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(2019 年 3 月 31日收到; 2019 年 5 月 21日收到修改稿)

三元化合物铝镓砷 (AlGaAs)是一种可用于全光固体超快诊断技术的重要材料 .基于低温外延技术的

AlGaAs材料不仅具有低温生长砷化镓 (low-temperature grown GaAs, LT-GaAs)超短载流子寿命的特点, 并

且可以调整材料的禁带宽度, 为超快诊断系统的设计增加了极大的灵活性. 泵浦-探测实验结果表明, 低温外

延生长可以有效加速 AlGaAs材料的非平衡载流子复合, 非平衡载流子弛豫时间小于 300 fs, 而非平衡载流子

的复合时间低至 2.08 ps. 由于经过特殊的钝化工艺处理, 极大地降低了表面复合对载流子衰退过程的影响,

而低温外延生长引入的 As原子团簇, 形成了深能级缺陷, 是加速载流子复合的主要因素. 基于单复合中心的

间接复合理论, 建立 LT-AlGaAs载流子演化模型, 获得与复合速率相关的关键物理参量: 载流子俘获面积 se =

6.6×10—14 cm2, sh = 4.7×10—15 cm2, 计算结果与实验相符. 该方法可用于半导体材料载流子演化特性定量分

析, 有助于推进超快响应半导体材料的优化改进.

关键词：光折变, 铝镓砷, 泵浦-探测, 载流子寿命
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1   引　言

传统的电真空超快诊断技术因为受探测物理

机理的限制, 性能的提升已经遇到了瓶颈: 变像管

条纹相机的理论极限时间分辨率为 10 fs, 但目前

实际能达到的时间分辨力在 200 fs左右 [1], 且仅能

分辨一维空间变化, 无法获取超快二维图像信息.

行波选通型分幅相机虽然具有二维空间分辨能力,

但其时间分辨率受微通道板电子渡越时间弥散的

限制, 通常时间分辨在 60—100 ps[2,3]. 基于半导体

超快光折变效应的全光固体超快诊断技术 [4−7] 直

接对信号光进行调制, 能够有效避免空间电荷效应

的影响, 有望应用于惯性约束核聚变研究中 [4,5]. 该

技术中的全光固体分幅相机 (下称 “成像系

统”)[6] 能够实现皮秒级二维超快成像. 2013年, 美

国劳伦斯-利弗莫尔国家实验室率先采用硒化镉 (CdSe)

实现了两分幅超快成像 [4]. 中国科学院超快诊断重

点实验室采用载流子寿命为 2.5 ps的低温生长砷

化镓/铝镓砷 (GaAs/AlGaAs)多量子阱结构半导

体作为成像系统的响应材料, 获得时间分辨率为

3 ps的六分幅成像结果 [7].
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半导体光折变效应是成像系统的设计基础 [4−7],

对其光折变效应进行系统的研究尤为重要. 半导体

在受到光激发后产生非平衡载流子, 导致其折射率

等光学性质发生变化 [8], 该变化的时间由光生载流

子寿命决定. 低温生长的铝镓砷 (LT-AlGaAs)同

时具备超短载流子寿命和能带可调节的优点 [9], 是

全光固体超快诊断技术中响应器件的理想材料.

LT-AlGaAs在低温外延生长过程中会引入大量的

As沉淀形成缺陷, 在材料中充当深能级施主, 材料

的掺杂类型和浓度将影响深能级施主的电离水平,

这部分电离的深能级施主形成载流子的有效复合

中心 [10−12]. 此外, 泵浦光与 LT-AlGaAs的相互作

用强度和深度、光生载流子浓度与折射率变化量的

关系、光生载流子寿命等都将影响成像系统的时间

分辨率、响应灵敏度等关键指标 [4−7]. 因而, 深入研

究 LT-AlGaAs中载流子的产生与复合机制、光生

载流子对折射率的调节机制、缺陷与杂质对复合过

程的贡献显得尤为重要.

本文采用飞秒时间分辨的泵浦-探测技术对

LT-AlGaAs的超快光折变效应进行系统的研究,

分析折射率突变与恢复这两个阶段的机理. 理论计

算载流子浓度与折射率变化量的关系, 基于间接复

合 (Shockley-Read-Hall, SRH复合)理论 [13] 计算

LT-AlGaAs光生载流子浓度变化过程. 本文所建

立的俘获面积和物理模型可为进一步研究和利用

LT-AlGaAs或其他半导体材料的超快光折变效应

提供理论依据. 

2   实　验
 

2.1    实验样品

采用低温分子束外延方法在 GaAs衬底上生

长 LT-AlGaAs, 结构如图 1(a)所示, 其中 0.5 µm

的中间层为缓冲层 (Buffer),  2  µm响应层 LT-

AlGaAs的生长温度为 450 ℃, 掺 Be的浓度 NBe =

5 × 1017 cm–3. 生长过程中由高分辨 X射线衍射仪

对 LT-AlGaAs的晶体质量和成分进行监测和分

析, 发现其 As沉淀的浓度 NAs = 3.5 × 1018 cm–3.

对生长好的 LT-AlGaAs表面采取硫钝化, 可极大

地降低其表面复合速率 [14].

飞秒时间分辨的泵浦-探测实验用于研究 LT-

AlGaAs的超快光折变效应, 光源采用自锁模钛宝

石飞秒激光器, 输出脉宽约为 200 fs, 中心波长为

800 nm, 脉冲重复频率为87 MHz, 平均功率10 mW—

10 W范围内可调.

实验光路如图 1(b)所示, 飞秒激光经过二倍

频晶体后变为中心波长为 400 nm的泵浦光与中

心波长为 800 nm的探测光, 经过二向色镜后, 不

同波长的光被空间分离. 泵浦光被与锁相放大器相

连的斩波器调制, 经聚焦透镜入射到实验样品上,

激发材料的光折变效应. 与此同时, 探测光经延迟

线产生时间延迟后, 依次经 1/4波片、偏振分光棱

镜和聚焦透镜入射到实验样品, 被样品反射, 再经

过 1/4波片、偏振分光棱镜和滤波器后被探测器接
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图 1    (a)实验样品结构; (b)泵浦-探测实验光路图

Fig. 1. (a) Structure of experimental sample; (b) pump-probe experiments optical path. 
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收. 锁相放大器将探测器中读取的信号处理后, 由

计算机读取存储 . 数据处理后得到实验中 LT-

AlGaAs折射率 n 的变化规律 . 实验样品前放置

CCD用于监测光斑大小及位置, 方便调节泵浦光

与探针光重合.
 

2.2    实验结果与讨论

LT-AlGaAs能隙为 1.55 eV, 小于 400 nm泵

浦光的光子能量 (3.1 eV), 能有效吸收泵浦光并激

发光生载流子 , 其对 400  nm光的反射率 R =

0.47, 吸收系数 a = 4.8 × 105 cm–1[15], 泵浦光的入

射深度可通过吸收系数的定义计算得到. 测试过程

所使用的激光参量如表 1所列.

实验测得 LT-AlGaAs折射率变化量与延迟时

间的关系, 如图 2中散点所示, 材料受泵浦光激发,

折射率快速下降, 变化达到极值后快速恢复, 初始

变化过程与恢复过程的变化规律不相同.

∆nin

为了研究泵浦-探测实验中折射率的变化规律,

需要对折射率变化初始过程和恢复过程分别做数

据拟合. 初始变化阶段采用高斯函数拟合, 该过程

折射率变化量  表达式为 

∆nin = −Ae
−
(

t0−t
τin

)2
, (1)

τin

∆nre

其中, A 和   分别表示折射率变化幅度和初始变

化时间常量. t0 是材料被激发后信号达到幅值所需

的时间, 与泵浦光强有关. 信号达到幅值后的恢复

过程采用指数衰减函数拟合, 折射率变化量  为 

∆nre = −Ae
−
(

t0−t
τre

)
, (2)

τre  表示折射率恢复时间常量. 拟合如图 2实线所

示, 相关拟合参量如表 2所列.

结果表明, LT-AlGaAs受到泵浦光激发产生

光生载流子, 导致其对探测光折射率变小. 折射率

减小阶段的时间为 440 fs, 对应光生载流子的产生

时间, 该时间由泵浦光脉宽、光生载流子弛豫时间

共同决定, 由于泵浦光平均功率不高, 因此发生非

线性效应的概率较低, 故而泵浦光脉冲几乎不变 [16].

用高斯函数表示泵浦光, 其脉宽为 200 fs, 将实验

数据△n(t)与泵浦光脉冲函数做去卷积运算, 得到

半导体与泵浦光相互作用的响应函数 [17]: 

f(t) =
e−t/τr

1− τg/τr
[1− e−(1−τg/τr)t/τg ], (3)

(3)式中, tr 为载流子复合时间, 与表 2中的 tre 一

致, 即 tr = 2.08 ps; 而 tg 则是半导体与载流子相

互作用后产生载流子所需的时间, 即非平衡载流子

弛豫时间, 根据去卷积计算结果得到 tg = 280 fs.

对载流子调制折射率机理和载流子复合过程进行

理论分析和计算, 给出相关参数, 建立 LT-AlGaAs

的光折变效应模型. 

3   理论模型
 

3.1    载流子调制折射率模型

光折变效应主要是由带填充效应 (band

filling, BF)与带隙收缩效应 (band gap shrinkage,

BGS)引起的 [8].

 

表 1    实验激光参量
Table 1.    Laser parameters in experiment.

参量 数值

单脉冲泵浦光能量Es/nJ 2

泵浦光斑直径dpump/µm 75

泵浦光入射深度l/nm 20

探测光斑直径dprobe/µm 70

 

表 2    实验数据的拟合结果
Table 2.    Fitting results of experimental data.

物理参量 数值

A 0.0082

t0/ps 0.5

tin/ps 0.44

tre/ps 2.08
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图 2    实验数据与拟合结果

Fig. 2. Experimental data and fitting results. 
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fc fv

激发过程中, 半导体价带电子吸收光子能量

后, 跃迁至导带产生非平衡载流子, 其结果是: 导

带部分能级被电子占据, 以及价带部分能级被空穴

占据, 从而减小载流子在各能带中的占有概率, 即

分布函数  ,   减小, 这种载流子导致的分布函数

变化的现象即为 BF. 导带中的电子与价带中的空

穴服从各自的费米分布, 则相应的费米分布函数与

各能带的准费米能级之间的关系为 [18]
  

fc(EFc, Ecl,ch) =

(
1 + e

Ecl,ch−EFc
kBT

)−1

fv(EFv, Evl,vh) =

(
1 + e

Evl,vh−EFc
kBT

)−1
, (4)

其中 , kB 为玻尔兹曼常数 , 室温下 kBT ≈ 0.026

eV; Ecl, ch 和 Evl, vh 为电子受光激发后跃迁到的能

级能量, 由能量守恒可以得到其表达式:  
Ecl,ch = (E − Eg)

(
mlh,hh

me +mlh,hh

)

Evl,vh = (Eg − E)

(
me

me +mlh,hh

)
− Eg

. (5)

准费米能级 EFc 和 EFv 与载流子浓度 N, P 的

关系由 (6)式给出 [19]: 

EFc =

{
ln
(
N

Nc

)
+

N

Nc

[
64

+ 0.05524
N

Nc

(
64 +

√
N

Nc

)]−1/4}
kBT,

EFv =

{
− ln

(
P

Nv

)
+

P

Nv

[
64

+ 0.05524
P

Nv

(
64 +

√
P

Nv

)]−1/4}
kBT−Eg,

(6)

其中, Nc, Nv 分别是导带和价带的有效态密度. 根

据 (4)—(6)式计算可得到 fc, fv 与载流子浓度 N 的

关系.

∆Eg

载流子浓度 N 的增加, 还将伴随能隙 Eg 的减

小, 称这种现象即为 BGS, 能带的收缩量  是载

流子浓度 N 的函数 [20]: 

∆Eg(N)=−
(

e

2πε0εs

)(
3N

π

)1/3

×[1−exp(−N/Nth)].

(7)

Nth = 1× 1017 cm−3 εs = 12

LT-AlGaAs带隙收缩的载流子浓度阈值

 
[8], 相对介电常数  

[15]. fc,

∆α

fv 和 Eg 的改变将导致吸收系数 a 发生变化 [8], 吸

收系数的变化量  由 (8)式给出: 

∆αBF+BGS =
∑

i=lh,hh

Ci

hν

√
hν − (Eg −∆Eg)[fv(EFv, Evi)

− fc(EFc, Eci)− 1],
(8)

其中 , 比例系数 Clh 和 Chh 与 C 成比例关系 , 由

(9)式给出 [21]:  
Clh = C

(
µ
3/2
elh

µ
3/2
elh + µ

3/2
ehh

)

Chh = C

(
µ
3/2
ehh

µ
3/2
elh + µ

3/2
ehh

) , (9)

µelh=(m−1
e +m−1

lh )−1 µehh=(m−1
e +m−1

hh )−1

α0(E)

其中 ,    和  

是分别对应轻空穴带和重空穴带的电子-空穴对有

效质量的约化量; me, mlh 和 mhh 分别为电子有效

质量、轻空穴带和重空穴带中空穴的有效质量. 比

例系数 C 由吸收系数  表达式计算: 

α0(E) =
C

hν

√
hν − Eg. (10)

根据 (4)—(10)式可以计算吸收系数 a 与载流

子浓度 N 的关系, 再由 Kramers-Kronig(K-K)关

系 [22]
 

∆n(N,P,E) =
ℏc
π
P

∫ ∞

0

∆αBF+BGS(N,P,E)

E′2 − E2
dE′

(11)

ℏ
将吸收系数的变化量换算为折射率的变化量, 其中

 是普朗克常量, c 是真空中光速, 符号 P 表示柯

西主值积分. 基于 LT-AlGaAs的基本性质给出相

关参量, 便可由 (4)—(11)式计算得到折射率 n 随

载流子浓度 N 的变化. 为了模拟泵浦光诱导 LT-

AlGaAs折射率变化的过程, 还需要对泵浦过程中

载流子浓度的变化进行计算. 

3.2    载流子浓度演化模型

LT-AlGaAs在受到泵浦光激发后, 产生大量

的光生载流子, 被复合中心俘获而衰减, 该过程称

为间接复合 (SRH复合)[13]. 本文以 LT-AlGaAs中

深能级施主作为载流子复合中心, 采用有激励项

的 SRH过程来分析载流子浓度的演化过程, 如图 3

所示.

其中, I是泵浦光激发载流子发生带间跃迁的

激励过程, 相对于复合中心能级 Et 而言, 电子-空
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穴对的俘获与发射可分为四个微观过程: II, 电子

俘获过程; III, 电子发射过程; IV, 空穴俘获过程;

V,空穴发射过程. 其中 II与 III, IV与 V互为逆过

程, 将这五个过程相叠加, 并将载流子浓度随时间

变化率以微分的形式给出, 即可得到载流子浓度变

化的速率方程组:
  

dN
dt

=
I(r, t)

hν
(1−R)α− reN(NT −Nt) + seNt,

dP
dt

=
I(r, t)

hν
(1−R)α− rhPNt + sh(NT −Nt),

dNt

dt
=reN(NT −Nt)−seNt+rhPNt−sh(NT−Nt),

(12)

hν α

NT Nt

其中, I(r, t)是泵浦光脉冲光斑在时域上的光强分

布;    是泵浦光的光子能量; R 是反射率;    为半

导体材料对泵浦光的吸收系数;   和  分别表示

深能级施主浓度和未被电离的深能级施主浓度;

N 和 P 分别为导带中电子浓度和价带中空穴浓度,

其平衡时的初始值可用霍尔效应测得; re 和 rh 分

别是复合中心对电子和空穴的俘获系数, 反映了复

合中心对载流子的俘获能力, 由俘获面积和载流子

热运动速率的乘积来计算, re = sene, rh = shnh,

俘获面积 se, sh 是由复合中心杂质决定的, 载流子

热运动速率 ne 和 nh 可由有效质量求得; se 和 sh 分

别为复合中心发射电子和空穴的激发系数, 反映了

复合中心生成载流子的能力. 而且 se 与 re, 以及

sh 与 rh 之间的关系可由 (13)式表示:
  

se = reNc exp
(
ET − Ec

kBT

)
,

sh = rhNv exp
(
Ev − ET

kBT

) . (13)

掌握俘获系数与激励信号的参量 , 便可由

(12)和 (13)式求出泵浦前后载流子浓度的变化.
 

3.3    模拟计算结果与讨论
 

3.3.1    折射率变化量与载流子浓度的关系

α

LT-AlGaAs的相关物理参量如表 3所列, 其

中 C 值可根据 (10)式, 由吸收系数  
[15] 计算得到,

电子与空穴的有效质量由参考文献 [9]给出.

∆n

将表 3参量代入 (4)—(11)式, 计算载流子浓

度N 在 1017—1019 cm–3 时LT-AlGaAs对于 800 nm

探测光的折射率变化量   与载流子浓度 N 的关

系, 如图 4所示. 当载流子浓度低于 1018 cm–3 时,

折射率变化量为正值且非常小, 可以忽略; 当载流

子浓度大于 1018 cm–3 时, 折射率发生明显变化.

ξ = 3Eg Ed =

(1−R)Es V = πl
(
1

2
dpump

)2

实验中泵浦光在被探测区域产生的总载流子

浓度 Ns, 可以通过泵浦光在半导体中激发光生载

流子的效率   
[23]、以及其沉积能量  

 和激发区域的体积   进

 

表 3    LT-AlGaAs载流子浓度导致折射率变化的

相关参量
Table 3.    Parameters related to carrier-mediated re-

fractive index change in LT-AlGaAs.

物理参量 数值 物理参量 数值

me/m0 0.088 Eg/eV 1.79

mlh/m0 0.102 C/cm–1·s–1/2 4.6 × 1012

mhh/m0 0.59 Clh/cm–1·s–1/2 1.5 × 1012

µelh/m0 0.047 Chh/cm–1·s–1/2 3.1 × 1012

µehh/m0 0.076 es 12

 

Ec

Ev

Et

Ei

IIIII

IV VI

图 3    带激励的 SRH过程

Fig. 3. SRH process diagram with excitation. 
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图  4    基于理论模型计算的折射率变化量与载流子浓度

关系

Fig. 4. Relationship  between  refractive  index  change  and

carrier concentration based on theoretical model. 
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行计算: 

Ns =
Ed

ξ
· 1

V
. (14)

∆n = −0.0082

将表 1中的激光参量代入 (14)式, 计算得到

实验中单次泵浦脉冲在 LT-AlGaAs中产生的载流

子浓度约 Ns = 3.65 × 1018 cm–3, 略高于图 4中

 时的载流子浓度 Npeak = 3.5 × 1018

cm–3. 分析认为在泵浦产生光生载流子的同时, 复

合过程已在同步进行, 因此当信号达到幅值时, 剩

余的载流子浓度比 Ns 要小. 

3.3.2    受激发后载流子浓度的变化规律

LT-AlGaAs中掺入的 Be杂质浓度 NBe = 5 ×

1017 cm–3, Be杂质能级在 III—V族化合物半导体

中靠近价带, 为浅能级受主杂质 [24]; 低温生长导致

LT-AlGaAs中形成深能级施主杂质 [11], 其浓度即

为复合中心浓度 NT = 3.5 × 1018 cm–3, 其未被电

离部分的浓度正是被电子占据的复合中心浓度 Nt.

由于浅能级受主杂质浓度远小于深能级施主杂质

浓度, 在室温下将完全电离, 即 NBe- = 5 × 1017 cm–3,

且所获得的电子将全部由施主杂质提供, 即平衡时

价带中只有少量空穴, 材料中多子为电子. 霍尔效

应测得平衡时电子浓度 N = 1010 cm–3, 再由平衡

时电中性条件: NBe– + N = P + (NT － Nt), 近似地

认为NBe– = NT － Nt, 即可求出Nt = 3 × 1018 cm–3.

σ

LT-AlGaAs的载流子热运动速率 ne = 3.93 ×

107 cm·s–1 和 nh = 1.54 × 107 cm·s–1. As反位点缺

陷在半导体中形成的深能级施主能级比导带低

0.8 eV, 而它的俘获面积  介于 10–14—10–13 cm2 之

间 [25], 根据实验结果计算得到电子与空穴的俘获面积

se = 6.6 × 10–14 cm2 和 sh = 4.7 × 10–15 cm2. 导

带和价带的有效态密度 Nc = 6.5 × 1017cm–3 和

Nv = 1.1 × 1019 cm–3, 由此计算得到俘获系数和

发射系数如表 4所列.

根据泵浦光的相关性质得到 I(r,t), 并将表 4

中的参量以及 NT 和 Nt 的值代入 (12)式中, 获得

在泵浦光入射前后载流子浓度随时间的演化规律.

其中载流子浓度上升沿的时间常数 tup = 0.4 ps,

该时间与实验时折射率的初始改变时间 (0.44

ps)相当. 由于 (12)式中的 I(r, t)是基于实验条件

给出的, 因此载流子上升时间是由泵浦光的脉宽、

非平衡载流子弛豫时间决定. 非平衡载流子弛豫时

间在 200 fs左右, 泵浦光脉宽为 200 fs, 因此载流

子上升时间应在 400 fs左右, 这基本上与实验结果

中 440 fs初始变化过程相符. 基于实验条件的 I(r,

t), 理论上将产生的载流子总浓度 Ns = 3.65 ×

1018 cm–3, 而由于激发过程实际伴随着复合, 达到

幅值时载流子浓度要略小于该值. 模拟计算还得到

载流子复合时间约为 2.1 ps, 这与实验结果的 2.08

ps相符. 此外, 模拟计算结果 (图 5)显示, 激发过

程中电子浓度与空穴浓度的变化是一致的, 但在载

流子复合阶段, 电子浓度下降速率要略大于空穴浓

度下降速率, 反映出复合中心对电子与空穴不同的

俘获能力. 

3.4    超快光诱导折射率变化规律

将图 5中载流子浓度变化规律代入 3.3.1节载

流子浓度与折射率变化量的关系模型中, 即可模拟

实验条件下折射率随泵浦-探测光延迟时间的变化

规律, 将其与实验数据进行对比, 如图 6所示.

图 6中实验数据与模拟计算结果的对比表明,

理论计算中在泵浦光激发后折射率初始变化与恢

复阶段都与实验结果拟合得较好. 为了确认该模型

的准确性, 对同一材料进行二次实验, 仅改变泵浦

光的单脉冲能量至 1.5 nJ, 其他实验条件均保持不

变. 根据泵浦光的单脉冲信号能量, 修改理论模型

中的 I(r, t), 其他参量不变. 将泵浦光的单脉冲能

量为 1.5 nJ的结果与 2 nJ的结果进行对比, 如图 7

所示. 结果表明, 该参数模型能够有效模拟 LT-

AlGaAs在不同泵浦光功率下的折射率变化规律. 

4   结　论

本文以 LT-AlGaAs为样品, 采用飞秒时间分

辨的泵浦-探测技术, 系统研究其在辐射脉冲激发

下的光折变效应. LT-AlGaAs的折射率随光生载

流子的注入而减小. 基于 LT-AlGaAs的基本性质

求出BF与BGS效应的关键参量, 建立 LT-AlGaAs

 

表 4    电子与空穴的俘获系数和发射系数
Table 4.    Capture and emission coefficients of elec-

trons and holes.

物理参量 数值

re/cm3·s–1 2.6 × 10–6

rh/cm3·s–1 7.2 × 10–8

se/cm3·s–1 640

sh/cm3·s–1 1400
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的载流子调制折射率模型, 计算表明折射率随载流

子浓度的增加而减小, 与实验结果相一致. 实验中,

极短的非平衡载流子寿命, 是由载流子的快速俘获

造成的 . 低温外延技术在 LT-AlGaAs中引入的

As沉淀形成了深能级施主, 其充当的复合中心加

速了光生载流子的俘获过程, 基于 SRH复合理论,

建立泵浦光脉冲 I(r, t)激发下的载流子浓度演化

模型, 该模型准确预测了载流子浓度的变化规律,

并且获得复合中心的俘获面积 se = 6.6 × 10–14 cm2,

sh = 4.7 × 10–15 cm2. 最后, 结合载流子调制折射

率模型与载流子浓度演化模型, 便可模拟出飞秒泵

浦光对折射率的调制过程, 模拟结果与实验结果相

符. 本文研究结果将有助于高性能超快光折变半导

体材料的优化改进.
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图 5    基于带激励项的 SRH过程的载流子浓度变化模型

的计算结果

Fig. 5. Calculation results  of  carrier  concentration   vari-

ation model based on SRH process with excitation term. 
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图 6    泵浦-探测反射实验数据和基于光诱导折射率超快

变化模型计算结果

Fig. 6. Experimental  data  and  calculation  results  based  on

light-induced refractive index ultrafast change model. 
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图 7    两次实验与模拟计算的结果对比

Fig. 7. Comparison of results between two experiments and simulation calculations. 
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Abstract

The ternary compound aluminum gallium arsenide is an important material that can be used in all-optical

solid-state  ultrafast  diagnostic  technology.  The  low-temperature-epitaxially-grown  AlGaAs  (LT-AlGaAs)  not

only has the characteristics of ultra-short carrier lifetime of low-temperature-grown gallium arsenide (LT-GaAs),

but also possesses the advantage of adjustability of band gap, which will provide great flexibility for the design

of  ultra-fast  diagnostic  systems.  We  use  low-temperature  epitaxial  growth  technology  to  grow  AlGaAs  on  a

GaAs  substrate.  The  low-temperature-grown  AlGaAs  can  effectively  absorb  400  nm  pump  light  to  generate

excess carrier. Therefore, we use a femtosecond laser with a wavelength of 800 nm and a pulse width of 200 fs as

a light source to generate 400-nm pump light after passing through the BBO crystal, and 800 nm light without

frequency doubling as the probe light. Using such a light source, we build a pump probe experimental platform

to  test  the  LT-AlGaAs.  We normalize  the  experimental  results  and  deconvolute  it  with  the  normalized  laser

pulses  to  obtain  the  response  function  of  the  semiconductor  to  the  pump light.  Therefore,  we  know that  the

nonequilibrium carrier relaxation time is less than 300 fs, and the nonequilibrium carrier recombination time is

2.08 ps. Due to the special passivation process, the effect of surface recombination on the carrier decay process

is greatly reduced. The As clusters introduced by low-temperature epitaxial growth form deep level defects are

the  main  factor  for  accelerating  carrier  recombination.  In  order  to  understand  the  complex  process  of

photogenerated  nonequilibrium  carriers  in  depth,  we  use  the  indirect  recombination  theory  of  single

recombination  center  to  calculate  the  carrier  recombination  process,  and  establish  an  LT-AlGaAs  carrier

evolution  model.  Thus  we  obtain  the  key  physical  parameter  related  to  the  recombination  rate,  which  is  the

carrier trapping area. We also use a theoretical model of carrier-regulated refractive index to calculate the effect

of carrier concentration on the amount of change in refractive index. Combining our AlGaAs carrier evolution

model,  we simulate the refractive index change process of  LT-AlGaAs after being illuminated by pump light.

The simulation results are in good agreement with the experimental  results.  The method can be used for the

quantitative analysis of carrier evolution characteristics of semiconductor materials, and it can conduce to the

optimization and improvement of ultra-fast response semiconductor materials.
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