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黄昆先生很喜爱的一个研究领域：
多声子参与的光跃迁和非辐射跃迁
甘子钊†

(北京大学物理学院 北京 100871)

2019年是黄昆先生百岁诞辰，也是他逝世15

周年。在纪念黄先生的时候，我们不由得想起黄

先生的夫人李爱扶(Avril Rhys)，今年是李先生的

93岁诞辰和逝世 6周年。李爱扶先生是英国人，

英国布里斯托大学物理系本科毕业生，黄先生就

是在1945—1948年间，在布里斯托大学物理系师

从N. F. Mott 教授取得博士学位的。黄先生1948—

1951年在英国利物浦大学理论物理系做博士后，

李先生当时也在那里做H. Frohlich教授的办公室

助理。她在那里协助黄先生完成了“F中心的光

吸收与无辐射跃迁”的科学论文。1951年底，黄

先生经香港回国到北京大学物理系任教，1952年

4 月，李先生从英国来到中国，并与黄先生结

婚。经过一段语言学习后，李先生也到北京大学

物理系工作。从 1952年开始，直到 2013年李先

生逝世，60年间，她和黄先生风雨相随，患难与

共，朴实无华，和我们大家一起，在中国度过了

虽然总的来说是幸福的，但也真的是很艰难，很

坎坷的一生。

李爱扶先生到北大物理系工作，黄先生坚持

认为她只是个本科生，没有科学研究训练，只同

意让她做实验室技术人员。要知道 20世纪 50年

代的中国，大学毕业就是很高的学衔了，何况是

世界知名大学，还在世界知名教授身边工作过。

李先生的履历当个讲师、副教授都是合情合理

的。我们在背后都抱怨黄先生太“左”，可是李

先生却非常情愿，从 1958年直到 1986年退休以

前，她都在做实验员(后来是实验师)的具体工

作，有一段还帮助辅导工农兵学员的电子电路教

学。近30年间，李先生在系里做的大多是一些很

费力、很琐碎、很辛苦的实验室技术及服务工

作。可是，我们这些接触过她的人都知道，她真

的是系里最最认真负责，最最任劳任怨，最最平

等待人，最最愿意助人的老大姐。大家都说：这

真是个好人啊！

在纪念黄先生和李先生时，我想和读者一起

来重新学习一下他俩1950年共同完成的这篇科学

论文[1]。这是一篇很有影响的科学论文，文中提

出研究凝聚态光谱学时的一个量，后人用两位作

者的名字命名为“Huang—Rhys factor”，即“黄

—里斯因子”。我曾在图书馆做了一个主题检

索，得到的结果是，2018年出版的SCI论文含有

“Huang—Rhys factor”的有 33篇，2017年 29篇。

可见这篇文章所涉及的问题现在还很热门。黄先

生很喜爱这个课题，1977年他奉调到中国科学院

半导体研究所后，又写了十余篇文章来发展和评

论该问题的研究(见“黄昆主要论著目录”[2])。他

和李先生合写的这篇论文，确实是提出了一个

在基础物理上很重要而在实际应用上也很重要的

问题。
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1 F中心的光吸收和光发射，晶格弛豫

和多声子跃迁

F中心是卤碱化合物晶体的一类缺陷。把卤

碱晶体(例如NaCl，KCl等)放在碱金属蒸汽中加

热，然后骤冷到室温，原来透明的晶体会出现颜

色，例如NaCl变淡黄，KCl变淡紫等等。1937年

Pohl提出这是产生了富碱的卤碱晶体，卤素子晶

格出现空位(负离子空位)，它俘获了一个电子；

也可以看作是在理想的卤碱晶体上，在这个负离

子空位上放了一个正电子电荷，它在原来负离子

的范围内抵消了负离子，在其周围抓住一个电

子，形成一个“类氢原子”。他把这种负离子空

位叫做电子型F中心(如果把卤碱晶体放在卤素蒸

汽中加热，然后骤冷到室温，就会得到正离子空

位，叫做空穴型F中心)。这个“类氢原子”有不

同的电子态。电子态之间的跃迁就是晶体的吸收

和发射光谱，当年黄先生在李先生协助下，在利

物浦大学研究的就是电子型 F中心的光谱问题。

黄先生说(见“生平自述”一文[2])，“……促使我

提出理论的是当时已广为人知的实验事实，即对

应于F中心电子态之间跃迁的吸收光谱有很大的

谱宽，我在几年前一次学术讨论会上听到科学家

议论这个宽度相当于几十个声子的能量，所以理

论计算曾做到几十阶的微扰，是一个理论上的难

题。这给我留下一个值得思索的问题，直到几年

之后，1950年我突然想到解决这个问题的线索，

即按照绝热近似理论，F中心电子辐射跃迁(光吸

收和发射)前后，晶格原子的平衡位置应有所不

同。这就是说，电子跃迁前后，晶格声子振动模

的原点是有所不同的，从而破坏了它们之间不同

声子数的振动波函数正交性。由于这个缘故，与

电子跃迁的同时，可以有任意数目声子的变化。

基于此认识的基础上，我系统导出了包含多个光

学声子吸收和发射的F中心的光跃迁理论。”

可以想象F中心的电子状态是下面本征方程

的解：

HeψF, j = EjψF, j ； He = 1
2me

p2
e + Vc + VF ， (1)

其中，Vc 是理想卤碱晶体的周期场，VF 是放在

负离子空位上抵消原来负离子的正电荷的场。对

周围的晶格离子来说，F中心可以看做一团“电

子云”，中心是一个正电荷，电子云密度是

ρe, j = ||ψF, j

2

，它产生一个电场。在电场作用下，

晶格正离子会被推向外，负离子会被拉向内，也

就是说这个区域出现晶格的极化(晶格中正负离子

的相对位移)。极化的能量可以近似地写做：

HFL = -∑
l


El∙


Pl ， (2)

其中

El 是 l元胞中的电场，


Pl 是晶格在 l元胞的

极化矢量。当然这里是在略去小于元胞尺度上电

场的变化的意义下近似写出来的。

这时，黄昆先生正在与M. Born合写《晶格

动力学理论》。按照他们在这部名著中发展的、

现在已经成为晶格动力学的标准做法，晶格极化

可以近似地用长格波来描述。卤碱晶体的元胞有

两个离子，有一支纵波和两支横波。对极化贡献

的是纵光学波。极化矢量正比于纵波的振幅矢

量，F中心电子云产生的电场近似是库仑场，当

然也可以用纵波来展开。所以，把对坐标空间求

和的(2)式转换到对波矢空间的求和就得到：

HFL = - 1
N
∑k

Δ-k, 3qk, 3 . (3)

这里，k是格波的波矢，3是纵光学波的标志；在

Born—von Karman边界条件意义下， l = ( )l1，l2，l3

是晶格的元胞标号，假定 l = 0 是 F中心的位置。

k = 2πæ
è
ç

ö
ø
÷

m1

N1

，
m2

N2

，
m3

N3

是波矢的标号；N=N1N2N3是总

元胞数。

现在我们讨论其中的一个(k，3)波，它的哈

密顿量是

Hk, 3 = 1
2 ( )P 2

k, 3 +ω2
k, 3q

2
k, 3 - 1

N
∆-k, 3qk, 3 ； (4)

ωk, 3 是波的频率。引入 ξk, 3 = 1
N

Δ-k, 3

ω2
k, 3

，(4)式可

改写为

Hk, 3 = 1
2 ( )P 2

k, 3 +ω2
k, 3( )qk, 3 - ξk, 3

2
- 1

2 ( )ωk, 3ξk, 3

2
；(5)

这是受到外场驱动的频率为 ωk, 3 的简谐振子的哈

密顿量。外场驱动使振子形变为围绕 ξk, 3 振动的
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振子。谐振子问题的解是熟知的：

1
2 ( )p2 +ω2q2 ϕn( )q = ℏωæ

è
ö
ø

n + 1
2
ϕn( )q .

所以如果引入位移算符 T ( )ξ ，它的含义是把函数

的原点移动 ξ ，即 T ( )ξ f ( )q = f ( )q - ξ ，(5)式的

本征解就是 T ( )ξ ϕn( )q ，本征值是 ℏωk, 3
æ
è

ö
ø

n + 1
2

- 1
2 ( )ωk, 3ξk, 3

2
。

为方便起见，引入振动量子的消灭和产生算符

ak, 3 =
ϖk, 3

2ℏ qk, 3 + i 1
2ℏωk, 3

pk, 3 ，

a+
k, 3 =

ϖk, 3

2ℏ qk,3 - i 1
2ℏωk, 3

pk, 3 ；

以及参量 ηk, 3 =
ωk,3

2ℏ ξk,3 ， Hk,3 可以写做

Hk,3 = ℏωk,3
æ
è

ö
ø

a+
k,3ak,3 + 1

2
- ℏωk,3ηk,3(a

+
k,3 + ak,3) . (6)

用量子化算符来表达位移算符可得(这里把 ξ 换写

成 η )：

T ( )ηk,3 = exp(-ηk,3( )a+
k,3 - ak,3

= exp
æ

è
çç

ö

ø
÷÷-j

η2
k,3

2
exp( )-ηk,3a

+
k,3 exp(ηk,3ak,3) ；

如果把 T ( )ηk,3 0 记作 0，ηk,3 ，并将它归一

化，这个振子的波函数和本征方程是

Hk,3
0，ηk,3 = ℏωk,3

æ
è

ö
ø

1
2
- η2

k,3
0，ηk,3 ，

0，ηk,3 = exp
æ

è
çç

ö

ø
÷÷-

η2
k,3

2 ∑n

1
n!
( )ηk,3

n
n ， (7)

这就是说，当电子处在状态 j时，产生的电场使

周围的格子发生形变，用格波的图像看，波矢为

k的纵波 (k，3) 振幅的原点被驱动到 ξk,3 ，波函数

成为 0，ηk,3 ，它是驱动哈密顿量 (6)的本征函

数，能量本征值是 ℏωk,3
æ
è

ö
ø

1
2
- η2

k,3 ；但显然，这不

是振动量子数(即(k，3)波声子数) nk,3 = a+
k,3ak,3 的本

征态，表明其没有确定的声子数，但平均值是

η2
k,3 ；它的声子数的统计分布是一个泊松分布：有

n个声子的几率是 P( )n = exp
æ

è
çç

ö

ø
÷÷-

η2
k,3

2
1
n! ||ηk,3

n
；它没

有确定的振幅，但振幅 qk,3 的平均值是 ξk,3 。用

现代量子光学的话说，这个声子状态是相干态。

当然， T ( )ηk,3 n = 0，ηk,3 也是 (6)的本征函数，

能量本征值是 ℏωk,3
æ
è

ö
ø

1
2
- η2

k,3 + n ，这也是一个相

干态。

再进一步探讨这个声子态的性质，为了叙述

上的方便，以下把下标 k，3都略去。刚才是考虑

电子状态 j，现在转向考虑电子状态 i。这时，电

子云密度成为 ρe, i = ||ψF, i

2
；对应的参数 ξ，η也变

化了。原来电子态 j 时，驱动哈密顿量是 Hj =

ℏωæ
è

ö
ø

a+a + 1
2

- ℏωη j(a
+ + a) , 本征的声子状态是

T ( )η j n 。电子态 i 时，驱动哈密顿量是 Hi =

ℏωæ
è

ö
ø

a+a + 1
2

- ℏωηi(a
+ + a) ， 本 征 声 子 状 态 是

T ( )ηi 0 。前者和后者的电子波函数是正交的：

i j = ∫ψF, j*ψF, idτ= 0 。但声子波函数却不是正交

的， 0，η j 0，ηi = exp
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷-

||ηi - η j

2

2
。相互正交的

电子状态驱动出来的声子态是不正交的，黄昆先

生在他的文章中特别强调了这点。为什么要强

调？看下面的具体例子。

设想 Ei > Ej ，探讨从 i态到 j态发射光波的过

程。初态的电子波函数是 ψF, i ，对声子来说，相

应的驱动哈密顿量的本征态是 T ( )ηi n ，假如晶

体处在低温，声子态应该是在能量最低的

T ( )ηi 0 ，它的能量是 ℏωæ
è

ö
ø

1
2
- η2

i 。发射光波的终

态电子波函数是 ψF, j ，对应的驱动哈密顿量是

Hj ，本征态是 T ( )η j n 。很明显，初态的声子态

T ( )ηi 0 不是终态哈密顿量的本征态。在电磁波

场的作用下，电子从 i 跃迁到 j，声子态就应

该演变到用终态哈密顿量的本征态来展开。从

T ( )ηi 0 → T ( )η j 0 ，发射的光子能量是 ℏωi, j =

( )Ei -Ej + ℏω( )η2
j - η2

i ，跃迁矩阵元是 0，η j 0，ηi ；

如果是从 T ( )ηi 0 → T ( )η j m ，发射的光子能量是

( )Ei -Ej + ℏω( )η2
j - η2

i + m = ℏωi，j + mℏω，跃迁矩阵

元是 m，η j 0，ηi ；所以，发射光应该是由一系
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列谱线构成的发射谱，频率是 ( )ωi, j -mω ，m是

正整数。m 谱线的强度是正比于矩阵元的平方

|| m，η j 0，ηi

2

。这些谱线都是相当宽的，这是

相干态的特点。可以算出，分布大致近于泊松

分布 P( )m = exp( )- ||ηi - η j

2 1
m! ||ηi - η j

2m

。同样，

如果反过来探讨，考虑从能量低的态 j 到能量高

的态 i ，声子初态是 T ( )η j 0 ，会出现类似的一系

列频谱为 ( )ωi, j + mωph 的吸收谱，m是正整数；当

然谱线也是相当宽的。

把这个图像推到全部格波模式，可以看到，

一个局域在F中心周围的电子，像是一团总电荷

为－e的“电子云”，它驱动在同一区域产生一团

“声子云”。我们想象，把图像从格波空间转换到

格点空间，(k，3) 波的波幅 qk,3 就转换到元胞 l中

的极化矢量 Ql,3 ；参数 ξk,3 ， ηk,3 等波矢函数也转

换到Wl,3 和 Vl,3等格点函数。这就是说，在电子云

覆盖的区域内，各个元胞中有极化形变， Ql,3 的

平均值是Wl,3 ；形象地说，在电子云覆盖的区域

内，晶格发生了变形，l元胞中静态的极化变形是

Wl,3 ，离子振动是围绕这个静态变形的振动。

为了图像清晰，黄昆先生在文章中使用了一

个简单的晶格模型——晶格振动的爱因斯坦模

型，认为所有的纵光学声子的频率是常数 ω0 。于

是就可以把格点空间想象为每个元胞中都有一个

表示极化的振子，频率是 ω0 。类似于前面对单个

格波的讨论，当电子态是 i时，可以理解在低温

下，这个系统的波函数是

Ψ =ψF, i(re)∏l
ϕ0(Ql,3 -Wl,3, i) ， (8)

决定于电子云的密度分布，其实只有围绕空间与

那个点附近一个有限的区域中Wl,3, i 才是不可忽略

的。在区域外，Wl,3, i 就是零了。这个区域可以认

为对不同的状态电子的选择是一样的。

黄先生引进一个参量：

S =∑k ||ηk,3

2
=∑l

ω0

2ℏ ||Wl,3

2
； (9)

这就是这团声子云总的平均声子数，换一个说

法，是投入到这个有限区域的振动量子 ℏω0 的平

均数。应该理解，在这有限区域中，有限个振子

的振动不是相互独立的，而是相干的。因此在一

定意义下，可以把这样一群振子看做是一个

“大”振子，它的频率还是 ω0 ，波函数是

ϕph = expæ
è

ö
ø

- S
2 ∑n

( )S
n

n!
n . (10)

仿照前面关于一个声子模式的讨论，对于F中心

电子态间的光跃迁也就可以进行了，发射光谱应

该是一系列频率为 ( )ωi, j - pω0 的谱线，p 是正整

数，强度分布近于泊松分布，

exp( )- ||Si - Sj

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

||Si - Sj

p

p! . (11)

吸收光谱应是一系列频率为 ( )ωi, j + pω0 的谱线，p

是正整数，强度分布类似。如前文说到的这些谱

线都是宽度 ||Si - Sj 的线。上述黄先生的处理，都

是针对晶体在低温下的情况，考虑温度的影响，

这些在文章里有所描述，这里就不做介绍了。

黄昆先生在李爱扶先生协助下完成的这篇文

章，清晰的解决了F中心(广义点说，离子型晶体

中的发光中心)的发射和吸收光谱为什么会有很宽

的谱，具有同时发射或吸收多个光学声子的可能

性。其实与黄先生的文章同时，当时苏联的Pekar

也提出了类似的说法[3]。黄先生提出的上述类似

于泊松分布 exp( )-S æ
è
ç

ö
ø
÷S

p

p! 的预言，20世纪50年

代末开始就不断地得到实验验证，固体光谱学家

们都习惯于使用这个形式来处理和分析问题，并

把这个 S因子叫做“黄—里斯因子”。S因子是一

个无量纲的量，其物理意义是跃迁前后声子云的

平均声子数之差。

黄先生在前面的处理中，隐含着一个看法，

由于光波的频率比格波(声子)的频率高，电子间

跃迁是与光波相互作用引起的，而声子状态的改

变则是晶格弛豫的结果。这是在此之前，许多有

关分子物理和固体物理常有的想法，通常叫做

“弗兰克—康登原理 (Franck—Condon principle)，

有时又叫做“绝热近似”。在黄先生和李先生的

文章中，他们深刻地认识并指出了这点。他们接
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着就提出了：完全靠电子和格波的相互作用，也

可以引起电子态间的有多个声子参与的跃迁，这

就是文章题目中强调的无辐射跃迁(non-radiative

transitions)。其实，在上述的方程(1)中的 Vc，如

果考虑格波的存在，把它对晶格原子对平衡位置

的偏移位展开到一级，不就是F中心电子波函数

应该与格波振幅Ql有关吗？类似的，考虑电子与

晶格离子的库仑作用的方程(4)，在前面是把它作

用到格波的波函数上，但如果将其作用到电子波

函数上，不就可以发生没有光子参与的，电子态

间的多声子跃迁吗？这一点应该是这篇文章中的

又一个亮点，Pekar的文章就没有认识到这个关键

点。黄昆先生是特别喜爱这篇文章中这种过程的

研究的。他在80年代重返科研第一线时，就表现

出这种特别喜爱。我想这不仅是因为他觉得这里

面有一系列基础性的问题有待澄清，更是由于，

这个问题在实际应用有关的许多问题上显得越来

越重要和迫切。

20世纪50年代初，物理学界最重大的事件莫

过于半导体三极管的发明。从极性晶体管到MOS

晶体管，谁都理解材料中载流子寿命对器件性能

的重要性，寿命不就是主要决定于材料里面的无

辐射跃迁的复合中心和复合过程吗？这就是为什

么无辐射跃迁这个问题如此的引起黄先生的喜爱

和关注的缘故！(请参看黄先生写的“晶格弛豫和

多声子跃迁理论”[2])

2 极化子，量子场论模型

黄昆先生在这篇论文中注意的是被F中心俘

获的电子，是被局域化在中心周围的电子，电子

引起周围晶格的极化，伴随着一团“声子云”；

那么对在晶体中运动的导电电子呢？20年代末到

30年代初，人们就认识到传导电子被声子散射是

电阻的一个主要机理，并且做了许多研究。1933

年，著名的苏联物理学家朗道(L. D. Landau)提

出，传导电子也会产生一团伴随着一起移动的

“声子云”，它会减慢电子的运动 (有效质量变

重)，甚至会把传导电子变成“自陷”的局域化电

子。1946年前后，Landau 和Pekar开始对这个设

想做了一些研究，也引起了李爱扶先生在利物浦

的“老板”Frohlich的重视，他也开始了对这个

问题的深入研究；这种伴随着声子云的电子人

们称做“极化子” (Polaron)。 (可参看文献 [4]

Frohlich本人对前期研究的叙述)。

李政道先生在同一时期也开始对这个问题做

了研究。他与合作者Pines，Low采用了标准的量

子场论的做法[5]，把这个问题当成一个费米场(电

子场)和一个玻色场(离子型晶体的纵光学波声子

场)耦合的典型，连续发表了3篇论文[5，6]，当时产

生了较大的影响。我个人感觉，李政道先生对这

个问题的兴趣，应该说主要是因为这是一个量子

场论的“可解的”模型 [7]，和量子电动力学对

比，这个模型(当时很多人称做“李模型”)没有

重正化的无穷大问题，可以充分显示场论方法和

物理图像的特色。

在60、70年代，极化子的研究成为固体物理

的一个热门，发表了很多文章，理论和实验成果

都很丰富。有兴趣的读者可以参看专著[4]和标准

的教科书[8]，或者近年的评论文章[9]。极化子的研

究引进了一系列新的观念。比如电子间交换虚声

子会产生电子之间的吸引作用的观念，就对超导

机理的研究提供了全新的角度，对后来超导微观机

理理论的建立起了决定性作用。当时，Bardeen，

Pines，Frohlich 等人都做过此方面的研究工作。

黄昆先生在回国前夕也发表了一篇相关的文章[10]。

50年代末，黄先生又进行过极化子的研究[11]。回

顾 50 年代初关于电子—声子相互作用的这些进

展，应该说黄先生当时是处在这些发展的核心圈

子的。

3 半导体集成电路中的无辐射多声子

跃迁

有人在评价 20 世纪 60—70 年代的物理学时

有个说法：百分之六十的非核物理研究是围绕半

导体做的，而其中又有百分之六十是围绕硅来做

的。在硅的材料研究、工艺研究和物理研究中，
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硅的体材料以及界面和表面区域材料中的杂质、

点缺陷、位错等等从来是占了很大比例。其目的

就是要认识和控制载流子的复合寿命。半导体界

常用的说法就是要认识和控制Shockley—Read—

Hall复合。这类简称为SRH复合的过程就是黄先

生在李先生帮助下提出的“无辐射多声子跃

迁”。我记得在 70年代末，秦国刚同志刚从汉中

下放归来，提出要把研究深能级杂质作为主要方

向，要购入电子自旋共振谱仪时，黄昆先生就非

常兴奋的表示支持。黄先生当时就强调，这类复

合中心会有多个激发态能级，复合过程会是级联

过程；他还强调，要发展局域化的晶格振动模式

在这些过程中的作用(见文献[2]中黄先生的几篇

评论)。他一再希望能学习和发展用于这类研究的

新的实验手段。比如，利用综合的实验手段，人

们就证明铜和金作为深能级，它们在硅的带隙中

有多个能级，复合截面到10－15 cm2的量级[12]。

当现代集成电路进入到百纳米量级及其以下

尺度时，多声子复合中心对器件性能、可靠性、

噪声来源等等方面的影响比以前严重了，条件苛

刻了，所以提出了对多声子无辐射跃迁过程的具

体描述和分析更高的要求。90 年代以来，关于

Si—SiO2界面的 Pb心，E'心，Kn心等等的研究很

多。从物理理论来说，这些研究都开始使用密度

泛函的计算手段，引入了比较具体的化学键合概

念，有些计算的工作量看上去是相当大的；可是

为了讨论复合过程，不得不在不同程度上使用含

时间的密度泛函理论；不得不在格子组态坐标选

择上做许多假设，常常用的是一维的坐标；这些

对计算的结果有多大的影响呢？在这样小尺度

中，复合时不仅仅要考虑多声子的复合，也要考

虑电子与电子相互作用，一定意义上的俄歇

(Auger)效应必须引入，当载流子跃迁时有一部分

能量是传递给其他电子的；于是，也必须同时考

虑围绕复合中心的电子分布；在文献上，从最平

常的漂移—扩散方程，Boltzmann方程，一直到

用非平衡的量子格林函数方法的都有，总的说

还缺少一个清晰的图像。希望了解的读者可以阅

读文献[13—15]。

如果考虑到今后一段时间半导体电子学新

的发展机会，这些方面的研究范围就更加扩大

和深入了。我记得在 21 世纪初，我和韩汝琦同

志去看望黄昆先生时，说起韩汝琦当时正努力

想在北京大学开始探索高K集成电路的几种可能

的氧化物膜时，也说到这些膜和硅界面的复合中

心是个问题，黄先生笑着对韩说，“你离这步研

究还远着哪！”唉，十多年过得也真快，黄先生

离开我们了，比我还小半年的韩汝琦也走了！有

时看到关于HfO2介质膜的文章时，真是从心底感

到“惘然”！现在很多人在谈论二维材料，单原

子层或几个原子层的，像MoS2等做下一代场效应

管，在这些材料中这些问题也总得有人做啊！

4 半导体发光二极管，激光管，光电子学

20世纪90年代初，当中村修二(S. Nakamura)

宣告他做的 InGaN LED有多亮[16，17]时，我们这些

人都觉得又会见证一次科学造假了？衬底和外延

层晶格失配率到15%，位错密度甚至高于108！能

这样亮吗？可是事实就是事实，我们想不明白的

也只好赶紧跟着他做了。现在，效率到 70%的

InGaN 蓝光LED都在卖了。为什么 InGaN材料中

电子—空穴复合发光会这样强？为什么SRH复合

会这样弱？应该说也基本弄清楚了。在 c面生长

的 InGaN—GaN量子阱中，In原子浓度的统计涨

落，以及它引起的阱宽、应力和压电自建场的综

合效果，使空穴能带边和电子波函数的变化，载

流子出现局域化；而相应的散射又使得电子空穴

躲开SRH复合中心。这几方面的因素凑在一块，

就使得发蓝光的多量子阱LED会有这么高的复合

发光效率！把 In的成分提高些(绿光，黄光LED)

或减小些(紫外LED)就没有这么好的效率了。这

真是“上帝”(大自然)送给人类的一件礼物啊！

(有兴趣的读者可参看文献[18—20])但这也告诉人

们，在实际材料中，考虑发光复合和无辐射复合

是个综合性的复杂问题。

用这种高效率的蓝光LED激励荧光粉，做成

白光光源，已经成为普用照明的主流了，我国也
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已成为了这个方面世界强国之一(与之有关的产业

目前年总产值超过五千亿人民币)。但是，人们发

现，在大注入时，发光效率会迅速下降，这可以

说是目前半导体照明行业面临的最令人瞩目的科

学问题。清华大学的学者们写了一篇评论[21]，有

兴趣的读者可以参看。原来在大注入时，另一种

无辐射跃迁——俄歇跃迁开始起作用了。

器件的内量子效率(IQE)简单地说是可以近似

表达为

ηint = ηinjηrad = ηinj
Bn2

An + Bn2 + Cn3 ， (12)

这里，n是在激活区载流子浓度， ηint 是载流子注

入效率， ηrad 是电子—空穴复合发光效率；后面

这项里面，A是SRH复合率，也就是通过无辐射

多声子跃迁的速率；B是电子—空穴复合发光的

速率，它正比于电子浓度乘以空穴浓度；C是俄

歇速率，它是电子和空穴相遇复合时把能量转移

给旁边的载流子(电子或空穴)，显然近似地它正

比于 n3。从这个公式，就很容易理解大注入条件

下为什么 IQE会迅速下降。

黄先生和李先生说的无辐射复合是电子—空

穴复合时发射声子，当然在前面已经讲过它可以

有比较复杂的过程，常常是走好几步才完成的，

这些都唯象地归结在SRH复合里了。俄歇复合是

物理上不同的机理，前面说过80年代时，黄昆先

生就要我们注意这个机理，让我们进入到这样的

条件下进行研究。电子—电子间的相互作用，首

先便是在多量子阱器件中，不同时空尺度下载流

子的空间分布和能量分布的问题。在传统的半导

体物理中，这便是准热平衡意义下的输运方程问

题，非热平衡下的玻尔兹曼方程问题以及热电子

问题；在现代人们比较爱说的关联系统中，这便

是非平衡统计物理的典型具体问题。围绕这方面

最近几年出现了大量的，大部分是数值的，但也

不少是解析加上数值的有关理论文章。也发展了

很多比较直接的，以及相对间接的实验研究方

法。我比较随意的为读者提了几篇参考[22—24]。我

也想顺便提醒对太阳能电池感兴趣的读者，这些

问题在那里也是有的。

面对 GaN 基的 LED 大注入下效率下降的问

题，大量的研究工作正在进行，但无论如何，看

样子是不可能有“颠覆性”的改进了(但愿这个看

法是错误的！)。所以，中村修二在他的诺贝尔奖

演讲中就提出，用激光二极管代替发光二极管(即

用LD代替LED)做普用照明的问题。尽管LD的

效率还是比低电流下的LED低，但它已经惊人的

到达近 40%的水平，这比已经认识过的任何类型

的激光器，不可想象的高了。何况它能达到的输

出功率是LED的数量级的高。这个替代将是一个

有重大意义的事件，有兴趣的读者可以去看很多

有关的讨论，例如文献[25]。从物理角度，受激

发射与前面(12)式(文献上人们把它叫做 ABC 公

式)说的B过程(自发辐射)是有原则性的区别，现

在还缺少认真的关于在多量子阱激光器的条件

下，分析公式(12)中起作用的A和C两种非辐射

跃迁和受激发射的竞争，分析 In 原子浓度的统计

涨落带来的很宽的线宽所起的影响。

GaN 基的 LD 有如此惊人的效率，比起

LED，更是“上帝”(大自然)送给人类的一件礼

物了。所以，中村修二在他的诺贝尔奖演讲中也

强调了可见光通信的可能性。总之，如果站在比

普用照明宽的角度来考虑 III族氮化物的应用时，

需要考虑的问题就太多了。

5 量子点，超短脉冲相干光

近年来，10 纳米尺度的量子点有很大的发

展。在未来的照明技术、太阳能技术、催化技
黄昆和夫人李爱扶
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术、环保技术等等这些新兴的量子点将会有很重

要的前景。怎样理解这个尺度上电子—声子相互

作用？怎样理解这类材料的黄—里斯因子？怎样

理解这里的多声子无辐射跃迁？表面、界面和体

内区域的区别怎样处理？一系列问题摆在研究者

的面前，也已经发表了不少文章。这方面的问题

也很自然的与化学物理、高分子物理中的问题连

接上了。其实我们这里有些从事有机发光二极管

(OLED)的同事就遇到类似的问题。

从实验手段来说，现在超短脉冲激光的技术

有很大发展，比如周期短的相干光波已经可以使

用。对前面讲到的各种过程中的弛豫时间，能有

直接的了解，将会推动理论上的发展。

6 没有结束的结语

前面我和读者一起，回顾了黄昆先生在李爱

扶先生的帮助下1951年发表的论文。这篇文章首

次提出了固体物理中，有多个声子参加的光跃迁

和无辐射跃迁的现象的物理机理，从这个角度提

出了电子—声子相互作用中一些深层次的问题。

我们也看到，直至黄先生晚年，他都很喜爱这个

领域。我们这些有幸能追随黄先生工作的人，都

理解他是一个努力在自己科学工作中，把追求真

理与造福人民两个目标结合起来的人。他之所以

喜爱这个领域，就是因为这是一个很基础的但又

是有重大应用背景的科学问题。在前面的文字

中，我从当代集成电路的发展、半导体照明的发

展、纳米技术的发展，粗浅地谈了一些认识。在

谈到这些时，心里总有一种遗憾和愧疚的心情。

20世纪 80、90年代，包括 21世纪初几年，黄先

生在各种场合下谈过好几次有关的科学问题，意

思是想推动开展一些研究。可是我们没有做，现

在我也年过80了，还是在说说而已。这不是一句

“人在江湖，身不由己”推脱得了的。唉！习主

席说：“盖房子是为给人住的，不是为了炒的。”

这个精神要是也能用到科学界就更好了。
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