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引起了国际上的重视。

高技术探索项目还资助国际

合作项目, 以及资助参加国际学

术会议和考察, 收到了很好的效

果。例如,中国科学院动物研究所

的“昆虫杀虫药剂抗性基因的研

究”项目, 被欧共体选为“农业基

因工程”中2欧合作研究项目,与法

国科学院科学与进化研究所、英

国洛桑试验站签订了合作研究协

议。该项研究取得了突出的进展,

为昆虫的抗性机制奠定了基础,

对药物设计等提出了新的方向;

又如上海交通大学史常忻的

“M SM 结构光电子器件及其单片

集成工艺技术的研究”项目,通过

中、德合作研制成功一种结构新

颖、生产工艺简单的长波长、高速

铟镓砷M SM 光电探测器, 其综

合技术指标达到 90 年代国际先

进水平,并获 4项中国发明专利。

实践说明, 考虑到高技术探

索项目既要服务于“863”计划的

实施,又要适应其基础性、探索性

强的特点等因素, 采用目前对科

学基金面上项目的受理申请、评

审办法,打破部门地区界限,从更

广泛的范围受理申请, 通过由学

术造诣深、知识面广的同行专家

组成的专家评审系统,在“依靠专

家、发扬民主、择优支持、公正合

理”的十六字评审方针指导下遴

选优秀项目,是合适的。其中评审

工作是核心环节, 为了保证科学

性和公正性,采用了同行评议与

学科评审组相结合的方式, 使不

同方面专家的评审意见, 能够互

相补充与制约,使评审结果比较

客观、公正、合理和准确。近年来,

又加强了以科研信用、绩效为依

据的基金运行机制, 加强了新立

项目与开题项目执行情况的挂

钩,从而有利于科学研究的连续

性和研究队伍的稳定。

鉴于高技术探索项目的研究

内容与国家自然科学基金各学科

主要资助范围和鼓励研究领域既

有自身特点、又有联系交叉的特

点,除了通过项目指南的内容选

择课题申请外,还在评审工作中

采取了一些专门的措施, 如规定

“高技术新概念新构思探索项目

的评议人,必须有计划专家组成

员”,“高技术探索项目的评审,要

有其项目指南为依据, 遴选为

“863”计划起探路和先导作用的

创新性强的项目,避免成为“863”

计划的一般性补充”; 规定“与

“863”计划领域关系密切的评审

组,要有相应的“863”领域专家组

成员参加”如国家自然科学基金

委员会第四、五届学科评审组中

共有 60 余名各领域高技术专家

委员会成员参加了与“863”领域

相关的 20个学科评审组的工作,

从而加强了与“863”计划专家组

成员的联系与沟通, 使项目遴选

更好地符合指南的要求。

“863”国家高技术研究发展

计划已经实施 10年,取得了辉煌

的成绩。今后,国家自然科学基金

将继续密切配合“863”计划的发

展,精心组织好高技术新概念新

构思探索项目的实施,为实现“科

教兴国”战略积极作出新的贡献。

发展新材料　促进产业化
中国科学院院士　蒋民华

　　新材料技术是提高综合国力

的共性关键技术

材料是人类社会发展的物质

基础和先导。每一次重大的新材

料的发现和利用, 都把人类支配

自然的能力提高到一个全新的高

度,从而使材料成为人类历史发

展和进步的里程碑。新材料,是指

那些新近出现的或正在发展中的

具有优异性能的一个类材料, 它

具有传统材料所不具备的高性

能。新材料在人类社会进步和世

界工业革命中具有特别重要的基

础和先导作用,其发展对提高国

家的综合国力和国防实力具有重

要的作用。

世界已经经历了两次工业革

命,这两次工业革命都是与新材

料的发现和广泛应用为其先导

的。制钢工业的发展,为 18世纪

以蒸汽机的发明和应用为代表的

第一次世界工业革命奠定了重要

的物质基础。本世纪中叶以来以

电子技术 (特别是微电子技术)的

发明和应用为代表的第二次世界

工业革命,硅单晶材料更在其中

起着先导和核心的作用。
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当今国际社会公认, 材料技

术、信息技术和能源技术是人类

文明的三大支柱, 同时也把新材

料技术、信息技术和生物技术作

为当代高新技术革命的主要标

志。正是由于现代高技术的发展

更加密切地依赖于新材料的发

展,世界上主要的工业发达国家

和新近崛起的发达国家都制定了

发展高技术新材料的战略规划,

并且将新材料技术列入优先发展

的重点领域。

新材料技术具有广阔的市

场。美国商业部 1990年预测,到

2000 年, 全世界 12 项新兴技术

的市场总营业额将达一万美元,

其中新材料将近 4000亿美元,约

占 40% ; 到 2000 年, 上述 12 项

技术在美国的市场营业额将近

3560 亿美元, 其中新材料约为

1550亿美元,占 40%还强。日本

通产省估计到 2000年,日本国内

新材料的市场规模将达 95000～

126000亿日元,为 1987年的 3～

4倍,年平均增长率约为 11% ,远

远高于其国民生产总值的年增长

率。除了新材料直接的销售市场

外,与新材料技术相关的高技术

市场更是巨大。美国预计与新材

料相关的 8个工业部门,到 2000

年时的年营业额要突破 2万亿美

元,可见与新材料技术相关的高

技术市场潜力之巨大。

显然, 材料科学技术是当代

及下世纪初最重要的科学技术之

一,是近年来发展最快的科学技

术领域之一。新材料的研究开发

和使用水平对国民经济各方面都

有着广泛的影响, 新材料技术的

发展直接促进和推动了其他工程

技术领域的发展, 已成为现代工

业各个领域技术进步的共性关键

技术。几十年来,我国新材料的发

展,也有力地促进和推动了我国

基础工业、传统产业的改造和升

级,促进了新兴产业、高技术产业

的形成和发展,为增强我国综合

国力和国防实力, 做出了重要贡

献。

“863”计划有力推动了我国

新材料技术的发展

我国政府历来重视新材料技

术的发展,新材料技术一直作为

优先发展领域被列入 1956 年以

来的历次国家科技发展规划。在

“863”计划中,新材料技术被选为

七大重点研究领域之一。“863”计

划有力地推动了我国高技术新材

料的发展,实施 10年来取得了丰

硕成果。

11 新材料的研究开发水平
上了新台阶

通过“863”计划的实施,我国

的新材料研究开发水平有了明显

的提高,主要表现在以下几个方

面:

(1)开辟了重要的研究新领

域　“七五”和“八五”期间, 新材

料领域结合我国国情, 开辟了一

批重要的研究新领域, 如光电子

材料及制备技术、金属有机化合

物 (M O )、多晶金刚石薄膜制备

与应用、储氢材料等新能源材料

及其应用、铁电薄膜、精细复合功

能材料、金属间化合物材料、金属

基复合材料、高性能树脂基体及

复合材料、高性能固体推进剂材

料、红外隐身材料、航天防热系统

材料、材料微观设计与性能预测、

材料表现改性新技术等。经过广

大科技人员的努力, 在这些研究

领域中取得了一批接近或达到国

际先进水平的研究成果, 在国际

上占有了一席之地, 提高了我国

新材料的整体研究与开发水平,

为增强我国综合国力、参与国际

竞争奠定了基础。

(2)巩固了已有优势,发展了

中国特色　我国的无机非线性光

学晶体研究在国际上具有优势,

晶体生长也有特色。通过“863”计

划的安排,巩固和发展了这种优

势,促进了开拓和创新。其中,三

硼酸锂 (LBO )的生长技术和材料

性能有了进一步提高, 已形成了

批量生产; 应用阴离子基团理论

发现了新型紫外非线性光学晶体

三硼酸铯 (CBO ) ,获中、美发明专

利; 新研究开发的光折变晶体

KN SBN ,是当前最好的光折变晶

体之一,不仅获得国家发明专利,

其原型光折变器件还出口欧、美、

日等国。我国在高温结构陶瓷研

究方面,在国际上也有一定地位,

通过“863”计划的支持,新研究开

发的 SiC 复相陶瓷等, 也取得了

颇具特色的研究工作。

(3)突破关键技术,走向实用

化　本领域的大部分课题,在“八

五”期间都进入了攻坚阶段,经过

努力,突破了技术关键,在实用化

方面取得了很大进展。一些课题

的研究工作,有所创新,达到或接

近了国际先进水平。例如:

光电 子材料的基础材料大

直径 GaSb (2″23″)和 InA s (2″)单

晶和抛光片质量达到国际先进水

平;M O 源研制成绩显著,目前已

可以生产 19个品种,在部分供应

国内使用同时,已有少量出口。

掺杂石英光纤, 研究出了

115um 光纤放大器, 在 1147Λm

和 532um 倍频泵浦下,小信号增

益分别为 25 和 39dB; 研制出囟

化银多晶光纤,损耗< 15B öm ,弯

曲半径 < 40mm , 传输功率 >
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14W ; GeO 2 空心光纤也在医院

得到应用。

有机光导鼓记录介质的研究

进展顺利,研制成的高灵敏、低残

留电位的有机光导体和鼓, 效果

与日本Canon 原装机相当。

高性能树脂及复合材料方

面,耐温 316℃的 P I树脂已达到

国外同类产品的水平并具有吨级

生产规模。PEEK、PPS、PEKK 树

脂采用我国自己的合成路线, 重

点解决了合成中的关键技术, 产

品性能基本上达到国外同类产品

的水平。

材料的特种制备加工技术方

面,如高温自蔓延合成 (SH S)技

术、材料表面改性技术、超细粉体

制备技术等均取得很大进展。材

料表面改性技术已稳步走上了工

业应用。

21抓好重大成果转化,推动

成果的商品化和产业化

新材料领域专家委员会十分

重视研究成果的实用化和产业

化,积极支持影响大、集成度和显

示度高的重大成果转化项目。例

如,镍氢电池是新一代高性能无

污染的可充电电池, 是替代镍镉

电池的高技术产品, 具有十分广

阔的市场。“863”计划自“七五”立

项研究新型储氢材料以来, 根据

国际市场发展的动向, 适时地将

该专题研究重点转向镍氢电池。

经过几年的联合攻关, 镍氢电池

的研究与中试产品的主要技术指

标已接近国际先进水平, 并拥有

我国的专利技术,组建了“国家高

技术新型储能材料工程工发中

心”,积极开发具有市场竞争能力

的电池产品。预计到本世纪末,我

国将达年产储氢材料 3000吨、镍

氢电池 2 亿安时的规模, 总产值

达 30亿元人民币。镍氢电池是稀

土金属的主要应用领域之一, 我

国镍氢电池的研究与开发, 还势

必带动一大批相关产业和高新技

术的发展。

高性能低温烧结多层陶瓷电

容器 (M L C)在电子技术中有着

广泛的应用。本领域于 80年代中

期从一开始就针对市场需求, 组

织有高校、科研单位和骨干企业

参加的产学研联合体, 开发了具

有我国特色的高介电常数低温烧

结M L C 陶瓷, 并共同攻克技术

难关,迅速投入了生产,并注意成

熟一个,推广一个,尽快形成规模

效益。目前,该重点项目研究取得

了一批具有国际先进水平、部分

国际领先的科研成果。我国的

M L C 生产企业, 从 1994 年接受

“863”研究成果以来,利用低烧瓷

料, 1995年已生产 10 亿只M L C

产品, 产值在 115 亿元人民币以

上。低温烧结M L C 由于成本低,

性能好,极大地提高了产品竞争

力,低温烧结瓷料也已开始出口

进入国际市场。生产企业认为这

是几年来成果转化效率最高、速

度最快、效益最好的项目。

新材料领域的重大关键技术

项目也取得了显著的进展。其中,

金刚石膜在生长技术、工具制备

技术上取得了重大突破, 应用开

发进展良好,前景诱人,金刚石膜

的热沉应用也进展顺利; 双层辉

光离子渗金属技术手工锯条示范

生产线的调试已顺利完成; 自蔓

延技术研究也取得显著进展, 开

发的陶瓷内衬钢管已走上了产业

化,建立了工业性生产线,生产的

直径 100—300mm、长度达 3—

4M 的陶瓷内衬钢管性能达到国

际 90年代先进水平,并已有近千

万元的订货。

31 为相关领域和国防建设
提供了关键新材料

为相关高技术领域和国防建

设提供所需的关键配套新材料,

在新材料领域“七五”、“八五”项

目安排中均给予了高度的重视。

如,我们安排了航天用低密度烧

蚀材料、红外隐身材料、航空航天

用金属基复合材料及金属间化合

物材料、表面改性新技术等。这些

军用关键新材料的研究均取得显

著进展。低密度烧蚀材料、红外隐

身材料已经得到应用, 我国自己

研究开发的铸造N i3A l 合金做

成定向凝固导向器叶片, 用在航

空发动机上,正在进行试车,效果

良好; T i3A l, T iA l金属间化合物

材料,也开始在航天上应用。

41提高技术装备水平,加强

人才培养

新材料的发展与制备科学、

制备技术和技术装备密切相关。

要研制和发展新材料技术, 必须

下大力气发展制备科学和技术,

提高技术装备水平。在“七五”和

“八五”期间,新材料领域一方面

注意从国外引进关键的新材料技

术装备,又注意立足国内,研究和

发展新的材料合成和制备技术与

装备,提高新材料的研制开发能

力。例如,研制的YA G晶体自动

化生产设备达到国际先进水平,

性能良好,适用面广。研究开发的

直流等离子喷射金刚石薄膜生产

装置、热阴极直流辉光等离子体

CVD 金刚石薄膜生产装置、

M EVVA 源强流金属离子注入

装置、全方位离子注入装置等都

具有我国的特色和创新。这些设

备已从原型机发展到工业样机,

可在工业上得到实际应用。这些
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设备的研制成功, 不但为新材料

的研制提供了先进的工具, 而且

也有力地促进了新材料、新技术

的实用化进程。此外,也研制开发

了一批新材料的表征和检测新技

术和新装备,如用于精密陶瓷缺

陷检测的扫描电声显微镜、微焦

点 X 光 CT、高分辨超声显微镜

等,达到了国际先进水平。

通过“863”计划新材料领域

项目的实施,在国内组织起了一

支新材料骨干研究队伍, 形成了

一批有特色的、在国内外有影响

的研究群体,形成了一批有实力

的研究中心。国际合作与交流也

取得了一些实质性的进展。一大

批从事新材料研究的科技人员为

完成“863”计划任务不计条件,不

怕困难,奋力拼搏,表现出了高尚

的精神境界。很多年轻科技人员

从“863”计划新材料的研究中得

到锻炼,迅速成长起来,从他们身

上可以看出我国新材料技术发展

的未来和希望。

新材料技术的发展展望

新材料领域经过“七五”和

“八五”阶段的工作,已经取得了

很大的进展。“九五”期间将进入

全面攻坚的决战时期和收获时

期。“九五”期间新材料领域的总

体目标和任务是: 发展材料科学

与技术,加强新材料的应用研究

与工程开发,提高材料应用部门

的创新能力,增加产品的竞争力,

促进新材料及其相关领域的产业

化。为国防建设和国民经济支柱

产业服务,提供关键的和配套的

新材料,有重点地研究发展新材

料的关键工艺技术和重点产品,

择优支持其应用和推广, 并注意

抓好重大成果转化的示范和典

型, 争取新材料在“九五”期间达

到 50亿的产值。在“九五”期间,

要在新材料若干领域继续保持我

国的优势,培养造就一支跨世纪

的人才队伍,为我国新材料在下

一世纪的持续发展打好基础。

(作者单位: 山东大学副校

长、“863”计划新材料领域专家委

员会首席科学家)

C IM S 技术的研究、开发与应用
中国工程院院士　吴　澄

　　近 30余年,全球制造业市场

竞争日益激烈,其竞争要素从 50

至 60 年代产品的功能 (F )与成

本 (C) ,到 70 年代增加了产品质

量 (Q ) ,到 80年代末期又增加了

产品及时交货的时间 (T ) , 至 90

年代在 T、Q、C 基础上又增加了

服务 (S)要素。为了适应这种激

烈竞争的局面,人们充分运用信

息时代发展着的高技术的成果,

使制造业进入了巨大的变革时

期, 1973年美国约瑟夫·哈林顿

( Jo seph H arring ton ) 博 士 在

《Com pu ter In tegra ted M anufac2
tu ring》一书中率先提出了 C IM

(计算机集成制造)的概念。近 20

余年,尤其是近 10 年, C IM 的概

念与技术在实践中不断充实、完

善与发展。至今, C IM 哲理及其

技术研究已成为制造业发展中的

热点, 人们普遍认为, C IM 是信

息时代企业组织、管理与生产运

行的新哲理,在 1995年美国国家

关键技术中仍列为重点项目。

对于C IM 尚无确切性定义,

基于 863öC IM S 主题的实践, 目

前,我们对C IM 及C IM S的含义

概括如下:“C IM 是一种组织、管

理与运行企业生产的哲理, 它藉

助计算机硬件及软件, 综合运用

现代管理技术、制造技术、信息技

术、自动化技术、系统工程技术,

将企业生产全过程 (市场分析、经

营管理、工程设计、加工制造、装

配、物料管理、售前售后服务、产

品报废处理)中有关的人ö组织、
技术、经营管理三要素及其信息

流、物流有机集成并优化运行,实

现企业整体优化, 以达到产品高

质、低耗、上市快、服务好,从而使

企业赢得市场竞争。C IM S (Com 2
pu ter In tegra ted M anufactu ring

System )是基于C IM 哲理构成的

系统。”这里,强调了改善产品 T、

Q、C、S 以赢得竞争为目标; 系统

全过程中人为核心的三要素和二

种流的集成优化; 多种技术的综

合运用——C IM 技术是应用性

很强的系统技术。

多年来, C IM 的发展表现在

各国纷纷列入国家重点计划并取

·61·

科技专家论“863”
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面向新世纪的人工晶体
蒋民华

(山东大学晶体材料国家重点实验室 ,济南 250100)

摘要 :人工晶体是重要的电子、光子材料。本文结合信息技术的进步来考察电子材料、光电子材料
和光子材料中人工晶体的发展。在新世纪 (太元世纪)的全球信息科技的构架材料中人工晶体仍
起着中心作用。
关键词 :人工晶体 ; 电子材料 ; 光电子材料 ; 光子材料
中图分类号 :O799 　 　 　 　 文献标识码 :A 　 　 　 文章编号 :10002985X(2001) 0120001209

Synthetic Crystals toward Ne w Era

JIANG Min2hua
(State Key Lab. of Crystal Materials ,Shandong University ,Jinan 250100 ,China)

( Received 1 January 2001 )

Abstract :Synthetic crystals are the basic electronic and photonic materials. This paper reviews
the development of synthetic crystals in the fields of electronic ,opto2electronic and photonic

materials with respect to the progress of IT. In new century(Tera2Era) the central role of single

crystals is and will almost certainly continue to be in global IT.

Key words :synthetic crystal ; electronic material ; opto2electronic material ; photonic material

1　引　言
原国际晶体生长组织主席 ,著名的晶体生长和电子材料专家 ,美国工程院院士 ,贝尔实验
室 的 R. A Laudise (1930～1998)博士 ,在他 1974年第四届国际晶体生长会议的特邀报告“晶体
生长的未来需要和机遇 - 展望 2000年的晶体生长”中 ,曾对人工晶体作过这样的预言 :“单晶
肯定将继续在电子学的研究和技术中起着中心作用”。经过了科学技术飞速发展的四分之一
世纪 ,今天我们的社会已全面进入了以计算机、通信和光网络等 IT技术为代表的信息时代 ,光
子继电子之后也成了信息的主要载体。电子、光电子、光子材料是信息功能材料的主体 ,也是
新材料最活跃的领域。人工晶体在其中的作用和地位有没有变化 ? 这是大家所关心的问题 ,

本文将结合 IT的进步和电子、光子材料的发展来考察面向新世纪的人工晶体。

2　电子材料和人工晶体
电子材料扎根于 20～40年代的固体基础科学和早期的固体材料和器件研究 ,如天然压电
水晶 ,硒整流器 ,聚合物电介质等。1948年贝尔实验室发现了半导体效应 ,随后发明的半导体
晶体管使电子工业发生了革命 ,带来了从晶体管到集成电路的飞速发展 ,从根本上改变了电子
工业的面貌 ,给人类社会带来不可估量的影响。半导体材料成了电子材料的主体 ,其它 3个

收稿日期 : 2001201201

作者简介 : 蒋民华 (19352) ,男 ,浙江省人 ,中国科学院院士。

© 1995-2004 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



主要分支则分别是光学材料、超导材料和磁性材料。这些材料大都是人工晶体。

微电子产业是国民经济最重要的支柱产业之一。材料在微电子 (集成电路)技术发展过程

中起着非常重要的作用。它主要包括芯片材料、基板材料、封装材料、光刻材料和多种电子化

学材料等。其中最重要的是作为集成电路衬底材料的硅单晶。自 70年代至今集成电路 ( IC)

芯片的集成度 (每个微电子芯片上集成的器件数)大体每 18个月翻一番 (Moore定律) ,其特征

尺寸大体每 3年缩小 1. 414倍。一般认为 ,在一个硅晶园片上集成 250个以上的芯片时 ,从性

能价格比角度看 ,在经济上才能合理 ,因此随着 IC集成度的提高 ,管芯面积增大 ,要求晶片直

径也越来越大 (表 1) 。

Table 1　The development of IC and Si single crystal

Year Integration DRAM(Mbit) Pattern width (μm) Diameter　(mm) (inch) 　

58 SSI 101 - 102 25 1

65 MSI 102 - 103 10 50 2

73 LSI 103 - 105 7 100 4

78 VISI 105 - 106 2 - 3 127 5

87 ULSI > 106 0. 8 - 1 178 7

95 109 - 1010 64 0. 35 200 8

98 256 0. 25 300 12

2001 1000( IG) 0. 13 400 16

2007 16G 0. 10 475 18

一般常以动态存储器 (DRAM)芯片的存储容量来代表 IC芯片的集成度 ,用微处理器 (MPU)芯

片的主频来衡量 IC芯片能达到的速度。目前 0. 25μm的 CMOS技术已经开始进入大生产 ,生

产 256兆DRAM开始采用 300毫米 (12英寸)的硅片。此外 ,随着特征尺寸的缩小 ,集成度的提

高以及芯片面积的增大 ,对硅单晶的完整性提出了更高的要求 ,这是因为硅材料中缺陷的平均

密度和 IC成品率是一个倒指数的关系 ;对硅片局域平整度的要求也越来越高 ,如 :0. 35μm工

艺中 ,要求 22mm×22mm区域内不平整度小于 0. 23μm ;而 0. 18μm工艺要求在 22mm×32mm内

的不平整度小于 0. 12μm。

目前硅芯片技术 ,仍按著名的摩尔 (Moore)定律继续向前发展。最近英特尔公司向所谓芯

片极限挑战 ,开发出 30nm的晶体管 ,使摩尔定律在未来 5至 10年内继续有效。有专家估计 ,

最迟到 2020年 ,硅芯片技术将达到其极限。一系列物理和技术的限制将会不可避免地出现。

这意味着传统计算机快速更新换代的势头将终结。

硅材料工业是信息产业的基础 ,在可以预见的将来 ,硅材料仍将主宰计算机和消费类电子

产业。目前全球硅单晶年产量已达万余吨 ,半导体工厂每年生产约 40km2的硅芯片 ,可以覆盖

从圣何塞 (San Jose)到柏拉阿图 (Palo Alto)之间的硅谷。硅芯片已深深渗透到我们经济和生活

的各个方面 ,我们的确生活在以硅为基础的世界中。

如果说计算机的应用驱动了 IC半导体 - 硅单晶的研发 , 那么移动电话的兴起带动了电

子材料中另一类 RF半导体的发展。RF半导体主要是指用于制作高频电子器件 (模拟数字转

换器 ,振荡器 ,低噪声放大器 ,发射器 ,接收器等)的化合物半导体如 GaAs , InP及其多元固溶体

(AlGaAs ,GalnP等) ,此外还有 SiGe等。移动电话用的 RF半导体的市场走向如图 1所示。目

前 GaAs约占 RF功率器件全部市场的一半以上 ,而异质结双极晶体管 ( HBT)又差不多占了其

中的一半。随着 RF半导体的发展 ,其他材料特别是 SiGe在市场中所占份额将会逐步增加。
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Fig. 1　RF semiconductors for mobile phones Fig. 2　100mm(4 inch)36 YLiTaO3 single crystal (TXT CO. )

　　水晶是经不久衰的电子材料。自 1880年发现其压电效应以来 ,它作为理想的压电材料 ,

一直是电子工业的支柱。此外它还是重要的光学材料。人工水晶始于 1905年 ,二战前后由于

通信技术制作谐振器和滤波器的需要 ,人工合成水晶发展迅速。70年代 ,随着石英电子表的

问世 ,人工水晶又掀起第二次高潮。80年代当按钮电话、无绳电话、传呼机兴起 ,人工水晶又

出现第三次高潮。90年代由于移动电话的迅猛发展 ,对声表面滤波器 (SAW)的需求剧增 ,人

工水晶再掀高潮。各种新电子产品的不断涌现 ,不但对人工水晶需求量持续增长 ,而且对其质

量和尺寸的要求也在不断提高。目前世界人工水晶年产量已超过 3000吨 ,生产水晶的高压釜

已发展到 <800mm×11m。

手机的飞速发展也给其他压电晶体带来了鸿运。如市场对高频 (200MHz) RF - SAW器件

的需求 ,使得大尺寸 (4″见图 2)钽酸锂单晶供不应求 ,同时也刺激了有望用于 SAW器件的新压

电晶体材料的研发 ,涌现了 Langsite系列晶体 ,如La3 Ga5SiO14 ,La3 Ga5 - xAl xSiO14等。

综上所述 ,单晶仍是今天电子材料的主角。

3　光电子材料与人工晶体

光与电的结合是促成全球信息构架的基本科技 ,靠电子与光子共同完成信息的获取、传

输、储存、显示、处理的材材称之为光电子材料。它是随光电子技术的兴起而发展起来的 ,按其

功能 ,一般可分为以下 7类 :

(1) 发光 (包括激光)材料　(2) 光电显示材料　(3) 光存储材料　(4) 光电探测器材料　

(5) 光学功能材料　(6) 光电转换材料　(7) 光电集成材料

化合物半导体是最重要的光电子材料 ,LED(LD)是其最重要的应用。

硅是理想的电子材料 ,但其间接带隙性质使之不易跃迁发光。与半导体硅相比 ,以砷化镓

为代表的化合物半导体具有直接带隙 ,其导带底和价带顶之间的光跃迁可以垂直进行。因此

有发光的特性 ,此外还具有高速、耐高温、抗辐射和对磁敏感等特点 ,在红外、激光、微波等器件

方面显示出很大的优越性。化合物半导体由于其能带结构上的特点 ,可以通过变动组分来调

节带隙 ,即所谓“带隙工程”。例如利用Ⅲ2V化合物及其固溶体的能隙/波长、晶格常数和组分

的关系来选择合适的 LED(LD)组成以产生需要的波长 (图 3) 。图中的点表示二元化合物 ,线

代表三元固溶体 ,线间的面代表四元固溶体。GaAs、InP、InAs及其固溶体常常被称为第 2代半

3第 1期　　　　　　　　　　　　　蒋民华 :面向新世纪的人工晶体　　　　　　
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导体材料。

红、绿、蓝发光器件 (LED和LD)具有体积小、耗电少、寿命长及可靠性高等特点 ,广泛用于

全色显示、高密度信息存储、交通信号灯和刹车灯、家电、仪器、仪表指示等方面 ,市场容量巨

大。首批商用LED始于 1962年 ,经过 30多年的发展 ,材料体系不断改进 ,发光效率不断提高

(图 4)特别是红光LED的发光效率差不多每 10年提高 1个数量级 ,AlInGaP体系达到 100lm/ w

接近理论极限。

Fig. 3　Variation of bandgap/ wavelength and lattice constant with composition for compound semicondictors

(Points represent binaries ;lines temaries ;areas between lines quaternaries)

　　由于蓝光要求跃迁在较宽能级间发生 ,因此发光材料要从宽禁带的化合物半导体材料 ,即

第 3代半导体材料中选取。

进入 90年代后蓝光材料才取得突破性进展 ,ZnSe/ GaAs首先发出蓝光。GaN后来居上 ,日

本日亚公司在蓝宝石衬底上生长 GaN LED取得成功 ,寿命达到 10000 h。基于 lnGaN体系的蓝

和绿 LED 也开始实现产业化。但氮化物 LED 量子效率很低 (只有 30 %而 AllnGaP则接近

100 %) ,还有很大改进余地。单晶衬底就是其中很重要的因素。Al2O3 与 GaN晶格失配高达

17 % ,造成外延层的位错密度高达 108/ cm2 ,并非理想的衬底材料。于是许多试图与 GaN匹配

的衬底单晶研究便应运而生。如 :SiC、ZnO、LiGaO2、ScAlMgO4、YB2、AlN以及 Si 和 MgAl2O4 等。

最近美国 Cree公司成功地在 SiC单晶衬底上制备出 lnGaN蓝色和绿色LED ,使其亮度提高了 1

倍 ,并实现了商品化。与蓝宝石相比 ,SiC衬底具有明显优点 : (1)与 lnGaN失配减少 (3 %) ; (2)

SiC衬底导电且热效率高 ,其器件工艺与常规半导体工艺兼容 ,可充分利用现有的器件工艺设

备 ; (3)在相同面积上可获得更多的管芯 ,为蓝宝石衬底的两倍。

不断提高发光效率和功率 ,降低成本 ,研制可用于照明的白色 LED是 LED研发的最终目

标 ,也是举世瞩目的热点。目前通过光学方法 ,混合红、绿、蓝 LED或是在蓝色 LED上加荧光

体的办法 ,虽然也可以产生白光 ,但每流明的价格要比普通百瓦灯泡高两个数量级。所以 LED

4 人 工 晶 体 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　第 30卷
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目前只能在低功率的应用中使用 ,要取代白炽灯用于照明 ,还有很长和相当难的一段路要走。

在 90年代有机发光 (OLED)的发展速度差不多和氮化物 LED一样快 (图 4) ,但在高亮度

和可靠性方面还远远不能和LED相比 ,目前主要用于室内和车内显示 ,它是LCD的竞争者。

半导体激光器 (激光二极管LD)是化合物半导体光电子材料的另一个重要应用领域。和

LED一样 ,LD的波长也是由化合物半导体的带隙决定的并可运用带隙工程 ,通过改变固溶体

的组成和晶格常数进行设计和调整 (图 3) ,目前 LD的波长已覆盖了从紫外 (300nm)到近红外

(2000nm以上)的广阔范围。表 2是各种 LD及其波长范围。

Fig. 4　The development of LED

Table 2　The wavelength of LDs

Conpounds/ substrats Wavelength(nm)

Nitrides (lnGaN/ Al2O3 ,lnGaN/ SiC) 300 - 600

Ⅱ2Ⅳ(ZnSe/ GaAs) 400 - 600

AllnGaP/ GaAs 610 - 690

AlGaAs/ GaAs ,lnGaAsP/ GaAs 780 - 880

lnGaAs/ GaAs 880 - 1100

lnGaAsP/ lnP 1100 - 1600

lnGaAs/ lnP 1600 - 2100

Ⅲ2Ⅴantimonides 2000 - 4700

　　LD面世以来 ,除波长不断扩展外 ,结构也在不断发展 ,70年代的 LD是双异质结激光器 ;

80年代主流是量子阱激光器 ,90年代的明星则是垂直腔面发射激光器 (VCSELs) 、量子点激光

器和量子级联激光器。

LD由于其效率高 (60 %) 、体积小、可靠性好和价格低等优点 ,应用日益广泛。在光通信

中 ,波长为 1. 55μm的 lnGaAsP/ lnP激光器是光通信的光源 ;波长为 980nm的 lnGaAs/ GaAs的激
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光器被用来泵浦掺铒光纤放大器 ;LD使光盘存储技术实用化 ,3代光盘存储技术的形成也是

以LD波长的缩短 (从 0. 8μm到 0. 66μm和 0. 5μm)为标志的 ;用 LD来泵浦激光晶体使固体激

光器发生革命性的变化 ,诞生了紧凑、稳定、高效率、长寿命、可靠性好的全固化激光器 ,把固体

激光器技术大大向前推进了一步。

由于通信产业的驱动 ,在过去 10年里化合物半导体的需求量在稳定而大幅度地增长。预

测在新世纪 ,这一增长势头还将继续。目前世界 GaAs年产量已突破千吨大关 ,世界最大的

200mm (8 inch) GaAs单晶 ( <200×300mm)已在日本拉制成功。GaAs兼有电子材料和光电子材

料两者的优势 ,借通信之‘东风’在稳步地追赶硅单晶 ,因此以 GaAs为主的化合物半导体光电

子材料也有“Optical Silicon”的美称。

用先进外延技术在单晶衬底上生长和制备各种具有器件结构的多层单晶薄膜是化合物半

导体光电子材料的特点。显而易见 ,单晶依然是光电子材料的基础。

4　光子材料与人工晶体

在信息技术中 ,光子材料是指利用光子和光相互作用来实现信息的产生、传输、存储、显

示、探测处理的材料。与电子相比 ,光子作为信息载体不仅响应速度快 ,而且信息容量大。电

子通信载频最高只有 1011Hz ,而光子的载频却是 1014Hz ,提高了 3个数量级 ,但光通信技术的实

现最终还得依赖于发现、研制和生产可靠性和经济性都好的光子材料—光纤。

70年代前 ,大部分玻璃能达到的光学损耗都超过 1000dB/ km ,1970年康宁公司抽出了第

一根损耗为 20dB/ km的石英光纤。人们看到了光纤通信的曙光。此后仅用了 10年的时间 ,光

纤传输损耗在 1. 55μm处 ,已降至 0. 2dB/ km ,使光通信从梦想变成商业化的现实。特别是进入

90年代以后 ,全世界掀起建设信息高速公路的高潮 ,作为信息基础设施的光纤网 ,迅速在全球

扩展 ,世界通信光纤铺设速度达到 1000m/ s ,相当于 2马赫飞行器的速度 !

作为光通信的传输媒体材料 ,光纤的主要特性有损耗、色散和非线性。损耗问题到 80年

代末期已基本解决 ,光通信的两个窗口 ,1. 55μm为最低损耗波长 ,1. 31μm为最低色散波长 (图

5) 。

Fig. 5　The usable wavelength of optical

fiber and WDM channels

　　光纤通信容量是很大的 ,每根像头发丝一

样光纤的容量至少是“空气”容量的千倍 ,从这

个角度看问题 ,现在光纤通信容量潜力还远未

利用 ,光纤还是很“暗”的。所以如何提高容量

(带宽)成了光纤通信的关键问题 ,多路波分复

用技术 (WDM)也就应运而生。WDM是在 1根

光纤上承载多个波长 (信道)系统。将 1根光纤

转换为多条“虚拟”纤 ,每条虚纤独立工作在不

同波长上。每个信道的运行速度高达 2. 5Gbps

～10Gbps ,使用频谱为 1. 55μm窗口范围内的不

同波长 (图 5) 。第 2 代 WDM系统即密集波分

复用技术 (DWDM)可以承载 8～160个波长 ,其

带宽增长速度远远超过了将信号以电的方式进行复用的时分复用技术 ( TDM) ,甚至比摩尔定

律的增长还要快 ,可以满足互联网对带宽增长的需求 (图 6) 。
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光纤通信带宽的增长速度可用类似于摩尔定律的电信 ( Telecosm)定律描述 :在今后 25年

内通信系统的总带宽每年将增加 3倍。照此估算 ,集成电路集成度在 10年内将增加 60倍 ,而

光纤通信容量在 10年内将增加 100倍。对带宽需求的不断增长 ,驱使计算机时代走向通信时

代。

标准 DWDM系统 ,包括许多光学部件 ,主要有 :激光器、光复用器、掺铒光纤放大器、光调

制器、光隔离器、光接收器、增益展平滤波器、色散补偿器、光耦合器 (互联器) ,光开关等。而这

些光学元件的制作都离不开光电子材料和光子材料。

Fig. 6　Bandwith explosion WDM technology is now

allowing fiber capacity to grow faster than Moore′s Law

基于 lnGaAsP/ lnP的分布反馈 (DFB)激光

器 ,在 1. 55μm范围内工作 ,内含介质光栅 ,单

色性极强 (光谱半宽可窄至 0. 001nm以下) ,加

上调节器还可成为 WDM的多波长光源 ,它是

大容量高速光纤通信系统的理想光源 ,并在实

用化方面取得了长足的进步。由于 WDM系统

的大量部署 ,使得 DFB 激光器销售量以每年

40 %的速度增长。

Fig. 7　EDFA evolution

(a) simple coase WDM EDFA ,1994 ; (b) upgraded single stage amplifier suitable for 16 - channel

WDM system ,1997 ; (c) state2of2art DWDM EDFA with increased functionality

　　掺铒光纤放大器 ( EDFA) ,在 lnGaAs/ GaAs

(980nm) 或 lnGaAsP/ lnP (1480nm) 激光器泵浦

下 ,提升信号强度 ,补偿传输损耗 ,解决了长距

离传输的信号放大问题而毋须经过光电转换的

瓶颈 ,大大增加了传输距离 ,并已经在长距离无中继光纤通信系统中使用 (图 7) 。DWDM系统

的广泛应用需要大量的隔离器 ,它给 YVO4 和磁光晶体带来勃勃商机。光复用器 (光纤晶栅)
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将不同波长的发送信号混合在一条单独的光纤上 ,而分路器则将混合信号分解为接受器的分

支波长 ;光接收器 (一般是用化合物半导体光电子材料做的光二极管)负责检测进入的光波信

号且将它转变为一种适当的电信号 ,以便接收设备处理。

非线性光学晶体是重要的光子材料 ,利用激光与晶体的非线性相互作用 ,扩展激光的有限

光谱范围 ,是非线性光学晶体最重要和成熟的应用。在光纤通信系统中非线性光学材料中用

得最多是作为光调制器和光波导用的LiNbO3晶体。由于光网络逐渐向全光方向发展 ,光集成

技术将日趋成熟 ,与硅单晶大量用于集成电路的芯片相似 ,未来的集成光路也需要大量的高质

量的晶片作为光子器件衬底 (光芯片) 。新近成为研究热点的光子晶体是一类具有折射率调制

结构的材料 ,利用其光子带隙 (PBG)特性可以在微米尺度上来约束光的传播 ,从而实现光芯片

的全光集成。从设计、计算、制备的全过程看 ,光子晶体称得上是完全的人工晶体 ,三维光子晶

体的制备是其难点。

严格地说 ,作为传输介质的石英光纤才是真正的光子材料。DWDM系统中绝大多数材料

是光电子材料。目前技术相对成熟的MEMS光开关还是在硅片上制作的。在光纤通信的信息

处理系统中 ,执行逻辑功能还主要依靠电子元器件 ,现在的光纤通信只是综合利用了光子的部

分传输能力和电子的终端处理能力 ,光子相对于电子的优势并没有得到匹配。全光通信的技

术还不成熟 ,对于应用来说 ,这里还有个成本问题。在 IT中 ,电子和光子好像有天然分工 :电

子主宰计算机 ,光子主宰通信 ,两者互补多于竞争 ,光和电技术的结合今后还将继续下去。在

电子材料、光电子材料和光子材料之间没有清晰的界面。作为信息功能材料 ,我们模糊地称为

电子、光子材料还是合理的。随着微光子技术的发展 ,光子材料也会逐步成熟起来。人工晶体

在目前光子材料中仍然起着重要作用。

5　面向新世纪的人工晶体

21世纪人类将全面进入网络时代。‘光纤球’等‘通信外壳’的形成使世界成为‘比特大

气’中的“地球村”。计算机、通信和消费类电子一体化 (3C融合) 、移动化和智能化要求信息系

统获取、存储和处理容量更大的信息并以更高的速度传输和处理这些信息。据预测 ,在未来的

10～15年内 ,在信息的传输方面 ,长距离主干高速网络比特率将从现在的 Gbps (每秒传输以吉

位计即 109位数字信息)发展到 Tbps (每秒传输以太位计即 1012位数字信息) ,网络存取达

100Gbps ,城域网达 10Gbps ,桌面计算机达 1Gbps ;在信息处理方面 ,计算机处理速率将由 Gbps

(每秒作吉次操作)发展到 Tbps(每秒作太次操作) ;在信息存储方面 ,存储容量由 Gbit 发展到

Tbit ,这就是说 ,21世纪将是“太元世纪”(“Tera - Era”) ,也就是电信时代。通信产业领域发生

的变革是史无前例的。20世纪的通信革命带来了电子邮件和因特网等计算机通信手段。下

一代网络将是智能通信网络 ,它可强化和扩展人类的知识 ,提高我们的生活质量。传统媒体将

进一步和网络融合。新网络的核心是光子 ,光网络的传输因子将直接是波长而不是分组 ,载有

信息的光子将直接进入城域网、企业网、路由器、服务器甚至用户家庭。解决“最后 100米”的

各种接入技术将使宽带到家 ,“蓝牙技术”将在短距离内建立起个人网络。硅片仍是新一代网

络的重要基础 ,网络的价值将持续向芯片转移。集成电路 ( IC)将向集成系统 ( IS)发展 ,即在 1

个微电子芯片上将信息的采集、传输、存储、处理等功能集成在一起 ,真正实现系统芯片。“单

芯片系统技术”将得到发展 ,未来的手机和计算机都将架构在单芯片之上。

太元世纪要求信息的传输、处理能力有 3个数量级的提高。这与摩尔定律以及电信定律
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推算结果是大致相符的。电子光子材料也将按这个方向继续向前发展。硅微电子极限能否突

破 ? 如何突破 ? 光网络技术如何发展和融合以进一步扩展和提高通信网络的性能 ,全光技术

如何发展以进一步增大光通信容量和速度 ,人们将拭目以待。不过有一点是清楚的 ,电子、光

子材料仍是新世纪 IT的基础材料。综合本文所述 ,人工晶体仍在其中起着中心作用。(表 3)

Table 3　Synthetic crystals as basic electronic and photonic materials

Synthetic crystals

Si single crystal

Compound semiconductor GaAs ,lnP ,GaN ,SiC

SiO2 ,LiNbO3 ,LiTaO3

Laser and nonlinear optical crystals

Birefringent crystal YVO4 as optic isolator and magneto2optical crystals (BiRE) 3 (FeGa) 5O12

Single crystal substrate ,sapphire

Photonic crystal

　　在上一世纪 ,硅单晶曾对人类社会作出巨大的贡献 ,试看目前的集成电路技术实际上是把

整个计算机系统都构架在硅晶园片之上 ,考虑到计算机对国民经济和社会发展的巨大影响 ,从

材料角度来看 ,把 20世纪称之为“硅材料世纪”也是合适的。在今天的通信世纪 ,光子开始进

入角色 ,作为光子材料 ,石英光纤已崭露头角 ,能否在本世纪找到真正的 Optical Silicon 这是大

家所关注的问题。由于硅材料和硅微电子技术已经十分成熟 ,要在光子材料领域找到一种可

能与硅媲美的材料还需要经过长期的艰苦努力和重大突破。

在太元时代 ,电子、光子材料将会再创辉煌。在新世纪 ,人工晶体的前景仍是一片灿烂。
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人工晶体发展动向的探讨

蒋民华
(山东大学晶体材料国家重点实验室 ,济南 250100)

摘要 :本文评述了人工晶体在体块大单晶生长、薄膜的外延生长 ,微结构和光子晶体、微米晶和纳米晶等方面的新

近发展 ,并对未来的智能晶体进行了讨论。

关键词 :人工晶体 ;外延薄膜 ;微/纳米晶 ;智能晶体
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Trend of Synthetic Crystals

JIANG Min2hua
(State Key Laboratory of Crystal Materials ,Shandong University ,Jinan 250100 ,China)

( Received 4 May 2002)

Abstract :This paper reviews the recent trend of synthetic crystals in following fields :growth of very large size

crystals , thin film crystals by epitaxy , microstructures and photonic crystals and micro/ nanocrystals. The

forthcoming intelligent crystals were also discussed.

Key words :synthetic crystal ;epitaxy film ;photonic crystal ;micro/ nanocrystal ;intelligent crystal

1　引　言

我国晶体生长有悠久的历史[1 ] ,但现代人工晶体的系统研发起步较晚。经近半个世纪的发展 ,由一个基

本上是空白的领域上升到在国际上占有一席之地 ,来之不易 ,但还存在不少差距[2 ]。在新世纪 ,飞速发展的

科学技术 ,特别是生物技术、信息技术、纳米科技和环境科学 ,对社会经济发展和人民生活质量的提高起着越

来越重要的作用。应用需要是材料发展的驱动力 ,在新形势下探讨人工晶体的发展动向 ,对我们把握研发方

向和机遇是有益的。以下几个方面的孔见 ,仅供商榷。

2　单晶生长向更大更完整和更难驾驭的方向发展

美丽的天然晶体是大自然亿万年的杰作 ,人工单晶则是晶体生长科学和技艺的集中体现。在新世纪 ,体

块单晶的生长仍是晶体生长的基础 ,但对尺寸和质量要求越来越高。硅单晶的发展是一个突出的例子。随

着 IC集成度的提高 ,管芯面积增大 ,要求单晶圆片直径越来越大 ,硅单晶尺寸已发展到 12英寸并逐步向 18

英寸过渡 ,与此同时对硅单晶的完整性提出了更高的要求 ,这是因为硅材料中缺陷的平均密度和 IC成品率

是一个倒指数的关系。水晶和钽酸锂单晶也是如此 ,移动电话的发展给这两种老晶体带来了鸿运 ,由于大量

生产表面波滤波器 (SAW)需要 4英寸以上均匀性良好的晶片 ,因而带动大尺寸水晶和钽酸锂体块单晶生长

技术的发展。激光惯性压缩核聚变需要 300mm的大口径晶体倍频器件 ,这也推动了有自己特色的四槽流动
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图 1　四槽循环流动生长 KDP大晶体的装置

1 生长槽　2 溶解槽　3 过热槽　4 平衡槽

法生长 KDP大晶体技术的诞生 (图 1) 。

铌酸锂 (LiNbO3)是应用十分广泛的多用途功能晶

体 ,有关文献就有万余篇之多。光通信用波导需要高

光学质量的化学计量比 (Li2O∶Nb2O5 = 1∶1)的单晶体 ,

通常生长 LiNbO3 单晶都是在其同成份点 (Li2O∶48. 6 ,

Nb2O5∶51. 4)进行拉制 ,但由于成份偏离计量比造成固

有内部缺陷 (如 Nb的反位缺陷和 Li 的阳离子空位) ,

对许多性能产生不利影响 ;在化学计量比组分拉晶则

由于固液相成份的差别而不易生长均匀性良好的晶

体。因此需要采取特殊的生长技术如自动加料双层坩

埚提拉法来生长高光学质量的近化学计量比的铌酸锂

大单晶。

SiC单晶是宽禁带高温半导体材料 ,也是第三代半导体的关键材料。因受 Si 和 C体系相平衡的限制 ,

SiC单晶主要采用物理气相传输法生长 ,多晶 SiC需在 2200～2400℃下升华结晶到 SiC籽晶上 ,由于温度高 ,

温度梯度难以精确控制 ,加上 SiC的多型性 ,给生长大面积均匀单晶带来很大的困难 ,掺杂和微管缺陷的控

制是生长 SiC单晶的技术关键和方向。目前只有极少数国家能生产 2～3英寸的单晶 ,并且视同战略物资严

格管制。

科技的发展对单晶的尺寸、完整性提出了越来越高的要求。晶体生长有“尺寸效应”,大尺寸和高质量往

往相互制约 ,一般来说 ,大晶体的缺陷要比小晶体多 ,因此生长高质量的大单晶是晶体生长的高技术。

3　薄膜晶体的制备向材料和器件一体化方向发展

体块单晶生长周期长 ,加工困难。许多晶体如金刚石 ,Ⅱ2Ⅵ化合物 ,Ⅲ族氮化物等均难以获得均匀完整

的大单晶 ,因此促进了薄膜晶体的发展。各种功能薄膜如雨后春笋般地涌现 ,如磁性薄膜、超导薄膜、铁电薄

膜、液晶 ,薄膜晶体管 (TFT)和金刚石薄膜等 ,薄膜晶体是人工晶体的重要发展方向。在同质或异质衬底单

晶上外延则是生长薄膜晶体的主要手段 ,许多重要晶体因无法获得体块单晶 ,往往需要在异质单晶衬底上生

长薄膜晶体 ,因此两者晶格匹配情况对外延层的质量影响很大。以 GaN外延层为例 ,可用的各种衬底单晶

的晶格匹配情况大致可以分三类 (表 1) 。

表 1　可生长 Ga N外延层的衬底单晶

类　　型 实　　例
晶格严重失配 : Al2O3 (0001) ,MgAl2O4 (111) ,Si (111)

晶格失配小 : 6HSiC ,ZnO ,LiGaO2 (LGO) ,ScAlMgO4 ,YB2

晶格匹配好 : AlN ,GaN

图 2　日亚公司的 1万小时蓝色 LD

常用的蓝宝石衬底 ,晶格失配达 17 % ,造成外延

层的位错密度高达 108/ cm2。如改用 SiC则失配大为

减少 ,外延层质量明显提高。

Al2O3晶体理化性能好 ,硅片物美价廉 ,是经常选

用的衬底材料。硅基薄膜最为普遍。最近金刚石纳米

单晶膜可以在 Si片台阶上成核生长得到实验证明[3 ] ,

为今后在 Si 衬底上获得外延金刚石单晶膜指出了

方向。

在衬底单晶上外延生长各种器件结构的外延层 ,
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使材料器件一体化 ,是用先进外延技术 (MBE、MOCVD等)生长薄膜晶体的一大优点。如日亚公司中村秀二

在 93年取得重大突破的蓝光激光器 (图 2)生长的结构就相当复杂 ,其有源层 In0. 02 Ga0. 98N/ In0. 15 Ga0. 85N是多

量子阱 (MQW)结构 ,周期为纳米量级 ,小于电子的平均自由行程 ,因而产生量子效应 (电子垂直薄层的运动

受限 ,具有准二维效应) 。这种MQW结构也可称之为一维纳米材料。

用先进的外延技术 ,在单晶衬底上生长和制备各种具有器件结构的多层单晶薄膜是化合物半导体光电

子材料的特点 ,可见单晶依然是该类材料的基础 ,但外延层和单晶衬底的最佳配合是一个关键。

4　人工周期微结构与光子晶体

半导体超晶格的周期为纳米量级 ,可与 de Broglie波波长相比拟 ,因此产生一系列新的效应 (量子效应) ,

半导体超晶格也可称之为纳米超晶格。与此相似 ,在介电材料中 ,重要的物理过程是经典波 ,如光波和超声

波的传播与激发过程 ;在具有调制结构介电晶体中 ,与微米量级的调制周期相应的倒矢量将参与经典波过

程 ,并产生重要的光学效应和声学效应 ,因而将这一类人工微结构材料称为微米超晶格或介电超晶格[4 ]。

微米超晶格可在压电、铁电晶体生长过程中利用生长条纹制备 (即聚片多畴晶体) ,也可利用电极化技术

制备 (周期或准周期极化) 。此外 ,还可利用光折变晶体的光折变效应制备。微米超晶格可使非线性光学晶

体实现准位相匹配 (QPM) 。这就意味着可利用晶体中无法实现位相匹配的最大的非线性光学系数 ,如铌酸

锂晶体中的 d33 ,通过 QPM使倍频效应大大增强 ,同样也可以产生具有高转换效率的耦合的其他光参量过

程。这类微米超晶格也可称为光学超晶格。无论是半导体的纳米超晶格 ,还是介电晶体的微米超晶格都是

在晶体的晶格上形成的人工周期或准周期微结构。

半导体中存在能带和带隙 ,载流子运动可控。在信息时代 ,光子和电子是信息的主要载体 ,那么能否出

现一种像能控制电子的半导体一样 ,可以控制光子的介质晶体呢 ?

光在介电材料中传输 ,在高低介电材料的交界处反射 ,光纤就是利用这种全反射原理传输光的。在这种

模式下 ,界面相对于光波来说必须是光滑的 ,这就限制了这类光学元件不能做得太小 ,而且光路的弯角不能

太大。

1987年 Yablonovitch首先提出了光子晶体的概念[5 ] ,引入了另一种完全不同的控光机制。光子晶体是一

种介电常数周期性变化排布的材料 ,也就是具有折射率调制结构的材料。在半导体中 ,当电子在晶体中扩散

时 ,原子点阵形成一种周期性的势场。点阵的空间排布和势场导致了类布拉格散射 ,于是就会出现一个能量

的禁带 (带隙) ,在这个禁带中电子在任何方向都不能传播。在光子晶体中 ,介电常数不同的材料代替了原

图 3　双光子聚合产生的 32D微结构

子 ,也会形成一种周期性的“势场”,如介电常数的差异足够大的话 ,在电介质的界面上也会产生布拉格散射

(此时结构周期与光子波长相当) ,同样会有能量的禁

带出现 ,称为光子带隙 ( PBG) 。在完整的三维光子晶

体中 ,光不能向任一方向传播 ,如果出现点缺陷 (微

腔) ,光就可以从缺陷处射出 ;如果出现线缺陷 ,光就会

沿着线缺陷行进 ,这样就可以做到控制光波方向 (微波

导) ,光波也可以拐很尖锐的弯 ,由于有光子禁带 ,拐弯

时几乎没有能量损失。利用光子晶体这一特性 ,就可

以在更小的尺度 (微米 ,亚微米)上来控制光的传播 ,无

损失地传递信号 ,所以光子晶体也可称为光的半导体。

由于材料制备滞后 ,光子晶体的实验落后于光子

晶体的理论研究 ,目前光子晶体的制备是发展光子晶

体的关键。光子晶体实际上也是一类亚微米量级的人

工周期微结构 ,它由两种介电常数反差大的材料交替

排列 ,并具有一定的对称性。美丽的欧泊宝石可近似
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地看成天然的光子晶体 ,而实用的光子晶体则是名符其实的人工晶体 ,多数光子晶体均用无机材料制作 ,最

近科学家用高分子材料通过双光子聚合也制出了光子晶体 (图 3) [6 ]。

光子晶体的制备既可采用微电子技术的自上而下的光刻法 ,也可采用由下而上的自组装法。由于制备

技术的发展 ,12D ,22D ,32D的光子晶体及器件已在一些领域取得成功 ,如光子晶体二极管、光开关、光子晶体

谐振腔和光子晶体光纤等。预计光子晶体将逐步应用于大多数传统的光子器件的领域 ,并使其尺寸大为缩

小。显然 ,光子晶体的出现和逐步走向成熟 ,将引起光电子学和光子学领域的一场革命。

5　微米晶和纳米晶

人工晶体的另一个重要动向是向小尺寸方向发展。微米晶和纳米晶过去常称为超微细粉体 ,都是多晶 ,

也是人工晶体的普遍存在的形式 ,由于小尺寸效应 (对纳米晶来说还有许多新的性质和效应)而具有许多独

特的性能。纳米科技的兴起进一步引起人们对微米晶和纳米晶的关注 ,成为一个新热点。微/纳米晶作为分

散相可与其它材料组成各种复合材料 ,它们也可形成聚合体 (聚晶) ,也可以进行多种组装 ,其防特性能和应

用倍受关注。

对微米晶来说 ,除尺寸小之外 ,其物理性质和体块单晶并无二致。近年来 ,一种环境和健康的新材料 -

电气石 (Toumaline)受到了青睐。电气石 ,Na (Mg ,Fe ,Mn ,Li ,Al) 3Al6 [ Si6O18 ] (BO3) 3 (OH ,F) 4 ,成份复杂 ,品种繁

多 ,宝石级的单晶称为碧玺 ,它是一种热释电晶体 ,将电气石粉碎成微米级 (可达 0. 1μm)的微晶 ,具有多种保

健和环保功能 ,如发射远红外线、释放负离子、持续产生直流静电、在水中释出多种微量元素等 ,应用十分广

泛 ,已开发出众多的系列产品[7 ]。这一切都离不开电气石微晶的小尺寸优势和热释电功能的巧妙结合。

最近透明 YAG微晶陶瓷研究取得了长足的进展 ,由纳米 Al2O3和 Y2O3 ,采用真空烧结技术制成的激光

陶瓷 ,晶粒平均尺寸为 10μm ,完整性很好 ,晶粒间界只有 1nm ,大大降低了光散射引起的损耗 ,Nd∶YAG激光

陶瓷的光谱特性和 Nd∶YAG激光晶体几乎完全相同。由于 Nd∶YAG微晶陶瓷制作工艺相对简单 ,而且易于

获得大尺寸高掺钕量的激光工作物质。它将对占据激光晶体首席达 40年之久的 Nd∶YAG激光晶体提出强

有力的挑战[8 ]。

对于超微细的多晶粉体来说 ,微米晶和纳米晶是很难区分的。通常纳米尺寸定在 1～100nm之间 ,纳米

图 4　由 8nm Co纳米晶自组装成六方超晶格的 TEM图像

材料被定义为颗粒至少在一维尺度上小于 100nm ,而

且各种性能迥异于体块单晶的材料 ,如磁性纳米晶的

超顺磁性 ,金属纳米晶的光学行为 ,半导体纳米晶的量

子效应等。对纳米晶的研究也集中在了解这些新性质

的起因和如何利用纳米晶的特性 ,把纳米晶组装成更

加复杂的结构 ,做成有应用前景的器件。

过渡金属 Fe ,Co ,Ni及其合金 ,每一颗纳米晶粒都

是单畴磁体 ,利用其超顺磁性可作为靶向输送药物微

球的核心。这些纳米晶还可自组装成二维、三维的有

序阵列 (超晶格 ,见图 4) [9 ] ,显示了集合的纳米颗粒之

间的相互作用 ,它有助于探索新的磁记录介质。

用MBE技术在衬底上生长半导体纳米岛并做成

的量子点激光器已获得成功。最近由 10nm CdSe纳米晶密排成的多层膜形成纳米晶量子点 (NQDs)也成功地

实现了激射 ,这表明半导体纳米晶量子点也可独立地产生激光 ,NQDs还可与光纤技术相容。NQDs的成功还

为自下而上的组装各种光学器件 (包括光学放大器和激光器)打下了基础。

纳米晶的晶格是完整的 ,由于尺寸的限制 ,它的重复周期又是有限的 ,所以它的许多性质不同于晶格周

期近于无限的体块晶体 ,有关纳米晶的形成和生长特点以及纳米晶各种物理特性的成因 ,还有待进一步深入

研究。
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6　展望智能晶体

许多到晶体生长实验室参观的客人对晶体自己能不断地成长感到很惊奇。的确 ,培养晶体和种庄稼表

面上有些相似 :要选种、下种 ,生长期要严格管理 :除杂晶 (除草)避缺陷 (病虫害) 、防事故 (天灾) 、收获、后加

工等。晶体生长和生物成长最大的不同是后者是有生命的 ,而前者是无生命的 ,但在两者之间是否存在不可

逾越的鸿沟呢 ?

晶体生长是生长基元 (原子、分子、离子基团等)在化学势驱动下 ,由其他聚集态向晶相转变的过程 ,它包

括输运过程和界面过程 ,界面过程是生长基元在晶体表面进入晶格位置的过程 ,实质上也可看成在生长界面

通过分子识别[10 ]靠共价键或分子键 (离子键)进行自组装的过程。而这一过程在物理学、化学、材料科学和

生物学中具有普遍性。晶体界面上的分子识别具有类似于生物学中酶与底物、抗体和抗原的专一性 ,它来源

于生长基元和晶体生长界面“活性中心”的互补性 ,这也是为什么自然界许多晶莹透明的天然矿物晶体在成

份复杂的地壳中 ,经过长时间的生长仍能“出污泥而不染”的原因。在人工晶体的生长中也常利用分子识别

进行改性 ,如降低对称性 ,控制成核 ,利用溶剂的影响等。有利于实施“晶体工程”。所以分子识别是多学科

交叉的 ,通过分子识别的研究 ,有利于非生物界 (无生命)和生物界的沟通 ,也有利于推动新材料领域的生物

活性材料和智能材料的发展。

智能材料一般是指对环境可感知并作出响应的材料 ,这种材料具有传感和执行功能 ,智能材料要求材料

具有生物所赋予的高级功能 ,如预知与预告能力 ,自修复能力 ,认识与鉴别能力 ,刺激响应与环境应变能力

等 ,所以智能材料是最高级的功能材料。

图 5　生物 (DNA)芯片

各种功能晶体是功能材料的重要组成部分 ,功能晶体经历了从天然

晶体到人工晶体 ,从体块晶体到薄膜 ,从自组装到人工微结构 ,从大晶体

到纳米晶以及从单一材料的生长到具有器件结构多种材料一体化制备的

发展历程。人工晶体的领域已被大大拓宽 ,晶体的概念早已不再停留在

有棱有角规则的多面体上 ,但晶体最本质的东西—周期性构造仍保持着。

现在人工晶体的功能已大大扩展 ,与器件和其他材料的结合也越来越紧

密 ,并逐步向智能化方向发展 ,试看在当今的信息时代 ,硅芯片已成为电

脑的核心 ;把生物工程技术和微电子技术结合起来的生物芯片 (图 5) ,可

以快速进行基因识别并诊断出异常基因。智能晶体正在逐步向我们走

来。纳米科技的发展将会加速这一进程。纳米技术是一种从原子着手由

小到大 (由下而上)合成和组建纳米材料并利用纳米材料来实现特有功能和智能作用的高技术 ,它的实现将

使人类进入智能化的类生物体系生产的时代[11 ] ,就像一个土豆知道如何从周围泥土、水和空气中把原子加

以安排来创造自身一样。因此在 21世纪运用纳米技术自下而上的组装智能晶体 ,甚至是有生命的晶体应该

也不是“天方夜谭”。
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·14· 2003年第10期中国建材

　　综述了近几年国内外大尺寸SiC单晶及器件应用

的研究进展。介绍了SiC半导体材料的物理特性和其

能制备的半导体特种功能器件，着重介绍了大尺寸SiC

单晶的研究进展。虽然SiC单晶有多达200种的多型，

但是目前常用（易于制备）的多型仍然只有少数，其

中最常见的是6H-SiC, 4H-SiC和3C-SiC。由于它们

的物理特性不同而导致其有不同的用途。6H-SiC单晶

是最普遍应用的多型之一，主要作为GaN材料的衬底，

被广泛用于蓝绿光超高亮度发光二极管的制备；4H-

SiC和3C-SiC的迁移率较高，其单晶生长的窗口很小，

材料生长难度较大，特别是3C-SiC单晶的生长，材

料生长工艺复杂，至今得不到优质大直径单晶材料。但

其独特的电学性质为微电子应用提供了条件。SiC材料

以硬度高而首先获得推广应用，在50年代初其半导

体特性受到重视，单晶的制备提到研究日程上来，但

是由于材料自身的特性，大尺寸晶体生长一直没有解

决。上世纪末，国外首先获得2英寸直径的单晶，为基

于SiC特性的半导体器件研制提供了基础。国内SiC单

晶的研究起步于90年代，由于受设备和原材料等因素

的影响，进展较慢。山东大学在分析了国内外研究进

展的基础上，采取高起点的策略，引进国外先进生长

设备，结合自身多年在晶体生长方面的长期经验积累，

掌握了关键的技艺，首次在国内成功地生长出直径为2

英寸的SiC单晶, 可用面积大于1.5英寸，为我国SiC

半导体器件和高效蓝光衬底的研发打下了基础。■

　　蒋民华：中国硅酸盐学会晶体生长与材料分会

理事长，中国科学院院士。
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大尺寸优质 SiC 晶体生长

及其应用进展
□山东大学晶体材料国家重点实验室　蒋民华

　　功能陶瓷及其元器件在电子信息、通信技术、集

成电路、计算机、自动控制、航空航天、海洋超声、

汽车和精密仪器等现代高新技术领域应用日益广泛。

随着以数字化、网络化、集成化为主要特征的电子信

息技术的迅速发展，作为新型电子元器件的关键基础

材料，功能陶瓷面临严峻的挑战和空前的发展机遇。

它是新世纪最具发展活力的新型无机非金属材料之一。

高性能、低成本、片式化和微型化是功能陶瓷及其元

器件的发展趋势。本文主要介绍功能陶瓷的主流材料

铁电压电陶瓷及其应用研究的某些新进展，包括钛酸

钡基高介电常数温度稳定型多层陶瓷电容(MLCC)及薄层

大容量贱金属内电极MLCC的材料组成、制备科学、显

微结构及介电特性；超高介电常数低容温变化率的金

属复合钛酸钡基铁电陶瓷材料；多相多层复合功能陶

瓷共烧行为，异质界面互扩散，致密化速率调控机制

及共烧匹配技术以及铁电陶瓷片式元件三层镀技术与失

功能陶瓷材料及应用研究新进展

年会特邀报告摘录

□清华大学材料系新型陶瓷与精细工艺国家重点实验室　李龙土

导向篇·硅酸盐学会年会专题


