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摘要　本文测量了集成高速动态分配器的延迟时间, 转移特性曲线以及内部点的波形. 介绍了

倍频移相电光取样方法, 对信号同步检测法和数字平均法进行了对比.
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1　引言

信息科学的飞速发展依赖于高速集成电路的发展. 随着集成电路集成度的提高和多芯

片集成技术的应用, 对工作在几个 GH z 以上的高速集成电路的测量和分析变得至关重要.

现在高速集成电路的测量已不再是外部特性的整体测量, 而是对集成电路内部进行无侵扰

的动态在片测量. 电光采样技术是完成这种测量的有效手段. 国外从 80 年代起就开始了电

光采样测量的实验研究. 它的原理基于 GaA s 晶体的电光效应, 通过激光脉冲对信号进行采

样, 在技术上分为内电光采样和外电光采样. 在测量对象上主要以器件和集成电路芯片中的

微带线为主. 集成电路测量和分析的意义在于三个方面, 首先, 可以对集成电路内部各单元

进行逐级故障诊断, 从而为集成电路的研究和改进提供依据; 其二, 可以为多芯片集成进行

芯片筛选; 其三, 通过对集成电路内部有关点的测量, 为集成电路的计算机辅助分析提供网

络节点的实验数据. 我们采用倍频移相扫描电光采样方法测量了一个典型的 GaA s 高速动

态二分频器芯片. 其测量系统与国外报导的实验装置有所不同, 更具有实用化的特点. 利用

我们特别设计的工作频率高达 14GH z 的微波探针对芯片提供直流供电和微波信号. 通过测

量芯片内部有关点的波形数据, 可以了解集成电路内部的动态特性. 必要时, 可将数据变换

到频域进行分析.

2　倍频移相扫描及实验装置

为了显示集成电路内部点信号的波形, 必须选择一种合适的扫描模式. 通常有三种扫描



方式, (1) 光学延迟扫描法[ 1 ]; (2) 差频扫描法[ 2 ]; (3) 电子移相扫描法[ 3 ]. 我们采用电子移

相扫描法, 其测量系统如图 1 所示, 系统仅仅使用一台微波信号源, 避免了差频扫描法中必

图 1　倍频移相扫描电光测量系统

须使用两台互相锁定的微波频率合成源. 微波信号分为两路, 一路直接驱动半导体激光器产

生脉宽 17p s 的超短光脉冲, 做为电光采样光脉冲. 微波信号的另一路经 360°线性电子移相

器和倍频器直接驱动高速集成电路芯片. 如此设计的测试系统可以使采样光脉冲与集成电

路驱动信号保持一种同步关系. 移相器在扫描锯齿波的控制下, 连续线性移相, 当移相器移

相由 0 变到 2Π时, 采样光脉冲可以扫遍一个信号周期的波形. 扫描发生器锯齿波一个周期

可获取M 个采样点, M = T SöT 0, 其中 T S 和 T 0 分别为扫描信号周期和被测信号周期. 这种

采样方式就是变换采样方式, 于是可以把高频微波信号变成低频信号, 从而用低频示波器加

以显示观测. 加入倍频器的目的是为了测量分频器. 例如, 当使用 n 倍频器时, 则可测量 n 分

频器. 此时在一个扫描周期内可观测到 n 个周期的输入波形, 分频器输出可观测到一个周期

的波形. 等效的做法是在激光器的支路中插入分频器. 倍频移相扫描法的好处不仅仅是为了

测量分频器. 它还可以使激光器在较低的频率下工作. 图 1 中的微波探针是电光测量的重要

单元, 它不仅为集成电路提供输入信号和连接负载, 而且还为集成电路提供各种直流偏置.

这一切是通过微波探针的多触头来完成的. 各触头分别压在集成电路芯片相应的压焊垫上.

微波探针的重要作用在于实现同轴线到集成电路芯片压焊垫之间的几何尺寸的过渡和微波

信号的匹配传输.

3　实验结果和讨论

被测的高速动态二分频器电路由基本的BFL 反相器、场效应管 (FET ) 传输门、缓冲级

以及输出级构成, 如图 2 (a) 所示. 它的工作原理是利用栅电容的存储效应. 利用传输门控制

自激多谐振荡器反馈信号的传输, 从而实现二分频功能. 理论证明它的最高工作频率为 f m ax

= 1ö2 tpd, 因此反相器的延迟时间 tpd决定了分频器的上限工作频率. 其中一个典型的BFL 电

路如图 2 (b)所示. 我们对图中各相应点进行测量, 其波形如图 3 所示. 同样的方法可以对集

成电路进行逐级测量, 图 3 中曲线 d 为二分频波形. 集成电路工作在 214GH z, 所以激光器

光脉冲重复速率为 112GH z. 为了对集成电路进行功能分析和故障诊断, 我们可以将取样光
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图 2　 (a) 动态二分频器原理图, (b) BFL 反相器电路图

束移到芯片内各个关键点 (实验中光束不动, 而水平移动待测芯片) , 这些关键点的信号波形

对分析集成电路功能的有无和性能的优劣是十分重要的. 用取样示波器对芯片整体测量结

图 3　分频节点的波形

a 输入信号; b 反相输出;

c 驱动级输出; d 分频输出.

果如图 4 所示, 它表明二分频器功能是正确的. 根据图 3 的 d

波形和图 4 的输出波形, 我们可以对芯片输出级的工作状况作

出判断. 事实上, 我们在芯片总输出进行电光采样, 其波形与取

样示波器观测到的波形是一致的. BFL 电路中的第一级为逻

辑放大级, 其倒相延迟时间为 60p s, 转移特性如图 5 所示. 图

中电压值为相对值, 因为目前尚不能对电压幅度进行绝对定

标. 它受集成电路内部互连线的宽度、反射系数、衬底厚度以及

光路等诸多因素的影响.

采样光脉冲经光探测器转换为电信号. 由于信号较弱, 通

常有两种检测方法, (1) 相干检测法, (2) 数字平均法. 上述测

量是用相干检测方法完成的. 为了实现相干检测, 必须用锁相

放大器的参考信号对芯片的驱动信号进行调制. 这里我们取参

考信号为 1kH z 的方波信号. 数字平均法可以省去锁相放大

器, 代之以低噪声前置放大器, 测得的信号经数字平均仍可获

得较好的效果. 我们在实验中对两种测量方法进行了简单的对

比, 相干测量法信噪比改善较高, 但动态特性较差, 这是由于锁

相放大器使用了较大的时间常数. 数字平均法动态特性较好, 但为了提高信噪比, 必须增加

　　　图 4　用取样示波器测量芯片的整体特性 图 5　BFL 的转移特性

a 输入波形; b 输出波形.
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测量时间.

4　结论

倍频移相扫描电光测量原则上可以测量各种类型的高速集成电路, 而一般的移相扫描

则不能测量分频器电路. 我们在实验中测量了倒相延迟时间, 倒相级转移特性以及分频关

系. 与光学延迟扫描和差频扫描相比, 倍频移相扫描更易于在实际测量中应用.
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Abstract　 In tegra ted h igh2speed dynam ic decision circu its have been m easu red. T he m ea2
su rem en ts include the p ropagat ion delays, t ran sfer characterist ic cu rve and w avefo rm at

relevan t in terna l po in ts. T he doub le2frequency phase sh if t scann ing in electro2op t ic sam 2
p ling is described. T he tw o k inds of signa l detect ion m ethod tha t are the synch ron iza t ion

detect ion and the d ig ita l average are com pared.
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