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基于光导开关的激光二极管触发三电极气体开关研究
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 摘     要：    为实现激光二极管对气体开关的触发，采用从主回路开关两侧取电的基于光导开关一体化激光

二极管触发气体开关结构，并对基于光导开关一体化激光二极管触发三电极气体开关进行了初步实验，实现了

激光二极管输出能量 83 μJ条件下 40 kV/8 kA三电极气体开关的可靠触发，证明了技术可行性。但实验中的实测

光导开关的工作寿命仅约数百次。
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Abstract：    To  trigger  the  gas  switch  with  one  fiber,  a  kind  of  LD (laser  diode)  triggered  three--electrode  gas
switch  based  on  photoconductive  semiconductor  without  trigger  charger  source  is  presented  in  this  paper.  The
principle of this switch is that a GaAs PCSS, which is triggered by LD, is used to control the trigger pulse generation
of the trigger capacitor discharge circuit (CDC). The capacitor in CDC is charged with the energy of the main circuit
directly. As a result, this switch can work without trigger charge power source, which means this switch can be made
more compact compared with traditional electrical trigger switch. A prototype designed for three-electrode gas switch
working  under  40  kV/8  kA  and  PCSS  triggered  with  83  μJ  laser  energy  is  described  in  this  paper  in  detail.  The
experimental  result  proves  the  feasibility  of  the  switch.  The  experimental  result  also  shows  the  life  of  the
photoconductive semiconductor is just several hundred shots. The life of the photoconductive semiconductor will  be
improved in next phase of our research.
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高功率开关在脉冲功率系统中具有重要地位，它决定了脉冲功率装置的输出特性，是保证脉冲功率系统可

靠、有效运行的重要部件 [1-2]。现在常用的高功率外触发气体开关需要高压触发脉冲电源或者激光器，带来额外的

体积、质量和成本要求。由于光导开关具有闭合时间快、抖动时间小、体积及质量小、控制时间精度高和光电隔

离等诸多优势，尤其是工作于非线性模式的光导开关，其所需触发光能量仅需 μJ甚至亚 μJ量级 [3-6]，故有望采用激

光二极管通过光纤或者利用激光器经过光纤分光触发非线性光导开关，进而触发气体开关放电，从而实现气体开

关及触发系统的小型化 [7]。

美国圣地亚国家实验室的 F. J. Zutavern团队 [8-9] 以及国内 Wang Langning[10]、Wang Zhiguo [11] 等人采用激光二极

管通过光纤触发非线性光导开关，进而触发气体开关特性进行了研究，实现了数十千伏到百千伏的三电极和场畸

变开关触发控制。不过大部分实验中光导开关是作为触发源的放电开关，所以仍需要对触发电容充电的高压直流
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电源。本文提出了从主回路开关两侧取电的基于光导开关一体化激光二极管触发气体开关，其触发储能电容通过

分压从主电路取电，所以不需对触发电容充电的高压电源，仅需一个激光二极管就可以实现对光导开关的控制，进

而控制触发极电压以实现高功率气体开关的导通。该技术路线通过选择合适的工作条件使光导开关工作于非线

性模式，故可以采用小型的高功率激光二极管替代庞大且维护较为复杂的激光器作为触发光源，其潜在优势为触

发系统的体积可以大大缩小、触发控制与高电压实现光电隔离、有利于气体开关和触发系统的一体化、便于实现

大规模甚至超大规模的气体开关的同步触发。 

1    拓扑结构及数值仿真
对基于 RC取电结构的激光二极管触发气体开关实用电路建立仿真电路图，如图 1所示，其中 C 为主回路储能

电容，R 为主回路电阻，L 为主回路电感，红色方框内是三电极模型（仅考虑触发极与地电极放电，未考虑主间隙导

通），CH 为触发极与高压电极的结构电容，CL 为触发极与地电极的结构电容，蓝色方框内是触发电路模型，其中高压

臂电阻 RH、低压臂电阻 RL 和触发电容 Ct 形成阻容分压电路，通过选择合适的电阻电容参数使得当主回路电容 C 充

电到额定电压时，触发电容 Ct 也充电到光导开关 PCSS的工作电压，此时激光二极管通过光纤照射光导开关使之导

通，触发储能电容高压端接地，在气体开关触发极产生负极性的触发脉冲。这种触发管型气体开关触发结构的优势

是触发极先对地电极放电，光导开关被短路，这样即使开关主间隙导通，触发电路的光导开关也不会耐受高电压。
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Fig. 1    Simulation circuit of LD triggered three-electrode gas switch

图 1    激光二极管触发三电极气体开关的仿真模型图
 

仿真电路中主要元件参数设置为：高压臂电阻 RH=34 kΩ，低压臂电阻 RL=2 kΩ，触发电容 Ct 容量为 1 nF，光导

开关暗态电阻设为 10 MΩ，导通电阻设为 20 Ω，闭合时刻设置为 t=34 μs。三电极触发极与地电极之间并联一个开

关以模拟触发极对地放电，其断路电阻设为 100 MΩ，闭合时刻设置为 t=34.03 μs。其仿真计算结果如图 2所示，其

中图 2（a）中蓝色曲线为主回路储能电容的电压，紫色曲线为触发电容的电压，绿色为气体开关触发极上的电压，

由于开关触发时刻很短，故单独放大开关触发时刻波形。图 2（b）中红色曲线为光导开关电流，由于其幅值相对较

小，故单独作图画出，主脉冲前有一段小的振荡，用局部放大图进行了标识，此振荡源于光导开关导通电流，主电

流脉冲源于触发电极与地电极击穿后触发储能电容回路放电。 

2    实验装置
触发管三电极开关三维结构如图 3所示，开关尺寸为Ф90 mm×60 mm，开关主间隙为 7.1 mm，触发极与地电极

平齐（图中为了显示清晰，其中外壳设置为透明，触发极较地电极略有突出），绝缘气体为 0.15 MPa氮气。触发电

极形状设计为圆盘状。

实验中采用的光导开关为体结构非掺杂 VGF工艺的半绝缘砷化镓开关，尺寸为电极间隙 6 mm，宽度 6 mm，厚

度 3 mm，电极位于开关两侧，开关电阻率大于 1×107 Ω·cm，采用高阻仪测得光导开关在 5 kV直流电压下暗态电阻

约 80 MΩ。为了提高光导开关沿面耐电压强度，实验中光导开关置于变压器油中。采用波长 905 nm的激光二极

管作为触发光源，通过光纤传输并触发光导开关。实验所用激光二极管如图 4（a）所示，其输出光能量为 83 μJ，光

脉宽为 90 ns，波形如图 4（b）所示。

实验回路及测试位置如图 5所示，主回路电容为 22 nF，高压臂电阻为 34 kΩ，触发储能电容为 1 nF，低压臂电

阻为 2 kΩ，约 32 μs充到额定电压时，同步延时机输出控制脉冲使得激光二极管通过耦合能量输出激光触发光导

开关，光导开关导通后在触发极产生负极性的触发脉冲。 
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3    实验结果
典型的触发极电压波形和对应情况的光导开关电流波

形如图 6所示，其中图 6（a）表示触发极和地电极间隙未击穿

情况，这种情况下光导开关电流约数十 A，脉宽小于 10 ns，触
发电压上升沿约 8 ns，图 6（b）表示触发极和地电极间隙击穿

情况，光导开关与前述数值模拟结果类似，存在两个脉冲，第

一个是光导开关导通电流，后一个是触发电极与地电极击穿

后触发储能电容回路放电脉冲，后一个电流脉冲幅值约 200 A，

脉宽约 60 ns。如果触发电极与地电极击穿发生在触发脉冲

上升沿过程，则两个脉冲会叠加在一起。
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Fig. 2    Simulation results of LD triggered three-electrode gas switch

图 2    激光二极管触发三电极气体开关的仿真结果
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Fig. 3    Structure of three-electrode gas switch

图 3    三电极气体开关结构图
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Fig. 4    Photo and output waveform of LD

图 4    激光二极管照片和输出光波形图
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激光二极管触发三电极气体开关实验的典型波形如图 7所示，其中图 7（a）中 Vtrig 为触发极电压，Vc 为电容电

压，图 7（b）中 Ipcss 为光导开关电流，Isw 为气体开关放电回路电流，四个波形均为同一发次的实验数据。可见主回

路充电电压 40 kV，主回路电流 8.2 kA，触发脉冲电压 14.5 kV，光导开关放电电流 274 A，脉宽 54 ns，触发脉冲到主

开关导通放电电流的延时约为 110 ns。
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Fig. 7    Typical waveforms of LD triggered three-electrode gas switch tests

图 7    激光二极管触发三电极气体开关实验的典型波形
 

0.2 Hz重频进行 50发实验波形如图 8所示，图中波形时间零时刻对应激光二极管驱动的控制信号上升沿 2 V

处，由实验可得，按照波形上升沿幅值 50%处读取波形的时延数据，可得相对激光二极管驱动的控制信号光导开

关对应的电流上升沿平均延时为 75 ns，抖动标准差为 3.1 ns，开关电流平均延时为 314 ns，抖动标准差为 28.5 ns。
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Fig. 5    Schematic of LD triggered three-electrode gas switch

图 5    激光二极管触发三电极气体开关的结构图
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Fig. 6    Waveforms of trigger electrode voltage and PCSS current of LD triggered gas switch

图 6    激光二极管触发三电极气体开关触发极电压和光导开关电流波形
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通过改变激光二极管驱动的控制信号脉冲宽度可以改

变激光二极管输出能量和脉宽，每个状态在 0.2 Hz重频 50发，

实验中主回路充电电压均为 40 kV，结果如表 1所示，可见，

激光能量和脉宽降低到一定程度后对触发可靠性和延时有

一定影响。

此外，实验中还发现激光二极管触发三电极气体开关中

使用的光导开关存在寿命问题。对 3个光导开关样品（分别

为 1#，2#，3#）的激光二极管触发三电极气体开关进行了寿命

测试，3个样品寿命测试后的光导开关图片（经光学显微镜

放大）如图 9所示。实测寿命 1#，2#，3#光导开关寿命分别为

157次，233次和 192次。 

4    结　论
本文设计的从主回路开关两侧取电的基于光导开关的

一体化激光二极管触发三电极气体开关，不需要触发电容的充电电源，仅需高功率激光二极管通过光纤即可实现

实现对气体开关的控制，实测触发光能仅 83 μJ条件下，实现了 40 kV/8 kA三电极气体开关的可靠触发。电参数测

试显示光导开关导通前耐压 15 kV，放电电流约 200A，脉宽约 60 ns，光导开关的工作寿命约数百次，下一步需进一

步提高光导开关放电寿命。

根据光导开关导通过程及寿命测试后的损坏情况分析，为了能使 15 kV/200 A量级光导开关能够采用触发能

量仅数十 μJ的激光二极管进行触发，光导开关需要工作在非线性模式，而工作于非线性模式的光导开关导通过程

中会在内部形成高电流密度的电流丝，电流丝局部高温对光导开关造成烧蚀，所以光导开关寿命有限。

目前考虑下一步工作中可以从 3个方向开展工作以提高光导开关寿命：一是降低光导开关的电流，由于触发

管型气体开关的触发性能与触发脉冲电流息息相关，故考虑触发场畸变开关构型的气体开关并对光导开关增加限

流电阻；二是增加触发光能量，例如采用多个激光二极管并联照射触发光导开关；三是调控光导开关内部通道过

程，例如在光导开关电流垂直方向施加偏置磁场，使得电流丝偏转，以提高同等条件下的光导开关寿命。
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Fig. 8    Repetition frequency experiment waveform

of LD triggered gas switch

图 8    激光二极管触发三电极气体开关

实验的重频实验波形
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Fig. 9    Photos of PCSS after life tests

图 9    寿命测试后的光导开关图片
 

 
表 1    不同触发光脉宽和能量的实验结果

Table 1    Results of different laser width and energy experiments

Vc/kV laser width/ns laser energy/μJ misfire delay/ns jitter/ns

40 90 83 0 312 28.5

40 45 41 1 314 29.1

40 22 19 9 361 93.0
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