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用锁模激光控制的 GaAs 光电子开关
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〈中国科学院上海光学精密机械研究所〉

提要

剌用。r掺杂的 GaAs材料构成回轴型开关。 用1.06μ皿和 0.53μm 超垣光臆冲控制开关，观察开芫

眈输出特性，得到了激光能量与开关放军的关系曲线，并分析了寓功率激励下的光电导特性.

一引

1975 年 Auston∞首次利用本征型单晶硅的光电导特性做成了激光控制的微微秒光电

子开关。其后J 1剧皿用 Or-Ga.Å9J Leonberger 和 Moulton[3J 用InP~ A田协nC剑用 α，-8i，

Mak, Ma也田和 L倒(::J]用CdSO. 5SeO.5J S国血和 AtlS阳nt6J 用离子束损伤过的硅，也都得到

了成功。这类开关不属于雪崩型p 时间抖动小，上升快，同步精度高，可以直接开关高电压。

近年来不少文献报道了探索这种开关的应用的实验结果。但是对开关工作时的物理过程，

即对半导体材料在超短光脉冲作用下的光电导特性研究得很不够，其中有两个实验现象不

能解择 (1) 在不同波长的激光作用下，光生载流子的寿命也不同。 (2) 在 0.53μ皿超短

光脉冲作用时，需要的激光能量比理论计算值大许多倍D 本文报道了分别用1.06μm 和

0.53μm 超短脉冲作用于一个同轴型呻化嫁光电子开关，得到了激光能量与开夫效率的关

系曲线p 并分析了高功率激励下光电导的特点。

二、实验和结果

实验装置见图 10 锁模光脉冲 l 以小角度入射到模形平板玻璃 B 上，占 92% 的透射光

照到呻化嫁开关 7 上。一束 4知的反射光经过聚焦透镜 3，衰减片 4 进入硅光电池 d 接1&0

通过数字显示仪 6 可以监视每次照到开关上的能量。在开关的一端加上直流偏压 8，另→

端接示波器 9，测量在光脉冲作用时开关的输出。在本实验中，锁模脉冲由一台被动锁模的

Nd:YAG 振荡器产生，经过单脉冲挑选，两级放大， KDP 晶体倍频和棱镜色散F 最后得到脉

宽约为 50阳的 1.06μm 和 0.53μ，m 超短光脉冲，脉冲能量在 10-7 .......10-3 J 之间可变。硅

光电探测数字显示仪有很高的灵敏度，可以测量 10-9 J 级微弱能量，在实验之前先用激先能

量卡计对它相对定标口碑化嫁光电子开关的结构如图 2 所示。 1 是金属外壳， 2是通光窗

口 J .3 是 Ga.A.s材料， 4:是电绝缘层， 5 是高压氮气， 6 是电极头， 7、 8 是同轴电缆口选用 Cr

掺杂GaAs材料3 电阻率约为 1.2 X 106 n.cm，选料的原则是高阻和载流子的高迁移率。把
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图 1 GaAs光电子开关的实验装置

Fig. 1 Schematio experimen饵1 arrangement 

of op协elootronic GàAs switch 

1 2 a 
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图 2 GaAs光电子开关的结构

Fig. 2 The structure of the GaAs 

optoelootronio swi切h

277 

材料切成 2x2x2mms 的小立方体P 在一对侧面上做欧姆接触电极，然后放在一个充有 20

个大气压氮气的高压室中，高压室的一对引出电极与半导体表面上的电极相贴，中间加一点

锢以便更好地进行电接触。高压室是以特性阻抗为 500 来设计的，使其与两端的 500传

输电缆有较好的匹配。这种结构的开关在万伏的直流偏压下也不会发生电极间的打火。实

验中用 Tek址。nix 485 示波器观察开关的输出电压幅度，用 Tektronix 7904 示波器拍摄波

形。 485 示波器的上升时间为 1阻~ 7904 示波器的上升时间为 0.7阻，在示波器之前使用

的衰减器上升时间小于 lns，也没有引起大的波形畸变。

(a) (b) 

图 3 锁模脉冲序列照望IJ GaAs开关上时，开关输出的电脉冲波形

Fig. 3 The waveform of electrical pu1ses generated by GaAs switch when it 
W部口lum血a切d with a mode-looked pulse train 

用 1.06μm 和 0.53μm 锁模序列脉冲照射开关时，开关输出的电脉冲波形分别如图

8(，α) 和 (b)所示。扫描速度 10ns/div，脉冲间隔 9.3ns o 从照片上可以看出，电脉冲有很快

的上升时间p 并且与光脉冲是同步的。就单个脉冲的宽度来说，用 1.06μm 光照时，输出电

(a) (b) 

固 4 单个锁模脉冲照到 GaAs开关上时，开关输出的电脉冲波形

Jlg. 4 The waveform of él，回国饵1 puls倒 genera阳:l by GaAs swi旬h when 

a single ul忧ashort single mode-l∞ked pulse illuminates it 
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脉冲的脉宽较宽，有几个 ns o 用 0 . 53μ皿光照时3 电脉冲很窄，小于示波器的响应包用

1.06μm 和 0.53μm 的单个光脉冲照射开关时，输出电脉冲的照片如图 4(1α〉 和 (b) 所示。

水平扫描速度为 5ns/div。每张照片上都记录了两次不同光能量下的电波形。可以看出，

当1.06μm 光脉冲的能量增加时，电脉冲也变宽D 但是偏置电压从几千伏变到几百伏，电

脉冲的波形并不改变。在图 4(α) 中主脉冲前的两个小脉冲是因为选脉冲开关消光比不够

而漏过来的背底光所造成。

通过适当的衰减或放大，使单脉冲能量从 10-8 J 逐渐增大到 10-3 J，用不同能量的单脉

冲照到开关上y 在 485 示波器上观察输出电脉冲的峰值，从而得到激光能量与开关效率的

关系曲线。实验中分别用1.06μ血和 0.53μ皿两种波长，并在不同的偏压下测量，结果

见图民纵座标为开关效率2 横座标为光脉冲能量。但) λ=0.53μm， 170 = 95 γ (b) λ= 

0.53μID， Vo =1850 飞气 (c) λ= 1. 06 ，u.m.. V o=93Y; (d) λ= 1. 06μ，ID ， Vo =11iOV 。 其中

开关效率是这样定义的:

2Yr. 
η= 一-­V o 1 

(1) 

这里 Y。是开关输入端的偏压， VL 是输出电压。图 5 中的曲线表明，开关对 1.06μm 的光

比较灵敏， 60μJ 的光脉冲就能达到 ω% 的开关效率p 如果光脉冲能量增大到几百 μJ，开

关效率可达 95% 左右。对于相同的效率，用 0.53μm光脉冲光照时需要的能量比用

1.06μm 光照时大近百倍3 在几个 mJ 的光脉冲作用下，开关效率在 80% 左右，能量再大，
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图 5 Ga.As 开关的效率与激光能量的关系曲线

Fig. 5 The relation cur. e of GaAs switching efficiencyγersus laser pulse energy 
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就会损坏半导体材料的表面晶格口从图中还可看出，几条曲线的形状基本相似，在开关效率

小于 40% 时，效率和能量的关系在对数纸上是直线，但是用1.06μm 光照时直线的斜率略

大于用 0.53μm 光照时的斜率口在开关效率超过 40% 之后，直线开始弯曲，随着激励光脉

冲能量的继续增拥，曲线斜率趋向于零，开关效率达到一个最大值2

在本实验中，给呻化埠开关加土的最高偏压为 2300V，在 130μJ， 1.06μm锁模光脉冲

作用下，开关输出电脉冲的峰值为 1060V，开关效率在 92凭左右。

三、分析

我们先来解释光脉冲能量和开关效率曲线的形状。根据传输线理论，当光脉冲照射到

半导体表面时，开头输出电脉冲的电压由下式决定:

VL 付 ') = V.oZO '[2Zo 一← Rr -L G-l({ì ]， (2 斗

这里 Zo 是传输线的特性阻抗，且是接触电阻， G(t) 是开关的电导口在 Z。和 Ro 确定之后，

开关的输出完全由 G(t) 决定口对于边长为 a 的半导体立方体，在一面受到光照的时候p 如

果近似的认为光生载流子是成对产生的，电子和空穴的迁移率是常量，那末可以推出下式:

(μ，~十 μ 丁 e
G(t) = 严 αfP P(剖 (3)

这里 e 是电子电荷pμIJ，向分别为电子和空穴的迁移卒， P仍是半导体内空穴总数D 从前

面的公式中可以看出，当电导很小，即 G-l(t) >>Zo+Ro 时， VL(t)ocG(t) cx:P(吟，所以开关

效率和光能量的关系在对数纸上是直线，直线的斜率为 10 随着光能量的增加，当 G-l(t) 下

阵到可以与 (Zo+Ro) 相比拟时，直线开始弯曲，当 g-l 位) <<Zo十Ro 时，曲线斜率趋于 0。另

外，用1.06μm 的光照射时，直线部分的斜率略大一些，这是因为有双光于股收的成分。但

是，当光脉冲能量小于 2μJ，光强小于 1 MWjcm2，这时的双光子眼收不起重要作用，所以

直线斜率略大于 1 口

对于实验中因波长不同而引起的呻化嫁光电导特性的差别可以这样来解释，材料对不

同波长的光吸收系数不同，对 0.53μ皿光有强烈吸收，光生载流子集中在表面，表面散射和

载流子之间的散射会减小迁移率p 表面复合和体内的辐射复合， Auger 复合将缩短载流子

寿命。下面来作半定量的估算口载流子的复合可以表达为 dp/dt= -AP-Bp2_Cp3-

B/δ，这里 A、 B、 C 分别为与载流子浓度一次方，二次方和三次方有关的复合系数， 8 是表

面复合系数， δ 是载流子到表面的平均距离F 对于本征型半导体而言， δ 也等于吸收深度。

这时载流于的寿命由下式决定:

τ=(..4.十 BP+Op2十S/ô) -10 (4) 

影响载流子迁移率的因素主要有表面散射，电子散射，杂质散射和晶格散射。因表面散

射引起迁移率的下降由下式决运气

μ1=μB/[l+ 币B/δ)] ， (5) 

这里向是表面散射引起的平均迁移事， μB 是体内迁移率， ZB 是平均自由程。电子和杂质

散射对迁移率的影响由文献[町给出。还有，碑化嫁材料中的迁移率与温度 T 成反比[7l而

材料表面的瞬时温升可简单地用下式估计:
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iJT =-!i牛一句 (6)
唱昭da:.Jô 1 

这里 E 是光脉冲能量p 儿是光子能量， Eg 是禁带宽度， c 是比热， d 是质量密度， a 和 3 意

义同前。碑化嫁材料的参数是: A;::::5x10í制-1阻J B:::: 3 X 10-1Q 0皿·蜘-1 tJ.飞 O~10-目。皿6.

民c-1WJ.I S ::::::::í 2Xlü:5 cm •sω-1 WIJ c=5 .46 X 10-3侃ljOK.1 d=5.3g.om-S.1所用样品 a=­

O.2cm，掺杂浓度 ......1016 om-3 
0 

1. "'=1.08μmJ E=100μJ 
这时，吸收系数 α=3cm-1，双光子吸收系数 Ks=5.6c皿.MW-1剧，可以按公式 1-

10 exp (一αZ) /{1+ (Kßlo/α.) [l-exp( 一αZ)J} 算出眼收深度为 O.OO6om，这里 I 是先强，

10 是表面处晶体内的光强， Z 是代表探度的变量。用 (6)式估算出温升只有几度p 对迁移率

的影响可忽略，从文献[町的表 3、生中可查出平均自由程 lß:::;O.7 μm，因为 ln<<ô ， 根据 (4)

式可知表面散射的影响也可忽略。这时载流子的平均密度约为 1()l-8 om -3，从文献 [8J 中可

查出 μ卢3 X 103 cm2 • V-1 •蜘-1。在考虑各种复合过程之后3 可以根据公式 (4) 估算出载流

于寿命约为 2nso
2.λ=0.邸μ皿， E=l∞μJ 

这时只有单光子吸收，吸收系数 α=8xl伊om气代入公式 1=Ioexp(一αZ) 解得眼收

深度为 0.13μ血，估计载流子密度达 10!lOcm-S，从文献 [8J 中可查出 μ.~2.5xl伊 cm2 •

V-1.Sω-l.。这时温升可达 1∞OOK，则向将下降为 6∞ c皿2.V-1 .S时40 再代入公式 (5) 考

虑表面散射的影响后得出电子的平均迁移率只有 1∞om2 • V-1 .sω-2 左右。这时估算出的载

流子寿命均为 20ps o

在上面的估算中，虽然有的数据不很确切p 但可以看出，用 0.53μ皿光照射，由于吸收

系数大p 载流子密集于表面p 载流子寿命里缩短两个量级p 迁移率也比用1.06μm 光照时下

降几十倍，从而使开关需要的激光能量增加，输出的电脉冲变窄。在本实验中3 达到的最大

开关效率为 96饵，需要的激光能量也比理论估计值大p 原因是半导体材料与电极之间有接

触电阻，测量上的误差对此也有影响p 根据实验中的条件估计，能量测量误差约为土30仇

电测量误差约为土10界。

本实验是在邓锡铭研究员和余文炎副研究员的指导下进行的p 半导体工艺方面的工作

由王海龙、朱彼春、曹根姆同志胁助3 硅光电探测数字显示仪由周复正、甘柏辉同志提供。在

此，作者表示衷心感谢。
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Abstract 

A Or-doped semi-insulating GaAs cube was nsoo 四 the opioolectronic swi也ching

element. Using the ultr础hort puls皑的1.06μ1m or 0.53μm to control 也is switching 

element, i坦 output charac也eristics w回 observed and the dependen佣 of the switching 

efficiency on the laser energy was obtainded. The bebaviour of the photoconductivi可 at

high pumpíng level was analy:田d.

vv 
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被段 (1.3μm) 光纤传播问题。现在E集中研究单模光好的有关问题，例如会上有多篇关于单模光纤散的

射特性和偏振特性的文章。

(7) 微微秒光学引起了到会代表的广泛兴趣，会场设在一个大厅里J 会上发表的文章有十多篇，内容

包括对超高速光电导器件的研究p 例如 InP:Fe 光电导器件，其载梳子寿命短于 100 微微秒。用 InP、

InGa.AsP 材料制成的半导体激光器可产生脉冲宽度达 1.4"""2.0ps 的激光输出。贝尔实验室在微微秒

光学方面居领先地位。他们还报导已获得了具有持续时间短于 80缸，功率在千兆瓦量级和光谱范围在

0.19........1. 6μm 的连续脉冲。

会议期间还举行了玻尔百周年纪念会.， E. Wolf 等知名学者在会上作了纪念性报告;组织了"高密度

光存贮"、"集成光学"、自现代光学测量"等 9 个专题的短课程;分别举行了 11个光学技术组会议3 包括光学

材料和薄膜技术、光学加工和测量、原子光谱和光学物理、激光、颜色、视觉、信息处理和全息技术、大气光

学、光学设计、天文、航空和宇航光学、医用光学等;以及组织了对设在图森的著名光学科学中心及Ki忱

Peak 天文台的参观活动。

在会议同时还附有一个展览会，展出了 70 家公司和单位的约 70 顷展品.

(李淳飞)




