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Разработан ряд низковольтных тиристорных токовых ключей на основе гомо- и гетероструктур

(Al)GaAs/GaAs с областью объемного заряда, сформированной в слабо легированном слое базы p-GaAs.
Исследованы особенности переходных процессов в режиме генерации импульсов наносекундной длитель-

ности. Показано, что использование широкозонного барьера на основе AlGaAs на границе n-эмиттер/p-база
позволяет снизить минимальную амплитуду тока управления с 30 до 3 мА, а время задержки включения

может быть сокращено до 6 нс. Для разработанных тиристорных ключей было продемонстрировано

минимальное время переходного процесса 3.7−3.9 нс при работе в контуре с конденсатором емкостью 1нФ.

В цепи с резистивной нагрузкой номиналом 1Ом тиристорные ключи обеспечивали пиковый ток 17.5А при

длительности импульса 3.7 нс.
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1. Введение

В настоящее время для создания дальномеров и

3D лидаров, основанных на времяпролетном принципе,

актуальной задачей является генерация мощных лазер-

ных импульсов наносекундной длительности. В общем

случае задача накачки импульсами тока наносекундной

длительности полупроводниковых лазеров решается в

рамках базового подхода, который основан на использо-

вании емкостных накопителей электрической энергии и

токовых ключей, которые формируют замкнутый контур

с полупроводниковым лазером. В случае, когда емкость

можно рассматривать как идеальный источник тока, его

характеристики определяются именно токовым ключом.

В настоящее время разрабатывается несколько типов

токовых ключей. В работах [1,2] были продемонстриро-

ваны линейки лазерных диодов и источники импульсно-

го тока на основе GaN-транзисторов. Авторам удалось

сформировать импульсы тока длительностью 3−10 нс с

амплитудой ∼ 1 кА, что обеспечило генерацию лазер-

ных импульсов с пиковой мощностью от 0.6 кВт для

одиночных до 2.2 кВт для туннельно-связанных лазер-

ных структур. Другим вариантом быстродействующих

сильноточных ключей являются лавинные транзисторы.

В работах [3–5] были продемонстрированы импульсные

лазеры с пиковой мощностью до 120 В и длительностью

импульсов 1−1.5 нс. В качестве токовых ключей были

использованы GaAs S-диоды и биполярные лавинные

кремниевые транзисторы. Оценка тока позволяет го-

ворить о максимальной амплитуде импульса до 45А,

при этом рабочие напряжения достигали 200 В для

S-диодов и 100 В для биполярных лавинных кремниевых

транзисторов. В работах [6–8] была продемонстрирована
возможность создания источников лазерных импульсов

на основе многопереходных гетероструктур, которые

включали лазерную часть и обеспечивали электриче-

скую бистабильность тиристорного типа. Подобные ге-

тероструктуры при рабочих напряжениях до 25 В позво-

лили продемонстрировать импульсы длительностью от

10 до 100 нс, однако максимальная мощность 47 Вт была

получена только для длинных импульсов, а сокраще-

ние длительности сопровождалось пропорциональным

уменьшением пиковой мощности и снижением излу-

чательной эффективности. Как показали последующие

исследования, падение излучательной эффективности

было связано с пространственной локализацией тока

и неоднородностью токовой накачки области усиле-

ния, влияние которой усиливается при сокращении

длительности импульса [6,9]. Исследования показали,

что тиристорные ключи на основе AlGaAs/GaAs гете-

роструктур обладают рядом преимуществ, таких как:

1) возможность вертикальной интеграции и создания

сборок с лазерными диодами и линейками на их основе,

что снижает возможные электрические потери в контуре

тока; 2) высокая энергетическая эффективность за счет

низких остаточных напряжений; 3) простота управле-
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Описание экспериментальных структур тиристоров

Тип структуры

№
Тип слоя

Легирование, 1 2 3

слоя см−3

Состав
Толщина,

Состав
Толщина,

Состав
Толщина,

мкм мкм мкм

1 n-эмиттер 1018 n-GaAs 1 n-GaAs/ 1/0.1 n-GaAs/ 1/0.1

n-p-n-транзистора n-Al0.1Ga0.9As n-Al0.1Ga0.9As

2 p-база 1018/1015 p+-GaAs/p0-GaAs 0.1/4 p+-GaAs/p0-GaAs 0.1/4 p+-GaAs/p0-GaAs 0.1/4

n-p-n-транзистора

3 n-коллектор 1018 n-GaAs 1 n-GaAs 0.5 n-GaAs 1

n-p-n-транзистора

4 p-эмиттер 1018 p-GaAs 0.5 p-GaAs 0.5 p-GaAs 0.5

p-n-p-транзистора

ния, которая не требует создания отдельных коротко

импульсных схем управления, как в полевых транзисто-

рах. Возможность решения проблемы пространственной

локализации тока в тиристорах и использование их как

токовых ключей была исследована в работах [10,11],
где в качестве базовых рассматривались конструкции

гетероструктур с оптической обратной связью. В резуль-

тате были продемонстрированы возможности генерации

лазерных импульсов длительностью 6.5−80 нс с пиковой

мощностью 20−80 Вт при рабочих напряжениях до 30В.

Полученные результаты показали высокие возможности

низковольтных тиристоров. В рамках данной работы

продолжены исследования, направленные на оптимиза-

цию конструкции тиристорных структур с целью улуч-

шения их рабочих характеристик как низковольтных

сильноточных ключей наносекундной длительности.

2. Экспериментальные образцы

Были разработаны и исследованы три типа структур

(см. таблицу). Выбранные типы структур являются ком-

промиссом между технологичностью их изготовления

и желанием реализовать высокую скорость переходных

процессов и высокую энергоэффективность при генера-

ции коротких импульсов. Все разработанные структуры

имели ряд общих параметров конструкции. Область объ-

емного заряда формировалась в слаболегированном p0

слое базы. Толщина слоя p0 базы была выбрана 4мкм,

которая являлась оптимальной при ранее проведенных

исследованиях лазер-тиристоров [12].

Для предотвращения эффекта смыкания p-n-переходов
в состоянии блокировки область p0 базы была огра-

ничена тонким p+-слоем, сформированным со сторо-

ны n-эмиттера n-p-n-транзисторной части. Первый тип

структуры включал только базовые элементы конструк-

ции в следующей последовательности: n-GaAs-эмиттер
толщиной 1 мкм; p-GaAs-база, которая включала слои

с различным легированием, как было описано вы-

ше; n-GaAs-коллектор толщиной 1мкм, формирующий

n-p-n-транзисторную часть; далее выращивался слой

p-GaAs-эмиттера p-n-p-транзисторной части толщиной

0.5 мкм. Конструкция второго типа структуры отлича-

лась от базовой добавленным в состав n-эмиттера n-p-n-
транзистора слоя широкозонного n-Al0.1Ga0.9As тол-

щиной 0.1 мкм, а также уменьшенной толщиной слоя

n-GaAs-коллектора до 0.5 мкм. Конструкция третьего

типа структуры отличалась от базовой только добавлен-

ным в состав эмиттера n-p-n-транзистора слоя широко-

зонного n-Al0.1Ga0.9As толщиной 0.1 мкм, при этом тол-

щина слоя n-GaAs-коллектора не менялась. Включение

широкозонного слоя n-Al0.1Ga0.9As было сделано для

оценки влияния утечки дырок из p-базы, обеспечиваю-
щей эффективность n-p-n-транзисторной части. Умень-

шение толщины слоя коллектора n-p-n-транзистора было
сделано для оценки влияния рекомбинационной со-

ставляющей для дырок, инжектированных из анодного

контакта (p-GaAs-эмиттера).
Экспериментальные гетероструктуры выращивались

на подложке n-GaAs методом МОС-гидридной эпитак-

сии. Далее были сформированы конструкции токовых

тиристорных ключей, для которых анодный контакт на

основе Ti/Pt имел диаметр 150 мкм. Катодный контакт

имел сплошную конструкцию, был выполнен на осно-

ве AuGe и наносился на подложку n-GaAs. Контакт

электрода управления был сформирован в слое n-GaAs-
коллектора n-p-n-транзисторной части.

Для экспериментальных исследований динамических

характеристик чипы тиристоров монтировались парал-

лельно с конденсатором номиналом 1 нФ. При этом

в зависимости от проводимых экспериментов после-

довательно с конденсатором также могла включаться

дополнительная резистивная нагрузка. Питание конден-

сатора осуществлялось от внешнего источника напря-

жения. Динамические характеристики исследовались с

помощью пассивного щупа и осциллографа с полосой

частот 300МГц и 2 ГГц соответственно.

Физика и техника полупроводников, 2023, том 57, вып. 8



680 С.О. Слипченко, А.А. Подоскин, И.В. Шушканов, В.А. Крючков, А.Э. Ризаев, М.И. Кондратов...

1 10 100

10

100

1000

T
u
rn

 o
n
 d

el
ay

, 
n
s

Drive current, mA

1

2

3

Рис. 1. Зависимость задержки включения от амплитуды

импульса тока управления для блокируемого напряжения 50В

для тиристоров на основе структур: 1 — тип 1, 2 — тип 2,

3 — тип 3.
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Рис. 2. Зависимости величины нормированного напряжения на разрядном конденсаторе от времени при переходе в включенное

состояние для схемы тиристор-конденсатор и структур типа 1 (а), 2 (b) и 3 (c), полученные для различных блокируемых

напряжений. (Цветной вариант рисунка представлен в электронной версии статьи).

3. Результаты и анализ
экспериментальных исследований

В первой части работы были проведены эксперимен-

тальные исследования времени задержки включения. На

рис. 1 показаны зависимости для трех типов исследован-

ных структур, полученные для блокируемого напряже-

ния 50 В. Наибольшим временем задержки включения

характеризуется базовая структура 1 типа, что связа-

но с отсутствием ограничивающего барьерного слоя.

В результате для структуры 1 типа рабочий диапазон

амплитуд импульса тока управления составил от 30 до

220 мА, что соответствовало управляемому изменению

времени задержки включения от 184 до 10 нс.

Использование широкозонного барьера на границе

эмиттер-база для n-p-n-транзисторной части позволяет

эффективно ограничивать утечку избыточных дырок

из слоя p-базы, что заметно повышает эффективность

данного транзистора и, как следствие, позволяет повы-

сить эффективность управления тиристорной структу-
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рой. В результате для такого же значения блокируемо-

го напряжения минимальные амплитуды импульса то-

ка управления, при которых наблюдалось эффективное

включение, составили 3 мА для гетероструктур 2 и 3 ти-

па. Включение барьера также позволяет уменьшить

значение минимальной задержки включения, которое

достигало 6 нс для обеих структур с барьерными слоями.

Из рис. 1 видно, что снижение толщины n-GaAs-
коллектора с 1мкм в структуре 3 типа до 0.5 мкм в

структуре 2 типа также привело к повышению эффектив-

ности управления тиристорным ключом. Данный эффект

наиболее выражен в области малых амплитуд токов

управления. Так, при токе управления 3 мА указанное

уменьшение толщины n-GaAs-коллектора привело к сни-

жению задержки включения с 674 до 195 нс.

Вторая часть работы была связана с эксперименталь-

ными исследованиями динамики включения. На первом

этапе исследовалась динамика разряда емкости в конту-

ре без нагрузочных сопротивлений, т. е. конденсатор был

включен параллельно тиристору. Типичные зависимости

динамики напряжения при разрядке конденсатора емко-

стью 1 нФ показаны на рис. 2.

Для удобства анализа приведены нормированные зави-

симости, которые позволяют наглядно сравнить измене-

ние скорости переходного процесса для различных зна-

чений блокируемых напряжений. Видно, что эффектив-

ное включение структуры 1 типа наблюдается для мини-

мальных блокируемых напряжений 30−35 В, при этом

на динамике напряжения можно выделить два участка.

Начальный участок характеризуется низкой скоростью

включения, а его длительность может достигать 30 нс

для низких блокируемых напряжений. Однако вклад

данного участка в общую динамику практически отсут-

ствует для напряжений блокировки, близких к макси-

мальным (в нашем случае > 45В). Для второго участка

скорость переходного процесса максимальна независимо

от блокируемого напряжения, при этом переход от пер-

вого участка ко второму на динамике разряда емкости

достаточно резок. Это может свидетельствовать о раз-

личных механизмах включения, работающих на данных

участках. Для первого участка избыточные носители мо-

гут поставляться в базовые области в основном за счет

процессов дрейф-диффузионного транспорта, тогда как

для второго участка генерация избыточных носителей

может быть связана с процессами ударной ионизации.

Достигаемое минимальное время переходного процесса

по уровню 10−90% для гетероструктуры 1 типа состав-

ляет 3.8 нс. Для структур 2 и 3 типа характер динамики

напряжения и включения тиристорного ключа заметно

отличаются. В первую очередь на динамике отсутствует

явно участок медленного включения. При этом дости-

гается заметно меньшее значение минимального бло-

кируемого напряжения 10 В, при котором наблюдается

эффективное включение. Время переходного процесса

для минимального блокируемого напряжения 10 В по

уровню 10−90% составляет 7.3 и 9.2 нс для гетерострук-

тур 2 и 3 типа соответственно (рис. 2). Увеличение бло-
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Рис. 3. Зависимости тока в контуре (а) и напряжения на

нагрузочном резисторе (b) от времени для тиристорного

ключа на основе структуры типа 2, работающего в контуре

с резистивной нагрузкой номиналом, Ом: 1 — 1, 2 — 2.7,

3 — 5.1. Емкость конденсатора 1 нФ.

кируемого напряжения ведет к ускорению переходного

процесса. В результате для блокируемого напряжения

30В время переходного процесса по уровню 10−90%

составляет 3.9 и 3.8 нс для гетероструктур 2 и 3 типа

соответственно и с дальнейшим увеличением блокиру-

емого напряжения не меняется (рис. 2). Полученные

результаты демонстрируют, что для начальных значений

блокируемого напряжения эффективность накопления

избыточных носителей в p-базе вносит существенный

вклад. Это связано с тем, что поставка избыточных

дырок в p-базу осуществляется дрейф-диффузионным

транспортом из области анодного контакта. В результате

рекомбинационные потери в n-GaAs-коллекторе оказы-

вают заметное влияние, что подтверждают результаты

экспериментов: максимальное время переходного про-

цесса для блокируемого напряжения 10 В наблюдается

для гетероструктуры 3 типа с толщиной n-GaAs коллек-
тора 1 мкм. Для блокируемых напряжений > 30 В время

переходного процесса постоянно и имеет одинаковое

значение для структур 2 и 3. Данный факт может

свидетельствовать об определяющем вкладе ударной

ионизации в области коллекторного p-n-перехода n-p-n-
транзисторной части. В данном случае именно ударная

ионизация является основным источником избыточных

дырок для p-базы, т. е. процесс поставки дырок за счет

дрейф-диффузионного транспорта из анодного контакта

через n-GaAs-коллектор уже не является определяющим

при блокируемых напряжениях > 30 В.

В заключительной части исследовалась динамика пе-

реходных процессов в контуре с резистивной нагрузкой.

Включение резистора позволяет смоделировать вари-

анты работы тиристорного ключа с различными вари-
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Рис. 4. Зависимости скорости нарастания импульса тока по уровню 10−90% от блокируемого напряжения для тиристорных

ключей на основе гетероструктур типа 1 (а), 2 (b) и 3 (c), работающих в контуре с резистивной нагрузкой номиналом (Ом):
1 — 1, 2 — 2.7, 3 — 5.1. Емкость конденсатора 1 нФ.

антами нагрузок, а также сделать оценку амплитуды

импульса тока, генерируемого в контуре. На рис. 3, b

показаны типичные импульсы напряжения, измеренные

на нагрузочных резисторах различного номинала при

включении тиристора с блокируемого напряжения 55В

и емкости конденсатора 1 нФ, а также определенные

импульсы тока на рис. 3, a. Достигаемая максимальная

амплитуда импульса тока для резистора номиналом 1Ом

достигала 17.5 А при длительности на уровне половины

от максимума 3.7 нс. Используя полученные эксперимен-

тальные импульсы тока, была сделана оценка скорости

нарастания тока при включении тиристорного ключа для

различных условий включения: блокируемое напряже-

ние и нагрузочный резистор. Скорость нарастания тока

определялась как наклон переднего фронта импульса

тока на уровне 10−90% от максимальной амплитуды.

Полученные зависимости показаны на рис. 4.

Видно, что для всех структур наклон полученных

зависимостей увеличивается при снижении нагрузочного

сопротивления. Для структур 2 и 3 типа зависимо-

сти также включают два участка. На первом участке

при блокируемых напряжениях 10−20 В наблюдается

слабый рост, соответствующий медленному включению

тиристора. Далее с ростом напряжения в зависимо-

сти наблюдается излом и переход к режимам быст-

рого включения тиристора (блокируемые напряжения

> 20В). Видно, что увеличение нагрузочного сопро-

тивления способствует снижению скорости переходного

процесса и при номинале 5Ом излом практически

исчезает, что может свидетельствовать о реализации

только медленного режима работы тиристора для всего

диапазона напряжений. Данный факт свидетельствует

о том, что для реализации условий высокой скорости

переходного процесса важным параметром является не

только блокируемое напряжение, но также плотность

тока. Данный эффект может объясняться тем, что при

низкой плотности тока невозможно реализовать условия

для формирования домена электрического поля, где
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происходит ударная ионизация, являющаяся важным

каналом быстрой поставки избыточных дырок в p-базу.

4. Заключение

Разработанный ряд низковольтных тиристорных

структур продемонстрировал возможность создания

сильноточных ключей, обеспечивающих коммутацию

импульсов тока амплитудой ≥ 10А с минимальным

временем переходного процесса в емкостном контуре

3.7−3.9 нс. Проведенная оптимизация параметров

тиристорной структуры позволяет говорить о том, что

для создания эффективных ключей, обеспечивающих

решение задачи генерации одиночных импульсов,

оптимальной является конструкция с барьерным слоем

на границе эмиттер/p-база и минимальной толщиной

n-GaAs-коллектора. Разработанные конструкции ти-

ристорных ключей позволяют реализовать плотную

упаковку ряда элементов, что можно использовать для

создания матриц с целью повышения пикового тока.

В дальнейшем полученные результаты планируется

использовать для создания импульсных источников

лазерного излучения на основе лазерных диодов.
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Abstract A series of low-voltage thyristor current switches

based on (Al)GaAs/GaAs homo- and heterostructures with a

volume charge region formed in the lightly doped p-GaAs base

layer have been developed. The transient processes characteristics

in pulse generation mode of nanosecond duration have been

studied. It has been shown that the use of a wide-bandgap barrier

based on AlGaAs at the n-emitter/p-base junction allows reducing

the minimum control current amplitude from 30 to 3mA, and the

turn-on delay time can be shortened to 6 ns. For the developed

thyristor switches, a minimum transition time of 3.7−3.9 ns was

demonstrated when operating in a circuit with a 1 nF capacitive

load. In a circuit with a nominal 1� resistive load, the thyristor

switches provided a peak current of 17.5A with a pulse duration

of 3.7 ns.
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