

源炉法兰

或光屏
机械手

‘

图 5 �  ! 外延室结构示意图

或分子束流强度反馈进行控制
#

温度用热电偶测量
,

分子束流强度则 用放在束流中的真空规管测量
#

在每

个分子束源喷 口处都设有机械挡板
,

用来瞬间开关分

子束流 2 衬底加热器固定在机械手上
,

用电阻加热方式

加热衬底
,

用热电偶测温
#

衬底在外延时可以转动以

改善外延膜横向均匀性
#

在外延过程中
,

源炉温度
,

挡

板和衬底温度都可以统一用微型计算机按预定外延程

序进行控制 2 外延室的冷屏的作用是改善外延室真空

和减少各个源炉间热干扰和污染 2 反射式高能电子衍

射仪 �? ( ! !9 ∀ 由高能电子枪和荧光屏组成
#

由电子

枪发出能量为 5 4 ≅ + &一Α 4 ≅ + & 的电子束
,

以 % “

一Α
“

角

度掠射衬底或外延面
,

在荧光屏上可观察衬底或外延

面�表面几个原子层 ∀的电子衍射图形 2 四极质谱计用

以检测外延室气体成份和对 � ! 系统进行探漏检查
#

�  ! 系统使用的真空抽气泵包括离子溅射泵
、

钦

升华泵
、

低温冷凝泵
、

涡轮分子泵
、

分子吸附泵
、

无油机

械泵以及油扩散泵
#

一般 �  ! 系统主抽气泵用离子

溅射泵和钦升华泵
,

有时附加低温冷凝泵 2 下面将谈到

的气态源分子束外延系统用涡轮分子泵或扩散泵做为

主油气泵
,

五
、

分子束外延材料的分析手段

分析手段很多
,

主要的可分为结构分析
、

成份分

六
、

分子束外延技术的几项发展

卜 ? ( ! ! 9 强度振荡与锁相外延
、

间断外延

八十年代初发现在 �  ! 过程中
、

反射式高能电

子衍射强度发生衰减的周期变化�振荡 ∀
,

如果适时中

断外延
,

其强度又会恢复
#

一个振荡周期相应于外延

一个分子层或两个原子层
#

衍射强度反映外延面平滑

程度
#

锁相外延就是跟踪这种振荡进行的分子 束 外

延
#

用此技术外延多层结构材料
,

可以使得每层由预

定的整数个分子层构成
,

各层界面平 滑
,

无材料交错
#

间断外延的 目的则是通过短时间中断外延来平滑外延

表面或两层界面
。

5# 脉冲束外延或单原子层外延 �/ : !
,

� : ! ∀

有的二元化合物 /灭例如 Β Χ) ∀
,

在适 当的衬底温

度下
,

它的表面覆盖一层 / 原子以后就不再吸附 汉 原

子而吸附  原子 2 当表面覆盖一层  原子时就不再吸

附  原子而吸附 / 原子
,

因此将 / 原子或  原子交替

喷射到衬底晶体上
,

而且每次喷射之后有个间歇
,

不喷

任何原子
,

便得晶体表面不吸附的原子跑光
,

这样就可

以做到逐层外延
,

形成原子级平滑的表面或界面
#

在

某些情况用含 刀 的化合物 / Δ 分子束和含  的化合物

 9 分子束
,

用同样方法也可以获得 /  膜的单原子层

外延
#

不同的是有 Δ 9 分子的形成和脱出
#

Α
·

气态源分子束外延 �, )�  !
,

� Ε �  !
,

+  ! ∀

其分子束是由真空室外部输人的气体形成
#

气体

流量 由流量计和 Φ或压力计控制
#

气态源分子束外延综

合了 �  ! 和 � Ε & >! 两个技术的优点
,

可以进一步

提高材料质量
,

扩展可能外延的材料种类
#

6
#

分子束外延与聚焦离子束等真空工艺联合

近年来人们在试验将聚焦离子束等真空工艺设备

与 �  ! 设备联合
,

以逐步实现材料生长及器件制 造

全部在真空中一次完成
#

3
#

光辅助分子束外延

在分子束外延过程中
,

用强紫外光源照射局部衬

底表面
,

可以实现有选择进行局部外延同时还可以降

‘氏外延温度
#

Γ# 迁移增强外延 �� ! ! ∀

以砷化稼的外延为例说明
、

在外延时
,

不同时喷射

稼和砷分子束而是将此二束交替喷射
,

可增强表面稼



的 顶峰
,

摘取科学的桂冠
·

⋯⋯

编者按
1

青少年是富于 幻想的
,
因

而 常常被人 称 之 为
“

异 想 天

开
”

#

但正是这种幻 想
,

这种异

想 天开
,

曾诱惑他们中的许 多

人走进 科学的殿堂
,

登攀科学

也许今天
,

他们的想 法是那 么

幼 稚
,

那 么肤浅
,

甚至有些 荒唐
#

但通向明天的成功之路
,

却

从这里辟开
、

延伸和 发展 Η 为 了激励我 国青少年 勇于探索
、

欢

于拼搏的精神
,

本刊新辞《异想天地》栏 目
,

希望得到您的喜欢

与支特
。
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飞船加速的同时人体进行旋转

可增加耐力

王 磊
ϑ

超重对人体影响是一种惯性反作用的机械力
,

它

可以使松弛的悬垂器官移位
,

使软组织压扁
,

使血液动

力学改变等
,

对人体生理有很大影响
#

虽然人们采取

了一些措施来提高超重耐力
,

但人体的超重耐力毕竟

有限
,

这使得飞船加速度不能太大
,

而且作用时间也有

限
,

能不能寻找一种方法
,

来增大超重耐力呢 0

假如飞船加速的同时
,

让人体旋转起来�其装置的

平面如图所示 ∀人体和飞船底板垂直�也可采取其他耐

超重的姿式∀
,

以人体为轴进行正旋转
#

因为人体在很

短时间内
,

在一种超重形式下可承受很大的超重
,

如用

这种方法旋转
,

则可时时改变身体的放置形式
,

这样横

式超重和侧式超重可综合利用
#

在人体某个部位还未

感到不适
,

此处的超重方式已改变
#

如此快速进行循

环
,

这样可大大提高超重耐力
#

当然
,

飞船的加速度和人体旋转的向心要适 当
,

不

能因飞船加速度过大而使人体感到不适
,

也不能 因旋

转向心加速度过大而使人感到不适
#

这要根据一些实

验数据计算出这两个加速度
#

由于人体的生理条件
,

人体所承受的加速度的值是有限的
,

所以预测这个设

想主要用来增大作用时间
#

我们要用实验来证实这个设想
#

把人体�动物
、

人

体模拟装置∀装人肮天飞机
,

或在地面模拟超重环境
,

记录下超重情况下人体生理的变化
#

如果这个设想成

功
,

我们就可以长时间加速
,

为我们探索外星球提供条

件
#

ϑ 作者系陕西临渔华清 中学高一�二 ∀班学生

原子的移动
,

有利于稼原子各就其位
,

这种外延优点是

可以降低外延衬底温度和提高材料质量
#

Κ
#

原子平面掺杂技术 将掺杂剂集中掺在外延

膜中一个原子平面内的技术
#

七
、

分子束外延技术的应用

到 目前为止
,

用分子束外延技术已能外延出很多

种材料
,

包括金属
、

半导体
、

绝缘体
、

磁性材料
、

超导材

料
、

稀土化合物材料等
#

其中半导体材料最多
,

包括绝

大多数 川一 & 族
, ∃∃一 & % 族

、
∋&一 & % 族

, ∋& 族材

料以及由这些材料中的两三种构成的异质结构 材 料
#

用 �  ! 技术研制 了多种所谓超晶格
、

量子阱的多层

结构材料
,

在这些材料中
,

由于各层厚度接近或小于自

由电子的平均自由程
,

表现出明显的量子尺寸 效 应
#

�  ! 提供了充分开发利用这一效应的手段 2在器件研

制方面
,

除了研制了性能良好的一些常规器件外还研

制 了性能优越
、

独特的新器件
,

如多量子阱激光器
、

基

于室温激子非线性吸收或量子限制斯塔克效应的光双

稳器件及其陈列
,

超晶格雪崩光电探测器
、

高电子迁移

率晶体管
,

异质结双极晶体管以及共振隧穿热电子器

件等 2在物理研究方面有分子束外延超晶格
、

量子阱的

能带结构
,

晶格振动
、

发光
、

二维激子光吸收以及低维

载流子物理等研究
#

为提高现有材料和器件质量
,

八

十年代发展起来的一些新技术如原子层外延
、

原子平

面掺杂等将得到更广泛应用 2 气态源分子束外延
,

光辅

助分子束外延以及包含分子束外延的全真空加工工艺

将进一步发展完善 2在外延材料方面
,

研究和利用低维

电子特性的量子线
、

量子盒结构材料
,

金属
、

半导体和

绝缘体外延在一起的复合外延材料
,

由晶格失配材料

组成的有弹性应变的多层结沟材料
,

可见光
、

红外
、

远

红外光电器件材料
、

新型超高速
、

超高频器件材料
,

硅

衬底上外延的光电子集成材料以及 ∃∃ 一

&∗ 族分子束外

延材料的渗杂间题等可能会着重研究和发展 2 � ! 设

备
,

除了继续提高现有设备性能�如真空度 ∀外
,

将继续

向生产型和自动化方向发展 2 在外延机理
、

外延表面结

构研究中计算机模拟可能发挥更大的作用
#


