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摘要　研究了光致电离在高增益本征砷化镓（ＧａＡｓ）光导开关（ＰＣＳＳ）中的效应。在高增益本征砷化镓光导开关

中，各级流注发展由三个过程组成：光致电离、畴电子崩（ＤＥＡ）和载流子碰撞电离雪崩生长。光致电离在本征砷化

镓绝缘区中产生局部高载流子密度区域，提供了允许畴存在的局域环境。光致电离包括激光触发和流注的复合辐

射两种情形。分析了光导开关的最优触发激光条件。通过计算机数值模拟，计算了在距离流注表面狔≤３０μｍ的

范围内，平均光生载流子密度狀（狋＝０）乘以该局域的特征尺度满足偶极畴成核条件：狀（狋＝０）·狔＞１０
１２ｃｍ－２；探讨

了流注的复合辐射在流注周围产生非平衡载流子的规律；发现了触发区域沿电场方向的长度阈值犔ＥＣ，触发区域的

特征长度犔Ｅ 必须满足条件：犔Ｅ≥犔ＥＣ。
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１　引　　言

光导半导体开关已经被广泛应用于高功率光控

电磁脉冲功率领域。潜在应用包括 ＴＨｚ源、传感

器、超宽带通信激光、半导体和等离子体诊断学等方

面。高增益光导开关（ＰＣＳＳ）的物理机制对于光导

开关功率器件性能有重要的决定意义。１９８７年以

来人们对高增益光导开关工作的物理机制进行了一

系列的实验 ［１～４］和理论研究 ［５～８］。但高增益光导

开关的物理机制十分复杂，这些研究没有形成完整、

统一、自洽的理论。光致电离效应是高增益光导开
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关的基本物理机制之一。这里研究了在本征ＧａＡｓ

光导开关的绝缘区内，触发激光和流注的复合辐射

的效应及其特性。

２　基本原理

对于理想的本征ＧａＡｓ材料，没有杂质和陷阱，

在室温下，本征电子 空穴对密度为狀ｉ＝２．２５×

１０６ｃｍ－３
［９］，在狀ｉ·犔１０

１２ｃｍ－２的区域内（其中

犔＝１．５ｃｍ是光导开关间隙长度），一般不具备偶极

畴成核的条件［１０］。高增益光导开关在工作时，所有

非平衡电子 空穴对是光致电离和碰撞电离产生的。

在高增益ＧａＡｓ光导开关中，点触发激光的光致电

离效应产生了局部高载流子密度区域，提供了允许

畴存在的局域环境；当偏置电场犈大于耿效应阈值

犈ｔｈ时，“畴电子崩”（ＤＥＡ）（定义为正在生长的偶极

畴与该移动畴前面的非平衡电子统一组成的结构）

对光致电离产生的大量非平衡载流子进行局域积

累，达到一定条件时，可能导致载流子碰撞电离雪崩

生长，使该生长畴区域转变为静止的初级流注（在激

光产生的触发区内形成的流注都是初级流注）。当

初级流注离开触发区、进入光导开关间隙的绝缘区

时，成为代替外界电离因子作用的辐射电离源，它发

射的复合辐射（８７５ｎｍ
［１，２］）的光致电离，在其周围

的一定范围内产生了大量的光电子 空穴对。在高

电场条件下，第二代畴电子崩形成，引起载流子雪崩

生长的第二代生长畴转变为第二级流注。在高增益

光导开关中，这是一个自持的重复过程，直到各级流

注发展连通两个电极，提供了一条导电通道，导致

ｌｏｃｋｏｎ效应。

３　最优激光触发

在高增益ＧａＡｓ光导开关中，触发激光必须产

生一个局部高载流子密度区域（触发区域），提供允

许畴存在的局域环境。在触发区域，载流子密度

狀ｐｅ０乘以该局域的特征尺度犔Ｅ 必须满足条件
［１０］

狀ｐｅ０·犔Ｅ ＞１０
１２ｃｍ－２， （１）

设每一个被吸收的光子产生一对电子 空穴对，可以

导出

犖ｐｅ＝犖ｐ×［１－ｅｘｐ（－αｐ犺）］， （２）

式中犖ｐｅ为被吸收的光子产生的非平衡光电子 空

穴对总数，犖ｐ为触发激光能量包含的光子总数，αｐ

为相应激光波长的吸收系数，犺为本征ＧａＡｓ的吸

收深度。照明光纤直径为２狉＝１ｍｍ，点触发激光总

能量犠Ｌ＝１μＪ时，几种常用的激光波长触发效应

如下。

当触发激光波长为λｐ＝５３２ｎｍ时，光子的平均

能量大约为犈ｐ≈２．３３ｅＶ，ＧａＡｓ相应吸收系数约

αｐ１≈７×１０
４ｃｍ－１

［９］。当 ＧａＡｓ的吸收深度大约为

犺＝３．４μｍ时，在照明区域决定的体积范围内，产生的

电子 空穴对的平均密度大约为狀ｐｅ≈１．０×１０
１８ｃｍ－３。

如果取ＧａＡｓ的禁带宽度犈ｇ＝１．４２ｅＶ，则光电子

可能具有的平均热动能为犈ｐｅ≈０．９１ｅＶ。由于大

量光电子强烈的随机热运动和外加电场的作用，因

此一方面非平衡载流子密度区域（触发区域）可能扩

展而大于照明区域（犔Ｅ＞２狉）；另一方面在触发区域

内可能形成的初始空间电荷的平均密度狀ｐｅ０＜狀ｐｅ。

当激光波长为λｐ＝８７６ｎｍ时，光子的平均能量

大约为犈ｐ≈１．４２ｅＶ，ＧａＡｓ相应吸收系数约αｐ２≈

８×１０３ｃｍ－１
［９］。当 ＧａＡｓ的吸收深度大约为犺＝

３０μｍ时，在照明区域产生的电子 空穴对的平均密

度大约为狀ｐｅ≈１．８７×１０
１７ｃｍ－３。由于光电子相对

于禁带宽度犈ｇ＝１．４２ｅＶ的平均热动能为零，则可

以认为触发区域的体积等于由照明区域决定的体积

（犔Ｅ≈２狉）。在外加电场的作用下，可能形成的初始

空间电荷分布狀ｐｅ０≈狀ｐｅ。

由（１）式和（２）式可以计算或估计，上面几种波

长的激光触发，在触发区域内产生的空间电荷密度

能够满足偶极畴成核条件：狀ｐｅ０·犔Ｅ＞１０
１２ｃｍ－２。

当触发激光的波长λｐ不同而总能量犠Ｌ 相同时：光

子能量越大，光子总数越少，吸收深度越小，载流子

的平均热运动越强，致使触发区域的体积的不确定

性越大，从而生长畴和可能形成的流注的位置具有

较大的统计不确定性；大于带隙的光子能量越接近

于带隙能量，产生的光电子 空穴对总数越大，吸收

深度越大，载流子的平均热运动越小，导致生长畴和

可能形成的流注的位置的统计不确定性小，适于控

制。在同一位置触发光导开关的高增益工作模式，

光子能量犈ｐ越接近带隙能量犈ｇ，需要的触发激光

总能量越少。

４　流注的复合辐射效应

当初级流注在触发区中形成，进入本征砷化镓

材料绝缘区时，成为代替外界电离因子作用的辐射

电离源。假设流注近似为一个半径为狉０，瞬时长度

为犱的圆柱体结构。由于光子辐射是各向同性的，

因此从对称性考虑，在一个更大的同轴圆柱壳层范

围犞ｅｆｆ内可能产生有效的局部高载流子密度区域

７９４
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图１ 流注的光致电离效应区域和导致流注发展的

一个典型区域Δ犞＝π狉
２
０Δ犣的示意图

Ｆｉｇ．１ Ｇｒａｐｈｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓ

ａｎｄｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｒｅｇｉｏｎΔ犞＝π狉
２
０Δ犣

（见图１），提供允许畴存在的局域环境。设狔为有

效区域犞ｅｆｆ内任一点到流注外表面的距离，狆为流注

内的空穴密度，τｈ（小于１００ｐｓ
［１１］）为空穴的复合时

间，η为流注内单位体积的复合辐射系数，犚ｏｕｔ为发

射在流注外面的光子比率，犚ｒａｄ为辐射源的任意辐

射面积与总辐射面积的比率。由于复合辐射的光子

具有同一波长８７５ｎｍ
［１，２］，则相应的光吸收系数约

为αｐｈ≈８×１０
３ｃｍ －１［９］。可以导出与流注相邻的

无穷小体积ｄ犞 内被吸收的光子数ｄ犖ｅｆｆｐｈ为

ｄ犖ｅｆｆｐｈ＝犚ｒａｄ 犚ｏｕｔη
狆
τｈ
π狉

２
０（ ）犱 ×

［１－ｅｘｐ（－αｐｈ狔）］ｄ犞， （３）

考虑在流注前面半径为狉０，长度为狔＝Δ犣的典型圆

柱区域Δ犞＝π狉
２
０Δ犣内（见图１），流注的光致电离效

应产生的平均载流子密度狀（狋＝０）。可以导出流注

前面的辐射面积与总辐射面积的比率犚ａｈｅａｄ为

犚ａｈｅａｄ＝犚ｒａｄ＝
狉０

２（狉０＋犱）
， （４）

设犚ｅ－ｐｈ＜１为吸收的光子只有一部分产生电子 空

穴对 ［１２］，由（３）式和（４）式可以导出

狀（狋＝０）＝ ［１－ｅｘｐ（－αｐｈΔ犣）］×
犚ｅ－ｐｈ犚ｏｕｔη狆狉０犱

２（狉０＋犱）τｈΔ犣
，

（５）

选择参量值为η＝１／２，τｈ＝１００ｐｓ，犚ｏｕｔ＝０．８，犚ｅ－ｐｈ＝

０．９，狉０＝１００μｍ，狔＝Δ犣＝３０μｍ，代入（５）式计算，

所得结果如图２所示。平均载流子密度狀（狋＝０）从

零开始随流注长度犱的增加而迅速增加，随后这个

增加逐渐变缓，趋近于一个饱和值；流注的空穴密度

狆越大，平均载流子密度狀（狋＝０）的饱和值越大。进

一步研究表明：这是流注的光致电离产生的平均载

流子密度狀（狋＝０）随流注长度犱的变化而变化的一

般规律，且流注的半径狉０ 越大，狔＝Δ犣越小，平均载

流子密度狀（狋＝０）的饱和值越大。图２表明一定长度

的流注的光致电离产生的平均载流子密度能够满足

畴成核条件：狀（狋＝０）·狔＝狀（狋＝０）·Δ犣＞１０
１２ｃｍ－２。

图２ 流注的光致电离在典型体积Δ犞 内产生的平均载流

子密度狀（狋＝０）随流注长度犱的变化规律。图示了

　　流注的三个空穴密度值狆的曲线

Ｆｉｇ．２ Ｃｒｅａｔｅｄａｖｅｒａｇｅｃａｒｒｉｅｒｄｅｎｓｉｔｙ狀（狋＝０）ａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｅｎｇｔｈ犱 ｏｆｓｔｒｅａｍｅｒｈａｓｂｅｅｎ

ｃｏｍｐｕｔｅｄａｎｄｐｌｏｔｔｅｄｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｌｅｄｅｎｓｉｔｙ狆

　　　　　　　ｏｆｓｔｒｅａｍｅｒ

在狆，狉０ 一定时，初级流注必须达到一定的长度

才能在本征砷化镓材料的绝缘区内产生允许畴存在

的载流子密度环境，这个最小长度称为流注自持的

临界长度犱ｃ。在高增益光导开关中要求初级流注

的长度犱０ 必须大于自持流注的临界长度犱ｃ，即

犱０＞犱ｃ。实验分别观察到流注直径为：５０μｍ≤２狉０≤

３００μｍ
［１］和１５μｍ≤２狉０≤３００μｍ

［２］，可以计算当

狆＝１０
１８ｃｍ －３，狉０＝７．５μｍ时，犱ｃ≈２１．５μｍ；狉０＝

１５０μｍ时，犱ｃ≈５．８μｍ。可见狆一定时，狉０ 越大，

犱ｃ越小。同样可以计算得到狉０ 一定时，狆越大，犱ｃ

越小。在触发区域，初级流注形成的位置和大小等

都具有统计不确定性，因此照明激光产生的触发区

域，沿电场方向的最小长度（空间阈值）犔ＥＣ至少必须

大于自持流注的临界长度犱ｃ，即犔ＥＣ＞犱ｃ。触发区

域的特征尺度犔Ｅ 必须满足条件犔Ｅ≥犔ＥＣ，才可能形

成自持的初级流注。

理论分析的结构对高增益光导开关的激光触发

技术给出了明确的优化设计建议，即对激光二极管

阵列和一定芯径的光纤的耦合效应等技术设计方

面［１３～１７］提出了优化要求。

５　结　　论

讨论了易于控制的触发激光条件。一定长度的

流注的复合辐射，能够在流注周围产生允许畴存在的

局域环境。流注的复合辐射产生的平均载流子密度

随着流注的伸长而增加，最后趋于饱和值。在高增益

光导开关中，局域激光触发除了存在能量阈值外，还

８９４



２９期 刘　鸿等：　高增益砷化镓光导开关中的光致电离效应

发现了触发区域在电场方向的长度阈值犔ＥＣ。
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耦合输出［Ｊ］．中国激光，２００７，３４（１１）：１４７２～１４７５

１７ＷａｎｇＪｕｎ，ＢａｉＹｉｍｉｎｇ，ＣｈｏｎｇＦｅｎｇ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈｐｏｗｅｒｌａｓｅｒ

ｄｉｏｄｅａｒｒａｙｗｉｔｈ６０％ ｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．

犔犪狊犲狉狊，２００８，３５（９）：１３２３～１３２７

　 王　俊，白一鸣，崇　锋 等．６０％电光效率的高功率激光二极管

阵列［Ｊ］．中国激光，２００８，３５（９）：１３２３～１３２７
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