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触发区域宽度对砷化镓光导开关输出特性影响
*
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 摘     要：    基于 TCAD数值仿真软件，建立了异面结构砷化镓光导开关（GaAs PCSS）的二维数值计算模型，研

究了触发区域宽度对 GaAs PCSS输出特性影响。首先分析了 PCSS的瞬态导通特性，结果表明，急剧增加的载流

子浓度与快速演化的空间电离畴使 PCSS工作在超快速导通模式。基于此，研究了触发区域宽度对 PCSS输出特

性影响，结果表明，宽度变大会促进载流子密度急剧倍增和雪崩电离畴的快速演化，缩短 PCSS的延迟时间和导

通时间。研究分析了不同触发位置对延迟时间与导通时间影响，结果表明，阴极触发的延迟时间明显低于阳极

触发，而导通时间受触发位置的影响不显著。
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Influence of the width of triggering region on output characteristics of
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Abstract：    Based on the theory of  multiple  avalanche domains,  a  two-dimensional  numerical  model  for  GaAs
PCSS with opposed electrode structure is  established. The influence of the width of the trigger region on the output
characteristics  of  GaAs PCSS is  investigated.  Firstly,  the switching transient  of  PCSS is  analyzed.  The results  show
that the rapid increase of the carrier concentration and the drastic evolution of the charge domain make PCSS operate
in the ultrafast-switching mode. On this basis, this paper studies the influence of the width on the output characteristics
of PCSS. The results show that the increase in the width can accelerate the rapid multiplication of carrier concentration
and  the  rapid  evolution  of  avalanche  ionization  domain,  thus  shorten  the  delay  time  and  switching  time  of  PCSS.
Further more, the effects of different trigger positions on the delay time and switching time are analyzed. The results
show  that  the  delay  time  under  cathode  triggering  is  significantly  lower  than  that  under  anode  triggering,  and  the
switching time is  almost unaffected by the trigger position.  The above conclusions can provide significant reference
for the study on time jitter and synchronization of GaAs PCSS.

Key  words：    gallium  arsenide,  photoconductive  semiconductor  switch,  opposed  structure  electrode,  multiple
avalanche domains, ultrafast-switching mode

光导开关（PCSS）具有高电压、超快速、低光能触发、低抖动等显著优点，在脉冲功率装置、高功率微波系统、

太赫兹器件、超宽带雷达等领域具有广阔的应用前景 [1-2]。通常情况下，PCSS有两种工作模式：线性模式和非线性

模式。相对于 Si基或 SiC基的 PCSS器件，GaAs PCSS可工作在非线性模式，大大降低了开关导通所需的光触发能

量，使开关利于工程实际应用 [3-5]。其异面结构 GaAs PCSS可以延缓表面闪络，具有更高的耐压，更容易满足集成

化要求，该种结构已被众多研究者广泛采用 [6-7]。

近年来，研究者围绕触发 GaAs PCSS光斑的变化对 PCSS输出特性影响开展了大量研究。2010年，袁建强等

人使用不同形状的光斑（包括面状、线状和点状光斑）触发 GaAs PCSS并进行了光电导特性的比较，讨论了触发光
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参数对光导开关特性的影响，研究表明，贯穿正负电极的光斑更有利于 GaAs PCSS的光电导，其光电转换效率更

高 [8]。2014年，施卫等人用 1.6 μJ激光二极管触发 GaAs PCSS，研究了矩形光斑的布局和触发位置对非线性模式电

场阈值的影响 [9]。2015年，张恬等人研究了相同触发能量下不同形状光斑对 GaAs PCSS延时抖动影响 [10]。导通时

间和延迟时间是衡量 PCSS输出特性的关键参数，围绕光斑形状和输出特性，进一步分析光斑形状变化对开关导

通时间和延迟时间的影响对于开关时间抖动分析和同步研究工作具有重要意义。本文基于 TCAD数值仿真软件

建立了异面结构 GaAs PCSS的二维数值计算模型。首先研究了 GaAs PCSS的瞬态导通特性，分析其导通过程中雪

崩电离畴的动态演化过程，在此基础上，研究了触发区域宽度对 GaAs PCSS的输出特性的影响，结果表明增大触

发光斑的长度（触发区域宽度）可导致更短的延迟时间和导通时间。进一步地，本文对触发位置变化对开关输出特

性的影响进行了分析和讨论。

 1    二维数值计算模型及模拟电路
PCSS瞬态特性的分析依赖于对基本半导体方程的求解以及参数模型的使用。其中，电流密度的计算基于漂

移扩散理论，该理论涉及到载流子连续性方程

∂n
∂t
=

1
q
∇ · Jn +Gn +G0 −Rn （1）

∂p
∂t
=

1
q
∇ · Jp +Gp +G0 −Rp （2）

和输运方程

Jn = qnµn E+qDn∇n （3）

Jp = qnµp E−qDp∇p （4）

式中：n 和 p 分别为电子浓度和空穴浓度，q 为电荷量，J为电流密度，G 和 R 分别为载流子产生率和复合率，下标

n和 p分别代表电子和空穴，G0 为光致载流子生成率，D 和 μ 分别代表扩散系数和迁移率，E是表示电场强度。电

场分布的求解可以由泊松方程实现

∇ · (ε∇φ) = −q (p−n+NtD −NtA) （5）

式中：ε 为介电常数，φ 为静电势，NtD 和 NtA 分别为电离施主陷阱和电离受主陷阱的浓度。

泊松方程采用集总边界条件求解

Vbias −Vs

R
=

∑(
Jn + Jp

)
（6）

式中：Vbias 是施加的偏置电压，Vs 是 PCSS两端的电压。

本文采用 Selberherr碰撞电离模型 [11] 给出 Gn、Gp。光致载流子生成率 G0 主要受触发光强和半导体材料性质

影响，由文献 [12]中给出的表达式给出。对于非线性特征的研究，电子的负微分迁移率模型也必须考虑在内，本模

型 S. N. Vainshtein给出的表达式为 [13]

µn(E) = kμ

µn0 +
vsn

Ec

(
E
Ec

)3/ 1 + (
E
Ec

)4 （7）

空穴的迁移率

µp(E) = µp0

/ (
1+
µp0E
vsp

)
（8）

式中：Ec 为阈值电场场强；μn0 和 μp0 分别为低电场下的电子和空穴迁移率；vsn 和 vsp 分别为电子饱和速度和空穴饱

和速度；kμ 是修正项，可表示为

kμ = a+bexp(−E/E0) （9）

式中：a=0.576，b=0.49，E0=1.5×105 V/cm。

此外，模型中使用玻耳兹曼统计 [14]，Dn 和 Dp 由爱因斯坦关系给出，在热平衡条件下为 [15]
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Dn

µn
=

Dp

µp
=

kBT
q

（10）

式中：kB 为玻耳兹曼常数；T 为热力学温度。

基于上述物理模型和 TCAD数值仿真软件，用于研究瞬

态特性的 SI-GaAs PCSS的二维数值计算模型及模拟电路如

图 1所示，其中，L、T、Lc 分别为晶片长度、晶片厚度和电极

长度，在仿真中分别设置为 24 μm、5 μm和 2 μm，晶片宽度

为 5 μm。触发光均匀照射晶片上表面中间位置，触发光波长

为 870 nm，触发区域宽度 W 设为 3 μm，触发光能量为 3 μJ。
异面结构与负载电阻（RL=50 Ω）串联，并由直流电压源提供

偏置电压 Va=87 V。

 2    GaAs PCSS的瞬态导通特性
异面结构 PCSS具有超快速导通特性，可以从延迟和导通两个阶段来对 PCSS的导通瞬态进行描述。

图 2为 W=3 μm时 PCSS延迟阶段和导通阶段不同时刻的电场分布。当光脉冲触发 PCSS中间区域时，光注入

区吸收光子产生电子-空穴对，电子和空穴分别在外电场作用下向阳极和阴极漂移，电极两端产生高电场区，在两

个高电场区之间出现一个电场屏蔽区。光脉冲于 t=0.5 ns时刻注入，在 t=1.1 ns时，阴极附近电场强度可达 300 kV/cm
以上（图 2（a））。强电场促使载流子发生碰撞电离，从而使 PCSS电流通道内的载流子浓度增加，当电流通道内局

域电场强度超过 Ec 时，电子在漂移过程中形成空间积聚。根据 Kroemer判据 [16] ：当载流子浓度与器件有效长度的

乘积（nL）大于 1012 cm−2 时，在电子积聚的基础上能够形成稳定的空间电离畴，图 2（b）所示的电场分布中，PCSS表

面的平均载流子浓度为 1×1015 cm−3，nL=2.4×1012 cm−3 ＞ 1012 cm−3，此时存在稳定的空间电离畴。电子积累形成的空

间电离畴向阳极运动，畴内载流子雪崩倍增，等离子体浓度升高。等离子体浓度的提高使雪崩电离畴宽度减小，从

而导致畴两端电势差减小，畴外电场区电场强度增大，当光注入区附近电场强度再次大于 Ec 时，会产生新的向阳

极运动的电离畴，而较早形成的雪崩电离畴尚未被阳极吸收。因此，随着等离子体浓度提高，形成了多个雪崩电离

畴同时向阳极运动，并使等离子体浓度加速提高（图 2（c））。显然，在 PCSS延迟阶段，等离子体浓度和雪崩电离畴

产生形成正反馈。

当载流子浓度达到一定水平时，PCSS开始工作在导通阶段。根据雪崩电离畴的演变特征，导通阶段又可划分

为两个阶段。在第一阶段，畴宽度继续减小，畴数量增多，畴内峰值电场提高 （图 2（d）和图 2（e））。但畴宽度急剧

减小使 PCSS两端电势差急剧降低，PCSS两端电压下降，流过的电流急剧增大。进入第二阶段，该阶段 PCSS两端

电压被转移到负载电阻 RL 上，不足以产生新电离畴，而旧畴被阳极不断吸收，PCSS内畴数量越来越少（图 2（f））。
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Fig. 1    GaAs PCSS analog circuit

图 1    GaAs PCSS 模拟电路
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Fig. 2    Electric field distribution of PCSS in the delay stage and the switching stage when W=3 μm

图 2    W=3 μm 时 PCSS 延迟阶段和导通阶段不同时刻的电场分布
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 3    触发区域宽度对输出特性影响
 3.1    宽度对延迟时间和导通时间影响

延迟时间与导通时间是决定 PCSS输出特性的关键参数。根据前文的结论，载流子浓度快速增加导致电子空

间积聚，并进一步发展为雪崩电离畴，因此，急剧增加的载流子浓度与快速演化的空间电离畴使 PCSS工作在超快

速导通模式下。本文研究了触发区域宽度 W 对 PCSS延迟时间和导通时间的影响。PCSS的延迟时间 td 定义为光

脉冲注入时刻至开关电压下降至最高幅值 90%的时间，导通时间 tr 为 PCSS电压由最高幅值 90%下降至 10%对应

时间，如图 3所示。开关导通后最大电流约 1.5 A，随后呈现出一定的电压锁定特征。

首先在 PCSS中间区域施加光脉冲，保持触发光能量为 3 μJ，图 4给出了触发区域宽度 W 为不同值时，PCSS的

延迟时间与导通时间。可以得到，当 W 的宽度从 2 μm增加到 6 μm时，延迟时间和导通时间均下降。

图 5和图 6分别为 t=1.3 ns时，不同 W 下 PCSS的电场分布和载流子浓度分布。可以看出，W 增加，PCSS内雪

崩电离畴演化速度加快，载流子浓度也随之增加。根据前文对 PCSS的导通瞬态特性的分析可以得到，PCSS从未

被击穿到击穿的过程中，其内部畴的数量先逐渐增加后逐渐减少，载流子浓度是逐渐增加的。因此不同 W 下，1.3 ns
之前的 PCSS内畴的数量会比 t=1.3 ns时刻少，载流子浓度也更小，而 1.3 ns之后的 PCSS内畴的数量会比 t=1.3 ns
时刻更多，载流子浓度会更大，畴的数量以 PCSS内畴的演化速度快慢而定。

表 1列出了 t=1.3 ns时，W 从 2 μm增加到 6 μm时，PCSS表面平均载流子浓度和畴内最大峰值场强。可以得

到，PCSS表面的平均载流子浓度从 7.31×1014 cm−3 上升为 8.77×1015 cm−3，相应畴内的最大峰值电场强度从 72 kV/cm
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Fig. 3    PCSS current response with time when W=3 μm

图 3    W=3 μm 时 PCSS 电流响应随时间变化
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Fig. 4    Delay time and switching time of PCSS at different W

图 4    不同 W 下 PCSS 的延迟时间与导通时间
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Fig. 5    Electric field distribution of PCSS at different W when t=1.3 ns

图 5    t=1.3 ns 时，不同 W 下 PCSS 的电场分布
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Fig. 6    Carrier concentration distribution of PCSS at different W when t=1.3 ns

图 6    t=1.3 ns 时不同 W 下 PCSS 的载流子浓度分布
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上升到 381 kV/cm。显然，触发区域宽度 W 变大，促进了载流子密度倍增和雪崩电离畴的形成，并加快了雪崩电离

畴的演化和载流子倍增速度，进而缩短了 PCSS的延迟时间和导通时间。

 3.2    不同触发位置对 PCSS特性影响

分别研究了阴极和阳极触发下，触发区域宽度变化对延迟时间与导通时间的影响。图 7为计算得到的不同

W 所对应的 PCSS延迟时间和导通时间，结果表明，阴极触发下延迟时间明显低于阳极触发，而导通时间几乎不受

触发位置影响。与此相对应的，阴极触发下，触发区域宽度变化导致的 PCSS延迟时间变化也明显比阳极触发情

况下的要小。图 8为 W=4 μm，阳极和阴极触发下的 PCSS在 t=1.5 ns时的电场分布，可以得到，在固定 W 和固定时

刻下，阴极触发的雪崩电离畴的演化速度比阳极触发情况下更快。
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Fig. 7    Delay time and switching time of PCSS triggering at anode and cathode at different W

图 7    不同 W 下 PCSS 在阳极和阴极触发的延迟时间和导通时间
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Fig. 8    When W=4 μm and t=1.5 ns, the electric field distribution of PCSS when anode or cathode is triggered

图 8    W=4 μm 且 t=1.5 ns 时，阳极或阴极触发时 PCSS 的电场分布
 

当光脉冲照射 PCSS阳极时，阳极受光区形成等离子体，阴极处产生高电场区，高电场区内碰撞电离产生的电

子向阳极漂移。当光注入等离子区边界处的等离子体区形成时，该区内电子向阳极漂移距离较短。根据 Kroemer

判据 [16] 可以得到，当电子漂移距离较短时，需要更高的等离子体浓度才能满足畴形成条件，从而导致延迟时间增

大。在相同条件下，相对于阳极触发，阴极触发的电流通道内雪崩电离畴更早形成。因此，采用阴极触发比阳极触

发可获得更小的延迟时间，该结论与文献 [7]中得到的结论一致。多雪崩电离畴一旦形成，正反馈环路将不断促进

导通过程，此时触发位置对 PCSS导通瞬态的影响不再显著。在开关载流子浓度足够大的条件下，PCSS导通时间

的大小主要取决于外回路电气参数。

 

表 1    t=1.3 ns时不同W下 PCSS表面平均载流子浓度和畴内最大峰值场强

Table 1    At t=1.3 ns, the average carrier concentration on the surface of PCSS and

the maximum peak field intensity in the domain at different W

width of the trigger
region/μm

average carrier concentration/(1015 cm−3)
maximum peak electric field within

the domain/(kV/cm)
2 0.73 72

3 1.00 149

4 1.85 250

5 2.31 375

6 8.77 381
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 4    结　论
本文基于 TCAD数值仿真软件，建立了 GaAs PCSS的二维数值计算模型，对触发区域宽度对砷化镓光导开关

输出特性影响进行了研究。首先对 PCSS瞬态导通特性的分析表明，载流子浓度和雪崩电离畴形成和演化之间存

在正反馈过程，雪崩电离畴的动态演化实现了 PCSS的超快速导通并影响 PCSS的延迟时间和导通时间。基于此，

本文研究了触发区域宽度对 PCSS延迟时间和导通时间的影响。结果表明，触发区域宽度变大，会促进并加快载

流子密度倍增和雪崩电离畴的形成，进而缩短 PCSS延迟时间和导通时间。此外，分析了不同触发位置对延迟时

间与导通时间的影响，证明了阴极触发的延迟时间明显低于阳极触发，而导通时间两者差别不大。相关研究对

GaAs PCSS抖动分析和多通道同步研究工作开展具有参考价值。
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