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物理学咬文嚼字

物理学咬文嚼字之二十三

污染、掺杂各不同

曹则贤
（中国科学院物理研究所- 北京- 411421）

出淤泥而不染

———［宋］周敦颐《爱莲说》

5)()+6, )7 8*(’*9(: 7),+: )" +*, 9: ;6#:;&
———<6==6, 7:,7:

摘- 要- -“皎皎者易污”的论断不尽科学&于污杂之中生而为皎皎者必不易污，易污者也不易纯化，事关物质的 ),>
"?),7)+ #?6#:?"@&物理学，尤其是材料物理，涉及的与“异物”有关的词汇包括 ;)?"，)=#’?)"@，*;;)")8:，+6,"*=),*")6,，
#6((’")6,，;6#*,"，等等，其朴素的用法与译法不足以表现相关科学内容的丰富与微妙差异& 以 ;6#),A 而论，;6#*,"
未必一定是异类原子，其占位未必同化学式吻合，占位了未必就能提供载流子，能实现 ,（#）B型掺杂未必能实现
#（,）B型掺杂&洁身自好与可控掺杂都不是一件容易的事情，后者甚至是凝聚态物理和材料科学的重要研究领域，
是当今技术时代赖以实现的概念基础&

- -《红楼梦》是一部伟大的作品，伟大就伟大在它
是一个多侧面（=’(")>C*+:"":;）的有机整体& 鲁迅先
生云：“谁是作者和续者姑且勿论，单是命意，就因

读者的眼光而有种种：经学家看见《易》，道学家看

见淫，才子看见缠绵，革命家看见排满，流言家看见

宫闱秘事⋯⋯&”（语出《鲁迅全集·集外集拾遗补
编· D绛洞花主 E小引》）& 那么，作为一个学物理
的，我们能从《红楼梦》中看到什么呢？别人我不知

道，我本人从《红楼梦》中看到的是污与洁的纠缠，

看到了污的强势与洁的抗争& 柳湘莲一句“你们东
府里除了那两个石头狮子干净，只怕连猫儿狗儿都

不干净&”让贾宝玉这个懵懂的毛孩子都有点尴尬，
而身处东府的秦可卿则只落得个淫丧天香楼& 系统
外的柳湘莲与系统内的秦可卿体会的是由污而来的

切肤之痛，而林黛玉，), 9’" :F"?),7)+ "64）贾府，这个

曹雪芹象从事晶体生长的科学家那样精心呵护的纯

洁样本，体会的则是对污的抽象恐惧& 她的《葬花
吟》是对花儿、对她自己形而上的哀怜&“质本洁来
还洁去，强于污淖陷渠沟”，前半句是愿望，而后半

句是谶语，不想“陷渠沟”终难逃“陷渠沟”的命运&
我很敬佩的、研究超导的朋友郭卫教授根据这一句

以及“寒塘渡鹤影，冷月葬花魂”一联，推断曹雪芹

原著中林黛玉应是投水而死［4］& 正确与否不论，这
样的安排，符合我对《红楼梦》关于污与洁的处理之

认识或曰预期&社会领域的一般状况是浊污横流，贤
不肖杂糅，不可别白&《红楼梦》自然绕不过污与洁
的问题，而物理学，尤其是材料物理，就更绕不过了，

洁与污是物理学和材料学相当范围内的主题&

4）- 用“ ), 9’" :F"?),7)+ "6 贾府”我想表达的是林黛玉既置身于内又

自外其身的精神状态& 希望这个英文表达是准确的&———笔者

注

所谓的纯洁（#’?)"@）是指品质上的某种单一性
以及同外部环境一定程度上的隔离从而很好地保持

了这种单一性&人们热爱纯洁并赋予其美的品格，大
概是因其稀少的缘故& 干净的水，晶莹的矿石，被人
们倾注以纯洁、灵魂（*776+)*")6, %)"! #’?)"@ *,; %)"!
76’(）等抽象内容&纯、纯粹，可延伸有完美、道德、无
污点、无可挑剔（#:?C:+"；C*’("(:77；C?:: C?6= ;:C:+"7；
C?:: C?6= *,@"!),A "!*" "*),"7，)=#*)?7，),C:+"7，:"+&）
的意思& 相应地，不纯（ )=#’?)"@）不只是外观的遭污
染，还指动机不纯、心思不纯与品位的低下（ )=#’?:：
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044561/；5782939；.32(18)9），是要遭人厌恶的-作家
或科学家写文章，也要讲究纯，一篇充斥着语法错

误、不规范用法、病句白字、粗俗俚语、外国字或短语

（2(1612)960:9; 18 7< =61441)021/ 966568，.30;0541)02
.81=98，85/920848，7167160848，>5690=3 ,56;8 56 0;0?
548，98*- ,(93 .89; 031**65*601)9/<，9)2-）的文章
（如本文俨然），就是 04*.69 的- @4*.69 45)0A1)053 还
可当作一种自卫武器- 目下神州大地许多人被揭发
违法违规违天理时，其祭起的翻天印就是反咬揭发

者动机不纯-
一个物质体系，想做到完美的纯净是不可能的-

热力学定律告诉我们，趋向平衡态的过程是个熵最

大的过程，即朝向最大混乱度的过程-从热力学第二
定律容易理解杂质或污染发生的必然- 杂质有些时
候并不改变其寄身之主体的本质，如毛泽东主席诗

词中的几个错别字；但很多场合下杂质却扮演颠覆

性的角色：一家小化工厂能祸害一条河几百里流域

的生灵，一粒老鼠屎能坏了一锅汤，一个混混能将最

严肃的机构变成百姓口里的笑谈，而微量的 B、C 等
元素则使得灰突突的 D0 晶体引发了和支撑着信息
革命-污染有这样的威力，则物理学、材料科学和化
学等学科为了理解、消除和利用杂质都做出了不懈

的努力就不难理解了- 仅就凝聚态物理领域而言，
04*.60)<，253)14031)053，*5//.)053，;5*13) 等都是常
见的词汇-
关于污染或杂质的笼统的、带有农业社会特质

的词是 ;06) 和 *5//.)053（ E *96 F /.969，)5 850/，
;06)）- 这两个字同源，都与土、泥或秽物有关- C5//.?
)053 如今慢慢地有了大城市的气息，时常出现在诸
如 03;.8)601/ *5//.)053（工业污染），3.2/916 *5//.)053
（核污染）等比较吓人的字眼里-另一个关于污染的
词是 253)14031)053- G53)14031)053 来自拉丁语 253)?
14031).8，就是 253)12)（接触），253)1=053（接触感
染），它强调的是外来物接触后停留在表面上-由于
表面分析手段得到的信号来自表面很浅层的地方

（从微米、几个原子层甚至几乎只来自最外层原子

不等），因此 253)14031)053 就是表面分析常遇到的
令人头疼的问题-有时候，即便样品在真空里被处理
干净了，253)14031)053 还会在分析过程中再生成-比
如，在用电子束做元素分析时，电子束照射的地方会

生成吸附碳- 用 HCD、IJH 等方法分析表面时遇到
碳的特征峰要谨慎一点，不要随便就将之归于样品

本身-
中文的杂质常被用来翻译 04*.60)< 或 ;5*13)，

厌恶之情要比污染要轻一些- @4*.60)< 有时指杂质，
但更多地是强调本体的不纯净- 一个材料是否 04?
*.69，取决于设定的标准-包含异类物质肯定是不纯
的，但有时标准还可以抬高-若我们要求物质处于特
定的结晶相，则同一种物质的另一相也是杂质，比

如，锐钛矿相（ 131)189）K0L$ 晶体里的金红石相

（ 6.)0/9）小晶粒就算是 04*.60)<- J5*13) 多用于半导
体语境中，比 04*.60)<有更多的物理内涵，因此使用
上要尽可能区分开，但 ;5*13) 与 04*.60)< 之间的差
异有些文本中又不是很在意-
纯净的东西给人以完美的想象和愉悦感，从实

用的角度来说却是单调的、乏力的- 水晶是无色的，
虽然洁净，但很无趣- 若是包裹了其它的杂质离子，
水晶就变得五彩缤纷起来- 纯净的硅$）是带金属色

泽的灰色固体（图 M），它之所以是电子学、光电子
学的苦役材料（,56N(5689 41)9601/）就在于它能够方
便地实现 *?型和 3?型掺杂- 这里的掺杂，英文为
;5*9，德文为 ;5)09693- 英文的 ;5*9，字典上说来自
荷兰语，指任何浓稠液体或浆体（13< )(02N /0O.0; 56
*18)< 8.78)1329），因此易造成污染，抹得到处都是-
其动词的意思是 )5 =0A9 ;5*9（这里是名词）)5，这同
向纯净半导体添加杂质的意思就靠近了-不过，我觉
得德语词 ;5)09693 更靠近这个词在半导体语境下的
意义- J5)09693（名词形式为 J5)096.3=，J5)1)053）本
意是赠与，这与杂质原子为半导体提供了载流子的

物理图像相符-“对半导体掺杂”的德语表述，;18
J5)09693 ;98 P1/7/90)968，;09 J5)096.3= ;98 (1/7/90)?
968，就给人非常清楚的图像- 实际上，杂质原子（英
文 ;5*13)，;5*03= 1=93)）在本征半导体能带以外产
生的能级就称为 ;531)56（施主能级）和 1229*)56
（受主能级），其中的 ;531)56 和 ;5)09693 是同源的-
如果大家留心的话，尤其是在谈论 9/92)65302 ;5*03=
时，由于电子是全同的且是相当自由的，9/92)65302
;5*03=中的 ;5*03= 同 04*.60)< 的关系更远；在讨论
电子掺杂时 ;531)9 这个动词就常用到，比如 K0 13;
Q9 ;531)9 9/92)6538 )5 =61*(949（K0 和 Q9 向碳单层
捐献电子）-

$）! 纯的半导体被称为 03)603802 8940253;.2)56，又称为 .3;5*9; R

8940253;.2)56或 0 R )<*9 8940253;2.)56。@3)603802 本意是属于内

部的；03)603802 8940253;.2)56汉译本征半导体，指载流子是由半

导体自身通过热激发过程提供的，而非来自 ;5*03=，故又称未

掺杂半导体。注意，不要和量子力学的本征态、数学里的本征

值、本征矢量的本征弄混了，那里的本征是对 90=93（德语，自己

的）的翻译———笔者注
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图 4- 硅&因为容易实现 #5型和 ,5型掺杂（67#),8），所以这种其

貌不扬的物质奠定了信息革命的基础；又正因为它容易掺杂

（#7((’"96 :; )<#’=)")9>），所以高纯硅的价格才一直居高不下

虽然，在半导体里的 67#*," 也经常被混同于
)<#’=)";，如例句“?!9, * >9<)+7,6’+"7= )> 67#96
%)"! )<#’=)")9>，"!9 >9<)+7,6’+"7= :9+7<9> 9@"=),>)+
*,6 )<#’=)"; 9,9=8; (9A9(> *=9 ),"=76’+96”，注意这里
的表达法“67#96 %)"! )<#’=)")9>（还有 67#*," )<#’5
=)")9>的说法）”，可见将 67#*," 和 )<#’=)"; 一概译
成杂质显示了汉语在处理相关情形的表达瓶颈［0］；

但 67#9（67#),8，67#*,"）和一般意义上的添加杂质
毕竟有区别&作为对半导体如晶体 B)、C9 等材料的
67#),8，我们要求杂质原子（67#*," *"7<>）以占据格
点位置并能提供载流子& 如图 0 所示对晶体硅的掺
杂（67#),8），一个 D（E）原子替代一个格点上的 B)
原子，并以较大的概率提供一个电子（空穴）型载流

子&这里，杂质原子占据格点是为了减小杂质以及晶
格畸变带来的散射，而要有效提供载流子还要求杂

质能级离导带底（电子型）或价带顶（空穴型）不远

（同 FG相匹配）&这样来看，为一种半导体找到合适
的掺杂方案不是一件容易的事，尤其是对于宽禁带

材料来说更是如此［.］&这解释了为什么有些天然晶
体生长在非常复杂的环境中依然那么纯净（图 .）&
有时则是一种类型掺杂较容易得到，而另一种类型

掺杂的实现则是难题& 比如，金刚石容易用 E 元素
实现 #5型掺杂，而其 ,5型掺杂却很难；融入金刚石
中的 H 原子更多的是以 )<#’=)"; 而非 67#*," 的形
式，即未能占据掺杂主体的格点，从而使天然金刚石

略呈黄色& I,J 情形正好相反，,5型掺杂容易实现，
而 #5型掺杂却成了难题& 虽然，直观上用一族元素
K)，H* 和 L 替代 I, 位，或用五族元素 H，D 和 M>
替代 J位可以得到 D5型掺杂的 I,J，其中一族元素
形成浅受主能级（ >!*((7% *++9#"7=>）而五族元素如
D，M> 形成深受主能级（699# *++9#"7=>），但事情远
不是教科书式的简单& 掺杂的瓶颈是一族元素容易

形成填隙原子（ ),"9=>")")*(>），而五族元素易形成反
占位（*,")>)"9>）& 可能 H是最佳选择，但好像也没取
得令人满意的效果&有时候，用两种元素共掺杂（+75
67#),8）不失为一种解决方案& N9)>> 等人最先从理
论上研究了利用共掺杂提供溶解度、降低离化能、提

高迁移率的可行性；作为提高 C*H 空穴浓度的手
段，共掺杂得到了充分的实验研究［O］& 共掺杂也被
尝试用来解决 I,J 的 #5型掺杂问题，比如（M(5H）5
+767#96 I,J，但最终解决方案尚待努力& 感兴趣的
读者请针对具体的半导体参考专业文献&

图 0- 对 B)的 #5型掺杂（左）和 ,5型掺杂（右）

图 .- 天然金刚石生于火山岩浆中，那么脏的环境，但依然纯净

就 67#),8 而言，实际发生的花样要比图 0 关于
半导体 B)的情形要复杂得多&在更复杂的物质结构
中，杂质原子不仅替代母相结构中格点上的原子，且

有多种替代位置供选择，甚至出现间接的替代& 比
如，用元素 P7 对 Q9’>(9= 合金 R,0H)C* 进行掺杂，
若是加入 P7元素而相应地减少 H) 元素的比例，化
学式为 R,0H)4 S !C*P7!，相应的晶格占位也确实是

P7原子占据了 H)原子的位置&但若是加入 P7 元素
而相 应 地 减 少 C* 元 素 的 比 例，化 学 式 为
R,0H)C*4 S !P7!，给人的印象似乎是 P7占据了 C*的
格位&实际情况却是 P7 占据了 R, 格位之一，而将
R,挤出来占据了 C* 的格位［3］（图 O）& 可见，化学
式表达掺杂（这里是替代，>’:>")"’")7,）尚嫌不足以
表达实际的内涵&
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图 4! 掺杂与占位- 56.7/68 合金 93$:0;1 的晶胞- 黑色：< 位的

93原子；蓝色：=位的 93原子；红色：:0原子；绿色：;1 原子［’］

（见网刊彩图）

更有一种奇特的情形是实现了 >?*03@ 却不一
定要使用 0A*.80)B原子-如图 ’ 所示是反 C6D" 结构

的 E.":晶体的单胞- 一个立方的格子其边的中心
和顶点分别为 E. 原子和 : 原子占据，而体心却是
空的-若有多余的金属原子会优先占据体心位置，从
而引起该物质电子结构的变化［F，G］- 通过 H> 掺杂，
我们甚至获得了在超过 $%%I 的大温区内恒电阻率
的材料 E.":H>%- $"#

［G］- 用 E.元素一样可以对 E.":
掺杂以获得 E.":E.!，随着体心被 E. 原子占据的
概率的增加，材料从半导体迅速变为金属-目前能带
计算一般地是处理 E.":E. 结构，但我们知道
E.":E.并不能存在-值得研究的是 E.":9! 这样的

结构，即 E.": 晶格的体系被某种金属 9 以一定的
概率（! J %- $ 的量级，取决于具体的金属元素）占
据-但如何对这样的结构进行能带计算是个难题，盼
有心的研究者留意-

图 ’! 对 E.":结构的掺杂-（左）E.":结构，属立方结构，E.原

子（黑色）占据边的中心，而 :原子（灰色）占据顶角；（右）掺杂

的金属原子（灰色大球）可占据边的中心位置，也可以，实际上是

优先，占据体心位置-后一种情况下，所谓的杂质原子可以是 E.

原子本身（见网刊彩图）

与 0A*.80)B，>?*13) 类似的、值得一提的词汇是
1>>0)0K6，汉译添加剂-从字面上看，添加剂被加入到

其它物质中是以独立成分存在的，当然属于杂质，但

人们希望它不影响被添加物质的化学性质，更不会

引起电子态层面上的变化，比如食品里添加的一些

防腐剂，工业酒精里含有的甲醇- 但是，添加剂的使
用要科学，更要道德-食品中的防腐剂是否有害人体
健康？工业酒精中甲醇含量高，若是原产的就这样

高尚可理解，若是为了防止偷喝而添加甲醇就有害

人的主观倾向了- $%%# 年神州大地揭发出牛奶被人
为地添加了三聚酰胺，曾戕害了多少鲜活的生命？

三聚酰胺的添加是为了糊弄一个有使用前提的蛋白

质含量的检测方法（化学分析方法大多是有应用前

提的［#］），这样的一个掺假方案当不是几个贪财的

农民的创新，背后隐约应有一些学问人的身影-它反
映的首先是技术人员和技术官僚们的道德与责任缺

失-将科学用于造假而达到造孽的效果，就算仅仅是
为逐利而造假，都是对科学的亵渎，是这个民族的悲

哀-往学问里掺权术浑然一体而冒充学术，往牛奶里
掺有毒化工品，往法律里掺一己之私利，这些令人发

指的、蛮有特色的掺杂行为，若是要硬译成洋文的

话，)6762(13L01或可勉强担当-
一个有趣的现象是，遇到掺假、造假现象时，有

一种论点是整体大环境使然- 然而，如果我们仔细
考察与 0A*.80)B，>?*13)等词汇相关的物理图像，我
们会看到，成功的掺杂（掺假）首先取决于杂质本身

的性质，其次若非要归罪于环境的话，那也是局域环

境-杂质原子同环境中的原子局域上形不成键，就没
有整体上的有效掺杂-对于一个健康的结构，杂质的
加入，其影响总是局域的- 诺贝尔奖得主 M1/)68
I?(3 所谓的电子短视（对电子的扰动即便在波函数
上是整体的，在电子态密度的表现上也是局域的）

的观点［&］，应该也适用于对掺杂的理解吧-
在我们谈论 0A*.80)B，*?//.)0?3，>?*13) 和 1>>0N

)0K6时，这些杂物的量同其掺杂和污染的主体相比
是少的-设想向一种物质中添加了足量的其它物质，
若是在微米及以上层次上的混合，应是 A0O).86，
P/63>；若是发生在原子层次上的混合，则是化合物
或 1//?B了-注意，1//?B（1> Q /0@186）本意就是“加到
一起”，简单地翻译成合金有失偏颇-它并不只是和
金属元素有关，一样可以说 ;6 R S0 1//?B-
再啰嗦几句-与污染、掺杂相反的动词为提纯、

纯化，英文为 *.80TB，86T036，例句如高纯结晶硅（ 86N
T036> 28B7)1//036 28B7)1/）- 制备高纯硅的物理纯化过
程一般是利用溶解度随温度改变的特性，利用温差

将杂质原子向材料的一端驱赶；而化学过程则是利
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用选择性化学反应，比如将硅制成 4)5(0 气体，从而
达到提纯的目的& 当然，地面上的物理制备过程也
好，化学反应也好，都是在容器中进行的，化学腐蚀、

扩散等现象都会造成污染& 为了获得纯度更高的材
料，利用微重力下反应物可以同容器脱离的特点不

失为一种聪明的选择，空间无接触生长遂成了空间

材料科学研究的重要内容&此外，一个值得注意的现
象是，材料的纯杂与否还要视看待问题的尺度，在微

观尺度上材料可能会经历一个自我纯化的过程& 杂
质原子倾向于在缺陷如晶粒间界处富集，或向表面、

界面处偏析（ 678978*"):,）& 这样造成的后果是，在利
用一些化学分析手段分析材料的成分时，选区分析

的结果常给人以样品是化学纯、结构纯的假象，而实

际情况却可能是非常 ;)9"<的&
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观测最小的外部行星
不久前，法国、澳大利亚和加拿大的天文学家报告说，他们观察到围绕其他恒星旋转的最小的行星&已知的这种太阳系外

的行星约有 .11 颗，其中大部分是像木星那样的一团巨大的气体&现在有一种新的使用光学纤维的成像技术，可以帮助寻找行
星的科学家们直接观察和研究类似地球的行星的特征&
探测这类行星的难点在于，这些行星所发出的光线比它们的恒星的光线昏暗得多&法国和澳大利亚的科学家提出利用使

光线进入一种单一模式的光学纤维的方法来克服这一困难&这种新技术大大改进了现存的自适应光学的分辨率&
研究人员改进了一种叫做孔径遮挡的技术（*#"’97 L*6I),8）&在标准的孔径遮挡技术中，光线通过一些小孔，发生衍射&观

察者根据所产生的干涉花纹来推断是否存在外部行星&这种技术受到干涉仪器存在缺陷的限制&
为了改进孔径遮挡技术，研究人员将 .O 条单一模式的光学纤维放在装有孔径的圆盘后面，当入射光通过光学纤维时，光

的波前保持其相对的位相，从而改进了分辨率及数据的可靠性&
（树华- 编译自 C!<6)+6 @:9(; U7%6，O V7J9’*9< 0112
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- - 独家代理销售加拿大 RWUXW5MWY生产的激光功率能量计及光束分析仪，其产品具有功率、能量探测头规格全，宽
光谱响应；探头损伤阈值高、灵敏度高；4YFY显示器自动识别每个探头，带有自动校准功能；光束分析仪定量、定性分析
激光束等特点&

- - 独家代理销售美国 4XWFFBDUWX生产的微型光纤光谱仪，其产品具有多种型号规格可选，坚固耐用、轻巧便携，波
长范围覆盖 =21—0011,L，适合于实验室、现场及野外的光谱测量&
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