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摘  要：以高密度聚乙烯介质平板型 B 线为储能器件，设计了一台层叠 Blumlein 传输线型脉

冲功率源。以 GaAs PCSS 为开关，通过 4 级 B 线层叠结构实现电压倍增。单级 B 线阻抗 25 Ω，时

间常数 2.5 ns，功率源总阻抗 100 Ω。Pspice 模拟表明：随着开关导通电阻上升，输出电压脉冲幅

度下降，脉宽增大；随着开关转换时间增长，输出脉冲延迟时间上升，前、后沿时间增长。采用

波长为 1 064 nm，能量为 30 mJ，脉宽为 5 ns 的 Nd:YAG 激光器触发光导开关，当充电 25 kV 时，

负载上得到电压 38 kV，上升沿 1.4 ns，脉冲约 5 ns 的近似方波输出。 
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Design of nanosecond pulsed power source based on GaAs PCSS 
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Abstract：A nanosecond pulsed power source based on stacked Blumlein line is designed, consisting 

of four stages of plate Blumlein line, and each line with a GaAs Photoconductive Semiconductor 

Switches(PCSS). The Blumlein line is based on high-density polyethylene for energy storage. Its pulse 

width, impedance and total impedance are 2.5 ns, 25Ω, and 100Ω respectively. A Pspice model of the 

pulsed power source is established. Simulation results indicate that output voltage is affected by isolation 

resistance of the charging circuit, closed resistance and transition time of GaAs switch. Nanoseconds laser 

triggering experiments are tested, and the output waveforms are close to square waves with 38 kV of 

voltage, 1.4 ns of rising edge under 25 kV of charging voltage.  
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在脉冲功率系统中，通过对能量进行时间和空间上的压缩可获得高功率脉冲 [1]。目前，脉冲功率技术已经覆

盖毫秒、纳秒甚至亚纳秒的脉宽范围，功率容量覆盖 MW 至百 TW 量级，在军事和民用领域均已获得广泛应用。

近年来，由于工业、医疗等领域的需求，可重复频率运行的紧凑型固态脉冲功率源得到快速发展。光导开关具有

功率容量大(数十 MW)、重复频率高(kHz 量级)、响应速度快(亚纳秒量级)、结构紧凑等优点，成为固态脉冲功率

技术的重要研究内容之一 [2-5]。目前，光导开关器件本身的相关报道较多，并已取得较好的技术指标 [6-7]，但有关

光导开关器件应用的报道较少。在前期光导开关研究的基础上，本文基于 GaAs 光导开关进行纳秒脉冲源的设计、

模拟分析及实验。  

1  脉冲功率源设计  

脉 冲 功 率 系 统 中 ， 较 高 的 输 出 电 压 可 通 过 增 加 输 出 级 数 的 方 式 获 得 [ 8 ]。 本 课 题 组 成 功 研 制 了 电 极 间 隙 为  
10 mm 的光导开关 [9]，脉冲充电条件(充电时间＜100 μs)下，该开关能够耐受 60 kV 的电压，远大于其直流耐受

电压。  
本文中，脉冲源的设计指标为：最大输出脉冲电压：100 kV；最大输出脉冲电流：1 kA；输出脉冲宽度：5 ns；

输出脉冲上升沿(10%~90%)：＜1 ns；匹配阻抗：100 Ω。脉冲源采取脉冲充电方式。课题组自研的脉冲充电机最  
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大充电电压 25 kV，充电时间 3 μs。脉冲充电降低了光导开关的暗态热损耗，有利于提高开关寿命。根据脉冲源

的设计指标和开关的技术参数，采用平板 Blumlein 线(布鲁姆莱茵线，简称 B 线)作为储能和脉冲形成器件，光

导开关作为脉冲形成开关，4 级层叠 B 线结构实现脉冲倍压输出。紧凑的结构设计，有利于最大程度减小回路杂

散电感，提高脉冲上升沿陡度。采用特别设计的光路系统，结合激光器实现了 4 个光导开关的同步触发。  
脉冲功率源结构如图 1 所示，

平板型 B 线被放置在长方体箱体

内，并充装变压器油以保证绝缘，

箱体前端安装 K9 光学玻璃窗。B
线阻抗 25 Ω，时间常数 2.5 ns。脉

冲源建立时，4 级 B 线串联输出，

脉冲源总输出阻抗为 100 Ω。选取

高 密 度 聚 乙 烯 板 (εr=2.3)作 为 层 叠

B 线的电介质材料。脉冲功率源的

阻抗 Z、脉宽 T 分别为：  
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式中：Z0 为单级 B 线阻抗；n 为级数；d,w,l 分别为平板电极的厚度、宽度、长度；v 为光在介质中的传播速度；

c 为光速。  
根据阻抗、脉宽，可得：d=3 mm；w=60 mm；l=500 mm。为防止相邻电极板的沿面击穿，取介质板长、宽

分别为 520 mm,80 mm。  
激光触发光路系统如图 2 所示，激光器

输 出 的 激 光 束 经 扩 束 后 使 用 柱 面 透 镜 阵 列

形成 4 束条状光束，分别用于同步触发 4 只

光导开关。  

2  参数估算及模拟  

层叠 B 线型脉冲功率源的输出受开关导通电阻、导通时间、开关电感、负载、回路电感及级间隔离电阻等

诸多参数影响。  
GaAs 光导开关工作在线性模式时，其电感可按低频矩形截面直导线的电感公式估算 [10]：  
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式中： ls 是开关长度；bs 和 cs 是开关矩形截面的边长。  
光导开关电极间距 10 mm，连接电极长约 35 mm，计算可得开关电感约为 16 nH。  
光导开关非线性模式的导通电感可按气体开关火花电感经验公式估算 [1,11]：  

s s14L d≈                                       (5) 

式中 ds 为光导开关中丝状放电通道长度。  
计算可得非线性模式 GaAs 光导开关的导通电感约为 20 nH，线性和非线性模式负载均为 30 nH。  
光导开关导通状态的电阻值可由下式 [12]估算：  
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式中： l 是电极间距；hν 是光子能量；Ea 是光导开关吸收的激光能量；q 是基本电荷；μ 是电子和空穴的载流子

迁移率之和 μ=(μn+μp)。  
 

(a) schematic diagram                             (b) structure sketch 
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Fig.1 Stacked Blumlein line pulsed power source   
图 1 层叠 B 线型脉冲功率源示意图 

beam expander
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Fig.2 Triggering light system sketch of stacked Blumlein line pulsed source
图 2 层叠 B 线型脉冲功率源触发光路系统示意图 
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实验采用 Nd:YAG 激光器，输出纳秒激光脉冲能量约为 30 mJ，考虑光路能量损失和开关吸收效率，每个开  

关得到的实际触发激光能量约为 3 mJ。根据开关的结构、激光能量和材料参数，并认为高场下载流子迁移率为

恒定值 μ=1 000 cm2·V-1·s-1，计算可得 GaAs 光导开关的通态电阻约为 0.4 Ω。因而，理想情况下，脉冲源建立时

等效阻抗与负载基本相等，从而对输出效率影响较小。  
采用图 3 所示的 Pspice 模型可分析回路参数

对输出脉冲参数的影响。图中，P 是开关导通电阻；

L 是开关电感；Rg 是级间隔离电阻；R5 为负载，

为达到负载匹配取 R5=100 Ω；C1 是储能电容；Ttr

表示开关导通时间。充电电压 25 kV 时，理想情

况下，负载上可得到 100 kV 输出电压。分别对

P,Ttr,Rg 进行参数扫描，以得到各参数对功率源输

出性能的影响。  
如图 4 为 L=16 nH，Ttr=40 ps，Rg=1 kΩ时，P

分别为 0.1 Ω,1 Ω,5 Ω,10 Ω,20 Ω时的对应波形。由

图可知，随着开关导通电阻上升，输出电压幅值

逐渐减小。开关导通电阻的存在使得脉冲源等效

阻抗大于负载阻抗，输出电压波形出现振荡，且

振荡周期取决于电磁波在 B 线中的传播时间。同

时，与负载阻抗失配，导致输出波形出现台阶形

后沿，整个波形的脉宽变宽。导通电阻为 5 Ω时，

输出电压幅值约为 68 kV，输出效率 68%。导通阻

抗为 20 Ω时，输出电压幅值约为 37 kV，输出效

率 37%。由此可见，输出电压幅值与导通电阻密

切相关。此外，开关电感的存在导致输出电压波

形在峰值处出现尖峰。  

 
图 5 为 P=5.8 Ω，L=16 nH，Rg=1 kΩ时，Ttr 分别为 40 ps, 

1 ns,5 ns,10 ns 时的对应波形。可见随着 Ttr 的上升，输出电压

脉冲波形的前、后沿逐渐变缓，同时输出脉冲的延迟时间增大。 
图 6 为 P=5.8 Ω，L=16 nH，Ttr=40 ps 时，Rg 分别为 0.1 kΩ, 

1 kΩ,5 kΩ,10 kΩ时的对应波形。由图可知，当 Rg 上升时，隔

离效果得到改善，输出电压幅值逐渐增大，但同时也导致充电

时间延长，不利于重复频率的提高。  
参数扫描结果显示输出脉冲波形受开关导通电阻、导通时

间、级间隔离电阻影响。其中，开关导通电阻、级间隔离电阻

对输出电压幅值的影响较为明显。开关导通时间则主要影响输

出脉冲的上升沿、下降沿及脉冲延迟。  

Fig.4 Output voltage versus different turn-on impedance of switch
图 4 开关导通电阻对输出波形的影响 
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Fig.5 Output voltage versus different transition time of switch
图 5 开关导通时间对输出波形的影响 
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Fig.6 Output voltage versus different isolation resistance
图 6 隔离电阻对输出波形的影响 
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Fig.3 Pspice model for stacked Blumlein line pulsed power source
图 3 层叠 B 线型脉冲功率源的 Pspice 模型 
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3  实验结果与讨论 

利用自制的脉冲充电机(半高宽 3 μs，电压≤25 kV)充电。使用波长 1 064 nm、能量 30 mJ、脉宽 5 ns 的 Nd:YAG
激光器触发光导开关。实验中使用分压器测量充电电压波形，自制磁探针测量输出电压(标定结果为 1.45 kV/1 nVs，

即每 1 nVs 对应 1.45 kV)。充电电压波形和输出电压波形分别如图 7 和图 8 所示。由图 7 可看出开关动作后，充

电电压波形出现振荡，其成因尚不明确，初步估计应与空间电磁干扰有关。由图 8 可知，充电电压 25 kV 时，输

出电压峰值约为 38 kV，脉冲上升沿(10%~90%)约 1.4 ns。  

 
对电路进行详细分析，初步认为造成输出电压效率较低有两方面原因。首先，变压器油对近红外谱段有较强

的吸收，触发激光脉冲能量损失较大，导致开关导通电阻增大。结合 Pspice 仿真结果，输出电压值与导通阻抗

20 Ω时的仿真输出电压接近，由此可推断光导开关的导通阻抗在 10 Ω量级，远大于估算值。其次，各级充电隔

离电阻采用串联连接方式，第 2、3、4 级 B 线的实际充电电压小于在充电输入端测量的电压。后级 B 线的充电

时间常数较前级更大，且脉冲充电机的充电时间小于后级 B 线充电时间常数，因此，当脉冲源建立时，4 级 B
线的实际电压和将小于理论值。进一步实验发现，脉冲充电机充电电压为 1.3 kV 时，各级 B 线上的实际充电电

压存在差异，和约为充电电压的 3.2 倍。  

4  结论  

本文总结分析了基于 GaAs 光导开关的 4 级层叠 B 线型纳秒脉冲源的设计、研制和初步实验工作。采用 Pspice
电路模拟方法研究分析了开关电阻、导通时间、隔离电阻对脉冲源输出特性的影响。通过实验系统的建立，得到

了激光脉冲触发方式下的脉冲源输出波形。其中，开关导通电阻、级间隔离电阻对输出电压幅值的影响较为明显。

脉冲的上升沿、下降沿及脉冲延迟则主要由开关导通时间影响。后续拟通过降低光导开关导通阻抗，改进充电电

路设计、光路设计，提高激光触发脉冲能量等方法，改善脉冲源的综合性能。  
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Fig.7 Charging voltage detected by divider
图 7 充电电压波形 
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Fig.8 Output waveform 
图 8 实验输出波形 
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