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光触发 GaAs/GaAIAs 异质结负阻激光器

张权生 吴荣汉 李照银

(中国科学院半导休研究所)

提要:采用 GaAsjGaAIA日多层液相外延技术研制成一种光触发异质结负阻激 J 

光器。文中简述了器件的工作原理和某些特性。

Light-activated GaAsf GaAIAs heterostructure negative resistance Iasers 

Zhang Quansheng, Wu Ronghan, Li Zhaoyin 

(Institute of Semiconductors, Academia Sinica) 

Abstract:A light-activated GaAs/GaAIAs beterostructure negative resistance laser has booll 
made by horizontalliquid-phase epitaxial growth. The operation principle and some of the 
characteristics of the device ar白 described.
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本文报道一种利用外部光照使器件导通

的 GaAsjGaAlAs 异质结负阻激光器。在无

光照情况下这种激光器的正向伏安特性曲线

其有明显的负阻区(图功，其中V. 和 18 分别

称作转折电压和转折电流， VH 和 IH 分别称

作维持电压和维持电流。在光照条件下几

和 111 均明显降低p 亦即负阻区明显减小。因

此这种器件既可作为电触发 sh9ck1ey 二极

管激光器使用，又可以光阁流管激光器方式

工作。

激光器是采用 GaAsjGaAIAs多层液相

外延技术制备，结构如图 2(α)所示。 n.GaAs

衬底掺 Si，掺杂浓度 2 ，，-， 3 X 101s cm-3。从
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图 1 无光照时负阻激光器的正向伏安特性

左至右六个外延层中的前五层，即 N.

Ga1_øA1øAsjP. GaAs jP. Ga1_ I1 Al,1 Asj P. 

GaAsjn. GaAs 组成本器件的第一晶体管;从

右至左的五层，即P. Ga1_.A l.Asj n. GaAsj P. 

收稿日期 1985 年 5 月 9 日.
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图 2

(α) 器件结构 (b) 其简化模型

GaAs/P. Gal_IIAlIIAs/P. GaAs 组成第二晶
体 管。 在第一晶体管中所包含的 N.

Ga1_",Al..As/ P. GaAs/P. Ga1_IIAluAs 部分具
有典型的双异质结 (DH) 激光器结构j 激射

有源区是其中的 P.GaAs 层。

显然上述器件结构与电触发低阔值

GaAs/ GaAIAs PNPN 负阻激光器[1，2J 大体

相同，只不过有些层次的参数(浓度、厚度及

Al 含量等〉要重新设计，因此两种器件的激

射特性以及导通特性等应基本相同。在文献

[1， 2J 中我们已对这种多异质结 PNPN 二极

管在电压触发下的导通机理作了分析，而其

激射特性也在文献 [3J 中作了讨论。本文仅

就此种器件在光照条件下的工作机理，亦即

光照对器件导通特性的影响作初浅探讨，并

对器件的结构设计及某些实测的器件特性作

些介绍。

二、工作原理

为简化分析，将实际器件简化为叫P1'r0，P2

四层结构(图 2 (b))， 其中 P2 仍为宽带隙材料。

按照双晶体管模型， n1Pl'r0，组成共基极直流短

路电流放大系数为 α1- 的第一晶体管， P:ß~P1 

组成共基极直流短路电流放、大系数为 α匀的

第二晶体管。在 J1 和 Js 两结处于正偏、 J2
结反偏且无光照情况下，到达 J2 结左侧的电
子电流为向I十1fl.n， 到达右侧的空穴电流为

.402. 

α'.l1 + 1np， 其中 I 为流过器件的总电流， 1n" 

和 [np 分别为 J2 结反向饱和电流中电子电

流和空穴电流。设 M1 和 M2 分别为 J2 绪

反偏时电子电流和空穴电流的 雪崩倍增因

子，则有

1=M1 (α11 + 1nn) +M2 (的1+11111) 

于是

1= _ M11nn+M21n~ (1) 
l-(M卫的十M2CX2)

设在某一低于转折电压的偏置电压下有

一束光垂直入射在如表面上，并设光子能量

小于 P2 区带隙而大于或等于向区带隙，则

光吸收主要发生在向区及 J2 结转变区，产

生的光电流为 1fJII=L阳十1fJp。式中 1pn 和 1pp

分别为光生电子电流和空穴电流。因此在光

照情况下流过器件的总电流变作

l' -=M1 (α11' 十1n，， + 1p，，)

+M2 (α21' +1nρ +11'1>) 

令 αiI' =α.j1'十1pn

cx~I' =αi1'+1p1' 

则上式可写作

l'=M1 (αil' + 1Rn) +M2 (α江'+1均)

于是得

MIIR，， +Af2IR~ 血~ (2) 
1一 (M1cxi+M2吨)

对照 (2) 式和 (1)式可知，有光照和无光

照情况下流经器件的电流满足类似的函数关

系。因此其伏安特性应具有类似的变化规

律，而且在伏安特性曲线的各个区应满足类

似的变化关系。亦即，在关态区:

M1cxi+Mρ~<1 

在负阻区 Mìαi十，M2α~ c:.:: l

在通态区: α;i+吨>1

在转折点附近以及负阻区，应近似满足

Mj'cxi+M2吗 =1

对 GaAs 等材料3 电子电流和空穴电流具有

相同的雪崩倍增因子:

M 1=M2=M 

再取 Miller 近似[4J
,., 



M=__~_l__ 

1-(Jty 
则在光照情况下有

V~=VB[l- (αi-α~) J 1/1. (3) 

而在无光照情况下的对应关系式为 '

Vs=VB [l-(α1+的)Jν(4)

式中 VB 为 Ja 结击穿电压 n为与材料特
性、杂质分布等有关的常数。由于 1"，./1'和
I仰/1'均是大于 O 的正数，亦即 α'l>吨， α~>
α2，因此有

‘ V~<Vs 

亦即光照将使器件的转折电压降低，降低的
量为

LlV =V.- V~ 
=VB{[l- (α:1+的)J 1I俑 ，叫

- [1-(α:~+α~)1/n} 

U 

将口一 (α1+α:jl)J山和 [1- (αi+吨)J1/" 均
在 1 附近作级数展开，并取一级近似，则得

LlV~号阳+吨)-(α1+的)]

-互主-Z垫
n l' (5) 

中[1+旦结局r
1

α9~1- _dJn (1+ p ì 
2L; \· 驰?+p / 

式中 d"、 ds 和自分别为 p. GaAs (有源区)、
p. Ga1_"AlψAs 及 n.GaAs(第二晶体管基区)

的厚度， Ll_E" 为 p. GaAsjp. Ga1-!，AIIIAs 异
质结导带势垒，Ln 和 Lp 分别为电子和空穴

扩散长度，n?， 为 n.GaAs 中电子平衡浓度，
p为注入该基区中的平均空穴浓度。显然

α9>>α1，而且通过设计可使向在相当宽的电

流范围内均具有较大的接近于 1 的数值。故

对于第一晶体管而言，仅需提供较小的内值

就能满足器件完全导通的要求，从而使这种

激光器有良好的电学导通特性和良好的激射

特性。

表征这种器件性能的重要多数之一是使

器件由关态导通到开态所必需的最小入射光

功率 Pmfn，它决定、器件的控制灵敏度， 粗

略地可近似认为光电流等于器件的导通电流

(亦即转折电流)1，时发生从关态到通态的开

关作用，设缸，为入射光子能量，勾为光激发

效率，则由 (6) 式并取 M=l 可得

这表明，转折电压的降低与光电流成正 P~;n= 主巳. Is (7) 
比。一般而言，光电流又与入射光功率成正

m1ß qη1一 (α1+的)

比例增大，所以转折电压的降低应与入射光- .~- 式中 q 为电子电量。若器件制备得当，特别

功率成正比。 是 J<;J结制备质量良好p 使 1. 低于微安量级，

光照下器件维持电流的降低也具有类似 则不难实现 Pmin 降至低于微瓦量级。

的机理，在文献 [5J 中对此作了分析。

将(1) 、 (2) 两式联立，可得 - i- 一 三、结构设计H参鼓选取
M1 

1'=1+亡万百江;了 (6) 

上式右边第二项正是光电流的贡献，而第一

项在光触发工作条件下仅起预偏置作用。由

于在光照条件下雪崩作用已退居次要地位，

因此器件中两个晶体管的电流放大能力对器

件的性能将起决定性的作用。通过求解实际

器件中两个晶体管的电流连续性方程，我们
得到口，2)

• 

这种激光器仍为二端器件，但阳极电极

留有光照窗口，以便接收入射辐射。从分析

的角度，这种激光器仍然可看作双异质结激

光器与 PNPN Shockley 二极管的纵向集成，

只不过第二晶体管在光触发工作下是一个具

有异质发射结的光晶体管。

正如引言所述，构成本器件的前四个

外延层，即 N. Ga1_..Al",As j P. GaAs j P气
0403. 



Gal_ I/ÅlI/Åsj P. GaÅs 与以前研制的电触发

GaAsj GaAIAs PNPN 负阻激光器相同，因此

这几层的参数选取也大体相同。下面主要讨

论后二个外延层的参数选取问题。

(i ) n. GaAs , 

丑. GaAs 是第二晶体管的基区，考虑的

主要参数是掺杂浓度和厚度。它们关系到器

件的光敏性和响应特性。

丑. GaAs 的浓度主要由 J2 结的雪崩击
穿电压 Vn 决定。对液相外延生长结，采用
突变结近似有

VlI~60(在y/2(品)-3/4

式中 Eg 为禁带宽度， NB 为轻掺区离化杂质
浓度。如欲使转折电压 V. 取值在 15"-'20V

范围， !ll!J n. GaAs 的掺杂浓度应取值约 1017

cm-3。
n. GaAs 的厚度也应小于入射光的穿

透深度和空穴扩散长度，但大于基区穿通临

界厚度，取值 0.5"，1. 0μ皿则可同时满足上

述要求。
"‘... 

( ii) p. Gal_~Al.As 

p. Gaj_.A1øA因为第二晶体管的宽带隙

发射区，也是器件的入射窗口层，又是器件的

欧姆接触层。因此 Al 含量 Z 值及掺杂浓度

的取值是至关重要的3 它们直接影响器件的

电导通特性和光敏特性。

p. Gal_.Al.Asj丑. GaAs 异质结注入效

率 γs 可写作[lJ

γ=γω SE. 3 'IE. 
γ03+(1一 γ山-甘

式中 γω 为相应同质结注入效率，而 LJE. 为

异质结附加势垒:

LJE.= 1. 042Z十 0 .468Z2

因此从提高注入效率和改善"窗口"特性的角

度来看， Z 值越大越好，但过大又对电极的欧

姆接触产生不利影响。我们认为选Z~O .2

为宜。

p.Gal_.Al.As 层的掺杂放度应尽量高，

这样既可降低电极处的接触电阻，又可改善

"窗口"处的电位均匀性。选用 Ge 为P 型掺杂

剂，可生长出载流子浓度达 5x1018 cm-3 的

p. Gal_.A-l.As 层，再经 Zn 扩散工艺p 可使

p. Gal_.AI.As 层的表面浓度超过 1019 cm-3

以上。

表 1 列出了器件的设计参数。

表 1

衬底 à1 也
守 层次

D. GaAs N. Gal_ ",AI",As P. GaAs 

我~ 
A字K口口 d昌ιy县主, x=0.2~0.3 

掺杂 (cm-3) 2x101气 1 X 10]8 10]7 

数 厚lÍcμ时' 4 0.4~1. 0 

四、器件特性

1.光谱特性
r< 

以鸽带灯为光源，真空热电偶为校准元

件p 研究了器件在关态下光谱灵敏度的响应

特性。 光从 p. Gal_.Al.As 电极窗口照射进

卫. GaAs 基区内。在各种偏置电压下响应曲

.404. 

à3 à4 d5 às 

P. Gal_yAlyAs p. GaAs D. GaAs P. Gal_.AI.As 

y~0.2 ,1)" :::;0.2 

1017 1017 1017 5 x 1018 
. 

0 .8 0.5 0. 8~1. 0 3 

线均是两端下降中间平滑。曲线的平滑段表

征宽带隙 p. Gal_.Al.As 的"窗口"特性。 在

较高能量端的下降(即短波限)受 p.

Gal_.Al.Å:; 带隙和厚度控制，而伏波限受 n.

GaAs 带隙和厚度控制。实验发现，随偏置电

压的增大灵敏度相应提高，且长波限向长波

方向扩展。这可用光电流随偏置电压的增加

而增大进行解释.



2. 光照特性

图 3 示出了器件的光照特性3 它表征入

射光功率对器件关态下伏安特性的影响。入

射光源为带光纤的 GaA日jGaAIAs 室温连续

激射双异质结激光器，光纤直径 70μ血，激

射波长约 820 且m。被照射的器件管芯长

300μID} 宽 200μID} 厚 80μm。阳极光照窗口

是长 300 f.lJID} 宽 80μm 的矩形。器件的伏安

特性用 JT-l 晶体管特性图示仪观测。图中

器件偏置电压为 7V} 明显低于其转折电压

(此器件转折电压约 12V)。在几十微瓦功

率范围已观测到明显的光照效果。

图 3 正向关断区伏安特性随入射功率的变化

(EP2-5飞横轴 lVjdiv) 纵轴 20μAjdiv)

人射光功率(自下至上): 0, 20, 50, 70, 80, 90, 
1∞， 110, 120, 140, 170 (μW) 

3. 控制特性

F 

图 4 示出了器件伏安特性随入射光功率

的变化。图 5 为据此画出的控制特性，即转折

电压和维持电流随入射功率的变化。正如所

预期的，随入射功率的增大，转折电压和维

持电流均明显减小。当入射功率增大到约 1

IDW 时负阻态完全消失p 器件显现二极管特

性2 其正向拐点电压约1.4V，与单个GaAs正

向结压降对应。

4. 自振激射特性

将器件置于 RO 张弛振荡电路，并使负

载线与负阻区相交，研究了器件的光触发自

振激射特性。』激射波长约 900 丑ID，主要由 p.

GaAs 有源区的掺杂状况决定J 自振激射光

谱、近场及远场辐射图样等特性均与电触发

(a) P = OmW (b ) O.lmW 

(c) 0 .3 mW (的 O .4mW

(e) 0.6mW (j ) U.8mW 

(g) 1.0 1llW (h) 1.2 mW 

(i ) 1. 6 mW 

图 4 入射光功率对器件伏安特性的影响
(器件 EP2-5排， 横轴 2Vjdiv，纵轴 0.5mA/div)
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· 由 (32)式可以得到2 当

的。ω...>(1-β.0)ω，

时，增益 G 为正，即

(33) 

G>O 

而当

4γ。ω由<(1-βω〉ω，

时3 增益 G 为负，即

(34) 

G<O 

又因为 (1一β归AT (部〉
自10

相对论因子 γ。总是大于 1，把(35)代入(33)

和 (34)式，我们就发觉条件 (33)能够得到满

足3 而条件 (34)并不被满足。这就是说p 只要

我们选择合适的工作条件，使得位相因子。。

的变化范围是在 0，...，号之间p 则就有希望用

一束高功率激光束同时做自由电子激光器的

泵浦源和放大光束。
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图 5 器件的光控制特性

{上)转折电压随入射功率的变化
(下)维持电流随入射功率的变化
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GaA sjGaAIAs PNPN 负阻激光器相似口，气

而自振激射频率除仍可用外加电压电阻或电

容调节外E气还随入射功率的增加而变大。

此外，我们还用此种器件开展了光学双

稳态研究工作，其双稳特性十分良好。关于

这方面的内容p 请参阅文献 [5] 。

此文承蒙王守武教授审阅。石志文、何

军等同志提供了实验用 GaAsjGaAlAs 双异

质结激光器3 王丽明、吕卉等同志在器件制备

中给予了很多协助、作者谨致热忱感谢。
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