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利用数值方法对线性条件下横向光电导开关的感生电流和传导电流进行了计算和比较 +结果表明在特定的实
验条件下，感生电流才会对输出电脉冲产生较大的影响 +分析了超快光电导开关在不同实验条件下传导电流与位
移电流对输出电脉冲的影响 +根据该结论，给出非线性模式下，光电导开关电脉冲超快上升沿小于载流子以饱和速
度在电极间渡越所需时间的现象 +
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# A 引 言

超快光电导开关具有承载功率大，无触发晃动，

开关速度快，寄生电容小，重复频率高等优点 +在超
高速电子学、大功率电脉冲产生、B,C 技术［#—%］、精
同步控制等领域具有广阔的应用前景［(—-］+光电导
开关产生超快电脉冲的工作原理是：利用超短激光

脉冲照射光电导开关，在芯片内产生光生载流子，使

开关导通，光脉冲停止后，载流子迅速消失使开关关

断 +当偏置电场和触发光脉冲能量都大于一定的阈
值时，在 D3/6，E@F材料制作的光电导开关中会出现
非线性工作模式 +在非线性模式下，光生载流子能够
在输运过程中出现倍增机理，从而使光脉冲停止后

开关仍能在一段时间保持导通状态；电脉冲上升时

间远小于载流子以饱和飘移速度在电极间渡越所需

的时间 + 这些现象至今没有完美的理论模型来
解释［#$，##］+
超快光电导开关常见的结构有横向结构和纵向

结构，横向结构由于结构简单，易触发而被广泛使

用 +芯片材料常选用具有高电子迁移率的半绝缘
D3/6材料，其迁移率!"%$$$?2’ GH·6，击穿场强可
达 ’%$IHG?2+然而开关电极间隙在无表面绝缘保护
的情况下，闪络电场强度仅为 #$IHG?2+为了提高光
电导开关的耐压强度，可以采用 JK(气体封装（充气

压在 $A#"—$A)*LF3 时表面闪络电场 ’$—)$IHG
?2），纯水、绝缘油液体封装（表面闪络电场可达 #*)
IHG?2）或 J4)M* 固体封装（表面闪络电场 )%IHG?2）
来提高耐压强度［#’］+

图 # 横向光电导开关结构示意图

光电导开关产生超快电脉冲可以看作是阳极电

压在开关导通的瞬间向负载传输而形成的 +触发光
照射开关，产生的光生载流子在偏置电场的作用下

向电极飘移 +以一定速度向电极飘移的光生载流子
能在电极上引起感生电流；光生载流子被电极吸收

后，直接形成传导电流 +无论在开关瞬态特性分析，
还是高性能开关设计，对两者在光电导开关输出电

脉冲中所占比例的研究，都具有重要意义 +

’ A 载流子输运过程中感生电流的估算

横向光电导开关的结构如图 #所示，其测试电
路由微带线和宽带同轴传输线组成 +在电路对开关
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输出电脉冲无色散、反射条件下，载流子的输运过程

决定输出电脉冲波形 !激光照射光电导体，所产生的
光生载流子在偏置电场的作用下分别向两电极漂

移，并很快达到稳定漂移速度 !在光生载流子被电极
吸收以前，相当于电容器介质中的运动电荷，只能通

过在电极表面上感应出感应电荷的方式向外电路输

出电流信号 !在光电导体内部，由于载流子的运动而
产生了随时间变化的电场 !根据位移电流的定义［"#］

!! $!!
"
!# （"）

可知：空间中存在由运动电荷产生的位移电流 !
为了计算电极垂直面上感生电荷密度变化在电

极内引起的传导电流，在电极分界面两侧做平行于

电极的正方形微元"$"，"$%（如图 % 所示），并以

"$"，"$% 为底做闭合立方体，立方体的高度 % 趋于

& !因为"$"，"$% 极小，所以传导电流密度和位移电

流密度可认为均匀 !而且可以忽略从立方体侧面流
出的电流密度 !根据全电流连续性方程

!"$
!" ’!&!( )# ·( ’ $ &， （%）

在所取的封闭面积微元上，忽略侧面流出的电流，分

别在分界面内侧微元"$" 和外测"$% 展开（%）式得

""$" !" ’!&!( )# ·(’ ’""$% !" ’!&!( )# ·(’ $ &!（#）

由于在金属电极内侧"$"，

!! $ !&!# $ &， （)）

在金属电极外侧"$%，

!" $ &! （*）

将（)），（*）式代入（#）式，并考虑"$"，"$% 微元上 !"
和 !( 均匀得

!" + !! $ &! （,）
由（,）式可知：在电极表面，电荷运动产生的位

移电流与感生电荷密度变化在金属电极内部引起的

传导电流处处相等 !
设光电导开关电极宽度为 #--，电极厚度为

&.*--，电极间隙为 #--!偏置电场为 %&&&/01-!利
用时域有限分析法对初始位置在芯片中央，速度为

饱和飘移速度 " 2 "&*-03的单电子在阳极表面上形
成的位移感应进行了计算，并根据（,）式得到电极内
形成的瞬态感生电流 !图 #（4）所示为阳极瞬态感生
电流密度法向分量分布图，横轴为电极宽度（每单位

&.&"--），纵轴为电极厚度方向（每单位 &.&"--）!

图 % 电极表面取微闭合面元

黑色区域瞬态感生电流密度法向分量为 5 2 "&+ 5

60-%，其他区域电流密度随颜色递减 !图 #（7）为瞬
态感生电流密度沿电极表面 ) 方向分量分布图 !图
#（1）为电极表面瞬态感生电流密度沿电极表面 *
方向分量分布图 !对瞬态感生电流法向分量在阳极
表面积分得到单电子瞬态感生电流 +8 !

图 # 阳极感生电流密度分布图 （4）电极表面法向感生电流分

布；（7）电极表面厚度方向感生电流分布；（1）电极表面宽度方向

感生电流分布

进一步计算了载流子位置对感生电流的影响 !
图 )所示为电子位于 , 轴方向不同位置时，电极法
向感生电流的变化关系曲线 !原点设在芯片中央，
- $ ".*--处为光导开关阴极 !
设触发光单脉冲能量为 "#9，波长为 :&&;-，量

子效率为 "，光斑直径为 "--，则光生电子数为
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图 ! 感生电流随电子位移变化曲线

!" # "!
#$， （$）

# 为普朗克常数，$ 为光速，" 为入射光单脉冲能
量，!为激光波长 %计算得 !" # !&’( ) *’*( %设光脉
冲光强在空间和时间域均为高斯分布，载流子寿命

为 *’+,，计算得到电极上产生的瞬态感生电流曲线
（图 -）%值得说明的是电极上的瞬态感生电流不等
于开关的输出电流 %

图 - 飘移电子在阳极引起的瞬态感生电流

.& 阳极吸收电子引起的瞬态电子电流

光电导开关的输出电流指的是负载上的脉冲电

压与负载阻抗的比值，是阳极电压在向负载方向传

输的结果 %阳极吸收电子后，在阳极形成负电压脉冲
向电源传播，同时在阴极感应出正的电压脉冲，向负

载传播 %在与图 -模拟计算参数完全相同的条件下，
计算得到的阳极吸收电子引起的瞬态电流（图 /）
（计算过程没有考虑外电路对电极吸收载流子速率

的影响）%

将阳极吸收电子引起的瞬态传导电流与电子在

飘移过程中产生的感生电流相比较，两者幅值之比

接近 *’!，即在此实验参数下感生电流可以忽略不

计，传导电流占主导地位 %进一步的计算表明，当模
拟参数中载流子寿命线性从 *’+,减小到 *+,时，载
流子到达阳极时的浓度随寿命的缩短而迅速降低，

瞬态传导电流峰值从 ( ) *’!0减小到 ’ %感生电流
峰值仅降为 ’&!0%

图 / 阳极吸收电子引起的瞬态电流

传导电流依赖载流子寿命，但在数值上远大于

感生电流 %仅在触发光斑不接触电极，载流子寿命较
短，载流子在向电极飘移的过程中已复合殆尽的情

况下，感生电流才占主导地位 %感生电流与传导电流
相比具有速度快，延迟时间短的特点 %加大光电导开
关电极厚度，使用短寿命芯片材料，可以利用感生电

流产生超短电脉冲 %

! & 结 论

光生载流子在芯片内的输运过程决定光电导开

关的输出电脉冲 %感生电流由载流子飘移过程中在
电极上产生感应电荷密度变化造成，传导电流则由

电极吸收载流子形成 %感生电流和传导电流在不同
条件下对光电导开关的输出电脉冲有不同的贡献 %
本文利用数值方法，对电极上产生的感生电流和传

导电流进行了计算和比较，认为仅在触发光斑不接

触电极，载流子在飘移过程中已复合殆尽的情况下，

感生电流才对光电导开关的输出电脉冲有显著的影

响，具有更短的脉冲宽度和光电延迟时间，但光电导

开关的电压传输效率较低 %
感生电流所产生的瞬态电流具有更快的上升速
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度和较短的延迟时间，在产生皮秒、亚皮秒超短电脉

冲过程中起决定性作用 !
根据以上结论可知：光电导开关产生大功率超

快电脉冲实验中，电极上的瞬态电流取决于对载流

子的吸收速度，与载流子在芯片中的飘移速度没有

直接关系 !
在半绝缘 "#$%光电导开关的非线性工作模式

下，电脉冲上升时间明显小于载流子以饱和速度在

电极之间飘移所需的渡越时间是非线性模式典型现

象之一［&’］!根据本文结论可以对非线性模式下电脉
冲具有超快上升沿的现象解释为：&）非线性现象中
电脉冲的超快上升时间与载流子飘移速度没有直接

关系 ! (）光电导开关非线性模式下的光激发畴现象
导致电脉冲的超快上升沿：一般载流子飘移过程中，

载流子的扩散作用使其空间分布表现为近似正态分

布，当出现畴现象时，电子在畴头部浓度高度积累，

改变了电子的空间浓度分布，从而导致了电脉冲的

超快上升沿 !
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（4-5-)6-7 81 9$:5+ 811;；:-6)<-7 =$%"<5:)>? :-5-)6-7 8; @>:)A 811;）

@B<?:$5?
CA-5?:)5 >"A<- DE >+D?D5D%7"5?)6- <F)?5+-< )< 7-?-:=)%-7 BG ?:$%<=)<<)D% 5+$:$5?-: DE >+D?D’&-%-:$?-7 5$::)-:< H I% ?+- 5D":<-

DE ?:$%<=)<<)D%，)%7"5?)6- 5"::-%? D% ?+- -A-5?:D7-< )< ED:=-7 BG >+D?D’&-%-:$?-7 5$::)-:< F)?+ +)&+ 7:)E? <>--7H JD%7"5?)6-
5"::-%? )< ED:=-7 D%AG $E?-: ?+- 5$::)-:< $:- $B<D:B-7 BG -A-5?:D7-< H I%7"5?)6- 5"::-%? $%7 5D%7"5?)6- 5"::-%? $:- 5$A5"A$?-7 BG
%"=-:)5$A =-?+D7 )% ?+)< >$>-: H K+- :-<"A? <+DF< ?+$? )%7"5?)6- 5"::-%? 5$%%D? >A$G $ =$)% >$:? )% ?+- >+D?D5D%7"5?)6- <F)?5+-<’
D"?>"? >"A<- "%A-<< "%7-: $B%D:=$A ?-<? 5D%7)?)D%< H @%7 -L>A$)%$?)D% DE "A?:$’E$<? :)<- ?)=- DE D"? >"? >"A<- E$<?-: ?+$% ?+- ?)=-
DE 5$::)-:< ?D >$<< B-?F--% ?FD -A-5?:D7-< F)?+ <$?":$?-7 7:)E? <>--7 )< &)6-%H

!"#$%&’(：>+D?D5D%7"5?)6- <F)?5+-<，5D%7"5?)6- 5"::-%?，7)<>A$5-=-%? 5"::-%?
)*++：/881(

!M:DN-5? <">>D:?-7 BG ?+- O$?)D%$A O$?":$A *5)-%5- PD"%7$?)D% DE J+)%$（#:$%? OD<H 21Q//100，01RS10;1，01R/;182）$%7 ?+- M:D>+$<- *>-5)$A 4-<-$:5+

I?-= DE ?+- O$?)D%$A I=>D:?$%? PD"%7$?)D%$A 4-<-$:5+ M:DN-5?（#:$%? ODH811QJJ@1Q211）H
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