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砷化镓光导开关的损伤形貌研究
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 摘     要：    制作了同面型砷化镓光导开关，并测试了其导通性能。在偏置电压 8 kV、激光能量 10 mJ、重复频

率 10 Hz的条件下，研究了光导开关触发 104 次后器件表面的损伤形貌。利用激光扫描共聚焦显微镜，对电极边

缘及电极间的损伤形貌进行分析，研究发现阳极边缘由于热积累形成热损伤，而阴极边缘的热损伤来源于热应

力，并对电极间损伤形貌进行细致表征及分类。
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Abstract：   A lateral GaAs photoconductive switch was fabricated and its conduction performance was tested. To
study  device  damage  in  long-term  working  environment,  the  switch  is  studied  operating  at  8  kV,  10  Hz  triggering
frequency and 10 mJ triggering energy for  104  times.  By means of  confocal  laser  scanning microscopy,  the damage
morphology of the electrode edge and between the electrodes are analyzed. It is found that the thermal damage of the
anode edge was caused by thermal accumulation, and the damage of the cathode edge was caused by thermal stress.
The damage morphology between electrodes is characterized and classified in detail.
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光导开关是一种新型的超快半导体开关器件，相对于传统的高压开关器件来说，其具有更快的响应速度、更

高的重复频率、更小的触发抖动等优点 [1]。基于以上优点，光导开关被广泛地应用到超快电子、高功率脉冲发生

源、太赫兹技术、超短超快电脉冲等领域 [2-8]。在超宽高分辨率冲击雷达、高精度卫星定位和跟踪系统、导弹拦截

系统、激光核聚变系统、电子对抗及电子战系统和反隐形技术等领域也表现出诱人的应用前景 [9]。GaAs光导开关

具有线性和非线性两种工作模式。对于线性模式来说，材料吸收一个光子产生一对电子空穴对，光生载流子的数

量取决于光子的能量。对于非线性模式来说载流子的产生不仅依赖于触发光源，而且还依赖于雪崩碰撞电离，该

模式所需要的触发光能量相对较小 [10-11]。随着光导开关的快速发展，其材料从原来的第一代半导体材料硅，逐步

扩展到第二代半导体材料砷化镓、磷化铟以及第三代半导体材料碳化硅、氮化镓等。不同的材料性质决定光导开

关的适用范围有所不同。砷化镓光导开关得益于高增益模式以及较快的载流子迁移率，被广泛地应用到高频领

域。目前砷化镓光导开关的可靠性成为制约其发展的重要因素。

本文通过对长时间工作条件下的砷化镓光导开关表面形貌进行分析，研究了热效应对于砷化镓光导开关失效

的影响，并通过激光扫描共聚焦显微镜分析开关电极表面的损伤形貌。通过开展上述研究工作，可为制备高可靠

性的砷化镓光导开关奠定基础。 
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1    基本原理 

1.1    砷化镓光导开关制备

本实验利用电阻率为 1×107 Ω·cm的砷化镓材料制备了电极间隙 10 mm、开关厚度 1 mm的同面型光导开关，

该结构的光导开关制作工艺相对简单，电极距离容易测算调整，并且传导电流更快，使得响应速度更快，抖动更

小，但大电流产生的热量难以分散，丝状电流更容易对材料造成破坏。器件制备时，通过热扩散原理在电极区域形

成高掺杂层，掺杂浓度大于 1020 cm−3，掺杂层能够在一定程度上抑制电流丝，提高光导开关的寿命 [12]。电极为

Ti/Pt/Au，通过快速退火工艺形成欧姆接触。将铜箔焊接到电极位置，并利用环氧树脂将其粘接在氮化铝陶瓷片

上。具体的开关结构示意图如图 1所示。 

1.2    砷化镓光导开关测试电路图和光路图

砷化镓光导开关测试电路图和光路图如图 2所示。我们利用可变光阑和扩束镜对激光光斑进行整形，并通过

分束镜和能量计对激光能量进行实时测量。直流电压源通过 5 MΩ的限流电阻给 4 nF的电容充电。为防止电流

对开关的损伤，回路中将光导开关与 20 Ω的限流电阻串联。回路中的电流以及光导开关两端电压值分别通过内

阻为 50 mΩ的电流采样电阻（CVR）和高压探头（High-voltage Probe）进行采集，并通过 1 GHz示波器对电流采样电

阻（CVR）和高压探头（High-voltage Probe）采集的信号进行显示和存储。 

2    实验结果与分析讨论
利用上述测试电路和光路，对砷化镓光导开关导通情况下的电压电流信号进行采集。光导开关在触发的激光

能量为 3.5 mJ下不同偏置电压下的电流值以及光导开关的最小导通电阻值如图 3所示，随着开关所加偏置电压的

增加，光导开关的导通电流值逐渐增大。但是当光导开关的偏置电压加到一定阈值时，其最小导通电阻的变化越

来越小，当偏置电压小于 4 kV/cm时，砷化镓开关没有出现高增益效应，光生载流子的数目由激光能量所决定，当

偏置电压大于 4 kV/cm时，由于开关工作在非线性模式，材料中载流子的产生不仅依赖于激光的能量，而且还依赖

于雪崩碰撞电离产生的载流子。随着偏置电压的增加，电子的漂移速度逐渐增大，当电压值增大到一定程度时，载

流子的移动速度达到饱和电子漂移速度，此时，偏置电压变化对开关导通电阻的影响不大。通态电流和导通电阻

值影响光导开关的能量转换。光导开关在偏置电压为 8 kV时不同触发能量下的电流值以及光导开关的最小导通

电阻值如图 4所示，随着激光能量的增加，光生载流子的数目大大提高，因此激光产生的光生载流子对于导通电阻

的贡献起到重要作用，随着激光能量的继续增加，材料中产生的载流子数目将不再发生变化，因此导通电阻的数值

将趋于稳定状态。

图 5为光导开关在偏置电压为 8 kV，触发频率 10 Hz，触发能量为 10 mJ下的电流值与触发次数的关系图，由

于主要是观察光导开关在长时间过程中的电流变化情况，因此我们将开关测试次数设定为 104 次，在前 5000次，

每 10次触发取一个电流值，当开关超过 5000次轰击时，每 50次触发取一个电流值，具体结果如图 5所示。当开关

经过 104 次触发后，利用共聚焦激光显微镜对开关损伤表面进行形貌分析，具体结果如图 6所示。图 6中的 3个小

图代表了开关电极间不同的三种损伤效果形貌图。如图 5所示，随着触发次数的增加，光导开关的导通电流值逐

渐下降，结合图 6开关表面损伤形貌图，表明材料表面产生的损伤，影响了光导开关的稳定性。阳极边缘的损伤程
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Fig. 1    Structural schematic diagram of GaAs photoconductive switch

图 1    砷化镓光导开关结构示意图
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Fig. 2    Confocal response curves with different annular pupils

图 2    砷化镓光导开关测试电路图和光路图
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度大于阴极边缘，这主要是由于热损伤产生的。光生载流子在强电场的作用下变为热载流子，电子迁移率高，使得

阳极附近的电子与电子以及电子与晶格之间的碰撞加剧，导致阳极区域附近温度大幅度提高，因此在阳极区域附

近的热损伤是影响高压高频下器件性能的重要因素。光导开关在导通状态下的热量变化为 [13-14]

∆T =
nqvdE
ρVcV

∆t （1）

∆t ρ V cV n q

vd E

式中： 代表开态时间； 代表砷化镓密度； 代表光导开关体积； 为 GaAs材料比热容； 为电子浓度； 为电子电

荷； 为电子漂移速度； 为偏置电场。

通过式（1）可以看出，开关导通状态时温度变化正比于载流子浓度、漂移速度以及电场强度。当开关所加偏

置电压不变的情况下，载流子漂移速度不发生变化，因此开关温度变化依赖于载流子浓度。根据流柱模型 [13]，初级

流柱的产生是在阴极附近，因此在阴极边缘处也会由于高电荷密度产生损坏，并且该损伤区域向阳极发展，流柱前

端形成大量的热电子，并且场强相对较高，因此相对流注中段其前端产生的热量变化更大，从而引起砷化镓材料的

损伤，具体如图 7所示。根据先前的研究报道，电极接触区

域的局部高场强造成的热积累导致开关长时间连续工作后

出现局部区域的损伤 [14]；开关损伤分为电极损伤和电极间损

伤，电极间损伤可以分为介质的热击穿和电击穿，开关表面

出现贯穿介质的丝状痕迹 [15]，但并未对电极间损伤形貌进行

细致表征及分类。

此外两电极之间的电流丝通道，以及光损伤问题，使得

砷化镓光导开关的损伤有不同的表现形式，损伤形貌如图 8
所示。在电极之间会存在不同形式的损伤方式，大体可以分
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Fig. 3    Current value of photoconductive switch under different bias
voltage and minimum on-resistance value of photoconductive switch

图 3    光导开关在不同偏置电压下的电流值

及光导开关的最小导通电阻值
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Fig. 4    Current value of photoconductive switch at different triggering
energies and minimum on-resistance value of photoconductive switch

图 4    光导开关在不同触发能量下的电流值

及光导开关的最小导通电阻值
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Fig. 5    Current value of photoconductive
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图 5    光导开关电流值与触发次数的关系图

 

 
Fig. 6    Analysis of damaged surface

morphology of switches

图 6    开关损伤表面形貌图

 

 
Fig. 7    Diagram of damage between two electrodes of switch

图 7    热应力所引起的破坏
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为以下 4类：单一点损伤，如图 8（a）、图 8（b）所示；弥散型点损伤，如图 8（c）所示)；孪生点损伤，如图 8（d）所示；条

形损伤，如图 8（e）、图 8（f）所示。利用激光扫描共聚焦显微镜的断层扫描模式对不同图形的损伤进行三维分析，

如图 9所示。通过三维形貌图形所示，在电极之间存在多种形式的损伤形貌，可以将其化分为以下两类：光斑引起

的以及电流丝引起的损伤结构。
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7.5 μm 41.4 μm 19 μm 103 μm 7.5 μm 41.4 μm
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(a), (b) single point injury; (c) diffuse point injury; (d) twin point injury; (e), (f) strip damage

Fig. 8    Damage caused by thermal stress

图 8    两个电极之间不同形式的损伤
 

 

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

 
(a), (b) single point injury; (c) flake point injury; (d) twin point injury; (e), (f) strip damage

Fig. 9    3-D effect map of damage layer

图 9    损伤层面三维效果图
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对于点损伤结构（图 9（a）～图 9（c）），可以分为三种类型，分别为凹坑型、凸起型和弥散型。在强电场作用下，

半绝缘砷化镓深能级中心 EL2 存在电子俘获和辐射两种作用，当开关工作在非线性区域时，砷化镓材料产生大量

的光生载流子，导致陷阱向导带发射的电子数目小于陷阱所俘获的电子数目。由于陷阱对于载流子的复合作用，

使得局部区域产生大量的空间电荷，随着空间电荷的积累，电子的热运动加剧，进而形成大量的热电子。在热电子

的作用下，打破了 Ga−As键，As的挥发使得在该区域产生一种向下烧蚀的凹坑状缺陷，但是对于某些点损伤区

域，遇冷后有又重新凝聚到中心位置，导致中心位置相对于材料表面有一定的凸起，因此认为该烧蚀损伤结构是由

于电损伤和光损伤共同决定的。对于条形损伤结构及孪生点损伤结构，可归结为电流丝效应引起的损伤结构。当

砷化镓光导开关工作在非线性工作模式下时，电流丝的理论模型有很多种 [16-21]，其中光生电荷畴理论认为畴的前

端电子积累 [22-23]，并且该区域的电场更容易达到雪崩电离阈值，并形成类似球状的高浓度电子区域，根据式（1）可
知载流子的浓度影响开关的温度变化，当温度达到一定值时，同样打破了 Ga−As键，As的挥发形成烧蚀区域，在

某些位置形成点损伤，当开关持续工作时，损伤会在沿着电流通道继续形成点损伤，得到如孪生点损伤结构（图 8（d））。
条形烧蚀形貌是由于导电通道的局部载流子密度过高，温度升高破坏 Ga−As键，形成烧蚀坑。因此高电荷密度影

响器件的可靠性。 

3    结　论
制作了同面型砷化镓光导开关，并通过热扩散技术在电极区域形成良好的欧姆接触。开关工作状态为偏压 8 kV，

激光重复频率 10 Hz，激光能量 10 mJ，研究触发 104 次后开关表面形貌的损伤机制。利用激光扫描共聚焦显微镜，

对电极边缘及电极间的损伤形貌进行分析，发现阳极边缘由于热积累形成热损伤，阴极边缘由于热应力产生损伤，

以及在电极之间产生的点状及条状的烧蚀损伤。发现电损伤和光损伤导致三种不同的点损伤形貌及电流丝引起

的热烧蚀导致的孪生点状和条状的损伤结构。因此增加器件散热装置，降低电流通道中的电荷密度，可以增加砷

化镓光导开关的可靠性。
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