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摘要：光电导天线是太赫兹频段非常重要的器件，在太赫兹时域光谱技术中应用广泛。本文采用分子束外延生长

方法制备Be掺杂 InGaAs/InAlAs超晶格材料，作为 1 550 nm激光泵浦光电导太赫兹探测天线的光吸收材料，制备的

材料方块电阻大于 106 Ω/sq、电子迁移率为 216 cm2/（V·s）；采用湿法腐蚀和磁控溅射工艺分别制备探测天线有源区

台面和电极结构，并将天线芯片封装在 PCB 电路板上。采用国产 1 550 nm 飞秒泵浦激光器搭建探测天线测试系

统，对电极间隙分别为 40 µm和 60 µm的探测天线进行了表征；测量结果表明，60 µm天线具有更宽的谱宽和功率

动态范围，分别达到4. 0 THz和77. 0 dB。

关 键 词：太赫兹； 光电导探测天线； 分子束外延； 时域光谱； 光纤飞秒激光

中图分类号：TN36              文献标识码： A

Fabrication and characterization of InGaAs/InAlAs 
photoconductive terahertz detection antenna with dynamic range 
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Abstract： The photoconductive antenna is a very important device in the terahertz region and is widely used in terahertz 

time-domain spectroscopy technology.  This article uses the molecular beam epitaxy method to grow Be-doped InGaAs/

InAlAs superlattice as light absorbing materials for 1550 nm laser pumped photoconductive antenna for terahertz 

detection.  The prepared materials have a sheet resistance greater than 106 Ω/sq and an electron mobility of 216 cm2/（V·s）.  

The active mesa and electrode structure of the detection antenna are prepared using wet etching and magnetron sputtering 

processes， and the antenna chip is packaged on a PCB board.  A detection antenna measurement system is built by 

employing a domestically produced 1550 nm femtosecond pump laser， and the detection antennas with electrode gaps of 

40 μm and 60 μm are characterized.  The measurement results indicate that the 60 μm antenna has a wider spectral width 

and power dynamic range， reaching 4. 0 THz and 77. 0 dB， respectively.
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femtosecond laser

引言

太赫兹时域光谱（Terahertz Time-Domain Spec⁃
troscopy， THz-TDS）技术［1］是 THz 频段最为常用的

光谱分析技术之一，可获得被测样品在光学、电子

学和结构方面的信息，被广泛应用于物理学［2］、材料

科学［3-5］、化学［6］和生物医学［7， 8］等领域。近年来，得

益于光纤化系统的迅速发展，THz-TDS 在无损检

测［9］、谱成像［10-13］和安全检查［14］等领域的应用规模

正逐渐扩大。  
光电导发射和探测天线是光纤化 THz-TDS 的

两个重要部件，由于需要在 1 550 nm波长光纤飞秒

激光泵浦下产生和探测 THz时域脉冲，两个部件的

制备需要用到禁带宽度与 1 550 nm 波长光子能量

匹配的材料，例如 InGaAs材料。制备光电导天线的

材料通常需要具备高暗态电阻、短载流子寿命以及

较好的电子迁移率。为实现更短的载流子寿命，制

备天线所用到的 InGaAs 材料需要在低于正常温度

（Low Temperature， LT）下生长，以获得较多的载流

子缺陷，使电子可以快速复合，缩短载流子寿命；然

而，在 LT-InGaAs材料中，砷反位缺陷（AsGa）状态的

能级位置较靠近于导带，这会将费米能级拉近到导

带附近，从而容易发生热电离，在室温下表现出低

暗电阻率，为了实现高暗电阻率，材料的制备过程

需要引入 InAlAs 层作为势垒层，同时还需要对 In⁃
GaAs层或 InAlAs层进行 p型掺杂，使原本 n型的 In⁃
GaAs 材料变成弱 n 型的高阻态，被掺杂的 InGaAs/
InAlAs 层中导带电子弛豫的主要机制是声子辅助

电子捕获到砷反位缺陷，随后与空穴复合。更准确

地说，电子捕获以砷反位缺陷部分为主，该缺陷由

于 p 型掺杂而被正电离（AsGa
+），从而降低了费米能

级，并且 p型掺杂使得电离反位缺陷浓度增加，导致

电荷载流子捕获速度加快，使材料的载流子寿命低

于 1 ps，甚至更低［15-18］。最后，为了使天线具备较高

的转换效率，其材料还需要具备一定的载流子迁移

率，尤其是制备发射天线的材料。然而，在优化上

述材料的多个参数时，迁移率和电阻率是一对矛盾

的参数，只能通过折中的办法来整体优化，以整体

实现材料载流子寿命、暗态电阻率以及电子迁移率

的最优化，因此上述材料的制备难度非常大。目前

可实现上述外延材料的 p型掺杂元素主要有三种，

铍（Be）掺杂［19］、铁（Fe）掺杂［20］和铑（Rh）掺杂［21］，由

于 Fe 和 Rh 这两种元素源对应的源炉成本高昂，且

容易污染其他 III-V 族材料体系的生长过程，所以

Fe掺杂和Rh掺杂 InGaAs材料的生长通常采用单独

定制的分子束外延系统，极其少见。相比之下，Be
掺杂是 III-V族分子束外延生长系统中多种材料体

系的常用 p型掺杂源，对其掺杂浓度和生长温度的

控制相对更为成熟，采用Be掺杂的光电导天线材料

更容易实现规模化生产和应用。

光电导探测天线［19］是 THz-TDS 最为重要的部

件之一，相比光电导发射天线，光电导探测天线的

研究较少。与发射天线不同［22， 23］，光电导探测天线

更注重低暗电流或噪声电流，器件暗态电阻越高，

其本底噪声越低，因此提高天线材料的电阻率（方

块电阻）是一种降低探测天线暗电流或噪声的有效

方法。此外，为了准确采样THz-TDS中的脉冲轨迹

并实现宽带检测，超短载流子寿命至关重要［24］。本

文采用分子束外延生长系统和Be掺杂技术，通过优

化材料生长条件，在半绝缘 InP衬底上制备 InGaAs/
InAlAs超晶格外延层，采用高阻霍尔测试仪测得外

延层材料的方块电阻和电子迁移率，采用湿法腐蚀

和磁控溅射分别制备探测天线有源区台面及相应

电极结构，在 1550 nm光纤飞秒激光泵浦下，采用标

准光电导发射天线表征探测天线的响应信号，然后

对比分析两个探测天线的电学特性、工作谱宽和功

率动态范围等，得到其最优的工作性能参数，最后

从材料生长、工艺制备和芯片封装分别讨论了进一

步提高探测天线性能的方法和手段。

1 探测天线制备 

1. 1　外延材料生长与表征　

本文采用 InGaAs/InAlAs 超晶格作为 THz 光电

导探测天线材料，采用分子束外延系统生长上述超

晶格材料，衬底材料为半绝缘 InP：Fe，衬底厚度

350 µm。光电导天线的有源层结构采用典型的

12 nm 势阱和 8 nm 势垒异质结构［24- 26］，异质结构重

复周期为 100。上述有源层总厚度为 2 µm，可有效

吸收入射的 1 550 nm 泵浦激光［27］。为避免生长过

程中晶体生长质量下降，InGaAs层与 InAlAs层均与

InP 衬底保持晶格匹配，对应的 In 组分分别为 0. 52
和 0. 53。具体生长过程如下：首先在半绝缘 InP 衬
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底上生长 116 nm的 In0. 52Al0. 48As缓冲层；然后低温生

长 100 个周期的 In0. 53Ga0. 47As/In0. 52Al0. 48As 超晶格有

源层，其中每个周期厚度为 20 nm，包括 12 nm 厚的

In0. 53Ga0. 47As层和8 nm厚的 In0. 52Al0. 48As层；最后在超

晶格有源层上低温生长8 nm的 In0. 52Al0. 48As覆盖层。

本文在前期材料研究［26］基础上进一步优化了上

述超晶格有源层的外延生长，生长温度为 250 ℃，生

长时的AsH3压力为 560 Torr。为了实现材料的高电

阻率性能，生长过程中Be掺杂浓度为9. 0×1018 cm-3，

且 In0. 53Ga0. 47As 层和 In0. 52Al0. 48As 层均进行 Be 掺杂。

生长后对材料进行原位退火 60 min，退火温度为

500 ℃。

采用基于布拉格衍射工作原理的 X 射线衍射

（X-Ray Diffraction， XRD）仪对超晶格外延材料进行

了表征（见图 1），由图可知，材料的多级衍射峰峰值

较强且非常尖锐、衍射峰半高宽小，表明生长的超晶

格外延材料，晶体质量好，周期界面很平整。采用基

于霍尔效应的高阻霍尔测试仪测得外延材料的方块

电阻为 2×106 Ω/sq，电子迁移率~216 cm2/（V·s）。本

文生长的超晶格材料具备较高的方块电阻和一定

的电子迁移率，适合用于制备光电导探测天线。

1. 2　台面刻蚀与电极制备　

与表面型光电导天线［28］相比，台面型天线［29］的

超晶格 InGaAs/InAlAs外延材料利用率高，可以充分

收集探测天线有源区厚度范围内产生的 THz信号，

同时，台面结构的光电导天线具有更低的噪声。本

文设计了两种光电导探测天线的台面型平行线电

极结构（见图 2），以对比不同电极间隙天线的工作

性能，电极间隙大小（W）分别为 40 µm和 60 µm，对

应台面长度（L）为60 µm和80 µm。

湿法腐蚀是一种稳定可靠、成本低、设备依赖

性低且便于批量制备的成熟工艺。本文采用氢溴

酸（HBr）、双氧水（H2O2）和水（H2O）的混合液，混合

比例为 10∶1∶30，刻蚀出天线台面结构，刻蚀速率~
0. 7 µm/min。用该配方刻蚀可形成无明显沟槽的光

滑侧壁（见图 3），天线的电极结构采用磁控溅射方

式制备，在刻蚀好的台面两侧蒸镀厚度为 25/200 nm
的 Ti/Au 合金平行线，其中平行线宽 6 µm。整个天

线结构的大小为 2. 4 mm×2. 5 mm，制备的天线间隙

显微照片如图4所示。

1. 3　天线封装

在光电导探测天线性能测试时，为了更好地将

天线电极信号引出，并通过稳定可靠的电学接口输

出至放大装置，本文设计了一种用于探测天线封装

的PCB板电路及信号输出 SMA接口，PCB板上的电

路设计与探测天线电极 Pad 分布保持一致，通过倒

装贴片将探测天线芯片固定在 PCB 板上，同时在

PCB板上设计一个直径约 1 mm的圆孔，该圆孔位于

图1　光电导探测天线材料XRD测试结果

Fig.  1　XRD result of PCA detector material

图2　光电导探测天线电极结构示意图

Fig.  2　Schematic diagram of electrode structure for PCA de‐

tector

图3　光电导探测天线刻蚀台面侧壁显微照片

Fig.  3　 Microscopic photo of the etching mesa sidewall of 

PCA detector
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PCB封装区域正中间，天线芯片封装时保持其台面

型间隙位于圆孔的正中央附近，便于光纤飞秒激光

的入射。采用PCB板封装后的THz光电导探测天线

照片如图5所示。

2 天线测试系统 

为了获得光电导探测天线的工作性能，本文采

用国产1 550 nm光纤飞秒激光器（朗研科技ErFemto 
Elite100）、标准 THz光电导发射天线（TERA15-TX-
FC）、机械扫描式光纤延迟线、锁相放大器（SR830）
以及一组离轴抛物面反射镜（OAPs），搭建了光电导

探测天线的测试系统（见图 6）。其中，泵浦激光重

复频率为 80 MHz，脉宽~100 fs，发射天线泵浦功率

20 mW，探测天线处的泵浦功率为22 mW。

如图 6 所示，在测试前，先用可见光将两个

OAPs校准好，并将探测端泵浦光纤端面和标准THz
光电导发射天线分别放置于离轴抛物面反射镜组

的两个焦点附近，使发出的 THz辐射被有效收集和

准直，并会聚到探测端。包含探测天线芯片的 PCB
板被固定在一个支架上，并在探测天线的 THz时域

脉冲入射面上匹配一个高阻硅超半球透镜，其中超

半球透镜被固定在一个可三维移动的支架上，其平

面与天线芯片背面贴紧，超半球的直径为 12 mm，厚

度为 8 mm；泵浦光纤则被固定在可三维移动的光纤

夹具上。测试时，先将 PCB 板放置于泵浦光纤前

面，使得光纤端面位于 PCB 板背面小孔附近，并保

持对齐，然后细微调节固定光纤的三维移动台，使

光纤端口深入 PCB板背面的小孔，通过实时监测探

测天线的电阻大小，判断光纤端口与探测天线的对

准程度，当探测天线的电阻达到最小时，则认为泵

浦光纤输出的激光最大程度地照射到探测天线的

电极间隙上，光纤与探测天线实现对准；开启THz光
电导发射天线，反复调节超半球透镜、探测端 OAP
和发射天线的位置，使探测天线的信号达到最大。

为了使锁相放大器实现对探测天线信号的锁定，测

试时采用斩波器对入射到产生天线的泵浦激光进

行调制，斩波器频率信号输入锁相放大器作为同步

信号，斩波频率为 400 Hz，锁相放大器时间常数设

置为 0. 3 s；采用的标准THz光电导发射天线的工作

偏压为 95 V，其出厂频谱宽度>6 THz，功率动态范

围>80 dB。测试系统工作于室温和大气环境。

3 测试结果与讨论 

在探测天线性能测试之前，先采用数字万用表

测量了探测天线在 1 550 nm 飞秒激光光照前后的

电阻值，测量结果如表 1 所示，由表可知，40 µm 天

线和60 µm天线的光照后电阻均小于1 MΩ。

测试过程设置的扫描时间分辨率为 0. 05 ps，扫
描时间范围为 48 ps。图 7 所示为从锁相放大器读

取的光电导探测天线的时域信号测试结果，其中时

域脉冲峰值对应的时间差异来源于测试时天线位

置的差异。

采用 Origin软件将图 7所示的时域脉冲信号进

行快速傅里叶变换后得到探测天线的频域谱（功率

谱），傅里叶变换的窗口函数选择最常用的矩形窗

（Rectangle Window），图 8所示为光电导探测天线的

功率谱（以dB为单位）。按照光电导天线谱宽和功率

动态范围的定义［30， 31］，功率谱的噪底值取 6~10 THz

图4　电极间隙显微镜照片

Fig.  4　Microscopic photos of two types of electrode gaps

图5　光电导探测天线封装照片：（a） 正面；（b） 反面

Fig.  5　Photos of the packaged PCA detector： （a） front； （b） 

back
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范围功率谱信号的平均值，谱宽为噪底值对应噪底

线与功率谱曲线相交点中频率最低点对应的频率

值。从图中可以得出，40 µm天线的谱宽为3. 4 THz，
功率动态范围71. 7 dB，60 µm天线的谱宽为4. 0 THz，
功率动态范围达到 77. 0 dB。表 2 所示为探测天线

工作谱宽、功率信号最大值、噪底值和功率动态范

围实测结果。

单纯从谱宽和功率动态范围来看，上述探测天

线已可以满足部分 THz-TDS 场景下的应用需求，

尤其是电极间隙为 60 µm 的天线，其噪底值要比

40 µm天线低14. 1 dB，超过1个数量级，功率动态范围

可达77 dB。不过，要达到更宽的探测谱宽（>5 THz）和

更大的功率动态范围（>80 dB），光电导探测天线还

需要从以下几个方面进一步优化：1）在保证吸收效

率的情况下采用更厚的超晶格外延材料，以增强电

流信号，这种方法需要调整间隙宽度及台面尺寸以

图 6　光电导探测天线测试系统示意图和相应的实验系统

照片

Fig. 6　Schematic diagram of the PCA testing system and the 

corresponding experimental system photo 

表1　光电导探测天线光照前后的电阻对比

Table 1　Comparison of the resistance of PCA detec⁃
tor before and after illumination

电极间隙

40 µm
60 µm

暗态电阻

1. 4 MΩ
1. 9 MΩ

飞秒激光光照电阻

0. 7 MΩ
0. 9 MΩ

电阻变化量

0. 7 MΩ
1. 0 MΩ

图7　不同间隙大小光电导探测天线时域信号测试结果

Fig.  7　Time-domain signal of PCA detectors with different 

gap sizes

图8　不同间隙大小光电导探测天线功率谱测试结果

Fig.  8　Power spectra of PCA detectors with different gap siz‐

es

表2　光电导探测天线工作谱宽和功率动态范围实测结果

Table 2　Results of the spectral width and power dy⁃
namic range of PCA detectors

电极

间隙

40 µm
60 µm

探测谱宽

3. 4 THz
4. 0 THz

功率谱

最大值

-15. 8 dB
-24. 6 dB

功率谱噪

底值

-87. 5 dB
-101. 6 dB

功率动态

范围

71. 7 dB
77. 0 dB
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避免无效载流子复合；还可以通过优化生长参数获

得更高的暗态电阻率；2）采用表面覆膜技术或增加

超表面结构，提高泵浦激光的吸收效率；3）采用超

半球透镜直接封装技术，将天线芯片直接贴在半球

平面部分的中心，提高天线测试时 THz辐射的耦合

效率。

4 结论 

本文通过优化生长条件，采用分子束外延生长

系统制备出适合于 THz 光电导探测天线的 Be 掺杂

InGaAs/InAlAs超晶格外延材料，高分辨XRD测试结

果显示外延材料的晶体质量良好，测得材料的方块

电阻大于 106 Ω/sq、电子迁移率大于 200 cm2/（V·s）；

采用湿法腐蚀和磁控溅射工艺分别制备出探测天

线的有源区台面和平行线电极结构，制备的电极间

隙包括 40 µm 和 60 µm 两种，在 PCB 电路板上实现

了探测天线芯片的可靠封装；采用国产 1 550 nm飞

秒泵浦激光器搭建了探测天线测试系统，对两种电

极间隙天线的表征结果表明，60 µm天线具有更宽的

谱宽和功率动态范围，分别为4. 0 THz和77. 0 dB。
致谢：感谢西安理工大学施卫教授、侯磊教授以及

天津大学谷建强教授在天线研制与测试过程中给

予的建议和有益讨论。
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