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摘要 建立了基于 1．3 m增益开关分布反馈式(DFB)半导体激光嚣的外 电光采样系统．通过嫩 

小的LiTaO：电光擐头做为电蛹传感器，实现 了对具有重复额率的快速电脉冲艘形的光学采样 

量．实验 量了光电器件的脉冲响应及擞带传输缦上的杭状溲波形．系统的性能分析表明谈 

系统具有 18GHa约带宽． 

引言 

超快 电子学及光电子学的迅速发展，要求提供相应的快速测试技术．纯电子测试仪器 

(如采样示波器)受电子采样窗口的限制，其测量带宽限制在 50GHz 内，且无法对集成器 

件内部节点的信号进行测试．电光采样技术0。 是利用超短光脉冲做为采样门，利用电光晶 

体的pockels效应对具有重复频率的高速电脉冲进行无扰(微扰)测量．其时问分辨率可达 

150{s ]．我们曾建立了内电光采样系统 ，获得了9ps的时问分辨率及 0．43mV／Hzn的电压 

灵敏度．但内电光采样技术要求被测器件本身具有电光效应，即器件衬底必须为电光晶体 ， 

同时要求对器件测量点进行光学加工，限制_r其应用．外电光采样Is．6]利用外部放置电光探 

头，将被测电信号转变为光信号进行测量．它对信号的干扰小，且可对二维器件表面的任意 

节点进行测量．我们实现了外电光采样技术，用增益开关半导体激光器的超短光脉冲做为采 

样脉冲，对光电器件的脉冲响应及微带传输线上的梳状波波形进行了测量． 

1 系统装置 

外电光采样系统的采样光源是增益开关半导体激光器产生的超短光脉冲，所用激光器 

为MITSUBUSH!ELECTRIC公司生产的 1．3pm DFB LD(FU一45SDF一38)．频率合成器及 

梳状波发生器为半导体激光器提供增益开关驱动信号，半导体激光器直流偏置在阈值附近， 

在增益开关下半导体激光器产生的光脉冲宽度典型值为 18ps(FWHM)，脉冲的重复频率为 

945MHz，平均光功率为 1．5mW．采样光脉冲经过起偏镜， ／4波片，显微物镜耦合进电光探 
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摘要 建立了基于 1.3/-Lm 增革开关企市K馈式 mFBl 半导体激光器的排电光呆样单筑.通过嗷

小的 LiTa03 电光探头做为电场传感器，实现了叶具有重草频率的快速电脉冲就形的光学呆样

i坦量.实验现量了 t 电器件的脉冲响应且微带传输线土的梳状波边J!).晕统的性能分析表明该

品纯具有 IRGHz约持直
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引言

超快电子学及光电子学的迅速发展，要求提供相应的快速测试技术.纯电子测试仪器

(如采样示波器}受电子采样窗口的限制，其测量带宽限制在 50GHz 以内，且无法对集成器

件内部节点的信号进行测试.电光采样技术~l .2J是利用超短光脉冲做为采样门，利用电光晶

体的 F四kels 效应对具有重复频率的高速电脉冲进行元扰{微扰}测量.真时间分辨率可达

1501，:').我们曾建立了内电光采样系统[41.获得了 9ps 的时间分辨率及 O.43mV/H沪的电压

灵敏度.但内电光采样技术要求被测器件本身具有电光效应，即器件衬底必须为电光晶体，

同时要求对器件测量点进行光学加工，限制了其应用.外电光采佯[5.6J利用外部放置电光探

头.将被测电信号转变为光信号进行测量宫对信号的F扰小，且可对二维器件表面的任意

节点进行测量.我们实现了外电光采样技术，用增益开关半导体激光器的超短光脉冲做为采

样脉冲，对光电器件的脉冲响应及微带传输线上的梳状披波形进行了测量.

1 系统装置

外电光采样系统的采样光源是增益开关半导体激光器产生的超短光脉冲，所用激光器

为 MITSUBUSH! ELECTRIC 公司生产的1. 3"m DFB LD(FU-45SDF-38). 频率合成器及

愧状波发生器为半导体激光器提供增益开关驱动信号，半导体激光器直流偏置在阑值附近，

在增益开关下半导体激光器产生的光脉冲宽度典型值为 18ps(FWHM) ，脉冲的重复频率为

阳MHz.平均光功率为1. 5mW 采样光脉冲经过起偏镜.λ14 披片·显微物镜桶圣进电光探
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头，X／4波片的作刚是使系统工作在线性区及提高信噪比【 ．电光探头的结构如图 1所示， 

将熔融硅磨成内角为 儿 的倒金字塔结构，顶部面积为 l×imm，底部面积为 200×200,um· 

在底部用透明光敏胶一LiTaO：薄层，尺寸为 200>(200×40 m(厚)．光束在探头内利用全反 

射返回，再经过检偏镜由pin光电接收器进行差分接收，窄带锁相放大器用以提高系统的灵 

图 2 测量光电器件时系统装置示意图 
Fig．2 Schematic of external electro-optic 

sampling system for measurement 

of photodi0de 

1直流偏置；2激光器 f 3梳状波发生器；4微波 

信号源；5起偏器}6四分之一波片}7延迟线； 

8、9双色镜；1O照明光束；11显微物镜；12电 

光探头}13检偏器；】4、15探测器；16锁相放大 

器}l7待测器件，18放大器}19调{Ii町器；2O微 

带线；21红外 CCD显微成慷系统 

图 3 测量微波器件系统装置示意图 

Fig．3 Schematic of external electro— 

optic sampling system lot measurement 

ol microwave devices 

1恒流器}2半导体激光器 f 3、5梳状波发生器； 

4微波信号源；6微波调制器；7待测微波器件； 

8、16措兰棱镜}9 h／4波片f1o光延迟线f】】、12 

介质反射镜；13、̈ 红外显微监视系统 ；15电光 

探头；1 7、18光 电接收器}19锁相放大器 f 2O十 

人计算机f 2l红外CCD显微成像系统 
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图 2 测量光电器件时且在统装置示意图

Fig. 2 Schematic of external electc非optic

回回pling system for m国surement

of photodiode 

1 直流偏置 2 激光器， 3 梳状波发生器 4 橄榄

信号源， 5 起偏器， 6 四分之一股片， 7 延迟线 5
8 、 9 双色镜 10 照明光柬 ;11 显微物镜， 12 电
光探头， 13 捡偏器， 14、 15 探测器， 16 锁相放大

器， 17 待耐器件】 18 放大器， 19 调制器 20 橄

带钱 21 红外 CCD 显橄成悔系统

1. 001 

3 

图 3 删量微波器件矗统装置示意图

F唱. 3 Schematic of extemal electro 

optic sampling system for measurement 

of nù口owave devices 

1 恒流器， 2 半导体激光器川、 5 梳状披发生器9

4 橄披信号源， 6 微被调制器 7 待测徽披器件 g

8 、 16 恪兰棱镜， 9 ì.!4 波片， 10 光延迟线， 11 、 12

介质反射镜 13、 14 红外显微监视系统 15 电光

探头， 17 、 IB 光电接收器， 19 锁相放大器， 20 l' 
人计算机， 21 红外 CCD 显做成像系统
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特性阻抗为 5012，电光探头置于微带上方以测量微带上传输的电信号．同时我们将梳状渡信 

号耦合进微带，做为简单的无源微渡器件，我们测量了微带上传输的梳状渡渡形．根据线性 

电光效应，在信号电场的作用下，电光晶体的折射率将发生变化，从而改变采样光束的偏振 

状态，对采样光束的光强检测便可给出信号电场的变化信息．光延迟线使得光脉冲对电信号 

逐点采样，实现对整个波形的测量． 

2 实验结果 

图 4给出外电光采样系统测得光电探测器放大后的脉冲响应．放大后的脉冲峰值为 

150mV，显示了较低的信噪比．当把此信号再放大后，系统测到的二级放大信号波形如图 5 

所示．此时信号峰值为 3V，信噪比明显改善．由于第二个放大器的带宽为 1GHz，受放大器 

带宽的限制，图 5的波形已基本上为一正弦信号，图 6为系统测到的微带传输线上的梳状渡 

波形．图 6中三条曲线分别对应于电光探头距微带的距离为 O m，10bcm，20／~m时对同一波 

图 4 一级放大后的脉j申响应曲线 

Fig．4 The response cuYv~of detector 

after one stage of amplification 

measured by EO sampling 

tips 

图 6 不同值时系统测得梳状渡波形 

F ．6 Comparison of comb waveform with 

一̂ 0．̂ 一 ]Ohtm t̂ 一 20／~m 

tI Bg 

图 5 二级放大后的信号 曲线 

Fig．5 The response curve of detector 

after two stages of amplification 

曲／um 

图 7 系统信号输出幅度随 h的变化曲线 
Fig．7 The EO signal intensity as a 

function of gap distance 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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持性阻抗为 500，电光探头置于做带上方以测量微带上传输的电信号.同时我们将梳状波信

号祸合进微带.做为简单的无源微波器件，我们测量了微带上传输的惋状波波形.根据线性

电光效应，在信号电场的作用下.电光晶体的折射率将发生变化，从而改变采样光束的偏振

状态，对采悻光束的光强检削便可给出信号电场的变化信息光延迟线使得光脉冲对电信号

逐点采样，实现对整个波形的测量

403 王云才等 z 基于1. 3μm 增益哥关 DFB 激光器的外电光呆样系统6 期• 

实验结果

图 4 给出外电光采样系统擅IJ 得光电探测器放大后的脉冲响应.放大后的脉冲峰值为

150mV ，显示了较低的信噪比.当把此信号再放大后，系统测到的二级放大信号波形如图 5

所示.此时信号峰值为 3V.I青睐比明显改善.由于第二个放大器的带宽为 lGHz，受放大器

带宽的限制，因 5 的波形已基本上为一正弦信号，图 6 为系统测到的微带传输线上的梳状波

披形.图 6 中三条曲线分别对应于电光探头距微带的距离为 0μm.lOμm.20μm 时对同一波

z 
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5
4

运

HI{I{I 800 .00 600 

t/ps 

100 。

」g
-
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固 5 二级放大后的信号曲线

Fig. 5 The response curve of detect，咀

after two stages of amplification 

固 4 级放大后的脉冲响应曲线

Fig. 4, The response curve of detector 

after one stage of amplification 

measured by EO sampling 
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因 7 系统信号输出幅度随 h 的变化曲线

Fig. 7 The EO signal intensity as a 

function of gap distance 

40 

hlμ皿

30 20 JO 
1000 

l/ps 

图 6 不同值时革缆测得梳状披波形

Fig. 6 Com阳"惕。n of comb waveform with 

h~O.h~10μm.h=20μm 

800 600 400 200 。
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形的测量结果．随着探头距微带的间隙 h的增加，探头感应电场变弱，造成系统输出幅度降 

低．当探头临近微带时，测量波形展宽，且出现双峰．这是由于当具有大的介电常数的电光探 

头(LiTaO的相对介电常数 43)临近微带时，造 

成电场介质的不连续，而影响微带的特性阻抗． 

传输线特性阻抗的突变引起信号波形的反射， 

经过采样点的反射信号被探测，这样在 h=0处 

出现明显的双脉冲波形．图7给出了系统信号 

输出幅度随h的变化关系． 

外电光采样系统通过改变电光探头在微带 

上的位置可方便地表征微带传输线的色散特 

性 ，图 8为实验测得梳状波信号在微带上传输 

3．5ram时的波形变化．导体衰减和介质衰减使 

得传输信号幅度有所降低．信号中低频分量由 

于具有较低的有效介电常数，沿微带的传输速 

图8 时域内脉冲传输特性 

Fig．8 Pulse shape as a function 

of pr0p g l_⋯ rli~tanl r 

度较快，而高频分量的有效介电常数增加，传输速度较慢，这样当脉冲传输时，处于波形前沿 

的低频分量与处于后沿的高频分量存在速度差，使其脉宽轻微变宽，这与测量结果一致．当 

信号更短时，这种色散现象会更明显． 

3 结语 

由于电光晶体内光电信号作用时间非常短，可不考虑其影响，系统的带宽主要取决于采 

样窗口的宽度，即光脉冲宽度，18ps的时间分辨率对应的带宽约为 18GHz．这样的系统带宽 

已基本覆盖我国现有高速器件的测量需要．特别地，当使用脉冲压缩技术或直接使用飞秒激 

光器，采样系统的带宽可达几百GHz． 

本文报道了基于 1．3 m增益开关 DFB激光器的外电光采样系统的建立，实驻测量了 

光电探测器及微带传输线的信号波形，并实驻分析了探头对测量信号的影响及微波信号的 

色散效应． 
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形的测量结果.随着探头距微带的间隙 h 的增加，探头感应电场变弱咽造成系统输出幅度降

低.当探头临近微带时.测量波形展宽.且出现双峰，这是由 T当只有大的介电常数的电光探

头 (LiTaO 的相肘介电常数 43)临近微带时，造

成电场介质的不连续，而影响做带的竹性阻抗，

传输钱特性阻抗的突变引起信号波形的反射，

经过采样点的反射信号被探测，这样在 h=O 处

出现明显的双脉冲波形图 7 给出了系统信号

输出幅度随 h 的变化关系.

外电光采样系统通过改变电光探头在微带

上的位置可方便地表征微带传输线的包散特

性，因 8 为实验测得梳状波信号在微带上传输
3.5mm 时的披形变化·导体衰减和介质衰减使 o 200 400 600 

图自 时域内脉冲传输特性
得传输信号幅度有所降低信号中低频分量由 '" T"> I _, l' 

l'lU. M Pulse shaoe a,<:, a luneHon 
于具有较低的有效介电常数，沿微带的传输速 of propa~atj，，" .I j州""
度较快，而高频分量的有效介电常数增加咽传输速度较慢.这样当脉冲传输时咽处于披形前沿

的低频分量与处于后沿的高频分量存在速度差.使其脉宽轻微变宽，这与测量结果一致.当

信号更短时，这种色散现象会更明显

16 卷

1 000 

d-(J,mm 

d-J.5m咽
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结语

由于电光晶体内光电信号作用时间非常短，可不考虑其影响.系统的带宽主要取决于采

悻窗口的宽度，即光脉冲宽度 .18ps 的时间分辨率对应的带宽约为 18GHz.这样的系统带宽

已基本覆盖我国现有高速器件的测量需要.特别地，当使用脉冲压缩技术或直接使用飞秒激

光器，采悻系统的带宽可达几百 GHz.

本文报道了基于1. 3μm 增益开关 DFB 激光器的外电光采梓系统的建立，实验测量了

光电探测器及徽带传输线的信号波形，并实验分析了探头时测量信号的影响及微波信号的

色散嗷应.
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EXTERNAL ELECTR0 0PTIC SAM PL1NG SYSTEM  W 1TH 

A 1．3啪 GAIN—SW ITCHED DFB LASER DIODE 

WANG Yun—Cai W ANG Xian—Hua CHEN GUO—Fu 

(St~zteK yk d 0 Tra~ieutOp~'sTechr~ogy，XianInstitute of 

Opt~s＆Fine Med~ ．-s，CMmse Academy of Scier~es， h ，Ŝ 础 710068，ChhJa) 

Abstract An external electro—optic sampling system using a LiTaO3 tip with a gain switched 

DFB laser diode was described ． The 1．3Ⅲn ultrashort optic pulses were used to perform 

electric pulses via the Pockels effect in LiTaO3 tip．The response curve of a high speed detector 

and the propagation dispersion of a eoplanar strips were measured by this system． The 

bandwidth of 18GHz was confirmed with this system． 

Key words electro—optic sampling，semiconductor laser，gain—switched laser diod e． 
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Abstract An external electro-optio sampling system using a LiTaO, tip with a gain-switohed 

DFB laser diode w", desoribed. The 1. 3μm ultrashort optir pu1s四 were u田d to perform 

electric pulses via the Pockels effeot in LiTaO; tip. The response ourve 01 a high speed deteotor 

and the propagation dispersion of a coplanar strips were measured by th阻 system. The 

bandwidth of 18GHz was confirmed with this system. 

Key words electro-optic sampli吨， semiconduC'tor laser , gain-switched laser diooe . 
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