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摘要 采用半经验色散齿式舟析了【_T—GaAs厚衬底共面荫带传辅线 rHz槿式色散与切屹坷_最辐射损耗特胜，同时 

计算了导体欧姆损耗和衬底介电损耗．结果表明，较4、的横向Il己寸有 于改善 [_T GaAs共面微带传精缦模式色散南辐 

射损耗特性，较大的横向足寸匕可降低导体欧姆损耗 
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Abstract By employing the semiempidcal dispershm formula for coplanar transmission】ines，the mode dispersion and 

Cerenkov radiative attenuation characteristics in the{requency domain over a terahertz range of coplanar striplines on 

thick LT GaAs substrate x．e-ere analyzed The analytical result reveals that the radiative attenuation and the mode disper 

sion characteristics can be improved by reducing the total[inewidth，and that a greater aspect ratio should be designed to 

reduce the conductor【OSS． 
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引言 

低温生长砷化镓 (LT GaAs)具有 光生载流子 寿 

命短、迁移率高、暗电阻大以及介质击穿场强高等特 

点，使之成为超快光电导器件颇具竞争力的衬底材料． 

用超短激光脉冲激发 I T—GaAs为衬底的共面传输线 

上的光电导缝隙，可以产生亚皮秒量级的超短 电脉冲． 

经传输线传输至探测位置后，再由外电光晶体或光激 

发共面传输线上的第二个光电导对它进行 同步取样探 

钡I，如果在电脉冲的产生与探测位置之间连接待测器 
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件 ，则可测量器件的超快时域响应特性 ～ ． 

电脉 冲沿共面微带传输线时，所经历的是由 自由 

空间与衬底材料组成的非均匀介质 ，当频率较高时，共 

面微带传输线可传导的沿纵 向传输的电磁波(即导波) 

模式不仅有横电磁 波(TEM 模)，同时亦可传导横 电 

波(TE模)和横磁波(TM 模 )，随频率的不断上升，各 

高阶次的TE和TM 模相继被激励．由导渡模的传输 

特性可知，TE和 TM 模均为色散模 ，其传输常数随频 

率而变．即存在模式色散 ；另一方面，信号沿共面微带 

传输线传输时，由于传输线上信号导渡模耦合人材底 
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摘要 采用半经验色散岳武分析了 LT-GaA只厚计民牛毛百曲'1' i去输气3')' THz 提式色散与坷 iL 呵夫辐时#毛毛特性，~叶
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引言

低温生长呻化镣< L T-GaA，)具有光生载流于寿

命短可迁移率高、暗电阻大以反介质击穿场强高等特

点、使之成为超快光电导器件颇具竞争力的衬底材料­

用超短撮光脉冲撮发 LT-GaAs 为衬底的共面传输线

上的光电导缝隙咽可以产生亚皮秒量级的超短电脉冲.

经传输线传输至探测位置后.再由外电光晶体或光激

发共面传输线上的第二个光电导对官进行同步取样探

测，如果在电脉冲的产生与探测位置之间连接待测器
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件.则可刚量器件的超快时壤响应特性 i\

电脉冲沿共面做带传输线时、所经历的是由自由

空间与衬底材料组成的非均匀介质.当颇率较高时，共

面傲带传输线可传导的沿纵向传输的电磁波〔即导披}

模式不仅有横电磁波(TEM 模 h 同时亦可传导横电

波 (TE 模}布横磁波<TM 模) ，随频率的不断上升、各

高阶次的 TE 和 TM 模相继被激励‘由导波模的传输

特性可切，TE 和 TM 模均为色散模，其传输常数随频

率而变咽即存在模式包散咽另一方面，信号沿共面做带

传输线传输时，由于传输线上信号导波模稿合札衬底
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模以及金属导体欧姆损耗和衬底介电损耗而导致信号 

功率衰减 ．I T GaAs光生电脉 冲宽度为亚皮秒量 

级，带宽达 FHz，为 了提高 I T GaAs共面微带传输线 

的有用带宽和探测灵敏度 ，应尽可能减小色散和损耗． 

特别应降低 THz以上高频范周的模式 色散与损耗．研 

究 LT-GaAs共面微带传输线的色散与衰减特性可为 

传输线设计及相应的模拟计算提供依据． 

本文采用半经验色散公式分析光激发 LT—GaAs 

厚利底共 面微带传输线 THz模式色散与辐射损耗特 

性 ，同叫计算了衬底介电损耗与导体损耗 ．并讨论横向 

结构参数对 I T GaAs共面微带传输线色散与衰减特 

陉的影响 

1 LT—GaAs共面微带传输线结构及参数 

I T—GaAs为衬底的共 面微带传输线结构如 图 1 

所示 ．它 由 LT GaAs衬底上表面的两条等宽徽带金 

属电极组成 在两电极间加上直流偏压，用超短激光脉 

冲照射电极 间的缝隙产生超短电脉冲，然后 电脉冲耦 

台人传输线沿 Z方向传输．LT GaAs衬底相对介电常 

数 ￡，=1 3．厚度 h一500>m；t、 、 分别为金 属电极层 

厚度、宽度与间距．传输线的横 向尺寸比定义为 =̂s／ 

(5+2 )，其中 =0、2 m，Ⅻ、 、̂ 取不同值，以考察横 

向结构参数对 1 T—GaAs共面微带传输线模式色散与 

衰碱特性的影响、 

l 

__1L 

^
， 

图 1 I_T GaAs共面微带传输线示意图 

Fig．1 The geometry of coplanar 

stripiirtes on LT—GaAs 

2 LT—GaAs共面微带传输线模式色散与衰减 

特性的理论分析 

2．1 LT-GaAs共面微带传输线模式色散 

设 2=0处初始光生电脉冲为 (f．0)．经 Fourier 

变换得到其频率分量v(f，。)，电脉冲沿传输线纵向侍 

输到 处时，信号 中，频率分量记为 V(，， )，在频域 

内可表示为： 

V(f． )一 V(，．O)e一 ． (1) 

(厂)为衰减常数 ： (厂)为 2方向传输常数，它表征 电 

脉冲的色散特性． 

从 图 l横截面( 平 面)看，I T GaAs共 面微带 

传输线是由 I T—GaAs衬底和 自由空间组成 的非均匀 

介质结构，不仅有导体与村底之间的界面．而且存在 自 

由空间与导体及衬底之间的界面，正是由于这种不均 

匀边界条件．使得到较高频率后，共面微带传输线不仅 

有横向( 、Y方 向)场分布 ，而且有 z方向的纵 向场分 

布．共面微带传输线导波模可认为是由TE模和 TM 

模叠加 而成，其 横 向与 纵向电磁场 量可用 TE模 和 

TM 模对应的标势表示 ，代人麦克斯韦波动方程后，得 

到标势所满足的亥姆霍茨方程．由于金属微带电极横 

向 方向)是不连续的．在空间域内求解标势所满足 

的亥姆霍茨方程很 困难．Galerkin频域全波分析方法 

可克服上述困难，其方法是将标势函数经傅里叶变换 

为额域函数，使相应的亥姆霍茨方程变为常微分方程， 

利用边界条件，可求出给定频率下导波模纵向传输常 

数的数值解，对不同频率重复这种数值计算 ，可得到纵 

向传播 常数频 率色散特性 。．这种方法有相当好 的精 

度．但对于 THz以上宽频域而言，要得到纵向传播常 

数的频率色散特性 ，计算量很大．为使场的分析简化， 

引入有效介电常数 Gff描述共面微带传输线非均匀介 

质与场的相互作用．通过拟合全波分析法的数值计算 

结果，可得到 E，Ⅳ半经验公式 ： 

r  r_ 厂  ～
￡ ii= ～ ￡q—r L ～ ￡r一 ～ Eq) 

／(1+ (1厂／ ) )] (2) 

式 (2)中， 一(Er--1)／9_为共面微带传输线有效介电 

常数的准静电值， 一c／4h√Er一1，是最低阶纵向模 

TE．模的截止频率，c为真空中光速．对于本文所讨论 

LT GaAs厚衬底 共面微带 传输线 而言， =7， = 

43GHz．n是 由w h决定的参 ．共面微带传输线 

的归一化模式色散定义为 与 K。之比，即 ／K。= 
_ _ — —  

√~'eff，其 中 K。一2Zrf／c表示真空 中传播常数．由此计 

算 得到 LT-GaAs共面微带传 输线 归一化模式 色散 

(见图 2)． 

由图 2可见，LT—GaAs共面微带传输线有效介电 

常数 随频率增加而增大．以截止频 率 =43GHz 

为参考点， 以下的低频区，有效介电常数 e ，随频率 

递增很慢；当频率超过 增 加到 THz高频区，有效介 

电常数 J，随频率增加而急剧上升，由式(2)可见，当频 

率增大到超高频后有效介电常数 将趋于饱和值 e，． 

由于不同频率分量对应的有效介电常数 Ceff不同，使得 
_ _ — —  

信号 中各频率分量 的传播速度 一c／√ ，，不一样 ，从 

而导致模式色散．光激发 LT GaAs共面微带传输线 
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模以及主属导体欧崎损耗和衬底介电损耗而导致信号

功率衰减[，.-J. L T -GaAs 光生电脉冲宽度为亚皮秒量

级咱带宽达l'Hz ，为了提高 LT-GaAs 共面微带传输线

的有用带宽和探测灵敏度，应尽可能耐小色散和损耗­

特别应降低 THz 以上高频革罔的模式色散与损耗-研

究 LT-GaAs 共面做带传输线的色散与衰减特性可为

传输线设计及相应的模拟计算提供依据

本文采用半经验色散公式分析尤激发 LT-GaAs

厚衬底共雨'做带传输线 THz 卡电式色散与辐射损耗特

性，同时计算了衬底介电损起与导体损起.并讨论横向

结构参数对 LT-GaAs 共面微带传输线色散与衰减特

性的影响

1 LT-GaAs 共面微带传输线结构及参数

LT -l;aAs 为衬底的共面做带传输线结构如图 1

所后.它由 LT-Gi1A，衬!r<:;上表面的两条等宽做带金

属电报组成在两电极间加上直流偏庄，用超短激光脉

冲照射电极间的缝隙产生超短电脉冲.然后电脉冲鹊

合人传输线沿 Z 方向传输. LT -GaAs 衬底相对介电常

数已二Ll.厚度 h 二 500μID;:t 、孔"， 5 分别为金属电报层

厚度、宽度与间距.传输线的横向尺寸比定义为是二U

(-， +2u') ， 其中 t=U、 2pm. 町、 N 、是取不同值，以考察横

向结构参数对 LT-GaAs 共面微带传输线模式色散与

衰减特性的影响、

t A 

J~芽崔?7)
bII f /'// LT叫 Vx

圈 LT-GaAs 共面做带传输线示意图

Fig.l The geometry of coplaoar 
srnpline ;,; on L T -GaAs 

2 LT-GaAs 共面徽带传输线模式色散与衰减

特性的理论分析

2.1 LT-GaAs 共面微带传输线模式色散

设 z二 0 处初始光生电脉冲为 vlt.O) • 经 Fourier

变换得到其频率分量 V(f咽。) .电脉冲沿传输线纵向传

输l'lJ =处时，信号中 I 频率分量ìè为 \1 (f.川，在频域

内可表示为

1( (f.=) = V(f.01，'-'."+ 矶f川军咽 (1) 

a(fl 为衰减常数，β (f1为 Z 方向传输常数.它表征电

脉冲的色散特性

从图 1 横截面 t之)'平面 j 看 .LT-GaAs 共面微带

传输线是由 LT-GaAs 衬底和自由空间组成的非均匀

介质结构.不仅有导体与衬底之间的界面.而且存在自

由空间与导体及衬底之间的界面.正是由于这种不均

匀边界条件.使得到较高频率后，其面微带传输线不仅

有横向(.r、y 方向)场分布.而且有 z 方向的纵向场分

布a 共面做带传输线导波模可认为是由 TE 模和 TM

模叠加而成，其横向与纵向电磁场量可用 TE 模和

TM 筒对应的标势表示，代人麦克斯韦波动方程后.得

到标势所满足的亥姆霍茨方程由于金属傲带电极横

向 U 方向 j是不连接的.在空间域内求解标势所满足

的亥拇霍茨方程很困难 Galerkin 频域全波分析方法

可克服上述困难，其方法是将际势函数经傅里叶变换

为频域函数.使相应的亥姆霍蔽方程变为常微分方程，

利用边界条件，可求出给定频率下导波模纵向传输常

数的数值解，对不同频率重复这种数值计算，可得到纵

向传播常数频率色散特性[飞这种方法有相当好的精

度.但时于 THz 以上宽频域而言.要得到纵向传播常

数的频率色散特性，计算量很大为使场的分析简化.

引人有敬介电常数已。描述共面做带传输线非均匀介

质与场的相互作用 a 通过拟合全波分析法的数值计算

结果.可得到IJ Edl半经验公式刀、

JZ 二 .;0;: T [<- ~/τ 一 ι， ) 
/U + G(J/f ,, )-u)J (2) 

式 (2 )中 .ε'1 =t εr 午lJ /2 为共面微带传输线有敬介电

常数的准静电值 .fJ~=川h 、 E~-l ， 是最 f~ 阶纵向模

TE，模的截止频率.，为真空中光速a 对于本文所讨论

LT-GaAs 厚衬底共面做带传输线而言‘飞 =7 ‘ 11'=

43GHzα 是由即J、h 决定的参数=n 共面微带传输线

的归一化模式色散定义为卢与 Ko 之比. HP I 卢 /K，=

vf二，其中 K，= 2"f/c 表示真空中传播常数由此计
算得到 LT-GaAs 共面微带传输线归 化模式色散

t见图 2)

由图 2 可见 .LT-GaAs 共面微带传输线有敏介电

常数 ε.if随频率增加而增大以截止频率 f.=43GHz

为参考点 ，J"以下的低频区.有敏介电常数 ε，jf随频率

递增很慢 1 当频率超过 f"增加到 THz 高频区，有敏介

电常数 εdf随频率增加而急剧上升.由式 (2)可见，当频

率增大到超高频后有敬介电常数 εdf将趋于饱和值已，

由于不同频率分量时应的有敬介电常数 εdr不同.使得

信号中各频率分量的传播速度民=c/VZ不一样从
而导致模式色散，光激发 LT-GaAs 共面微带传输线
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凰 2 LT—GaAs共面微带传输线 模式色散 

(a)不同电极宽度 (b)不同横向尺寸比 

Fig．2 Modal dispersion of coplanar striplines on LT GaAs 

(a】for various electrode widths (b)for vBrious aspect ratios 

所产生的初始电脉冲带宽为THz量级，其高频成分正 

处于有效介电常数‘Ⅳ急剧变化的频率区域，所以高频 

模式色散 比较严重．图 2(a)， =1／5时．电极宽度 " 

越小，模式色散也越小．当电极宽度 -to较大(如 W一 

30,am)时，模式 色散随 减小而减小；当 值较小 (如 

"=10 m)时 ，模式色散随 的变化 不敏感．由上可 

知，总的横 向尺寸( +2w)越小 ，则 LT—GaAs共面微 

带传输线的模式色散越小． 

2．2 LT—GaAs共面微带传输线衰减特性 

由于传输线上信号导渡模耦合人衬底模以及导体 

欧姆损耗和衬底介电损耗而导致信号功率衰减．对于 

LT—GaAs厚衬底共面微带传输线而言，信号通过衬底 

的往返时间远大于探测时间窗口，因此 ，表面波对信号 

衰减的贡献不显著 ，信号导渡横向衬底摸的耦合所引 

起的功率衰减主要表现为辐射损耗 J． 

2．2．1 辐射损耗 

电脉冲沿共 面微带传输线的传输速度 。 一r／ 
。 。一 ●一  

√ ，而衬底内电磁渡的相速 一c／√￡，．由上述的 

分析可知，在 LT—GaAs光生电脉冲带宽范围内总有 

￡ <Er，所以。 > ．超短电脉冲沿共面微带传输线传 

输 时，与之相联 系的是电多极矩沿共面微带传输线 

方向的运动，电脉冲的传输速度和电多极矩的运动速 

度 是相同的 一．由于 ：>口 ，LT—GaAs衬底内产生切 

伦柯夫(Cerenkov)电磁渡辐射，其渡前为位于衬底内 

预角为( 一2 )的半锥面， 为辐射角，它满足如下关 

系[们 

COS( )= ／v：， (3) 

将 ： ／ 及 ： ／、 代A式(3)，则： 

co ( )： ， (4) 

(b) 

以 m表示 衬底 内 Cerenkov电磁渡辐射 衰减 常 

数，由微扰法可得 =W，／2 ， 、 分别为距离激 

励源为 处的信号传输功率及 Cerenkov电磁渡辐射 

引起的功率衰减．传输功率 W =』 Z⋯／2 1为共面微 

带传输线上的总电流．z 为共面微带传输线的特性阻 

抗 ； 可 由 Lorentz互易定理求得0-．由 和 得 

到辐射衰减常数 ： 

— —

r——一  

= (zr／2) ·2(3一 8)· r／E，·sin ( ) 

· (5+ 2∞)。E 3．'2， ／( K k)K(̂))， (5) 

式 (5)中． ( )和 ( )分别 为一类与二类 完全椭 圆 

积分，可查表得到．联合式(2)、式 (4)和式(5)，可计算 

得到I T—GaAs厚衬底共面微带传输线辐射衰减常数 

(见图 3)． 

由式(5)可知，影响 的主要因素为辐射角 、传 

输线横向尺寸0+2w)与频率 ，，椭圆积分项 (̂)和 

(矗)随^的变化不敏感，对 的影响不失．图3( )，̂ 

一 1／j时，给定频率的低频信号辐射衰减常数随横向 

尺寸(s__2w)的增大而增加，当横向尺寸较小(如：-to／ 

h一0，O】，0．02，0．03)时，高频信号辐射衰减常数随横 

向尺寸的变化依然保持这种趋势；但横向尺寸较大时 ， 

高频信号辐射衰减常数随横向尺寸的变化趋势却与之 

相反．高低频信号的Ⅱr随横向尺寸变化规律的不同归 

因于不同横向尺寸的I T—GaAs共面微带传输线模式 

色散特性的差异．由图 2可见，当频率较低或横向尺寸 

较小时，因 LT—GaAs厚衬底共面微带传输线有效介 

电常数E,I／变化较慢，辐射角 随传输线横向尺寸及频 

率的变化较小，因而 珥近似正比于( +2w) ；横向 

尺寸较大 时，到了 THz高频范围，LT—GaAs共面微带 

传输线有效介电常数 ￡，Ⅳ随频率急剧递增，由式(3)可 
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3.4 3. 6 

k =1/5 wlh = 0.06 (1) (1) 3.4 wfh =0. 06 k = 113 (1) (1) 
3.2 AU} 0.04 (2) (2) 3.2 1/5 (2) (3) 3.0 0.02 (3) V7 (3) 

" " 3.0 、、 (3) \ 
吃、 2.8 、

2. 8 
2.6 

2.4 2.6 
2 1 。 2 2 -1 。 2 

log It /f ,,) log (f /f ,.) 

(a) (b) 

图 2 LT-GaA，共面做带传输线模式色散

(a) 不同电极宽度 山〉不同横向尺寸比

Fig.2 Modal dL叩erS lOD of coplanar stnphnes on L T -GaAs 
(a) for 屯 8 C10US elE!ctrode wLdtbs 

所产生的初始电脉冲带宽为 THz 量级咱其高频成分正

处于有效介电常数 εdf急剧变化的顿率区域咽所以高频

模式色散比较严重图 2ta) ， k=1/:ï时咱电极宽度 τu

越小.模式色散也越小当电极宽度 w 较大叶u w二

30严n) 时，模式包散随 h 减小而减小 t 当 w 值较小{如

w=lOμm) 时咱模式色散随 h 的变化不敏感.由上可

知咱总的横向尺寸 1 ， +2w) 越小，则 LT-GaAs 共面徽

带传输线的模式色散越小

2.2 LT-GaAs 共面微带传输线衰减特性

由于传输线上信号导波模锅合人衬底模以及导体

欧姆损耗和衬底介电损搓而导致信号功率衰减. ，-才于

LT-GaAs 厚衬底共面做带传输线而言，信号通过衬底

的往返时间远大于探测时间窗口咽因此咱表面波对信号

衰减的贡献不显著咽信号导波横向衬底模的锅合所引

起的功率衰减主要表现为辐射损耗[1]

2. 2. 1 辐射损耗
电脉冲括共面徽带传输线的传输速度凡二c/

币(j • 而衬底内电磁波的相速 "d=clvτ. 由上述的
分析可知，在 LT-GaA. 光生电脉冲带宽范围内总有

ε.ff<εr 咽所以凡>Vd_ 超短电脉冲沿共面微带传输线传

输时，与之相联系的是电多极矩沿共面微带传输线 z

方向的运动，电脉冲的传输速度和电多极矩的运动速

度是相同的[气由于飞〉叫咱 LT-GaAs 衬底的产生切

伦柯夫 ICerenkoy) 电磁波辐射咱其波前为位于衬底的

顶角为 {π-2圳的半锥面..;，为辐射角，它满足如下关

系问

cos(户 Vd/Vz'

将 t'J: =C/~二.& t'，，'=叭r;: lt.人式 (3) .则

∞sl';') = ..r.二L

(3) 

(4) 

(b) for "anou~ aspect ratios 

以 αv 表示衬底内 Cerenkov 电磁波辐射衰减常

数咽由微扰法可得 α'，= W ,/2W,. W" rr斗分别为距离激

励源为 z 处的信号传输功率及 Cerenkov 电磁波辐射

引起的功率衰减.传输功率 1吊"， =1:Z. ，j2.1 为共面徽

带传输线上的总电流 .Z巾为共面傲带传输线的恃性阻

抗 ;~Vr 可由 Lorentz 互易定理求得E咱由 ~VI 和 W， 得

到辐射衰减常数

民 =1π/2)' • 2(3 厅) . ，r;，王时 1 1Jf)
. (.~ + 2w)~ε3:2户/(c'K'k)Klk)) • 引

式 (5) 中 .K(k) 和 K'(川分别为一类与二类完全椭圆

积分，可查表得到.联合式{川、式(4)和式{引，可计算

得到 LT-GaAs 厚衬底共面徽带传输线辐射衰减常数

{见图 3) . 

由式{引可知咱影响冉的主要因素为辐射角仇传

输线横向尺寸(，+2，ι.)与频率比椭圆积分项 K' (k) 和

K(k) 随 k 的变化不敏感咽对岛的影响不失.图 3Ia).k

=1/5 时咱结定频率的低频信号辐射衰减常数随横向

尺寸(，十 2'[川的增大而增加咱当横向尺寸较小 t 如 w/

h =0.0]， 0.02. 口. 03)时，高频信号辐射衰减常数随横

向尺寸的变化依然保持这种趋势$但横向尺寸较大时.

高频信号辐射衰减常数随横向尺寸的变化趋势却与之

相反高低顿信号的鸟随横向尺寸变化规律的不同归

因于不同横向尺寸的 LT-GaAs 共面徽带传输线模式

色散恃性的差异.由图 2 可见，当频率较低或横向尺寸

较小时咱因 LT-GaAs 厚衬底共面徽带传输线有放介

电常数 εefi变化较慢，辐射角#随传输线横向尺寸及频

率的变化较小，因而 lI， 近似正比于 1 ， +2印户F; 横向

尺寸较大时，到了 THz 高频范围 .LT-GaAs 共面做带

传输线有效介电常数 ε• (J 随频率急剧递增咱由式 (3)可
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图 3 LT—GaAs共面微带传输线辐 射损 耗 

(a)不 同电极宽度 (b)不 同横向尺寸 比 

Fig．3 Radiative Loss of coplanar strip[ines oil LT—GaAs 

(a)for various electrode widths (b)for various aspect ratios 

知辐射角 将快 速变小．使得 减小．随着频率的增 

加这种效应不断增强，另一方面，横向尺寸的增大使 珥 

增大 ．两方面 的因素使得横 向尺 寸较 大的 LT—GaAs 

共面微带传输线辐射损耗具有如下频率特性：*先是 

随着频率增大逐渐递增到最大值 ，然后随频率的继续 

上升而递减，高频 ∞随频 率的变化 明显偏离 尸 的关 

系．同理，可解释以下结果：当电极宽度较大 (如 一 

30 m)时，点值越大则 越小(见图 3(b))；当 值较 

小(如 t —l0 m)时， 随 的变化不敏感． 

2 2．2 导体欧姆损耗与 I T—GaAs衬底介 电损耗 

由于金属导体的趋肤效应引起表面电阻，从而产 

生导体欧姆损耗．导体表面电阻 R = 厶， 为圆频率 ， 

L 为传输线分布 内电感 根据 Wheeler增量电感法 一 

求出 R 后 ，与计算辐射衰减常数 衅类似，由微扰法导 

出导体欧姆损耗衰减常数 的计算式为： 

n = 17．34·g·R ／z。， (6) 

式 (6) 中， g ． (1 + 竺 ) ． ( + ) 。 

{兰2w ／生s警告 2里5t等 寅≠ n 4~rw／t， 为共面微 (1+ +(1．／ )(1十I( )) ⋯ 
带传输线的结拘因子，尸 是与横向尺寸比 相关的参 

数l5‘；R，一、／ 。， 为导体表面电阻，其 中 为导体的 

电导率， 为真空磷导率 ；Z。为 LT—GaAs共面微带传 

输线特性阻抗 的准静电值．共 面微带传输线导体欧姆 

损耗随横 向尺寸比 的变化见图 4，选用的导体材料 

为AU，其电导率 口=45×l0 A／V．m． 

由于 LT—GaAs衬底仍有一定的电导率，由此产 

生衬底介电损耗，相应的衰减常数为“]： 

= 27．3·̂ ( 一 1)·tan8／( E。(E 一 1)̂0)． 

(7) 

式(7)中， 、d分别为真空 中波长与介 电损耗角 经计 

算，在 THz高频率范围，LT—GaAs衬底 介电损耗相应 

衰减常数约等于 0．2dB／cm． 

I T—GaAs共面微带传输线总 的功率衰减 常数 

一  +或__ ．从以上分析可知，不同横向结拘参数 

LT—GaAs共面微带传输线的辐射衰减常数相差较大， 

特别是到了 THz高频区．选择尽可能小的横向尺寸( 

+2w)有利于减小 ，若 同时选择较大的 值可减小 

导体损耗 《(见图 4)． 

? 

吕 

兽 
、 
岂 

s／ts+2 

图 4 共面微带传输线导体损耗 

Fig．4 Conductor loss of coplanar striplines 

I T GaAs衬底介电损耗远小于辐射损耗和导体 

欧姆损 耗 ，可忽略 不计．在 我们 的 实验 研究 中，LT— 

GaAs共面微带传输线横向结构参数取值为 =1／5， 

w／h一0．02即 5=5 m、 一10vm，对 f=ITHz的频 

率 ，啡≈3OdB／cm， ≈10dB／cm，总的损耗系数 a~．40、 

2dB／cm，信号衰减为初始值的1／e可传输的距离约为 

lmm，由图 2可见，选择以上横向结构常数时，LT— 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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图 3 LT.GaAs 共面横带传输线辐射损耗

(aJ 不同电极宽度 <b) 不同横向尺寸比

Flg.3 Radiative los~ of coplanar striplines on LT-GaA~ 
(a) for \'arious elecrrode wldths <b) for various aspect ratlos 

知辐射角￠将快速变小.使得 α，减小.随着频率的增

加这种效应不断增强.另一方面.横向尺寸的增大使民

增大.两方面的因素使得横向尺寸较大的 LT-GaAs

共面微带传输线辐射损耗具有如下频率特性 :α 先是

随着频率增大逐渐递增到最大值，然后随频率的继续

上升而递减，高频民随频率的变化明显偏离户的关

系-同理.可解释以下结果:当电极宽度较大(如曰.=

30卢nJ 时 .k 值越大则 α，越小 t见图 3(h)) ，当u'值较

小(如tt'二 10μmJ 时 .αr 随品的变化不敬感.

2.2.2 导体欧姆损耗与 LT-GaAs 衬底介电损耗

由于金属导体的趋肤效应引起表面电阻.从而产

生导体欧姆损耗.导体表面电阻 R，=臼L"ω 为圆频率.

L， 为传输线分布内电感，根据 Wheeler 增量电感法(~:

求出 R， 后.与计算辐射衰减常数 α 类似.由微扰法导

出导体欧姆损耗衰减常数叹的计算式为:

α， =17.34'g.R，/Z" (6) 

式( 6 J 申 f! 二 ζ(1 +主}
~~ s 

11. 25/πlln( 4',..",/1)+ 1 + (1. 25t/πU') 
~.g 为共面微

U+2w/s +U.251/盯)U +ln(4rrw/t J J 

带传输线的结构因子 .P' 是与横向尺寸比 k 相关的参

数[飞扎= J~Pof王为导体表面电阻·其中 σ 为导体的
电导率 .μ日为真空磁导率，20 为 LT-GaAs 共面微带传

输线特性阻抗的准静电值，共面撤带传输线导体欧姆

损耗随横向尺寸比品的变化见图 4. 选用的导体材料

为 Au.其电导率 σ=45入 IO'A!V. m. 

由于 LT-GaAs 衬底仍有一定的电导率.由此产

生衬底介电损耗.相应的衰减常数为 ['1

岛 =27.3'"，(乓 1 J • t时/(乒Q (.e:~一 1 J ̂ " ). 
(7 ) 

式 (7 )中.，l.11 、 S 分别为真空中波长与介电损耗角，经计

算，在 THz 高频率范围 .LT-GaAs 衬底介电损耗榈应

衰减常数约等于 0.2dB/cm.

LT-GaAs 共面橄带传输线总的功率衰减常数 α

=α.+ 吨十 a."i. 从以上分析可知.不同横向结构参数

LT-GaAs 共面微带传输线的辐射衰减常数相差较大.

特别是到了 THz 高频区，选择尽可能小的横向尺寸U

+2wJ有利于减小""若同时选择较大的 h 值可减小

导体损耗 α(见图 υ-

3口

目 20
u 

t/w =口，口2

.. =1 口μm

f =1 口OOGHze 
\ 

岳 1 口

o 
口 .0 0.2 口 .4 0.6 口 8

5/(5+2.-) 

图 4 共面横带传输线导体损f(;

Flg. 4 Conducwr los8 of coplanar stripline8 

LT-GaAs 衬底介电损耗远小于辐射损耗和导体

欧姆损耗.可忽略不计.在我们的实验研究中 .LT

GaAs 共面微带传输线横向结构参数取值为 k= 1/5. 

w/h =0. 口2 即， =5μm、四 =10μm. 对 f=ITHz 的频

率 .a，电30吐B!cm.a~电10dB/cm. 总的损耗系数 a宗旨4日、

2dB/cm. 信号衰减为初始值的I/e 可传输的距离约为

lmm. 由图 2 可见，选择以上横向结构常数时， LT
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GaAs共面微带传输线的模式色散也是比较小的 

3 结语 

本文 由共面微带传输线有效介电常数 e 半经验 

公式 出发，分析 _r光激 发 I T—GaAs厚衬底共面微带 

传输线模式色散 与辐射损耗特性 ，同时亦计算了衬底 

介电损耗与金属导体损耗 ，并讨论了横向结构参数对 

I T—GaAs共面微带 传输线模式 色散与衰减特性的影 

响，结果表明：(1)影响超短电脉冲传输特性的因素 

主要是 THz以上高频范围 I T GaAs共面微带传输线 

模式色散 、辐射损耗与金属导体欧姆损耗．LT GaAs 

衬底 THz高频介电损耗相应 的衰减常数仅为 0．2dB／ 

cn'i左右．与 辐射损耗 和导体损耗相 比可忽 略不计． 

(2)当共面微带传输线电极 宽度较大(如 W=3O m) 

时，模式色散随横向尺寸比 的减小而喊小，而辐射衰 

减常数随 k的减小 而增大；当电极 宽度较小 (如 ZU一 

10p-m)时，模式 色散和辐射衰减 常数随 的变化均不 

敏 感．(3)低频或共 面微带传输线横向尺寸较小时 ． 

I T—GaAs衬底辐射衰减常数近似正比于(s+2w) 尸 ； 

当横向尺寸较 大时 ，到 了高频范围．LT GaAs衬底 辐 

射衰减常数 随横向尺寸和频率 的变化将偏离 上述关 

系．(4)导体欧姆损耗的衰减 常数随横向尺寸比 的 

增大而减小． 

综上所述 ，为了改 善对超 短电脉 冲的传输特性． 

LT—GaAs厚衬底共面微带传输线应选择尽可能小的 

横向尺寸以喊小 THz高频模式色散和辐射损耗，同 

时，应选择较大的横向尺寸比以降低导体 THz高频欧 

姆损耗． 
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GaAs 共面做带传输线的模式色散也是比较小的-

3 结语

本文由共面做带传输线有放介电常数 ε-11半经验

公式出发，分析了光激发 LT-GaAs 厚衬底共面做带

传输线模式色散与辐射损耗特性.同时亦计算了衬底

介电损耗与金属导体损能.并讨论了横向结构参数对

LT-GaAs 共面做带传输线模式色散与衰减特性的影

响.结果表明( 1 1 影响超短电脉冲传输特性的因素

主要是 THz 以上高频范围 LT-GaAs 共面微带传输线

模式色散、辐射损耗与金属导体欧姆损耗. LT-GaAs 

衬底 THz 高频介电损耗相应的衰减常数仅为 O. 2dB! 

cm 左右，与辐射损耗和导体损耗相比可忽略不计

( 21 当共面做带传输线电极宽度较大(归 w=3印ml

时，模式色散随横向尺寸比 k 的减小而减小，而辐射衰

减常数随 h 的减小而增大;当电极宽度较小叶Q 'W 二

10μm)时，模式色散租辐射衰减常数随止的变化均不

敏感 (31 低细或共面傲带传输线横向尺寸较小时.

LT -GaAs 衬底辐射衰减常数近似正比于(，十 2u') ~'，r:; 

当横向尺寸较大时.到了高铜范围 .LT-GaAs 材底辐

射衰减常数随横向尺寸和频率的变化将偏离上述关

系. (41 导体欧姆损耗的衰减常数随横向尺寸比止的

增大而减小-

综上所述、为了改善对超短电脉冲的传输恃性.

LT-GaAs 厚衬底共面微带传输线应选择尽可能小的

横向尺寸以减小 THz 高频模式色散租辐射损耗电同

时.应选择较大的横向尺寸比以降低导体 THz 高频欧

姆损耗-
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