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半绝缘 GaAs光电导开关亚皮秒传输特性的研究
贾婉丽 ,施　卫 ,纪卫莉 ,李孟霞

(西安理工大学理学院 ,陕西西安 710054)

　　摘　要 :　本文应用 Ensemble2Monte Carlo方法模拟了半绝缘 GaAs(SI2GaAs)光电导开关基于 Auston等效电路亚皮

秒传输特性.从载流子在开关体内的动态特性出发 ,研究了光电导开关在飞秒激光脉冲触发下光电导传输特性、电介

质弛豫特性、开关储能特性以及开关工作模式 ;分析了非线性光电导开关对光能阈值和偏置电场阈值要求的物理机

制.
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Studying of Subpico second Transmission Characteristic
of Semi2Insulting GaAs Photoconductive Switche s
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Abstract :　Ensemble Monte Carlo method is used to simulate the time2resolved transmission characteristic of Semi2Insulting

GaAs (SI2GaAs) photoconductive switches based on“Auston”equivalent circuit model . According to the dynamic performance of

photo2generated carriers in the semiconductor ,we study the transmission characteristics ,dielectric relaxation properties , energy stor2
age specialty and work modes of photoconductive switches triggered by femto2second laser pulses and analyze the physical mecha2
nism that the nonlinear photoconductive switches have the threshold of optical energy and electric bias field.
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1　引言

　　半导体光电导体开关以其独特的性能在超快光电

子学等领域有着广泛的应用背景[1～4] ,其中应用之一就

是利用飞秒激光脉冲触发光电导开关产生和探测高功

率太赫兹脉冲波[5～10] .光电导体产生太赫兹波的产生

效率及功率是限制太赫兹波应用的瓶颈之一 ,因此研究

光电导体传输特性对提高光电导体产生太赫兹波产生

效率及功率有重要的意义.

本文利用二维 Ensemble2Monte Carlo 模拟方法[11]对

飞秒激光脉冲触发后的Auston型半绝缘 GaAs光电导开

关等效电路[12]时域特性进行了模拟.基于 Auston型开

关等效电路 ,分析了飞秒激光脉冲触发、直流偏置下光

电导开关电极间隙内通态电导、通态电流、介质弛豫时

间、储能电荷随偏置电场变化的关系.

2　理论分析

　　典型的Auston型光电导开关结构如图 1[13 ] ,光电导

芯片及两个金属电极放置在微带传输线的衬底上 ,并通

过两端的同轴接头形成开关的输入与输出.当给开关两

端加直流偏置电场 ,并用飞秒激光脉冲照射电极之间的

光电导体芯片时 ,在光电导体内能产生瞬变的电脉冲 ,

同时向开关体外辐射出太赫兹频率的电磁波.

直流偏置的光电导体在高斯型的飞秒激光脉冲照

射下 ,一个脉冲宽度的时间内 ,光电导体内的光生载流

子数目按高斯型增长 ,相当于一个电容器充电———电场

能量的储存.同时由于偏置电场的作用 ,光生电子和空

穴分离并分别向电极的两端运动 ,使光电导体从高阻态

跃变成高通态.实际上 ,光生载流子在向两个电极漂移
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过程中会发生各种散

射及碰撞 ,电场能量

在储存的过程中也存

在一个消散的过程 ,

因此光电导开关电路

可以等效为通态电导

和通态电容的并联电

路 ,如图 2所示[12 ] .我

们近似认为光电导开关体内电场能量耗散率的关系式

满足 :

1
2

V2
gG( t) =

1
2∫J·Ed3 r[14 ] ,因而通态电导可以表

示为 :

G( t) =
1
V2

g∫J·Ed3 r (1)

电场能量储能的关系式近似满足 :

1
2

V2
gC( t) =

1
2∫D·Ed3 r ,因而通态电容可以表示

为 :

C( t) =
1
V2

g∫D·Ed3 r (2)

其中 , Vg表示偏置电压 , J 表示传导电流矢量 , E

表示电场强度矢量 , D 表示电位移矢量.假设光电导体

是均匀介质 ,电位移矢量与电场是线性关系 ,即 D =

εE ,通态电容进一步可以表示为 :

C( t) =
1
V2

g∫ε| E ( r , t) | 2d3 r (3)

光电导体在光脉冲照射前 ,体内电场是均匀分布

的 ,在高光能非均匀照射下 ,其体内局部区域产生大量

的光生载流子 ,光生载流子在电场力的作用下分别向电

极两端运动 ,形成空间电荷电场 ,电场弛豫的时间即介

质弛豫时间.介质弛豫时间与光电导体几何形状及其光

照存在一个复杂的函数关系 ,可以近似地用电容和电导

的比值表示 :

τd = C( t) / G( t) (4)

在光电导体的等效电路中 ,通态介质弛豫时间同样

可用上式表示 ,它表示了电场变化的时间.由位移电流

的定义可知 ,电场变化率的大小决定了位移电流的大

小 ,而光生载流子的流动形成传导电流 ,按照 Auston对

介质弛豫时间性质的诠释 ,介质弛豫时间决定于电流的

连续条件[12 ] .

3　模拟和讨论

311　模拟模型

本文利用二维 Ensemble2Monte Carlo模拟方法 ,对飞

秒激光脉冲触发、直流偏置的 SI2GaAs光电导开关超快

传输特性进行了模拟.

模拟中假设两个电极之间的光电导芯片尺寸为 :

30μm×30μm ,芯片被划分成 150×150个网格.总的模拟

时间为 5ps ,电场调节时间为 50fs.

模拟中半绝缘 GaAs 导带的三个导带能谷 Г、L、X

均为非抛物形结构 ,载流子能量∈与波矢κ之间的关

系式为 :

∈(1 +α∈) =
h2κ2

2 m
,α为非抛物性系数 , m 为有效

质量.散射机制包括 :极性光学散射、谷内及谷间声学形

变势散射 ,同时还包括了在低载流子浓度起重要散射作

用的电离杂质散射以及在高载流子浓度下起重要作用

的电子与电子之间散射.本文假设空穴静止不动 ,因为

空穴迁移率相对于电子迁移率可以忽略不计.

对于二维 Ensemble2Monte Carlo模拟 ,我们近似认为

网格内的电流密度 J ( x , y , t) ≈ J ( x , y , z = 0 , t) ,横向电场

E( x , y , t)≈ E( x , y , z = 0 , t) .因而 ,式 (1)可以表示为 :

G( t) =
1
V2

g κS
J ( x , y , t)·E ( x , y , t) d xd y (5)

式 (3)表示为 :

C( t) =
1
V2

g κS
ε| E ( x , y , t) | 2d xd y (6)

电流密度为 :

J ( x , y , t) =
N ( x , y , t) q
ΔhxΔhy
∑

N ( x , y , t)

i = 1

�v ( i , t) (7)

这里 ,ΔhxΔhy 表示网格的面积 , N ( x , y , t)表示网格内载流

子数 , �v ( i , t)表示网格内第 i 个载流子的平均漂移速度 ,

q为电子电量.

对于开关间隙是恒定的偏置直流电压 ,我们假设流

过开关间隙的通态电流与电压之间满足下式 :

I ( t) = Vbias G( t) (8)

因此 ,流经电极间隙的通态电流与开关通态电导有相似

的波形 ,即通态电流与通态电导成正比.

与此类似 ,开关间隙通态储能电荷 Q ( t)与电压之

间满足下式 :

Q( t) = Vbias C( t) (9)

因而 ,开关间隙通态电容所储存的能量可以用通态储能

电荷表示 ,存储的能量与电容成正比.

312　模拟结果及讨论

模拟选择的实验条件为 :激光波长 :800nm ,脉冲宽

度 :500fs ,单脉冲能量为 8nJ ,偏置电场分别为 2kV/ cm、

10kV/ cm、100kV/ cm.

图 3三条曲线分别为 2kV/ cm、10kV/ cm、100kV/ cm

偏置电场作用下载流子的平均速度随时间变化曲线图.

图 4为三种偏置电场作用下光生电子在 Г、L、X三个能

谷时域分布图.
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图 3中偏置电场为 2kV/ cm平均漂移速度曲线显

示 ,光生载流子在偏置电场为 2kV/ cm作用下 ,载流子

经历 1ps快速加速之后速度趋于稳定 ,速度达到 210 ×

105m/ s.在该偏置电场下光生载流子在三个能谷分布图

4 ( c)显示 ,只有极少数载流子跃迁到卫星能谷 L ,绝大

多数载流子在 5ps的时间内分布于中心能谷Γ.

图 3中偏置电场为 10kV/ cm平均漂移速度曲线显

示 ,光生载流子在偏置电场为 10kV/ cm电场作用下 ,速

度出现了过冲现象[15 ] .载流子从最初速度为零开始加

速 ,经历 1ps之后速度达到 317 ×105m/ s ,经过 018ps减

速之后速度趋于稳定 ,速度维持在 110×105m/ s.图4 ( b)

中相应载流子在三个能谷分布图显示 ,1ps之后载流子

逐渐从中心能谷Γ转移到卫星能谷 L ,2ps之后一半以

上的载流子分布于卫星能谷 L ,3ps之后 80 %的载流子

转移到L 能谷.对比 2kV/ cm偏置电场下的平均速度 ,可

以得出高偏置电场作用下当载流子多数存在于中心能

谷 Г时 ,平均漂移速度要明显的高于低偏置电场作用

下的平均漂移速度 ,但当载流子从电场中获得足够的能

量后多数载流子转移到 L 能谷 ,而对应于同时期低偏

置电场作用下的光生载流子从电场中得到的能量不足

以发生这种谷间转移.由于中心能谷 L 的有效质量大 ,

所以随着大量的载流子转移到卫星能谷 L ,高偏置电场

中载流子的平均漂移速度小于低偏置电场中载流子的

平均漂移速度 ,对于耿氏器件表现出负阻效应[15 ,16 ] .

图 4 ( a)中偏置电场为 100kV/ cm各能谷占有率曲

线显示 ,在强场下光生载流子在极短的时间内 (约 100fs

左右)即获得足够的能量而发生谷间散射 ,从中心能谷

Г跃迁到卫星能谷L 甚至跃迁到更高能级 X能谷.在整

个模拟时间内仅仅只有不到 10 %的光生载流子分布于

中心能谷Г,大量的光生载流子分布于两个卫星能谷.

在模拟时间为 1ps左右 ,超过 70 %的光生载流子分布于

卫星能谷 X ,23 %的光生载流子分布于卫星能谷L .由于

大量的光生载流子分布于两个有效质量大的卫星能谷 ,

所以图 3中 100kV/ cm偏置电场作用下光生载流子的平

均漂移速度非但没有出现 10kV/ cm电场作用下载流子

速度过冲现象 ,而且在模拟时间为 3ps 之前 ,载流子的

平均漂移速度小于 10kV/ cm电场作用下的载流子漂移

速度. 3ps之后由于 10kV/ cm电场作用下的载流子多数

也转移至 L 能谷 ,所以漂移速度略微高于相对低场作

用下的载流子漂移速度.

图 5为三种偏置电场作用下开关间隙内通态电导

曲线图.图中显示 ,偏置电场越高 ,其开关体内通态电导

越小.这是因为高场作用的光生载流子在获得足够的能

量之后发生谷间散射 ,即由低能谷向高能谷跃迁 ,由于

高能谷有效质量大 ,跃迁到高能谷的载流子迁移率大大

减小 ,形成负阻效应.电场越大 ,跃迁到高能谷的电子数

越多 ,负阻效应越显著 ,相应的通态电导越小 ,即电阻越

大.

三个偏置电场下半绝缘 GaAs光电导开关电极间隙

内随时间变化的电流如文献[17]图 2所示.

由式 (4)计算通态介质弛豫时间可以得到图 6所示

的通态开关介质弛豫时间示意图.图中显示 ,偏置电场

越高 ,介质弛豫时间越长.这是因为 ,高偏置电场下 ,载

流子从电场中获得足够的能量 ,发生谷间散射 ,平均漂

移速度降低 ,电场能量从一个准稳态到达一个新的准稳
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态所需的时间变长.电场越高 ,转移至高能谷的电子数

越多 ,平均漂移速度越低 ,介质弛豫时间越长.介质弛豫

时间决定了开关关断速度的快慢 ,即决定开关体内电脉

冲的下降沿.

图 7表示的是开关间隙通态储能电荷示意图 ,由图

得出光脉冲能量一定的情况下 ,开关间隙电容存储的能

量随着偏置电压的增大而增大.

4　结论

　　本文应用二维 Ensemble2Monte Carlo 方法对 Auston

型半绝缘 GaAs(SI2GaAs)光电导开关等效电路的时域特
性进行了模拟和理论分析.基于Auston型开关的等效电

路分析了飞秒激光脉冲触发、直流偏置下光电导开关体

间隙内通态电导、通态电流、介质弛豫时间、储能电荷随
偏置电场变化的关系.

SI2GaAs光电导开关在 2kV/ cm偏置电场作用下 ,其

体内光生载流子从电场中获得的能量不足以发生谷间
散射 ,所以载流子的平均漂移速度较高 ,开关体内没有

负阻效应 ,所以相应的通态电导较之高场作用下的光电

导体内的通态电导高 ,介质弛豫时间短开关速度快 ,但

相应的通态储能电荷少.

SI2GaAs光电导开关在 10kV/ cm偏置电场作用下 ,

由于体内光生载流子从电场中获得足够的能量而发生

谷间散射 ,载流子的平均漂移速度表现出过冲现象.短

时间内由于光生载流子从低能谷跃迁到高能谷的数量

有限 ,开关体的负阻效应没有强场作用下的开关显著 ,

开关体内的通态电导较之低场下的低 ,较之强场下的

高 ,体内通态电流较之低场偏置的光电导体大 ,介质弛

豫时间相对长开关速度相对慢 ,相应的储能电荷相对

多.

SI2GaAs光电导开关在 100kV/ cm偏置电场作用下 ,

短时间内光生载流子即可从电场中获得足够的能量发

生从低能谷跃迁到高能谷 ,甚至更高能谷的谷间散射.

由于短时间内大量载流子跃迁到高能谷 ,开关的负阻效

应非常显著 ,所以相应的通态电导、通态电流都较之低

场偏置的开关体小 ,介质弛豫时间最长 ,开关处于非线

性工作模式.
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