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摘要　对基于铟镓砷(InGaAs)材料体系的共面波导型光电导开关进行了理论分析,并研究了开关在无光照的暗态

和激光照射的亮态情况下射频信号的传输性能.采用工作波长为１５５０nm、脉宽为９６fs、重复频率为１０３．２MHz
的激光脉冲触发开关对４４５MHz的射频信号进行采样,结果表明,该高速光电导开关能实现射频信号的带通采

样,同时减小了开关的载流子寿命,有利于实现更高频率的信号采样.
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１　引　　言

近年来,为了满足通信系统对数据传输速度的要

求,射频(RF)信号处理急需突破传统模数转换器

(ADC)的限制.传统电子ADC正面临带宽受限、损
耗过大等电子瓶颈,而基于光子采样的ADC凭借优

越的性能受到了研究者的青睐[１].利用光子技术对

RF信号进行采样时,不仅能观察到信号的等效时间

形状,而且在模数(A/D)转换后获得的信号信噪比较

高[２Ｇ４].迄今为止,人们已经提出了一系列基于光子

技术的 ADC采样方案,包括多通道并行解复用技

术[５]、光子时间拉伸[６]以及基于高速光电导开关等方

法.多通道并行解复用的方法需要借助调制器、光电

探测器等分立器件,实验系统体积庞大.光子时间拉
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伸的方法结构同样复杂,且信号容易失真.基于高速

光电导开关则利用直接采样的方法,具有结构简单、
集成度高以及成本低的优势,因此成为实现高频信号

数字化的重要方法.其关键技术是超快光电导开关

的设计与制作,光电导开关是一种基于光敏半导体材

料和光电导效应的光电子器件,利用激光照射半导体

时产生的自由载流子控制开关的通断[７],在超宽带脉

冲功率技术和超快电子学领域有广阔的应用前景[８].
对高频微波信号的采样,如果能利用高重复频率的光

脉冲触发光电导开关,就能实现高频微波信号的通

断,从而对连续高频微波信号进行离散化处理.
目前,光电导开关的设计大多基于 Auston结

构[９],原理是利用超快半导体材料吸收光子增加自身

的电导,即用光信号控制开关的电导.其中,低温生长

的砷化镓(LTＧGaAs)因具有超快的载流子捕获速度和

极低的泄漏电流,成为目前最常用的光电导开关材料,
用其制作成的器件可当作A/D转换的超快光电采样

器[１０].GaAs材料的禁带宽度约为１．４３eV,需要使用

８００nm波段钛蓝宝石飞秒激光器激发,此类激光器体

积庞大且价格昂贵,难以满足产业应用需求.而铟镓

砷(InGaAs)材料的禁带宽度较低(０．７５eV),可以采用

１５５０nm通信波长的激光器进行激发,易实现全光纤系

统[１１].除此之外,该材料还对１５５０nm的光子响应度

较高,具有较高的载流子迁移率,可与磷化铟(InP)基底

材料晶格匹配,因此倍受关注.
本文设计和仿真了基于InGaAs材料的高速光

电导开关,制作了不同叉指电极的开关器件,并对开

关的传输性能进行了测试.测量了１５５０nm波长

的连续激光器在不同功率下的开关关断比,结果表

明,关断比随激光功率的增加而增大.在同一触发

功率下,测量了不同叉指电极结构的开关关断比,结
果表明,叉指数越多,关断比越大.为了测量开关的

动态性能,对高频输入的RF信号进行光电混合与

信 号 采 样,利 用 脉 宽 为 ９６fs,重 复 频 率 为

１０３．２MHz的 锁 模 激 光 脉 冲 触 发 开 关,并 对

４４５MHz的RF信号进行欠采样,结果表明,该方法

可对中心频率较高且频带较窄的信号进行直接带通

采样.调节不同脉冲激光的平均输出功率,得到采

样后的频谱幅度,分析了频谱幅度与脉冲激光平均

输出功率的关系.最后,针对InGaAs材料载流子

寿命较长的问题,在开关中注入了氮离子[１２Ｇ１３],对比

了注入氮离子前后信号的采样频谱,发现注入氮离

子可大幅缩短材料中载流子的寿命,为实现更高频

RF信号的A/D转换奠定了基础.

２　光电导开关的结构与工作原理

光电导开关的结构如图１所示.图１(a)为开

关示意图,开关表面为共面波导结构,光敏半导体缝

隙位 于 共 面 波 导 中 心.共 面 波 导 的 总 长 度 为

７５０μm,宽度为３００μm,光导缝隙尺寸为２５μm×
２５μm,叉指形状的电极沉积在光敏区域台面上,叉
指电极与２５μm宽的信号线相连,与两侧地线形成

了共面波导.实验所用的开关样片是利用分子束外

延生长(MBE)技术在Fe∶InP半绝缘衬底上生长

的,使用电子束蒸镀工艺沉积叉指电极和共面波导,
材料为Cr和 Au;然后利用光刻工艺刻蚀InGaAs
台面结构,移除电极间的欧姆接触层,以便激光直接

照射到InGaAs上.图１(b)为开关的实物图.

图１ 光电导开关结构图.(a)示意图;(b)实物图

Fig敭１ Structurediagramofphotoconductiveswitch敭 a Schematicdiagram  b physicalmap
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　　开关的工作原理是基于半导体材料的光电导效

应.无激光照射光敏半导体时,开关处于关断状态,
具有较高的隔离度;当高于半导体带隙能量的激光

照射光敏半导体时,光敏材料表面和一定深度处会

立即产生电子空穴对,从而形成光生载流子,开关处

于导通状态.光电导开关的集总电路模型如图２所

示[１４],当忽略边缘寄生电容和边缘泄漏电阻时,最
终开关可等效为光生电阻 Rg 和耦合电容 Cg 的

并联.

图２ 光电导开关集总电路模型

Fig敭２ Lumpedcircuitmodelofphotoconductiveswitch

与光生电阻Rg 成反比的光电导Gg,可表示为[１５]

Gg＝
WΔσph
Lg

１
α －L

αL２＋vsl
L＋vsl
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è
ç

ö

ø
÷(１－α２L２)－１,
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式中,Δσph＝
eλPopt

hcA
(μn＋μp)ηαl(１－R),α为半导体

衬底的光学吸收系数,l为载流子寿命,Lg 为光敏

区域间隙长度,W 为电极宽度,L 为扩散长度,A 为

有效光照面积,vs 为载流子表面复合速度,μn 和μp

分别为电子和空穴迁移率,e为电子电荷,h 为普朗

克常数,c为光速,λ为激光波长,Popt为激光功率,η
为光电效应量子效率,R 为光敏区域表面反射系数.

光电导开关实际是一个A/D转换器,根据矩形

脉冲 采 样 原 理,设 待 采 样 信 号 为 连 续 时 间 信 号

f(t),采样脉冲序列s(t)的幅度为１、脉宽为τ,重
复周期为Ts 的矩形脉冲序列为p(t),如图３(b)所
示.经傅里叶变换可得输出信号fs(t)的频谱函

数为

fs(jω)＝
τ
Ts
∑

¥

n＝ －¥

Sa
nωsτ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷δ(ω－nωs), (２)

式中,n 为采样次数,ωs 为采样角频率,Sa为抽样函

数,δ为冲击响应函数.
图３(a)为待采样信号时域波形,图３(b)为矩形

脉冲采样信号时域波形,图３(c)为矩形脉冲采样时域

相乘的波形,图３(d)为待采样信号的频谱,图３(e)为
矩形脉冲采样信号的频谱,图３(f)为频域卷积后最终

输出信号的频谱,其中ωm 为待采样信号角频率.

图３ 矩形脉冲采样原理.(a)待采样信号时域波形;(b)矩形脉冲采样信号时域波形;(c)矩形脉冲采样时域相乘的波形;
(d)待采样信号的频谱;(e)矩形脉冲采样信号的频谱;(f)频域卷积后最终输出信号的频谱

Fig敭３Principleofrectangularpulsesampling敭 a TimeＧdomainwaveformofsignaltobesampled  b timeＧdomain
waveformofrectangularpulsesamplingsignal  c waveform multipliedinthetimeＧdomainofrectangularpulse
sampling  d spectrumofthesignaltobesampled  e spectrumofthesampledrectangularpulsesignal 
　　　　　　　 f spectrumofthefinaloutputsignalafterconvolutioninthefrequencydomain

　　射频/中频信号的中心频率高,覆盖范围较宽,
因此不能按照奈奎斯特采样定理对其进行采样.带

通采样法能找出高频带通信号无混叠采样的最低采

样率fs
[１６],可表示为
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２fU

k ≤fS≤
２fL

k
, (３)

式中,fU 为上限频率,fL 为下限频率,k 为一个整

数,其取值范围为

１≤k≤int
fU

B
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (４)

式中,B 为带宽,int为取整运算符号.

fs＝
４f０

２k－１
, (５)

式中,f０ 为待采样带通信号的中心频率,(５)式为

(３)式的一个特例,即采样后信号频谱的中心频率

恰巧落在奈奎斯特区间的中心位置,最大程度上

使采样后的频谱无混叠.A/D采样频谱映射公

式为[１７]
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式中:fa 为待采样信号频带里的任意频点,N 为任

意自然数,f′a为fa 在采样后信号中对应的频点,ma

为小于２fa/fs 的最大整数.当fs 确定时,根据

(５)式可以得到k 值,进而计算出采样后f０ 在[０,

f０]之间所有奈奎斯特区间的频谱延拓,为开关的

采样性能测试奠定了理论基础.

３　理论分析与实验结果

根据光电导开关的集总电路模型,实验设计的

光电导开关耦合电容为１２．８fF,暗态时,开关的电

阻约为２．８kΩ;亮态时,由于产生了光生载流子,电
阻Rg 迅速下降,由阻抗匹配条件可知,当Rg 接近

５０Ω时,开关能实现微波信号的最佳传输.光生载

流子的浓度决定了亮态时Rg 的阻值,且光生载流

子浓度与入射光功率成正比,即入射光功率最终决

定了开关的传输性能,图４为三根叉指电极在暗态

和亮态情况下的RF信号正向传输系数(S２１)的仿

真结果,其中扫频范围为０~４０GHz,扫频间隔为

０．１GHz.可以发现,暗态时,开关为一个高通滤波

器;亮态时,开关的传输特性均匀,可将RF信号稳

定传输到输出端口.
根据理论分析,首先测试开关的RF信号传输性

能,实验采用连续激光器(EXFOFLSＧ２８００)、矢量网

络分析仪(AglientE８３６３B)、微波探针(Cascade４０AＧ
GSGＧ１００ＧV)、光纤探针支架和聚焦光纤.分别在暗

态和亮态情况下,测量电极的S２１.

图４ 开关S２１参数的仿真结果

Fig敭４ SimulationresultsofswitchS２１parameter

　　图５为光电导开关RF信号传输性能测试的原

理图.其中光开关芯片是一个三端口器件,包括两

个RF信号传输端口和一个激光控制端口.矢量网

络分析仪(VNA)的输出端通过微波传输线与微波

探针相连,用探针夹持芯片的两端,再通过微波传输

线接回矢量网络分析仪形成回路,连续激光器(CW
laser)通过光纤探针与开关光敏区域耦合.

图５ RF信号传输性能实验原理图

Fig敭５ SchematicofRFsignaltransmissionperformance
test

图６(a)和图６(b)分别为使用不同叉指电极数

(两根叉指和三根叉指)在暗态和亮态环境下测量得

到的RF信号传输性能.对比两幅图中暗态的S２１

参数可以看出,光敏区域电极的叉指数越多(间隙越

小),器件的插入损耗越小,原因是电导与载流子电

流通路长度成反比.光敏材料被嵌入电阻为５０Ω
的共面波导结构信号线中,电阻为５０Ω的同轴电缆

连接器件两端.结果表明,无论是在高阻态,还是功

率为２０mW激光照射下的导通态,两种器件在０~
４０GHz检测带宽下都具有均匀的传输损耗.关断

比ÑS２１为亮态和暗态S２１的差值,由图(６)可得三叉

指结构的器件关断比约为７．５dB,而两叉指结构器

件关断比约为７dB.
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图６ 暗态与亮态下的传输性能.(a)三根叉指电极;(b)两根叉指电极

Fig敭６ Electricaltransmissionperformanceindarkandlight敭 a Threeinterdigitalelectrodes 

 b twointerdigitalelectrodes

　　为了分析入射光功率对关断比的影响,通过调

节连续激光器的入射光功率,测量了光功率在８~
２４mW范围内,每增加４mW输入功率对应的关断

比,结果如图７所示.可以看出,随着光功率的增

加,关断比不断上升,符合理论分析结果.
为了验证开关采样RF信号的性能,搭建了光

电导采样测试系统,同时建立了一个异步采样实验,

RF信号通过微波探针可在器件上自由传输,采样

频率由飞秒脉冲激光的重复频率确定.实验使用脉

冲宽度为９６fs、重复频率为１０３．２MHz的的飞秒光

纤激光器(PriTelFFLＧFRＧ１００MHz),激光器通过

光纤探针(CascadeLWP)、聚焦光纤(LENＧSM)与
开关芯片的光敏区域耦合.RF信号由信号发生器

(AglientE８２５７D,２５０kHz~４０GHz)输入,经光脉

图７ 输入光功率对关断比的影响

Fig敭７ EffectofinputopticalpowerononＧoffratio

冲采样后的输出信号直接在频谱分析仪(Aglient
N９０２０A,１０Hz~２６．５GHz)上显示,实验搭建的采

样系统如图８所示.

图８ 实验搭建的光电导采样系统

Fig敭８ Experimentalphotoconductivesamplingsystem

　　实验中,开关不需要直流偏置,光激励信号是锁

模激 光 器 提 供 的 脉 宽 为 ９６fs、重 复 频 率 为

１０３．２MHz、输出平均功率为５０mW 的脉冲序列.

RF信号作为待采样的模拟输入信号,光脉冲信号作

为采样信号,两者在器件中进行混频,最终输出RF
信号的幅度由输入RF信号的幅度、频率、激励脉冲

光功率和开关转换效率共同决定.由带通采样定理

可知,输出RF信号的幅度谱是以输入RF信号频率

为中心频率,光脉冲采样频率为间隔,向频率轴左右

两侧延拓的结果,且具有固定的周期.根据文献

[１６]、[１７]给出的欠采样定理,对于频率为f０ 的RF
信号,根据不同的采样频率fs,可得到不同的k 值,
以及不同k值下在[０,f０]中所有奈奎斯特区间内的

频谱延拓.采样信号是频率为１０３．２MHz的光脉冲

信号,输入信号频率为４４５MHz、幅度为１０dBm、带宽

为０~４４５MHz的带通信号.采样后信号在８个不

同奈奎斯特区间的映射频率的理论值与测量值如表

１所示,图９为注氮晶片前后开关采样信号的频谱分
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布,由图９(a)可知,设计的高速光电导开关可以对窄

带高频带通信号进行直接采样.对比表１中映射频

率的理论值与测量值,可以发现实验中测量的各奈奎

斯特区间的映射频率与理论值相符合.
表１　不同奈奎斯特区间的映射频率理论值与测量值

Table１　TheoreticalandmeasuredvaluesofthemappingfrequencyofdifferentNyquistintervals

Nyquistinterval １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ Mainspectrum
Simulation/MHz ３２．２ ８３．８ １３５．４ １８７ ２３８．６ ２９０．２ ３４１．８ ３９３．４ ４４５
Measurement/MHz ３２．１ ７１．１ １３５．１ １７４．１ ２３８．１ ２７８．１ ３４２．１ ３８１．１ ４４５

图９ 采样后的频谱.(a)原晶片;(b)注氮晶片

Fig敭９ Spectrumaftersampling敭 a Rawchip  b chipwithnitrogenionimplantation

　　为实现更高频率的RF信号采样,需有能快速

响应的开关,光电导开关的响应速度主要受载流

子自发复合寿命时间的限制.未经处理的InGaAs
材料的载流子寿命在ns量级,利用离子注入的方

法能将载流子寿命降低至ps量级.将制作好的开

关原始晶片注入了氮离子,对比注氮后与未注氮

的开关原片在不同奈奎斯特区间的频谱响应曲

线,发现前者的幅度谱比后者减少了约４０．００dB,
在第一奈奎斯特区间下降了４２．９４dB,主谱下降

了４０．４２dB.这是由于注入氮离子载流子寿命大

幅降低,经光电效应后,采样脉宽τ变小.由(２)
式可知,保证采样周期Ts 和待采样信号参数不变

的前提下,τ变小时,输出信号的幅度谱也会相应

降低.
为验证入射光功率对开关采样性能的影响,通

过调节激光器输出电流控制其输出功率,得到了０~
６００mA范围内相应的主谱和第一奈奎斯特区间的

频谱幅度,结果如表２所示.可以发现,在开关被触

发后,采样频谱幅度随入射光功率的增加而变大,实
验结果与理论分析相吻合.

表２　输入光功率对应输出频谱幅度

Table２　Inputopticalpowercorrespondstooutputspectralamplitude

Current/mA ０ ５０ １００ １５０ ２００ ２５０ ３００ ３５０ ４００ ４５０ ５００ ５５０ ６００
Mainspectrum/dB ０ －４．８４ －２．９１ －１．９４ －１．２８ －０．６２ －０．５７ －０．４１ －０．３３ －０．３０ －０．２０ －０．０８ －０．０１
FirstNyquist
interval/dB

０ －４１．８ －４０．７ －４０．３ －３３．２ －２５．９ －２５．２ －２４．８ －２４．５ －２４．３ －２３．９ －２３．７ －２３．３

４　结　　论

根据光电导效应,设计并研制了基于InGaAs
材料体系的共面波导型光电导开关,通过RF信号

传输实验,发现两叉指电极和三叉指电极结构开关

的关断比分别为７dB和７．５dB.测量了三叉指头

电极结构在不同激光功率下的关断比,结果表明,关
断比随光功率增加而变大.搭建了光电导采样实验

系统,使用带通采样的方法对输入RF信号进行采

样,得到了采样后RF信号在[０,f０]之间的频谱延

拓,结果与理论值基本吻合.对比了注氮晶片和原

晶片 的 采 样 频 谱,发 现 前 者 插 入 损 耗 增 加 了 约

４０dB,有效缩短了载流子寿命,最后通过实验验证

了采样频谱幅度随入射光功率的增加而增加的

结论.
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