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Низковольтные гетеротиристоры InP для генерации импульсов тока

длительностью 50−150ns
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Разработаны и исследованы токовые ключи на основе низковольтных InP-гетеротиристоров с максималь-

ным блокирующим напряжением 20V. В режиме генерации импульсов тока продемонстрирована эффектив-

ная работа InP-гетеротиристоров с низкоомной нагрузкой в виде конденсатора. Показано, что минимальное

время задержки включения составляет 6 ns при амплитуде тока управления 60mA. Продемонстрирована

возможность генерации импульсов тока длительностью 53−154 ns и амплитуд 38−130A при изменении

номиналов конденсаторов в диапазоне 56−1000 nF.
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В настоящее время активно развиваются подходы,

направленные на создание компактных и эффективных

источников мощных лазерных импульсов длительностью

от единиц до сотен наносекунд [1–3]. Подобные источ-

ники реализуются на основе кристаллов мощных полу-

проводниковых лазеров и сильноточного импульсного

ключа, роль которого, как правило, играют полевые

транзисторы. Для минимизации паразитных связей и

низких рабочих напряжений лазерный диод и силь-

ноточный ключ должны быть размещены в непосред-

ственной близости друг от друга, что дополнительно

усложняет технологию сборки. В предельном (идеаль-
ном) случае данные дискретные компоненты долж-

ны иметь интегральное исполнение. Подобная возмож-

ность была реализована в структурах низковольтных

лазер-тиристоров, например, в [4]. Были продемонстри-

рованы возможности создания мощных импульсных ис-

точников для спектрального диапазона в районе 900 nm,

реализованные на основе многопереходных гетерострук-

тур AlGaAs/InGaAs/GaAs. Однако данные интеграль-

ные структуры лазер-тиристоров имеют спектральный

диапазон, который ограничен в длинноволновой части

возможностями создания качественной активной обла-

сти в системе GaAs−InGaAs [5,6]. Для спектрального

диапазона 1550 nm была реализована тиристорная струк-

тура, в которой получена характерная бистабильная

вольт-амперная характеристика [7]. Однако в предло-

женной конструкции не было реализовано управляемое

включение (прибор открывался только перенапряжени-

ем), а также не были исследованы динамические харак-

теристики. Кроме того, величина блокируемого напря-

жения была критически мала для реализации мощных

импульсных излучателей. По этим причинам актуальна

задача разработки низковольтных тиристорных структур

в других системах твердых растворов, в частности в си-

стеме InGaAsP/AlInAs/InP, которая позволяет создавать

высокоэффективные мощные полупроводниковые лазе-

ры для спектрального диапазона 1300−1900 nm [8,9].

В рамках настоящей работы впервые создана и иссле-

дована гетероструктура низковольтного гетеротиристо-

ра на основе InP, в которой реализована возможность

генерации импульсов тока в диапазоне от нескольких

десятков до сотен наносекунд, что в дальнейшем бу-

дет использоваться как основа для создания мощных

импульсных лазер-тиристоров в спектральном диапазоне

1300−1900 nm.

Как было показано ранее, дизайн гетероструктуры

низковольтного лазер-тиристора может быть представ-

лен в виде оптопары светодиод/n−p−n-фототранзистор.
Для гетероструктур лазер-тиристоров AlGaAs/GaAs

данное приближение было обосновано подавленной

сквозной инжекцией дырок при работе гетеробарье-

ров в волноводном слое. Тогда избыточные дырки

в p-базе n−p−n-фототранзистора поставляются в ре-

зультате ударной ионизации в домене поля коллек-

торного p−n-перехода и фотогенерации в p-базе за

счет поглощения части спонтанного излучения актив-

ной области. Однако в общем случае в зависимости

от режима работы светодиода при высокой пороговой

концентрации утечка дырок может иметь место, что

открывает дополнительный канал поставки избыточных

дырок в p-базу. Таким образом, положительная обратная
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связь гетеротиристора во включенном состоянии может

быть обеспечена тремя механизмами: фотогенерацией,

ударной ионизацией и утечкой дырок. Исследования

показали, что для эффективной работы на низких на-

пряжениях в импульсном режиме наиболее подходящей

является конструкция n−p−n-транзисторной части, в

которой область объемного заряда сформирована в слое

низколегированной p-базы. Это позволяет сохранить

неизменным положение максимума домена электриче-

ского поля коллекторного p−n-перехода при переходе

из закрытого в открытое состояние. На основании про-

веденного анализа был выбран дизайн гетероструктуры

InP-гетеротиристора, который включает светодиодную

часть на основе эмиттеров n- и p-AlInAs, волноводный
слой с активной областью на основе AlInGaAs и часть

гомотранзистора с эмиттером n-InP, базой p-InP толщи-

ной 4µm и коллектором n-InP, граничащим со свето-

диодной частью. Разработанный дизайн гетероструктуры

был выращен методом металлоорганической газофазной

эпитаксии (МОС-гидридной эпитаксии). Далее с исполь-

зованием последовательности постростовых операций

были сформированы полосковый анодный контакт шири-

ной 200 µm со стороны эмиттера p-AlInAs светодиодной
части, который с обеих сторон был ограничен полоско-

выми контактами электрода управления, сформирован-

ными в слое коллектора n-InP гомотранзисторной части,

и сплошной катодный контакт, который был создан со

стороны подложки n-InP. Далее на основе структуры из-

готавливались кристаллы гетеротиристоров различной

длины, которые монтировались с помощью индиевого

припоя на медные теплоотводы.

На первом этапе были исследованы статические ха-

рактеристики. Исследования вольт-амперных зависимо-

стей в статическом режиме показали, что максимальное

блокирующее напряжение достигает 20V, при этом

остаточное напряжение в открытом состоянии не пре-

вышает 1.4 V, что является минимальным значением для

подобной структуры и свидетельствует об эффективной

обратной связи, поддерживающей тиристор в открытом

состоянии. Для исследования динамических характе-

ристик кристаллы гетеротиристоров монтировались в

простейшую схему. Используемая схема содержала кон-

денсатор, включенный параллельно гетеротиристору, ис-

точник питания для зарядки конденсатора до требуемого

напряжения, когда гетеротиристор находится в закрытом

состоянии, а также генератор, обеспечивающий накачку

импульсами тока управления светодиодной части через

электрод управления. В схеме не использовались до-

полнительные нагрузочные резисторы, чтобы не огра-

ничивать возможности разработанного низковольтного

гетеротиристора. Анализ динамики гетеротиристора как

токового ключа проводился на основании результатов

измерения динамики напряжения разряжающегося кон-

денсатора. Для измерения динамики разряда конденсато-

ра использовался быстродействующий высокочастотный

электрический щуп (полоса частот 1GHz), который под-

ключался к осциллографу с полосой частот 1GHz. В об-
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Рис. 1. Зависимости задержек включения от напряжения

питания при амплитудах импульсов токов управления, равных

18 (1), 34 (2) и 60mA (3). Номинал разрядной емкости 56 nF.

щем случае динамика включения гетеротиристора имеет

характерное время задержки включения, которое опре-

деляется как время от начала импульса тока управления

до начала процесса необратимого разряда конденсатора.

Величина задержки включения может изменяться в диа-

пазоне от единиц наносекунд до миллисекунд и зависит

от условий работы прибора: амплитуда и длительность

тока управления, блокирующее напряжение. Вместе с

этим можно определить энергетическую эффективность

управления [10], которая определяется энергией импуль-

са управления и также зависит от указанных выше

параметров. Кроме того, время задержки включения

является критически важной величиной при генерации

высокочастотных последовательностей импульсов. По

этой причине был проведен экспериментальный анализ

типичных времен задержки включения разработанных

конструкций. На рис. 1 показаны характерные зависимо-

сти времени задержки включения на примере кристалла

гетеротиристора длиной 700 µm и номинала конден-

сатора 56 nF. Видно, что время задержки включения

снижается с ростом блокирующего напряжения и увели-

чением амплитуды тока накачки. При этом минимальная

задержка достигает 6 ns для амплитуды тока управле-

ния 60 mA и блокирующего напряжения 20V. Также

видно, что снижение амплитуды тока управления ведет

к расширению диапазона изменения времени задержки

включения. Например, при амплитуде тока управле-

ния 18mA изменение блокирующего напряжения от 2

до 20V сопровождается снижением времени задержки

включения с 93 до 26 ns.

Другая важная характеристика тиристорной гетеро-

структуры — скорость работы прибора. В рамках дан-

ного исследования генерация импульсов тока происхо-

дила в результате разряда конденсатора, включенного

параллельно гетеротиристору. Рассматриваемая схема
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является простейшей и предусматривает только управ-

ляемый переход гетеротиристора во включенное состо-

яние за счет импульса тока управления. Гетеротиристор

во включенном состоянии характеризуется малым со-

противлением, что позволяет реализовать эффективный

разряд емкости. Выключение гетеротиристора происхо-

дит в момент, когда ток в цепи становится меньше

тока удержания. В результате длительность импульса

определяется номиналом используемого конденсатора

и свойствами тиристора как быстрого токового ключа.

На рис. 2 приведены экспериментальные зависимости,

характеризующие изменение напряжения на конденса-

торе при переходе гетеротиристора в открытое состо-

яние. При регистрации данных зависимостей тиристор

и конденсатор не отключались от источника питания,

так как в режиме одиночных импульсов подобное от-

ключение не приводило к изменению регистрируемых

характеристик. Дополнительно длительность импульса

тока оценивалась исходя из формы импульса оптическо-

го сигнала светодиодной части как ширина на уровне

20% от максимума (рис. 2). Для регистрации опти-

ческого сигнала использовалась схема на основе линз

с числовой апертурой 0.5, позволяющих эффективно

собирать спонтанное излучение на площадке фотопри-

емника. В эксперименте использовался фотоприемник

с приемной площадкой диаметром 300 µm и частотной

полосой более 1GHz; спектральная чувствительность на

длине волны 1550 nm составляла 0.8A/W. Как и следо-

вало ожидать, увеличение емкости позволяет увеличить

время разряда, а значит, и длительность импульса тока

в цепи гетеротиристора. В проведенных экспериментах

достигаемые длительности импульсов тока составили 53,

76 и 154 ns для номиналов конденсаторов 56, 220 и

1000 nF соответственно.
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Рис. 2. Зависимости измеряемого напряжения на конденсато-

ре и нормированных оптических импульсов от времени при

амплитуде тока управления 60mA для значений разрядной

емкости 56 (1), 220 (2) и 1000 nF (3).
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Рис. 3. Зависимости пикового тока, генерируемого гете-

ротиристором, от блокирующего напряжения для значений

разрядной емкости 56 (1), 220 (2) и 1000 nF (3).

Практически значимым параметром является ампли-

туда импульса тока, генерируемого в цепи гетероти-

ристора. На рис. 3 показаны зависимости пикового

тока от блокирующего напряжения, полученные при

расчете на основании экспериментальных зависимостей

динамики напряжения разряда и номиналов использу-

емых конденсаторов. Оценка пикового тока получена

путем дифференцирования зависимостей напряжения в

области напряжений от −3 до −4V (рис. 2) с уче-

том номинала емкости C по соотношению I = CdU/dt .
Достигаемые пиковые токи составляют 38, 62, 130A

для номиналов емкостей 56, 220 и 1000 nF соответ-

ственно. Видно, что зависимости величины пикового

тока от блокирующего напряжения линейны, наклон

составляет 2, 4.6 и 9.7A/V для номиналов емкостей

56, 220 и 1000 nF соответственно. При этом увеличение

наклона зависимости с ростом номинала конденсатора

имеет сублинейный характер, что обусловлено увели-

чением длительности импульса. Достигаемые пиковые

токи сопоставимы с амплитудами токов накачки, при

которых сохраняется эффективный прирост оптической

мощности полупроводниковых лазеров, излучающих на

длине волны 1500 nm, при их накачке внешним генера-

тором [11,12]. Это позволит в дальнейшем использовать

полученные результаты как для разработки структур

мощных импульсных лазер-тиристоров на длину волны

1500 nm, так и для создания гибридных сборок с полу-

проводниковыми лазерами для реализации импульсной

накачки.
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