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半导休
、

大家都很熟悉了
,

而半导体超晶格则是个

新生事物
,
要对它做个简单介绍还得从半导体的导电

性说起
�

我们都知道
,
物质是由原子组成

,
原子的中心

是原子核
,

周围有电子绕核运动
�

对于孤立的原子 �即

当原子间的距离很大
,

原子之间的相互作用可以忽略

不计时 
,

其电子的能量只能取一些分立的值
,

即量子

化的能级
�

当原子间的组离减小形成晶格时
,

最外层

电子
,

即决定元素化合价的价电子
,

已经不再只属于某

一个原子
,

而为整个晶休所共有
,

其原来的能级扩展为

能带
�

对于绝缘体和半导体
,

价电子能带
—

即价带

中的能级数与晶体的价电子数目刚好相等
,

在价带与

更高的激发态能带之间有一段没有允许能级间隙
,

称

为禁带
�

在低温下
,

价电子都处在价带中
,
由于电子数

状态数相等
,

在外电场作用下
,

总的伏态不改变
,

因此

不导电
�

如果温度升高
,

总有一些电子被激发
,

越过禁

带跳到激发态能带
,

这里有大量空的能级而只有少数

电子
,

在外电场作用下
,
这些电子的伏态就会发生改

变
,

形成电流
�

我们把这些电子称为导电电子
,

把这个

价带上面的能带叫做导带
�

当一个电子从价带跳到导

带之后就在价带留下一个空的能级
,

价带不是全满的

了
,
在有外加电场时

,

价电子借助于空的能级也可以改

变状态产生电流
,

这空的伏态就叫空穴
�

如果禁带很

宽
,

常温下电子
一

空穴对很少
,

这种材料就是绝缘体
�

若禁带不太宽
,

在常温下就能产生一定数量的电子
一
空

穴对的
,

就是半导体
�

上面所说的是没有杂质没有缺陷的理想晶体
�

如

果有缺陷或杂质
,

在禁带中就可能有杂质能级或缺陷

能级
�

有两类杂质特别重要
,

一类是其电子能级在导

带底附近
,

在常温下这些电子就可受热激发进入 导带

成为导电电子
,

这种杂质称为施主 ! 另一类是在价带顶

附近形成空位能级的杂质叫受主
,

在常温下价电子即

可被激发到这些能级上
,
在价带形成空穴载流子

�

我

们把含施主杂质
,

导电电子多于空穴的半导体称为∀

型的 !反之
,

受主浓度大于施主
,

空穴多于电子的就是

#落丢丢舀套喜二毛∃ %

‘一导带
夕一价带
# 一浅施主能级
&一浅受主能级

& 下升开厌万夭于开袄
∋

荟名叱汤夕( ( 冷( (  )

图 ∗ 半 导体能带位置示意图

+ 型的
�

浅施主和浅受主杂质对应用极为重要
�

我仃

所用的收音机
、

电视机中的晶体管里的半导体器件中

都有意地被掺人这些杂质
�

图 ∋表示半导体的能带
、

浅杂质能级的相对位置
�

导带电子和价带空穴靠库仑

相互作用维系在一起
�

这样的电子
一

空穴对被称为激
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图 3 扭晶体�量子阱 材料能带示意图
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子
�

空穴比电子重得多
,

所以它们的相对运动类似于

氢原子中电子相对核�质子  的运动
�

电子相对空穴有

个统计半径
。

尺寸远大于激子半径的半导体材料被你



为体材料
�

我们通常说的半导体就是体材料
�

半 导 体 超 晶 格

若在半导体单晶衬底上交替地生长两种禁带宽度

不同雨半导体材料
,

而且每种材料的厚度都小于激子

的半径
,

这种材料被称为半导体超晶格
�

每层的厚度

一投为几十埃到几百埃
�

其能带相对位置示于图 3
�

无位错的很度内 叫应变超晶格
�

应变超晶格可以大

大扩大半导体材料的范围
�

半导体超晶格的一个重要

特点是激子结合能比体材料的高得多
�

体材料的激 子

结合能低在室温下容易离解
,

不稳定
�

而量子阱材料

的激子在室温下 稳 定
�

图 斗给出体材料和量子阱材料

的激子吸收谱
�

由图可以看出体材料的激子吸收峰不

明显
,

而量子阱材料的很明显
,

很锐
,

量子阱材料的这

一特性在非线性光学上有很多应用
�

生长超晶格材料的方法在不断地发展
�

归纳起来

有两大类
�

一类是有机金属蒸汽化学淀积法
,

另一 丈

是分子束外延
�

前者设畜简单
,

价格便宜
,

且在生长超

晶格上取得了 相当的成功
�

后者设备较复杂
,

价格昂

贵
,

但生长厚度的控制最准�单原子层  
,

是生长超晶格

材料的一种好方法
�

我国已经制造了三代分子束外延

设备
,

�正在制造第四代设备 
�

而且己经用国产分子

束外延设备生长出高质量的超晶格材料
�

超晶格材料的应用

红外探测器二 所用材 料是
屯
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,

超 晶格是比实际晶体的晶格 �一般几个

埃  大的人造晶格
�

如果势垒足够宽
,

相邻势阱中的载

流子�电子或空穴  的相互作用可以忽略
,

那么这种超

晶格习惯上被称做量子阱
�

只有一个量子阱的材料被

称为单量子阱材料
,

包含两个或两个以上的被称做多

量子阱材料
�

阱中电子�空穴  在垂直两种材料介面的

方向 �
>

方向 的运动受到材料尺寸的限制
�

从量子

力学的观点
,

电子 �空穴  在
>

方向的运动是量子化的
,

而在 ?≅ 平面的运动是连续的
�

应 变 超 晶 格

近年来对应变超晶格的研究相当活跃
�

什么是应

变超晶格呢 Α 根据前边的叙述我们知道超晶格是由两

种材料组成的
�

如果两种材料的晶格常数很接近
,

我

们说晶格是匹配的
�

如果两种材料的晶格常数差别较

大
,

那么晶格常数是不匹配的
,

由图 = 可以看出晶格不

, ,一基态

凡一激发态

图浮 带内跃迁示意图
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如图 , 所示
�

价 阱中 石
>

为基态
, , >

为

激发态 ! “ ,

与 , �

的能量差箱应于 ,
�

! 拜Δ �微米 的波

长
�

电子在无光贼时处在 衬
>

能态
‘

当波长为 ,
·

“拼Δ
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6 7 量子

阱材料的吸收谱
)

匹配的材料生长在一块时的情况
)

图 中
“

·

”
表示一种

晶格
, “ Χ ”表示另一种晶格

)

如果把这两种材料长在

一起
,

如果晶格常数差别不是太大
,

那么由于材料的弹

性
,

有可能在 Χ 方向对齐
)

这时“ 。”材料在 Χ 方向受到

压缩力
,

而
“ Χ ”

材料则受到拉伸力
)

层数 ;在 二

方向=

越多压缩力和拉伸力就越大
)

当这些力超过晶体所允

许的弹力时就产生位错
)

但如果层足够薄可不产生位

错
)

这种用晶格常数差别较大的材料生长的超晶格 ;在

图 % 超晶格发光器和探侧器层结构示意图

因而成为波长为 Β
)

斗月 < 的光探测器
!

由 Δ !

到￡
,

的跃

迁振子强度为 。
)

料
)

量子效率相当高
)

这二器件利用

的是带内跃迁
)

也就是利用了导带势阱中的两个能级
)

波长在 #
)

Α一
’

#) > 拜< 的发光器和探测器在光通讯

上很重要;光导纤维的窗口在这个范围=
)

有人已经用

超晶格制成了波长在这一范围的发光器和探测器
)

材

料各层的参数在图 % 中给出
)

用超晶格的 目的在干用

调整势阱层和势垒层的厚度得到所需要的波长
)
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准后才能使用
,

图 Γ 麦克劳

真空规

可测量 ∋ϑ 一 ∋丁
,

托的低真空
�

二十世纪以来
,

由于真空技术的

广泛应用
,

各种类型的测量仪器�真空

规  相继间世
�

其中有 > ∋Κ ∋ϑ 年克努

曾的辐射计
, ∋Κ ∋ = 年朗谬尔的振荡石

英计
, 一Κ ∋ Φ 年布克莱�1

Λ % Μ ∗Η ≅ 的 热阴

极电离规和 ∋ Κ = : 年的冷阴汲电离规
�

电离规根据电子三极管的原理 制 成
,

可以用于测量 ∋ ϑ 一
,

一 ∋ Ν
,

托的 真 空

度
,

基本上满足了三十年代电子工业

的需要
�

然而
,

再前进一步却遇到 了

难以逾越的困难
�

三十年代已经有人

发现
,

电离规的测量值有一极限
�

从

表面吸收实验得到足够的证据
,

证明

真空系统的真空度可能已 达 到 ∗Ν
, 。

托�∗’。一
, 。

托以下的压强称超高真 空  
,

电离规的指示却仍然 停 留 在 ∋。一
‘

托

的量级
�

显然
,

电离规有一本底电流
�

于是许多人开

始致力于改进电离规的设计
�

贝阿德 ‘1
& )& Ν #  和阿尔帕特 �; ∗伴 Ν Ο

 在 Π, , Θ

年作出了突破
,

提出一种别出心裁的设计
�

可将测量

范围延伸到 ∋ ϑ 一
, ‘

托
�

一下子就使真空量测进人了超

高真空的领域
�

人们把经过这样改进的电离管 称 为

1
一
人 规

,

以表彰贝阿德和阿尔帕特的功绩
�

现庄这种电

离管已经成了超高真空段中应用最广泛的一种量规
�

真空技术的这段历史可 以给我们哪些启 示 呢 Α也
许读者首先得到的印象是 > 物理学和 技术 是 紧密相

关的
�

物理学发展的不同阶段是与技术水平互相适 应

的
�

物理学越是向深度和广度扩展
,

对技术的要求也

就越高
�

它促使人们研究和改进技术
、

开发新技术
,

这

些人中间就有许多物理学家
�

他们工作在技术领域
,

研究技术中的物理问题
,

对技术的发展作出了 贡献
,

从

而推动整个科学技术向前迈进
�

这样的例子是 很 多

的
,

真空是一例 ! 加速器也是一例 ! 激光更是对现代社

会有巨大影响的又一例
·

⋯⋯ 人们正在拭目以待低温

超导工程
,

这个领域也必将对整个科学技术以致于人

类社会产生巨大的反馈
�

同时
,

技术的发展也要受到自然科学
,

特别是物理

学发展水平的约制
�

技术必须有理论的指导
,

必须有

实验研究作为其中间环节
,

两者的相互约制决定了物

理学家
、

特别是实验物理学象和工程师与技师之间的

协作和配合的必要性
�

有许多科学先辈本人往往就一

身而二任
�

不少有远见的工程技术人员很重视理论和

实验研究
�

只有这样
,

才有助于新技术的开发和完善
,

而实验作为贯穿基础研究
、

应用研究
、

开发研究和生产

四者之间的一根红线
,

更有其不可抹煞的作用
�
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图 : 0 , Ρ Σ 材料示意图

同样有人用改变超晶格的参数可以改变整带宽度

的原理 用 9& ;Χ Τ;< 声
> , 二

;Χ 量子阱 �阱宽 ∋= 入一

ΓΓ 入 材料做成了频率在 : Υ : 8 。一ς =:
8 Δ 范围的激光

器
�

非线性光学器件 我们知道在电子学中有电非

门和双稳态电路等非线性器件�单元  
�

同样在光学中

也有类似的器件
�

在这些器件中都利用了超晶格材料

具有明显
、

尖锐的激子吸收峰这一特性
�

有关它们的

详细介绍已超出本文的范围
�

高电子迁移率晶体管
�

近些年来 人们已 经 用 所

谓二维电子气材料做成了 0 , Ρ Σ ,

为简明起见将用于

橄 0 , Ρ Σ 的材料结构用图 : 加以说明
�

生长 9& ;Χ

缓冲层是为了使以后生长的晶休质量更好
�

。
型 ;∗

二

9&
, Ω 二

;Χ 中的电子由于第 五 层 9& ;Χ 的 带 宽 比 ;∋
、

9 > > 二
; >
的低而呆在 9 Θ ; Χ

中
�

生长不掺杂的第四层

;∗
二

9& 卜 、

;Χ 是为了减小第三层中电离的离子 对 第 五

层中的电子散射从而提高第五层中电子的迁移率
�

第

六层
,

即最上一层
,

是为了做源
、

栅和漏电极的
�

第五

层是有源层
�

用栅极电压控制有源层的有效沟道的宽

窄
,

从而控制 由源到漏的电流
�

有源层电子迁移率越

高
�

高电子迁移率晶体管工作速度就越快‘ 而有源层

中电子迁移率取决于 9 二人 ,
的晶体质量

,
厚度

,

第 Ξ 层

不掺杂 Β∗
?

9&
> 一

挤
,
层的厚度以及 第 三 层

,
型 掺 杂

;∗
, 9 。卜 二

; >

的掺杂浓度和厚度等参数
�

这种高电子迁

移率晶体管的工作速度和跨导都不错
�

但在低漏电流

下的增益容易退化
�

夹断特性也不太好
�

有人做了改

进
,

其中一个单量子阱起了很大作用
�

超晶格对基础研究和应用都很重要
,
所以世界上

不少有名望的固体物理学家正从事这方面 的 研 究 工

作
�

美国的贝尔实验室和 <1 Ρ 实验室都在积极地在

这方面进行材料
、

器件和应用基础的研究
�

现在创办

了专门的国际性期刊
“
超晶体和微结构”

�

我国也为超

晶格的研究设立了专门科研基金和年会
�

在材料制备

器件制备和基础研究方面 取得了不少成绩
�
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升
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