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用波长为*)# +,、脉冲宽度为* +-的超短激光脉冲触发电极间隙为& ,,的半绝缘 ./0-光电导开关，开关偏置
电压从*%% 1开始以步长*% 1逐渐增加，直到开关出现非线性电脉冲输出 2研究表明，线性和非线性电脉冲波形均呈
现出在经历一个主脉冲之后，其后跟随几个幅值较小且具有周期性和不同程度的减幅振荡 2分析了开关体内载流
子（热电子）的微观状态和输运过程，在直流偏置电场作用下，开关体内的热电子在电子3电子、电子3声子相互作用
过程中，当它们的弛豫时间大于载流子的寿命时，光电子的输运可通过迁移率变化引起光电导振荡，这是开关输

出电脉冲出现振荡的原因 2
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! I 引 言

半导体光电导开关（JAKEKHK+GDHE>LF -F,>HK+GDHEKM
-@>EHAF-，N6OO）是利用超快脉冲激光器与光电导体
（如 O>，./0-，P+N 等）相结合形成的一类新型器
件［!］2近 !%年来，N6OO是发展比较迅速的一种光电
子器件［#—(］2作为一种光敏器件，光电导开关是通过
光生载流子对材料的电阻率控制来实现器件功能

的，器件在不同的激励光控制作用以及在不同的偏

置电场条件下，表现出线性与非线性两种导通工作

模式 2在小于)I* Q1RH,的低电场作用下，N6OO工作
于线性模式，即每个入射光子产生一对电子3空穴
对，电流脉冲形状与触发光脉冲形状相同，其光生载

流子复合随时间呈指数变化，光脉冲过后，开关电阻

立即恢复 2在超过一定阈值的高偏置电压情况下，光
电导开关工作于非线性模式，即光电导开关材料每

吸收一个光子，产生一对电子3空穴对，这些光生电
子3空穴对在“类雪崩”复杂机制作用下获得了巨大
的倍增，形成比光生载流子数高几个数量级的载流

子数目，从而产生很大的电脉冲输出，并且在光脉冲

熄灭后，开关并不立即恢复到光照前的高阻状态，而

是仍然保持导通状态，此时，开关内的平均电场保持

在一个与初始偏置电压以及入射光能量均无关的固

定数值上，即发生了电场的锁定（?KHQ3K+）现象 2通常
认为，上述两种工作模式不相关联 2非线性工作模式
是 ./0-，P+N等!3"族化合物半导体光电导开关特
有的现象，并且锁定电场强度与外电路所加的偏置

电压无关，与触发光能量也无关，只与光电导开关本

身材料有关 2
在有关 ./0-的 N6OO实验中，相继报道了有关

N6OO的一些独特的工作模式，如混合模式、临界模
式、超线性模式等非线性工作模式［)，&］2本文在采用
*)# +,激光脉冲触发横向型半绝缘 ./0-光电导开
关的实验中，观察到了在保证满足一定的光能和电

场阈值的条件下，开关在线性和非线性工作状态下

的电脉冲波形均呈现出在达到峰值后具有不同程度

的小幅周期性振荡现象 2根据量子理论的光与物质
相互作用规律，从半导体结构微观状态的过程出发，

对实验结果进行详细分析后认为，振荡现象发生在
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开关导通工作的状态下，其原因主要来自于体内自

由载流子的行为 !在偏置电场作用下光生载流子将
获得较高的能量，使光电子成为远离导带底的热电

子，并在体内产生主要由热电子效应引起的光电导

振荡，从而引起输出电脉冲信号的部分振荡现象 !

图 " 不同偏置电压下波长为#$" %&，单脉冲能量为’(# &)的激光脉冲触发* &&间隙 +,-./01开关输出电脉冲 （/）"#’’ 2，（3）$’’’ 2

图 4 ./01光电导开关结构示意图和测试线路图 （/）结构示意图，（3）测试电路简图

"( 实验装置与结果

实验所用的半绝缘 ./01（+,-./01）56++为横向
结构，如图 4所示 !材料中载流子浓度 !!4’4* 7&8 $，

暗态 电 阻 率 ! 9 # : 4’;!7&，电 子 迁 移 率

"9 ##’’ 7&" <（21）!开关芯片厚度为’(= &&，两电极
间隙为*(’ &&，./01 56++ 的最小触发电场阈值为

*(4 >2<7&，本征击穿强度为"#’ >2<7&!用 ?@：A0.
超短脉冲激光照射芯片来触发开关导通，激光脉冲

宽度为# %1，波长为#$" %&，其光能可在微焦到毫焦
范围内变化 !触发光能量为 ’(#和4(’ &)两种，偏置
电压分别从 #’’ 2开始以步长 #’ 2逐渐增加，直到
出现非线性电脉冲 !
图 " 为用’(# &)光脉冲能量触发* &&间隙光

电导开关，开关输出两种工作模式的电脉冲 !图 "
（/）为偏置电压为"#’’ 2时输出的开关在线性工作
状态下的电脉冲，可以看出线性电脉冲不是单一的

脉冲，电脉冲在经历一个 ./B11型的主脉冲之后，跟
随几个不同程度的幅值较小的减幅振荡，但开关仍

处于线性工作状态而并不引起非线性 !图 "（3）为偏
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置电压为!""" #时开关输出的非线性工作状态下的
电脉冲，这一电脉冲也表现为在主峰过后呈现出不

同程度的周期性减幅振荡现象，并随着时间的推移

振荡逐渐消失，最后进入稳定的锁定状态，属于典型

的非线性电脉冲 $图 !为% &’光脉冲能量触发( &&

间隙开关，在偏置电压分别为)*""和!+"" #条件下，
%"次触发 ,-./012开关输出的线性和非线性两种工
作模式的电脉冲波形，在主峰过后均呈现出不同程

度的周期性减幅振荡现象 $

图 ! %"次触发 ,-./012开关输出的线性和非线性周期性的减幅振荡电脉冲波形的叠加

!3 理论分析

光电导开关工作的物理机制分为线性和非线性

两种 $半导体光电子学理论认为，其工作模式的本质
就是光子与电子相互作用产生光生载流子，而光生

载流子在产生、弛豫与复合的竞争过程中由于迁移

率的变化而产生光电导，在偏置电场的作用下呈现

出输出电流的线性和非线性工作模式 $

!"#" 光电导效应的物理过程

光电导效应包括光吸收和载流子的激发、热载

流子弛豫、电荷载流子的迁移和复合等，发生在激发

载流子的整个寿命时间内［%"，%%］$在这一时间内，光激
发载流子可在内场、外场或浓度梯度场等影响下运

动，从而使人们观察到各种不同的与光电导过程有

关的光电导效应 $

!"$" 光激发热载流子的输运与复合

实验用波长为 *!) 4&的超短脉冲激光照射
/012芯片，将在芯片被照射表面附近产生光生电
子.空穴对 $由于光子能量较大（ !!!"5），光激发的

导带电子和价带空穴均产生在远离能带边缘的高激

发状态（热激发态，或称热载流子），这些高激发态的

热载流子通过辐射或无辐射跃迁的复合过程回到基

态 $对于 /012材料而言，空穴的有效质量是电子的
数倍，因而空穴对光电信号变化的影响非常小 $在上
述光激发形成载流子的过程中，主要考虑光生热电

子的产生与输运 $处于高激发态的热电子在与 /012
芯片材料的相互作用过程中，最大概率的是热电子

将首先通过电子.电子，电子.声子的相互作用，弛豫
掉过剩的动能而达到带边缘附近的冷激发态，然后

经复合过程回到基态 $
假定光电子（热电子）刚被产生时能量为 "6 7

"!8 "5，通常和纵光学声子（9: 声子）的相互作用
最强，弛豫时间为［%)］

#;< 7 %
$#%"

$
0=><26（$）$ （%）

对于极性半导体，如 -4,?，/012 等，#;<约为 %"8 %)—

%"8 %( 2［%)］$这时，首先进行热电子.9:声子相互作用，
如图 ( 所示，使热电子动能 "6 迅速下降到小于一

个 9:声子能量值"%"（%" 为光学声子频率），即当

" @ "6 @"%"时，能量耗散通过与声学声子的相互作

用来实现 $弛豫时间为［%)］
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图 ! 热激发电子弛豫过程示意图
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一般而言，热电子,声学声子作用时间会更长，对于
-./0材料由（%）式估算!"# 1 (2) 3 0 +因此，热电子,声
子的相互作用主要发生在热电子已经弛豫到最低带

边缘附近能量小于一个光学声子能量"$2 的情况 +
此外，通过电子,电子的相互作用，热电子的能量还
可以在自由电子和空穴间再分配，电子相互间也可

以交换能量但不影响电子的总能量 +它们能量的分
布符合麦克斯韦分布，弛豫时间为［(%］，

!"" $
!"(’%（4#5 $）4’% "%

(2!%! 67
4
% &［（#5 $）4 "4 ’（!&%8）］{ }(’%

，（4）

其中 $ 为热电子温度，弛豫时间!""随载流子浓度

而变化，因而对于开关处于线性与非线性工作状态

而不同 +上述弛豫时间与载流子寿命!7 之间关系的

不同，可以有不同特征的电子分布函数，使载流子具

有不同的迁移率 +

!"!" 热电子的光电导振荡效应

用波长为&4% 79的超短脉冲激光照射 -./0芯
片时，在芯片被照射表面附近产生热电子，假定热电

子刚被产生时能量为 ’%) ":，经级联发射 ;<声子

过程后，热电子能量减小为 "* $ ’%) ": ) &"$2 = 由
此可见，随着热电子能量的增加，级联过程后的热电

子能量可以在 2—"$2 之间振荡，使迁移率随热电

子能量的变化而出现振荡，从而呈现出光电导振荡

现象，如图 &所示 +当!7 >!"#，!""时，在载流子的整

个寿命时间内光电子是热电子，迁移率与热电子能

图 & 迁移率&与光电子能量 "#*的依赖关系

量有关，并以"$2 为周期随热电子能量的增大出现

振荡，且迁移率的极小值（光电导的极小值）发生在

"#* $ &"$2 的能量位置上 +当!"" >!7 >!"#时，则在

光生载流子的整个寿命时间内定义一个热电子分布

函数，仍可能通过迁移率调制引起光电导的振荡 +动
量损失可能导致光电导振荡 +在热电子能量刚好低
于光学声子能量"$2 时，载流子可以从偏置电场中

获得能量并立即通过发射 ;<声子被散射到原点附
近，于是在电势梯度方向上有净的动量损失，从而导

致光电流下降，因而出现光电导振荡现象 +另外，俘
获机制不同导致的寿命调制也可能引起光电导振

荡；带间激发和激子激发情况下也可能出现振荡光

电导现象［(4—(&］+
4 =4=(= 开关在线性工作状态下的情形
用波长为&4% 79的超短脉冲激光照射 -./0芯

片，将在芯片被照射表面附近产生大量的光激发热

载流子 +光激发的电子和空穴具有比相应带中载流
子的热平衡能量大得多的动能，这些热电子在芯片

体内将相继发生下列情况：在偏置电场中获得能量

"’；电子,电子相互作用；电子,声子相互作用 +上述
过程中热电子的能量 " $"’? ’%) ":，处于高激发

态的热电子首先经过与 ;<声子相互作用，能量很
快减小为 "* $ " ) &"$2 = 根据（4）式可估算出热电
子在线性状态下的弛豫时间!""#(2) @ 0，即热电子
弛豫时间与载流子寿命之间将满足!7 >!"" >!"#

（-./0材料载流子的寿命为纳秒量级），电子分布处
于热电子状态 +随着热电子在置偏电场下获得能量
的增加，级联发射 ;<声子过后的热电子能量总可
以在 2—"$2 之间振荡，因而引起载流子迁移率的

振荡，可能通过迁移率调制引起光电导的振荡 +同
时，热电子弛豫又伴随着载流子的复合而引起振荡

减弱直至导通截止，使我们观察到线性电脉冲在经

历一个高斯型的主脉冲之后呈现出规律的、不同程

度的减幅振荡，开关电阻同时恢复高阻状态 +
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!"!"#" 开关在非线性工作状态下的情形
在偏置电场及光能阈值均较强的情况下，芯片

体内的载流子数将出现雪崩倍增，其浓度比线性状

态时载流子的浓度大 !—$个数量级，且在偏置电场
的作用下与线性状态一样，载流子同样将经历在电

场中加速获得能量!!、电子%电子及电子%声子相互
作用的过程 &由（!）式估算载流子的弛豫时间"’’ (

)*+ , -，即热电子弛豫时间与其寿命之间满足"’’ (

". ("’/，热载流子和晶格系统不再处于热平衡状

态，将迅速发射 01声子使其能量在 *—#$* 之间振

荡，通过迁移率调制引起光电导的振荡 &而且在非线
性工作状态下开关体内热电子由于雪崩倍增使其浓

度非常大，电子%电子互作用达到平衡的弛豫时间很
短（"’’ (".），在热电子弛豫与复合的竞争中，体内

热电子的能量及浓度将达到稳定的热平衡状态，振

荡逐渐消失并进入导通维持状态 &因此，电脉冲在主

峰过后呈现出不同程度的周期性减幅振荡现象，并

随着时间的推移振荡逐渐消失，最后进入稳定的锁

定状态 &

2 " 结 论

从 34%567-中电子%电子，电子%声子相互作用的
微观状态和过程出发，分析了用$!# .8激光脉冲触
发 34%567-光电导开关产生振荡输出的实验现象 &
分析认为，实验中输出电脉冲出现振荡的主要原因

来自于开关体内的热电子效应，开关芯片内的载流

子寿命及其与电子、声子的弛豫时间满足". ("’/，

"’’条件 &在偏置电场作用下，热电子将从电场中获
得能量，随着热电子能量的增加，光电子输运将通过

迁移率调制引起光电导振荡现象，从而导致输出电

脉冲出现不同程度的周期性减幅振荡 &
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