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摘要 : 从 Shockley2read 统计出发 ,引入载流子寿命与浓度的相关性 ,描述了超晶格半导体载流子的输运特征 ,将载

流子的输运方程化为二阶非线性方程 ,并用双参数摄动法找到了方程的一般解. 在二阶近似下 ,计算了半导体材料

的短路电流和光导电流 ,进一步揭示了大信号情况下光磁电效应的非线性特征.
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1 　引言

超晶格微结构是半导体物理与器件研究的前沿

领域之一. 超晶格量子阱的主要特征是载流子 (电子

或空穴)的运动在生长方向上受到限制 ,因此 ,量子

阱的光电性质不同于体材料而呈现出许多新特点.

超晶格量子阱的能带结构与体材料不同 ,而且有效

质量的各向异性可以差几个量级 ,子能带的带隙还

可以任意调节. 超晶格量子阱低维结构是设计、制造

下一代超大规模集成电路的物理基础. 超晶格物理

代表着半导体物理的一个全新层次. 一方面由于组

分、掺杂和结构可以在原子尺度上人为控制 ,这就为

设计、制造新一代固体器件提供了技术基础 ;而且由

于超晶格微结构中呈现出的新现象和新效应 ,又为

它的应用提供了广阔前景. 例如 ,利用量子阱中维度

限制引起的激子吸收饱和现象制成通道快、高频性

能好、能耗低、可保温工作的激子型光学双稳器件 ,

以及开关速度可达 p s 量级的新一代量子器件

等. 　　

值得注意的是 ,广泛使用的半导体材料硅对微

电子技术的发展作出过重大贡献 ,但是由于它的载

流子迁移率低、能带结构为间接带隙 ,使得它的应用

受到很大限制. 前者使它的运行速度无法和 GaAs

相比 ;后者使它不能发出可见光. 于是 ,如何改进硅

基材料的性能以实现大规模的光电集成 ,一直是许

多科学家追求的目标. 改进硅特性的方法有两种 :

(1)杂质工程 ,通过掺杂引入新的复合中心 ; (2)能带

工程 ,通过调整硅的能带结构 (比如超晶格) ,使它的

间接带隙变为准直接带隙 ,并使它的能带展宽到可

见光的范围 ,而带边缘的弯曲则可以改变电子、空穴

有效质量 ,从而使载流子迁移率上升.

超晶格的最大几何特点是它的晶格形变 ,而超

晶格的光磁电特性又直接与它的形变有关 ,因此 ,通

过控制或调节形变超晶格的形变参数就可以得到不

同光磁电效应的半导体材料. 我们曾对超晶格的沟

道效应及其形变参数作过具体分析[1～6 ] . 注意到 ,要

研究超晶格的光磁电效应就必须研究载流子输运.

基于该点 ,本工作将分成两部分讨论 ,第一部分 (本

文)首先讨论一般半导体材料中的光磁电效应 ;第二

部分 (下一篇文章) 将结果移植到超晶格 ,并考虑到

超晶格材料的宏观周期性边界条件 ,进一步讨论超

晶格光磁电效应的非线性特征.

在研究光磁电效应 (下面简称 PM E 效应) 的早

期工作中 ,通常都假定载流子的寿命与它的浓度无

关 ,因而描写载流子输运的连续性方程是一个线性

二阶微分方程 ,结果对于光强比较弱 (即低注入或低

浓度)情况符合得比较好. 随着测量技术的不断提

高 ,人们发现 ,即使在低注入情况下 ,PM E 效应也可

观察到非线性特征 ;而在大注入情况下 ,则只有非线

性微分方程才能描写. 于是有人从经验出发 ,假定了

不同形式的寿命2浓度相关性 ,从而改善了理论同实
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验的拟合程度. 然而 ,这类唯象分析缺乏必要的理论

依据. 好在人们早就从 Shockley —read 统计出发导

出了载流子寿命τ与浓度Δξ/ξ0 之间的依赖关系.

但因函数τ(Δξ/ξ0 )比较复杂 ,文献[ 7 ]仅将寿命τ按

浓度展开 ,保留一次项 ,从而将连续性方程化为含

(Δξ/ξ0 ) 2 项的二阶非线性微分方程 ,成功地揭示了

PM E 效应的非线性特征. 同线性相比 ,允许的注入

信号已有了明显的增加. 但是 ,因它只保留了一次

项 ,说明它仍然只能在比较小的信号下才成立. 文献

[8 ]作了进一步处理. 但没有完全考虑载流子寿命的

参数相关性 ,给结果带来了一定的局限性. 基于上述

考虑 ,本文直接从 Shockley2read 统计出发 ,引入载

流子寿命与浓度的依赖性 ,把载流子的连续性方程

化为二阶非线性微分方程. 并用双参数摄动法找到

了方程的一般解[ 9 ] . 在二级近似下 ,具体计算了半导

体材料的短路电流和光导电流. 讨论了这两个量与

注入强度和吸收系数之间的关系 ,揭示了大注入情

况下半导体的光磁电效应的非线性特征. 　　

2 　运动方程

在稳恒状态下 ,半导体中载流子输运满足如下

连续性方程

1
q
ΔJ -

Δξ
τ = - g ( x , y , z) (1)

其中 　Δξ是载流子浓度 (当Δξ=Δn 时 ,表示过剩

电子浓度 ;当Δξ=Δp 时 ,表示过剩空穴浓度) ; J 是

载流子密度矢量 ( J = J n 表示电子电流密度矢量 ; J

= J p 表示空穴电流密度矢量) ;τ是少子寿命 (τ=τn

是电子寿命 ;τ=τp 是空穴寿命) ; q 是载流子电荷

(绝对值) ; g ( x , y , z) 是载流子的产生率.

方程 (1)是一个三维问题 ,引入下列假设可将问

题简化. 为不失一般性 ,我们假定 : (1) 局部电中性 ,

即半导体内部处处满足条件Δn =Δp ; (2) Hall 角

比较小 ; (3) 产生率只是一个坐标 (比如 y) 的函数.

适当选择坐标系 ,使入射光沿 y 方向 ,磁场沿 z 方

向 ,则短路电流沿 x 方向 ,于是 ,连续性方程 (1) 化

为

1
q

×dJ
d y

-
Δξ
τ = - g ( y) (2)

其中 　J = J y ,且由公式

J = qD
d (Δξ)

d y
(3)

给出 , D 是扩散系数. 由 Shockley —read 统计 ,可导

出少子寿命τ与相对浓度Δξ/ξ0 之间的关系

τ=
τ0 (1 +α

Δξ
ξ0

)

1 + (ε+α)
Δξ
ξ0

(4)

其中

ε=
τ0 - τ∞

τ0 (1 + c)
(5)

α =
τ∞

τ0 (1 + c)
(6)

其中 　τ0 和τ∞分别表示无限小和无限大注入强度

下的载流子寿命 ; c = p0 / n0 ,而 n0 和 p0 分别是样品

放在暗处的电子浓度和空穴浓度.

产生率可用如下指数规律表达 :

g ( y) = Iκexp ( - κy ) (7)

其中 　I 是入射光强度 ;κ是材料的吸收系数. 将

(3) , (4)和 (7)式代入 (2)式 ,可得

D
d2ξ
d y2 -

1
τ0

×
1 + (ε+α)

Δξ
ξ0

1 +α
Δξ
ξ0

Δξ

= - Iκexp ( - κy ) (8)

相应的边界条件为

D
dΔξ
d y y = 0

= sΔξ(0) (9)

D
dΔξ
d y y = w

= 0 (10)

其中 　s 是表面复合速度 ; w 是样品厚度. 引入无量

纲的量

W = w/ L , Y = y/ L , S = sw / D , u =Δξ/ξ0

(11)

其中

L 2 =τ0 D (12)

由方程 (8)和 (9)可得无量纲的边值关系

d2 u
dY2 -

1 + (ε+ d) u
1 +αu

u = Nexp ( - μY) (13)

和

d u
dY Y = 0

= au (0) (14)

d u
dY Y = W

= 0 (15)

其中

a = S/ W , 　N = - IκL 2 / ( Dξ0 ) ,

μ =κL = K/ W , 　K =κw
(16)

且 Y ∈(0 , W ) .
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3 　双参数摄动解

方程 (13)是一个复杂的二阶非线性微分方程 ,

不存在严格的解析解 ,且近似解也很难得到. 我们曾

用了几种近似方法作过尝试 ,发现只有摄动解的近

似程度比较高 ,收敛速度快. 下面我们用双参数摄动

法进行求解. 注意到少子寿命与参数ε和α有关 ,我

们把它选为方程 (13) 的独立变数 ,其目的是试图找

到如下形式的双参数摄动解 :

u( Y ,α,ε) = ∑
∞

i , j = 0

αiεj u ij (17)

将上式代入方程 (13) ,并注意到边界条件 (14) 和

(15)式 ,比较同次幂 ,可得零级解 u00满足方程

u″00 - u00 = Nexp ( - μY) (18)

其中 　u′= d u/ dY . 一级解 u01和 u10满足方程

u″01 - u01 = u2
00 (19)

u″10 - u10 = u2
00 + u00 [ Nexp ( - μY) - u″00 ] (20)

二级解 u02 , u20和 u11满足方程

u″02 - u02 = 2 u01 u00 (21)

u″20 - u20 = 2 u10 u00 + u10 [ Nexp ( - μY) - 2 u″00 ]

(22)

u″11 - u11 = u01 [ Nexp ( - μY) + 2 u00 ] +

2 u00 u10 - u00 u″01 - u01 u″00 (23)

相应的边界条件由

u′ij | Y = 0 = au ij (0)

u′ij | Y = w = 0
(24)

给出 ,其中 ( i , j) = 0 , 1 以及 i = 0 , j = 2 ; j = 0 , i = 2 .

而通解 uij 满足方程

u″ij - uij = H ij ( unm , u″nm ) 　　　　

　　　( i , j ≥0 ,而 m , n 小于 i , j) (25)

边界条件由 (24) 式给出.

一般解可表示为

uij =αij exp ( Y) +βij exp ( - Y) + I ij ( Y) (26)

其中

αij =
- (1 + a) Gij

(1 + a) exp ( W ) - (1 - a) exp ( - W )

(27)

βij =
- (1 - a) Gij

(1 + a) exp ( W ) - (1 - a) exp ( - W )

(28)

I ij =∫
Y

0
H ij ( t) sh ( Y - t) d t (29)

Gij =∫
W

0
H ij ( t) ch ( W - t) d t (30)

由 (26) ～ (30) 式可求得零级解 u00为

u00 =α00 exp ( Y) +β00 exp ( - Y) + I00 ( Y) (31)

其中

α00 =
- (1 + a) G00

(1 + a) exp ( W ) - (1 - a) exp ( - W )

(32)

β00 =
- (1 - a) G00

(1 + a) exp ( W ) - (1 - a) exp ( - W )

(33)

G00 =
Nμ

μ2 - 1
ch ( W ) -

N
μ2 - 1

sh ( W ) - 　　

Nμ
μ2 - 1

exp ( - μW ) (34)

I00 = N∫
Y

0
exp ( - μt) sh ( Y - t) d t 　　　　　

=
Nμ

μ2 - 1
sh ( Y) +

N
μ2 - 1

exp ( - μY) -

　 N
μ2 - 1

ch ( Y) (35)

一级解 u01为

u01 =α01 exp ( Y) +β01 exp ( - Y) + I01 ( Y) (36)

其中 　一级解 u10为

u10 = 0 (37)

　　由于一级解还不能反映参数α的影响. 必须进

一步找出系统的二级解 ,它的一般表达式为

u02 =α02 exp ( Y) +β02 exp ( - Y) +

　　　2∫
Y

0
u01 ( t) u00 ( t) sh ( Y - t) d t

u20 = 0 (38)

u11 =α11 exp ( Y) +β11 exp ( - Y) +

∫
Y

0
[ - u3

00 ( t) ]sh ( Y - t) d t (39)

　　令 (27) 和 (28) 式中的 i = 0 , j = 2 ,即可得 (38) 式

中的α02和β02 ;令 (27) 和 (28) 式中的 i = j = 1 ,即可

得到 (39) 式中的α11和β11 (因太冗长 ,具体表达式不

再一一列出) . 由 (31) , (36) ～ (39) 式 ,可将二阶的双

参数摄动解表示为

u = u00 +εu01 +ε2 u02 +αεu11 (40)

可以证明 ,当 0 ≤Y ≤W 时 ,级数 (17) 式绝对一致收

敛 ,只要条件

| ε| , | α| <
1

4 umax
0 ( Y)

(41)

满足. 下面我们将在二级近似下讨论 PM E 效应的

短路电流和光导电流.
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4 　结果和讨论

在利用 PM E 效应测定载流子寿命和表面复合

速度时 ,常常需要测定材料的光导电流 IPc . 相应的

光电导由公式

ΔG = q(μn +μp )∫
W

0
Δξ( y) d y (42)

给出 ,注意到 u =Δξ/ξ0 ,上式可改写为

ΔGR =
ΔG

q (μn +μp )ξ0 L
=∫

W

0
u( Y) dY (43)

其中 　u( Y) 由 (17) 式给出 ,在二级近似下由 (40) 式

给出. 将 (40) 式代入 (43) 式 ,完成积分可得材料的

“光电导”ΔGR . 为了比较 ,我们选择了与文献 [ 7 , 8 ]

相同的一组参数. 图 1 给出了吸收系数 K = 10 时 ,

“光电导”ΔGR 与入射光强度 N 0 之间的关系. 选择

了三组不同参数 :ε=α= 0 ;ε= - 10 ,α= 0 和ε= -

12 ,α= 5 ,其中ε=α= 0 描述的是线性情况. 由图 1

可以看出 , 当浓度 N 0 < 10 - 3 时 (对应于光强比较

弱) ,线性近似比较好. 但是 ,随着光强的增加 ,比如

N 0 > 5 ×10 - 3时 ,“光电导”ΔGR 表现出了明显的非

线性特征. 计算表明 ,当材料的吸收系数增加时 ,非

线性更加明显. 可见 ,对于强吸收样品 ,载流子寿命

与入射光强度的相关性变得十分重要.

图 1 　“光电导”ΔGR 与入射光强度 N 0 之间的关系

Fig. 1 　Relationship betweenΔGR and N 0

根据过剩载流子沿 y 方向的分布函数 u ( y) ,可

将 PM E 短路电流 Isc表示为

Isc = - qD (μn +μp ) B [Δξ( w) - Δξ(0) ] (44)

其中 　μn 和μp 分别为电子和空穴迁移率. 注意到 u

=Δξ/ξ0 ,上式可化为

IR =
Isc

qD (μn +μp ) B
=ξ0 [ u(0) - u( W ) ] (45)

对于电子 , u =Δn/ n0 ,ξ0 = n0 , u ( Y) 由 (17) 式给出 ,

在二级近似下由 (40) 式给出. 计算表明 ,在强注入情

况下 ,短路电流 IR 同样表现出与“光电导”ΔGR 类似

的非线性特征.

结果表明 ,引入载流子寿命与浓度的相关性 ,可

以很好地描述半导体载流子的输运特征 ,并用双参

数摄动法找到了二阶非线性输运方程的一般解 ,在

二阶近似下 ,计算了半导体材料的光导电流和短路

电流 ,进一步揭示了大信号情况下半导体光磁电效

应的非线性特征[7 ,8 ] .
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Photo2Magneto2Electric Effects for Strained Superlattice ( Ⅰ)

L uo Shiyu and Shao Mingzhu

( Dong guan Universit y of Technology , Dong guan　523106 , China)

Abstract : The equation for continuity of the charge carries through a semiconductor superlattice is reduced to a second order

nonlinear differntial equation by using the injection2level dependent lifetime derived f rom Shockley2read statistics. The general

solution is found by using the two2parameters perturbation method. The PME short2circuit current Isc and the photo2conduct2
anceΔG in a semiconductor are calculated in the second oder approximation. The nonlinear properties of the photo2magneto2elec2
t ric effect in the case of a large signal are further reversed.

Key words : superlattice ; semiconductor ; photo2magneto2elect ric effect ; nonlinearity
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