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报道了用半绝缘 )*+, 光电导开关产生电压幅值稳定、-, 量级时间晃动超快电脉冲的实验结果 .分别用 /,，-,
和 0, 激光脉冲触发 )*+, 光电导开关的结果表明，在低电场偏置下，电极间隙为 ! 11 的 )*+, 光电导开关可以产生

触发时间晃动小于 !$ -,、电压幅值变化小于 !2" 3、亚 /, 量级脉冲宽度的稳定超短电脉冲 .分析了触发光脉冲能

量起伏对光电导开关产生超快电脉冲电压幅值的影响，指出通过控制光电导开关的触发条件和对开关的优化设

计，就可以获得电压幅值稳定、时间晃动在 -, 量级的超快电脉冲 .
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! 2 引 言

随着雷达、通信、激光核聚变等技术领域的迅速

发展，对超快电脉冲发生系统及其开关技术提出了

更高 的 要 求 . 半 导 体 光 电 导 开 关（-<D@DCD/B?C@9EA
,A19CD/B?C@DF ,;9@C<A,，GHIIJ,）是利用超快脉冲激光

器与光电导体（如 I9，)*+,，K/G 等）相结合而发展起

来的一种新型光电器件，该器件具有响应速度快、无

时间晃动、高重复频率、体积小、重量轻、结构简单、

易组成阵列工作等优点，使其在超高速电子学、超快

大功率电脉冲的产生、检测和整形等领域有着广泛

的应用前景 . 近年来 GHIIJ, 的研究进展十分迅速，

光电导开关的芯片材料已由 I9 改为 )*+, 或 K/G
等［!—(］，我们用半绝缘 )*+, 材料经过后处理等工艺

研制了横向型 )*+, 超快光电导开关，对开关的线性

和非线性工作模式以及工作机理作了细致研究，并

进一步分析了开关的瞬态性能和输出超短电脉冲的

功率容量与开关有关参数之间的关系［%—!!］.在高功

率激光快速点火等精同步控制技术应用中，需要用

开关输出电压 ’L 且幅值变化小于 "3、触发时间晃

动小于 !$ -, 的超快电脉冲，由于脉冲激光器、特别

是 MB：N+) 激光器本身存在能量涨落，输出光脉冲

的能量有 &3—!63的变化，这将导致光电导开关

输出电压幅值的变化，对精同步控制技术应用带来

不利影响 .光电导开关芯片材料对触发光的响应速

度决定开关的触发时间晃动，触发光脉冲的能量起

伏影响着光电导开关输出电脉冲电压幅值的变化幅

度，而同时兼顾无时间晃动和电压幅值稳定的超快

电脉冲源尚未见到报道 .
本文研制了具有全固态绝缘结构、开关电极材

料采用一定比例的 +?O)AOM9 合金化工艺形成欧姆

接触的横向型半绝缘 )*+, 光电导开关，用微带同轴

联结方式对开关分别在 /,，-, 和 0, 超快激光脉冲触

发下的瞬态特性、特别是开关输出电压幅值的稳定

性和时间晃动性进行了实验测试和分析，得到了触

发时间晃动小于 !$ -,、幅值变化小于 !2"3的稳定

超短电脉冲，为光电导开关在超快精同步控制技术

中的实用化提供了可靠的根据 .

" .开关结构和基本原理

GHIIJ, 分横向和纵向两种基本类型［!"］.横向开

关易于制作，有较大的光照面积和电导通道 .半绝缘

)*+, 材料（其电阻率可达 !$#—!$&!·C1，击穿场强

达 "6$PLOC1）具有优良的电、光性能，是制作光电导

第 6( 卷 第 ’ 期 "$$% 年 ’ 月

!$$$5("Q$O"$$%O6(（$’）O!#!’5$6
物 理 学 报
+HR+ GSNIKH+ IKMKH+

LD:.6(，MD.’，4?/A，"$$%
"

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
"$$% H<9/. G<T,. IDC.



开关的理想材料 !本文选用的半绝缘 "#$% 作为光电

导开关芯片材料制作横向 &’(()%，其暗态电阻率!
* + , -./!·01，载流子浓度为 !!-.-2 013 4，电子迁

移率"* ++..015 67·%，芯片的厚度为 .89 11，外形

尺寸为 :8. 11 , 98. 11；用电子束蒸发工艺淀积厚

度为 :.. ;1 的 $<6"=6>? 合金电极，经退火处理与

"#$% 晶片形成欧姆接触，电极尺寸为 9 11 , 2 11，

圆角半径为 -8- 11，两电极间隙为 -8. 11；将这种

"#$% 芯片安装于与之匹配的平面微带传输线上，形

成具有最低电感的输出方式，整个开关经微带同轴

过渡与同轴电缆相接，微带传输线用高导热性能的

$@5A4 复铜板制作，使开关具有良好的散热性能；开

关的绝缘保护采用多层固态透明介质，如图 - 所示，

第一层介质为 (?4>2 绝缘薄膜，与通常的钝化保护

层相同；第二层介质为新型有机硅凝胶，它的绝缘强

度大于 5B. C7601，在 49. ;1—-5.. ;1 波长范围内

的平均透过率约 :+D，对触发光的吸收几乎可以忽

略 !整个开关由同轴电缆接头作为输入输出端，用超

短激光脉冲照射开关芯片以触发开关导通，其结构

如图 5 所示 !

图 - 开关的绝缘结构

图 5 横向 "#$% &’(( 结构示意图

"#$% 光电导开关是利用超短激光脉冲在 "#$%

材料中产生电子E空穴来实现对材料电导率的调制，

在直流偏置条件下，无光照时开关因高阻而呈现关

断状态，若触发开关的激光脉冲能量适当，则开关受

到光脉冲作用时其导通阻抗远小于传输线的特征阻

抗，"#$% 开关处于导通状态 !光脉冲每次照射处于

直流偏置的 "#$% 开关，开关便输出一个电脉冲 !在
低电场下（ F 48+ C7601），&’(()% 工作在线性模式，

即半导体材料每吸收一个光子产生一对电子E空穴

对，电脉冲的宽度主要取决于触发光脉冲的宽度和

"#$% 芯片材料载流子的寿命，对于 "#$% 开关，输出

电脉冲的形状与触发光脉冲波形基本相同 !触发光

脉冲过后，开关恢复高电阻状态 !工作在线性模式的

&’(()% 用于脉冲功率系统的优点是响应速度快和无

触发晃动、工作电压范围宽、低电感6低电容、动态范

围大等特点［9］!在强电场下，"#$% &’(()% 工作在非

线性模式，又称为高倍增模式或 GH0CEH; 效应，其优

点是大功率 &’(()% 所需触发光能量与线性工作模

式相比较可以降低 4—+ 个数量级，从而使得超快大

功率 &’(()% 可由激光二极管阵列（GI$）替代庞大的

J$" 激光器触发，但强电场下开关易因丝状电流导

致击穿或表面闪络等，影响了开关的使用寿命，此

外，非线性光电导开关输出电脉冲的稳定性还有待

于提高［+，/，-.］!

4 8 实 验

电极间隙为 - 11 的 "#$% &’(()% 分别在 ;%，K%
和 L% 超快激光脉冲触发下实验测试电路如图 4 所

示，根据超快精同步控制技术的实际需要，偏置电压

采用 .—4.7 可调节直流电源，在光路中放置一个半

反镜以检测激光脉冲能量，光能量计为 M(I&55-.E
’$(E-，激光器输出激光脉冲光斑位于电极中间，调

节光斑直径覆盖 &’(()% 电极间隙 ! &’(()% 输出的电

脉冲通过 +.!微带线和同轴电缆连接到示波器 !
用 ;% 激光脉冲触发 "#$% &’(()%：纳秒 J$" 激

光器波长 -.92 ;1，脉冲宽度为 5. ;%，光脉冲能量在

+."N—5 1N 范围可以调节 !当光脉冲的能量低于 .8+
1N 时，电极间隙为 - 11 的 "#$% 开关无论其偏置电

压多大，所输出电脉冲的电压幅值都受到触发光脉

冲能量起伏的影响而变化；在开关偏置电压恒定的

条件下，随着触发光脉冲能量的增加，开关输出电脉

冲电压幅值逐渐趋于稳定 ! 当触发光脉冲能量为

.8/2 1N 时，开关输出电压幅值几乎不变 !图 2 是电
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极间隙为 ! "" 的开关在 #$ 的偏置电压下，用 %&#’
"( 左右的光脉冲（能量起伏约 !%)）连续触发 *%!
次所记录输出电脉冲的重叠波形 +由图 ’ 结果，开关

输出电脉冲的触发时间晃动在 ,- 量级无法分辨，脉

冲宽度最大值为 .*&*’/ ,-，最小值为 .%&0’* ,-，平

均值为 ..&0*0!1 ,-；输出电压幅值最大值为 1&’0 $，

最小值为 1&.2 $，平均值为 1&*1// $，在 *%! 次的触

发实验测试中，开关输出电压幅值变化小于 !&.)，

电压传输效率达 2%)以上 +

图 * 激光脉冲触发开关测试电路

图 ’ ,- 激光脉冲多次触发时的电压波形（横轴为时间

!%,-3456，纵轴为电压 !$3456）

图 0 7- 激光脉冲触发时的电压波形（横轴为时间 !,-3

456，纵轴为电压 !$3456）

用 7- 激光脉冲触发 89:- ;<==>-：皮秒 ?4：@:8
激光器波长 !%1’ ,"，脉宽 !%% 7-，光能量在 0%!(—*
"( 范围可以调节，触发电极间隙为 ! "" 的 89:- 开

关，用带宽 0 8AB 的 CDEFGHI/0%%: 示波器记录输出

电脉冲波形，开关偏置电压在 0$—.0$ 之间进行实

验测试，观察输出电脉冲的稳定性 +在触发光能大于

%&0 "( 的情况下，开关输出电脉冲电压幅值相对稳

定，而电脉冲电压幅值随入射光脉冲能量的变化情

况与用 ,- 激光脉冲触发时的情况相同 +由于测试电

路所使用同轴线带宽的限制，开关在不同偏置电压

下所输出电脉冲的上升时间在亚 ,- 量级，图 0 是开

关偏置电压为 !%$ 时所输出电脉冲的波形 +
用 J- 激光脉冲触发 89:- ;<==>-：K5：-977L5GD 飞

秒激光器脉冲宽度小于 !%%J-，波长 /%%,"，重复频率

/.MAB，单脉冲能量 !%,(，触发电极间隙为 !"" 的开

关，用带宽 08AB 的 CDEFGHI/0%%: 示波器记录输出电

脉冲波形，测试开关输出脉冲的稳定性 +当偏值电压

为 !%%$ 时，输出的电脉冲序列经 ’%4N 衰减后的波

形如图 1 所示 +根据输出电脉冲序列实测数据计算

可得输出电压幅值变化小于 !&. ) +由于触发光脉

冲能量较小，开关在触发光脉冲照射期间的通态电

阻较 大，电 压 传 输 效 率 较 低 + 由 图 1 可 见，因 K5：

-977L5GD 飞秒激光器所产生每个单脉冲的能量相对

稳定，即使在触发光脉冲能量较小的情况下，只要光

脉冲能量的起伏小，光电导开关同样可以输出电压

幅值稳定的电脉冲 +所以，当偏置电压和触发光脉冲

一定时，开关输出电脉冲的电压幅值仅取决于 89:-
;<==>- 的特性 +

图 1 用 J- 激光脉冲触发时输出的电压波形（横轴为时

间 ’,-3456，纵轴为电压 !%"$3456）
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! "结果和讨论

由于 #$%& 材料对入射光的响应速度小于 ’()
*&［+,］，在触发光斑覆盖开关电极间隙照射的实验条

件下，从入射光在 #$%& 中产生电子-空穴对（时间小

于 ’() *&）到这些电子-空穴对在偏置电场作用下形

成电流的时间仅在 *& 量级（小于 +’ *&），因而 #$%&
光电导开关无论在 .&，*& 还是 /& 触发导通时，均表

现为 *& 量级的时间晃动，这是由 #$%& 芯片材料所

决定的特性 "
0%# 激 光 器 输 出 光 脉 冲 的 能 量 起 伏 一 般 在

12—+32范围，由于光电导开关在触发光照射期间

的通态电阻随触发光脉冲的能量而变化，这个因素

将导致开关输出电脉冲电压幅值的变化 "在线性工

作模 式 下，光 电 导 开 关 的 平 均 通 态 电 阻 可 以 估

算为［+,］

! 4 "5 #!
$$ %"

， （+）

其中 " 为电极间隙，$$ 为 #$%& 吸收的光脉冲能量，

"是电子迁移率，# 为普朗克常数，!为触发光频

率，% 为电子电量 "若 & 表示开关的偏置电压，则开

关的输出电压 & / 为

& / 4
! /

! 6 ! /
& 4

! /

"5 #!
$’%"

6 ! /

&， （5）

其中，! / 为负载电阻 "由（5）式可知，开关输出电压

与开关芯片材料、电极间隙、触发光参量以及偏置电

压有关 "当开关芯片材料、电极间隙、偏置电压和触

发光波长一定时，输出电压仅取决于触发光脉冲能

量 "按照（5）式，用计算机模拟了电极间隙为 + 77
的半绝缘 #$%& 89::;& 的输出电压随 #$%& 开关芯片

材料所吸收的光脉冲能量的变化曲线，见图 <；其中

开关偏置电压为 +3=，光脉冲波长为 +’)! .7，负载

电阻为 3’!" 从图 < 中可以看出，随着触发光单脉

冲能量的增加，#$%& 开关芯片吸收光脉冲的能量也

随之增加，开关输出电脉冲电压幅值逐渐增大，当开

关吸收的光脉冲能量增加到一定程度时，输出电脉

冲电压幅值趋于稳定 "这一结果与前述实验结果的

趋势是一致的，在定量上存在差异的原因主要是触

发光在光路上的损失，特别是 #$%& 晶片表面的镜面

抛光处理引起的反射及多层绝缘介质的每一层界面

引起的反射，使得 #$%& 实际吸收的光能远小于入射

光能 "在实际应用中，尽管触发光脉冲的能量存在

12 —+32 的起伏，但只要满足 !!! / 条件，光电导

开关在线性工作模式下就能够产生电压幅值稳定的

电脉冲 "如果触发光源能够提供较大的光脉冲能量，

则可以通过提高 #$%& 吸收的光脉冲能量的方法实

现 !!! / 条件；如果触发光源不能提供较大的光脉

冲能量，如 >9? 方案精同步控制中，要求光电导开关

提供 )= 电压、幅值变化小于 52、时间晃动小于 +’
*& 的线性电脉冲，但触发光脉冲能量仅在"@ 量级，

这种情况下，可以通过减小开关的电极间隙至"7
量级，达到满足 !!! / 的条件 "总之，通过控制光电

导开关的触发条件和对开关的优化设计，就可以用

光电导开关产生电压幅值稳定、时间晃动在 *& 量级

的超快电脉冲 "

图 < 开关输出电压随 #$%& 吸收光脉冲能量的变化曲线

3 "结 论

本文研制了具有全固态绝缘结构、开关电极材

料采用一定比例的 %AB#CBDE 合金化工艺形成欧姆

接触的横向型半绝缘 #$%& 光电导开关，开关电极间

隙 + 77。用微带同轴联结方式对开关分别在 .&，*&
和 /& 超快激光脉冲触发下的瞬态特性、特别是开关

输出电压幅值的稳定性和时间晃动性进行了实验测

试和分析，得到了触发时间晃动小于 +’ *&、电压幅

值变化小于 +(52的稳定超短电脉冲 "实验表明，开

关输出电压与开关芯片材料、电极间隙、触发光参量

以及偏置电压有关 "当开关芯片材料、电极间隙、偏

置电压和触发光波长一定时，输出电压幅值仅取决

于触发光脉冲能量，随着触发光脉冲能量的增加，开

关输出电脉冲电压幅值趋于稳定，不再受触发光脉

冲能量起伏的影响 "为获得幅值稳定的超快电脉冲，

可以通过增大触发光脉冲能量的方法实现，对电极

间隙为 + 77 的 #$%& 光电导开关，所需触发光脉冲

能量大于 ’(37@；当触发光源不能提供较大的光脉

冲能量时，也可以用减小开关的电极间隙的方法，获
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得电压幅值稳定的超快电脉冲 !总之，通过控制光电

导开关的触发条件和对开关的优化设计，可以用半

绝缘 "#$% &’(()% 产生电压幅值稳定、时间晃动在

*% 量级的超快电脉冲，为光电导开关在超快精同步

控制技术中的实用化提供了可靠的根据 !
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