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摘  要   文章从光信息的传输 !交换与处理 !存储与读出 !获取与显示等重要技术领域的发展 o介绍了半导体信息

光电子学的现状以及在未来信息网络发展中的关键地位 q
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t  引言

xs年代发展起来的以半导体晶体管为核心的

固态电子学及微电子学 o是当代计算机科学技术 !通

信技术 !自动控制技术和无线电电子技术等取得巨

大成就的关键基础 q经历了半个世纪的发展 o半导体

微电子学应用已深入到国民经济及军事应用的各个

领域 q可以认为没有微电子学的发展 o就没有当代的

信息科学技术 q与日臻完善的微电子学相比 o半导体

光电子学起步较晚 o但随着其本身的发展及信息技

术的迫切需要 o半导体光电子学也已成为当代信息

科学技术领域的重要学科 o在推动信息科学技术发

展方面起着关键性和基础性的作用 q光子学是研究

光子作为信息和能量载体的科学 o电子学则是研究

电子作为信息和能量载体的科学 q光电子学可以认

为是电子学与光子学交叉形成的新兴学科 o它以光

子学研究为核心 o以电子学研究为支撑 q因此 o半导

体光电子学具有更多的光子学内涵 q与信息微电子

学比较而言 o信息光子学的重要特点是高并行性 !抗

干扰 !高带宽以及光波特性k例如相位 !偏振 !波长

等l的高度可用性等 q随着人们对信息科学技术要求

的提高 o信息光电子学的产生与发展成为很自然的

事 q标志着半导体光电子学的兴起的最重要的事件

是 ys年代初半导体激光器的问世 o以及 zs 年代初

在信息领域发挥重大作用的室温连续运作的半导体

激光器结合低损耗石英光纤对光纤通信发展作出的

奠基性贡献 q光纤通信的突破使通信技术从电子时

代跨入光电子k光子l时代 q近 vs 年来 o迅速发展的

光电子k光子l技术逐步深入到信息技术特别是信息

网络的各个方面 o发挥着不可替代的作用 o并随着时

间的推移 o这种作用将越来越明显 q这些方面包括 }

超大容量信息流的传输 ~多媒体宽带综合服务信息

交换 ~高密度信息量的存储 ~信息的超快实时处理 ~

信息获取 !读出与显示等 q光电子k光子l技术具有很

强的科学内涵和广阔的应用背景 o并日益与微电子

技术紧密结合 !相互渗透 !融为一体 o成为进一步发

展信息高技术产业的重要基础 q目前 o推动光电子科

学技术发展应用的重要力量是信息网络的发展 q其

中最具代表性的是电信网 !广播电视网和计算机三

大网络融合成为统一的 !综合的 !多功能的 !可传送

#xw#u|卷 kusss年l t期



和交换所有类型信息资料的/ 信息高速公路0 q广域

化 !全球化的宽带网必将对全球经济与政治产生极

其深远的影响 q此外 o光电子技术一直也是保障国防

安全的核心技术之一 q因此 o美国 !日本以及欧洲的

一些国家将光电子技术列入国家关键技术 !国防关

键技术加以优先发展 q我国政府对其也十分重视 o作

为优先发展项目列入/ {yv0等国家研究计划 q

当代光电子技术的覆盖面很广 o但在光电子技

术中 o半导体光电子学及相关器件有其独特的关键

性基础地位 o特别是在信息传输 !交换 !互连 !处理 !

显示等方面 q其原因在于 o总的来说 o半导体光电子

器件具有高效率 !高频率 !低功耗 !长寿命 !高可靠

性 !多功能 !微小尺寸 !易集成 !易批量低成本产出 !

易与电子器件特别是半导体微电子器件相兼容等特

点 o特别是在日臻完善的微电子工艺技术和先进的

超薄层k最薄至纳米l半导体材料生长技术的支持

下 o在充分利用当代固体物理 !半导体物理 !激光与

光学的研究成果的基础上 o在信息技术的重大需求

和广泛应用的推动下 o近 us 年来 o半导体光电子学

取得了飞速发展 o也将是新世纪重要产业之一 o其重

要性得到了越来越广泛的共识 q

半导体光电子学的涉及面很广 o限于篇幅 o我们

只简单地说明围绕在当今信息网络技术发展中起重

要作用的半导体光电子学及相关器件 q

u  超大容量传输与半导体光电子技术

以电子作为载体传输信息流由于技术性和经济

性的原因 o其传输量只能达到数百 � ¥r¶kt � ¥r¶�

tsy¥r¶l o难以满足未来信息社会 ×¥r¶kt×¥r¶�

tstu¥r¶l超大容量传输的需求 q光信息传输具有高

并行性 !抗干扰 !高带宽的特点 q光波的本征带宽高

达 uss× �½o低损耗石英光纤在 t1xxΛ°波长处的光

纤传输窗口宽度也可达 ux× �½o因此 o未来超大容

量信息传输采用以光子作载体的光电子技术已确信

无疑 qus多年来 o光通信技术的成功发展已充分证

明了 这 一 点 q工 作 波 长 为 t1xxΛ° 的 半 导 体

�¤�±�¶°r�±°量子阱结构分布反馈k⁄ƒ�l激光器

k利用在器件内制备微小光栅形成光波选模振荡l是

当前在长距离高频信号光纤传输系统中首选的光频

发射源 o在数千兆频率范围仍可保持动态单纵模工

作 o可避免长距离传输中色散延迟导致的波形畸变 q

在光通信系统中 o单信道传输容量已达到 ts�¥r¶q

然而 o由于受到啁啾频移噪音的限制k高频电注入引

起折射率变化导致的波长抖动l o⁄ƒ�激光器的直

接调制技术受到严重挑战 q因此 o为进一步提高单信

道信息传输容量 o除采用外加高速电光调制器的方

法外 o世界各国都在集中发展以 ⁄ƒ�激光器稳态输

出和半导体电光调制器k动态高频调制l为基础的发

射源单片集成 o以实现大容量单一波长信道k �

ts�¥r¶l或多个波长信道k数百 �¥r¶l的传输运作 q

目前已研制成功发射 ws 个不同波长和保持一定波

长间距k ∗ ±°l的 ⁄ƒ� 激光器和调制器的单片集

成 o可实现高码率的具有高并行性 !抗干扰能力的多

波长通道信息传输 o即具有高码率的 !而波长不同的

信号在同一光纤中传输 o使总码率达到数十 �¥r¶

甚至超过 tss�¥r¶q虽然 o目前半导体电光调制器

k主要利用低维半导体材料的量子限制斯塔克效应l

的调制频率带宽高达 ws�≤ o但石英光纤的一些光

学效应以及在高码率传输技术中所用电子系统经济

性问题 o使单波长信道传输 ts�¥r¶以上遇到困难

k现在单信道已近 tss�¥r¶o但造价太高l q要突破

ts�¥r¶的限制 o最佳选择是多波长信道发射源集

成 q另一方面 o寻求新的传输技术和激光器运作方

式 o例如光孤子传输及激光器锁模技术 o则可能使单

信道传输码率提高到 tss�¥r¶q

×¥r¶ktstu¥r¶l传输容量是未来信息化社会需

求的标志 o各种复用技术是实现如此高信息传输的

有效途径 o除上面提到的波分复用k • ⁄� l技术外 o

还需结合光学时分复用技术k� × ⁄� l来进一步扩充

传输容量 q波分复用是指在同一光纤中 o同时传送不

同波长的携带大量信息的光子载体 o从而增大总的

信息量 ~时分复用是指在同一信道中采用光学时钟

技术 o将同一波长的高密度信息光脉冲 o按一定时分

间隔提取作光载波使用 q它既使高码率传输中的色

散延迟得到改善 o又增大总的传输信息量 q

目前围绕扩大信道传输 o重点发展涉及的半导

体光电子器件是 }高速率响应k � ts�¥r¶l窄线宽

ktss®�½l多波长信道运作的半导体集成激光器k含

相同材料系制备的电光调制器l ~用作全光中继的半

导体激光泵浦的掺 ∞µ光纤放大器k∞⁄ƒ�l ~用于波

分复用和解复用的波导光栅阵列k� • �l等 q波分复

用和解复用是指在发射端将不同波长信道的光合起

来 o进入单模光纤 o在接收端按波长将信道分开 q基

本原理是采用色散元件分光 q波分复用和解复用是

可逆的 q目前 o利用半导体薄层生长技术 !平面工艺

技术和光栅色散原理制备的 zu 路脊形波导波分复

用和解复用器已见报道 q随着发射源的高度集成化 o
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光纤中所需的无源器件的类别 !功能 !质量 !数量要

求将大为提高k如分束 !合束 !隔离 !衰减 !耦合 !滤

波 !延迟等l q对于这些无源器件 o共同要求是具有低

的传输损耗和插入损耗 o并与偏振无关 o具有小尺

寸 !波长均匀性 !高可靠性 !易集成 !低成本等特点 q

因此 o在充分重视发展有源器件的同时 o必须大力发

展无源器件 q从半导体光电子器件发展的长远考虑 o

作为波分复用光源的窄线宽 !可调谐半导体激光器

和作为光孤子激发源的高重复频率超短脉冲k³¶l半

导体锁模激光器及集成技术 o半导体复用和解复用

器特别是 ≥¬�ur≥¬基 � • � 的发展将是未来发展

×¥r¶传输技术的关键基础 q

v  信息交换 !互连网络与半导体光电子技术

信息快速入网和出网的分派能力决定系统所传

输的巨大信息量能实时利用的有效性 o也是对主干

道传输潜力充分利用的决定因素 q它包含传输网络

中信息的上 !下路由 o结点间的信息交换 o以及交叉

互连等关键环节 q

光交换分配分 v个层次 o即城域间的干线网 o城

域内的局域网和用户间的用户接入网 q每个网均由

传输线与节点组成 q通过节点实现信息路由选择 o互

联和交换 q光信息交换模式可以有空间分配交换 !时

间分配交换 !波长分配交换等 q目前比较通行的方案

是波分和空分 q他们的组合构成有路由识别 !上路 !

下路 !交叉互连和自愈修复等复杂功能的智能化网

络信息交换体系 q该体系所用光电子器件主要有光

开关 !波长变换器 !复用和解复用器及其集成部件

等 q但基本单元是光开关 q不同的网络k干线网 !局域

网和用户接入网l对光开关的响应速度要求不同 o可

以从 °¶k干线网l直到低于 ±¶k接入网l q利用半导体

低维结构材料激子的电光及光学效应或其他效应 o

其开关速度可低于 ±¶o甚至达到 ³¶o比基于其他物

理效应k如电磁 !热光 !声光l的器件要快得多 q一般

而言 o在系统应用中 o要求光开关及列阵响应速度

快 !插入损耗小 !功耗低 !尺寸小 !易集成 !高稳定性 o

具有较强的与其他器件兼容的能力 q这些要求都是

半导体器件具有的优势 q从发展来看 o制备高速半导

体电光开关 !光光开关及其集成面阵是实现快速光

交换的主要途径 q

相对于光传输网络系统中的半导体光电子器件

k如发射波长为 t1vΛ° 及 t1xxΛ° 分布反馈激光器

及法布里 p 珀罗激光器 !高速探测器 !光纤放大器

等 o根据不同的网系传输量 o采用具有不同频率 !功

率要求的器件l而言 o用于光交换 !互连中的器件的

研制尚待进一步加速开发 o以满足实际的需求 q目

前 o这方面研究与开发的器件有 }

ktl ¶ p ∏族半导体光波导开关列阵k利用电场

相位调制导致强度调制l q其优点是响应快 !功耗低 !

易面阵集成 o但尺寸大 !插入损耗大 ~

kul半导体光放大器k≥��l q它兼具开关和放大

功能 o是当前研究的重要方向 o特别是发展应变补

偿 !偏振中性的 ≥�� 器件更属急需 q目前 o主要材料

为 �¤�±�¶°等 q半导体光放大器还具有宽带可调谐

波长变换的功能 o目前 o其带宽可达 tss±° q在光纤

波分复用网络系统中 o采用给定波长间距k例如

s1{±°l作为庞大用户群分别使用的信道的标志 o因

此半导体光放大器作为宽带可调谐波长变换器用于

交换网络是很有前途的 q与此相对应 o开拓高速可调

谐波长探测器也属于配套的相应要求 q

kvl硅基波导光开关列阵 q以硅为基底的 ≥¬�u

波导开关列阵 o它与硅微电子器件及工艺的兼容性

强 !成本低 !易集成 q高速 ≥¬�u 电光调制波导开关列

阵是当前研究的前沿课题 o极受重视 q但要解决的主

要问题是提高电光系数 o解决制备 ≥¬�u 波导开关的

特殊工艺难点 q

为了实现对多个波长信息的分流与汇合 o发展

硅基密集波导光栅阵列k� • �l以用于信息复用与

解复用 o具有重要意义和实用价值 q

以 ≥¬为衬底的有机聚合物波导开关具有电光

系数大 !调制带宽大k已达 tss��½l !低成本 !易集

成 !可塑性强 !材料选择性及制备工艺灵活性大 o与

其他光电子及电子器件兼容性强 o是一类很有发展

前景的波导开关列阵 q其主要问题是稳定性需要提

高 q

kwl发展具有逻辑功能的光开关集成更是智能

化光信息系统入网与交换的需要 o光双稳开关符合

这一要求 q利用半导体低维结构中激子非线性效应

1例如自电光效应k≥∞∞⁄l2制备的光开关逻辑器件 o

具有极低能耗 !反向 ³p ±结工作的特性 !高开启速

度k � ±¶l !多功能性k多种光逻辑 !接收 !调制等l !易

集成 !可三维空间运作等特点 q该器件光窗口垂直集

成表面 o利于大规模集成并行操作 q通过与高速电子

器件的多芯片组装k � ≤ � l或单片功能集成 o形成具

有集光学输入 !输出 !多种光学和电学逻辑开关处理

功能为一体的智能化芯片 o被称为灵巧像素k¶°¤µ·

³¬¬̈ l̄ o目前已经研制出 wvxu个光输入r输出端口的
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uxy ≅ uxy 的 ≥∞∞⁄ p ≤ � �≥ 智能像元集成芯片 q

≥∞∞⁄由 �¤�¶量子阱材料制备 o≤ � �≥采用商用微

电子芯片 q≥∞∞⁄器件的集成度可以很高 o速度很

快 o所构成的灵巧像素的时间限制主要取决于电子

芯片 q集成化的 ≥∞∞⁄p ≤ � �≥ 灵巧像素是真正将

微光子器件k受光面积 tsΛ° ≅ tsΛ°l与微电子器件

大规模集成的光电子芯片的典型范例 o在自由空间

交换互连实验中 o取得成功 q但该器件是无源被动式

工作 o需要外加光源匹配 q目前 o利用新一代的半导

体激光器 ) ) ) 垂直腔面激光器k ∂ ≤≥∞�l面阵与微

电子芯片集成构成灵巧像素 o是很具有开发价值和

发展前景的光电子集成 q该激光器发光方向不同于

一般激光器的侧向出光 o而是正面k垂直于集成表

面l发光 o极利于高密度集成以及与光纤阵列及探测

阵列耦合 o是具有高并行性 !高密度运作的极为看好

的发射源 q∂ ≤≥∞�具有极低的阈值电流 k已达

tssΛ�l o发散角小k � tss ≅ tssl !微型结构ktsΛ° ≅

tsΛ° ≅ tsΛ°l !高带宽kzs��½l !易平面集成 o以及

与其他光电器件兼容性好的优点 o无论从单元器件

或集成化方面来说 o都是当前半导体光电子器件中

极受注目的前沿课题 o特别是随着工艺水平的进一

步提高 o该器件工作体积可以达到与其发射波长相

比拟的尺寸 o因此 o可以导致一系列涉及微光学腔体

的新物理效应和新器件出现 q∂ ≤≥∞�作为高密度集

成的交换 !互连元件 o要求其功耗进一步降低k由

tssΛ� 级降至数微安l o列阵规模进一步扩大k目前

总数在 tss范围l o寿命可靠性k目前寿命达 tsw«以

上l进一步提高 o激射波长拓展到光通信波长kt1v )

t1xxΛ°l q因此 o目前尚未达到广泛应用水平 q但无

论从光信息传输 !交换 !互连 !信息处理方面 o其应用

前景都是很广阔的 q进一步的研究表明 o有望将规模

化的 ≥∞∞⁄ 类器件与 ∂ ≤≥∞�相结合 o充分发挥

≥∞∞⁄的多功能大规模集成的优势 o利用 ∂ ≤≥∞�作

列阵光源 o构成新的灵巧像素 o发展成有逻辑功能 !

高速运作的智能集成化的大规模全光交换互连模

块 q

∂ ≤≥∞�和 ≥∞∞⁄类器件及集成是今后发展光

交换互连 o特别是高并行性的空间光交换互连的主

导器件 q

此外 o∂ ≤≥∞�器件具有很强的模式选择作用 o

在利用 ∂ ≤≥∞�器件作为发射源的同时 o在反向偏

置下 o可以作为有较高灵敏度的共振腔探测器k已实

现在 z±°波长宽度下 o平均灵敏度为 s1ux�r • o峰

值灵敏度可达 s1x�r • l q因此 o充分利用 ∂ ≤≥∞�结

构同时作为发射源及接收器的集成化列阵是值得研

究的 q

在提高光纤传输容量和高速交换的同时 o快速

的信息处理离不开以计算机为核心的系统 q光信息

的高并行传输和交换功能 o要求计算机有更高的运

算处理速度 q目前 o以电子为载体的计算机运行速度

受到 � ≤ 参数延迟效应的限制k为 ±¶量级l o导致超

快信息流传输中的瓶颈效应 q因此 o电子计算机最快

运行速度未能突破 ts 亿次r¶的限制 q有必要发展

计算机芯片内 !芯片间 !插板间的平面及空间k以及

光纤l光互连和光波导光互连 q要求这种光互连有高

度并行 !寻址和记忆等功能 q因此 o有电光寻址和逻

辑功能的 ≥∞∞⁄空间光调制器 o极低阈值电流kΛ�l

的微腔面发射激光器k微米尺寸l很有可能在这方面

发挥重要作用 o将大大推进逻辑运算 !信息处理和人

工智能的发展 q

由此可见 o相对于光信息传输器件来说 o光信息

的交换 !互连技术器件的发展 o不如光信息传输的发

展快 o也具有更大的复杂性和难度 q有必要在这方面

加强研究与开发的力度 q否则将影响整个光信息技

术的发展进程 q

w  信息获取 !存储 !显示与半导体光电子学

信息的获取也称为传感技术 q传感技术覆盖面

很广 o例如对光场 !热场 !声场 !应力场等的探测 q作

为光信息网络 o对信息获取的要求是信息的实时性 !

多功能性和安全可靠 q在广泛利用现有传感技术于

光纤信息网络的同时 o光纤光栅传感器是目前急需

发展的传感器 q通过光场 !热场 !应力场等对光纤光

学折射率的作用 o改变用光纤制备的光栅周期波长 o

用折射率的灵敏变化 o实现高速探测极微弱场的信

号的目的 q

光纤光栅除用作传感器外 o还在光纤信息传输

中的色散补偿 !激光器光谱线宽压缩 !稳定波长 !光

学滤波等方面有广泛应用 q进一步的发展要求解决

其稳定性和特殊工艺难点 q

除了信息的快速获取 !传输 !处理 !交换外 o信息

的超量存储和快速读出及显示也是完整的现代化信

息网络所必需的 q它表征信息共享的程度 q

作为当前广泛使用的磁盘技术 o由于存储素元

难于进一步缩小 o单盘存储量限于 tss � ¥q光子技

术是大幅度提高信息存储量的首选方案 q其原因在

于存储量决定于记录介质写入位尺寸和写读斑的大
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小 q采用短波长半导体激光器 o可以大幅度降低介质

光斑的大小 o提高存取容量 q目前 o选用波长为

z{s±°和 yxs±°的激光器 o采用复膜技术及双光头

分别写读技术 o已使存储容量达到数 �¥范围 q为进

一步提高存储容量 o一方面使用更短波长的激光器 o

并进行光斑压缩 ~另一方面改进存储介质和存储方

式 q在激光器方面 o最令人瞩目的是新近发展起来的

半导体 �¤�激光器 q采用异质量子阱结构 o可以使

激光器的波长短至 vxs ) wxs°° o即蓝紫光范围 q由

于光斑尺寸与波长的平方成反比 o因此 o相对于目前

常用的 z{s±°和 yxs±°激光器 o其存储密度可提高

到 t{�¥至 vy�¥k双层l o甚至达到 xs�¥o其巨大存

储容量则为目前双面双层 ⁄∂ ⁄光盘的 ts 倍 q这是

极为诱人的目标 q对于波长为 vxs±° 或更短的激光

器 o按一个波长来考虑其光斑线度 o则存储介质因光

激发所导致的电子 !空穴弥散串扰变得突出 q因此 o

寻求高度局域化的光折变介质研究变得十分迫切 q

高灵敏度光折变材料k含半导体材料l和三维全息技

术的应用是使存储密度达到 tss�¥以上直到 ×¥量

级的重要研究课题 q这样 o信息存取成为不同深度和

角度存取的立体模式 q与此同时 o发展新型的集成激

光器面阵k例如微腔面发射激光器l和高密度半导体

低维结构高速空间光调制器集成将进一步推动超高

容量存储技术的发展 q

随着信息化社会的发展 o高质量的信息显示也

变得十分重要和复杂起来 q高速显示技术也随之日

新月异地得以迅速发展 q它不再是单纯的信息显示 o

而是多媒体系统 !人机界面的关键硬件 q

人们要求信息显示系统具有高清晰度 !高速响

应 !平面化 !集成化 !全色化 !袖珍化或超大型化 !低

成本等优点 q除了已有的电荷存储列阵k≤≤⁄l及液

晶显示k�≤⁄l仍处于继续发展的状态外 o开拓具有

高速 !高亮度 !低功耗 !低成本 !大面积集成的以半导

体红 !绿 !蓝三基色发光二极管组成的全色显示体

系 o对推动显示技术在国民经济和国防建设的应用

将发挥重大作用 q近年来 �¤�±�t° o�¤�±�半导体

发光器件已能将波长覆盖红 !绿 !蓝各波段 o而且 o发

展速度十分惊人 q超高亮度k数百毫¦§以上l半导体

全色显示已经实现 q进一步降低成本和大规模产业

化将是未来世界各国争夺广阔市场的重点 q

此外 o具有可塑性强 !波长可调性强 !轻便 !低成

本的有机聚合物膜与 �¤�基 �∞⁄结合 o在一般亮

度范围k毫¦§l的全色显示方面 o在未来也将充分发

挥作用 q

x  结束语

近年来 o以光通信技术为先导和主要标志的半

导体光子学技术k光电子学l的飞速发展和进入信息

网络系统 o大大加快了信息化社会到来的速度 q随着

信息量的传送 !交换 !处理逐年成倍地增加 o现在谈

论信息化社会变得现实起来 q高码率k×¥r¶l信息流

的传输 !交换处理与存储将是信息化社会的关键基

础 q光电子技术 o特别是半导体光电子及集成技术是

实现此宏大目标的不可替代的手段 q窄线宽高码率

半导体集成激光器是发展密集波分复用与时分复用

大容量信息传输的基础 q偏振中性 ≥�� 光开关列

阵 o∂ ≤≥∞�激光器面阵 o≥∞∞⁄光逻辑面阵 !多芯片

组装或单片集成灵巧像素 o波导光栅列阵是发展各

类k波分 !时分 !空分l高并行光交换 !光互连 !提高计

算机运算速度和发展超大容量全息存储技术的关

键 q短波段半导体高亮度发光器件及激光器k红 !绿 !

蓝 !紫或更短波长l的发展将使超高密度光存储技术

和显示技术k如中远距离全色大屏幕等l取得重大突

破 q

值得指出的是 o光电子技术与微电子技术发展

相类似 o一方面 o要充分利用和发展各种物理研究成

果 ~另一方面 o先进的材料生长和工艺技术的改进和

提高 o是实现各种器件功能的关键 q实际上 o上面提

到的各类器件 o在原理上和原型性器件研制上 o都取

得一定成功 o但在将这些器件推向应用和产业化方

面 o都会遇到很多工艺难题 q因此 o必须充分认识材料

和工艺新技术对发展光电子科学技术的极大重要性 q

此外 o从更长远考虑 o在充分结合微电子技术发

展光子学k光电子学l的同时 o进一步探索全光网络

k含全光计算机l o是人类社会信息时代追求的更高

目标 q

总的来说 o针对信息网络结构所需的半导体光

电子学基础器件的轮廓已经基本清楚 o两者关系已

经明确 q半导体光电子学的下一步将是充分考虑各

种级别的应用信息网络的需求 o开拓 !发展 !完善其

所需的半导体光电子器件 q在加速其产业化的同时 o

沿着高速 !大容量 !低功耗 !高稳定性 !多功能集成化

的方向进行创新性 !前瞻性 !基础性的研究 q伴随着

半导体光电子学的日新月异的发展 o将导致信息技

术领域产生重大的飞跃 q
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