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提到 世纪
,

人们常用
“

信息时代
”

这具有鲜
明特点的词来形容

。

我们理解
,

进入 世纪后
,

人
们的工作

、

生活等无不与信息的产生
、

重组
、

分析和
传输紧密相关

,

人类社会将进入信息化社会
。

其突
出的标志是发达的信息产业及先进的信息技术

。

在

信息化社会里
,

信息产业对信息技术提出 了需求
,

并极大地推动其发展 反之
,

先进的信息技术为信
息产业的形成提供了保证并带来 日新月异的变化

,

甚至产生
“

信息革命
” 。 例如

,

当今先进国家酝酿并
实施的

“

信息高速公路 ”计划
,

预计到 年将现
有劳动生产率提高 一

。

这一切都是以当代材
料科学

、

微电子及光电子科学和技术为基础和先导
来实现睬 有远见的科学家 已预见到

,

材料
、

生物工

程
、

光电子将是 世纪最重要的三大产业
。

本文从
科学研究的角度出发

,

着眼于基础及应用基础研究
的发展方向及

“
热点

”

来探讨光电子学的发展
,

而不

过多讨论其产业的形成
。

光电子技术是继微电子技术之后近十几年来
迅速发展起来的一个新兴的技术领域

,

它集中了当

代固体物理
、

导波光学
、

材料科学
、

微细加工和半导
体科学与技术的科研成就

,

成为一门有极好应用前
景的富有生命力的新兴交叉学科

。

量子阱超晶格人工改性新结构
、

新材料的诞生
及能带工程的成功应用大大地推进了光电子器件
与技术的发展

,

极大地改善了光 电子器件的性能
,

传统的光电子器件与技术将逐步被以量子尺寸结
构为特征的新一代高性能光电子器件所代替

。

随着科学技术的发展
,

人们对超高速率
、

超大
容量 吉 比特 秒 信息传输和实时高速交换
与处理能力的要求愈来愈高

,

而实现这一点
,

根本
的途径是发展光子集成 回路

,

而量子阱超晶

格的发展又给光子集成回路注入了新的生机
,

使它

显示出更为光辉的前景
。

近年来
,

随着聚合物材料的 日趋成熟
,

聚合物

光电子学 日益为人们所重视
,

特别是 年出现
了一些重要突破 聚合物波导调制器 已在传输六路
电缆电视信号方面获得成功 聚合物光纤放大器增
益达到 分贝

,

聚合物红光发光二极管 已经

在三维图像显示图中应用 ⋯⋯
。

可以预料
,

价格便

宜的聚合物光电子器件的性能 特别是可靠性 将
会有更大的 突破

,

并成为 世纪光电子学大家庭
中

·

的重要一员
。

随着光学及微细加工
、

微机械的发展
,

研究微
米和亚微米级光学元器件的基本理论

、

应用技术及
其制造技术的微小光学也将愈来愈引人注 目

。

微小

光学的发展将使光学元器件微型化
,

更进一步
,

为

适应光学并行性的要求
,

同类光学元件的阵列化
、

组合化也将迅猛发展
。

随着不同类光学元器件的集

成化和多功能化
,

三维集成光学也将成为热门
。

预

计 世纪微小光学将和微电子学一样
,

在科学技

术和国民经济各个领域发挥重要的作用
。

随着光计算
、

光集成的发展
,

人们对以价格相

对便宜
、

易于与微电子技术共容的硅基光电子学的
兴趣也愈来愈浓

,

促进了硅基光电子学的发展
。

几个引人注 目的发展方向和热点

子阱器件倍受青睐
随着分子束外延和金属 有机化学气相沉积
技术的发展

,

人们能够使不 同的半导体

材料在相当薄的尺寸 小于德布罗意波长 内实现
有序的交替生长

,

从而获得量子阱或超晶格结构
。

由于在量子阱中的 电子或空穴受到垒的限制
,

因而
在垂直阱壁方向电子的运动被局域化

,

从而导致了

阱内电子 空穴 能态的不连续
,

出现了一系列分立
电子能态

。

量子阱内的电子 空穴 就成了二维电子
空穴

,

因而阱内电子 空穴 将组成以分立能级为
基底的一系列子能带

,

原来抛物线状的能带分布函

科技导报 八



数变成了阶梯状分布
。

这种改变导致许多新颖的物
理特性

。

正是由于量子阱结构的能态密度是阶梯状的
,

减少了一个维度的贡献
,

从而使量子阱激光器的阂

值电流密度从 安 厘米
,

量级下降到每平方厘米
仅数亚毫安量级

,

从而极大地降低了功耗
。

此外
,

这
种阶梯形的能态密度

,

也限制 了注入载流子的热扩
展效应

,

因此量子阱激光器的阑值增益受温度影响
小

。

例如
,

量子阱激光器的特征温度
可高达 ℃

,

比双异质结激光器高 一 倍
。

阶梯

状能带分布也使量子阱材料有更为陡峭 的增益谱
和更大的微分增益

。

换句话说
,

量子阱激光器的增
益随注入载流子浓度的变化更为灵敏

,

从而使激光
器中电子与光子的藕合时间常数变得很短

,

因而量

子阱激光器的驰张振荡频率上升 一 倍
,

达到
吉赫

,

甚至更高
。

在超薄层势阱中
,

激发态的 自由电子和 自由空
穴组成的 自由激子在垂直生长方向上的运动受量
子尺寸的限制

,

而成为二维激子
。

当阱宽窄到相当

于体材料中的激子玻尔半径时
,

自由激子束缚能显
著增加

,

甚至室温下也可以不离化
,

量子阱超晶格
材料室温激子的存在

,

使得量子效应器件具有重要
的非线性光学特性

,

并可据此制作光开关
、

光存储
、

光逻辑等多种功能的量子效应器件
,

对称式 自电光
效应器件 一 就是其一例

。

更进一步
,

为 了实现对带结构的人工改善
,

人
们发展了应变量子阱结构

,

应变存在于晶格失配的

超薄层中
,

尽管外延层与衬底有晶格失配
,

但如果
外延层足够薄

,

以至这种应变仍在弹性限度之内
,

则可避免产生位错
,

而这时由于晶格失配引起的在
生长平面内的双轴压 或张 应力分解为一个静水
压力和一个在生长方向上的单轴应力

。

根据外延层
与基底材料晶格常数的不同

,

单轴应力可以分为张
应力或压应力

,

静水压力 只改变材料的带隙
,

从而
改变吸收

、

发射波长
,

并根据组分变化进行人工调
整

。

例如
,

微米的光纤放大器的泵源就是根据
这一思想设计制造的

。

而单轴张 或压 应力可以改
变价带轻

、

重空穴的子带相对位置
,

改变空穴有效
质量

。

对于生长平面经受双轴压缩力 的压缩应变状
态

,

尽管最高空穴子带是重空穴带
,

但重空穴有效
质量减小

,

有利于进一步减小激光器闭值和功耗
对于伸张应变状态

,

轻空穴带可能成为最高空穴子
带

,

尽管轻空穴有效质量有所增大
,

但非辐射复合
亦减小

,

激光器闭值电流仍然可以作得较小
,

特别
是由于此时 模增益增大

,

尤其适于制造对偏振
不灵敏的激光放大器

。

关于量子阱激光器的可靠性 问题
,

据最近报
道

,

通过合理设计
,

微米多量子阱大功率激光

器的寿命 已经超过 小时
,

这无疑是十分令
人鼓舞的消息

。

还需要特别指出
,

在量子阱
、

超晶格基础上发
展起来的能带工程为光子集成 回路的发展注入了

新的活力
,

带来了新的生机
。

很显然
,

量子阱器件在

低阂值
、

低功耗及快速方面的优越性质
,

对发展实
用化的光子集成 回路十分重要

,

很难设想用具有高
功耗的激光器能获得实用化的光子集成 回路 另

外
,

利用量子斯塔克效应可使量子阱电吸收调制的

吸收峰与量子阱分布反馈 「 激光器发射峰分
开

,

从而获得 良好的激光器与调制器的单片集成器
件

,

目前 日本研制 的这种集成模块
,

峰一峰调制 电

压小于 伏
,

吉比特 秒下信号传输已获得成功
。

正因为如此
,

预计到 世纪量子阱器件及其
集成将会倍受青睐

。

聚合物光电子学前景诱人
近年来

,

价格便宜的聚合物在光电子领域中的

应用愈来愈多
。

旧 公司 的阿马登 研究中心
年报道

,

他们使用聚合物 电光调制器和 纳米半
导体激光器实现了 个模拟 电缆电视信号的 同时
传输和接收

,

这也是第一个在模拟信号传输中使用

聚合物调制器并获得较好信噪比的结果
。

有机聚合物相当便宜
,

并且由于它们有相对低
的介电常数

,

因而使它们有更高的调制频率和较低
的驱动功率

。

旧 公司在传输实验中用的聚合物调
制器是用 的

, ,

一三芳基味哇掺杂的聚醚
酞亚胺制造的 微米厚平板波导

,

折射率为
在 纳米下

,

包层是折射率为 的 微米厚
的光交联丙烯酸醋

,

下 电极是 纳米厚的铝
,

上
电极是 纳米宽 的铝条

,

输入输 出是用棱镜藕

口

在传输实验中
,

个通道的 电缆 电视彩色图像
和声音是被

“
忠实地

”

重现
,

但噪声稍有增加 其中

部分是由于激光器输出的强度噪声引起的
。

关于聚合物光波导
,

据 年报道
,

利用旋转
涂敷以及模压办法

,

已经制成 条 厘米长的聚

合物光学总线
,

对于 纳米的光
,

这个聚合物光

波导总线的损耗为 一 分贝 厘米
。

我们知道
,

化合物半导体光波导损耗大体上也是每厘米零点

几分贝 的量级
,

这个损耗还是大了一些
,

要想达到

实用化
,

还有许多工作要作
。

关于聚合物发光管
,

近年来作 了很多研究工
作

,

它的主要优点是价格便宜
,

制造方便
,

发光颜色

很容易通过分子结构或掺杂控制 一丫能隙来改

变
,

并且可以制成各种特殊形状的光源
,

红光聚合

物发光二极管相对 已经比较成熟
,

发红光的聚合物

发光二极管的亮度 已达 坎 米
, ,

寿命也很可

观
,

有的报道可达 小时以上
,

年 日本东



芝公司 已经用红光聚合物发光二极管发展了一种
能在 自由空间产生三维图像的体扫描红光发光二
极管显示器

,

它可用于流体力学
、

医学成像和计算
机辅助机械设计中的形象化显示

。

为了形成三维图
像

,

系统具有产生线
、

面
、

球
、

立方体
、

柱等功能
,

它

是由 个板 面间距为 毫米
,

每板 个红
光发光二极管

,

共 个像素组成
。

为了提高分
辨率

,

正在研制每板 个红光发光二极管
,

共 个板 板间距为 毫米
,

共 兆个像素的扫
描器

。

关于 黄光
,

美 国 加 州 大学 圣 巴 巴 拉
匕 分校的聚合物和有机固体研究所作了许
多有益的工作

。

他们于 年研究出一种新的双
氧杂胆街烷一聚苯撑乙烯 日 一 尸 用于黄光
发光二极管

,

用钙作电极
,

导通电压约 伏
,

峰值发
射波长为 纳米

,

量子效率为
。

为了改善
量子效率

,

他们进一步引入 电子传输层
,

并把电极
改为空气稳定 电极如铝

、

锢等
,

量子效率分别达到
锢电极 和 铝电极

。

目前黄光聚合
物发光二极管亮度还不够

。

至于蓝光聚合物发光二极管
,

目前国外只有几
个实验室报道了他们的研究工作

,

并都只说是室光
可见

,

没有报道具体亮度
。

最近我国吉林大学选用
一种新的材料和空气稳定 电极

,

亮度 已经达到
坎 米

, ,

是 目前报道的最好结果
,

但还没有解决好寿
命和稳定性问题

。

聚合物激光器 目前也正积极研制
,

人们预期聚
合物发光二极管 由于激光染料的高发光效率而有
较低的阐值

,

年人们 已经制作了端面聚合物发
光二极管

,

发散角 已作到 以 内
,

但尚未激射
,

聚合物光纤放大器
,

由于容易加工
,

价
格低

,

直径大
,

具有高的光纤藕合效率和光束引入
率

,

可望在局域 网和光传感器件 中有重要应用
。

当 年
,

多模 一 型在可见区有增

益的聚合物光纤放大器首次在 日本 泊 大学研制
成功

,

它具有 米长
,

毫米芯径和 毫米
光纤直径

,

增益高达 分贝
,

它的 分贝带宽高达
几百兆赫

。

年
,

第一个聚合物光子集成 回路问世
,

它

是由通过聚合物平板波导把波导模转化为衬底模
式的 个全息光栅

,

以及 个把衬底模式藕合成
为与衬底垂直的输出光的全反射全息组成

,

对所有
全部内反射全息的衍射效率均大于

,

从而可以

实现 到 个表面法线三维光互联
。

综上所述
,

年是聚合物光电子学取得突破
性进展的一年

,

前景诱人
。

但是
,

聚合物光电子学要
走向实用化还有许多问题需要解决

,

特别是抗老化
问题

,

减小光波损耗问题等
,

而解决这些问题的关
键是材料体系 的选择

。

从这几年的发展
,

特别是

年的许多重要突破
,

我们认为只要给予充分的

重视并认真作好某些基础研究
,

聚合物光电子学走
向实用一定会实现

,

而且为期不会太远
。

硅基光电子学初器锋芒
硅和锗是微电子学中最重要的基质材料

,

但都
属 间接带隙材料

,

根据 又守恒原理
,

带间辐射复合

必须有声子参与协助
。

这是一种多体效应
,

跃迁几
率很小

,

因此硅
、

锗都是低效率发光材料
。

这就是硅
一直未能进入以 为代表的 一 族材料光
电子学领域的原因

。

但从技术价值或经济效益考
虑

,

人们一直在探索实现硅 或锗 高效率发光的途
径

。

利用短周期超晶格的布里渊区折叠效应
,

就是
企图实现带结构改性的重要能带工程

。

天然的体硅和锗材料有类似的带结构
,

价带顶
处于布里渊区的 中心处

,

导带底有两个谷点
,

最低
谷点即 带谷点

,

处于 又空间汉一 二
。

位窗
,

带的谷点能量都比 谷点高
。

布里渊区折叠的带
结构工程就是利用原子层

。

的交替生长在材
料内部人工构成另一个比天然晶格大的周期

,

因为
硅

、

锗中最低的 带谷点恰好在 又一 处
。

因此
,

如果人工构造的周期选择为 个原子层尺寸
,

即

一
,

一
。 ,

那么人工引入的新周期将把天
然的布里渊区分成 个等分

。

第 个子布里渊区与
第 个子布里渊 区的交点恰好就在最低的 带谷

点处
。

根据布里渊区构成的原理
,

这些人工引入的

子布里渊 区将被折叠到第一子布里渊区中
,

因此在
新的人工材料 中

,

带谷将移到 又空间 中心的原

点
,

而与价带中的子带组成准直接带隙结构
。

人们期望这种准直接带隙结构的形成将使辐
射复合跃迁的几率大大提高

,

因而有希望做出高效
率的硅基发光和激光器件

。

在光荧光和电荧光谱的

初步研究中
,

对此 已从实验上得到 了证实
,

但是为
实现高效率的发光或激光器件

,

对其制备工艺和器
件优化设计尚待进一步努力探索

。

为了发展硅基光电子学
,

人们同时也试图在硅
片上生长 或

,

并进一步在硅基上制造
或 尸 激光器

,

均 已获得成功
。

但由于硅与
或 尸 晶格常数不同

,

失配位错在 厘米
,

以上
。

由于缺陷在 中的影响 比在 尸 中的影

响要大得多
,

目前硅衬底上的 激光器性能不
高

,

稳定性极差
,

而采用特殊工艺在硅上制造的量

子阱结构 激光器发射波长为 微米
、

边模抑
制 比为 分贝

,

阐值电流 毫安
,

小时老化
实验未发现性能有退化

。

这些结果为发展硅电子器
件与激光器的单片集成器件的发展奠定了基础

。

光子集成回路是 世纪光电子 光子 器件
发展的必然趋势
上述分析已经表明

,

无论是 一 族半导体光
电子 光子 器件

、

聚合物光电子 光子 器件
,

还是
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