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非线性光导开关快速导通特性!
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摘要： 非线性光导半导体开关的快速导通过程总是伴有电流丝的形成，基于电流丝形成的雪崩碰撞引起的粒子

束放电机制的假定，考虑到载流子寿命、光吸收深度、碰撞电离系数以及初始载流子浓度等因素的影响，从理论上

分析了非线性光导开关雪崩导通的物理过程和导通特性，得到了一些与实验观测结果吻合得很好的结论，提出了

一些有利于改善和控制非线性光导开关的工作特性的可行手段。
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( 引 言
光控光电导半导体开关（./00）具有响应速度

快、上升时间短、时间抖动低、体积小、重量轻、结构简

单、易组成阵列工作等优点，有着广泛的应用前景。

在高于一定阈值的偏置电压下，光导开关工作

于非线性模式，表现出高增益和锁定等特性。高增

益特性是指用能量很小的激光脉冲激励光导开关所

产生的输出脉冲电流，比仅由光生载流子所产生的

电流大很多，电流增益前者比后者高三到五个数量

级；锁定特性是指在照明的激光脉冲熄灭后，光导开

关中仍然保持着很高的传导电流，此时开关上的平

均电场仅由开关材料决定。高增益特性使得利用激

光二极管阵列激励光导开关成为可能，从而大大提

高了光导开关的应用领域。在利用12+3、45.、6507
和金刚石等材料进行非线性光导开关工作的实验中

都发现有电流脉冲的延迟［(］和快速上升等现象。目

前，对光导开关中电流快速上升的导通过程以及锁

定现象还没有逻辑一致、前后连贯的自洽理论［"］。

因为在实验上发现，电流脉冲的快速上升过程总是

与光导开关中丝状导电通道同时出现，因此本文将

基于对电流丝形成的雪崩碰撞引起的粒子束放电机

制，研究非线性光导开关的主要特性。

" 非线性光导开关中电场的分布演化

和电流丝的特性
光导开关在非线性模式下工作时，对其所发射的

红外发光进行红外成像，可以观测到两电极间有窄的

发光通道，最亮的发光区在正电极接触处（图(［$］）。

强的发光与开关电流脉冲总是同时产生，光脉冲宽度

也与电流脉冲宽度相同，说明开关的导通过程中形成

了丝状的导电电流。电流丝发射的辐射谱线为（-’#
8(!）59，这正对应着12+3带隙的最小能量，说明这

种发光为12+3的直接带隙发射［:］。

;<=>( ;<?2975@2ABCDAA75@CE2557?<5./00

在对光导开关均匀照明时，光导开关中仍然会

形成不均匀的丝状电流，但照明所需的光能较大。

采用窄带和点状聚焦的照明方式，可以大大降低触

发电流丝所需的光能，并且在阴极处照明所需的光

能最小，最易于产生电流丝。电流丝长度与外加电

压无关，但电压越高电流丝越细。电流丝直径小于

!>"99，因此，电流丝中电流密度约为$!!F+!C9"

"&!!F+!C9"［:，#］，载流子密度达,G(!(-C9H$［,，’］。

实验测得电流丝在穿过开关时有一个加速过

程，其初始速度与电场无关，而终速在电场较高时较

快［-］。由于电流丝的传播速度比载流子的饱和速度

(G(!’C9!3快得多，因此雪崩电流的上升时间很

短，实验值仅为几百皮秒［,］。

电流丝的形成与光导开关内的电场分布结构密
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切相关。!"#$%&’("#等人［)］发现，在低电压情况下，

如果没有光照，开关中没有明显的高场区，一旦用光

照明，就在阴极附近出现一个*++!,宽的高电场

区域；在高于阈值的电压情况下，随着电压的升高在

阳极 区 也 出 现 类 畴 结 构 的 强 电 场。-$&(./0$&和

12&30.%4
［*+］发现，光导开关导通过程中，开关体内有

些地方电场坍缩，另外的地方电场却增强，最后演变

成从低电压电极接触区向高电压电极接触区延展的

低场区（高导电区），这一低场区域只占整个光激活

区的567，也就是说形成了传导电流的电流丝。

8 非线性光导开关导通特性的理论分析
非线性光导开关的一个显著特征是其导通过程

很快，电流脉冲的上升时间很短，比载流子从一个电

极到另一个电极所需的转移时间短得多，电流的大小

比源于两个电极的空间电荷限制电流也大得多，故而

在开关电极之间一定有载流子产生。这一情形类似

于气体的雪崩碰撞引起的粒子束放电击穿。雪崩碰

撞引起的粒子束是一个薄而窄的高导电性等离子体

电流丝，电流丝通过其头部高电场的电离而以非常高

的速度增长。

-$93(.等基于雪崩碰撞引起的粒子束放电过程，

对:(;0非线性光导开关中的导电过程进行了讨论，

指出了载流子表观传播速度大于载流子饱和漂移速

度的可能性［**］，并在对电流丝形状及其头部尖端半

径作人为假定的情况下，给出了载流子分布的变

化［*5］。本文则基于雪崩碰撞引起的粒子束放电的假

定，进一步考虑了光吸收深度、碰撞电离系数、电场强

度、载流子寿命、初始载流子浓度等各种因素对光导

开关导通特性的影响，以及出现非线性工作的理论约

束，给出了雪崩碰撞引起的粒子束头部高场电离区大

小及载流子表观传播速度的估计，研究了非线性光导

开关的导通特性。本文分析中，假定半导体中雪崩碰

撞引起的粒子束头部存在高电场电离区，至于高电场

区的起源和特性在另文中专门讨论。

假定电流丝的形成是由于其头部高电场区内发

生雪崩碰撞电离所致，则在此区域内载流子应满足连

续性方程：

!!
!"<"

·（!!!!）=#!"5!>$=%，（*）

其中!为载流子浓度，!! 为迁移率，!为电场强度，

#! 为扩散系数，$为复合率，%为产生率。此高电场

区内的产生机制主要有两种，一种是电流丝体内载流

子的直接带隙复合辐射传播到此区域后引起的光电

离%2&?，另一种为此高场区内载流子的碰撞电离%2,@，

%2,@<"(A&!!，其中"(A是碰撞电离系数，&!是载流子

速度。设此区域内载流子的平均寿命为#!，则复合项

可写为$<!"#!。于是，（*）式可写成

!!
!"<"

·（!!!’）=#!"5!>!#!=

%2&?="(A&!!B （5）

由电流丝体内载流子的直接带隙复合辐射传播

到此区域后引起的光电离%2&?应为整个电流丝体内

所有复合电荷所产生的辐射的总的贡献，即

%2&?<$C#!C#C%D@（>"$@?(>(C ）/(C， （8）

式中，"$@?为光吸收系数，!C为电流丝体内的电荷密

度，#C为电流丝体内载流子的平均寿命，$C表示所有

辐射中传播到电流丝头部高场区的部分，(为高电场

区内某点距雪崩碰撞引起的粒子束体的距离，(C为

雪崩碰撞引起的粒子束体内点的坐标，积分对整个雪

崩碰撞引起的粒子束体进行。将此式积分得到

%2&?<$!C#C%D@
（>"$@?(）， （E）

其中$包括了$C和积分的总效果。

在我们所考虑问题的极短时间和距离内，载流子

的扩散运动和漂移运动都不会很显著，因此忽略载流

子的扩散运动和漂移运动，即，只考虑载流子的产生

和复合，（5）式简化为

/!（"）

/" <

!C
#C%D@

（>"$@?(）=!（"）"(A&!>!
（"）

#! B
（6）

（6）式的解给出了电流丝头部高场区内距电流丝体(
处、载流子浓度上升到!所需要的时间"的表达式：

"< *
"(A&!>*"#（ ）!

.&
*=（!"$!C）"(A&!>*"#（ ）!#C%D@（"$@?(）

*=（!+"$!C）"(A&!>*"#!（ ））#C%D@（"$@?(）B （F）

式中!+ 为开关体内热平衡载流子浓度。因此，电流丝头部高场区内距电流丝体(处、载流子浓度!（"）要达

到电流丝体内载流子浓度!C所需的时间为"+ 为

"+ < *
"(A&!>*"#（ ）!

.&
*=（*"$）"(A&!>*"#（ ）!#C%D@（"$@?(）

*=（!+"$!C）"(A&!>*"#!（ ））#C%D@（"$@?(）B （G）
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因而距雪崩碰撞引起的粒子束头部!处的载流子表观传播速度为

"!"#$!#% $!
!&’"$()"（ ）

$
*+
),（)!#）（!&’"$()!"$）"-./0（!!01!）

),（$%!#$-）（!&’"$()!"$）"-./0（!!01!［ ］）2 （3）

这一关系式应当仅对以下的区域成立：!的最

远处应该是以光速传播所能到达的地点，!的最近

处应该是载流子以饱和速度传播所到达的地点，也

就是说，电流丝头部的高场碰撞电离区应在此区域

之内。

下面，基于上述的理论分析进行数值计算，讨论

光导开关在非线性工作时对各种参量的要求，以及

各种参量的改变对电流丝传播速度的影响。

4 数值分析与讨论

在以下计算曲线中，每幅图中都画出了光导开关

材料中的光速和载流子饱和漂移速度曲线。因为实验

结果表明，光导开关在非线性工作时电流丝的速度应

处在光速和载流子饱和漂移速度之间，因而因各种参

量变化引起的速度曲线与这两条曲线的交点给出了

对该因素的限制范围，在此范围内这些速度变化曲线

反映了各种参量对电流丝速度的影响。

)）图5（&）是以6&7#的典型材料参量值计算的

结果，图5（"）是把其中小距离内的情形放大的结果。

图中也给出了由"8&/和"89+表示的实验观测电

流丝速度的最大和最小值。由图可见对于不同的初

始载流子浓度，的确存在表观速度大于载流子饱和漂

移速度而小于光速的区域。计算中所采用的数据为：

!&’$):)%;<8()，!$):)%(=<8()，"$$):)%(>#，

#$):)%
(=，$-$;:)%)? <8(=，"$ $"% $

):)%?<8!#。

@9A25 BC.’.*!<91D".1E..+#&1FG&1.HHG9I1’.*!<91D&+H#0..H!I*9AC1H.1.G89+.#C9ACJI9.*HG.A9!+2JJJJ：#0..H!I*9AC1；,,,："8&/
!!

；

："89+；:::：#&1FG&1.H’.*!<91D； ：$%$)%)?<8(=；J·J：$%$)%?<8(=2（&）K.0.+H.+<.!I’9G1F&*HG9I1’.*!<91D!+

H9#1&+<.；（"）L+*&GA.HI9AFG.!I#C!G1H9#1&+<.G.A9!+9+@9A25（&）

由图所给出的数据还可以看出，高场电离区应在

距雪崩碰撞引起的粒子束体前端)2M"8#=%%"8范

围内，考虑到实验观测到的电流丝速度变化，我们认

为这个高场电离区应在雪崩碰撞引起的粒子束体前

端)5%"8#55%"8内。

5）图=是载流子寿命对电流丝表观传播速度

的影响，由图可以看出，雪崩碰撞引起的粒子束体内

载流子寿命变化的影响没有碰撞电离区内载流子寿

命变化的影响显著。当载流子的寿命大于几十皮秒

后，载流子寿命的延长对电流丝表观传播速度几乎

没有多大影响。但当电离区内载流子的寿命太短

时，就无法形成电流丝。因此，当采用微电子材料处

理技术改变光导开关材料中载流子的性质，以减小

雪崩碰撞引起的粒子束体内载流子寿命或延长碰撞

电离区内载流子寿命时，可以增大电流丝表观传播

速度，从而减小导通时间。这些技术包括采用强粒

子束（高能中子、高能质子、$射线、高能N射线）轰

击光导开关材料，或者对开关材料进行不同浓度的

掺杂来改变载流子的寿命。

=）图4显示了碰撞电离系数和光吸收深度对

载流子表观传播速度的影响，可以看出光吸收深度

的变化对速度的影响不显著，而碰撞电离系数的变

化对速度的影响很明显。当碰撞电离系数（因而碰

撞电离区内电场值）超过一定值时才能满足产生电

流丝的条件。同时，人为造成材料内电场的不均匀

（例如，采用激光束聚焦照射或采用光纤点照射的照

明方式、把光导开关制作成+J9J+或0J9J+结构、采用

脉冲偏置电压）来产生局部高场也能提高电流丝的
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速度，加快开关的导通过程。

!"#$% &’(())(*+,)-")(+".(,)*/00"(01,23"0+4/-50")+3(-,*"+6
!!

$
：!"2"2,7/+",20(#",2； ：!"21+0(/.(0

8,56；999999：1:((5,)-"#’+；9·9：1/+40/+",23(-,*"+6

!"#$; &’(())(*+,)".:/*+",2"7/+",2*,())"*"(2+/25,:+"*/-
/81,0:+",2,23"0+4/-50")+3(-,*"+6$999999：1:((5,)-"#’+
!!

；

：1/+40/+(53(-,*"+6； ：",:+；9·9："/3

;）图<所显示的是!=>?@A>@B;*.处在不同

初始载流子浓度和不同电离率情况下的等速曲线。

所标出的数值为表观传播速度值，最左和最右分别是

饱和漂移速度和光速等速线。可以看出，载流子可以

以高于饱和速度的时间传播至此处，载流子的表观传

播速度由初始载流子浓度和电离率二者共同决定，可

以达到>@C*.!1的量级。载流子浓度高时所需的电

离率（因而电场）可以小些。反之，载流子浓度低时，

所需的电离率较大才能达到同样速度。

!"#$< &’(*,2+,40,)50")+3"0+4/-3(-,*"+65(+(0."2(586"2"+"/-
*/00"(0*,2*(2+0/+",2/25".:/*+",2"7/+",2*,())"*"(2+$
>：<$<?A>@D；E：>$>>A>@C；%：;$;<A>@C；;：?$E%A

>@C；<：D$>DA>@C

结论 当F/G1半导体光导开关以雪崩碰撞引起的粒

子束形式放电时，雪崩碰撞引起的粒子束头部的高场

电离区发生在距雪崩碰撞引起的粒子束体>E@".#
EE@".范围内，载流子的表观传播速度可以达到>@C

*.!1，远大于载流子的饱和漂移速度，这些计算结果

与实验结果吻合。此外，分析表明载流子的表观传播

速度受初始载流子浓度、碰撞电离率、载流子寿命等

因素的影响，因此，通过一定的技术控制这些参量，有

可能达到控制非线性高增益电流的上升时间，进而改

善光导开关输出电脉冲的特性。
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热烈庆贺浙江大学光学工程创立L6周年

五十年发展 五十年辉煌
———庆祝浙江大学光学工程创立L6周年

5ML?年，国家教育部根据中国科学院及著名光学专家王大珩院士的创议，结合全国高校院系调整，决定

在浙江大学设置国内第一个光学仪器专业。五十年风雨，五十年发展，光电信息工程学系作为浙江大学一支

最出色的战斗集体，在教学、科研、人才培养和学科建设诸方面，成果累累，长盛不衰，为国家作出了贡献，为

学校争得了荣光；在母校栩栩生辉的光环中，含有我们光电系全体师生用生命激励出来的耀眼光芒。光电系

无愧为浙大之光，中国之光。

浙江大学光学工程L6周年庆祝大典将于?66?年L月A、4日在浙江大学求是园举行。诚邀在光电系

（光仪系）工作、学习过的各位校友、贵宾及有关亲朋好友积极参加。

" 庆典活动主要内容有：

L6周年纪念碑揭幕；L6周年国内外学术报告；L6周年校友论坛；L6周年文体大奖赛；L6周年庆典活动

宴会。

"L6周年庆典活动联系方式：

通讯地址：杭州浙江大学光电信息工程学系，邮政编码：:566?4，网址：#DDC：!!FFFGHN,(CDG7(<
信息学院副院长、光电系主任 刘 旭：6L45!O4ML5L4A、5:6AL65OO5
信息学院党委副书记、光电系总支书记 曾广杰：O4ML55ML、5:A6AA565OA
光电系副主任 刘向东：O4ML5L4A、5:66:A:?6:5
光电系副主任 徐之海：O4ML55O?、5:66:AA6:A?
光电系办公室主任 邱文法：O4ML55M4、5:66:A4M6OP
Q!<*$2：RFE"<(*!2$=?GHN,G09,G7%
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