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摘要　本文采用超高速光电采样技术研究了半导体微波器件和单片微波集成电路 (M IM IC)

的时域特性和频域特性. 阐述了该方法的原理及优越性, 对时域波形进行了分析和修正. 并利

用 FFT 技术将时域波形转换为频域图形, 得到半导体微波器件的 S 参数. 我们建立的系统测

量可达 100GH z 以上.
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1　前言

为满足卫星通信, 雷达, 现代化大容量的超高速光通讯技术, 快速信息处理等技术的需

要, 微波器件和毫米波单片集成电路 (M IM IC)发展迅速, 其响应时间已达到 1～ 2p s, 频带宽

在 100GH z 以上. 传统的测量方法, 如网络分析仪已不能满足其测量要求. 80 年代末发展起

来的超高速光电采样技术[ 1, 2 ]解决了这个困难, 目前人们已开始用它来研究测量半导体微波

器件的特性和材料的超快现象.

我国微波器件同样取得快速发展, 8 毫米波M ESFET 已有产品问世, 3 毫米波器件即

将研制成功, 我国微波器件测量水平不能满足研制工作的需要. 根据我国实际情况, 我们研

制了一套超高速光电采样系统及相应软件. 系统由微机控制测量、显示、数据处理. 该系统可

以解决我国当前研制的 3 毫米波 (～ 100GH z)微波器件时域特性和频域特性的测量问题. 应

用这套系统我们成功地为中科院半导体所和电子部十三所等单位测量了肖特基势垒场效应

晶体管 (M ESFET )、M IM IC 等器件成管和芯片的时域特性和频域特性.

2　工作原理

2. 1　实验方法

图 1 是我们课题组研制的超高速光电采样系统示意图, 锁模氩离子激光器同步泵浦染

料激光器产生超短光脉冲, 光经过分束后一路经固定延迟、斩波器斩波、透镜聚焦后作为激



图 1　超高速光电采样测量系统示意图

发光束照射到光导开关产生门上, 另一路经过

可变延迟和聚焦透镜后作为采样光束照射到光

导开关采样门上, 步进电机带动可变延迟移动

改变采样光和激发光之间的光程差, 从而改变

采样信号与待测信号之间的延迟, 并使采样输

出端变为慢信号, 输出信号经锁定放大后经光

电隔离、A öD 转换输入到微机进行分析、运算,

并将结果输送到指定外设.

图 2 是待测微波器件连接图, 我们采用对

称形式四个光导开关, 标为 1、2、3、4. 当 1 作为

产生门, 2 作为采样门时, 光导开关 1 产生超短

电脉冲 v i ( t)首先在采样门 2 被采样. 产生门产

生的超短电脉冲经主传输线到达待测微波器

件, 被待测微波器件反射后又经主传输线传输, 携带了待测微波器件特性信息的反射电脉冲

在采样门 2 被采样, 得到反射信号的时域波形V r ( t). 产生门产生的超短电脉冲经主传输线

到达待测微波器件经微波器件透射后, 携带了待测微波器件特性信息的透射电脉冲在采样

图 2　器件连接图

门 4 被采样, 得到透射信号的时域波形

V t ( t). 经采样门输出的信号已是慢信

号, 因而可经锁定放大器放大后经光电

隔离、A öD 转换输入到微机, 可得到待

测微波器件的反射和透射响应的时域

图形. 对时域图形进行误差修正后, 运

用快速富里叶变换 (FFT ) , 将信号波形

由时域变为频域. 可得到器件的 S 11, S 21

参数. 同理, 当用光导开关 3 作为产生

门, 4 作为采样门可得到 S 22. 2 作为采样门可得到 S 12.

2. 2　S 参数的计算公式

由以上原理可知, 激发光束和采样光束是由分光镜对同一束激光分光得到的, 因而, 两

束光的频率相同; 另外, 产生门和采样门参数完全相同, 所以, 两门产生超短电脉冲的波形和

频率一定相同. 具有相关性. 入射信号的时域波形是由这两串超短电脉冲自相关得到的. 反

射电脉冲和透射电脉冲的时域波形是由反射电脉冲, 透射电脉冲分别与采样电脉冲互相关

得到的. 根据相关理论, 从采样门测得的相关函数定义为[ 3 ]:

V (Σ) =∫
∞

- ∞
v ( t) f ( t + Σ) d t = v ( t) 3 f s ( t) (1)

式中　v ( t)为待测信号函数; f s ( t)为采样函数; Σ为时间延迟, 3 代表卷积.

当光导开关 1 作为产生门, 2, 4 作为采样门时, 入射, 反射, 透射的相关函数为:

V 2i ( t) = v i (- t) 3 f s2 ( t) (2)

V 2r ( t) = v i (- t) 3 f s2 ( t) (3)

V 4t ( t) = v i (- t) 3 f s4 ( t) (4)
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此处　下标 i, r, t 分别代表入射, 反射, 透射. 2, 4 代表第 2, 4 采样门. 这里我们用 t 代替了

Σ表示改变延时使 Σ成自变量. 大写字母代表相关函数, 小写字母代表实际电脉冲. 由于 4 个

光导开关参数全相同, 所以, f s2 ( t) = f s4 ( t) = f s ( t) , 将 (2) , (3) , (4) 式作 FFT 变换得到它们

的频谱:

V 2i (f ) = f 3
i (f ) v i (f ) (5)

V 2r (f ) = f 3
i (f ) v r (f ) (6)

V 4t (f ) = f 3
i (f ) v t (f ) (7)

式中　f
3
i (f )是 f i (f )的复共轭. 由 S 参数定义得 S 11和 S 21表达式:

S 11 (f ) = V 2r (f ) öV 2i (f )　　∠S 11 (f ) = ∠V 2r (f ) - ∠V 2i (f ) (8)

S 21 (f ) = V 4t (f ) öV 2i (f )　　∠S 21 (f ) = ∠V 4t (f ) - ∠V 2i (f ) (9)

同理, 用光导开关 3 作产生门, 4, 2 作采样门时可得到 S 22和 S 12:

S 22 (f ) = V 4r (f ) öV 4i (f )　　∠S 22 (f ) = ∠V 4r (f ) - ∠V 4i (f ) (10)

S 12 (f ) = V 2t (f ) öV 4i (f )　　∠S 12 (f ) = ∠V 2t (f ) - ∠V 4i (f ) (11)

S 参数是复数, 它包含了幅值和相角.

由以上实验原理看出由采样门输出的信号是低频信号, 真正的高频信号只局限在待测

器件内部及很小一段传输线内, 减少了高频信号传输和连接的误差, 并且, 经两次相关检测

过程, 大大抑制了噪声, 提高了信噪比.

3　实验及分析

3. 1　光导开关设计

光导开关作为超高速光电采样技术产生门和采样门, 决定系统的灵敏度和可测微波器

件的频率范围, 光导开关设计是很重要的.

(1)结构设计: 为了便于待测器件与传输线连接选用微带型结构, 微带特性阻抗为 50 欧

姆. 为了保证产生门和采样门特性的一致将他们集成在一起. 我们设计了两种不同版图的光

导开关, 如图 3 (a)、(b). 图 3 (a) 适用于封装好的成品管测量, 图 3 (b) 适用于对管芯的测

量.

图 3　光导开关结构图

(2)工艺设计: 我们选用 SO S 材料 (Silicon on Sapph ire) , 外延高阻 Si 层厚 500nm. 蓝

宝石衬底厚 300Λm , 晶面 (100). 在硅层表面蒸发A l 后光刻微带线, 衬底背面蒸A l, 并合金

化, 构成完整的微带结构, 通过离子注入 Si+ 28引入大量缺陷以缩短载流子寿命减小电脉冲
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宽度. 注入条件: (300keV ) 3×1014 + (140keV ) 1×1014 + (40keV ) 112×1014. 注入后经

200℃, 3 分钟退火. 光导开关的电脉冲半强宽为～ 10p s.

3. 2　实验测量结果及时域图形分析、误差与修正

超高速光电采样技术测微波器件的网络参数是通过测微波器件的时域特性进而得到频

域参数, 因此, 时域图形分析和误差修正, 是 频域参数的基础, 又最终决定频域参数的精

度. 图 4 (a) , (b)是电子部十三所研制的 3012150 型M ESFET 器件的 S 11和 S 21时域波形.

图 4　3022150 M ESFET S 11, S 21时域波形

在图 4 (a)中, 峰 1 是入射信号的时域图形, 它是对称的, 峰 2 为入射电脉冲通过节点到

达待测器件时有很小一部分被节点反射的时域图形, 峰 3 是被待测器件反射的时域图形, 因

此反射峰 1, 3 是有用的, 反射峰 2 不是待测微波器件的任何特性, 我们通过时窗截取技术可

将此节点反射峰修正掉. 由图 4 (a)也可看到, S 11时域图有一个很强的背底, 这是由于在测量

S 11时采样门离产生门很近, 入射到产生门的光未被完全吸收, 被硅2蓝宝石界面反射到采样

门的结果. 在数据处理前, 应先将背底消掉. 图 4 (b) 给出的是携带了待测器件信息的透射电

脉冲在采样门 4 被采到的 S 21的时域图形, 这个透射电脉冲是一个较入射电脉冲有一定程度

的展宽的大的透射峰. S 21时域图形不需作修正.

3. 3　时域到频域的转换, 器件的 S 参数

1) S 11时域转频域: 从修正后的时域图形中抽取出反射峰和入射峰, 分别进行快速富里

叶变换, 得到反射信号和入射信号的频谱分布. 两者的幅值比即为 S 11的幅值, 经相角修正

后, 两者的相位相减, 可得 S 11相角分布.

2) S 21时域转频域: 将透射时域图形与入射信号时域图形分别进行快速富里叶变换, 两

者的幅值比即为 S 21的幅值, 经相角修正后, 两者的相位相减, 可得 S 21的相角分布. 图 5 (a) ,

(b)为 S 11, S 21的频域波形.

同上分析, 当用光导开关 3 作产生门, 由光导开关 4 可测得 S 22的时域图形, 由光导开关

2 可测得 S 12的时域图形. 经快速富里叶变换, 得到 S 22, S 12的频域波形.

3) 相角修正: 在我们测量中, 是以光导开关采样门所在平面作为待测网络的参考面, 而

实际参考面应选在待测器件与光导开关主传输线连接点所在平面. 两者相差了几毫米传输

线长, 这将导致相角产生误差, 需进行如下修正:

∃5 11 (f ) = 4Πl1öΚ(f )
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∃5 22 (f ) = 4Πl2öΚ(f )

∃5 21 (f ) = ∃5 12 (f ) = 2Π( l1 + l2) öΚ(f )

其中　l1, l2, 分别为两个端口参考面移动的距离.

图 5 给出转换成频域后 3012350 M ESFET S 参数幅值和相角曲线图, 并与网络分析仪

测量 (同种管形, 不是同一管芯) 结果进行比较. (a)、(b) 分别为 S 11的幅值和相角曲线, (c)、

(d)分别为 S 21的幅值和相角曲线. 实线为我们测量结果, 虚线为网络分析仪测量的结果.

图 5　3022150 M ESFET 的 S 11, S 21频域图形

(a) S 11幅值与频率关系图形; (b) ∠S 11与频率关系图形;

(c) S 21幅值与频率关系图形; (d) ∠S 21与频率关系图形.

4　结论

用我们研制的超高速光电采样系统对电子部十三所和中科院半导体所研制的M ES2
FET、M IM IC 等器件的成管和芯片的时域特性和频域特性进行了测量研究. 并和自动网络

分析仪测量的结果进行了比较. 结果比较满意, 变化趋势极相似, 数值略有差别, 分析原因有

几方面, 一为所测芯片不是同一个, 两样品个体有差异, 工作状态不同 (工作点和连接方式) ,

从测量原理, 实验操作到数据处理完全不同的两种测量方法本身有一定差异. 目前国内网络

分析仪只能测到 40GH z, 而该系统可测到 100GH z 以上. 该方法的特点和优点是:
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1) 它是时域测量方法, 我们只需要通过一次时域超短电脉冲以及待测器件对它的响应

得出待测器件从直流到系统可达的频率上限的整个频率范围的频率的测量. 该系统使用的

超短激光脉冲的半强宽为 1～ 2p s. 作为超短电脉冲发生器和采样门的光导开关, 其时间分

辨率为 7～ 10p s. 所以该系统可测频率范围大于 100GH z. .

2) 作为产生门和采样门的光导开关可作得距待测微波器件充分近, 微波信号只局限在

待测器件内部及很小一段光导开关主传输线以内, 避免了微波信号在同外部设备连接中带

来的不必要的反射及损耗. 且测量信号是经两次相关检测过程大大抑制噪声, 提高了信噪

比. 并且, 从所测得的时域波形中能严格区分待测器件的有用信号与周围的环境的干扰, 通

过时窗截取和修正得到准确真实的时域波形. 这都降低了测量复杂程度, 提高了测量的精确

度.

3) 系统全部由计算机控制, 时域图形直接在显示器上显示、修正、数据处理. 直观形象.

通过快速富里叶变换得到频域特性.

超高速光电采样技术这一新型时域测量方法也是研究超高速器件响应时间和新型材料

瞬态特性的重要工具.
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param eters are ob ta ined. T he system m anufactu red by u s can m easu re above 100GH z.
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