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摘  要：GaAs 光导开关可作为紧凑型脉冲功率系统的主要器件，如光导开关在介质壁加速器

中的应用。为了研究通态电阻对开关性能的影响，采用平板传输线和同轴电缆作为脉冲形成线，

测量了 3 mm 电极间隙的 GaAs 光导开关的通态电阻。测量结果表明：电极间隙为 3 mm 的 GaAs 光

导开关的通态电阻为 14.9 Ω，光导开关通态电阻的存在将导致开关热损伤，降低脉冲功率系统的

电压输出能力，缩短 GaAs 光导开关的使用寿命。  
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Measurement of on-resistance of GaAs photoconductive semiconductor switch 

in Dielectric Wall Accelerator 
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Abstract：GaAs Photoconductive Semiconductor Switch(PCSS) can be the main element in compact 

pulse power system, especially in Dielectric Wall Accelerator(DWA). The on-resistance of 3 mm gap GaAs 

PCSS is measured by using planar transmission line and coaxial-cable in order to study the effect of switch 

on-resistance on the switch performance. The results show that the measured on-resistance of GaAs switch 

is 14.9 Ω. The on-resistance of PCSS will cause the thermal damage to the switch, reduce the output 

capability of pulsed power system, and shorten the life time of GaAs PCSS as well. 
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1972 年，S. Jayaraman 和 C. H. Lee 等人用 ps 量级的激光脉冲照射光电半导体材料时，观察到其响应时间也

为 ps 量级，这一发现奠定了光导开关发展的实验基础 [1]。1975 年 D. H. Auston 等人研制了 Si 光导开关 [2]。1977
年，C. H. Lee 等人研制出可以在 1 GHz 重频下工作的 GaAs 光导开关 [3]，结果表明 GaAs 比 Si 开关速度更快，效

率更高，耐压更高。1983 年，美国 Los Alamos 国家实验室用光导开关产生功率为 250 MW、脉宽为 100 ns 的电

脉冲 [4]。1984 年 Nunnally 等人利用 GaAs 光导开关产生电压达 100 kV，电流为 2 kA，输出功率为 80 MW 的超高

功率电脉冲。至此，光导开关开始进入大功率应用领域，并倍受学术界关注，GaAs 也成为最受瞩目的光导开关

材料。由于光导开关具有低抖动，快速响应，高重复频率以及较小尺寸和体积等优点，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等领域都有广阔的应用前景 [5-7]。  
介质壁加速器(DWA)是一种基于固态脉冲形成线技术、光导开关技术以及微堆绝缘技术 [8]、具有高加速梯度

场强的加速器。要设计具有紧凑型高加速梯度的加速器，需要设计结构紧凑、轻便的脉冲功率系统。因此，基于

光导开关技术的紧凑型固态脉冲功率是最佳选择。脉冲功率系统中，开关的导通特性包括开关电压、开关电流特

性，开关的电压-电流曲线决定了开关的通态电阻。从以上研究现状来看，对于光导开关的研究较少涉及光导开

关的通态电阻分析，光导开关主要朝着耐高压、通大电流方向发展，目前国内已经研制出偏置电压 50 kV，导通

电流 1.1 kA 的大间隙光导开关 [9]，但是开关在导通时存在较大的开关内阻，影响开关的输出能力。介质壁加速器  
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所用 Blumlein 脉冲形成线电路结构，在开关导通瞬间，若光导开关存在通态电阻，则必然存在通态电阻与传输

线特征阻抗分压的过程。当开关通态电阻与传输线特征阻抗相等时，Blumlein 脉冲形成线输出电压仅为充电电压

幅值 50%。因此，降低光导开关的通态电阻对于实用系统研制来说十分重要，不但可以提高脉冲功率系统的输出

性能，而且可以延长系统的使用寿命。因此，本文重点开展了 GaAs 光导开关的通态电阻测量及分析工作，通过

对导通特性的研究分析，测量出光导开关的通态电阻，分析了通态电阻的热损伤破坏效应。  

1  实验原理与测量方法  

实验使用的光导开关材料为 GaAs 半导体，其暗态电阻率大于 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 cm-2，采用磁控溅射的方法在 GaAs 表面沉积 Ge 300 nm/Ni 100 nm/Au 2 500 nm 复合金属层，

构成光导开关的欧姆接触电极，开关结构为异面结构，实验用光导开关尺寸为 9 mm×7 mm×0.6 mm，开关电极间

隙为 3 mm。光导开关的通态电阻测量主要依靠平板线、同轴电缆与光导开关所组成的电路结构，电路原理图如

图 1 所示。图 1(a)中，u 为充电输入电压，uo 为输出电压，Z1 为传输线特征阻抗，RL 为单传输线等效电阻，rs 为

光导开关等效通态电阻。据此，当输出波形具有一定平顶，可忽略回路分布参数以及开关分布参数对通态电阻的

影响，根据输入输出电压以及回路参数可以计算单传输线结构中光导开关的通态电阻：  

s L 1
o

1ur R Z
u

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

= − −                                     (1)
 

图 1(b)中，uB 是充电电压，uBo 是输出电压，传输线特征阻抗 Z2=Z3=Z，RBL 是 Blumlein 脉冲形成线的等效负

载，则光导开关通态电阻可表示为：  
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2  实验结果及讨论  

2.1 GaAs 光导开关的通态电阻   

2.1.1 平板传输线实验结果  
陶瓷平板的几何参数为 170 mm×15 mm×1 mm，陶瓷表面所镀银电极参数为 150 mm×4 mm，镀膜厚度约数十

微米。相对介电常数约为 22，平板传输线阻抗约 Z1=Z2=Z3=Z=15.0 Ω，电长度 2.6 ns，平板单线等效负载 RL=20.0 Ω，

平板 Blumlein 线等效负载 RBL=35.0 Ω。图 2(a)是采用平板单传输线作为脉冲形成线在充电电压 u=10.4 kV 获得的

高压脉冲，输出电压幅值 uo=3.8 kV。图 2(b)是采用平板 Blumlein 脉冲形成线在充电电压 uB=10.0 kV 时输出的高

压 脉 冲 ， 幅值 uBo=6.7 kV， 当 采 用 平 板 传 输 线 作为 脉 冲 形 成线 开 展 实 验时 ， 无 论 采用 单 平 板 传输 线 还 是 平 板

Blumlein 脉冲形成线结构，获得的输出脉冲幅值均比理论值偏小，这是开关通态电阻分压的结果。根据式(1)、

式(2)计算出 2 种结构的 3 mm 间隙 GaAs 光导开关的通态电阻分别为 rs=19.7 Ω, rB=9.1 Ω。  
2 种结构光导开关的通态电阻相差 1 倍，分析认为有以下几个原因：a) 从输出波形上可以明显看到，高压

脉冲没有平顶，输出脉冲因为不同回路分布参数而具有不同程度的过冲现象；b) 平板传输线的特征阻抗是按平

板传输线的尺寸根据公式计算得到，传输线的实际阻抗值未知，而且不能采用仪器直接测量，同时在高频响应下，

传输线的阻抗可能具有较大的出入；c) 2 种结构通过的开关电流不等，流过开关的电流大小也可能影响开关通态

电阻值。以上原因均可能造成光导开关通态电阻的测量值与实际值相差较大。  
 

Fig.1 Circuit structure 
图 1 电路结构图 

(a) configuration of single transmission line                                 (b) configuration of Blumlein pulse forming line 
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2.1.2 同轴电缆单传输线实验结果  
在使用平板传输线作为脉冲形成线开展实验时，输出脉冲由于没能够观察到平顶，电路分布参数对输出波形

的影响也不明确。利用电长度较短的平板传输线来测量 GaAs 光导开关的通态电阻将存在较大误差。因此，将平

板传输线更换成长度为 8 m，阻抗为 Z1=25 Ω(50 Ω 同轴电缆

并联)的电缆作为脉冲形成线(单线结构 )，则相应的电缆电长

度约为 44 ns，同轴电缆单线等效负载电阻 RL=29.5 Ω。该方

法不但解决了因电长度较短引入的电压幅值读数问题，而且

同轴电缆的阻抗恒定，引入的误差也小。因此，该方法能够

准确测量 GaAs 光导开关的通态电阻。图 3 是电缆单线的实验

结果，充电电压 8.0 kV，输出脉冲平顶值 3.4 kV，脉冲半高

宽 88 ns。根据式(1)计算得到 3 mm 间隙 GaAs 光导开关的通

态电阻为 14.9 Ω。  

2.2 通态电阻对开关的影响  

当加载到光导开关电极上的偏置电压过高时，实验中经常出现靠近电极附近的 GaAs 材料损伤破坏的现象，

严重的出现整个开关爆裂的情况。这是因为 GaAs 光导开关在本文实验条件下主要工作在非线性模式下，光导开

关在导通时有丝状电流流过，丝电流能够引起光导开关焦耳加热，导致开关热击穿或破坏 [10]。GaAs 光导开关非

线性模式导通时一般会形成直径为数十微米的电流丝，丝内存在严重的电流加热，丝内温度可迅速超过材料最高

允许使用温度和熔点，致使开关失效或热损伤破坏 [11-12]。  
实验条件下，GaAs 光导开关为单次触发，且光导开关导通时间约数十纳秒，忽略光导开关的散热作用，视

为绝热过程，则温度变化为：  

d 1 d

d d

T Q

t m tχ
=                                    (3) 

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。  
由于光导开关导通时间很短，忽略丝电流通过路径上的 GaAs 材料和邻近 GaAs 材料彼此之间的热交换，考

虑成绝热过程，因此只有丝内材料才能获得焦耳加热，则电流丝内 GaAs 材料的温度升高可表示为：  
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式中：u 是偏置电压(充电电压)，对于单传输线 Z=Z1+RL，对于 Blumlein 脉冲形成线 Z=Z3；r 是开关通态电阻；

rc 是电流丝半径；L 是开关间隙； ρ 是 GaAs 材料的密度。当电流丝内温升超过 GaAs 材料熔点时，开关即出现

热击穿破坏。对于大多数情况，GaAs 光导开关导通时仅出现单根丝电流导通，取电流丝半径 rc=40 μm，当偏置

电压为 8 kV，根据计算结果，光导开关具有约 15 Ω 的通态电阻，当 Δt=88 ns,L=3 mm，ρ=5.316 g/cm3，χ=0.36 J/(g·K)
时，开关导通过程中，有丝电流通过 GaAs 材料的温升为 690 K(约 417 ℃)，而 GaAs 材料的熔点为 1 238 ℃，因

此，GaAs 光导开关不会出现热击穿破坏。而当偏置电压升高至 12 kV 时，丝电流引起的材料温升达到 1 550 K，

超过 GaAs 材料的熔点，光导开关热击穿破坏成必然趋势。因此，可以通过对 GaAs 光导开关通态电阻的测量来

估算开关正常稳定工作的临界偏置电压。当然，以上情况是针对 GaAs 开关通态电阻恒定来估算的，实际情况是  

(a) uo:0.6 kV/div (b) uBo:1.25 kV/div 

Fig.2 Experimental results of planar transmission line(20 ns/div) 
图 2 平板传输线实验结果 
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Fig.3 Experimental results of long coaxial-cable(50 ns/div)
图 3 长同轴线实验结果 
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开关的通态电阻值随着偏置电压的升高有所减小，通态电阻越小，温升也就越低。通过此种方法估算出的工作电

压只会低于热击穿破坏的临界偏置电压。因此，在此电压下工作的 GaAs 光导开关将更安全稳定，且对于延长开

关使用寿命同样具有重要意义。  

3  结论  

本文采用光导开关与平板传输线和同轴电缆连接成单传输线和平板 Blumlein 脉冲形成线电路结构来测量光

导开关的通态电阻，通过对比说明了其中一种方法可以准确测量光导开关的通态电阻——使用同轴电缆线准确测

量光导开关的通态电阻。在直流 8.0 kV 偏置电压下，实验用 3 mm 电极间隙光导开关的通态电阻为 14.9 Ω。分析

了 GaAs 光导开关的热损伤机理。在脉冲功率领域，由于光导开关存在较大的通态电阻造成开关易热击穿，若需

开展大规模光导开关的应用还存在一定问题，因此在使用时不但需通过提高开关偏置电压和激光脉冲能量来降低

光导开关的通态电阻，还需要改善材料特性和电极制作工艺来降低开关电阻和提升光导开关的其他性能。  
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