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Abstract :Photoconductive semiconductor switch ( PCSS) is fabricated by combining lit hograp hy technique

and atomic force microscope (A FM) ’s tip induced anodic oxidation technique in air ambient . The nanome2
ter scale Ti2TiOx2Ti t unneling junction forms t he basic PCSS’s st ruct ure. The elect ric characteristic of t he

PCSS is analyzed. The micro type PCSS’s outp ut characteristic varies with t he widt h of t he TiOx in air am2
bient and room temperat ure. When the widt h is narrower than 100 nm , the outp ut curve appears anot her

nonlinear peak af ter a normal linear one , and t here is a tunneling p henomenon in t he Ti2TiOx2Ti junction

which has different t unneling characteristic wit h different TiOx widt h.
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摘 　要 :采用光刻和大气环境下原子力显微镜 (A FM) 阳极诱导氧化加工相结合的加工方法 ,加工由 Ti2TiOx2Ti 纳米级隧道

结构成其基本结构的微型光电导开关 ( PCSS) ,并对其电特性进行了研究和分析。研究结果表明在大气室温条件下 ,微型 PC2
SS 的输出特性随氧化物宽度不同而不同 ,当宽度小于 100 nm 时 ,其输出特性表现为在一个线性峰值的输出过后 ,又出现了一

个非线性的峰值 ;在一定条件下 Ti2TiOx2Ti 纳米级隧道结存在隧穿效应 ,且其隧穿特性随绝缘金属氧化物的宽度不同而不

同。
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　　光电导开关是最早出现的高速光电导器件 ,其

具有机械结构简单、开关速度快、触发更稳定、热容

量和热传导性高、寄生电感低、能直接产生微波频段

的电脉冲、更容易实现多个开关的同步、灵敏度高和

实现光电隔离等优点。超高速光电导开关可以用于

光通讯系统中的高速光接收器件 ,可以产生高速周

期性电信号 ,可以辐射 T Hz 波 ,可以用于纯电气很

难做到 100 GHz 以上超高速电子器件的评价技术 ,

可以和扫描探针显微镜结合构筑高速的扫描探针显

微系统 ,可以用于超高速电光采样技术 ,还可以用于

超快瞬态和无损伤检测[123 ] 。

基于 GaAs 衬底的金属2绝缘体2金属纳米级隧

道结 ,是微型光电导开关 ( PCSS) 的基本结构。在如

图 1 中所示传统的空气隙型光电导开关中[4 ] ,在衬

底表面形成的金属薄膜衬底构成一对电极 ,电极之

间暴露的表面 (空气隙)形成用于进入被探测光的光

学窗口 ;在电极对上施加合适的电压 ,当光照射在光

学窗口上 ,在衬底中产生激发的载流子 (电子和空

穴) ,开关很快从阻断状态转换为导通状态 , PCSS

两端电压下降 ,这一转换过程可以在皮秒甚至亚皮

秒量级的时间内完成 ;当光脉冲熄灭后 ,由于载流子

的复合 ,PCSS 将很快恢复阻断状态 ,这样在负载上



就得到了一个瞬态响应电脉冲 ,通过对电脉冲的检

测 ,可以实现 PCSS 特性以及输入光信号特性的检

测。为了提高空气隙型 PCSS 的响应速度 ,通常会

采用增大电极电压、减小电极间距等方法。由于电

极之间衬底材料表面上的光学窗口裸露 ,在电极之

间施加更高电压时 ,增大了光学窗口裸露表面上的

爬行放电和空气间隙的放电 ,使得器件难以工作 ;其

次 ,即使利用溅射或其它气相沉积技术在光学窗口

上形成光学透明保护绝缘层 ,由于工艺复杂和开口

较大 ,也很难提高 PCSS 的响应速度。

图 1 　传统光电导开关的基本结构

为了提高 PCSS 的响应速度 ,方法之一就是减

小空气隙的宽度 ,而减小电极间距 ,虽然使光生载流

子的输运距离减小 ,但随着空气隙的减小 ,必然提高

了其击穿的可能性。为此 ,本实验中采用 M EMS 加

工工艺与原子力显微镜 (A FM) 阳极诱导氧化纳米

加工工艺相结合的方法[5 ] ,选择具有较低载流子寿

命的砷化镓 ( GaAs)半导体材料 ,设计并加工试制了

可形成微型 PCSS 的结构 ,并对其基本性能、特殊现

象等进行了分析和研究。

1 　实验

在抛光洗净的砷化镓衬底上 ,利用磁控溅射的

方法制作一层纳米级金属钛膜 ( Ti ) , 然后利用

M EMS 光刻工艺加工 PCSS 的电极以及信号传输

线 ,选用共面带状线结构 ,在此基础上 ,利用 A FM

阳极诱导氧化加工方法加工金属电极 ,将金属 Ti 氧

化透成为 TiOx ,在金属电极间形成纳米级宽度的绝

缘层势垒 ,这样 Ti2TiOx2Ti 就构成了金属2绝缘体2
金属隧道结 ,进而形成了本研究的微型 PCSS ,如图

2 所示。图 3 为测试的 PCSS 的微带线和电极结构

的 A FM 图像。需要加工的氧化钛线的长度为 5

μm 左右 ,在这种情况下 ,可以得到均匀的、连续的、

可靠的氧化钛线 ,大大防止了可能出现电流泄漏的

几率。光电导开关传输线相对于衬底的平均高度为

350. 9 nm ,传输线的平均宽度为 5. 2μm ,光导空气

间隙的长度为 8. 0μm。

A FM 阳 极 氧 化 加 工 实 验 采 用 美 国 DI

图 2 　间隙为透明绝缘层的超高速光电导开关

图 3 　AFM 测试的超高速光导开光的

微带线和电极结构的立体图

(V EECO)公司的 Nanoscope Ⅲa 型多功能 SPM ,

加工过程均采用接触模式。阳极氧化针尖采用的是

N T2MD T TM 公司的 CSCS12/ W2 C 型导电 A FM

探针 ,针尖的曲率半径小于 35 nm ,针尖高 10μm～

20μm ,针尖锥角小于 22°,针尖和悬臂梁面覆盖了

W2 C( W2 C 薄膜的特征电阻约为 30μΩ·cm) ,W2 C

薄膜的厚度为 20 nm～30 nm ,悬臂梁的反射面覆盖

Au。

2 　结果讨论及分析

2. 1 　PCSS 的输出特性

为了使用电路分析的方法研究光电导开关的瞬

时响应特性 ,将光电导开关表示为嵌在传输线中的

一个时变电阻 Rs ( t) 和一个电容 Cg 的并联组合 ,如

图 4 所示。假设电极与薄膜的接触是纯欧姆性的 ,则

输出电压[6 ] 为 :

图 4 　光电导开关等效电路

V out = V in
Z0

2 Z0 + Rs ( t)
(1)

Rs ( t) =
L 2

q[ N ( t)μn + P( t)μp ]
+ R0 (2)

其中 Z0 为微带线特性阻抗 , L 为间隙宽度 , N ( t) 为

光生电子载流子总数 , P( t) 为光生空穴载流子总

数 ,μn 为电子载流子迁移率 ,μp 为空穴载流子迁移
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率 , q为电子 (空穴) 的电量。只要求出了光电导开关

的电阻 Rs ( t) ,就可以近似求出其输出电脉冲波形。

根据半导体物理学 ,非平衡态载流子运动和分布满

足[7 ] (一维运动情况下)

9n
9t

= μn n
9 E
9x

+μ′
n E

9n
9x

+ Dn
92 n
9x 2 -

Δn
τn

+ f n

9p
9t

= - μp p
9 E
9x

- μp E
9p
9x

+ D p
92 p
9x 2 -

Δp
τp

+ f p

(3)

其中τn 、τp 分别为非平衡载流子电子和空穴的寿命 ,

Gn 、Gp 分别为非平衡载流子电子和空穴的产生率 ,

Dn 、Dp 分别为电子和空穴的扩散系数 ,μn 和μp 分别

为电子和空穴的迁移率。n、p、Δn、Δp分别为电子和空

穴的平衡浓度和非平衡浓度。式 (2)是载流子在非平

衡态的扩散和漂移过程中所遵循的连续性方程。在

给定的边界条件和初始条件下 ,求解方程组就可以得

到半导体内各位置、各时刻载流子的分布 ,进而分析

光电导开关在超短光脉冲激励下的输出特性。衬底

采用低温生长的 GaAs 材料[8 ] ,当光照激发产生载流

子时 ,对设计的超高速光导开光进行计算时的材料参

数 (载流子迁移率、吸收系数和反射系数等) 取μn =

0. 88 m2 / V ·s ,μp = 0. 035 m2 / V ·s ,τ= 0. 4 ps = 4 ×

10 - 13 s。拟采用的激发超快光电导开关产生载流子的

飞秒激光光源的参数为λ= 8 ×10 - 7 m , hν= 2. 49 ×

10 - 19J ,脉冲能量和脉冲宽度 I = 1 ×10 - 3 J , T = 5 ×

10 - 14 s ,该材料对此光的吸收系数和反射系数分别

为[9 ] ,α= 106 m - 1 , R = 0. 28 ,超快光电导开关所加偏

置电压、间隙宽度和长度 (即加工的氧化钛线的宽度

和长度) 、光照可以达到的衬底深度分别为 U = 10 V ,

W = 1 ×10 - 7 m ,L = 5 ×10 - 6 m ,b = 1 ×10 - 6 m ,根据以

上参数 ,获得了 t 时刻电子载流子浓度Δn( x , t) 和空

穴载流子浓度Δp ( x , t) 的表达式。在激发时间内积

分 ,得到式 (4)～ (5) :

N ( t) = 3 . 26 ×1023 { (1 . 25 ×10 - 9 te - 4×1026 t2 - 3 . 91 ×

10 - 24 e- 4×1026 t2 ) + e- 2 . 5×1012 t [ (6 . 92 ×10 - 9 t -

2. 77 ×10 - 21 ) e- 2×1012 (8. 8×10 - 7 +5×10 - 8 t) 2

+ (2. 77 ×

10 - 21 - 6 . 92 ×10 - 9 t) e- 15 . 488×1027 t2 ]} (4)

P( t) = 3. 26 ×1023 { (4. 69 ×10 - 8 t ×e- 4×1026 t2 - 1. 46 ×

10 - 22 e- 4×1026 t2 ) + e- 2 . 5×1012 t [ (1 . 03 ×10 - 8 t -

4 . 12 ×10 - 21 ) e- 2×1012 ( - 3 . 5×10 - 6 +5×10 - 8 t) 2

+

(1 . 03 ×10 - 8 t - 4 . 12 ×10 - 21 ) ×e- 2 . 45×1025 t2 ]}

(5)

由于光导半导体与电极之间的接触可以认为是

纯欧姆接触 , 所以 R0 ≈ 0 , 这样 , 式 (1) 可以写成

Rs ( t) ≈ L 2 / q[ N ( t)μn + P( t)μp ] ,而输出电压为和

开关电流分别为

V out = V in
Z0

2 Z0 +
L 2

q[ N ( t)μn + P( t)μp ]

Iout = V in
V in

2 Z0 +
L 2

q[ N ( t)μn + P( t)μp ]

(6)

该微型 PCSS 理论模拟输出特性如图 5 所示 ,

其中 (a)为微型 PCSS 的电压2时间输出特性 , (b) 为

具有不同氧化线宽度的微型 PCSS 的电压2时间输

出特性。从图中可以看到 ,在一个线性峰值的输出

过后又出现一个非线性的较矮峰值 ,可以认为后一

个峰值不是特征输出。在线性输出部分 ,信号的最

大半宽只有 10 f s 左右 ,这对于要求快速响应的光电

导开关来说无疑是最成功的地方。经过理论研究和

分析 ,可能导致这种非线性输出的原因可能存在双

光子吸收和热吸收。而由以上分析可以看出 ,热吸

收产生这种非线性输出的几率更大一些 ,是产生这

种特殊现象的主要原因 ,也就是说由于激光照射之

后 ,无法使聚集在半导体中的热量迅速散去 ,从而产

生了这种非理想输出 ,所以今后的改进方向就是给

光电导开关提供好的散热条件 ,使激光停止照射以

后 ,聚集的热量也能够几乎同时消散。本文改变开

关间隙宽度 W 的大小 ,可以看出 W 值越大 ,光电导

开关输出脉冲的宽度越大 ,非线性输出越不明显。

这也说明了热吸收对 PCSS 输出特性的影响。

图 5 　(a)微型 PCSS 的 V2T 特性 ,

(b)不同氧化线宽度的 PCSS 的 V2T 特性

2 . 2 　隧道结特性

在微型 PCSS 的研究中 ,为了检测其基本性能 ,

首先对其电特性进行了研究和测试 ,理论和实验结

果表明 ,在大气室温条件下 ,由 Ti2TiOx2Ti 构成的
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纳米级隧道结存在隧穿效应 ,且其隧穿特性随绝缘

金属氧化物的宽度不同而不同 ,如图 6 所示。这是

由于隧道结是由两个纳米级间距的电极和中间的绝

缘介质组成的结构. 在外电路向它提供偏压时 ,由于

电子的量子属性 ,它们有一定的几率通过该势垒 ,由

一个电极到达另一电极 ,从而在外电路上可以观察

到稳态电流. 隧穿电流大小决定于隧穿几率 ,而后者

又由势垒的高度和厚度决定。

图 6 　不同氧化钛线宽度隧道结的 I2V 特性曲线 : (a)

“◇”线宽为 15. 6 nm ; (b)“□”线宽为 34. 2 nm ; (c)“Δ”

线宽为 46. 9 nm

3 　结论

本文采用 M EMS 光刻工艺和 A FM 纳米阳极

诱导氧化加工工艺相结合的加工方法 ,对 GaAs 衬

底上溅射的 325 纳米的金属钛膜进行结构加工 ,试

制了微型光电导开关 ,利用理论模拟分析的方法对

其输出特性进行了研究 ,对构成其基本结构的纳米

级 Ti2TiOx2Ti 构成的 MIM 隧道结的特性 ,特别是

在氧化线宽度改变后隧穿特性的变化规律进行了研

究。研究结果表明在大气室温条件下 ,微型 PCSS

的输出特性随氧化物宽度不同而不同 ,当宽度小于

100 nm时 ,其输出特性表现为在一个线性峰值的输

出过后 ,又出现了一个非线性的峰值 ;在一定条件下

Ti2TiOx2Ti 纳米级隧道结存在隧穿效应 ,且其隧穿

特性随绝缘金属氧化物的宽度不同而不同。
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