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质子轰击 GaP电光采样测量 

张大明田小如 艳双李髂 衣茂斌 2 6 
(集成光电子学国家重点联合实验室吉林大学实验区 ，长春 ，130023) 

抽要 在 n—GaP衬底上制作共 面波 导(CPW)，用质子轰 击的方法减 共 面波 导的漏 电损失 ，用 

倍频扫描穆相 电光采样技术测量 了 1~5GHz微 波信号．质子轰击后 GaP CPW 的电阻增大 了4 

十量级 ，在 2．30GHz微授信号时，质子轰 击GaPCPW 电光采样测量裘得 了lomv／ 的电压 

曼毓度． 
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引言 

电光采样 技术是近年来发展的光机电一体的在片无侵扰检测技术．在高速集成电路 

测量中具有 卜分重要的应用价值 ，因此受到高度重视．它是利用电光晶体的 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．电光采样技术有衬底内部电光 

采样和外部采样两种．内电光采样要求梭测器件的村底为电光晶体 ]．因此不能测量非电光 

晶体(如 Si)为衬底的集成电路 ，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．使电光探头接近口 或放在 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 

特性进行无触点检溯．作为外电光采样的材料有 LiTaO。、LiNbO。口 系列和 GaAsl‘。 、Al— 

GaAs【6 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．通常的电光采样系 

统使用的激光器波长为 1．3 m左右，使系统的空间分辨率无法达到亚微米．我们采用 GaP 

电光晶体做为电场传感器，因为GaP是淡黄色透明的，其透明波长上限为 0．55~-m．使我们 

可以用 0．67~-m的红光、甚至可以采用绿光做探测光束．使电光测量的空问分辨率达到亚微 

米．同时 GaP与 GaAs具有相同的对称性 ，介电常数又 比GaAs小，因此它能在被测器件进 

行测量的同时对被测点进行观测．本文在 n—GaP衬底 j二制作共面波导(CPW)，用质子轰击 

的方法减小共面波导的漏 电损失，取得较好效果． 

1 样品制备 

我们用光刻和蒸发方法在双面抛光并沿(100) 向切割的 n—GaP(掺 S，杂质浓度为 2× 

10”cm )晶体上制做 r共面波导(CPW)．实验中发现．在这种 n—GaP CPW 上传输微波信号 

时，信号不能有效地馈入 CPW，当 CPW 输入端的微波信号功率为 lmW 时，输 出端的信号 
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摘要 在 n~GaP衬;在土制作共面就导 (CPWl.1司质子轰击的主坛减'.'关噩被导主草草草电援失，存，

结娘扫描移相电吃茸祥技术巡量了 1-5GHz 数夜信号!凌子主击后 G.FCF帘的屯阻增大了 4

字量级，在 2.3OGHz 微波信号弯，质子主击 GaPCPW 电先采样测量革得了 lOmvlν写的电F豆

豆擎度

关制王三二.G.F ~ iii丘'艺兰兰忌耳吃言之
引言 ' 二

电光采样[，]技术是近年来发展的光机电 体的在片无侵扰检测技术，在高速集成电路

测量中具有争分重要的应用价值.困此受到高度重视.它是非i用电光晶体的 Pockel'. 效应.

用超短光掠t中作为采捧脉冲实现对快速电信号的旅形测量，电光采样技术有衬i在内部电光

录祥和外部采梓两手牵.内电光采样要求被满器件的衬底 J.J电光品体(z] 因此不能测量非电光

晶体(卸 Si)为衬康的集成电铅.在应用方面有局限性-外电光采祥是用电光晶体制成楼小

的电光探头，使电光探头接近[:1.4.5]或放在[6]被测器件表面"程"在被测器件的电场中，从而

能够测出该处电场，民阙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豹动态

特性进行)[;.做点栓测，作为外电光采样的材料有 LiTaO"LiNbOP]系列有1 GaAs[毡.，.气 Al

GaAs[6]系列等，前者的透光区且在可见光区但其介电常数大‘对被秘点电场的影响太.后者

的介电常数虽小但透光彼伏又在红外区，给观察和调试带来-定的不便通常的电光采样系

统使用的激光器波沃为 1. 3μ血左右，使系统的空间分辨率无法达到亚微米，我们采用 GaP

电光晶体做为电场传感器，因为 GaP 是淡黄色透嚼的，其透PJì波长上限为 O. 55μ白，使我们

可以用 0， 67μm 的红光、甚至吁以采用绿光做探测光束，使电光测量的空!可分辨率达到豆微

米，同Ilt GaP 与 GaAs 具有指同始对称性，介电常数又比 GaAs IJ\. 因此它能在被测器件进

行湾量的同时对被溃点进行现溅，本支在 n-GaP 衬底仨制作夹在至被导 (CPW).用质子轰击

的方法旅小共面波等的漏电损失.取得较好放果，

1 样品销备

我们用光刻和蒸发方法在双面她光并沿(100) 方向切豁自~ n-GaP(掺 S.杂政浓度为 2 "，

10口cm-';)晶体上制做 F共面被导(CPW). 实验中发现，在这种 n-GaPCPW 上传输微波信号

肘，信号不能有效地馈入 CPW.当 CPW 输入端的教波信号功率为 lmW 时，输出端的信号

'建家教委搏士点基盘t编号 971J 18Jl1 )资Jtlj r暗自
稿件破jlJ !'l黯 1998-0击-06.修政稿Jj!(jlj !'l黯 1998-0B-14
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功率仅为 50／~W 左右 ，由掺杂引起的漏 电损失达 95 ．为减少 CPW 上的漏电损失，我们用 

质子轰击的方法在GaP CPW 表面形成一个损伤层，以提高该区电阻率，从而使微波信号能 

有效地加在CPW E，实现电光采样测量．质子轰击后的 GaP晶体 CPW 结构如图 1．图中中 

心导体 电极条宽 100~m，距两侧地线 80 m，导体电极厚度 0．1 m-这种结构保证了当 GaP 

相对介电常数为 lo口一时，其微波等效阻抗为 50欧姆(对半绝缘材料)． 

我们采用多重能量叠加轰击 

的办法 来提高 GaP的电阻率 ，注 

入的程序为 100k～400keV范围， 

每隔 100keY取一定 剂量 依次轰 

击，这样轰击可以使损伤依次相 互 

叠加 ，从而在 ‘定厚度内形成损伤 

程度 一致的损伤层 轰击的能量和 

剂 量分 别 为：420keV，1．5×10“ 

cm～； 320keV ， 9 × 10 cm ； 

220keV ，4．5× l0 ‘cm‘ ：l20keV ， 

3×l01．cm ．轰击后得到约 4．0 m 

厚损伤程度均匀的轰击层 ． 

1立：m  

图 1 质子轰击 GaP晶体 CPW 结构图 

Fig 1 The geometry structure of proton· 

bombarded GaP CPW 

电投 

2 倍频扫描移相电光采样系统 

由于倍频穆相扫描可以用较低重复速率的激光器完成对频率较高器件的采样测量 ，因 

此我们用这种方法对质子轰击GaP衬底 卜CPW 结构中的微波信号进行了内部电光采样测 

量，其测量系统原理如图 2所示．微波信号经功分器分为两路，一路经移相、倍频、斩波后通 

过微波探针馈入到 GaP CPW 上．采用 360。线性移相器实现 电子移相扫描．CPW 的输出接 

到 Tek．7104采样示波器上监测待测信 号．微波信号的另一路驱动半导体激光器产生超短 

光脉冲做为采样脉冲，其重复速率等于微波信号的频率，脉宽 l6～20ps．由于两路信号来自 
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图 2 倍频移相扫描电光采样测量原理图 

Fig．2,Schematic diagram of the electrowoptic sampling system 
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草工

功率仅为 50乒W 左臼，由掺杂引起的漏电损失达 95%. 为减少 CPW 上的漏电损失‘我们用

质子轰击的方法在 GaP CPW 表面形成一个损伤层，以提高该区电姐率，从布使微波信号能

有效地刻在 CPW 仁.实现电光采样测量E 质子轰击后的 GaP 品体 CPW 结构如图 1. 图中中

心导体电极条宽 1告。严m，距离{擅自地线 &0严m，导体电极厚度。. 1j<m. 这f+结梅保证了当 GaP

相对介电常数为 10[';时，其微波等效阻抗为白歇姆(对半绝缘材料L

我们采用多重能量叠加轰击

的办法:巧来提高 GaP 的电阻卒，注

入的程序为 100k~4()()keV 范围，

每隔 100keV 取一定剂量依次轰

击，这样轰击可以使损伤依次相 E

叠姻，从而在-定厚度内形成损伤

程度→致的损伤层.轰击的能量和

剂量分别为， 420keV. 1. 5 反 10臼

cm飞 320keV J. 9 X 10 H cm-:':; 

22召keV ， ι5 反 10'也 cm"'; 12okeV , 

3X l014cm 气轰击后得到约 4.0 严m

厚损伤程度均匀的轰击层[:'.0]

z 倍频扫撞移梧电光采挥系统

G-ND 

2 吨]{:l'cm 气5 doped 

图 1 I童子轰击 GaP 晶体 CPW 结构图

F.g. 1 The geon营企ry strudure of p['oton­
bomb.rded GaP CP胃

由于传频移相扫描可以用较低重复速率的激光器元成对额率较高器件的采样测量守因

此我衍用这种方法戏质子轰击 GaP 衬底 r.cPW 结构中创微波信号进行了内部电光采样测

量，莫测量系统原理如图 2 街示.微波i言号经功分器分为海路践经移相、倍频毛斩波后通

过微波探针馈入到 G.P CPW J二z 采用 360'线性移梧器实现电子移报扫描.CPW 的输出接

到 Tek.7104 苯样示波器上监测待满信号.微波信号的另 路驱动半导体激光器产生运短

光盟章冲做为采样脉冲，其重复连率等于磁波信号的频率，脉宽阔~20ps. 由于两路信号来自

卢丁一怠-74
先秦离量量最11' 渡亘射镜

分京每片

聚焦透镜

lljz 结揍移幸自扫描电光采样测量原理图

一+ 电信号
±章先悟号

Fig. 2 Schematic diagram of 出εelectro-oPlic 回回pling s ystem 
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同一信号源，从而使被测信号与采样脉冲具有同步关系．激光器发出的超短光脉冲采样光束 

经准直、棱镜起偏器和波片组 ，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 ，对质子轰击后的 GaP CPW 进行背面入射式 

电光采样．当共面波导线通过微波 电信号时，GaP晶体在电场作用下发生双折射变化 ，使圆 

偏振的入射光变为椭圆偏振光，采样光束经测试点信号调制后被 CPW 电极反射 回分束器， 

由慢探测器接收，转换成电信号后馈入锁相放大器．由扫描发生器、移相器、倍频器组成移相 

扫描单元，与同步示波器一起完成时问扫描及波形显示．用斩波器、脉冲发生器和锁相放夫 

器对弱信号进行相干检测和放大，用存储示波器和微机对波形进行存储和分析 比较．选取扫 

描频率为 0．8Hz以提高信噪比．测试系统使用的激光器是阈值为 23mA、波长 1．3 m的 In— 

GaAs／IaP掩埋新 月形大功率激光器． 

3 测量结果及分析 

3．1 n—GaP CPW 轰击前后的 j—y特性 

将 GaP CPW 通过微波探针串接一个合适的保护电阻接到一直流电源上，改变直流 电 

压值测量其 ，一 特性 ，测量结果如图 3(a)所示．从图中可以看 出，当电压在 2．0V以 内时， 

CPW 有较好的欧姆接触特性 ，其电阻值约为 10 n，电压夫于 2，0V后的非线性是 由于在合 

金过程中欧姆接触做得不理想 ，从而形成了弱 二极管效应造成的． 

图 3 质子轰击 前后 GaP CPW 样品的 I—v特性 (a)轰击前 ，(b)轰击后 

Fig．3 Current—votage characterist~s of Coplanar Waveguide(CPW )on n-GaP substrate 

without(a)and with (b)multi—energy proton bombardment，respectively 

质子轰击 GaP CPW 后用同样方法测茸该样品的 ，一 特性 ，测量结果如图 3(b)所示．由 

图可以看出，这时的电阻 已经提高到～l0 n量级 ，并且在 6．5V以内都呈良好的欧姆接触特 

性，可 ln由干质千轰击使电阻据高 r 4个骨缀，同时．使金一半接触的二极管教应变得更弱， 
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同一信号源，从而使被测信号与来佯脉冲具有民步关系.激光器发出的超短光脉冲苯祥光束

经准直、棱镜起偏器和波片组，将入射的线偏振光变换为困健振光，然后用聚焦透镜将光束

透过 GaP 衬底聚焦fiJ共面波寻线的下表面1:.对质子轰击后的 GaPCPW进行背离入射式

电光采祥，当其重重波导线通过数被电信号时，GaP 晶体在电场作用下发生双折射变化，使在毒

锦振的入射光变为栋困镰振光雹采样光束经测试点信号调剥后被 CPW 电极反射回分束器，

自慢探望睡器接收，转换成电信号一日续λ镀梅放大器，由扫描发生器、移相器、倍频器组成移把

扫描单元.与同步示彼器-起完成时间扫撞及波彤显示.用斩波苦苦、脉F中发生器和镀指放大

器对弱信号进行丰H'F捡稍租放大雹后存储示波器和教板对波哥王进行存储和分析比较.选取扫

描频率为 O.8Hz 以提高信噪比.褪试系统使用的激光器是周值沟 23mA、波长 1. 31'ffi fl\1 In 

GaAs/lnP 掩埋新窍彰大功率激光器.

3 l~量结果及分析

3. 1 n -GaP CPW 轰击黠后的 j-V 特性

将 GaPCPW 通过数波探针串接一个合适的操护电阻接jIJ--直流电源上，改变主流电

压值测量其 [-v 待性，测量结果如图 3(al !9f1，孟.从图中可以君出，当电压在 2.0V 以内对.

CPW 有较好的欧姆接触特性，其电器王值约为 1020，电压大于 2.0V 后的非线键是由于在合

金过程中欧您接触做得不理想，从而形成了弱二极管效应造成的.

" ,. ca' /' 

oe 亏 10 1S 2U 25 30 3~ "0 

νIV 
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7 军
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寻. 0 
、

> , 

D z • • 
ν I V 

a , 0 。

图 3 凌子轰击前后 GaPCPW 样品的 J-V 特性 'a) 轰击前，也}轰击后

Fig , 3 Current-votage cbaracteristics of Coplanac Waveguide (CP曹)on n-GaP 阻bstl"ate

without (<:1)莲。d wi由 (b) multì-en町gy proron bombardment .respectiveJ y 

质子轰击 GaPCPW 后用同样方法测量该样品的 [-v 特性极i量结果如在!'I 3(b>所IJÇ. 出

困浦J以苦?出，这树的电限已经提高i1J ~IU'O 量缀，并且在 6.5V 以内都皇良好前 liJ，:姆接触持

件，可 1应由于法子轰击悖京应提离( 4 个最毅，同时.慢金半接触在i二极管效应变得吏弱，
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进一步减小 r 极管的电容效应 ，这对于微波的馈入是有利的．n—GaP材料经过质子轰击之 

后电阻率提高，是因为质子轰击后相当干在 GaP内部引入深能级杂质缺陷·这些深能级杂 

质缺陷将俘获 自由载流于．使自由载流于浓度下降，从而提 高了 GaP材料的电阻率 ．正是 

由 F质子轰击后电阻大幅度提高和减小了弱二极管的电容效应才有效地减少了 CPW 上微 

波信 号的漏电损失 ，使微波信号得以有效地馈入 CPW，从而完成电光采样测量． 

3．2 微波信号电光采样测量 

微波信 号源输出 1．15GHz正弦信 号．经倍频器后变为 2．30GHz的信号，通过微波探针 

加在质子轰击 GaP CPW 上．用倍频移相扫描采样系统测试该信号同时用 Tek．7104采样示 

波器对阿一波形进行比较．测量结果如图 4所示．其中(a)为质子轰击 GaP电光采样测量到 

的波形，扫描频率为 0．8Hz．(b)为 Tek．7104采样示波器测量到的波形 ，可以看出 者符合 

得很好．图中波形的某些失真是倍频器引起的高次谐波造成的． 

图4 2．30GHz檄渡信号测量结果 

(a)质子轰击 GaP CPW 电光采样测量结果 ，(b)Tek．7104采样示渡器测量结果 

Fig．4 2．30GHz microwave signals measured by (a)proton—bombarded GaP CPW  and 

(b)Tektronix 7104 sampling oscilloscope 

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 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 2．30GHz微波信号测定质子轰击 GaP CPW 的电压灵敏 

度，用 Tek．7104采样示波器监测待测信 号的大小．当信号峰一峰电压值为 9mV时·电光调 

制测量信号的信噪比约为 1．由下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0．8Hz．从而确定 电压灵敏度为 10mV／V~Hz． 

由于建立的质子轰击 GaP CPW 电光采样测量系统是背入射式 内电光采样系统·因此 

CPW 中心导体的电势基本 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 

的激光器提高入射光强．：是在 GaP晶体入射面镀增透膜 ，减少入射光的反射损失 

5 实验结论 

我们在 n—GaP衬底上制作了共而波导(CPW)，用质子轰击的方法减小共面波导的漏电 

损失，用倍频扫描移相电光采样技术测量 r微波信号．文验结果表明：轰击后 GaP CPW 样 

品的电阻提高 了 4个数量级．使微波信号能有效地加在 CPW 上．完成 电光采样测量．用质 
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且主

进一步减小了:极管部电容效应.这对于做波的溃入是有祠的.n-GaP 挎将经过质子轰击之

后电座率提高，是在益为质子轰击后格当于在 GaP 内部引入深能级杂质缺陷.这些深能级杂

质缺陷将俘获自白载流子，使自由载流子浓度 F萍，从而提高了GaP 材料的电座率('ilj. 正是

由 f!!lt子轰击后电阻大幅度提高手日藏中了弱二极管的电容效应才有放地减少了 CPW 上微

波信号的漏电损失，使微波信号得以自楚地镀入 CPW.从而完成电光采祥测量.

3.2 事撞撞信号电光采撑测量

微波信号摞输出 L 15GH. IE弦信号，经倍频器后变为 2、 30GHz 的信号.通过激古董探针

加在质子轰击 GaPCPW 上，因倍频移把扫描采祥系统测试该信号同lIf用 τek.71口4 采梓示

波器M同一波形进行比较，刘量结果如雪34 斯示，其中(al为1贡子轰击 GaP 电光采祥测量到

的波形，扫描频率为 O.8Hz.(b) 为 Tek.7104 采佯示波器测量到的波形.可以看出工者符合

得很好.图中波形的某些失真是倍频器升起的高次i皆被造成的.
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图 4 2. 3届Hz 教授信号腿量结果

( a) 扇子轰击 GaPCPW 电光呆祥费量结果，由〉 τek.71臼采样示波器测量结果

Fíg. 4. 2. .1oGHz microwa,,'e signals m四~ured 也y (a) proton-bomb边rded GaP CPW and 
lb) Tεktronix 7104 sampling os.cilloscope 

3. 主电压灵敏度

溅试系统的电ffi美敏度是指被2费i信号与系统噪声信号招等时百I探郡的电压值 .IIP最小

"f探测电压，实验时我们通过测量 2.30GHz 费生波信号测定质子轰击 GaPCPW 的电压灵敏

度.用 Tek. 7 lCl4 渠样示波器监测待溃l信号豹大小=当信号峰-蜂电压筐为 9rnV 11苦，电光魏

京j测量信号的信蟆比约为 L 由 T噪声电压与信号捺稍带宽桃子方报成正比.测量时镇相放

大器信号接收单元的噪声等效带宽为 G、 8Hz.从而确定电压灵敏度为l(lmVI飞/百L

白子建立的质子轰击 GaPCPW 电光采样漫1)量系统是背入射式内电光采祥系统.因此

CPW 中心导体的电势基本 t部主主演制有贡献.所以，要提高探摆1)灵敏度.是使用更大功率

部激光器提高入射光强，二是在 GaP 晶体入射面镀增透膜，减少入射光的反射损失、

5 实验结论

我们在丑 GaP 衬底上制作7共部被寻(CPW) .用质子轰击的方法减d、共哥哥设导的漏电

损失 .f再倍频扫描移相电光采样技术搜1)量 f微波信号.实验结果表晚=轰击后 GaP CPW 祥

品的电院提高了 4 个数量级.使微波信号吉它自放地加在 CPW _t.完成电光采样测量.用质
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子轰击 GaP CPW 对 2．30GHz微波信 号进行直接电光采样测量，获得了 10mV／ ／雨 的电 

压灵敏度．对微波信号的电光测量说明：用质子轰击的方法，可以有效地减小n—GaP CPW 

的漏电损失，使质子轰击后的 GaP能够做透 明的电场传感器，进而实现对高速集成电路的 

外部电光采样测试． 
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PROTON—BOM BARDED GaP ELBCTR0．0PTIC SAM PLING 

ZHANG Da—Ming TIAN Xiao—Jian WANG Yan—Shuang LI De—Hut YI M ao—Bin 

(State Key Laboratory on Integrated Optoetectronics．Jilln University Region．Changchun、Jilin 130023t China) 

Abstract A coplanar waveguide(CPW )was fabricated on n—type GaP substrate，leakage 

current loss of the CPW  was decreased by proton—bombardment． M icrowave from 1～ 

5GHz was measured by the CPW  electro—optic sampling with multiple frequency phase 

shift scanning system．Measurements of proton—bombarded GaP CPW gave resistance val— 

ue four orders greater than that of un—bombarded．The system has a lOmV／％／~ sensitivi— 

ty as the microwave frequency was 2．30GH 

Key words proton—bombardment．GaP coplanar waveguide，electro—optic sampling 
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子轰击 GaPCPW 对 2.3OGHz 微波信号进行直接电光采样测量.获得了 10mV;νHz的电

压灵敏度.对教波信号的电光测量说明 z用质子轰击的方法，可以有效地减小 n-GaP CPW 

的播电损失，使质子轰击后的 GaP 能够做透日军的电场传感器，进而实现对高速集成电路的

外部电光采祥测试.
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PROTON-BOMBARDED G aP ELECTRo-OPTlC SAMPLING' 

ZHANG Da-Ming TIAN Xiao-Ji皿 WANG Yan-Shuang LJ De-Hui YI Mao-Bin 

伍国te K町La每回国ory OÐ Integr田e<I Optoe-teo:tronlcs. JiliTI UmversÎ可 Region. Changchun. }dm 130023. Chi阳2

A coplanar wavegoide(CPW) was fabrica恒d on n 主ype GaP s口bstra坦. leakage 

curre皿 I。但 of the CPW was decrεased by p室。ton-hombaroment. Microwa: ve from 1--

5Gf王z was measun刘七y the CPW electm-optic sampling with multiple frequεncy phase­

shift scannÎng system. Measurements of proton 七ombardεd GaP CPW gave resis乞ance val-

Ab.tract 

ue four orders 事旬国主 than that of un 也ombardedτhe sys出m has a lûmV/νHz sensÏ玄IV1-

ty as tne mÎcro曹avεfr白手Jency was 2. 3OGHz. 
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