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亚皮秒电脉冲的产生及其在槽线上的传输特性 
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摘要：采用了飞秒光电导相关技术首次在以低温生长砷化镓(LT．GaAs)为衬底材料的槽线电极结构上产生亚皮秒 

电脉冲，并对其脉宽与传输特性进行了测量研究，得到电脉冲初始的半高全宽(FWHM)约为0．7ps，传输速度约为 

真空中光速的1／2．3倍；观察到电脉冲在传输过程中的强度衰减和脉冲的增宽，其衰减系数为20dB／mm，并测得脉 

冲传输至420后展宽至2．86ps．实验测量值与理论预期值相符． 
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GENERATIoN AND PRoPAGATIoN oF SUBPICoSECoND 

ELECTRICAL PULSES IN SLOTLINES 

WU Tian—Hong， CHEN Xiao—Wen， LIU Ye—Xin， JIAO Zhong—Xing， 

LAI Tian—Shu．LIN Wei—Zhu 

(State Key Laboratory of Optoelectronic Materials and Technologies，Department of Physics 

Zhongshan(Sun—Yet Sen)University。Guangzhou 510275。China) 

Abstract；Subpicosecond electrical pulses were generated and characterized in slotlines fabricated on LT-GaAs substrate for 

the first time，in our knowledge，by using femtosecond photoconductive correlation techniques．The measured pulse width is 

0．7ps at the generation site．The velocity of the pulses propagating in the slotlines is 1／2．3 of the light velocity in vacuum 

and the estimated attenuation coefficient of the electrical pulses is 20dB／mm．Th e pulse is broadened to 2．86ps after propa- 

gating distance of 420 along the slotlines．Th e measured parameters are consistent with the predicted values． 
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引言 

随着高速电路的发展，对皮秒乃至亚皮秒电信 

号的产生及在各种无源电路上的传输特性的研究显 

得尤为重要．其中对各种传输线结构尤其是共面波 

导、共面带状线和微带线上传输特性的研究已经相 

当深入 叫J．从低损耗、大带宽的单传输线到不同传 

输线间的高效耦合，以及不同衬底不同结构参数作 

用等研究都是人们感兴趣的课题．在测量方法上采 

用超短激光脉冲的光电导测量技术可以提供比传统 

电子学方法高得多的测量带宽，被认为是超高速光 

电子器件测量的有效手段之一 +在这些研究中对 

微带线和共面波导的传输特性研究较多，对槽线的 

传输特性的研究，尤其在 THz波段的传播特性的研 

究则比较缺乏．槽线由于容易安装有源器件和并联 

元件，容易获得较高阻抗等特点，在毫米波段已经与 

共面波导、微带线共同被用作最常用的传输线．为探 

讨槽线高频下的工作特性，本文利用飞秒光电导相 

关技术首次对亚皮秒电脉冲在槽线结构上的产生和 

传输特性进行了实验研究，测量了其传播速度，并观 

测到该脉冲在槽线上的传输存在较大的衰减和展 

宽，为这一课题的研究提供了新的资料． 

1 实验及结果 

所谓槽线电极是指在绝缘体或半导体衬底上的 

金属导电层上的小槽结构，或看作两个在同一衬底 

上一定距离的较宽共面导体构成的微结构元件 J． 

本实验之LT GaAs衬底槽线电极结构如图1所示： 

在厚度为1 m的LT GaAs薄层表面真空蒸镀金属 

层后，再经光刻形成所需的传输线结构，得到 LT一 
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Abstract: Subpicosecond electrical pulses were generated and characterized in slotlines fabricated on LT -GaAs substrate for 

the first time, in our knowledge, by using femtosecond photoconductive correlation techniques. The measured pulse width is 

0.7ps at the generation site. The velocity of the pulses propagating in the slotlines is 112.3 of the light velocity in vacuum 

and the estimated attenuation coefficient of the electrical pulses is 20dB/mm. The pulse is broadened to 2. 86ps after propa­

gating distance of 420 along the slotlines. The measured parameters are consistent with the predicted values. 
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GaAs超快光电导开关器件．LT．GaAs层下面 SI： 

GaAs衬底厚度h=500~m，金属电极层材料为 Cr／ 

Au，厚度t=0+1／0．2 m，Cr充当粘附层，槽线电极 

缝隙宽 =l0 m，总宽度Ⅱ=600 m，取样电阻 Rj】r 

=10KIq，外偏压 =20V．本处的槽线电极结构属 

于一种可滑动开关，可以在槽的沿线任何地方进行 

激发和探测． 

在飞秒光电导技术相关测量中的激发和探测脉 

冲是由同一飞秒激光器产生并由一类迈克尔逊干涉 

仪的光学分光延迟器分裂而成 J，一个用作激发产 

生THz电脉冲，另一个用作：采样探测脉冲，它们之 

间有时间延迟 并分别用频率为． =1292Hz和
． 

= 1077Hz的斩波器对两束光进行斩波调制．当激发 

脉冲与探测脉冲都聚焦于槽线电极同一点时，称同 

位探测；若这两个脉冲聚集于不同点时，则称为异位 

探测． 

同位探测主要用于测量光脉冲的宽度和光电导 

产生之电脉冲的宽度．图2(a)为同位探测时的飞秒 

光电导相关曲线，该曲线处于延迟零点处的尖峰来 

源于激发光脉冲与探测光脉冲在样品中重合时产生 

的相干光栅，尖峰的宽度相当于飞秒光脉冲的宽度． 

实验曲线的较宽的底座则反映了电脉冲的宽度，在 

亚皮秒量级 J． 

异位探测可以对在传输线上形成并沿槽线电极 

方向传输的电脉冲作采样测量．由激发光产生的沿 

传输线两端传输的电脉冲可由经适当延迟的探测光 

脉冲触发光导开关取样． 

本实验利用自行研制的 KLM钛宝石激光器产 

生的中心波长为780nm，脉宽约为 20fs，重复率为 

100MHz的飞秒激光脉冲经光学延迟线分成激发和 

探测光脉冲，强度均为8mw，其偏振方向互相平行， 

且平行处槽线方向．激发和探测光脉冲经焦距为 

50mm的透镜聚焦于样品表面，所得差频信号经锁 

h 

图1 槽线样品及其连接电路，同位探测(P—A)、异位探 

测(P·B)示意图。右上插图为槽线横截面 
Fig．1 Schematic of the photoconductive correlation experi— 

ment on LT-GaAs substrate．Inset：cross section of a slotline 
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图2 (a)同位探测光电导相关实验曲线，虚线为拟合 

曲线，电脉冲宽度为700fs (b)不同传输距离下的光电 

流信号，由a至d传输距离为60，90，140，420微米，随传 

播距离增加脉冲展宽，强度衰减．图中b、C、d各曲线之零 

点已作了移动以利观察，曲线 b中虚线部分是双高斯拟 

合曲线 

Fig．2 (a)Photoconductive correlation signals of eo-spot 

pump-probe meaflurment (b)photoconductive correlation 

traces a，b，C and d for different propagation distances of60、 

90、140 and 4201xm，respectively．The background of the 

traces of b，C，d is shifted for convenient observation；the 

dashed cunre in trace b is the Gu~sian fitting 

相放大后，由计算机采集．实验中测得的相关光电流 

曲线如图2所示． 

图2(a)为同位探测相关光电流信号．在延迟零 

点之尖峰是前面所述的光脉冲相干峰，在飞秒量级； 

底座则反映槽线电极的开关特性．通过高斯拟合，得 

到电脉冲半高全宽为700fs，它对应于槽线电极响 

应时间．图中的虚线为理论拟合曲线．图2(b)为异 

位探测情况，曲线 a、b、c、d分别是激发点和探测点 

距离为60 m、90 m、1401．~m、420~m情况下测得的 

光电流随时间延迟变化信号．因色散展宽，电脉冲的 

宽度会随传播距离而增宽，在ps量级，具体情况将 

在下面的讨论中介绍．信号曲线峰值问的延迟时间 

亦随传播距离而增加，分别为 1．02、1．40、2．14、 
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6．24ps． 

2 数据分析 

实验中测量的光电流信号曲线与实际电脉冲包 

络有一定差别．文献[9]讨论了光电流信号宽度与 

实际电脉冲宽度之间的数量关系，光电流信号是电 

脉冲与载流子密度函数的卷积．对于本实验，电脉冲 

近似为高斯型，载流子浓度函数为指数衰减函数， 

LT—GaAs中载流子寿命为300fs．作为卷积值的光 

电流信号峰半高全宽比电脉冲半高全宽略大．电脉 

冲为1—3ps的情况下，光电流信号半高全宽比电脉 

冲半高全宽值宽约5％． 

由图2(b)可以看到随激发一探测点距离的增 

大，两电脉冲宽度增宽，其峰值位置在延迟时间轴上 

的距离也随之增大，且峰值也随之较快地衰减．通过 

激发点的空间距离和延迟时间轴上两峰值点的时间 

差，可以求得电脉冲产生后沿槽线电极传输的速度． 

值得注意的是，激发和探测光在延迟时间t和一t时 

刻产生的相关信号对应于光电信号的两个峰．因此 

光电流信号曲线两峰之间的延迟时间r=2t．由图2 

(b)实验曲线可得到电脉冲在LT—GaAs衬底槽线电 

极结构上的传输速度 1．28×10 m／s，约为光速 

的1／2．3．电脉冲在空气与衬底介质的界面中传播， 

其速度介于空气和介质中光速之间，由零阶无色散 

近似公式 ’ 

， ㈩  

其中c为光速， ，为衬底材料介电常数取值 l3．18， 

求得 =1．13×10 m／s．毫米波段下考虑电极结构 

参数的更精确更复杂的二阶解法的值较该值大 

10％左右[5]，即 1．24×10 m／s，在误差范围内 

与实验值相符．Ketchen在 SOS衬底材料共面波导 

上得到的初始宽度为0．6ps电脉冲的速度为1．22× 
10 m／s[9]

． Jacobsen在SOS材料衬底共面带状线上 

得到的电脉冲速度 1．3×10 m／s，其传输线电极间 

距为301~ml6]．从衬底材料的角度考虑，SOS中介电 

常数( =11．9， 。。hi =10)与 GaAs( c A =13． 

18)比较接近，3者较为接近的速度值是合理的．当 

然除了介电常数还要考虑结构参数的影响． 

在传输线的应用中，其色散特性对高性能传输 

的影响尤为重要．通过对图2(b)的信号分析，可以 

知道不同传输距离后电脉冲的演化，包括其色散展 

宽及其峰值强度变化． 

初始脉宽为0．7ps的电脉冲，传输601~m后电 

脉冲的半高全宽增宽为 1．12ps，结果已考虑了光电 

流与电脉冲宽度差．同样在传输 90txm，140~m， 

420i~m后的电脉冲增宽至 1．36ps，1．66ps，2．86ps， 

同时伴有一定程度的畸变．由图2(b)可知这里的电 

脉冲没有拖尾现象，主要得益于 LT．GaAs短至亚皮 

秒量级 的载流子 寿命 和较 大 的迁 移率 ( 

2500cm V～s 、． 

图3表示不同传输距离后的脉冲展宽的情况． 

由图可见电脉冲脉宽的展宽程度随传播距离进一步 

增加而渐弱，这与槽线电极在毫米波段的较高的辐 

射衰减和高色散性质有关．和其它传输线一样，脉冲 

展宽由强渐弱是由于 THz高频成分的辐射衰减较 

严重所致．在脉冲产生的初始阶段频谱较宽，色散也 

严重，随着THz成分的较快速衰减，色散减弱，增宽 

减缓．电脉冲峰值强度的衰减与电磁场的有效介电 

损耗有关．文献[11]对槽线电极有效介电常数进行 

了理论计算，但范围局限在300G以内． 

由图2(B)，该电脉冲传输到420I~m时会衰减 

到约为原来的1／e，即传输损耗系数约为20dB／mm， 

较报道的共面波导SOS衬底 的衰减严重．一般槽 

线电极都设计得较宽，这必然导致色散和损耗较大， 

传输带宽下降．其实 LT．GaAs的介电常数大，介电 

损耗并不大．要使 LT．GaAs衬底槽线电极在更高频 

段达到实用还必须对之作进一步改良，通过结构参 

数的优化或结合屏蔽部件设计等以降低损耗和色 

散． 

3 结论 

本文从实验上实现了槽线电极上 THz电脉冲 

的产生和测量，得到初始宽度约为0．7ps的电脉冲 

信号，脉冲形状大致呈高斯型，沿槽线电极传输速度 

图3 电脉冲宽度随槽线上传输距离增加而变化的情况 
Fig．3 Pulse width broadening with propagation distances a— 

long the slotline 
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约为1．28×10 m／s，传输4201~m后展宽至2．86ps， 

传输损耗系数约为20dB／mm．色散展宽和辐射衰减 

都比同类衬底材料的共面波导等传输线严重，性能 

有待提高．据我们所知，在实验上对短至0．7ps的电 

脉冲THz波在槽线电极上的传输特性的研究尚属 
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