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摘要：根据光激发电荷畴模型，研究强电场条件下，半绝缘 ＧａＡｓ光电导开关体内热电子的瞬态输
运过程及载流子与晶格相互作用的性质，并对光激发单极电荷畴的形成、生长、输运及达到稳定平

衡状态的全过程进行了分析。认为ＧａＡｓ光电导开关的非线性锁定效应是光激发单电荷畴处于稳
定平衡状态时的必然结果，同时，电荷畴内部及前端的强电场区域伴随有热电子强烈的局部碰撞电

离和辐射复合作用，使载流子迅速“雪崩”倍增，形成输出电脉冲的超快上升沿，强电场区出现在

ＧａＡｓ光电导开关的阳极周围，在电荷畴到阳极之间将发生强烈的碰撞电离和辐射复合发光，形成
丝状电流。
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　　固态半导体开关具有工作频率高、使用寿命
长、可靠性高等优点，被逐渐应用于超快脉冲功率

领域［１２］。对 ＳＩＧａＡｓ光电导开关非线性 Ｌｏｃｋｏｎ
现象的研究有助于了解 ＧａＡｓ等ⅢⅤ族材料 ＰＣＳＳ

电流持续存在的机理，进而控制关断时间，延长开

关使用寿命。

目前，已有一些理论模型对开关的非线性工作

模式进行解释［３６］，但是对开关中电流快速上升的
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导通过程以及Ｌｏｃｋｏｎ现象的内在机理尚未看到完
善的理论解释。本文从辐射复合发光理论［７］出发，

结合光激发电荷畴模型［８９］，对强电场作用下，半绝

缘 ＧａＡｓ开关非线性状态时体内载流子形成电荷
畴、输运、消散等过程及机理进行了详细分析。

１　Ｌｏｃｋｏｎ工作模式

大量实验研究表明，强电场作用下的 ＰＣＳＳ可
工作在非线性模式，导通时存在电流输出的锁定现

象。其典型特征为［１０］：①具有电场阈值和光能阈
值；②触发光脉冲与电脉冲之间存在时间延迟；③具
有超快电脉冲上升沿，其上升时间甚至比光脉冲上

升时间短；④维持阶段存在稳定的 Ｌｏｃｋｏｎ电场；⑤
开关中存在丝状电流并伴随发光。

２　光激发电荷畴理论

２．１　光激发电荷畴模型
光激发畴模型［８９］的主要特点为：①光激发电

荷畴是单极畴（电子畴）；②畴的生成一定存在产
生、生长和稳定的过程；③存在 Ｌｏｃｋｏｎ电场；④在
畴前部到阳极间形成高场区，并伴随强烈的碰撞电

离和辐射复合发光；⑤当外电路控制使畴生存条件
遭到破坏时，开关便恢复高阻状态。

２．２　形成稳定畴的条件
半导体的许多物理现象都是和过剩载流子相联

系的。当以某种方式在半导体中注入载流子，使半

导体内部的局部电中性平衡状态被破坏，形成空间

电荷，而空间电荷所形成的电场必然迫使载流子运

动直到重新恢复电中性。在这种空间电荷消散所需

的驰豫时间极短的情况下，一般过程中无须加以考

虑；而在电阻率很高的材料中（如ＧａＡｓ、ＩｎＰ等ⅢⅤ
族化合物），空间电荷驰豫时间相当长，注入载流子

的行为将很不相同，进而形成空间电荷畴（单极畴

或偶极畴）。光激发电荷畴必须在满足以下条件时

才可能产生：①高阻材料；②光激发产生浓度非均匀
分布的载流子（光注入载流子）；③偏置电场位于负
微分电导区。以上只是畴产生的基本条件，但要形

成稳定畴还必须同时考虑光注入非平衡载流子的浓

度、外加的偏置电场以及合适的材料（器件）长度三

个方面的因素，只有在三者同时满足一定的阈值条

件下，光激发电荷畴才能发展成为稳定畴，保证稳定

畴所必须的电压降决定维持阶段 ｌｏｃｋｏｎ电场的
存在。

由泊松方程和连续性方程：

·Ｅ＝ ρ
εε０
，
ｄρ
ｄｔ＝－·ｊ

可求得畴在样品中能够充分成长的条件为渡越样品

的时间足够长［１１］，即
Ｌ
ｖｄ
 τｄ，得到 ｎＬ１０

８ｃｍ－２。

其中ｎ为电子浓度，Ｌ为器件长度，ｖｄ为饱和漂移速
度，τｄ为驰豫时间。在强光触发条件下，光生载流子
的浓度可以达到１０１９ｃｍ－３以上。因此，光生载流子
的注入使畴的产生并达到稳定的条件得到满足。

３　光激发电荷畴输运及Ｌｏｃｋｏｎ效应分析

３．１　光注入载流子的瞬态过程
激光脉冲照射到半导体上时，在半导体内部瞬

态地产生大量的光生载流子（电子—空穴对），激发

能量完全转移给载流子，导致非平衡载流子密度的

产生。其动力学过程大致可分为相干阶段、相位驰豫

阶段和准热平衡驰豫阶段：①在相干阶段（几十ｆｓ）
内，电子和空穴都独立地与激光光场相互作用，不形

成载流子；②半导体在经历了一个很短的相干阶段
以后，就进入了相位驰豫阶段，电子由价带跃迁到导

带，在半导体内部产生大量的电子 — 空穴对，时间

为ｐｓ量级；③在相位驰豫阶段结束时的电子能量比
热平衡能量高得多，形成热电子（由于电子与空穴

的迁移率之比为
μｎ
μｐ
＞２０，因此空穴对输出特性的影

响较小，为简单起见，一般只考虑电子的输运情

况），热电子主要通过发射光学声子驰豫到能带底

部，准热平衡驰豫阶段结束。在经历ｐｓ时间以后，准
热平衡驰豫阶段结束，电子和空穴各自分布在能带的

底部，形成准平衡状态。在这个阶段，由于热电子（或

非平衡载流子）的产生与光脉冲产生之间有ｐｓ量级
的延迟，因而必然造成开关器件内触发光脉冲与输出

电脉冲之间存在很短的时间延迟。

３．２　光激发电荷畴的产生及输运
在热平衡驰豫过程中，由于器件内光生热电子

浓度的非均匀分布，非均匀热电子在偏置电场作用

下向开关阳极方向漂移（电子、空穴在电场中分别

向两极漂移，由于空穴的质量比电子大得多，畴内只

考虑电子的漂移，忽略空穴的作用），激发初态时器

件体内载流子的局部电中性被打破，形成空间电荷

单极畴［１２］（电子畴）。在理想的纯净半导体（本征半

导体）中，光注入使光生非均匀电子浓度呈高斯分

布，在电场作用下出现空间电荷，并在触发点处形成

一个单极（电子）畴；而在杂质半导体中，由于掺杂

浓度的不均匀性将引起光生电子浓度的多处不均匀
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分布，在电场作用下将可能在各浓度不均匀处形成

多个单极（电子）畴。

在大于阈值电场的强电场Ｅｂ作用下，电子进入
负微分迁移率区域，如图１所示。

图１　畴输运及生长过程中开关内
　　 载流子及电场分布示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｎｄｇｒｏｗｔｈｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｏｍａｉｎ
ａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　

畴前部（向着阳极）电场增加（Ｅ１），相应地畴
后电场减小（Ｅ′１），畴前后电子的漂移速度 ｖｄ１ ＜
ｖ′ｄ１，畴内电子浓度不断增加并向前部聚集，畴的宽
度不断变短，并逐渐向阳极移动。这时畴内电子积累

的速度越来越快，畴快速生长；随着畴内外电子浓度

梯度的增加，畴前电场进一步增强，畴后电场也将相

应减小，当小于耿氏阈值电场（ＥＴ）时，畴内电子的
积累速度会逐渐减慢，畴仍然继续生长，因此畴在向

开关阳极渡越的过程中不断生长；但当畴后电场减

小至Ｅ′２，畴前电场增加至Ｅ２时（或是畴前后电场均
进入正阻区），畴前后电子的漂移速度相等（均等于

ｖｄ２），畴内电子浓度不变达到动态平衡，畴停止生长
达到稳定状态，成长为稳定畴。此时器件内的载流

子及电场分布如图２所示。畴前电场不断增加并达
到稳定，形成高场区，出现 Ｌｏｃｋｏｎ电场；畴后电场
减至最小，并向着阴极方向按指数规律增加，到阴极

附近增至Ｌｏｃｋｏｎ电场。当电路不能提供维持电场
时，畴逐渐消失，器件内电中性恢复，材料恢复高阻

状态，电脉冲消失。

在Ｌｏｃｋｏｎ电场达到可引起碰撞电离的强电场
条件下（～１０４Ｖ／ｃｍ），均匀触发的大量的光激发热
电子（＞１０１９ｃｍ－３）可从电场中获得高于半导体能隙
Ｅｇ的能量而成为高能热电子，这些高能量的热电子
可通过碰撞将价带的电子激发到导带中，产生新的

电子—空穴对，载流子浓度迅速提高。载流子密度

很高时，在强电场作用下，热电子能量分布不平衡将

经受更强烈的散射，形成载流子的雪崩倍增。这个

过程可在ｐｓ量级的时间内使载流子浓度剧增，载流
子进入高倍增机制，从而导致体内电流迅速增大

（准热平衡驰豫对电流的增加也有一定的贡献），开

关迅速导通，非线性模式进入引发阶段。因而强电

场作用下的非线性输出波形的上升沿非常快，在 ｐｓ
量级。在非线性ＧａＡｓ光电导实验中常观察到超快
上升沿现象。

图２　ＧａＡｓ光电导开关中电子的漂
　移速度随电场的变化情况

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｄｒｉｆｔｖｅｌｏｃｉｔｙｗｉｔｈ
ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｏｆＧａＡｓｐｈｏｔｏｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｓｗｉｔｃｈ

　

３．３　畴的稳定平衡状态与Ｌｏｃｋｏｎ效应
在光激发单极畴向阳极方向输运的过程中（如

图１），畴前部的ｌｏｃｋｏｎ高场区内，到达阳极的电子
漂移速度逐渐减小，开关电脉冲输出由极大值开始

减小，当电子的漂移速度减小至 ｖｄ２时，进入阳极的
电流密度保持不变，输出电流保持恒定，开关进入非

线性模式的Ｌｏｃｋｏｎ状态。
上述讨论是在假定载流子寿命无限长的情况下

进行的。事实上，ＧａＡｓ半导体材料中载流子的寿命
一般为ｎｓ量级，并随着载流子浓度的增大而增小。
因此，在光照停止后，非平衡载流子将不断复合而消

失。但在可引起碰撞电离的强电场作用，并且热电

子浓度极高的情况下，高场区内将发生强烈的辐射

复合和碰撞电离，复合和产生两个相反过程在畴的

形成、输运和平衡稳定的过程中，相互竞争［１３］。当

电子的产生与复合速率相等时，输出恒定将维持

Ｌｏｃｋｏｎ状态。但由于极高的热电子浓度存在，畴内
载流子散射及辐射复合的影响，电脉冲的幅值会逐

渐减小直到为零，如同“锁定”在一个固定值，即

Ｌｏｃｋｏｎ状态。在高阻条件下存在空间电荷限制电

９０４　薛红等：ＧａＡｓ光电导开关非线性锁定效应的机理研究　



流，也将造成电脉冲的幅值逐渐减小［１０］。在 Ｌｏｃｋ
ｏｎ效应的初期，输出波形呈现出明显的规律性振
荡，这是热电子效应引起的光电导振荡造成的［１４］。

畴充分生长起来以后依赖于触发电场强度，畴

的生存决定于畴前后的电压，开关在导通状态下的

偏置电压仅提供畴生存所需要的维持电场（Ｌｏｃｋｏｎ
电场）。当外电路使开关电场低于 Ｌｏｃｋｏｎ电场强
度时，畴的生存条件被破坏，开关电阻由于载流子的

复合而恢复到触发前的状态。

４　结　论

根据上述分析可得以下结论：（１）在光触发初
期到稳定畴形成之前，由于强电场条件及热电子的

高浓度条件，光生电子—空穴对逐渐分离，局部电中

性破坏，“光激发电荷（单极）畴”产生，在向阳极输

运过程中生长并达到稳定平衡状态；（２）光激发单
极畴在输运过程具有特征显著的两个阶段：输运初

期，开关体内发生剧烈的局部碰撞电离作用，使载流

子迅速“雪崩”倍增，输出电脉冲迅速上升，观察到

超快上升沿现象；输运后期，进入阳极的电子漂移速

度逐渐减小，最后保持稳定不变，开关体内电场分布

及热电子输运处于稳定状态，对应非线性输出的

Ｌｏｃｋｏｎ状态；（３）强电场区出现在阳极周围，在畴
到阳极之间将发生强烈的碰撞电离和辐射复合发

光，通常在阳极附近观察到电流丝，并且阳极容易最

先出现损坏。

参考文献：

［１］ＺｕｔａｖｅｒｎＦＪ，ＬｏｕｂｒｉｅｌＧＭ，ＯｍａｌｌｅｙＭＷ．Ｈｉｇｈｇａｉｎ
ＧａＡｓｐｈｏｔｏｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓｗｉｔｃｈｅｓｆｏｒｉｍｐｕｌｓｅ
ｓｏｕｒｃｅｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｓｓｏｆＳｐｉｅｌＯｐｔｉｃａｌｌｙＡｃｔｉｖａｔｅｄＳｗｉｔｃ
ｈｉｎｇＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＩＶ，Ｂｏｓｔｏｎ，ＵＳＡ，１９９４，２３４３：１８０１８６．

［２］ＬｏｕｂｉｒｅｌＧ，ＺｕｔａｖｅｎＦ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｕｒｒｅｎｔｆｉｌａｍｅｎｔ
ａｔｉｏｎｉｎｈｉｇｈｇａｉｎｐｈｏｔｏｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｓｗｉｔｃｈｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｖｉｃｅｓ，１９９７，１１（７）：３１８３２２．

［３］ＰａｒｔａｉｎＬ，ＤａｙＤ，ＰｏｗｅｌｌＲ．Ｍｅｔａｓｔａｂｌｅｉｍｐａｃｔｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆｔｒａｐｓｍｏｄｅｌｆｏｒｌｏｃｋｏｎｉｎＧａＡｓｐｈｏｔｏｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｓｗｉｔ
ｃｈｅｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，１９９３，７４（１）：３３５３４０．

［４］ＢｒｉｎｋｍａｎｎＲＰ，ＳｃｈｏｅｎｂａｃｈＫＨ，ＳｔｏｕｄｔＤＣ，ｅｔａｌ．
Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｏｐｔｉｃａｌｌｙａｃｔｉｖａｔｅｄｓｗｉｔｃｈｅｓａｔｈｉｇｈｅ
ｌｅｃｔｒｉｃａｌｆｉｅｌｄｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅ
ｖｉｃｅｓ，１９９１，３８（４）：７０１７０９．

［５］ＺｈａｏＨ，ＨａｄｉｚａｄＰ，ＨｕｒＪＨ，ｅｔａｌ．Ａｖａｌａｎｃｈｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌｆｏｒｌｏｃｋｏｎｅｆｆｅｃｔｉｎⅢⅤｐｏｗｅｒｐｈｏｔｏｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ
ｓｗｉｔｃｈｅｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，１９９３，７４（４）：１８０７１８１１．

［６］ＣａｐｐｓＣＤ，ＦａｌｋＲ．Ｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｏｐｔｉｃａｌｌｙ

ｔｒｉｇｇｅｒｅｄＧａＡｓｓｗｉｔｃｈ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，１９９３，７４
（１１）：６６４５６６５４．

［７］施卫，陈二柱，张显斌．高倍增ＧａＡｓ光电导开关中的单
电荷畴［Ｊ］．西安理工大学学报，２００１，１７（２）：１１３１１６．
ＳｈｉＷｅｉ，ＣｈｅｎＥｒｚｈｕ，ＺｈａｎｇＸｉａｎｂｉｎ．Ｍｏｎｏｐｏｌｅｃｈａｒｇｅ
ｄｏｍａｉｎｉｎｈｉｇｈｇａｉｎＧａＡｓｐｈｏｔｏｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｓｗｉｔｃｈ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００１，１７（２）：
１１３１１６．

［８］施卫，梁振宪．高倍增高压超快 ＧａＡｓ光电导开关中的
光激发畴现象［Ｊ］．半导体学报，１９９９，２０（１）：５３５７．
ＳｈｉＷｅｉ，ＬｉａｎｇＺｈｅｎｘｉａｎ．Ｏｐｔｉｃａｌｌｙａｃｔｉｖａｔｅｄｃｈａｒｇｅｄｏ
ｍａｉｎｐｈｅｎｏｍｅｎａｉｎｈｉｇｈｇａｉｎｕｌｔｒａｆａｓｔｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅＧａＡｓ
ｐｈｏｔｏｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｓｗｉｔｃｈｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｍｉｃｏｎ
ｄｕｃｔｏｒｓ，１９９９，２０（１）：５３５７．

［９］施卫，梁振宪．高倍增高压超快 ＧａＡｓ光电导开关触发
瞬态特性分析［Ｊ］．电子学报，２０００，２８（２）：２０２３．
ＳｈｉＷｅｉ，ＬｉａｎｇＺｈｅｎｘｉａｎ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆ
ｈｉｇｈｇａｉｎｕｌｔｒａｆａｓｔＧａＡｓｐｈｏｔｏｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｓｗｉｔｃｈｅｓ［Ｊ］．
ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｃａ，２０００，２８（２）：２０２３．

［１０］ＳｈｉＷ，ＱｕＧｈ，ＸｕＭ，ｅｔａｌ．Ｃｕｒｒｅｎｔｌｉｍｉｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆ
ｐｈｏｔｏａｃｔｉｖａｔｅｄｃｈａｒｇｅｄｏｍａｉｎｉｎｓｅｍｉｉｎｓｕｌａｔｉｎｇＧａＡｓ
ｐｈｏｔｏｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｓｗｉｔｃｈ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒ，
２００９，９４：０７２１１０．

［１１］叶良修．半导体物理学［Ｍ］．北京：高等教育出版社，
２００７：２６２２６４．

［１２］王馨梅，施卫，田立强，等．光激发单极畴与耿氏偶极
畴的物理机制比较［Ｊ］．半导体学报，２００８，２９（１０）：
１９８０１９８３．
ＷａｎｇＸｉｎｍｅｉ，ＳｈｉＷｅｉ，ＴｉａｎＬｉｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉ
ｓｏｎｓｏｆｐｈｏｔｏｎａｃｔｉｖａｔｅｄｍｏｎｏｐｏｌｅｄｏｍａｉｎａｎｄｇｕｎｎｄｉｐｏｌｅ
ｄｏｍａｉｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ，２００８，２９
（１０）：１９８０１９８３．

［１３］施卫，王馨梅，侯磊，等．高增益双层组合ＧａＡｓ光电导
开关设计与实验研究［Ｊ］．物理学报，２００８，５７（１１）：
７１８５７１８９．
ＳｈｉＷｅｉ，ＷａｎｇＸｉｎｍｅｉ，ＨｏｕＬｅｉ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｅｃｏｆａｈｉｇｈｇａｉｎｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒＧａＡｓｐｈｏｔｏｃｏｎｄｕｃ
ｔｉｖｅｓｗｉｔｃｈ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｙｓｉｃａＳｉｎｃａ，２００８，５７（１１）：７１８５
７１８９．

［１４］施卫，薛红，马湘蓉．半绝缘ＧａＡｓ光电导开关体内热电
子的光电导振荡特性［Ｊ］．物理学报，２００９，５８（１２）：
８５５４８５５９．
ＳｈｉＷｅｉ，ＸｕｅＨｏｎｇ，ＭａＸｉａｎｇｒｏｎｇ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｐｈｏｔｏｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｉｎｓｅｍｉｉｎｓｕｌａｔｉｎｇＧａＡｓｐｈｏ
ｔｏｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓｗｉｔｃｈｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｙｓｉｃａ
Ｓｉｎｃａ，２００９，５８（１２）：８５５４８５５９．

（责任编辑　杨小丽）

０１４ 　西安理工大学学报（２０１１）第２７卷第４期　


