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基于光导半导体的MHz高重频可调
谐脉冲产生技术研究
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 摘     要：    随着微波光子学的发展，新型光导微波技术利用高重频脉冲簇激光，入射到线性光导半导体器件

中产生可调谐高功率电磁脉冲的方式受到广泛关注。SiC光导半导体开关（PCSS）具有高击穿场强，高饱和载流

子速率，高抗辐射能力，高热传导率和高温工作稳定性等优点，是产生高重频、高功率、超短脉冲的重要固态电

子器件。介绍了一种基于钒补偿半绝缘 4H-SiC PCSS的MHz重复频率亚纳秒脉冲发生器。该发生器采用 1 MHz，

1030 nm可调谐光脉冲宽度的激光簇驱动源，4H-SiC PCSS的厚度为 0.8 mm。整系统可得到最大输出电功率 176 kW、

最小半高宽约为 365 ps的MHz重频短脉冲。
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Research on tunable pulse generation with MHz repetition rate based on
compensated 4H-SiC photoconductive semiconductor
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（College of Advanced Interdisciplinary Studies, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China）

Abstract：    Agile  high  repetition  rate  discharge  technology  has  important  applications  in  improving  plasma
uniformity. SiC photoconductive semiconductor switch (PCSS) has the advantages of high breakdown field strength,
high saturated carrier rate, high radiation resistance, high thermal conductivity and high temperature stability. It is an
important  solid-state  electronic  device  to  produce  high  repetition  rate,  high  power  and  short  width  pulse.  Operation
characteristics  of  the  MHz  repetition  frequency  sub-nanosecond  pulse  generator  based  on  vanadium-compensated
semi-insulating  (VCSI)  4H-SiC  PCSS  under  high  electric  field  are  presented  in  this  paper.  1  MHz,  1030  nm  laser
cluster driver with tunable optical pulse width is used for VCSI 4H-SiC PCSS response test. The 0.8 mm thick 4H-SiC
PCSS can work with electric fields up to 200 kV/cm and the electrical power capacity up to 176 kW without failure for
long time. The minimum photocurrent pulse width is about 365 ps and the jitter is less than 100 ps.

Key  words：    photoconductive  semiconductor  switch,  repetition  frequency,  agile  sub-nanosecond  pulse,  pulse
generator

 

高重频亚纳秒短脉冲发生技术在生物肿瘤治疗、超声波脉冲应用、激光驱动器和超宽带辐射源等方面有着广

泛的应用 [1-8]。基于固态快速开关器件产生时域冲击短脉冲，是实现高重频电磁脉冲的一种主要形式，而亚纳秒短

脉冲发生则要求固态开关具有几十 ps到几百 ps的导通或关断时间。根据核心器件的不同，可以分为功率电子器

件和光导开关器件。近年来，随着半导体技术和激光技术的发展，利用固态光导器件产生高重频电磁脉冲获得了

广泛关注 [9-14]。但目前研究多集中于利用光导器件的快速导通特性直接产生宽谱或超宽谱电磁脉冲（开关振荡

器），输出频谱参数通常固定或难以大范围调谐。4H-SiC是一种具有高临界电场强度、高电子饱和速度、高热导
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率和热稳定性的宽带隙半导体材料。4H-SiC的载流子复合时间一般小于 100 ps，可以实现亚纳秒快速导通关断。

受杂质钒深受主能级影响，532 nm与 1064 nm等非本征波长光同样可以用来触发钒补偿半绝缘 4H-SiC光导开

关。2018年，国防科技大学利用厚度为 800 μm的轴向透明电极结构光导半导体开关（PCSS），在峰值光功率为 2 MW
的激光脉冲触发下，实现了 10.65 MW的最大电功率输出 [14-15]。

在实际应用中，4H-SiC 光导开关的主要问题在于光电转化效率较低，需要较大的触发激光功率来降低

PCSS的电阻，一方面会导致激光触发系统体积结构过于复杂，成本较为昂贵。另一方面，高功率激光脉冲对于光

导开关的损伤也较为严重，从而降低了脉冲源系统工作寿命。因此，提高器件的光电转换效率对于系统设计至关

重要。目前，关于高重频亚纳秒激光器技术已较为成熟。2021年，国防科技大学贺璇博士设计报道了一种高功率

脉冲簇全光纤激光系统，可以实现脉冲重频 0～10 GHz连续可调，峰值功率为 10 kW，脉冲簇内占空比为 50%，脉

冲簇宽度为 100 ns[15]。此外，在商用激光驱动源方面，国内安扬激光、青岛自贸激光、合肥迈锐激光等商业激光器

生产厂家已经推出成熟的高功率 MHz重频亚纳秒可调谐激光器产品。本文设计了一种基于钒补偿半绝缘 4H-
SiC光导开关的 1 MHz，16 kV可调谐亚纳秒脉冲发生器，可实现最大电功率 176 kW，最小半高宽约为 365 ps，抖动

小于 100 ps的高压短脉冲输出。 

1    器件结构与实验设计
4H-SiC材料具有宽禁带（3.265 eV，4 K）、高载流子饱和速率（2×107 cm/s）、高耐压能力（300～500 MV/m）等优

点。在钒补偿半绝缘（VCSI）的作用下，4H-SiC具有较高的暗电阻率（～1012 Ω）。VCSI 4H-SiC由浅施主—深受主

（SDDA）结构组成。硼（B）和铝（Al）是主要的深受主掺杂剂，其中硼浓度为 3.5×1015 cm−3，铝浓度为 4.3×1015 cm−3。

氮（N）是浅施主，其浓度约为 5.0×1016 cm−3。本文设计使用了厚度为 0.8 mm，直径为 6 mm的垂直电极 4H-SiC光导

开关器件。4H-SiC衬底的尺寸为 12 mm×12 mm。为了提高器件的光电转化效率，一方面考虑到半导体材料在非

本征波长光下的吸收系数很弱，采用掺铝氧化锌（AZO）透明导电窗口作为正电极，用以增大光透过率；另一方面由

银反射镜组成负电极，使光在半导体内部形成多次反射，从而提高光吸收效率。同时，为了提高光导开关器件耐压

能力，设计了一种 VCSI 4H-SiC光导半导体晶片的绝缘封装结构，如图 1所示，主要由光导开关晶片，两个圆柱形

接触电极、两个电极固定板和绝缘封装盒组成。绝缘盒的中空部分填充有透明绝缘材料。该封装结构可以很好

地解决 PCSS器件与外接触电极之间的欧姆接触和高压绝缘电阻问题。
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Fig. 1    Insulated package structure of VCSI 4H-SiC PCSS device and circuit diagram of CVR high frequency response circuit

图 1    4H-SiC 光导半导体器件封装结构与 CVR 高频响应电流图
 

基于钒补偿 4H-SiC PCSS的 MHz超高重复频率亚纳秒脉冲发生器的实验电路结构如图 1所示。它主要由

MHz高频激光驱动器、CVR高频响应电路和光灵敏探测器组成。响应电路由一个 50 kV，1 nF陶瓷存储电容器和

一个 100 Ω负载电阻器组件组成。在开关测试期间，电容器的行为类似于直流电压源。负载电流由示流电阻

（CVR）测量，光脉冲由光波形检测器监测。CVR是一个小电阻，我们测量电阻两端的电压，进而得到电流波形。

CVR电阻为 0.1 Ω，带宽高达 2 GHz（T&M SSDN-10）。本实验所用的激光驱动源是一个重复频率为 1 MHz的高频

脉冲簇激光器，它的最大平均输出功率约为 95 W。它具有 300 ps和 1.5 ns的可调激光脉冲宽度，信号由带宽为 6 GHz
的示波器（LeCroy WR9404M）测量。 

强　  激　  光　  与　  粒　  子　  束

075006-2



2    光导半导体器件模拟分析
由于寄生电参数的影响，光导器件等效电路如图 2所示。在等效电路中，PCSS可以看做是一个可变电阻器

（RPCSS）和电容器（Cp）构成的并联结构。电路的寄生电感（Lp）与 PCSS串联。PCSS的等效阻抗可以在式（1）和（2）
中得到

ZPCSS = jωLp +
1

1
RPCSS

+ jωCp

=
RPCSS

1+ (ωCpRPCSS)2 + j
(
ωLp −

ωCpR2
PCSS

1+ (ωCpRPCSS)2

)
（1）

|ZPCSS| =

R2
PCSS + ω2C2

pR4
PCSS − 2ω2LpCpR2

PCSS(
1+ω2C2

pR2
PCSS

)2 + ω2L2
p


1/2

（2）

式中：ω 表示电流角频率。当均匀强度的激光脉冲照射到 PCSS表面时，光生载流子的产生使 4H-SiC PCSS的电导

率急剧增加，导通电阻快速下降，此时 PCSS光生载流子浓度 n（t）的变化可以由式（3）中的连续性方程给出

∂n(t)
∂t
=G(t)− n(t)

τs
（3）

式中：G（t）和 τs 是光生载流子的产生速率和复合时间。由于

对电极上的银镜和轴向光反射阱，激光在 PCSS晶片上的穿

透次数为 m 次。因此，4H-SiC PCSS光生载流子的产生速率

G(t)可以由式（4）给出

G(t) = ηT P(t)
hνS d

(1− e−mαd) （4）

式中：h 为普朗克常数； v 为光频率；P（t）是输入光功率；η 是

光导半导体的量子效率；T 是 4H-SiC PCSS器件的表面透射

率；α 是 4H-SiC的线性吸收率；S 是光路的横截面积；d 是 4H-SiC PCSS晶片的厚度。结合式（3）和式（4），我们可以

得到

n(t) = ηT
hνS d

(1− e−mαd)
w t0

−∞
P(t)e

t−t0

τs dt （5）

其中 t0 是激光触发脉冲的脉宽。然后 RPCSS 可以表示为

RPCSS = ρ
d
S
=

d
n(t)qµS

= hνd2

ηTqµ(1− e−mαd)
w t0

−∞
P(t)e

t−t0

τs dt
（6）

式中：ρ 表示电阻率；q 表示单个载流子的电荷量；μ 表示载流子迁移速度。根据式（2）和式（6），可以得到 PCSS的

等效阻抗。由式（7）可知，4H-SiC PCSS晶片的厚度与 PCSS的等效阻抗正相关。因此，在其他实验条件不变的情

况下，输入光强越大，器件厚度越薄，等效阻抗越小。

|ZPCSS| =

h
2ν2d4

(
1− 2ω2LpCp

) [
ηTqµ(1− e−mαd)

w t0

−∞
P(t)e

t−t0

τs dt
]2

+ ω2h2ν2d4C2
p[

ηTqµ(1− e−mαd)
w t0

−∞
P(t)e

t−t0

τs dt
]2

+ ω2h2ν2d4C2
p

+ ω2L2
p


1/2

（7）

在图 3中，测试电路的总阻抗由 PCSS，CVR和负载电阻三部分组成，即

Z = ZPCSS +RCVR + RL =

RCVR + RL +
RPCSS

1+
(
ωCpRPCSS

)2

+ j

ωLp −
ωCpR2

PCSS

1+
(
ωCpRPCSS

)2

 （8）

RPCSS

1+ (ωCPRPCSS)2

ωCPR2
PCSS

1+ (ωCPRPCSS)2如果高压偏置稳定，则可以直接在 CVR上测量光电流（Iphoto）。而 与 相对于其他

项近似为无穷小量，因此进行计算时将这两项省略。光电流 Iphoto 大致表示为

Iphoto =
U
|Z| ≈

U[
R2

PCSS + ω2L2
p + (RCVR +RL)2

]1/2 （9）

 

RPCSS

Lp

Cp

 

high voltage input

PCSS

 
Fig. 2    Circuit structure of VCSI4H-SiC PCSS

图 2    光导开关器件电参数等效示意图
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4H-SiC PCSS的阻抗和光电流可以由式（7）和（9）分别得到。在其他参数不变的情况下，对 4H-SiC PCSS的电

学特性进行了理论分析。从而可以得出：在保证半导体器件耐压能力的前提下，为了提高光电转化效率，器件的厚

度要足够小。鉴于综合考虑，本实验选取 0.8 mm厚度的 4H-SiC光导半导体作为基底材料。

采用 Silvaco-TCAD半导体模拟软件，对垂直电极结构的 4H-SiC PCSS进行了模拟。在二维模拟中，下边缘是

4H-SiC PCSS的接触电极，其余部分是 4H-SiC衬底。假设 4H-SiC半导体为 n型掺杂，掺杂浓度为 1016 cm−3，阴极电

压设为 1 kV。使用载流子散射迁移率模型、平行电场相关迁移率模型、Selberherr碰撞电离模型和 SRH复合模型

来描述半导体载流子行为特性。瞬态特性的时间仿真范围为 0～1.75 ns，步长为 0.01 ns。分别模拟了器件中光生

载流子的电流密度和浓度。在图 3中，比较了不同偏置电压和光强对 4H-SiC光导器件光电流密度的影响。仿真

结果表明，光生载流子浓度与偏置电压、触发光强两个因素呈正相关。 

3    MHz超高重频亚纳秒脉冲发生器实验研究
输出光电流响应波形如图 4所示。图中波形为 4H-SiC

PCSS在 1 MHz超高重频下 CVR测量的输出电流波形，重频

波形抖动小于 100 ps。实验结果证明该系统得到稳定低抖动

的MHz电脉冲输出。

首先分别使用半高宽为 0.3 ns和 1.5 ns的激光单脉冲开

展触发实验，波形如图 5所示。输出脉冲的半高宽分别为

365 ps与 1.49 ns。随后，使用半高宽 500 ps连续激光脉冲进

行触发实验，得到的波形如图 6（a）所示。输出脉冲的半高宽

约为 515 ps，调制深度情况较好。上述实验结果表明，超高

重复频率亚纳秒脉冲发生器对不同脉宽的触发光脉冲都具

有很好的响应性能，即高重复频脉冲发生器的输出主频连续

可调。

在不同偏置电压与不同光功率条件下进行实验研究，实验输出波形如图 7所示。可以看出对于偏置电压对于

输出电压基本呈线性变化关系，而光功率对于输出幅值呈斜率逐渐增大的近似线性关系。当外加偏置电压上升

到 16 kV，脉冲激光最大输出功率为 95.6 W时，输出光电流约为 11 A，系统最大输出电功率为 176 kW。 

 

1500

1000

500

100

00

5

10

15

20

0

10

21

30

41

cu
rr

en
t 

d
en

si
ty

/(
A

·c
m

−2
)

cu
rr

en
t 

d
en

si
ty

/(
A

·c
m

−2
)

cu
rr

en
t 

d
en

si
ty

//
(A

·c
m

−2
)
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Fig. 3    Photocurrent density simulation of 4H-SiC PCSS (d=0.8 mm)

图 3    4H-SiC 光导器件光生载流子分布仿真 (d=0.8 mm)
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Fig. 4    Output current of 4H-SiC PCSS at

1 MHz ultra-high re-frequency

图 4    1 MHz 超高重频光电流输出波形图
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4    结　论
本文研究了一种基于钒补偿 4H-SiC光导半导体器件的超高重复频率亚纳秒脉冲发生器。该发生器采用 1 MHz，

1030 nm可调谐光脉冲宽度的激光簇驱动源，触发厚度 0.8 mm的 4H-SiC PCSS，可实现最大输出电功率 176 kW、最

小半高宽约为 365 ps、抖动小于 100 ps的 MHz重频短脉冲。实验中分别使用半高宽为 300 ps，500 ps以及 1.5 ns三

种不同类型的激光脉冲进行实验研究。结果表明，超高重复频率亚纳秒脉冲发生器对不同脉宽的单脉冲/连续脉

冲触发光都具有很好的响应性能，证明该MHz高重频脉冲发生器的输出主频连续可调。
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