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光电导开关非线性模式的产生机理研究是该领域热点问题之一. 本文采用波长 1064 nm、脉宽 5 ns的激

光脉冲触发半绝缘 GaAs光电导开关, 在触发光能 1 mJ、偏置电压 2750 V时获得稳定的非线性波形. 基于双

光子吸收模型, 计算了开关体内光生载流子浓度, 计算结果表明光生载流子弥补了材料本征载流子的不足,

在开关体内形成由光生载流子参与的电荷畴. 依据转移电子效应原理, 对畴内的峰值电场进行了计算, 结果

表明高浓度载流子可使畴内峰值电场远高于材料的本征击穿场强, 致使畴内发生强烈的雪崩电离. 基于光激

发雪崩畴模型, 对非线性模式的典型实验规律进行了解释, 理论与实验一致. 基于漂移扩散模型和负微分电

导率效应, 对触发瞬态开关体内电场进行仿真, 结果表明开关体内存在有峰值电场达 GaAs本征击穿场强的

多畴输运现象. 该研究为非线性光电导开关的产生机理及光激发电荷畴理论的完善提供实验依据和理论支撑.
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 1   引　言

高功率超快开关是脉冲功率系统的核心部件,

其不仅决定了脉冲功率装置的输出特性, 在某种程

度上甚至是脉冲功率系统成败的关键. 传统的脉冲

功率开关是气体开关, 例如闸流管 (thyratrons)和

火花隙开关 (spark gap), 它们已在高功率脉冲激

光、功率调节系统、冲击雷达、高功率微波源等有

重要应用. 然而由于这些开关的体积大、触发抖

动、开启时间长、有限功率容量等固有缺点, 而限

制了它们的应用 [1−3].

光电导开关 (photoconductor semiconductor

switches, PCSSs)是利用超短脉冲激光器与光电

导材料相结合形成的一类新型半导体光电子器件.

与传统开关相比, PCSSs具有开关速度快 (亚纳秒

量级)、触发抖动低 (皮秒量级)、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

THz辐射等领域具有广泛的应用 [4−16].

研制高功率 PCSSs可选用的材料有 SiC、金

刚石、InP、Si、GaAs等, 由于 Si和 GaAs材料的

制备工艺相对成熟, 成为研制 PCSSs的主要材料.

与 Si材料相比较, GaAs具有电子迁移率高、击穿

强度大、载流子寿命短等特点, 特别是GaAs PCSSs

在强电场作用下具有的载流子雪崩倍增效应使开

关导通所需的触发光能显著减少的特点, 使得GaAs

材料成为研制高功率高重复频率超快 PCSSs的首

选材料 [17−19]. GaAs PCSSs具有两种不同的工作

模式: 线性工作模式和非线性工作模式. 当开关偏

置电场低于某一阈值时, 开关工作于线性模式, 此

时开关输出电脉冲波形完全由触发光脉冲决定, 开

关每吸收一个光子, 最多产生一个电子-空穴对, 光
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电导开关线性模式的导通机理很容易用光子将价

带电子激发到导带的导电过程加以解释. 当光电导

开关的偏置电场高于某一阈值时, 开关将工作于非

线性模式 (即高倍增模式, 或 lock-on效应), 其典

型特征是开关每吸收一个光子可产生多个电子-空

穴 (开关体内发生了载流子的雪崩碰撞电离). 非线

性光电导开关具有引发、维持和恢复阶段, 其特点

有: 1) 非线性模式存在触发光能和偏置电场阈值;

2) 触发光脉冲和输出电脉冲之间存在时间延迟;

3) 开关导通时, 开关电流在开关体内汇聚成丝, 丝

状电流在开关体内的传播速度比载流子的饱和漂

移速度大 1—2个数量级; 4) 开关电场锁定在一个

与初始偏置电场、开关的几何尺寸无关的稳定值;

5) 开关导通所需光能比线性模式下小 3—5个数

量级. 由于非线性光电导开关具有弱光触发的大功

率超快特性, 从而引起脉冲功率界研究人员极大地

兴趣. 然而, 非线性光电导开关导通过程中, 电流

高度集中成丝, 且导通时间长达µs量级, 这极大地

限制了开光的使用寿命和重复频率. 由于强电场

下 GaAs材料特殊能带结构导致的载流子复杂动

力学行为, 直到目前, 对 GaAs PCSSs的非线性工

作模式还未形成统一的理论 [20−22].

本文采用波长 1064 nm、脉宽 5 ns的激光脉

冲触发 GaAs PCSSs, 在获得稳定非线性波形的基

础上, 依据光激发电荷畴理论 [17] 和双光子吸收模

型, 对非线性光电导开关触发瞬态过程中的雪崩倍

增机理、电场锁定效应、载流子超快输运特性、及

光激发载流子浓度进行理论分析和计算, 并基于漂

移扩散模型和负微分电导机制对光激发电荷畴的

输运特性进行仿真. 本研究为 GaAs功率器件在强

电场环境下的载流子输运机制研究提供理论依据.

 2   实　验

实验采用横向 PCSSs, 其结构示意图如图 1

所示, 开关芯片为半绝缘 (semi-insulating, SI)液封

直拉 (liquid encapsulated Czochralski, LEC)原生

GaAs, 掺杂浓度为 1.5×107 cm–3, 材料暗态电阻率

r ≥ 5×107 W·cm, 电子迁移率µ > 5500 cm2/(V·s),

开关芯片厚度为 0.6 mm、宽为 0.8 mm、长为 1.0 cm.

开关电极为 Au/Ge/Ni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. 电极

尺寸为 8 mm × 3 mm, 电极间隙为 3 mm. 开关的

绝缘保护采用多层固态透明介质 (见图 1), 第 1层

介质是 Si3N4 钝化保护层, 第 2层介质是新型有机

硅凝胶. 开关芯片放置在由高导热率性能的 Al2O3
陶瓷敷铜板制作的微带传输线衬底上, 通过同轴接

头形成开关的输入/输出端.
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图 1    光电导开关的结构示意图

Fig. 1. Diagram of the structure of the lateral switch.
 

开关的测试电路如图 2所示. 开关的偏置电压

由 0.01 µF的储能电容提供, 电容器经 10 MW 电

阻与高压直流电源连接, 开关输出端经带宽 4 GHz,

60 dB的同轴衰减器与带宽 6 GHz的示波器 (Le-

Croy-8600 A)连接, 触发光源为波长 1064 nm、脉

冲宽度为 5 ns的掺钕: 钇铝石榴石 (Nd: YAG)纳

秒脉冲激光器. 用 KSDP2210-CAS-1光能量计对

触发光能进行测量.
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图 2    光电导开关的测试电路

Fig. 2. Test circuit of the switch.
 

开关触发光采用点触发方式, 聚焦光斑直径大

小约 0.3 mm, 触发光的脉冲能量为 1 mJ. 开关的

起始偏置电压为 100 V, 随后 , 偏置电压每升高

50 V触发一次开关. 起初开关工作于线性模式,

图 3为偏置电压为 500 V时开关输出的线性电脉

冲波形 (重复触发开关 50次的线性电脉冲的重叠

图), 可以看出线性模式下开关输出电脉冲十分稳

定, 脉冲宽度约 10 ns, 脉冲下降沿约 20 ns(由光激

发载流子寿命决定). 当开关电压升高至 2750 V
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(对应偏置电场为 9.17 kV/cm)时, 开关进入非线

性模式, 图 4为重复触发开关 50次时开关输出非

线性电脉冲波形的重叠图, 这时开关输出的电流波

形突然加宽, 脉冲持续时间长达µs量级. 由图 4可

以看出, 除由于偏置电压的涨落 (约为 5%)引起输

出波形有微小变化 DU (约 120 V)外, 开关输出基

本稳定. 当偏置电压继续升高时, 开关输出电脉冲

也随之增高, 但开关上的分压始终保持不变, 锁定

在一个确定的量值, 即开关发生了电场锁定效应.

从图 4可以看出 , 开关的 lock-on电压约 2060 V

(开关的偏置电压减输出电压), 对应 lock-on电场

为 6.87 kV/cm.
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图 3    偏置电压为 500 V、触发光能为 1 mJ时 , 开关输出

的 50次重叠线性波形

Fig. 3. Superposed  linear  waveform  of  fifty  times  output

from the switch under the bias of 500 V and trigger optical

pulse energy of 1 mJ.
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图 4    偏置电压为 2750 V, 触发光能为 1 mJ时, 开关输出

的 50次重叠非线性波形, DU 为偏置电压涨落引起的开关

输出电压变化

Fig. 4. Superposed nonlinear  waveform  of  fifty  times   out-

put  from  the  switch  under  the  bias  of  2750 V  and  trigger

optical pulse energy of 1 mJ, DU is the uncertainty limit of

output voltage caused by bias voltage fluctuation.

 3   光激发电荷畴模型

对于 GaAs等 III-V族化合物半导体器件, 当

器件的偏置电场高于某一阈值电场 (耿氏阈值电

场, 对 GaAs材料约为 3.2—4.2 kV/cm)时, 器件

体内将发生电子由主能谷向子能谷散射的转移电

子效应 [23]. 由于子能谷电子迁移率远小于主能谷

的电子迁移率, 从而发生负微分迁移率效应. 这时

随着偏置电场的增强, 电子的漂移速度反而下降.

通常, 当器件工作时, 电子在阴极的注入会导致阴

极附近电场畸变而形成高电场区, 因此转移电子效

应首先发生在器件阴极附近区域. 在该区内, 由于

负微分迁移率效应, 电子的速度随电场的增大而减

小, 但高场区前后电场较低, 因而高场区外电子的

漂移速度大于区内电子的漂移速度, 于是在高场区

后面看, 就会形成电子的积累. 电子的积累会导致

该区域的电场进一步增强, 这样由于负微分迁移率

效应, 电子会进一步的堆积, 于是出现高浓度的电

荷区域, 这便形成了空间电荷畴.

由于稳态畴的形成需要一定的时间 (畴生长时

间), 这就要求畴的渡越时间 (电荷畴从阴极运动到

阳极的时间 )必须长于畴的生长时间 , 克罗默

(Kroemer)首先从理论上指出, 要形成稳态畴必须

满足器件载流子浓度与器件长度的乘积大于某一

阈值, 其给出的阈值条件为 [24]
 

n× L > 1× 1012 cm−2, (1)

式中 L 为器件长度, n 为器件材料的掺杂浓度. 对

于半绝缘 (SI)GaAs, 由于材料的掺杂浓度很低, 一

般不能满足克罗默判据, 因此认为 SI-GaAs器件

中不能产生电荷畴 [25].

在非线性光电导开关的大量实验中发现 [17,19,22]:

1)开关的非线性模式仅存在于由 III-V族化合物

半导体研制的开关中 ;  2)且开关的偏置电场及

lock-on电场均大于耿氏阈值电场. 由于开关在触

发瞬间, 开关体内将产生大量的电子-空穴对, 且光

激发载流子寿命 (ns量级)[22] 远大于畴的生长时

间 (ps量级)[23], 因此, 虽然本实验中开关间隙与载

流子浓度的乘积仅为 6×106 cm–2(远小于阈值条

件), 但光注入载流子可弥补材料本征载流子的不

足, 参与畴的整个生长过程. 在开关非线性模式实

验中, 触发光能为 1 mJ, 脉冲宽度为 5 ns, 触发光

斑直径为 0.3 mm, 则触发光强度可计算为 

I0 =
Ea

STL
= 0.28 GW/cm2, (2)

式中 Ea 为入射光能量, TL 为激光脉冲宽度, S 为

入射光斑面积. 在如此高的光照条件下, 可认为双
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光子吸收占主导地位 [26], 双光子吸收过程可表

示为 

dI
dz

= −βI2, (3)

式中 b 为双光子吸收系数, 对 1064 nm光波, GaAs

的双光子吸收系数 b = 23 cm/GW[27], 求解 (3)式

可得透射光强为 

I =
I0

1 + I0βd
, (4)

式中 d 为开关芯片厚度, 考虑到在双光子吸收过程

中, 开关材料每吸收两个光子只可产生一个电子-

空穴对, 因此光激发载流子浓度可表示为 

n′ =
β(1−R)

2
I20τ

2hν [β (1−R) I0d+ 1]
, (5)

∫ L

0

n (l) · dl ≈ 7.98× 1016cm−2

式中R 为空气和GaAs界面的反射系数 (R≈0.3)[28],

t 为 SI-GaAs材料的载流子寿命 (t ≈ 1 ns)[29], hn

为单个光子的能量. 由 (5)式计算可得光激发载流

子浓度为 2.66×1018 cm–3. 这时载流子浓度沿器件

长度的积分  , 该值远

大于形成电荷畴所需的阈值条件, 即在该实验的触

发光电阈值条件下, 开关体内可发生由光激发载流

子形成的电荷畴 (光激发电荷畴). 因此, 形成电荷

畴所需载流子浓度与器件长度乘积的阈值条件应

改写为: 光注入载流子浓度与材料本征载流子浓度

之和沿器件长度的积分满足克罗默阈值关系, 该关

系可表示为  ∫ L

0

(n+ n′) · dl > 1× 1012 cm−2, (6)

式中 n 为材料的本征载流子浓度, n'为光注入载流

子浓度.

 4   非线性模式的机理分析

由以上分析计算可知, 在 SI-GaAs PCSSs非

线性工作模式下, 能够满足形成电荷畴的基本条

件, 那么在开关导通过程中必然形成光激发电荷

畴. 对于稳态电荷畴, 在快速输运过程中, 若忽略

载流子扩散的条件下, 电荷畴内电场分布呈三角形状[30],

如图 5所示. 畴沿传播方向的空间宽度 Wd 和畴外

电场 E0 可分别表示为 [31]
 

Wd =
ε

e (n+ n′)
(Ep − E0) , (7)

 

E0 = υs/µ, (8)

式中, e = 1.17×10–10 C2/(N·m2)为 GaAs的介电

常数, e = 1.602×10–19 C为电子电量, Ep 为电荷

畴内的峰值电场, us=1×107 cm/s和µ分别表示电

子的饱和漂移速度和电子的低场迁移率. 令µ =
8000 cm2/(V·s), Wd =  0.1 µm[32], 则由 (7)式和

(8)式可得光激发电荷畴内的峰值电场 Ep  =

3.6×103 kV/cm, 该计算值远大于 GaAs材料的本

征击穿场强 250 kV/cm[33]. 由于电荷畴内电场可

达到远大于材料本征击穿的程度, 因此, 将在材料

内部引起强烈的雪崩电离. 该雪崩畴的形成正是引

发非线性 PCSSs载流子雪崩倍增的内在物理机制,

非线性模式的触发光电阈值条件, 实际为形成雪崩

畴对器件载流子浓度和偏置电场的需求.

开关体内发生碰撞电离后, 随即会出现载流子

的复合过程, 强烈的雪崩电离形成的带间复合可产

生大量的复合辐射光子, 复合辐射光子可被材料再

次吸收, 而形成替代外部触发的可移动的触发光

源. 复合辐射光子触发形成的载流子同样可参与电

荷畴的形成, 于是在初始雪崩畴传播的方向上, 可

形成新的光激发电荷畴. 由于初始电荷畴强烈的雪

崩电离可形成高强度的复合发光, 因此复合辐射的

再吸收可激发高的载流子浓度, 足以使新生畴的内

部电场达到雪崩的程度, 于是新生畴重复初始畴的

雪崩电离和复合发光过程 . 这种过程可以重复

进行, 这样就形成了非线性模式的多畴输运方式.
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图 5    电场呈三角形分布的空间电荷畴的示意图, Ep 为畴

内峰值电场 , E0 为畴外电场 , Wd 为畴宽 , us 为载流子饱和

漂移速度, x1 和 x2 分别为电荷畴后端和前端位置坐标

Fig. 5. Schematic of the space charge domains with a trian-

gular  shape  electric  field  distribution, Ep  is the  peak   elec-

tric  field  within  the  domain, E0  denotes the  external   elec-

tric field of the domain, and us indicates the saturation drift
velocity  of  the  carriers,  x1  and  x2  represent  the  posterior

and anterior position coordinates of the charge domain, re-

spectively. 
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带间复合辐射光子的波长为 876 nm, 该波长光波

在 GaAs材料中的吸收深度 [34] 为 2 µm, 这对应于

光子在相邻两个电荷畴之间传播的距离, 而畴的生

长时间为电荷畴以电子的饱和漂移速度在材料中

的传播时间, 因此, 传播在最前面的光激发电荷畴

(种子畴)等效于以电子的饱和漂移速度和光的传

播速度交替传输, 其表观漂移速度可表示为 

υ =
a
υc
υd

+ υcτR

a+ υcτR
υd = γ · υd, (9)

υc = c
/√

εr式中 a 为 GaAs材料的吸收深度,   为光

在 GaAs材料中的传播速度 (c = 3.0×1010 cm/s

为真空中的光速), er = 13.18为 GaAs材料的相对

介电常数), ud = us 为畴的传播速度, 由于光的传

播速度恒大于电荷畴传输速度, 因此g 为大于 1的

系数, tR = 1 ps为雪崩畴的生长时间, 则由 (9)式

可得载流子的漂移速度为 u = 2.1×108 cm/s, 与

实验观测结果基本一致 [35].

由 (9)式可以看出, 在载流子饱和漂移速度不

变的情况下, 载流子的表观漂移速度主要由复合辐

射的吸收深度、光在 GaAs中的传播速度、及雪崩

畴的生长时间决定. 复合辐射的吸收深度主要由材

料的能带结构和辐射光的波长决定, 光在介质中的

传播速度主要决定于介质的介电常数, 因此两者均

可认为是不变的常数. 这样, 载流子表观漂移速度

主要决定于雪崩畴的生长时间. 当偏置电压增高

时, 电荷畴达到雪崩所需时间将缩短, 由 (9)式可

得表观漂移速率将增大, 开关的导通速度加快, 输

出电脉冲上升时间变短, 这与实验结果一致 [36].

Ēd

在非线性 PCSSs触发瞬间, 由于高浓度光激

发载流子可使光激发电荷畴内电场达到远高于

GaAs材料本征击穿场强的程度, 但由于畴内的

雪崩电离和复合发光, 使得畴内电场迅速下降, 于

是, 除传播于最前方的种子电荷畴外, 其余电荷

畴的内部峰值电场最终降落到 (或略高于)材料的

本征击穿场强的大小, 以维持雪崩畴的输运, 雪

崩畴模型的示意图如图 6所示. 若令畴内峰值电

场为 280 kV/cm, 则三角形畴内的平均电场   为

140 kV/cm, 这时开关体内的平均电场 , 即 lock-

on电场可表示为 

Elock =
1

L

∫ L

0

E (l) dl =
NdWdEd + E0 (L−NdWd)

L
,

(10)

式中, Nd 为开关导通后开关体内电荷畴数量, 依据

复合辐射光子触发畴形成过程 (光激发电荷畴传输

机制), 开关芯片内的电荷畴数量可表示为 

Nd =
L

τRυs + a
. (11)

代入相关参量可得 lock-on电场约为 6.94 kV/cm,

与实验结果很好地符合.

由 (10)式和 (11)式可以看出, lock-on电场决

定于开关芯片材料特性相关的参数 (载流子饱和漂

移速度 , 畴外电场 , 材料本征吸收限的吸收深

度)和稳态雪崩畴的特性 (畴峰值电场, 畴生长时

间, 畴宽度). 当电荷畴生长时间不变时, 由 (11)式

可知开关体内的电荷畴数量与器件长度成正比, 即

当器件长度增大时, 电荷畴也随之增加, 二者的比

值保持不变, 则由 (10)式可知, lock-on电场与器

件长度无关. 当偏置电场增大时, 雪崩畴的生长时

间缩短, 畴的数量将增加, 但由于畴数量、畴宽、峰

值电场相互制约 [37](制约机制还需要进一步研究),

仍可保持 lock-on电场恒定不变.

由以上分析可知, PCSSs非线性模式中存在

光激发载流子参与形成的电荷畴 (光激发电荷畴),

光激发电荷畴引起的局部电场增强 (场强高于材料

的本征击穿场强)是非线性模式载流子雪崩倍增的

内在物理机制 , 开关体内载流子的超快输运和

lock-on电场是光激发电荷畴传输机理和多畴输运

模式的必然结果. 由于开关所处电路不断放电, 使

开关两端电压不断下降, 当开关电场低于电荷畴的

维持电场 (电荷畴生存所需最小电场)时, 光激发
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图 6    雪崩畴模型 , 区域 A 为稳态雪崩畴区 , 区域 B 为种

子畴, 区域 C 为未电离区

Fig. 6. Avalanche charge domain model, region A is steady

state avalanche charge domain, region B is seed charge do-

main, region C is unionized area. 
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电荷畴在输运过程中猝灭 [22], 这样开关就失去载

流子倍增的内在动力, 于是, 由于载流子的不断复

合, 开关将处于关断状态.

 5   雪崩畴特性

光激发电荷畴模型的关键在于指出 PCSSs非

线性模式中存在有光激发载流子参与形成的雪崩

畴. 虽然光激发电荷畴模型对非线性模式的理论解

释为光激发电荷畴的存在具有支撑作用, 但要承认

半绝缘 GaAs中可存在光诱导的雪崩畴, 还需要进

一步的证据. 为此, 利用 Silvaco-Atlas器件模拟器

对光触发下半绝缘 GaAs器件内的瞬变电场分布

进行了 2D仿真. 仿真选用半绝缘 GaAs的掺杂浓

度为 1×107 cm–3, 开关电极间隙为 30 µm, 芯片厚

度为 60 µm, 触发功率为 106 W. 在无光照时, 器

件长度与载流子浓度乘积仅为 3×104 cm–2, 不能

满足电荷畴形成条件, 因此无论施加多大的偏置电

压, 器件内也不能形成电荷畴. 为了在器件体内形

成电荷畴, 使用波长 900 nm的触发光, 在偏置电

压为 200 V时, 对器件瞬变载流子浓度和瞬变电场

分布进行仿真研究. 图 7为开关触发后 360 ps时

器件内瞬变载流子浓度分布, 可以看出电极之间

(触发光覆盖区域)载流子浓度分布在 2×1016—

2.5×1018 cm–3 范围 (与实验条件下理论计算得到

的载流子浓度基本一致), 能够满足载流子浓度与

器件长度乘积的耿氏阈值条件 (n·L > 1012 cm–2).

图 8为器件分别在触发后 300, 360和 420 ps的瞬

变电场分布. 从图 8可以看出, 器件内存在有多畴

输运现象, 电荷畴的传输速度约为 1×107 cm/s, 每

个大的主电荷畴前后存在若干小的子电荷畴, 主畴

宽度 d2 约为 5 µm, 子畴宽度 d1 约为 1 µm. 触发

后时间 300, 360和 420 ps时的畴内最大峰值电场

分别为 256.7, 304.4和 326.4 kV/cm, 在阴极附近

电荷畴的电场高达 650.5 kV/cm. 这种峰值电场接

近、甚至超过 GaAs材料本征击穿场强的快速移动

多雪崩电荷畴应该是形成非线性光电导载流子雪

崩电离的主要机制.

 6   结　论

本文进行了 SI-GaAs PCSSs非线性工作模式

实验, 在偏置电压 2750 V, 触发光能量 1 mJ时,

开关进入非线性模式, 获得稳定的非线性波形. 结

合开关非线性模式实验, 对 SI-GaAs PCSSs的光

吸收机制和非线性模式的工作机理进行理论分析

和计算, 并对光触发下 SI-GaAs器件内瞬变载流

子浓度和电场分布进行了仿真. 1)理论分析和计

算结果表明, 高功率 ns激光脉冲触发下, 双光子吸

收机制可使开关体内产生高浓度的光激发载流子,

使 SI-GaAs PCSSs满足形成电荷畴所需的阈值条

件; 高浓度的载流子可使光激发电荷畴内部场强达

到远高于材料本征击穿强度的程度, 引起开关雪崩

电离击穿; 载流子的超快输运是由于电荷畴内雪崩

电离引发的复合发光再吸收过程使种子畴 (传播在
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图 7    触发光功率为 106 W, 光触发后 360 ps时开关体内

载流子浓度分布

Fig. 7. Snapshots of the carriers concentration profile in the

bulk of switch at 360 ps after the optical trigger and under

a trigger optical power of 106 W. 
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速度

Fig. 8. Snapshots of the electric field profiles in the bulk of

the  switch  at  300,  360 and  420 ps,  respectively  after  the

switch  triggered  by  the  light.  Here,  d1  and  d2  denote  the

width of  subsidiary  charge  domain  and  main  charge   do-

main,  repectively,  and u  is drift  velocity  of  the  charge do-
main. 
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最前面的光激发电荷畴)以光速和载流子的饱和漂

移速度交替输运造成的; lock-on电场是由光激发

雪崩畴输运机制及电荷畴的固有属性决定. 2)仿

真结果表明, 光激发载流子可以在 SI-GaAs中诱

发电荷畴的产生, 电荷畴的峰值电场可以达到甚至

超过 SI-GaAs的本征击穿场强, 形成引发器件体

内强烈碰撞电离的雪崩畴. 理论分析、计算和仿真

结果能够与实验相互印证. 该研究对 PCSSs非线

性模式产生机理的深入研究、强电场偏置下 GaAs

功率器件载流子输运机理研究、及非线性 PCSSs

在脉冲功率系统中的应用研究具有重要意义.
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Abstract

Photoconductive semiconductor switch is of significance in the fields of ultafast electronics, high-repetition

rate  and  high-power  pulse  power  system,  and  THz  radiation.  The  mechanism  of  the  nonlinear  mode  of  the

switch  is  an  important  area  of  study.  In  this  work,  stable  nonlinear  wave  forms  are  obtained  by  a  semi-

insulating GaAs photoconductive semiconductor switch triggered by a 5-ns laser pulse with pulsed energy of 1 mJ

at a wavelength of 1064 nm under a bias of 2750 V. Based on two-photon absorption model, the photogenerated

carrier  concentration  is  calculated.  The  theory  analysis  and  calculation  result  show  that  the  photogenerated

carrier  can  compensate  for  the  lack  of  intrinsic  carrier,  and  lead  to  the  nucleation  of  photo-activated  charge

domain. According to transferred-electron effect principium, the electric field inside and outside the domain are

calculated, indicating that the electric field within the domain can reach the electric field which is much larger

than intrinsic breakdown electric field of  GaAs material,  and results  in strong impact avalanche ionization in

the  bulk  of  the  GaAs  switch.  According  to  the  avalanche  space  charge  domain,  the  typical  experimental

phenomena of nonlinear mode for GaAs switch are analyzed and calculated, the analysis and calculations are in

excellent  agreement  with  the  experimental  results.  Based  on  drift-diffusion  model  and  negative  differential

conductivity  effect,  the  transient  electric  field  in  the  bulk  of  the  switch  is  simulated  numerically  under  the

optical triggering condition. The simulation results show that there are moving multiple charge domains with a

peak  electric  filed  as  high  as  the  intrinsic  breakdown  electric  field  of  GaAs  within  the  switch.  This  work

provides  the  experimental  evidence  and  theoretical  support  for  studying  the  generation  mechanism  of  the

nonlinear  photoconductive  semiconductor  switch  and  the  improvement  of  the  photo-activated  charge  domain

theory.

Keywords: GaAs  photoconductive  semiconductor  switches,  nonlinear  mode,  two-photon  absorption,

photoactivated avalanche charge domain
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