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摘要　分析了高增益本征砷化镓光导开关（ＰＣＳＳ）中的几个重要参量，研究了光导开关的物理机制，发展了以畴电子

崩（ＤＥＡ）为基础的流注理论。提出了畴电子崩的３个必要条件：初始载流子密度狀ＬＤ≥３×１０
１５ｃｍ－３，耗尽层的空穴

密度和积累层的电子密度至少其中之一能够超过畴电子崩的阈值狀ｃｓ，非平衡载流子密度区域沿电场方向的特征长度

Δ犣必须大于畴电子崩转变为局域流注时的生长畴宽度犫。揭示了流注的光致电离效应产生的局域平均载流子密度

的上限大约为１０１７ｃｍ－３·ｐｓ
－１，能够为后代生长畴提供的初始载流子密度为３×１０１５≤狀（狋＝０）＜１０１７ｃｍ－３；流注的传

播速度范围大约为２．９７×１０８≤狏ｐｒｏ≤６．２１×１０
９ｃｍ／ｓ。理论分析结果与实验观察一致。
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１　引　　言

高增益砷化镓（ＧａＡｓ）光导开关（ＰＣＳＳ）作为超快

大功率电脉冲［１］产生器件、正在开发的太赫兹（ＴＨｚ）

源［２～５］器件等，多年来受到了极大关注。光导开关的

锁定（ｌｏｃｋｏｎ）效应的物理机制是长期以来研究的一

个关键问题。实验研究已经指出：ｌｏｃｋｏｎ是 ＧａＡｓ

ＰＣＳＳ的丝状电流放电
［６］；在ｌｏｃｋｏｎ发生前，光导开

关中的畴形结构与电流丝的形成有密切联系［７］；电流

丝的传播速度能够达到２×１０９ｃｍ／ｓ
［８，９］，电流丝在

１．５ｎｓ的最大轴向辐射能量为７５ｎＪ
［１０］；在高增益

ＧａＡｓＰＣＳＳ中，相对较低的电场（犈＞１００ｋＶ／ｃｍ）雪

崩导致流注形成［１１～１３］。理论研究一直努力对实验结
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果给出合理完善的解释。１９９６年前提出了多个模

型［１４～１７］，虽然都能解释光导开关不同侧面或不同阶

段的实验现象或特征，然而没有进一步的发展报道。

１９９６年提出的两个模型
［１１，１８］至今处于发展阶

段［１２，１３～１９］：集体碰撞电离理论基于直接的验证实

验［１１］，主要报道了高增益ＰＣＳＳ中光致电离产生的高

密度（≥１０
１７ｃｍ－３）载流子依赖相对较低的电场雪崩

导致流注形成［１１～１３］，但没有给出电流丝的传播速度

的计算值；光激发电荷畴模型主要报道了光致电离和

转移电子效应［１８，１９］。其他的计算机模型［２０，２１］对物理

过程的理解是有限的。以畴电子崩（ＤＥＡ）为基础的

流注模型［２２，２３］统一处理了实验观察到的光致电离、畴

形结构、流注形成和发展３个基本问题。

本文完善了畴电子崩概念，提出了合理确定高

增益ＧａＡｓＰＣＳＳ中每一级流注长度的近似方法，比

较流注的光致电离效应的理论分析结果［２３］和实验

测量结果［１０］，确定了流注的光致电离产生的局域初

始载流子密度上限，从理论上导出了流注速度的可

能范围。所得结果与国际上发表的实验数据符合很

好，证明分析方法是合理的。

２　畴电子崩概念

在高增益 ＧａＡｓＰＣＳＳ中，激光束激活光导开

关，在与阴极相接触的光斑处产生一个局域非平衡

载流子密度区域。这个区域在照明期间保持高的光

电导率，因此大量电子从阴极注入该区域。如果局

域非平衡载流子密度狀ｐｅ与该区域的特征长度犔Ｅ
［２３］

的乘积大于１０１２ｃｍ－２且局域电场在负微分迁移率

范围［局域的Ｎ形电流 电压（犐犞）特征曲线］，则生

长偶极畴能够形成。大量注入电子可能不均匀地分

布在生长畴的积累层上，一旦积累层上某些部位的

电子积累达到阈值狀ｃｓ＝狀ｃ＝１０
１７ｃｍ－３

［１２，１３］，则在这

些相应区域内，载流子集体雪崩生长发生在沿电场

方向的整个畴宽范围，生长畴也被这些雪崩区域分

隔成多个亚区。例如在生长畴内存在一个雪崩区

域，则生长畴在垂直电场的方向上被分成３个亚区。

在生长畴的雪崩区域内，产生的载流子密度一旦达

到１０１８ｃｍ－３，则负微分电导率消失
［２４］，换句话说，

雪崩击穿消除了该区域的初始空间电荷结构，导致

Ｎ形犐犞 特征曲线直接转变为Ｓ形犐犞 特征曲线，

流注能够形成［２５］。从这个意义上讲，生长畴中由于

强电场和高载流子密度导致的雪崩区域被称为“畴

电子崩”（参考文献［２２］中示意了一个这样的雪崩区

域包括了生长畴前面的非平衡电子）。畴电子崩概

念能够解释实验已经观察到的流注使空间电荷结构

“短路”的现象［７］。畴电子崩要求初始非平衡载流子

密度的下限阈值狀ＬＤ≥３×１０
１５ｃｍ－３和被积累的局

域载流子密度能够超过阈值狀ｃｓ（即要求畴电子崩区

域内的耗尽层中的空穴密度和积累层中的电子密度

两者之一、或者两者能够达到阈值狀ｃｓ），第三个要求

是光致电离产生的局域高载流子密度区域必须具有

足够的空间允许生长畴在运动中积累载流子。在流

注形成和传播过程中，畴电子崩需要的局域高密度

载流子一般来自于电极注入或已经形成的流注注

入，流注可以形象地看作是“延伸进入ＰＣＳＳ绝缘区

内的电极”。例如在阴极开始形成的流注可以被看

作是“延伸进入ＰＣＳＳ绝缘区内的阴极”，高密度电

子来自于流注的顶部［２２］。

３　畴区的宽度与每一级流注的长度

对于通常的耿氏（Ｇｕｎｎ）效应样品，样品长度和

加在样品上的电压必须用来确定畴的超额电势［２６］。

在高增益光导开关中，当激光束在一个小点照明光导

开关时［８，９，２７］，用激光照明的区域的特征长度犔Ｅ≈

２狉
［２３］和在该区域上的电压犞ＩＬ确定畴的超额电势ΦＤ。

设超额电势ΦＤ 与触发区域上的电压犞ＩＬ的比值为β１，

电子的漂移速度是高场饱和漂移速度狏ｄ 的β２ 倍；综

合分析实验研究［２８］和理论研究［２６，２９］的结果，可以近

似确定β１和β２的取值范围。设光导开关两端的电压

为犞０，平均电场犈０ ＝犞０／犔＝犞ＩＬ／犔Ｅ，得

ΦＤ ＝β１犞ＩＬ＝β１犈０犔Ｅ　（０≤β１ ＜１）， （１）

μ犈０ ＝β２狏ｄ　　（１≤β２ ≤２．２）． （２）

　　将（１），（２）式代入稳态畴和生长畴的宽度公

式［２２］，得

犫ｓ≈
２ε狏ｄβ１β２犔Ｅ
犲狀狋＝（ ）０［ ］

μ

１／２

， （３）

犫≈
２ε狏ｄβ１β２犔Ｅ
犲狀狋＝（ ）０［ ］

μ

１／２

× １－
狀狋＝（ ）０
狀［ ］
ｃｓ

，（４）

式中犫ｓ是稳态畴宽度，ε是砷化镓的电容率，犲是电子的

电荷量，μ是负微分迁移率，犫是生长畴的畴区宽度。（４）

式被用于近似确定后代生长畴的畴区宽度，成立的条

件是３×１０１５≤狀（狋＝０）≤１０
１７ｃｍ－３和畴区内雪崩发生

以前。设ε＝１２．５ε０，ε０＝８．８５×１０
－１２ Ｆ／ｍ，狏ｄ≈

１０７ｃｍ／ｓ，μ＝－２０００ｃｍ
２·Ｖ－１·ｓ－１，β１＝１／３，β２＝２，

犔Ｅ≈２狉＝１ｍｍ
［２７］，狀ｃｓ＝１０

１７ｃｍ－３，由（３），（４）式计算畴

宽的结果见图１。图１表明：１）稳态畴宽度犫ｓ随初始载

流子密度狀（狋＝０）的增加而减小，从大约１２．４μｍ减小

到２．１５μｍ；与其他的分析畴宽的理论结果
［２６，２９］符合很

５９３
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好，意味着在高增益ＰＣＳＳ中这种分析畴宽的方法是合

理的；２）生长畴的畴区宽度犫相应从大约１２μｍ减少

到近于零（即转变为每级流注时的近似长度），小于稳

态畴的宽度。如果畴区以电子的饱和漂移速度狏ｄ≈

１０７ｃｍ／ｓ运动，则生长畴移动很小距离（＜１μｍ）畴电

子崩就能转变为流注，亦即流注的光致电离产生的非

平衡载流子密度区域沿电场方向的特征长度Δ犣
［２２，２３］

只要稍微大于生长畴宽度犫，后代畴电子崩就有足够的

空间条件转变为流注。

图１ 稳态畴宽度犫ｓ和生长畴的畴区宽度犫随

平均载流子密度狀（狋＝０）的变化

Ｆｉｇ．１ Ｗｉｄｔｈｓｏｆａｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｄｏｍａｉｎａｎｄａｇｒｏｗｉｎｇ

ｄｏｍａｉｎｄｅｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆａｖｅｒａｇｅ

　　　　　　ｃａｒｒｉｅｒｄｅｎｓｉｔｙ狀（狋＝０）

４　流注的光致电离效应

根据电流丝辐射能量的实验测量结果［１０］：在间

隙长度为２．５ｍｍ的光导开关的一端测得在１．５ｎｓ

内流注的最大轴向辐射能量为７５ｎＪ（辐射波长为

８９０ｎｍ），电流丝宽度２狉０＝４０μｍ（设电流丝为圆柱

体）。在考虑电场引起光吸收增加的弗朗兹 克尔德

什（ＦｒａｎｚＫｅｌｄｙｓｈ）效应情况下，取吸收系数αｐｈ在

２×１０２≤αｐｈ≤８×１０
３ｃｍ－１范围内，可以近似计算出

１ｐｓ在流注顶部前面相应于吸收长度Δ犣＝１／αｐｈ的

典型区域Δ犞 内
［２２，２３］，流注的光致电离产生的最大

平均载流子密度狀ｍａｘ（狋＝０）≤１０
１７ｃｍ－３。即使

狀（狋＝０）能够超过１０１７ｃｍ－３·ｐｓ
－１，由于大量载流子

以饱和漂移速度狏ｄ运动，高密度载流子集体雪崩生

长导致的流注传播速度远远小于流注速度的测量

值［８，９］。流注的光致电离产生的局域非平衡载流子

密度狀（狋＝０）容易满足畴电子崩需要的初始载流子

密度条件和局域空间条件。理论分析结果［２３］表明，

流注长度犱＝２．５ｍｍ时，光致电离产生的平均载流

子密度狀（狋＝０）已经趋于饱和值。因此实验
［１０］和理

论［２３］一致，表明电流丝的光致电离能够为后代生长

畴提供的非平衡初始载流子密度的最大值约为

１０１７ｃｍ－３·ｐｓ
－１。

５　流注的传播速度

在偏置电场大于ｌｏｃｋｏｎ的阈值时，局域微扰

载流子密度在３×１０１５≤狀（狋＝０）＜１０
１７ｃｍ－３范围

内，可以导出流注的传播速度狏ｐｒｏ为
［２２］

狏ｐｒｏ≈
犫
狋Ｇ
＝

狀ｃｓ－狀（狋＝０）

狀ｃｓ×ｌｎ （狀ｃｓ）／狀狋＝（ ）［ ］０
×

２犲β１β２ μ狏ｄ犔Ｅ狀狋＝（ ）０［ ］ε

１／２

， （５）

式中狋Ｇ 是畴电子崩生长时间。将前面所取的各个参

量值代入（５）式，计算流注的传播速度的结果如图２

所示。由图２可知，流注的速度范围大约为２．９７×

１０８≤狏ｐｒｏ≤６．２１×１０
９ｃｍ／ｓ。实验测量的流注速

度［８，９］分别为：在平均电场约为６６．７ｋＶ／ｃｍ时，测得

一个速度值为（２±１）×１０９ｃｍ／ｓ；在平均电场约为

７０ｋＶ／ｃｍ时，测得的速度范围为０．７×１０９～（５．５±

１）×１０９ｃｍ／ｓ；在平均电场约为７６．７ｋＶ／ｃｍ时，测得

的最高速度为（５．９±１）×１０９ｃｍ／ｓ。计算值与实验值

比较，符合很好。当其他因素保持不变时，由流注的

光致电离产生的平均载流子密度狀（狋＝０）随流注长度

犱的伸长而增加、将趋于某个饱和值的规律推知，一

定初始长度的流注的传播速度初始增加很快，随后流

注的传播速度将趋于一个近似的常数高值［２３］。如果

（５）式中的参量在合理范围内取不同的值，计算的流

注速度的数量级范围不变。流注的光致电离产生的

载流子密度是限制流注速度的主要因素之一。

图２ 流注的速度随平均载流子密度狀（狋＝０）的变化

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｅａｍｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙ狏ｐｒｏｖｅｒｓｕｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｃａｒｒｉｅｒ

ｄｅｎｓｉｔｙ狀（狋＝０）

６　结　　论

完善了畴电子崩概念，阐明了畴电子崩需要的

３个条件，光致电离产生了满足生长畴形成的初始

６９３
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载流子密度条件狀ＬＤ和生长空间条件Δ犣＞犫，不均

匀的载流子注入导致畴电子崩形成。确定了每一级

流注形成的近似长度，揭示了流注的光致电离产生

的最大平均载流子密度，计算了流注的传播速度的

范围。理论结果与实验测量相吻合。
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