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光激发单极畴与耿氏偶极畴的物理机制比较
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摘要：对比了半绝缘多能谷光电导开关中光激发单极畴和耿氏器件中偶极畴的物理机制．从产生机理、电场分布、电子浓

度、生长和演变过程等多角度阐述光激发单极畴的特性．与偶极畴显著不同的是，光激发单极畴内仅有光生电子积累层，没

有正离子层；光激发单极畴与光生空穴之间产生了一个与外加电场反向的电场，使畴前电场增强，畴头部电子浓度最高；光

激发单极畴生长过程可以一直持续下去，终因电子碰撞电离演变为发光畴，如果碰撞电离达到雪崩强度，将演变为雪崩发

光畴．最后，本文用光激发单极畴模型解释了光电导开关非线性工作模式的超快上升沿、发光电流丝、电流锁定现象等重要

实验现象．
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１　引言

１９６３年，犌狌狀狀发现在狀型犌犪犃狊两端电极上加以

电压，当半导体内电场超过３２犽犞／犮犿时，半导体内的

电流便以很高的频率振荡，这个效应被称为耿氏效应，

这种狀型器件被称为耿氏器件，器件内电荷聚集所形成

的畴称为耿氏畴．耿氏效应的本质是发生了能谷间电子

转移，使得电子漂移速度与电场的关系明显偏离了欧姆

定律，速度电场特性曲线出现微分负阻区，因此耿氏效

应也称为转移电子效应、微分负阻效应、体效应等．具有

转移电子效应的半导体材料（犌犪犃狊，犐狀犘，犌犪犖，犆犱犜犲，

犣狀犛犲及一些三元合金等）必须满足以下３个条件
［１］：

（１）主能谷的电子有效质量应远小于次能谷；（２）主能谷

和次能谷之间的能量差应大犽犜，以保证处于主能谷的

电子不能因热激发而进入次能谷，但在适当强的电场作

用下却可以跃入次能谷；（３）为避免电子在谷间转移前

就发生本征碰撞电离，禁带宽度必须大于能谷和次能谷

之间的能量差．

超快光电半导体开关器件是超快脉冲激光器与半

绝缘光电半导体相结合形成的新型器件，在超高速电子

学、脉冲功率技术、犜犎狕技术等领域具有广阔的应用前

景［２～４］．光电半导体开关有两种工作模式，一种是线性

模式，开关的重复工作频率高且使用寿命很长；另一种

是非线性模式，即在满足一定的光能、电场阈值时，输出

电脉冲出现明显的锁定现象［５］．２００１年犛犺犻
［５］提出，当

半绝缘 犌犪犃狊，犐狀犘等光电半导体开关的偏置电场超过

耿氏阈值，且局部有高浓度的光生电子时，必然会发生

转移电子效应，生成“光激发电荷畴”，并指出这种畴的

生长可引发雪崩电离致使开关进入非线性工作模式．本

文在前述工作基础上，从产生机理、电场分布、畴内电子

浓度分布、畴的生长过程等多角度对比分析了光激发畴

与耿氏畴的区别，并详细描述了光激发畴演化为发光

畴，直至雪崩的物理过程．

２　产生机理

在耿氏器件中，非平衡载流子源自阴极向狀型材料

电注入电子．由于半导体局部掺杂不均匀，形成局部的

高阻区，其电场强度高于其他区域，且高于负微分电阻

区下限时，高阻区面向阳极的一侧，区外电子的平均漂

移速度比区内大，因而形成电子耗尽层（即电离施主

层）；在高阻区面向阴极的一侧，也是区外电子的平均漂

移速度比区内大，因而形成电子积累层．这种由正空间

电荷层和负空间电荷层构成的畴，被称为“耿氏偶极

畴”．

用波长合适的单次激光脉冲照射半绝缘的不等价

多能谷半导体材料，由于内光电效应，光注入会产生光

生电子空穴对．激光脉冲功率较大时，光生电子空穴对

局部浓度可高达１０２０犮犿－３以上．电子、空穴在电场作用

下分别向两极运动，如果外加电场足够高，光生电子也

会因为能谷间转移而出现负微分迁移率，可形成一个或

多个畴，由于是非故意掺杂的半绝缘材料，所以不会形

成电离施主层，畴内仅光生电子这一种空间电荷，故称

为“光激发单极畴”．

３　电场分布

由泊松方程知，电荷的空间分布决定了电场的空间

分布．假设器件材料是均匀的，则非平衡载流子的空间
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图１　畴内外电场分布示意图　（犪）耿氏偶极畴；（犫）光激发单极畴

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀狊犻犱犲

犪狀犱狅狌狋狊犻犱犲犱狅犿犪犻狀　 （犪）犌狌狀狀犱犻狆狅犾犲犱狅犿犪犻狀；（犫）犘犺狅狋狅

犪犮狋犻狏犪狋犲犱犿狅狀狅狆狅犾犲犱狅犿犪犻狀

分布决定了电场的空间分布．为便于描述，设非平衡电

子浓度为Δ狀（狓，狋），电场为犈（狓，狋），平均电场为｜犈｜．

对于耿氏器件中产生的耿氏偶极畴，非平衡载流子

来自电注入，空间电荷和电场在某一时刻的分布如图１

（犪）所示．偶极畴内正负电荷偶极层产生一个与外加电

场同方向的电场，使畴内电场增强，相应的畴外电场随

之降低，畴的正耗尽层和负积累层的界面对应畴电场峰

值．

对于半绝缘光电半导体开关中产生的光激发单极

畴，非平衡载流子来自光注入，空间电荷和电场在某一

时刻的分布如图１（犫）所示．光激发单极畴与光生空穴

之间产生一个与外加电场反方向的电场，具有电场屏蔽

效果，因此使畴前电场增强．畴内电子浓度最高处对应

图２　犌犪犃狊速场特性
［１］

犉犻犵．２　犞犲犾狅犮犻狋狔犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犳犻犲犾犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳犌犪犃狊
［１］

电场下降最快的曲线拐点．

４　畴内电子浓度

对于耿氏偶极畴，耿氏偶极畴电子的初始浓度由掺

杂浓度决定，掺杂浓度越高，成畴效率越高．因为耿氏器

件是狀型材料，所谓畴的生长，就是畴内耗尽层宽度不

断加宽，积累层中的电子数不断增长的过程．随着畴的

生长，畴内电场增强，畴外电场降低，高场和低场的数值

都将越出负微分电阻区．当畴的漂移速度与畴外电子漂

移速度相等，畴就停止生长，称为稳态，以恒定的速度向

阳极漂移．

对于光激发单极畴，光激发单极畴的电子初始浓度

由激光照射条件决定．所谓单极畴的生长，就是畴前高

场使处于畴内头部的电子速度慢于后面的电子，使光生

电子不断向畴头部聚集，使畴的宽度不断变短，畴头部

电子浓度不断升高．当然，随着畴头部电子浓度梯度越

来越大，扩散运动、库仑散射越来越强，所以畴头部电子

的积累速度会越来越慢．特别需要指出的是，与耿氏偶

极畴不同，光激发单极畴生长过程可以一直持续下去，

直至演变成下文所描述的发光畴为止．我们以半绝缘

犌犪犃狊材料为例分析，畴向阳极漂移，距离阳极越近，畴

前的电场强度越高．如图２所示，当畴内头部电场高于

２×１０４犞／犮犿后，因为电子能量已高到与光学波声子能

量可比，电子和晶格散射发射光学声子，于是载流子从

电场获得的能量大部分传递给晶格，畴内头部电子达到

饱和漂移速度１×１０７犮犿／狊；又因为畴头电场强度最高，

沿狓方向单调递减，所以畴中间的电场仍处在负微分电

阻区内，该处电子速度仍高于饱和漂移速度，仍然继续

向畴头部堆积，使畴的宽度不断变短，畴头部电子浓度

不断升高．理想的畴内电子浓度分布应趋于直角三角形

状．但是犌犪犃狊的电子浓度高于１×１０１７犮犿－３后，扩散和

库仑散射不可忽略；此外，对第一个单极畴来说，因为非

故意掺杂的半绝缘 犌犪犃狊中犈犔２能级密度很高，约为

１×１０１６～２×１０
１６犮犿－３，且电子俘获截面远远大于空穴

俘获截面，是高效的电子陷阱［６］，所以如果没有额外的

均匀光照射使电子陷阱饱和，还应考虑畴头部因填充

犈犔２能级造成的电子损耗．

１８９１
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５　单极畴向发光畴的演化

对于耿氏偶极畴，外加偏置电压恒定时，偶极畴漂

移约１μ犿量级
［１］，就达到稳态，偶极畴内外电场强度不

再变化．畴以一个恒定的速度向阳极漂移，到达阳极后，

偶极畴区消失，体内电场又恢复到平均值，然后形成新

的偶极畴，周而复始，形成耿氏振荡．所以当外加偏置电

压恒定时，稳态偶极畴内电场达不到雪崩击穿场强，不

会发生雪崩现象（除非因为电流热效应引起热击穿）．

对于光激发单极畴，向阳极漂移距阳极越近则畴前

电场越强，且单极畴头部的电子密度越高，因此距阳极

越近则畴头部电子碰撞电离越剧烈．碰撞电离生成的空

穴处在高电子浓度的畴内，与电子复合的几率很大，复

合后将向四周随机发射光子，所以沿着畴的漂移运动轨

迹形成了发光电流丝，此时的畴已演变为“发光畴”［５］．

如果是直接带隙半导体，以 犌犪犃狊材料为例，这些光子

大部分会在微米量级被半导体材料再次吸收激发出新

的电子空穴对，相当于这些光子参与了载流子传输过

程．由以上分析知，发光畴向各个方向随机发射光子且

光子参与载流子传输过程，因此等效为发光畴体积快速

膨胀．如果膨胀趋势与电子积累趋势达到动态平衡，则

发光畴停止生长；如果膨胀趋势大于电子积累趋势，则

发光畴趋于自行解体（湮没）；如果膨胀趋势小于电子积

累趋势，则发光畴碰撞电离达到雪崩倍增强度，我们称

之为“雪崩发光畴”．参考“耿氏偶极畴淬灭模式”
［１］知，

在雪崩区迅速向两极扩展过程中，因为电流密度很高，

所以在雪崩发光畴尚未湮没或被阳极吸收时，就可能已

经有另外的一个或多个畴成核，这些畴互相竞争，因此

这种状态将很不稳定且输出电流噪声大．

我们用光激发单极畴（及其演变的发光畴、雪崩发光

畴）模型，能够很好地解释非线性犌犪犃狊和犐狀犘光电导开

关的重要实验现象．具体实验现象及理论解释如下：

（１）由实验知，在 犌犪犃狊光电导开关电极之间有一

条或多条红外发光的丝状电流通道，其光谱为８７５±

１０狀犿
［７］，发光电流丝的头部传播速度大于５×１０８犮犿／

狊
［７，８］．因为犌犪犃狊直接带隙复合产生的光子波长是８７５

±１０狀犿，所以我们认为，发光电流丝就是发光畴的漂移

运动轨迹．因为发光畴随机发射的光子（必有一半光子

朝向阳极方向），可被半导体再次吸收产生光子空穴

对，相当于间接参与了载流子传输过程，又因为光子在

犌犪犃狊晶体中的运动速度（～０７５×１０
１０犮犿／狊）远远高于

电子的饱和漂移速度（～１×１０
７犮犿／狊），所以向前发射的

光子极大地加快了畴漂移速度，使得发光电流丝的头部

传播速度比电子饱和漂移速度快５０倍以上．

（２）由实验知，非线性模式所需的触发光能比线性

模式低３到５个数量级
［８］，使激光二极管阵列代替庞大

昂贵的功率激光器成为可能．我们认为，开关在线性工

作模式中，１个入射光子最多产生１个电子空穴对；而

在非线性工作模式中，因为雪崩发光畴中的雪崩倍增效

应，相当于１个入射光子激发多倍电子空穴对参与导

图３　犌犪犃狊光电导开关在非线性工作模式下的电流波形

犉犻犵．３　犆狌狉狉犲狀狋狑犪狏犲犳狅狉犿狅犳犌犪犃狊狆犺狅狋狅犮狅狀犱狌犮狋犻狏犲狊犲犿犻犮狅狀

犱狌犮狋狅狉狊狑犻狋犮犺狑狅狉犽犻狀犵犻狀狀狅狀犾犻狀犲犪狉犿狅犱犲

电过程（即高增益），所以非线性模式所需的触发光能远

远小于线性模式．

（３）由实验知，输出电脉冲上升时间甚至快于触发

光脉冲的超快上升沿，且芯片、电极损伤通常先发生在

阳极［６，７］．我们认为，第一个发光畴漂移到阳极被吸收

时，由于畴头部电子浓度很高，在电路中产生的传导电

流上升率很大，所以非线性犌犪犃狊光电导实验中经常观

察到超快上升沿现象．如果阳极的欧姆接触不良，则畴

头高浓度电子在阳极附近累积造成芯片损伤，并引起阳

极的退化．

（４）由实验知，犌犪犃狊：犈犔２光导开关的非线性工作

阈值电场为４犽犞／犮犿左右，犌犪犃狊：犆狉开关阈值电场接

近１０犽犞／犮犿，均高于 犌犪犃狊耿氏阈值３２犽犞／犮犿．我们

认为，电场强度达到耿氏阈值时，仅能在光电导开关中

产生单极畴．只有在电场强度大于耿氏阈值时，单极畴

才有可能演变为雪崩发光畴，使开关工作在典型的非线

性模式，所以半绝缘犌犪犃狊光电导开关的非线性电场阈

值必然要比耿氏阈值高．

（５）由实验知，当触发光脉冲消失后，开关仍维持高

导通，称为锁定（犾狅犮犽狅狀）状态，持续时间一般为微秒量

级以上，如图３所示．我们认为，是雪崩发光畴促使开关

进入锁定状态．

（６）由实验知，触发光能越大，非线性的电场阈值越

低；在相同的偏置电场强度下，光脉冲点触发比均匀照

射触发的光能阈值小［８］．我们认为，犌犪犃狊开关的非线性

工作模式对入射光能阈值需求的实质是对光注入载流

子浓度的需求，所以入射光子浓度越高，产生雪崩发光

畴所需的非线性电场阈值越低；点触发与等量的均匀照

射触发相比，前者的成畴效率更高．

综上，鉴于非线性模式下半绝缘光电导开关可以用

弱光触发，且输出电脉冲的上升沿快于线性模式（即频带

宽于线性模式），且存在载流子雪崩倍增现象．因此，如果

能有效抑制锁定现象，则用非线性光电导开关产生犜犎狕

的诸多性能（功率等）要优于现有的光电导偶极天线．

６　结论

耿氏偶极畴产生在具有转移电子效应的狀型半导

２８９１
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体材料中，是电子积累层和电离施主层组成的空间电荷

偶极层，畴内非平衡电子源自电注入．耿氏偶极畴产生

一个与外加电场同方向的电场，使畴内电场增强，畴外

电场随之降低．光激发单极畴产生在具有转移电子效应

的半绝缘光电导材料中，非平衡电子源自光注入，由光

生电子因为负微分迁移率积累而构成单极畴．与耿氏偶

极畴明显不同的是，光激发单极畴与光生空穴之间产生

一个与外加电场反方向的电场，因此使畴前电场增强，

畴头部电子浓度最高．光激发单极畴生长过程可以一直

持续下去，可因电子碰撞电离而演变为发光畴．当电子

碰撞电离强度达到雪崩状态时，演变为雪崩发光畴．单

极畴（及其演变的发光畴、雪崩发光畴）模型能够较好地

解释半绝缘 犌犪犃狊等光电导开关的非线性模式下的重

要实验现象．
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