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设计制备了一种由双层半绝缘 *+,-：./’晶体组成的新型超快光电导功率开关 0由于触发状态下双层 *+,-晶
体之间满足动态分压关系，使该开关在强电场偏置下触发时，双层 *+,-晶体既能先后发生高增益过程，又能相互
抑制对方进入锁定状态，开关输出为近似方波的双峰脉冲 0因此，这种开关的工作方式既具有非线性模式特有的所
需触发光能小、上升速度快等优点，又具有线性模式特有的重复工作频率高、使用寿命长等优点 0偏压 )($$ 1时用
脉宽 & 2-、能量 3 45的 #$)% 24激光触发，输出电脉冲的上升沿为 #36’ 2-，下降沿为 (%6) 2-，脉宽为 #%&6% 2-，第一
个波峰高 &&( 1，第二个波峰高 &7" 10随着外加偏置电压的提高，上升时间基本不变，脉宽和下降时间均略有减小，
双峰峰值均明显增大 0
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# 6 引 言

超快脉冲激光器与半绝缘光电半导体（如

*+,-，G2H，I<9等）相结合形成的超快光电半导体功
率开关器件［#，’］，具有皮秒响应、*8J的重复率、无触
发晃动、高耐压、寄生电感电容小、光电隔离、结构灵

活等特点，使之在超高速电子学、脉冲功率技术、

K8J技术［3，%］等领域具有广阔的应用前景 0光电半导
体开关有两种工作模式，一种是线性模式，即一个入

射光子最多能激励一个电子 L空穴对参与导电，其
重复工作频率高且使用寿命很长；另一种是非线性

模式，即在满足一定的光能、电场阈值时，一个入射

光子能激励多个电子 L空穴对参与导电（发生了载
流子雪崩碰撞电离），输出电脉冲出现明显的锁定现

象［(］，因此该模式也被称为高增益模式 0因为非线性
模式比线性模式上升时间短、所需触发光能低，使激

光二极管阵列代替庞大昂贵的功率激光器成为可

能［)，"］，所以引起了研究人员的极大兴趣，但是因为

非线性模式下电流高度集中成丝［(］并且锁定时间长

达几到几十微秒，所以重复工作频率很低，且使用寿

命很短［&］，难以满足实际需求 0
如果使光电导开关首先工作在非线性模式，然

后通过改变开关外部条件，使之迅速停止高增益过

程进入线性工作模式，则其既具有非线性模式特有

的所需光能小、上升速度快等优点，又具有线性模式

特有的重复频率高、使用寿命长等优点 0因此，本文
提出了一种新型光电导开关结构，由双层 *+,-晶体
串联组合而成 0两层 *+,-晶体之间由于动态分压而
能互相抑制对方进入锁定状态，因此在高于非线性

触发光电阈值的条件下，输出电脉冲不同于典型的

非线性锁定波形，而是近似为方波形状的双峰波形，

其脉宽仅是线性模式下输出脉冲的两倍 0

’ 6 实 验

’()( 双层组合开关实验

双层组合 *+,-光电导开关设计如图 #所示 0两
个串联组合的 *+,-晶体材料相同，均为非故意掺杂
半绝缘 *+,-：./’［7］材料，其暗态电阻率"( M #$"!·
F4，电子迁移率 N (($$ F4’ O1·- 0两个晶体大小均为
3 44 M 3 44 M 3 44，因此该开关有效电极间隙为 )
440在晶体端面上制作了 ,BO*DOP<欧姆接触电极 0
为了确保两个 *+,-晶体之间的导电接触可靠，在接
触面上敷涂了 KQ#3$;)$低温固化导电银胶 0
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实验电路如图 !所示，双层组合 "#$%光电导开
关经 &’ ()同轴衰减器（带宽 ’—*+ ",-）与 ./01234
+&’’$示波器（作为 5’!负载）串联，其传输线特性
阻抗匹配 6 ’ 7*!"8的陶瓷电容器被高压直流偏置电
源充电，提供电脉冲输出能量 6触发光由 9":49;*’’
型 <(：=$"脉冲激光器产生，其波长为 *’&> ?@，脉
宽为 + ?%，单次光脉冲能量为 A @B，在时间和空间上
均为高斯分布 6调节光斑位置，使约三分之一光斑
（!* @B）覆盖在一个 "#$%晶体上，约三分之二光斑
（"! @B）覆盖在另一个 "#$%晶体上 6

图 * 双层组合 "#$%光电导开关的结构示意图

图 ! 双层组合 "#$%光电导开关电路示意图

当外加直流偏置电压为 !5’’ C时，光电导开关
工作在线性模式，输出电脉冲的波形如图 A所示 6因
为存在寄生电容，所以线性波形上出现一些不规则

的振荡 6
触发光脉冲能量不变，当外加直流偏置电压超

过 A+’’ C时，这对应于 "#$%晶体上的偏置电场强
度大于 &AAA C;0@，是典型的非线性触发条件，但输
出电脉冲并不表现出明显的锁定现象（典型的非线

性模式），而是输出近似方波的双峰脉冲 6图 >记录
了偏置电压为 &5’’ C时的输出电脉冲波形，其脉冲
宽度（半高全宽）仅为 *>+7> ?%，显然不具有非线性
模式的锁定效应（D20E42? /FF/0G）6该双峰脉冲的波形

图 A 偏压为 !5’’ C时双层组合 "#$%光电导开关的电脉冲波形

近似一个方波，平均功率约为 *A EH，脉冲上升时间
为 *A7! ?%，下降时间为 5>7& ?%，第一个波峰为 ++5
C，第二个波峰为 +IJ C6

图 > 偏压为 &5’’ C时双层组合 "#$%光电导开关的电脉冲波形

图 5给出双峰波形随偏置电压的变化规律：触
发能量不变，随着电压的提高，脉宽和下降时间均略

有减小，上升时间基本不变，双峰的峰值均明显增

大 6图 &给出双峰波形随触发光能的变化规律：偏置
电压不变，随着触发光脉冲能量的提高，双峰波形的

脉宽明显减小，第一峰的峰值明显变大，第二峰的峰

值略有减小 6

!"!" 单层开关对照实验

仅用一个 "#$%晶体（参数同上）作为光电导开
关进行对照实验 6在脉宽 + ?%、能量 A @B、波长 *’&>
?@的激光脉冲触发下，外加偏置电压大于 *I’’ C
时出现典型的非线性锁定波形，如图 J所示 6经多次
实验证明，输出电脉冲的锁定时间大于 !"% 6该对照
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图 ! 触发光为 " #$时双层组合 %&’(光电导开关双峰波形随

偏压变化的规律

图 ) 偏压为 )*++ , 时双层组合 %&’( 光电导开关的电脉冲

波形

实验说明单层 %&’(：-./晶体制作的光电导开关只
能工作在线性或者非线性模式下，其非线性电场阈

值约为 01++ ,2" ## 3 )""" ,24#，这个电场阈值与
双层组合 %&’( 光电导开关出现双峰波形的阈值
相等 5

" 6 分 析

在双层组合 %&’( 光电导开关实验中，两个
%&’(晶体的暗态电阻相同，所以两个 %&’(晶体在
暗态时分压相等 5用波长为 0+)7 8#的激光脉冲照
射 %&’(半导体材料时，因双光子吸收［1］产生内光电
效应，在 %&’(内生成大量的非平衡电子 9空穴对，

图 * 偏压为 /+++ ,时单层 %&’(光电导开关的电脉冲波形

改变了开关的电导率 5如果触发时偏置电场强度小
于非线性工作模式的阈值，则这两个晶体都工作在

线性模式，所以输出波形如图 "所示 5
如果触发时偏置电场强度大于非线性阈值，因

为两个晶体之间是动态分压关系，所以能互相抑制

对方的雪崩倍增过程，避免了电流锁定现象，具体分

析如下：

0）触发光照射面积大的那个 %&’(晶体（为便于
描述称之为晶体 ’，则另一个称之为晶体 :）会先进
入高增益的非线性工作模式，即发生了载流子雪崩

倍增过程 5但是因为载流子雪崩倍增会使晶体 ’的
电阻率远小于晶体 :，所以与此同时晶体 ’的分压
立即下降，达不到维持雪崩倍增所必须的电场阈值，

因此晶体 ’被迫结束高增益过程，进入线性工作模
式，非平衡载流子不再倍增，而是通过复合或电极吸

收而逐渐减少，晶体 ’的电阻率逐渐恢复 5这个过
程对应于双峰波形（见图 7）中的第一个波峰 5

/）因为两个晶体之间是动态分压关系，所以晶
体 ’的分压下降的同时，晶体 :的分压随之上升，
大大促进了晶体 : 内由光生载流子引发的雪崩倍
增过程，载流子的高增益使晶体 : 电阻率迅速下
降 5而此时晶体 ’的电阻率已经逐渐恢复，所以晶
体 :的分压迅速下降，达不到维持雪崩倍增所必须
的电场阈值，所以晶体 :被迫结束高增益过程，进
入线性工作模式 5这个过程对应于双峰波形（见图
7）中的第二个波峰 5

"）虽然晶体 :在发生雪崩倍增过程时分压迅
速下降，使晶体 ’上偏置电场又一次升高，但是晶
体 ’内非平衡载流子经过几十纳秒的复合、扩散和
电极吸收后，浓度已达不到非线性阈值，所以晶体 ’

*;0*00期 施 卫等：高增益双层组合 %&’(光电导开关设计与实验研究



不再进入高增益状态 !因此，晶体 "和晶体 #迅速
恢复其半绝缘性，对外表现为一个快速的下降沿

（$%—&%’(）!

) * 结 论

本文所提出的新型光电半导体开关结构，由双

层 +,"(晶体串联组合而成，两层 +,"(之间由于动

态分压而能互相抑制对方进入锁定状态 !实验表明，
在触发光能和偏置电场都大于非线性阈值条件时，

该开关输出近似方波的超短功率脉冲，其脉宽仅是

线性模式下输出脉冲的两倍，上升沿优于线性模式，

下降时间与线性模式为同一数量级 !因此，这种工作
方式既具有非线性模式特有的所需触发光能小、上

升沿速度快等优点，又具有线性模式特有的重复工

作频率高、使用寿命长等优点 !
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