
第３８卷　第５期 光　学　学　报 Vol．３８,No．５
２０１８年５月 ACTAOPTICASINICA May,２０１８

基于电光采样的超快脉冲波形参数实验研究
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摘要　针对NTN技术的脉冲波形参数国家基准已无法完全满足目前超高速电脉冲波形测量和校准的现状,构建

了基于电光采样技术的脉冲波形参数测量系统,自主设计并制备了钽酸锂基共面波导结构的高频电光调制器,通
过网络分析系统测量得到了其３dB频率响应可达１００GHz.以高速光电探测器输出的电脉冲波形作为待测信号,

对系统参数进行了详细的分析和优化.在优化完善的基础上,最终实现了对７０GHz高速光电探测器输出电脉冲

波形的精密测量,获得的波形的上升时间和半峰全宽分别为４．６ps和５．０ps,这将为我国基于电光采样技术脉冲波

形参数国家基准的建立和持续提升提供参考.
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１　引　　言

脉冲波形参数作为无线电计量的基本参数之

一,其量值的准确、可靠不仅为无线电诸多计量参数

提供溯源,而且在军事、民用、通信等领域具有难以

估量的潜在应用价值和重要意义.微电子技术的不

断发展使电子信息器件呈现出微型化和高速化的发

展趋势,器件的响应时间已进入皮秒甚至亚皮秒时

代,频带宽度达到了百吉赫兹,作为通用测量设备的

取样示波器的带宽也已达到百吉赫兹以上.目前建

立在中国计量科学研究院的基于NTN技术[１]的脉

冲波形参数国家基准只能提供上升时间为７ps、系
统带宽为５０GHz的测试校准能力,已无法满足日

益增长的高速电子器件和测试设备的校准需求.另
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外,NTN技术只适用于安捷伦的取样示波器,对实

时示波器则无法校准,而且其有效性引入的不确定

度也较大,严重限制它的应用范围,此校准技术已被

各国计量研究院摒弃.脉冲波形参数计量面临严峻

挑战,因此发展高带宽、高灵敏度的新型脉冲波形参

数计量技术和标准已迫在眉睫.基于电光效应的电

光采样技术[２Ｇ３]以超短激光脉冲作为采样门,通过测

量待测电信号调制光强的变化来实现对高速电子器

件或电路响应的无干扰测量.相比于传统的电学测

量方法,该技术具有飞秒量级的时间分辨率和太赫

兹的测量带宽,是突破以上传统校准技术瓶颈的有

效途径之一.具体为:由于电光效应,电光晶体在电

场作用下的折射率将发生变化,进而引起通过晶体

光波的偏振态及光强的变化,而光强的变化与此刻

电信号的幅值成正比,这样就可以通过测量光信号

强度的变化推知相应电信号的变化,然后利用等效

采样原理便可实现对超快脉冲波形的复现测量.随

着对电光材料及其电光特性研究的不断深入[４Ｇ６],电
光采样技术已在太赫兹光谱、太赫兹成像、微波采样

和高速取样示波器等测量和校准方面具有广泛的应

用[７Ｇ１０].目前只有美国、德国和英国的国家计量研

究院陆续开展并建立了基于电光采样技术的脉冲波

形参数基准装置.美国国家标准与技术研究院

(NIST)建立了钽酸锂基共面波导结构的透射式电

光采样系统,采用该系统对高速光电探测器产生的

电脉冲进行了精密测量,通过失配校正方法形成了

带宽为２００GHz脉冲波形的测量校准能力[１１],并进

行了详细的不确定度分析和评定[１２],然后用校准的

光电探测器对带宽为１１０GHz取样示波器的频率

响应进行了校准[１３].针对不同NIST的技术方案,
英国物理实验室和德国物理技术研究院分别建立了

基于钽酸锂晶体的反射式电光采样系统,以低温砷

化镓光导开关[１４]产生的电脉冲作为被校对象,它们

分别具备７０GHz和１THz的测试能力[１５Ｇ１６],然后

用 校 准 的 电 脉 冲 作 为 标 准 信 号 分 别 对 带 宽 为

７０GHz和１００GHz的取样示波器的冲激响应进行

了精确校准[１７].另外,文献[１８]针对５０GHz取样

示波器的上升时间进行了双边比对.为应对我国脉

冲波形参数国家基准面临的严峻挑战和高速电子器

件测试需求的不断提高,本研究以高速光电探测器

产生的电脉冲作为被测信号,建立了透射式电光采

样超快脉冲波形测量系统.被校准的高速光电探测

器可作为移动的标准脉冲源,便于量值传递.如利

用被校准的高速光电探测器可以很方便对宽带取样

示波器进行精确校准,而被校准的取样示波器不仅

为阶跃脉冲源、梳状波发生器等提供有效的溯源,而
且可以实现对复杂调制信号及５GHz波形等的精

密测量.另外,高频电光调制器作为电光采样系统

的核心部件,其性能指标直接关系到系统的最终测

量能力,是各个国家计量机构竞争的焦点.为此,本
研究小组自主设计、制备了共面波导结构的钽酸锂

基高频电光调制器,实验测量的３dB频率带宽为

１００GHz,优于美国NIST电光调制器的３dB频率

带宽[１１].基于时域脉冲波形的实验结果对锁相放

大器的时间常数、斩波器调制频率、飞秒激光功率等

系统参数进行了详细的分析和优化,得到了高信噪

比的最佳实验条件,最终实现了对７０GHz光电探

测器输出电脉冲波形的精密测量,可为我国脉冲波

形参数国家基准的有效提升提供参考.

２　理论分析

电光采样的核心是电光调制技术,而电光调制

的物理基础是电光效应,即电光晶体在电场的作用

下,其折射率将发生变化,当光波通过此晶体时,其
偏振、强度等传输特性因受到影响而变化.通常用

折射率椭球来描述光波在晶体中的传输特性,晶体

未加电场时,在以x、y、z为介质主轴方向的坐标系

中,折射率椭球可表示为

x２
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n２
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n２
z
＝１, (１)

式中:nx、ny、nz为折射率椭球的主折射率.本研

究中采用的晶体为钽酸锂(LiTaO３)晶体,为了简

便起见,假设在z轴外加电场Ez,其折射率椭球方

程变为
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式中:no为寻常光的折射率;ne为非寻常光的折射

率;γ１３和γ３３为晶体的有效电光系数.
对应的折射率变为
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　　由(３)式可以看出,在电场作用下,x、y、z轴方

向的折射率都发生了变化.实验中采样光沿钽酸锂
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晶体的y轴(晶体表面的法线方向)方向入射,而且

用起偏器实现光的偏振方向与x轴(共面波导传输

线方向)成４５°角,可以将其分解为x和z方向的两

个分量,因此在y＝０位置的折射率椭球为
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　　设通光方向晶体的厚度为 H,共面波导信号线

与地线间隙为G,在共面波导上外加电压Vz＝EzG
引起光波的相位延迟为

Δφ＝
２π
λ
(nx －nz)H ＝Δφs＋Δφeo＝

２π
λ
(no－ne)H ＋

π
λ
(n３eγ３３－n３oγ１３)Vz

H
G
,　　(５)

式中:λ为采样光波长;Δφs为与电场无关的钽酸锂

晶体静态双折射引起的相位延迟,实验中通常用相

位补偿器消除;Δφeo为完全由外电场引起的相位延

迟,与所加电压成线性关系.用偏振分束器将入射

光分成偏振方向相互垂直的两束偏振光,由平衡探

测器探测得到两偏振光的光强差为

ΔI＝Iin－２Iinsin２
Δφ
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式中:Iin为入射光强度.定义Δφeo＝π时电压值为

半波电压Vπ,则

ΔI＝IincosΔφ＝Iincos
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　　为了使ΔI与Vz成线性关系,在起偏器前插入

一个四分之一波片,这样就增加了π /2的固定相位

延迟,则(７)式变为
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　　电光晶体的半波电压通常在千伏量级,当被测

电压值远小于半波电压值时,可以认为光强差与被

测电压值成线性关系,这样通过平衡探测器精确测

量其光强差可以实现对电压的线性测量.可以看

出,电光采样可以将电场作用下折射率的变化转换

为光强的变化,最终来复现加载到电光晶体上电压

的变化.

３　实验装置

电光采样脉冲波形参数实验装置如图１所示.
波长为１５６０nm、重复频率为８０MHz、脉冲宽度为

８０fs的飞秒激光器产生的超短激光脉冲被偏振分

光棱镜分成两束,其中一束作为激励光抽运高速光

电探测器产生周期电脉冲信号,此信号作为待测信

号通过１１０GHz微波探针加载到共面波导结构的

图１ 电光采样实验装置图

Fig．１ ExperimentalsetupofelectroＧopticsampling

钽酸锂基电光调制器上;另一束作为采样光束首先

经过四分之一波片和起偏器,使其偏振方向与共面

波导传输线方向成４５°角穿过电光晶体.
当无外电场时,采样光偏振方向不发生变化,经

Wollaston棱镜分束后的两个相互垂直的偏振分量

大小相等,即光强度相等,由平衡探测器探测后输出

为零.当有外电场时,由于电光效应,晶体的折射率

发生变化,继而导致采样光偏振态的变化,这时经

Wollaston棱镜分束后的两个相互垂直的偏振分量

大小将不再相等,导致平衡探测器的输出不再为零,
而偏振态的变化与此刻共面波导上所加的待测电信

号的幅值成正比,利用光偏振态的变化导致光强的

变化实现了电信号幅值的精密测量.
然后利用可变机械延迟线(如图１中虚线框所

示)来调节光脉冲与电脉冲到达晶体的相对时间,并
分别记录不同幅值电脉冲调制作用下光脉冲光强的

变化,实现对电脉冲时域脉冲波形的复现测量.为

了提高信号的信噪比和灵敏度,实验中采用斩波器

对激励光进行调制,然后利用锁相放大器对平衡探

测器的输出信号进行直接解调.锁相放大器的参考

信号由斩波器的同步输出提供.整个采集过程由程

序控制,在实现机械可变延迟线相对时间延迟扫描

的同时,由计算机同步记录锁相放大器的测量数据.
电光调制器作为电光采样系统的核心器件之

一,其性能的优劣是实现超快脉冲波形精密测量的

关键.钽酸锂晶体具有较小的静态双折射率、高的

电光系数及较低的半波电压,这些优点使其成为制

备高频电光调制器的理想材料.基于y轴切割且厚

度为５００μm的钽酸锂晶体,设计、制备了共面波导

０５３２００１Ｇ３
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结构的电光调制器,如图１中插图所示.由于金具

有较高的导电率,共面波导金属传输线电极材料选

择金.考虑到电极回波损耗及特性阻抗匹配等因

素,经过仿真设计,最终制备的传输线中心导带(信
号线)和接地线宽度分别为５０μm和３００μm,信号

线与接地线的间隙为５０μm,电极厚度为０．５μm.为

了对共面波导结构电光调制器的传输线特性进行分

析,采用安立公司的矢量网络分析仪、美国Cascade
公司微波探针和１１０GHz微波探针等组成的在片

S参数测量系统,同时选择系统自带的 MultilineＧ
TRL校准算法软件,测量了传输线的正向传输系数

S２１随频率的变化曲线,结果如图２所示,得到的

３dB频率响应达到１００GHz,曲线信噪比非常好,完
全能满足百吉赫兹脉冲波形测量的实验要求,并且

其３dB频率带宽指标优于NIST电光调制器的结

果[１１].受系统１１０GHz微波探针频带宽度的限

制,同时为了保证测量的准确性,研究中只对共面波

导１１０GHz以内的频率响应进行了测量,相比于

３dB带宽,本研究中共面波导电光调制器的实测带

宽还有很大提升空间.

图２ 传输系数S２１随频率的变化

Fig．２ VariationoftransmissioncoefficientS２１withfrequency

以７０GHz光电探测器输出的电脉冲波形作为

待测信号,测量得到的典型时域脉冲波形如图３所

示.可以看出:脉冲波形峰值比较尖锐,信号噪底比

较平缓,具有很好的信噪比.通过高斯拟合得到的

脉冲波形的半峰全宽(FWHM)约为６．８ps,从脉冲

幅度的１０％上升到９０％所需要的时间(上升时间)
约为１２ps.众所周知,上升时间是脉冲波形的重要

参数之一,对于一个确定的示波器或系统来说,时域

中陡峭的上升沿对应着频域中丰富的谐波分量,即
系统带宽信息.要实现上升时间的准确测量,测量

系统的带宽必须足够宽.也就是说,上升时间越陡

峭与测量系统带宽越大是等价的.对于一个确定的

系统而言,系统上升时间与带宽存在一个相对固定

的转换系数,即系统的上升时间与其带宽的乘积近

似为０．３５[１９].对于带宽为７０GHz的光电探测器而

言,上升时间大约为５ps,而共面波导和微波探针的

带宽都优于１００GHz,但本实验测量的上升时间值

的确远大于５ps.因此,需要对系统参数进行详细的

分析和优化,使其得到最佳的实验测量条件.

图３ ７０GHz光电探测器的时域脉冲波形

Fig．３ Timedomainpulsewaveformof７０GHzphotodetector

４　实验结果和优化分析

电光采样技术的物理基础是电光效应,电光效

应性能的好坏不仅取决于调制电场的质量,还与激

光功率的强弱有关.另外,锁相放大器和斩波器的

参数及稳定性也会对实验结果产生影响.为了提升

电光采样系统的整体性能和探测能力,使其更好地

满足高频脉冲波形复现的实验要求,本研究对系统

参数进行了详细分析和优化,具体如下.

４．１　锁相放大器和斩波器

电光晶体的半波电压通常在千伏量级,对于光

电探测器输出的百毫伏量级的待测电信号来说,平
衡探测器接收到的光强变化非常弱.为了提高系统

测量的灵敏度和信噪比,通常采用锁相放大器的相

敏检波技术,即在特定相位和参考频率下提取信号,
而参考频率外的信号将被滤除.锁相放大器的噪声

抑制能力取决于等效噪声带宽(ENBW)的大小,

ENBW越小,噪声抑制越大;而ENBW 反比于积分

器的时间常数,也就是说,时间常数越大,噪声抑制

能力越强.
实验中,同样以７０GHz光电探测器输出的电

脉冲波形作为待测信号,锁相放大器时间常数分别

设为１,３,１０s,测量相应的时域脉冲波形如图４所

示.可以看出,时间常数越长,信噪比越好,特别是

信号基底信噪比在较大时间常数下有明显的提高.
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而实验中选用的DSPＧSR８５０型数字锁相放大器,其
时间常数范围为１０μs~３ks,２０挡可选.考虑到时

间常数过大将延长锁相放大器的反应时间,从而导

致实验时间过长而影响实验的稳定性,因此实验中

将锁相放大器的时间常数设定为１０s.

图４ 锁相放大器时间常数分别为１s、３s和１０s时

测得的时域脉冲波形

Fig．４ Timedomainpulsewaveformswithtimeconstantsof
lockＧinamplifierof１s ３sand１０s respectively

锁相放大器的参考频率由斩波器的同步输出提

供,所以斩波器调制频率的大小和稳定性对测量信

号有不可忽略的影响.锁相放大器采集的信号是斩

波器调制的无数个周期内等效采样平均的结果.一

般来说,斩波器的调制频率越高,实验信号越稳定.
实验中设定锁相放大器的时间常数为１０s,当斩波

器的调制频率分别为０．５,１,１．５kHz时测量的相应

时域脉冲波形如图５所示.从实验结果可以看出:
随着斩波器调制频率增加,信噪比越来越好,但当斩

波器频率为１．５kHz时,相比于１kHz的实验结果,
信噪比反而变差,而且信号波动性也增大,这与斩波

刀片在高速旋转过程中的抖动及漂移等导致的斩波

器频 率 稳 定 度 下 降 有 关.尽 管 使 用 的 斩 波 器

(SR５４０)的最高频率可达３．７kHz,但考虑到信号

的稳定性和信噪比,实验中斩波器的调制频率设定

为１kHz.

４．２　飞秒激光功率

飞秒激光作为电光采样系统的光源,其功率在

很大程度上对信号有不可忽略的影响.一方面是采

样光功率对电光采样信号强弱的影响,另一方面是

光电探测器激励光功率对产生的电脉冲信号的影

响,继而影响到电光采样信号.
在保证锁相放大器和斩波器参数优化的同时,

实验中将不同透光率的光学衰减片分别插入到采样

光束中,以此分析其时域脉冲波形的变化.固定光

电探测器激励的光功率不变,在采样光束中分别插

图５ 斩波器频率分别为０．５kHz、１kHz和１．５kHz
测得的时域脉冲波形

Fig．５ Timedomainpulsewaveformswithchopper
frequencyof０敭５kHz １kHzand１敭５kHz respectively

入透光率为１％、１０％和５０％的衰减片,得到的相应

的时域脉冲波形如图６所示.可以看出,脉冲波形

的信号峰值高度随输入功率的减小而明显减弱,反
映了电光效应的强弱随输入光强的变化关系,而且

与(８)式中平衡探测器探测信号与输入光强成正比

的结论一致.但采样光功率的强弱对信号半峰全宽

的影响较小,从最终的输出信号与输入光强成比例

变化的关系可以推知被测电脉冲波形特性与采样光

功率的关系不大,但在很大程度上取决于光电探测

器本身的特性.信号峰值位置的不完全重合是由

衰减片的厚度不一致导致的,这也为光学镜片的

有效折射率和厚度等参数的精密测量提供了新的

技术手段.

图６ 采样光功率分别衰减１％、１０％和５０％时的

时域脉冲波形

Fig．６ Timedomainpulsewaveformswithsamplingoptical

powerattenuatedof１％ １０％and５０％ respectively

本研究通过衰减片改变光电探测器激励光功

率的变化来研究其对信号的影响,而光电探测器

接收到的光强与其供电电流成正比,即光强越强,
电流越大.图７为固定采样光功率不变,不同供
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电电流下的时域脉冲波形.可以看出:随着电流增

加,即激励光强增强,信号峰值略微增强,对脉冲波

形上升时间的影响基本可以忽略;但脉冲波形宽度

有明显的加宽,这是由光电探测器随入射光强的时

间响应决定的.

图７ 不同激励光功率下的时域脉冲波形

Fig．７ Timedomainpulsewaveformswith
differentexcitationpowers

当光脉冲照射光电探测器时,光生载流子浓度

从零快速上升并达到稳态;但光脉冲消失时,由于光

生载流子存在一定的生存时间或寿命,载流子浓度

在光照消失后不会立刻消失,而是弛豫一段时间后

逐渐降到零.由于研究中使用的飞秒激光脉冲远小

于光电探测器皮秒量级的时间响应,可以认为光电

探测器输出的电脉冲信号为其冲击响应,因此电脉

冲的上升时间不随输入光强的增加而变化.但随着

光强的增加,光生载流子浓度就会增大,当光脉冲消

失时,光生载流子的弛豫时间变长,这也是实验中观

察到脉冲宽度明显展宽并呈现出非高斯特性的原

因.通过以上分析可以看出,为了获得高斯型脉冲波

形,需要调整激励光功率,通过降低光生载流子浓度

来缩短其整体的弛豫时间.当光电探测器的供电电

流小于０．０１mA时,载流子浓度降低,脉冲波形基本

呈高斯型分布,而且脉冲宽度随电流的变化很小.
为了保证足够的信号强度,实验中通过调节光电探

测器的激励光功率,使其供电电流保持在０．０１mA.
在对电光采样系统实验进行分析和整体优化的

基础上,设定锁相放大器的时间常数为１０s,斩波器

的调制频率为１kHz,光电探测器的供电电流为

０．０１mA.虽然采样光束光功率对信号的影响不大,
但考虑到信号噪底的平整度,在实验中插入透光率

为１０％的衰减片.优化后测量得到的７０GHz光电

探测器输出电脉冲时域波形如图８所示.通过高斯

函数拟合得到脉冲波形的半峰全宽为５．０ps,相比

于图３中测量的６．８ps明显变窄.然后用密度分布

众数法来确定脉冲波形的顶量值和底量值,将两者

之差定义为脉冲幅度,而从脉冲幅度的１０％上升到

９０％所需要的时间为上升时间,由实验曲线计算得

到的７０GHz光电探测器输出的时域脉冲波形的上

升时间为４．６ps.根据系统的上升时间与其带宽乘

积近似为０．３５的关系,得到相应的带宽约为７６GHz,
这与出厂实测带宽大于７４GHz的指标基本一致.
可以看出,通过系统参数优化后,脉冲半峰全宽和上

升时间的测量精度有了明显提高,说明本研究实现

了整体系统带宽大于７０GHz的测试能力,已大大

突破现有５０GHz脉冲波形参数国家基准的测量水

平,同时佐证了本研究中所设计的共面波导高频电

光调制器在微波探针加载过程中造成的失配影响很

小,可为今后设计、制备更高频的电光调制器及失配

修正提供参考.

图８ 优化后的７０GHz光电探测器的时域脉冲波形

Fig．８ Optimizedtimedomainpulsewaveform
of７０GHzphotodetector

５　结　　论

本研究构建了基于电光采样技术的脉冲波形测

量系统,自主设计并制备了共面波导结构的钽酸锂

基电光调制器,以光电探测器输出的电脉冲作为研

究对象,通过分析和优化锁相放大器时间常数、斩波

器调制频率、飞秒激光功率等参数对实验结果的影

响,实现了对７０GHz高速光电探测器输出电脉冲

时域波形的精密测量,为实现更高频脉冲波形实验

研究及国家脉冲波形基准的提升提供参考.
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