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基于光导开关和平板线的固态脉冲功率技术 
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摘   要：紧凑型固态化是脉冲功率技术发展的趋势，研究了基于 GaAs 光导开关和陶瓷平板传

输线的固态脉冲功率技术。紧凑型固态脉冲功率系统的关键部件主要包括固态陶瓷平板传输线，

高功率 GaAs 光导开关以及激光二极管触发系统。研究了单路 Blumlein 脉冲形成线输出特性，分析

了 GaAs 光导开关非线性导通带来的损伤，并开展了单路 Blumlein 脉冲形成线实验。结果表明：研

制基于固态平板传输线、光导开关以及激光二极管触发系统的紧凑型脉冲功率具有可行性，负载

上获得了超过 20 kV 的高压脉冲输出。  
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Solid-state pulsed power technology based on PCSS and planar lines 
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(Institute of Fluid Physics，China Academy of Engineering Physics，Mianyang Sichuan 621999，China) 

Abstract：For the developmental tendency of pulsed power technology is compact and solid-state, a 

solid-state pulsed power technology based on GaAs Photoconductive Semiconductor Switches(PCSS) and 

ceramic planar transmission lines is proposed. The critical components and technologies included are 

solid-state ceramic planar transmission lines, high-power GaAs PCSS and triggering system of laser diode. 

An experiment of single Blumlein pulse forming line is conducted, of which the output characteristics is 

studied, and filament current damage of GaAs PCSS working at the lock-on mode is analyzed. 

Experimental results show that the proposed compact pulsed power system which obtained a high voltage 

pulse output above 20 kV on the load is feasible.  

Key words：pulsed power technology；ceramic planar transmission line；GaAs Photoconductive 

Semiconductor Switches；laser diode；Blumlein line 
 
脉冲功率技术是将脉冲能量进行压缩，获得高功率、短脉冲的技术，是应军事和民用需求发展起来的新兴技

术。脉冲功率技术不但在高功率微波、加速器、强激光以及材料改性等军事领域具有重要作用，而且在生物医疗、

食品灭菌、污水处理等民用技术领域也具有优势。目前大多数实用脉冲功率系统装置都存在体积庞大、笨重的缺

点，研制轻便、紧凑、高重复频率脉冲功率装置是该领域技术必然趋势 [1]。国外开展了较多的基于堆叠式 Blumlein
脉冲形成线的紧凑型固态脉冲功率研究。F Davanloo 等研制了功率为 50 MW~70 MW，重复频率为 1 Hz~300 Hz
的堆叠式 Blumlein 脉冲发生器，在匹配负载上获得了超过 80 kV 的高压脉冲 [2]。M Joler 开展了基于平板 Blumlein 
脉冲形成线的紧凑型脉冲功率系统的优化设计与分析 [3]。G J Caporaso 等开展了介质壁加速器中堆叠式 Blumlein
紧凑型脉冲功率的研究 [4-5]。近年来，国内也开展了基于铁电陶瓷、高介电常数复合材料的固态传输线的初步研

究 [6-9]。这些研究都表明，基于固态 Blumlein 脉冲形成线是研制紧凑型脉冲功率源的主要方法。由于固态传输线

具有高介电常数和击穿场强(即具有高储能密度)，同时兼具低介电损耗和高电阻率等优点，因此基于固态平板传

输线的脉冲功率源装置本身具有轻便、紧凑等优点。本文开展了基于 GaAs 光导开关和陶瓷平板传输线的固态脉

冲功率技术研究，单路固态 Blumlein 线在失配设计时可输出超过 20 kV 脉冲电压，GaAs 光导开关的非线性导通

容易导致光导开关热击穿损坏。  
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1  关键部件及主要技术 

1.1 固态陶瓷平板传输线  

传输线是高功率脉冲技术的主要部件。采用陶瓷或复合陶瓷等材料制成的固态平板传输线，其介电常数相对

较大且较易实现可调，具有体积较小、轻便的优点 [10]。对于 1<w/d<10 的平板传输线结构，其结构阻抗 Z 为：  
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式中：d 为平板传输线间距； rμ 为介质磁导率； rε 为相对介电常数；

l 为平板传输线几何长度；c 为光速；E 为平板传输线场强。 rε 越大，

平板传输线储能密度越高，传输线结构阻抗越低，更易获得短脉冲。陶瓷材料具有从数十至数千的相对介电常数，

因此采用陶瓷类介质材料作为储能介质具有很大优势，也使研制紧凑型固态脉冲功率实用系统成为可能。实验用

平板传输线选择 CaO-TiO2-Al2O3 为原料，通过固相烧结法制得，其相对介电常数约 23，陶瓷介质几何尺寸为 170 mm× 
15 mm×1 mm，电极尺寸 150 mm×4 mm。图 1 是实验中采用的陶瓷平板传输线的照片。  

1.2 高功率 GaAs 光导开关  

在脉冲功率系统中，开关起着重要的作用，不仅决定了脉冲功率装置的输出特性，而且是研制脉冲功率系统

成败的关键。相对于传统开关，光导半导体开关(PCSS)具有响应速度快(ps 量级)、极低触发抖动(ps 量级)、低开

关电感(亚 nH 量级 )、高重复频率、光电隔离、结构简单紧凑等优点 [11]。GaAs 光导开关一般工作在非线性模式，

因此所需触发激光光能低(10-6 J~10-5 J)。在光通信、冲击雷达、超宽带技术、THz 技术、紧凑型脉冲功率系统、

超高速电子学和瞬态电磁波技术有着广阔的应用前景。由于光导开关结构简单紧凑，因此在研制紧凑型脉冲功率

系统时，光导开关扮演着十分关键的角色。  
实验用 GaAs 材料电阻率大于 2×108 Ω·cm，载流子迁移率大于 5 000 cm2/(V·s)，位错密度小于 1 000 EPD/cm2。

光导开关电极结构为异面结构，电极是采用磁控溅射的方法在 GaAs 表面沉积 Ge300 nm/Ni100 nm/Au2500 nm 的

复合金属层。实验用光导开关有 2 种尺寸，分别是体积为 9 mm×7 mm×0.6 mm，开关电极间隙为 3 mm 和体积为

12 mm×7 mm×0.6 mm， 开 关 电 极 间

隙为 6 mm。当红外激光照射到 GaAs
光导开关表面时，GaAs 材料中产生

大量的电子-空穴对，在偏置电压的

作用下，载流子定向移动，引起开关

非线性导通，图 2 是光导开关的结

构示意图和实验用 GaAs 光导开关。 

1.3 激光二极管触发系统  

GaAs 光导开关导通需要必不可少的 2 个条件：a) 偏置电压；b) 触发激光。当偏置电压与触发激光能量均

超过其阈值时，GaAs 光导开关才能出现非线性导通。目前大多数研究中 [12-14]，多采用红外激光器产生的高能量

激光(mJ 量级)触发 GaAs 光导开关。随着半导体技术的发展，基于半导体技术的激光二极管产生的红外激光(激
光能量约为数 μJ 至数十 μJ 量级)也能够触发 GaAs 光导开关。采用激光二极管来触发光导开关其优点在于：首先，

激光二极管触发系统结构简单紧凑，更符合紧凑型脉冲功率系统研制的需求；其次，激光二极管触发系统成本低。

实验中，利用高功率脉冲激光二极管产生波长为 905 nm，能量为数 µJ 至数十 µJ 的红外激光，触发 GaAs 光导开

关，使光导开关工作在非线性模式下。当开关两端偏置电压为数十 kV 的脉冲高压时，开关导通电流可达数百 A
至 kA 量级，输出脉冲的峰值功率可达数十 MW 量级。  
 
 

Fig.1 Solid-state ceramic planar transmission lines
图 1 固态陶瓷平板传输线 
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Fig.2 GaAs photoconductive semiconductor switches 
图 2 GaAs 光导开关 
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由于光导开关电极间隙大，采

用 单 个 激 光 二 极 管 触 发 光 导 开 关

出现开关不导通的情况。将 2 个激

光二极管串联，这样就使组合激光

二 极 管 发 射 出 来 的 激 光 能 够 照 射

到光导开关整个间隙区域，这种方

式下，光导开关能够稳定导通。图

3 是激光二极管触发系统和激光二

极管的输出波形，其中 uR 是测量

激光二极管电流的 1.5 Ω 取样电阻

上的电压。  

1.4 总体结构  

利用光导开关和固态平板传输线，连接成高电压转换效

率的 Blumlein 脉冲形成线结构，采用脉冲激光二极管触发

光导开关，其总体结构示意见图 4。直流或脉冲高压电源对

Blumlein 脉冲形成线充电，连接在其中一根固态平板传输线

的 GaAs 光导开关获得偏置电压，当激光二极管触发系统输

出的红外激光照射到光导开关后，Blumlein 脉冲形成线对负

载放电，负载 R 上的电压经衰减器进入示波器测量。 

2  实验结果及讨论 

2.1 单路 Blumlein 线输出特性  

在前期实验中，开展的是直流偏置电压下 Blumlein 脉冲形成线输出特性研究，图 5 是 3 mm GaAs 光导开关

在直流偏置高压下放电时 Blumlein 脉冲形成线获得的脉冲输出波形。直流高压电源对传输线充电至约 10 kV，

GaAs 光导开关在红外激光的照射下非线性导通，Blumlein
脉冲形成线输出半高宽约为 11 ns，前沿约为 4 ns，幅度

约 6.5 kV 的高压脉冲。从示波器采集到的波形来看，高

压脉冲没有平顶。导致“三角波”波形的可能原因有 2 个

或其中之一：a) 来自于 Blumlein 脉冲形成线本身。GaAs
光导开关的电感，回路的连线电感都将影响波形输出的前

沿，同时由于平板传输线电长度较短，当输出前沿过慢时，

输出波形就可能没有平顶；b) 来自于高压脉冲的测量回

路。当 Blumlein 脉冲形成线输出快前沿具有平顶的高压

脉冲时，由于高压测量设备的回路电感太大 (测量设备的

带宽太低 )，同样会影响输出脉冲的前沿，甚至影响输出

脉冲的幅值。实验中，通过将高压探头接地端的普通连线

改成铜丝编制的带状线来减小测量回路的连线电感，增加

高压探头的带宽，能够使输出波形前沿加快，幅值变高。

因此在本文的紧凑型脉冲功率技术研究中，两者的电感均

带来一定的影响。值得一提的是，在高压短脉冲技术研究

中，不但要注意高压短脉冲发生器自身各参数对输出的影

响，而且需要注意测量设备带来的误差。  
在提高直流偏置电压时，回路中各部分均可能出现打

火，导致直流高压最高能够加载到 13 kV(直流电压过高对

光导开关的绝缘性能要求也较高，且容易造成开关自击穿

破坏)。因此，将直流高压电源更换成脉 冲 高 压 电 源 。为  
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Fig.4 Schematic diagram of overall configuration
图 4 总体结构示意图 
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Fig.5 Waveforms of output pulse voltage at DC bias voltage

图 5 直流偏置高压下 Blumlein 脉冲形成线输出波形 
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Fig.6 Waveforms of pulsed bias voltage and output pulse voltage
图 6 脉冲偏置电压及输出脉冲电压波形 

(a) triggering system of laser diode                       (b) waveform of laser pulse 
Fig.3 Triggering system of laser diode and waveform of laser pulse 

图 3 激光二极管触发系统及激光脉冲波形 
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了提高放电效率(η=uo/u i)，使负载上获得的输出电压尽量高，满足输出电压设计需求，采用正失配的方式提高输

出电压。这样设计可以尽量减小被开关导通电阻“吃”掉的电压，从而提高输出电压。当脉冲电源充电为 21.7 kV
时，输出脉冲高压宽度为 11.3 ns，幅值达到了 21.2 kV，输入输出波形见图 6。这里的波形前沿较直流情况有所

改善，是因为实验中采用了更为紧凑的 Blumlein 脉冲形成线。  
实验中，直流充电和脉冲充电 2 种方式均能够实现单路 Blumlein 脉冲形成线充电，采用激光二极管触发 GaAs

光导开关，Blumlein 脉冲形成线输出高压脉冲。在直流高压下，GaAs 光导开关和陶瓷固态平板传输线容易出现

沿面闪络，对开关和传输线要求较高。在脉冲高压下，充电幅值高于直流充电幅值，GaAs 光导开关可以在相对

较高的电压下导通，其导通电阻相对较小。因此，在后续实验中，将主要采用脉冲充电的方式实现 Blumlein 脉

冲形成线输出。  

2.2 GaAs 光导开关热击穿  

实验中，无论是直流偏置电压还是脉冲偏置电压，当加载电压过高时，都会出现光导开关爆裂的现象，分析

认为：在本文的实验条件下，GaAs 光导开关主要以非线性模式导通，在光导开关非线性导通的过程中产生丝电

流，丝电流引起光导开关焦耳加热，导致开关热击穿或破坏。一般来说，GaAs 光导开关非线性导通时会形成直

径为数十 μm 的电流丝，丝内存在严重的电流加热。丝内温度可能迅速超过材料最高允许使用温度和熔点，致使

开关失效或损伤破坏 [15-16]。实验条件下，光导开关导通约数十 ns，因此忽略光导开关的热功率耗散，视为绝热

过程，则丝内材料温度变化：  
d 1 d
d d
T Q
t m tχ
=                                      (4) 

式中：χ 是 GaAs 材料的比热；m 为有温升的 GaAs 材料的质量；dQ/dt 是焦耳热功率。  
同样由于光导开关导通时间很短，忽略丝内 GaAs 材料和邻近 GaAs 材料之间的热量交换，考虑成绝热过程，

因此光导开关在非线性导通过程中，只有丝内材料才能获得焦耳加热，则丝内 GaAs 材料的温度升高可表示为： 
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式中：u i 是偏置电压；Ron 是开关导通电阻； tΔ 是脉冲宽度；r 是电流丝半径；L 是开关间隙；ρ 是 GaAs 材料的

密度。一般来说，GaAs 光导开关的导通电阻从开关的线性导通跨度到非线性导通时，电阻变化较大，但在非线

性导通持续过程中，开关的导通电阻变化不明显。因此根据回路各参数(阻抗 Z 和负载 R)和电压测量幅值(偏置电

压 u i 和输出电压 uo)即可计算光导开关的导通电阻值。大多数情况下，GaAs 光导开关导通时仅出现单根丝电流导

通。取电流丝半径 r=40 μm，当偏置电压为 20 kV 时，光导开关具有约 10 Ω 的导通电阻。当 tΔ =5 ns,L=6 mm, 
ρ=5.316 g/cm3，比热 c=0.36 J/(g·K)时，开关导通过程中，丝内 GaAs 材料的温升高达 2 220 K(约 1 947 ℃)，而

GaAs 材料的熔点仅为 1 238 ℃，因此开关出现热击穿破坏是必然趋势。在这里，仅讨论了 GaAs 光导开关导通丝

电流带来的损坏。实际上表面闪络、高场畴击穿以及电极的欧姆接触退化也是 GaAs 光导开关的损坏的原因。由

于整个系统位于变压油中，因此表面闪络带来的损坏较小，但欧姆接触退化带来的损坏不可避免。  

3  结论 

本文开展了基于固态陶瓷平板传输线，高功率 GaAs 光导开关和激光二极管触发系统的紧凑型固态脉冲功率

技术研究实验，介绍了紧凑型固态脉冲功率系统的关键部件及技术。实验结果表明：固态平板传输线耐压超过

21.7 kV/mm，GaAs 光导开关能够在此偏压下工作，但使用寿命有限；激光二极管产生的数十 µJ 量级的红外激光

能够触发光导开关。研究了单路 Blumlein 脉冲形成线输出特性，分析了高压短脉冲产生技术中回路电感和测量

设备电感(带宽)带来的影响。研究了 GaAs 光导开关非线性导通过程中丝电流造成的开关损坏。通过以上研究，

明确了紧凑型固态脉冲功率系统研制的关键部件和主要技术。GaAs 光导开关若在紧凑型固态脉冲功率系统中大

规模应用时，将存在较大问题，因此还需开展光导开关的导通特性研究，解决光导开关的导通问题及寿命问题。 
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