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摘要　采用分子束外延技术制备了基于共振隧穿二极管的探测器样品.为提高探测响应度,探测器采用蝶形天线

增强太赫兹电场强度,并以０．２THz入射频率为参考对天线结构进行设计.测试采用输出功率为２０mW 的太赫

兹源,室温下在有无太赫兹波辐照时分别进行电流Ｇ电压(IＧV)测试,峰值电压为１．３９８V.对比最大电流值之差,

计算得到探测器响应度为２０mA􀅰W－１,噪声等效功率为１５nW􀅰Hz－０．５,并通过测量探测器对不同角度入射太赫兹

波的响应,验证了天线对太赫兹电场的增强作用.
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１　引　　言

太赫兹(THz)波是指频率在０．１~１０THz之

间、波长范围为３０μm~３mm、位于红外与毫米波

之间的电磁波,太赫兹波处于电子学向光子学的

过渡区 域,在 电 磁 辐 射 谱 中 占 有 十 分 特 殊 的 位

置[１].由于其波段的特殊性,太赫兹波呈现出了

许多独特的物理特性.如瞬态性:脉冲式太赫兹

辐射的脉冲时间典型值一般为皮秒以下量级,对
于材料而言,可进行超快时间分辨研究;强穿透

性:太赫兹辐射可对大部分非极性材料,如木材、
塑料制品、纺织品等进行无损穿透,在军事、安检、
反恐等特殊领域也可获得广泛的应用;能量低:相
比于X射线的单光子能量,１THz单光子的能量

只有４．１meV,不及X射线的１％,这使得太赫兹

辐射对物质不具备电离作用,可以穿透大多数的

非极性材料,比X射线具有更低的能量,可用于无

损透射成像,在X射线无法涉足的人体安检等方

面可发挥重要作用[２].经过近几十年的发展,伴
随着材料技术和微纳加工工艺技术的进步,太赫

兹波段的电子学和光子学技术正在快速发展[３].
太赫兹技术的发展离不开太赫兹探测器的研究,
目前国内外对于太赫兹探测的研究主要集中在热

探测计、肖特基二极管、超导探测器和光电导天线

等[４].这些技术中,肖特基二极管受限于响应频

率低(小于１THz),热辐射计探测受限于响应速

度慢,超导探测器需要在低温下工作,而光电导天

线需要和发射天线配合且灵敏度低.
在过去的２０多年,共振隧穿结构得到了广泛的

研究,其具有一些重要特性,如高频电流震荡、电流Ｇ
电压(IＧV)曲线中的磁滞回线和内部双稳态特性

等.基于这些特性,研究人员已进行了太赫兹量子

阱红外探测器[５]、快速开关等方面的研究工作[６].
由于太赫兹辐射对载流子的量子态和运输过程会产

生强烈影响,Buot等[７]于１９９３年导出一个规范不

变性的维格纳分布函数运输方程,并进一步研究了

小交流信号下,共振隧穿结的变化特性.太赫兹辐

射可看作是一个随时间t变化的交流偏压,辐射可

表示为δEsin(２πνt),δE 和ν分别为太赫兹场的强

度和频率.当共振隧穿结处于一个直流偏压和太赫

兹辐射场时,外加在结构两端的全部电压会引起一

个随时间变化的势能,表示为

U(t)＝qVdc＋δEsin(２πνt), (１)
式中:q为电荷量;Vdc为外加直流偏压.将此变化

的势能结合到瞬态的维格纳Ｇ泊松耦合模型中,即可

对太赫兹辐射下共振隧穿二极管(RTD)的IＧV 曲

线变化进行研究.

２　探测器结构设计

２．１　RTD材料生长

目前,在RTD样品制备中,衬底的选择一般有

两种,即半绝缘GaAs材料或半绝缘InP材料,早期

的RTD 多用半绝缘 GaAs作为 衬 底,外 延 生 长

GaAs/AlAs或 AlGaAs/GaAs材料体系,但 RTD
性能一般[８].在采用半绝缘 GaAs衬底外延生长

InGaAs时,In的组分(摩尔分数,下同)一般不会超

过０．２,否则会引起晶格失配[９].而采用半绝缘InP
衬底时,其中InGaAs的In组分可以达到０．５３.在

InGaAs材料中,由于In的组分越大,迁移率就越

高,RTD的频率和开关速度就越快.因此,实验以

晶向(１００)取向的半绝缘InP材料为衬底,采用美国

VEECO公司Gen９３０分子束外延系统在衬底上制

备探测器所需的外延材料,InP的成核过程通过反

射高能电子衍射(RHEED)进行同步监测[１０].共振

隧穿效应的基础是双势垒单势阱结构(DBS),外延

生长的RTD样品结构如表１所示.
表１　RTD样品结构

Table１　SamplestructureofRTD

Layer Thickness/nmDoping/cm－３

In０．５３Ga０．４７Ascap １００ ２×１０１８

In０．５３Ga０．４７Asspacer ２ undoped
AlAsbarrier １．１ undoped

In０．５３Ga０．４７Aspotentialwell ４．５ undoped
AlAsbarrier １．１ undoped

In０．５３Ga０．４７Asspacer ２ undoped
In０．５３Ga０．４７Asemitter １００ ２×１０１８

In０．５３Ga０．４７Asbuffer ５００ ２×１０１８

InPsemiinsulatingsubstrate

　　发射区的费米能级应位于其导带能级以上,从
而为探测器提供电子源,因此发射区一般由掺杂分

子浓度为１０１７~１０１９cm－３的InGaAs材料构成[１１].

DBS中 的 势 阱 层 通 常 不 掺 杂,由 带 隙 较 窄 的

InGaAs或InAs材料构成;势垒层则应选取带隙较

宽、与发射区和势阱层带隙相差较大的本征材料,从
而形成较大的势垒高度.

关于 势 垒 层 的 设 计,前 期 的 研 究 较 多 采 用

AlGaAs材料,现多采用AlAs材料.虽然AlAs的晶

格常数与GaAs或InGaAs不太匹配,但是AlAs层可

设计得非常薄(１．１nm),在其临界厚度以内并不会因
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失配而产生缺陷,势垒层越薄越有利于提高共振隧穿

电流密度、工作频率或速度.电极接触层主要作用是

形成低电阻的发射极欧姆接触,故采用Si掺杂分子

浓度为２×１０１８cm－３的InGaAs层构成.
隔离层是位于发射区和DBS之间的一层很薄

的本征材料,其作用一方面可以阻挡发射区的杂质

离子向DBS的散射,另一方面可以在发射区形成一

个子势阱,将３DＧ２D共振隧穿变成２DＧ２D共振隧

穿,从而改善RTD的IＧV 特性.集电区一般与发

射区 采 用 相 同 的 外 延 结 构,故 全 部 设 计 为 外 延

InGaAs材料.

２．２　天线结构设计

探测器设计探测频率为０．２THz,因蝶形天线

对频率具有选择性,可在设计频率范围内增强太赫

兹电场强度.在已有的文献中,一般采用偶极天线

或共 面 平 板 天 线[１２],当 应 用 于 较 高 频 率(大 于

１００GHz)时,天线并没有起到很强的增强作用.
图１为实验采用的天线结构,L 为天线总长度.

图１ 蝶形天线结构示意图

Fig敭１ Schematicofbowtieantenna

对于阻抗匹配,一般在天线设计时要求电压驻

波比(VSWR)小于２,当 VSWR为２时,反射功率

损耗约为１０％[１３].所制作的RTD的直流电阻值

约为１６０Ω,因其结构尺寸较小,可认为在太赫兹频

段其特征阻抗与直流时接近.
为了得到优化后的天线结构尺寸,对实验中采

用的天线进行了仿真模拟,基底材料设置为InP,其
介电常数ε＝１２．５６,厚度为０．４mm,使用１６０Ω集

总源进行天线馈电,在０．２THz附近进行插值扫频

计算,得出当天线总长度L 为４０６mm、顶角大小为

６５°时,天线阻抗较小,约１９０Ω,此时驻波比为１．３５.
天线在０．２THz附近的阻抗Z 与驻波比情况如图２
和图３所示.

图４显示了实验所用天线对于入射辐射的耦合

效率,可以看出在０．２THz时,对正入射耦合较好,
增益可达６dB.

图２ 蝶形天线阻抗匹配图

Fig敭２ Impedancematchingchartofbowtieantenna

图３ 蝶形天线的VSWR
Fig敭３ VSWRofbowtieantenna

图４ 蝶形天线辐射方向图

Fig敭４ Radiationpatternofbowtieantenna

２．３　探测器工艺结构

探测器的结构设计主要考虑在RTD微柱两端

制作蝶形天线,对太赫兹电场进行增强.鉴于此,工
艺制作过程中采用了４版光刻.

第１步:经光刻、感应耦合等离子体(ICP)刻
蚀,制作出直径为４μm、台面高度大于１１０．７nm的

RTD圆柱.由于微柱尺寸较小,刻蚀过程中通过合

理调节轰击离子的能量,保持较高的刻蚀速率,可减

少材料暴露在等离子体中的时间,将损伤减到最小;
第２步:经光刻、ICP刻蚀,制作出蝶形缓冲层

台面.由于经ICP刻蚀的缓冲层具有高浓度Si掺
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杂,因此下一步采用电子束蒸发制作的蝶形天线可

与缓冲层形成欧姆接触,如图５所示;

图５ 探测器缓冲层结构

Fig敭５ Bufferlayerstructureofdetector

第３步:采用等离子增强气相沉积法(PECVD)
蒸SiO２(２００nm),经光刻并按设计尺寸对SiO２进
行ICP刻蚀,刻蚀出蝶型天线槽的形状;

第４步:光刻(不坚膜),采用电子束蒸发,在缓

冲层 上 依 次 生 长 钛 (５０nm)、铂 (５０nm)、金

(３００nm),并用丙酮剥离,从而制作出蝶型天线结

构.最终的工艺制作结果如图６所示,图７为工艺

制作完成后的探测器样品实物图.

图６ 探测器结构示意图

Fig敭６ Schematicofdetectorstructure

图７ 太赫兹探测器显微镜照片

Fig敭７ OpticalmicroscopephotoofTHzdetector

３　测试结果

测试采用美国 VDI公司肖特基二极管太赫兹

源,其输出频率为０．２THz,功率为２０mW.测试

装置结构如图８所示.
测试过程中,采用KEITHLEY２４００数字万用

表对探测器进行IＧV 扫描,分别获得了有无辐照下

器件的IＧV 曲线,如图９所示.
扫 描 结 果 显 示,RTD 的 峰 值 电 压 Vp 为

图８ 太赫兹探测器测试装置示意图

Fig敭８ SchematicoftestdeviceofTHzdetector

图９ 室温下探测器响应测试结果

Fig敭９ Testresultsofdetectoratroomtemperature

１．３９８V.通 过 对 比 两 次 测 试 的 电 流 差 ΔI＝
０．００４mA,可对探测器的响应度进行计算,探测器

响应度计算公式为

RI＝
ΔISt
PtSa

, (２)

式中:Pt＝２０mW 为太赫兹源的总输出功率;St＝
４５mm２ 为太赫兹源总辐射面积;Sa 为探测器有效

区域,约为０．４４mm２.代入电流差ΔI＝０．００４mA,
经计 算 最 终 得 出 器 件 的 最 大 探 测 响 应 度 为

２０mA􀅰W－１.
该RTD探测器的噪声主要来源为热噪声,由

探测器内阻引起的等效噪声功率可表示为[１４]

PNEP＝
In
RI
, (３)

式中:In 为探测器热噪声电流.通过实验,采用锁

相测得器件的热噪声电流为０．３nA􀅰Hz－０．５,因此

探测器的噪声等效功率为１５nW􀅰 Hz－０．５.采用频

谱仪(KeysightPXA９０３０B,３Hz~５０GHz)对太赫

兹探测器的输出信号及噪声进行测试,将信号直接

输入频谱仪,其中输入阻抗Z＝５０Ω,分辨带宽

Bs＝１Hz.得到室温下调制频率fM＝１．４０７kHz
时的信号和噪声曲线,如图１０所示,信号值与噪声

相减可得探测器的信噪比RSN≈８０dB.
为了验证蝶形天线的极化特性,实验使太赫兹

电场方向与蝶形天线长度方向夹角为０°,且平行于

天线面.每旋转５°进行一次测量,期间保持太赫兹

波正入射,旋转一周后记录测量结果.如图１１所
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图１０ 调制频率为１．４０７kHz时探测器的信号与噪声

Fig敭１０ Signalandnoiseofthedetectorwith
modulationfrequencyof１敭４０７kHz

图１１ 探测器响应度的极化特性

Fig敭１１ Polarizationcharacteristicsofdetectorresponsibility

示,太赫兹电场方向与天线长度方向平行时,蝶形天

线对于太赫兹电场的增强作用最大,探测器具有最

高的响应度.而随着角度的旋转,当天线长度方向

与太赫兹电场垂直时,响应度降到最低.测试表明

采用蝶形天线增强的太赫兹探测器具有良好的极化

特性.

４　结　　论

介绍了一种基于 RTD的太赫兹波探测器,采
用分子束外延技术制备了RTD材料样品,并通过

光刻、ICP刻蚀、PECVD等技术制备出探测器样品

结构,设计采用蝶形天线在RTD两端形成增强的

太赫兹电场,实现太赫兹波的探测,并通过 HFSS
软件进行了仿真,计算出实验所用天线在０．２THz
下,能与探测元实现良好的阻抗匹配,并提供约６dB
的增益.样品制备后测试表现出明显的负微分电阻

效应,峰值电压Vp为１．３９８V.对比输出功率为

２０mW太赫兹波辐照下与无辐照下电流差ΔI,通
过 公 式 计 算 得 到 探 测 器 最 大 响 应 度 为

２０mA􀅰W－１,噪声等效功率为１５nW􀅰Hz－０．５.
测试过程中通过对探测器的角度进行旋转,发现蝶

形天线的设计表现出良好的极化特性.本探测器利

用了RTD高频、高速、低功耗的特点,且采用常规

工艺技术即可制备,尺寸较小,为基于共振隧穿效应

实现太赫兹波探测提供了新思路,并对片上太赫兹

集成器件的研究具有一定的指导意义.
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