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摘要:为了提高场效应晶体管太赫兹探测器的响应度并降低噪声等效功率ꎬ需要对探测器集成平面天线的结构进行合理

设计与优化ꎬ本文对集成平面天线结构的场效应晶体管太赫兹探测器的研究进行了深入调研ꎮ 首先ꎬ对场效应晶体管太

赫兹探测器的工作原理进行了分析ꎬ介绍了集成平面天线如何解决耦合太赫兹波效率低的问题ꎮ 然后ꎬ介绍了一些常用

的平面天线结构ꎬ包括偶极子天线、贴片天线、缝隙天线、ｇｒａｔｉｎｇ￣ｇａｔｅ 和其他类型的结构ꎬ比较了各种天线的性能以及引

入后对太赫兹探测器响应度的影响ꎮ 通过对比不同天线结构的探测器响应度和噪声等效功率等参数指标ꎬ发现:采用平

面天线结构之后ꎬ场效应晶体管太赫兹探测器的响应度有了大幅度的提升ꎬ各种类型的天线对探测器响应度都有不同程

度的提升ꎮ 本文着重介绍了几种集成于场效应晶体管的平面天线结构ꎬ包括各种天线的性能和研究进展ꎬ最后分析了场

效应晶体管太赫兹探测器存在的问题和发展趋势ꎮ
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１　 引　 言

　 　 太赫兹 ( ＴＨｚ) 辐射是指波长在 ３０ μｍ ~
３ ｍｍꎬ也就是频率在 ０. １ ~ １０ ＴＨｚ 之间的辐射ꎬ
在电磁波谱中其位于毫米波和红外波之间ꎮ 太

赫兹波是目前唯一没有得到充分研究、尚未大

规模应用的电磁波ꎮ 太赫兹波与物质之间存在

着极为丰富的相互作用ꎬ不仅在基础研究领域ꎬ
而且在安检成像、雷达、通信、天文、大气观测和

生物医学成像等诸多领域有着广阔的应用前

景ꎮ 特别是在未来具有高精度、反隐身雷达和

大数据传输速率的近距离通信技术中ꎬ太赫兹

波将有着十分重要的应用前景ꎮ 然而无论哪种

太赫兹技术想要得到应用ꎬ均要依赖于太赫兹

源和太赫兹探测器性能的提升ꎬ其中太赫兹探

测器的研制和发展在太赫兹技术的研究和应用

中有着举足轻重的地位ꎮ
传统的太赫兹探测器大多需要工作在低温条

件下ꎬ体积较大ꎬ使用起来不方便ꎬ且响应速度较

慢ꎮ 场效应晶体管太赫兹探测器是近年来发展起

来的一种探测频率连续可调的太赫兹探测器ꎮ 它

的基本探测原理是利用沟道中的二维电子气

(２ＤＥＧ)在特定边界条件下形成的等离子体波振

荡效应ꎬ与入射的太赫兹波发生耦合或者共振ꎬ进
而在晶体管的输出端转化为光电流或光电压ꎮ 基

于二维电子气的高电子迁移率晶体管太赫兹探测

器具有高速、高灵敏度、低噪声、高频率分辨性、室

温工作等优势ꎮ 除此之外ꎬ该探测器还具备结构

简单ꎬ容易制作ꎬ易于加工等特点ꎬ目前受到了人

们的高度重视ꎮ
使用场效应晶体管作为太赫兹的发射源[１]

和探测器[２] 是由 Ｄｙａｋａｎｏｖ 和 Ｓｈｕｒ 首次提出的ꎬ
他们又于 １９９６ 年提出了几种可行的器件结构[３]ꎬ
至此之后ꎬ很多使用复合半导体材料[４￣６] 或者

硅[７￣１１]制作的场效应晶体管被用来进行太赫兹探

测和发射的研究ꎮ
场效应晶体管太赫兹探测器目前尚处于研

究阶段ꎬ并没有在市场上得到大规模的应用ꎬ这
主要是因为场效应晶体管太赫兹探测器响应度

较低、噪声等效功率较高ꎮ 为了解决这个问题ꎬ
常需要在场效应晶体管中集成一些特殊结构ꎬ
如非 对 称 连 接 的 ｐａｄ、 ｇｒａｔｉｎｇ￣ｇａｔｅ 和 平 面 天

线[１２￣１３] ꎬ尤其是集成平面天线的方法ꎬ能够大幅

度提升场效应晶体管太赫兹探测器的响应

度[１４] ꎬ并且设计方法非常灵活ꎬ这引起了很多研

究者的注意ꎮ
本文将主要从以下几个方面展开:第一部分

介绍太赫兹波以及常见的太赫兹探测器ꎬ第二部

分介绍场效应晶体管太赫兹探测器的常用表征参

数ꎬ以及平面天线场效应晶体管太赫兹探测器的

工作原理ꎻ第三部分分析国内外基于平面天线耦

合太赫兹探测器的研究进展ꎻ第四部分总结平面

天线在太赫兹探测器中的研究热点、不足以及未

来的发展趋势ꎮ

２



２　 平面天线场效应晶体管太赫兹探

测器

２. １　 表征参数

表征太赫兹探测器性能的参数很多ꎬ包括探

测器的工作温度ꎬ能够探测的频率范围ꎬ探测太赫

兹波的响应时间和响应度ꎬ以及噪声等效功率等ꎬ
其中响应度和噪声等效功率是研究中最为常用的

两个参数ꎬ也是表征太赫兹探测器性能最为直观

的参数ꎮ
２􀆰 １􀆰 １　 响应度

响应度(Ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ)是表征太赫兹探测器

将太赫兹波转化为电信号能力的物理量ꎬ其大小

为太赫兹探测器平均输出电流(或电压)和平均

输入功率的比值ꎬ单位为 Ａ / Ｗ(或 Ｖ / Ｗ)ꎬ在太赫

兹探测器中ꎬ辐射的太赫兹波被场效应晶体管耦

合存在着有效面积的问题ꎬ因此常用下式计算响

应度[１４]:

Ｒｖ ＝
ΔＵＳｔ

Ｐ ｔＳａ
ꎬ (１)

式中 ΔＵ 为源漏之间探测到的直流电压ꎬＳｔ 为太

赫兹波的辐射束斑面积ꎬＰ ｔ 为源漏之间的总功

率ꎬＳａ 为场效应晶体管太赫兹探测器的有效面

积ꎮ 集成平面天线之后ꎬ平面天线的结构也会对

响应度产生影响ꎬ这会在后文中做详细讨论ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 噪声等效功率

噪声等效功率(ＮＥＰ)也是描述太赫兹探测器

最为重要的参数之一ꎬ它指的是产生单位信噪比

所需的辐射功率ꎬ是太赫兹探测器能够探测到的

最小功率ꎬ用于表征太赫兹探测器接收弱信号能

力的性能参数ꎬ其大小为[１４]:

ＮＥＰ ＝ Ｎ
Ｒｖ

ꎬ (２)

其单位为 Ｗ/ Ｈｚꎬ式中 Ｎ 为晶体管的噪声等效功

率ꎬ单位为 Ｖ / Ｈｚꎬ场效应晶体管太赫兹探测器

工作时ꎬ源漏之间不加偏压ꎬ因此晶体管中的噪声

只考虑热噪声[１４]:

Ｎ ＝ ４ｋＴＲｄꎬ (３)
其中 Ｒｄ 为源漏之间的电阻ꎮ 集成平面天线之后ꎬ
平面天线主要是通过影响响应度来改变太赫兹探

测器的噪声等效功率ꎮ
２. ２　 探测原理

浅水波类比的模型详细地解释了场效应晶体

管进行太赫兹波探测的原理[１￣２]ꎮ 以短沟道场效

应晶体管为例(如图 １ 所示)ꎬ晶体管栅极下方的

沟道中存在着非稳态的二维电子气ꎬ其中的电子

动量弛豫时间极短ꎬ可以忽略电子和声子以及电

子和杂质之间的碰撞ꎬ但是二维电子气中电子浓

度极高ꎬ不可避免地就会存在着电子与电子之间

的相互作用ꎬ在这种情况下ꎬ二维电子气就会表现

出一些流体的性质ꎬ因此二维电子气也可以称为

二维电子流ꎮ

图 １　 场效应晶体管太赫兹探测器结构示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＦＥＴ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｄｅｔｅｃｔｏｒ

联立流体力学方程和连续性方程ꎬ就可以得

到场效应晶体管沟道中的二维电子气振荡频

率[１]:

ω０ ＝ π
２Ｌ

ｅ(Ｕｇｓ － Ｕｔｈ)
ｍ∗ ꎬ (４)

其中 Ｌ 为场效应晶体管的栅长ꎬＵｇｓ为栅极电压ꎬ
Ｕｔｈ为场效应晶体管的阈值电压ꎬｍ∗是电子的有

效质量ꎬｅ 是电子电量ꎮ 当入射的太赫兹辐射作

用在场效应晶体管上时ꎬ会在场效应晶体管的栅

源之间产生一个交流电压信号 Ｕａꎬ同时激起沟道

中等离子体波的振荡ꎬ并由此产生一个正比于入

射波强度的直流源漏电压信号 ΔＵꎬ如果源漏之

间没有外加电流信号ꎬ那么等离子体波的振荡频
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率为上面公式(４)给出的基模形式ꎮ 当入射的太

赫兹波辐射频率接近于该基模数值或者是该数值

的奇数倍时ꎬΔＵ 就会产生共振的极大值ꎮ 源漏

直流电压信号 ΔＵ 的表达式为[１４]:
ΔＵ
Ｕ０

＝ １
４

Ｕａ

Ｕ０

æ
è
ç

ö
ø
÷

２

ｆ(ω)ꎬ (５)

其中ꎬＵ０ ＝ Ｕｇｓ － Ｕｔｈꎬ ｆ(ω)则是表征影响该响应度

大小的参数ꎮ 对于太赫兹波的探测而言ꎬ其工作

模式可以分为共振探测[１０] 和非共振探测[１２]:当
Ｌ≫ｓτ 时ꎬ场效应晶体管处于非共振模式ꎬ其中 ω０

是辐射角频率基频ꎬωｎ 是所有能够产生共振的辐

射角频率ꎬｓ 是等离子体波波速ꎬτ 是电子动量弛

豫时间ꎻ当 ωτ≪１ꎬ且 Ｌ≪ｓτꎬ场效应晶体管处于共

振模式ꎬ其共振角频率大小为:
ωｎ ＝ ω０(１ ＋ ２ｎ)ꎬｎ ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ􀆺. (６)

　 　 但是场效应晶体管太赫兹探测器响应度低、
噪声等效功率高ꎬ其应用受到了较大的阻碍ꎮ 场

效应晶体管尺寸过小ꎬ使得太赫兹波长和探测器

尺寸之间存在着严重的不匹配ꎬ以至于探测器耦

合到的太赫兹波极少ꎮ 设计一个尺寸较大的天线

与场效应晶体管集成在一起ꎬ来增强太赫兹波和

场效应晶体管的耦合效率ꎬ这样就能够提高太赫

兹探测器的响应度ꎮ
２. ２. １　 常规等离子体波探测原理

在场效应晶体管太赫兹探测器中ꎬ接收天线

的等效电路如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 接收天线的等效电路图

Ｆｉｇ. ２　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ａｎｔｅｎｎａ

图中 Ｖ 是由太赫兹辐射产生的交流电压ꎬＺＬ

为场效应晶体管的负载阻抗ꎬＺ ｉｎ为场效应晶体管

的输入阻抗ꎬ为了使晶体管耦合的太赫兹辐射最

多ꎬ需要满足两个基本的条件:极化匹配和阻抗匹

配ꎮ 极化匹配是指太赫兹辐射的极化方向和天线

的极化方向一致时天线能够耦合到最多的太赫兹

辐射ꎬ阻抗匹配是指输入阻抗和负载阻抗共轭匹

配时天线传输给场效应晶体管的能量最大ꎮ 平面

天线场效应晶体管太赫兹探测器满足以上条件

时ꎬ能够有效提高响应度ꎮ 因此ꎬ设计工艺步骤简

单可行、耦合太赫兹效率高的天线结构成为场效

应晶体管太赫兹探测器研究的热点ꎮ
基于这种传输模式ꎬ２０１７ 年中国科学院半导

体研究所的 Ｚｈａｎｇ 通过理论推导ꎬ得出天线相关

参数与响应度的关系为:

Ｒｕ ＝ ΔＵ
Ｐ ｉｎＳａｎｔ

＝
ｅ ｜ ＺＴ ｜ ２λ２Ｄｅｒｅｃｄ
８πＫＢＴＳａｎｔＲｅ(ＺＴ)

ꎬ (７)

其中 ＺＴ 为栅源之间的输入阻抗ꎬＤ 为天线的方向

性系数ꎬｅｃｄ为辐射效率ꎬｅｒ 为接受效率ꎬ两者分别

对应天线的接收和发射模式ꎬＤｅｒｅｃｄ表征天线参数

改变时对于场效应晶体管响应度的影响因子ꎮ 通

过改变天线的结构和尺寸等参数ꎬ就可以调控

Ｄｅｒｅｃｄ的数值ꎬ这样就能够提高场效应晶体管太赫

兹探测器的响应度[１５]ꎮ
２. ２. ２　 自混频探测原理

另外一种检测理论是对于非共振探测而提出

的基于沟道缓变近似的自混频检测理论[１６￣１８]ꎬ图
３ 为其示意图ꎮ 天线集成到场效应晶体管时ꎬ太
赫兹波会在沟道中产生两个互相垂直的电场ꎬ横
向电场用以调控二维电子气的运动速度ꎬ纵向电

场用以调控二维电子气的浓度ꎬ从而可以在源漏

之间测得一个直流响应ꎬ其响应度的大小对应着

入射太赫兹波的辐射强度ꎮ

图 ３　 自混频探测理论示意图(图片引自文献[１９]ꎬ
ＡＩＰ 已授权)

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｓｅｌｆ￣ｍｉｘｉｎｇ ｔｈｅｏｒｙ(ｒｅｐｒｏｄｕｃｅｄ ｆｒｏｍ
ｒｅｆ. [１９]ꎬｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｅｒｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ＡＩＰ ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ)

４



在这种情况下ꎬ可以得出太赫兹波辐射产生

的直流混频电流的大小为[１４]:
ＩＳｅｌｆ －ｍｉｘｉｎｇ ＝

ｅμＷ
２Ｌ Ｚ０Ｐ０ Ｚ

－ ∫Ｌ０ ｄｎ
ｄＶｇｅｆｆ

ξｘ
􀅰
ξｚ
􀅰
ｃｏｓφｄｘ － ∫Ｌ０ ｄｎ

ｄＶｇｅｆｆ
ξｘ ξｘ

􀅰
ｄｘ( )ꎬ

(８)
则其响应度为:

ＲＴＨｚ ＝ ＩＳｅｌｆ －ｍｉｘｉｎｇ / Ｐ０ ＝
ｅμＷ
２Ｌ Ｚ０ Ｚ

－ ∫Ｌ
０

ｄｎ
ｄＶｇｅｆｆ

ξｘ
􀅰
ξｚ
􀅰
ｃｏｓφｄｘ － ∫Ｌ

０

ｄｎ
ｄＶｇｅｆｆ

ξｘ ξｘ
􀅰
ｄｘ( )ꎬ

(９)

其中 Ｚ
－
＝ ξＺ / ξＺ

􀅰
ꎬ表示栅极到沟道内二维电子气的

有效距离ꎬ响应度的大小为混频电流与功率之比ꎬ
这样响应度就可以通过沟道电子迁移率、沟道几

何尺寸和天线效率得到增强ꎮ
天线在场效应晶体管太赫兹探测器中的应用

涉及到两种理论ꎬ第一种理论是天线理论ꎮ 这部

分理论主要用来解释天线如何耦合和发射电磁

波ꎮ 这部分理论比较成熟ꎬ文中所引文献中的工

作也基本上是对成熟的天线理论的常规应用ꎮ 第

二种理论是场效应晶体管的太赫兹探测理论ꎬ通
过这个理论ꎬ可以研究天线与晶体管的相互作用

和如何使探测器的探测性能得到增强ꎮ 这部分理

论还不是非常成熟ꎬ有待完善ꎮ 目前主要的理论

解释有两种:等离子体波理论和自混频理论ꎮ 在

等离子体波理论中ꎬ天线的作用主要是能量传输ꎮ
天线和晶体管的电极相连接(栅源或者源漏)ꎮ
天线耦合空间中的电磁波ꎬ把电磁波的能量传输

给负载(晶体管)ꎮ 而在自混频理论中ꎬ天线的主

要作用是电场增强ꎮ 天线耦合空间中的电磁波ꎬ
使晶体管沟道内的电场得到增强ꎮ 在该理论中ꎬ
天线和晶体管的电极不是必须相连的ꎬ其中也不

是必须要涉及到能量传输ꎮ 目前依循这两种理论

都可以指导天线设计并取得了不错的结果ꎮ 但是

这两种理论是否能够殊途同归ꎬ还有待继续研究ꎮ

３　 平面天线场效应晶体管太赫兹探

测器的研究进展

　 　 在场效应晶体管太赫兹探测器的天线设计方

面ꎬ大部分研究者选择直接采用在微波领域较为

成熟的天线设计ꎬ主要包含一些常见的平面天线

结构ꎬ如偶极子天线ꎬ贴片天线ꎬ缝隙天线ꎬｇｒａｔｉｎｇ￣
ｇａｔｅ 以及一些其他类型的结构ꎬ如纳米天线结构

或者直接将栅极制作为天线结构ꎬ下面将分别介

绍这几种结构ꎮ
３. １　 偶极子天线结构(Ｄｉｐｏｌｅ ａｎｔｅｎｎａ)

偶极子天线是在无线通信中使用最早、结构

最为简单、应用最为广泛的天线之一ꎬ应用在太赫

兹探测方面能取得很好的效果ꎮ 偶极子天线通常

由一对对称放置的导体构成ꎬ一端连接馈电线ꎬ另
一端接地ꎬ从而在两导体相互靠近的地方形成馈

电点ꎬ用来发射或者接收固定频率的信号ꎬ常用的

集成于场效应晶体管太赫兹探测器中的偶极子天

线包含以下几种:蝶形天线、螺旋形天线和对数周

期天线ꎮ
３. １. １　 蝶形天线结构(Ｂｏｗ￣ｔｉｅ ａｎｔｅｎｎａ)

蝶形天线是最为常用的偶极子天线之一ꎬ集
成在场效应晶体管上时ꎬ两个相互靠近的蝶形分

别连接晶体管的栅极和源极ꎬ漏极作为信号读出

端口ꎬ具体的形式如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 蝶形天线结构

Ｆｉｇ. ４　 Ｂｏｗ￣ｔｉｅ ａｎｔｅｎｎａ

２０１１ 年中国科学院苏州纳米所的 Ｓｕｎ 报导

了一种蝶形天线和 ＧａＮ / ＡｌＧａＮ ＨＥＭＴ 集成的室

温太赫兹探测器[１７]ꎮ 特殊结构的蝶形天线分别

与场效应晶体管的源漏极相连ꎬ另一极与栅极相

连ꎬ可以实现带宽为 ０. １ ~ ２ ＴＨｚꎬ噪声等效功率

为 ５ × １０ － １０Ｗ/ Ｈｚꎬ响应度为 ４２ ｍＡ / Ｗ 的探测ꎮ
２０１２ 年中国科学院苏州纳米所的 Ｑｉｎ 等人

基于 自 混 频 原 理ꎬ 设 计 了 一 种 蝶 形 天 线 结
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构[１８￣１９]ꎬ采用自混频探测理论计算出这种结构的

相应表征参数ꎬ得到室温时的噪声等效功率为

１ × １０ － ９ Ｗ/ Ｈｚꎬ进一步降低温度到 ７７ Ｋ 时ꎬ噪

声等 效 功 率 为 １ × １０ － １０ Ｗ/ Ｈｚꎬ 响 应 度 为

４２ ｍＡ / Ｗꎮ
２０１３ 年 Ｂａｕｅｒ 将蝶形天线与 ０. ２５ μｍ 栅长

的 ＧａＮ / ＡｌＧａＮ ＨＥＭＴ 结构相集成ꎬ通过调节不同

的栅宽ꎬ来测试在不同栅宽条件下得到的噪声等

效功率和响应度[２０]ꎬ得到最小的噪声等效功率为

１. ２５ × １０ － １０ Ｗ/ Ｈｚꎬ 最 大 的 响 应 度 为

３６. ６ ｍＡ / Ｗꎮ相同的情况下ꎬ当设置 Ｓｉ ＭＯＳＦＥＴ
的栅长为 ０. ２５ μｍꎬ其余条件都保持一致时ꎬ得到

的噪声等效功率为 ２ × １０ － １０ Ｗ/ Ｈｚ [２１]ꎮ
２０１５ 年ꎬＢａｕｅｒ 设计了与 ２０１３ 年相似的实

验[２２]ꎬ将探测器的带宽提高到了 ０. １ ~ １. ８ ＴＨｚꎬ
在中心频率附近响应度达到 ４８ ｍＡ / Ｗꎬ噪声等效

功率为 ５. ７ × １０ － １１ Ｗ/ Ｈｚꎮ 在和相同的蝶形天

线集成ꎬ并且各种参数设置都相同时ꎬ不论是 Ｓｉ
ＭＯＳＦＥＴꎬ还是 ＧａＮ / ＡｌＧａＮ ＨＥＭＴꎬ两者都能够得

到较低的噪声等效功率ꎬＨＥＭＴ 结构略占优势(噪
声等效功率比 ＭＯＳＦＥＴ 低一个数量级)ꎮ 与 Ｓｉ
ＭＯＳＦＥＴ 一样ꎬＧａＮ / ＡｌＧａＮ ＨＥＭＴ 作为太赫兹探

测器也有着巨大的应用潜力ꎮ ＧａＮ ＨＥＭＴ 结构沟

道电子迁移率高ꎬ更接近于全等离子体区域[２３]ꎬ
并且沟道电阻较小ꎬ能够与天线形成较好的阻抗

匹配[２０]ꎮ
蝶形天线带宽大ꎬ能够提高太赫兹探测器的

探测带宽ꎬ 但是受衬底效应影响较大[１５]ꎬ 在

ＨＥＭＴ 结构和 ＭＯＳＦＥＴ 结构中都能使用这种平面

天线ꎬ使用后能显著提高太赫兹探测器的响应度ꎬ
其是未来集成场效应晶体管太赫兹探测器最具有

潜力的平面天线结构之一ꎮ
３. １. ２　 螺旋天线结构(Ｓｐｉｒａｌ ａｎｔｅｎｎａ)

螺旋形天线也是一种经典的对偶极子天线ꎬ
它由两根或两根以上的螺旋臂组成ꎬ通常由同轴

线馈电ꎬ同轴线内导体和螺旋线的一端相连接ꎬ同
轴线外导体接地ꎮ 具体形式如图 ５ 所示ꎮ

１９９５ 年 Ｂｒｏｗｎ 首次报导了使用螺旋形天线

和场效应晶体管进行耦合ꎬ可以产生 ３. ８ ＴＨｚ 的

电磁波[６]ꎬ开启了集成螺旋天线场效应晶体管的

研究ꎮ

图 ５　 螺旋形天线结构

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｐｉｒａｌ ａｎｔｅｎｎａ

２０１８ 年中国科学院上海技术物理研究所的

Ｇｕｏ 将螺旋形天线集成在石墨烯场效应晶体管

上[２４]ꎬ室温情况下实现了噪声等效功率为 ３. ５ ×

１０ － １０ Ｗ/ Ｈｚꎬ响应度为 ２. ８ × １０４ ｍＶ / Ｗ 的探测ꎮ
该研究结果相比于其他关于石墨烯场效应晶体管

太赫兹探测器的报导ꎬ响应度有了 １ ~ ２ 个数量级

的提升[２５￣２７]ꎮ
同年ꎬＩｋａｍａｓ 将螺旋形天线、蝶形天线分别

和场效应晶体管进行耦合实验[２８]ꎬ结果发现ꎬ使
用蝶形天线后ꎬ在 ０. ４ ~ ２. ２ ＴＨｚ 时太赫兹探测器

的响应度稳定在 ４５ ｍＡ / Ｗ(２. ２ × １０５ ｍＶ / Ｗ)ꎬ噪

声等效功率为 ４. ８ × １０ － １１ Ｗ/ Ｈｚꎮ １. ５ ＴＨｚ 时噪

声等效功率为 ７ × １０ － １１ Ｗ/ Ｈｚꎬ该结果比相关文

献报道的在此频率下的窄带场效应晶体管太赫兹

探测器的最佳结果要好ꎬ仅比最佳窄带器件在 ０.
６ ＴＨｚ 下的结果差四倍ꎮ 该螺旋形天线平稳响应

区间较窄ꎬ但是在 ０. ２３ ＴＨｚ 时响应度更高ꎮ
螺旋形天线属于圆极化天线的一种ꎬ更适合

用在极化方向不确定或方向随时间变化的情况ꎬ
但是其增益较低ꎬ通过组成螺旋天线阵列能够明

显提高增益ꎮ 集成螺旋天线的太赫兹探测器响应

度普遍不平稳ꎬ但是在某些特定的频率段ꎬ却有着

非常高的灵敏度ꎬ这使得螺旋形天线在太赫兹探

测中依然占有一席之地ꎮ
３. １. ３　 对数周期天线结构(Ｌｏｇ￣ｐｅｒｉｏｄｉｃ ａｎｔｅｎｎａ)

最后一种研究较多的偶极子天线是对数周期

天线ꎬ也称为对数周期偶极子阵列ꎮ 该结构由一

系列半波偶极子单元构成ꎬ长度逐渐增大ꎬ半波偶

极子单元紧密地连接在一条直线上ꎬ平行于馈电

线ꎬ具体形式如图 ６ 所示ꎮ

６



图 ６　 对数周期天线结构

Ｆｉｇ. ６　 Ｌｏｇ￣ｐｅｒｉｏｄｉｃ ａｎｔｅｎｎａ

　 　 ２０１０ 年ꎬＤｙｅｒ 将一种高带宽的对数周期天

线和 ＧａＡｓ / ＡｌＧａＡｓ ＨＥＭＴ 集 成ꎬ实 现 了 ２０ Ｋ
时太赫兹探测器在 ０. ２３５ ~ ０. ２４ ＴＨｚ 的共振

探测ꎮ 该种太 赫 兹 探 测 器 的 响 应 度 达 到 了

７ × １０６ ｍＶ / Ｗꎬ 噪 声 等 效 功 率 低 至 ５ ×

１０ － １０ Ｗ / Ｈｚꎮ这种类型的器件不论是作为窄带

宽的太赫兹探测器ꎬ还是用作太赫兹成像都有

着巨大的优势[２９] ꎮ
２０１１ 年ꎬＤｙｅｒ 基于这种研究成果ꎬ将对数周

期天线中的栅极制作为 ｇｒａｔｉｎｇ￣ｇａｔｅ 结构(结构

图见后文)ꎬ实现了 ２０ Ｋ 时太赫兹探测器在

０. １４ ＴＨｚ中心频率的可调谐探测ꎮ 这种太赫兹

探测器的响应度为 ６ × １０５ ｍＶ / Ｗꎬ噪声等效功

率为 １ × １０ － ８ Ｗ / Ｈｚ [３０] ꎮ 这与 Ｋｉｍ 在 ２００８ 报

道的室温可调场效应晶体管太赫兹探测器[３１] 相

比性能(噪声等效功率为 ５ × １０ － ８ Ｗ / Ｈｚꎬ响应

度为 ８ × １０ － ２ ｍＡ / Ｗ)有了一定的提升ꎮ
２０１２ 年ꎬＶｉｃａｒｅｌｌｉ 首次采用石墨烯基的场效

应晶体管与对数周期天线集成ꎬ实现了响应度为

１５０ ｍＶ / Ｗꎬ噪声等效功率为 ３ × １０ － ８ Ｗ/ Ｈｚ的探

测ꎬ从而将石墨烯场效应晶体管集成平面天线太

赫兹探测器推向研究的高潮[３２]ꎮ
对数周期天线具有很大带宽ꎬ但不同于螺旋

形天线ꎬ对数周期天线存在着多个共振峰值ꎬ这取

决于对数周期天线各偶极子天线的臂长ꎬ这些特

点使得对数周期天线在某些共振峰频段(可以达

到非常小的范围ꎬ如 ０. ２３５ ~ ０. ２４ ＴＨｚꎬ这个范围

远小于螺旋形天线带宽)响应度极高ꎮ 对数周期

天线集成场效应晶体管太赫兹探测器的响应度与

噪声等效功率性能优越ꎬ并且可以实现可调谐探

测ꎬ栅极又能够制作为 ｇｒａｔｉｎｇ￣ｇａｔｅ 结构[３０]ꎮ 这些

特点使其成为未来太赫兹探测器研究的重要

部分ꎮ
３. ２　 缝隙天线结构(Ｓｌｏｔ￣ａｎｔｅｎｎａ)

缝隙天线是指在金属平板、共面波导等材料

上开一个或多个缝隙ꎬ电磁波通过缝隙向外部空

间辐射的天线ꎬ辐射的方式类似于偶极子天线ꎬ缝
隙形状和尺寸以及接收(或辐射)的电磁波决定

辐射方向ꎬ具体形式如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 缝隙天线结构

Ｆｉｇ. ７　 Ｓｌｏｔ ａｎｔｅｎｎａ

２００８ 年ꎬ Ｋｉｍ 首次报导了天线耦合 ＧａＡｓ
ＭＥＳＦＥＴ 太赫兹探测器ꎬ其是一种由双缝隙天线ꎬ
共面波导和 ＧａＡｓ ＭＥＳＦＥＴ 组成的结构ꎬ得到该探

测器带宽为 ０. １４ ~ １ ＴＨｚꎬ噪声等效功率为 ５ ×

１０ － ８ Ｗ/ Ｈｚꎬ响应度为 ８ × １０４ ｍＶ / Ｗꎮ 该种太赫

兹探测器最大的优势体现在能够实现频率的可调

谐性[３１]ꎮ
２０１８ 年ꎬ江苏大学的 Ｘｕ 在贴片天线上制作

了 ３ 种缝隙天线:矩形、圆形和宝石形结构ꎬ并比

较了 ３ 种缝隙天线和场效应晶体管耦合的效率ꎬ
考虑面积以及各方面因素ꎬ发现圆形和宝石形结

构的缝隙天线有更好的带宽性能ꎬ并且它们的增

益和方向性也更好ꎬ通过减小天线的尺寸ꎬ能够更

好的提高天线的相关性能[３３] ꎮ

缝隙天线可以看作偶极子天线的互补形式ꎬ
因此其性能和偶极子天线有很多相似之处ꎬ并且

缝隙天线容易集成于太赫兹电路中ꎬ如共面波导
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电路等ꎮ 缝隙天线的性能不仅与缝隙的形状和尺

寸有关ꎬ也与缝隙之间的距离息息相关ꎬ设计合适

的缝隙尺寸、形状以及缝隙间距ꎬ能够更好地提高

其增益与方向性ꎬ从而使太赫兹探测器的响应度

得到提升ꎮ 集成缝隙天线阵列场效应晶体管太赫

兹探测器ꎬ有着功耗低、辐射效率高和性能稳定等

一系列优点ꎬ而且将双缝隙天线与场效应晶体管

进行耦合ꎬ能够实现较高响应度的探测ꎮ 这些特

点使得缝隙天线在太赫兹探测器中得到了充分

应用ꎮ
３. ３　 贴片天线结构(Ｐａｔｃｈ￣ａｎｔｅｎｎａ)

贴片天线是一种三明治式的定向天线ꎬ也称

微带隙天线ꎮ 它是由两个金属板(其中一个金属

板比另一个大)叠加组成的ꎬ中间有个片状介电

质ꎬ上层金属作为贴片天线的主结构ꎬ下层金属作

为模拟地ꎬ具体形式如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 贴片天线结构

Ｆｉｇ. ８　 Ｐａｔｃｈ ａｎｔｅｎｎａ

２００９ 年ꎬＴａｎｉｇａｗａ 报导了贴片天线和高电子

迁移率场效应晶体管(ＨＦＥＴ)耦合的太赫兹探测

器[３４]ꎬ贴片的接地线和 ＨＦＥＴ 的源极相连ꎬ贴片

天线和 ＨＦＥＴ 的栅极相连ꎬ通过调节绝缘层厚度

就可以调节天线的探测性能ꎬ发现太赫兹极化方

向和天线极化方向平行时能探测到最大信号ꎬ垂
直时信号最小ꎬ无天线时几乎探测不到信号ꎬ当栅

源偏压处于阈值电压附近时ꎬ出现峰值ꎬ这与 Ｄｙ￣
ａｋｏｎｏｖ 和 Ｓｈｕｒ 在 １９９６ 年推导得到的结果[２] 相

一致ꎮ
２０１１ 年ꎬＢｏｐｐｅｌ 用 １５０ ｎｍ ＣＭＯＳ 技术制作的

Ｓｉ 基场效应晶体管ꎬ耦合微带隙贴片天线ꎬ在

０. ５５ ~ ０. ６ ＴＨｚ进行测试ꎬ得到的噪声等效功率为

４. ３ × １０ － １１ Ｗ/ Ｈｚꎬ响应度为 ９. ７ × １０５ ｍＶ / Ｗꎮ
贴片天线阵列结构的引入ꎬ大幅度提高了场效应

晶体管太赫兹探测器的响应度[３５]ꎮ
２０１７ 年ꎬ中国科学院半导体研究所的 Ｌｉｕ 在

Ｓｉ 基衬底上集成了一种 ０. ８６ ＴＨｚ 的太赫兹探测

器ꎬ该太赫兹探测器包含一个接地的贴片天线和

一个源端馈电的 ＮＭＯＳ 场效应晶体管ꎬ可以实现

响应度为３. ３ × １０６ ｍＶ / Ｗꎬ噪声等效功率为 １. ０６

×１０ － １０ Ｗ/ Ｈｚ的探测ꎮ 该种类型的太赫兹探测

器用 ＣＭＯＳ 技术能够实现批量化生产ꎬ用于太赫

兹成像技术也能较清楚地显示出图形的一些细

节ꎬ相 比 于 之 前 的 报 道 成 像 技 术 有 了 显 著

进步[３６]ꎮ
贴片天线属于微带隙天线ꎬ带宽较窄ꎬ其极化

方式容易调节ꎬ中心馈电时为线极化ꎬ偏心极化时

为椭圆极化ꎮ 贴片天线是集成平面天线场效应晶

体管太赫兹探测器中最为常用的天线结构之一ꎬ
主要是由于贴片天线制作工艺简单ꎬ与 ＣＯＭＳ 制

备工艺兼容ꎬ并且贴片天线也容易被制作为其他

类型的天线(如缝隙天线)ꎬ受衬底效应的影响较

小ꎬ这些特点使得贴片天线在太赫兹探测器方面

得到了较好的应用ꎬ也是未来产业化生产的希望

之一ꎮ
３. ４　 Ｇｒａｔｉｎｇ￣ｇａｔｅ 结构

Ｇｒａｔｉｎｇ￣ｇａｔｅ 结构虽然不属于前面介绍的天

线结构ꎬ但也属于广义的平面结构ꎬ这里也做一些

相关的介绍ꎮ Ｇｒａｔｉｎｇ￣ｇａｔｅ 结构是将场效应晶体

管的栅极制作为分裂的块状结构ꎬ通过栅控部分

和非栅控部分对沟道中二维电子气的共同调节ꎬ
实现场效应晶体管太赫兹探测器的响应度与噪声

等效功率的优化ꎬ具体形式如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 Ｇｒａｔｉｎｇ￣ｇａｔｅ 结构

Ｆｉｇ. ９　 Ｇｒａｔｉｎｇ￣ｇａｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１９９５ 年ꎬＫｅａｙ 以及 Ｄｒｅｘｌｅｒ 首次提出双量子

阱(ＤＱＷ)中的阱间转化也可以通过太赫兹光子

辅助隧穿来实现ꎬ从而开启了快速、电压可调的太

８



赫兹探测器的研究[３７￣３８]ꎮ ２００２ 年ꎬＰｅｒａｌｔａ 发现在

ＤＱＷ 场效应晶体管上附加 Ｇｒａｔｉｎｇ￣ｇａｔｅ 栅极时ꎬ
会产生强烈的共振和电压可调节光电导现象ꎬ给
出了响应度随栅压ꎬ太赫兹频率和温度之间的关

系[３９]ꎮ
自 ２００３ 年开始ꎬＰｏｐｏｖ 就 Ｇｒａｔｉｎｇ￣ｇａｔｅ 做了一

系列的研究ꎬ他运用第一性电磁方法得出了晶体

管吸收太赫兹波产生响应是由于沟道中电子浓度

的静态空间调制作用的结论ꎬ这种调制作用主要

是栅极下方的等离子体作用引起的[４０]ꎮ ２００５
年ꎬ他又提出了另一种新的解释栅控二维电子气

等离子体振荡的理论ꎬ解决了平面电磁波在完全

导带上衍射的关键问题ꎬ太赫兹吸收取决于栅长

和栅与沟道间的距离[４１]ꎮ
２００６ 年ꎬｐｏｐｏｖ 发现分离的电子沟道耦合太

赫兹波的效率更高ꎬ对于设计更高频率的太赫兹

器件具有重大意义[４２]ꎮ ２００７ 年他比较了共用二

维电子气沟道以及分离电子沟道两种情况下ꎬ太
赫兹电场的强度ꎬ发现采用分离电子沟道能够耦

合到更多的太赫兹信号[４３]ꎮ ２００８ 年他发现采用

短栅结构能够更好地调节非栅控部分的等离子体

共振情况[４４]ꎮ ２０１１ 年他沿用了一种双 Ｇｒａｔｉｎｇ￣
ｇａｔｅ 结构ꎬ将太赫兹探测器的响应度提高到了

８ × １０６ ｍＶ / Ｗ[４５]ꎮ２０１２ 年采用的天线阵列结构ꎬ
在室温时ꎬ可将太赫兹探测器的响应度提高到

１ × １０６ ｍＶ / Ｗ[４６]ꎮ
采用 Ｇｒａｔｉｎｇ￣ｇａｔｅ 结构ꎬ提高场效应晶体管太

赫兹探测器的响应度ꎬ是一种行之有效的方法ꎬ并
且相比于引入平面天线结构ꎬＧｒａｔｉｎｇ￣ｇａｔｅ 结构不

需要额外引入场效应晶体管之外的结构ꎬ不存在

极化匹配、阻抗匹配的问题ꎬ制作方法也较容易ꎬ
并且集成对数周期天线的场效应晶体管太赫兹探

测器可以实现频率的可调谐性能[３０]ꎮ 这些特点

使得 Ｇｒａｔｉｎｇ￣ｇａｔｅ 结构在场效应晶体管太赫兹探

测器中占有非常重要的地位ꎮ
３. ５　 其他类型的结构

除了前面介绍的几种平面天线结构和 Ｇｒａｔ￣
ｉｎｇ￣ｇａｔｅ 结构之外ꎬ也有一些其他类型的结构ꎬ也
可以在一定程度上提高场效应晶体管太赫兹探测

器的响应度ꎮ
２０１０ 年ꎬＴａｎｉｇａｗａ 提出在 ＧａＮ / ＡｌＧａＮ ＨＥＭＴ

结构上ꎬ将 ＨＥＭＴ 结构的栅极直接制作为半波偶

极子天线结构ꎬ不需要额外引入天线结构ꎬ从而减

小了耦合太赫兹波时的能量损耗ꎮ 由于没有长传

输线的传输损耗ꎬ这种结构在理论上可以达到很高

的响应度ꎬ仿真结果约为 １. １ ×１０６ ｍＶ/ Ｗ[４７]ꎮ
２０１７ 年ꎬＨｏｕ 采用一种 ｎａｎｏ￣ａｎｔｅｎｎａ 的结构

集成于场效应晶体管的栅极上ꎬ对比有无该结构

时ꎬ太赫兹探测器响应度的变化ꎬ发现该天线结构

能够显著提高太赫兹探测器的性能ꎮ 该器件能够

实现室温时响应度为 １. ５ × １０７ ｍＶ / Ｗꎬ噪声等效

功率为 ５. ８ × １０ － １３ Ｗ/ Ｈｚ的探测ꎬ相比于别的天

线结构而言ꎬ对于太赫兹探测器的响应度有近 １
个量级的提升[４８]ꎮ

用于提高场效应晶体管太赫兹探测器响应度

的结构非常多ꎬ以上介绍的是几种常用结构ꎬ除了

以上结构之外ꎬ还有一些其他结构ꎬ如用在热探测

器、光探测器中的结构ꎬ这里不作详述ꎮ

４　 结束语

　 　 场效应晶体管作为太赫兹探测器的应用已有

近 ３０ 年的历史ꎬ有了很多较为成功的提高响应度

的方法ꎬ采用平面天线提高场效应晶体管太赫兹

探测器响应度是其中研究较多的方法ꎬ相比于未

采用天线的场效应晶体管太赫兹探测器ꎬ响应度

有了大幅度的提升[１４]ꎮ 目前所采用的平面天线

结构主要包括偶极子天线、缝隙天线、贴片天线以

及 ｇｒａｔｉｎｇ￣ｇａｔｅꎬ根据所耦合的材料与结构ꎬ各种类

型的结构都有其适用的场合ꎮ
平面天线场效应晶体管太赫兹探测器的研究

也有了诸多进展ꎮ 首先ꎬ集成的天线种类趋于多

样化ꎻ其次ꎬ场效应晶体管太赫兹探测器的探测原

理得到了更为充分详细的解释ꎬ耦合天线结构的

自混频原理得到了更进一步的发展[１６ꎬ４９￣５１]ꎻ另外ꎬ
平面天线的设计方法也有了一定的进步ꎬ从理论

上推导出了天线参数和响应度之间的表达

式[１５ꎬ５０] ꎻ最后对于应用方面ꎬ集成平面天线能够

显著提升太赫兹成像技术的成像效果ꎮ
但是集成平面天线场效应晶体管太赫兹探测

器的研究也有很多限制:第一ꎬ衬底效应的限制ꎬ
因为半导体器件需要制备在半导体晶圆衬底上ꎬ
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而衬底的存在会导致很多太赫兹辐射没有被天线

耦合ꎬ从而大幅度降低天线的性能ꎻ第二ꎬ天线和

晶体管之间的阻抗匹配问题ꎬ因为晶体管在太赫

兹波段的输入阻抗很难通过实际测试提取ꎬ所以

天线与晶体管之间的阻抗匹配很难精准完成ꎻ第
三ꎬ天线的探测理论有待更进一步的优化ꎬ常规的

探测原理采用能量传输的模式计算探测器的响应

度ꎬ自混频原理采用沟道电场的增强作用计算探

测器的响应度ꎬ两种对于天线太赫兹探测器的解

释ꎬ最后能否殊途同归ꎬ能否找到更普适的场效

应检测理论? 第四ꎬ关于天线的设计原则ꎬ虽然

很多研究都比较了不同天线的尺寸对于太赫兹

探测响应度的影响ꎬ但是并没有真正完善的公

式能够直接反映天线尺寸与响应度的关系ꎬ两
种检测理论都推导了天线与响应度之间的联

系ꎬ但是天线尺寸的变化ꎬ会对天线方向性系数

产生何种程度的影响ꎬ如何改变天线的传输效

率等ꎬ并没有给出直观的解释ꎮ 另外ꎬ很多研究

报导的平面天线集成到场效应晶体管中的结

构ꎬ只能在仿真上实现ꎬ受到工艺技术等问题的

限制ꎬ很难流片制作成品ꎮ
针对以上问题ꎬ本文给出了可供参考的一些

解决思路:首先ꎬ对于衬底效应的问题ꎬ在研究场

效应晶体管太赫兹探测器时ꎬ所沿用的衬底并不

是越薄越好ꎬ这一点往往被很多研究者忽略ꎬ合适

的衬底厚度往往能够大幅度提升探测器的响应

度ꎬ具体的选择标准见文献[１５]ꎮ 其次ꎬ对于晶

体管阻抗难以提取的问题ꎬ可以适当转换仿真时

所添加的激励源ꎬ由于天线的互易性ꎬ将发射模式

转化为接收模式ꎬ可以有效避免晶体管阻抗难以

提取的问题ꎮ 最后ꎬ对于天线的探测理论以及天

线尺寸的设计原则ꎬ由于目前相关的理论研究并

没有完善ꎬ这两类问题并没有得到很好的解决ꎮ
如果研究者能对天线相关的电参数与响应度关系

做更进一步的推导研究ꎬ相信在不久的将来ꎬ这些

问题都会迎刃而解ꎮ
场效应晶体管太赫兹探测器的发展以及理论

研究已经较为成熟ꎬ但大规模的工业应用仍然需

要走很长的一段路ꎬ这主要是因为场效应晶体管

太赫兹探测器响应度的提升ꎬ仍然没有非常成熟

的方式ꎮ 耦合平面天线能够有效解决这一个问

题ꎬ建议研究者首先能够更多地从仿真方面优先

模拟相应的各种模型ꎬ对于不合理的结构做出初

步的筛选ꎬ对合理的结构再做更进一步的流片工

艺ꎮ 对于未来可以研究的方向ꎬ建议研究者可以

从平面天线的种类入手ꎬ从而比较各种类型天线

对于场效应晶体管太赫兹探测器响应度的提高程

度ꎬ对比各种工艺实现的难易程度ꎬ对于同一种类

型的天线ꎬ能够研究透彻天线各种参数的变化对

于响应度的影响ꎮ 对于相关理论的研究ꎬ目前的

公式推导都只是局限在场效应晶体管的一些结

论ꎬ并没有将集成的平面天线的参数考虑进去ꎬ理
论研究需要研究更多的包含有天线的电特性参

数ꎬ如天线的方向性、输入阻抗、辐射效率增益以

及中心频率等ꎬ这样对于天线的设计而言ꎬ会有建

设性的指导意义ꎮ
随着对于平面天线场效应晶体管太赫兹探测

器的研究逐步深入ꎬ相关的理论研究会得到更进

一步的完善ꎬ并最终推导出天线尺寸、形状等参数

与探测器响应度更直观的表达ꎮ 另一方面ꎬ随着

工艺水平的逐步提高ꎬ天线的设计将会变的更加

容易实现ꎬ场效应晶体管太赫兹探测器最终也会

在市场上得到大规模的应用ꎮ 基于此ꎬ平面天线

场效应晶体管太赫兹探测器将会向着响应度更

高、频率分辨性能更好、室温工作性能更好的趋势

发展ꎬ相信在不久的将来ꎬ平面天线场效应晶体管

太赫兹探测器会得到更为广泛的应用ꎮ
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