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摘要　研究了高增益砷化镓光导开关中电流丝的自发辐射能量。从砷化镓光导开关中电流丝的非平衡载流子复

合出发，导出了电流丝的自发辐射能量公式，建立了电流丝自发辐射的理论模型。在电流丝达到稳定状态的条件

下，计算了电流丝一端的辐射波长为８７５ｎｍ和四个峰值波长的自发辐射能量，其中峰值波长８９０ｎｍ的最大光输

出能量与实验观察结果吻合，合理解释了电流丝的自发辐射现象，对应用这个模型计算其他辐射波长的光输出能

量给予了支持，为进一步深入定量分析电流丝辐射的光致电离效应奠定了基础。
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１　引　　言

高增益砷化镓（ＧａＡｓ）光导开关（ＰＣＳＳ）较之线性ＧａＡｓＰＣＳＳ具有所需触发激光能量较小的优势
［１－３］。

高增益ＧａＡｓＰＣＳＳ的锁定效应与电流丝密切相关
［１－５］，电流丝中非平衡载流子复合的自发辐射和ＰＣＳＳ中

局域雪崩载流子产生是电流丝快速形成的两个主要机制［２－６］。定量研究高增益ＧａＡｓＰＣＳＳ中电流丝的自

发辐射能量，对于进一步分析高增益ＧａＡｓＰＣＳＳ的物理机理和器件应用具有重要意义
［２，６－１９］。本文依据半

导体物理方法，从半导体中非平衡载流子复合开始，严格推导了高增益ＧａＡｓＰＣＳＳ中电流丝的自发辐射能

量公式，在辐射波长范围内建立了电流丝的光输出能量随电流丝电流（简称丝电流）线性变化的模型，计算了
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几个特殊波长的辐射能量，其中８９０ｎｍ辐射的光输出能量的理论值斜率相对于实验值斜率的误差约为

１％，理论与实验十分吻合，解释了高增益ＧａＡｓＰＣＳＳ中电流丝的自发辐射现象，证明了使用这个模型计算

其他辐射波长的光输出能量的合理性。

２　自发辐射能量公式

设高增益ＧａＡｓＰＣＳＳ中电流丝是圆柱形，电流丝内为电中性的高密度电子 空穴等离子体［２－３］。由于

ＧａＡｓ是直接带隙半导体，直接复合起主导作用，因此，辐射复合可以接近１００％。考虑在某一瞬时，电流丝

的形状和大小不变，半径为狉０，长度为犱，电流丝内平均载流子密度为狀，电流丝的体积为犞Ｔ ＝π狉
２
０犱，载流子

的有效寿命为τｈ，单位时间电流丝内产生的总光子数为犖ｐｈ，则总光子数可以近似表示为
［７，１２，２０－２１］

犖ｐｈ＝
狀

τｈ
×犞Ｔ． （１）

　　这个近似可能导致理论计算值略大于实验测量值。设辐射波长分布在λ附近单位波长间隔内的辐射复

合系数为η（λ）
［１０］，单位时间电流丝内产生的波长分布在λ附近单位波长间隔内的光子数为犖ｐｈ（λ），则

犖ｐｈ（λ）＝η（λ）×
狀

τｈ
×犞Ｔ． （２）

　　考虑电流丝内平均载流子密度的增量为ｄ狀，单位时间电流丝内产生的波长为λ的光子数增量为

ｄ犖ｐｈ（λ），则

ｄ犖ｐｈ（λ）＝η（λ）×
ｄ狀

τｈ
×犞Ｔ． （３）

　　设半绝缘砷化镓材料的反射率为犚，电流丝的表面积为犛Ｔ、辐射面积为犛ｅｍｉ（显然０≤犛ｅｍｉ≤犛Ｔ），电子

空穴对复合的自发辐射向各个方向是等概率的［２］，单位时间通过面积犛ｅｍｉ辐射出电流丝的波长为λ的光子数

增量为ｄ犖ｐｈｅｍｉ（λ），则

ｄ犖ｐｈｅｍｉ（λ）＝ （１－犚）×ｄ犖ｐｈ（λ）×
犛ｅｍｉ
犛Ｔ
． （４）

　　将（３）式代入（４）式得

ｄ犖ｐｈｅｍｉ（λ）＝ （１－犚）×η
（λ）

τｈ
×犛ｅｍｉ×

犞Ｔ

犛Ｔ
×ｄ狀． （５）

　　设单位时间通过面积犛ｅｍｉ辐射出电流丝的波长为λ的自发辐射能量的增量为ｄ犘（λ），则

ｄ犘（λ）＝ｄ犖ｐｈｅｍｉ（λ）犺ν＝ｄ犖ｐｈｅｍｉ（λ）
犺犮

λ
， （６）

式中犺为普朗克常数，ν为波长为λ的光子的频率，犮为光速。将（５）式代入（６）式，整理得电流丝单位时间的

辐射能量增量随电流丝中平均载流子密度增量变化的微分公式为

ｄ犘（λ）＝ （１－犚）×η
（λ）

τｈ
×
犺犮

λ
×犛ｅｍｉ×

犞Ｔ

犛Ｔ
×ｄ狀． （７）

　　为了与实验数据
［６］比较，从而验证（７）式的合理性，考虑高增益ＧａＡｓＰＣＳＳ中的电流丝已经贯穿半绝缘

ＧａＡｓ间隙连接了两个电极触点、且达到稳定状态时的自发辐射能量。设电流丝的横截面积为犛ｔｒａｎｓ，丝电流

为犐＝犲狀狌犛ｔｒａｎｓ，则丝电流增量为ｄ犐＝犲狌犛ｔｒａｎｓｄ狀，其中犲为电子的电量，狌为载流子速度，代入（７）式，则电流

丝单位时间的辐射能量增量随丝电流增量变化的微分公式为

ｄ犘（λ）≈ （１－犚）×η
（λ）

τｈ
×
犺犮

λ
×
犛ｅｍｉ
犲狌犛ｔｒａｎｓ

×
犞Ｔ

犛Ｔ
×ｄ犐． （８）

　　注意（７）式和（８）式中电流丝的辐射面积犛ｅｍｉ是任意的。设当仅丝电流犐变化时，电流丝发射激光的电

流阈值为犐ｔｈ，单位时间波长为λ的辐射能量为犘ｔｈ（λ），则单位时间电流丝的辐射能量随丝电流变化的积分

公式为

∫
犘（λ）

犘
ｔｈ
（λ）

ｄ犘（λ）＝∫
犐

犐
ｔｈ

（１－犚）×η
（λ）

τｈ
×
犺犮

λ犲狌
×
犛ｅｍｉ
犛ｔｒａｎｓ

×
犞Ｔ

犛Ｔ
×ｄ犐． （９）
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　　（９）式两端积分后整理得

犘（λ）＝
（１－犚）

τｈ
×η（λ）×

犺犮

λ犲狌
×
犛ｅｍｉ
犛ｔｒａｎｓ

×
犞Ｔ

犛Ｔ
×（犐－犐ｔｈ）＋犘ｔｈ（λ）． （１０）

　　（１０）式表明：单位时间电流丝的辐射能量与半绝缘砷化镓材料的反射率犚、载流子的有效寿命τｈ、辐射波

长λ及其辐射复合系数η（λ）、载流子速度狌、电流丝的体积面积之比犞Ｔ／犛Ｔ、辐射面积犛ｅｍｉ和丝电流犐等参量密切

相关。当仅丝电流变化时，电流丝在单位时间内的自发辐射能量与激光电流阈值以上的丝电流成正比。

设电流丝一端（即顶部）的面积为犛ｔｉｐ，注意到圆柱形电流丝有犛ｔｉｐ ＝犛ｔｒａｎｓ，辐射面积犛ｅｍｉ＝犛ｔｉｐ，通常

犘ｔｈ（λ）＝０，则（１０）式表示的电流丝在单位时间内辐射的光能量简化为

犘（λ）＝
（１－犚）

τｈ
×η（λ）×

犺犮

λ犲狌
×
犞Ｔ

犛Ｔ
× 犐－犐（ ）ｔｈ ． （１１）

　　依据（１１）式计算单位时间电流丝一端的光输出能量，与实验观察结果比较。文献［６］报道，测量的

８９０ｎｍ辐射的光输出能量随丝电流增加呈线性变化趋势，如图１中连接各点的虚线所示。取相关的实验数

据［６］：电流丝横切面的半径狉０ ≈犫／２＝２０μｍ（犫＝４０μｍ是电流丝的宽度），长度犱＝０．５ｍｍ，犚 ＝０．３，

犐ｔｈ＝５Ａ，犘ｔｈ（λ）＝０，丝电流Ｉ取值范围为５～９５Ａ，则犞Ｔ＝６２８０００μｍ
３，犛Ｔ＝６５３１２μｍ

２；其他各参数分

别取值为：τｈ＝１００ｐｓ
［２１］，犺＝６．６２５×１０－３４（Ｊ·ｓ），犮＝３×１０８（ｍ·ｓ）－１，犲＝１．６×１０－１９ Ｃ，η（８９０）＝

０．１１８２
［１０］，狌＝狌ｄ＝１０

７ｃｍ／ｓ（狌ｄ 为ＧａＡｓ中电子的高场饱和漂移速度）。计算结果如图１中最上面一条实

线所示，为了能够分辨清楚，在图中给出了显示丝电流在１８～１８．５Ａ范围内变化的光输出能量的插图。

图１ 电流丝一端１ｎｓ的光输出能量随丝电流的变化关系。插图显示丝电流在１８～１８．５Ａ范围内的光输出能量

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙｉｎ１ｎｓｖｅｒｓｕｓｆｉｌａｍｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔａｔｏｎｅｅｎｄｏｆｔｈｅｆｉｌａｍｅｎｔ．Ｔｈｅｉｎｓｅｔｓｈｏｗｓｔｈｅ

ｏｐｔｉｃａｌｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙｗｈｅｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｆｉｌａｍｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｉｓｆｏｒｍ１８Ａｔｏ１８．５Ａ

（１１）式表明τｈ、η（λ）、狌和狉０等多个参量都可能引起电流丝一端辐射能量的计算值与实验观察值之间的

差异，例如ＧａＡｓ材料中非平衡载流子的有效寿命为５１～３００ｐｓ
［２２－２４］。这里在公式推导时忽略了非辐射复

合时间，即用稍小的辐射复合寿命代替了稍大的包括了非辐射复合的平均复合时间，这将导致理论结果略大

于实验结果。实验数据和理论分析表明：仅丝电流变化时，电流丝一端的自发辐射能量随丝电流变化呈线

性关系。因此，这里分析波长８９０ｎｍ辐射能量的理论斜率相对于实验测量斜率的偏离程度，可以计算理论

斜率比实验测量斜率大０．００１１２，两个斜率的相对差异约为１．０２％。可见理论与实验能够很好符合，与文献

［１０］中的相关结果一致。这个分析结果激励了我们应用这个理论模型计算其他辐射波长的光输出能量。

高增益砷化镓光导开关中电流丝一端的自发辐射光谱显示［６］：室温下电流丝的发光强度有四个相对峰

值，除了最大发光强度峰值的波长约为８９０ｎｍ外，其余三个较小的发光强度峰值的波长分别约为８８５ｎｍ、

８８１ｎｍ和８７６ｎｍ，相应的辐射复合系数为η（８８５）≈０．１１５４、η（８８１）≈０．１１０６和η（８７６）≈０．１０５８
［１０］；另外

由λ＝８７５ｎｍ的发光强度近似为犐（８７５）＝１．０８×１０
４（ａ．ｕ．）

［６］，依据文献［１０］可以计算出η（８７５）≈

０．０９５８。将上述四组数据分别代入（１１）式替换λ＝８９０ｎｍ和η（８９０）＝０．１１８２，计算结果如图１中下面四条

实线所示，其中８８５ｎｍ辐射的图线从下方靠近表示实验结果的虚线。对于同一电流，四条曲线从上往下依

次表示波长８８５，８８１，８７６ｎｍ和８７５ｎｍ的辐射能量。这些计算结果有待于进一步的实验验证。

０９２３０３３
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３　结　　论

依据半导体物理方法，严格推导了高增益ＧａＡｓＰＣＳＳ中电流丝的自发辐射能量的普遍公式，结合电流

丝的辐射复合系数［１０］，可以计算辐射波长范围内电流丝的不同波长的自发辐射能量。计算了电流丝一端的

几个特殊波长的辐射能量，其中辐射波长８９０ｎｍ的光输出能量的理论斜率与实验测量斜率相对差异约为

１％，表明理论与实验十分吻合，解释了高增益ＧａＡｓＰＣＳＳ中电流丝的自发辐射现象，直接为进一步深入定

量分析电流丝辐射的光致电离效应奠定了基础。
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