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LT—GaAs飞秒光电导特性 
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摘要 采用飞秒脉冲光电探删技术 究低温生长柚化镶光电导开关超快瞬态响应特性．实验利得不司i皂}发渡长或 

偏置电压下 I_T GaAs光电导开关瞬态响应驰豫时问约 350-~390fs，由实验数据计算得到电子迁移直约 1000cmZ／ 

V‰ 由导出的瞬惠光 电流相 关响应归一化表达式，对 实驻 曲线进行数据拟台．结果 与实验 曲线吻台 

关键词 飞秒 激光，I_T—GaAs，超快光电旱开关． 

FEM ToSECoND PHoTo—CoNDUCTIVE 
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GUO Bing WEN ]in--Hui ZHANG Hai--Chao 
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(The State Key Laboratory ol UhrMast Laser Spectroscopy，Department ol Physics 

Zhongshan University-Guangzhou，Guangdong 510275，China) 

Abstract The u Ltrafast photo—conduetive characteristics of LT—GaAs were studied with femtosecond photo㈣rr nt 

correlation measurements．A response time ranging from 350 to 390 fS ol a LT—GaAs micro—coplanar—strip—lines 

gap ／or diHerent exciting photon energies and different bias voLtages was obained．It has been estimated that the 

transport rate ol the photo—excited e]eetrons in the gap is 1000em ，v -S．The experimental traces are we Ll consis— 

tent with a theoretical l-torITIg】 zed transient photo—eurrent correlation{unction． 
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引言 

在半导体超快光电导开关器件的研究中，光电 

导的瞬态响应特性是人们感兴趣和关注的课题 ，光 

电导取样或外电光晶体取样是目前表征光电导开关 

瞬态响应特性使用最为广泛的技术。。。。。一．通常采用 

双光电导同步相关取样方法测量光电导开关瞬态响 

应特性 ’ ．若在常用的飞秒光脉冲泵浦探测相关测 

量技术中，通过测量单个光电导开关对两列相关的 

泵浦光与探测脉冲序列非线性光电流响应，既可实 

现光电导开关瞬态响应速度的原位电相关探测，又 

避免了双光电导取样掇测中微传输线色散和损耗引 

起的信号波形畸变，使系统测量精度和灵敏度提高， 

从而得到更为真实的光电导瞬态光电流的时间驰豫 

特性 m]． 
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980368)资助项 目 
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本工作采用双光束泵浦探测原位相关测量方 

法，并利用自建的自锁模钛宝石飞秒激光系统和半 

导体超快光电探测系统对低温生长砷化镓(简称 

LT—GaAs)光电导开关超快瞬态响应特性进行理论 

与实验研究． 

1 样品和实验 

LT—GaAs光电导开关是在 lffm厚的 LT—OaAs 

薄 膜上 制 成 的 LT—GaAs薄 膜 用分 子束 外 延 

(MBE)法在 200 C下生长于半绝缘砷化镓衬底上， 

井在 600 C富含 As气氛中退火 10min．在I T GaAs 

薄膜衬底表面真空蒸镀 0．1 m Cr粘附层和0．2fire 

Au电极层后，经光刻得到所需共面微带线型光电 

导开关样 品．用作开关 电极的中心主传 输线宽 

30ffm，它与两侧接地面相距 20fire 光电导开关键缝 
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FEMTOSECOND PHOTO-CONDUCTIVE 
CHARACTERISTICS OF LT-GaAs' 
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Abstract The ultrafast photo-conductive charactenstics of LT-GaAs were studied with femtosecond photocurrent 

correlation mea~urements. A response time rangmg from 35 11 to 390 fs of a LT~GaAs micro-coplanar-stnp-line~ 

gap for dLfferot:nt excLtLng photon energie" and different bLas voltages was obained. It has been estimated that the 

transport rate of the photo-excLted electrons in the gap LS 1000cm~ /V 's. The expeCLmenta] traces are well consis­

tent with a the(lretical normalized transient photo-current correlatIon function. 
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(a】 

VO 

光脉冲激发 

(b) 

图I (a)LT Ga 光电导开关瞬态响应相关测量示意圉，(b)光电导开关结构与电路连接示意图 

Fig．i(a j Measurement setup o the transient response of the LT GaAs pho【oc0ndutI g switch， 

(b)configuration and circuit of the ph。【0c0nductI g switch 

隙尺寸为 10×30t~m，如图 1(b)．由保角变换 ]可计 

算得到两微带电极阻抗约为 5On，总的微带线阻抗 

为两者之和，即 Z ≈1O0n． 

采用非共线飞秒脉冲光泵浦一探测技术测量 

LT—GaAs光电导开关瞬态电流响应．参 见图 1(a) 

自锁模钛宝石激光器输出的飞秒光脉冲序列经一类 

迈克尔逊干涉仪的光学延迟线分为泵浦和探测光脉 

冲序列，由透镜将泵浦 探测光聚焦在共同激发电导 

开关缝隙有源区，实现光电导开关瞬态响应原位电 

相关测量口]．通过微带电极给LT—GaAs光电导开关 

加一正向直流偏置电压 ．在光脉冲作用下，光激 

发载流子使 LT—GaAs电导率增大，开关由无光照 

射时的高阻态(P≥1O n·cm)变为低阻态，开关导 

通，对外电路输出瞬时电流脉冲，此瞬态光电流信号 

经由外电路积分后输人到锁相放大器检测． 

另一方面，采用相对较强的泵浦光脉冲激发样 

品时，受激产生于导带中的电子和价带中的空穴布 

居会降低样品对 同步到达的探测光的吸收，产生瞬 

态吸收饱和效应．由Kramers—Kronig关系可知．样 

品表面反射率亦产生相应的调制，随着受激载流子 

(电子和空穴)布居的衰减，这种饱和效应便随之退 

化，样品表面反射率随之恢复，因此飞秒瞬态饱和反 

射谱可用于受激载流子超快驰豫动力学的研究．是 

测量受激载流子寿命的有效手段 ]．采用飞秒光脉 

冲泵浦探测技术，用一光探测器接收经样品表面反 

射后的探测光信号，再输人到锁相放大器即可测得 

LT—GaAs瞬态反射信号．由这一信号可以分析开关 

缝隙区受激载流子超快驰豫特性． 

结果(归一化)如图2实线所示．自锁模钛宝石飞秒激 

光器输出光脉冲宽度约 60Is，重复率为96MHz，总的 

平均输出功率约 200mW，泵浦光和探测光偏振方向 

相互平行，强度比为 4：1_聚焦透镜为石英透镜，焦距 

50ram 光斑聚焦半径约 10I~m，图2(a)～(c)对应的 

激发光波长分别为 810、784和 810nm，正向直流偏 

置电压分别为35、35和 75v，所用激发光功率相同， 

泵浦光和探测光平均功率分别衰减至 0．4和 0． 

1mw，对应的泵浦光脉冲与探测光峰值光强约等于 

1．44×1O 和 3 6×10 w／cm ，测得 的峰值光电流 

(扣除背景后)分别为 0．03、0．032和 0．25t~A．图 2 

曲线 (d)是(c)在时基上的扩展，即(d)是(c)尖峰的放 

大，代表泵浦一探测光脉冲对相干作用产生的影响．由 

图 2可见，LT—GaAs光电导开关瞬态光电流响应相 

关曲线 以时间延迟零点为中心左右对称，在延时零点 

附近，较宽的包络上叠加了一个很窄的尖峰．改变激 

发光波长和偏置电压对削减峰的半高全宽(FWHM) 

无明显影响(≈90Is)，但从图2(a)～(c)可知，尖峰部 

分在总的瞬态光电流响应相关信号中所占比例略有 

增加，而实验曲线(a)～(c)慢变部分的驰豫则略微减 

慢，实验测得慢变部分的驰豫时间分别约为 350、375 

和 390fs．此外，在实验曲线(a)和(b)中．零点附近的 

尖峰向两侧宽包络慢变部分过渡时存在明显的转折． 

光电导开关可等效为一个由微带线阻抗 z。和 

瞬态光电导 g(t)相 串联的宏观电路元件 ，其瞬态光 

电流响应 i ( )可表示为 

． (1] 

2 结果与分析 将式(1)泰勒展开 

LT—GaA 光电导开关瞬态光电流响应相关测量 ”( ) 

并保留到二阶项，则 

㈩ 们 ． (2) 
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图 2 LT GaAs光电导开关瞬态光电流相关响应(归一化)，实线为实验曲线，虚线为拟台曲线 

(a)～(c)对应的激发光渡长分别为 810nm、784nm和810nm，偏置电压分别为35、35、75V，拟合参数为 

(a) 一0．5．"ca=350fs，‘b)8一O．7， =375is，(c)占一0．75． 一390Js．(d)是(c)中尖峰的放大 

Fi 2 Experimental(solid)and theoretical(dashed)fitting traces of the normalized transient 

response correlation of the LT·GaAs ph0t0c0nductinE switch．TFaces(a)to (c)are obtained 

under varied exciting laser wavelengths of 81Onrn．784nm and 810nm with field bias 35V， 

35V and 75V，respectively．The fitting parameters are(a)占一 0．5，rd一 350Is，(b) 一0．7， 

矗=375fs，(c) 一0．75．"ca一 39Ors．fd)enlargement of the peak of(c) 

式(2)中括号里第一项为线性响应．第二项为二阶非 

线性响应，而瞬变光电导响应g(t)是激发光脉冲和 

光生载流子驰豫过程的卷积 ，即 

g(t)一k·1 d， (，)F 卜。“ (3) 
J 

式(3)中k=k · · ／腼 ，k 为开关宽度与长度之 

比， 、抽 、 分别表示外部量子效率、样品 

光吸收率、光子能量、电子电荷、迁移率和自由载流 

子寿命 平行偏振且相对延时为 r的泵浦光 I (￡)和 

探测光 I 一r)空间重叠共同激发光电导开关时． 

因光场干涉作用 ．总的激发光强 I(z，r)-_I (￡)+I 
。 。 。。 。 。 。 。 ‘ — — —— — — —— — — — —’ ， 。。 。 一  

(￡一r)+2·√I】(f)，2( 一r)．由式(2)和(3)可得到 

光电导开关对 I(t，r)的瞬态光电流响应．相关测量 

得到的实际上是时间平均光电流信号，它是相对延 

时 r的函数．即 
1 ffr／z 

( (r)>一 l ． 出’ ( ，r)- (4) 

假设光脉冲为高斯型即，( )一， ／ Wry,e__ ，积 

分时振幅近似为 函数，光电导驰豫为单指数形式 

g( )一g。 ～ ，光电导开关因延迟线快扫描只响应 

光脉冲时间包络．电极接触为欧姆接触，空穴的驰豫 

与电子相比很慢且迁移率较小，因而它对光电流的 

贡献可忽略 ，仅考虑 电子对 光电流 的贡献．定义 

光电导响应归一化相关函数为 

G㈩一 ； 
令 ，】。／zz̈= ， 。一 咄 ，2。，Jl2(r)一 一 ，则 

有 

G(f)一 

ko[2 r)+厂 +2(1+ ￡( )卜 r) 

。l 2 7+2(1+ )J一1 

利用图2(a)对应的实验条件和测量结果：V。一 

35V、 =4、̂ ≈1．55eV、I2o一3．6×10 W／cm。、rG≈ 

60fs、样品参数 W一30pm、L：lOpm、Z。=1。。n、取 

一5O 、n一0．5、ko≈0．1、光电流信号重复率近似 
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Fig. 2 Experimental (~olid) and theoretical (dashed) fitting traces of the normalized transient 

response correlation of the LT-GaAs photoconducting switch. Traces (a) to (c) are obtained 

under varied exciting la:5er w8\·elengths of 810nm. 784nm and 8l0nm with field bias 35V. 

35V and 7SV. respectively. The fittmg parameters are (8) S= 0.5 "d= 35ufs. (b) 13'=0.7 + 

rd=375f8.(cl a=O.75.Td=390fs~~d) enlargement of the peak of (c) 
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等于光脉冲重复率即 rⅢ≈lOns，由时间延迟零点对 

应的峰值光电流计得 ≈1000cm ／V·s．将这些数 

值代人式(5)．得 

1 1 

G(r) 音， (r)一÷e一 ． (6) 
0 

由式(6)可知．光电流响应相关曲线中的尖峰源于偏 

振相互平行 的泵浦 探测光脉冲对相干引起 的瞬态 
— —  

光电流响应即五(r)项，其半高宽√2r ~85fs，宴测 

值为 90fs，与此相符．e_l 则代表光电流驰豫项． 

假定光场相干产生的响应实际所占百分比为 ，按 

G(r)≈旬 (r)一(1一B)e 。。rd对实验曲线进行数据 

拟台，结果如图 3中虚线．拟合时光电流驰豫时间依 

图 2(a)～(c)分别取 r 一350、375和 390fs．而对应 

的d值分别为d一0．5、0 7和 0．75．由图 2可见，拟 

台结果与实验曲线吻合得较好． 

为了认识光电流驰豫机制，我们测量了开关源 

区 I T GaAs光电导薄膜层瞬态反射谱，结果如图 

3．偏置电压分别为 V 一0(虚线)和 V 一30V(实 

线 )．激发光波长约 790nm，泵浦光平均功率约 

10mV．受激载流子浓度约 l×101．CIll～．由于激发后 

过超能量主要集中于导带电子，价带空穴的能量驰 

豫非常快，因而导带电子对 I T—GaAs样品吸收的 

变化占主导 ，空穴的影响可 以忽略．由图 3可见 ．受 

激产生于导带的自由电子的驰豫包含有较快和较慢 

两个过程，将相关耦台假象从测得的反射谱曲线中 

扣除和进行双指数拟台 ，得到驰豫过程快成分与 

慢成分的时间常数分别为￡ 一80fs和 t：一320fs(Vb 

一0)或 一400fs( 一30V)．￡ 代表载流子初始散 

圈 3 不同偏置电压下的 LT—GaAs瞬态反射谱，实 

线和虚线分别对应偏置电压 30V和无偏 压的情形 

Fig．3 The transient reflection traces of I T—GaAs 

under varied field bias：the solid and dashed curves 

correspond to 30V and OV bias，respectively 

射时间，t。为光生载流子寿命 ，它取决于 LT—GaAs 

中缺陷态的捕获速率⋯ ．测量结果显示有外电场 

时载流子寿命增长，这是由于外电场使电子加热，捕 

获速率减少之故⋯]．这一结果和光电导测量结果基 

本一致． 

3 讨论 

光生 自由载流子寿命是决定光电导开关响应速 

度的关键，而微带线电路时间常数通过台理设计可 

快至几十飞秒(我们所用共面微带线电路时间常数 

仅 50fs_】 ，如图 1(b))，因此它对开关响应速度的影 

响较小．低温生长引入到 I T GaAs中的高密度深 

能级缺陷使导带自由电子被快速捕获 Ï。．因而光生 

电子有短至亚皮秒的寿命，从而使得 I T GaAs光 

电导开关具有 亚皮秒响应速度． 

总之 ，我们采用光电混台飞秒泵浦 探测技术就 

LT—GaAs光电导开关超快瞬态响应特性进行了理 

论分析与实验研究，推导出瞬态光电流相关响应归 
一 化表达式，实验测得不同激发波长或偏置电压下 

LT GaAs光电导开关瞬态响应驰豫时间约 350～ 

390fs，由 实 验 数 据 计算 得 到 电子 迁 移 率 约 

lO00cm。／V·s．由导出的瞬态光电流相关 响应归一 

化表达式，利用飞秒瞬态反射谱测得 LT GaAs光 

生电子寿命(约 320fs)，对实验曲线进行数据拟台， 

结果与实验曲线吻合得较好． 
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