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研制了耐压达 *# ,-，通态峰值电流达 *.$ ,/ 的高压超大电流半绝缘 01/2 光电导开关 3分析了光电导开关在

强场下的击穿机理，指出对于间接能带间隙光导材料（如 45）制作的光电导开关，开关的击穿电压主要由陷阱填充

限制电导模型决定 3而对于直接能带间隙光导材料（如 01/2，678 等）制作的光电导开关，开关击穿主要是由开关体

负阻效应在开关阳极产生的空间电荷累积所导致的开关阳极电场剧增引起的 3基于转移电子效应对 01/2 光电导

开关击穿电压进行了理论计算，计算结果与实验相一致 3
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! . 引 言

光 电 导 开 关（ KCLGLJL7IFJG5MH 2H@5JL7IFJGLN
2B5GJCH2，8;44’2）是利用超短脉冲激光器与光电导

材料（如 01/2，678 等）相结合形成的一类新型半导

体光电子器件 3 与传统的开关相比，8;44’2 具有开

关速度快（亚纳秒量级）、触发无晃动、寄生电感电容

小、结构简单紧凑等特点，特别是耐高压及其大功率

容量使其在超高速电子学、大功率脉冲产生与整形

（大功率亚纳秒脉冲源、超宽带射频发生器）、及 O9P
辐射等领域具有广泛的应用［!—’］3

近年来，随着雷达、通信、激光核聚变等技术领

域的迅速发展，对高压大功率发生系统及其开关技

术提出更高的要求 3于是提高光电导开关的耐压性

能及通流能力成为人们追求的重要技术指标 3在国

外，耐压达几十伏到上兆伏、通流从几十安至数千安

的 8;44’2 已有报道［)—!*］3在高压 8;44’2 研制中，通

常选用的光导材料有 45，01/2 等，由于 01/2 材料具

有暗态电阻高、光电性能好等特点，而成为制作开关

的首选材料［!&，!+］3然而在偏置电场远小于开关本征

击穿场强的条件下，01/2 光电导开关就会击穿，这

使得开关的实际应用受到很大限制 3到目前为止，人

们对开关的击穿机理还不清楚［!(，!$］，大功率 8;44’2
走向实用化的最大障碍仍是其输出电脉冲稳定性和

开关寿命 3那么，在强电场触发条件下，01/2 芯片可

以承受的击穿强度究竟有多大，如果发生击穿，击穿

的物理机理又是什么？这些问题无论对开关的研制

还是应用都是亟待解决的 3
本文报道了耐压达 *# ,-，峰值电流达 *.$ ,/

的半绝缘 01/2 8;443 依据开关的材料特性及在考

虑 01/2 器件高场下转移电子效应的基础上，结合开

关耐压强度测试实验，分析了开关击穿的物理机理 3

# . 实 验

实验采用开关为横向 8;44，开关结构示意图见

图 ! 3开关芯片材料选用半绝缘 01/2 材料，材料暗

态电阻率!"+ Q !%$ !·J@，电子迁移率" R +%%%
J@# S（-·2），开关芯片厚度为 %.( @@、宽为 %.’ J@、长

为 #.% J@3 开关电极为 /FS0HST5 合金电极，通过电

子束蒸发工艺，经退火处理与开关芯片形成欧姆接

触 3电极尺寸为 ’ @@ Q * @@，电极间隙为 !& @@3
图 # 为光导开关的高压、大电流测试电路，开关

与两个串联的充电电容相连接，两电容器分别经水

电阻（! :!）与直流高压源（ U +% V = +% ,-）相接 3在
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图 ! 横向 "#$$ 结构示意图

电容和开关回路中绕有罗果夫斯基线圈用以测量回

路中可能大于 !%%% & 的电流，线圈最小响应时间为

! ’(，灵 敏 度 为 %)! *+&, 实 验 所 用 示 波 器 为

-.$/%/0,测流线圈经带宽为 ! 123，0% 45 的衰减器

与示波器相连接 ,为了防止开关的沿面击穿，开关表

面涂覆 $6780 绝缘透明介质薄膜，并置于 7 9:;（! 9:;
< !%!)7=/ "9）的 $>? 气体中 , 触发光源为 84：@&1
调 A 激光器，激光脉冲宽度为 !/ ’(，输出光脉冲波

长为 !%?0 ’;,

图 = 高压大电流 "#$$ 测试电路

在开关的通流能力测试中，偏置电压从 B C* 开

始，每升高 = C* 触发一次开关，当开关偏置电压增

至 =D C*、触发光能为 B)E ;F 时，开关输出峰值电流

达 7)B C&、脉宽约 !%% ’( 的电脉冲 ,图 7（9）—（G）分

别为偏置电压为 !0，=% 和 =D C*，对应触发光能分别

为 B)=，B)0 和 B)E ;F 时开关的电流输出波形，开关

峰值电流分别高于 !，= 和 7 C&,
在开关耐压能力测试中，为防止超大电流对开

关的损伤，将光电导开关与 =!!的限流电阻相串

联 ,开关电压从 != C* 开始，每增加 = C* 触发一次

开关，当开关电压增至 70 C* 时，开关在无触发的条

件下突然击穿，在开关的阳极留下明显的击穿痕迹 ,
图 0 为击穿前后，开关的实物照片 ,开关的最高耐压

为 7= C*，在触发光能为 =D ;F 的条件下开关输出峰

值电流达 E%% &、脉冲宽度约为 =B% ’( 的电脉冲，图

/ 为开关电流输出波形 ,

图 7 "#$$ 电流输出波形（! C&+*） 偏置电压（9）为 !0 H*，（I）

为 =% C*，（G）为 =D C*

图 0 "#$$ 击穿样品 （9）击穿前，（I）击穿后

7) 结果分析

虽然 19&( 材料的本征击穿场强高达 =/% C*，然

而在实际应用中，开关在远小于本征击穿场强的条

件下就已击穿［!D］,可见对 19&( "#$$ 应存在特殊的

击穿机制 ,对于非掺杂半绝缘（$J）液封直拉（KL#）原

生 19&( 单晶，其半绝缘性质是由深施主 LK= 和以

!&(为主的剩余浅受主的补偿作用所决定的［!E，=%］,
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图 ! 偏置电压为 "# $%、触发光能为 #& ’( 时，)*++ 输出电流波

形（,- ./%）

+0123.4 的杂质能带结构如图 5 所示，图中 ! 6
7 表示

电离的 89# 深能级缺陷浓度，!3 为浅受主浓度，在

数值上 ! 6
7 应等于 !3 :

图 5 +0123.4 材料中深施主 89# 的能带结构 电子陷阱的电离

浓度 ! 6
7 等于浅受主浓度 !3

当开关的偏置电压较小时，开关体导电表现为

欧姆特性 :由于开关器件长度足够长，随着偏置电压

的增大，开关体内将会发生陷阱填充限制电流及载

流子漂移速度饱和等效应 :陷阱填充限制电流效应

的阈值电压可以表示为［#,］

";<9 =
#! 6

7 $#

#!
， （,）

式中 # 表示单个载流子所带电量，!表示材料的介

电常数，$ 为器件长度 :
在欧姆导电机制中，开关体内的电场应处处均

匀，为一常量，其大小由偏置电压 ". 与器件长度 $
的比值决定 :当偏置电压高于阈值 ";<9时，则开关导

电特性表现为陷阱填充限制和空间电荷限制电导模

式，在开关体内形成由电子构成的空间电荷，这时开

关体内电场不再均匀，而是从阴极向阳极线性增大，

对于用不具有转移电子效应材料制作的 )*++，如

+>，当开关阳极电场增至材料的本征击穿场强时，开

关将被击穿，这样开关的击穿电压可表示为［##］

"? =
%? $
# ， （#）

式中 %? 表示开关的本征击穿场强 : 在高功率开关

中，由于陷阱填充与空间电荷限制电导会导致大的

暗态电流，因此陷阱浓度将尽可能大地使 ";<9 增

高［#"］:

图 @ 在直流偏置下，+0123.4 )*++ 芯片内电压分布 当平均电

场低于 % 7 时，开关体内电场均匀分布；当平均电场高于 % 7 时，

在开关阳极形成高场区

对于 具 有 转 移 电 子 效 应 的 半 导 体 材 料，如

23.4，0A) 等，在高场下，器件体内的电场分布却大

不相同 :当开关偏置电场低于 2BAA 阈值电场 % 7 时，

开关体内电场是均匀的 :随着偏置电压的增高，当阳

极附近电场高于阈值 % 7 时，由于负阻效应，将使进

入该区域的电子漂移速度降低 :而在开关体内阳极

附近区外，因电场较小，载流子仍保持较高的漂移速

度，因此为了维持开关体内电流的连续性，阳极附近

自由载流子浓度将会增加，形成高浓度的空间电荷

积累层（2BAA 畴），自由电子浓度的增高，反过来会

使该区域的电子陷阱得到进一步的填充，于是在开

关阳极附近形成负空间电荷的积累区 :若积累区外

电场强度保持恒定（约为 2BAA 阈值电场），那么，在

阳极附近会形成一高电场区，如图 @ 所示 :由于在阳

极附近电场的急剧增强，使开关的击穿电压显著小

于由（#）式给出的计算值 :在这种情况下，阳极附近

局部电场强度主要由电子陷阱浓度决定 : 对于 89#
掺杂的 23.4，电子陷阱浓度应等于浅受主浓度 !3 :
这时，阳极附近高场区的峰值电场应等于高场畴内

的最大电场，其量值可表示为［#C］

%’ =［##!3（" D % 7 $）］,/#·（!）D,/#， （"）

式中 " 为开关的偏置电压 :
当高场区最大电场 %’ 增大到材料的本征击穿
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电场 !!（约 "#$ % &$$ ’()*+）时，开关将被击穿，由

（&）式可推出开关的击穿电压表示式为

"! ,!!"
!·（"#$-）

./ 0 ! 1 % 2 （3）

从（3）式可以看出，如果陷阱浓度较高时（大于 /$/3

*+. &），开关的击穿电压主要由耿氏阈值电场与开

关电极间隙的乘积决定 2而当陷阱浓度较低时，开关

的击穿电压主要由陷阱浓度决定 2
若选取开关的本征击穿电场 !! , "4$ ’()*+，

5-67 材料的介电常数!, /8/9 : /$. /$ ;<，单个载流

子带电量为 # , /89 : /$. /= >，浅受主浓度 $- , / :
/$/& *+. &，耿氏阈值电场 ! 1 , 38" ’()*+［"#］，实验所

用开关间隙 % , /3 ++，则由（3）式可算得开关的击

穿电压 "! , &38& ’(，该数据与实验结果很好地符

合 2
此外，在光电导开关工作过程中，开关暗态漏电

流产生的焦耳热效应也是导致开关击穿的一个重要

机制 2在直流偏置条件下尤为明显 2暗态漏电流的降

低可通过在光导材料制备过程中调节深能级陷阱浓

度提高开关暗态电阻实现，或通过开关材料与良好

散热装置相连接而降低热效应对开关耐压性能的影

响 2关于开关的热击穿理论在文献［"9］中已有讨论，

在这里不再作叙述 2

3 8 结 论

进行了半绝缘 5-67 光电导开关的耐压性能测

试和通流能力测试，在触发光能为 "4 +? 条件下，获

得了耐压达 &" ’(、峰值电流为 =$$ 6 的半绝缘 5-67
光电导开关；在偏置电压为 "4 ’(、触发光能为 @8=
+? 条件下，获得峰值电流达 &8@ ’6 的半绝缘 5-67
光电导开关 2

对光电导开关的击穿机制进行了分析，分析表

明对于间接能带间隙半导体材料制作的 A>;;’7，由

于开关不具有转移电子效应，开关的击穿主要由陷

阱填充限制电导模型决定，理想状态下开关击穿电

压可达到本征击穿电压的一半；而对直接能带间隙

光导材料制作的 A>;;’7，转移电子效应是引起开关

击穿的主要机制，开关的击穿电压主要由陷阱浓度

及耿氏阈值电场与器件长度乘积决定 2在此分析的

基础上，依据实验条件和 5BCC 效应电子学相关理

论，对开关的击穿电压进行了计算，理论计算与实验

结果相一致 2
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