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摘 要 阐述了能带理论和晶格动力学的创建对半导体科学技术发展的历史意义，重点介绍了若干关键性半导

体物理效应的内涵及其对光电子器件与技术发展所作出的源头性贡献，描绘了以半导体激光器为代表的现代光电

子高科技产业的发展现状与趋势，指出了光电子高科技持续发展的主要方向 %
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! D""D E "D E "F收到

! 引言

D"世纪是人类社会发展史中取得辉煌成就的
一个黄金时代，电磁学理论、量子力学和相对论的创

建不仅加深了人们对物质世界内涵的深刻认识，同

时也促成了一系列高科技产业（如计算机、通信、自

动控制、能源、半导体产业等）的诞生与发展 %它导致
了社会生产力史无前例地飞速发展，人类在 D"世纪
中所创造的财富几乎超过了有史以来的总和 %科学
技术的成就与运用已成为社会生产力中最关键、最

活跃的重要组成部分，并为新世纪中的持续大发展

奠定了坚实雄厚的基础 %
电子作为信息和能量的荷载体，在 D"世纪的发

展中作出了巨大的历史性贡献，物理学家常把这个

“黄金时代”喻之为“电子时代”%
D!世纪的人类社会将是一个高度信息化的社

会 %随着社会物质文明和精神文明生活的高度发展，
信息已不再仅仅是社会中人们通信联络的纽带，更

将成为创造社会财富与丰富文明生活和提高社会素

质的源泉与通道 %社会对信息量的要求将以太比特G
秒（!B?+6G4 H !"!D ?+6G4）为起点呈现超越摩尔定律的爆
炸性增长，物理学家又称它为三“B”高度信息化社
会，即 B?G4的信息传输容量，BI位元的信息存储密
度和 !GB秒的信息处理速度 %
基于已有的概念和技术，“电子”载体的功能受

到“瓶颈”效应的限制，已经到了它的局限 %“光子”由
于不具荷电性，并能以最快的光速传插，又最容易体

现波和粒子二象性，因此，利用光子作为信息和能量

的载体将超越电子载体的功能，它将把信息高科技

推向超高速度、超大容量的宽带范畴，成为三“B”化
信息社会中不可替代的佼佼者 %

D"世纪后期，人们就已深刻地认识到“光子”的
巨大潜力 %美、日、西欧经济发达国家纷纷部署各种
战略发展计划，把光子技术视为 D!世纪中高科技国
力竞争的焦点 %
光子技术既是电子技术的突破，又是它的延拓

与发展 %它们彼此关联，互为依托，构成信息化社会
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的两大关键支柱 !半导体光子芯片的运作离不开电
子回路的支撑和操控 !因此未来的信息系统芯片将
是一类光子功能与电子功能融合一体的光电子集成

芯片 !这就是传统概念的半导体光电子学 !
现代的半导体光电子学则更深刻地考虑到光子

载体的光物理本质在半导体芯片中的功能体现与运

作 !为此，在芯片中就包含有多种必需的有源和无源
光子器件，例如光频振荡器、放大器、接收器、光开关

和调制器、光逻辑器件、偏振控制器以及分路与合路

器等 !通过光波导从物理上把它们连接在一起，构成
光子信息集成回路 !它将信息载波从微波频域扩展
到光波频域，形成了实质上的光频域电子学，它就是

现代概念的半导体光电子学 !
光频振荡器是构成现代光电子学的核心与基

础 !半导体激光器是一种理想的谱线很纯的高功率
密度相干光频振荡器 !半导体光电子学与技术的发
展取决于半导体激光器的不断更新换代，性能的不

断改善提高 !因此，半导体光电子技术与产业的发展
也就体现在半导体激光器在各个高科技领域的有效

的应用与推广，可以说，半导体激光器是光电子产业

的龙头 !

" 半导体光电子产业的发展现状与趋势

半导体激光器诞生于 #$%"年，那时还只能在液
氢温度下脉冲运作，然而作为现代光电子学的光频

振荡器却要求必须能在室温下连续波工作，同时具

有很高的可靠性和稳定性 ! #$&’ 年秋，美国 ()** 实
验室和前苏联的约飞技术研究所第一次在双异质结

构半导体激光器中对此获得了重大突破，并经过了

+—,年的努力，#$&,年终于使器件工作寿命超过 #’
万小时 !如果说半导体激光器的诞生拉开了光电子
学发展的序幕，那么长寿命双异质结构激光器的突

破则是半导体光电子学获得工程应用与规模化产业

发展的起点 !
经历了不到 +’年的开拓发展，半导体激光器已

经进入了全盛的成熟期 !它的应用几乎渗透到国民
经济、国防安全以及家庭民用的各个领域，并已形成

和迅速发展成为强大的高技术产业 !
以下重点介绍三个主要方面 !

!"# 光通信与光网络
光通信与光网络是半导体激光器与光电子技术

最深远重大的应用发展 !它已经取代传统的高频载
波（包括毫米波）电通信，通信光缆的铺设如同人体

中的神经一样遍及全球各个重要角落，不仅有连接

各个国家和大城市间的主干道，同时还有各个地区

内部的分干道，以及伸向广大小城镇和农村的地区

线 !信息化社会中每个用户乃至个人都需要及时占
有和传送所需的大量信息 ! 由于密集波分复用
（-.-/）技术的运用，现在单根光纤已能传送#’0123
以上的信息码流 !当前的发展趋向是实现光通信网
络化，把本地网的终端伸向办公室和家庭用户 !由于
数字化技术的发展，光网络的服务范围已大大超出

邮电通信发展范畴 !它将与计算机网、广播网以及诸
如电子商务、金融体系等诸多服务体系统一在同一

个光网络中构成一个宽带综合服务数字化光网络

（( 4 56-7）!多媒体 589):8)9光网络的普及与发展为
光电子产业提供了一个巨大市场、需求和机遇 !
据估计，全球的光通信设备市场规模将从 "’’’

年的 "+;亿美元上升到 "’’;年的 ;&+亿美元以上 !
我国地域广阔复杂，人口众多，加上政府重视，

光通信市场的发展潜力尤为引人重视 !预计 "’’#年
可能达到 "’’亿元，"’’;年将上升到 ;’’亿元以上，
而且这是偏于保守的估计，无疑，光电子器件产业将

在国民经济产业中占有重要的优势 !
!"! $%$为代表的光盘存储技术

-<-为代表的光盘存储技术是半导体光电子
技术的又一重大的应用发展 !它已逐渐取代磁头存
储器，在音像家电市场上占据强有力的地位，并呈迅

速增长的态势 !随着半导体激光波长往短波方向
（&=’8>!%+’8>）的拓展，激光束斑尺寸也在不断缩
小 !因此，光盘的存储密度正在成倍地提高，促使原
来的模拟式的记录存储制式转向数码化 ! -<-光盘
存储器已发展为数字化的制式，现在一张光盘就能

够存储或播放 "小时以上的数码化电影 !而 ?@7基
蓝绿光激光器的成功发展，又将把光盘存储器的水

平推进到更高存储密度（如 "’?(2片以上）的第四
代 !音像娱乐和家庭教育已成为现代家庭的普遍需
求，无疑光盘存储器的供需和不断更新换代就是又

一项涉及千家万户的巨大产业 !
我国 -<-市场基本上与国际同步成长，并有后

来者居上的发展态势 !如果按每年 #’’’万台销售估
计，则产值将达 #;’亿元 !我国加入 .0A后产品打
入国际市场，经济效益将更为可观 !

-<-光盘存储器的出现不仅使得音像播放能
直接拼入 ( 4 56-7光网，同时也为计算机的发展提
供了一种更高存储量的外存储设备 ! -<- 4 BC/大
功率短波长激光器产业的发展，还将使光盘存储器
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具有可记录和擦除的功能 !因而也可成为计算机的
存储器（"#" $ %&’）使用 !下一代万亿次(秒的超大
容量计算机的发展正在考虑采用三维全息 "#" $
%&’!可见光盘存储器产业的发展天地远不只局限
于音像器材，它也将成为计算机产业中的重要成员 !
这类高档产品无疑具有很高的附加值 !
!"# 半导体大功率激光器与应用系统
原子级可控精度半导体超薄层外延生长技术

（’)*，’& $ +#"等）的成功发展促进了量子尺寸结
构在半导体激光器中的应用 !量子阱结构就是典型
的成功之例 !今天的半导体激光器几乎都采用了量
子阱结构 !它使激光器阈值电流密度数量级降低，如
可达 ,--.(/01 以下 !谱线特性进一步改善，如量子
阱分布反馈激光器谱线宽度可压窄至 ,--234，温度
不敏感性明显提高，甚至可以在 1--5以下环境温
度下工作 !尤为引人注目的是单面光功率输出可高
达 ,6以上（甚至 ,-6）!而通过列阵式组合，功率达
万瓦级的半导体激光器也已能获得 !半导体激光器
出光面积很小，亮度高达兆瓦以上，发射波长则有很

大的可调性 !
78-90波长的量子阱大功率半导体激光器的问

世为掺 *:光纤放大器提供了一种高效率的泵浦光
源 !这种半导体激光泵浦的掺 *: 光纤放大器（*";
<.）立即取代了光通信干线的中继器，并很快地形
成了 *"<.产业 !由于 *"<. 具有宽带响应的光放
大特性，尤其适用于波分复用系统，因而被喻为引发

了光通信技术的革命性进展 !目前的 *"<.装置价
格还居高不下，甚至售价 ,万美元以上，有很高的附
加值 !

8-890波长的量子阱大功率半导体激光器可以
用来替代泵浦 => ? @.A的氙灯或氪灯 !由于泵浦光
谱域的理想匹配，泵浦效率的提高达一个多量级以

上，不需要附加水冷系统，使 =>?@.A激光器的体积
和重量数量级缩小，人们称此为激光二极管泵浦的

固体激光器（"BCCD）! "BCCD兼有半导体激光器高效
率、高亮度、高重复频、高可靠的优点，而又同时保持

高光束质量的固体激光器特点，是一种理想的强 $
强结合，被认为是现代固体激光器发展中的一次革

命性突破 !
"BCCD激光器尤其适宜于在机载和航天武器系

统中的测距制导、引爆雷达等技术中应用，成为现代

化高技术战争中的重要手段，是灵巧武器和手术打

击的关键技术基础 !例如美国在海湾战争中使用这
类精密武器占有 8E—,-E的比重 !后来的“沙漠之

狐”行动中则高达 F-E，而在科索沃战争中惊人地
上升到 78E !

8-890波长 "BCCD激光器万瓦级大规模组合件
又被选用作钕玻璃激光器的泵浦源，作为实现激光

可控核反应的核心装置 !它属于聚变核反应，不会有
放射性污染，这种聚变核反应所释放的巨大能量将

是一种取之不尽的绿色能源 !一台这样的核电站所
需要配置的大功率半导体激光器将难以计数 !它的
成功发展无疑将引发能源技术的又一次革命，具有

深远的重要的历史意义 !
大功率半导体激光器在精密加工、激光医疗乃

至生物工程技术的发展中也大有用武之地 !
虽然大功率半导体激光器不会直接与家庭用户

和个人发生关系，产业规模不如前两者，但它的技术

含量很高，单价很高，产值依然相当可观，社会经济

效应则难以估量 !此外，以半导体激光为核心的光电
子技术在信息显示、信息获取以及信息处理和自动

控制等领域还有许多重要的不可替代的应用发展，

并也都形成了不同规模的产业 !限于篇幅，不再一一
介绍 !
纵观全局，不难看到，今天的光电子高技术已经

形成并正在发展成为一支浩浩荡荡的产业大军，它

将成为 1,世纪高度信息化社会发展的关键支柱 !

G 固体能带论和晶格动力学是半导体科学
与技术发展的基础

半导体科学的发展建立在 1-世纪 G-年代创建
的能带论和 H-年代发展的晶格动力学的基础上 !
固体能带论的建立和发展使人们能以更接近物

质微观世界运动本质的量子论观念，深刻揭示半导

体内部电子的运动规律，从而能够深刻理解、牢固掌

握和灵活运用半导体的物性本质，发展出各种具备

新颖功能的半导体器件 !
能带论的建立虽起源于对金属物性的微观本质

研究，但它在半导体中的发展则使之达到更加丰富、

完善的高度，可以说半导体能带理论已成为固体能

带理论最完备的范例 !
能带论的研究表明，半导体中的电子几乎为晶

格原子中未饱和的外壳层价电子所支配 !低温常态
下价电子几乎填满了低能量的电子态，这些电子态

组成一个饱和的满带，也称价带 !而相对于价带存在
着一个最近邻的导带，常态下导带的电子态全部空

置着，只有由外场激发的价带中的电子才有少数能
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进入导带 !然而这些少量的电子却决定了半导体的
重要的宏观的物性 !导带与价带之间的电子态是不
允许存在的，这一能域称为禁带 !禁带的能量间隔大
小与半导体特有的电学和光学特性密切相关 !
能带论又指出，有两种类型能带结构，即直接带

结构和间接带结构的半导体存在 !前者，如 "#$%，
&’(，在导带和价带能谷中的电子态处于同一电子波
矢空间（或称动量空间）的同一位置，电子的激发跃

迁只需满足能量守恒的原则；而后者却处于不同位

置，电子的激发跃迁还需同时满足动量守恒原则，因

此间接带中电子的激发跃迁要困难许多，需要从半

导体中寻求第三者提供动量的资助 !这个第三者就
是下面将要提到的晶格振动的声子 !
能带结构的类型不同，尤其强烈地影响着半导

体中电子与光子耦合跃迁的强度，因而也就成为半

导体光电子器件发展中一个备受关注的问题 !
半导体中“空穴”导电的概念也是源于能带论的

研究 !当价带中的电子受激发到导带中的同时，在价
带中却留下了空置的电子态，亦即空位 !在外场的驱
动下，空位附近的价电子将会以它为目标接力式地

移动，从而构成一种与导带电子运动方向相反的电

流 !它等价于带正电的载流子的运动，称它为空穴 !
电子 )空穴对的概念贯穿于半导体器件物理的方方
面面 !
晶格动力学是半导体科学技术发展的另一重要

基础 !它从晶格原子微观振动的概念出发，深刻地揭
示和描述了半导体晶体在温度场中的运动行为和规

律 !理论研究揭示晶体中存在两种类型的振动模，即
低频率的声学振动模和高频率的光学振动模 !前者
以晶格长程运动贡献为主，而后者则来自于它的短

程运动 !这些运动又分为与振动波传播方向一致的
水平模和相垂直的横向模，分别表示为 *$，+$，*,，
+,振动模 !由于晶格振动的频率落在声波领域，而
其能量也呈量子化的分布，因此又称它们为 *$，+$，
*,，+,声子 ! +,声子即为横光学波声子，是声子中
频率最高（也即能量最大）的一类，其能量与半导体

所处环境温度有关，一般也只有 -./01 的量级 !但
由于晶格原子的质量远大于电子的质量，所以它具

有可观的动量，足以在电子 )光子耦合中充当第三
者，协助完成间接跃迁的过程 !
半导体晶格中充满着无数的声子，随时随地都

能起着第三者的角色 !然而这类的电子 )光子 )声
子耦合跃迁为三体效应，跃迁几率强度仍然远不如

直接带半导体二体效应的效果，至少低 2—3 个量

级，但毕竟提供了一条弥补的途径 !
声子的贡献不仅在于协助实现间接带半导体中

的电子 )光子耦合跃迁，还蕴含有更多的丰富的内
涵 !例如，热电子的带内弛豫，实空间中电子对垫垒
的隧道穿越，带内能谷间电子的转移等诸多物理过

程，这里声子都充当了慷慨提供动量的无私角色 !这
便是半导体中的电子 )声子耦合过程 !
基于声子能量的量子化特性，现在有人也对研

究声子振荡器感兴趣，如能实现，将使半导体技术应

用迈入声波频域 !无疑，随着半导体科学技术的进一
步发展，声子技术有可能成为一个新的研究热点 !

4 半导体物理效应是光电子高科技产业发
展的源头

光电子学器件分为有源和无源器件两大类 !有
源器件包括光频振荡器、光功率放大器、波长变换

器、光信号接收器和光电能源转换器等 !无源器件的
种类则更多，主要有光开关、电光转换调制器、偏振

控制器、光束耦合器、分路合路器等，它们是具有各

种功能的波导器件 !
光电子学器件比微电子器件种类更多，功能更

复杂，涉及的物理效应也更深遂 !下面作简单介绍 !
!"# 光吸收与光电转换效应
当外部光子流入射到半导体中时，由于光子与

电子的耦合跃迁，处于低能态的电子（通常是处于价

带中的电子）吸收光子能量后，将激发跃迁到导带中

的高能态，形成光电子 !这一过程包含了半导体材料
对光的吸收本领和光电转换的过程 !当价带中的电
子吸收光子能量后，跃迁到导带的同时在价带中留

下了空穴，通常称为光生载流子，它能够参与外场驱

动下的导电过程，而表现为光电导或光生伏特效应 !
它是各类光电探测器、光开关和光电池的物理基础 !

"#5带隙为 363701，可以制作紫外光探测器，
89- ) !:;!+0的带隙随 ! 值的不同可在 .6-<—.6=01
调节，尤其可用于发展 -—-4!/ 波段红外光探测
器 ! &’"#$%(合金的带隙可调节到 .6=01，为目前光
通信 -63—-6<!/波段探测器的理想选择 ! >?的带隙
为 -6-01，对太阳光谱有高的吸收效应，因而是现代
太阳能电池的首选对象 !
!"$ 受激复合光跃迁
处于热平衡状态的半导体中的电子、空穴浓度

直接与所处环境温度相关，并有一个确定的函数关

系，这种载流子称为平衡载流子 !
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如若采取外界的手段，包括光激发、电子束激

励、电场激发和 ! " #结正向注入等，都能在半导体
中产生偏离平衡值的附加载流子，即非平衡载流子 $
一旦撤消外场，这些非平衡载流子（电子和空穴）将

通过内场的耦合而复合消失 $若复合过程中的附加
能量以光子的形态释放，就是一类光跃迁辐射复合 $
直接带半导体，如 %&!，’()*等化合物材料辐射复合
跃迁几率很大，内量子效应可接近 +,,-，因而成为
现在一切发光二极管（./0）的物理基础 $
上述的辐射复合光跃迁，是一种随机的自发过

程，发光谱带很宽，达 +,,1量级，又没有统一的位相
关联，没有相干性，因此 ./0只能作为一种自然光
源使用 $
为提高激发强度，使价带中半数以上的电子被

激发到导带中去，则将出现高能态的电子数大于低

能态的电子数的反常状态，它偏离了正常的玻尔兹

曼分布，称为粒子数反转分布，形同于虚构的负温度

状态下的分布 $处于反转分布的半导体，当有能量与
带隙 !2 接近的光子入射时，通过外部光场的扰动，

上能级的电子有可能迅速通过辐射光跃迁，恢复到

初始的正常状态，这个物理过程即称为受激光跃迁 $
受激光跃迁所发射出的光子具有与入射光子同一的

频率和位相，是一种很强的单色相干光 $
各种半导体激光器都是基于受激光跃迁的物理

基础实现的 $受激光跃迁具有可观的光增益，以此可
研制出半导体光放大器，以及基于半导体光放大器

的全光波长转换器 $
!"# 室温激子效应
通过外场激发产生在半导体中的非平衡电子与

空穴由于受到自身库仑场的吸引，在空间中的运动

受到了牵制，类同 3原子，形成一个整体 $但由于它
是存在于半导体介质中，这种整体相对比较松散，如

果把价带中的空穴视为核心，则电子的运动轨迹半

径可以覆盖几十个晶格原子，电子 "空穴的这种聚
合的整体称之为激子 $激子作为一个整体可以在半
导体中自由运动，又称为自由激子 $激子的整体运动
不表现出电流的特性，只有当通过外场或热场的激

发使电子脱离激子的整体时才表现出导电的特性 $
外场激发所需的能量即为激子激活能，一般仅为若

干 456，因此一般半导体中如 78，’5 的激子在室温
下几乎都已离化，而有些宽带隙材料如 ’(#等则可
能超过 +,456，有很强的室温激子效应 $
激子对于入射光有很陡的吸收边，当外来光能

量（或频率）与激子的结合能相近时，将产生共振效

应，有很陡强的吸收系数，因而激子效应成为发展高

灵敏光开关和光子接收器的物理基础 $
激子光吸收有很快的响应速度，可达 9*的响应

时间，它已成为高速电光吸收调制器发展的首选对

象 $
由于激子的内场容易受到激发的载流子的屏

蔽，即使在低强度光照射下，激子的强吸收效应也很

容易导致出现饱和吸收的非线性特性，因此激子效

应的充分运用也将成为发展半导体非线性光学器件

的重要基础 $
后面还将谈到处于量子阱中的激子有很强的

7:(;<效应 $这种效应还可用于发展高速光逻辑开关
器件 $
!"! 量子阱效应与能带工程
量子阱结构是由两种不同带隙、不同介电常数

（或折射率）的半导体依次交替生长在一起，各层厚

度大约只有若干原子层（+,&4量级），与半导体中电
子波长相近 $带隙小的半导体（如 ’()*）夹在带隙大
的半导体（如 )=’()*）之间，形成了电子和空穴的势
阱，陷落在势阱中的电子、空穴只能在阱平面内自由

运动，而在垂直方向则受到阱壁垫垒的限制 $电子和
空穴波将由于阱壁的反射产生的干涉效应形成一系

列的驻波态（即阱中电子或空穴的能态）$具有这种
效应的势阱即称为量子阱 $它使半导体中许多固有
的物理特性产生了重要的人工改性 $例如原来导带
和价带内的准连续能态分布被代之为若干分立的子

能带，能态分布变陡，密度减小 $量子阱结构的采用
使激光器温度特性有很大的改善，甚至可在 >,,?
以下工作，阈值电流密度降低一个量级以上，低达

+,,)@A4，发射谱线变窄，可达 ,B+1以下 $尤其重要
的是由于量子阱激光器具有很高的增益和低的损

耗，因而能够获得几个量级提高的光功率输出，从

+,4C的量级提高到 C的量级 $时至今日几乎所有
的半导体激光器都已采用量子阱结构 $又由于两侧
势垒对阱中电子、空穴有强的空间定域限制效应，因

而量子阱中激子的激活能大为提高，使室温甚至高

温下大量激子未被离化，增强了激子的共振吸收效

果，量子阱中的激子能够承受更强的电场，因而呈现

出更强的场致吸收效应，吸收峰往长波方向的移动

（红移）有更大的频域，即称为量子限制 7:(;< 效应
（DE7/）$ DE7/效应已成为发展高速光开关、光逻辑
器件和低损耗高速电光调制器的物理基础 $
随着原子层外延生长技术的成熟和对能带改性

的深刻认识，后来人们又采用两种晶格失配度大的
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半导体材料（如 !"#$%&和 !"’等）来组成量子阱 (现
代的外延生长技术已能使量子阱层控制在弹性形变

的临界厚度之内，因此在阱区材料内就存在很强的

应力场 (它可以是压应力场或张应力场 (应力场的出
现将对半导体能带的价带产生强烈的影响，使简并

化的价带出现分裂，并产生交叉移动 (这种物理效应
将对量子阱的介观物理特性进一步施加人工改性，

其结果是使半导体激光器的特性几乎全部进一步得

到优化，尤其重要的是它能够使半导体激光器产生

纯偏振态（)*或 )+态）的激光输出 (它又为偏振技
术的利用提供了新的机遇，从而使半导体激光器的

发展登上了又一个新高度 (
!"# 场致折变效应
不同的半导体材料晶格结构各异，因而具有不

同的介电常数或折射率，而同一半导体材料如果掺

杂浓度不同，由于自由载流子对等离子色散的贡献

也会呈现折射率的差异 (当然前者比后者差异更显
著 (如果做成三明治夹层结构，中间折射率大，两侧
折射率小，即类似于相反形态的势阱结构，然而对夹

层中的光场却起到了与量子阱一样的效果，光在这

种三明治中的传播将受到折变场的限制，此结构即

为半导体光波导 (光波导的作用如同电子系统中的
金属引线，它有很低的损耗和很强的定域导引性 (折
变效应是一切光波导的物理基础 (
施加外场（如电场或光场）可以改变半导体的折

射率，这就是普克尔（’,-./0&）效应（或电光效应）和
光折变效应，统称场致折变效应 (将它引入到波导结
构中，通过外电场改变波导传输层的折射率，将会使

传输光的传播系数产生变化，使传输光引入附加相

移!!，因此在波导结构中通过电场可以调制传输光
的位相 (若将光波导做成干涉仪结构，则通过两臂的
相干效应可以实现输出光强的强度调制，这就是现

在电 1光波导调制器和波导光开关的物理基础 (
光折变效应有直接效应和间接效应，前者是半

导体在强光照射下，通过光场中的电场分量所引起

的场致折变效应；后者则是在某种特殊样品中，通过

入射光激发的光生载流子被邻近的陷阱陷落后形成

强的局域化的空间电荷场，导致折射率变化 (
不论哪一类光折变效应都呈现出非线性光学特

性，可以用来研制光开关器件和阵列，并具有可擦除

功能和存储功能 (它对光信息的随机存储和 %23变

换以及光信息处理有重要的应用 (
以上所介绍的半导体物理效应是推进光电子器

件与应用技术发展的最重要物理基础，也是今天光

电子产业发展的源头 (当然还有一些其他物理效应
的贡献，因篇幅所限，不再赘述 (

4 结语

一项奠基性的基础理论和模型的创建改变了人

们对物质世界传统观念的认识，可持续地影响人类

文明社会的发展 (就凝聚态物理领域而言，能带论和
晶格动力学就是明显的例证 (
源头性物理效应的发展和新一代工艺技术的开

拓则对社会生产力的发展起着巨大的催产和促进的

作用 (半导体物理效应与光电子高技术产业的紧密
关系就是无可置疑的例证 (
高技术产业的可持续发展取决于对物理效应的

透彻掌握和灵活运用，同时又依赖于新效应的不断

发现、研究和利用 (
新的源头将会开拓出新的技术与产业，满足社

会新的更高的需求 (纳米结构、量子点、非线性光学
效应、单电子、单光子器件、量子载体的研究将为新

一代光电子器件与高技术产业的发展作出新的贡

献，成为量子信息科学与技术发展的关键基础 (
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