
书书书

第３６卷 中　国　激　光 光学前沿———光电技术

２００９年１２月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 专　　刊

　　文章编号：０２５８７０２５（２００９）Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ２００７３０５

共平面低温砷化镓光导开关产生瞬态脉冲传输特性
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摘要　利用半经验色散公式，研究了太赫兹（ＴＨｚ）高频范围的模式色散和ＬＴＧａＡｓ光导开关（ＰＣＳＳ）的辐射衰减

特性，并用快速傅里叶变换（ＦＦＴ）对ＬＴＧａＡｓ衬底共平面微带传输线超短电脉冲的时域传输特性进行了数值计

算。结果表明，ＴＨｚ高频范围的模式色散，ＬＴＧａＡｓ衬底的辐射衰减使超短电脉冲波形发生畸变，初始电脉冲越

窄，则信号畸变越严重。减小衬底厚度可以降低ＬＴＧａＡｓ衬底共平面微带传输线的模式色散和辐射衰减，从而可

以改善ＬＴＧａＡｓ衬底共平面微带传输线超短电脉冲的传输特性。
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１　引　　言

光导开关（ＰＣＳＳ′ｓ）是一种利用激光激发半导

体材料，使其电导率发生急剧变化而产生电脉冲的

超快光电器件［１］。ＰＣＳＳ′ｓ具有无触发晃动、响应迅

速、不受电磁干扰等优点，因而成为传统开关的最佳

替代器件。在高功率超短脉冲微波源、超带宽脉冲

发生器、电磁武器等系统中具有广泛的应用前景。

光导开关按照电极的结构可分为直接式

（ｓｔｒａｉｇｈｔ）、梳状式（ｉｎｔｅｒｄｉｇｉｔａｔｅｄ）和滑动式（ｓｌｉｄｉｎｇ

ｃｏｎｔａｃｔ）三种结构。滑动式光导开关又称为共平面

光导开关，因其具有激发方便、寄生电容小等优点而

广受关注。低温生长砷化镓（ＬＴＧａＡｓ）具有光生

载流子寿命短、迁移率高、暗电阻大以及介质击穿场

强高等特点，使之成为超快光导器件颇具竞争力的

衬底材料。利用飞秒脉冲激光激发ＬＴＧａＡｓ为衬

底的共面光导开关，可以产生皮秒量级的超短电脉

冲。超短电脉冲沿着共面传输线传输时，伴随着模

式色散和功率衰减，从而使脉冲波形发生畸变。因
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此，研究共面微带传输线超短电脉冲的传输特性具

有极其重要的意义。一方面，可以为设计ＬＴＧａＡｓ

共面光导开关提供理论依据；另一方面，对于超高速

光电器件中共面微带传输线的设计也具有参考

价值。

本文研究了共面微带传输线的模式色散和功率

衰减的频率特性，并利用快速傅里叶变换模拟了超

短电脉冲在共面微带传输线上的传输特性。

２　ＬＴＧａＡｓ衬底共面光导开关的结

构参数

ＬＴＧａＡｓ衬底共面光导开关是由ＬＴＧａＡｓ衬

底上的两条等宽微带金属电极组成，其结构参数如

图１所示。犺表征衬底厚度，狑为微带电极的宽度，狋

为微带电极的高，狊为两条微带电极的间距，犽是横

向尺寸比，且犽＝
狊

狊＋２狑
。本文取犺＝５００μｍ，狋＝

０．２μｍ，ＬＴＧａＡｓ衬底的相对介电常数εｒ＝１３。当

狊，狑，犽取不同值时，可以分析微带线的结构对模式

色散和衰减的影响。

图１ ＬＴＧａＡｓ共面光导开关的横截面示意图

Ｆｉｇ．１ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＰＣＳＳ′ｓｏｎＬＴＧａＡｓｓｕｂｓｔｒａｔｅ

３　ＬＴＧａＡｓ衬底共面传输线的模式

色散和衰减的频率特性理论分析

３．１　超短电脉冲的模式色散

共面传输线的色散主要来自模式色散和金属传

输线的导体色散，因为金属传输线色散远小于模式

色散［２，３］，因此只考虑模式色散。由ＬＴＧａＡｓ衬底

共面微带传输线结构（图１所示）可以看出，ＬＴ

ＧａＡｓ衬底共面微带传输线既有导体与ＬＴＧａＡｓ

衬底的界面，又有自由空间与导体及衬底的界面。

这种空间的不连续性，会导致共面微带线既有

（狓，狔）横向场分布，又有狕纵向场分布。共面微带

线的导波模可以看作是横电（ＴＥ）模与横磁（ＴＭ）模

的叠加而成。其横向与纵向电磁场量可用ＴＥ模和

ＴＭ模对应的标势表示，代入麦克斯韦波动方程后，

可得到标势所满足的亥姆霍茨方程。由于金属微带

电极横向（狓方向）是不连续的，因此在空间域内求

解标势所满足的亥姆霍茨方程很困难。Ｇａｌｅｒｋｉｎ频

域全波分析方法可克服上述困难，其方法是将标势

函数经傅里叶变换为频域函数，使相应的亥姆霍茨

方程变为常微分方程，利用边界条件，可求出给定频

率下导波模纵向传输常数的数值解，对不同频率重

复这种数值计算，可得到纵向传播常数频率色散特

性。这种方法有相当好的精度，但对于太赫兹

（ＴＨｚ）以上宽频域而言，要得到纵向传播常数的频

率色散特性，计算量很大。为使场的分析简化，引入

有效相对介电常数εｅｆｆ描述共面微带传输线非均匀

介质与场的相互作用。通过拟合全波分析的数值计

算结果，可得到εｅｆｆ的半经验公式
［４，５］

ε槡ｅｆｆ＝ ε槡ｑ＋ ε槡ｒ－ ε槡（ ）ｑ ／［１＋犪（犳／犳ｔｅ）－
１．８］，

（１）

式中εｑ＝（ε狉＋１）／２为共面微带传输线有效相对介

电常数的准静电值，犳ｔｅ ＝犮／４犺 εｒ－槡（ ）１ ，是最低

阶纵向模ＴＥ１ 模的截止频率，犮为真空中光速。对于

所讨 论 ＬＴＧａＡｓ 衬底 共面 微 带 传 输 线 而 言，

εｑ＝７，犳ｔｅ＝４３ＧＨｚ。犪是由狑，狊，犺决定的参数，

可计算得到

ｌｇ（犪）≈狌ｌｇ（狊／狑）＋狏，狌＝０．５４－０．６４狇＋

０．０１５狇
２，狏≈０．４３－０．８６狇＋０．５４狇

２，狇＝ｌｇ（狊／犺）．

采用上述有效介电常数模型，共面微带传输线信号

传输常数β（犳）可表示为

β（犳）＝２π犳 εｅｆｆ（犳槡 ）／犮． （２）

　　 真空中传输常数犓０＝２π犳／犮，共面微带传输线

的模式色散定义为β（犳）与犓０ 之比，即

β（犳）

犓０
＝ εｅｆｆ（犳槡 ）． （３）

　　由（１）式可以知道，有效介电常数既是频率犳的

函数，又与结构参数狑和犽有关。当犳＝０时，ε槡ｅｆｆ＝

ε槡ｑ；当犳∞ 时，ε槡ｅｆｆ＝ ε槡ｒ。实验所用激光器为掺

钛蓝宝石飞秒激光器，其波长为８００ｎｍ，脉冲宽度是

１００ｆｓ。ＬＴＧａＡｓ载流子寿命是０．３６～０．６ｐｓ，电子

的迁移率是２００ｃｍ２／（Ｖ·ｓ），故光生电脉冲的脉宽在

皮秒或亚皮秒量级，其频谱在ＴＨｚ范围，故把模拟色

散研究的频率限制在１．５ＴＨｚ范围内。为了能够细

致地研究模式色散的频率特性，用ｌｇ（犳／犳ｔｅ）表示横

轴，色散曲线如图２所示。由图２可以看出，当

犳＜１０犳ｔｅ时，模式色散随频率的增加而缓慢增加；

４７
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当犳＞１０犳ｔｅ时，模式色散随频率的增加而迅速增加。

初始光生电脉冲的频率包含ＴＨｚ频谱成分，所以模

式色散严重。值得注意的是，图２中横坐标轴起始点

是－２，是由模拟时选择的频率犳起点决定的，当

犳＝０时，ｌｇ（犳／犳ｔｅ）＝－∞，该点在Ｍａｔｌａｂ模拟中无

法显示，但 εｅｆｆ（０槡 ）＝２．６４５，因此图２可以表示从

犳＝０到犳＝１．５ＴＨｚ的模式色散。

图２ 传输线尺寸对色散的影响。（ａ）不同微带宽度；（ｂ）不同横向尺寸比

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｇｅｏｍｅｔｒｙｏｎｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ．（ａ）Ｅｆｆｅｃｔｄｕｅｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｄｔｈ；（ｂ）ｅｆｆｅｃｔｄｕｅｔｏ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｓｓｇｅｏｍｅｔｒｙｒａｔｉｏ

　　由图２还可以看出：当犳＜犳ｔｅ时，狑与犽的影响

均不明显；当犳＞犳ｔｅ时，均有横向尺寸越大，模式色

散就越大。因此，适当减小传输线横向尺寸，可以减

小模式色散。

３．２　ＬＴＧａＡｓ衬底共面微带传输线的衰减

共面微带传输线的衰减主要由辐射衰减、导体

欧姆损耗和ＬＴＧａＡＳ衬底介电损耗。文献［２，６］

研究表明，当频率在２００ＧＨｚ以上时，辐射衰减起

主导作用。因此本文给出辐射衰减、导体损耗和

ＬＴＧａＡｓ衬底介电损耗的表达式，但在模拟的过程

中，只考虑了辐射衰减损耗。

３．２．１　辐射衰减

电脉冲沿共面微带传输线的传输速度狏ｚ ＝

犮／ε槡ｅｆｆ，而衬底内电磁波的相速狏ｄ ＝犮／ε槡ｒ。由前文

的分析可知，在ＬＴＧａＡｓ光生电脉冲带宽范围内

ＬＴＧａＡｓ共面微带传输线总有εｅｆｆ ＜εｒ，所以

εｚ＞εｄ，即满足运动电荷的速度（也是电脉冲的传

输速度）大于衬底内电磁波的相速度条件。因此，当

光生电脉冲沿共面微带传输线传输时，ＬＴＧａＡｓ衬

底内将产生Ｃｅｒｅｎｋｏｖ电磁辐射冲击波，辐射角为

ｃｏｓ（ψ）＝ εｅｆｆ／ε槡 ｒ． （４）

衰减系数为［４，７］

αｒ＝π
５ （３－槡８）

２

εｅｆｆ（犳）

ε槡 ｒ

ｓｉｎ４（ψ）
（狊＋２狑）

２
ε
３
２
ｒ

犮３犓′（犽）犓（犽）
犳
３．

（５）

将（４）式代入（５）式得到

αｒ＝π
５ （３－槡８）

２

εｅｆｆ（犳）

ε槡 ｒ

１－
εｅｆｆ（犳）

ε［ ］
ｒ

２

×

（狊＋２狑）
２
ε
３
２
ｒ

犮３犓′（犽）犓（犽）
犳
３． （６）

　　由（６）式可知，辐射衰减既是频率的函数，同时

也与微带线的尺寸有关。模拟结果如图３所示。

犽＝１／５时，给定频率的低频信号辐射衰减常数随

横向尺寸（狊＋２狑）的增大而增加，但是给定高频信

号的辐射衰减常数随横向尺寸的变化趋势却与之相

反。高低频信号的αｒ随横向尺寸变化规律的不同归

因于不同横向尺寸的ＬＴＧａＡｓ共面微带传输线模

式色散特性的差异。由图２可知，在低频段，有效相

对介电常数随横向尺寸不明显，对于给定低频率的

αｒ近似正比于（狊＋２狑）
２；在高频段，有效相对介电常

数随横向尺寸的增加而增大，又由（６）式可知，αｒ由

εｅｆｆ／ε槡 ｒ，（１－εｅｆｆ／εｒ）
２ 和（狊＋２狑）

２ 三个与横向尺寸

有关的因子共同决定，第一个因子和第三个因子随

横向尺寸的增大而增大，第二个因子随横向尺寸的

增大而减小，这三个因子共同决定了αｒ在高频段随

横向尺寸的增加而减小。频率和横向尺寸两方面的

因素使得横向尺寸较大的ＬＴＧａＡｓ共面微带传输

线辐射损耗具有如下频率特性：αｒ先是随着频率增

大逐渐递增到最大值，然后随频率的继续上升而递

减，高频αｒ随频率的变化明显偏离犳
３ 的关系［８］。

３．２．２　导体损耗与介电损耗

由于金属导体的趋肤效应会引起表面电阻，从

而产生导体欧姆损耗。导体表面电阻犚ｓ ＝ω犔ｉ，ω

５７
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图３ 不同微带宽度辐射衰减曲线

Ｆｉｇ．３ Ｃｕｒｖｅｏｆｒａｄｉａｔｉｖｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆｃｏｐｌａｎａｒ

ｓｔｒｉｐｌｉｎｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｄｔｈ

为圆频率，犔ｉ为传输线分布内电感。由微扰法可以

求出导体欧姆损耗衰减常数αｃ的计算式
［９］

αｃ＝１７．３４
犵犚ｓ
犣０
， （７）

式中犚ｓ＝ πμ０犳／槡 σ，其中σ为导体的电导率，μ０ 为

真空磁导率；犣０ 为ＬＴＧａＡｓ共面微带传输线特性

阻抗的准静电值，犵为共面微带传输线的结构因子，

可表示为

犵＝
犘′

π狊
１＋

狑（ ）狊 ×

１．２５／πｌｎ（４π狑／狋）＋１＋１．２５狋／（π狑）

１＋２狑／狊＋１．２５狋／（π狊）１＋ｌｎ（４π狑／狋［ ］｛ ｝） ２
，（８）

式中犘′是与横向尺寸比犽相关的参数，

犘′＝
犓（犽）

犓′（犽［ ］）
２

犘，

犘＝

犽

（１－ １－犽槡
２）（１－犽

２）３／４
０≤犽≤０．７０７

１

（１－犽）槡犽

犓′（犽）

犓（犽［ ］）
２

０．７０７≤犽≤

烅

烄

烆
１

．

根据以上几个公式可以计算出金属导体的欧姆损耗

随横向尺寸比的变化曲线。

由于ＬＴＧａＡｓ衬底仍有一定的电导率，由此

会产生衬底的介电损耗，相应的衰减常数为［１０］

αｄ＝
２７．３εｒ（εｑ－１）ｔａｎδ

ε槡ｑ（ε狉－１）λ０
， （９）

式中λ０，δ分别为真空中的波长与介电损耗角。

４　共平面微带线超短电脉冲传输的

模拟

在模拟工作中，用狌（狋，狕）表示超短电脉冲在传

输线上任意位置狕的时域波形，用犝（犳，狕）表示超短

电脉冲在传输线上任意位置狕的频域波形。即

犝（犳，狕）＝犉｛狌（狋，狕）｝， （１０）

狌（狋，狕）＝犉－
１｛犝（犳，狕）｝， （１１）

其中犉｛·｝表示傅里叶变换，犉－１｛·｝表示逆傅里叶

变换。根据电脉冲频域传输模型，有

犝（犳，狕）＝犝（犳，０）·ｅｘｐ［－γ（犳）犔］， （１２）

式中犔 表示电脉冲传输的距离，γ（犳）＝犪（犳）＋

ｊβ（犳），α（犳）＝αｒ＋αｃ＋αｄ。由衰减特性分析可知，辐

射衰减αｒ近似与犳
３ 成正比，而导体损耗与槡犳成正

比，因此在频率２００ＧＨｚ以上导体损耗可以忽略不

计，同样可以忽略介电损耗。因此在模拟的过程中

只考虑辐射损耗。

假设初始光生脉冲为高斯脉冲，首先利用快速

傅里叶变换得到其频谱，然后按（９）式得到脉冲传输

距离犔的频谱，再采用快速逆傅里叶变换得到传输

距离为犔的时域波形。模拟的过程中，共面微带线的

结构参数犺＝５００μｍ，狊＝５μｍ，狑＝１０μｍ，初始

脉冲的半峰全宽（ＦＷＨＭ）分别为２，１，０．５和

０．１ｐｓ，传输距离分别为１，５，１０和２０ｍｍ。模拟结

果如图４所示。

由图４可以看出，不同初始脉冲宽度的高斯脉

冲沿着共面微带线传输时，都伴随着功率衰减和脉

冲的展宽，而且，初始脉冲宽度越窄，传输相同的距

离后畸变越严重。当脉宽τ＝２ｐｓ时，其频谱在

５００ＧＨｚ以内，处于低损耗、低模式色散区域，脉冲

展宽不明显，传输２ｃｍ 后，幅度衰减到原来的

８５％；当脉宽τ＝１ｐｓ时，其频谱在１ＴＨｚ以内，处

于低损耗高色散区域，因此传输２ｃｍ后，幅度衰减

到原来的５５％；当脉宽τ减小到０．５ｐｓ时，其频谱

在２ＴＨｚ范围内，已处于高损耗高色散区域，因此

传输２ｃｍ后，幅度衰减到不足原来的３０％；当脉宽

τ进一步减小到０．１ｐｓ时，传输１ｍｍ后其幅度将

不到原来的２０％。该模拟结果与文献中［６］采用电

光采样技术测量得到的数据变化趋势基本一致。

５　结　　论

分析了ＬＴＧａＡｓ衬底共面微带传输线超短电

脉冲的传输特性。模拟结果表明，当超短电脉冲沿

共面传输线传输时，波形将会发生畸变，而且，初始

脉冲越窄，畸变越严重。当犳＜１０犳ｔｅ时，模式色散

平坦，当犳＞１０犳ｔｅ时，模式色散迅速加剧。适当减

小衬底厚度，可以提高ＴＥ１ 的截止频率，从而可以

扩展模式色散平坦范围。同时，选择尽可能小的横

６７
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图４ 共面微带传输线超短电脉冲的传输模拟。（ａ）初始脉宽２ｐｓ；（ｂ）初始脉宽１ｐｓ；

（ｃ）初始脉宽０．５ｐｓ；（ｄ）初始脉宽０．１ｐｓ

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｕｌｔｒａｌｓｈｏｒｔｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｐｕｌｓｅｓｏｎｃｏｐｌａｎａｒｓｔｒｉｐｌｉｎｅｓ．（ａ）ＩｎｉｔｉａｌＦＷＨＭｏｆ２ｐｓ；

（ｂ）ｉｎｉｔｉａｌＦＷＨＭｏｆ１ｐｓ；（ｃ）ｉｎｉｔｉａｌＦＷＨＭｏｆ０．５ｐｓ；（ｄ）ｉｎｉｔｉａｌＦＷＨＭｏｆ０．１ｐｓ

向尺寸也可以降低辐射衰减和模式色散，从而可以

改善共面传输线的传输特性。
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