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线性模式下GaAs光电导开关的时间抖动特性∗
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2) (西安理工大学理学院, 西安 710048)

( 2018年 3月 27日收到; 2018年 5月 20日收到修改稿 )

针对线性模式下GaAs光电导开关时间抖动特性的研究, 对提高精密同步控制系统的输出性能具有重要
意义. 根据电脉冲的概率分布和时间与电脉冲波形的对应关系, 结合载流子的输运过程, 对光电导开关时间
抖动进行了定性的理论推导. 此外, 通过搭建实验平台, 利用正交光栅分光, 将一束激光同时触发两路并联的
GaAs光电导开关, 改变触发激光脉冲宽度及外加偏置电压测试开关时间抖动, 根据实验值的对比分析, 得出
在不同的外加偏置电压下, 随着触发激光脉冲宽度的减小, 开关时间抖动值随之减小. 验证了触发激光脉冲
宽度对开关时间抖动的影响及理论分析的正确性. 研究结果对GaAs光电导开关时间抖动的进一步减小具有
一定的指导意义.

关键词: GaAs光电导开关, 时间抖动, 激光脉冲宽度, 输出电脉冲
PACS: 42.65.Re, 42.79.–e, 72.40.+w DOI: 10.7498/aps.67.20180548

1 引 言

GaAs光电导开关 (photoconductive semicon-
ductor switch, PCSS)是超快脉冲激光器与半绝缘
光电半导体GaAs相结合的新型器件 [1−3]. 相比于
传统的开关, 如绝缘栅型双极型晶体管 [4]、可控

硅 [5]等, GaAs PCSS的时间抖动可以比传统器件
少几个数量级以上 [6]. 此外, GaAs PCSS还具有响
应速度快、重复频率高、触发抖动小和寄生电感电

容小等特点 [7−10], 因此, GaAs PCSS已广泛地应
用于脉冲功率技术、太赫兹技术、超高速电子学和

宽带雷达等领域 [11−13]. 使用高功率的激光脉冲触
发时, GaAs PCSS的闭合时间约为几十皮秒, 这就
使相干合成多个源及转向波束成为可能. Eric和
Chi [14]通过三路并联激光触发天线阵列, 在辐射场
中将功率结合起来, 电磁辐射波束转向控制, 以形
成可变的辐射波束, 通过同时对所有阵列元件点火

或者相继把阵列元件弄成波状点火, 从而以极高的
脉冲重复频率形成短脉冲串. 为了获得更高的性
能, 每个PCSS需具有低抖动 [15]. 尤其在超快过程
和超短脉冲已达到飞秒数量级, 对开关时间抖动特
性的研究是必要的.

2000年,美国圣地亚实验室Gaudet等 [16]研究

指出, 使用上升时间快、能量高的激光触发GaAs
PCSS时, 开关的时间抖动会减小, 但是并没有定
量地指出激光上升时间及能量对GaAs PCSS时间
抖动的影响. 在不同的外加偏置电压和触发光特
性下, GaAs PCSS会工作在线性模式或非线性模
式. 线性模式下开关每吸收一个光子最多只能产生
一个电子 -空穴对, 即不存在载流子的倍增效应 [17].
当外加偏置电场与触发光能量都高于某一阈值时,
GaAs PCSS将进入高倍增、持续导通状态的非线
性模式 (也称为高倍增模式或 lock-on效应) [18]. 这
两种工作模式的导通机理不同. 相比于非线性工作
模式而言, 当GaAs PCSS工作在线性模式时会获
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得更小的时间抖动, 更适用于对开关时间抖动要求
极高的领域.

因此, 本文针对工作在线性模式下GaAs
PCSS时间抖动特性展开研究. 实验中, 在激光
能量相等的条件下, 外加偏置电压从 100 V增加到
1000 V, 步长为 100 V时, 使用不同脉冲宽度的激
光触发GaAs PCSS. 通过计算及理论分析得知, 在
不同的外加偏置电压下, 随着触发激光脉冲宽度的
减小, 开关的时间抖动也随之减小. 同时指出, 触
发激光脉冲宽度是决定开关时间抖动量级的关键

因素.

2 实 验

本实验用到的PCSS结构都是横向结构, 如
图 1所示. PCSS的芯片材料选用的是半绝缘
GaAs, 其暗态电阻大于 5 × 107 Ω·cm, 禁带宽度
为 1.43 eV, 电子的迁移率大于 5000 cm2/(V·s), 载
流子浓度为 1014 cm−3, 载流子寿命为几纳秒, 芯
片材料的相对介电常数为 12.9, 其本征击穿场强可
达 250 kV/cm. 半绝缘GaAs 芯片为 8.0 mm (宽)
× 10.0 mm(长)× 0.6 mm (厚度), 开关芯片表面用
多层透明有机硅凝胶做绝缘保护, 防止强场下沿面
闪络的发生, 此透明硅胶对触发激光几乎不吸收.
半绝缘GaAs PCSS电极采用刻蚀方法制作, 通过
优化设计来使电场更均匀, 电极为 135◦直角, 尺寸
为6.0 mm × 3.0 mm, 其圆角半径为1.1 mm, 电极
是用Au/Ge/Ni合金制作的, 与GaAs PCSS芯片
材料形成欧姆接触.

GaAs wafer

Al2O3 insulation Electrodes
(Au/Ge/Ni)

Copper board

Transmission line

Laser pulse

图 1 GaAs PCSS结构

Fig. 1. Structure of GaAs PCSS.

本实验的测试电路如图 2所示. 激光器 (型号
为Dawa-350)脉宽可调, 其输出波形为高斯分布.
利用正交光栅将触发光脉冲分成完全相同的两束

光, 用于同时触发两路并联的GaAs PCSS. 在每一

个支路中, 直流高压电源正极连接阻值为10 MΩ的

限流电阻, 为0.53 nF的电容器进行充电, 电容器正
极连接GaAs PCSS的一端, 另一端通过特性阻抗
为 50 Ω的高速传输线耦合接入衰减器, 信号通过
衰减器衰减后再经过传输线接入到示波器进行测

量. 示波器测量到PCSS导通瞬间的脉冲信号, 通
过计算并乘以衰减器的衰减倍数, 就可以得到开关
输出电流的时域波形.

+

—

DC

10 MW

10 MW

0.53 nF

0.53 nF

GaAs PCSS

GaAs PCSS

40 dB

40 dB

图 2 GaAs PCSS时间抖动测试图

Fig. 2. Test circuit of time jitter of GaAs PCSS.

3 测量结果

当波长为 1064 nm、脉宽为 13.8 ns、能量为
0.35 mJ的激光同时触发两路并联的间隙为 3 mm
GaAs PCSS. 当外加偏置电压为 600 V时, 输出的
电脉冲 (时间基点选为零, 触发电平为电压分度格
的 50%)如图 3所示. 从图 3内插图可以看出, 输出
波形重叠性好. 将两路波形的上升沿放大后, 可以
看出输出波形在其上升沿50%处是存在时间差的.
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图 3 偏置电压为 0.6 kV下PCSSs输出的波形 (插图为
完整波形图)
Fig. 3. Output waveforms of PCSSs when bias voltage
is 0.6 kV (Insert is whole output waveform).
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在触发激光脉冲波长为 1064 nm, 能量为
0.35 mJ, 脉冲宽度分别为 30, 22, 16和 11 ns条件
下, 外加偏置电压从 100 V增加到 1000 V, 步长为
100 V时测量开关的时间抖动, 计算结果如图 4所
示 [19]. 从图 4可以看出, 在每一个确定的外加偏置
电压条件下, 随着触发激光脉冲宽度的减小, GaAs
PCSS的时间抖动会随之减小.
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图 4 不同偏置电压下, 激光脉冲宽度与GaAs PCSS时
间抖动示意图 [19]

Fig. 4. Relationship between the laser pulse width
and the time jitter of GaAs PCSS under different bias
voltage [19].

4 讨 论

在载流子输运过程中, 由于热运动的无规则
性, 载流子的速度及其分布将会出现起伏, 从而产
生电流的涨落. 根据统计学理论, 当PCSS多次导
通时, 其输出电流的涨落值服从高斯正态分布, 其
表达式为 [20−22]

f(∆I) =
1√

2π∆I2RMS

exp
(
− ∆I2

2∆I2RMS

)
, (1)

式中∆I为输出电流的涨落, ∆IRMS为电流涨落的

标准偏差.
假设

S =
∆I

∆t
, (2)

式中S为输出电流在其上升沿 50%处的斜率, ∆t

为∆I所对应的时间差值.
根据 (1)和 (2)式可以得出∆t的概率分布函

数, 其表达式为

f(∆t)=
1√

2π
(∆IRMS)

2

S2

exp

− ∆t2

2
∆I2RMS
S2

 . (3)

开关的时间抖动是指开关多次导通时间的标

准偏差, 其表达式为

∆tRMS =
∆IRMS

S
=

∆IRMS
(∆I/∆t)

, (4)

式中∆tRMS为开关时间抖动. 当开关工作在线性
模式时, 开关每吸收一个光子最多产生一个电子空
穴对, 则电流的表达式为

I = e
N∑
i=1

vi, (5)

其中 I为输出电流, e为电子电量, N为载流子数

目, vi为载流子速度.
由于载流子在运动过程中存在散射和复合过

程, 导致其速度和数目均不是固定不变, 而是存在
涨落. 因此, (5) 式可改写成如下形式:

I = e

N∑
i=1

vi

≈N̄ev̄ + e
N∑
i=1

(vi − v̄) + ev̄(N −N), (6)

式中 v̄为载流子的平均速度, N为载流子的平均

数目.
输出电流涨落的表达式为

∆I = I − Ī = e

N∑
i=1

(vi − v̄) + ev̄(N −N), (7)

式中 Ī为电流平均值.
由于只分析激光脉冲宽度对GaAs PCSS时间

抖动的影响, 而激光脉冲宽度的改变不会影响载
流子速度的涨落. 此处将忽略载流子速度涨落对
GaAs PCSS时间抖动的影响. 根据 (7)式可知, 电
流涨落正比于载流子数目的涨落值. 当激光脉冲宽
度减小时, 其上升时间也会减小, 则在单位时间内
产生的载流子数目会增加. 当GaAs PCSS工作在
线性模式时, 载流子不存在倍增过程, 全部来自于
光生载流子. 因此载流子数目的涨落正比于触发光
能量的涨落. 实验中, 记录了每次触发光能量的大
小, 经计算得到能量的偏差约为8%. 即输出电流涨
落的大小是基本一致的. 当激光脉冲宽度减小时,
输出电脉冲在其上升沿 50%处的斜率会增加. 根
据 (4)式可知, 当激光脉冲宽度减小时, 开关的时间
抖动也会相应减小.

从 (4)式可以看出, 输出电脉冲上升沿的斜率
是影响开关时间抖动的重要因素. 当开关工作在线
性模式时, 触发光特性是影响开关输出电脉冲上升
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时间的关键因素. 从之前的实验结果 (图 4 )可知,
当使用脉宽为纳秒量级的激光器触发GaAs PCSS
时, 得到开关时间抖动在纳秒或亚纳秒量级. 当使
用脉宽为500 ps的激光器时, 得到开关时间抖动为
14.41 ps [19]. 当使用脉宽为 25 fs的激光器时, 得到
开关时间抖动为 30 fs [23]. 若光脉冲的宽度减小一
个数量级, 则其上升沿也会减小一个数量级. 由于
光脉冲和输出电脉冲的波形相似, 这就使得在电脉
冲上升沿50%处的斜率减小一个数量级, 因此开关
的时间抖动也会相应减小. 从以上分析可以看出,
激光脉冲宽度是影响开关时间抖动的主要因素, 甚
至决定了时间抖动的量级.

5 结 论

本文根据GaAs PCSS应用在精密同步控制系
统中要求实现低抖动的应用需求, 研究了在不同的
外加偏置电压下, 改变触发激光脉冲宽度对线性模
式下GaAs PCSS时间抖动的影响. 通过建立电脉
冲的概率分布和时间与电脉冲波形的对应关系, 结
合载流子的输运过程, 对GaAs PCSS时间抖动进
行了定性的理论推导. 改变外加偏置电压及触发激
光脉冲宽度, 获得开关抖动测量值, 并根据实验值
的对比分析, 得出随着触发激光脉冲宽度的减小,
开关时间抖动也随之减小, 这与理论分析结构一
致. 该研究对进一步提高GaAs PCSS性能具有一
定的指导意义, 同时对GaAs PCSS更好地应用在
精密同步控制系统具有一定的推进作用.
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Abstract
Time precision switching is crucial to a high-precision synchronization control system with several synchronized

sources. Compared with the other high-power switches, a GaAs photoconductive semiconductor switch (PCSS) with a
litter time jitter has been widely used in a precision synchronization control system. There is little work on the time jitter
of a GaAs PCSS. In this paper, a formula of GaAs PCSS time jitter is derived by the qualitative theoretical derivation
through using the probability distribution of the output electrical pulse and the corresponding relation between the time
and electrical waveform of GaAs PCSS, and combining the carrier transport process. In experiment, a neodymium-doped
yttrium aluminum garnet nanosecond laser beam is split by a semipermeable half mirror into two optical beams, and then
these two beams simultaneously trigger two identical GaAs PCSSs in two parallel circuits. As the energy of a triggering
laser pulse is fixed at 0.35 mJ, four different laser pulse widths, namely 30 ns, 22 ns, 16 ns and 11 ns, respectively, are
used to trigger the GaAs PCSSs. The bias voltage changes from 0.1 kV to 1 kV in steps of 0.1 kV, and it is used in the
above-mentioned experiment. The PCSSs are triggered 20 times at each of the bias voltage values. The time jitter of the
GaAs PCSS with a 3-mm gap can be measured. By analyzing the experimental data, we conclude that the time jitter of
the GaAs PCSS decreases with the triggering laser pulse width decreasing under the condition of different bias voltage.
In the linear mode, the GaAs PCSS illuminated by a photon with a proper wavelength creates an electron-hole pair. The
characteristic of the triggering laser pulse determines that of the output electrical pulse. With the energy of triggering
laser pulse fixed, the fluctuation of electrical pulse increases fast with its pulse width decreasing. Moreover, according to
the derived formula for a time jitter, the GaAs PCSS time jitter decreases with triggering laser pulse width narrowing,
under the different externally applied bias voltages. It is demonstrated that the theoretical and experimental results of
the relationship between the triggering laser pulse width and the GaAs PCSS time jitter are consistent. The obtained
results provide a basis for further reducing the GaAs PCSS time jitter, which is important for a next-generation fusion
research facility and laser trigger antenna array of generating short pulse sequence.

Keywords: GaAs photoconductive semiconductor switch, time jitter, laser pulse width, output electrical
pulse
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