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Аннотация. Рассмотрена проблема измерений параметров пикосекундных электрических импульсов с шириной спектра 
более 110 ГГц. Для измерений параметров указанных электрических импульсов предложено использовать электрооптическую 
стробоскопическую измерительную систему. Описано несколько вариантов исполнения копланарной линии передачи – 
центрального узла электрооптической стробоскопической измерительной системы. Рассчитаны параметры копланарной линии 
с подложкой из арсенида галлия. Проведён энергетический расчёт электрооптической стробоскопической измерительной 
системы, в которой определяются параметры прошедшего зондирующего лазерного излучения. Приведена оптическая 
схема электрооптической стробоскопической измерительной системы, предварительно рассчитаны её оптические элементы. 
Описаны пути повышения чувствительности системы и способ фокусировки лазерного излучения в пятно диаметром 
несколько десятков микрометров.

Ключевые слова: пикосекундный электрический импульс, электрооптическая стробоскопическая система, копланарная 
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Abstract. The issue of parameters measurements of picosecond electric pulses with bandwidth of 110 GHz and above is considered. 
It is proposed to use the electro-optic sampling system for the measurements. Several confi gurations of coplanar waveguide used as 
a probe in the electro-optic sampling system are presented; dimensions of waveguide with GaAs substrate are calculated. Beam energy 
values are calculated for the electro-optic sampling system where passed probe beam parameters are under investigation. Optical design 
is discussed briefl y. Some optical components parameters are estimated. The issues of the sensitivity of the electro-optic sampling 
system and laser beam focusing into spot with a diameter of about tens of micrometers are covered.

Keywords: picosecond electric pulse, electro-optic sampling system, coplanar waveguide

Введение. С развитием технологий и совершенствовани-
ем стандартов связи спектры сигналов, применяемых для пе-
редачи информации, становятся сложнее, шире и смещаются 
в сторону более высоких частот. В стандарте 5G выделены 
две полосы частот: 600–6000 МГц; 24–100 ГГц. Существуют 
исследования, подтверждающие возможность использования 
E-диапазона (60–90 ГГц) для космической связи [1]. При ис-
следовании параметров оборудования для генерирования 

и приёма широкополосных импульсных или цифровых сигна-
лов в миллиметровом диапазоне длин волн необходимо до-
биться соответствующего временно́го разрешения.

Известным техническим решением для определения 
параметров таких сигналов является электрооптическая 
стробоскопическая (ЭОС) система [2]. Её преимуществом 
является высокое временно́е разрешение, которое обес-
печивает входящий в состав системы фемтосекундный 
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импульсный лазер. Принцип работы ЭОС-системы заклю-
чается в следующем: в электрическом поле, образуемом 
исследуемым сигналом, располагается облучаемый лазе-
ром электрооптический материал. Параметры анализиру-
емого отражённого или прошедшего излучения зависят от 
исследуемого сигнала, по этим параметрам определяют 
напряжение сигнала во временно́м промежутке, соответ-
ствующем временно́й разрешающей способности системы. 
Для развёртки сигнала по временно́й шкале применяются 
система синхронизации сигнала и лазера, а также линия за-
держки оптического излучения.

Цель настоящей работы – расчёт копланарной линии с под-
ложкой из электрооптического материала. Линию планируется 
использовать в качестве центрального узла ЭОС-системы.

Расчёт копланарной линии. Металлизация полупро-
водниковой основы копланарной линии осуществляется с 
помощью фотолитографии. При использовании сухих плё-
ночных фоторезистов субстрактивным методом можно по-
лучить проводники и зазоры между ними с минимальными 
размерами 0,07–0,04 мм при толщине проводника 5 мкм [3]. 
В [4] описан расчёт и экспериментальное исследование 
копланарной линии с подложкой из низкотемпературного 
арсенида галлия (LT-GaAs), при этом линия служит фото-
проводящим ключом для генерирования сверхкоротких 
электрических импульсов.

Требуется минимизировать линейные размеры провод-
ников, образующих копланарную линию, чтобы частоты па-
разитных резонансов превышали верхнюю граничную часто-
ту эффективной полосы частот генерируемого сигнала [5].
Следовательно, при выборе размеров проводников ко-
планарной линии необходимо учитывать технологические 
ограничения – толщину и ширину проводника (5 и 50 мкм 
соответственно).

Ширина запрещённой зоны GaAs составляет 1,42 эВ, что 
соответствует длине волны 870 нм. Чтобы избежать генера-
ции паразитного импульса при воздействии лазерного из-
лучения, длина волны лазера должна быть больше 870 нм. 
Кроме того, от длины волны зависит коэффициент пропус-
кания излучения: при длине волны излучения менее 900 нм 
GaAs непрозрачен, для диапазона длин волн от 1100 нм до 
10 мкм коэффициент пропускания почти неизменен и при-
близительно равен 0,55. Во всех последующих расчётах ис-
пользовали значение длины волны 1550 нм (эрбиевые воло-
конные лазеры).

Эффективную диэлектрическую проницаемость εэфф 
рассчитаем по формуле из [6] (здесь и далее функция K(x) – 
эллиптический интеграл 1-го рода):

(1)

где    
 εr – относительная диэлектрическая проницае-

мость; S – ширина центрального проводника; W – рассто-
яние между центральным и боковым проводниками копла-
нарной линии; h – толщина подложки.

Волновое сопротивление Zв копланарной линии опреде-
лим как [6]:

(2)

Дисперсию в копланарных линиях рассчитаем по формулам [6]:

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

где εq – эффективная диэлектрическая проницаемость для 
статического режима; b – независимый параметр,  для 
копланарной линии; f – частота электрического сигнала, при 
которой рассчитывается εэфф; fTE – предельная частота низ-
шей моды волны ТЕ-типа.

Выражения (3)–(9) справедливы при выполнении следу-
ющих условий:    

Формулы для расчёта копланарной линии с боковыми 
проводниками конечной ширины имеют вид [7]:

(10)

(11)

где

 

В работе [8] показано, что вли яние толщины металли-
зации на волновое сопротивление линии тем сильнее, чем 



РАДИОТЕХНИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ

Измерительная техника № 1, 202264

меньше диэлектрическая проницаемость диэлектрика,
из которого изготовлена подложка. Согласно [8, fi g. 4, b] 
с учётом толщины t металлизации при отношении 
волновое сопротивление меньше вычисленного по фор-
муле (6) на 7 %. 

Рассчитаем время прохождения луча через подложку 
толщиной 200 мкм:

где n0 – показатель преломления GaAs для излучения с 
длиной волны 1550 нм.

Импульс с длительностью фронта, равной полученно-
му времени прохождения луча, занимает полосу частот 
0–150 ГГц.

По формулам (1)–(9) для значений  
  рассчитали параметры копланарной ли-

нии. При данной конфигурации копланарной линии предель-
ная частота  Результаты расчёта волнового со-
противления для частот 0–100 ГГц представлены на рис. 1. 
Наименьшее влияние на волновое сопротивление оказывает 
изменение толщины подложки. Уменьшение ширины цен-
трального проводника на 10 мкм приводит к увеличению вол-
нового сопротивления приблизительно на 4 Ом.

Боковые проводники реальной копланарной линии име-
ют конечную ширину. По формулам (10)–(11) при указанных 
выше значениях размеров и ширине бокового проводника 

 рассчитали параметры копланарной линии. Вычис-
ленное значение волнового сопротивления в квазистатиче-
ском режиме  незначительно отличается от ре-
зультата, полученного для линии с бесконечными боковыми 
проводниками. При увеличении ширины боковых проводни-
ков сопротивление линии приближается к сопротивлению 
модели линии с бесконечными проводниками.

Энергетический расчёт ЭОС-системы. Арсенид галлия 
является электрооптическим материалом: характеристики 
распространяющейся в этом материале электромагнит-
ной волны оптического излучения зависят от направле-
ния распространения и напряжённости воздействующего

электрического поля. Кристалл GaAs обладает кубической 
сингонией и его электрооптические свойства характери-
зуются единственным электрооптическим коэффициен-
том  Эффект Керра в GaAs проявляется 
слабо, поэтому можно его не учитывать [9]. Если вектор 
напряжённости электрического поля E параллелен ка-
кому-либо ребру кристаллической решётки, то показа-
тели преломления n1, n2, n3 определяются следующими 
выражениями [9]:

где E – амплитуда напряжённости электрического поля, соз-
даваемого приложенным напряжением.

Лазерный луч, проходя сквозь подложку из GaAs, внача-
ле теряет часть энергии при отражении от границы воздух/
GaAs, затем испытывает ослабление в полупроводнике, 
затем теряет ещё часть энергии при прохождении грани-
цы GaAs/воздух (рис. 2, а). Напряжённость электрического 
поля прошедшего лазерного излучения Eпр можно рассчи-
тать по формуле

где tв/GaAs, tGaAs/в – коэффициенты пропускания на границах 
воздух/GaAs и GaAs/воздух соответственно; σ – коэффи-
циент поглощения в GaAs; φ – фазовый набег; Eизл – на-
пряжённость электрического поля лазерного излучения до 
прохождения через подложку.

Коэффициенты пропускания t1/2 и поглощения σ рассчи-
таем по формулам:

где n1, n2 – показатели преломления первой и второй сред 
соответственно; α – показатель поглощения (натуральный); 
l – длина пути, пройдённого лучом в материале.

Интенсивность прошедшего излучения определим как

где  – комплексно-сопряжённая величина к Eпр; Zм – вол-
новое сопротивление материала – среды распространения 
излучения.

При дальнейших расчётах примем, что электрическое 
поле в толще подложки, образуемое электрическим им-
пульсом амплитудой 1 В, на пути прохождения лазерного 
импульса во время прохождения однородно и стационар-
но. Амплитуду напряжённости электрического поля вычис-
лим по формуле

где d – ширина промежутка между металлизированными 
проводниками на подложке; U – амплитуда напряжения, 
приложенного между проводниками.

Рис. 1. Волновое сопротивление копланарной линии с параметрами 
   для диапазона частот 0–100 ГГц

Fig. 1. The wave impedance of the coplanar waveguide with dimensions 
   within 0–100 GHz frequency band
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Напряжённость электрического поля Епл и интенсив-
ность ਝпл оптического излучения, прошедшего через поля-
ризатор, определим по формулам соответственно:

(12)

Согласно формуле (12) интенсивность прошедшего че-
рез поляризатор излучения будет максимальной при  
Множитель – синус с аргументом, включающим напряжён-
ность электрического поля Ex, отвечает за колебания ин-
тенсивности прошедшего лазерного излучения. При этом 
«рабочая точка» системы (значение ਝпл в отсутствие воз-
действующего электрического поля) находится в невыгод-
ном положении для получения максимального диапазона 
изменений интенсивности. Для её смещения необходимо
расположить четвертьволновую пластину по ходу лазерно-
го луча до контакта с подложкой. В таком случае выражение 
для интенсивности лазерного излучения, прошедшего че-
рез поляризатор, примет вид

(13)

Последующие расчеты выполним с учётом следующих 
значений:     

   [9]; энергия и длитель-
ность лазерного импульса 1,2 нДж и 100 фс соответственно; 
диаметр коллимированного лазерного пучка 1 мм (лазеры се-
рии EFO (ООО «Авеста-Проект», Россия)). С использованием

Рис. 3. Зависимость интенсивности прошедшего через поляризатор 
излучения от приложенного к копланарной линии напряжения

Fig. 3. The relation between passed through polarizer beam intens ity and 
applied voltage

Рис. 2. Схема прохождения лазерного луча через подложку копла-
нарной линии:

а – распределение поля в толще подложки, определяемое приложен-
ным  к копланарной линии напряжением; б – распространение лазерного 
луча в системе, вектор напряжённости электрического поля падающего 

излучения перпендикулярен оси пропускания поляризатора

Fig. 2. The diagram of a laser beam passage through the coplanar 
waveguide substrate:

а – electric fi eld distribution in substrate bulk determined by applied voltage; 
b – laser beam propagation through waveguide probe (electric vector of 

incident beam is transverse to the polarizer axis)

Проекции вектора Епр на оси показателей преломления 
кристалла (рис. 2, б, ψ – угол между вектором напряжённости 
электрического поля и осью nx) определяются как

где φ1, φ2 – фазовые набеги проекций Eпр x, Eпр y соответственно; 
  nGaAs – пока-

затель преломления GaAs; λ – длина волны лазерного излу-
чения; r41 – электрооптический коэффициент GaAs; Ex – на-
пряжённость электрического поля в подложке, создаваемая 
приложенным импульсным напряжением.
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Для того, чтобы получить перетяжку пучка в центре под-
ложки, параметр qвых должен быть мнимым, что выполняет-
ся при условии

(18)

Рассчитанный с использованием формул (14)–(18) диа-
метр пучка на поверхности подложки составил 42,2 мкм при 
фокусном расстоянии линзы 2 см, ширине перетяжки пучка 
в толще подложки 11,7 мкм,  Ширина пучка очень 
сильно зависит от расстояния d1. Так, при смещении подлож-
ки вдоль луча на 1 мм в сторону от линзы ширина пучка на 
поверхности подложки увеличится до 52,8 мкм, а в подложке 
при этом будет распространяться расходящийся рукав пучка.

Лучевая прочность оптического материала характеризу-
ется максимально допустимой интенсивностью лазерного 
излучения, при которой не происходит оптического разруше-
ния поверхности и не появляются необратимые изменения 
в объёме материала; для GaAs лучевая прочность поверх-
ности находится в диапазоне 0,5–1,1  МВт/мм2 [10]. Интенсив-
ность падающего на подложку излучения при рассчитанном 
размере пятна составляет 2,14–4,27  МВт/мм2, следователь-
но, для предотвращения оптического разрушения поверх-
ности нужно включить в оптическую схему ослабляющие 
элементы (аттенюаторы).

Заключение. Параметры рассчитанной копланарной ли-
нии 50 Ом, применяемой в качестве центрального узла ЭОС-
системы, составили: ширина центрального проводника 59 мкм;
ширина свободного от металлизации промежутка между 
проводниками 50 мкм; толщина подложки из GaAs 200 мкм; 
толщина металлизации 5 мкм. Дополнительно исследова-
ны зависимости волнового сопротивления линии от часто-
ты электрического сигнала и конструктивных параметров, 
а также рассчитаны энергетические параметры: оценённая 
чувствительность ЭОС-системы оказалась очень неболь-
шой. Чувствительность системы можно повысить, используя 
для анализа излучения не одну составляющую с линейной 
поляризацией, а обе, для этого требуется заменить поляри-
затор на призму Волластона и использовать два приёмника 

Рис. 4. Сечение пучка лазерного излучения (а) и оптическая схема фоку-
сирующей системы (б): ВФ – волновой фронт; КЛИ – коллимированное 
лазерное излучение; СЛ – собирающая линза; КЛ – копланарная линия

Fig. 4. Laser beam section (a) and focusing structure diagram (b): WF – 
wavefront; CLB – collimated laser beam; CL – converging lens; CW – coplanar 

waveguide

формулы (13) построим график зависимости интенсивности 
прошедшего через поляризатор излучения от напряжения, 
приложенного к копланарной линии (рис. 3). Полученную зави-
симость можно считать линейной. При изменении от 0 до 1 В 
напряжения, приложенного к копланарной линии, интенсив-
ность оптического излучения ਝпр увеличится в 1,0000343 раз.

Расчёт фокусирующей системы. Пучок основной моды 
лазерного излучения (рис. 4, а) можно описать с помощью 
модели гауссова пучка. Интенсивность ਝ(r, z) излучения в 
области такого пучка, радиус кривизны волнового фронта 
R(z), ширину пучка в произвольном сечении W(z) найдём по 
формулам [9]:

(14)

где z – координата в соответствии с рис. 4, а; ਝ0, W0 – интен-
сивность излучения и ширина пучка в области перетяжки 
соответственно; r – расстояние от оси пучка до некоторой 
точки в плоскости, перпендикулярной направлению распро-
странения излучения; n – показатель преломления матери-
ла, в котором распространяется излучение; q(z) – комплекс-
ный параметр, характеризующий лазерный пучок;

(15)

(16)

Параметры пучка после прохождения луча через некото-
рую оптическую систему найдём из соотношения

где qвых, qвх – комплексные параметры пучка после и до про-
хождения оптической системы; A, B, C, D – элементы преоб-
разующей матрицы [9].

Преобразующую матрицу для системы, изобра-
жённой на рис. 4, б, рассчитаем следующим образом:

где fл – фокусное расстояние линзы; d1 – расстояние 
от оптической оси линзы до копланарной линии; d2 – 
расстояние, проходимое лучом в толще подложки до 
фокусировки (см. рис. 4, б).

С учётом преобразующей матрицы

(17)
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излучения для составляющих с ортогональной поляризаци-
ей, подключённых ко входу дифференциального усилителя, 
а также добавить в схему интегратор сигнала на выходе диф-
ференциального усилителя.

Фокусировка лазерного излучения в пятно диаметром 
несколько  десятков микрометров достижима c помощью ко-
роткофокусных оптических компонентов, но при этом требу-
ется высокая точность механических операций, производи-
мых при юстировке и настройке системы, а также включение 
в оптическую схему ослабляющего элемента (аттенюатора) 
для предотвращения оптического разрушения материала.
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