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高效率光导开关光学系统的设计
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摘要 为了提高光导开关的光生载流子密度，延长器件的使用寿命，降低对光源的能量需求，实现设备的小型化，

基于半绝缘 4H-SiC材料建立了全内反射式光导开关数学模型，并分析了全内反射发生的条件及影响光导开关吸

收效率和均匀度的因素。采用 ZEMAX非序列模式建立了全内反射光导开关模型，并利用光线追迹方法进行分

析。设计了一种高效率全内反射光导开关光学系统，结果表明，该光学系统能在获得高吸收效率的同时保证高均

匀度，吸收效率可达 90. 78%，吸收均匀度达到 74. 56%。
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Design of High-Efficiency Photoconductive Switch Optical System
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Abstract In order to increase the photo-generated carrier density of the photoconductive switche, prolong the
service life of the device, reduce the energy requirement of the light source, and realize the miniaturization of the
device, we establish a mathematical model of the total internal reflection photoconductive switch based on the semi-
insulating 4H-SiC material. The conditions of total internal reflection and the factors that affect photoconductive
switches absorption efficiency and uniformity are analyzed. The non-sequential mode in ZEMAX is used to establish
a total internal reflection photoconductive switch model, and the ray tracing method is adopted for analysis. A high-

efficiency total internal reflection photoconductive semiconductor switches optical system is designed. The results
show that the optical system can achieve high absorption efficiency while ensuring high uniformity. The absorption
efficiency can reach 90. 78% and the absorption uniformity can reach 74. 56%.
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1 引 言

光电导半导体开关（PCSS）简称光导开关，

是利用脉冲激光触发光电导半导体的固体开关，

在脉冲功率领域具有广阔的应用前景。光导开

关是超快脉冲激光器和光电半导体相结合的一

种 新 型 电 子 器 件［1］，响 应 速 度 可 达 到 ps 量 级 ，

因此，在太赫兹技术、高响应速度的武器点火装
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置 以 及 紧 凑 型 脉 冲 功 率 系 统 中 得 到 了 广 泛 的

应用［2-3］。

传统的光导开关照射方式主要采用正面照射

及侧面照射。Bhattacharya等［4］采用正面照射方式，

利用准直透镜和柱面透镜，使光导开关产生多条并

行电流路径，降低了电流密度，延长了器件的使用

寿命。Caporaso［5］采用侧面照射方式，通过附加任

意数量的光纤将光从侧面引入光导开关器件中，可

以平稳地改变电场。由于光程较短，上述传统照射

方式的吸收效率低，且在保持高峰值电压和额定电

流时会增大光导开关的体积，不利于光导开关器件

的小型化。Bora等［6］提出了一种新的非本征光导开

关照明技术，其原理是建立一个全内反射光学系

统，可以有效增加系统的光程和吸收效率，吸收效

率最高可达 92%；且相比传统照射方式，该系统可

以在较小体积下获得高吸收效率，但该方法难以保

证光在器件内部是均匀吸收的。在强光条件下照

射时，如果光导开关器件对光通量的吸收分布集

中，会使系统散热困难、密封剂的退化效果明显［7］，

容易导致光导开关局部过热和电极接触区域的损

坏，不利于开关的高功率、高重复频率运行，严重时

会损坏光导开关［8-9］。因此，研究高吸收率和高均匀

度的全内反射光导开关光学系统具有重要的现实

意义。

为了提高光导开关的吸收效率及光通量吸收

分布的均匀性，基于全内反射光学理论，本文建立

了全内反射光导开关的数学模型，探究了影响全内

反射光导开关光学系统吸收效率和均匀度的因素，

揭示了不同设计参数对光导开关性能的影响机理。

采用 ZEMAX非序列模式中的光线追迹方法，设计

了一个高效率的全内反射光导开关光学系统，实验

结果表明，该系统能延长器件的使用寿命、减小光

导开关的体积。

2 全内反射光导开关光学系统

2. 1 全内反射光导开关的光学特性

全内反射光导开关光学系统的结构由光源

和带有圆柱形窗口的方形非本征半导体两部分

构成，其中，圆柱形窗口为光线入射窗口，如图 1
所示，所有光学表面均进行了抛光处理［6］。光源

放置在方形非本征半导体的一个角上，光线在窗

口处入射，在半导体内发生多次全反射，以实现

全内反射光导开关光学系统结构。光程随光线

在半导体中发生全反射次数的增多而增加，可表

示为

I= I0 exp (- αl)， （1）
式中，I为出射光强，I0为入射光强，α为材料的吸收

系数，l为光程。可以发现，随着光程的增加，光线在

半导体中被吸收的量也有所提高。

全反射是光从光密介质向光疏介质传播，当入

射光线与法线的夹角超过临界角时，折射光完全消

失，此时仅有反射光。根据全反射定律可知，临界

角 θ 可表示为

sin θ= n1/n2， （2）
式中，n1 为空气折射率，n2 为光导开关材料的折射

率。如图 2所示，当入射光线以一定角度通过圆柱

形窗口且满足全反射发生的条件时，第一次全反射

的反射半角为 α1，则

α2 = π/2- α1， （3）
α3 = π/2- α2 = α1， （4）
α4 = α3 = α1， （5）

α5 = π/2- α4 = π/2- α1。 （6）
可以发现，当光线在非本征半导体上下两个

面发生全反射时，全反射半角均为 α1；当光线在

非本征半导体左右两个面发生全反射时 ，全反

射半角 α2 = π/2 - α1。若满足全内反射条件，即

α1 和 α2 均大于全反射的临界角，光线持续在非

圆柱形窗口处发生全反射时 ，会一直遵循全反

射定律，在光导开关内部连续反射，直至光被材

料全部吸收，如图 2（a）所示。图 2（b）为逃逸光

线的轨迹，当光线触碰到圆柱形窗口时，全内反

射 的 平 衡 状 态 被 打 破 ，光 线 会 逃 逸 出 光 导

开关。

图 1 全内反射光导开关光学系统的结构

Fig. 1 Structure of the total internal reflection photoconductive
switch optical system
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2. 2 入射窗口的数学模型

由入射光线在半导体内发生全内反射的特点

可以发现，入射光线的角度是影响全内反射光导开

关光学系统吸收效率和均匀度的一个重要参数，而

入射光线角度通常由光源尺寸和发散角、圆柱形窗

口半径、光源到窗口的径向距离以及光导开关材料

的折射率共同决定。

图 3为图 2中虚线矩形框的放大图，横轴为全

内反射光导开关的对角线，由正弦定理可知

sin I1/X = sin θ1/R， （7）
X = H/ tan θ1 - R+ D， （8）

式中，I1 为入射光线与法线的夹角，θ1 为光源发散

角，H为光源半高度，X为入射光线反向延长线与横

向轴线的交点到圆心O的距离，R为窗口半径，D为

光源到圆柱形窗口的径向距离。由折射定律可知

n1 sin I1 = n2 sin I2。 （9）
联立（7）式~（9）式，可求解出入射光线与法线

的夹角 I2

sin I2 = n1 sin θ1 (H/ tan θ1 - R+ D ) /n2R。（10）
根据角的对应关系，可求解出入射光线与对角

线的夹角 θ2
θ2 = θ1 + arcsin I1 - arcsin I2， （11）

实现第一次全内反射的反射角 α1 与 θ2 的关系可

表示为

α1 = π/4- θ2。 （12）
当 α1大于临界角 θ 时，光导开关光学系统才能

实现全内反射，因此需要综合考虑 θ1、H、R、D及 n2
的关系，使 α1大于临界角 θ。

3 全内反射光学系统

3. 1 入射窗口参数对实现全内反射的影响

全内反射光导开关光学系统的尺寸会直接影响

光程，因此选择合适的光导开关尺寸是设计高效率光

导开关的首要步骤。实验仿真的全内反射光导开关光

学系统的长宽高比例为 10∶10∶1。半绝缘 4H-SiC材

料具有禁带宽度大、热导率高、饱和漂移速度大以及击

穿场强高的特点，将其作为光导开关的基底材料，能使

开关在高频、高温以及高功率等状态下工作［10-11］。

基于 Sridhara等［12］对 4H-SiC材料的研究，实验

用波长为 532 nm的激光，4H-SiC材料对应的折射

率为 2. 652，由（2）式计算出发生全内反射的临界角

θ=22. 135°。 由 于 方 形 衬 底 的 特 点 ，α1 = π/4-
θ2 ≤ π/4，则 α2 = π/2- α1 ≥ π/4，即入射光线发生

第一次全内反射的角度 α1大于临界角时，α2也满足

全反射的条件，则光线会一直遵循全反射定律在光

导开关内部连续反射。根据入射窗口的数学模型，

全内反射光导开关光学系统选用 0. 9×0. 9的方形

光源，将 θ1、R、D作为区间变量，求解满足全反射条

件 α1的空间分布，结果如图 4所示。其中，曲面下方

空间内包含的点均满足全内反射条件。

图 3 入射窗口的数学模型

Fig. 3 Mathematical model of the incident window

图 2 入射光线的轨迹。（a）被捕获光线的轨迹；（b）逃逸光线的轨迹

Fig. 2 Trajectory of the incident light.（a）Trajectory of the captured light;（b）trajectory of the escaped light
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3. 2 全内反射光导开关的性能分析

为了分析入射窗口模型中 θ1、R、D及 4H-SiC材

料的透过率对全内反射光学系统吸收效率和均匀

度的影响，在不考虑端面反射固有能量损耗的条件

下，通过改变单一参量的方式进行仿真分析。在满

足全内反射条件 α1 以及尺寸为 10 mm×10 mm×
1 mm的全内反射光导开关中，将空间坐标中心位

置 处 R=1. 2 mm、D=0. 4 mm、θ1=12. 5° 以 及

4H-SiC材料透过率为 35%的点作为起始点，再从

4个参量中选取 1个作为区间变化量，探究 4个变量

变化时对光导开关性能的影响。

单一参量的改变对吸收效率的影响如图 5所
示。可以发现，图 5（a）中，当 R小于 1. 05 mm时，存

在不满足全内反射条件的光线，吸收效率随着 R的

减小而降低；当 R大于 1. 05 mm时，随着 R的增大，

窗口相对于光导开关的尺寸占比增加，光线触碰到

窗口的概率也会增加，导致光线逸出，吸收效率降

低；当 R为 1. 05 mm时，吸收效率最高，可以达到

98. 97%。从图 5（b）~图 5（d）可以发现，当 θ1、D以

及材料的透过率增大时，不满足全内反射条件的光

线增多，导致光导开关的吸收效率逐步降低。

为了研究单一参量的变化对均匀度的影响，将

ZEMAX非序列模式中的探测器设置为网格状，均

匀度 σ可表示为

σ= Qmin/Q ave， （13）
式中，Qmin为网格探测器中最小的吸收通量，Q ave为

所有网格探测器的平均吸收通量。光导开关的均

匀度仿真结果如图 6所示，可以发现，由于入射窗口

的存在，初始入射光线角度 α1、α2均符合全反射角，

光线也会通过该窗口泄漏，无法持续在光导开关内

部发生全反射，且入射角与最大有效反射次数是非

线性关系。设入射光能量进入光导开关被吸收

95%时，发生的全反射次数为有效反射次数，图 7为

图 4 满足全内反射条件 α1的空间分布

Fig. 4 Spatial distribution of α1 satisfying the condition of
total internal reflection

图 5 不同参数对吸收效率的影响。（a）R；（b）D；（c）θ1；（d）4H-SiC的透过率

Fig. 5 Influence of different parameters on absorption efficiency.（a）R;（b）D;（c）θ1;（d）transmittance of the 4H-SiC
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以角度 θ2入射的实际光线在不同透过率下的有效

反射次数。可以发现，当最大有效反射次数增多

时，光线在光导开关中的分布更均匀。由于 θ1、R、D

均会不同程度地影响光线入射角，导致图 6（a）~
图 6（c）中均匀度的变化曲线有一定起伏。有效反

射次数随材料透过率的增加而增多，当透过率为

95%时，入射光的能量理论上需要约 300次有效反

射才能降至 5%，但入射窗口限制了不同角度入射

光线的最大有效反射次数。入射光的能量未降至

5%时光线便携带部分能量逃逸出光导开关器件，

导致器件的吸收效率降低，但提升了均匀度，如

图 5（d）和图 6（d）所示。

综上所述，吸收效率和均匀度曲线的变化趋势

是相反的，两者之间存在一定的平衡关系。当光导

开关的吸收效率和均匀度分别超过 90% 和 70%
时，可认为是一个高效率的光导开关。因此，根据

仿真结果分析单一参量对全内反射光导开关吸收

效率和均匀度的影响趋势，寻找最优解，再结合建

立的入射窗口数学模型，可以设计出一个高效率的

光导开关。

4 高效率全内反射光导开关的设计

根据全内反射光导开关光学系统的模型，用

ZEMAX中的非序列模式设计高效率全内反射光导

开关光学系统，采用半绝缘体 4H-SiC作为全内反射

光导开关的基底材料进行模拟仿真设计。将 Bora
等［6］设计的全内反射光导开关结构作为初始结构，

其参数如表 1所示，该系统的吸收效率可达 92%，但

均匀度仅为 4. 7%。由于 ZEMAX材料库中没有现

成的 4H-SiC材料参数，需要在玻璃库中自定义一个

图 6 不同参数对均匀度的影响。（a）R；（b）D；（c）θ1；（d）4H-SiC的透过率

Fig. 6 Influence of different parameters on uniformity.（a）R;（b）D;（c）θ1;（d）transmittance of the 4H-SiC

图 7 不同透过率下的有效反射次数

Fig. 7 Effective reflection times under different transmittances
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与其光学参数相同的材料。

根据上述设计原理与方法，优化全内反射光导

开关光学系统的光线入射窗口参数以及光源参数，

并考虑加工及装调的精度，完成高效率的全内反射

光导开关设计，设计结果如表 2所示。实验结果表

明，在满足全内反射的条件下，4H-SiC的透过率是

提升光导开关均匀度的关键。

将 400个探测器整齐排列在全内反射光导开关

上，并用探测到的数据进行三维绘图，结果如图 8所
示，其中，x、y为探测器的位置，z为探测器的吸收通

量。图 8（a）为高效率光导开关三维数据图和伪彩色

图，设计结果表明，全内反射光导开关的吸收效率为

90. 78%，均匀度为 74. 56%。为了与文献［6］的结果

进行对比，在未改变其他参数的情况下，将光功率密

度的显示尺度范围统一设置为 0~0. 18 W/cm3。

图 8（b）为文献［6］结构的仿真结果图，模型参数为

表 1 中的参数，其吸收效率为 92%，均匀度仅为

4. 7%，且光通量集中分布，会直接影响器件的使用

寿命；图 8（c）为高均匀度低吸收率仿真结果图，模型

参数 θ1、R、D为表 2中的参数，其中，4H-SiC材料的

透过率为 95%，均匀度为 93. 477%，吸收效率仅为

60. 82%，不利于器件的小型化。这表明本方法设计

的光导开关光学系统能在保持高吸收率的情况下提

升均匀度，延长光导开关的使用寿命。

5 结 论

基于全内反射光学原理，推导并建立了全内反

射光导开关的数学几何模型，从理论上研究了光线

在开关内部发生全反射和光线逸出开关的机理。

根据全内反射光导开关的光学特性及圆柱形窗口

入射模型，采用 ZEMAX非序列模式中的光线追迹

方法，揭示了入射窗口以及开关内部各参量对系统

吸收效率及均匀度的影响。根据单一参量变化对

开关吸收效率和均匀度的影响权重，优化圆柱形窗

表 2 优化后的光导开关结构参数

Table 2 Structure parameters of the optimized
photoconductive switch

Paremeter
Transmittance of the 4H-SiC /%

θ1 /（°）
R /mm
D /mm

Value
85
7. 5
1. 05
0. 35

表 1 全内反射光导开关结构的初始参数

Table 1 Initial parameters of the total internal reflection
photoconductive switch structure

Parameter
Transmittance of the 4H-SiC /%

θ1 /（°）
R /mm
D /mm

Value
33. 3
12. 7
1. 4
0. 4

图 8 不同全内反射光导开关吸收通量的三维数据图和伪彩色图。（a）高效率；（b）初始结构；（c）高均匀度、低吸收率

Fig. 8 Three-dimensional data and pseudo-color graphs of the absorbed flux of different total internal reflection photoconductive
switches.（a）High-efficiency;（b）initial structure;（c）high uniformity and low absorption rate
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口的结构参数，实现了吸收效率达 90. 78%，均匀度

达 74. 56%的高效率全内反射光导开关光学系统；

且在实现光导开关器件高吸收光通量的前提下，极

大延长了器件的使用寿命，为高性能光导开关光学

系统的设计发展提供了借鉴与参考。
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