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Wybrane aspekty projektowania przetagcznikéw

fotokonduktancyjnych

Streszczenie. Pofprzewodnikowy przetgcznik fotokonduktancyjny to urzgdzenie, w ktérym w wyniku pobudzenia sygnatem optycznym, nastepuje
wzrost koncentracji no$nikéw tadunku powodujgc zmniejszenie oporno$ci materiatu pétorzewodnikowego nawet o kilka rzedoéw wielkoSci. W artykule
przedstawiono wybrane aspekty projektowania przetgcznikéw fotokonduktancyjnych uwzgledniajac m.in. kwestie zwigzane z szybko$cig wigczania
elementu, réwnomiernym rozktadem gesto$ci pradu, wytrzymato$cig termiczng, czasem eksploatacji i wysokim lokalnym polem elektrycznym

wytwarzanym w miejscu elektrod.

Abstract. A photoconductive semiconductor switch is a device in which density of charge carriers increases causes decreases resistivity of
semiconductor as a result of optically triggered. This paper shows selected aspects of photoconductive semiconductor switches designing with
regards issue related to the switch rise-times, uniform distributed current density, thermal resistance, device lifetime and high local electric field
generated at the electrode site. (Selected aspects of photoconductive semiconductor switches designing).

Stowa kluczowe: przetgcznik fotokonduktacyjny, potprzewodnik, fotoprzewodnictwo, HPEM.
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Wstep

Potprzewodnikowy przetgcznik fotokonduktancyjny (ang.
PCSS photoconductive  semiconductor  switch) to
przetacznik elektryczny, ktérego zasada dziatania opiera sie
na zjawisku fotoprzewodnictwa. Podstawowymi cechami
powodujgcymi obecnie szerokie zainteresowanie
elementami PCSS sg mozliwosci ich szybkiego wiaczania
(rzedu nanosekund), dzieki czemu znajdujg zastosowanie
w uktadach przetwornikéw analogowo-cyfrowych, uktadach
sterowania i naprowadzania. Mogg by¢ réwniez
wykorzystane w generatorach sygnatéw mikrofalowych
i terahercowych, pracujgcych metodg bezposredniej
konwersji z pradu statego (DC-RF) [1]. Napiecie pracy
tacznika w stanie rozwarcia moze siega¢ 100 kV, a prad
przewodzony moze by¢ rzedu 1 kA [2], stad przetgczniki te
moga znalez¢ zastosowanie w aparaturze do przetwarzania
wysokich energii, w tym generatorow impulséw energii
skierowanej (HPEM).

Zasada dziatania
Potprzewodnikowy przetgcznik fotokondukancyjny jest
skonstruowany z potprzewodnikowego materiatu na ktérym

umieszczone sg metalowe kontakty umozliwiajgce
potgczenie  materialu do  obwodu elektrycznego.
Przyktadowa konstrukcja  tego  typu urzgdzenia

przedstawiona zostata na rys. 1.

Optyczny impuls wyzwalajacy

Kontakty ohmowe

Rys. 1. Ogodlna struktura potprzewodnikowego przetgcznika
fotokonduktancyjnego

Przetgcznik PCSS moze pracowa¢ w dwoch trybach:
liniowym oraz nieliniowym. W  trybie liniowym
(konwencjonalnym) jeden absorbowany foton generuje
jedng pare elektron-dziura. Po wytgczeniu oswietlenia

nastepujg procesy rekombinacji nosnikéw tadunku, ktére
powodujg powro6t wihasciwosci materiatu potp-
rzewodnikowego do stanu przed oswietleniem. W ramach
tego trybu nosniki tadunku moga powstawaé w oparciu o
absorpcje samoistng (podstawowa, miedzypasmowa) badz
absorpcje posrednig (absorpcja na domieszkach). W
przypadku absorpcji samoistnej poziom do ktérego moze
docieraé energia optyczna jest bardzo maty - rzedu
dziesigtki mikronéw. W wyniku tego gesto$¢ energii
optycznej powinna by¢ rzedu kilku kJ/cm? aby doprowadzi¢
do zmniejszenia rezystancji przetgcznika. W konsekwenciji
przetaczniki tego typu najczesciej konstruowane sg w
geometrii bocznej [2]. W przypadku absorpcji posredniej,
energia padajgcych fotonbw moze by¢ mniejsza niz
szeroko$¢ pasma zabronionego i zalezy od potozenia
poziomow donorowych/akceptorowych w pasmie
zabronionym pétprzewodnika (moze waha¢ sie od kilku do
setek mili-elektronowoltéow). W konsekwencji energia
optyczna moze przenikng¢ do bardzo gtebokich obszaréw
w zaleznosci od zastosowanych domieszek oraz ich
koncentrac;ji.

Pobudzanie w trybie liniowym jest niezalezne od
wartosci  pola elektrycznego wzdtuz  przefgcznika.
W konsekwencji przetgcznik PCSS moze pracowac tylko
w obwodach niskich napie¢ (natezenie pola mniejsze od
4 kV/cm). Liniowe przetgczniki fotokonduktacyjne
charakteryzujg sie dluzszym czasem eksploatacji ze
wzgledu na zmniejszong gestos¢ pradu [2].

Tryb nieliniowy, zwany réwniez lawinowym badz
wysokowzmochnieniowym (ang. high gain mode) wystepuje
w wyzszym polu elektrycznym. No$niki tadunku, wzbudzone
w wyniku os$wietlenia, zyskujg dodatkowg energie z pola
elektrycznego wybijajgc elektrony walencyjne do pasma
przewodnictwa i powodujgc jonizacje zderzeniowg co
w konsekwencji objawia sie lawinowg generacjg no$nikéw
tadunku w materiale poétprzewodnikowym. Oznacza to ze
foton moze wygenerowac wiecej niz jeden nosnik tadunku.
Zainicjowany proces lawinowego powielania nosnikéw
tadunku jest kontynuowany do momentu, gdy pole wzdtuz
przetgcznika nie spadnie ponizej pewnego progu zaleznego
od wykorzystywanego materiatu potprzewodnikowego (np.
4-6 kV/icm dla GaAs). W tym trybie laser petni role
wytacznie wyzwalacza.

Poréwnujgc dwa tryby pracy przetgcznikow PCSS
nalezy zauwazy¢ ze lawinowe faczniki wymagajg
mniejszych energii impulsu wyzwalajgcego niz taczniki
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liniowe. Przykladowo, liniowy PCSS pracujgcy z napieciem
100kV i o rezystancji 1 Q wymaga do wigczenia impulsu
Swiatta o energii 25 mJ, natomiast tgcznik Iawinowg
wymaga jedynie 90 nJ energii $wiatta (1 J = 0,62415x10"
eV). W konsekwenc;ji w przetgczniku lawinowym jeden foton
moze wytworzy¢ 100 000 razy wiecej nosnikéw fadunku niz
w takim samym przetgczniku pracujgcym w trybie liniowym

2].

Wybrane problemy konstrukcyjne

Szerokie mozliwosci zastosowania przetgcznikow
zarowno w nisko-, jak i wysokoenergetycznych
urzgdzeniach lub aparatach, powodujg koniecznosé
uwzglednienia m. in. wymagan  konstrukcyjnych.
W niskoenergetycznych  zastosowaniach, w uktadach
przetwarzania informacji i sterowania, istotna bedzie

szybko$¢ wigczania elementu i minimalizacja jego
wymiaréw, natomiast w wysokoenergetycznych
zastosowaniach - réwnomierny rozktad gestosci pradu
wiaczniku i jego wytrzymato$¢ termiczna. Szereg
probleméw wystepujgcych przy konstruowaniu tego typu
przetacznikéw zaowocowat pokazng liczbg publikacji,
gldwnie anglojezycznych. W artykule przedstawiono
wybrane zagadnienia uzupetnione o metody pozwalajgce
na ograniczenie ich negatywnego wplywu na prace
przetacznikéw PCSS. Syntetyczny przeglagd zjawisk
wystepujgcy w rzeczywistym urzadzeniu pozwoli autorom
na zaprojektowanie  réznych  konfiguracji modelu
przetagcznika PCSS przy uzyciu wybranego s$rodowiska
symulacyjnego. W konsekwencji wyniki symulacji réznych
konstrukcji uktadu pozwolg na wybér optymalnej struktury
urzadzenia z punktu widzenia wymagan zwigzanych
z zastosowaniem przetgcznika PCSS jako elementu
wykorzystywanego w energoelektronice. Badania
symulacyjne prezentowane w literaturze w duzej mierze
omawiajg zmiane konduktancji materialu na skutek
oswietlenia jego strumieniem fotonow [3, 4].

Filamentowa natura prgdu
Gtéwnym problemem przy projektowaniu przetgcznikow
fotokonduktancyjnych jest zjawisko rozproszenia pradu
przeptywajgcego przez przetgcznik. Warto podkresli¢, ze
proces ten wystepuje wylgcznie w przypadku pracy
wysokowzmocnieniowej przetgcznika. Badania na calym
Swiecie  poswigcajg jednak  wiele uwagi temu
mechanizmowi, ze wzgledu na fakt, iz tryb pracy nieliniowe;j
jest dedykowany w odniesieniu do zastosowan
energoelektronicznych. Podczas procesu lawinowego
powielania nosnikow tadunku dochodzi do tworzenia sie

tzw. wiokien pradowych (ang. current fialments).
W konsekwencji Sciezki prgdowe biegngce pomiedzy
kontaktami przeftgcznika rozgateziajg sie, powodujgc

rozprzestrzenianie si¢ prgdu w kanale przetgcznika. Idea
zjawiska przedstawiona zostata pogladowo na rys. 2. W
wybranych przypadkach szerokos$¢ rozprzestrzeniajgcego
(rozgatezionego) sie prgdu w kanale jest rzedu 15 do 300
gm, natomiast gestos¢ pradu pojedynczej Sciezki moze
dochodzi¢ do wartosci rzedu MA/cm?.

Duza gestos¢ pradu w $ciezkach powoduje miejscowe
nagrzanie i uszkodzenie na granicy styku przetgcznika, przy
kazdym wigczeniu urzgdzenia. Konsekwencjg, jest
stopniowa erozja kontaktéw prowadzgca do uszkodzenia
przyrzadu. W wyniku tych zjawisk niezbedne jest
ograniczanie  amplitudy przetgczanego pradu oraz
szerokosci impulsu, w celu zapewnienia bezawaryjnej pracy
urzgdzenia. Mechanizm ten prowadzi do drastycznego
zmniejszenia zywotnosci urzadzenia. Obecnie w niektdrych
zastosowaniach ograniczeniem technologii jest wifasnie
czas eksploatacji wykorzystywanych przetgcznikow.

Dane literaturowe pozwalajg stwierdzi¢, iz zjawisko to
niwelowane jest na wiele réznych sposobéw. Czesé
naukowcow skupia sie na poprawie struktury kontaktow
omowych oraz obszaréw pomiedzy kontaktem i materiatem
potprzewodnikowym umozliwiajgc tym samym wyzszg
gesto$¢ pragdu, a co za tym idzie zwiekszenie zywotnosci
przetacznikéw PCSS. Inne idee skupiajg sie na metodach
tworzenia wielu rownolegtych $Sciezek pradowych wzdtuz
szczeliny przetgcznika poprzez ingerencje w konstrukcje
wewnetrzng przetgcznika bgdz zastosowanie ztozonych
optycznych systeméw wyzwalania przetacznika. Wybrane
rozwigzania przedstawiono ponizej dajgc syntetyczny opis
metod ograniczania tego negatywnego zjawiska.

Rys. 2. Przyktadowe wyglady $ciezek pragdowych (tryb pracy wyso-
kowzmocnieniowy przetacznika). Po lewej stronie przetgcznik za-
silono napieciem 45 kV i poptynat prad rzedu 350 A po prawej prze-
tacznik zasilono napigciem 100 kV i poptynat prad rzedu 900 A [5].

Pierwsze eksperymenty skupiaty sie gtéwnie na
ograniczeniu prgdow pojedynczych Sciezek (dla krétkich
impulséw <100 ns), co w konsekwencji powodowato
ograniczenie gestosci nosnikow fadunku na powierzchni
pomiedzy materiatem potprzewodnikowym a kontaktem
ohmowym. Redukcja prgdu pojedynczych $ciezek zostata
osiggnieta poprzez rozproszone os$wietlanie szczeliny
przetacznika w poblizu jednego z kontaktow [6]. Ta technika
pozwala na tworzenie sie wielu réwnolegtych kanatow
prgdowych, ktére pozostajg rozdzielone w catym okresie
przewodzenia. Wyzwalanie takie pozwala na réwnomierne
rozprowadzenie pradu wzdtuz szerokosci styku poprzez
wspotuzytkowanie pradu przez wiele sciezek, zmniejszajac
w ten sposdéb uszkodzenia w poblizu stykdw. Inng
mozliwoscig bylo zastosowanie szklanych precikéw jako
soczewek cylindrycznych w celu skupienia Swiatta z wielu
widkien w linie wzdtuz przefgcznika. Metoda ta
charakteryzuje sie jednak roéznicami natezenia wzdtuz
pojedynczych $ciezek i roznicami pomiedzy sciezkami [7].

W ogdlnosci przedstawione rozwigzania ograniczaty
catkowitg gestos¢ pradu i wymagaty ztozonych, drogich
imato efektywnych proceséw przetwarzania wigzki
laserowej na cienkie linie oswietlajgce powierzchnie
przetacznikéw.

Inng metodg zaprezentowang w 2001 r. bylo tworzenie
domieszkowanych struktur w obszarach pod kontaktami
przetacznika (ang. TDP — Tailored Doping Profiles Zone) —
[8].

Kolejnym podejsciem byta zmiana struktury ukfadu
optycznego przetgcznika. Przyktadem mogg by¢ prace
z 2007 roku [9]. Prezentowana metoda opiera sie na
wykorzystaniu  wieloliniowego wyzwalania optycznego
w celu wytworzenia wielu réwnolegtych Sciezek prgdowych
wzdtuz kontaktow. W ogélnosci zrédio sSwiatta sktada sie
z matrycy diod, ktéra zawiera stos diod laserowych (ang.
laser diode bars). Dodatkowo ukfad optyczny wyposazono
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w asferyczng soczewke kolimacyjng, ktéra w potgczeniu
z soczewka cylindryczng precyzyjnie ustawia wspotczynnik
powiekszenia oraz wspotczynnik ksztattu (obrazu) w taki
sposéb zZe linie lasera doktadnie wypetniaja szczeline
pomiedzy kontaktami przetgcznika —rys. 3. Wyzwalanie
tego typu poprawia zdolnos¢ tworzenia Sciezek prgdowych
w wyniku czego sg one bardziej spdjne, proste, rownolegte,
niz jest to mozliwe przy uzyciu wyzwalania rozproszonego
lub punktowego. Opisywany mechanizm powoduje
stworzenie 8 odrebnych $ciezek prgdowych. Ponadto
pozwala zwiekszy¢ zywotnos¢ przetgcznikow dla pracy
wysokopradowej, zwiekszajgc liczbe widkien pradu
i zmniejszajgc gesto$¢ pradu w elektrodach stykowych
w kontrolowany sposaéb [9].

i,
aT»

e

I“ ;?’ Przetacznik PCSS

Rys. 3. Idea wieloliniowego wyzwalania przetacznika, z
zastosowaniem uktadu optycznego zawierajgcego stos diod
optycznych, asferyczng soczewke kolimacyjng w potgczeniu
z soczewka cylindryczng [10]

stos died optycznych

Asferyczna soczewka
kolimacyjna w polaczeniu
z soczewka cylindryczng

Przyktadowo po uruchomieniu urzgdzenia podczas
przetaczania prgdoéw rzedu 400 A nastepuje spadek pradu
zaledwie o 2 % (dla 100 wiaczen), dzieki czemu mozliwe
jest efektywne dziatanie urzadzenia. Ten sam przetgcznik
dla pragdu okoto 90 A powoduje spadek o 28 % (86
uruchomien), w przypadku zastosowania punktowego
zrédia swiatta.

Dalsze zwiekszenie czasu eksploatacji urzgdzenia
zostalo osiggniete poprzez zastosowanie tzw. struktury
grzebieniowej kontaktdéw przetgcznika. Struktura ta
umozliwia wytwarzanie dodatkowych $ciezek prgdowych
bez znaczgcego zwiekszenia ztozonosci zastosowanego
uktadu optycznego. Ponadto metoda ta umozliwia kazdej
z 28 linii Swiatta na oswietlenie wielu odstepéw (szczelin)
miedzy ramionami (palcami) dwéch bgdz wiecej sprzeg-
nietych elektrod — rys. 4. W omawianym przykfadzie zasto-
sowanie takiej samej optyki pozwolito na potrojenie liczby
generowanych $ciezek pragdowych oraz pozwolito na spraw-
niejszg dystrybucje ciepta w urzadzeniu, bez zwiekszania
ztozonosci systemu optycznego wyzwalania [9].

Rys. 4. Grzebieniowa struktura kontaktdw przetgcznika PCSS
pozwalajgca na utworzeniu dodatkowych réwnolegtych $ciezek
pradowych [10]
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Jednym z najnowszych rozwigzan (2014) — rys.5 jest
zastosowanie tzw. martwych pdél (2) w szczelinie
przetacznika pomiedzy Sciezkami  pragdowymi  (1).
Przestrzen ta umozliwia formowanie sie $ciezek i zapobiega
przeptywowi prgdu pomiedzy sgsiednimi Sciezkami.
Obszary tego typu moga by¢é wytwarzane poprzez
wprowadzenie do sieci krystalicznej krysztatu
potprzewodnikowego defektow w wyniku implantacji jonow
o wysokiej energii. Odlegtos¢ i szerokos¢ kanatéow sg
zaprojektowane w sposdb pozwalajgcy na zapewnienie
wysokiego poziomu przetaczanego pradu przy
jednoczesnym wydtuzeniu okresu eksploatacji przetagcznika
PCSS. Kontrolowanie procesu tworzenia sie $ciezek
prgdowych  powoduje  zmniejszenie sie  gestosci
maksymalnego prgdu co w konsekwencji prowadzi do
redukcji uszkodzenia urzadzenia [11].

Rys. 5. Idea martwych pdl (2) pomiedzy Sciezkami prgdowymi (1)
w szczelinie przetacznika PCSS [11]

Menisk kontaktowy

Innym szeroko opisywanym zagadnieniem jest problem
zwigzany z gwaltownymi zmianami natezenia pola
elektrycznego wytwarzanego na granicy pomiedzy
elektrodg a fotoprzewodzgcym podtozem. Pomiedzy tymi
dwoma powierzchniami tworzy sie tzw. menisk kontaktowy
(3) — rys. 6. Mechanizm tego typu powoduje, ze nawet
weglik krzemu charakteryzujacy sie duzg odpornoscig na
wysokie pole elektryczne moze ulec uszkodzeniu, dlatego
tez badacze  poszukujg sposobéw  niwelowania
wspomnianego problemu.

Jednym ze sposobow tagodzenia skutkdéw tego zjawiska
jest wypetnianie szczeliny pomiedzy elektrodg a podtozem
materialtem o wysokiej przenikalnosci elektrycznej (4) —
rys. 6, co w konsekwencji zmniejsza gwattowny charakter
zmian pola elektrycznego.
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Rys. 6. Przyktad menisku (3) tworzgcego sie pomiedzy elektrodg
(1) a materiatem potprzewodnikowym (2) [12]

Inne metody to m. in: tworzenie wklestego podtoza oraz
wypukitej elektrody, czego nastepstwem jest bezposrednie
stykanie sie tych obszaréw. Ponadto w literaturze swiatowej
mozna natkng¢ sie na zastosowanie tzw. wktadek (ang.
liners) umieszczonych bezposrednio w podfozu na styku
powierzchni podtoze- elektroda badz na krancach podtoza.
Elementy te pozwalajg na profilowanie i wyréwnywanie pola
elektrycznego na granicy obszaréw oraz na separowanie
elektrody od podioza. Wybrane realizacje tych konstrukgciji
przedstawiono na rys 7 [12].
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Rys. 7. Wybrane realizacje konstrukcji przetgcznika PCSS
pozwalajgce na zmniejszenie skokoéw pola elektrycznego na
granicy obszaréw elektroda-podtoze; 1 — wypukta elektroda, 2 —
wkleste podtoze, 3 — dodatkowe elementy konstrukcyjne (wktadki)
[12]
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Rys. 8. Schematyczna idea konstrukcji przetacznika PCSS
utworzona z podtoza, ktérego Srodkowa czes¢ stanowi materiat
fotoprzewodzgcy (2) natomiast zewnetrzna czes¢ wykonana jest
z materiatu nieprzewodzgcego (1) [13]

Elektrody przewodzace (3) sg uformowane na
przeciwlegtych stronach podtoza, przy czym elementy te
rozciggajg sie poza centralng czes¢ podioza a ich
krawedzie potozone sg na zewnetrznej czesci poditoza.
W konsekwencji  pole elektryczne  wytwarzane na
krawedziach elektrod lezy na zewnatrz dzieki czemu jest
odizolowane od centralnej czesci, kidra jest aktywnym
elementem przetgczajgcym urzadzenia. Materiat uzyty do
konstrukcji powinien charakteryzowaé sie nastepujgcymi
wiasciwosciami:  duza wytrzymato$¢ na przebicie
w stosunku do materiatu wypetniajgcego srodkowg czesé
podtoza, transparentnos¢ optyczna (dla wyzwalanego
Swiatta), dobra przewodnos¢ cieplna w celu usuniecia
nadmiaru ciepta z $rodkowej czesci podtoza. Optymalnie
materiat ten nie powinien by¢ materiatem
fotoprzewodzagcym, w wyniku czego aktywna czesé
urzgdzenia ma mozliwos¢ manipulowania i obstugi polem
elektrycznym na krawedziach elektrod i kierowaniem
Swiatta do aktywnej czesci przetgcznika.

Inne problemy

Innymi problemami pojawiajgcym sie podczas
projektowania przetgcznikow PCSS sg defekty materiatow
potprzewodnikowych. Niedoskonatosci te mogg obejmowaé
m. in. puste przestrzenie, pekniecia, czy tez mikrorurki. Dla
przyktadu mikrorurki to diugie i waskie puste przestrzenie
w ksztalcie rury ciggnace sie przez calg ditugos¢ podioza.
Zmiany w strukturze podtoza mogg powodowaé szereg
niekorzystnych zjawisk w pracy urzadzenia. Dlatego tez
prébuje sie niwelowaé tego typu zjawiska, wykonujgc
poditoze w technologii kaskadowej, ktéra pozwala na
wzmocnienie izolacji pustych miejsc oraz zmniejszenie
wymiaru mikrorurek [12].

Whioski i podsumowanie

Giéwnymi problemami z jakimi spotykajg sie konstruktorzy
przetacznikéw fotokonduktancyjnych sg m.in. kwestie
zwigzane z szybkoscig wigczania elementu, minimalizacjg
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jego wymiaréw, réwnomiernym rozktadem gestosci pradu,
wytrzymatoscig termiczng, czasem eksploataciji, wysokim
lokalnym polem elektrycznym wytwarzanym w miejscu
elektrod i niedoskonatoscig uzytego materiatu
pétprzewodnikowego jako podioze w przetgcznikach PCSS
W artykule zaprezentowano wybrane problemy w zakresie
projektowania przetgcznikow fotokonduktancyjnych. Ten
syntetyczny  przeglad pozwoli na  uwzglednienie
wystepujgcych realnie zjawisk podczas procesu symulacji
pracy tego typu urzadzen, ktéra bedzie kolejnym krokiem
badan autorow.
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