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摘要：超快光电导开关输出的是超宽带的电脉冲信号，因此开关至负载的传输线路设计优劣对输

出波形影响很大。本研究分析了光电导开关典型的同轴－微带传输结构，计算了线性工作模式下
开关电阻瞬态变化在传输线路阻抗不连续处引起的电磁波反射，及其对输出脉冲波形和电压传输

率产生的影响，然后与实测脉冲波形进行了对比，解释了肩峰现象。最后根据仿真结果提出了提高

光电导开关传输特性的三种优化方案。
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　　具有超快上升沿的大功率电脉冲序列在科研、
医疗、国防等领域中有广泛应用。当脉冲功率系统

需要兼顾超快开通、高重复频率、高功率、低触发抖

动时，光电导开关（ＰｈｏｔｏｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ
Ｓｗｉｔｃｈ，ＰＣＳＳ）是所有功率开关器件中的最优选
择［１５］。其工作原理是用超短激光脉冲触发高偏置

电场下的半绝缘半导体，瞬间产生大量光生电子 －
空穴对参与电流输运，再随着光生载流子的复合和

电极吸收，迅速恢复为半绝缘态使开关闭合。随着

超短脉冲激光器技术的迅猛发展，超快光电导开关

在超宽带雷达、超宽带通信等领域的应用前景越来

越广阔。超宽带电脉冲的传输结构设计优劣对输出

波形和电压传输效率影响很大，因此有必要对光电

导开关传输线路中所有阻抗不连续点进行分析和优

化设计。
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１　理论计算

光电导开关的经典传输方案是微带 －同轴过
渡，结构如图１所示。开关经微带传输线过渡后接
同轴端子，再连接开关外部的同轴传输线。严格说

来，微带不是 ＴＥＭ波传输线，可称之为准 ＴＥＭ模，
精度已足够满足脉冲功率技术要求。本实验选择充

填纤维的聚四氟乙烯覆铜板制作微带线，结构如图

２所示，其电磁波传输速度介于空气中的光速 ｃ和

基板中波速ｃ／ε槡 ｒ之间。

图１　光电导开关的传输线结构示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｃｏｎｎｅｃｔｅｄ

ｗｉｔｈｐｌａｎａｒＰＣＳＳ
　

图２　微带传输线的结构图
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ

　

按照工程惯例，为了和５０Ω电阻负载匹配，同
轴传输线和微带线的特性阻抗设计值均为 ５０Ω。
覆铜层的厚度（ｔ）为０．１ｍｍ，介电基板（聚四氟乙
烯）的相对介电常数（εｒ）为２．５５，基板厚度（ｄ）为
２．３ｍｍ。因此铜导带的线宽应为６．４４ｍｍ，其计算
公式为：

Ｗ
ｄ＝

８ｅＫ

ｅ２Ｋ －２
，（Ｗ／ｄ＜２时） （１）
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需要特别指出的是，光电导开关近似为一个时

变电阻Ｒｐｃｓｓ（ｔ），因此无论微带线的特性阻抗（Ｚ０）
为何值，ＰＣＳＳ都不可能和微带传输线完美匹配。在
二者连接处（图１所示的Ａ反射点），电压和电流信
号的透射率为：

ＴＡ（ｔ）＝１－
Ｚ０－ＲＰＣＳＳ（ｔ）
Ｚ０＋ＲＰＣＳＳ（ｔ）

（３）

设ＰＣＳＳ用半绝缘ＧａＡｓ：ＥＬ２材料制作，其半绝
缘性质源于液封直拉法砷化镓晶体生长中的非故意

掺杂自补偿［６］。设电极间隙为 ４ｍｍ，在外加偏置
１３００Ｖ电压下由纳秒脉冲激光器触发，工作在线性
模式［７８］下。按照以往实验经验拟合它的通态电阻

ＲＰＣＳＳ随时间的变化曲线，如图３所示。如果ＰＣＳＳ完
全导通时的电阻值小于５０Ω，根据式（３）计算，电磁
波的透射率随光电导开关电阻瞬态变化而出现两次

极大值（见图４（ａ）），输出电压脉冲的典型波形如
图４（ｂ）所示。如果 ＰＣＳＳ完全导通时电阻值大于
５０Ω，则电磁波的透射率只出现一次极大值（见图５
（ａ）），输出电压脉冲的典型波形如图５（ｂ）所示。

图３　光电导开关的瞬态电阻
Ｆｉｇ．３　ＴｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆＰＣＳＳ

　

上文仅考虑了第一次发生部分反射时的透射波，

图４（ｂ）的仿真结果中有两个峰且高度基本相等。进
一步分析完整的波过程为，在图１所示Ａ点第一次发
生部分反射／透射，其反射脉冲传播至图１所示的 Ｃ
点处再次发生部分反射，在Ａ点处第二次发生部分反
射／透射，反射波如上所述再次循环往复，而透射波到
达负载。其中，二次透射率可表示为：

η２（ｔ）＝ＲＡ（ｔ－２ｔｄ）·ＲＣ（ｔ－ｔｄ）·ＴＡ（ｔ）·α
（４）

式中，ＲＡ、ＴＡ分别为Ａ点的反射率、透射率，ＲＣ为
Ｃ点的透射率，ｔｄ、α分别为电磁波在 ＰＣＳＳ的单程
传播时间和来回损耗。式（４）展开为：

η２（ｔ）＝
Ｚ０－ＲＰＣＳＳ（ｔ－２ｔｄ）
Ｚ０＋ＲＰＣＳＳ（ｔ－２ｔｄ）

·

Ｚ１－ＲＰＣＳＳ（ｔ－ｔｄ）
Ｚ１＋ＲＰＣＳＳ（ｔ－ｔｄ）

·（１－ Ｚ０－ＲＰＣＳＳ（ｔ）
Ｚ０＋ＲＰＣＳＳ（ｔ）

）·α（５）
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图４　ＰＣＳＳ通态电阻最小值为２５Ω时传输特性的仿真图
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图５　ＰＣＳＳ通态电阻最小值为７５Ω时传输特性的仿真
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式中，Ｚ１为 Ｃ点处传输线特性阻抗。针对前述 ４
ｍｍＧａＡｓＰＣＳＳ仿真对象，取 ｔｄ ＝１ｎｓ，α＝０．５和
Ｚ１ ＝５０Ω时的仿真结果，见图６。从图６（ｂ）可以
看出，考虑了二次透射波之后，第一个峰会比第二个

峰略高，从而形成了肩峰现象。

图６　ＰＣＳＳ通态电阻最小值为２５Ω时二次透射波
的仿真结果

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｗａｖｅｗｈｅｎ
ａｓｓｕｍｉｎｇｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｏｎｓｔａｔｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆＰＣＳＳｉｓ２５Ω
　

２　实验结果

实际测试一个电极间隙４ｍｍ的 ＧａＡｓ：ＥＬ２光
电导开关，测试电路如图１所示，微带线的参数如上
节所述。直流偏置电源端口并联着 １１个 ０．０１μＦ
的陶瓷电容作为储能电容。

用ＳＧＲＳ／１００型Ｑ开关掺钕钇铝石榴石（Ｎｄ
ｄｏｐｅｄＹｔｔｒｉｕｍＡｌｕｍｉｎｕｍＧａｒｎｅｔ，Ｎｄ：ＹＡＧ）激光器触
发，其触发光波长为１０６４ｎｍ，光能为８ｍＪ，脉宽为
８ｎｓ，在时间和空间均近似为高斯分布。ＰＣＳＳ输出
电脉冲经６０ｄＢ同轴衰减器（带宽为０～４ＧＨｚ）衰
减，输出到ＴＤＳ５１０４示波器上。

偏置电压分次调至１１５０Ｖ、１３００Ｖ、１４００Ｖ
时触发ＰＣＳＳ，因偏置电场与触发光能不满足 ＧａＡｓ：
ＥＬ２ＰＣＳＳ进入非线性工作模式所需的光电阈值条
件［７８］，所以该开关工作在线性模式下，输出波形如

图７所示。峰值电压传输效率为５２％ ～６０％，在主
峰后均有一个明显的肩峰。
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图７　不同偏置电压下４ｍｍＧａＡｓ光电导开关的输出
波形（Ｘ：８０ｎｓ／格，Ｙ：２００Ｖ／格）

Ｆｉｇ．７　Ｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆ４ｍｍＧａＡｓＰＣＳＳｂｉａｓｅｄａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅｓ（Ｘ：８０ｎｓ／ｄｉｖ，Ｙ：２００Ｖ／ｄｉｖ）

　

图７中三个电脉冲波形的一致性表明肩峰现象
不是随机现象，对照上文仿真分析结果（图６）可知，
输出脉冲波形的肩峰现象源自于超宽带电磁波在

ＰＣＳＳ与微带传输线连接处的第一次强反射。
图７（ａ）中箭头所标示的时刻（位于激光触发后

第２４ｎｓ左右）是通态电阻达到最小值的时刻（通常
滞后于光脉冲峰值时刻，该滞后时间主要取决于载

流子寿命、偏置电场强度和传输线色散程度）。该

时刻 ＰＣＳＳ与微带线不匹配程度达到局部最大，因
此电磁波反射最强，电压为局部最小，从而在该时刻

之后出现了所谓的“肩峰”现象。将电压传输效率

最小值带入式（３），反推出 ＰＣＳＳ最小通态电阻约为
１１．７Ω。

３　优化方案

由上述仿真和实验结果知，输出电脉冲的峰值

会因反射而损失。为了减小反射损失，优化方案之

一是对触发光的能量值进行优化，使之达到阻抗匹

配。但是受超快脉冲激光器输出功率限制，对电极

间隙较大的光电导开关而言上述方案通常不可行。

原因为，假设光生载流子的寿命大于超快激光脉冲

的脉宽（即忽略载流子复合），则光生载流子最大浓

度为：

Δｎ＝Δｐ＝
ηＥａｌｌ（１－Ｒ）
ｈνｗｌξ
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式中，ｈν为光子能量；Ｒ为界面反射比；η、Ｅａｌｌ、ξ分
别为入射光的量子效率、总能量和吸收深度；ｗ为
电极间隙宽度。

由于ＰＣＳＳ中平衡载流子浓度很低，实际电子
浓度（ｎ）和空穴浓度（ｐ）约等于光生电子浓度和
光生空穴浓度，因此开关最小通态电阻为：
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式中，μｎ、μｐ分别为电子、空穴迁移率。
当ＰＣＳＳ外加偏置电场小于２ｋＶ／ｃｍ量级时，

通常可理想化地认为迁移率与电场强度无关。

实际工程中，常用增大 ＰＣＳＳ电极间隙的方法
提高其耐压能力，然而由式（７）知最小通态电阻与
电极间隙的平方成正比，即为追求阻抗匹配，所需的

脉冲激光能量应随电极间隙的增大而平方增长。

超快脉冲激光器的单脉冲能量越大则激光器成

本越高且便携性越差，因此上述优化方案不适用于

大间隙的光电导开关。

减小反射的优化方案之二是对微带线结构进行

优化，通过铜导带宽度的渐变设计实现特性阻抗过

渡，避免电场的严重畸变，抑制高次谐波的反射。

铜导带渐变线的宽度应根据式（１）和式（２）计
算，计算结果见图７。由于 Ｗ ＝ｆ（Ｚ０）函数关系复
杂，这种优化方案增加了刻蚀工艺技术难度。

减小反射的优化方案之三是对微带线特性阻抗

Ｚ０值进行优化，即当Ｚ０≠５０Ω时，传输线阻抗不连
续处为图１所示的Ａ点和Ｂ点，如果忽略Ａ、Ｂ点之
间电磁波的多次反射对输出信号造成的畸变，则信

号的总透射率η为：
　　η＝ηＡ×ηＢ ＝

（１－ Ｚ０－Ｒｍｉｎ
Ｚ０＋Ｒｍｉｎ

）×

（１－ ＲＬ－Ｚ０
ＲＬ＋Ｚ０

） （８）

其中，ηＡ、ηＢ分别为Ａ点和Ｂ点的透射率。
Ｚ０的最优值对应于η的最大值，且该值必然介

于开关通态电阻最小值Ｒｍｉｎ和负载电阻ＲＬ之间。
根据式（８）分别计算Ｒｍｉｎ等于５Ω、１０Ω、２０Ω、

５０Ω、７０Ω时η随Ｚ０变化的曲线，如图８和图９所
示，Ｚ０的最优值分别是１５．８Ω、２２．４Ω、３１．６Ω、
５０．０Ω、５９．２Ω。
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图８　ＰＣＳＳ通态电阻最小值为７５Ω时微带渐变线的线宽
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图９　微带线特性阻抗值与透射率的关系曲线
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４　结　论

线性工作模式的砷化镓超快光电导开关已被应

用于工程实际中，其输出脉冲的波形和传输效率一

直是关注的重点。光电导开关内阻的瞬态变化。导

致了阻抗匹配难题。本研究仿真分析了光电导开关

的微带同轴输出结构中的波反射对输出波形和电
压传输效率的影响，该仿真结果能够解释实测波形

的肩峰现象。最后根据仿真结果提出了提高光电导

开关传输特性的三种优化方案。
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