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摘要　采用脉冲测试电路，测试了半绝缘ＧａＡｓ光导开关（ＰＣＳＳ）在锁定工作模式下的偏置电场及触发光能阈值。

测试结果表明，在一定光能范围内，电场阈值随光能阈值的增大类似于指数关系减小；激励光能在数１０μＪ下，半绝

缘光导开关偏置电场阈值为９ｋＶ／ｃｍ。当激励光脉冲能量大于０．７８ｍＪ时，光导开关在不同偏压下都不能工作于

锁定工作模式而进入线性模式。依据实验测试结果，提出了高倍增偶极畴模型，给出了半绝缘ＧａＡｓ光导开关的电

场与光能阈值的计算结果，在实验误差范围内，理论分析与实验测试结果符合。
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１　引　　言

光导开关具有响应速度快、触发抖动小、功率容

量大、同步精度好、耐压能力高、体积小、易集成、重

量轻、良好的光电隔离和抗电磁干扰能力强等优点，

使它在诸如新型高功率微波武器系统［１］、微波功率

系统［２］、强电流系统［３］、太赫兹技术［４，５］、快速响

应［６］、超宽带冲击雷达［７］，以及任何需要光控制、高

功率和快速响应的双态系统中有广泛的民用、军用

与高科技应用前景。由于 ＧａＡｓ光导开关（ＰＣＳＳ）

锁定工作模式所需触发光能比其线性模式小１０３ 以

上，使它可以用激光二极管来触发［６，８］，系统可以进

一步小型化。目前有一种观点认为非线性模式主要

指锁定模式；另一种观点认为ＧａＡｓ光导开头的非

线性工作模式包括锁定与雪崩２种模式，但还未能

得到公认。而关于ＧａＡｓ光导开关锁定工作模式的

物理机制研究，已存在多种理论模型［９～１５］，其中包

括与场相关的陷阱俘获模型［１３～１４］，深能级杂质碰撞

电离模型［１５］等，但仍缺乏公认的统一解释。仔细研

０２１３００４１
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究ＧａＡｓ光导开关由线性机制向锁定机制过渡的阈

值条件问题，对分析ＧａＡｓ光导开关非线性工作模

式的物理机制至关重要。目前，文献研究ＧａＡｓ光

导开关的阈值条件多集中于偏置电场和激励光能的

阈值下限［１６，１７］，而对它们阈值上限的文献报道还不

多［１８，１９］。

采用脉冲电路，对半绝缘ＧａＡｓ光导开关进入

锁定模式的偏置电场和触发光能阈值进行了实验测

试。由测试结果可知，外加偏置电场阈值在一定的

光能范围内，随光能阈值的增加类似于指数规律减

小。当激励光能在１０μＪ的数量级时，开关的偏置

电场阈值大约是９ｋＶ／ｃｍ；而随着激励光能增加到

０．７８ｍＪ甚至更大，在所有的偏压下，光导开关都不

能工作在锁定工作模式下。根据实验结果提出了

ＧａＡｓ光导开关锁定模式的高倍增偶极畴模型，对

光导开关的电场阈值和光能阈值分别进行了定量计

算，理论计算结果和实验测试结果保持一致。

２　实验测试

图１ 脉冲偏压下ＧａＡｓ光导开关实验原理图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＧａＡｓＰＣＳＳｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｂｉａｓｅｄ

ｗｉｔｈｐｕｌｓｅｄｖｏｌｔａｇｅ

考虑到锁定模式下，光导开关输出电脉冲总是

伴随着丝状电流［１１，２０］，直流偏压下光导开关长时间

输出强电流的锁定脉冲，会数量级地降低光导开关

的使用寿命。为此研制了小型化高压脉冲电源、光

电同步控制仪和布卢姆莱茵（Ｂｌｕｍｌｅｉｎ）形成线等仪

器，设计了如图１所示的实验测试电路。延时精度

为５ｎｓ的自制光电同步控制仪首先输出５Ｖ 的

ＴＴＬ电平信号触发小型化脉冲电源，并使脉冲电源

给Ｂｌｕｍｌｅｉｎ形成线充电（充电时间４μｓ）。经５～

６μｓ后，同步控制仪输出１５Ｖ的ＴＴＬ电平触发调

犙激光器，激光器输出光脉冲半峰值时间宽度为

２０ｎｓ，激光波长为１０６４ｎｍ，激光单脉冲能量范围

为０～２０ｍＪ并可调，重复频率在０～１ｋＨｚ范围内

可调。激光器输出光脉冲经光匀化器后变为空间均

匀分布的光束，并耦合进入自制的集束光纤分束器，

光纤 芯 径 为０．３ｍｍ，光斑 半峰 值空间直 径 为

０．４５ｍｍ，光纤输出激光单脉冲能量在数十到数百

微焦范围内可调。光纤分束器中的一路用来激励光

导开关，另一路耦合进入光能计。光导开关导通后

的输出电脉冲经同轴线、ＳＭＡ接头和宽带衰减器，

最后输入至Ｌｅｃｏｒｙ８６００Ａ示波器中。

激光器采用手动触发，３ｍｍ缝宽的ＧａＡｓ光导

开关在偏置电压５ｋＶ 的条件下，当激励光能为

３９４．３８μＪ时，连续触发开关２０次，开关每次触发都

能导通；而如果将激励光能降至５６．１２μＪ时，只有

一两次能够导通。这说明如果激励光能太低，光导

开关不能出现锁定工作模式。由此可以推断，ＧａＡｓ

光导开关进入锁定模式不仅与偏置电压有关，而且

还应该与激励光能有关。将２ｍｍ缝宽光导开关两

端所加电压由７００Ｖ逐次升高到２０００Ｖ，在激光器

采用手动触发，并且输出激光能量分别为０．０６，０．１，

０．３，０．５，０．８和１．０ｍＪ的条件下，得到的实验测试

结果如图２和图３所示。

图２ ２ｍｍＧａＡｓ光导开关光能阈值实验测试

Ｆｉｇ．２ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｎｏｐｔｉｃａｌｅｎｅｒｇｙｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆ

２ｍｍＧａＡｓＰＣＳＳ

图３ ２ｍｍＧａＡｓ光导开关锁定模式电压阈值和

光能阈值曲线

Ｆｉｇ．３ Ｃｕｒｖｅｏｆｌｏｃｋｏｎｖｏｌｔａｇｅａｎｄｏｐｔｉｃａｌｅｎｅｒｇｙ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｎ２ｍｍＧａＡｓＰＣＳＳ

由实验测试结果可以看出：１）在数十微焦光能

激励范围内，光导开关电场阈值约为９ｋＶ／ｃｍ，如

０２１３００４２
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图２所示，当电场大于该阈值电场时，光导开关进入

锁定模式，电压转换效率显著提高。这一测试结果

与文献报道的阈值电场介于４～１２ｋＶ／ｃｍ
［１８，１９，２１］范

围相符合。２）阈值电场与最小触发光能之间类似于

指数减小的变化关系（图３），阈值电场越大，对应的

触发光能越小；触发光能越大，对应的阈值电场越

小；３）当触发光能大于０．７８ｍＪ时，无论多大的偏置

电压，都不能出现锁定现象。因此光导开关进入锁

定工作模式，不仅与偏置电场有关，还与激励光能大

小有关，过低或过高的激励光能都不能使光导开关

由线性进入到锁定工作模式。图２中曲线１、曲线２

分别表示光能为０．８ｍＪ和１．０ｍＪ时的输出、输入

电压曲线，电压转换效率没有明显变化，曲线表明光

导开关始终没有出现锁定效应，而是进入线性模式。

光导开关输出锁定电脉冲的时间延迟及触发抖

动［２２］与激励光能和偏置电场有关，但更强烈依赖偏

置电场的变化，随偏置电场增加迅速减小；光导开关

输出锁定电脉冲的时间延迟和文献［９］测试结果一

致。文献［１８］表明当光能小于１．４ｍＪ时就会出现

锁定现象，而触发光能大于１．４ｍＪ时，直接进入线

性模式而不会出现锁定现象。

图４ 偶极畴形成机制（黑点表示电子，空心圈表示空

穴）。（ａ）光激励产生载流子，（ｂ）载流子漂移成畴

Ｆｉｇ．４ Ｐｈｙｓｉｃｓｏｆｄｉｐｏｌｅｄｏｍａｉｎ（ｄｏｔｉｓｅｌｅｃｔｒｏｎ，ｃｉｒｃｌｅｉｓ

ｈｏｌｅ）．（ａ）ｌｉｇｈｔｉｎｄｕｃｅｄｃａｒｒｉｅｒｓ，（ｂ）ｃａｒｒｉｅｒｓ

　　　ｄｒｉｆｔｔｏｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｄｏｍａｉｎ

３　锁定模式高倍增偶极畴形成的阈值

条件

如果 ＧａＡｓ光导开关的偏置电场大于等于

ＧａＡｓ材料的负微分电场阈值，（均匀或非均匀）光

激励所产生的光生载流子［图４（ａ）］，在电场作用下

会发生扩散和漂移。靠近开关阳极的电子，由于具

有较大迁移率（比空穴大１０１ 量级），很快到达阳极

并与阳极正电荷中和，剩余空穴在其局部形成正电

荷畴；由于负微分效应，正电荷畴的积聚会阻碍靠近

阴极电子继续向阳极扩散或漂移，于是在阴极附近

会形成负电荷堆积。这样，在偏置电场大于负微分

阈值电场条件下，由于光生载流子的漂移与扩散，最

终将在开关衬底 ＧａＡｓ内形成高倍增偶极畴

［图４（ｂ）］，偶极畴内电场方向与外加电场一致。这

就是光导开关的高倍增偶极畴模型。

３．１　电场阈值

３．１．１　高倍增偶极畴形成的电场阈值下限

由于ＧａＡｓ材料的负微分效应造成了光导开关

的锁定工作模式，而热载流子的光学声子散射是载

流子迁移率不断偏离线性规律的最根本原因。因

此，如果把载流子吸收或发射最高能量的光学波声

子对应的能量看作为光导开关进入锁定模式的阈值

条件，则很容易根据实验测试数据计算得到 ＧａＡｓ

光导开关是否进入锁定模式的电场阈值。

一方面当载流子从电场中获取的能量与光学声

子散射下失去的能量达到平衡时，应满足

犈狇λ＝犺νｑ， （１）

式中νｑ表示光学波声子的极限频率。另一方面在

临界弱场下，如果近似认为在阈值条件附近载流子

迁移率保持不变，可得

μ＝
４狇λ

３ ２π犿

狀犽０槡 犜

， （２）

取常见 ＧａＡｓ材料的迁移率典型值范围为μ＝

０．５～０．８ ｍ
２／（Ｖ·ｓ），可得λ 取值范围为λ＝

０．９４４×１０－７～１．５１×１０
－７ｍ。可见，在长声学波散

射、弱场和非简并条件下，电子平均自由程λ为

１０－７ｍ数量级。

取ν＝８．７×１０
１２ｓ－１，μ＝０．５ｍ

２／（Ｖ·ｓ），由（１）

式可得ＧａＡｓ的弱场条件为

犈狇λ≥犺ν犈≥３．８０ｋＶ／ｃｍ， （３）

即ＧａＡｓ光导开关由线性模式进入到锁定模式的电

场阈值条件为３．８０ｋＶ／ｃｍ。对于不同生长工艺的

ＧａＡｓ材料，因为有不同迁移率，实验测试得到的锁

定模式的电场阈值一般在４～１２ｋＶ／ｃｍ之间。

３．１．２　高倍增偶极畴形成的电场阈值上限

按ＧａＡｓ光导开关形成畴所需满足的等面积定

理，如果ＧａＡｓ光导开关形成畴所需偏置电场达到

甚至要高于雪崩模式的偏置电场阈值下限，就可以

认为此时光导开关不能形成高倍增偶极畴而工作于

雪崩模式，这是论文给出ＧａＡｓ光导开关锁定阈值

电场上限的基本思路。ＧａＡｓ材料的雪崩击穿电场

介于２５０～３００ｋＶ／ｃｍ
［２３］之间，对于不同生长工艺的

ＧａＡｓ材料，实验测试过程中的测试封装手段不同，实

际的击穿电场会有所区别，在远小于２５０ｋＶ／ｃｍ时

就有可能击穿。

３．２　光能阈值

如何用最小的激励光能导通高功率光导开关，

并使之产生高功率电脉冲是光导开关研究的重要目

０２１３００４３
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的之一。实验测试时，选用半径为１５０μｍ的光纤，

照射光导开关表面，光导开关的ＧａＡｓ衬底基片厚

度为０．６ｍｍ，激励高斯光脉冲波长为１０６４ｎｍ，

ＧａＡｓ吸收系数实验测试值为０．４５ｍｍ－１。然而，

在对２ｍｍ缝隙的光导开关进行实验的过程中，发

现了ＧａＡｓ光导开关不仅存在导通光能下限，还存

在触发光能的上限阈值，当用０．７８ｍＪ及以上的光

脉冲激励光导开关时，观察不到锁定效应（图２中的

曲线１和曲线２）。

依据光吸收的朗伯定律

犐（狕）＝犐０ｅｘｐ（－α狕）， （４）

式中α表示光吸收系数，犐０ 表示狕＝０处的光强。如

图５所示，在狋～狋＋ｄ狋，狕～狕＋ｄ狕，且光照面积为ｄ狊

微元内，半导体基片吸收的光能为

ｄεｏｐ＝－α犐０ｅｘｐ（－α狕）ｄ狊ｄ狕ｄ狋＝－α犐（狕）ｄ狊ｄ狕ｄ狋，

（５）

图５ 朗伯光吸收定律

Ｆｉｇ．５ Ｌａｍｂｅｒｔ′ｓｌａｗｏｆｌｉｇｈｔａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

激励半导体材料的激光脉冲犐（狉，狕，狋）为时间和空间

上的高斯脉冲，

犐（狉，狕，狋）＝犐０ｅｘｐ －
ｌｎ２

狉２ｏｐ
狉２－

４ｌｎ２

犜２ｏｐ
狋２－α（ ）狕 ，

（６）

式中狉２ ＝狓
２
＋狔

２，犐０表示狕＝０，狉＝０，狋＝０时的

光强，狉ｏｐ表示任意时刻高斯光斑半峰值空间半径，

犜ｏｐ表示高斯光斑半峰值的时间宽度。

如果激励光脉冲经光匀化器后，在空间各狉处

形成均匀光斑。则

犐（狉，狕，狋）＝犐０ｅｘｐ －
４ｌｎ２

犜２ｏｐ
狋２－α（ ）狕 ， （７）

激励光脉冲激励半导体衬底基片时产生的光生载流

子浓度为

狀（狉，狕，狋）＝
ｄεｏｐ
犺νｄ狊ｄ狕

＝
－α犐（狉，狕，狋）ｄ狋

犺ν
， （８）

式中ν为入射光频率，α是吸收系数。对应的光导

开关导通需要的光能为

ε＝
π狉

２犺ν
α
狀． （９）

３．２．１　高倍增偶极畴形成的光能阈值下限

高倍增偶极畴的形成除了需满足电场阈值条件

外，畴从生长到成熟也需要一定的空间和时间。如

果畴的形成时间大于等于偶极畴漂移并渡越光导开

关缝隙的时间，那么，高倍增的偶极畴将不能形成。

于是

τｄ＝
ε０εｒ
狀狇μ


犾１
狏ｄ
＝τ０， （１０）

式中τｄ为介电驰豫时间，τ０ 为偶极畴渡越光导开关

缝隙犾１ 的渡越时间，狀为光生电子浓度。另外，要求

狀犾１ ＞１０
１２ｃｍ－２， （１１）

联立（１０）式和（１１）式，代入（９）式计算得到的最小导

通光能约为３３ｎＪ，文献［８］得到的最小导通光能为

９０ｎＪ。实验测试过程中，获得稳定的偶极畴所需的

触发光能值为１４μＪ。产生这些现象的原因一方面

是由于 ＧａＡｓ对１０６４ｎｍ波长的激光吸收系数很

小，透射系数较高；另一方面是由于选用的ＧａＡｓ材

料表面未抛光，表面复合速率较大，封装措施用绝缘

硅胶进行封装，增加了激光脉冲的漫反射以及入射

光脉冲的耗损。

３．２．２　高倍增偶极畴形成的光能阈值上限

根据偶极畴等面积定理

犳（犈ｒ，犈ｐ）＝∫

犈
ｐ

犈
ｒ

狏（犈）－狏［ ］ｒ ｄ犈＝０， （１２）

要形成偶极畴，要求图６中阴影部分的面积相等。

式中狏ｒ为畴外电子漂移速度，当外加偏置电场犈ｈ

增大时，畴内峰值电场犈ｐ快速增大，畴外电场犈ｒ减

小，并不断前移逼近狏－犈曲线上饱和速度狏ｖ 对应

的电场值。图中左边的阴影面积增大，要求图中右

边阴影面积随之增加。

图６ 等面积定理

Ｆｉｇ．６ Ｅｑｕａｌａｒｅａｔｈｅｏｒｅｍ

根据等面积定理得到的犳（犈ｒ，犈ｐ）＝０对应的

犈ｐ～犈ｒ关系曲线以及光导开关两端所加偏置电场

犈ｈ和畴外电场犈ｒ的关系表达式

０２１３００４４
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犈ｈ＝犈ｒ＋
ε０εｒ
２狇狀犾１

（犈ｐ－犈ｒ）
２， （１３）

得到图７的计算结果。图７表明使畴外电场犈ｒ减

小的因素不仅是外加偏置电场的增大，还有激励光

能或光生载流子浓度狀 的增加。可以由此给出

ＧａＡｓ光导开关锁定工作模式激励光能的上限。对

一定工艺研制的ＧａＡｓ材料，具有确定的狏－犈关系

曲线，因而也可以确定饱和速度狏ｖ对应的犈ｒ数值。

在图６给出的狏－犈 曲线中，饱和速度狏ｖ＝１．０×

１０７ｃｍ／ｓ，对应的犈ｒ的极限值为２ｋＶ／ｃｍ。如果外

加偏置电压使得畴外电场犈ｒ≤２ｋＶ／ｃｍ时，则高倍

增偶极畴就不能形成。因此可以得到，当偏置电场

大于偶极畴形成的电场阈值９ｋＶ／ｃｍ时，犈ｒ 的极

限值为２ｋＶ／ｃｍ时，对应的高倍增偶极畴触发光能

上限对应的光生载流子浓度为狀≤１０
１９ｃｍ－３，计算

得到的最大导通光能为０．６６ｍＪ，实验测试结果为

０．７８ｍＪ。而文献［１９］在阈值电场为５ｋＶ／ｃｍ，触发

光能增大到２８０μＪ的时候也观察不到锁定现象。

图７ 畴外电场和偏置电场关系曲线

Ｆｉｇ．７ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｆｉｅｌｄｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｄｏｍａｉｎ

ｏｎｔｈｅｂｉａｓｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｆｉｅｌｄ

４　结　　论

ＧａＡｓ光导开关只有在满足一定的偏置电场阈

值，触发光能阈值时，才会工作在锁定模式下。

实验测试得到电场阈值和激励光能阈值类似于

指数反比规律，偏置电场阈值越大，对应的触发光能

阈值越小；触发光能越小，对应的偏置电场越大。当

激励光能在数十微焦时，开关的偏置电场阈值大约

在９ｋＶ／ｃｍ；由于开关在电场过大时容易雪崩击穿

而无法工作在锁定模式下，即存在一定的电场阈值

上限。当触发光能超过一定的值，在所有偏压下，光

导开关都无法工作在锁定模式，即锁定模式触发光

能存在阈值下限和阈值上限。
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