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不同激光能量涨落对 ＧａＡｓ 光电导开关时间抖动的影响
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摘要: 结合激光能量涨落对输出电脉冲涨落影响的实验ꎬ通过理论分析研究了激光能量涨落对 ＧａＡｓ 光电导

开关时间抖动特性的影响ꎮ 实验中ꎬ当外加偏置电压为 ２ ｋＶ 时ꎬ 使用波长为 １ ０５３ ｎｍ、脉宽为 ５００ ｐｓ 的激光

触发 ＧａＡｓ 光电导开关ꎬ在不同的激光能量下测试能量涨落对输出电脉冲涨落的影响ꎬ通过对比分析指出激

光能量的涨落与输出电脉冲涨落成正比关系ꎮ 结合对光生载流子输运过程的分析ꎬ结果表明随着激光能量

涨落的增加ꎬ ＧａＡｓ 光电导开关时间抖动也会随之增加ꎬ直到激光能量达到 ＧａＡｓ 饱和吸收限时ꎬ能量的涨落

不会再引起开关时间抖动的迅速变化ꎮ 这一结论为 ＧａＡｓ 光电导开关应用于条纹相机中提供了理论基础ꎮ
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１　 引　 　 言

ＧａＡｓ 光电导开关 ( Ｐｈｏｔｏｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｓｅｍｉｃｏｎ￣
ｄｕｃｔｏｒ ｓｗｉｔｃｈꎬＰＣＳＳ)是超快激光器与光电半导体

相结合形成的一类新型器件[１] ꎮ ＧａＡｓ ＰＣＳＳ 具

有快速的响应、光电隔离、高耐压、寄生电感电

容小、抖动时间小、同步精度高等特性[２￣３] ꎬ因此

在超高速电子学及高功率超宽带脉冲产生领域

等具有广阔的应用前景[４] ꎮ 特别是当需要兼顾

输出电脉冲的超快上升沿、超短脉宽、高重复频

率、高功率、抗电磁干扰等方面时ꎬ光电导开关

成为众多功率开关中的最优选择ꎮ 相比于传统

的高功率开关ꎬＧａＡｓ ＰＣＳＳ 具有极小的抖动时

间[５￣６] ꎬ因此已广泛地应用在条纹相机及精同步

控制领域ꎮ 条纹相机设计中ꎬ用于产生快前沿

的半导体开关输出脉冲的速度和触发抖动决定

了条纹相机的最大时间分辨率[７] ꎮ Ｌｉｕ 等指出

在使用 ＧａＡｓ ＰＣＳＳ 为偏转板提供电压时ꎬ可使

条纹相机的时间抖动值减小到 ３０ ｆｓꎬ积分模式

下的时间分辨率优于 ５９０ ｆｓ[８] ꎮ
国内外学者已开展了一系列针对 ＧａＡｓ ＰＣＳＳ

时间抖动特性的研究[９￣１１]ꎮ Ｇａｕｄｅｔ 等指出触发光

的快速上升时间是获得低抖动的关键因素ꎬ充足

的光脉冲能量以及激光准直也是至关重要的[１２]ꎮ
Ｓｈｉ 等使用光纤分光的方法ꎬ将一束波长为 １ ０５３
ｎｍ、脉宽为 ５００ ｐｓ 的激光分成能量相等的两束ꎬ
同时触发两路并联的间隙为 ３ ｍｍ 的 ＧａＡｓ ＰＣ￣
ＳＳꎮ 在外加偏置电压为 １ ｋＶ 时ꎬ得到 ＧａＡｓ ＰＣ￣
ＳＳ 的时间抖动为 １４. ４１ ｐｓ[１３] ꎮ 激光使用过程

中会带来输出能量的涨落ꎬ而能量的涨落对

ＧａＡｓ ＰＣＳＳ 时间抖动的影响尚未有报道ꎮ 本文

通过触发激光能量涨落的改变对输出电脉冲幅

值涨落影响的实验ꎬ及对开关导通过程中载流

子输运过程的分析ꎬ研究了触发激光能量涨落

对开关时间抖动的影响ꎮ 该结果为进一步提高

条纹相机的时间分辨率提供了有利的理论

依据ꎮ

２　 实　 　 验

实验中使用横向结构 ＧａＡｓ ＰＣＳＳꎬ如图 １ 所

示ꎮ 光电导开关的芯片材料选用的是半绝缘

ＧａＡｓꎬ 其暗态电阻大于 ５ × １０７ Ωｃｍꎬ禁带宽度

为 １. ４３ ｅＶꎬ电子的迁移率大于 ５ ０００ ｃｍ２ / (Ｖｓ)ꎬ

载流子浓度为 １０１４ ｃｍ － ３ꎬ载流子寿命为几个纳

秒ꎬ芯片材料的相对介电常数为 １２. ９ꎬ其本征击

穿场强可达 ２５０ ｋＶ / ｃｍꎮ 半绝缘砷化镓芯片为

８. ０ ｍｍ(宽) × １０. ０ ｍｍ (长) × ０. ６ ｍｍ (厚

度)ꎬ开关芯片表面用多层透明有机硅凝胶做绝

缘保护ꎬ防止强场下沿面闪络的发生ꎬ该透明硅

胶对触发激光几乎不吸收ꎮ 半绝缘 ＧａＡｓ ＰＣＳＳ
电极采用刻蚀方法制作ꎬ通过优化设计来使电

场更均匀ꎬ电极为 １３５°圆角ꎬ尺寸为 ６. ０ ｍｍ ×
３. ０ ｍｍꎬ其圆角半径为 １. １ ｍｍꎮ 电极采用 Ａｕ /
Ｇｅ / Ｎｉ 合金制作ꎬ与 ＧａＡｓ ＰＣＳＳ 芯片材料形成欧

姆接触ꎮ

Transmission line
Laser pulse

GaAs wafer

AI2O3 insulation Electrodes(Au/Ge/Ni) Copper board

图 １　 ＧａＡｓ ＰＣＳＳ 结构示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＧａＡｓ ＰＣＳＳ

触发光能量涨落对电脉冲幅值涨落影响的

测试电路如图 ２ 所示ꎮ 高压直流电源正极连接

阻值为 １５ ＭΩ 的限流电阻对充电回路中的 ０. １
ｎＦ 的电容器进行充电ꎬ电容正极连接 ＧａＡｓ ＰＣ￣
ＳＳ 输入端ꎬ开关的输出端通过 ５０ W特性阻抗匹

配的传输线耦合入衰减器ꎬ然后由 ４０ ｄＢ 衰减器

衰减信号后经传输线耦合到示波器进行测试ꎮ
在 ＧａＡｓ ＰＣＳＳ 触发时ꎬ用 ＤＥＴ２１０Ａ 型 ＰＩＮ 光电

二极管实时监测触发光的时域波形ꎮ
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图 ２　 实验电路测试图

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｅｓｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ＧａＡｓ ＰＣＳＳ

在外加偏置电压为 ２ ｋＶ 时ꎬ使用激光波长

为 １ ０５３ ｎｍꎬ脉宽为 ５００ ｐｓꎬ平均能量分别为
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１１. ２５ꎬ４４. ９ꎬ６０. ８ mＪ 触发 ＧａＡｓ ＰＣＳＳꎬ在每一个

特定的触发光能量下连续触发 ２０ 次ꎬ记录每次

触发光脉冲幅值和输出电脉冲的幅值ꎮ 在不同

的触发能量下ꎬ分别计算出触发光脉冲幅值和

输出电脉冲幅值的平均值ꎮ 当外加偏置电压为

２ ｋＶ、激光能量为 ６０. ８ mＪ 时ꎬ输出电脉冲波形

如图 ３ 所示(时间基点选为零ꎬ触发电平为电压

分度格的 ５０％ )ꎮ
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图 ３　 偏置电压 ２. ０ ｋＶ 时输出的波形图

Ｆｉｇ. ３　 Ｏｕｔｐｕｔ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ２. ０ ｋＶ ｂｉａｓ ｖｏｌｔａｇｅ

３　 结果与讨论

从图 ３ 可以看出ꎬ输出电脉冲波形与光脉冲

波形形状相同ꎬ脉宽一致ꎮ 当外加偏置电压相

同、触发光能量改变时ꎬ光脉冲幅值涨落与输出

电脉冲幅值涨落的关系ꎬ如图 ４、５ 和 ６ 所示ꎮ 当

光脉冲幅值增加时ꎬ输出电脉冲的幅值也会随

之增加ꎮ 反之ꎬ亦然ꎮ 将实验数据分别进行了

线性拟合ꎬ拟合度分别为 ０ . ９９１ꎬ０ . ９７７ꎬ０ . ９２６ꎮ
根据拟合曲线可以看出ꎬ光脉冲幅值的涨落与
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图 ４　 触发光能量为 １１. ２５ mＪꎬ触发光脉冲幅值涨落与

输出电脉冲幅值涨落关系示意图ꎮ
Ｆｉｇ. ４ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｉｇｇｅｒ ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｕｌｓｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｔｈｅ １１. ２５
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图 ５　 触发光能量为 ４４. ９ mＪꎬ触发光脉冲幅值涨落与输

出电脉冲幅值涨落关系示意图ꎮ
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图 ６　 触发光能量为 ６０. ８ mＪꎬ触发光脉冲幅值涨落与输

出电脉冲幅值涨落关系示意图ꎮ
Ｆｉｇ. ６ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｉｇｇｅｒ ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｕｌｓｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ６０. ８
mＪ ｔｒｉｇｇｅｒ ｌｉｇｈｔ ｅｎｅｒｇｙ

电脉冲幅值涨落成正比关系ꎮ 根据 ＰＩＮ 光电二

极管的工作原理可知ꎬ激光脉冲能量越大ꎬ光脉

冲幅值就越大ꎮ 也就是说ꎬ当开关工作在线性

模式时ꎬ触发光脉冲能量的涨落是引起输出电

脉冲幅值涨落的主要原因ꎮ
ＧａＡｓ ＰＣＳＳ 在不同的偏置电场及入射光能下

存在两种工作模式ꎮ 当偏置电场低于某一阈值

时ꎬ开关工作在线性模式下ꎮ 当偏置电场超过

４ ~ ８ ｋＶ / ｃｍꎬ开关将进入非线性模式 (也称为

ｌｏｃｋ￣ｏｎ 模式)ꎮ 上述实验中ꎬＧａＡｓ ＰＣＳＳ 工作在

线性模式下ꎬ即每吸收一个光子最多只能产生一

个电子￣空穴对ꎮ 载流子输运过程中由于散射过

程和产生￣复合过程ꎬ使得载流子的速度和数目均

存在涨落ꎬ这就导致输出电流涨落的产生ꎮ 而输

出电流的表达式是关于时间的函数ꎬ因此ꎬ每一个

确定时刻电流的大小都不是固定不变的ꎮ 这使得
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开关在多次导通过程中ꎬ存在时间的偏差ꎬ即为开

关的时间抖动ꎬ其表达式为:

ΔｔＲＭＳ ＝
ΔＩＲＭＳ

ΔＩ / Δｔꎬ (１)

其中ꎬΔＩＲＭＳ为输出电脉冲涨落的标准偏差ꎬΔＩ / Δｔ
为电脉冲上升沿 ５０％ 处的斜率ꎮ 当触发激光脉

冲宽度相同时ꎬΔＩ / Δｔ 为一确定的值ꎮ 因此ꎬ由公

式(１)可知在每一个固定时刻下ꎬ输出电脉冲的

涨落越大ꎬ则经多次导通时ꎬ开关的时间抖动也就

越大ꎮ 在线性模式下ꎬ不存在载流子的倍增效应ꎬ
则触发激光特性是决定载流子分布的关键ꎮ 从实

验结果中可以看出ꎬ当触发激光能量存在涨落时ꎬ
输出电脉冲也随之涨落ꎬ且光脉冲幅值的涨落与

电脉冲幅值涨落成正比关系ꎮ 经上述分析可以看

出ꎬ触发激光能量的涨落是引起 ＧａＡｓ ＰＣＳＳ 时间

抖动的关键因素ꎬ且激光能量涨落越大ꎬＧａＡｓ ＰＣ￣
ＳＳ 时间抖动也随之增加ꎮ

当触发激光能量足够强时ꎬＧａＡｓ 材料会出现

饱和吸收ꎮ ＧａＡｓ ＰＣＳＳ 输出电脉冲幅值并不会随

着激光脉冲能量的增加而增加ꎬ此时载流子的数

目不会再随着能量的增加而增多ꎬ载流子数目的

偏差趋于稳定ꎬ因此当激光脉冲能量达到 ＧａＡｓ

的饱和吸收光能时ꎬ开关的时间抖动不会随着

触发光能的增大而迅速减小ꎮ

４　 结　 　 论

本文在外加偏置电压为 ２ ｋＶ 下ꎬ使用波长为

１ ０５３ ｎｍ 的激光触发 ＧａＡｓ ＰＣＳＳꎬ 在不同的激光

能量下测试能量涨落对输出电脉冲能量涨落的影

响ꎮ 对实验数据进行线性拟合ꎬ拟合度分别为

０. ９９１ꎬ０. ９７７ꎬ０. ９２６ꎬ实验结果表明触发激光能量

涨落与 ＧａＡｓ ＰＣＳＳ 输出电脉冲能量涨落呈正比关

系ꎮ 开关工作在线性模式时ꎬ触发激光特性是决

定载流子分布的关键ꎮ 由实验结果可知载流子的

涨落来自于触发激光能量的不稳定ꎬ同时结合开

关导通过程中载流子的输运过程及时间抖动的定

义ꎬ理论分析指出触发激光能量的涨落是引起

ＧａＡｓ ＰＣＳＳ 时间抖动的关键因素ꎬ且激光能量涨

落越大ꎬＧａＡｓ ＰＣＳＳ 时间抖动也随之增加ꎮ 当触

发光能量增大到 ＧａＡｓ 材料的饱和吸收限时ꎬ载
流子数目不会随着能量的变化而变化ꎮ 因此ꎬ能
量的涨落不会引起时间抖动的迅速变化ꎮ 该结论

为进一步提高条纹相机的分辨率提供了理论
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