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测量了 77 "， 300K 范围内 GaAs-AI.，G8-t_.，As DH 激光器的伏安特性。典型的正

向特性曲线可用下式描写:

1 =11 +12 = 1 ølexp(AV) +1..吨(_ ~rn V) \ nkT' / 

A 和仍是只与温度有微弱关系的参数。
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Abstract 

Voltage-current characteristics of GaAs-Al",Gal_.,As DH laser diodes have been measured at 

different temperatures in the range of 77-300K. Typical characteristics in the forward bias of many 

investiga协d diodesωn be described by: 

1 =1I +12 = 1"exp(AV) +1俨p( _~'l' V) 
\ nkT J 

where A and n 缸ep缸ameters weakly dependent on temperature. 

GaAs-AI.，Ga吐_.，As 双异质结激光器问世

已经十年了。 激光二极管在光导纤维通讯系

统中得到了成功的应用。十年来对 GaAs

GaAlAs异质结激光器的发光特性、光谱、阔

值、模式和调制等特性做了很多研究，但是，

对它的电学性质，如伏安特性却研究得很少。

而研究伏安特性，特别是小电流下的伏安特

性是研究 p-n 结的一种较基本的手段，它可

以提供p叽异质结的能带结构，载流子输运

机理方面的信息。

Hernyl1J 等人曾对 GaAs-GaAIAs 双异

质结激光器的伏安特性做了较系统的研究。

他们报导，在所测量的电流范围内 (10-9 "，

10-2 安士的，电流和电压在正向呈指数关系"

遵守
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1 =L.exD( '! _ V) 
v--r\饥kT. / 

〈仰 =2) 并认为 2kT 电流 (&P n=2 的电流)产

生的根源是器件边缘的表面复合所致。 但他

们的测量只是在室温下进行的。 Womao[2J 曾

测量了 GaAs-GaAIAs异质结在不同温度下

的伏安特性，在室温下也得到何=2。 但随着

T 的减小 n 增加，如以 1 =1oexp(AV) 来表

达实验结果的话， A 随 T 的变化不大。 所以

他们认为电流的输运机构是隧道过程，并且

认为是带和带之间的跃迁。

我们在 77 "，300K 的范围内测量了目前

国内研制的 GaAs-GaAIAs 双异质结激光器

的伏安特性随温度的变化。 电流的测量范围

从 10-9 ，....， 1 安培共九个量级，激光器为通常

的四层外延结构，质子轰击条形，室温脉冲激

射，阔值在 250 ，....， 500 毫安之间。

图 1 是 oh-2 号管的正向电流电压特性。

在我们所测量的激光二极管中绝大多数管子

的正向伏安特性具有这种形式。 Ig1 "，V 有

直线关系，但直线分为两截:在小电压下，电

流和电压遵守 11 = 1..exp(AV) 的关系，其中

A只与温度有微弱的关系。 而在较大电压
}(安}
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图 1 正向电流电压特性
曲线 1-297'K; 2-240K; 3-220K; 

垂-180K;5-123K;6一-89K
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下，曲线符合乌=1..exp(忐冽的关系，其
中 n 只与温度有微弱的关系(在更大的电

压下，管子本身的串联电阻起作用了，使

Ig1 "，V 偏离直线) 。

总的电流电压特性可以用下式表达2

1=11 +12 =1a.exp(AV) +1..exp( _~m V) 
Y 、 飞 nk'11 • / 

(1) 

表1是由图 2 计算得的oh-2号管在各种

温度下的 m 和 A 之值。 一般情况下 n=2 ，....， 3

左右，对不同的管子饨的数值相差不大，而 A

则随管子的不同而数值相差很多。 但对每一

个管子而言，饰和 4值都基本上是常数。表

2 列举了当温度由液氮变到室温时一些管子

的仰和 A值的变化范围。

表 1
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表 2

管 号|温度变化范围 饵 A 

ch-3 168~298K 1.98~2. 78 9 .40~10.7 

ch-6 149~297 1. 98~2.97 14.8~17.7 

BK-1 119~298 2.11~2.48 17.7~21. 9 

BC- 3-12 90~300 1. 91~2.46 9.21~10 .0 

sh-l1• 1 88~300 1. 80~2.80 15.9~25 .5 

øh-116-3 138~300 2. 05~2.18 25.6~32.9 

Y-3 162~291 2.36~2.73 4..g0~5 .12 

Y-33-4 97~291 2.39~3.04 17.1~20.。

Y-321-7 153~291 2.11~2.98 8.86~11.5 

图 2 是 oh-2 号管的 I.. 随温度倒数的

变化， I.. ;f!l 专呈指数关系。图 8 是不同电
压下 I1 和温度的关系，当电压一定时 I1 和

T 呈指数关系。有一些管于在更小的电压下

电流电压呈线性关系，好象管子被一个大的

并联电阻所短路，并联电阻值 R." 随温度之

减小而增大。

10-' 

10-' 

10-' 

~ 10- 6 

h啕

10- 7 

10-8 

T(K) 

图 3 11 和温度的关系

多数激光器的反向伏安特性具有罪函数

的形式: I=vm(刑=3"，哟，随温度减小而增

加。当反向电压增加到超过 6 伏多时，电流急

剧增加，且温度系数由负变为正。 对于那些

在正向小电流下有欧姆特性的二极管，反向

特性仍有罪函数的形式，但分为两截，小电压

下刑"，1 且与温度无关，而.在大电压下，例随

T 之减少而增加。在同一电压下反向电流和

温度呈线性关系。

tI-GaAJAs 

• w • 
图 4 pGaAs→~GaAIAs 异质结能带图(正向偏置〉

用图 4 所示的包括界面能级在内的?价

异质结能带图可以定性地解释所观察到的伏

'安特性。 ' 左边是p-GaAs (窄带)，右边是 r

GaAlAs (宽带) 。 平衡情况下两边费米能级

FfJ 丰:U Fn 处于同一水平上，没有电流通过 p-'f&

结。 当加上正向电压时， n 边的多数载流

子一一电子将有两种途径可以进入p 区。一

种是热电子发射越过势垒注入到 p 区的导带

中去 (I2) ， 另一种途径是间接隧道过程，即电

子穿透势垒经过界面能级进入p 区的价带

(I1) ，流过 p-n 结的总电流是这两种电流的

迭加。

对于热电子发射输运机构，不管是表面

的还是体内的，电流和温度的倒数呈指数关

系。 指数上的因子 n 约为 1 "， 3。用扩散理

论分析p哨异质结的伏安特性给出的正向电

流为m

J=i D";.Nn• 飞exp( - ?_ Vn) 
-"\-五7一/叭可T r nJ 

xp( _fm V)=J,exp( _~m V) (2) \ nkT . J - '--r\ nkT' J 

其中
( D,,,N n \ ( a \ 

.=q( -=一一~)exp( 一 ._ ~rn V n ) (3) \ Ln, J \ nkT' "J 

式中 Vn 是自建电势差， Dn， 和 L肉是电子在

窄带材料中的扩散系数和扩散长度， N n. 

是伪型宽带材料的掺杂浓度。 为了定性分析

起见，在这个公式里我们假设了 p 边的掺杂

浓度比饥边大许多，势垒主要降在 n 边。用

公式(明以解释图 2 中马和去的指数关
• 11 • 



系。如果取 D=50 厘米2/秒， L-12 微米，

VD= 1. 52 伏(这些都是前人实验所得的数

据)，条形面积为 15x250 微米2 根据图 1 给

出的 q/叫T 及 Is. 的实验值可估计出 n 区的

掺杂浓度约为 5x1017/厘米2。而且由不同

温度下的曲线估计出的数值相差不多。这一

数值看起来还是合理的。所以在较高电压下，

正向电流由热电子发射机构所主宰。

对于通过界面能级的隧道机构来说，根

据量子力学的原理可计算电子穿过高为 Eb.• 

厚为 W 的三角形势垒的几率:

1 4 ..)2m 锯 Eg/2 \
r = exp( 一一立一一-二 (4)\ 3 n, aF! 

其中刑·为电子有效质量，元一一普朗克常

数， F 为势垒内的电场强度。由图 4 可知

E~ = q (V D - - V) ， 而

则

12月N n. \1/ 2 
=斗( ~'-1:'旦且叫L叫) (VD 一 V)户1勾/

、 C2

82-一一宽带材料的介电常数

么=叫[- :J哥(VD-V) ] 

=exp( -AVD ) exp (AV) (5) 

A= 一兰纣旦兰主ì 1/ 2 

8元飞 ND• ! 

电子由. n 区以隧道过程通过界面态而达到 p

区的电流应和电予穿过三角形势垒的几率

Tr 以及界面态的密度 Nt 呈正比。由 (5) 式

看出:这一电流将和电压呈指数关系，而系数

A 与温度无关。这正是我们所观察到的伏安

特性在小电压下的基本特征。

要在理论上计算出通过界面能级复合的

隧道电流的数值，首先必须假设一个界面能

级在禁带中按位置和能量的分布以及各种可

能的隧道机构(如多阶隧道)的模型凶。 这一

定量的计算还是比较麻烦的，但不管具体模

型如何，电流电压关系的上述基本特征还是

相同的。

用图 4 及公式 (5)这样简单的模型还不

能解释 A 为什么随管子的不同而差别很大，

.. 12 • 

以及隧道电流和温度 T 的指数关系。这些都

可能是与隧道过程的具体模型和缺陷能级的

具体状况有关。所以要进行定量计算，并从

电流的数值直接估计出界面能级的数目是有

困难的，还需要做进一步的研究和比较。

我们所看到的这一电流机构是和隧道二

极管过剩电流的机构相类似。 隧道二极管的

过剩电流和电压呈指数关系，其 19I-V 直

线的斜率和温度关系不大。 早在六十年代已

经搞清，这一过剩电流是由?仿结耗尽层中

的缺陷引起的。 而在研究 nGe-pGaAs 异质

结时也曾看到了这种形式的特性。

简单地说，我们所研究的 GaAs-GaAIAs

l 异质结激光器的正向电流实际上是由两个机

构产生的。在小电压下，能越过势垒的电子很

少，热电子发射电流很小，总电流由隧道过程

决定，当电压增加时，热电子发射电流迅速

增加，超过了隧道电流，总电流就由热发射决

定了。 热电子发射电流是一种少数载流子的

注入电流，而通过界面能级的隧道电流不能

提供注入。 所以异质结作为小电流器件来说

是没有什么前途的，只有在大电流下少子的

注入才成为可能。 这也是到目前为止在异质

结器件中只有大电流工作的激光和发光器件

取得了成功的原因之一。

GaAs-GaAIAs 激光器的反向特性可以

用一般的 Zener 击穿来解释，理论推导出的

Zener 击穿的电流电压特性近似为罪函数的

形式[旬，而在 6 伏多以上则转为雪崩击穿机

构。 根据 [6J所示，在 1017_1018/厘米S掺杂

浓度下， GaAs 二极管的雪崩击穿电压约为

6-8 伏。而相应的温度系数的转化也说明

了击穿机构的转化。

我们只是对伏安特性做了定性的分析，

从伏安特性的角度说明了 GaAs-GaAIAs异

质结界面上有界面能级的存在。 由于两种材

料晶格常数的失配以及物理性质的不同和生

长工艺的影响，异质结界面上是应当存在着

(下转第 33 页〉



周涂复吸声橡胶，可有效地衰减低频振动模，

因而基本上抑制了器件的压电谐振。

五、应用

快速热电探测器可应用于激光脉冲的能

量和波形测量。当然，如果灵敏度足够或配

以宽带放大器，也可用于其它快速辐射过程，

如等离子体辐射、激波风洞热流测量、脉冲 γ

射线接收等。

复旦大学光学系曾将我们的 LN 探测器

试用于 002 激光脉冲探测:横向激励高气压

002 激光器，经 OFID 效应形成短脉冲，用

热电探测器观察到的波形与英国 Roffin 00' 

的光子牵引探测器很接近，最佳情况下测得

脉宽约 2 毫微秒，但热电探测器输出信号小，

后沿略长。 器件灵敏区 φ2 毫米，示波器为

VP5405A 型，频响 200 兆赫，灵敏度 1 厘米/

5 毫伏，电缆应尽可能短。此外， LN 和 LT

器件也已用于'l'EA 002 激光脉冲输出的波

形测量，脉宽 200 ......， 300 毫微秒。

(上接第 12 页)

界面能级的，理论上估计 GaAs-GaAIAs异

质结界面上的悬挂键数目应是 1012厘米-2左

右m。而 GaAs-GaAIAs异质结一般认为晶格

匹配得十分理想，但仍有界面缺陷存在。 激

光器均老化研究表明，界面缺陷往往是生成

暗线的发源地，对寿命是有影响的，如能系

统地做激光器老化前后小电流伏安特性的研

究，或许能找出某种程度上预测激光器寿命

的简便方法。
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