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千伏、微微秒光电子开关及其应用

陈兰荣 支婷婷

提要

本文分析了光电子开关在高庄作用下的物理性能。用1.06μm 超短光脏冲控制光电子开关，获得与

锁模激光脉冲高精度同步的微微秒电脉冲，电压惶惶达 7盯7 0 用此电脉冲驱动快速普克尔盒，测得其上

卦时间为 56ps.

同轴型硅、肺化嫁的 ps 光电子开关的结构及优点已论述过口，210 根据这种开关的特点

(即时间抖动小、上升时间快、同步精度高和直接开启高压)J 在国外有许多重要应用，尤其是

用于条纹象机高压偏转板的驱动、微微秒范围的主动式脉冲整形、激光核聚变的预脉冲抑

制、驱动光尔盒和普克尔盒，以及最近用于产生微微秒微波脉冲和进行主动锁模等。我们利

用国产的硅和碑化嫁材料p 改进制作开关的工艺过程p 采用脉冲加偏压方式，分别成功地获

得 3300V 及 7000V 的呻化嫁与硅光电子开关的高压输出，并用于驱动普克尔盒3 测得电信

号的上升时间为 56ps o

、高压半导体开关的热学性质

1. 分析

不同的半导体材料，在长时间电场作用下，由暗电流引起的焦尔热会引起材料的温升，

从而使电阻率下降F 其关系式为:

1= ~(~ \3/2. ovn( _~Eg \ 11 1 、
一=一(γ) oexp( ←~}{一一一)， (1) 
ρρ。\ '1 '0 I \ 2K 八T '1 '0 I 

T I727 
=一一-::dt ， (2) dcl:Jρ 一

式中 dT 为在时间 dt 内引起的温升;d 为质量密度j C 为比热; 1 为电极间距; Vo 为初始偏压;
Eg 为禁带宽度;K 为玻尔兹曼常数;ρ。和 ρ 为温度分别在 T 和 To 下的电阻率。

选择本征硅的 ρ。 =2.11 x104 ,a ocmJ l=4mm， 从 (1) 和 (2) 式算得图 1(的和 (b)所示的

关系曲线。

从上面曲线可以看出J4mm 间隙的光电子开关，在加压 16000V.. 加压时间 10μ 时，

电阻率开始下降J 100间后p 电阻率明显下降。

2. 硅光电子开关暗电流的测量

在无光照射时，光电子开关的暗电流是很小的P 一旦微弱光瞬间辐照它，立刻产生光电

收稿日期 1983 年 7 月 29 曰;收到修改稿日期 1983 年 9 月 26 曰
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图 1

(α) Bi 电阻率随温度变化关系曲或;

(b) 在不同电压下，电阻率随所加电压时间的变化曲线

Fig. 1 

(α丁 Dependence of Si rosistivity on tc咀porature;

(b) Dependence of the resistivity on biased time for difEenm仁 voltages

导。由。)和 (2) 式p 知道半导体暗电流的大小依赖于电压作用时间。利用图 2 实验装置，图

中 1一延时触发器 2一高压脉冲电源 3←光 UÅ. 
户=l 室温下

电子开关;ι←检流计。采用电压宽度分别为

10闽、 40附和 100川3 测出电压和暗电流的关 50 

系曲线见图 3 0
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国 3 在一定加压时间下， Si 开关的~ìi

电流随电压的变化关系曲线

Fíg. 3 Dark current of the Si switch 

vs voltage for different biased times 

从结果说明，同一电压下F 加压时间越长3 暗电流愈大;加压时间相同情况下，暗电流也

随着电压的升高而变大。暗电流的急剧上升p 将导致材料的温升加剧，电阻率下降2 使光电

子开头在光还未照射下己处于导逼状态。这样p 它就不能起到"开关"作用。为了解决这个

问题3 采用低温处置或脉冲式加压。我们是采用了后一种方式，克服热效应，获得高压输

出。

-~、 高压开关实验

已报道过的同轴型呻化嫁[1J 开关，由于长时间的加电压，开关输出仅 1000V o 硅的电
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阻率为 2.1 x104 n， .omJ 远低于呻化嫁的电阻率(ρ二1.2x106 n， 'omλ 如果长时间的加压于

开关上，更易使开关导通。我们采用脉冲式加压以后p 获得了 7kV 的高压输出。

实验装置如图 4 所示p 图中 1 为振荡器部分 2、 3、 4、 5 为选单脉冲部分j6 为放大器;7

为供开关加电压用的激光击穿火花隙(简称 LTSG)j 8 为硅光电子开关 9 为高压示波器;

10、 11 为反射镜;12 为直角棱镜。从被动锁模 Nd:YAG 激光器选出单个光脉冲p 脉宽 50ps"

经两级 Nd:YAG 放大器放大p 单脉冲输出接近 13皿j口分光镜 10 反射光能的 70% 击穿

:LTSG" 当 LTSG 加 Vo 直流偏压时，则产生Vo/2 的高压矩形脉冲p 供给光电子开关 80 本实

验中的硅光电子开关是把硅装在与 500 阻抗匹配的、充有惰性气体的密封室中。 我们选用

的 LTSG 成形电缆为 120om} 得高压矩形脉宽为 60ns) 高压矩形脉冲幅度为 16kVo 为使

透过分光镜 10 的光脉冲与 LTSG 产生的高压脉冲同步的到达光电子开关上， LTSG 必须调

整到最佳状态，即选择 LTSG 的合适气压，控制击穿 LTSG 的激光功率，以及用高压示波器

监测它的抖动时间，做到此抖动时间最小。这样，从光电子开关输出的电信号，由 LTSG 输

出的 I础上升时间电压矩波变成 ps 上升时间的电压矩波，并排除了 LTSG 带来的抖动。最

后p 利用 13.5x 的衰减器，在 OK-19 高压示波器上拍得 7kV 的照片如图 5 所示。矩波顶

部的振荡3 是由于传输中的阻抗不匹配引起的。

12 

图 4 实验装置图

F ig. 4 .A schematic diagram of experi皿ental arrangement 

V 衰减器 13.5 x l0ns/每两峰间1m

图 5 光电子开关输出的高压矩形脉冲

Fig. 5 The high voltage rectangular 'pulse fro皿 the photoelectro卫ic switch . 

.Abscissa: 10 ns/div; single attenuator: 13.5 x 

为了得到输出电压矩波的前后沿都是微微秒量级F 可在装置图 4 中再加入第二个硅光

电子开关p 见图 6} 其中 1 为 LTSGj 2 为第一个硅光电子开关; 3 为第二个光电子开关;4 为

OK-19 高压示波器;5 为可调延迟器。第二个开关内的材料其两端电极中的一端接地F 在激

光辐照于此开关时，促使开关导通后迅速短路，起到截断电脉冲的作用。并改变这两个光电

, . 
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子开关间的光延迟p 即可得到不同宽度的、前后沿都是微微秒量级的矩波3 图 7 为拍得的照

片。矩波前扫描线的凸起J 受光脉冲前的预脉冲所影响。

卡HV 1 3 

图 6 实验装置简图

Fig.6 A sche皿tic diagram of the 

experimental arrangement 

图 7 微微秒前后沿的高压矩形脉冲

Fig. 7 The voltage pulse of picosecond rise 

and drop time. A阳cissa: 20 ns/div, ordinate: 

2V jdiv, single attenuator: 600 x 

一• 
-~、 无抖动的、微微秒上升时间的高压脉冲驱动普克尔盒

测量装置如图 8 所示D 其中 1 为 LTS民主3、 4、 5、 6 为反射镜 7 为长焦距透镜 8 为

GaAs 开关 9 为透镜; 10 为普克尔盒 11 为能量卡计 12 为 OK-19 高压示波器 13 为直

角棱镜 14 为 300MHz 示波器; 15 为 Si 光电子开关。由 z 方向切割成的双 450 锯酸钮开

关组成普克尔盒2 半波电压为 6.5kV o GaAs 开关是作为监测超短光脉冲的F 便于排除锁模

脉冲不稳定引起的测量误差。 图 8 装置的左半部分基本与图 4 相同3 即由硅开关 15 输出的

无抖动的、 ps 上升时间的电脉冲p 通过电阻为 50.n的传输电缆3 作用于镜酸铿晶体上。被分

光镜 5 分束的激光脉冲经可调延迟器 13，也进入银酸钮晶体。 长焦距透镜 7J 是为了避免光
发散所采用的。从实验看出3 改变光延迟器 13 的一定范围p 观察到银酸惺晶体透射光脉冲

强度的变化p 这反映了普克尔盒的正常驱动。

为了具体测量在 ps 上升时间高压脉冲作

阳下的普克尔盒上升时间J 采用能量卡计 11 来

测量普克尔盒透射光的能量值，测得不同光延

迟下与透射光能量关系(见图的 o 以变化能量

7 

图 8 普克尔盒上升时间的测量装置

Fig . 8 The experimental arrangement used 

to 皿easure the rise time of the Pockels cell 
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图 9 普克尔盒透射光能量与光延迟的关系曲线

Fig. 9 Dependence of the transmit古ing light 

of the Pockels ceD on the light delay 
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的 10rv 90% 定义为普克尔盒的上升时间，测得为 56ps。此上升时间实际上应包括被作用

电脉冲的上升时间、被动锁模选出的单脉冲脉宽不稳带来的抖动时间及普克尔盒本身的响

应时间。

四、比 1、 王自 l'1巳

从上述实验结果，得到了与微微秒激光脉冲高精度同步的电脉冲，电压幅度达 7kVJ 运

转较稳定。这种电脉冲可代替一般采用 LTSG 所获得的电脉冲p 它具有无抖动、上升时间

为 ps 的特点，可用以驱动普克尔开关p 测得普克尔盒上升时间为 56pso 此外，对这种高压电

脉冲，在光与电的高精度同步的应用方面，提供了很好的方法。

在本工作中，半导体工艺技术得到王海龙、朱彼春、曹根姊等同志协助p 高压衰减器由朱

鑫铭同志提供F 毕业实习学生邱立新、任俊琪和胡晨也分别参加了不同部分的实验，在此表

示衷心地感谢。
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Multikilovolt picosecond optoelectronic switch and its application 
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Abstract 

The physics of optoelectronic swi如hing undar high vol也age is discussed. U sing the 

ultrashor也 pulse a也 1.06 /Ætm 古o oontrol swi如hing eleme时， picosecond electrical pulse 

synohronized precisely with 古he mode-locked laser pulse is produced. Voltage ap to 7 

kV has been switched. This voltage has been used 古o drive a fa础 Pocke恒 oell a丑d the 

rise 古iille of 56 ps has been 0 btained. 
‘ 




