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我国半导体超晶格科学的进展

郑厚植
’

!摘要 l 半导体超晶格是当代固体物理学的新生长点和重要前沿领域
。

它是以具有各种人工剪裁

能带结构的半导体低维电子系统 (二维
、

一维和零维 ) 为其主要研究对象
,

涉及半导体物理
、

材料和

器件的综合性研究领域
。

“

半导体超晶格微结构
”

的研究属国家自然科学基金委员会重大基金项 目
,

它以探索
、

开发新一

代固态电子
、

光电子器件作为研究工作的着眼点 ; 以生长超薄
、

陡变和大面积均匀的超晶格
、

多层异

质结等低维量子结构的分子束外延 (M B E )和金属有机化合物气相淀积 (M O C V D )等超薄层材料生

长手段为技术基础 ;着重开展半导体超晶格低维系统与普通三维固体不同的新物理现象和效应及其

潜在的应用前景方面的基础研究 ;研究和探索新一代超晶格量子器件的新原理
、

新模式和新结构
。

本项目的总体设想是要在全国范围内组织起具有国内第一流水平
,

国际先进水平的
,

对半导体

超晶格量子阱材料
、

物理和器件进行综合性基础研究的科研实体 ; 经过
“

七五
”

和
“

八五
’

期间的工作
,

应当将我国在该领域内的基础研究整体水平推进到国际先进行列
,

并且在某些专题研究方面应当做

出具有特色的
、

国际领先的研究成果
。

一
、

发展本学科的意义

半导体超晶格是当代固体物理学的新生长点和重要前沿领域
。

它是以具有各种人工剪裁

能带结构的半导体低维电子系统 (二维
、

一维
、

零维 )为主要研究对象
,

涉及半导体物理
、

材料和

器件的综合性研究领域
。

自从 19 69 年美国 BI M 公司的江崎 ( L
.

sE
a ik )和朱兆祥等提出超晶格的概念以来

,

建立在

分子束外延 (M B )E 和金属有机化合物气相淀积 (M O C V D )技术基础上的半导体超晶格量子

结构的研究
,

目前已成为世界半导体科学技术极其重要的前沿领域
。

1
.

M B E 材料生长技术代表了对以往传统半导体材料生长技术的一次带根本性的革命
。

它把半导体材料的组成
、

掺杂和半导体器件层次结构的控制精度从微米
、

亚微米尺度直接推进

到原子层的层度
。

半导体材料的 M B E 生长成了人工
“

能带剪裁工程
”

技术
。

因此
,

它是制备

各种具有优异性能的新型人工剪裁半导体材料的独特手段
。

半导体材料生长技术上这一带根

本性的突破正在从半导体物理到器件的广阔领域内酝酿着一次意义极为深远的新飞跃
.

2
.

半导体超晶格量子结构物理是当代固体物理的新生长点
。

大量的实验结果和理论预

计表明
,

在超晶格量子结构中所实现的低维电子系统 (二维
、

一维或零维 )呈现出一系列极为重

要的物理属性
。

不仅固体中的电子态
、

元激发过程和各种相互作用过程等重大基本物理问题
,

均表现出与三维固体十分不同的特性
,

而且许多在寻常三维固体中观察不到的新量子效应
,

相

*

中国科学院半导体研究所
、

半导体超晶格国家重点实验室
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继出现于低维量子结构之中
。

二维电子系统在低温
、

强磁场下 的整 数量子霍尔效应 ( I Q H E)
、

分数量 子霍尔效应

(F Q H E)就是其中突出的例子
。

特别是分数量子霍尔效应揭示了低维电子在朗道能级的特殊

分数填充状态下
,

由于 电子间多体相互作用而形成的新凝聚态— 高度关联 的费米液体态
。

IQ H E 和 F Q H E 的发现被誉为近十年来凝聚态物理中的重大突破
。

随着超晶格量子结构的尺度逐步逼近各种描述固体物理属性的特征长度 (例如非弹性散射

长度
、

电子热扩散长度 )
,

电子作为电子波的量子属性在宏观输运现象中表现得越来越明显
。

在

亚宏观结构上观察到的
,

分别以半个磁通量量子和一个磁通量量子为周期的磁导振荡现象 (A A S

效应和 灿aor
n o
v-- B o

hm 效应 )
,

以及幅度为 矛 / h 的量子电导涨落现象
,

均是反映电子波量子

相干属性的电导现象
。

这类量子相干电导现象的发现表明
,

在超晶格量子结构中人们第一次得

以能摆脱宏观系统中的平均效应
,

直接观察各种物理现象的微观量子属性
,

这将推动固体物理学

的研究进人一个新层次
。

另一方面
,

随着集成电路集成度的不断提高
,

单元尺寸不断缩小
。

而进

入亚宏观尺度范畴
。

预计
,

传统的孤立电路元件的概念将失效
,

新的考虑电子波量子相干效应的

输运理论会取而代之
,

成为设计下一代超大规模集成电路的物理基础
。

3
.

半导体超晶格量子结构的研究开拓了新的
、

十分重大的应用前景
。

它把固态电子器件

和光电子器件推入到一个全新的发展阶段
。

一方面
,

由于超晶格量子结构的组份
、

掺杂和层次结构可以在原子尺度上随意控制
,

这就

为设计新型 固体器件提供了极大的自由度
。

精心的材料工程设计可保证获得最佳的器件性

能
。

利用调制掺杂技术获得高电子迁移率的器件 (H E M T 器件 )就是其中突出的实例之一
在能带结构经过人工剪裁的多层异质结结构中

,

利用量子隧道穿透和热电子纵向弹道输运等

各种量子效应
,

可以构成新的晶体管效应
,

并且由此而发展成新一类量子电子器件和量子集成

电路 (美国 T ax as Isn t ur m en st 公司推出的新概念 )
,

成为 当前固态 电子学注 目的发展方

向
。

另一方面
,

超晶格量子结构中呈现的新物理现象和效应不断开辟出新的器件应用领域
。

例如
,

利用量子阱中维度限制造成的激子饱和吸收和光学非线性效应
,

可构成通导时间快 (P S

量极 )
、

高频性能好 (G C 量级 )
、

能耗低 (PJ 量级 )
、

可室温工作的光学双稳器件
,

以及光开关
、

光调制器等
,

为光计算技术提供了关键性的元件
。

量子阱中电子能态的量子化使量子阱激光

器 (以量子阱为有源区的半导体激光器 )具有低阑值电流
、

T 。
值高以及易实现不同波长激射的

优点
。

可以相信
,

随着对超晶格量子结构研究的不断深化
,

不仅会使现有的应用获得更坚实的

基础
,

而且更新的
、

内容丰富多彩的应用也必将被不断开发出来
。

综上所述
,

不难看出半导体超晶格量子结构的研究代表着当代半导体科学技术发展的主

流方向
。

半导体超晶格研究的意义之重大是前所未有的
,

它的历史地位可以与 40 年代末

P一N
、

结晶体管的发明相提并论
。

它必将对新一代计算信息处理技术
、

光电子技术和人工智

能工程产生不可估量的深远影响
。

二
、

国外发展状况

美
、

日
、

西欧等科技先进国家高度重视半导体超晶格量子结构的研究和应用开发工作
,

在

材料生长技术
、

基础物理研究和新器件的探索开发三个方面 目前正处在一个生气勃勃的大发
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展阶段
,

而且发展的速度和广度是前所未有的
。

分子束外延设备 (M B )E 已从初期实验室使用阶段迅速进人工业实用阶段
。

超薄生长技

术本身又有了引人 注 目的发展
,

化学束外延 (C B E )
、

气体源 M B E ( G SM B E )
、

原子束外延

(A L )E
、

低压 M O C V D ( L PM O C V D )
、

热阱外延 (H W )E 等新生长技术正不断被开发出来和

进人运用
。

另一方面超晶格材料体系已由 111 一 V族扩充至 VI 族
,

11 一 VI 族
、

W一VI 族和非晶态

体系等等
,

为半导体科学技术提供了丰富多采
、

性能特异
、

自然界不存在的新材料和新结构
。

物理研究正向着更深层次和更宽广的领域发展
。

超晶格
、

量子阱中电子态
、

声子谱和各种

元激发过程的理论
、

研究正向一维
、

零维系统扩展
,

各种相互作用过程和多体效应受到重视
。

电子沿超晶格量子结构纵向的量子隧道穿透
、

弹道输运过程中电子和杂质
、

声子的相互作用
,

电子隧穿时间等问题引起了极大的研究兴趣
。

但是最引人注目的动向是超微结构物理的出现和迅速发展
。

已有许多实验报道了由于电

子波相干性引起的非定域量子相干电导现象
。

它们一方面推动了固体理论的发展
,

要求建立

与之相适应的物理模型和理论处理方法 ; 另一方面预计超微结构中出现的新物理规律和人们

的新物理思想的结合将形成新的量子工程
。

各种利用超晶格量子结构的新型电子器件
、

光电子器件被开发 出来和走向应用阶段
.

量子阱激光器的波长履盖范围已达到 .0 6一20 拜m
。

可作为光双稳
、

光电调制和光电开关

的自光电效应器件 ( S EE D )的电时间常数极限已小于 100ps
。

波长为 10群m
,

2
.

5拼m
、

1
.

3一
1

,

5 5料m 直至蓝光波段的各种光探测元件正不断开发出来
。

双势垒共振隧穿器件的电流峰 /

谷 比已高达 80
,

最 7
、

电流密度达 10 5A / 。
澎

,

振荡频率接近 20 G H z
,

并在微波振荡
、

放大
、

多

值高速逻辑上得到应用
。

由高电子迁移率晶体管 ( H E M T )和异质结双极晶体管 (H B T )制成

的逻辑电路
,

不仅实现了迄今半导体器件的最短开关时间
,

而且 已进人 L sl / V L sl 的应用领

域
。

概括起来
,

近年来国际上的发展动态
,

表明了半导体超晶格生长技术 日趋成熟
、

完备并得

到极大的普及 ;物理研究不断深化
,

揭示 出内涵丰富的重要新现象
、

新效应
,

开拓出凝聚态物理

的重要前沿领域 ;新一代光电器件
、

电子器件研制和开发
,

不仅是层出不穷而且正迅速推向实

用
。

半导体超晶格的发展迎来了整个半导体科学技术发展的新纪元
。

三
、

我国的研究成果和重要进展

我国半导体超晶格量子结构的研究始于 70 年代中期
,

从开始研制国产分子束外延设备

起
,

经历了十多年时间的预先研究
。

在
“

六五
”

期间
,

中国科学院就着手部署了能谱
、

二维电子

气物理和深能极三个重点实验室
,

开始了这方面的物理研究
。

1986 年以来又承担了
“

半导体

超晶格微结构
”

院重大项目和国家自然科学基金重大项目
,

在全国范围内组织起一批层次结构

较为合理
,

熟悉专业领域
、

学术水平和研究素质较高的研究队伍
,

形成了一个较为完善的将超

晶格量子结构的材料
、

器件和物理三方面工作综合起来从事研究的科研实体
。

这个实体包括

了中科院五个研究所和八个重点高等学校
,

并且开拓了一批具有特色的
、

学科较为全面的研究

课题
,

获得了一批已在国际学术界发生影响的研究成果
。

1988 年起在国家计委的投资支持

下
,

又正式筹办
“

半导体超晶格
”

国家重点实验室
,

使得国内这一方面研究工作得以进一步集中

起来
,

向纵深方向开拓和发展
。

目前半导体超晶格 已初步确定为我国
“

八五
”

期间全国自然科
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学基础研究和应用基础研究重大项 目之一
。

已取得的重要成果和进展如下

1
.

提出和发展了用 L t ut ige卜 K o hn 有效质量方程的轻重空穴为基函数
,

将超晶格波函数

直接按超晶格倒格矢展开来计算空穴子带的新理论方法
,

对深化半导体超晶格电子态的物理

认识作出了重要贡献 ; 在国际上首次提出了二维激子的四分量旋量模型
,

被国际学术界公认为

迄今为止最完整的超晶格激子理论
。

此两项工作获科学院自然科学二等奖
。

在国际上首次提出了超晶格声子谱和弗洛里希相互作用的新微观理论模型
,

发展了 目前

最完整 的超晶格拉曼散射理论 ;发展了处理 G a A s / IA A s 和 G a A s / IA G a A s 短周期超晶格

中电子态的理论方法
,

正确讨论了由 工型至 n 型超晶格转换的临界单原子层数为 T / X 混合

的重要问题
。

2
.

建立 了低维 电子非线性输运平衡方程理论
,

受到国际学术界普遍重视 ; 首次从空穴一

空穴多体相互作用出发提出了正确解释二维空穴正磁阻效应的物理模型和相应的多体量子理

论 ; 首次解释 了平行界面磁场对 G a A s / A IG a A s 异质结界 面二维电子局域化效应的影

响
。

3
.

在国际上首先提出用压力荧光光谱手段成功地测定了短周期 G a A s / A IA
s
超晶格发

生 I 型至 11 型转变的临界层厚
,

从实验上给出了 T / X 态混合程度的信息 ; 首先在室温和非共

振条件下
,

在 G
a A s / IA A s 短周期超晶格 R a m an 散射中测量到完整的 G a A s 层和 A IA s

层的

L O 声子和 T O 声子限制模
,

在 G
a A s / AI G a A s 短周期超晶格的 A IG a A s 层 中的类 A IA s L O

声子限制模和 G a A s
层中 L O 限制模

,

并给出相应的晶体光学声子色散曲线 ;对光调制反射谱

机制提出了新理论见解
,

从理论与实验上证明它与介电函数一阶微商有关 ;发展了微微秒非线

性荧光相关技术
,

使它成为一种定量的时间分辩光谱技术
,

并研究了量子阱维度限制和应力等

对热 电子 的 电声子作用和热 电子能量驰豫的影响
,

获得科学院科技进步三等奖
。

在

G a A s / A 10
3
G ao

.

7A s 多量子阱样品的反射二次谐波的研究中
,

首次报道了由轻重空穴激子吸

收诱导的共振色散效应
。

4
.

首次提出了双势垒隧穿二极管的一种新工作模式
,

使器件电流峰 / 谷比达到国际先进

水平 ;研究了 G a A s / A叭 s 双势垒共振隧穿结构阱中电子寿命对隧穿过程中电一声子相互作

用的影响
。

提出了一种新型光栅藕合式 G aA
s / IA G a A s 多量子阱波导的反射型光双稳器

件
,

并从实验上实现了光学双稳现象
。

5
.

用国产分子束外延设备成功地研制了多种 G a A s / A IG a A s 量子阱结构
,

样品的光学

性质
、

晶体质量和层厚控制 良好
。

并且开展了量子阱结构本征发光
、

杂质发光
、

压力光谱等多

项研究工作
。

该工作获 19 86 年科学院科技进步三等奖
。

由此研制出的量子阱激光器的阑电

流密度 l 00 0A / c m
, ,

T O = 360 K 卜3 5℃
一

一 40 o)C
,

并且具有良好的 T M 波的抑制特性
。

在

光电流谱上利用量子限制 S t ar k 效应实现了光双稳效应
。

成功地开发了 is 上外延 G a A s 和

G a A s / A IG a A s 材料
,

获得 19 8 9 年科学院科技进步三等奖
。

6
.

成功地制备出
a一 is

:
H / a一 SI N 、 H 超晶格结构

,

首次获得了准周期结构中的小角
x
射

线衍射谱
,

证实了非晶超晶格准周期性的存在
。

四
、

下一步主要研究内容

1
.

深人开展半导体超晶格材料的物性
、

生长工艺和机理的研究
,

制备出性能优良
、

具有国
.
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际水平的超晶格量子结构材料并且形成较稳定的
、

适应物理研究和新器件研制需要的材料供

应能力
。

与此同时要重视开发适合我国国情
、

投资少见效快的超薄层材料生长技术和制备一

维
、

零维超晶格及其他特殊量子结构的特殊材料生长工艺 ; 注意具有特殊应用前景的超晶格材

料的研制
,

例如硅上 G a A s / G a A IA s ,

11一 VI 族超晶格材料的研制
。

2
.

深化半导体超晶格电子态
、

晶格动力学等方面的理论研究并向一维
、

零维系统开拓
。

注重与器件物理密切相关的高激发态研究 ; 共振隧穿和垂直输运理论研究 ; 介电函数和光跃迁

过程等方面的理论研究
。

着手开展低维电子系统中多体相互作用和亚宏观系统物理研究
。

3
.

利用激发光谱
、

荧光光谱
、

光电导光谱
、

调制反射光谱
、

喇曼光谱
、

远红外磁光光谱和瞬

态激发时间分辨光谱等综合手段深人研究半导体超晶格的光学性质
,

开展光激发热电子的能

量驰豫和 电一声子相互作用
、

带间复合发光动力学及荧光效率
、

电 / 磁场和压力等外场对光学

特性的调制作用
、

非线性光学效应等重大物理问题的研究
,

为开发新一代光电器件
、

光子学器

件提供物理依据以及新原理
、

新模式和新结构
。

4
.

开展半导体超晶格低维电子系统在低温
、

强磁场下的基本物理属性
、

各种横向纵向输

运过程
、

缺陷和深中心行为等方面的研究
。

注重新型超晶格量子器件的新原理
、

新模式和新结

构的探索和开发
。

着手从事亚宏观结构中量子相干和非定域输运物理和超晶格 / 超导体边缘

学科等方面的研究
。

5
.

开展超晶格量子阱光电子器件物理研究
。

研究量子阱激光器
、

光探测器
、

光电调制
、

光

电开关和光双稳等器件中的非线性光电效应 ;外界电场
、

磁场和压力对光谱的调制作用 ;发光
、

受激发射
、

俘获陷落等过程中的动力学特性及机理 ;器件结构参数
、

介面完整性
、

缺陷
、

深中心

等对发光效率的影响机制以及新型光电子器件原型的开发
。
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