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A摘要分析了倍频穆相扫描涪的工作原理，舟绍了用倍频穆相扫描涪构成的电光采样测量系 
坑．测量了高速 GaAs动态分频器集成电路薅片，并给出分频关系波形的测量结果． 

关键词 移相扫描，电光采样，集成 电路芯片 

引言 

近年来发展起来的电光采样技术，集光机电技术为一体，是高速集成电路和微波单片集 

成电路(MMIc)在片无侵扰检测的最佳手段，因此受到国内外光电子领域的高度重视．由于 

它采用半导体激光超短光脉冲作为采样脉冲，被测信号以光的形式进行耦合，所以，传统的 

采样门已不复存在．对于以 GaAs为衬底的一类集成电路 ，其晶体具有电光效应 ，制成的集 

成电路芯片自身构成一个普克尔盒，适当选择激光的波长 ，即可成为良好的检测传感器．为 

了检测集成电路芯片内部各单元的动态特性 ，可用微波探针以最佳匹配方式驱动集成电路， 

使其处于正常的工作状态，然后将激光束聚焦后射入芯片内部有关结点．在激光通过晶体 

时，受到测试点信号电场的调制，从而完成对该点信号的采样，这种采样方式不影响测试点 

周围电场的分布 ，不会引起电荷移动，因此是一种无侵扰检测．根据入射光的不同方向，通常 

分为正面电光采样和反面电光采样，分别适用于集成电路的不同结构形式．研究集成电路芯 

片内部结点的动态特性，观察该点的时域波形是最直接的途径．为了观察波形，必须选择适 

当的扫描方式．因此，半导体激光器及其精密光学机械系统、宽频带多触点微波探针和准确 

的时间扫描单元是构成实用电光采样系统的三大要素．由于被测信号频率较高，实时采样十 

分困难，所以必须采用变换采样和同步扫描．依变换采样模式的不同，相应的扫描方式也不 

尽相同．通常有三种方法：(1)差频法；(2)光学延迟法{(3)电子移相法_1 ]．目前，国外多 

采用前两种方法．我们在光学延迟法电光采样测量研究的基础上，采用 360。线性移相器实 

现了电子移相扫描，收到了良好 效果． 

1 移相扫描的基本原理 

移相扫描的基本原理是利用被测信号的同步脉冲进行采样．最简单的情况是二者同颇 

本文 1995年4月 24日收到，修改稿 1995年 10月 7日收到 
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A 摘畏分析了倍频移相扫描法的工作原理，舟绍了用倍脚相扫描法构成的电光呆样测量革
统-测量了高速 G.As动态舟频器集成电路芯片，并给出舟频是 1f- 波形的测量结果，

关键词主主主描旦旦旦旦 47报
引言

近年来发展起来的电光采样技术，集光机电技术为-体，是高速集成电路和微波单片集

成电路(MMIC)在片无侵扰检测的最佳手段，因此受到国内外光电子领域的高度重视.由于

它采用半导体激光超短光脉冲作为采样脉冲.被测信号以光的形式进行藕合，所以，传统的

采样门已不复存在.对于以 GaAs 为衬底的一类集成电路，其晶体具有电光效应，制成的集

成电路芯片自身悔成一个普克尔盒，适当选择激光的波说，即可成为良好的检测传感器.为

了检测集成电路芯片内部各单元的动态特性.可用微波探叶以最佳匹配方式驱动集成电路，

使其处于正常的工作状态，然后将激光束聚焦后射入芯片内部有关结点.在擞光通过晶体

时，受到测试点信号电场的调制，从而完成对该点信号的采样，这种采样方式不影响测试点

周围电场的分布，不会引起电荷移动，因此是一种无侵扰检测.根据入射光的不同方向，通常

分为正面电光采样和反面电光采样，分别适用于集成电路的不同结梅形式.研究集成电路芯

片内部结点的动态特性，观察该点的时域波形是最直接的途径.为了观察波形，必须选择适

当的扫描方式.因此，半导体激光器及其精密光学机械系统、宽频带多触点微披探叶和准确

的时间扫描单元是构成实用电光采样系统的三大要素.由于被测信号频率跤高，实时采样十

分困难，所以必须采用变换采样和同步扫描.依变换采样模式的不同，相应的扫描方式也不

尽相同.通常有三种方法(1)差频法; (2) 光学延迟法， (3) 电子移相法[1~3]. 目前，国外多

采用前两种方法.我们在光学延迟法电光采样测量研究的基础上，采用 3600线性移相器实

现了电子移相扫描，收到了良好效果.

1 移相扫描的基本原理

移相扫描的基本原理是利用被测信号的同步脉冲进行采样.最简单的情况是二者同频

本主 1996 年 4 月 24 日收到，修改稿 1996 年 10 月 7 日收到
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率．设被测信号g ( )的表达式为 

gl( )：矿 0s[ +≠(f)]， 

采样脉冲 如(幻的表达式为 

T( )一 (f—nT。)， 

式中T ；2 ／m。，，因此采样信号V(t)的表达式为 

(f) g1( ) ( )一V ∞[ (H ) (}一 )． (1) 

由式(1)可见，采样脉冲在信号每一周期采样一次．若 ( )是常数，则采样值将是信号某 
一 相位点的恒值．若选 ≠( )为时间的线性函数，则信号每一周期相位增加山k当 ( T )由0 

增至2 时，刚好等同隔地对信号整个周期进行采样．即此时相当于等效步进采样．这里≯(f) 

由360。线性移相器来实现．用一扫描锯齿波电压控制 ≠( )，即可实现线性扫描． 

设扫描正程为 ，对应t(D变化胁，则在 个信号周期内获得等效栗样点数为 ，且 

M — T，／ ， (2) 

相应的等效采样间隔为血，且 

’  

一  ／M 一 ， ． (3) 

上述分析均为理想情况，通常采样脉冲不是冲激函数，而是有一定脉宽 r-当 r≥ 时，会出 

现同一点重复采样现象，其重复次数 N=r／~t．根据取样理论中的 Ⅳ法则，信噪比改善为 

；  ~／rT，／ ． (4) 

由式(4)可见，在 r和T。一定的情况下，增大扫描周期 丁 ，可提高信噪比，但增加了测量时 

间． 

根据上述分析，同频移相扫描，每一扫描周期只能观察一千周期的波形．为了观察多个 

周期波形信号，必须采取倍频移相扫描法，即取信号频率为采样脉冲频率的整数倍．令 K倍 

频信号为gt(f)，且 

ĝ0)一 c。s[Kn + (￡)]， 

而采样脉冲仍为 

曲( )一~8(t--n )， 

根据上面同样的分析方法，可得到采样信号 (t)的表达式为 

(f)= os[硒1 ) 0一H )， (5) 

当扫描周期仍为T，时，对应的 (≠)变化范围将变为 2KTr，即扫描一个周期，可观察 个周 

期信号波形．电光采样系统中的 V ( )是携带有波形信息的采样光脉冲序列，相当于脉冲幅 

度调制信号(PAM)．这一PAM信号通过慢光探测器，相当于低通滤波器，即可恢复被测信 

号的波形．值得注意的是。采用倍频移相扫描法．必须使被测信号和采样脉冲保持同步关系． 

并且使被测信号频率为采样脉冲重复速率的整数倍．否则，每次扫描得到的采样脉冲序列将 

是不同的，经低通滤波器平均后将失去原信号波形信息．我们在实验中也证明了这一点． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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主事.设被测信号 gj (t)的1量达式为

Kj"】昂v ... cos[wpt十p(f) J. 
采样脉冲岛的的淡达式为

8r (t)=::i.8(t-nT.) • 

式中 T.瑞纠/ω。咱.因此果你借给 V (t)的表达式为

V(t) 二→ Kj (t) 8T (。再 Vm:&os[Ø(nT,) J8(t - nT,). 

16 卷

(l) 

由式(1)可见，采样脉冲在信号每…周期来样一次.辛苦 ~(n1户。)经常数，则;在样{直将是信号第

一相仪点的m值.者选#ω为时间的线惊函数，则信号每一周期相/ii.增加 M.~ 件(nT，) 由。

增至 2何时，刚好等问田园地对信号强自个阅期逃行采样. ßp此时相当于理事效步进*'样.这lI! ~(t) 

由 360'线性移相器来实现.用 a扫捕锯齿波电压控制似。，即可实现线性扫描-

ii:1õ牙撒克程为汇，对l'l1I-Ct)变化衍，则在EM个情击金周期内署提梅等放王段体成数为 M.1l

M= T，IT，囚' (2) 

相应的等效来样间隔为.:lt.且

.:1t = T .lM = T;/T，. ω) 

上述分析均为理想情况，通常来祥脉冲不是冲激函数，而是有一定脉宽 ι 当 τ注/Jt时，会出

现阿叫点缀统采体现象.其.!i!:次被 N叫l/Jt. 根据取你观论中的ν惯法则，简噪比改善争为

VN= 忏7写而.1否. (4) 

自式(。可见，在 t 和 T， →定的情况…F.增大扫描周期 T，.可提高倍噪比，但增加了测量时

间.

根据上述分析.网频移相扫描，每…扫捕周期只能观察一个周期的悦形.为了观察多个

周期被形惊号，必须采取倍频移相扫描法，即取情号频率为采样脉冲频慕的擦数倍.令 K 俯

颇i富等为趴(t).ÉI.

g.(t} =v明cos[Kw.，t +Kp(t汀，

而来佯脉冲仍为

8r (t)=2',8 (t -nT,) • 

根据.t嗣同样的分析方法，可得到3程中非馆号 V. (t)的1览这式为

V.(t) = V.:&os[KylCnT, )]ß(t - nr,). (5) 

当扫描周期仍为 T， 时.对应的叭。变化范围将变为 2K>r，即扫描…个阅剿，叼观察 K 个周

期傍号波形，电光录中芋系统中的 V，(t)是携带有波形信息的采样光脉冲序列，相当于脉冲幅

度调制1rí号 (P.4M). 这一 PAMj商号通过慢光探测稽，相当于低涵滤彼辙，即可恢幸运被测俗

号的波形.值得注意的是，采用倍频移相扫描法，必须使被测信号和采样脉冲保持同步关系.

并11使被测f商号子颇感为采样脉冲重复谜裕的事要数俄.否则，每次扫搞得到的采体脉冲序列将

是不向的，给低通滤波器平均后将失去探信号波形信息.我们在实验中也证明了这→点.

• 
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2 测量系统的构成 

采用倍频移相扫描法构成的电光采样测量系统如图 1所示．与同频移相扫描法相比，增 

加了倍频器．微波信号源分为两路，其中一路经移相、倍频、斩波后通过微波探针馈入被测集 

成电路芯片．集成电路的各种直流偏置也是通过微波探针提供的，因此完成了集成电路芯片 

的在片驱动．信号源发出的信号经另一路驱动半导体激光器产生超短光脉冲，其重复速率等 

于微波信号的频率，脉宽为 15ps．由于两路信号来 自同一信号源，从而使被测信号与采样脉 

冲具有同步关系．激光器发出的激光经准直、聚焦，通过1／4波片、1／2波片以及分束器形成 

采样光束，从集成电路芯片背面进行反射式电光采样．采样光束经测试点信号调制后反射回 

分柬器，由慢光探测器接收，转换成电信号馈入锬相放大器．整个光学系统必须精密、紧凑、 

可调．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间扫描及波 

形显示的任务．斩渡器、脉冲发生器和锁相放大器主要对弱信号进行相干检测和放大．不同 

的电光采样系统对弱信号的检测和放大模式也不尽相同 ]．在这个测试系统中，各种系统参 

数的设置都不是独立的，必须根据被测电路的工作频率、输入功率以及整个测量系统的信噪 

比综合考虑．为了使被测的GaAs集成电路芯片具有普克尔效应，我们选取激光器的波长为 

1．3vrn．从提高信噪比的角度考虑，取扫描频率为 1Hz．由于测量系统采用的是反面电光采 

样模式，因此特别适合于测量背面无金属的集成电路芯片． 

3 测量结果 

图1 倍顿穆相扫描法电光采样澍量系统 
F ．1 The electro—optic sampling measurement system 

with multiple frequency phase—shift scanning 

用上述测量系统 ，我们对典型的高速动态四分频 GaAs集成电路芯片进行了测量．该四 

分频器内部由两级动态二分频电路构成．工作频率范围在 2．2～3．0GHz，视输入功率大小 

而定．在测量中，我们选取信号频率为 1．2GHz，经二倍频后产生2．4GHz的驱动信号．适当 

选取驱动信号功率，我们观察到了其中一级二分频电路的输入、输出波形(见图 2)．图 2中 

准确地反映了二分频的逻辑关系，其中输入波形的某些失真是倍频器引起的高次谐波造成 

的．这种实验结果与我们的理论分析是一致的．我们的理论分析和实验结果都证明，在同频 

母 回 触 一 

]

叵 一 
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2 测量系统的构成

采用倍频移相扫描法构成的电光采样测量系统如图 1 所示.与同频移相扫描法相比，增

加了倍频器.微波信号源分为两路，其中→路经移相、倍频、斩搜后通过微波探针债入被测集

成电路芯片.集成电路的各种直流偏置也是通过微波探针提供的，因此完成了集成电路芯片

的在片驱动.信号源发出的信号经另一路驱动半导体激光器产生超短光脉冲.其重复速率等

于微波信号的频率.脉宽为 15ps. 由于两路信号来自同一信号摞，从而使被测信号与采梓脉

冲具有同步关系.激光器发出的激光经准直、聚焦，通过 1/4 披片、 1/2 披片以及分束器形成

采样光束.从集成电路芯片背面进行反射式电光采样.采样光束经测试点信号调制后反射回

分束器.由慢光探测器接收，转换成电信号馈入锁相放大器.整个光学系统必须精密、紧凑、

可调.扫描发生器、移相器、倍频器组成移相扫描单元.与同步示披器一起完成时间扫描及披

形显示的任务.斩波器、脉冲发生器和锁相放大器主要对弱信号进行相干检测和放大.不同

的电光采样系统对弱信号的检测和放大模式也不尽相同[4J. 在这个测试系统中，各种系统参

数的设置都不是独立的，必须根据被测电路的工作频率、输入功率以及整个测量系统的信噪

比综合考虑.为了使被测的 GaAs 集成电路芯片具有普克尔效应，我们选取激光器的波长为

1.3阳·从提高信噪比的角度考虑，取扫描频率为 1Hz. 由于测量系统采用的是反面电光采

样模式.因此特别适合于测量背面无金属的集成电路芯片.

是
困 1 倍频移相扫描法电光采样测量系统

Fig. ] The electro~optic sampling mes.surement system 
with mult甲le frequency phase-shift s田 nmng

3 测量结果

用上述测量系统.我们对典型的高速动态四分频 GaAs 集成电路芯片进行了测量.该四

分频器内部由两级动态二分频电路构成.工作频率范围在 2.2-3. OGHz ，视输入功率大小

而定.在测量中，我们选取信号频率为 1.2GHz，经二倍频后产生 2. 4GHz 的驱动信号.适当

选取驱动信号功率，我们观察到了其中→级二分频电路的输入、输出披形(见图 2). 图 z 中

准确地反映了二分频的逻属关系，其中输入波形的某些失真是倍频器引起的高次谐披造成

的.这种实验结果与我们的理论分析是→致的.我们的理论分析和实验结果都证明，在同频
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移相扫描测量中是不能观察到 E面的分频关 

系．若要观察 K分频关系，则必须采用 K倍频 

移相扫描．根据同样的道理，同频移相扫描法可 

以测量倍频器电路，但不能测量分频器电路．从 

理论上说，若在同频移相扫描法测量系统组成 

中，在激光器之前插入一级 K分频器，则可构 

成倍频移相扫描法的另外一种系统组成形式． 

两种组成形式是等效的．倍频移相扫描法的另 
一 优点是可以使激光器工作在较低的重复速率 

上，这对于产生超短光脉冲是有利的．因此，我 

们可以用较低重复速率的激光器完成对频率较 

高的集成电路芯片的测量． 
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移相扫描测量中是不能观察到七面的分频关

系.若要观察 K 分频关系，则必须采用 K 倍频

移相扫描.根据同样的道理，同频移相扫描法可

以测量倍频器电路，但不能测量分频器电路.从

理论上说，若在同频移相扫描法测量系统组成

中，在激光器之前插入一级 K 分频器，则可构

成倍频移相扫描法的另外-种系统组成形式.

两种组成形式是等效的倍频移相扫描法的另

一优点是可以便激光器工作在较低的重复速率

上，这对于产生超短光脉冲是有利的.因此.我

们可以用较低重复速率的激光器完成对频率较

高的集成电路芯片的测量.

o 1W 1440 
t/~. (dîv)-l 

图 E 二分频单元输入输出被形

(等效扫描时间 144ps/div)

F"1g.2 τne waveform at the input and 
output of the 2-divisÎon unit (the 

equivalent scanning time ìs 144ps/dìv) 
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