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太赫兹$

aUF

%波在物质检测方面发挥着巨大的作用!是一种非常有潜力的生化传感工具#但是传

统的太赫兹时域光谱系统$

a\/

%结构复杂!系统的集成度低!占用空间较大#所以!如何对
aUF

波进行有效

引导"实现集成化传输并得到高质量光谱就成为太赫兹光谱系统的研究热点#太赫兹片上系统是将
aUF

的

产生"传输以及探测都集成到同一芯片上!然后通过相干探测的方法获得
aUF

时域光谱#它可以实现对多

种样品的检测!尤其在对难于取样的微量样品探测方面具有广泛的应用价值#它无需光路准直!操作简便!

成品率高#两个研究工作都是基于低温砷化镓$

Va-Z694

%外延片开展的#首先将一根直径为
+..

"

E

的铜线

固定在
Va-Z694

外延片的上方!通过真空蒸镀的方法制备出天线电极!同时得到天线间隙!研制出基于

Va-Z694

外延片的
aUF

天线#利用波长为
C..7E

的飞秒激光对其进行测试!得到了质量较高的
aUF

信

号!验证了天线的实用性#然后在另一外延片上利用光刻微加工工艺制作出传输线和微电极!得到了集成的

aUF

片上系统#使用波长为
"##.7E

的飞秒激光分别激发片上系统的太赫兹产生天线和探测天线!天线产

生的太赫兹波在传输线上传播!在探测端同样得到了质量较高的
aUF

时域信号!证实了
aUF

片上系统的可

行性#该方法省去了腐蚀牺牲层以及
Va-Z694

薄膜的转移"键合等步骤!极大地提高了片上系统的成品率!

避免了薄膜转移过程中易破碎及腐蚀液存在毒性的问题#最后!研究了外加电压对从片上系统中获得的

aUF

波性能的影响!结果为电压越高!

aUF

波的信号强度越强&另外!通过在传输线上方垂直放置铜箔的

方法验证了
aUF

波沿着传输线传播的事实#该研究中采用的基于
Va-Z694

外延片的片上系统的制备方法

简单!制作周期短!制作过程安全!应用领域广泛!这为将来与微流控芯片相结合实现对液体样品的探测打

下了基础#
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太赫兹波通常指频率处于
.'"

#

".aUF

"波长范围为
*.

#

*...

"

E

的电磁波!它的能量小!空间分辨率高!许多物

质的转动能级均处于此频段!因此能够用来对物质进行检

测(

"

)

#太赫兹波介于微波与红外线之间!很早以前!许多学

者就对这一频段产生了浓厚的兴趣!但直到现在!其依然是

一个具有极高研究价值的领域#使用
aUF

波对物质进行检

测!应用较广的方法是基于
aUF-a\/

系统!它可以实现对

aUF

波的有效调控和引导!但最大的问题是空气中的水蒸汽

会对
aUF

波产生强烈的吸收!影响检测结果!若引入氮气!

则存在不安全因素#另外!检测光路的搭建较为复杂!耗时

较长!检测样品时还需要外加样品固定架!操作比较繁

琐(

+

)

#因此!提出了
aUF

片上系统#

对于片上系统!利兹大学在这方面的研究较多!

+..@

年!他们选用苯并环丁烯$

SNS

%作为基底材料制作了微带线

$

;/V

%无源滤波器并在低温环境下进行了测试(

*

)

#

+."*

年!

在完成了大量的仿真工作的基础上!他们研制出基于高宝线

$

PZV

%的片上系统!并成功地对样品进行了测量(

!

)

#利兹大

学的工作给本研究提供了新的思路和探索方向#片上系统指

的是将
aUF

的产生"传输和探测都集成在同一个芯片上!然

后用两束飞秒激光分别照射在产生和探测
aUF

波的光电导

天线上!产生端的光电导天线由于受到激光激励而辐射出



aUF

波!然后经传输线到达探测端!最后通过相干探测的方

法对
aUF

波进行探测(

#

)

#由于整个
aUF

片上系统的集成化

程度较高!并且易于与其他微量样品检测装置相结合!所以

具有很高的研究价值#

目前!有很多单位都在从事片上系统的研究工作!但其

频率范围大多都集中在
ZUF

频段#比如
a30:F0X3r

等(

@

)使用

矢量网络分析仪$

$(9

%对于高宝线$

PZV

%进行了研究!但其

工作频率上限止步于
++.ZUF

#利用
$(9

测量会被其最高

"'"aUF

的带宽所限制(

B

)

!不是集成化
aUF

系统最终的研

究方向#目前!基于低温砷化镓$

Va-Z694

%的
aUF

研究工作

已经取得了很大进展!

+..C

年!

/G:7

A

:g676

J

:

等(

C

)制成的多

衬底共面传输线实现了高带宽"低损耗的
aUF

波传输!

+."#

年!

;62G0:407

等(

,

)基于柔性
PYa

悬臂梁!研制出具有共面

带状线$

NP/

%结构的新型
aUF

收发装置!是目前具有创新性

的研究工作#但是以上的研究工作都存在频带窄!工艺难度

高以及测量系统复杂等问题#

基于
Va-Z694

外延片!在上面直接利用光刻微加工技

术制备相应的结构#首先!采用蒸镀工艺制备出具有偶极形

电极结构的外延片天线!并用波长为
C..7E

的飞秒激光器

对其进行激励!测试了其性能!验证了基于
Va-Z694

外延片

的
aUF

天线的可行性#然后!直接在
Va-Z694

外延片上制

备传输线和微电极!制成
aUF

片上系统!并用波长为
"##.

7E

的飞秒激光对其进行测试!在探测端成功探测到
aUF

信

号#最后!研究了外加电压对片上系统太赫兹波性能的影

响!并通过铜箔遮挡的方法对
aUF

波是否沿着传输线传播

进行了验证#

"

!

基于
Va-Z694

外延片的
aUF

天线的制备

及其性能表征

%&%

!

U1<];70

外延片结构及其制备

本研究所采用的基底结构示意图如图
"

所示!首先在半

绝缘砷化镓$

/O-Z694

%基底上生长砷化镓$

Z694

%缓冲层和砷

化铝$

9&94

%牺牲层!然后外延生长出
Va-Z694

层!制备出

Va-Z694

外延片#该外延片的制备方法在很多文献中均有

报道!因为砷化镓材料的介电常数较高!

aUF

波在传输时会

有很大损耗!所以外延片上的
9&94

牺牲层就是为了采用选

择性腐蚀的方法得到
Va-Z694

薄膜!再将其转移到新的衬

底上!依靠薄膜和基底之间的范德华力实现键合#

图
%

!

U1<];70

外延片结构

F:

5

&%

!

H

8

:6;J:;9E;,+-06-A/6A-+4,U1<];70

!!

本研究在前期的工作中!也采用该结构的外延片进行了

Va-Z694

的揭膜"转移及键合工作!但是存在制备周期较

长"薄膜在转移过程中容易破碎"成功率较低以及腐蚀液具

有毒性等问题(

".

)

#因此!本研究直接在上述的外延片上利用

光刻微加工工艺制作所需的结构!在不考虑损耗的情况下验

证片上系统传输太赫兹波的可行性#基底结构中
Z694

和

9&94

的厚度分别为
C.

和
+..7E

!生长温度为
#C.

和
##.

n

!

Va-Z694

需要在
+.. n

的低温环境下生长!厚度为
+

"

E

!最后在
@"#n

的环境下完成
"#E:7

的退火#这样制备

的
Va-Z694

载流子寿命短!击穿电场高!迁移率大(

""

)

!满

足光电导开关的要求#

%&'

!

1̂ Y

天线的制备

利用真空蒸镀技术!将
Va-Z694

外延片制成
aUF

天

线!天线的结构采用的是偶极形#首先!将外延片裁切成
+

EEm#EE

的尺寸!把直径为
+..

"

E

的铜线绑在外延片中

间!然后将外延片固定在蒸镀板上!放入
+U\-!..

高真空蒸

发镀膜机中!先后分别蒸镀
+.7E

厚的铬和
+#.7E

厚的金!

其中金的纯度为
,,',,,b

!先蒸镀铬是为了便于金的附着#

由于铬和金都是垂直向上蒸镀!且样品倒置!所以中间铜线

自身的厚度不会影响到天线电极的制备!也不会对天线性能

造成影响#取下铜线后!电极部分自然保留了蒸镀上的金!

间隙为
+..

"

E

的
aUF

天线就制备完成#由于要蒸镀的铬和

金是放置在仪器底部的蒸发舟上!与外延片分开!所以铬和

金在熔化蒸镀过程中不会影响外延片!在整个蒸镀过程中!

外延片的温度都保持在
*.n

左右#图
+

$

6

%是经过真空蒸镀

后的外延片天线!需要使用导电银胶将其与印刷电路板

$

PNS

%上的贴片焊盘粘贴!如图
+

$

X

%所示#实验时!

aUF

光

斑需要照射在产生天线的间隙处!并且在
PNS

的电源引脚

上加载直流脉冲电压!如图
+

$

1

%所示#

图
'

!

电极间隙为
'OO

!

G

的
U1<];70

外延片
1̂ Y

天线

$

6

%'带电极的
Va-Z694

外延片&

$

X

%'固定在
PNS

板上的外延片天线&

$

1

%'自制天线成品

F:
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&'
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测试光路

用波长为
C..7E

的飞秒激光对自制的
Va-Z694

外延片

天线进行测试!激光脉冲的重复频率为
C+;UF

!脉宽为
"..

I4

#飞秒激光首先经过半波片$

UQP

%!它的作用是调节泵浦

光路和探测光路中的激光功率!然后经过分束镜$

PS/

%后分

为两束!一束为泵浦光!另一束为探测光!泵浦光束经过时

间延迟线后照射在
aUF

产生天线上!天线产生的
aUF

波经

过两个离轴抛物镜后与探测光束合束在具有相同结构的探测

天线上#当两路光路光程相等时!可以对辐射出的
aUF

波进

行逐点探测!进而描绘出
aUF

时域谱图(

"+

)

!测试光路如图
*

所示#

图
(

!

U1<];70

外延片天线测试光路

F:

5

&(

!

1+064

8

6:/;9

8

;624,U1<];70+

8

:6;J:;9E;,+-;.6+..;

%&)

!

1̂ Y

天线的性能表征

在进行实验前!首先对最合适的实验条件进行了探索!

测试了光路中两束光的光功率的比值对
aUF

信号峰值的影

响#将
aUF

产生天线和探测天线分别置于如图
*

所示的位

置上!在产生天线上加载
"..$

的脉冲直流电压!并且通过

调整天线前的凸透镜!使得激光光斑聚焦并对准在天线间隙

处!以激发和检测
aUF

信号#在激光总功率为
@..EQ

!产

生天线两端电压不变的条件下!探测
aUF

时域谱的峰值信

号强度!结果如图
!

所示#可以发现!当探测路的激光功率

为
"#.EQ

!泵浦路为
!#.EQ

!即功率之比为
"s*

时!测

图
)

!

U1<];70

外延片天线探测光功率与

1̂ Y

信号峰值的关系图

F:

5

&)

!

*+9;6:4.02:

8

C+6E++.@+6+/6:4.

8

4E+-;.@1̂ Y0:

5

.;9

8

+;[4,U1<];70+

8

:6;J:;9E;,+-;.6+..;

得的信号最佳#探测到的
aUF

时域谱如图
#

所示#

图
L

!

U1<];70

外延片天线
1̂ Y

时域谱图

F:

5

&L

!

1̂ Y6:G+@4G;:.0

8

+/6-4

5

-;G4,U1<];70

+

8

:6;J:;9E;,+-;.6+..;

!!

测试结果表明!

aUF

信号的整体性好且重复率高#时域

谱上的第二个峰值信号是由于
aUF

波先后在天线基底的前

后表面发生反射而形成的!在后续的片上系统的研究中!激

光是倾斜入射!且
aUF

波是沿着传输线横向传播的!所以!

在一定程度上可以减小回波的影响#基于
Va-Z694

外延片

的天线既可以产生
aUF

波!也可以探测
aUF

波!为
aUF

片

上系统的集成化打下了基础#

+

!

集成化的
aUF

片上系统

'&%

!

光刻工艺

对于集成化的
aUF

片上系统!其表层结构需要通过光

刻微加工工艺制备#首先制作掩膜版!采用透光部分达到

#.b

以上的正版!实验时使用正胶$

/"C"*

%进行光刻!与
9T-

#+"!

光刻胶不同!

/"C"*

在制作过程中不易反胶(

"*

)

!不会影

响后续步骤#然后经过甩胶/前烘/光刻/显影/清洗/后

烘的步骤后!所得到的是与掩膜版对应的留有光刻胶的图

形!最后利用离子束刻蚀工艺!打掉未被光刻胶覆盖的金和

铬#图
@

是片上系统掩膜版的实物图!中间部分为传输线的

有效部分!长度为
"EE

!左右半圆形回环弯绕部分为非传

图
P

!

片上系统掩膜版实物图

F:

5

&P

!

32

=

0:/;9

8
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输区域的适当延长!以防止回波信号的影响!其两边的长度

均为
"*1E

#

'&'

!

片上系统的集成

Va-Z694

外延片天线在
aUF

频段的实用性已经得到验

证!接下来直接在外延片上制备电极和传输线!实现芯片的

集成化!研制出
aUF

片上系统!其结构及测试示意图如图
B

所示#系统中
aUF

的产生和探测均采用偶极形天线!电极大

小为
"'#EEmB.

"

E

!电极与传输线间距为
@.

"

E

!两个电

极间正对距离为
"!.

"

E

!两激光光斑间的传输线长度为
"

EE

!宽度
+.

"

E

!整个表层的导体厚度为
+#.7E

!其中金的

厚度为
+*.7E

!金下方的铬是
+.7E

#

图
Q

!

1̂ Y

片上系统示意图

F:

5

&Q

!

":;

5

-;G4,1̂ Y0

=

06+G4./2:

8

'&(

!

测试光路

利用
C..7E

的激光激励自制的
Va-Z694

外延片天线来

产生太赫兹波已被证实可行!但是采用双光子吸收的机理!

利用
"##.7E

的飞秒激光激励天线也可以得到
aUF

波(

"!

)

#

因为
Va-Z694

的能带间隙为
"'!+0$

(

"#

)

!而
"##.7E

的激

光的单光子能量仅仅
.'C0$

!所以
Va-Z694

半导体材料中

的每个载流子需要吸收两个光子的能量才能完成跃迁!进而

辐射出
aUF

波#为了检验片上系统可行性!同时验证双光子

吸收效应!本研究重新搭建测试系统!使用
"##.7E

的飞秒

激光对自制的太赫兹片上系统进行测试#

测试系统中的光路分为泵浦和探测光路!并且引入机械

平移台实现信号的逐点扫描#片上系统的优势是不需离轴抛

物面镜和光路准直器件!减少了系统的尺寸(

"@

)

!测试光路如

图
C

所示#

图
R

!

片上系统测试光路

F:

5

&R

!

1+064

8

6:/;9

8

;624,0

=

06+G4./2:

8

*

!

片上系统的性能表征

!!

分别将泵浦光路和探测光路中的飞秒激光以一定角度聚

焦在
aUF

产生端和探测端的光电导天线间隙上!这种方式

比垂直入射时信号耦合效率高!两束激光入射方向与竖直方

向的夹角分别为
*.o

和
"#o

#产生端由外加偏压提供的能量!

可以使
Va-Z694

中的自由载流子加速运动!从而辐射出

aUF

波!

aUF

波信号经传输线传播后到达探测端!与探测激

图
_

!

片上系统中
1̂ Y

时域谱图

$

6

%'

aUF

时域谱图$偏压
i!.$

%&

$

X

%'

aUF

时域谱图$偏压
iB.$

%

$

1

%'

aUF

时域谱图$偏压
i"..$

%

F:
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&_
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光相互作用!经锁相积分进而在电脑上得到
aUF

波形#由于

aUF

波在片上系统中传播时!电磁场在传输线"介质基底和

自由空间都有分布!所以!对其研究可以引入等效介电常数

!

0II

!其总的损耗主要由传输线的导体损耗和外延片基底的介

质损耗构成!式$

"

%

(

"B

)中第一项
!

0II

!

!

3

和
267

#

是与基底有关

的相关参数#由于
Z694

的介电常数
!

3

较高!介质损耗比采

用转移
Va-Z694

薄膜制成的芯片大!所以!后续的工作将会

继续探索具有低介电常数且适合作为
Va-Z694

外延片基底

的材料#第二项中
>

!

?

.

是表层金属结构的相关参数!所以

可以通过进一步优化传输线结构来提高传输信号频率!鉴于

本工作所研究频段在
"aUF

以内!辐射损耗并不占据主要地

位!所以在式$

"

%中没有列出#

$'$

1

,$

8

'

+B'*

!

3

$

!

0II

*

"

%

267

#

$

!

3

*

"

%

!

0II

"槡 .

,

C'@C@

0

@

%

.

槡&

"...?

.

>

$

"

%

式$

"

%中!

$

是
aUF

片上系统的总损耗!

$

1

是导体损耗!

$

8

是介质损耗!

!

3

是介质层的介电常数!

!

0II

是有效介电常数!

267

#

是介质层损耗角正切值!

"

.

是自由空间中的波长!

@

是

结构上传输的频率!

&

和
%

.

分别是电导率和真空中的磁导

率!

?

.

是特征阻抗!

>

是有效宽度!在本研究中!

>

的值为

+.

"

E

#

!!

实验时需要调节电压!使外加偏压变化!探测光路和泵

浦光路中光功率比值仍为
"s*

!飞秒激光的波长为
"##.

7E

!重复频率为
"..;UF

!脉宽为
@.I4

#锁相放大器的频率

设置为
"._UF

!与外加直流脉冲电压的频率一致#片上系统

置于三维调节架上!便于调整#

测量结果如图
,

所示!其中$

6

%!$

X

%和$

1

%分别是在外加

偏压
!.

!

B.

和
"..$

下得到的
aUF

波信号!可见
aUF

波的

峰峰值信号的大小与外加偏压有关!电压越大!能量转化率

越高!可以得到的信号强度越强!如式$

+

%所示!天线的效率

因子
'

VY

与外加偏压
&

+

X

有关(

"C

)

!这与实验结果相符!表
"

是

各个偏压下
aUF

波信号强度最小值"最大值和峰峰值的具

体数值#

'

VY

#

4

%

0

(

+

'

V@?

A

@V

B

+

&

+

X

$

+

%

表
%

!

1̂ Y

片上系统中
1̂ Y

信号的强度

1;C9+%

!

1̂ Y0:

5

.;906-+.

5

62:.1̂ Y0

=

06+G4./2:

8

外加偏压

*

$

信号最小值

*$

6'H'

%

信号最大值

*$

6'H'

%

信号峰峰值

*$

6'H'

%

!. j.'."C .'C,@ .',"!

B. j.'""B "'.*C "'"##

".. j.'+!B .',#C "'+.#

另外!为了证明
aUF

波是在片上系统中的传输线上传播的!

将一铜箔垂直放置在传输线上方!并逐步靠近传输线!最近

距离为
#..

"

E

!但在多次的采集过程中!

aUF

信号都没有

发生变化!这就证明了
aUF

波是在传输线上传播而不是通

过自由空间传播的#

!

!

结
!

论

!!

基于
Va-Z694

外延片开展了一系列
aUF

研究工作!首

先报道了一种简便快捷的方法制作外延片天线!其制作周期

短!成品率高!且检测出的时域谱信号峰值明显!强度高#

在此基础上!制备了太赫兹片上系统!采用
"##.7E

波长的

飞秒激光对其进行测试!获得了质量较高的
aUF

波信号#然

后!对
aUF

波的幅值和外加电压进行了研究!发现随着外加

偏压的增加!

aUF

脉冲的峰峰值增加#最后通过用铜箔遮挡

aUF

波传播的方法!验证了
aUF

波沿片上系统中传输线传

播的事实#本研究工作为
aUF

片上系统与微流控技术相结

合实现对液体样品和微量样品的探测提供了保障!为进一步

拓展片上系统的应用领域打下了基础#
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