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GaAs 激光器几个物理量的测量

?长敬归 王仲明

毛(中国科学院半导体研究所)

- 串联电阻的测量

1. 测量原理

GaAs 激光器是在很大的电流密度下工作的，因此器件的串联电阻(体电阻和接触电阻)

对器件的性能有很大影响。为了得到尽可能小的串联电阻P 首先必须判定 GaAs 和金属电极

之间的接触是否是欧姆接触p 并测出器件串联电阻的数值。

我们用大电流脉冲直接测量器件的 V-1 特性，以此来确定串联电阻的大小p 并判寇金属一

半导体之间接触的类型。

对我们所用的器件，估计其电容约为 400 微微法p 在脉冲电流前沿为 30 毫微秒的情况下，

容抗约为 25 欧姆，与约 0.1 欧姆的串联电阻相比，其值很大，而且在实验装置中尽量减小分布

参量p 以致可以忽略脉冲电流和电压之间的相位差。

首先分析欧姆接触电极的情形p 对于 p哨结，当偏置不大时3 通过的电流满足通常的二极

管方程。但是当偏置加大使得 p-rn 结势垒拉平时，电子不受势垒限制注入到有源区，这是接近

阔值以及高于阔值的大电流注入的情形(我们着重讨论这种情形)。可以认为从这以后加在?咱

结上的外加电压不再变化p 它近似等于无偏置时的内建电位1.4 伏。这样当电流再增加时p 电

压的变化纯粹是由于串联电阻的作用p 其变化规律服从欧姆定律。因此大电流下的串联电阻z
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图 1

(a)一在电极接触处有肖特基势垒时 GaAs 激光器零偏压的能带图 (b)一电极接触有肖

特基势垒、 GaAs 激光器正向偏罩时的能带图，接触肖特基势垒反向偏置
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其中 B串为体电阻和接触电阻之和。

其次，如果器件电极是非欧姆接触p 那末在接触面上将形成肖特基势垒，如图 1(α) 所示。

当把器件正向偏置时， p、 n 两边的势垒则都是反向偏置的，如图 1 (b) 。由于 OaAs 激光器

队n两边都是高掺杂的，因此反向偏置的肖特基势垒实际上应该呈现隧道特性，并且隧道贯穿

的程度应与 OaA目的载流子浓度、所用金属以及工艺特性相关，典型的情况如图 2[11。这时在

电极两边测到的电Fli为2

v=v结+v势十IR串 (1) 

其中 Y结为 p哨结上的电压， v势为肖特基势垒上的电压。

在大电流下， V结和 Y势基本上保持不变，此时，
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国 2 金属-半导体

接触的 V-I 曲线

半导体样品的载流子浓度是逐渐
增加的 A一载流子浓度低1 万一
载流子浓度约为 1018 厘米-3; 0一

载流子浓度约为 1019 厘米-3

A 

图 3

如果作代换 Y势=v-V结一 IR串

那末可以得Y势.-I 曲线，将此曲线与图 2 之反向比较，便可以判定金属-半导体接触的类型。

应该注意到在 v势=V-v结-IR事中 ， R串包括接触电阻〈即肖特基势垒大电流时的反向动态

电阻)，所以 V势--c-1 曲线表现出的反向特性更"硬气

2. 实验

实验装置如图 3 所示。脉冲重复频率 7ω 周/秒，
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图 4 电极和器件的类型

(a)同质结 A 类电极 (b) 异质结 (l)A 类电极 (0) 同质结 B 类电极 (à)异质结 (2)0 类电极:
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(用宽度到0 毫微秒，上升 50 毫微秒电流测量得到的结果相同)，在上述条件下，器件没有温

升，即每个脉冲到来之时，器件温度为环境温度。测量电阻 0.1欧姆为 42 叶子 4.2 欧姆的电阻

并联得到，示波器用低阻抗输入3 电缆端头引线要短。

实验使用了三种电极和三种器件，如图 4 所示。

A 类电极:在队"两边蒸发 Au; 然后徽合金，再电镀i\go

B 类电极""边z 蒸发 Au:Ge:Ni(82:11:7)合金，厚度 2500-3∞0 块，然后再蒸 Ag，厚

度 1ω0"，1500 埃; p 边z 蒸发 AuZn 合金，厚度 4∞0 埃，全部蒸发完毕后再徽合金-

o C 类电极z 伪边蒸发 Au:Ge: Ni(82: 11 :7) 合金，然后蒸发 Ago 'P 边蒸发‘ Au，然后再蒸友

Au 如厚，蒸发过程同时合金化。

，蝇、

徽
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a 

对上述各类器件，典型的 V-I曲线如图 6所示，实验结果见表 10

1创

。l

'一一1
~a) 

(b) 

图 5

(的 a、 b 类吉普件的 V-I 曲线 (b)c、 d 类吉普件的 V-I 曲线

表 1 各类器件

瞅别|电极类型|管号

_1一…--咱-4 

480 220x150 

一-同质结 A 类:

0.1工

主s366ι二二1!! 3.6 

协边 Au
442 I 240 x 150 I 接触

1 202 1主旦旦Ip边脚 I 0.11 

0.10 

异质结(1)
P边 Au

B 类:

554 I 200 x200 I 饵边非欧

一;;--1 340 x 1,30 I 姆接触

603 - t 25<l x 150 

4.11 、 1 290x150 

一一一

。.14

0.15 

0.10 5.7 

l一一一一→一一一-'-1-一一一--
0.06 2.6 

'飞. 
同质结 |唱 Au:Ge:Nì

p边 Au:Zn

444 190x150 11欢姆接触 0.08 2.3 2 .4 

唁 i

--一-.~-'_.;

饵边 Au:句:Ni
异质结 (2)

p边 Au

生 471 220x150 

105 190 X 280 

121 1 190x i801 欧姆接触
1-'-丰-二--二

122 190X180 
一→→「一、市 ι

、

0.07 2.3 

。 .12 6.4 
→?一--'"'-'-→卢1-:←-一一-→一一-，

0.18 '. I 6.2 .6.3 

0.18 6.2 
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将图 5(α)与图 2 的反向比较，说明 A类电极的金属一半导体接触有肖特基势垒。该势垒在

器件正向偏置时，呈反向偏置状态。图中还画出了 Y势--I 和 V反→I 曲线。 V民二I 曲线可看

成是一个肖特基势垒二极管的反向特性。根据资料 [2 ， 3J 报导，当 Au 与 GaAs 形成接触时j

如果p-GaAs 载流子浓度为 1 X 1019 厘米-3 以上时p 形成欧姆接触，而n-GaAs 载流子浓度低

于 6 X 1018 厘米-3 时为非欧姆接触。我们的器件 n-GaAs 的载流子浓度为 2"，4 X 1018厘米-3

因此 V势--I 曲线表现的反向肖特基势垒特性应该是由于价c...GaAs 与 Au 接触时产生的p 从 O

类电极无肖特基势垒也可以证明这点。图 5(α) 中同质结器件的肖特基反向击穿电压为 3.7

伏，比异质结 (1)器件的 3.2 伏稍高，这是由于同质结器件何一GaAs 的载流子被度较低造成的。

在此情况下p 如果器件峰值工作电流为 30 安培，则在势垒上消耗的峰值功率可以高达 90 瓦。

从图 5(b) 看出， B 类、 G 类电极没有整流接触的情形。

比较表 1 的数据p 可以看出同质结 B 类电极 R串最小。这一方面是因为接触电阻小，同时

也由于器件中没有电阻较大的 Ga41As 层J A 类中两种不同器件的串联电阻出现差别是由于 j

器件结构和载流子浓度都有差异。而 C 类电极的异质结(2)器件串联电阻最大，可以认为是

它的 GaAIAs 层最厚造成的。

因此大电流下测量 V←I 特性可以很方便地判断器件接触的类型，并给出串联电阻的大

小。这在研究电极工艺中是极为有效和方便的。需要指出的是这种方法可以对各个器件进行

直接测量。此外p 如果在实验中将来自两个电极和测量电阻上的脉冲电压信号峰值积分起来，

送到 X-y 函数记录仪或其它显示设备中，则可以立即得到 V-I 特性曲线。

• 18.. 



Au、 Ge、 Ni 合金， p 边是 CrAu-Au o

图 6 实验装置图
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图 7 激射波长随温度的移动

实验数据点为半宽中点，短竖线为半宽。

508"'-13 和 514-3 的半宽略去

9260 

9220 

AU 
AU 

。
"

AU nud 

210ÅjW 
R p =il4"CjW(514-3) 

J 100且jW
f Æ RT =450C /W 

" z;./"~ (723215..,41) 
/~~1l0λjW 

RT=460 CiW 
(508-13) 

图 8 波长随外加功率的移动及计算的热

实验数据点为半宽中点，短竖线为半宽. 50号-13、

514…S 的半宽表示略去

激射波长随温度的变化和结果如图 7 0 607非发射波长比较长p 是因为有源区生长时熔被

中 Si 含量为 6%，其余的为 3%0

波长随外加功率的变化如图 8 0 器件的 V-I 特

性如图 9 0 从 V二I 特性还可以得到微分电阻p 把上

述结果列λ表 2。可见前三个器件，串联电阻大的热 在
阻也大，说明串联电阻是影响热阻的一个重要因素。 些 1岛
但 321非热阻最小，串联电阻并不最小3 说明决定热阻 主
还有别的许多因素。 即

本实验中使用的单色仪分辨率较高，重复性较好p

因此实验中主要误差是脉冲工作带来的模式跳动和脉

冲期间的温升。若采用时间分辨光谱测量，便可以消除

脉冲期间温升引起的误差。此外对模式跳动引起的误

差进行了算术平均，同时考虑到控温的误差3 统计的结

250 

50 

;&, 

图 Q

"1-9 、 O.



呆表明热阻测量误差不大于 5% 。

器件|

喜'r("Cj瓦

E:8(0) 

* 321排的串联电阻为平均值@

表 2 热阻测量结果
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三、增益常数 β 和吸收系数 α 的测量

GaAs激光器谐振腔内的增益和阔电流密度满足如于.关系:

g踊=βJ;

Tm 1 (_.. 1. 1__ 1.飞
U闰 -73\"'" 2L U J. R1R2 J 

其中，归为阔值时的增益， J1阔为阔电流密度，凡、 R2 为端面反射率，"L 为谐振腔腔长p 响

;øl， 取值与有源区的补偿情况有关;对高补偿有源区情况~ m=l。 α为器件的损耗系数，包捂

自由棚子吸翩翩损失。 β为增益椒，如报导，其中时内量子效率 d渊
源区厚度9'Ir为有源区折射率p 等于 3.59; 俨与能带中的载流子分布有关(T=OOK 时，俨;=1)

显然，民 β 与器件结构和工艺直接有关，因此测量不同结掬及各种不同工艺条件下激光

器的 α、 β 值，对激光器的研究有着重要意义。

根据 (2) 式，改变谐振腔长度 L， 即量相应的 J阔值从而得到 α、 β 值，这个方法一般资料都

有报导户，但由于用这个方法获得的敖据是取自同一外延片的不同器件，如果外延片均匀，则

可以得到比较一致的 α、 β值?如果外延片不均匀，数据分散性将很大，只能得到 αi、'β 的平均

值，而这样的 α、 β 值并不能对所研究的器件的性质作出确切的分析。

资料 [6J还报导过改变端面反射率 R， 并测量相应的 J阂，从而得到 α、 β 值的方法。这个

方法只改变激光器的外部环境，所有数据来自同一器件，并且能测出各个器件的民 β 值，是个

较好的方法。

我们采用改变端面反射率，并测出相应的 J阔的方法得到了同质结和二种单异质结激光

器的 α、 β 值。端面反射率的改变是靠把激光器浸泡在不同折射率的溶液中来实现的。阔电

流是在红外变象管上出现激射图样时的电流。实验使用的溶液和空气的折射率以及对 GaAs

的相对反射率示于表 3。

(2) 

表 3 几种材料的折射率和对 Ga.As 的反射率

材 料 折 射 率 n 反 射 率 Rl 

空 气 1.000 0.317 

无 水 z 醇 l. 362 0.201 

苯 1. 50正 0.169 

布罢 甲 炕 1 ,743 0.1工9

注:激光器另}瑞丽用蒸发的方法镀 SiO 后再镀金，其反射率 R2二0.85卢

.2。吃.



实验中所用的三种器件(见本文第一部分提到的 α、轧 d 三三种器件)都是用液相外延生长

的。同质结器件是在p 型衬底上外廷饵型 GaAs，生长温度 85000。晶体生长成结之后热处理

90 分钟6有源区为补偿的 p-GaAs，。单异质结 (1)器件是在 n-GaAs 衬底上，在 85000 低温下进

行多层外延生长p 然后热处理 90 分钟，有源区为补偿的 p-GaAs 和生长的 p-GaAs.o 单异质结

(2)器件是在n-GaAs 衬底上于 100000 高温

下生长p-GaAIAs，有源区为补偿的p-GaAs。

实验装置简图如图 10，测量结果如图

11，根据 (2) 式计算的 α、 β 列在表 4 中。

从国 11 可以看到，对同种器件，谐振腔

较长的，其阔电流密度较低。实验数据点都

在同一直线上说明取 m=1 是合理的。
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图 10 实验装置简图 系关的数系
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图

表盈几种激光器的 α、 β 值 (300 0K)

器件种类 同 质 。，士H 单异质结(1) 单异质结 (2)

管 号 324* 47自持 003'将 631* 0841等 103排

腔长(微米) 290 220 400 340 340 280 

a(厘米-1). 76 88 59 62 52 64 

β(x 10-3厘米/捕) I 3.3 3.0 4.2 4.1 7.5 7.1 

同质结激光器的载流子限制和光限制都比较差，所以吸收系数较大，而增益常数较小。单

异质结 (1)激光器由于?切结距 GaAIAs-GaAs 异质结界面比较远，所以载流子限制虽比同属

结器件强p 但作用仍不十分显著，不过在该种器件中光限制作用比同质结器件强，这样就使增

益常数略有增加而吸收系数明显下降。单异质结 (2)器件载流子限制和光限制都最强，因此阔

电流密度最低，并得到高的增益常数和低的吸收系数。

1 , 1 
由于把激光器浸泡在不同折射率的溶被中p 反射率引起一→h一一→的变化较小，因此2L - R1R2 

阔电流的变化并不很大，为了使上述测量有效，关键是精确测量激光器在不同折射率的洛壤中

阔电流的变化。我们采用如图 12 所示的削波方法把披形(的的阴影部分去掉p 只放大顶部p 这

样可提高测量灵敏度。实验线路如图 12(b) ø.r示，圈中 ， A.点为调节削波电位。

• Z1' • 



采用上述线路适当调节线性范围，使测量电流的灵敏度达到 0.1 安培，这样的灵敏度对目

前这种器件的测量是足够的。如果将 0.1 欧姆测量电阻加大，则测量灵敏度可以相应提高，而

且如果选择击穿特性更硬的器件代替 3DK2A.的发射结二极管，则测量精确度也可以相应提
高。号、

久
ω 图 12

h古

其次，因为阔电流密度随温度指数变化，所以实验中应注意在不同榕液中进行测量时环境

瘟度必须保持恒定。

对低掺杂的异质结激光器，其刑值不等于，1;此起时‘可根据测量的 I翩值用计算机计算刑值，

1. 1 
或偿试法选择适当的例值P 使得 J; 为一:'"_-ln 一一的线性函数，这样即可得到相应的民 β2L - R 1R 2 

和刑值。

如果选用更多种不同折射率的榕液，则测得的 α、 β 值会更精确。

、

7 

在
l' 

四、受激发射延迟时间岛的测量

测量激光器受激发射延迟时间，可获得激光器有源区的平均自发载流子寿命。在不同温

度下，对于不同结构p不同掺杂剂m以及在退化中阻的激光器受激发射延迟时间不同。通常在

室温下 tiJ. 约几毫微秒，在较高温度下可出现反常现象， tiJ. 可以达到几十至一百多毫微秒。

注入有源区的电子和光波的电磁场相互作用的时间由导带电子弛豫时间决定，约 10-12

秒。因此受激发射光的上升时间是非常快速的。建立延迟时间的测量，其高速的光脉冲可用
以测定光接收器的响应。其高速的电流脉冲可用以研究受激发射的过渡特性。所以延迟时间

测量的建立是十分有益的。

当激光器正向注入一个大于激光器阔值的阶跃脉冲时，受激发射不是马上发生，要经过一
段时间延迟。当不存在陷阱时，这个时间主要取决于注入载流子在有源区达到阔值粒子数反

转需要的时间，延迟时间和自发载流于寿命及哮励电流之间的关系如下叽
t，， =τ'.hi:_ 1 … r 

-，一 1，;， 1嗣

其中 tiJ，-一延迟时间， τ，一一自发载流子寿命， 1十二激励电讯 1111-:-"一阔电流。

，实验装置原理如图 13 所示，由阻塞振荡器产生的重频脉冲加入 SQ7150 取样示波器的同

步/触发输入，同步触发输出的脉冲触发具有雪崩特性的开关三极管 3DK9D， 3DK9D基极被

二极管 D，籍位在一0.3"'0.7 伏，使三极管置于截止状态。 Zo=50n、 10 米长的高频电缆始端

和终端并联连接，作为特性阻抗2邸3 的脉冲形成钱，这样连接可以避免截得的二根电缆长度

的误差而引起的脉冲后沿变坏。 100 电阻为调整负载匹配用。、 3DK9D的雪崩击穿电压要求

(3) 

o 22- 0-
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双踪取样示旅器
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>120 伏，产生的矩形脉冲上升时间约 1 毫微秒，宽度为 50 毫微秒，最大电流输出达4 安培。

如果用阶跃二极管进行整形还可得到更好的前沿。

测量延迟时间使用雪崩硅光二极管(型号 APD-2∞'A，上升时间<0.5 毫微秒)和 SQ7150

双踪取样示波器高阻抗输入，带宽1 千兆赫。电脉冲和光脉冲各用。.5米长阻抗 50欧姆的高

频电缆，连到示波器的二个通道σ

实验使用高温生长的尊异质结激光器(如串联电阻测量中第二种单异质结激光器)，管号

132非，台面宽度""80 微米，腔长 3∞微米，阔值电流为~.2.36 安培。测量结果列在表 6 中并由图

眼示，的一击J关系的直线斜率得到平均自发载流子寿命 τ

测量延迟时间原理图 13

延迟时间和注入电流之间的关系

M 

I(A) 2.40 2.48 2.56 2.64 2.72 2.88 3.20 

I 60 ^ 27 12.8 9.岳 7.6 5.5 8于警
I-I闰

td (毫戳费) 22 18 15 13 11 9 7 

表 6

实验中观察到以下结果 (1)注入电流增加达到阔值粒子数反转需要的时间减小，延迟时

间减小(如图 14) ，但)电流脉冲和光脉冲的后沿时间在改变脉冲电流的过程中不变。先脉冲

的宽度随注入电流增加而增加，一定注入电流下光脉冲宽度加延迟时间等于注;入电流脉冲宽

度p 由此说明电流脉冲的开始部分的注入电子，提供了非辐 1伊』
射复合租用来填充有源区的导带直到导带准费米能级以下

的能级都填满时才开始受激辐射。

为了减小延迟时间P 可以预先加上一个接近阔值的电

流岛，这样

飞
r 才‘

m
w
~

系

|
一
关

u

酬
的

牙
憧

-
r咽

1

句

'
A
I
-
-

τ
i
 

OQ-

』
可J

d 

'..:.23.. •. 

-EHIH i 
L同

图 14

L I-In 
Ip一(元习万一=τ'8 In寸习言 (句

F 其中 I=Io+Ip， 11)~一一超过 10 的脉冲峰值电流。当'

预激励电流接近与时，延迟时间可以减小到很小。u

·辐射复合寿命、非辐射复合寿命和器件内量子效率之

间有如下关系E

tiJ = τ'.1丑



η=---.Uτ俨一 τ旷
4 王万flf 斗~ll"r 17r平1íur

1 =~+主
τ8τrτilr 

其中 τnr一一非辐射复合寿命， τγ一→辐射复合寿命， η一一内量子效率。在 (5) 和 (6) 两

式中 η田和飞可以被测量p 因此我们就可以获得 τr 和 τM 二个物理量。随着器件的退化， Ts 

减小， τr 为常数，所以 τ旷减小。说明器件的退化直接由于有源区的材料完整性的破坏(如位
错和黑线的增加)引起。

需要说明的是，当激光器的响应时间确定以后，上述实验装置可以用来测寇光接收器的响

应时间。

(5) 

(6) 
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大型千分尺不平行度激光检查仪鉴定会在天津市召开

，<1977 年 7 月 1 日至 7 日在天津市召开了"大型千分尺不平行度激光检查仪"的鉴定会。这

次会议在全国正在准备迎接"全国科学大会"召开之际，由天津市科学技术局领导下进行的。

会议邀请了全国 15 个省市的计量管理部门，工厂、科研单位和大专院校等 37 个单位， 52 名代

表参加。

会议期间p代表们认真学习了华主席"关于召开全国科学大会月的重要指示，在华主席重要

指示的鼓舞下，代表们心情舒畅，精神振奋p 以实际行动响应华主席的号召，认真细致地对大

型千分尺不平行度激光检查仪的原理、计算公式、结掏、性能、测量精度、稳定性进行了全面地

鉴定，文家认为:k型于分尺不平行度检查仪符合检查一级大型千分尺测量面不平行度设计
指标。仪器的精度和稳定性良好，测量原理和计算公式正确;大型千分尺不平行度激光检查

仪具有结构简单p 制造容易，操作方便等特点。它适合于工厂计量部门，车间和量具制造工厂

等单位检查大型千分尺测量面不平行度的。为解决大型千分尺不平行性检定提供了又一新途

径。

检查仪测量范围:满足 150"-' 1∞0 毫米一级干分尺检查要求。

代表们还就仪器的缺点和不足提出了改进和完善的意见。参加研制仪器的单位天津市第

四机床厂、天津市第六机床厂、南开大学物理系和天津市计量管理所，都表示向且弟单位学习，

共同努力 p 尽快使我国第一台大型千分尺不平行度检查仪进一步完善和提高，为实现我国四个

现代化而努力奋斗。
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