
  第 40 卷  第 2 期                          电 子 科 技 大 学 学 报                             Vol.40  No.2   
    2011年3月             Journal of University of Electronic Science and Technology of China                Mar. 2011 

储能电容与光导开关的工作模式 
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【摘要】介绍了以光导开关为核心的高压纳秒电脉冲系统组成。半绝缘GaAs光导开关在初始偏置电场26.7 kV/cm条件下

受到1 ns、光能20 µJ、波长1 064 nm激光照射。根据SRH模型和有限元法计算载流子浓度和光导开关时域电阻，考虑Blumlein
传输线等效电容电压的时域变化，进行了输出脉冲的模拟计算。模拟和实验表明，在Blumlein传输线放电电容很小(27.2 pF)
的情况下，电容放电的充分性导致光导开关的线性工作范围的上限至少可达到26.7 kV/cm.   
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Abstract  Pulsed power system on basis of photoconductive semiconductor switch (PCSS) is introduced. The 

output pulse is simulated according to shockley-read-hall model (SRHM), finite element method (FEM), and 
time-dependent voltage from the equivalent capacitance of Blumlein transmission line. PCSS made from 
semi-insulating GaAs (SI GaAs) is biased under high electric field 26.7 kV/cm and illuminated by laser at the 
wavelength of 1.064 micrometer for 1 nanosecond with 20 micro-joules. The agreement between the simulation 
result and the experimental result shows that in the condition of small capacitance of Blumlein transmission line 
(27.2 pF) PCSS can operate in linear mode in which the biased electrical field is at least up to 26.7 kV/cm. 
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半绝缘GaAs制成的光导开关(PCSS)可以工作

在线性模式、Lock-on模式和雪崩模式。文献[1-4]
对光导开关的线性模式范围进行讨论，10 000皮法

储能电容经过光导开关和负载放电，导致光导开关

的线性范围上限达到9 kV/cm，而且光导开关的电压

转换效率小于50%。对于3 mm光导开关，如果光导

开关工作在线性模式下，脉冲功率系统的输出电压

不超过1 kV。2006年以后，本文课题组对脉冲功率系

统进行了很大的改进。Blumlein传输线的设计、脉冲

电源取代高压直流电源以及光电同步控制器的自制

成功，导致输出效率和输出电压提高，8 kV输出电压

施加在3 mm长的开关(偏置电场为26.7 kV/cm)上，可

输出峰值电压为5 kV的脉冲[5]。按照文献[1]的研究，

光导开关应该工作在Lock-on模式下，当开关的偏置

电场超过25 kV/cm时，认为光导开关处于雪崩模式[5-6]。 

本文重新审视在26.7 kV/cm的偏置电场下光导

开关的工作模式。很小的Blumlein传输线等效电容

(实测为27.2 pF)可能导致光导开关和负载迅速而充

分地放电，使导带的电子回到电子陷阱EL2中，而

不是跃迁到导带的卫星谷，光导开关仍工作在线性

范围内，只不过由于小电容导致了线性范围的扩大。

以SRH模型为出发点，首先计算亚带隙激光产生的

电子空穴浓度，然后用有限元法计算光导开关的时

域电阻，还考虑Blumlein线等效电容的电压随时间

而降低，最后模拟示波器的输出。 

1  系统结构 
纳秒脉冲功率系统组成包括小型化的高压电

源、具有储能和脉冲形成的双重功能的Blumlein传
输线、可调延时装置、可快速开启和关断的光导开
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关、激光装置。脉冲源系统结构组成如图1所示。 
 220 V 输入 

高压电源 

可调节延时器 

纳秒脉冲源 

激光触发 
命令 

 
图1  系统框图 

自制的高压电源的输出电压范围可调节(0～ 

30 kV)。该高压电源用回扫变压器升压[5,7]，通过TTL
电平给出初始触发信号，放大后触发回扫变压器，

将回扫变压器存储的磁能转化成Blumlein传输线的

电容能量。 
系统中的Blumlein传输线有储能和低损耗传输

两个作用[8]。光导开关未导通之前，高压电源给光

导开关加高压数十微秒，直到激光到来，以保护光

导开关。在激光到来时，光导开关的导通导致脉冲

传输到负载。 
光导开关的关断时间与半绝缘砷化镓(SI GaAs)

中场加强捕获截面有关。在高电场下(大于20 kV/cm)，
被激发的电子重新被半绝缘砷化镓中的中性EL2中
心捕获。研究表明，在高场情况下，EL2对导带电子

的捕获截面是低场时捕获截面的30倍甚至更高[4,9]，

大大加速了光导开关的关断时间，使开关成为纳秒

关断开关，但也带来了光导开关寿命有限的问题，

所以对激光触发脉冲和给Blumlein传输线充电脉冲

之间的时间延迟要进行合理设计。时间延迟太短，

光导开关开通，但Blumlein传输线[10]没有储能，没

有纳秒脉冲输出；时间延迟太长，高压偏置的GaAs
材料发热量大，导致开关的寿命非常有限。用可调

节延时器将该时间延迟设置为微秒数量级，可以使

光导开关次数达到百万次。 
 

高压 电源 光纤 高斯光脉冲 

负载  

Blumlein传输线 

 
图2  脉冲系统组成 

波长为1.064 µm、持续时间仅为1 ns的激光使处

于高电压偏置的光导开关产生纳秒上升沿的高压电

脉冲输出。纳秒脉冲功率系统如图2所示。 

3  模型与数值计算 
与文献[4,11]相同，瞬态激光激励光电子和空

穴，利用SRH模型，求解电子(n)和空穴(p)随时间的

变化。设βDD -CB表示EL2对电子的捕获系数，βth
DD-CB

为束缚电子热发射系数，B为直接复合系数，nDD为

EL2中束缚的电子浓度，βDD-VB为EL2对空穴的捕获

系数，βth
DD-VB为价带电子热发射系数，EL2对1 064 

nm激光的吸收系数[12-13]为: 

DD0 pp DD pn pp( ) N nα σ σ σ= + −         (1) 

式中，σpp为空穴对光的吸收截面；σpn为束缚电子对

光的吸收截面。根据载流子陷阱动力学方程[11]有： 

DD-CB DD0 DD
d ( ) ( )
d
n I tf n N n
t h

α β
γ

= − − +  

th 2
DD-CB DD 0( )  n B np nβ − −           (2) 

thDD
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d ( )
d
n n p N n

t
β β= − + − +  

th
DD-CB DD0 DD DD-CB DD( )n N n nβ β− −       (3) 

DD-VB DD
d ( )
d
p I tf n p
t h
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th 2
DD-VB DD0 DD 0( ) ( )N n B np nβ − − −      (4) 

式中，f为l3=0.6 mm厚度的SI GaAs吸收光的百分 
比[14-15]： 
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其中，R和Top代表GaAs的反射和透射系数分别为： 
2

1 0 1 0[( ) /( )]r r r rR n n n n= − +         (6) 
2

op 1 0 0 1 0/ [2 /( )]r r r r rT n n n n n= +        (7) 

式中，nr0为空气的折射率；nr1为GaAs的折射率。 
空间非均匀光的表达式[15]为： 
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将上述诸方程差分后，可得到电子n(i,j)和空穴

p(i,j)的浓度。 
考虑到光照的非均匀性，利用有限元法计算光

导开关的时域电阻[4]，一个微元的电导为： 

3
SRHM ( , ) [ ( , ) ( , ) ]p

xlG i j n i j u p i j
y

µ
∆

= +
∆

     (9) 

沿着电场方向的电阻为串联，则有： 
num

1

( ) ( , )
j

j

R i R i j
=

= ∑              (10) 

在垂直于电场方向(宽度方向)电导串联，可得到

光导开关的电导为： 
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num
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1

( )
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=

= ∑               (11) 

光导开关的时域电阻为： 
PCSS PCSS( ) 1/ ( )R k G k=             (12) 

考虑到Blumlein等效电容的电压随时间而变

化，可得到电容器的电压U的差分方程。实验可测

的是示波器的电压Uos，用脉冲测试棒可测得PCSS
两端的电场为： 

os PCSS
os

os PCSS

( )
( ) ( )

1 ( )
R G kU k U k

R G k
=

+
        (13) 

PCSS
os PCSS 1

( )( )
[1 ( )]

U kE k
R G k l
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+

        (14) 

式中，l1为PCSS沿着电场方向的长度。 
数值计算用的参数如表1所示。 

表1  数值计算中运用的参数 

NDD0/cm−3 1.56×1016 nDD0 /cm3 1.25×1016 

n0 /cm−3 1.03×107 EDD/eV 0.69 
ρ /Ω⋅cm 8.14×107 μp/cm2⋅(V⋅s)−1 400 

μ/cm2⋅(V⋅s)−1 6×103 σ0
p /cm2 2.7×10−18 

α/cm 4 EF /eV 0.72 
λ/nm 1 064 C1/pF 27.2 

l1 /mm 3 Vin/kV 8 
l2 /mm 9.2 σpn/cm2 9.07×10−17 
l 3 /mm 0.6 B/cm3⋅s−1 10-10 
σr /mm 2 Eop/μJ 20 
σt /ns 1 R 0.3 
σ0

n /cm2 1.23×10−14 σpp /cm2 3.2×107 

4  数值计算结果与讨论 
在3 mm的开关加偏置电压8 kV时，测试结果如

图3a所示，数值计算结果如图3b所示。图中显示的

电脉冲输出幅度均约为5 kV，脉冲宽度约为3 ns。数

值计算的负载(示波器)输出(见图3b)和实验测试结

果(见图3a)吻合得很好。在数值计算过程中，假设光

导开关工作在线性范围内。在Blumlein等效电容很

小的情况下，PCSS确实可以在初始电场大于9 
kV/cm的情况下仍然工作在线性模式，即PCSS的线

性工作范围至少可扩展到26.7 kV/cm。 
Blumlein传输线的电容对PCSS的工作模式的影

响不可忽视。当Blumlein传输线电容较大时，如图4
中虚线所示，C2=64.4 pF。经过光导开关和负载的放

电，电容仍然具有很高的电场(大于5 kV/cm)，导致

PCSS在光脉冲后两端电压高于3.5 kV/cm，光导开关

可能进入Lock-on模式或者雪崩模式。经过光照后

PCSS两端的电场仍然长时间(大于导带电子的寿命 
2 nm)高于耿氏振荡的阈值电场[16]。由于负微分电导

(NDC)的作用，光导开关可能进入Lock-on模式或者

雪崩模式。相反，如果当电容较小时，如图4中实线

所示，C1=27.2 pF。经过光导开关和负载的放电，

PCSS的电场小于3.5 kV/cm，光导开关可能在线性模

式下工作。由于开关在线性模式工作，开关的寿命

延长(约为3×106次)、输出脉冲的抖动很小(65 ps)，而

且输出电压高(大于5 kV)，整个脉冲功率系统实现了

课题组一直追求的目标。 

 
a. 示波器显示电压 
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  b. 数值计算示意图 

  图3  示波器电压 

 
     图4  两种电容下光导开关电场随时间的变化 
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5  结    论 
电容较小时，即使PCSS偏置电场高至26.7 kV/cm，

充分的光照导致电容充分放电，PCSS工作在线性模

式。经过光照后，PCSS两端的电场仍然长时间高于

耿氏振荡的阈值电场，光导开关可能进入Lock-on模
式或者雪崩模式，可说明与验证Lock-on模式和负微

分电导(NDC)作用的相关性，这正是下一步工作研

究的核心。 
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