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摘要　漏电流问题限制了传统半绝缘氮化镓光电导开关的高压应用.提出在半绝缘GaN∶Fe衬底(激光触发区)

上增加n型外延层并在其中构造垂直双扩散场效应晶体管元胞阵列(电触发区),即在传统纵向光电导开关结构上

引入了一个由栅压控制的反向pn结,利用空间电荷区对载流子的耗尽作用降低半绝缘材料的漏电流.器件建模

仿真显示,电、光触发区能合理分担１０kV外加偏置电压,在相同的电场偏置强度下,器件的漏电流低于传统光电

导开关两个数量级,而且在绝缘栅开通过程中电触发区偏压能快速转移到光触发区,使光触发区在更高的动态偏

置电场下被激光脉冲触发,提高了激光能量利用率.此外,计算分析了激光参数与器件输出特性之间的关系,以进

一步提高激光利用率.
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１　引　　言

光电导开关(PCSS)是本征或半绝缘(SI)的晶

体材料和超快脉冲功率激光技术相结合的产物,在
超宽带脉冲功率技术和超快电子学等众多领域具有

广阔的应用前景[１Ｇ５].PCSS的自然关断时间主要

由载流子寿命决定,因此采用直接带隙半导体材料

(如GaAs、GaN等)制作的PCSS天然具有超快关

断能力,可实现高重复频率短脉冲输出.与第二代

半导体材料相比,第三代半导体材料GaN在禁带宽

度、电子饱和漂移速度[６]和热导率等关键指标上均

更为出色.
受晶体生长工艺所限,目前任何非特意掺杂生

长的 GaN 晶体均为 n型[７].因 此,文 献 报 道 的

GaNPCSS都是基于GaN∶Fe晶圆制作的,即基于

铁掺杂补偿的氢化物气相外延(HVPE)法[８Ｇ９]在蓝

宝石衬底上经Al２O３/AlN/GaN晶格过渡后生长制

备的半绝缘自支撑片.在基于PCSS技术的脉冲功

率系统中,系统造价、便携性、稳定性、维护成本几乎

完全是由激光器决定的.纯净的本征GaN只能由

昂贵笨重的紫外激光器触发,而具有大量Fe３＋Ga 和

Fe２＋Ga深受主能级[８Ｇ１０]的半绝缘GaN∶Fe能够基于

双光子吸收效应被光子能量大于２．１２eV(对应５８５
nm可见光)的常规激光器有效触发[１０],因此,第三

代GaN∶FePCSS与当前第二代GaAsPCSS一样

具有良好的商业化开发前景.
传统纵向型PCSS由衬底及其上下两面的欧姆

电极构成[１１],暗态漏电流遵循欧姆定律随外加偏置

电压的增大而增大.GaAs的禁带宽度为１．４eV,
故其本征击穿场强应为４００kV/cm左右,当前半绝

缘 GaAs衬底击穿强度可达到２０kV/cm 量级;

GaN的禁带宽度为３．４eV,故其本征击穿场强约为

３MV/cm,但是受生长工艺水平所限,当前半绝缘

GaN衬底击穿强度仅为１００kV/cm量级[１１],远远

小于其理想耐压(３MV/cm).因此必须重视传统

PCSS半绝缘层遵循欧姆定律增大的漏电流问题,
引入反偏pn结空间电荷区,才能使GaN宽禁带发

挥高耐压的潜力.PIN结构[１２]利用空间电荷区抑

制漏电流,但是存在结电容和漂移死区,不满足超快

通断的需求.受PIN结构的启发,２０１５年,Wang
等[１３]首次提出绝缘栅型PCSS的基本概念.文献

[１３]给出了一个外延三层制作垂直 U沟槽绝缘栅

的８００VGaNPCSS设计,但是该结构通流能力受

深刻蚀U槽壁强散射的限制,而且该文献缺少对绝

缘栅型PCSS漏电流抑制机理的阐释,以及缺少激

光参数优化设计.
本文以半绝缘GaN∶Fe为衬底,在其n－ 型外

延层 上 构 造 垂 直 双 扩 散 (VD)场 效 应 晶 体 管

(MISFET)结构[１４]的元胞阵列,从而引入一个由绝

缘栅控制的反向pn结来抑制漏电流,命名该结构

为垂直双扩散绝缘栅型光电导开关(简称 VDIGＧ
PCSS).本文将对其漏电流抑制机理、耐１０kV高

压设计以及激光参数优化设计进行深入讨论.

２　结构与工作原理

VDIGＧPCSS结构及其等效电路模型如图１所

示.首先在厚度为w 的半绝缘衬底上外延低浓度

施主掺杂的n－层,然后在该外延层上局部受主掺杂

分别形成低浓度p－区和高浓度p＋区,再在p－区和

p＋区内局部高浓度施主掺杂形成n＋ 区,最后制作

绝缘层和电极,形成绝缘栅控pn结元胞阵列.按

触发导通方式将器件内部分为栅极电压触发区和脉

冲激光触发区,静态时(即在每个周期内光、电触发

信号均未到来时),光、电触发区共同分担外加偏置

电压Us.动态触发时,对触发信号时序的基本要求

如下:单脉冲能量为EL 的激光到来之前,电触发区

已经由栅压信号VG 控制完全开通(其导通压降与

半绝缘层相比可完全忽略不计),使外加偏置电压完

全降在光触发区上.
反偏pn结的空间电荷区分布规律如图２所示,

定义空间电荷区扩展至电触发区Ｇ光触发区交界面

时所需施加的偏置电压为Vth,将其称之为电触发区

穿通电压.商品化的半绝缘GaN∶Fe晶圆都是极

弱的n型,这是因为非掺GaN都是n型的,如果过

补偿就会大大降低载流子迁移率等性能.因此,外
加偏置电压Us只需略大于Vth,pn结就会迅速耗尽

光触发区内的多余电子,使空间电荷区立刻扩展至

整个光触发区,并截止至阳极处的n＋层中.静态时

电触发区所能分担的最大偏置电压值约等于Vth,故
可借助一个理想稳压二极管模型来表征电触发区的

分压特性.如图１(b)所示,将VDIGＧPCSS等效为

一个n沟道增强型 MISFET功率开关元件并联一

个阈值为Vth的稳压二极管元件,再与一个压控且光

控的非线性电阻元件R 串联.
静态时,当外加偏置电压US 小于等于Vth时,

空间电荷区没有扩展到光触发区,光触发区的静态

分压为零,此时该非线性电阻的阻值为常数(主要由

半绝缘衬底的材料电阻率决定),器件漏电流为零;
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图１ VDIGＧPCSS结构与等效电路模型.(a)一个元胞结构;(b)等效电路

Fig敭１ DevicestructureandequivalentcircuitmodelofVDIGＧPCSS敭 a Structureofonecell  b equivalentcircuit

图２ VDIGＧPCSS静态时空间电荷区分布示意图

Fig敭２ SchematicofspaceＧchargeregion
distributionofVDIGＧPCSSinstaticstate

当US 大于Vth时,光触发区静态分压为(US－Vth),
此时器件漏电流为空间电荷区反向饱和漏电流J,
其理论公式[１５]为

J＝
qDnnp０

Ln
＋
qDppn０

Lp
, (１)

式中:Dn、Dp 分别为电子和空穴扩散系数;np０为p
区平衡电子浓度;pn０为n区平衡空穴浓度;Ln、Lp

分别为电子和空穴扩散长度;q 为电子电量.由此

可知VDIGＧPCSS的静态漏电流是温度敏感的,但
与外加偏置电压大小无关,因此高压偏置下其静态

漏电流可远小于传统PCSS的暗态漏电流.
动态时,在栅压作用下形成的导电沟道破坏了

pn结,从而使空间电荷区消失,器件处于预开通状

态,此时光触发区的分压升为US,其电阻值由半绝

缘衬底电阻率和元胞阵列通流面积决定.由冲击耐

压实验经验可知,在短时间内(μs~ns量级)GaN材

料可承受高于该材料直流击穿电场１~８倍的电压,
虽然此时漏电流较大,但是光触发区可以在高压甚

至是过压下接受fs~ns量级的短脉冲功率激光触

发开通,并且光生载流子能在ps~ns量级时间内因

电极吸收和相互复合而消耗殆尽,使器件实现自行

关断.如果拟使用波长较短的触发光,因其吸收深

度浅,建议通过阳极电极所在的平面进行垂直入射,
需要将阳极设计为镂空或透明电极;如果拟使用波

长较长的触发光,因其吸收深度深(例如GaN∶Fe
的５３２nm吸收深度约２cm[１１]),为了保证激光能

量不因透射而大量损失,需要在器件侧面制作一个

或多个光窗,并引导激光通过光窗水平入射.
本文之所以采用 MISFET阵列结构控制pn结

空间电荷区的产生与消失,主要是考虑到 MISFET
的元胞电流是负温度系数的,即阵列内自动均流,能
满足大电流需求.在众多 MISFET结构中,本文选

择了垂直双扩散结构,因为它采用的是平面工艺,不
需要 刻 蚀 深 槽,可 克 服 横 向 双 扩 散 (LD)结 构

MISFET耐压低和 垂 直 沟 道 U 形 槽 (VU)结 构

MISFET沟道迁移率低的缺点.VDIGＧPCSS最大

静态耐压主要由终端决定,因此本文使用横向变掺

杂技术构成缓变结来提升终端击穿特性[１６Ｇ１７].制约

VDIGＧPCSS发展的工艺难点是以 Mg为典型代表

的GaN浅受主杂质激活率低,且GaN在高温下易

分解的特点使得离子注入后所必需的热退火恢复晶

格损伤工艺的技术难度较高[１８].这些也是当前制

约整个GaN器件产业的重要原因.值得指出的是,
随着基于脉冲功率激光实现局部快退火技术[１８Ｇ１９]的

发展,有望突破上述GaN器件工艺瓶颈.

３　仿真分析与讨论

３．１　可行性论证

为 了证明器件结构的有益性,如图３所示,创建
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图３ VDIGＧPCSS与传统PCSS的仿真模型.(a)VDIG型;(b)传统型

Fig敭３ SimulationmodelsofVDIGＧPCSSandtraditionalPCSS敭 a VDIGtype  b traditionaltype

了一个耐压１０kV的VDIGＧPCSS及一个具有相同

衬底的传统纵向型结构PCSS模型仿真,参数见

表１.考虑到器件的宽禁带、高场、n沟道导电、光
导等特点,仿真中特别应用了GaN温度依赖禁带宽

度模型、高场迁移率模型、碰撞电离模型、反型层迁

移率模型、光生载流子产生模型等物理模型[２０].其

中光生载流子产生模型中所需的双光子吸收消光系

数k 曲线,是本课题组根据美国 Kyma公司(大尺

寸自支撑GaN∶Fe晶圆生产商之一)GaN∶Fe衬

底对激光(光能２mJ、波长４３０~５３０nm、脉宽５
ns)吸收系数实测数据拟合所得[１０].

表１　器件仿真参数

Table１　Parametersfordevicesimulation

Region Dopingconcentration/cm－３ Depth/μm
n＋ １×１０１８ ０．３(y１)

p－ ２×１０１６ ２
p＋ １×１０１７ ５(y２)

n－ １×１０１５ ５０(y３)

SI １×１０７ ９５０

　　分别在Us为１,２．５,５kV 偏置条件下计算

VDIGＧPCSS模型光、电触发区之间的静态分压情

况.电势在y 方向上的分布如图４所示,从曲线拐

点分析可知该器件的Vth约为２．３kV.VDIGＧPCSS
与传统PCSS的伏安特性曲线对比如图５所示,分
析可知 VDIGＧPCSS的击穿电压约为１０．１kV,且

VDIGＧPCSS的静态漏电流在击穿前基本保持不变,
而传统PCSS近似一个线性电阻,其漏电流遵循欧

姆定律随偏压的增大而增大.
给VDIGＧPCSS模型施加１０kV偏置电压,因

图４ VDIGＧPCSS在不同偏压条件下的电势分布

Fig敭４ ElectricpotentialdistributionofVDIGＧ
PCSSatvariousbiasvoltages

图５ VDIGＧPCSS与传统PCSS的伏安特性曲线对比

Fig敭５ ComparisonofvoltＧamperecharacteristic
curvesofVDIGＧPCSSandtraditionalPCSS

为 Vth 为 ２．３kV,所 以 光 触 发 区 偏 置 电 场 为

(１０－２．３)kV÷９５０μm＝８１．０５kV/cm,仿真可知

其静态漏电流密度为１．７０×１０－９A/μm,静态电场

分布如图６所示,与图２理论推导结果基本一致.
为了 观 察 和 对 比,给 相 同 衬 底 制 造 的 传 统 纵 向
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图６ 偏置电压为１０kV时VDIGＧPCSS静态

电场分布(在x＝１０μm处取值)

Fig敭６ ElectricfielddistributionofVDIGＧPCSSinstatic
statewhenbiasvoltageis１０kV cutlineatx＝１０μm 

PCSS施加７．７kV电压,且使其光触发区偏置电场

强度也为８１．０５kV/cm,仿真可知其暗态漏电流密

度为４．２２×１０－６A/μm,高于VDIGＧPCSS两个数量

级以上.
在上述偏压条件下,用波长为５３２nm 的高斯

脉冲激光分别触发两个器件,电、光触发信号的波形

如图７所示,器件输出光电流脉冲波形如图８所示.
随着n型导电沟道的生成,空间电荷区(载流子耗尽

区)消失,１０kV偏置下的VDIGＧPCSS电触发区分

压由２．３kV下降至２．１V,光触发区分压从７．７kV
升至１０kV,即光触发区的偏置电场从静态时的

８１kV/cm升至动态时的１０５．３kV/cm.这种电压

动态转移机制提高了光触发区的瞬态偏置电场值,
从而提升了光生载流子在电场中的漂移速度且减少

了复合损耗,最终表现为相同光照下,VDIGＧPCSS
的光电流峰值高于具有相同衬底和相同静态偏置电

场值的传统PCSS.

图７ VDIGＧPCSS的电、光触发脉冲波形图

Fig敭７ Pulsewaveformsofgatevoltageandlaser
fortriggeringVDIGＧPCSS

如前所述,激光器决定了整个光电导功率开关

系统的成本、便携性、稳定性、维护成本等多方面指

标.与传统PCSS脉冲功率系统相比,VDIGＧPCSS

图８ VDIGＧPCSS与传统PCSS瞬态输出特性对比

Fig敭８ Comparisonoftransientoutputcharacteristics
ofVDIGＧPCSSandtraditionalPCSS

结构具有更高的光能利用率,这意味着VDIGＧPCSS
脉冲功率系统可以降低对激光器单脉冲功率的要

求.以钇铝石榴石(YAG)激光器[２１]的当前技术水

平与成本为例进行讨论,假设单脉冲光能需求从大

于３mJ降至小于等于２mJ,则不仅YAG晶体的水

冷方案可选择更便宜、便携且易维护的风冷方案,而
且电光调Q 方案也不再是必须的,可用更便宜且重

复频率更高的声光调Q 方案替代.

３．２　激光参数优化

为进一步提高光能利用率,在上述VDIGＧPCSS
模型基础上讨论激光单脉冲能量不变但光束直径可

变的情况,以寻找最优光束直径.设光束从器件侧

面水平入射,光强为均匀或超高斯分布(可视作均匀

光),且其发散角相对于器件２cm量级宽度而言可

忽略不计[２２].

图９ 触发光直径对VDIGＧPCSS光电流波形的影响

Fig敭９ Influencesoflaserbeamdiameteron

photocurrentwaveformofVDIGＧPCSS

设置激光束从器件侧面y＝５００μm处水平入

射,光束直径和光功率密度同步改变以保持单脉冲光

能不变.当偏置电压为１０kV时,仿真结果如图９所

示,随着光束的展宽,器件的光电流脉冲峰值变高,上
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升时间变短.脉宽随着光束展宽呈减小趋势,但不是

单调递减,说明光照引起的空间电荷区屏蔽效应[２３]

对光电流脉宽有一定影响.综上可知,在光源不变的

情况下,光束直径越大,光能利用率就越高,且波形的

上升时间变短.在实际工程中,如果光束直径相对于

半绝缘层厚度过小,应考虑加装扩束镜.

４　结　　论

本文提出了一种垂直双扩散绝缘栅型光电导开

关结构,并基于GaN∶Fe衬底材料特性设计了耐压

１０kV的器件模型,证明了该结构的漏电流主要由

反向pn结饱和漏电流决定,与偏压无关,因此其高

压漏电流远远小于传统纵向型光电导开关结构,并
且在栅压作用下电触发区分担的静态电压会动态转

移给光触发区,提高了光生载流子的漂移速度和被

电极吸收的概率,即提高了激光光能利用率.最后,
为了进一步提高光能利用率以提升该脉冲功率系统

的性价比,对触发光的直径进行了优化设计.
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