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摘要　在砷化镓样品的自发辐射现象中引入了辐射复合系数的一般概念。对于高增益砷化镓光导开关中流注的

自发辐射现象，依据求简单平均值的方法和归一化条件，近似确定了平均辐射复合系数为珔η（８８３）≈０．１１２５。导出

了各辐射波长的辐射复合系数与平均辐射复合系数之间的关系，计算了辐射波长为８９０ｎｍ的辐射复合系数值为

η（８９０）＝０．１１８２，代入该值计算的最大光输出能量与实验观察结果吻合，证明该近似方法及其结果是合理的。
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１　引　　言

光导开关（ＰＣＳＳ）较之常规的脉冲产生器件具有独特的优势
［１～３］。研究高增益砷化镓（ＧａＡｓ）光导开关

中流注的自发辐射，对于进一步研究高增益ＧａＡｓＰＣＳＳ的物理机理和器件的性能设计具有重要意义
［４～１９］。

Ｚｕｔａｖｅｒｎ等
［８］提出了“电流丝半导体激光”概念，测量了高增益ＧａＡｓＰＣＳＳ中流注的自发辐射，波长８９０ｎｍ

的辐射具有最大光输出能量。本文在分析高增益ＧａＡｓＰＣＳＳ中流注的自发辐射光谱特征的基础上，应用统

计物理方法，提出了确定不同辐射波长的辐射复合系数的近似方法，所得结论与相关实验观察结果吻合。

２　辐射复合系数的定义

砷化镓样品中非平衡载流子的复合辐射分布在一定波长范围，在此范围内，不同波长所对应的发光强度

０５２３０１１
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不同，这些结论与实验观察的光谱曲线一致［８，２０，２１］。室温下砷化镓器件的发射光谱约在８３０～９３０ｎｍ范围，

辐射强度的最大峰值波长约为８９０ｎｍ
［８，２０］。由于ＧａＡｓ是直接带隙半导体，直接复合起主导作用，在砷化镓

样品的自发辐射现象中，引入辐射强度与辐射的波长分布函数的概念。设ｄ犖（λ）为单位时间内产生的波长

分布在某一间隔λ～λ＋ｄλ内的光子数，犖ｐｈ为单位时间内产生的总光子数，则ｄ犖（λ）／犖ｐｈ表示分布在这一

间隔内的光子数占总光子数的百分率，显然ｄ犖（λ）／犖ｐｈ与波长增量ｄλ成正比，也与波长λ有关。定义辐射波

长分布在λ附近单位波长间隔内的光子数占总光子数的百分率为辐射复合系数η（λ），即辐射强度与辐射的

波长分布函数为

η（λ）＝
ｄ犖（λ）

犖ｐｈｄλ
． （１）

　　对于处在一定温度下的砷化镓样品，η（λ）只是波长λ的函数
［２０］，根据分布函数的定义，对自发辐射波长

分布范围积分，得到辐射复合系数η（λ）的归一化条件为

∫
λ

η（λ）ｄλ＝１． （２）

如果知道了辐射复合系数η（λ）的具体形式，则仅依赖于辐射波长的各个物理量的平均值都能够依据波长分

布函数求出，例如辐射波长的平均值为

珔λ＝∫
λ

λη（λ）ｄλ． （３）

设辐射波长是λ的辐射强度为犐（λ），则平均辐射强度为

珔犐（珔λ）＝∫
λ

犐（λ）η（λ）ｄλ． （４）

设复合辐射波长范围的下限为λ１，上限为λ２，则平均辐射复合系数为

珔η（珔λ）＝
１

λ２－λ１∫
λ２

λ１

η（λ）ｄλ． （５）

上述定义对于近似描述砷化镓样品的自发辐射现象普遍成立。下面讨论高增益砷化镓光导开关中流注的自

发辐射现象。

３　确定辐射复合系数的方法

在高增益砷化镓光导开关的流注的自发辐射现象中，由于辐射复合系数η（λ）的具体形式尚不清楚，因

此不能直接应用（３）～（５）式。分析流注的自发辐射光谱的结构特征，依据求简单平均值的方法和归一化条

件，确定关于η（λ）的一组参照值，从而计算辐射波长范围内各波长的辐射复合系数。

高增益砷化镓光导开关中流注一端的自发辐射光谱显示［８］：室温下电流丝的四个相对发光强度峰值波长

大约为８７６、８８１、８８５、８９０ｎｍ，四个相应的发光峰值强度分别近似为犐（８７６）＝１．１９０５×１０４、犐（８８１）＝１．２３８１×

１０４、犐（８８５）＝１．２８５７×１０４ 和犐（８９０）＝１．３０９５×１０４［强度值均为任意单位（ａ．ｕ．）］，自发辐射峰值半峰全宽

（ＦＷＨＭ）约为５０ｎｍ（８５６～９０６ｎｍ）。依据自发辐射光谱的分布特征，考虑在波长范围８７５．５ｎｍ≤λ≤

８９０．５ｎｍ内的自发辐射光谱，求四个相对发光峰值波长处的相关物理量的简单平均值，把这组简单平均值

作为计算各波长的辐射复合系数的参照值。四个峰值波长处的辐射波长、辐射强度和辐射复合系数的简单

平均值分别为：１）平均波长为珔λ＝８８３ｎｍ；２）相对发光强度峰值的平均辐射强度珔犐（８８３）＝１．２５５９５×１０
４；３）

如果估计４５％的光子数分布在这个波长范围内［即η（８７５．５ｎｍ≤λ≤８９０．５ｎｍ）≈０．４５］，且假设光子数集

中分布在四个峰值波长处的单位波长间隔内，则四个峰值波长的平均辐射复合系数珔η（８８３）≈０．１１２５，这样

就近似确定了计算各波长的辐射复合系数η（λ）的一组参照值。

为了讨论方便，设流注为圆柱形，从流注一端发出的波长为λ的光子在单位时间内通过单位面积进入紧

邻流注顶部的区域内的光子数为［１１，１２，２２］

Δ犖′（λ）

犛ｔｉｐ
＝
（１－犚）

犛Ｔ
×η（λ）×

狀

τｈ
×犞Ｔ ＝

（１－犚）

犛Ｔ
×Δ犖（λ）， （６）
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５０，０５２３０１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

式中Δ犖′（λ）为单位时间内通过流注顶部面积的波长为λ的光子数，犛ｔｉｐ为流注顶部的面积，犚为半绝缘砷化

镓材料的反射率，犛Ｔ 为流注体的表面积，狀为流注内的平均载流子密度，τｈ 为空穴的复合时间，犞Ｔ 为流注的

体积，Δ犖（λ）为流注体内单位时间复合辐射产生的波长为λ的光子数。依据以光子数计算的光强度的基本

公式为

犐（λ）＝
Δ犖′（λ）

犛ｔｉｐ
犺ν＝

（１－犚）

犛Ｔ
×Δ犖（λ）×

犺犮

λ
， （７）

式中ν是波长为λ的光子频率，犺为普朗克常数，犮为光速。联合（１）、（４）、（５）式，可以导出各辐射波长的辐

射复合系数与平均辐射复合系数之间的关系为

η（λ）

珔η（珔λ）
＝
λ
珔λ
×
犐（λ）
珔犐（珔λ）

． （８）

　　由（８）式和前面得到的参照值，可以求出η（８９０）＝０．１１８２，η（８８５）≈０．１１５４，η（８８１）≈０．１１０６，η（８７６）≈

０．１０５８。

４　与实验测量结果比较

将文献［２２］中电流丝顶部的自发辐射功率的基本公式改写为

犘（８９０）＝ （１－犚）×η
（８９０）

τｈ
×
犺犮

λ犲狌
×
犛ｔｉｐ
犛ｔｒａｎｓ

×
犞Ｔ

犛Ｔ
×（犐－犐ｔｈ）＋犘ｔｈ， （９）

图１ 流注一端１ｎｓ最大自发辐射能量随电流丝电流的

变化关系，模拟结果（实线）与实验结果（虚线）吻合

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｉｎ１ｎｓｖｅｒｓｕｓｆｉｌａｍｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔ．Ｔｈｅｃｏｍｐｕｔｅｄ

ｒｅｓｕｌｔｓ（ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｒｅｉｎａｃｃｏｒｄａｎｃｅｗｉｔｈ

　　　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ（ｔｈｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）

式中犲为电子的电量，狌为载流子速度，犛ｔｒａｎｓ为流注的横切

面积，犐为电流丝电流，犐ｔｈ为电流丝发射激光的阈值电流，

犘ｔｈ为与犐ｔｈ对应的辐射功率。实验测量流注一端的最大辐

射能量（λ＝８９０ｎｍ）如图１中连接两个数据点的虚线所

示［８］。注意到圆柱形流注有犛ｔｉｐ＝犛ｔｒａｎｓ，取文献［８］中的实

验测量数据：流注横切面的半径狉０≈犫／２＝２０μｍ（流注宽

度犫＝４０μｍ），长度犱＝０．５ｍｍ，犚＝０．３，λ＝８９０ｎｍ，

犐ｔｈ＝５Ａ，犘ｔｈ＝０；则犞Ｔ＝６２８０００μｍ
３，犛Ｔ＝６５３１２μｍ

２。

其他各参数取值分别为：τｈ＝１００ｐｓ
［２］，犺 ＝６．６２５×

１０－３４Ｊ·ｓ，犮＝３×１０８ ｍ／ｓ，犲＝１．６×１０－１９Ｃ，狌＝狌ｄ＝

１０７ｃｍ／ｓ（狌ｄ为ＧａＡｓ中载流子的高场饱和漂移速度），

η（８９０）＝０．１１８２。如图１所示，（９）式的计算结果（实线）

与实验数据（虚线）几乎重合，证明这里确定辐射复合系

数的近似方法和计算的辐射复合系数值η（８９０）＝

０．１１８２是合理的。

５　结　　论

定义了砷化镓样品中自发辐射的辐射复合系数。在分析高增益砷化镓光导开关中流注的自发辐射光谱

结构特征的基础上，依据求简单平均值的方法和归一化条件，近似确定了关于辐射复合系数的一组参照值，

计算了辐射波长为８９０ｎｍ的辐射复合系数值η（８９０）＝０．１１８２。由该值计算的光输出能量与实验测量吻

合，证明了本文引入的近似计算辐射复合系数的方法的合理性。本工作为进一步研究高增益ＧａＡｓＰＣＳＳ的

物理机理和“电流丝半导体激光”器件的性能设计奠定了基础。
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