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半导体异质结及其在光电子学中的应用#

———!""" 年诺贝尔物理奖评述

陈 良 惠
（中国科学院半导体研究所 北京 #"""$%）

摘 要 瑞典皇家科学院 !""" 年 #" 月 #" 日宣布，将 !""" 年度诺贝尔物理奖授予三位科学家，他们是俄罗斯科学

院圣彼得堡约飞技术物理研究所的 &’( ) ( *+,-./0、美国加利福尼亚大学的 1-.2-.3 4./-5-. 和美国德克萨斯仪器公司的

6789 :(4;+2<，以表彰他们为现代信息技术，特别是他们发明的高速晶体管、激光二极管和集成电路（芯片）所作出的奠

基性贡献 ( 4;+2< 由于发明并发展了集成电路技术而获奖，通过这项发明，微电子学成为所有现代技术的基础 ( 4;+2< 的

获奖成果已有另文（见 !""# 年第 % 期《物理》）评述 ( *+,-./0 和 4./-5-. 则是由于他们在半导体异质结及其在电子和光

电子学中的应用方面的突出贡献而获奖 (该文仅就这两位诺贝尔物理奖得主在异质结及其在光电子中的应用方面的

贡献进行评述 (
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瑞典皇家科学院 !""" 年 #" 月 #" 日宣布，将

!""" 年度诺贝尔物理奖授予三位科学家，他们是俄

罗斯科学院圣彼得堡约飞技术物理研究所的 &’( ) (
*+,-./0、美国加利福尼亚大学的 1-.2-.3 4./-5-. 和美

国德克萨斯仪器公司的 6789 :( 4;+2<，以表彰他们为

现代信息技术，特别是他们发明的高速晶体管、激光

二极管和集成电路（芯片）所作出的奠基性贡献 (
4;+2< 由于发明并发展了集成电路技术而获奖，

通过这项发明，微电子学成为所有现代技术的基础 (
4;+2< 的获奖成果已有另文（见 !""# 年第 % 期《物

理》）评述 (

*+,-./0 和 4./-5-. 则是由于他们在半导体异质结

及其在电子和光电子学中的应用方面的突出贡献而

获奖 (本文仅就这两位诺贝尔物理奖获得者在异质结

及其在光电子学中的应用方面的贡献作一评述 (

# 两位诺贝尔物理奖获得者简历

?@? -AB , B2CD:6=E 简历

&’( ) ( *+,-./0，#V%" 年 % 月 #U 日出生于白俄罗斯
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!"# $ # %&’()*+
教授

的维捷布斯克 # ,-./ 年毕业于列宁格

勒的乌里扬诺夫电子技术学院电子

系 #他曾经获得物理学和数学博士学

位 #他长期担任列宁格勒约飞技术物

理研究所所长，苏联科学院副院长 #
他于 ,-01—,-0, 年间作为访问学者

在美国伊利 诺 伊 大 学 短 期 工 作 # 从

,-2/ 年起，他一直致力于半导体异质

结及其在半导体电子器件和光电子

器件中的应用研究 # ,-01 年，他首先实现了半导体

激光器在室温连续条件下的受激发射，为此，他荣获

/111 年度诺贝尔物理奖 #目前他任俄罗斯圣彼得堡

约飞技术物理研究所所长，俄罗斯科学院副院长 #
!"# $%&’%&( )&*%+%& 简历

3()4()5 6)*(7()
教授

3()4()5 6)*(7() 于 ,-./ 年获得德

国哥廷根大学理论物理学博士学位，

其论文是研究当年新发明的晶体管

中的热电子效应 #毕业后他一直致力

于研究半导体物理、半导体技术和半

导体器件 # ,-28 年，他提出了双异质

结构激光器的概念，是这一领域的先

驱者之一 #到 91 年代时，这种理念和

相应的技术才被大量应用开来 #在到

美国加利福尼亚大学后他转向实验研究，着力于应

用这些技术于新材料系，自 ,-9. 年以来，他们研究

集中在! :"族半导体材料方面，因为他认为这些

材料将可能为未来的新器件提供基础 #目前他的研

究集中在两个十分不同的领域，一是带有超导电极

的半导体和超导体混合结构，二是在强电场下半导

体超晶格中的电流输运及其导致的布洛赫（;&*<"）

振荡 #由于他的贡献，他得到多种奖项，/111 年获得

诺贝尔物理奖 #

/ 异质结概念的提出和发展

异质结意指不同物质之间的界面（即结），而半

导体异质结则专指不同单晶半导体之间的晶体界

面 #从能带论角度来看，异质结是指不同禁带宽度的半

导体的界面；反之，如果界面两侧由具有相同禁带宽度

的半导体组成，即使其导电类型不同，都为同质结 #
在 /1 世纪 81 年代初期，前苏联列宁格勒约飞

技术物理研究所的学者就开始了对半导体异质结的

探索，作为晶体管的发明者，肖克利（=# >"*<?&(@）在

第一个关于 A : B 结晶体管的专利中，就提出用宽禁

带发射区来实现单向注入的建议 #但是，早期异质结

理论最重要的开拓者当数美国学者 3()4()5 6)*(7() #
早在 ,-.0 年，他就预言异质结有着比同质结大得多

的注入效率，同时对异质结在太阳能电池中的应用

也提出了许多有益的构想 # 到 ,-28 年前后，前苏联

学者 %&’()*+ 和美国的 6)*(7() 各自独立地提出基于

双异质结的激光器的概念 # %&’()*+ 提出利用双注入

获得高密度的载流子注入和反转粒子数密度的可行

性，并特别指出，同质结激光器在温度较高时，要实

现连续激射是不可能的 #
应该说，现在的半导体器件，不能不考虑采用异

质结构以全面提高其性能，没有异质结，很难想象当

今固体物理学会是什么样子 #

8 半导体激光器的室温连续激射

让我们首先回顾一个半导体激光器发展初期的

轨迹吧！

/1 世纪 .1 年代后期，电子回旋共振技术取得

了突破性的进展，发现电子在磁分裂能级间可能产

生粒子数反转，国际科学界力图开发出新型大功率

微波激射源微波相干振荡器，称之为 7CD() # 与此同

时，国际光学界的科学家也提出了一种新的科学思

想：如果把基质中分裂能级的能量间隔加大，移到光

频域，就有可能在这样的能级体系中实现光的受激

发射和振荡，从而获得高强度的单色相干光输出 #这
一思想激励着国际著名实验室（如美国的贝尔实验

室、$;E、FG% 和前苏联科学院列别捷夫研究所等）

中的科学家们开展相应的实验探索 # ,-21 年，美国

首次研制成功第一台掺 G) 红宝石激光器，随后苏联

的巴索夫院士又以电子束泵浦的方法在化合物半导

体 HC%D 中首次实现了受激光发射 #
,-2/ 年 - 月，美国 HI 公司的 F# J# 3C&&，$;E 公

司的 E# $#JC5"CB 和 E$K 的 K#E#LMND5 等人各自独立

宣布实现了半导体激光器的低温脉冲受激发射，这

是半导体激光器的第一里程碑，此时是在 HC%D 衬底

上进行热扩散形成 OJ 结的，属同质结 # 在此期间，

人们尽管在条形的制作、通过解理形成谐振腔、欧姆

接触等技术方面取得重大突破，但正如 %&’()*+ 所预

言的那样，一直只能在低温脉冲下工作 #
6)*(7() 建议用双异质结来限制有源区中的载

流子，他指出用异质结间的注入现象，可以实现很多

间接带半导体的激射，也可改善直接带半导体的激

射 #历史证明，只有当异质结的概念引入半导体激光
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器并在实验上得到实现，才翻开了半导体激光器新

的一页 ! "#$% 年，苏联的 &’()*+, 小组、美国贝尔实验

室的 - !./0/123 和 4! 5! 6/7312 等发表了激动人心的

以异质结为基础的半导体激光器室温连续激射，他

们在 8/&1 增益有源区两侧引入了高带隙低折射率

的 &’8/&1 势垒层，势垒限制作用增强，注入载流子

的利用效率大幅度提高，又具有约束波导的功能，这

也是半导体激光器的第二里程碑 !从此，摆脱了杜瓦

瓶的连续工作的半导体激光器才开始得到了真正的

应用，使光通信、光存储、光信息处理、光计算等应用

都进入了新的时期 !其后，美国、前苏联、英国、日本

以及包括巴西、波兰和中国在内的许多大学和研究

所都展开了异质结和! 9"族化合物电子和光电子

器件的研究热潮 !此时，人们意识到半导体异质结的

最重要的优越性是：载流子的超注入，对光场的限制

和对电子的限制 !此间许多能体现异质结特点的器

件相继推出，包括低阈值室温连续工作的双异质结

激发器、高效发光二极管、异质结太阳电池、异质结

双极晶体管、异质结 : 9 7 9 : 9 7 半导体闸流管、红

外和可见波段光转换器以及高效冷阴极等 !此外，人

们还着力寻找晶格匹配的异质结，努力进行材料系

的开拓，并开始探讨用周期性的异质结代替 ; 9 6
腔形成光反馈实现受激发射，即后来的分布反馈激

光器 !图 " 为同质结与双异质结半导体激光器示意

图 !

图 " 同质结（上图）与双异质结（下图）半导体激光器

< 量子阱激光器及更低维激光器

半导体异质结的进一步发展，带来了量子阱结

构的引入 !量子阱超晶格可以作为异质结三明治结

构在中间层超薄层化的延伸 ! "#$% 年，江崎和朱兆

祥研究了超晶格中的电子输运情况，开创了对超晶

格结构的实验研究 ! "#$< 年，=! >37?’) 等人在研究

8/&1 量子阱异质结时，观察到吸收谱中的具有特征

性的阶梯状结构 !势阱中载流子的态密度的类阶梯

形分布，产生了新一代的量子阱激光器，其后发展的

应变超晶格导致极低阈值半导体激光器的出现，后

来得到广泛应用特别作为光纤放大器泵源的 #@%7A
应变量子阱激光器就是一例 !接着是更低维的量子

结构的引入，进而形成了量子线与量子点 !

B 异质结与量子阱的材料生长

早期异质结材料的生长方法主要有气相外延和

液相外延，而低维异质结的实验实现，得益于超薄层

材料生长技术的出现，从美国贝尔实验室卓以和先

生的开创性工作以来，经过张立纲、曾焕添等人出色

的工作，使分子束外延（45C）成为! 9"族化合物

半导体异质结量子阱生长的重要手段，并成功地应

用于量子阱激光器的结构生长 !在 .!4/7/1),3D 最早

提出金属有机物化学气相沉积（4EFG>）的概念后，

=!>H:H31 和 6! >/:IH1 采用 4EFG> 技术，成功地研

制出室温连续激射的 &’8/&1 半导体激光器 !尽管目

前 45C 也有生产型设备面市，但人们还习惯认为

45C 更多地用于研究工作中，而 4EFG> 已被广泛

用于! 9"族化合物异质结量子阱材料的生长，特

别是可用于生产中，以形成批量，降低成本 !
调制掺杂的超晶格的研究使其迁移率比体材料

有了很大的提高，并因此极大地促进了微波放大所

需要的高电子迁移率的二维电子气的研究和新型高

速晶体管的研究成功，这就是高电子迁移率晶体管，

即日本学者命名而为世界广泛接受的 .C4J!

K 异质结技术的新发展

目前，半导体物理、半导体材料以及半导体器件

的任何新发展，诸如利用# 9$族硒化物和! 9 氮

化物制成的蓝、绿光短波长发射源都取得重大进展

和可喜成果，异质结的概念和生长技术都起到重要

作用 !可以预期，异质结构及作为其延伸的量子阱、

量子线和量子点的发展提供了一种合成新材料异质

结半导体技术，在未来的半导体物理、固体物理以至

整个世界科技的发展中，都会发挥越来越大的作用 !
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