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前言

　　基于异质结构的半导体光电子器件涉及信息、材料、能源领域，有着极强的应用背景，日益受到
人们重视并获得快速发展。
　　早在1957年，H.Kroemer就预言异质结有着比同质结更高的注入效率，同时对异质结在太阳能电池
中的应用提出了许多设想。
1960年R.L Anderson第一次制成高质量的异质结，并提出系统的理论模型和能带图。
1963年Z.I.Alferov和H.Kroemer各自独立地提出基于异质结的激光器的概念，指出利用异质结的超注入
特性实现粒子数反转的可行性，并且特别指出同质结激光器不可能在室温下连续工作。
经过坚持不懈的努力，1969年异质结激光器终于实现室温连续工作， 这项工作建立了现代光电子学的
基础。
H.Kroemer和Z.I.Alferov因发明异质结晶体管和激光二极管所作出的奠基性贡献，获得了2000年的诺贝
尔物理学奖。
　　作者长期从事半导体异质结光电子器件的理论和实验研究工作，近20年来在清华大学电子工程系
先后讲授“固体物理”、“半导体物理”、“半导体光电子学”，积累了丰富的原始资料和宝贵经验
。
本书是作者从事教学和科研工作成果的总结、提高和系统化，本书在编写过程中，参考、借鉴
了B.L.Sharma，R.K.Purohit的《Semiconductor Heterojunctions》和虞丽生教授的《半导体异质结物理》
等有关异质结的专著及相关文献。
本书侧重于光电子器件的工作原理、特性、异质结构材料及制备工艺方法。
作者在编著本书的过程中，试图反映这一领域的新材料、新技术和新器件的发展趋势和研究成果。
在介绍这些内容时，不是简单地罗列取得的最新进展，而是尽量讲述它们的物理内涵，使读者了解这
些内容后有能力自己去接受、理解和创造日新月异的新成果，为即将进入该领域的科研人员提供知识
平台。
本书在内容编排上也利于普通读者概括性地了解该领域的发展历程。
　　在编著中作者力求深入浅出，图文并茂，内容翔实，在有限篇幅内，为读者铺垫必要的异质结的
基础知识，尽量减少繁冗的公式推导。
全书共14章，其中第1～6章、第8～9章由孙成城编写，第7章、第10～14章由江剑平编写，邓颖参与了
资料翻译和书稿校对工作，全书由孙成城统稿。
内容包括：异质结基本概念、异质结电学特性、异质结能带图、异质结光电特性、异质结制备、位错
与弹性应变、宽带隙半导体材料、异质结激光器、超晶格与多量子阱、半导体发光二极管、半导体光
检测器、Ⅳ族元素合金应变异质结、半导体太阳能电池和梯度带隙半导体。
　　本书对于从事半导体光电子器件的研究、开发和生产人员具有应用价值，同时也可作为高等院校
本科生和研究生的教学参考书。
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内容概要

本书简要介绍了异质结的基本概念和基础理论，系统论述了光电子器件的工作原理和模型、异质结构
材料及制备工艺方法。
全书共14章，内容包括：异质结基本概念、异质结电学特性、异质结能带图、异质结光电特性、异质
结制备、位错与弹性应变、宽带隙半导体材料、异质结激光器、超晶格与多量子阱、半导体发光二极
管、半导体光检测器、Ⅳ族元素合金应变异质结、半导体太阳能电池和梯度带隙半导体。
　　本书深入浅出，图文并茂，内容翔实，对于从事半导体光电子器件的研究、开发和生产人员有很
高的应用价值，同时也可作为高等院校本科生和研究生的教学参考书。
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子迁移率 　12.4 Si1-xGex应变层的外延生长 　12.4.1 Si1-xGex薄层生长 　12.4.2 Ge的掺入和陡峭性 
　12.4.3 含C的Si1-xGex的生长 　12.5 Si1-xGex薄层生长技术 　12.5.1 分子束外延(MBE) 　12.5.2 化学气
相沉积（CVD） 　12.5.3 固相外延(SPE) 　12.6 SiGe合金层的掺杂 　12.6.1 MBE生长中的掺杂 　12.6.2
CVD生长时的掺杂 　12.7 Si1-xGex的金属欧姆接触 　12.7.1 SiGe合金的欧姆接触 　12.7.2 Al-SiGe
、Ti-SiGe欧姆接触 　12.7.3 SiGeC、GeC和SiC的金属接触 　12.8 Ⅳ族元素二元、三元合金的生长 
　12.8.1 Si1-xGex合金的生长 　12.8.2 Si1-yCy合金层生长 　12.8.3 Si1-x-yGexCy三元合金的生长 　12.8.4 
弛豫SiGe上应变Si的生长 　12.8.5 α-SiGe:H的生长 　12.8.6 Ge1-yCy和有关合金生长 　12.8.7 多晶SiGe
薄膜的生长 　12.9 Si1-xGex/Si异质结的光电子学应用 　12.9.1 基本原理 　12.9.2 Si1-xGex的折射率 
　12.9.3 Si1-xGex合金光电探测器 　12.9.4 量子阱光电二极管 　12.9.5 Si1-xGex发光二极管 　12.9.6
Si1-xGex合金的无源光子器件 第13章 半导体太阳能电池 　13.1 前言 　13.2 太阳光谱与太阳常数 
　13.2.1 太阳光谱 　13.2.2 太阳常数（大气质量数） 　13.3 同质结太阳能电池 　13.3.1 同质结太阳能电
池的基本原理 　13.3.2 n/p型和p/n型两种结构的比较 　13.3.3 太阳能电池的伏安特性 　13.4 太阳能电池
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的性能参数 　13.5 太阳能电池的材料选择和设计考虑 　13.5.1 太阳能电池的材料选择 　13.5.2 太阳能
电池的设计考虑 　13.5.3 实际效率的损失及补救措施 　13.6 异质结太阳能电池 　13.7 级联（多带隙结
）太阳能电池 　13.7.1 级联太阳能电池的基本原理 　13.7.2 级联太阳能电池的连接结构 　13.7.3 级联太
阳能电池的效率 　13.7.4 级联太阳能电池的材料 　13.8 量子阱太阳能电池 　13.8.1 量子阱太阳能电池
的设计、材料和工艺 　13.8.2 量子阱太阳能电池的性能 　13.8.3 量子阱太阳能电池的电流-电压特性 
　13.9 Ⅱ-Ⅵ族化合物半导体和无定型Si薄膜太阳能电池 　13.9.1 概述 　13.9.2 Ⅱ-Ⅵ族半导体薄膜太阳
能电池 　13.9.3 黄Cu矿半导体薄膜太阳能电池 　13.9.4 无定型Si薄膜太阳能电池 　13.10 带聚光器的太
阳能电池 　13.10.1 太阳光聚光器 　13.10.2 太阳光聚光器的类型 第14章 梯度带隙半导体 　14.1 引言 
　14.2 梯度带隙半导体中的准电场和准磁场 　14.2.1 梯度带隙半导体中的准电场 　14.2.2 梯度带隙半导
体中的准磁场 　14.3 梯度带隙半导体的物理特征 　14.3.1 梯度带隙半导体的能带图 　14.3.2 梯度带隙
半导体的等效态密度和载流子浓度 　14.3.3 梯度带隙半导体中载流子的扩散与漂移 　14.3.4 梯度带隙
半导体中非平衡载流子的输运 　14.3.5 梯度带隙半导体中的杂质态 　14.4 梯度带隙半导体的光学性质 
　14.4.1 梯度带隙对吸收光谱的影响 　14.4.2 梯度带隙半导体的光荧光特性 　14.4.3 梯度带隙半导体中
的再辐射和载流子输运 　14.4.4 梯度带隙半导体的阴极荧光 　14.4.5 梯度带隙半导体中ΔEg对光电导
特性的影响 　14.4.6 梯度带隙半导体pn结中的光电现象 　14.4.7 梯度带隙半导体中的光电动势 　14.4.8 
梯度带隙半导体中的光电磁效应 　14.5 梯度带隙半导体中载流子注入的特点 　14.6 化合物半导体中不
同能谷间的跃迁 　14.7 梯度带隙半导体中的碰撞离化 　14.8 梯度带隙半导体pn结的频率特性 　14.9 梯
度带隙半导体器件举例 　14.9.1 梯度带隙半导体太阳能电池 　14.9.2 梯度带隙雪崩光电二极管 　14.9.3 
多层梯度带隙结构的碰撞雪崩离化光电二极管 　14.9.4 梯度带隙半导体光发射器件 　14.9.5 梯度带隙
半导体像接收器 　14.9.6 梯度带隙半导体晶体管 　14.9.7 梯度带隙发射极的HBT 附录A 基本物理常数
表 附录B 各种能量表达变换表 附录C 惯用单位换算表 附录D 英文缩略词英汉对照表
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章节摘录

　　2.波长可调谐激光器半导体激光器的有源区也可以采用变带隙半导体材料，这时采用改变泵浦（
激励）水平的办法就可能控制波长。
随着激励水平增加，非平衡载流子位移的等效长度增加，这就导致有源区厚度增加，辐射谱往长波方
向扩展，使得新的长波长模式能满足增益阈值条件而形成振荡。
在足够大的附加电场作用下，有源区充满整个厚度，这就使轴向模数和泵浦阈值增加。
随着激励水平增加到超过阈值，则可能发生不同模式辐射功率的再分配，这是由于在有源区窄带隙部
分的辐射复合增加了。
这种激光器与众不同的特点是在不均匀光学介质中，模的光场仅被限制在折射率更低的一侧，在折射
率高的一侧光被吸收，结果产生附加载流子浓度，这些载流子在有源层的窄带隙区复合，导致低频模
的效率增加。
　　上述调谐激光器改变辐射波长的方法不是唯一的。
利用变带隙半导体在用电子束激励或光泵浦的激光器中，将激光器的VE。
方向垂直于激励束也可以实现具有不同组分晶体的激励区的调谐。
　　3.高效率变带隙发光二极管变带隙半导体中的再辐射能使这种发光二极管的外量子输出效率和电
荧光弛豫时间增加，同时发光光谱向长波段扩展。
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