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摘要　砷化镓光导开关具有响应速度快、转换率较高等特点，为它应用于研究高速器件的性能等方面提供了可能。

通过阐述该领域理论和实验的主要研究结果，分析比较国内外的研究现状，为以后的研究工作打下基础。
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１　引　　言

随着超短激光脉冲技术的发展，超快光导开关（ＰＣＳＳ）的应用日益广泛。２０世纪的７０年代，美国马里

兰大学的Ｓ．Ｊａｙａｒａｍａｎ等
［１］观察到当用超短激光脉冲触发光电导体时，光电导体具有皮秒量级的时间响应

特性，这开创了光导开关技术发展的新时代。近年国外在光导开关方面的研究集中在作为太赫兹发射源的

性质和应用研究以及利用砷化镓光导开关结合扫描隧道显微镜对物质表面进行高时空分辨力的探测方

面［２，３］，而国内的研究更侧重于前者［４～６］。相对于传统开关，光导开关具有结构简单、响应速度快（纳秒甚至

皮秒量级）、无触发抖动、动态范围大、寄生电感电容低、光电隔离好、结构紧凑等优点［７］，在超高速电子学和

瞬态电磁波技术等领域有着良好的应用前景。本文对国内外在砷化镓光导开关作为发射元件和检测元件方

面的研究现状进行了比较分析，阐述该领域理论和实验的主要研究结果。

２　砷化镓光导开关

２．１　砷化镓光导开关的结构

砷化镓光导开关的结构如图１所示。在半导体两端制作欧姆电极，用宽带传输线与同轴电缆接头形成

开关的输入和输出端，再用绝缘介质保护封装起来。开关用脉冲激光照射芯片两电极之间的区域来控制光
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导开关的通断。

光导开关的工作原理如图２所示。光导材料的一端通过传输线与直流高压电源或脉冲电源相连接，而

另外一端的宽带传输线与负载相接。开关工作于直流或脉冲电压下，在暗态情况下，开关处于断开状态；当

用一定波长的光照射两电极之间的区域时，开关导通。当光消失时，开关恢复高阻态，从而断开。如果用脉

冲激光器触发光导开关，则随着光脉冲作用在开关上，开关相应地输出一个电脉冲。

图１ 光导开关结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｐｈｏｔｏｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｓｗｉｔｃｈ

图２ 光导开关工作原理图
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２．２　砷化镓光导开关作为发射源的机理和工作方式

光导开关作为发射源，主要是利用光电导的方法向外辐射太赫兹波。其基本原理［８］是利用高能飞秒激

光脉冲照射半导体材料，当光子能量高于材料的禁带宽度时，可在半导体材料表面激发出瞬态载流子（电子

空穴对）。若此时半导体表面存在电场犈ｂ，则被激发的自由载流子将被电场加速，产生瞬变电流犑，这种随

时间变化的瞬变电流就会向外辐射出太赫兹波，当辐射的太赫兹波达到最大值时，其电磁场表达式为［９］

犈ｍ ＝－犈ｂ
σｍη０

σｍη０＋（１＋槡ε）
， （１）

其瞬变电流表达式为

犑＝σｍ犈ｂ／［１＋σｍη０／（１＋槡ε）］， （２）

式中σｍ 为半导体表面电导率，η０ 为自由空间电阻率，ε为半导体介电常数。当偏置电场犈ｂ增大时，太赫兹电

场犈ｍ 也随之增大，当σｍη０／（１＋槡ε）≥１时，辐射的太赫兹场达到饱和。

作为发射源，光导开关有３种工作模式：线性、非线性以及复合工作模式。

在线性工作模式下，光导开关的导通是由光生载流子决定的，即光导材料每吸收一个光子便相应地产生

一个电子 空穴对，器件的电导率和输出电脉冲幅度都和光脉冲的强度呈线性关系，当光脉冲消失后，光导开

关恢复到高阻状态，且没有时间延迟。

在非线性工作模式下，开关的导通与光生载流子以及载流子的雪崩增长过程有关。当光导开关导通后，

即使光脉冲熄灭，开关也不会立即恢复到最初的高阻状态，并且只要外电路的偏置电压持续给开关供电，那

么开关就会一直处于导通状态。即在电脉冲的输出和光脉冲的触发之间存在时间延迟，延迟时间与触发光

能量、开关的偏置电压以及光导开关的材料性质有关。

图３ 光电取样示意图
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复合工作模式是１０６４ｎｍ激光触发光导开关时特有的现象
［１０］。开关首先进入线性模式，然后经过大约

几十纳秒的时间延迟后再进入非线性工作模式。当加到光导开关电极两端的偏置电压不变时，线性波形和

非线性波形之间的时间延迟随触发光能的增大而减小，当触发光能较大时，甚至不会出现延迟现象。该模式

只在光导开关外加电场处于耿氏电场临界值（对于ＳｉＧａＡｓ，约为４．０ｋＶ／ｃｍ）附近时才发生。如果所加偏

置电场值大于或小于该值，则开关或者进入线性模式，或者进入非线性模式。

２．３　砷化镓光导开关作为探测源的机理

利用光导开关检测信号的方法很多，最常用的是脉冲

辐射探测和连续波信号探测。其中脉冲辐射探测主要用

取样方法来实现，目前经常使用的取样方法是光电取样。

光电取样是把调制的光信号转换成电信号并将信息

提取出来。利用光脉冲控制取样门，以消除一般电脉冲

０６３２０１２
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取样门所伴随的取样泄漏（即取样脉冲的剩余输出），从而可以对取样门的电路形式加以简化。其原理如

图３所示。输入信号为太赫兹信号，探测信号为飞秒激光脉冲。根据取样定理，通过改变这两个脉冲之间的

时间延迟，可以得到的输出信号犢（狋）是入射太赫兹脉冲犗（狋）与探测器材料的载流子统计寿命犔（狋）的卷积，

犢（狋）∝∫
∞

－∞

ｅｘｐ
（犿－狋）Δ狋

２
－４（ｌｎ２）τ狋

２

τΔ狋［ ］２ θ（狋－犿）ｄ犿， （３）

式中犔（狋）＝ｅｘｐ（－狋／τ）θ（狋），τ为载流子寿命，θ（狋）为阶跃函数，犔（狋）表明载流子产生后便发生复合，犗（狋）＝

ｅｘｐ［－４（ｌｎ２）（狋／Δ狋
２）］，Δ狋为脉冲的半峰全宽（ＦＷＨＭ）。

３　 砷化镓光导开关的发展现状

３．１　光导开关作为发射源的发展现状

早在１９９２年，ＪｕｓｔｉｎＴ．Ｄａｒｒｏｗ等
［１１］就对光电导天线产生太赫兹波的机制进行了实验研究，用大孔径

天线获得了０．６ｐｓ的脉冲宽度，其实验结果与理论推导相一致。在２００１年，ＴｏｓｈｉａｋｉＨａｔｔｏｒｉ等
［１２］研究了

大孔径光导天线产生太赫兹波的时间特性，观察到太赫兹辐射场的峰值达５．７ｋＶ／ｃｍ，还发现当增大抽运

脉冲时，饱和状态下太赫兹辐射场的峰值会发生移动并且压缩了脉冲宽度。

国内也在这方面做了大量研究。２００２年张显斌等
［１３］报道了用光子能量低于ＧａＡｓ禁带宽度的９００，

１０６４和１５３０ｎｍ红外激光脉冲触发半绝缘砷化镓光导开关，得到的电脉冲波形表明半绝缘砷化镓光电导开

关可以吸收大于本征吸收限波长的红外激光脉冲。特别是当他们用１０６４ｎｍ
［１４］激光脉冲触发电极间隙为

８ｍｍ的半绝缘砷化镓光导开关，发现在触发光能为１．９ｍＪ，偏置电压为３ｋＶ和５ｋＶ的条件下，光导开关

分别工作于线性和非线性模式下。２００４年施卫等
［１５］进行了用飞秒激光脉冲触发ＧａＡｓ的实验，用具有条形

电极结构的ＧａＡｓ光电导偶极天线得到了辐射峰值位于０．５ＴＨｚ左右，频谱宽度大于２ＴＨｚ，脉冲宽度约为

１ｐｓ的ＴＨｚ电磁波。２００７年戴慧莹等
［１６］用１０６４ｎｍ激光脉冲触发半绝缘ＧａＡｓ光导开关，对线性模式输

出超短电脉冲响应特性进行了测试和分析，结果表明在低偏置电压的情况下，开关导通并工作在线性模式

下；影响超短电脉冲响应特性的主要原因是缺陷能级的俘获作用，共面微带传输线对超短电脉冲波形时间特

性不产生明显的影响。２００８年景争等
［１７］通过实验研究了触发光的入射位置对光导开关输出脉冲电压的影

响。证明在从开关负极到正极的线扫描过程中，输出电压逐渐上升，但峰值出现在临近正极区域而不是金属

电极的边缘，随后又逐渐减弱，并指出这一现象和开关体内电场的分布有密切联系。２００９年刘鸿等
［１８］分析

了在高增益本征ＧａＡｓ光导开关中的光致电离效应，讨论了光导开关的最优触发激光条件，以及流注的复合

辐射在流注周围产生非平衡载流子的规律．发现了局域激光触发的能量阈值和触发区域沿电场方向的长度

阈值犔ＥＣ。２００９年黄振等
［１９］研究了５种不同尺寸的光电导天线的太赫兹发射特性，对它们所发射的太赫兹

波进行了对比，结果表明偏置电压、抽运激光的功率和天线形状都会对光电导天线发射太赫兹波的强度产生

影响，通过实验可以得到理想的光电导天线工作条件。到目前为止，许多课题研究组已经用光生载流子的导

电过程解释了光导开关的线性工作模式，但仍未找到一种明确的机制来描述非线性工作模式。

３．２　光导开关作为探测源的发展现状

２０世纪９０年代初，Ｒ．Ｊ．Ｈａｍｅｒｓ等
［２０］将扫描探针显微镜（ＳＴＭ）用于光导开关时间分辨率的测量，测

量了硅Ｓｉ（１１１）（７×７）表面的时间分辨率且达到了纳秒量级。随后Ｓ．Ｗｅｉｓｓ等
［２１］将超短脉冲信号与扫描

隧道显微镜相结合，测得的时间分辨率达２ｐｓ，空间分辨率达５．０ｎｍ。同年 ＨａｒｒｙＨｅｉｎｚｅｌｍａｎｎ等
［２２］利用

该扫描探针技术测得了单铯（Ｃｓ）原子在原子特征 Ｗ（１１１）尖端移动的时间分辨率为２ｐｓ。Ｍ．Ｒ．Ｆｒｅｅｍａｎ

等［２３］也用该技术获得了纳秒量级的时间分辨率。１９９５年Ｄ．Ｂｏｔｋｉｎ等
［２４］用超快扫描隧道显微镜（ＵＳＴＭ）

对原子表面进行了单点测试并得出空间分辨率可达到原子量级的结论。ＵｌｒｉｃｈＤ．Ｋｅｉｌ等
［２５～２７］于１９９６年

进一步改进了ＵＳＴＭ的结构，利用共平面条形线（ＣＰＳ）结构的集成探针测量了共平面波导（ＣＰＷ）样品，得

到的空间分辨率达１０～２０ｎｍ；他们用光纤耦合的方法分别测量了在直接接触以及隧穿模式下的时间分辨

率，前者为５ｐｓ，后者为２．９ｐｓ。

１９９７年Ｒ．Ｈ．Ｍ．Ｇｒｏｅｎｅｖｅｌｄ等
［２８］率先将光电导开关与扫描隧道显微镜相结合（ＰＧＳＴＭ），并用该技
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术探测到了皮秒量级的瞬态电信号，他们发现在高电阻遂穿模式下，交互电流的产生与扫描探针和微带传输

线之间的电容耦合有关。与此同时，Ｍ．Ｒ．Ｆｒｅｅｍａｎ等
［２９］将扫描探针显微镜与超快激光技术相结合，并用

单点频闪的探测方式对高速动态微观结构进行研究，他们提出的结混合扫描隧道显微镜（ＪＭＳＴＭ）以及远

程调制扫描隧道显微镜（ＤＭＳＴＭ）的方法适合研究表面的动态过程。１９９８年 ＵｌｒｉｃｈＤ．Ｋｅｉｌ等
［３０］用

ＵＳＴＭ瞬态测量技术并结合电容耦合的方法测量了低温砷化镓（ＬＴＧａＡｓ）材料的表面性质，获得了１．８ｐｓ

的时间分辨率以及１０ｎｍ的空间分辨率。

２１世纪初，Ｎ．Ｎ．Ｋｈｕｓｎａｔｄｉｎｏｖ等
［３１］利用结混合扫描隧道显微镜在真空超高压条件下，对一个有钛覆

图案的表面使用２０ｐｓ瞬变电压产生的隧道电流完成了１ｎｍ空间分辨率的信号测量，通过对于ＪＭＳＴＭ

信号的对比观察，发现金（Ａｕ）与钛（Ｔｉ）表面的电子结构完全不同。２００６年由ＹａｓｕｈｉｋｏＴｅｒａｄａ等
［３２］提出

的一种方法是直接用一系列激光脉冲对照射隧穿结，通过测量平均隧穿电流随两个脉冲对之间延迟时间的

变化，观测超快瞬态现象。由于系统中无需对激光强度进行调制，因此不会发生ＳＴＭ 针尖的热膨胀现象。

１９９１年袁树忠等
［３３］用Ａｒ＋锁模同步抽运燃料激光器和ＳＯＳ为衬底的光电导开关组成的皮秒光电导取

样测量系统，测量了美国ＳｐｅｃｔｒａＰｈｙｓｉｃｓ公司的４０３Ｂ超高速光电二极管及其他高速光电探测器的响应时

间，该系统的时间分辨率可达７ｐｓ，灵敏度可达到１０μＶ。随后他们用皮秒光电导采样技术原理
［３４］测量了自

制的皮秒光电导开关［３５］，获得了５ｐｓ的时间分辨率。１９９９年吕福云等
［３６］用光电导采样技术测量了宽带（１８

～３６ＧＨｚ）低噪声三级放大器的Ｓ参数，其测量带宽已达到１００ＧＨｚ，金属 半导体 金属（ＭＳＭ）光探测器

的响应时间也已达到０．８ｐｓ。近年国内的研究更倾向于探测器结构的设计和传输特性方面。２００９年马国

永等［３７］基于半经验色散公式，研究了太赫兹高频范围的模式色散和ＬＴＧａＡｓ光导开关的辐射衰减特性，通

过模拟得到的结果表明，模式色散和辐射衰减会使超短电脉冲波形发生畸变，选择小的横向尺寸比可以降低

辐射衰减和模式色散的影响。

４　结　　论

纵观国内外在探测方面的发展，美国和日本的科学家都在进行将扫描隧道显微镜和作为检测元件的

ＧａＡｓ光导开关相结合的研究，其目的旨在提高开关时间分辨率的同时，获得高空间分辩率。国内在探测方

面的研究，更倾向于应用方面，其主要的研究对象是一些高速探测器的时间分辨率。总之，作为发射元件，国

内对ＧａＡｓ光导开关在发射机制和应用方面进行了较为深入的理论和实验研究．但在探测方面，对开关的工

作机制及其应用的研究还有待进一步发展。
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１４（６）：８１５～８１８

１４犣犺犪狀犵犡犻犪狀犫犻狀，犔犻犙犻，犛犺犻犠犲犻犲狋犪犾．．犛犲犿犻犻狀狊狌犾犪狋犻狀犵犌犪犃狊狆犺狅狋狅犮狅狀犱狌犮狋犻狏犲狊狑犻狋犮犺犫犲犻狀犵狋狉犻犵犵犲狉犲犱犫狔１０６４狀犿犾犪狊犲狉狆狌犾狊犲

［犑］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００２，３１（９）：１０８１～１０８５

　 张显斌，李　琦，施　卫 等．用１０６４狀犿激光脉冲触发半绝缘 犌犪犃狊光电导开关的研究［犑］．光子学报，２００２，３１（９）：

１０８１～１０８５

１５犛犺犻犠犲犻，犜犻犪狀 犔犻狇犻犪狀犵．犅狉犲犪犽犱狅狑狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狊犲犿犻犻狀狊狌犾犪狋犻狀犵 犌犪犃狊狆犺狅狋狅犮狅狀犱狌犮狋犻狏犲狊狑犻狋犮犺［犑］．犆犺犻狀犲狊犲犑．

犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉，２００４，２５（６）：６９１～６９６

　 施　卫，田立强．半绝缘犌犪犃狊光电导开关的击穿特性［犑］．半导体学报，２００４，２５（６）：６９１～６９６

１６犇犪犻犎狌犻狔犻狀犵，犕犪犇犲犿犻狀犵，犛犺犻犠犲犻．犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀狉犲狊狆狅狀狊犲狆狉狅狆犲狉狋狔狅犳狌犾狋狉犪狊犺狅狉狋犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狆狌犾狊犲狅犳狊犲犿犻犻狀狊狌犾狋犻狀犵犌犪犃狊

狆犺狅狋狅犮狅狀犱狌犮狋犻狏犲狊狑犻狋犮犺犲［犑］．犑．犡犻′犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００７，２３（３）：２３６～２３９

　 戴慧莹，马德明，施　卫．犌犪犃狊光导开关超短电脉冲响应特性的研究［犑］．西安理工大学学报，２００７，２３（３）：２３６～２３９

１７犑犻狀犵犣犺犲狀犵，犠犪狀犵犜犪狅，犚狌犪狀犆犺犻犲狋犪犾．．犃狀犪犾狔狊犻狊狅狀狆犲狉犳犲狉犿犪狀犮犲狅犳犘犆犛犛狋狉犻犵犵犲狉犲犱犫狔犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犾犪狊犲狉狆狌犾狊犲犫狔狆狅狊犻狋犻狅狀

［犑］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，３７（１２）：２３８３～２３８６

　 景　争，汪　韬，阮　驰 等．犌犪犃狊光导开关飞秒激光点触发实验及分析［犑］．光子学报，２００８，３７（１２）：２３８３～２３８６

１８犔犻狌犎狅狀犵，犚狌犪狀犆犺犲狀犵犾犻．犘犺狅狋狅犻狅狀犻狕犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋狊犻狀犺犻犵犺犵犪犻狀犌犪犾犾犻狌犿犪狉狊犲狀犻犱犲狆犺狅狋狅犮狅狀犱狌犮狋犻狏犲狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊狑犻狋犮犺犲狊［犑］．

犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００９，２９（２）：４９６～４９９

　 刘　鸿，阮成礼．高增益砷化镓光导开关中的光致电离效应［犑］．光学学报，２００９，２９（２）：４９６～４９９

１９犎狌犪狀犵犣犺犲狀，犢狌犅犻狀，犣犺犪狅犌狌狅狕犺狅狀犵犲狋犪犾．．犛狋狌犱狔狅狀狋犲狉犪犺犲狉狋狕狊狅狌狉犮犲狅犳狊犿犪犾犾犪狆犲狉狋狌狉犲犫狅狑狋犻犲狆犺狅狋狅犮狅狀犱狌犮狋犻狏犲犪狀狋犲狀狀犪

［犑］．犔犪狊犲狉牔犐狀犳狉犪狉犲犱，２００９，３９（２）：１８３～１８６

　 黄　振，于　斌，赵国忠 等．小孔径蝴蝶型光电导天线太赫兹辐射源的研究［犑］．激光与红外，２００９，３９（２）：１８３～１８６

２０犚．犑．犎犪犿犲狉狊，犇犪狏犻犱犌．犆犪犺犻犾犾．犝犾狋狉犪犳犪狊狋狋犻犿犲狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犻狀狊犮犪狀狀犲犱狆狉狅犫犲犿犻犮狉狅狊犮狅狆犻犲狊［犑］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，１９９０，

５７（１９）：２０３１～２０３３

２１犛．犠犲犻狊狊，犉狉犪狀犽犇．犗犵犾犲狋狉犲犲，犇．犅狅狋犽犻狀犲狋犪犾．．犝犾狋狉犪犳犪狊狋狊犮犪狀狀犻狀犵狆狉狅犫犲犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔［犑］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，１９９３，

６３（１８）：２５６７～２５６９

２２犎犪狉狉狔犎犲犻狀狕犲犾犿犪狀狀，犉狌犿犻狔犪 犠犪狋犪狀犪犫犲，犌犪狉狔 犕．犕犮犆犾犲犾犾犪狀犱．犗犫狊犲狉狏犻狀犵狋犺犲 犿狅狋犻狅狀狅犳犪狊犻狀犵犾犲犪犱狊狅狉犫犲犱犪狋狅犿 狑犻狋犺

狆犻犮狅狊犲犮狅狀犱犪狀犱狊狌犫狀犪狀狅犿犲狋犲狉狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀［犑］．犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，１９９３，７０（２３）：３６１１～３６１４

２３犕．犚．犉狉犲犲犿犪狀，犌．犖狌狀犲狊，犑狉．犜犻犿犲狉犲狊狅犾狏犲犱狊犮犪狀狀犻狀犵狋狌狀狀犲犾犻狀犵犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔狋犺狅狌犵犺狋狌狀狀犲犾犱犻狊狋犪狀犮犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀［犑］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．

犔犲狋狋．，１９９３，６３（１９）：２６３３～２６３５

２４犇．犅狅狋犽犻狀．犇犲狊犻犵狀犮狅狀狊犻犱犲狉犪狋犻狅狀犻狀犪狀狌犾狋狉犪犳犪狊狋狊犮犪狀狀犻狀犵狋狌狀狀犲犾犻狀犵犿犻犮狉狅狊犮狅狆犲［犑］．犚犲狏．犛犮犻．犐狀狊狋狉狌犿．，１９９５，６６（８）：

４１３０～４１３４

２５犝犾狉犻犮犺犇．犓犲犻犾，犑犪犮狅犫犚．犑犲狀狊犲狀，犑狅狉狀犕．犎狏犪犿．犉犻犫犲狉犮狅狌狆犾犲犱狌犾狋狉犪犳犪狊狋狊犮犪狀狀犻狀犵狋狌狀狀犲犾犻狀犵犿犻犮狉狅狊犮狅狆犲［犑］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．，

１９９７，８１（７）：２９２９～２９３３

２６犝犾狉犻犮犺 犇． 犓犲犻犾，犑犪犮狅犫 犚．犑犲狀狊犲狀，犑狅狉狀 犕． 犎狏犪犿． 犕犲犪狊狌狉犻狀犵 狏狅犾狋犪犵犲 狋狉犪狀狊犻犲狀狋狊 狑犻狋犺 犪狀 狌犾狋狉犪犳犪狊狋 狊犮犪狀狀犻狀犵

狋狌狀狀犲犾犻狀犵犿犻犮狉狅狊犮狅狆犲［犑］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，１９９７，７０（１９）：２６２５～２６２７

２７犑犪犮狅犫犚．犑犲狀狊犲狀，犝犾狉犻犮犺犇．犓犲犻犾犪狀犱，犑狅狉狀犕．犎狏犪犿．犛狆犪狋犻狅狋犲犿狆狅狉犪犾犻犿犪犵犻狀犵狅犳狏狅犾狋犪犵犲狆狌犾狊犲狊狑犻狋犺犪狀狌犾狋狉犪犳犪狊狋狊犮犪狀狀犻狀犵

狋狌狀狀犲犾犻狀犵犿犻犮狉狅狊犮狅狆犲［犑］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，１９９７，７０（２０）：２７６２～２７６４

２８犚．犎．犕．犌狉狅犲狀犲狏犲犾犱，犎．狏犪狀犓犲犿狆犲狀．犜犺犲犮犪狆犪犮犻狋犻狏犲狅狉犻犵犻狀狅犳狋犺犲狆犻犮狅狊犲犮狅狀犱犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狋狉犪狀狊犻犲狀狋狊犱犲狋犲犮狋犲犱犫狔犪

狆犺狅狋狅犮狅狀犱狌犮狋犻狏犲犾狔犵犪狋犲犱狊犮犪狀狀犻狀犵狋狌狀狀犲犾犻狀犵犿犻犮狉狅狊犮狅狆犲［犑］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，１９９７，６３（１５）：２２９４～２２９６

２９犕．犚．犉狉犲犲犿犪狀，犃．犢．犈犾犲狕狕犪犫犻，犌．犕．犛狋犲犲狏犲狊犲狋犪犾．．犝犾狋狉犪犳犪狊狋狋犻犿犲狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犻狀狊犮犪狀狀犻狀犵狋狌狀狀犲犾犻狀犵犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔［犑］．

犛狌狉犳犪犮犲犛犮犻．，１９９７，３８６（１）：２９０～３００

３０犝犾狉犻犮犺犇．犓犲犻犾，犑犪犮狅犫犚．犑犲狀狊犲狀，犑狅狉狀犕．犎狏犪犿．犜狉犪狀狊犻犲狀狋犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狑犻狋犺犪狀狌犾狋狉犪犳犪狊狋狊犮犪狀狀犻狀犵狋狌狀狀犲犾犻狀犵犿犻犮狉狅狊犮狅狆犲

狅狀狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊狌狉犳犪犮犲狊［犑］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，１９９８，７２（１３）：１６４４～１６４６

０６３２０１５
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３１犖．犖．犓犺狌狊狀犪狋犱犻狀狅狏，犜．犑．犖犪犵犾犲，犌．犖狌狀犲狊，犑狉．犝犾狋狉犪犳犪狊狋狊犮犪狀狀犻狀犵狋狌狀狀犲犾犻狀犵犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔狑犻狋犺１狀犿狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀［犑］．犃狆狆犾．

犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２０００，７７（２６）：４４３４～４４３６

３２犢犪狊狌犺犻犽狅犜犲狉犪犱犪，犕犪狊犪犺犻狉狅犃狅狔犪犿犪，犎犻狉狅狔狌犽犻犓狅狀犱狅犲狋犪犾．．犝犾狋狉犪犳犪狊狋狆犺狅狋狅犻狀犱狌犮犲犱犮犪狉狉犻犲狉犱狔狀犪犿犻犮狊犻狀犌犪犖犃狊狆狉狅犫犲犱狌狊犻狀犵

犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱狋犻犿犲狉犲狊狅犾狏犲犱狊犮犪狀狀犻狀犵狋狌狀狀犲犾犻狀犵犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔［犑］．犖犪狀狅狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００７，１８（４）：０４４０２８

３３犢狌犪狀犛犺狌狕犺狅狀犵，犌狌犪狀犡犻狀′犪狀，犔ü犉狌狔狌狀．犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳狉犲狊狆狅狀狊犲狋犻犿犲狅犳狌犾狋狉犪犳犪狊狋狆犺狅狋狅犲犾犲犮狋狉犻犮犱犲狋犲犮狋狅狉狊犪狀犱犱犻狊狆犲狉狊犻狏犲犫狉狅犪犱犲狀犻狀犵

犲犳犳犲犮狋狅犳犮狅狀狀犲犮狋狅狉狊狑犻狋犺狆犻犮狅狊犲犮狅狀犱狆犺狅狋狅犮狅狀犱狌犮狋犻狏犲狊犪犿狆犾犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲［犑］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，１９９１，１８（６）：４１７～４２０

　 袁树忠，关信安，吕福云．利用狆狊光电导取样技术测量超快光电探测器的响应时间和联结件的色散展宽［犑］．中国激光，

１９９１，１８（６）：４１７～４２０
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