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光导开关产生的非线性电脉冲的传输特性 

刘  鸿 ，阮成礼，吴明和 
(电子科技大学物理电子学院  成都  610054) 

 

【摘要】针对光导开关产生的非线性电脉冲进行合理化近似并建立数学模型。对非线性电脉冲的不同波形的

传输特性进行了理论推导和数值求解，与中心频率相同的矩形脉冲和梯形脉冲的传输特性进行了比较。结果表明：

上升沿愈陡，直线段愈水平时，非线性电脉冲与矩形脉冲的传输特性愈趋近。该结论为非线性光导开关在传输领

域内的广泛应用提供了理论依据。 
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Abstract  Maths model of nonlinear electric pulse generated by PCSS’s is built. Transmission 

Characteristics of various waveforms of it are deduced theoretically and analysised numerically. 

Compared with rectangle and isosceles trapezoid electric pulses,it is indicated that transmission 

Characteristics of Nonlinear Electric Pulse is more closer to that of rectangle pulse,when the risetime is 

shorter and the beeline is more horizontal. Theoretical basis is provided for applications of nonlinear 

photoconductive switches in the transmission of electromagnetic energy. 
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光控光导半导体开关(Photoconductive Semiconductor Switches，PCSS’s)由于具有许多优良特性，从1975

年Auston提出光导开关技术以来一直受到了广泛重视和研究[1]，并在许多领域得到了广泛的应用。光导开关

的非线性特性在高功率超宽带脉冲(电磁导弹)产生领域[2]，超快电子学，高功率微波发生器，高功率微波武

器，雷达和通信中有极为广阔的应用前景和重大意义。对此进行了一系列的理论和实验研究，并取得了很

大进展。但尚未见到对光导开关产生的非线性电脉冲传输特性的研究进行专门报导。本文在对非线性光导

开关进行大量实验研究结果分析的基础上，对普通型微带线光导开关工作于非线性模式的输出电脉冲进行

合理化近似，建立数学模型；对非线性电脉冲的传输特性进行了理论探讨。 

1  光导开关产生的非线性电脉冲的数学模型 

大量实验研究表明[3～5]，光导开关产生的非线性电脉冲大致可分为三个阶段：1) 是从零上升到第一个

尖脉冲的最大值，即上升阶段，该阶段电脉冲的时间分布取为高斯型，如图1所示；2) 抖动缓降用一条斜率

为负的直线近似；3) 为指数衰减[6]。得到非线性电脉冲的数学模型为 
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式中  E0=f(t1)为电脉冲的最大值。a1，a2，a3为相应函数段的调整因子：a1决定电脉冲上升沿的陡缓状况；

a2为第二阶段倾斜衰减状况；a3为下降沿指数衰减状况。令电脉冲中心频率对应的周期为T1=t3−t0=70 ps。根

据实验结果分析确定拟和因子a1，a2，a3的取值范围分别为 
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                 图1  非线性电脉冲的数学模型                       图2  平面圆形单元辐射器示意图 

2  非线性电脉冲传输特性研究的物理原理 

    为理论分析方便，取如图2所示的圆形单元辐射器，其半径为a。设辐射器中有沿x方向的由光导开关产

生的非线性电脉冲，时变电流密度向量为 
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对式(3)作傅里叶变换 
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由Maxwell方程组给出的电磁场的波动方程为 
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其频域形式解为 
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沿圆盘轴线非零电磁场分量的频域表达式为 
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由式(3)、(8～10)得 
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对应电磁场分量的时域表达式为 
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坡印亭矢量时间积分为 
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由式(17～19)得到在圆盘轴线坡印亭矢量时间积分解析解，忽略最后一项为 
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3  数值求解及分析 

由于高斯函数的积分无法作出，将高斯函数作级数展开后积分又存在截断问题，故将式(1)代入式(20)

的解析解无法作出，本文作出其数值解，并与中心频率相同的矩形脉冲和梯形脉冲的传输特性进行比较，

如图3～5所示，分析如下： 

1) 由图3可见，固定a2=5×109/s，a3=9×1010/s时，a1取值愈小，即上升沿愈陡的非线性电脉冲的传输特性

愈优。a2,a3取的分别是两个极端值。此时a1取值愈小的非线性电脉冲与梯形脉冲的传输特性曲线愈靠近； 
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                    图3  a1变化时的传输曲线                        图4  a2变化时的传输曲线 
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2) 图4是当固定a1 =1×10−12/s，a3=2×1010/s取值时，a2取不同

值的传输特性图。a2愈小，即直线段愈水平，传输特性愈好。a1,a3

分别取的极端值。图中表明：非线性电脉冲的传输特性接近于最

优的矩形脉冲传输特性； 

3) 图5表明：a1=2×10−12/s，a2=2×109/s取定值后，a3取值愈大，

即下降沿愈陡时，非线性电脉冲的传输特性愈好，愈接近于最优

的矩形脉冲传输特性。 

综合总结如下：1) 非线性电脉冲的传输特性优劣程度的影响

因素，重要性顺序为：(1) 上升沿要陡(a1要小)；(2) 直线段要水

平(a2要小)；(3) 下降沿要陡(a3要大)。综合图3～5，决定因素是

a1,a2。关于光导开关的大量实验研究表明，利用其非线性工作模式的延迟和大增益特性，获得低a1值的电脉

冲是现实的。2) 由图3～5可知，光导开关产生的非线性电脉冲存在慢衰减，特别是a1,a2取值愈小时，非线

性电脉冲保持在慢衰减的区域愈长，愈接近于矩形脉冲的情况。 

令T0=t2−t1，则非线性电脉冲保持在慢衰减区(G随z的衰减满足 1,2 <<∝ − δδ DzG )的条件为 
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由式(22)可见a1愈小，则z愈大，即慢衰减区域延伸愈远。 

5  结  论 

由以上分析可得如下结论：1) 光导开关在一定阀值的偏置电压下产生的非线性电脉冲能够用数学模型

来合理化近似；2) 光导开关产生的非线性电脉冲的传输特性由上升沿和近似直线段的水平程度决定，上升

沿愈陡(a1愈小)，近似直线段愈水平(a2愈小，甚至a2趋于0)，则非线性电脉冲的传输特性愈好；3) 光导开关

是电磁导弹的现实有效产生源。 
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图5  a3变化时的传输曲线 


