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摘要　 本文首次报道了在临界触发条件下观察到的高倍增 GaA s 光电导开关中的光激发畴

现象. 分析了畴的产生与辐射发光在L ock- on 效应中的作用. 指出正是光激发畴的性质与

行为决定了 GaA s 光电导开关高倍增工作模式的典型现象和特性.

PACC: 7220H; 　EEACC: 4250

1　引言

随着雷达、通信、激光核聚变等技术领域的迅速发展, 对高压大功率超快电磁脉冲发生

系统及其开关技术提出了更高的要求. 半导体光电导开关 (Pho toconduct ive Sem iconducto r

Sw itches, 简称 PCSS’s) 就是利用超快脉冲激光器与光电导体 (如 GaA s、InP 等) 相结合形

成的一类新型器件. 与传统开关相比, PCSS’s 具有开关速度快、触发无晃动、寄生电感电容

小、结构简单紧凑等特点, 尤其是耐高压及其大功率容量使其在超高速电子学和大功率超快

电磁脉冲的产生与整形技术领域如大功率亚纳秒脉冲源和超宽带 (UW B ) 雷达及通信等领

域具有广泛的应用前景[ 1 ]. 特别地, 在强电场下由 GaA s、InP 等Ë 2Í 族半导体制作的

PCSS’s 存在高倍增 (也称L ock2on 效应或非线性) 工作模式, 所需触发光能由线性工作模

式下的m J 量级降至 ΛJ 量级, 因而超快大功率 PCSS’s 可以由激光二极管阵列 (LDA ) 替代

庞大的 YA G 激光器触发, 使得紧凑型大功率 PCSS’s 成为可能[ 2 ].

高倍增工作模式的典型现象为[ 3, 4 ]: (1) L ock2on 效应的发生存在偏置电场阈值和触发

光能阈值; (2) 触发光脉冲作用与开关导通之间的时间延迟; (3) 电流脉冲上升时间明显

小于载流子以饱和速率在开关电极间的渡越时间; (4) 开关导通的维持阶段存在L ock2on

电场; (5) 用光斑覆盖两电极的均匀照射触发和用透镜聚焦并加光阑的点触发两种方式都

能使 PCSS’s 出现L ock2on 效应. 强电场下 PCSS’s 的高倍增工作模式表明当外界触发光

脉冲消失后 PCSS’s 内部存在新的载流子的产生与输运机制.

我们在系统的实验中首次观察到工作在高倍增模式下的 GaA s PCSS’s 中存在一种类

似于偶极畴 (耿畴)的光激发畴现象, 高倍增 GaA s PCSS’s 的典型现象和特性都与光激发畴

的性质与行为有密切关系.



2　实验

横向 GaA s PCSS’s 芯片材料选用半绝缘 GaA s, 厚度 016mm、其暗态电阻率 Θ> 5×

1078 ·cm、迁移率 Λ> 5500cm 2ö(V ·s)、两电极间隙 3mm , 放置在由聚四氟乙烯玻璃纤维

复铜板制作的微带传输线衬底上, 通过同轴接头形成开关的输入输出端. 用超快激光脉冲

照射芯片电极间隙以触发开关导通, 其结构示意图见图 1. 用对撞脉冲主被动锁模N d:

YA G 激光器 (p s)作为触发源测试开关的性能, 测试线路见图 2. 示波器是 T ek7934, 光能量

计是 KSD P22102CA S21, T S100240dB 同轴衰减器带宽为 0～ 4GH z. 激光脉冲宽度 200p s 经

KT P 晶体倍频输出 0153Λm 的光脉冲, 用透镜聚焦使光斑直径约为 0115mm , 并加光阑除去

杂散光实现点触发, 触发光斑位于两电极中间. 获得了 GaA s PCSS’s 在不同偏置电场和入

射光能条件下的L ock2on 电流波形[ 4 ]. 其中, 当开关偏置电场和相应的触发光能量在不同

的阈值附近触发时, 得到一组开关电流波形上升形状呈现出一定规律的L ock2on 电流波形.

如图 3 所示. 图 3 (a)、(b)、(c) 和 (d) 所示的L ock2on 电流波形是开关分别处在 819、912、

917 和 1110kV öcm 偏置电场下, 相应的触发光能量分别为 56、32、25 和 21ΛJ 时得到的. 实

验测试时, 开关电场均大于最小触发电场阈值 411kV öcm , 而触发光能量则是与每一开关电

场相对应的最小触发光能阈值.

图 1　横向 GaA s PCSS’s 结构示意图 图 2　皮秒激光脉冲触发 GaA s PCSS’s 测试线路

从以上电流波形可以看出, (1)引发阶段中, 在不同的偏置电场和入射光能阈值附近, 其

电流波形上升阶段均呈现出相同规律的脉动形状, 且脉动时间间隔都相等, 约等于 6～ 7n s.

(2) 随着时间的演化, 电流脉动波形下降沿的底部逐渐抬高, 当开关内大电流密度形成后脉

动现象消失. (3)在相同的偏置电场下, 当触发光能低于或高于相应的阈值时, 都未表现出

具有同一规律脉动形状的开关电流上升波形.

3　结果与讨论

强电场下 GaA s PCSS’s 的系统实验表明: (1)只有当开关芯片材料的能级结构为多能

谷时, 才会出现强电场下的高倍增模式. (2) PCSS’s 的触发电场强度阈值以及在维持阶段

的L ock2on 电场强度阈值均大于开关材料的负微分迁移率区的电场阈值 (耿氏电场强度).

用不同工艺制备的 GaA s 材料的耿氏电场阈值有所不同, 一般在 312kV öcm 到 319kV ö

cm 之间, 均小于最小触发电场阈值. 当 GaA s PCSS’s 工作在高倍增模式时, 由于电子从低

能谷向高能谷的散射而导致负动态电阻效应 (NDR ) 发生, 电子的漂移速度随电场的增大而
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图 3　皮秒激光脉冲触发 GaA s PCSS’s 在不同光能、电场阈值附近触发时的L ock2on 电流波形
横轴为时间 t: 5nsö格, 竖轴为 508 , 负载电压 V : 1V ö格;

偏置电场: (a) 8. 9kV öcm , (b) 9. 2kV öcm , (c) 9. 7kV öcm , (d) 11. 0kV öcm;
入射光能: (a) 56ΛJ , (b) 32ΛJ , (c) 25ΛJ , (d) 21ΛJ.

减小. 此外, 在强电场作用下, GaA s 中的光激发载流子被电场加速并可能达到足以使晶格

原子电离的动能. 被加速的电子与晶格原子发生非弹性碰撞作用, 同时失去从电场中所得

到的一部分能量. 如果每次碰撞损失的能量小于两次碰撞之间由电场所获得的能量, 则电

子的动能可以逐渐得到增加直至大于禁带宽度 E g, 这种过程的结果可以使载流子的数目雪

崩倍增并发生一部分电子2空穴对的复合而发射光子.

当 GaA s PCSS’s 加直流偏压使其电场强度大于耿氏电场阈值. 实验用触发光波长

0153Λm、光脉冲能量为 21ΛJ 时, 光注入载流子浓度

n =
4N

ΠD 2h
= 3. 2 × 1021 cm - 3 (1)

式中　N 是能量为 21ΛJ 光脉冲的光子数; D 为光斑直径; h 是 GaA s 的吸收深度. 由于开关

电极间隙 3mm , 那么, 光激发时载流子浓度与器件长度的乘积远大于 1012cm - 2. 用光脉冲

照射时在开关体内将引起电场畸变而形成了局部高电场区. 光注入载流子的浓度分布、空

间电荷电场分布以及合成电场的分布如图 4 所示. 可见, 由于光注入, 开关体内形成了两个

局部高电场区. 以其中一个高电场区为例, 并设该区外电场为偏置电场. 由于外加偏置电场

在GaA s 材料的微分负迁移率区, 根据速度2电场特性, 在这里形成空间电荷层. 即由光注入

引起局部电场畸变而形成了以电子和空穴组成的空间电荷偶极层——高场畴. 高场畴成核
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图 4 (a) 光注入载流子浓度分布;
(b) 空间电荷电场分布;

(c)合成电场分布
E th: 耿氏电场阈值;

E t: 偏置电场.

后, 畴内的正电荷和负电荷又产生一个方向与外加电场一

致的附加电场, 导致畴内电场进一步加强, 而畴内电子的平

均漂移速度不断下降, 因此畴在向开关阳极渡越的过程中逐

步生长, 使得电子层不断积累而空穴层的宽度不断增加. 但

这一过程不会无限制的进行下去, 因为在外加电压一定时,

畴加宽和畴内电场的增高必然使畴外电场不断下降, 当畴外

电场降到使畴外电子的漂移速度和畴内电子的平均速度 (也

即畴的速度) 相等时, 畴就会停止生长而达到稳定. 当畴漂

移被开关阳极“吸收”时, 对应于开关输出一个电流脉冲. 这

是入射光脉冲能量小于触发阈值时 (即线性开关)的情形.

当入射光脉冲能量高于触发光能阈值、同时开关偏置电

场也高于耿氏阈值电场并达到触发电能阈值, 此时由光注入

引起的高场畴内的电场强度急剧增大, 使得在畴成核、生长

的某一时刻, 畴内电场已接近或达到 GaA s 材料的雪崩击穿

强度. 于是发生了强烈的碰撞电离使载流子雪崩倍增, 与此

过程相伴而生的还有和碰撞电离相关的辐射复合发射光子.

这些光子越过雪崩电离区域向四周传播, 并被 GaA s 材料再

吸收. 若 GaA s 自吸收区域的电场强度还没有低于触发阈

值电场的话 (对应于初始偏置电场大于触发阈值电场的情

形) , 这种自吸收将再次触发新的高场畴并在那里发生雪崩

碰撞电离. 这种光激发畴的重复再现便迅速在开关两电极之间形成了具有光控预击穿性质

的电子2空穴等离子体通道, 开关导通. 辐射复合发光和再吸收替代了注入光脉冲消失后的

可以移动的触发光源. 这对应于开关工作在高倍增模式 (或L ock2on 效应).

图 3 所示的电流波形是开关触发条件介于线性和高倍增模式之间的情形, 对应于临界

不稳定状态. 最初的触发光能、电场条件能在 GaA s 中形成畴, 但光注入载流子浓度却不足

以使畴内的电场畸变达到本征击穿的程度而导致载流子雪崩倍增使开关迅速导通. 又由于

畴形成后开关偏置电场仍高于耿氏阈值电场, 因而伴随的辐射复合发射光子在开关内能够

激发新的畴, 形成与偶极畴渡越模式相似的电流脉动. 由于开关处于临界不稳定状态, 导致

电流脉动波形下降沿的底部逐渐抬高使开关进入高倍增模式. 可计算出 GaA s PCSS’s 中

这种光激发畴移动的速度

v d =
0. 15cm
6. 5ns

= 2. 3 × 107cm õ s- 1 (2)

这正是强电场下载流子的饱和漂移速度. 可见 GaA s PCSS’s 中载流子穿越开关间隙是以

光速 (辐射复合发光在渡越时间中传播的距离) 和载流子的饱和漂移速度 (光激发畴在渡越

时间中行驶的距离)按一定的比例进行的, 所以开关电流脉冲上升时间明显小于载流子以饱

和速率在开关电极间的渡越时间. 当触发光能低于或高于临界触发条件时, 对应于开关表

现出线性模式或迅速进入高倍增 (L ock2on) 状态而难以观察到畴现象. 由于强电场下光注

入产生畴依赖于材料的负动态电阻效应 (NDR ) , 因而只有当开关芯片材料的能级结构为多

能谷且触发电场、光能大于阈值时, 才能观察到开关的高倍增工作模式.
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4　结论

(1) 首次在临界触发条件下观察到 GaA s PCSS’s 中的光激发畴现象. 触发光脉冲制约

着开关内局部电场畸变的急剧增加并结合材料的负阻效应而产生畴. 在一定条件下, 因发

生辐射复合发射光子并激发新的畴, 从而替代了外界触发光消失后新的触发光源, 形成了新

的载流子雪崩倍增与输运机制.

(2) 强电场下 GaA s PCSS’s 的高倍增模式或L ock2on 效应的物理过程可以理解为: 强

电场偏置下光注入 GaA s 产生电子2空穴对; 因负阻效应 (NDR ) 的存在而形成光激发畴; 在

一定的光电阈值条件下畴内电场达本征击穿强度; 畴内发生强烈碰撞, 电离使载流子雪崩倍

增; 由碰撞电离决定的辐射复合成为触发光脉冲消失后的新光源; 辐射复合发光并被开关材

料再吸收决定了开关电流脉冲上升时间明显小于载流子以饱和速率在开关电极间的渡越时

间; 由光激发畴生存所必须的电压降决定了维持阶段L ock2on 电场的存在; 当外电路控制使

畴生存条件遭到破坏时 (畴电压降低于L ock2on 电场)开关电阻便恢复.
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Abstract　Op tica lly A ct iva ted dom ain ob ta ined in GaA s ph toconduct ive sw itch under crit i2
ca l t riggering condit ion has been repo rted fo r the first t im e. T he characteriza t ion of H igh

gain u lt ra fast GaA s pho toconduct ive sw itches can be described w ith an op t ica lly act iva ted

lum inou s charge dom ain. T he fo rm ation、rad ia t ion tran sit and accum u la t ion of the lum i2
nou s charge dom ain are rela ted w ith the triggering and su sta in ing ph rases of GaA s pho to2
conduct ive sw itches.
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