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摘要
:
基于半导体材料的光导 效应

.

设计并制做光导 开关
,

在偏压为 4 0 00 v
,

负载电阻 Z 。 为

5 0 几 时
,

用脉宽为 一 1 2 n s
的激光脉冲辐照光导开关

,

得到脉宽为一 1 6 ns
,

峰值电压为 一 1
.

s k v
,

峰值

功率为 一 6 5kw 的电脉冲
,

本文并对光导开关的技术关键进行了分析
。
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A b str ae t :
B a s e d o n the p ho t o e o n d u e t iv e effe e t o f the s em ie o n d u e t o r ,

the p h o to
-

e o n d u e t iv e sw ite h h a s b e e n d e v elo Pe d
.

T he Pho to e o n d u e t iv e sw it eh 15 b ia s e d a t 4 kV bia s

v o lt a g e , a n d e a n g e n e r a te a ele e t r ie a lp u ls e in 5 0 o hm lo a d w it h P e ak v o lta g e 一 1
.

skV
,

p e a k p o w e r 一 6 5 k w a n d 1 6 n s d u ra t扭o n ,

w h e n t he sw it eh 15 t rig g e r e d b y a la s e r p u ls e

w it h 1 2 n s p u ls ew id t h
.

In t his p a p e r ,
t he k ey

一

te ehn o lo g ie s o f t h e Pho to e o n d u e t lv e

sw it eh
, s u e h a s d a r k r e s is ta n e e

.

e a r r ie r life
, e o n s t a n t re s ist a n e e e t e

K e y w o r d s : p h o to e o n d u e t iv e sw ite h p h o t o e o n duc tio n e ffe e t

, a r e d e s e r ib e d
.

e le e tr ie a l Pu ls e

一
、

引 言

随着科学技术的发展
,

在国民经济及军事方面
,

越来越需要一种高压
、

高功率超快电脉冲
。

现在
,

大都是利用雪崩二极管
、

火花隙等电子器件来产生
,

由于受原理的局限性
,

产生的电脉冲

远不能满足需要
,

因此
,

需要寻求一种新型的装置
,

产生高压
、

高功率超快 电脉冲
。

本文基于 G aA
S
光导效应

,

设计并制做了光导开关〔
’
、

’]
,

实验证明用光导开关产生高压
、

高
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、

高功率超快电脉冲

功率超快电脉冲的可行性
,

并具有电压幅值高
、

响应时间快
、

抖动小
、

控制方便等优点
。

二
、

半导体的光导效应及实验装置

当光量子的能带比半导体材料的禁带宽 E G
大时

,

光辐照半导体材料产生 自由电子和 空

穴
,

使半导体 电导率增加
。

设 自由电子和空穴的浓度分别用 △ n ,

△P 表示
,

则半导体材料的电

导率 。 表示为【J 〕:

a = a0 + △6

式中
, a 。 = q (、 。产

。 + p 。产
”

)为热平衡状态下的电导率
,

称为暗电导 ; △。 = q (△ n 产
。
+ △如

,

)为光

辐射引起的电导率
,

称为光 电导
。 , o , 二 ,

分别为无光辐射时材料内的电子和空穴浓度
,

产
。

和

产
,

分别为 电子和空穴的迁移率
。

Ia s e r P u lse se m ie o n d u c 一o r

T h e e x p e r im e n t a
l

a r r a n g e m e n t o f

Ph o to e o n d u e t 、v e sw ite h

半导体材料两端加电压
,

无光照时
,

对于高阻材料

的半导体
, 。。

~ o
,

半导体中的电流 I。~ 0; 当有光辐射

时
,

由于半导体材料吸收光子而产生 自由载流子
,

在电

场作用下
,

有电流流过半导体材料
,

这时半导体材料电

导率
。、△。

,

半导体做为一种导体
。

基于半导体材料的光导效应
,

在半导体材料两端

镀电极可制成光导开关
,

用激光脉冲控制光导开关的

状态
,

可产生 电脉冲
。

实验 装置原理示意图如 图 1 所示
。

其中 z 。 为负载电阻
,

尺 为电源 内

阻
,

砚 为电压
。

设激光脉冲辐照光导开关
,

R
:

(t) 表示光导开关的导通电阻
,

R
:

(t) 表示为
:

尺
,

(: ) = [ z叠
a p / N ( , )卯 ] + 尺

:

式中
,

唯
a p为光导开关的缝带长度

,

N (, )为光生载流子数 (与光能量有关 )
,

R
。

为电极与半导体

材料的接触电阻
,
产 为载流子迁移率

。

由图 1 实验装置原理示意图很容易得到
,

负载 Z 。上的电压 V ou
t

为
:

V
o u t

V 之厂。

R + Z 。 + R
,

(t )

由于半导体材料如 G aA
s ,

C r : G aA
S
等具有很高的耐击穿能力

、

光 电导很快的响应且时 间

抖动小等优点
,

利用光导开关可产生高压超快强电脉冲
。

三
、

实验结果及技术关键

1
.

实脸结果

实验中所用的 G aA
S 光导开关

,

是在半导体材料 G aA
S 两端镀合金 电极而成

,

其参数如附

表所示
。

T a b le T he p a r a m e tey s o f G aA S p ho t oc o n d u e t iv e s
w ite h (P S )

g a p w id t h w
g 叩

g a p le n g t h l: a p

PS t h
一e k n e s s d

4
.

o m m

d a r
k r e s is t一v ity p

e o r r ie r
life rlm e T

一 10 sn
·

e m

一 s n s

1
.

o m m
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激 光 技 术 1 9 9 5 年 6 月

触发光导开关的光源为 JY M
一

1 激光器输出经过倍频后的光脉冲
,

光波长为 0
.

53 拼m
,

脉冲

宽度为一 12 n s ,

能量为一 1
.

omJ
,

光斑直径为一 sm m
,

限流电阻 R 为 50 。
,

负载电阻 2 0 为 50 几

在偏压 砚 为 4 kv 时
,

负载 2 0 上的电脉冲波形如图 2 所示
。

一 1 0 0
.

0 0 0 n s
0

.

0 0 0 0 5

2 0
.

0 n s
/ d iv

1 0 0
.

0 0 0 n s 一 1 0 0
.

0 0 0 n s 0
.

0 0 0 0 0 5

20
.

0 n s
/ d i

、

1 0 0
.

0 0 0 n s

F 19
.

2 T h e ele e tr ie a l p u ls e w a v eform g e n e r a t e
d by G aA

s ph o to e o n d u e tlv e s w ite h

p e a
k

v o lt
a g e : 一 1

.

sk V pe a
k 卯w e r :

一 6 5 kw p u
l
s e w id th

: 一 16 n s

若偏压 砚 再升高
,

激光脉冲宽度再窄
,

可得峰值 电压
、

峰值功率更高
、

脉宽更窄的 电脉

冲
。

其中 矶镇 z g
ap E B r ,

E B r

为材料的击穿电场强度
。

2
.

技米关键

用光导开关产生高压
、

高功率超快电脉冲
,

光导开关是最为核心的部件
,

因此
,

产生高压
、

高功率超快电脉冲的技术关键主要在于
:

(1) 光导开关的 暗 电阻 用光导开关产生电脉冲
,

就是基于半导体材料的光导效应
,

即无

光辐照时显高阻状态
,

有光辐照时显低阻状态
。

为了提高开关的耐压能力
,

而不至于在直流偏

压或脉冲预偏压下发生热击穿
,

材料的电阻率必须足够大
。

例如
,

Di a m o n d ( n a )的 电阻率 夕

> 10 ‘“。
·

c m
,

介质可承受场强为 lm v / Cm
。

耐压能力是光导开关的一个重要参数指标
。

为了

提高光导开关的耐压能力
,

需对材料进行处理
,

增大材料的 暗电阻率
。

例如
,

通常对半导体材

料进行喷砂
,

利用杂质或缺陷来形成陷阱提高材料电阻率
。

(2) 载流子的 复合寿命
:
半导体材料 内的光生载流子的产生和消失都需要一定的时间

,

因此
,

激 光辐照光导开关时
,

光导开关不能立即响应
,

而有一个弛豫过程
,

这个过程与 自由载流

子的复合寿命
:
有关

, :
越大

,

弛豫时间越长
,

响应越慢 ;相反
, :
越小

,

光电导响应越快 [ 3】
。

为

了减小光电导的弛豫时间
,

提高光导开关的响应速度
,

应尽可能减小半导体材料的 自由载流子

的复合寿命
: ,

通常可对半导体材料掺杂
、

高能质子轰击
、

低温 M BE 生长等技术实现
。

例如
,

本征 G aA
S 的载流子复合寿命为 一 sn s ,

而 C r : G aA
S
载流子的复合寿命

: < In s 。

(3) 光导开 关电极的接触 电阻 R
。

光导开关的导通电阻 R
,

(t) 表示为
:

R
,

(t ) = R
o n

(t ) + R
‘

式中
,

R
。 n

(‘) = z委
叩/ N (亡)印

由实验装置原理示意图可得到负载 电阻 Z 。上的电压 v ou
:

和功率 尸ou
t ,

分别表示为
:

V
o u : =

P
o u ,

=

V 声。

R + Z 。 + R
o n

(t ) + R
c

V 扮
。

(R 。 + Z 。 + R
。n

(t ) + 尺
。

)
,
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