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砷化镓太赫兹光导天线的制备及性能研究
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摘要：用半绝缘砷化镓（ＳＩＧａＡｓ）材料制备了太赫兹（ＴＨｚ）光导天线和天线阵列，其电极间隙分别为
５０μｍ、１００μｍ、１５０μｍ。用ＴＨｚ时域光谱系统（ＴＨｚＴｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｙｓｔｅｍ）测试和比较了三种不同电
极间隙天线的ＴＨｚ辐射性能，研究了电极间隙的大小对光导天线辐射ＴＨｚ性能影响。实验表明相同
衬底材料、几何结构和制作工艺的天线，辐射出的ＴＨｚ电磁波的频谱基本相同，与电极间隙无关；光导
天线ＴＨｚ电磁波远场辐射强度与外加偏置电场和天线的有效辐射面积成正比。光导天线阵列在相同
的偏置电场以及相同激光光源的情况下比常规光导天线有更强的辐射ＴＨｚ波的能力。
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　　ＴＨｚ电磁波是指频率在０．１～１０．０ＴＨｚ（相应
波长为３０００～３０μｍ）范围内的电磁辐射，它具有
许多独特性能：例如很多介电材料和非极性液体对

ＴＨｚ波是透明的，可以利用 ＴＨｚ波对不透明的物体
进行透视成像，在安检中有很高的应用价值［２］；ＴＨｚ
波的光子能量只有毫电子伏（ｍｅＶ）量级，频率为１
ＴＨｚ的电磁波的光子能量大约只有４ｍｅＶ，不会对
生物组织产生有害的光电离，可以利用 ＴＨｚ波对生
物组织进行活体检测等［３，４］；许多有机分子的转动

和振动的跃迁在 ＴＨｚ频段表现出强烈的吸收和色
散特性，从而在 ＴＨｚ频谱中表现出特有的吸收峰，
可以利用ＴＨｚ光谱鉴别物质的组份［５，６］。此外，ＴＨｚ

波的频率高决定了它具有很高的空间分辨率；ＴＨｚ
波的脉宽短决定了它具有很高的时间分辨率，这些

都赋予ＴＨｚ波具有广阔的应用前景［７１１］。用超快激

光脉冲触发直流偏置下的光导天线是目前常用的

ＴＨｚ波产生方法［１２１４］。由于光导天线结构简单，使

用方便，并且辐射 ＴＨｚ电磁波的强度较高，所以在
实验室和时域光谱系统中得到广泛应用，如 ＴＨｚ时
域光谱系统 Ｍｉｎｉｚ（ＺｏｍｅｇａＴｅｒａｈｅｒｔｚＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，
ＵＳＡ），ＴＰＳｓｐｅｃｔｒａ３０００（ＴｅｒａＶｉｅｗＬｔｄ，ＵＫ），以及成
像设备ＴＰＩＩｍａｇａ２０００（ＴｅｒａＶｉｅｗＬｔｄ，ＵＫ）中都采
用光导天线作为 ＴＨｚ源。在超快激光脉冲作用下，
光导天线内因光生载流子在偏置电场作用下的加速
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运动而辐射 ＴＨｚ电磁波［１５，１６］。光电导 ＴＨｚ电磁辐
射发射系统的性能与光电导芯片、天线的几何结构

以及触发激光脉冲宽度有关。其中，光电导芯片是

产生ＴＨｚ电磁波的关键部件，性能良好的光电导芯
片应该具有载流子寿命短，迁移率高和能够承受高

电压，大电流的能力。

本文制备了具有传输线电极结构的 ＳＩＧａＡｓ光
导天线及光导天线阵列，两电极间隙为５０μｍ、１００
μｍ、１５０μｍ，电极材料采用一定比例的 Ａｕ／Ｇｅ／Ｎｉ
合金化工艺与 ＳＩＧａＡｓ形成欧姆接触，绝缘保护采
用Ｓｉ３Ｎ４绝缘薄膜。用ＴＨｚ时域光谱系统测试了光
导天线及其阵列辐射 ＴＨｚ波的性能，分析了它们辐
射ＴＨｚ电磁波的特性。

１　光导天线的制备及辐射ＴＨｚ波原理

１．１　光导天线的制备
用光导天线产生 ＴＨｚ电磁辐射，常用的天线结

构有：赫兹偶极天线、共振偶极天线、锥形天线、传输

线天线以及大孔径光导天线。其中传输线天线结构

简单、使用方便。ＳＩＧａＡｓ材料的电阻率高达１０７～
１０８Ω·ｃｍ，禁带宽度Ｅｇ＝１４２ｅＶ，击穿场强达２５０
ｋＶ／ｃｍ，具有优良的电、光性能，是制作光导天线的
理想材料。本文选用ＳＩＧａＡｓ作为光导天线芯片材
料，其暗态电阻率ρ＞５×１０７Ω·ｃｍ，载流子浓度 ｎ
≈ １０１４ｃｍ－３，电子迁移率 μ＞５５００ｃｍ２／（Ｖ·ｓ），
芯片的厚度为０．６ｍｍ，外型尺寸为５ｍｍ×５ｍｍ；用
电子束蒸发工艺淀积厚度为 ９００ｎｍ的 Ａｕ／Ｇｅ／Ｎｉ
合金电极，经退火处理与 ＳＩＧａＡｓ晶片形成欧姆接
触，电极尺寸为１ｍｍ×１ｍｍ，两电极间隙分别为５０
μｍ、１００μｍ、１５０μｍ，形成传输线光导天线结构；光
导天线的绝缘保护采用 Ｓｉ３Ｎ４绝缘薄膜，与通常的
钝化保护层相同。所制备的ＳＩＧａＡｓ光导天线如图
１所示，图（ａ）为３ＳＩＧａＡｓ晶圆，图（ｂ）为切割后
的光导天线单元。

图１　ＳＩＧａＡｓ光导天线
Ｆｉｇ．１　ＳＩＧａＡｓｐｈｏｔｏｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅａｎｔｅｎｎａｓ

　

本文还设计并制备一个由８个小间隙光导天线
单元组成的天线阵列，阵列的衬底是 ＳＩＧａＡｓ材料，

如图２所示。每个单元都有分立的电极，可以独立
操作。电极间隙和电极宽度的几何尺寸分别为１５０
μｍ和１０μｍ。光导天线阵列安置在一个覆盖着陶
瓷衬底的集成电路中，电极与引线插脚相连。

图２　ＳＩＧａＡｓ光导天线阵列
Ｆｉｇ．２　ＳＩＧａＡＧａＡｓｐｈｏｔｏｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅａｎｔｅｎｎａｓａｒｒａｙ

　

１．２　光导天线辐射ＴＨｚ波原理
当超短激光脉冲触发加有一定偏压的光导天线

时，如果入射光子能量大于ＳＩＧａＡｓ的禁带宽度，则
在半导体内激发载流子，这些载流子在外加电场作

用下加速运动，并将存储的静电势能以电磁脉冲的

形式释放出来。由于电子的迁移率远远大于空穴的

迁移率，所以由空穴运动产生的电流可以被忽略。

在两电极间的电流密度表示为：

Ｊ（ｔ）＝Ｎ（ｔ）ｅμＥｂ （１）
式中，Ｎ为光生电子密度，ｅ为电子电量，μ为电子迁
移率，Ｅｂ为偏置电场场强。Ｎ由触发光脉冲虽时间变
化的光子数和 ＳＩＧａＡｓ内光生电子的寿命所决定，
因此电流Ｊ是瞬变的，它将产生电磁辐射。当触发光
脉冲宽度为飞秒量级时，所产生的远场 ＴＨｚ辐射的
场强可以表示为：

ＥＴＨｚ＝
１
４πε０

Ａ
ｃ２ｚ
Ｊ（ｔ）
ｔ

＝ Ａｅ
４πε０ｃ

２ｚ
Ｎ（ｔ）
ｔμ

Ｅｂ（２）

式中，Ａ为半导体表面上被激光照射区域的面积，ε０
为真空中的介电常数，ｃ为真空中的光速，ｚ为测量
点到光导天线的距离。可见，光导天线辐射 ＴＨｚ波
的电场正比于触发光脉冲的能量和外加偏置电场的

场强。

２　性能测试与讨论

２．１　实验结果及分析
２．１．１　不同电极间隙光导天线的ＴＨｚ辐射性能

在光导天线产生 ＴＨｚ脉冲的探测中，所记录的
是ＴＨｚ脉冲电场随时间变化的时域波形，一般由数
个电磁振荡周期组成，其中每个振荡周期对于不同

频谱宽度的 ＴＨｚ脉冲可以从几十飞秒到 １～２皮
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秒。对ＴＨｚ脉冲时域波形进行傅里叶变换，可以得
到该电磁脉冲的频谱分布。

用电极间隙分别为：５０μｍ（Ｎｏ．１）、１００μｍ
（Ｎｏ．２）以及１５０μｍ（Ｎｏ．３）的三个光导天线，它们

的结构、材料和制作工艺都相同。图３所示为采用
ＴＨｚ时域光谱系统测得 Ｎｏ．１～Ｎｏ．３的光导天线辐
射ＴＨｚ波的时域波形及相应的频谱。

图３　天线Ｎｏ．１、Ｎｏ．２、Ｎｏ．３的ＴＨｚ时域光谱及傅里叶变换频谱
Ｆｉｇ．３　ＴＨｚｔｉｍｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅａｎｔｅｎｎａｓ

　

　　天线Ｎｏ．１～Ｎｏ．３所辐射 ＴＨｚ波的频谱范围相
同，均为０．２～３．０ＴＨｚ，这是由于天线 Ｎｏ．１～Ｎｏ．３
具有相同的结构、衬底材料以及制作工艺。但是它

们频谱的峰值频率不同，分别为０．６ＴＨｚ，０．８ＴＨｚ
和１．０ＴＨｚ，由图３可知，ＴＨｚ峰值频率随着天线电
极间隙的减小而增加。这是因为在光能比较小的情

况下，天线内部所产生的光生载流子浓度比较低，因

此空间电荷屏蔽效应不明显，而辐射场屏蔽效应是

导致天线辐射ＴＨｚ功率饱和的主要因素［１５］，由于辐

射场与天线的有效辐射面积是成正比的，因此间隙

较大（有效面积较大）的天线出现的饱和现象更明

显，从而抑制了天线的最大ＴＨｚ辐射功率，导致ＴＨｚ
峰值频率随着天线电极间隙的减小而增加。

改变偏置电压时，天线 Ｎｏ．１～Ｎｏ．３辐射 ＴＨｚ
波的幅值随天线偏置电压之间的关系曲线如图 ４
所示。

由图４可见，在外加偏置电压低于 １００Ｖ时，
Ｎｏ．３天线所辐射出 ＴＨｚ波振幅几乎为零，而 Ｎｏ．１
天线所辐射出ＴＨｚ波振的幅高于 Ｎｏ．２天线。通过
计算可以得到，此时 Ｎｏ．３天线两电极之间的偏置
电场小于６ｋＶ／ｃｍ，而 Ｎｏ．２与 Ｎｏ．３天线的偏置电
场接近１０ｋＶ／ｃｍ和２０ｋＶ／ｃｍ。由于作用于 Ｎｏ．３
天线上的偏置电场较小，能为光生载流子提供的加

速动力也很小，因此 Ｎｏ．３天线所辐射 ＴＨｚ波在偏
置电压低于１００Ｖ时，在实验中基本观察不到，与式
（２）给出的ＴＨｚ波远场辐射强度与外加偏置电场的
正比例关系相符合。由于光导天线辐射 ＴＨｚ波的
强度不仅决定于偏置电场、还与天线的辐射面积有

关。所以，Ｎｏ．２天线具有最佳的偏置电场和辐射面

积，表现出偏置在１６０Ｖ之上时，其辐射强度高于
Ｎｏ．１和Ｎｏ．３天线。

图４　ＴＨｚ振幅与天线Ｎｏ．１，Ｎｏ．２以及
Ｎｏ．３外加偏置电压之间的关系

Ｆｉｇ．４　ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆＴＨｚａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆＮｏ．１，Ｎｏ．２
ａｎｄＮｏ．３ｗｉｔｈｔｈｅｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅ

　

在电压为１００Ｖ时，作用于 Ｎｏ．１～Ｎｏ．３天线
上的偏置电场分别达到了２０ｋＶ／ｃｍ，１０ｋＶ／ｃｍ以
及６．７ｋＶ／ｃｍ，Ｎｏ．１天线的偏置电场强度几乎是
Ｎｏ．３的三倍，但是它们所辐射出的ＴＨｚ波振幅基本
相同，这是由于Ｎｏ．３天线的偏置电场虽然比较低，
但是它的有效辐射面积比较大，因此可以辐射出与

Ｎｏ．１天线基本相同强度的 ＴＨｚ波，验证了式（２）给
出的ＴＨｚ波远场辐射强度与天线的有效辐射面积
也是成正比的。

当电压达到２２０Ｖ时，天线 Ｎｏ．１与 Ｎｏ．３所辐
射出的ＴＨｚ波振幅又基本相同。在相同的偏置电
压和激发光强下，尽管较大电极间隙天线 Ｎｏ．３上
的偏置电场相对天线 Ｎｏ．１较小，但是天线 Ｎｏ．３的
ＴＨｚ辐射强度却与小间隙的天线Ｎｏ．１基本相同，而

１４３　刘红等：砷化镓ＴＨｚ光导天线的制备及性能研究　



电极间隙较小的天线 Ｎｏ．１所承受的电场力要比天
线Ｎｏ．３大得多，更容易被击穿，因此较大间隙的天
线比小间隙天线的辐射性能好。

２．２．２　光导天线阵列的ＴＨｚ辐射性能
将光导天线周期性排列起来，就形成了光导天

线阵列，天线阵列比单个天线的有效辐射面积大很

多，因此它的ＴＨｚ发射功率也比单个天线要大。
本文测试了具有交叉电极光导天线阵列与单个

常规光导天线在同一偏置电场下的 ＴＨｚ辐射性能。
由于实验所用的光纤激光的光斑直径是几十微米，

可以将光斑照射在交叉电极天线阵列中的其中一个

天线单元上（其电极间隙为１５０μｍ），两端所加的
偏压为９０Ｖ，而给电极间隙为１００μｍ的常规天线
加上６０Ｖ的偏压，使两种天线在同一电场强度下工
作。用ＴＨｚ时域光谱系统探测，得到常规光导天线
和光导天线阵列其中一个天线单元的时域波形和频

谱，如图５所示。

图５　常规光导天线与光导天线阵列
的一个单元的ＴＨｚ辐射

Ｆｉｇ．５　ＴＨｚｒａｄｉａｔｉｏｎｆｒｏｍｏｎｅｃｏｍｍｏｎａｎｔｅｎｎａａｎｄ
ｏｎｅｉｎｔｅｒｄｉｇｉｔａｌａｎｔｅｎｎａｕｎｉｔａｔｓａｍｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｆｉｅｌｄ

　

从图５可见，常规光导天线所发射ＴＨｚ波强度
比天线阵列中的一个天线单元大得多，其 ＴＨｚ的振
幅比天线单元的振幅大了将近３倍。同时，常规光
导天线的ＴＨｚ频谱扩展到将近３ＴＨｚ，比一个天线
单元的频谱宽。而天线单元的光谱在１．７ＴＨｚ时有

一个截止频率。在大于１．７ＴＨｚ的范围内几乎没有
ＴＨｚ信号存在。两种天线都由同样的 ＳＩＧａＡｓ制
备，都工作于同一偏置电场下，且测试条件相同，因

此天线单元按说也应该与常规光导天线一样可以产

生频带宽度为３ＴＨｚ的电磁波，但实验结果并非如
此，这是由于天线阵列的陶瓷衬底吸收了部分 ＴＨｚ
波导致信号衰减所致。

为了进一步研究交叉电极天线阵列的性能，本

文测试了 ＴＨｚ波在陶瓷衬底中的传输损耗，图６为
ＴＨｚ波经过陶瓷衬底前后的时域光谱和频谱，可以
看出经过陶瓷衬底后的 ＴＨｚ波只有入射 ＴＨｚ波的
２３％，频率大于２．５ＴＨｚ的电磁波都被陶瓷衬底所
吸收了，在 １．７ＴＨｚ以上出射 ＴＨｚ波有很明显的
衰减。

图６　ＴＨｚ波在陶瓷衬底前后的比较
Ｆｉｇ．６　ＴＨｚｗａｖｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｏｆｃｅｒａｍｉｃｓｕｂｓｔｒａｔｅ
　

如果在陶瓷衬底上钻一个洞，释放陶瓷内的电

磁波，使ＴＨｚ波可以通过，那么 ＴＨｚ波的振幅就会
增加４倍，在相同电场强度下天线阵列中的一个单
元所产生的 ＴＨｚ波的振幅就是常规光导天线所产
生的ＴＨｚ波的振幅的４／３。

因此，光导天线阵列芯片中有８个天线单元，如
果将泵浦光束扩束，使其光斑尺寸可以覆盖所有的

天线单元，当激光功率足够高时，天线阵列所产生的

ＴＨｚ振幅在同样的电场强度下就会增加 ８倍。因
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此，在相同的电场强度下，天线阵列所产生的 ＴＨｚ
波的振幅就会比一般的常规光导天线产生的 ＴＨｚ
波振幅大１０倍。

３　结　论

１）相同衬底材料、几何结构和制作工艺的光导
天线，辐射出的 ＴＨｚ波频谱具有相同的宽度，与电
极间隙无关；

２）ＴＨｚ波远场辐射强度与外加偏置电场和天
线的有效辐射面积成正比例关系，大间隙的光导天

线辐射ＴＨｚ波的性能优于小间隙光导天线；
３）ＴＨｚ波频谱的峰值频率随着光导天线电极

间隙的减小而增大，这是辐射场屏蔽效应所引起的

饱和现象所导致；

４）具有交叉电极结构的光导天线阵列辐射
ＴＨｚ波性能的实验测试表明，光导天线阵列在相同
的偏置电场以及相同激光光源情况下比常规光导天

线具有更强的ＴＨｚ波辐射能力。
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