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帅化嫁半导体材料与器件中高频场分布
研究的新方法 脉冲电光检测技术

朱祖华

提要

介绍了肿化挥材料和器件中高频电场的分布测量的新方法一一谐技混频脉冲电光检测t 它的原理、实
验装置以及在碑化挥共平面波导中微波驻波场分布测量中应用的结果.在频率高达 20.10GHz 及开路、

短路和 500 不同的负载条件下测得的结果与理论预计值符合f良好.本文最后对方法的灵敏度和窒间分辨

率进行讨论。

关键词T 微微秒光脉冲;谐旋1昆频电光检测;微波集成电路.

一、引 占1目

近年来p 线性电光效应作为测量的一种手段在超高速器件和集成电路瞬态特性的研究

上F 已获得了广泛的应用口，230 最近，连续波电光检测技术已由作者及其合作者发展用于碎

化嫁材料和器件中低频和直流场分布的研究p 获得了很有意义的结果(3叫。然而，许多高频

电场的空间分布问题常常令人关注。例如，在呻化嫁微波集成电路中，如果负载阻扰与波导

特性阻抗不匹配，则在波导中将建立起驻波电场。驻波比是表征电路传输特性的关键参数。

常规的测量线技术对于高微波频率下的驻波测量已不适用;而目前更缺乏有效的方法来测

量单片碑化嫁微波集成电路波导中的驻波场分布c

原则上，连续波电光检测技术可应用于呻化锦微波波导中驻波场的测量。但是p 由于现

有的光探测器没有足够的带宽以及高频下寄生效应严重p 以致用连续波电光检测方法来直

接进行高频的测量几乎不可能。为了克服这一困难p 我们应用了一种新的方法一←脉冲电

光检测阳，这种方法基于谐波混频的原理。由于利用了微微秒激光脉冲串作为探测光束而具

有卡分宽的探测频带。因此可以用来测量肺化嫁波导中微波驻波场的分布。本文将介绍这

种新方法的原理3 实验装置和最新实验结果。并对测量方法的空间分辨率和灵敏度进行讨

论分析。

二、基本原理
.. 

当一台锁模 YAG 激光椿发出的光脉冲串被呻化嫁波导中的电场调制后照射在光探测

器上，其产生的光电流和光强度与调制电压的乘积成正比。因此，可以将光调制器(在本实
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验中为碑化惊波导样品)与光探测器的组合看成是一个混频器。

若设锁模光脉冲是脉宽为 τ，周期为 T( =l/fo)的方波序列，利用傅里叶级数将其展开

可得相应的谐波频谱。在未加调制电场的情况下p 该光脉冲序列在探测器中产生的周期性

光电流为

「∞ I sin 饥π10τ 飞 1i(t) =弘vg 1 1十 2 ~ ( ~J.~J.:"u;~J_Oú ) oos 20li'吨fot 1 0 (1) L n=1 飞 "π10τ/ ~-- -_. <UJ V. J 

式中 4呵为平均光电流，'1lI 为谐波分量的阶次，因子 sin '1lIf 07:/ '1lIOli'f 07: 代表由光脉冲宽度 τ 所决

定的频域包络;当 τ→0 时F 该因子→10

如果加在波导中的调制电压为 V(t) =VmS主n2πf"，t， 其中 Vm 为调制电压的幅值， 1". 为

射频调制信号的频率。由线性电光效应 V(t)所引起的光波两E交分量之间的相位移为

L1r叮号子叮乎?归呐。 份
式中 Y霄为呻化嫁调制器的半波电压。被调制后的光脉冲在光探测器中产生的混频电流
为C7J

4皿 Ix=tbnVgOli'乎?是~(单:ZW)[归2何(何f叫J一但如(饥10-I m)t] 0 (3) 

式中方括号内的正弦函数项代表混频所产生的新频率分量。

将锁模光脉冲序列看作本地振荡p 那末要选择频率合适为1m 的射谱信号与之混频，使
可以在中频I，=nfo-fm 下容易地测量到混频电光信号，它由下式给出

L 
R m-W 

EY 
π
 

-au 
∞
 

nv 
y 

(4) 

Vo 为负载电阻 RL 两端的电光峰值电压，它正比于调制电压幅值，亦即波导中的微波电压幅
值 Vmo

三、实验装置及实验结果

1. 实验装置

图 1 为谐波混频脉冲电光检测的实验装置示意图。从锁模 YAG 激光器发出波长为
1.06μm，重复频率为fo=82MHz 的激光脉冲串p 其脉冲宽度约为 100庐，当通过自制的光

脉冲压缩器后3 光脉冲宽度被进一步压缩到短于 3};盹以便在高频下获得稳定和较强的谐
波。自相关器用于测量光脉冲宽度。 1/4 波片在两个正交感应主轴之间引入 π/2 的相移p
因此使电光调制器工作在线性区。激光束被透镜聚焦在共平面波导的中央电极上p 光斑直
径小于 4μmo 波导的中央电极，边电极和两者的间隔分别为 130μm) 590μm 和 65μ血。衬

底厚度为 470 f.hmo 来自微波信号源、频率为 1m 的射频输出通过 SMA 型连接器馈入碑化嫁
波导。波导的另一端可以是开路、短路或 50ilo 当阻抗不匹配时，沿着波导将建立起驻波
场。 被驻波场调制的激光束从电极反射回来通过检偏器将光偏振的变化转化为光振l阔的变
化。 错光探测器用于接收混频后的光信号。使用 Tektroni:x: 492 型频谱分析仪来检出频率
为中频λ 的信号分量。频谱分析仪前的放大器用于优化信号噪声比。电视照相机用于精
确监视测量的位置。当激光束沿着波导电极的纵向，即图 1 中的 Z 轴从一端扫rtiJ另一端时，
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Fig. 1 Schernatic diagram of the experimental setup for PEOP: 
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P--Polarizer; A--Analyzer: BS一一-Beamsplitter; FL一-Focusing lens; PD--Photodetector. 

使得到了驻波场分布图形。

2. 实验结果

测量中，我们选择了混频信号的频率为元=10MHz。例如，它就是fm=20.10GHz 的

微波信号与锁模脉冲基波重复频率 fo=82MHz 的第 245 次谐波 (711=245) 相混频而得到

的。图 2 所示为展示在频谱分析仪上的该混频电光信号的实际波形。

在不同的微波频率和三种不同波导终端

条件下〈开路，短路和 50n)进行了相应的驻

波测量。图 3 示出了在 12.31GHz、 16 .41

GHz 以及 20.10GHz 频率下终端开路的碑

化嫁共平面波导中驻波场分布图。在 16 .41

GHz 频率下，短路3 开路和 500 三种不同终

踹条件下测量所得的驻波场分布图示于图

4。 应该指出F 图 3 和图 4 中坐标的零点对应

于测量的起始点，而波导终端位于原点的左

方。为了比较起见p 我们将图 4 中三条曲线
的最小值位置作了对准。 Fig. 2 Harmor山-mixing electro-optic s ,gnal 

Um=20.10GHz，只o=S2MHz， n-2~.h.".10MHz)由测量得到的驻波图估算对应的电压驻 Vm~<J V. ..LVU .LLc.， J 

被比 p和反射系数 T， 结果列于表 1。由表可见，首先，电压驻波比 p和反射系数 r 的值随着

频率增高而减小，这是由于高频下较大的损耗和较强的寄生效应所致。 其次p 在 16 .41GHz

和 20.10GHz 下p 短路终端的 ρ和 F 值大于开路终端的相应值F 而在 4.11GHz 时两者几乎

没有什么差别o 这表明在高频下理想的开路终端比理想的短路终端难'以得到3 这可能是由

于高频下辐射损耗不同之故。而 50n 负载的 p和 r 值合理地低于开路和短路的情况。

由测得的驻波图3 我们也得到了从 4.11GHz 到 20.10GHz频率范围内的驻波波长 Â.sw

〈等于微波信号的半波长)。由 A.sw 值可根据下式算出有效折射系数 netf 和有效介电常数

Eerr: 



1106 光 高L

寸·

1". - J6.4 l GH.且 (50 11)-1。
f.-20.IOGHz (Opm) 

nu me 

nEm-uvd

<
ZOZW

o ~ .q 6 B 10 
POSITION (mm) 

Fig.3 Standing wave pattcl'且s in GaAs copla na1' 

waveguide with open ter皿ination at frequencies of 

归) 12.31GHz" (b) 16.41GHz and (c) 20.10GHz 

aι 
寸a 报 9 卷

-80 

Fig. 4 Standing wa.ve patterns in GaAs 

coplanar waveguide with (叫 sho时， (b) open 

and (c) 50 (} te1'min剖ÌOIlS 剖 16.41GHz

Table 1 V oltage standing waγe 1'atio p and reflection. 

coefficient r at Ïrequencies up to 20.10GHz 

且L监2
p .r termination 

12.4 。‘ 8S L1j open 
4.11 

.0.85 1:3J 12.6 short 

B.21~串 5.97 0.71 open 

12.31 7~94 0.78 open 

5.95 0.71 open 

16.41 9.41. 0.81 . short 

1.90 0.31 50.2 

20.10 
2.12 0.36 open 

4.0 .0.60 short 

传 Data ob田ined from another sample with same geometry 

Table 2 Standing wavelength Àsw, effective dielectl'ic oonstantεeff and 

index of l'ef.1action neff at freqnoncieg from 4.11 GHz to 20.10 GIIz 

fm(GH边) 4.11 8.21 12.31 16.41 20.10 

810'(皿} 13.6 6.90 4.60 3.45 '2.80 

EeH 7.20 7.01 7.02 7.02 7.10 

neff 2.68 2.65 2.65 2.65 2.67 

马ff 2.616 2.617 .2.619 2.622 2.625 
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= --./E;;; =.-..... c一 (5)
2λ18wfm 0 

结果列于表 2 中。由表可见，测量所得的有效折射率 'f/!ett 的变化约为 1%，在测量误差范围

之内。按下列公式计算可获有效折射率的理论值吨fmp

1J'b~但=~仔')= .v'E(l +1 ，.jζ- ，.j~) 
‘ (1十αF-勺'

式中句为准静态理论限制下的有效介电常数p 岛为碑化嫁的介电常数p 以及

F=f/fTB' fTB ==O/4h v'E;工10
a 和 b 为与样品的电极安排和尺寸有关的常数。在本实验中F 这些参数分别为1

ε， =13， ε(1 =6.840， fT li1 =43.3GHz, a=24.81, b==1.8, h=470 μm 

以及 0=3 X 1010 0皿/90

(6) 

比较有效折射率的测量值与理论值p 两者符合得相当好。由此可得出结论，在测量的频率范

围内，对于我们的样品而言p 共平面波导的色散可以忽略不计，而有效折射率值约为 2.660

四、讨论

下面将对谐披混频脉冲电光检测的空间分辨率和灵敏度进行讨论，

A. 空间分解率

用于实验装置中的聚焦透镜焦距为 14.5mm，孔径为 8m皿。可获的最小光斑半径对

于 1.06μ血的激光而言约为 1.1μm。然而p 准直激光束的实际直径为 6皿血，所以实际可

获得的最小光斑半径约为 1.5μ血。这样大小的激光光斑对于许多应用而言足够小了，但对

某些亚微米尺寸的半导体器件而言可能仍然稍大些。可以选择更短焦距(较大的数值孔径〉
的透镜将光斑尺寸进一步减小。但应注意到，这样的透镜有很短的工作距离p 在使用时可能

会带来不便。

因为激光束聚焦在样品的前表面F 所以事实上激光束在样品中扫过了一个圆锥状的区
域。此时2 如果入射激光束相对于样品表面的法线有一个角度的话，则在入射光束与反射

(或透射)光束之间存在一横向的位移。所有这些因素将导致空间分辨率降低。前一问题较
难避免而横向位移问题则可排除.总的说来，我们可以获得微米量级的空间分辨率。

B. 灵敏度

连续波电光检测应用了锁相技术，由于器件噪声电平的限制F 最小可探测电压约为士1
μ'Yo 脉冲电光检测使用了谐波混频技术，在系统中利用一前置放大器改进了信号噪声比，
使之提高 15dB 以上。测量中，一般噪声电平约为一100dBmo 若在分辨率带宽为 10kHz

时取一95dBm 为最小可探测信号F 计算 500 负载和 1Hz 带宽时的最小可探测电压，得

到 Vrniu = 1. 58 X 10-7μYO 如果使用单频工作的前置放大器和性能更好的频谱分析仪，可

以期望测量灵敏度会得到进一步的提高。

五、结语

业已发展了脉冲电光检测技术用于研究肺化嫁半导体材料和器件中的高频场分布。碑;

lI> 
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化嫁共平面波导中微波频率下驻波测量的结果证实了方法的可靠性和普遍适用性。这种高
频场分布测量的新技术象连续波电光检测技术一样F 具有非破坏和非干扰性，并且空间分辨
率好，测量灵敏度高p 以及除碑化嫁外还可应用于磷化锢、镜酸钮等其他电光材料和器件的
特点。此外p 特别是脉冲电光检测具有高达 1ωGHz 以上的可应用带宽p 因此可以预期3 它

将成为检测微波与毫米波集成电路特性的一种十分有用的方法。
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Abstract 

This paper p伊rω酬en时古切s a new me也恤hod一一E盯moωnio-←Mi国x豆i丑鸣g Pul胁阴 Elω创古ro-O句p胁

Probing for me侃asurei脑丑g 古恤he d也iS肘古址r目ibn时古i如on of high f仕reque卫cyal温e创o书址ri抽。 field:川i切 p伊，rino.创iple，

experi江z皿nen时古al appura七us， and i切 applicatio卫古。他，em阁，snremen也 of 的anding-wave in 

GaAs ∞Iplanar waveguide. Experimen切1 resul切 go协en from meaSuremen切础

fr吨uencies up 也020.10 GHz and wi如h differeut 古ermina古ions (sho时，open and 50 ohms) 

are in good agreemen t wi由古hat predic右。d by 恼。ory. A discus创on on 古he sensi古ivi古y

.and θp的ial resoI的ion of 协坦 m钮.guremen如 m的hod 坦 given.

Xey words: ps op挝c pulse; harmonio-mixing eleo址。-op七iic probing; microwave 

in七egra也d circuit. 




