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摘要
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1 光的波动性

1 光的波动性

1.1 均匀介质中光的波动性

定义 1.1. 相速度为移动恒定相平面的速度

v =
dz
dt =

ω

k
= νλ.

定义 1.2. 束腰半径为 w0，光斑直径为 2w0，远场的光束发散角为

2θ =
4λ

π(2w0)
.

定义 1.3. 瑞利长度为光斑发散到
?
2(2w0) 的距离

z0 =
πw2

0

λ
.

命题 1.4. 高斯光束半径为

w(z) = w0

d

1 +

(
z

z0

)2

.

1.2 群速度和群折射率

定义 1.5. 群速度为振幅变化的包络速度，代表能量和信息的传播速度

vg =
dω
dk =

c

n ´ λ0

(
dn
dλ0

) =
c

Ng

.

定义 1.6. 群折射率为
Ng = n ´ λ0

(
dn
dλ0

)
.

1.3 磁场、辐照度和 Poynting 矢量

定义 1.7. Poynting 矢量为单位面积内电磁功率流

S = v2εE ˆ B, S = vεE2
x = v2εExBy.

定义 1.8. S 也称为辐照度，一个周期内的平均辐照度为

I = Saverage =
1

2
vεE2

0 =
1

2
cε0nE

2
0 .
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1.4 Fresnel 方程 1 光的波动性

1.4 Fresnel 方程

命题 1.9. Fresnel 方程为

rK =
cos θi ´

(
n2 ´ sin2 θi

) 1
2

cos θi +
(
n2 ´ sin2 θi

) 1
2

, tK =
2 cos θi

cos θi +
(
n2 ´ sin2 θi

) 1
2

,

r∥ =

(
n2 ´ sin2 θi

) 1
2 ´ n2 cos θi(

n2 ´ sin2 θi
) 1

2 + n2 cos θi
, t∥ =

2n cos θi(
n2 ´ sin2 θi

) 1
2 + n2 cos θi

.

它们满足

r∥ + nt∥ = 1, rK + 1 = tK.

命题 1.10. 正入射时 θi = 0,

rK = r∥ =
n1 ´ n2

n1 + n2

, tK = t∥ =
2n1

n1 + n2

.

定义 1.11. Brewster 角为反射波电场垂直于平面，即反射光为完全偏振光，且振动方
向垂直于入射面，折射光与反射光互相垂直。

r∥ = 0 ùñ tan θp =
n2

n1

.

命题 1.12. 全反射时，相变为

tan
(
1

2
ϕK

)
=

a

sin2 θi ´ n2

cos θi
, tan

(
1

2
ϕ∥ +

1

2
π

)
=

a

sin2 θi ´ n2

n2 cos θi
.

定义 1.13. 倏逝波为全反射时在界面上产生的波，满足

Et,K(y, z, t)9e´α2yej(ωt´kizz).

衰减系数为

α2 =
2πn2

λ0

d(
n1

n2

)2

sin2 θi ´ 1.

穿透深度 y = 1
α2

= δ 为倏逝波衰减到 1
e
倍的距离。

命题 1.14. 正入射时反射率

R = RK = |rK|2 = R∥ = |r∥|
2 =

(
n1 ´ n2

n1 + n2

)2

.

透射率

T = TK =
n2

n1

|tK|2 = T∥ =
n2

n1

|t∥|
2 =

4n1n2

(n1 + n2)2
.

命题 1.15. Goos-Hänchen 位移为全反射时，光在光疏介质中形成倏逝波，其相位随
传播距离变化，导致反射波前相对于几何光学预测位置发生横向偏移。

∆z = 2d tan θi =
λ

π

sin θ
a

(sin2 θ ´ n2)(1 ´ n2)
.

命题 1.16. 光学隧道效应（FTIR）为倏逝波穿过薄层后在另一侧产生的透射波，可应
用于分光器。
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1.5 增透膜和介质镜 1 光的波动性

1.5 增透膜和介质镜

命题 1.17. 增透膜厚度需满足(
2πn2

λ

)
2d = mπ ðñ d = m

(
λ

4n2

)
.

两光波振幅大小相当应满足 n2 =
?
n1n3。最小反射率为

Rmin =

(
n2
2 ´ n1n3

n2
2 + n1n3

)2

.

1.6 光的吸收和复折射率

定义 1.18. 衰减系数或吸收系数为

α = ´
dI
Idz ùñ I = I0e

´αz.

定义 1.19. 复折射率为

rn = n(1 + iκ) ùñ E = Ae´nκω
c

zei(
nω
c
z´ωt).

命题 1.20.
I9|E|2 ùñ α =

2nκω

c
= 2κ2.

1.7 时间相干性和空间相干性

定义 1.21. 相干时间为光波相位保持相干性的最大时间间隔，相干长度为相干时间内
光传播的距离。

定义 1.22. 时间相干性是指在同一个空间点上不同时刻光波场的关联特性；空间相干
性是指在同一时刻不同空间点上光波场的关联特性。

1.8 多波干涉和光学谐振腔

定义 1.23. Fabry-Perot 谐振腔模式为

m

(
λ

2

)
= L, m = 1, 2, 3, ¨ ¨ ¨ ùñ νm =

mc

2L
= mνf .

定义 1.24. 基模模式频率为 ν1 = νf。自由光谱范围为 ∆νm = νm+1 ´ νm = νf。

命题 1.25. 腔内场强

Ecavity = A+ Ar2e´j2kL + Ar4e´j4kL + ¨ ¨ ¨ =
A

1 ´ r2e´j2kL
.

Icavity =
I0

(1 ´ R)2 + 4R sin2(kL)
ùñ Imax =

I0
(1 ´ R)2

, kmL = mπ.
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1.9 衍射原理 1 光的波动性

定义 1.26. 谱宽是单个模式光强的半高宽度，设精细度为 F，则

δνm =
νf
F
, F =

π
?
R

1 ´ R
.

定义 1.27. 品质因数为
Q =

νm
δνm

= mF.

Q 越高，谐振器频率选择性越强，或谱宽越窄，是衡量每一振荡周期内消耗单位能量时

谐振器的储能情况。

1.9 衍射原理

Fraunhofer 衍射是准直光束通过一个小孔后在远处形成的 Airy 环。

命题 1.28. Huygens-Fresnel 原理为每个波前上的点都可以看作是一个次级波源，次
级波源发出的波在空间中叠加形成新的波前。

命题 1.29. 宽度 a 分成 N 份，

δy =
a

N
, δE9δye´jδky ùñ E(θ) = C

ż a

0

ejδkydy = Ca
e´j 1

2
ka sin θ sin(1

2
ka sin θ)

1
2
ka sin θ

.

I(θ) = I(0)sinc2(β), β =
1

2
ka sin θ.
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1.9 衍射原理 1 光的波动性

命题 1.30. 零光强点
sin θ =

mλ

a
, m = ˘1,˘2, ¨ ¨ ¨ .

命题 1.31. Airy 斑第一个暗圆环的角位置 θo 满足

sin θo = 1.22
λ

D
.

命题 1.32. 衍射光栅光栅方程

d (sin θm ´ sin θi) = mλ, m = 0,˘1,˘2, ¨ ¨ ¨ .

定义 1.33. 分辨本领为
R =

λ

∆λ
= mN,

其中 N 为光栅上被照亮的狭缝数。
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1.9 衍射原理 1 光的波动性

命题 1.34. 闪耀光栅闪耀角度为

2γ = θm ´ θi.
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2 介质波导与光纤

2 介质波导与光纤

2.1 对称平面介质平板波导

命题 2.1. 为了发生相长干涉，A 和 C 必须同相，即波导条件

k1(2d cos θ) ´ 2ϕ = m(2π) ðñ

(
2πn1(2a)

λ

)
cos θm ´ ϕm = mπ.

命题 2.2.
sin θm ą sin θc ùñ m ď

2V ´ ϕ

π
, V =

2πa

λ

b

n2
1 ´ n2

2.

定义 2.3. 单模平面波导为只有基模沿平面波导传输，此时 λ ą λc。截止波长 λc 为

V = π
2
对应的波长。

定义 2.4. 横向电场模式 TEm 为电场垂直于传播方向，横向磁场模式 TMm 为磁场垂

直于传播方向，即电场平行于传播方向。

2.2 平面波导中的模间色散和波导色散

定义 2.5. 模间色散为各模式在整个光纤中传输时间不同的现象。

∆τ =
L

vgmin
´

L

vgmax
.

命题 2.6. ω ą ωcutoff 时，模间色散

∆τ

L
«

n1 ´ n2

c
.

定义 2.7. 波导色散为同一模式在不同光波波长下传输速度不同的现象。材料色散是由
于材料折射率随波长变化引起的传输脉冲展宽。
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2.3 阶跃折射率分布光纤 2 介质波导与光纤

2.3 阶跃折射率分布光纤

定义 2.8. 归一化折射率差为
∆ =

n1 ´ n2

n1

! 1.

定义 2.9. ∆ ! 1 的称为弱导光纤。此时光波具有横向电场和横向磁场，称为线偏振光

波（LP）。LP 模式可以用沿着 z 轴的电场分布 E(r, ϕ) 来描述，与 z 无关。这里用两

个整数参数 m 和 l 来标记 LP 模式。

定义 2.10. 阶跃折射率光纤中

V =
2πa

λ

a

2n1n∆, n =
n1 + n2

2
.

命题 2.11. V ă 2πa
λc

a

n2
1 ´ n2

2 = 2.405 时，光纤中只有一个模式。V " 2.405 时，模式数

M «
V 2

2
.

定义 2.12. 模场直径（MFD）2w 表示波导中基模的场强分布的程度，由高斯函数的场
强分布定义

E(r)2 = E(0)2e´( r
w)

2

.

一种估计是 Marcuse MFD 方程

w = a

(
0.65 +

1.619

V
3
2

+
2.879

V 6

)
, 0.8 ă V ă 2.5.

命题 2.13. 传播常数
β

k
=

b

n2
2 + b (n2

1 ´ n2
2)
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2.4 数值孔径 2 介质波导与光纤

2.4 数值孔径

命题 2.14. 最大接受角为

sinαmax

sin(π
2

´ θc)
=

n1

n0

ùñ sinαmax =

a

n2
1 ´ n2

2

n0

=
NA

n0

.

定义 2.15. 数值孔径为
NA =

b

n2
1 ´ n2

2.

全接受角为 2αmax.

2.5 单模光纤中的色散

命题 2.16. 材料色散为不同波长的光在材料中传播速度不同引起的传输脉冲展宽。材
料色散系数为 Dm，则材料色散为

∆τ

L
= |Dm|∆λ, Dm «

λ

c

(
d2n

dλ2

)
.

命题 2.17. 波导色散为基模群速度大小与 V 值有关，而 V 值取决于波长引起的传输脉

冲展宽。波导色散系数为 Dw，则波导色散为

∆τ

L
= |Dw|∆λ.

命题 2.18. 折射率分布色散来源于基模的群速度依赖于 ∆。

∆τ

L
= |Dp|∆λ.

命题 2.19. 总色散系数为
Dch = Dm +Dw +Dp.

命题 2.20. 偏振色散是由光纤的不完全对称性和不均匀性引起的。
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2.6 色散位移光纤和色散补偿 2 介质波导与光纤

2.6 色散位移光纤和色散补偿

一种控制并降低总的模内色散的方法是色散补偿，L1 和 L2 分别具有正的和负的

色散系数。

定义 2.21. 有效色散系数为

DnetL = D1L1 +D2L2.

2.7 比特率、色散及电学和光学带宽

命题 2.22. 两脉冲无码间干扰的条件为连续脉冲峰值间时间间隔至少为 2∆τ 1
2
，即

B «
1

2∆τ 1
2

.
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2.8 渐变折射率光纤 2 介质波导与光纤

命题 2.23. 对高斯脉冲有 ∆τrms = 2σ, σ = 0.425∆τ 1
2
。RTZ 格式最大比特率

B «
1

4σ
=

0.59

∆τ 1
2

, BL «
L

4σ
=

1

4|Dch|σλ

.

命题 2.24. 光纤的色散为高斯分布时，光学带宽为

fop « 0.75B «
0.19

σ
.

2.8 渐变折射率光纤

定义 2.25. 渐变折射率分布由分布指数 γ 给出

n = n1

c

1 ´ 2∆
(r
a

)γ

, r ă a.

2.9 光纤的衰减损耗

定义 2.26. 光功率衰减系数，单位为 dB¨km´1,

αdB =
10

L
log10

(
Pin

Pout

)
.

光功率为

PdBm = 10 log10

(
PmW

1mW

)
.

命题 2.27. 基本红外吸收的尾部为

αFIR = Ae´B
λ .

二氧化硅中的瑞利散射为

αR =
AR

λ4
.
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3 半导体学与发光二极管

3 半导体学与发光二极管

3.1 半导体概念和能带概述

定义 3.1. 费米能级 EF 为半导体中电子占据概率为 1
2
的能级。

命题 3.2. 在 (Ec ´ EF ) " kBT 时，Fermi-Dirac 分布可以被 Boltzmann 分布代替，这
种半导体称为非简并半导体。导带中电子浓度

n =

ż Ec+χ

Ec

gCB(E)f(E)dE « Nce
´

Ec´EF
kBT .

价带中空穴浓度

p =

ż Ev

Ev´χ

gVB(E)[1 ´ f(E)]dE « Nve
´

EF ´Ev
kBT .

命题 3.3. 本征半导体中

n = p ùñ EFi = Ev +
1

2
Eg ´

1

2
kBT ln

(
Nc

Nv

)
.

命题 3.4. 质量作用定律在热平衡状态/暗状态下的非简并半导体中，表明固有载流子
浓度为常数，取决于温度和材料特性，不取决于费米能级的位置。

np = NcNve
´

Eg
kBT = n2

i .

3.2 非本征半导体

定义 3.5. 电导率为
σ = enµe + epµp.

对 n 型半导体，有
σ = eNdµe + e

(
n2
i

Nd

)
µh « eNdµe.

3.3 直接带隙和间接带隙半导体

定义 3.6. 直接带隙半导体为导带最小能级和价带最大能级在动量空间位置相同的半导
体。
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3.4 pn 结原理 3 半导体学与发光二极管

间接带隙半导体为导带最小能级和价带最大能级在动量空间位置不同的半导体。

3.4 pn 结原理

命题 3.7. 耗尽层宽度为

NaWpo = NdWno, Wp +Wn = W.

内建电场为

Eo = ´
eNaWpo

ε
= ´

eNdWno

ε
.

内建电压为

Vo = ´
1

2
EoWo = ´

eNaNdW
2
o

2ε(Na +Nd)
=

kBT

e
ln
(
NaNd

n2
i

)
.

命题 3.8. 正向偏置导致过剩的少数载流子，即空穴（电子）注入 n（p）区。

命题 3.9 (pn 结定律).

pn(0) = ppoe
´

e(Vo´V )
kBT ,

pno
ppo

= e
´ eVo

kBT ùñ pn(0) = pnoe
eV

kBT , np(0) = npoe
eV

kBT .

命题 3.10. Einstein 关系为扩散系数

Dh =
µhkBT

e
.

扩散距离为

Lh =
a

Dhτh.

定义 3.11. 长二极管为 ln " Lh 的 pn 结。短二极管为 ln ! Lh, lp ! Le 的 pn 结。

命题 3.12 (Shockley 长二极管方程).

J =

(
eDh

LhNd

+
eDn

LnNa

)
n2
i

(
e

eV
kBT ´ 1

)
= Jso

(
e

eV
kBT ´ 1

)
.

命题 3.13 (Shockley 短二极管方程).

J =

(
eDh

lnNd

+
eDn

lpNa

)
n2
i

(
e

eV
kBT ´ 1

)
.

命题 3.14. 复合电流密度为

Jrecom =
e1
2
WpnM

τe
+

e1
2
WnpM

τh
=

eni

2

(
Wp

τe
+

Wn

τn

)
e

eV
2kBT .
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3.5 复合寿命 3 半导体学与发光二极管

3.5 复合寿命

正向偏置的 pn 结中 p 区过剩电子浓度为 ∆np，过剩空穴浓度为 ∆pp。电中性要求

∆np = ∆pp。

定义 3.15. 直接复合俘获系数为 B，电子-空穴对的热产生效率为 Gthermal，则 ∆np 的

净变化率为
d∆np

dt = ´Bnppp +Gthermal.

定义 3.16. 辐射时间 τe 为
d∆np

dt = ´
∆np

τe
.

命题 3.17. 弱注入下 ∆np ! ppo，则 np « ∆np 且 pp « ppo +∆pp « Na，则

τe =
1

BNa

.

强注入下 ∆np " ppo，则

d∆np

dt = ´B∆pp∆np = B(∆np)
2 ùñ τe =

1

B∆np

=
1

Bnp

.

命题 3.18. 通过复合中心的间接带隙复合，设复合中心的复合横截面为 Sr，复合中心

浓度为 Nr，电子平均速率为 vth，则

τe =
1

SrNrvth
.

3.6 异质结

定义 3.19. 同质结为同一晶体构成的 pn 结，器件内的带隙不会发生变化。异质结为不
同禁带宽度晶体构成的 pn 结。

• 异质结可用于创建能带的不连续性，从而加速特定位置处的载流子。突然赋予载
流子的额外动能可用于选择性地提高多层雪崩光电二极管中碰撞电离的概率。

• 可以在同一器件中使用不同带隙类型的半导体（直接和间接）来选择结构中发光
的区域。只有直接带隙半导体才能有效地发光。

3.7 LED 基本原理

命题 3.20. 辐射光谱峰值和光谱宽度通常为

hνo « Eg +
1

2
kBT, h∆ν « mkBT.

命题 3.21. Varshni 禁带宽度方程

Eg = Ego ´
AT 2

B + T
.
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3.8 量子阱高亮度 LED 3 半导体学与发光二极管

3.8 量子阱高亮度 LED

命题 3.22. 量子阱中电子能级

En = Ec +
h2n2

8m˚
ed

2
+

h̄2k2
y

2m˚
e

+
h̄2k2

z

2m˚
e

, n = 1, 2, 3, ¨ ¨ ¨ .

3.9 LED 的效率和光通量

定义 3.23. 内量子效率表示正向偏置 pn 结中电子-空穴对辐射复合并因而引起光子发
射的比例

ηIQE =
辐射复合速率
总复合速率

=
τ´1
r

τ´1
r + τ´1

nr

=
发射光子速率
载流子损耗速率

=
Φph
I
e

=

Po(int)
hν
I
e

.

外量子效率表示流入到 LED 的电量子转化为 LED 辐射到外界的光量子的转换速率

ηEQE =
Po

hν
I
e

.

提取效率表示器件内部产生的光子能够提取到外界的比例

ηEE =
器件外辐射的光子数
内部产生的光子数

=
Po

Po(int)
.

功率效率表示输入电功率转化为输出光功率的转换速率

ηPCE =
Po

IV
« ηEQE

(
Eg

eV

)
.

定义 3.24. 设相对发光效率 V (λ)，光通量为

Φv = Po ˆ (663 lm ¨ W´1) ˆ V (λ).

18



4 受激辐射器件——光放大器和激光器

4 受激辐射器件——光放大器和激光器

4.1 受激辐射、光子放大、激光器

命题 4.1. 产生激光需要的条件：(1) 实现粒子数反转；(2) 满足阈值条件（增益大于等
于损耗）。

激光形成过程：泵浦（抽运）ÝÑ粒子数反转 ÝÑ受激放大 ÝÑ振荡 ÝÑ放大 ÝÑ

达到阈值 ÝÑ 激光输出。

激光的四个特点：单色性、方向性、相干性和高亮度。

E3 能级不稳定，离子以晶格振动（声子）迅速衰减到寿命长的 E2 能级。

E2 能级长寿命，E1 能级短寿命，快速衰减到 E0。
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4.2 受激辐射率和辐射截面 4 受激辐射器件——光放大器和激光器

4.2 受激辐射率和辐射截面

命题 4.2. 向上跃迁概率和向下跃迁概率分别是

R12 = B12N1ρ(ν), R21 = A21N2 +B21N2ρ(ν).

热平衡时，

R12 = R21,
N2

N1

= e
´

E2´E1
kBT , ρ(ν) =

8πhν3

c3
(
e

hν
kBT ´ 1

) =
A21

B12e
E2´E1
kBT ´ B21

ùñ

A21

B21

=
8πhν3

c3
, B12 = B21,

R21(受激)

R21(自发)
=

c3

8πhν3
ρ(ν),

R21(受激)

R12(吸收)
=

N2

N1

.

故受激光子辐射率大于光子吸收率要实现粒子数反转，即 N2 ą N1。假设 Ei 能级处的

简并度为 gi，则用 N1

(
g2
g1

)
代替 N1。

定义 4.3. 自发辐射寿命 τsp 定义为

dN2

dt = ´A21N2 = ´
N2

τsp
ùñ τsp =

1

A21

.

定义 4.4. 吸收截面积
σab =

单个离子吸收光子的功率
光强

.

吸收系数

α = σabN1 = ´
∆I

I∆x
.

定义 4.5. 发射截面积

σem =
离子受激辐射发射光功率

光强
=

1

N2

∆I

I∆x
.

定义 4.6. 增益系数
g =

(
∆I

I∆x

)
= σemN2 ´ σabN1.

净光功率增益

G = egL.

定义 4.7. 当净增益为 0 时，介质对入射辐射透明。透明条件为

σem(ν)N2 ´ σab(ν)N1 = 0.
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4.3 掺铒光纤放大器 (EDFA) 4 受激辐射器件——光放大器和激光器

4.3 掺铒光纤放大器 (EDFA)

命题 4.8 (Stark 效应). Er3+ 离子周围基质离子的电场分裂了 Er3+ 离子的能级。

980nm 泵浦光的 EDFA 低 ASE, 是低噪声放大器。1480nm 是高功率泵浦激光器，
高输出功率，但不是很高效，粒子数反转程度低。

A 点提供泵浦光，传播方向与信号光一致，为同向泵浦。B 点提供泵浦光，传播方
向与信号光相反，为反向泵浦。同时提供为双向泵浦。EDFA 的三个作用为

• 功率放大器：大信号输入时输出信号不容易饱和

• 线路放大器：高增益，在光纤中仅引入低噪声

• 前置放大器：高增益，低噪声

EDFA 存在最佳光纤长度，使得给定泵浦功率时增益达到最大。

定义 4.9. 功率转换效率是放大器把泵浦功率转化为信号功率的效率

ηPCE =
Psout ´ Psin

Ppin
«

Psout

Ppin
«

Φsout

Φpin

λp

λs

.

ηPCE 的最大值为
λp

λs
。

定义 4.10. 增益为
G =

Psout

Psin
= 1 + ηPCE

(
Ppin

Psin

)
.

G ă 1 +
λp

λs

Ppin

Psin
ùñ Psin ă

λp

λs

Ppin

G ´ 1
.
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4.4 气体激光器：He-Ne 激光器 4 受激辐射器件——光放大器和激光器

命题 4.11. 当输入信号功率超过最大输入功率时，输出信号功率开始饱和，增益随着输
入信号功率增加而下降。这种现象称为增益饱和。

命题 4.12. 强泵浦条件下 N1 很小，泵浦光功率主要被 E2 能级自发衰减到 E1 能级的

受激离子吸收。自发辐射寿命为 τsp =
1

A21
，N0 « N2，吸收泵浦功率为

Pp =
AN0hvpLp

τsp
.

定义 4.13. 限制因子 Γ 的泵浦光辐射能够被限制在纤芯中，此时

ΓPp =
AN0hvpLp

τsp
.

增益平坦化的方法是在 EDFA 后增加一个滤波器，具有衰减或投射光谱，能够衰
减光谱中的高增益部分，而不降低低增益区域的增益。

EDFA 噪声来源于放大的自发辐射 (ASE)。理想放大器输入和输出信噪比相同
SNRin = SNRout。

定义 4.14. 噪声因数衡量放大器的噪声特性

NF =
SNRin

SNRout
, NF(dB) = 10 log10

(
SNRin

SNRout

)
.

4.4 气体激光器：He-Ne 激光器

He 原子被高能量电子激励到高能级后，与 Ne 原子碰撞。Ne 原子跃迁到高能级，
He 返回到基态能级。

Ne 能在不同的次能级间实现粒子数反转，发射不同波长的激光辐射。
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4.5 气体激光器的输出光谱 4 受激辐射器件——光放大器和激光器

4.5 气体激光器的输出光谱

命题 4.15 (Doppler 效应). 气体原子远离观察者时，

ν1 = ν0

(
1 ´

v

c

)
.

气体原子接近观察者时，

ν2 = ν0

(
1 +

v

c

)
.

定义 4.16. 因为原子随机运动，Doppler 增宽线宽为

∆ν = ν2 ´ ν1 = 2ν0

c

kBT

Mc2
.

命题 4.17. 输出光强随光谱频率变化曲线中半高点的线宽为

∆ν 1
2
= 2ν0

c

2kBT ln 2

Mc2
.

4.6 激光振荡：阈值增益因子和增益带宽

定义 4.18. 一般激光介质中，光功率的降低为 e´αx，α 为损耗系数。光功率的增加为

egx，g 为增益因子。

命题 4.19. 设相干光子浓度 Nph，则光增益因子

g =
δP

Pδx
=

δNph

Nphδx
=

n

cNph

δNph

δt
.

dNph

dt =受激光子辐射净速率 = (N2 ´ N1)B21ρ(ν), ρ(ν0) «
Nphhν0
∆ν

ùñ g(ν0) = (N2 ´ N1)
B21nhν0
c∆ν

.

由于多普勒效应或能级分裂，发射和吸收过程会在某个频率间隔 ∆ν 内发生，光增

益的图像为线型函数。
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4.6 激光振荡：阈值增益因子和增益带宽4 受激辐射器件——光放大器和激光器

稳态条件下净往返光增益

Gop =
Pf

Pi

= 1.

实际中，端面反射损耗腔内光功率，还有光子吸收和散射等不同的损耗，必须由介质提

供光增益的受激辐射来弥补。

命题 4.20. 阈值光增益因子为

Pf = PiR1R2e
(g´αs)2L ùñ gth = αs +

1

2L
ln
(

1

R1R2

)
= αt.

其中 αs 为腔内损耗系数，αt 为总损耗系数， 1
2L

ln
(

1
R1R2

)
为端面损耗。对应阈值粒子

数反转为

(N2 ´ N1)th « gth
c∆ν

B21nhν0
= gth

8πn2ν2
0τsp∆ν

c2
.

命题 4.21. 光学谐振腔输出功率为

Φph+ =
1

2
Nph

Aδx

Aδt
=

1

2
Nph

( c

n

)
ùñ Po «

1

2
A(1 ´ R1)hν0Nph

c

n
.

命题 4.22. 光子腔内寿命τph 为

δΦph+ = ´Φph

(
1 ´ R1R2e

´2αsL
)
= ´Φph

(
1 ´ e´2αtL

)
ùñ

δNph

Nphδt
=

δΦph+

Φph+δt
= ´

1 ´ e´2αtL

2Ln
c

= ´
1

τph
.

当损耗较小时，

e´2αtL « 1 ´ 2αtL ùñ τph «
n

c

1

αt

.

除了考虑返回的光辐射强度，激光振荡还要满足相位

∆ϕround trip = 2πm.
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4.7 光增益曲线加宽及其线宽 4 受激辐射器件——光放大器和激光器

命题 4.23. 激光谐振腔模式为

nkm(2L) = m(2π) ùñ m

(
λm

2n

)
= L, νm =

mc

2nL
, ∆νm =

c

2nL
.

定义 4.24. 这些模式取决于沿着光谐振腔轴线长 L，被称为纵模。横模为端面反射镜处

特定的光场图样，用垂直于腔轴的 E 和 B 描述。这些模场图样记为 TEMpqm。p 和 q

表示 y 和 z 方向上的场分布的节点个数，m 表示沿着 x 方向模式节点的个数，通常表

示纵模数。由于纵模数一般很大，记横模为 TEMpq。

最低价横模 TEM00 强度分布径向对称，且符合高斯分布，具有最小的发散角。这

是最理想的模式，可以通过限制腔体的横向尺寸来获得。

4.7 光增益曲线加宽及其线宽

由测不准原理 ∆Eτ ą h̄，因此最低频谱宽度 h∆ν = ∆E。这种由 τ 决定的有限光

谱线宽的加宽方式称为自然寿命展宽。

自然寿命展宽中，所有原子有相同的展宽。加宽机制称为均匀加宽，辐射曲线线形

称为 Lorenzian 线性。
另一种均匀加宽机制是嵌入在晶体内离子的辐射。晶格振动声子会与离子碰撞，改

变电磁波相位，称为碰撞加宽。在气体激光器中，碰撞加宽称为压力加宽。

由于气体中原子随机运动，Doppler 效应位移也认为是随机的。大量原子随机变化
的发射曲线相加后为高斯函数。这种不同原子发射中心频率稍微不同的光谱加宽称为

非均匀加宽。

固体激光器中，不同位置局部的不同导致非均匀加宽，称为非晶态结构加宽。

4.8 脉冲激光器：调 Q 和锁模技术

脉冲激光器会产生弛豫振荡，原因是当激光器的工作物质被泵浦，上能级的粒子反

转数超过阈值条件时，即产生激光振荡。随着激光的发射，上能级粒子数大量被消耗，

导致粒子反转数降低，当低于阀值时，激光振荡就停止。由于光泵的继续抽运，上能级

粒子反转数重新积累，又产生脉冲。

通常的激光器谐振腔的损耗是不变的，一旦光泵浦使反转粒子数达到或略超过阈

值时，激光器便开始振荡，于是激光上能级的粒子数因受激辐射而减少，致使上能级不

能积累很多的反转粒子数，只能被限制在阈值反转数附近。这是普通激光器峰值功率不

能提高的原因。

因此当激光器开始泵浦初期，设法将激光器的振荡阈值调得很高，抑制激光振荡的

产生，这样激光上能级的反转粒子数便可积累得很多。当反转粒子数积累到最大时，再

突然把阈值调到很低，此时，积累在上能级的大量粒子便雪崩式的跃迁到低能级，于是

在极短的时间内将能量释放出来，就获得峰值功率极高的巨脉冲激光输出。

实现调 Q 的激光器的基本要求
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4.9 半导体激光器原理 4 受激辐射器件——光放大器和激光器

• 工作物质必须能在强泵浦下工作，即抗损伤阈值要高；工作物质必须有较长的寿
命

• 泵浦速度必须快于激光上能级的自发辐射速率，即光泵的发光时间必须小于激光
介质的上能级寿命

• 谐振腔的 Q 值改变要快（最好是突变），一般应与谐振腔建立激光振荡的时间相
比拟

一般有机械转镜调 Q、电光调 Q 技术，声光调 Q 技术，染料调 Q 技术等。
锁模技术用于产生一定重复频率窄脉宽、高峰值的光脉冲。锁模分为锁纵模、锁横

模、锁纵横模三种，以下均为纵模锁定。

4.9 半导体激光器原理

施加偏置电压 eV ą Eg，消除内建势垒几乎为 0，电子能够流入空间电荷区并流经
p+ 区，形成二极管电流。同理，从 p+ 区到 n+ 区的空穴势垒也会减少，SCL 区不再耗
尽。
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4.10 异质结半导体激光器 4 受激辐射器件——光放大器和激光器

Ec 能级附近导带电子数大于 Ev 能级附近，实现粒子数反转。粒子数反转的区域在

pn 结交界层，称为反转层。
温度升高时，低于 EFn 能级的电子传输到高于 EFp 能级处，光增益减小且增益曲

线发生脱尾。光增益取决于 EFn´EFp 的大小。

这是一个同质结激光二极管，两个端面作为反射镜，形成光学谐振腔。

定义 4.25. 透明电流 IT 提供足够注入载流子，维持受激辐射刚好与光吸收的平衡。阈

值电流 Ith 使介质内光增益抵消腔内光子损耗，形成激光振荡。

同质结激光二极管的主要问题是阈值电流密度 Jth 过高。

4.10 异质结半导体激光器
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4.11 异质结半导体激光器 4 受激辐射器件——光放大器和激光器

宽带隙半导体一般折射率较低，半导体内形成了一个电介质光波导，把光子限制在

光学谐振腔的有源区，从而使光子浓度升高。

4.11 异质结半导体激光器

这是一种类似双异质结 LED 的双异质结激光二极管。一个重要特征是条状结构，
有两大优点：减小接触面积，降低阈值电流；减小发射面积，使光线容易耦合到光纤中。

4.12 量子阱激光器

单量子阱器件只有一个由宽带隙半导体围绕的量子阱。但量子阱太薄，辐射不能很

好地限制在量子阱中。可以通过增加光学限制层，限制光子发散。
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4.13 激光二极管的基本特性 4 受激辐射器件——光放大器和激光器

多量子阱由多个超薄宽带隙半导体和窄带隙半导体交替排列。唯一的缺点是必须

确保每个量子阱都注入了足够多的电子来实现光增益。量子阱激光器特点

• 波长蓝移

• 线宽变窄

• 增益大为提高：势垒宽度小于扩散长度，载流子来不及扩散就被限制在势阱中，注
入效率高

• 温度稳定性大为提高

4.13 激光二极管的基本特性

激光二极管的输出光谱的决定因素：光学谐振腔、工作物质的光增益曲线。

光谱单模或多模取决于光学谐振腔的结构和泵浦电流大小。随电流变化，波长红

移。

输出光谱也与温度有关，不同温度下峰值发射波长会跳变，即跳模——在新的工作

温度下，另一种模式满足振荡条件。

定义 4.26. 斜度效率 ηslope 为 Po 随超出阈值的电流 I 函数的效率，取决于激光器的结

构和半导体的封装

ηslope =

(
∆Po

∆I

)
above threshold

«
Po

I ´ Ith
.

外量子效率为

ηEQE =
每秒激光器输出光子数
每秒激光器输入电子数

=
Po

hν
I
e

«
ePo

EgI
.

外微分量子效率为

ηEDQE =
每秒激光器输出光子数增加量
每秒激光器输入电子数增加量

= ηslope
e

hν
«

(
e

Eg

)
Po

I ´ Ith
.

内量子效率为

ηIQE =
辐射复合速率
复合总速率

=
1
τr

1
τr
+ 1

τnr

.

内微分量子效率为

ηIDQE =
每秒介质内光子数增加量

每秒激光器内注入电子的增加量
.

抽取效率为

ηEE =
谐振腔输出末端损耗

总损耗
=

1

2αtL
ln
(

1

R1

)
.

外功率效率为

ηPCE =
输出光功率
输入电功率

=
Po

IV
« ηEQE

(
Eg

eV

)
.
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4.14 稳态半导体速率方程 4 受激辐射器件——光放大器和激光器

4.14 稳态半导体速率方程

命题 4.27. 稳态条件下，

电流I注入电子速率 =自发辐射速率+受激辐射速率 ùñ
I

eLWd
=

n

τr
+ CnNph.

Nph

τph
= CnNph, nth =

1

Cτph
, Ith =

ntheLWd

τr
.

命题 4.28 (激光二极管方程).

Nph =
τph

eLWd
(I ´ Ith) ùñ Po =

hc2τph(1 ´ R)

2enλd
(I ´ Ith).

4.15 单频半导体激光器

分布式布拉格反射器 (DBR) 中，只有介质中的波长等于条纹周期的两倍时，反射
光波才能相互干涉增强。

定义 4.29. Bragg 波长为

q
λB

n
= 2Λ, q = 1, 2, ¨ ¨ ¨ .

命题 4.30. 有效折射率为
nav =

n1d1 + n2d2
Λ

.

命题 4.31. DFB 激光器波长为

λm = λB ˘
λ2
B

2nL
(m+ 1).

4.16 垂直腔面发射激光器
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5 光电探测器和图像传感器

5 光电探测器和图像传感器

5.1 pn 结光电二极管原理

定义 5.1. 光电二极管通常加反向偏置。没有光照时，反向电流极其微弱，为暗电流；有
光照时，反向电流迅速增大到几十微安，称为光电流。
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5.2 Shockley-Ramo 方程和外光生电流 5 光电探测器和图像传感器

命题 5.2. 设反向饱和电流 I0，理想因子 η，pn 结方程为

I = I0

(
e

´ eV
ηkBT ´ 1

)
.

5.2 Shockley-Ramo 方程和外光生电流

命题 5.3. 渡越时间为载流子从产生地点漂移到收集电集所需要的时间

te =
L ´ l

ve
, th =

l

vh
.

定理 5.4 (Shockley-Ramo). 因电子漂移产生的外光生电流 ie(t) 为

eEdx = V ie(t)dt ùñ ie(t) =
eve
L

, t ă te.

空穴光生电流

ih(t) =
evh
L

, t ă th.

因此

Qcollected =

ż te

0

ie(t)dt+
ż th

0

ih(t)dt = e.

5.3 吸收系数和光电探测器材料

命题 5.5. 光子吸收上限截止波长

λg(µm) =
1.24

Eg(eV)
.

光强由吸收系数决定

I(x) = I0e
´αx.

命题 5.6. 对间接间隙半导体，价带电子激励跃迁到导带时，晶体动量变化由声子动量
来弥补

h̄kCB ´ h̄kVB = h̄K.
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5.4 量子效率和响应度 5 光电探测器和图像传感器

命题 5.7. 设 ϑ 为晶格振动频率，则光子能量为

hν = Eg ˘ hϑ.

5.4 量子效率和响应度

定义 5.8. 外量子效率为

ηe =
在探测器终端收集到的电子数量

入射光子数量
=

Iph
e
Po

hν

.

定义 5.9. 响应度表示光电二极管的性能，为

R =
光生电流
入射光功率

=
Iph
Po

= ηe
e

hν
= ηe

eλ

hc
.

5.5 pin 光电二极管

简单 pn 结光电二极管缺点：低速（电容大）、量子效率低（耗尽区宽度小于穿透深
度）。
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5.6 雪崩光电二极管 5 光电探测器和图像传感器

命题 5.10. pin 结二极管结电容为

Cdep =
ε0εrA

W
.

命题 5.11. 通过 i-Si 层的渡越时间为

tdrift =
W

vd
.

pin 光电二极管优势：

• 增大了耗尽区的宽度，从而增大了可俘获光子的区域

• 增大了耗尽区的宽度，可减小结电容，从而可减小 RC 时间常数；但渡越时间随
耗尽区宽度增加了

• 减少了扩散长度和漂移长度之比，因此增大了由快速漂移过程携带的电流比例

提高响应度，需改善器件结构：

• 反射系数：表面制备多层介质增透膜

• 吸收系数：吸收系数高的材料

• 吸收区厚度：增加吸收区厚度，加谐振腔、端面

5.6 雪崩光电二极管
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5.7 异质结光电二极管 5 光电探测器和图像传感器

APD n+ 区有 3 种不同掺杂水平的 p 区，第一种为薄的 p 区，第二种为厚的轻掺
杂 p 区 (π 层)，第三种为重掺杂的 p+ 区。

进入雪崩区的电子在与电场方向相反漂移的过程中获取了能量增益，足够激励电

子穿越禁带宽度。碰撞-电离产生的载流子为二次载流子，导致了雪崩式碰撞电流过程。

定义 5.12. 雪崩倍增因子为

M =
倍增光生电流

未倍增的初始光生电流
=

Iph
Ipho

.

定义 5.13. 电子电离系数为雪崩区内单位距离中电子引起碰撞电离的概率 αe， 1
αe
是电

子碰撞电离前的平均运动距离，即电子两次连续碰撞电离的平均间隔。

5.7 异质结光电二极管

吸收区与倍增区分离的 APD。

实现单种载流子倍增的方法是采用不同带隙的半导体相间构成的多层器件，如多

量子阱。这种多层结构称为多晶格。

5.8 Schottky 结光电探测器

5.9 光电晶体管

光电晶体管是一种 BJT，具有光生电流增益特性。
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5.10 光电探测器的噪声 5 光电探测器和图像传感器

命题 5.14. 流入外电路的光生电流

Iph « βIph0.

5.10 光电探测器的噪声

定义 5.15. 散粒噪声是由于离散电荷产生了电导。暗电流起伏的方均根表示了散粒噪
声电流为

in´dark =
a

2eIdB,

其中 B 为频率带宽。光生电流信号必须大于暗电流中的散粒噪声。

定义 5.16. 光子的量子特性会导致光生电子-空穴对过程随机性统计分布，这种随机起
伏称为量子噪声

in-quantum =
a

2eIphB.

定义 5.17. 热噪声是由于传导电子随机运动而引起的任意电导两端电压的随机起伏。

定义 5.18. 信噪比为
SNR =

信号功率
噪声功率

.

对单个光电探测器，SNR 仅为
I2ph
i2n
。
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6 光的偏振与调制

6 光的偏振与调制

6.1 光的偏振

定义 6.1. 线偏振光为电场矢量在空间中沿固定方向振荡的光。振荡方向和传播方向形
成了偏振面。

定义 6.2. 右旋圆偏振光为电场矢量在空间中以恒定幅值沿传播方向顺时针旋转的光。
椭圆偏振光为电场矢量在空间中以恒定幅值沿传播方向旋转的光，但旋转轨迹为

椭圆。

命题 6.3 (Malus 定律). 线偏振光通过一个理想偏振器后，透射光强为

I(θ) = I(0) cos2 θ,

其中 θ 为入射光的偏振面与偏振器的传输轴之间的夹角。

6.2 双折射现象

入射到各向异性晶体的非偏振光束被分解成振动方向互相垂直并且相速度不相等

的两种偏振光。

定义 6.4. 这两种偏振光分别为寻常光 (o 光) 和非常光 (e 光)。o 光始终遵守折射定
律，e 光不遵守普通的折射定律。

定义 6.5. 光轴为传播时不产生双折射，即 o 光和 e 光重合的方向。在该方向 o 光和 e
光的折射率相等，光的传播速度相等。

仅有一个光轴的晶体为单轴晶体，具有两个光轴的晶体为双轴晶体。

定义 6.6. 负晶体为 ne ă no, vo ă ve 的单轴晶体，正晶体为 ne ą no, vo ą ve 的单轴晶

体。
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6.3 双折射光学器件 6 光的偏振与调制

命题 6.7. θ 为 e 光与光轴的角度，则 e 光的折射率为

1

ne(θ)2
=

sin2 θ

n2
e

+
cos2 θ
n2
o

.

命题 6.8. 一些各向异性晶体具有二向色性，即物质中的光吸收取决于光束的传播方向
和偏振状态的现象。

6.3 双折射光学器件

命题 6.9. EK 和 E// 透过晶体片的相位差为

ϕ =
2π

λ
(ne ´ no)L.

命题 6.10. Soleil-Babinet 补偿器中 E1 和 E2 的相位差为

ϕ =
2π

λ
(ned+ noD) ´

2π

λ
(nod+ neD) =

2π

λ
(ne ´ no)(D ´ d).

Soleil-Babinet 补偿器可以连续调节相位差在 0 „ 2π 之间，但实际操作中调节区域

十分狭窄。
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6.4 旋光效应和圆双折射 6 光的偏振与调制

Wollaston 棱镜可分解出两束正交偏振光波。因为折射率变化是相反的，从而导
致界面处的折射率相反。

6.4 旋光效应和圆双折射

定义 6.11. 旋光效应是指某些物质能够使线偏振光的偏振面发生旋转的现象。

命题 6.12. 将线偏振光分解为一束左旋圆偏振光和一束右旋圆偏振光，折射率分别是
nL 和 nR，则传输 L 后，产生新电场相对于 E 的旋转角度为

θ =
2π

λ
(nL ´ nR)L.

定义 6.13. 圆双折射是指晶体中左旋圆偏振光和右旋圆偏振光的传播速度不同的现象。

6.5 液晶显示器

6.6 电光效应

定义 6.14. 电光效应是指外加电场导致材料折射率发生变化。

命题 6.15. 新折射率 Taylor 公式

n1 = n+ a1E + a2E
2 + ¨ ¨ ¨ .

a1 为线性电光效应因子，基于一次项的变化为 Pockels 效应。a2 为二阶电光效应因

子，基于二次项的变化为 Kerr 效应。

命题 6.16. 对 KDP 晶体，沿 z 轴施加电场 Ez 时，新折射率的变化为

nx1 = no ´
1

2
n3
oγ63Ez, ny1 = no +

1

2
n3
oγ63Ez, nz1 = ne.
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6.6 电光效应 6 光的偏振与调制

证明. 考虑原本的和施加电场后的折射率椭球
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仅 γ41 = γ52 和 γ63 非零。不妨设 E = Ez, Ex = Ey = 0，则由坐标变化
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由 γ63Ez ! 1
n2
o
，可得

∆n1
x = ´

1

2
n3
oγ63Ez, ∆n1

y =
1

2
n3
oγ63Ez, ∆n1

z = 0 ùñ

nx1 = no ´
1

2
n3
oγ63Ez, ny1 = no +

1

2
n3
oγ63Ez, nz1 = ne.

故由此可见，KDP 晶体沿 z（主）轴加电场时，由单轴晶变成了双轴晶体，折射率椭球

的主轴绕 z 轴旋转了 45˝。

定义 6.17. 电场方向与通光方向一致, 称为纵向电光效应。电场与通光方向相垂直, 称
为横向电光效应。

穿过 L 后，Ex 和 Ey 的相位差为

ϕ1 =
2πnx1

λ
L =

2πL

λ

(
no ´

1

2
n3
oγ63Ez

)
, ϕ2 =

2πL

λ

(
no +

1

2
n3
oγ63Ez

)
.

ùñ ∆ϕ = ϕ2 ´ ϕ1 =
2πL

λ
n3
oγ63Ez =

2π

λ
n3
oγ63V.

定义 6.18. 半波电压为使相位差 ∆ϕ = π，即光程差为半波，的电压

Vλ
2
=

λ

2n3
oγ63

=
πc0

ωn3
oγ63

.

半波电压越小越好，特别是在宽频带高频率情况下，半波电压小，需要的调制功率

就小。
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6.7 集成光调制器 6 光的偏振与调制

6.7 集成光调制器

命题 6.19. 耦合波导调制器的开关电压为

∆β = 2

(
1

2
n3rΓ

V

d

)(
2π

λ

)
ùñ Vo «

?
3λd

2Γn3rL0

, ∆β =
π

?
3

L0

.
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7 光电子器件的制造工艺

7 光电子器件的制造工艺

7.1 制造工艺流程

• 衬底的选取和制备

• 外延生长：在衬底片上外延生长一层或多层地半导体外延层，从而按照器件设计
的要求形成同质结构或异质结构

• 光刻和刻蚀：利用光学掩模、曝光和湿法刻蚀（干法刻蚀）的方法，将器件设计
的图形转移至半导体衬底和外延片上

• 后工艺：杂质扩散、外延片减薄、电极制作（欧姆接触）、解理切割、端面镀膜、
烧结热沉、装架引线和封装管壳等

• 光纤耦合：器件的管芯同光纤耦合

• 封装制管

7.2 外延生长技术

生长方法分为

• 液相外延 (LPE)：由金属饱和溶液生长溶质材料晶体薄膜

• 分子束外延 (MBE)：在超高真空下的蒸发技术，指利用蒸发源提供的定向分子束
或原子束，撞击到清洁的衬底表面上生成外延层

• 金属有机物化学气相沉积 (MOCVD)：利用气态源进行化学反应和沉积

• 超高真空化学气相沉积等 (UHV-CVD)：结合分子束外延高真空和金属有机物化
学气相沉积

MBE、MOCVD、UHV-CVD 共同特点：组分、掺杂、厚度可控，能实现各种纳米
量级的量子结构、陡峭的杂质浓度分布、完整的晶体质量、高质量的器件性能。

MBE 由进样室、预处理室、生长室三个真空室构成，高真空的优点是分子的平均
自由程长。MBE 特点

• 预处理室和生长室都是超高真空，预处理室小于 10´7Pa，生长室的真空小于
10´8Pa

• 生长所用的源为固态或气态的原子、分子

• 生长速度缓慢可控，可实现单原子层外延生长可实现各种超晶格、量子结构
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7.3 集成电路工艺 7 光电子器件的制造工艺

• 生长过程中可实现实时控制，采用 RHEED (反射高能电子衍射仪)、俄歇电子能
谱仪等，能够实时测量外延层的生长情况、原子再构、晶体质量、组分分布等，非

常适合于生长机理的研究

• 组分分布、纯度、掺杂分布可控，可获得高纯度、均匀组分、突变组分或掺杂的
各类异质结构

• 晶体完整性好

• 设备庞大、价格昂贵，操作复杂、适宜研究

MOCVD 特点

• 生长所用的源都是气体，对于 III 或 II 族采用他们的金属化合物，对于 V 或 VI
采用它们的烷类气体，生长室为常压或低压

• 生长温度不太高 (600 ´ 700˝C)，生长速度快

• 组分分布、纯度、掺杂分布可控，可获得高纯度、均匀组分、突变组分或掺杂的
各类异质结构

• 晶体完整性好

• 生长过程中由计算机预先设计好的程序控制，可控性好，但不能进行实时监测

• 生长快，可达 µm/min，片数多，重复性好，可大批量生产

• 设备昂贵，源气体毒性大，需要特别安全防护措施

7.3 集成电路工艺

SiO2 的制备方法

• 热氧化法：干氧氧化、湿氧氧化、干氧－湿氧－干氧 (简称干湿干) 氧化法

• 化学气相淀积法

• 物理气相沉积法

干氧：用开管氧化法进行，氧气经过硅胶、5A 分子筛、滤球等纯化过程后进入氧
化炉中，生成 SiO2 膜。

湿氧：既有氧的氧化作用又有水的氧化作用，将干氧先通过一个水浴，再进入氧化

炉，气流中水汽含量由水浴温度和气体流速决定。氧化速率决定于氧化温度，水浴温度

和气体流量。

掺杂工艺包括扩散和离子注入。扩散的方法有
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7.3 集成电路工艺 7 光电子器件的制造工艺

• 替位式扩散：杂质离子占据硅原子的位，一般为 III、V 族元素，要在很高的温度
(950 ´ 1280˝C) 下进行

• 间隙式扩散：杂质离子位于晶格间隙，一般为 Na、K、Fe、Cu、Au 等元素，扩
散系数要比替位式扩散大 6-7 个数量级

• 固态源扩散、液态源扩散、气态源扩散

离子注入是将具有很高能量的杂质离子射入半导体衬底中，优点有

• 掺杂的均匀性好

• 温度低：小于 600˝C

• 可以精确控制杂质分布

• 可以注入各种各样的元素

• 横向扩展比扩散要小得多

• 可以对化合物半导体进行掺杂
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