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摘要  通过改进 GaAs 光导开关衬底材料研制工艺、机械结构设计、欧姆电极研制工艺、绝缘

封装工艺和脉冲电源馈电方式, 研制了 3 mm 异面电极的 GaAs 光导开关. 在 56.12 μJ 光能激

励、1 kHz 重频、15 kV 偏压、50 Ω负载实验条件下, 测得光导开关使用寿命超过 3.6×106 次, 输

出电脉冲峰值功率 2 MW、脉冲宽度 2 ns、触发抖动方均根值为 65 ps; 最高工作电场达到 100 

kV/cm, 对应峰值功率达到 10 MW; 实验还给出了光导开关电压转换效率、触发抖动随偏压升

高的测试结果; 考虑 GaAs 对 1064 nm 光吸收系数随电场的变化, 定量分析了光导开关电压转

换效率随偏压变化的实验现象. 
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自 1975 年 Auston[1]发明光电导半导体光导开关 

(photoconductive semiconductor switches, 简称光导

开关或 PCSS)以来 , 由于光导开关具有功率密度高

(MW 量级)、响应速度快(ps 量级)、触发抖动低(ps

量级)、抗电磁干扰能力强(良好的光电隔离)、体积小、

易集成等优点[2~4], 使之在大电流点火装置、拒止武

器和高功率微波系统[5,6]、精密时间同步、THz 技术、

瞬态测试[7~10]、冲激雷达、电磁干扰与攻击系统等领

域有广泛的应用前景[11,12]. 近年来, 利用光导开关产

生高峰值功率、窄脉冲、低触发抖动、较高重频的电

脉冲的优点, 使得研制体积小、重量轻, 具有低截获

概率、高分辨率、强的抗电磁干扰和反隐身能力, 集

中近距离电磁干扰与中远距离目标探测于一体的光

控阵列有源超宽带雷达成为可能, 20 世纪 90 年代以

来, 各国都把这类光导开关实验研究作为热点课题, 

并取得重要进展[13~15].  

目前 , 国内外研制高峰值功率的光导开关的普

遍方法是: 采用高激励光能(1~10 mJ)去导通大缝隙

(cm 量级)光导开关, 并在很小阻值(Ω或亚Ω量级)的

负载上获得高峰值功率或大电流(10 MW, 1 kA 量

级)、较宽脉宽(102 ns 量级)、较短使用寿命(10~102 次

量级)的电脉冲[16,17]. 而针对较低激励光能(μJ 量级)

去激励 mm 量级缝隙的光导开关, 并在通常微波电路

负载(50 Ω)上产生高峰值功率(MW 量级)、窄脉冲(ns

量级)、长使用寿命电脉冲的实验研究在国内还未见

报道. Burger 等人采用 2.5 mm 缝宽的异面结构光导

开关在激光二极管光激励, 在 75 Ω负载、1 kHz 重频、

20 kV 偏压实验条件下, 产生了脉宽 2 ns、峰值功率

4.8 MW、最长使用寿命 104 次的电脉冲[18]; 并希望利

用该结构的光导开关在 1 kHz 重频下的工作电场达

到 100 kV/cm、使用寿命超过 106 次[19].  

用于冲激雷达、电磁干扰系统或高功率微波的光

导开关研制的关键技术在于如何尽可能提高其使用

寿命、工作电场, 降低其触发抖动、激励光能和器件

几何尺寸 , 并在常用微波电路负载上产生高峰值功

率的窄脉冲. 突破这些关键技术的可能途径包括: 改

进衬底材料的参数 , 使之在具备高电阻率的同时还

具有高迁移率和良好的导热性 ; 改进器件的机械结

构、绝缘封装工艺和欧姆电极研制工艺, 使高电场下

器件内部场强均匀分布、丝状电流发生的空间位置具

有随机性、欧姆电极的性能在高偏压及强电流下不退

化, 以减小器件体积和引入微波电路时的寄生参数、
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降低触发抖动、提高器件的耐压能力和延长使用寿命; 

采用 Blumlein 倍压网络, 以便在不提高单个光导开

关峰值功率的前提下增大输出、输入电压比(以后称

光导开关的电压转换效率).  

改进 GaAs LEC(liquid encapsulated czahralski)生

长工艺, 获得同时具有较高电阻率、迁移率和良好热

稳定性的 GaAs衬底材料; 在反复实验研究的基础上, 

探索了 Pd/Ge/Ti/Pt/Au 金属系统的欧姆电极研制工艺, 

降低了欧姆电极的接触比电阻率 , 并使欧姆电极特

性得到了改善 ; 采用异面 Rogowski 电极结构、镀

SiO2 增透绝缘膜、脉冲电源馈电以及基于 Blumlein

倍压网络的光导开关研制方法 , 提高了光导开关的

各主要性能指标. 实验测试表明, 3 mm 异面电极的

GaAs 光导开关, 在 56.12 μJ 光能激励、1 kHz 重频、

15 kV 偏压、50 Ω负载工作条件下, 其使用寿命超过

3.6×106 次, 输出峰值功率 2 MW、脉冲宽度 2 ns、触

发抖动方均根值为 65 ps 的电脉冲; 在亚 mJ 光能激

励下, 最高耐压能力达到 100 kV/cm、输出峰值功率

大于 10 MW、使用寿命 28 次; 实验还给出了光导开

关电压转换效率、触发抖动随偏压升高的测试结果; 

考虑 GaAs 对 1064 nm 光吸收系数随电压的变化, 定

量分析了光导开关电压转换效率随电压变化的实验

现象.  

1  光导开关实验研制 

1.1  衬底 GaAs 材料研制 

用于研制高功率、窄脉冲的 GaAs 衬底材料, 需

要既具有很高的暗态电阻率 , 以减小高压下光导开

关断开时的漏电电流, 提高光导开关的耐压能力; 同

时还需要增强材料的热稳定性、提高载流子的迁移

率、缩短载流子的寿命, 以达到光导开关快速响应、

在强电流和高重频下材料参数不发生显著变化 , 并

产生脉宽很窄的瞬态电脉冲 . 通过与中国科学院半

导体研究所的合作, 采用 GaAs 材料的新 LEC 生长工

艺, 获得了表 1 所示既具有较高电阻率, 又有较高迁

移率的 GaAs 材料.  

表 1  实验用弱 n 型 GaAs 材料主要参数 

电阻率 

/Ω·cm 

迁移率 

/cm2·V−1·s−1 

1064 nm 光吸收

系数/mm–1 
位错密度 

/cm–3 

1.25×108 6.6×103 0.45 4.5×104 

1.2  Pd/Ge/Ti/Pt/Au 欧姆电极研制 

实验表明 , 目前国内研制光导开关普遍采用的

Ge/Ni/Au 标准欧姆电极系统, 在强电流和温度升高

时, 容易发生横向和纵向扩散形成尖峰, 使形貌不平

整 ; 电极金属与衬底基片的互扩散导致接触电阻增

大 , 欧姆接触特性严重退化 , 甚至发生渗透损伤(图

1(a)). 而采用 Pd/Ge/Ti/Pt/Au 欧姆电极系统, 接触电

阻下限可以达到 4.9×10–7 Ω·cm2; 在 300℃, 20 h退火

情况下, 金属接触和 GaAs 之间的分界面非常陡峭平

直, 热稳定性能良好; 在一般的退火情况下, 金属层

的相互作用很少, 界面的形貌比较好, 无尖峰, 侧面

为薄层状, 横向同性, 表面光滑. 在室温实验条件下, 

该欧姆电极系统即便在高压击穿时 , 也不会发生标

准欧姆电极系统的渗透损伤(图 1(b)). 但该欧姆电极

系统和 n-GaAs 的接触阻抗随着温度升高增加很快, 

不能很好地附着在 GaAs 表面; Pt 需要很大热量才会

有合适的沉积率 , 而高温又会导致掩膜过程所用的

光刻胶边缘移位或失去 . 值得进一步探索的研制工

艺是如何控制黏附层金属 Pt 的厚度、沉积时温度上

升与淬火时间以及高温维持的时间.  

1.3  基于 Blumlein 形成线的光导开关研制 

在表 1 所示参数、0.6 mm 厚的 GaAs 衬底基片上, 

采用 Pd/Ge/Ti/Pt/Au 欧姆电极研制工艺, 研制了异面

Rogowski 电极结构的光导开关(图 2(a)). 光导开关缝

隙宽度 3 mm, 电极尺寸 6 mm×3 mm; 在光导开关电

极所在表面上, 均匀镀上 1820 Å 的 SiO2 绝缘增透膜

(对 1064 nm 激励光脉冲); 电极引线为厚度 1.5 μm、

宽度 2.3 mm 的镀金银带, 采用军用导电胶黏合固化

电极引线与欧姆电极的方法研制 . 光导开关与外电

路连接完成后, 用 1 mm 厚的 705 硅橡胶封装光导开

关各侧面(705 硅橡胶固化后每毫米吸收 5%左右, 击

穿电场超过 18 kV/mm). 采用 Rogowski 电极结构 

 

图 1  Pd/Ge/Ti/Pt/Au 与标准欧姆电极的渗透损毁比较 
(a) 标准欧姆电极渗透损毁; (b) Pd/Ge/Ti/Pt/Au 无渗透损毁 



 
 
 

    2010 年 6 月  第 55 卷  第 16 期 

1620   

 

图 2  基于 Blumlein 形成线的光导开关设计 
(a) 异面 Rogowski 电极 PCSS; (b) 基于 Blumlein 的 PCSS 

是为了在光导开关电极间的衬底材料中形成均匀电

场 , 并有利于非线性光导开关丝状电流发生的空间

位置具有随机性, 从而大幅度提高器件的使用寿命. 

采用镀金银带和导电胶黏合的电极引线工艺 , 一方

面是为了减小引线中的电流密度并使之尽可能均匀

分布, 另一方面是为了减小对导电金属层 Au 的损伤.  

为提高光导开关电压转换效率, 设计了图 2(b)所

示的基于 Blumlein 形成线的光导开关. Blumlein 形成

线在这里同时起到了倍压、储能、截波(控制光导开

关产生电脉冲宽度)、瞬态电脉冲传输以及与输出电

路阻抗匹配等作用 , 便于瞬态电脉冲产生系统的小

型化和与外部微波电路的连接. Blumlein 线的介质为

聚四氟乙烯(εr =2.2), 单片介质厚度 2 mm, 长度 150 

mm, 宽度 11 mm, 由此可得输出瞬态脉冲宽度理论

值为 2 ns, 输出阻抗 50 Ω, 电容 16 pF.  

2  光导开关的实验测试 

2.1  光导开关实验测试电路 

光导开关输出电脉冲参数的实验测试电路如图

3 所示. 延时精度为 0.5 μs 的自制光电同步控制仪首

先输出 15 V 的 TTL 电平信号触发自制的激光器, 激

光器经约(260±0.5) μs 后输出脉宽 10 ns、单脉冲能量

0~20 mJ 可调、激光波长 1064 nm、重频 0~1 kHz 可

调的单模激光脉冲 . 激光器输出光脉冲经光匀化器

后变为空间均匀分布的光束, 并耦合进入自制的 1 分

368 路自制集束光纤分束器, 光纤输出激光单脉冲能

量在数十到数百微焦范围内可调 . 利用光纤分束器

中的一路激励光导开关; 一路耦合进入光能计, 用以

测量激励光脉冲能量; 再一路输入到光电探头, 光电

探头产生的电脉冲信号经衰减器输入 lecroy8600-A

示波器的一个通道 , 以便在测量光导开关触发抖动

时, 用作计时基准.  

光电同步控制仪在输出触发激光器的 TTL 电平 

 

图 3  光导开关输出电脉冲参数的实验测试电路 

信号约 250 μs 后, 再输出 5 V 的 TTL 电平信号触发

小型化脉冲电源, 并让脉冲电源给 Blumlein 形成线

充电(充电时间 5 μs); 调节光电同步控制仪输出 2 路

TTL 信号的时间差, 使脉冲电源在给 Blumlein 形成

线充电达到峰值约 2 μs 后, 激光器产生的光脉冲到

达并触发光导开关, 使之产生高功率瞬态电脉冲. 光

导开关产生的电脉冲经同轴线、SMA 接头输入功率

为 500 W、带宽为 7.9 GHz、衰减倍数分别为 60 和 40 dB

的两个自制宽带衰减器, 最后输入至 lecroy8600-A示

波器.  

2.2  光导开关峰值功率实验测试 

在手动触发、激励光纤输出激光能量分别为 56.12 

和 394.38 μJ 条件下, 将光导开关偏压由 5 kV 逐次升

高到 30 kV, 测得缝宽为 3 mm 光导开关输出的典型电

脉冲波形如图 4; 输出-输入电压曲线如图 5(a), 输出、

输入电压比(简称电压转换效率η)曲线如图 5(b).  

实验测试发现: (1) 光导开关输出电脉冲宽度随 

 
图 4  光导开关输出电脉冲的典型波形 
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图 5  光导开关输出电脉冲峰值电压实验测试 
(a) 光导开关输出电压随偏压变化曲线; (b) 光导开关电压转换效率

实验测试 

着偏置电压升高和激励光能的减小略有下降, 图 4 为

光导开关在 9 kV, 56.12 μJ 时测得的脉冲波形, 其脉

宽为 2.1 ns, 与设计的 Blumlein 设计的脉宽理论值较

好符合; (2) 当偏压 U0=30 kV、激励光能εop=56.12 μJ

时, 光导开关在 50 Ω负载上获得电脉冲峰值电压为

UR=26 kV, 峰值功率 PR=13.5 MW; 当 U0=30 kV, 

εop=394.38 μJ 时, UR=23.7 kV, PR=11.2 MW; (3) 当

U0=5 kV, εop=394.38 μJ, 连续触发光导开关 20 次, 开

关每次触发都能导通; 而如果将εop 降至 56.12 μJ, 开

关每次都不能导通 . 这再次说明光导开关由线性模

式进入到非线性模式的阈值条件 , 不仅应该包含电

场阈值, 而且也应包含光能阈值, 而不仅与偏置电场

有关[20]; (4) 图 5(b)所示光导开关电压转换效率曲线

表明, 电压转换效率η随偏压 U0 增加呈指数规律增

加, 并不是常数; 此外, 光导开关的电压转换效率并

不随光能的增大而增大, 随着偏压的升高, 较小的激

励光能能够获得更高的电压转换效率 , 该实验测试

结果还未见报道. 如果对图 5(b)的实验测试结果作拟

合, 发现它们均满足指数函数 

0 exp( / ),U aη η= − −             (1) 

其中, η,  η0 分别表示电压转换效率和极限转换效率, 

α为拟合常数.  

2.3  光导开关使用寿命实验测试 

影响高功率、窄脉冲光导开关使用寿命的因素很

多, 包括: 大电流下欧姆电极性能的稳定性、衬底材

料的热稳定性、电极结构是否能够使每次丝状电流在

不同电极空间位置点随机放电、光导开关放电结束时

是否仍有较大电流通过、每次大电流持续时间、光导开

关被触发的频率等. 针对这些影响因素, 实验中改进

了衬底材料参数、采用了稳定性较好的 Pd/Ge/Ti/Pt/Au

欧姆电极系统、设计了 Rogowski 电极结构以尽可能

使丝状电流位置能随机产生、采用脉冲电源馈电及

Blumlein 形成线的馈电与电脉冲传输系统 , 以达到

控制强电流维持时间和增大输出峰值功率的目的 . 

在完成上述改进后 , 对高功率光导开关寿命作实验

测试.  

在 U0=15 kV, εop=56.12 μJ 及 1 kHz 重频实验条

件下, 光导开关连续工作 1 h 后, 仍能正常工作. 此

时, 光导开关输出电脉冲峰值功率 2 MW, 脉宽 2 ns, 

且工作性能稳定. 实验测试结果表明, 在偏置电场达

到 50 kV/cm 情况下 , 光导开关的使用寿命超过了

3.6×106 次, 比目前文献报道光导开关在 20~30 kV/cm

偏置电场和手动触发下 [21], 光导开关使用寿命只有

数十次的结果相比, 有了显著提高, 并使高功率光导

开关的实际应用研究成为可能.  

在 U0=30 kV, εop=394.38 μJ 及手动触发条件下, 

测得光导开关的正常工作次数 28 次, 和文献报道结

果相比, 使用寿命并没有明显改善, 但此时光导开关

的工作电场已从文献中 30~50 kV/cm 提高到了 100 

kV/cm. 对损毁光导开关欧姆电极的扫描分析表明 , 

在强电流下, Pd/Ge/Ti/Pt/Au 电极系统金属层发生了

扩散和合金化反应, 可能与 Pt 金属未能很好沉积并

导致欧姆接触性能迅速退化有关.  

一般文献认为, 不同工艺生长的 GaAs 材料, 其

实际击穿电场通常介于 200~400 kV/cm 之间. 因此, 
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探索在击穿电场附近的欧姆电极工艺必然是提高功

率、窄脉冲光导开关的关键和难点技术, 需要长时间

探索.  

2.4  光导开关触发抖动实验测试 

用于高功率、阵列瞬态电磁脉冲源的光导开关, 

必须具有很小的触发抖动 , 以实现阵列瞬态电磁脉

冲场分量的空间合成与波束扫描控制 [22]. 但通常认

为, 处于 lock-on 模式的高功率 GaAs 光导开关, 其触

发抖动至少在纳秒量级, 很难控制其触发抖动. 为此, 

采用图 3 所示实验测试电路, 对不同偏压下光导开关

输出电脉冲的触发时间抖动进行了系统的实验测试.  

实验过程中, 激励光能固定为 56.12 μJ; 当偏压

小于 15 kV 时, 测试了光导开关分别在 1 kHz 和手动

触发两种情形下的触发抖动; 当偏压高于 15 kV 时, 

实验数据是在手动触发下得到的; 手动触发下, 每个

偏压下光导开关被触发 50 次; 实验数据采用两种方

法获得: 手动触发时, 将光导开关和光电探头产生的

电脉冲经衰减器后 , 同时输入示波器的两个测试通

道, 以光电探头产生电脉冲波形的峰值时间为基准, 

记录光导开关产生电脉冲峰值与基准时间的时间差, 

这个时间差减去光导开关的响应延迟时间(取 50次时

间差的平均值), 就是该偏压下各次光导开关的触发

抖动时间, 50 次触发抖动时间的方均根值, 被认为是

该偏压下光导开关的触发抖动时间 ; 在激光器以 1 

kHz 自动触发条件下, 通过记录光导开关在一段时间

内产生 (1 s 左右)产生电脉冲的波形数据, 将记录数

据输入编制程序计算得到各次电脉冲峰值的时间差, 

将这个时间差减去触发周期时间 T, 就可以得到自动

触发下光导开关各次触发的触发抖动时间 . 实验测

试表明 , 自动触发的抖动时间比手动触发的抖动时

间要短.  

图 6 给出手动触发下, 光导开关在不同偏压下的

触发抖动时间的实验测试结果. 实验测试结果表明, 

随着偏置电压的升高 , 光导开关的触发抖动时间迅

速降低, 对 3 mm 异面 GaAs 光导开关而言, 当偏压

升至 15 kV 时, 触发抖动时间降至 65 ps. 考虑到光导

开关输出电脉冲为 2 ns 的高斯脉冲(如图 4), 如果在

此条件下用阵列光导开关作瞬态电磁脉冲源 , 就可

以很好实现阵列电磁脉冲源的场分量相长叠加(实验

结果另文发表), 这就为高功率、瞬态光导开关的实

际应用奠定了实验基础.  

 

图 6  光导开关输出电脉冲的触发抖动测试 

3  电压转换效率的定量分析 

文献[20]的实验测试结果表明, 在相同实验条件

下, 当光导开关由线性模式进入非线性工作模式时, 

其电压转换效率要发生陡变. 至今, 为解释这一实验

现象, 已经有很多理论模型, 其中, 比较典型的模型

有两类, 其一是认为在 GaAs 禁带中, 存在一个非直

接带隙的 EL2 能级, 并由此解释 GaAs 对 1064 nm 的

光吸收和一系列非线性实验现象 [23]; 其二是认为由

于 GaAs 衬底材料的负微分效应, 使光导开关在高偏

置电场下形成高场畴 , 畴内高电场使光生载流子发

生雪崩效应, 进而使电压转换效率发生突变. 这两种

模型都存在一定局限: 对前者, 既然 EL2 能级是非直

接带隙能级, 原则上电子就不能在价带、EL2 能级及

导带之间发生大几率跃迁 , 如果认为通过吸收激子

载流子可以发生跃迁, 那么应该有 GaAs 对 1064 nm

激光的吸收系数很高的结论 , 但实验测试结果与此

不符, 此外, 用 EL2 能级解释非线性实验现象的文献, 

目前存在很大争议. 对后者, 还不能通过畴内场强的

计算, 给出载流子倍增效应发生的机理. 为此, 在以

下对非线性模式下光导开关电压转换效率的定量分

析中, 提出如下观点: (1) GaAs 对 1064 nm 的光吸收

与载流子在导带和价带中直接跃迁相对应, 与 EL2

能级无关; 且吸收机理是由隧道效应造成的; (2) 在

小储能电容、大电流放电情形下, GaAs 衬底材料中不

形成稳定的高场畴 , 大电流或高电压转换效率是由

于高偏置电场下, 光吸收系数剧烈增加造成的.  

(1) 光吸收系数随偏置电场的变化. 如图 7, 如

果在 GaAs 基片上沿 x 方向施加偏置电场ξ, 则 GaAs 
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图 7  Franz-Keldysh 效应 

能带将发生倾斜, 使得价带电子能量在εe<Eg 的情况

下 , 可通过隧道效应穿越图中的三角形势垒到达导

带实现导电. 三角形势垒宽度 d 为 

.gE Ed
q q

ω
ξ ξ

−
= ≡                (2) 

电子在三角形势垒中的势函数为 

( ) ,U x qxξ= −                  (3) 

其中, q 为电子电量的绝对值.  

将(3)式代入定态薛定谔方程, 可得 

2 2

* 2

d ,
2 dn

qx E
m x

φ ξφ φ− − =             (4) 

其中 mn
*为电子的有效质量, 令 

1/ 32

*2 nm qE
β

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
, 

1 ,Ey x
qξ β

⎛ ⎞
= − + ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠
     (5) 

(4)式的近似解为 

1/ 4 3 / 22exp .
3

y yφ − ⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

             (6) 

按量子力学观点 , 电子实现势垒贯穿的几率应

正比于波函数模的平方, 于是, 吸收系数α 应为 

* 3 / 2

0

4 2 ( )
exp .

3
n gm E
q

ω
α α

ξ

⎡ ⎤−
⎢ ⎥= −
⎢ ⎥⎣ ⎦

      (7) 

如果取文献测试的实验数据: α0≈104 cm–1, 那么, 根

据(7)式可得到图 8 所示 GaAs 吸收系数随电场变化的

函数曲线. 实验测试结果表明, 当偏置电场达到 10 

kV/cm 时, 吸收系数开始发生显著变化. 对 3 mm 光

导开关而言, 当偏压>3 kV 时, 即便减小激励光能,  

 

图 8  GaAs 对 1064 nm 光吸收系数随偏置电场的变化 

也有可能在衬底基片中产生很高的光生载流子浓度, 

从而导致电压转换效率显著改变 ; 但由于此时吸收

系数刚开始发生改变 , 因而衬底基片中载流子浓度

还可以近似看作与激励光能成正比 , 这就解释了上

文中在不太高的偏压下 , 用较大的激励光能可以高

几率导通非线性光导开关的原因. 进一步地, 如果以

文献[24]所给的饱和光生载流子浓度为标准, 可以计

算出点触发下非线性光导开关的最小导通光能为

1.14 μJ[25], 这与文献报道的 102 nJ 量级相近.  

(2) 光导开关导通电阻. 考虑半导体材料光吸收

的朗伯实验定律 

op op( ) (0)exp( ),I z I zα= −             (8) 

其中, Iop(0)为入射到材料表面处激励光脉冲光强.  

GaAs 内部距光照面 z处光生载流子浓度为 

op
op

d ( ) (0)exp( )
( ) .

d
opI z I z

n z
h z h

α α
ν ν

−
= − =

⋅
    (9) 

如图 2, 依据(8), (10)式, 沿 l3 方向, 厚度介于 z~z+dz
薄层的导通电阻为 

1

2

1d .
(0) exp( )dp

op

l h
R

q l I z z
ν

μ α α
=

−
        (10) 

如将光导开关的导通电阻看作为若干 dRp 并联, 对

(11)式积分可得 

1

3

,
1 exp( )pR l

κ
α

=
− −

            (11) 

其中             1
1

2

.
(0)op

l h
q l I

ν
κ

μ
=           (12) 



 
 
 

    2010 年 6 月  第 55 卷  第 16 期 

1624   

(3) 基于 Blumlein 传输线的电压转换效率. 由微

波传输理论, 可得基于 Blumlein 传输线电路在有阻

开关(即光导开关导通电阻不为零)条件下的电压转

换效率计算公式为 

0

0

,
p

z
R z

η =
+

               (13) 

其中, z0 表示 Blumlein 传输线的输出阻抗(z0=50 Ω).  

当 Rp<<z0 时, 将(11)和(12)式作级数展开, 取一

级近似, 联立求解(7)式、(11)~(13)式可得 

1 1
3

0 0 0

11 1 exp( ).pR l
z z z

κ κ
η α

⎛ ⎞
= − = − − −⎜ ⎟

⎝ ⎠
     (14) 

比较(1)和(14)式, 发现它们具有相同的函数形式, 这

就证明了光导开关电压转换效率与偏置电场成指数

函数的变化关系.  

需要注意的是 , 上述分析过程只是一个原则上

的推导, 它还至少存在如下不足: (1) 假设了高偏置 

电场下载流子迁移率为常数((11)式的推导), 事实上, 

文献[24]指出, 迁移率不仅与电场有关, 还与载流子

浓度有关, 且可以变化十分显著; (2) 在高光能激励

下, 原则上也应该存在类似文献[24]分析的饱和光生

载流子浓度的限制问题; (3) 上述分析过程没有考虑

载流子扩散、复合等影响.  

4  结论 

针对高功率、窄脉冲光导开关的应用前景需求, 

通过对 GaAs 衬底材料生长工艺、光导开关的机械结

构、欧姆电极、绝缘封装工艺的系统实验研究, 研制

出了可在常用微波电路负载上输出较高峰值功率、长

寿命的光导开关; 并对光导开关的峰值功率、使用寿

命、触发抖动等关键参数作了比较系统的实验测试; 

考虑 GaAs 对 1064 nm 光吸收系数随电压的变化, 定

量分析了光导开关电压转换效率随电压变化的实验

现象. 实验测试结果表明, 所研制的光导开关已初步

具有了实际应用的可能性. 
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高原隆升的时间和机制. 中国科学院地球环境研究所刘晓东

研究员详细介绍了运用数值模拟手段研究高原形成与亚洲

季风形成的关系, 并展望了这一领域未来的重要研究方向

和关键科学问题. 中国科学院地质与地球物理研究所吕厚

远研究员介绍了运用植物孢粉来研究古高度的新方法. 通

过对不同地区大量样本的分析发现, 该方法具有获得较高

精度的古高度数据的潜力. 与会代表对青藏高原古高度研

究表现出了浓厚的兴趣, 并就如何开辟新的研究方法和更

好地理解高原隆升机制展开了热烈讨论. 部分学者还就如

何从青藏高原周边地区地质记录研究高原古高度提出了建

议, 为我国今后更好地开展该领域的研究提供了基础.  

大陆岩石圈再造专题由郑永飞教授召集, 包含 5 个报

告. 大陆内部造山带的形成和演化及其资源、灾害和环境

效应是地球科学研究的核心问题, 也是解决板块构造“登

陆”的关键所在. 日本东北大学赵大鹏教授根据地震层析

成像研究成果, 勾画了中国东部大陆岩石圈和上地幔结构, 

为理解华北克拉通破坏、华南大陆再造、印度板块对欧亚

板块俯冲效应等科学问题提供了重要的地球物理证据. 澳

大利亚科廷大学李正祥教授进一步解释了他先前提出的关

于太平洋板块在华南陆块之下平俯冲对华南中生代岩浆岩

时间-空间分布影响的模型及其新的修改 . 中国科学院地

质与地球物理研究所王清晨研究员报告了关于大陆复活与

再造的构造地质学研究实例, 中国科学院地质与地球物理

研究所李献华研究员报告了大陆形成与再造的地球化学研

究原理和实例, 中国科学技术大学郑永飞教授就华南大陆 

再造研究的历史和现状进行分析. 这些报告提出了许多深

层次的科学问题, 例如: 华南大陆在显生宙经历的多次陆

内变形各自有何特征? 为什么华南中生代时会形成宽逾

1000 公里的面状构造变形? 华南大陆岩石圈的整体深部

结构究竟有何特征? 其中哪些继承了前寒武纪的面貌? 哪

些是显生宙再造的产物? 华南大陆地壳在显生宙有没有生

长? 华南大陆岩石圈在显生宙是如何发生再造的? 华南大陆

中生代大规模岩浆作用的原因是什么? 回答这些问题无疑具

有重要的全球性地球动力学意义, 为国际固体地球科学发展

做出贡献. 与会专家就大陆岩石圈的结构和成分进行了热烈

讨论, 认为元古代形成的华南大陆提供了一个大陆形成后不

断遭受岩浆和构造改造的大陆再造实例, 华南大陆再造的规

模和复杂程度堪称全球第一, 因此华南大陆再造将有望成

为又一引起国际地学界广泛关注的重大科学问题, 研究华

南大陆再造将开启探索大陆地质奥秘的又一窗口.  

与会学者普遍认为, 加强地球深部和表层过程相互作

用的研究, 加强过去环境与现代环境研究的结合, 加强观

察记录与数值模拟的结合, 对提高地球科学的认识水平具

有重要意义. 此外, 不同学科领域专家在一起进行报告和

讨论, 有利于拓宽学术视野, 增进学科交叉, 对于提高中

青年科学家的综合素质也具有重要意义. 

郑永飞
①, 郭正堂

②, 柴育成
③
 

(① 中国科学技术大学地球和空间科学学院, 合肥 230026; 

② 中国科学院地质与地球物理研究所, 北京 100029; 

③ 国家自然科学基金委员会, 北京 100085) 
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