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摘要  应用耿效应电子学结合气体放电理论系统研究了高增益砷化镓(GaAs)光导开关(PCSS)
的工作机理, 提出了以畴电子崩为基础的流注模型, 阐述了畴电子崩概念及其物理意义和高
增益GaAs光导开关中载流子的输运过程, 阐明了光导开关中光致电离的效应和畴电子崩可能
导致集体碰撞电离在局域引发雪崩现象, 分析了流注形成的临界条件, 导出了流注维持发展
的临界条件解析表达式, 揭示了与非线性模式(lock-on 效应)密切联系的流注的形成和发展的
一般规律. 应用这个模型合理解释了高增益 GaAs光导开关的实验结果、非线性现象中流注快
速发展和电流的上升时间很快的物理原因, 以及非线性模式的发展过程中的各种现象. 
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光导半导体开关(photoconductive semiconductor 

switches, PCSS)在高功率超宽带脉冲[1]产生、高功率

微波发生器等领域中有广阔的应用前景和重大意义. 
高增益光导开关的物理机制是超快、大功率脉冲产生

和应用领域中的一个基本理论问题 , 它对光导开关
功率装置性能有重要的决定意义. 自 1987 年以来人
们对高增益光导开关工作的物理机制进行了一系列

的实验 [2~6]和理论研究 [7~9], 推进了人们对光导开关
非线性模式(lock-on效应)本质的认识. 但高增益光导
开关的物理机制十分复杂, 迄今为止没有形成完整、统
一、自洽的理论. 在分析课题组的实验数据并结合已
报道的实验结果和发表的各种理论模型的基础上 , 
本文提出了以畴电子崩概念为基础的流注模型 , 阐
明了高增益本征砷化镓(GaAs)光导开关的lock-on效
应的物理机制 . 这里重点阐述畴电子崩的概念及其
物理意义, 并应用这个模型阐述高增益GaAs光导开
关的载流子输运的物理过程.  

1  流注形成 
对于理想的本征 GaAs 材料, 意味着没有杂质和 

陷阱, 在室温下, 本征电子-空穴对密度为ni = 2.25× 
106 cm−3[10], 在ni·L<<1012 cm−2的区域内(其中L是光
导开关间隙长度), 一般不具备偶极畴成核和生长的
条件[11]. 高增益光导开关在工作时, 由于空间电荷限
制 , 电子来源于阴极 , 所有非平衡电子-空穴对是由
于光致电离和碰撞电离产生的. 在高增益GaAs光导
开关中, 当偏置电场位于速-场特征曲线的负斜率范
围[11](Ep≤Eth<E<Ev, 其中Ep是GaAs的速-场特征曲线
的峰值电场, Eth为耿效应阈值, Ev为速-场特征曲线的
谷最小电场), 光致电离效应产生了局部高载流子密
度区域, 提供了允许畴存在的局域环境; 生长畴对光
致电离产生的大量非平衡载流子进行局域积累 , 达
到一定条件时, 可能导致集体碰撞电离[9]引发载流子

雪崩生长 , 雪崩现象可能使该区域转变为静止的流
注.  

设点触发激光能量为WL = 1 μJ, 激光波长为λp = 
532 nm, 光子的平均能量大约为Ep≈ 2.3334 eV, 
GaAs相应吸收系数约αp≈7×104 cm−1[10], 用于照明的
光纤直径为 1 mm, GaAs的吸收深度为h = 1 μm, 则光
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导开关在该区域吸收了约 99.91%的光子, 电子-空穴
对的平均密度约为npe≈3.41×1018 cm−3, 相对于禁带
宽度Eg = 1.424 eV的光电子可能具有的平均热动能
为 Epe≈ 0.9094 eV. 如果照明激光能量较大 (如
WL≥10 μJ[2]), 由于大量光电子强烈的随机热运动 , 
一方面非平衡载流子密度区域(触发区域)可能扩展, 
从而大于照明区域; 另一方面在该区域内形成平均
初始空间电荷分布(npe0). 在照射光产生的触发区域, 
可能具备畴成核和生长的条件: npe0·w > 1012 cm−2, 
其中w为该区域沿电场方向的特征尺度.  

高场畴成核和生长时, 是一种耿不稳定性, 前面
存在运动较快的大量非平衡电子 . 由于电子向各方
向扩散, 因此非平衡电子前部呈球形. 设生长畴具有
直角三角形场分布 [12]. 本文将生长畴和在它前面的
非平衡电子统一组成的微观结构称为“畴电子崩”, 
可以形象地表示为一个球帽圆柱体形, 如图 1, 其中b
是畴区长度. 畴电子崩的首部电子属于中心能谷, 尾
部电子属于高能谷, 在相同的偏置电场中, 中心能谷
的电子获得的加速度大于高能谷的电子获得的加速

度. 畴电子崩满足偶极畴动力学的基本方程[13]. 引入
畴电子崩概念, 有助于描述流注的分枝和发展.  

 

 
图 1  畴电子崩示意图 

 
畴电子崩生长必须经过小信号范围 [13], 能够转

变为流注的生长畴的初始载流子密度较大 , 生长时
间短, 可以用小信号生长方式处理. 在忽略扩散和线
性近似条件下, 畴区电荷积累满足规律[13,14]: 

 
( ) ( ) ( )

( ) ( )
G0 exp /

0 exp 0 ,

n t n t t

n t en t t

τ

μ ε

= = ×

≈ = × ⎡ = ⎤⎣ ⎦
 

(1)
 

式中  n(t)为载流子密度 , n(t=0)为引起微扰的载流子
(初始空间电荷)密度, μ为电子的负微分迁移率, t是生

长时间, τG是小信号时间常数, e是电子的电荷量, ε是
介电常数. 稳态畴的长度bss可用下式计算

[12]: 

 { }1 2
ss D(2 ) /[ ( 0)] ,b en tεΦ= =  (2) 

式中ΦD是畴过电势. 如果 tG表示畴的实际生长时间, 
一个生长畴的实际长度可以计算如下: 
 ss G G[1 exp( )].b b t τ= − −  (3) 

一个生长畴可能引发载流子雪崩生长 . 在砷化
镓样品中, 实验已经观察到一个耿不稳定性(畴电子
崩)可能直接跃迁到一个高电流、低恒定电压状态, 同
时伴随着大量的带隙复合辐射 [15~18]. 这些实验结果
指出了一个共同的事实: 在高载流子密度条件下, 生
长畴可能在样品中引发载流子雪崩生长, 产生S形电
流-电压特性 [18]. 这个现象有两种不同解释: 一是碰
撞电离雪崩发生在一个电极附近的局域高场(E > 200 
kV/cm)区域内[15,17]; 二是认为在整个样品(10 μm≤a 
≤200 μm, 其中a为样品长度)中均匀地存在低场(3 
kV/cm<E<200 kV/cm)雪崩 [16,19]. 高增益光导开关基
于载流子低场雪崩产生[6], 这个雪崩过程由集体碰撞
电离理论[9]描述: 载流子雪崩生长要求大量载流子(临
界值nc~1017 cm−3[9])相互作用和一个被电场“集体加
热”的中间过程[6]. 通过对实验结果和相关理论的分析, 
可以得到结论: 在高增益本征砷化镓光导开关中, 集
体碰撞电离能够在局域内引发载流子雪崩生长.  

在高载流子密度条件下 , 当畴电子崩的耗尽层
的空穴密度p积累达到一个临界值ncs时, 在生长畴内
可能导致集体碰撞电离[9]引发载流子雪崩生长, 进而
导致耗尽层的非平衡空穴密度不再减少 , 转变为一
个可以视为不动的正空间电荷区 . 积累层的电子迅
速进入这个区域, 使电子和空穴密度近似相等(n≈p), 
流注就从该位置形成; 畴电子崩的首部电子相关附
着在流注前面 . 雪崩发生导致流注形成的临界值的
选择基于三个方面的考虑: 流注内载流子密度的实
验测量值[5,6]范围、满足集体碰撞电离机制要求[9]、流

注自持的发展过程要求 . 设在触发区域内形成的流
注为初级流注 , 本文选取初级流注形成要求的临界
值为 
 ncsi≥1018 cm−3. (4) 
如果在触发区域内存在几个畴电子崩满足这样的条

件, 就可能产生几个初级流注, 因此在光照区域或其
附近, 可能形成多枝流注, 它们可能合并, 也可能独
立发展. 流注体内是近似电中性、适度传导的等离子
通道, 内部具有较低的均匀电场 Es, 同时在流注外面
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的绝缘区内存在一个较高的均匀电场 E1(见图 2, 偏
置电压 V0恒定时, 平均电场 E0 = V0/L, 4 kV/cm ≤ E0 
≤ Ev), 光导开关两端的偏置电压为 
 V0 = Esd + E1(L−d). (5) 
E1随 d的伸长而增加, 有利于沿电场方向的后代畴电
子崩生长.  

 

 
图 2  在阴极形成的流注 d及电场分布的示意图 

 
流注一旦形成 , 光导开关的间隙被分成两类不

同物理性质的区域: 流注区域和剩余的绝缘区域. 空
穴密度是描述流注的重要参数之一, 在流注体内, 集
体碰撞电离效应RiiAp具有主导作用, 这一效应包括碰
撞电离和俄歇复合的贡献[9], 可能引发载流子雪崩生
长, 同时电流梯度引起空穴变化, 复合使空穴减少, 复
合辐射在流注内的光致电离nipe-h使空穴增加. 流注的
维持发展要求流注内空穴密度  p 随时间的变化率不

能小于零, 故流注自持的临界条件为 

( ) h iiAp ipe-h1 0,pp t e J z p R nτ⎡ ⎤∂ ∂ = − ∂ ∂ − + +⎣ ⎦ ≥  (6) 

式中 Jp是流注的空穴电流密度, z为坐标, τh为空穴复

合时间. 设 Rout为发射在流注外面的光子比率, Re-ph < 
1 为吸收的光子只有一部分产生电子-空穴对, η为流
注内单位体积的复合辐射系数, 则 
 ( )ipe-h out e-ph h1n R R p .η τ= −  (7) 

2  流注发展 
气体放电中流注的发展仅基于光电的电离(光致

电离和电子崩)[20]; 在高增益光导开关中, 流注发展
不仅基于光电的电离 , 畴电子崩过程成为光致电离
和集体碰撞电离的必要桥梁 , 故这个物理过程更复
杂. 当初级流注离开触发区而进入绝缘区时, 成为了

代替外界电离因子作用的辐射电离源 , 它发射的复
合辐射(875 nm[2~4])的光致电离, 在其周围的一定范
围内产生了大量的光电子-空穴对. 这些光电子的平
均热动能为零, 在电场作用下形成空间电荷区, 导致
第二代畴电子崩生长 . 引发载流子碰撞电离雪崩生
长的第二代畴电子崩转变为第二级流注 , 从而促进
了流注结构的发展. 在高增益光导开关中, 这是一个
自持的重复过程, 直到流注连通两个电极.  

假设流注近似一个半径为 r0、瞬时长度为 d 的圆
柱体结构, 光子辐射具有各向同性, 从对称性考虑, 
在更大的同轴圆柱壳层范围 Veff内可能产生允许畴存

在的环境, 如图 3 所示. 设 y 为有效区域内任一点到
流注外表面的距离 , 辐射源的任意辐射面积与总辐
射面积的比率为 Rrad, 则与流注相邻的无穷小体积 dV
内被吸收的光子数为 

 
( ) 2

effph rad out h 0

ph

d [ π ]

[1 exp( )]d .

N R R p r

y V

η τ

α

=

× − −

d
 

(8)
 

由于复合辐射的光子具有同一波长 875 nm, 相应的
光吸收系数αph≈8×103 cm−1[10]. 则有效区域内光致电
离产生的非平衡电子-空穴对数目Noutpe-h近似为 

  (9) 
eff

outpe-h e-ph effphd
V

N R N= ∫∫∫ .

在选择合理的参数范围内, 由(8)和(9)式可以计算流
注的光致电离在典型体积ΔV = πr0

2ΔZ 内产生的平均
载流子密度 n(t=0), 可以满足条件: n(t=0)·ΔZ = n(t = 
0)·y≥1012 cm−2. 在 p和 r0不变的条件下, n(t = 0)随 d
的增长而增加.  
 

 

图 3  计算流注的光致电离效应的示意图 
流注前面的ΔV是光致电离效应的一个典型区域 
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在初级流注基础上 , 选择后代畴电子崩的畴区
内引发雪崩现象导致流注要求的载流子密度临界值

ncsp为 

 ncsp ≥ 3×1017 cm−3. (10) 
基于上述流注发展的物理过程 , 可以导出流注

传播的瞬时速度 . 考虑紧邻流注前面的一个畴电子
崩(见图 4, 其中 E2是生长畴的最大电场), 如果耗尽
层的空穴密度从 n(t=0)生长达到 ncsp≥3×1017 cm−3, 
则整个畴区 b成为流注的一部分, 即流注伸长 Δd≈b
所需的时间 tpro等于耗尽层的空穴密度从 n(t=0)生长
到 ncsp = 3×1017 cm−3的时间 tG. 因此流注发展的瞬时
速度 vpro可以计算如下: 

 pro pro pro G .v d t b t b t= Δ ≈ =  (11) 

 

 
图 4  流注传播及电场分布示意图 

 
如果取平均畴过电势ΦD≈V0/3 = E0L/3, 且|μ|E0≈2vd, 
其中 vd为电子的饱和漂移速度, 代入(2)式整理得 

 ( ) ( )1 21 2
ss G d{ 2 [ ( 0)]} 4 3 .Db en t v LεΦ τ≈ = ≈  (12) 

本文选取参数值分别为μ = −2000 cm2·V−1·s−1, L = 
1.5 cm, vd = 107 cm/s, ε = 12.5ε0, ε0 = 8.85×10−12 F/m. 
应用(12), (3), (1), (11)式计算流注的瞬时速度. 在后
代畴中, 微扰载流子密度从n(t=0)=1015 cm−3 上升到

3×1016 cm−3的范围, 稳态畴长度从bss≈83.15 μm减少
到 15.18 μm, 流注形成时的生长畴长度从b≈82.87 
μm减少到 13.66 μm; 生长时间从tG = 19.72 ps减少到
0.265 ps; 流注的瞬时速度从vpro≈4.203×108 cm/s增
加到 5.149×109 cm/s. 计算结果表明: (1) 流注发展的
瞬时速度由微扰空间电荷密度n(t=0)等因素决定, 具
有可变性和超快性(可以远远大于电子的饱和漂移速

度), 与实验测量[3,4]符合; (2) 生长畴导致集体碰撞电
离引发载流子雪崩生长的时间很快 , 与实验观察一
致[15~18]; (3) 存在b < bss, 验证了畴电子崩的结构假
设.  

由于各个畴内存在过电势ΦDi, 流注体外存在后
代畴电子崩时, 平均电场 E1降低, 偏置电压为 

  (13) ( )0 s 1 D
1

,
m

i
i

V E d E L d Φ
=

= + − +∑
式中m表示平行于电场方向同一轴线上的生长畴数目
(参考图 4). (13)式是后代畴电子崩形成的电场限制条
件. 畴电子崩能够引起流注的分枝、多枝、弯曲、远
离和合流等现象.  

3  Lock-on效应 
高增益GaAs光导开关中 , 流注传播连通两个电

极, 提供一条导电通道, 导致lock-on现象发生. 从初
始触发激光照射后, 畴电子崩形成和发展, 流注形成
和发展直到连通两个电极为止, 这些过程需要的时间
就是高增益模式电流的延迟时间, 可以近似计算, 结
果与实验观察一致[2~4]. 由于E1 随d的伸长而增加, 通
道发展在完全跨过开关间隙的霎时, 瞬时场E1 和光致

电离在流注通道内引发一个强烈的电离过程, 这一电
离过程是以波的形式从一个电极向另一个电极传播, 
迅速提高通道的电离度和电导, 同时间隙上的电压迅
速下降, 外电路的电流迅速上升. 这一物理过程与气
体的返回电离波相似[20]. 通过流注从一个电极到达另
一个电极的第一个电离波的传播时间等于非线性模式

电流的上升时间, 电离波速度viw可以大于、等于或小

于载流子的饱和漂移速度. 电流上升时间trt 
 rt iw .t L v=  (14) 
例如, 流注发展从阴极刚到达阳极, 一个很快的电离
波从阳极发射, 在通道内向阴极传播, 使通道中的电
离强度突然增加 . 这个电离波最后完成了高电导通
道 , 这个等离子通道使外电路上放出的持续大电流
受外电路参数限制, 导致 lock-on效应.  

4  总结 
本文阐述了畴电子崩的物理概念和意义 . 应用

以畴电子崩为基础的流注模型 , 阐述了在高增益本
征 GaAs 光导开关中载流子输运的物理过程, 阐明了
光致电离效应的意义和畴电子崩可能导致集体碰撞

电离引发雪崩现象. 分析了流注形成的临界条件, 导
出了流注维持传播的阈值表达式 , 描述了流注形成
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和发展的一般规律 , 阐明了非线性模式的流注快速
发展和很快的电流上升时间等现象的物理原因 , 验

证了这个模型能够合理地解释在高增益 GaAs光导开
关工作中观察到的各种特性现象. 
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