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摘要　 对淡黄色透明电光晶体GaP 衬底上的共面波导进行了直接电光调制测量. 获得了GaP

的输入电压与电光调制输出的线性曲线和 26mV ·H z- 1
2 的电压灵敏度, 并与 GaA s 直接电光

调制特性相对比, 分析了 GaP 直接电光调制的输出特性.
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1　引言

高速光电器件和微波集成电路 (MM IC’s) 的迅速发展, 要求测试系统的时间分辨率高,

频带宽和干扰小. 电光采样[ 1, 2 ]技术是近年来发展起来的一种具有应用价值的测量技术, 它

利用电光晶体的 Pockel’s 效应, 用超短光脉冲作为采样脉冲实现对快速电信号的波形测

量. 早期的电光采样技术是内电光采样 (即衬底内部电光采样, 又称为直接电光采样) , 它具

有一定的局限性, 要求被测器件的衬底为电光晶体[ 3, 4 ]. 内电光采样需要对被测器件衬底的

表面进行光学处理, 而且它不能测量非电光晶体 (如 Si) 为衬底的集成电路, 因此在应用方

面有局限性. 外电光采样是用电光晶体制成微小的电光探头, 使电光探头接近[ 5～ 7 ]或放在[ 8 ]

被测器件表面,“浸”在被测器件的电场中, 从而能够测出该处电场, 因而它可对任意衬底的

二维未封装集成电路器件内部任意节点的动态特性进行无触点检测. 作为外电光采样的材

料有L iT aO 3,L iBaO 3
[ 5 ]系列和 GaA s[ 6, 7, 9 ] ,A lGaA s[ 8 ]系列等, 前者的透光区虽在可见光区但

其介电常数大, 对被测点电场的影响大; 后者的介电常数虽小但透光波长又在红外区, 给观

察和调试带来一定的不便. 我们采用 GaP 电光晶体做为电场传感器, 因为 GaP 的透明波长

上限为 550nm , 在可见光区, 而且它与 GaA s 具用相同的对称性, 介电常数又比 GaA s 小, 所

以GaP 可以在可见光范围内对被测器件进行测量. 用电光调制测量系统对GaP 进行了交流

信号的直接电光调制测量实验. 获得了良好的 GaP 输入电压与电光调制输出的线性关系,

并与 GaA s 的直接电光调制特性相对比, 分析了 GaP 直接电光调制的输出特性.



2　样品制备与电光调制系统

我们用光刻和蒸发的方法在双面抛光并沿〈100〉方向切割的 n 型 GaP (掺 S, 杂质浓度

图 1　GaP 晶体CPW 结构图

为 2×1017cm - 3)晶体上制做了共面波导 (CPW ) , 其结

构如图 1 所示. 图中, 中心导体电极条宽为 100Λm , 距

两侧地线为 80Λm , 导体电极厚度为 011Λm. 这种结构

尺寸保证了当 GaP 的相对介电常数为 10[ 10 ]时, 它的

微波等效阻抗为 50 欧姆[ 11 ].

用直接电光调制装置对 GaP 衬底上的这种CPW

结构进行了电光调制测量, 其实验原理结构如图 2 所

示. 图 2 中由信号源发出的正弦信号通过微波探针加

到 GaP 共面波导上, 共面波导的输出接到H P54503A

数字存储示波器上. 激光器输出连续光, 通过棱镜起偏器和 1ö4 波片, 将入射的线偏振光变

换为圆偏振光, 然后用聚焦透镜将光束透过 GaP 衬底聚焦到共面波导线的下表面上. 当共

面波导线通过电信号时, GaP 晶体在电场作用下发生双折射变化, 使圆偏振的入射光变为

图 2　GaP 电光调制系统原理框图

椭圆偏振光, 由 GaP 波导线反射回来的

调制光束, 经过检偏器检测椭圆偏振程

度, 然后用“慢”探测器和精密锁相放大器

接收放大光电信号, 用存储示波器对波形

进行分析比较和存储. 在测试系统中使用

的激光器阈值是 23mA , 波长为 113Λm 的

InGaA sPöInP 掩埋新月形大功率激光器.

3　实验结果及分析

3. 1　GaP 线性电光特性的测量

用GaP 直接电光调制测量系统, 测量了GaP 衬底上共面波导的输入电压与输出信号的

关系曲线, 如图 3 (a) 所示. 这里的输出信号指的是被调制光经过探测器进入锁相放大器进

行前置放大后由存储示波器所获得的信号电压值. 从图中可以看出, GaA s 和 GaP 的实际测

量值中, 输入电压与输出信号之间呈良好的线性关系. 图中 GaA s 的输入调制电压与输出信

号拟合直线的斜率为 611×10- 3, GaP 拟合直线的斜率为 311×10- 3, 二者相差约两倍. 理论

上, 在相同条件下, 二者的输出信号幅度之比应是二者的半波电压之比 (见本文第 4 部分 (2)

式) , 约为 118, 而实际为 210, 可见测量结果与理论符合得较好.

3. 2　交流调制测试

我们在 1kH z 的交流信号下对 GaP 进行了直接电光调制测量, 实测的波形如图 3 (b) 所

示. 该波形是在输入调制电压有效值为 5V 时 GaP 和 GaA s 的输出曲线. 从图中可以看出,

GaA s 电光信号的输出幅度是 GaP 电光信号输出幅度的 210 倍左右且与 GaA s 的测量波形

相差 180°. 幅度之比与图 3 (a) 的线性幅度之比符合得很好. GaP 的输出特性在本文第 4 部

分讨论.
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从图 3 (b) 中还可以看出, GaA s 和 GaP 的线性电光输出相对于输入调制信号有大约几

十微秒的时间延迟. 这是在调制输出光路和电路的所有延迟时间总和, 其中主要是由探测器

的响应时间决定的.

图 3　GaP 和 GaA s 电光调制特性曲线
(a) GaP 和 GaA s 输入电压与电光调制输出的线性曲线, (b) GaP 和 GaA s 1kH z 电光调制输出波形;

○和ý 为实验测试点, 实线是测试点的线性拟合.

3. 3　电压灵敏度

测试系统的电压灵敏度是指被测信号与系统的噪声信号相等时可探测的电压值, 即最

小可探测电压, 实验时我们通过测量 1kH z 信号来确定 GaP 直接电光调制系统测量的电压

灵敏度. 用存储示波器监测待测信号的大小, 当信号的峰- 峰电压值为 75mV 时, 电光调制

测量信号的信噪比约为 1, 由于噪声电压与信号探测带宽的平方根成正比, 测量时锁相放大

器信号接收单元的噪声等效带宽为 813H z, 从而确定的电压灵敏度为 26mV ·H z-
1
2.

对于建立的 GaP 直接电光调制测量系统, 由于CPW 结构中衬底的电场扩展深度接近

于信号导体与地线之间的距离[ 12 ] , 因此CPW 中心导体上的电势基本上都对调制有贡献, 所

以, 要提高探测灵敏度, 一是使用更大功率的激光器来提高入射光强; 再者是在 GaP 晶体的

入射面镀增透膜, 减少入射光的反射损失.

4　GaP 直接调制输出波形分析

对于 43m 对称性电光晶体的线性电光调制, 由通常的推导方法并采用与该推导过程同

样的坐标系和调制方法[ 10 ] , 对于 GaA s 和 GaP, 其透射比均为:

Io

I i
= sin2 ( #

2
) = sin2 ( Π

2
× V

V Π
) (1)

式中　Io 为输出光强度; I i 为输入光强度; # =
2Π
Κn

3
0Χ41V = ΠV

V Π
为相位延迟; V Π=

Κ
2n3

0Χ41
为半

波电压; Κ为光波长; n0 为折射率; Χ41为线性电光系数; V = V m sin (Ξt) 为调制电压, 其中V m

为调制电压振幅; Ξ 为调制电压角频率. 当在光路中加入 1ö4 波片后, 在快慢轴之间引入 Π
2

固定位相差, 使电光调制工作在线性区. 当V ν V Π时, 有

Io

I i
µ 1

2
(1 +

ΠV
V Π

) (2)

对于 GaA s, n0= 3143, Χ41= 1143×10- 12m öV [ 10 ] , Κ= 113Λm , 故V Π= 11kV > 0, 所以随着调制

071 　　　　　　　　　　　　　　　半　导　体　学　报　 20 卷



电压V 的增加, IoöI i 增加; V 减小, IoöI i 减小; IoöI i 与V 呈同相关系, 如图 4 中虚正弦曲线

所示. 对于 GaP, n0= 3110, Χ41= - 1110×10- 12m öV [ 10 ] , Κ= 113Λm , 故V Π= - 20kV < 0, 所以

图 4　GaP 调制特性分析

随着调制电压V 的增加, IoöI i 减小; V 减小, IoöI i

增加; IoöI i 与V 呈反相关系, 如图 4 中实正弦曲

线所示. 由式 (2) 和图 4 可以很好地解释图 3 (b)

中 GaP 的调制波形为倒相的事实.

5　实验结论

我们对 GaP 衬底上的共面波导进行了直接

电光调制测量, 获得了良好的输入电压与输出信

号之间的线性关系和 26mV ·H z- 1
2 的电压灵敏

度. 用GaP 电光调制测量装置对GaP 和GaA s 共面波导进行了 1kH z 的直接电光调制测量,

得到了 GaP 输出曲线并给出了解释. 用 GaP 做电光采样的研究, 目前正在实验中.
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Abstract　A direct electro2op t ic m odu la t ing system u tilizing tran sparen t crysta l GaP is re2
po rted. T he au tho rs have m easu red the CPW structu re on the GaP sub stra te, ob ta ined the

cu rves betw een the inpu t vo ltage and the ou tpu t electro2op t ic signa l and 26mV ·H z- 1
2 sen2

sit ivity, ana lyzed the ou tpu t p ropert ies of GaP crysta l d irect electro2op t ic m odu la t ing.
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