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摘 要： 本文针对提高光导开关输出辐射功率的问题，尝试性地提出了一种基于电子线路的功率合成方法，采

用双电容分别对两个光电开关进行驱动，简化了功率合成的电路设计，实验结果表明通过串联倍压对光导开关输出功

率进行合成是可行的，且合成效率高．
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１ 引言

近些年来，随着激光技术、光电子技术和微波技术

的不断发展和相互融合，超快电子器件得到了迅速的发

展．其中较为典型和热点的就是光导开关．光导开关的
全称为光控光导半导体开关 ＰＣＳＳ（ＯｐｔｉｃａｌｌｙＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
ＰｈｏｔｏｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＳｗｉｔｃｈ），是一种利用超快
脉冲激光器与光电导体产生高频电磁辐射的新型开关

器件．光导开关有线性与非线性两种工作模式；其开关
响应速度快、触发稳定、灵敏度高、光电隔离性好、耐高

压、可承受大电流等特点，使之在超快电子学、高功率微

波脉冲形成等领域得到了广泛的应用．
微波辐射领域一直较为关注的问题是如何协调和

平衡高频率、高效率和高功率这三个指标．在频率一定
和效率最优的情况下，提高功率的方法主要有两种功率

合成方式：线路功率合成与空间功率合成．线路功率合
成主要由功率分配器和定向耦合器［１］等无源微波器件

实现；空间功率合成分为紧凑阵和稀疏阵，已获广泛应

用的空间功率合成技术主要有多波束和相控阵两种．国

内光导天线功率合成方法的研究主要集中在微波器件

设计以及提高天线辐射功率的方向；在国外特别是日

本，光导天线功率合成方法主要依赖于通过集成光导天

线阵列的方式，提高光导天线的总辐射功率［２］．
本文根据光导开关线性工作模式下的激发原理，实

现了一种基于线路的光导开关激发能量的功率合成方

法．较之通过微波器件进行功率合成需要进行新的器件
设计［３］以及大量的实验调整；此方法突出的优点是电路

简单、无需微波器件，系统适应性强、调节简便，合成效

率高．

２ 光导开关激发原理

在没有光照的情况下，光导材料电阻率很高，能通

过光导开关的电流很小，其基本处于阻断状态．而当激
光照射到光导材料上以后，会在极短的时间内在光导材

料内部产生大量的电子空穴对，使得光导材料的电阻
率急剧下降，光导开关从阻断状态转移至可导通状态．
这一转换过程所需时间与光导材料的特性参数、激发光

脉冲的波长、脉冲宽度有关，一般在皮秒甚至亚皮秒级．
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所以光导开关常常用来产生高频辐射［４］．
光导开关工作模式主要由光导开关两极的偏压决

定：较高的偏压使其工作在非线性模式．在线性工作模
式下，光导开关的电导率和输出的电脉冲幅度与激发

光脉冲的强度呈线性关系．在非线性工作模式下，即使
照射到光导开关的激发光脉冲被撤消，光导开关仍然

有输出［５］．
在施加了适当偏压的基础上，量子能量大于光导

材料能隙的激发光脉冲的光子照射在电极间隙中，将

会在光导材料表面产生大量自由载流子．这些光生载
流子在偏置电场的作用下加速运动，并将储存的静电

势能以电磁脉冲的形式释放出来．其两电极间的电流
密度可表示为：

Ｊ（ｔ）＝Ｎ（ｔ）ｅμＥｂ （１）
其中 Ｎ（ｔ）是光生自由电子的密度，ｅ是电子电荷量，μ
是电子的迁移率，Ｅｂ是偏置电场的场强．

对应于电流密度变化的电磁辐射场强的表达形式为：

Ｅ＝ １
４πε０

Ａ
ｃ２ｚ
Ｊ（ｔ）
ｔ

＝ Ａｅ
４πε０ｃ２ｚ

Ｎ（ｔ）
ｔμ

Ｅｂ （２）

其中 Ａ为光生载流子照射的面积，ε０为真空介电常数，
ｃ为真空光速，ｚ为测量点距离辐射源的距离．该式假设
了激发光源各处的偏置电场和自由载流子都是等值

的，测量点位于光导开关的法线上，并且测量点与辐射

源之间的距离远大于辐射源的尺寸．
如果考虑到基片具有一定的导电性质，而不再是

单纯的纯介电物质．由电荷运动所产生的电场将反过
来屏蔽外加的偏置电场．这时光导开关中光生电流密
度可表示为：

Ｊ（ｔ）＝σ（ｔ）Ｅｂ １＋σ
（ｔ）η０
１＋[ ]ｎ （３）

其中σ为光导材料的电导率，η０表示空气的阻抗为

３７７Ω，ｎ为光导材料的折射率．其中σ由激发光光强Ｉ０
决定．则此时的电场强度为：

Ｅ∝
ｄσ（ｔ）
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２
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由此可见，当激发光光强增加到一定程度时，电场

也随之饱和［６］．

３ 系统电路结构

本文所提出的光导开关线路功率合成的电路如图

１（ａ）所示．
此电路由五只电阻 Ｒ１～Ｒ５、两只电容 Ｃ１～Ｃ２及两

只光导开关 ＰＣＳＳ１～ＰＣＳＳ２组成，电源接高压 ＨＶ＝
１０ｋＶ．Ｒ１＝Ｒ２＝１０ＭΩ，Ｒ３＝１ＭΩ，Ｒ４＝２５Ω，Ｒ５＝０１Ω，
Ｃ１＝Ｃ２＝２０００ｐＦ，ＰＣＳＳ１与 ＰＣＳＳ２均为间隔 ３ｍｍ横向
ＧａＡｓ结构如图１（ｂ）所示．

激发光源未照射光导开关时，高压电源 ＨＶ通过
Ｒ１给电容器 Ｃ１充电，同时通过 Ｒ２、Ｒ３给电容器 Ｃ２充
电，在两个光导开关的两极形成偏置电压．ＰＣＳＳ１与 ＰＣ
ＳＳ２并排放置固定后，放入油盒中，进行防击穿和绝缘
处理．

激发光源分两路，

同步进行激发照射时，

激光触发两个光导开关

同时导通，储能电容器

Ｃ１、Ｃ２经 ＰＣＳＳ１、ＰＣＳＳ２
串联给 Ｒ４、Ｒ５放电，如
图 ２所示．通过示波器
测得放电电流流经 Ｒ５
所产生压降信号作为分

析功率合成效果的参

数．由于 Ｒ３远大于 Ｒ４
与 Ｒ５之和，经由 Ｒ４与 Ｒ５的放电时间常数远小于经由
Ｒ３进行放电的时间常数，因而在分析时可以不考虑 Ｒ３
对于放电参数的影响．

４ 仿真与实验

根据本文对光导开关激发原理的分析，在 Ｍａｔｌａｂ
平台下，对光导开关在不同强度的激发下所产生的电

磁辐射进行仿真模拟，并归一化为电压单位作为参照

与实验数据进行对比分析．仿真结果如图３所示，实线
为激发电流为 Ｉ时所产生的电磁脉冲波形，加号线为激
发电流为２Ｉ时所产生的电磁脉冲波形．最大辐射强度
被归一化为４００ｍＶ，电磁脉冲宽度被归一化为２０ｎｓ．可
看出，激发电流倍增时，辐射强度也变为原值的２倍．

物理实验的电路结构与器件参数如图１（ａ）所示，
电路电源高压为１０ｋＶ，两个光导开关并置通过有机玻
璃棒相连，整个电路系统浸置于油盒中．实验所用的光
导开关如图１（ｂ）所示，为间隔３ｍｍ横向 ＧａＡｓ结构．激
发光源所采用的激光器输出光脉冲能量约 ３ｍＪ、宽度
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２０ｎｓ±５ｎｓ、激光波长１０６４ｎｍ、重复频率１０Ｈｚ．
测试参数为放电电流流经 Ｒ５时的压降．测试所用

的示波器为ＬｅＣｒｏｙＷａｖｅＰｒｏ９５０１ＧＨｚ数字示波器．

光导开关单电容放电电压波形如图４所示，横坐标
时间轴每一格为２０ｎｓ，纵坐标电压轴每一格为１００ｍＶ．
可见仅由一个电容器进行放电时，输出的脉冲波形宽

度大约为２０ｎｓ，最大幅值约为２００ｍＶ．

如采用本文所提出的线路功率合成方法及电路设

计，可测得光导开关串联倍压放电电压波形如图 ５所
示，横坐标时间轴每一格为２０ｎｓ，纵坐标电压轴每一格
为２００ｍＶ．测试结果表明，通过线路功率合成，输出的脉
冲波形宽度约仍为 ２０ｎｓ，输出脉冲的幅度有一定的抖
动．抖动产生的原因主要来自于电路中分布电感和分
布电容的影响；实际应用时应该合理设计线路的分布

参数，恰当地选择元器件的尺寸．脉冲最大幅值的均值

大约倍增为４００ｍＶ，达到了功率合成的目标，合成效率
非常高．

５ 结论

本文针对在一定频段上，如何提高光导开关输出

功率的问题，尝试性地提出了一种通过线路进行功率

合成的方法．该方法通过两个电容分别对两个光导开
关施加偏压和提供电场能量以增强光导开关在空间的

辐射强度．实验结果表明，通过电子线路对光导开关输
出的功率进行合成是可行的，合成效率高；电路实现简

便，是一种值得进一步研究和利用的方法．
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