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摘要　本文从信息传输与处理、入网与交换、存储与读出、获取与显示等重要技术领域评述介

绍了当代信息高科技的最新进展与未来的需求, 着重揭示半导体光电子学在未来信息高科技

发展中的关键作用与地位, 以及当今研究与发展的主流方向.
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1　引言

五十年代发展起来的固态电子学及微电子学的成就引发了世界范围内的第一次信息技术革命, 已成

为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. 光电子

技术的诞生归功于六十年代初半导体激光器的问世, 尤其是七十年代初低损耗石英光纤和连续波运作半

导体激光器的成就对光纤通信技术的发展作出了奠基性的贡献, 使通信技术的发展从电子时代跨入光电

子时代. 时至今日, 光电子 (或光子) 技术的迅速发展, 已掺入到信息技术领域的各个方面, 作为电子技术的

延伸和发展, 它已取得了众人瞩目不可替代的巨大成就. 众所周知, 超大容量信息流量的传输需要光电子

技术, 多媒体宽带综合服务的信息交换互连网络需要光电子技术, 高密度信息量的存储需要光电子技术,

信息的超快实时处理需要光电子技术, 信息的获取读出、显示需要光电子技术等. 由此可见, 光电子技术已

是当今信息高科技发展的主流之一和热点课题, 它将与微电子技术相辅相成, 直至互相渗入融为一体.

2　超大容量信息传输领域的光电子技术

电磁波 (或电子) 作载体来传输信息流由于技术上和造价上的原因已走到它的局限, 即便采用代价很

高的同轴电缆, 其传输容量也只能做到 500M H z, 难以满足未来 T bös 超大容量传输的需求. 光波的本征带

宽高达 200TH z, 低损耗石英光纤 1155Λm 波长处的窗口带宽也可达 25TH z, 因此未来超大容量信息传输

领域采用光电子技术已确信无疑. 二十多年来光通信技术的成功发展已在信息传输领域中确立了不可替

代强有力的地位.

目前工程铺设的光纤通信系统其单信息传输容量已达 10Gbös, 1155Λm 波长 InGaA sP 量子阱D FB 半

导体激光器是首选的理想光源, 然而直接调制技术由于受到啁啾频移噪声的限制, 目前大多采用D FB 激

光器与量子阱 EA 电光调制器单片集成的光源, 其最高调制带宽已达 40GH z, 但由于石英光纤在 1155Λm

波长处的色散率为 2p sönm ·kM. 对于 10Gbös 的传输码率相应的码宽已达 100p s, 即使D FB 激光器线宽



能做到 0101nm , 则 100kM 传输距离下色散延迟已达 2p s, 而实际上在长途光纤干线中的传输由于非线性

效应及其他效应的存在, 谱线展宽在所难免, 因此企望突破 10Gbös 的单信道传输容量遇到了困难.

光孤子传输技术是克服上述局限提高传输容量的途径之一. 利用光纤非线性产生的自相位调制, 自洽

补偿 1155Λm 窗口波长光纤的反常色散, 在一定脉宽 (～ 10p s) 和足够强的入纤光功率 (> 16mW ) 条件下可

以实现无延迟的光孤子传输. 增益开头M QW D FB 半导体激光器能够产生 10GH z、p s 光脉冲[3 ]被认为是

比较理想的实用化的激发光孤子的光源. 但对这种内调制工作模式, 频移啁啾效应仍不可避免, 它将引起

光孤子的不稳定, 企望突破 10Gbös 的局限也是困难的. 量子阱D FB 激光器与 EA 电光调制器的集成, 可在

40GH z 重复频率下, 产生 p s 光脉冲, 因而可使光孤子的传输码率推进到 40Gbös. 更高重复率 (100GH z) 光

孤子的激发, 必须利用锁模技术来实现, 量子阱半导体锁模激光器是最可实用化的一类.

利用碰撞锁模技术可以得到更窄的光脉冲串. 已有报道获得 0164p s 350GH z 的光脉冲输出, 这是一类

集成激光器, 器件结构和工艺过程都很复杂, 造价很高. 然而就光孤子通信的发展看来, 100Gbös的高码率

传输也已到了局限, 因为在如此高码率的传输中光纤的双折射效应产生的极化色散的影响已不可避免, 要

想突破此局限反而必须引入色散补偿技术. 由此看来, 光孤子传输实用化的最高传输码率应标定为

100Gbös. 被动式量子阱锁模激光器则成为高速率光信息传输技术的关键.

T bös (1000Gbös)传输容量是未来信息化社会需求的标志, 相差还有一个量级, 复用传输技术的采用是

突破这一局限的途径. 主要有时分复用 (TDM )和波分复用 (WDM )二类. 时分复用是利用光学时钟技术, 把

高度密集的光脉冲按一定时分的等间隔序列 (如 10 等分) 提取出作为光载波使用, 这就使得时分后的每个

脉冲序列中的脉冲间隔扩大了 10 倍, 色散延迟的影响也相应减弱了 10 倍.

时分复用高码率传输技术的发展寄希望于实用化半导体碰撞锁模激光器. 然而 T bös 超大容量信息的

传输光脉冲宽度将要压窄到 100fs 以下, 这不仅在激光技术方面而且在电学调制技术方面难度都很大, 造

价也很高. 波分复用提供了一条更为重要扩充传输容量的途径. 石英光纤 1155Λm 波长的最低损耗窗口带

宽高达 25TH z (～ 20000nm ). 如果选取信道的间隔为 100nm , 那么就可以有 200 个可供复用传输的信道, 其

扩充传输容量的潜力可以达到 (20～ 40) T bös 以上. 波长稳定精确可控的光源是实现波分复用的关键. 量

子阱结构可调谐D FB 或DBR 长波长 (1155Λm )半导体激光器的成功发展已为波分复用超大容量传输技术

的发展奠定了基础, 目前的关键是把分别运行的诸多波长的DBR 或D FB 半导体激光器集成在一个很小的

基片上, 以便于实现与单模光纤的高效率耦合, 而彼此间又互不串扰. 由于WDM 技术对各信道光源的波

长精确度要求很高, 这就使得在研制这种WDM 集成光源时技术难度很大, 产品的成品率低, 造价高, 使用

时对芯片各部位温控的一致性也有很高要求, 因此 10 路以上的集成光源也未必合乎实际需求. 再则由于

四波混频效应的影响, 波分复用的密集度也有一定的限制. WDM 技术和O TDM 技术的结合, 将是扩充传

输容量的可行途径, 同时对特定系统的实用性与经济性提供了优化选择的机会. SiO 2öSi 波导光栅阵列

(AW G) 的成功发展为密集波分复用 (DWDM ) 技术的实用化发展提供了另一重要坦途. AW G 兼有复用与

解复用的对称功能, 比光纤星形耦合器稳定可靠体积又小, 复用路数几乎不受限制, 而各信道不同波长的

光源, 则可单独精确控制与运作, 这就使得系统造价大为降低. 超大容量传输技术的发展涉及到许多重要

的光电子技术. 例如高速率响应 (100GH z)、窄线宽 (100kH z) 集成化半导体激光器, 用作全光中继的半导体

激光泵浦的掺 E r 光纤放大器 (ED FA )、波导光栅阵列波分复用与解复器等. 而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率 p s 脉冲半导体锁模激光器及其集成化技术以及

SiO 2öSi AW G 的发展无疑将是发展 T bös 超大容量传输技术的关键基础.

3　信息交换、互连网络中的光电子技术

未来的信息传输系统必将是一个有高智能度, 复杂而又灵活的网络体系, 能够满足对多部门和千家万

户及时准确提供所需信息的能力. 信息的快速入网和分派能力决定了巨大信息传输量实时利用的有效性

也是对主干道的超大容量传输潜力充分利用的决定因素. 光信息的交换有三个层次, 即城域间的干线网,
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城域内的局域网和用户间的用户接入网, 每个网都是由传输线和节点所组成. 通过节点实现信息的路由选

择, 互连和上下路的交换功能. 干线的光交换类似于信道切换的功能,m s 的响应即能满足要求, 城域间的

交换内涵比较复杂, 尤其在未来多媒体化的宽带数字综合服务网中, 既有区域间的信道切换, 又有信息的

提取分派与接入, 因此区域网的交换速度应该比干线网的交换速度快得多, 例如提高到 Λs～ ns 的量级. 至

于对超大容量时分复用系统和计算机数据流的传输网络的交换速度就有更高的要求, 如< ns 甚至达到

p s. 光交换系统的基本单元就是光开关, 光开关的类别依物理效应区分有电磁开关、热光开关、声光开关、

电光开关、激子电吸收 (EA )开关以及环形镜光纤开关等, 电磁开关响应速度慢 (< m s) , 热、声、电光开关都

是通过热场、声场、电场引入基质材料折射率的变化来实现的, 热光效应的响应时间为m s 量级, 声光则为

Λs, 电光可接近 10ns, 而激子的 EA 开关可< ns. 光交换模式可以有空分交换、时分交换、波分交换等. 空分

交换和波分交换则是比较通行的方案, 空分交换与波分交换的组合则构成了具有路由识别, 上路、下路、交

叉互连和自愈修复等复杂功能的智能化全光网络信息交换体系. 构成这一体系的光电子技术主要有光开

关、波长变换器和复用与解复用器件及其集成化.

超高信息流量的快速入网与交换要求光开关有很快的响应速度, 电光开关能够达到 ns, 光光开关则有

可能更快. 因此电光开关和光光开关及其集成面阵的发展是实现快速光交换的重要途径.

半导体Ë 2Í 材料的M ach2Zehnder 型的波导光开关已经有了比较成熟的研究, 它有快的响应和比较

低的功耗, 并能与Ë 2Í 电路工艺兼容做成单片集成开关面阵, 但尺寸和插入损耗仍比较大. 对于大规模多

址光交换系统仍然有其限制. 半导体光放大器 (SOA ) 可以实现兼具增益和开关的功能, 这是它独有的优

点, 是当前一个重要的研究方向, 通常的半导体光放大器有源层是由应变量子阱材料做成的, 光放大特性

与偏振态有关, 因此需要发展应变补偿的偏振中性的 SOA 光开关.

而从实用性和经济性考虑, 则寄希望于以 Si 为基质的光开关交换体系, 这就是正在迅速发展的 SiO 2ö

Si 波导光开关阵列, 由于它完全能与 Si 微电子工艺兼容, 因而能够实现廉价的全 Si 化单片光交换集成芯

片, 然而体 SiO 2 的电光系数很小难以实现有效的电光调制效应, 也不能利用等离子效应调制其折射率, 目

前的光开关是利用热致折变效应来改变M 2Z 干涉仪桥臂上的光程差而实现的. 但热致效应的响应速度仅

为m s 左右, 因此 Si 基光开关尚只能用在干线交换网络中的信道切换. 能用于局域网中的 Si 基高速电光开

关无疑将是一个很重要的前沿研究课题, 有机聚合物材料有大的电光系数和快的响应速度, 可塑性强, 加

工成本低, 又能够在较低温度下成膜在 Si 基片上, 因而有希望做成高速响应波导光开关, 并与微电子芯片

实现准单片集成. 无疑对实现廉价的高速光交换系统有很大的吸引力, 提高稳定性, 降低损耗则为其关键.

未来的智能化光信息入网与交换系统还要求光开关系统有一定的逻辑功能, 半导体自电光效应 SEED

双稳态光开关满足了这一需求, 通过多芯片组装的M CM 技术, SEED 器件还能实现三维空间的运作.

SEED 器件与高速电子器件 (如HBT )集成构成的光电子集成芯片, 不仅能够提高开关灵敏度, 同时还能够

扩充集成器件的功能, 例如电寻址的功能, 称此为灵巧像素 (Sm art p ixel). 可见以 SEED 器件为基元的光

子开关系统将可能发展为一种有逻辑功能智能化的高速运作的集成化的大规模全光交换系统.

一个复杂的网络系统对众多用户的服务, 要求具备有对用户信道的辨识功能, 以实现对用户准确无误

的服务, 目前国际上已经公认可采用波长作为用户信道的标志, 并已制定了信道波长的国际标准, 石英光

纤在 1155Λm 中心波长处的窗口带宽达 25TH z (～ 20000nm )如复用间隔为 2nm , 则有 10000 路波长可提供

用户使用, 因此在庞大的用户网中, 就必须配备有宽带可调谐波长变换器, 半导体光放大器目前带宽可达

100nm , 有可能用于此目标的发展. 相应的要求则是可调谐的波长选择光电探测器. 为了实现对众多波长信

息流的分离与汇合, SiO 2öSi 密集波导光栅阵列 (AW G)复用与解复用器, 将对此作出重大的贡献.

4　信息处理系统中的光电子技术

电子计算机对信息的处理是通过一系列的逻辑运算来实现的. 对 T bös 信息流的处理, 要求逻辑运算

的速率达 1000 亿次ö秒以上, 相当于每个逻辑门开关的运作时间为 p s 量级, 虽然迄今半导体M O S 器件的

开关速度已能达到, 然而由于现行计算机中信息的载体是电子 (或电流) , 逻辑门之间的信息传递, 尤其是
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芯片和插板之间信息的传递必须通过内部或外部引线作为电子载体传输的媒质, 这就受到回路RC 参数延

迟效应的限制. 在极大规模 (108gateöcm 2)的门阵列芯片中器件的尺寸已缩小到亚微米量级, 内部引线的阻

值相应提高, 延迟时间的局限为 ns 量级, 这就导致了超快信息流传输中的瓶颈阻塞效应, 电子计算机的最

快运行速度未能突破 5 亿次ö秒的门槛.

用光子 (或光波) 作为载体来传递逻辑运算的信息是突破瓶颈门槛的关键途径. 光在半导体介质中的

传播速度约为 1012cm ös, 走完一个厘米的光程只需 p s 的时间, 而逻辑门间的距离又不足 10- 2cm , 因此光互

连技术将是提高电子计算机运算速度的最佳选择.

光互连有自由空间互连和波导互连二类. 芯片间光互连可用自由空间互连来实现, 插板之间的光互

连, 自由空间和光纤波导互连均可采用, 芯片内部逻辑门之间的光互连则要求有实时电光转换功能器件和

紧凑的互连通道, 是有待进一步发展的复杂问题. 无论是空间光互连或波导光互连, 都要求在计算机的逻

辑门列阵芯片上安置微小型、低功耗、高速响应的半导体激光器, 甚至在芯片上组构成一定规模的面阵. 垂

直腔面发射半导体激光器的成就为光互连技术的发展奠定了关键的基础. 光互连技术的采用将不只是简

单的面对面的连接, 还必须充分利用光的基本特点, 使之具有并行、寻址和记忆的功能, 因此在互连光路

中, 还要插入用以并行分束的全息片, 有电光寻址和逻辑功能的 SEED 空间光调制器以及光电转换的探测

器面阵等, 采用M CM 多芯片组装技术对此可得到解决. 至于芯片内部的光互连必须通过波导的导引来实

现, SiO 2 和聚合物光波导已有成功的发展, 采用低温涂覆乳胶后再经固化的技术可能是经济可行的一条途

径.

光互连技术在电子神经网络系统上的应用尤为引人注目.

神经网络系统的特点在于它有高密度的交叉互连功能, 每一个神经元的信息都可以同时发送予其他

各个神经元, 而同时又能接受任一个神经元发送的信息, 因此神经网络系统具有高度联想、对比、模仿的功

能. 用V CSEL 激光器和 PD 光探测器与神经元微电路做成微小的光电子神经素元, 辅以计算机预先设计

的全息反射片, 能够实现神经元芯片内部或芯片之间的交叉光互连. 高密集度光互连的芯片中, 由于V C2
SEL 激光器是功率器件, 芯片对热耗量有一定的承受度, 因此把V CSEL 的工作电流降低到 ΛA 量级将是

进一步努力的方向,V CSEL 的微腔化有助于达到这个目标.

光子技术在二维图象的信息处理中有重要的应用, 例如在目标识别和跟踪制导方面, 光学图象的信息

处理的特点是快速实时性, 然而通常这是一种模拟处理方式, 精度不如数字化处理, 以 SEED 为基础的灵

巧象素空间光调制器是一种光子和电子功能结合的面阵器件, 配上V CSEL 面阵, 模拟处理可与计算机数

字处理结合, 因而实现光学图象处理数字化, 兼顾了实时性和高精度的要求, 它将使识别跟踪系统的智能

化程度进一步提高. 可见, 以V CSEL 和 SEED 为代表的半导体光子学的发展将大大推动逻辑运算、信息处

理和人工智能技术的新发展.

然而无论现在或是将来电子计算机的基础硬件将以 Si 微电子芯片为代表, 而芯片光互连的诸多光源

难以用 GaA s V CSEL 混合集成一起, 因此发展 Si 基V CSEL 器件具有深远的重大意义. 然而 Si 为间接带

隙材料, 发光效率很低, 响应又不快, 近十年间曾有过许多努力, 但仍未得到根本性突破, 利用量子阱能带

工程, 在 Si 基材料中高浓度掺入稀土离子发光中心, 在 SiGeöSi 体系中形成尺寸可控的量子点以及选择 Si

基适宜的异质材料系, 实现子带间的光跃迁的量子级连效应, 有可能最终实现 Si 基V CSEL 激光器. 无疑

这将是一项极为引人的进展, 它将使光电子技术与微电子技术在 Si 基片上融合统一, 成为实现超高速光电

子计算机的关键.

5　信息存储与读出领域中的光电子技术

一个完整的现代化信息系统除了具有超大容量信息流的传输和超快的处理与交换功能外, 还包括对

输入信息的超量存储和快速读出的能力, 它展现出一个社会对信息资源能予共享的程度. 磁盘存储技术已

有相当成熟的发展, 在影视、音响设备和计算机外部存储器中已得到应用. 然而磁盘存储素元尺寸难以进

一步缩小, 单盘存储量很难突破 100M b 的容量, 对于以 T bös 为标志的现代化信息社会, 存储器的容量也
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应当提高到相应的水平. 光子技术在存储技术中的引入为提高存储容量的发展开辟了一个更为广阔的天

地.

光盘存储容量的提高取决于记录介质写入位元尺寸和写读光束的光斑大小. CD 2ROM 是一种已在市

场推出的只读型数字式音频记录光盘. 由于它用以读出的是 780nm 波长半导体激光源, 受到光斑尺寸和记

录介质光学特性的限制, 它也只做到单盘 640M b 的存储容量, 尚未能满足数字化视频信息的记录需求.

近几年来由于 650nm 和 630nm 半导体红光激光器的成功发展为光盘存储容量的扩大提供了新的机

会. 630nm 激光器的使用除了比 780nm 近红外激光器有更小的光斑尺寸, 使记录槽的间距由 116Λm 缩小

为0175Λm , 同时槽纹的凸起高度由 0183Λm 降低为 0144Λm. 这就使得我们可以在一个面上涂上两层记录

介质 (分别 016mm ) 而粘合在一起, 形成双层结构, 单面光盘中即可存入双层数据而可依序分别读出. 人们

称此类光盘为数字式视频光盘, 简称DVD. DVD 光盘的单面双层存储容量预计 1998 年即可达 215Gb, 双

面则达 5Gb, 一面光盘就可录下一部电影的信息. 对于双层记录结构的采用就必须辅以程控替换的双焦距

光学系统. 双波长发射的激光器的使用则更为简便.

一般的DVD 光盘也就是只读存储光盘 (DVD 2ROM ) , 它也可用作计算机上的固定存储器. 随机存储

器在计算机上则有更广泛的应用, 这就需要发展DVD 2RAM , 即可写读的数字光盘. 这种光盘要求必须配

有二种波长的半导体激光器, 或是双波长激光器, 并要求记录介质的吸收与反射对波长有很灵敏的选择

性, 例如对现有CD 光盘的记录介质 650nm 的红光有很强的吸收, 作为写入光源使用, 但必须具有比读出

光源更大的功率 (至少提高 5 倍以上). 780nm 光源则仍作为读出光源使用, 这样, DVD 2RAM 的容量当然

就不如DVD 2ROM , 关键是要寻求更合适的记录介质, 例如使它对 630nm 波长有强吸收而对 650nm 波长

则有强反射, 这就能达到DVD 2ROM 的同样存储容量. 二个光头的分别使用在运作上毕竟是不方便的, 人

们自然又寄希望于研究出一种双波长激光器, 而其中短波长谱份则有更高的输出功率.

GaN 和 ZnSe 蓝绿光激光器的问世对光盘容量的提高寄予了很大的希望, 蓝光波长为 415nm 的 GaN

基量子阱激光器运作寿命已超过一万小时, 它相对于 780nm 近红外光衍射局限的光斑尺寸小 315 倍, 因而

单层存储容量可达 1715Gb, 双层总容量则为 36Gb. GaN 基量子阱材料有可能研制成 350nm 紫外激光器,

则双层总容量可达 50Gb, 无疑这是极为引人的目标. 然而存储位元的尺寸必须与光斑尺寸相匹配, 对

350nm 光斑面积大约 10- 9cm 2, 线度约为 013Λm. 为了防止光激发产生的电子、空穴的弥散串扰, 而必须有

高度局域化的特性. 新的有高度局域性记录介质的研究也是一个关键的课题. 高灵敏光折变材料的研究可

能是值得重视的一个重要方向. 然而, 尽管如此, 离 T b 的单盘存储容量尚有 20 倍的差距.

体全息存储技术是可达到 T b 位元超高存储容量的可选途径, 它是一种复用技术, 利用空间光调制器

将被存储信息调制为“0”、“1”的明暗图象, 而与同步的参考光束会聚, 形成全息干涉条纹, 被记录在介质某

一层面上. 利用B ragg 效应, 当改变参考光束的入射角时, 干涉图样将被记录在不同深度的介质层面, 如同

书中的页片一样, 参考光束的不同入射角相应于不同的页片, 从而实现了信息的立体存储. 有机高分子光

折射变材料和L iN bO 3 光折变晶体都可用作此类记录介质, 有报道在L iN bO 3 晶体中可以写入存储 10000

页的重垒的全息图象. 这种立体存储的方法也称为角度复用.

角度扫描是立体存储技术的重要部分, 用机械扫描的方法, 速度和精度都满足不了更高的要求, 面发

射激光器面阵的采用可以实现利用程控扫描快速切换不同位址 (相当不同入射角度) 器件的激射状态, 可

以高速精确地实现角度复用的立体存储. 立体全息存储的单体存储容量可达 T b 量级.

半导体 SEED 空间光调制器和面发射V CSEL 集成面阵, 在 5 5”的基片上都可以集成上百万个器件素

元, 甚至控调电路也可同时单片集成, 对其他类型的空间光调制器如液晶 (L CD ) 空间光调制则不可能做

到. 因此, 半导体集成光电子学将会推动实用化的超高容量存储技术的发展.

6　信息获取与显示领域中的光电子技术

信息的充分获取与载入是未来国家信息基础设施中的重要组成部分, 获取信息的技术也称为传感技

术. 信息反映着社会和物质的运动状态、社会状态, 可以通过声、图、文和数据的表达而反映出来, 物质的运
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动状态则通常伴随有光场、热场、电磁场、声场和应力场等的出现, 它们的存在可以使某种材料或器件的物

理、化学参数产生一定的变化, 通过这种变化觉察物质的存在和运动. 这种器件即称为传感器.

许多以光学、光电和光化学效应为基础的获取信息的手段, 已为人们广泛使用. 例如卫星上使用的红

外遥感, 红外焦平面雷达、CCD 摄像、计算机用的光笔、测温辐射计、星光夜视仪等等. 这些技术都已相当成

熟, 并广泛投入使用. 未来高度信息化的社会对获取信息的实时性和多功能性将会有更高的要求. 以光纤

为传感基质的光纤传感器正得到迅速的发展. 它的基本原理是通过信息的各种辐射场, 对光纤直接间接地

产生应变, 使光纤的折变率发生微小的变化. 这种微小的变化, 对传输光波的光程差或是光纤波导的漏泄

损耗有明显影响. 因而可以通过干涉效应和损耗特性觉察与获取各种信息. 这种光纤传感技术有很高的灵

敏度和很快的反应速度, 能够接近实时化的要求, 各种信息场都可导致对光纤折射率的影响, 但又不受背

景电磁场的干扰, 因此光纤传感技术是一种多功能安全可靠传感技术, 在许多设施中得到重要的应用, 如

飞行器上实时定位用的光纤陀螺、发电站安全测定电机和高压变压器中温升的光纤测温仪等. 然而, 由于

信息辐射场对光纤折射率的改变量是很小的, 几万分之一, 通常需要很长的光纤卷在一起, 以提高获取信

息的强度, 但这也会带来很大的不便.

利用在特殊掺 Ge 石英光纤对紫外光的光敏特性加以固化, 可以在光纤上写入周期光纤, 根据功能设

计的要求可以是等周期的也可以是变周期的, 用这种光纤光栅做成的B ragg 反射器和滤波器其中心波长

反射率高达 9815%. 而光纤长度却只有若干mm 至多若干 cm. 光纤光栅的反射率与中心波长的偏离度有

很灵敏的关系, 通过信息辐射场的作用可以引入对光纤长度的变化, 从而改变光栅的周期, 中心波长的移

动将使传感光波的反射率产生灵敏的变化, 通过反射率的变化感知信息的存在和运动. 光纤光栅传感技术

具有光纤传感技术的实时、多功能、安全可靠的获取特性, 而且有更高的灵敏度, 器件尺寸却有几个量级的

减小.

光纤光栅传感器的发展已受到极大的重视, 人们期望把这种如此小巧的传感器埋入大楼的墙壁里, 或

安装在桥梁上, 它能够实时反映大楼和桥梁的各种状态 (如温度、负荷、应力等) 及疲劳程度, 人们称此为新

一代智能化建筑材料.

随着信息化社会的发展, 用户接触的信息量将迅速膨胀, 而人们的生活要求也越加丰富多彩, 图象信

息的传递与记录不仅是满足了人们影视娱乐的需求, 同时也是未来电话电视会议和家庭办公, 远距离操作

所必需. 图象信息不仅直观可靠, 而且包含有无比丰富的信息量, 无疑在未来世纪中它将很快进入办公室

和家庭, 与计算机连网使用. 这就要求迅速发展价格便宜的台式小型图象扫描仪. 现在的小型CCD 摄像机

已对此准备了条件. 但是现在的CCD 器件电荷转移速度太慢, 必须提高到 ns 响应的水平, 才能满足动态信

息获取的需要. 而在软、硬件上则要提高A öD、D öA 转换的功能, 造价也要大幅度降低, 以达到用户可承受

的程度.

信息读出的终端要以某种形态体现, 如以文字、声音和图象. 图象体现包含有大量的丰富的信息内容,

今天的图象显示器件的作用已不再是单纯的信息显示, 而是多媒体系统与人们沟通的人2机界面的关键硬

件.

未来多媒体信息社会的显示系统要求具备高清晰度、全色度和平面化. 屏幕尺寸则向袖珍型和超大型

二个极端发展, 袖珍型显示满足个人携带的需要, 要求分辨高、像素尺寸小, 而超大屏幕显示则要求能在很

大的面积上制备出高亮度显示屏. 因此必须发展薄膜化平面显示技术.

虽然液晶显示L CD 技术以及等离子显示 PD P 技术已成为产品, 应用在个人机和电视机显示系统中,

但是在亮度以及显示屏的扩大方面尚未能充分满足要求. 有希望满足要求的技术就是半导体发光二极管

显示器和有机聚合物发光显示.

半导体红光L ED 已在 GaA sP 和 GaA lA s 材料系得到实现. 绿光L ED 则在 GaP 系和 InGaA lP 系得到

实现, 蓝光的L ED 最近几年分别在 ZnSe、SiC 和 GaN 材料上得到突破. 可以说半导体L ED 显示技术已经

具备了全色显示的条件. 随着量子阱结构对材料特性的人工优化, 半导体发光二极管的亮度正在迅速提

高, 例如对 5 5Λm 的面积在 20mA 下运作, GaA lA s 系红光L ED 亮度可达 10000m cd, InGaA lP 绿光L ED 亮
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度可达 2000m cd, 而 InGaN 蓝光L ED 则达到了 4500m cd. 这种高亮度的半导体发光二极管, 尤其适应用于

户外的中远距离大屏幕显示, 提高发光二极管的亮度是人们努力的目标.

自从 1990 年英国剑桥大学Cavendish 实验室第一次从有机聚合物材料中观察到微弱的黄绿色辉光开

始, 人们立即引起了对有机聚合物发光显示的巨大兴趣. 有机聚合物轻便、可塑性强, 价格便宜, 并且具有

和无机半导体相似的电子型或空穴型导电, 因而也可以做出 p 2n 结. 如能做成有效的L ED , 无疑在光显示

技术应用中有强大的竞争力. 科学家们通过人工调整聚合物链上的不同单元的相对浓度, 可以实现连续改

变聚合物的电子态能隙, 从而可以获得从红～ 蓝各种波长的发光, 而满足全色显示的需求. 关键是发光效

率、亮度和关系到使用寿命的材料稳定性. 许多近代半导体异质结、量子阱和光学微腔的设计思想已迅速

地在有机聚合物材料和器件的研究中得到借鉴与应用, 并取得了重要进展. 例如最近报道采用 ITO öTBD ö

TA ZöA lqöM g: A g 结构做出的L ED , 发出 464nm 蓝光, 其亮度达 3700cdöm 2. 据报道发光效率已高达 4% ,

无疑这是一个重大的突破, 基本能满足显示屏亮度的要求, 并且可以做出电控调色的聚合物L ED 使显示

功能更加多样化.

由于 GaN 系蓝光L ED 和LD 的成功发展, 人们把可调谐波长的聚合物膜与 GaN L ED 或LD 组合在

一起, 以短波长 GaN L ED 为光泵, 可以实现白光和各种颜色光的发射. 这种光泵L ED 可以随意调色, 又不

存在聚合物中的载流子输运和电极氧化导致失效的问题, 因此使用寿命可能很长. 由于它的发光效率可以

很高, 因而有可能发展成为大面积室内薄膜照明器. 这也是一个引人的应用前景. 有机聚合物的发展为信

息显示技术提供了又一新的机会.

7　结语

综上所述, 随着信息化社会的到来, 社会对信息量的需求将有爆炸性的增长, T bös 信息流的传输、交

换、处理与存储将成为信息化社会的关键基础, 光子技术或光电子技术尤其是半导体光子学及其集成技术

将成为实现上述宏大目标的不可替代的手段, 而半导体光子学或半导体光电子学将是未来信息化社会的

重要支柱.

窄线宽高速率的集成激光器将是发展WDM 和O TDM T bös 容量传输的基础. 偏振中性 SOA 光开

关, SEED 光双稳器件及其集成面阵是高速率光交换系统所必需. 低功耗面发射V CSEL 激光器, SEED 光

逻辑门面阵及其M CM 多片组装技术是发展光互连技术提高计算机运算速率和发展超大容量体全息存储

技术的关键. 光纤尤其是光纤光栅技术将使信息获取技术更为实时化、多功能化, 而半导体发光二极管尤

其是 GaN 蓝光激光器和高亮度L ED 的突破, 不仅使光盘存储技术推向高容量的DVD 阶段, 而且将促使

中远距离大屏幕全色显示的发展. 有机聚合物的研究是光电子技术领域中异军突起的另一重要方面.

人们容易习惯地把 Si 理解为只属于微电子技术领域, 实际上, Si 早已涉足光电子领域, 并已获有广泛

的应用, Si 太阳能电池、Si 光电二极管、Si2CCD 以及 Si 光波导及波导光栅耦合器等已发展到了产业化规

模, 但作为光电子学基础器件的单色相干光源和光逻辑开关器件则受到 Si 材料固有特性的局限, Si 的能带

属间接带结构, 带间发光效率很低, 吸收边缓坦, Si 又是共价键形态, 晶格对称性很好, 电光系数小, 非线性

光学效应微弱, 难以做成 Si 基质的激光器甚至高效率L ED , 也难以实现双稳态光逻辑开关器件. 近几年来

应变单原子层异质外延技术的成功以及多孔 Si 高效发光的发现, 人们寄希望于利用能带工程途径, 籍助量

子尺寸效应以及稀土离子的高浓度掺杂, 并把Ë 2Í 族光电子器件的成熟经验和技术引入到 Si 基材料中,

在 Si 基材料上实现高效率、高速率的光发射. 也有可能利用纳米材料结构在 Si 中实现激子电光效应和非

线性吸收效应研制出单稳和双稳态光开关. 从而实现人们长期追求的 Si 基光电子学的目标. 由于 Si 光子

器件和微电子器件与回路集成完全可兼容, 未来的集成芯片将是光电子微电子芯片, 因此 Si 光电子学的突

破将会使信息技术领域产生新的重大的飞跃. 尤其将推动 T 次ö秒超快速计算技术的发展. 难度虽大, 意义

深远, 事在人为, 前景光明.
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Abstract　A review is g iven in the sta te2of2art of p rogress on advanced info rm ation h igh

techno logy and being requ ired in fu tu re, to be concerned w ith the techn ica l f ields of info r2
m ation tran sm ission and p rocessing, addödrop and sw itch ing, sto ring and read ing as w ell

as ga thering and disp laying. In part icu lar, the key ro le of sem iconducto r op toelectron ics in

fu tu re developm en t of info rm ation h igh techno logy and im po rtan t m ain research sub jects

are d iscu ssed.
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