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ＧａＡｓ光电导开关激子效应的光电导特性
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摘要：从ＧａＡｓ光电导开关的激子效应和光激发电荷畴理论基础出发，研究了强电场触发下 ＧａＡｓ
光电导开关激子效应的光电导特性；光激发电荷畴与激子效应的相互作用以及激子的形成、传输及

离解过程形成自由电子和空穴，为激子激发光电导提供了必要的条件。影响激子效应的光电导特

性的主要因素有：激子能级的吸收，束缚激子及光激发电荷畴引起的能带重整化效应，多声子跃迁，

束缚激子沿位错线发生分裂和漂移。在上述因素的相互耦合作用下，使得 ＧａＡｓ光电导开关激子
效应的光电导呈现出一定的振荡特性。
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　　ＧａＡｓ光电导开关（ＧａＡｓＰｈｏｔｏｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅＳｅｍｉ
ｃｏｎｄｕｃｔｏｒＳｗｉｔｃｈ，ＧａＡｓＰＣＳＳ）是利用半导体（如
ＧａＡｓ，ＳｉＣ，ＩｎＰ，金刚石等）与高速脉冲激光器相结
合组成的一类新型功率器件。ＧａＡｓ光电导开关在
光电子学领域、超快电子学领域、高功率超宽带产生

领域、微波通信领域以及军事科技方面具有非常广

泛的应用 ［１５］。

根据量子学原理从半导体结构的微观状态出

发，利用光激发电荷畴［６１０］和激子效应理论，对ＧａＡｓ
光电导开关激子效应的光电导特性进行分析。认为

激子效应与光激发电荷畴的相互作用以及激子的形

成、传输及离解过程形成自由电子和空穴，为激子激

发光电导提供了必要的条件。ＧａＡｓ光电导开关内
存在诸多影响激子效应光电导的因素，在这些因素

的相互耦合作用下，激子效应的光电导呈现出一定

的振荡特性。
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１　理论分析

１．１　激子效应
当激光触发 ＧａＡｓ光电导开关芯片时，瞬间产

生的载流子密度可达１０２０ｃｍ－３。芯片体内存在杂
质

"

激子、电子
"

激子、激子
"

激子散射以及声子协

助的辐射复合。光激发会导致激子的形成和辐射复

合发光［１１］，激子呈电中性，因而不形成电流，但却可

以通过迁移过程间接地传递能量，这些能量在激子

复合时释放出来［１２１４］。形成激子所需的光能为：

ｈｖ＝Ｅｇ－Ｅｎ＋
ｈＫ２

４π（ｍ２ｅ＋ｍ
２
ｐ）

（１）

式中，Ｅｇ为ＧａＡｓ禁带宽度，Ｅｎ为激子能级，ｍｅ为电
子质量，ｍｐ为空穴质量，ｈ为普朗克常数，Ｋ为激子
波矢。

激子的能级定义为［１５］：

Ｅｎ ＝－
μｑ４

８ε２ｈ２ｎ２
（２）

式中，ε为介电常数，ｑ为电子电量，ｎ为能级数，μ为
电子和空穴的折合质量：μ＝ｍｐｍｅ／（ｍｐ ＋ｍｅ），
ｍｅ，ｍｐ 分别为电子、空穴的有效质量。

从（２）式可见，激子有无穷多个能级。当 ｎ＝１
时，Ｅ１ ＝０．００４５６ｅＶ是激子的基态能级；ｎ＞２时，
这些能级几乎是连续的；ｎ为无穷时，Ｅ∝ ＝０，相当
于导带底能级，表示电子和空穴完全脱离相互束缚，

电子进入导带，而空穴仍留在价带。因此激子效应可

以对光电导产生贡献，激子离解为自由电子和空穴

需要吸收的最低单光子能量为１．４２５４ｅＶ，即吸收
长波限为８６９．８ｎｍ。

当激子的密度达到约１０１２ｃｍ－３量级时，激子间
的平均间距只有约１００?，与激子的直径接近，束缚
能逐渐减少，自由激子越来越多。自由激子在运动过

程中，将能量从晶体的一处输运到另一处，然后通过

电子空穴复合发光。束缚激子在激发（形成）和复合

（消亡）过程中常有声子参与并且通过发射声子而

损失能量。因为激子所在范围常常包括几个晶格，所

以对于束缚激子可以写出复合时辐射能量的关

系为：

ｈｖ＝Ｅｇ－Ｅｎ－Ｅｂ±ｍＥａ （３）
式中，Ｅａ是声子的能量，ｍ表示参与跃迁的声子数，
复合时放出声子取‘＋’号，形成时吸收声子则取
‘－’号，Ｅｂ表示杂质对激子的束缚能。设杂质的离
化能为Ｅｉ，根据经验公式，杂质对激子的束缚能和
杂质的离化能之间的关系可以表示为 Ｅｂ ＝０．１Ｅｉ。
在ＧａＡｓ半导体中可观察到束缚激子发光，束缚在杂

质缺陷上的束缚激子的复合发光是最强的，是非本

征辐射复合过程，即使当杂质含量很低（＜１０１３ ～
１０１４ｃｍ－３）时它们对半导体辐射复合光谱的影响仍
十分显著。束缚激子辐射复合过程常伴随有声子参

与，通常束缚激子比自由激子和通过杂质的跃迁有

更强的光发射。

在半导体中依靠库仑相互作用而联系在一起的

激子其相互作用是比较微弱的，所以激子能级距离

导带底很近。表明当光波长与 ＧａＡｓ本征吸收限波
长相差不大时，最有可能形成激子吸收。

当自由载流子增加到一定浓度时，电子和空穴

之间的库仑作用将受到屏蔽，从而降低了激子的离

化能，使激子容易离解，激子效应就将消失。因此，

激子效应仅发生在畴体外的临近区域，畴体内激子

效应就被抑制了。激子激发和电荷转移激子的形

成、传输及离解在 ＧａＡｓ光电导开关激子效应的光
电导过程中起着重要的作用。

１．２　光激发电荷畴与激子效应相互作用
光激发电荷畴与激子效应相互作用如图１所

示。由于 ＧａＡｓ直接带隙复合产生的光子波长是
（８７５±１０）ｎｍ，电子空穴复合的几率很大，复合将
向四周发射光子。

当达到雪崩倍增强度时，一个入射光子可激发

多倍电子
"

空穴对参与导电过程。激子吸收了光激

发电荷畴体内经电子空穴复合发射的光子后很容易

发生离解。

图１　光激发电荷畴与激子效应相互作用示意图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ
ｏｆＰＡＣＤＥｘｃｉｔｏｎｅｆｆｅｃｔｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ

　

ＧａＡｓ光电导开关中也存在有电子
"

空穴直接

辐射复合发光、自由激子复合发光、激子
"

激子碰撞

发光和声子参与的激子发光等引起发光的过程。因

此，激子在吸收了这些过程释放的能量后，克服电子

"

空穴对的库仑束缚力，完成电子向导带的跃迁。

当畴头部高浓度高能量电子以５×１０８ｃｍ／ｓ速度［１６］
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向阳极漂移时，距阳极越近则畴前电场越强，畴头部

电子密度越高，电子碰撞电离越激烈，辐射复合发生

的光子数也不断增多，则激子效应在畴头部外区域

作用也就越强烈。又由于激子也可吸收畴在漂移过

程中散失的热量，发生热离解。激子离解后产生的

大量电子从畴四周不同的方位同时向畴体内注入，

增强了畴内的载流子浓度，最终对光电导产生贡献。

激子效应的光电导在一定条件下由半导体材料性质

决定，其扩散长度只与它的浓度梯度有关，而与偏置

电压的高低无关。

光激发电荷畴与光生空穴之间产生了一个与外

加电场反方向的电场，具有电场屏蔽效应，因此使畴

前电场增强。ＧａＡｓ是直接带隙半导体，其能级间复
合的特性如图２所示。

图２　ＧａＡｓ半导体的能级间复合特性
Ｆｉｇ．２　ＢａｎｄｂａｎｄｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｉｎＧａＡｓ
　

ＧａＡｓ半导体具有多能谷结构，Ｌ能谷和Γ能谷
间传导的电子与局部电场近似成正比关系。在高场

影响下ＧａＡｓ也可表现出一定的间接带隙的特征，
结果是在强偏置电压条件下，有大量的电子从 Γ能
谷向Ｌ能谷迁移，Γ能谷中的电子数目急剧减少，从
而抑制了导带和价带之间电子

"

空穴复合的作用，

并减少了辐射发射光子的作用，畴头部高浓度电子

发生辐射复合的几率降低。当畴头部电场达到一定

程度时，辐射复合达到了最佳效率（即饱和）。在电

场达到 １０４～１０５Ｖ／ｃｍ时，激子势能变化达到 １０
ｍｅＶ，大于激子基态的能量，因此激子容易发生
离解。

由于当温度发生变化时，载流子的复合系数将

随之改变，温度越高复合系数越小。激子稳定性取

决于温度、电场、载流子浓度等因素，在一定温度时

激子效应会发生猝灭；在高电场作用和高载流子浓

度这两种情况下，将会导致激子的饱和吸收效应。

因此，当光激发电荷畴向阳极漂移到一定程度

时，激子的辐射复合、载流子数目以及寿命都趋于饱

和。此时对应于激子效应的光电导进入了稳态。

２　激子效应的光电导特性

２．１　特性分析
引起光电导现象的原因主要是载流子数目变化

引起的光电导和因载流子迁移率变化而发生的光电

导。半导体的光学性质将依赖于由光激发产生的数

量很多的电子
"

空穴对、激子以及它们之间的相互

作用。

激子是相互束缚的电子
"

空穴对，它们可以在

体内运动，对电导率没有贡献，因而一般不引起光电

导效应。但可以通过热激发、激子
"

激子非弹性碰

撞、电场电离等方法离解激子，以形成自由电子和空

穴，为激子激发光电导提供了必要的条件。

ＧａＡｓ导带的某些能量极大值位于绝对最小值
斜上方，且电子位于前者时的有效质量显著大于它

位于后者时的。电子通过与声子相互作用可跃迁到

上能谷中。电子位于上能谷状态时是不稳定的，它

们通过与声子的相互作用可转移到下能谷中并使电

流增大。

一般说来，电子与光学声子的互作用对应的弛

豫时间约为１０－１２～１０－１４ｓ，与声学声子的互作用时
间要长一些，主要发生在热载流子已经弛豫到最低

带边缘附近能量小于ｈω０／２π（ω０为光学声子频率）
的情况。这时它已不再能与光学声子交换能量。

在一定情况下，热平衡能级与热激发能级上的

载流子数之比等于复合时间与弛豫时间之比：

ｎｃ
ｎｔ
＝τ
τｒ

（４）

式中，ｎｃ为热平衡能级上的载流子数，ｎｔ为热激发能
级上的载流子数，τ为复合时间，τｒ为弛豫时间，且

ｎｃ＝Ｇｏ
τ２

（τ＋τｒ）
，Ｇｏ为光学产生率。

当复合时间大于弛豫时间，即τ＞τｒ，热电子效
应可忽略，可以认为所有过剩载流子都处于能带边

附近的冷激发态中，过剩载流子浓度Δｎ与ｎｃ相等，
即Δｎ＝ｎｃ＝Ｇｏτ，这种情况下，会发生很强的激子
辐射复合过程，为激子引发光电导提供了一定的

条件。在光电导开关 ＧａＡｓ芯片体内存在杂质
"

激

子、电子
"

激子、激子
"

激子散射以及声子的相互作

用，畴外激子的复合几率明显大于畴外自由载流子

的复合几率。又由于在开关体内也会发生激子
"

激

子、激子
"

电子和激子
"

杂质的碰撞电离，其作用也

在相应程度上加速了激子的离解，对激子效应的光

电导产生了一定贡献。

３５１　马湘蓉等：ＧａＡｓ光电导开关激子效应的光电导特性　



２．２　影响因素
ＧａＡｓ光电导开关芯片晶体处于室温时，当激子

受到外界施加的强偏置电场作用后很容易由于热激

发而成为自由电子，而 ＧａＡｓ晶体的电导和晶体内
的自由电子成正比。在弱光激发下，ＧａＡｓ芯片的电
导与外界施加的偏置电压成正比。当偏置电场较强

时形成的激子较多，自由电子在外电场作用下做定

向运动时，则有明显的电子
"

激子散射效应。因此，

可通过激子态激发之后离解成电荷转移激子，电荷

转移激子沿晶格逐级跳跃，直至最后离解生成自由

载流子来实现光电导。

开关芯片体内束缚激子离解后产生电子和空穴

并释放光子和声子，光子向各方向发射。由于空间

电荷畸变了原来的电场，新形成的光电子不一定在

原来的畴路径上。激子离解后产生的电子，可能受

到畴中部空穴的吸引，而从畴的中部等位置注入进

去。还有一部分向阳极漂移，受畴头部高场作用而

汇集入畴头部加强了畴头部的载流子浓度。电子在

注入畴的过程中，畴内电荷密度不断变化，引起电流

变化，使得激子效应的光电导表现出了振荡的特性。

激子辐射复合也存在弛豫，弛豫与复合是相互竞争

的过程，振荡的周期与激子的复合时间和弛豫时间

有关。由于激子
"

声子耦合的变强以及激子
"

激子

散射的增强，弛豫时间将进一步缩短。

激子能级吸收也会造成 ＧａＡｓ光电导开关的光
电导振荡现象。激子与光子和声子耦合前后的能带

变化如图３所示，光子和声子对激子能谱有影响，声
子的作用使激子能带变窄，光子的影响使能带分裂

成两支，光子和激子复合成一种准粒子。

图３　激子与光子和声子耦合前后的能带变化示意图
Ｆｉｇ．３　Ｂａｎｄｃｈａｎｇｅｓｏｆｅｘｃｉｔｏｎａｎｄ
ｏｐｔｉｃａｌｐｈｏｎｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇｐｒｅａｎｄｐｏｓｔ

　

因此，在这种能带变化的波动下，影响了激子激

发的光电导特性。由于电子浓度的增多，自由电子

有效地屏蔽了激子，主要是发生能带重整化。

束缚激子及光激发电荷畴，也会引起能带重整

化效应。能带重整化效应对半导体禁带宽度 Ｅｇ及
光吸收边的影响很显著，使得半导体禁带宽度趋于

收缩，表现出激子效应引发的光电导具有了振荡的

特性。

ＧａＡｓ芯片内束缚激子离解时可以放出光子和

声子，电子和空穴复合时，可以以激发多个声子的形

式放出多余的能量。ＧａＡｓ的禁带宽度为１４２５ｅＶ，
而一个声子的能量约为００６ｅＶ左右。由于实际芯
片材料中存在着许多杂质和缺陷，因而在禁带中也

就自然存在着许多分立的能级。当电子依次落入在

这些能级时，将会发生多声子跃迁。因此，在多声子

跃迁的协助下，激子效应诱发的光电导呈现出了较

强的振荡特性。在不同偏振情况下 ＧａＡｓ中束缚激
子发光谱线随＜１００＞方向应力增加而分裂和漂移
的情况［１１］，主要是由于导带电子和价带空穴随应力

作用发生了分裂和漂移，影响了激子效应的光电导

特性，使其呈现出了振荡的现象。

运动着的激子通过电子和空穴的复合，辐射出

光子和声子，并保持动量和能量守恒。通过声子散

射、碰撞离化、缺陷散射和场离化等途径，激子离解

成自由电子和空穴。

在光激发电荷畴开始成核以及随后生长的阶

段，光激发电荷畴与激子效应的相互作用，以及激子

激发和电荷转移激子的形成、传输及离解都在ＧａＡｓ
开关激子效应的光电导过程中起着重要的作用。

光激发电荷畴内辐射复合、激子效应以及外电

路也在不断消耗和散失能量，这样畴的生存条件就

遭到了破坏。又由于光生载流子是有一定寿命的，

开关经长时间的锁定后，载流子浓度不断减少直至

逐渐消散，最终导致激子效应的光电导消失。

３　结　论

１）光激发电荷畴与激子效应的相互作用以及
激子的形成、传输及离解过程形成自由电子和空穴，

为激子激发光电导提供了必要的条件。

２）当光激发电荷畴的生存条件遭到破坏以及
开关内能量的消耗殆尽，最终导致激子效应的光电

导消失。

３）影响激子效应的光电导特性的主要因素有：
激子能级的吸收，束缚激子及光激发电荷畴引起的

能带重整化效应，多声子跃迁，导带电子和价带空穴

随位错应力作用发生分裂和漂移。在上述因素的相

互耦合作用下，激子效应的光电导呈现出一定的振

荡特性。
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简 讯

西安理工大学隆重举行土木建筑工程学院成立大会

西安理工大学土木建筑工程学院成立大会于２０１１年５月２１日上午在金花校区图书馆报告厅隆重
举行。校党委副书记傅有明在会上宣读了关于学校成立土木建筑工程学院的决定，陕西省教育厅副厅

长郭立宏与校党委书记周孝德共同为土木建筑工程学院揭牌。

刘丁校长分析了当前土木建筑工程领域发展的大环境，简要回顾了土木建筑工程学院成立的历程，

指出成立土木建筑工程学院是我校进一步优化学科专业布局，实现建设高水平教学研究型大学的一项

重要举措。对土木建筑工程学院今后的发展，提出了三点期望：一要发挥优势，突出特色，要认真研究国

家社会发展对人才的需求，结合学院实际，加强学科交叉与融合，以人才培养为核心，努力形成学科建

设、科学研究鲜明的办学特色；二要加强交流，提高水平，要抢抓机遇，广泛建立合作和联系，注重实践，

增强服务国家和经济建设的能力与水平；三要开拓创新，科学发展，力争发展成为国内知名的土木建筑

学科和专业，努力为国家和地方经济建设、社会发展做出更大的贡献。

（摘自西安理工大学新闻网　２０１１０５２３）

５５１　马湘蓉等：ＧａＡｓ光电导开关激子效应的光电导特性　


