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二维电子气等离激元太赫兹波器件

秦　华１，黄永丹１，孙建东１，张志鹏１，余　耀１，２，李　想１，３，孙云飞４

（１中国科学院 苏州纳米技术与纳米仿生研究所

中国科学院纳米器件与应用重点实验室，江苏 苏州 ２１５１２３；
２中国科学院大学，北京 １０００４９；

３中国科学技术大学 纳米技术与纳米仿生学院，江苏 苏州 ２１５１２３；
４苏州科技大学 电子与信息工程学院，江苏 苏州 ２１５００９）

摘要：固态等离激元太赫兹波器件正成为微波毫米波电子器件技术和半导体激光器技术向太赫兹波段发展和融合的重

要方向之一。本综述介绍ＡｌＧａＮ／ＧａＮ异质结高浓度和高迁移率二维电子气中的等离激元调控、激发及其在太赫兹波探
测器、调制器和光源中应用的近期研究进展。通过光栅和太赫兹天线实现自由空间太赫兹波与二维电子气等离激元的

耦合，通过太赫兹法布里珀罗谐振腔进一步调制太赫兹波模式，增强太赫兹波与等离激元的耦合强度。在光栅谐振腔
耦合的二维电子气中验证了场效应栅控的等离激元色散关系，实现了等离激元模式与太赫兹波腔模强耦合产生的等离

极化激元模式，演示了太赫兹波的调制和发射。在太赫兹天线耦合二维电子气中实现了等离激元共振与非共振的太赫

兹波探测，建立了太赫兹场效应混频探测的物理模型，指导了室温高灵敏度自混频探测器的设计与优化。研究表明，基

于非共振等离激元激发可发展形成室温高速高灵敏度的太赫兹探测器及其焦平面阵列技术。然而，固态等离激元的高

损耗特性仍是制约基于等离激元共振的高效太赫兹光源和调制器的主要瓶颈。未来的研究重点将围绕高品质因子等离

激元谐振腔的构筑，包括固态等离激元物理、等离激元谐振腔边界的调控、新型室温高迁移率二维电子材料的运用和高

品质太赫兹谐振腔与等离激元器件的集成等。
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１　引　言

　　太赫兹波（Ｔｅｒａｈｅｒｔｚｗａｖｅ）是人类尚未大规
模应用的一段电磁频谱资源，其波长大致从

３０μｍ到１ｍｍ、频率范围在０１～１０ＴＨｚ之间，也
称为“亚毫米波”和“远红外波”。太赫兹波的光

子能量与固体中的声子、等离激元等元激发能量，

与气体分子和有机分子的转动、振动能量，与大分

子中的氢键能量相当，蕴含着丰富的物理、化学和

结构信息，在材料、信息、生物医学和天文领域具

有重要的科学和应用价值。然而，无论是按电子

学技术路线从微波、毫米波向太赫兹频段不断提

升电子器件的工作频率，还是按光子学技术路线

从中红外向太赫兹频段不断提升激光器的发射波

长，太赫兹光源器件均面临器件效率低、功率低或

需要在低温工作等严重问题。室温工作、微型可

集成的固态太赫兹器件是太赫兹技术发展的主要

技术瓶颈。

经过近４０年的发展，伴随着材料技术和微纳
加工技术的进步，太赫兹波段的电子学和光子学

技术正在快速发展。在电子学方面，先进研究项

目局（ＤＡＲＰＡ）已支持推进了基于 ＩｎＰ高电子迁
移率晶体管（ＨＥＭＴ）的太赫兹功率放大器的研
究［１２］。另一方面，在光子学技术领域，具有里程

碑意义的进步是基于半导体能带工程的太赫兹量

子级联激光器［３５］。与此同时，电子学和光子学技

术在太赫兹科学技术领域正逐渐融合发展。超快

激光和非线性光学技术更为太赫兹波谱分析和太

赫兹波物质相互作用研究提供了新的方法和技
术手段，太赫兹物理和光电器件的发展日新月异。

本文介绍半导体异质结二维电子气中可调等离激

元在高效太赫兹器件中的研究进展和发展潜力。

固体中的等离激元（Ｐｌａｓｍｏｎ）激发，即电荷的
集体振荡模式，是凝聚态物理的重要内容，是决定

固体光学特性和电学特性的重要因素。半导体异

质结中二维电子气（Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｅｌｅｃｔｒｏｎｇａｓ，
２ＤＥＧ）支持本征的二维等离激元。通过场效应栅
极电压可连续调节二维电子气的浓度及其等离激

元模式，等离激元振荡频率的调节范围可达到

０１～３ＴＨｚ。远离平衡态的等离激元能够有效克

服室温下的热胀落，一直被认为是一种有望实现

高效太赫兹器件的工作媒介。１９７７年，Ａｌｌｅｎ等
人通过傅里叶变换光谱（ＦＴＩＲ）的透射吸收信号
在硅ＭＯＳ反型层中首次观测并验证了二维等离
激元及其色散关系［６］。１９８０年，崔崎等人在高迁
移率ＡｌＧａＡｓ／ＧａＡｓ二维电子气中观测到热激发
等离激元产生的太赫兹发射［７９］。此后，美国、德

国、俄罗斯、日本和法国的多个实验室广泛开展了

基于等离激元的太赫兹光源和探测器的理论和实

验研究［１０１６］。长期以来，固态等离激元太赫兹器

件面临的主要问题在于以下两个方面。一是等离

激元的损耗大；二是非平衡等离激元的电学激发

效率低。

等离激元太赫兹光源器件主要有热激发［８］

和浅水波失稳［１２］两种工作机制。１９９５年，崔琦
等人在大面积光栅栅极耦合的高电子迁移率晶体

管中观察到热激发二维等离激元辐射衰减产生的

太赫兹波［９］。该器件工作时，由施加在源漏电极

之间的脉宽为１ｍｓ的电场脉冲激发出非平衡的
热二维等离激元。２０１０年，日本东北大学 Ｔａｉｉｃｈｉ
Ｏｔｓｕｊｉ等人在 ＡｌＧａＡｓ／ＩｎＧａＡｓ弹道场效应晶体管
中观察到电流驱动的等离子体波失稳和太赫兹波

辐射［１３］。然而热激发等离子体波的效率很低

（１０－６～１０－５），因此太赫兹波辐射功率弱。Ｄｙａ
ｋｏｎｏｖ、Ｓｈｕｒ［１２，１７２２］、Ｋｅｍｐａ［１０］和 Ｍｉｋｈａｉｌｏｖ［１１］的理
论指出当电子速度超过特定的阈值时可产生等离

子体波的失稳，并具有极高的电光转换效率
（１０－３～１０－１）。但是，理论预计的阈值电子速度
一般大于固体中的电子饱和漂移速度或电子费米

速度。因此，需要制备亚微米的高电子迁移率沟

道，使电子输运进入弹道输运模式。即便如此，在

固体中电子仍然不可避免受晶格和杂质的散射而

达到要求的阈值漂移速度。因此，目前所获得的

基于等离子体波失稳的太赫兹波发射效率也较低

（＜１０－３）。
在太赫兹波辐照下，太赫兹波经天线或光栅

耦合到场效应栅控的二维电子气中激发等离激

元，利用等离激元在场效应栅下的自混频作用产

生直流电流信号，实现对太赫兹波的灵敏探

测［１９２０，２３２５］。根据等离激元在场效应栅控二维电

子气沟道中的衰减程度，等离激元太赫兹波探测
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可分为共振探测和非共振探测［１２，１７２２］。共振探

测［１５］利用入射太赫兹波共振激发由场效应栅极

限制的局域等离激元或由周期性光栅栅极限制的

二维等离激元。因此，共振探测需有效克服等离

激元的损耗问题。目前，共振探测可通过减小栅

极长度和提高载流子迁移率得以实现，属于窄带

探测，通常需在低温下工作。非共振探测［１６］允许

等离子体波在沟道内衰减，在等离激元的有效激

发区域内进行场效应栅控下的自混频探

测［１９２０，２３２５］。因此，非共振探测的响应频率范围

主要由太赫兹耦合天线的带宽决定，可获得较宽

的探测频率范围［２０］，并可在室温工作［１４，２６］。

２０００年左右，国际上在 ＧａＡｓ基 ＨＥＭＴ中分
别观测到了非共振探测［２７２８］和共振探测形

式［１５，２９３２］，之后 ＧａＮ基［２５，３３３４］、ＣＭＯＳ［２６，３５４１］和
Ｇｒａｐｈｅｎｅ［４２４６］等各种场效应太赫兹探测器相继被
报道。随着器件物理、材料与工艺技术的逐步完

善，场效应探测器的噪声等效功率（Ｎｏｉｓｅｅｑｕｉｖａ
ｌｅｎｔｐｏｗｅｒ，ＮＥＰ）不断降低，灵敏度不断提升。目
前基于场效应晶体管的太赫兹探测器的 ＮＥＰ已
经可以达到ｐＷ／Ｈｚ１／２量级［３３］，电压响应度也可以

达到几十 ｋＶ／Ｗ［１４，４０］。理论上，共振探测与非共
振探测相比具有更高的灵敏度。然而，目前的研

究表明由于等离激元的高损耗，反而是非共振探

测具有较高的灵敏度，并且具有探测范围宽和可

在室温下工作的优点。

综上所述，等离激元太赫兹器件面临的核心

问题是等离激元的高损耗。因此，设计制备具有

室温高电子迁移率的半导体材料是需要长期攻关

的材料基础问题。同时，在现有材料基础上如何

构筑高品质因子的等离激元谐振腔，如何有效检

测等离激元激发是需要深入研究的器件物理问

题。室温高电子迁移率材料物理和等离激元太赫

兹器件物理问题的解决是发展高效太赫兹光源和

高灵敏度太赫兹波探测器的关键。本综述以 Ａｌ
ＧａＮ／ＧａＮ二维电子气等离激元为对象，介绍二维
电子气等离激元的色散关系及其实验观测、基于

共振与非共振等离激元激发的太赫兹波探测、基

于场效应栅控／电注入激发等离激元的太赫兹波
调制／发射的实验研究结果，对等离激元太赫兹器
件的研究现状与未来发展进行论述。

２　ＡｌＧａＮ／ＧａＮ二维电子气等离激元

２．１　二维电子气等离激元
作为第三代半导体重要一员的氮化镓（ＧａＮ）

正在光电子、微波毫米波器件和功率电子器件等

领域发挥越来越重要的作用［４７４８］。由于 ＧａＮ材
料的自发极化和压电极化，无需在ＡｌＧａＮ／ＧａＮ异
质结中进行人为的掺杂就可得到高浓度的二维电

子气，并且室温电子迁移率可达到２０００ｃｍ２／Ｖｓ
左右［４９］。ＡｌＧａＮ／ＧａＮ异质结是微波毫米波器件
和功率电子器件的关键材料。

本文介绍的二维电子气等离激元太赫兹器件

基于 ＧａＮ／ＡｌＮ／ＡｌＧａＮ／ＧａＮ异质结结构：在 ｃ面
蓝宝石上依次生长２μｍＧａＮ缓冲层及沟道层、
１ｎｍＡｌＮ插入层、２２ｎｍＡｌ０．２７Ｇａ０．７３Ｎ势垒层和
２ｎｍＧａＮ帽层［５０］。图１为该材料结构的导带结
构以及最低三个量子阱能级的本征波函数［５１］。

３个能级分别为 Ｅ１＝－１３６ｍｅＶ、Ｅ２＝５ｍｅＶ和
Ｅ３＝５３ｍｅＶ，费米能级设为 ＥＦ＝０ｍｅＶ。在室温
下，最低的两个能级参与电荷输运和等离激元激

发。在低温下，主要由最低的量子阱能级参与电

学输运。

图１　ＡｌＧａＮ／ＧａＮ异质结的导带能级结构、最低的３
个量子阱能级及其电子密度分布的计算结果

Ｆｉｇ．１　ＣａｌｃｕｌａｔｅｄｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｂａｎｄｄｉａｇｒａｍｏｆＡｌＧａＮ／
ＧａＮｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｔｈｅｌｏｗｅｓｔｔｈｒｅｅｑｕａｎｔｕｍ
ｓｔａｔｅｓａｎｄｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ＡｌＧａＮ／ＧａＮ异质结二维电子气中的量子能
级及其电荷密度可通过制备在其表面的肖特基栅
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极的电压进行连续的调节。通过栅极电压调控栅

下二维电子气的浓度进而调节等离激元的共振频

率。由于栅控区和非栅控区二维电子气及其等离

激元的电磁环境不同，故其色散关系有所不同。

设二维电子气所在ＧａＮ层的介电常数为εＧａＮ，Ａｌ
ＧａＮ势垒层的介电常数和厚度分别为 εＡｌＧａＮ和 ｄ，

则等离激元的色散关系可表示为［５２］：

ωｐ ＝
ｎｅ２

２ｍε０ε
ｑ

槡
ｍ， （１）

式中，ωｐ和ｑｍ分别为等离激元的角频率和波矢；
ｅ为电子电荷；ｎ为电子面密度，对于缓变沟道近
似，栅控沟道电子浓度 ｎ＝ＣＧ（ＶＧ－ＶＴ）／ｅ，ＣＧ＝

ε０εＡｌＧａＮ／ｄ为单位栅极电容，ＶＧ和 ＶＴ分别为栅压

和场效应阈值电压；ｍ为电子的有效质量；ε０和
ε分别为真空介电常数和有效介电常数。栅极下
二维电子气（完全屏蔽）的有效介电常数为［５３］：

εｓ＝
１
２［εＧａＮ＋εＡｌＧａＮｃｏｔｈ（ｑｍｄ）］， （２）

无栅极调控的二维电子气的有效介电常数为［５４］：

εｆ＝
１
２［εＧａＮ＋εＡｌＧａＮ

１＋εＡｌＧａＮｔａｎｈ（ｑｍｄ）
εＡｌＧａＮ＋ｔａｎｈ（ｑｍｄ）

］．

（３）

　　在实际器件中，等离激元的波矢取决于等离
子体波谐振腔的几何尺寸（如栅控区，设其长度

为Ｗ，则模式波矢取为ｑｍ＝ｍπ／Ｗ，其中ｍ＝１，２，

３，…）。本文使用的 ＡｌＧａＮ／ＧａＮ材料，ｍ ＝
０２ｍ０（ｍ０为自由电子质量），ｄ＝２５ｎｍ为总的势
垒层厚度，εＧａＮ＝９７和 εＡｌＧａＮ＝９５分别为 ＧａＮ

和ＡｌＧａＮ层的介电常数。电子浓度可在 １０１１～
１０１３ｃｍ－２范围调节，当栅极长度在微米量级及以
下时，等离激元频率处于太赫兹波段。

等离子体波的衰减可由寿命 τｐ或品质因子
Ｑｐ＝ωｐτｐ表征。等离子体波的寿命主要由声子

散射、杂质散射和辐射损耗决定：τ－１ｐ ＝τ
－１
ｓ ＋

τ－１ｒ ＋τ
－１
ｂ 。其中，τ

－１
ｓ ＝ｅ／ｍμ为由声子散射和杂

质散射决定的载流子动量弛豫时间，与载流子迁

移率μ直接相关；τ－１ｒ 为等离子体波的辐射损耗；

τ－１ｂ 为等离子体波在其传输边界上的损耗。本文
使用的 ＡｌＧａＮ／ＧａＮ二维电子气在室温下的电子

迁移率约为２０００ｃｍ２／Ｖｓ，频率为１ＴＨｚ的等离
子体波的品质因子 Ｑｐ＜１，因此不易观察到等离
激元的共振特性。当 ＡｌＧａＮ／ＧａＮ二维电子气降
温到液氮温度以下迁移率提升一个数量级时，等

离子体波的品质因子可达到１０左右。
二维电子气等离激元波矢（１０４ｃｍ－１量级）与

自由空间太赫兹光波矢（１０ｃｍ－１量级）严重失
配，需通过合适的耦合结构实现等离激元与自由

空间太赫兹波的相互耦合。常用的耦合结构有光

栅［５５］、偶极天线［５６］和对数周期性天线［５７］等。本

文将介绍分别应用于太赫兹光源、调制器和探测

器的光栅和偶极天线两种耦合结构。

２．２　光栅耦合的局域等离激元的激发和探测
用于太赫兹波与二维电子气等离激元耦合的

光栅平面与二维电子气平面平行，两者间距离

（ｄ）和光栅栅极的周期（Ｌ）远小于自由空间的太
赫兹波长［５８］：ｄ，Ｌ≤λＴＨｚ／１００。入射太赫兹平面电
磁波经光栅的调制在二维电子气中产生周期性调

制的强局域太赫兹电场。二维电子气在局域太赫

兹波电场的激励下产生特定模式的等离激元，光

栅周期或栅长决定等离激元的波矢。由前述等离

激元的色散关系可知，光栅栅极下方和光栅栅极

间隙下方的等离激元的色散关系不同，并且栅下

二维电子气浓度可由金属光栅栅极上的栅极电压

连续可调。因此，光栅栅极下方可形成周期性排

列的等离激元谐振腔，其波矢由栅极尺寸决定。

在特定频率的入射太赫兹波激发下，通过栅极电

压的调节可实现栅控等离激元的共振激发。

如图 ２所示的是光栅栅极耦合的 ＡｌＧａＮ／
ＧａＮＨＥＭＴ结构示意图［５９］。ＧａＮ异质结的蓝宝
石衬底经减薄形成厚度为 Ｄ＝２３３μｍ的 Ｆａｂｒｙ
Ｐéｒｏｔ（ＦＰ）谐振腔。光栅周期为 Ｌ＝４μｍ，栅长
为Ｗ＝２７μｍ，光栅总面积为４×４ｍｍ２。室温霍
尔测试得到的电子迁移率为２０００ｃｍ２／Ｖｓ，零栅
压下的电子浓度为９×１０１２ｃｍ－２，栅控二维电子
气的阈值电压为ＶＴ≈－４４Ｖ。

利用太赫兹时域光谱仪对温度降为８Ｋ的光
栅栅极耦合的二维电子气器件进行透射光谱测

试。垂直于器件表面入射太赫兹波脉冲的偏振方

向平行于光栅矢量。器件源漏极接地，测得不同

栅压下的透射光谱（以无器件时的太赫兹光谱为
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图２　光栅栅极耦合的 ＡｌＧａＮ／ＧａＮ二维电子气器件

结构

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｇｒａｔｉｎｇｃｏｕｐｌｅｄｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｅｌｅｃｔｏｒｎｇａｓｄｅｖｉｃｅ

图３　不同栅压下的光栅耦合二维电子气的太赫兹
透射光谱。虚线为法布里珀罗腔模频率，实
线为等离激元模式

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｒａｈｅｒｔｚｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇ
ｃｏｕｐｌｅｄｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｅｌｅｃｔｒｏｎｇａｓ．Ｃａｌｃｕ
ｌａｔｅｄＦａｂｒｙＰéｒｏｔｃａｖｉｔｙｍｏｄｅｓａｎｄｐｌａｓｍｏｎ
ｍｏｄｅｓａｒｅｄｉｓｐｌａｙｅｄａｓｔｈｅｄａｓｈｅｄａｎｄｓｏｌｉｄ
ｃｕｒｖｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　

参考），如图３所示。图中水平虚线为ＦＰ谐振腔
的腔模，曲线为不同的等离激元模式（ｍ＝１～５）。
在计算等离激元模式时，光栅栅极对二维电子气

等离激元的屏蔽效应介于完全屏蔽和非屏蔽之

间：有效介电常数为上述两种极限情况的平均值，

即ε＝［Ｗ×εｓ＋（Ｌ－Ｗ）×εｆ］／Ｌ。等离激元模式
的理论计算结果与实验结果吻合良好。水平虚线

对应的ＦＰ谐振腔模式在器件的上下表面处有最
强的太赫兹电场，即腔模在上下表面处为波腹

（太赫兹电场与栅下二维电子气等离激元有效耦

合），为二分之一波长整数倍的电磁模式。腔模

频率由谐振腔介质的折射率ｎ和厚度Ｄ决定：

ωｃ＝ｋ
πｃ
ｎＤ， （４）

式中，ｋ＝１，２，３，…，ｎ≈３１为蓝宝石在太赫兹波
段的折射率。电磁仿真得到的ＦＰ谐振腔模式如
图４所示。

图４　仿真得出的法布里珀罗谐振腔的透射谱
Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｅｒａｈｅｒｔｚｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅ

ＦａｂｒｙＰéｒｏｔｃａｖｉｔｙ

等离激元与ＦＰ腔模经光栅的近场增强耦合
作用可形成等离极化激元（Ｐｌａｓｍｏｎｐｏｌａｒｉｔｏｎ）。
根据耦合谐振子模型，等离极化激元的本征频率

可表示为：

ω±＝
ωｃ＋ωｐ
２ －ｉ２（γｃ＋γｐ）±

（
ωｃ－ωｐ
２ ）２＋Ｖ２－（

γｃ－γｐ
２ ）２＋ｉ２（γｃ－γｐ）（ωｐ－ωｃ槡

）， （５）

式中，γｃ和 γｐ分别为太赫兹谐振腔腔模和等离
激元模式的谐振宽度，Ｖ为两者之间的耦合强度。

从图３中可观察到强耦合区的反交叉特征，
是等离激元与谐振腔模式强耦合的直接证据。将
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图３数据转换为相对于ＶＧ＝－４５Ｖ即栅下二维
电子气被耗尽时的透射光谱，如图５所示，等离激
元与谐振腔模式强耦合的特征更加清晰。利用式

（５）以及脱耦的谐振腔模式和等离激元模式可计
算得到等离极化激元模式，并与实验结果对比拟

合。选取 ３个谐振腔模式 ｖ３＝０６７ＴＨｚ，ｖ４＝
０８５ＴＨｚ及ｖ５＝１０６ＴＨｚ，２个等离激元模式ｍ＝
２，３。计算得到的等离极化激元模式如图５所示
的实线，与实验结果吻合良好。拟合所采用的参

数如下：谐振腔腔模线宽为 γｃ＝２π×５０ＧＨｚ，等
离激元模式的线宽为γｐ＝２π×８０ＧＨｚ，等离激元
模式与谐振腔模式间的耦合强度为 Ｖ＝２π×
５０ＧＨｚ，相应的拉比振荡频率（Ｒａｂｉｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）为：ΩＲ ＝ ４Ｖ２－（γｃ－γｐ）槡
２ ＝２π×

９５４ＧＨｚ。

图５　光栅耦合二维电子气的太赫兹透射光谱的实
验结果。虚线和实线分别为等离激元模式和

等离极化激元模式的计算结果

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｒａｈｅｒｔｚｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆａ
ｇｒａｔｉｎｇｃｏｕｐｌｅｄｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｅｌｅｃｔｒｏｎｇａｓ．
Ｔｈｅｄａｓｈｅｄａｎｄｓｏｌｉｄｃｕｒｖｅｓａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｐｌａｓ
ｍｏｎｍｏｄｅｓａｎｄｐｌａｓｍｏｎｐｏｌａｒｉｔｏｎｍｏｄｅｓ，ｒｅ
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

２．３　天线耦合的局域等离激元的激发和探测
通过太赫兹天线将频率为ωＴＨｚ的太赫兹波耦

合到场效应栅控的二维电子气沟道内，横向的太

赫兹电场调制二维电子气中电子的漂移速度

δｖｘｃｏｓ（ωＴＨｚｔ），而垂直于二维电子气平面的太赫
兹电场调制局域的二维电子气浓度δｎｃｏｓ（ωＴＨｚｔ＋
）。因此，受调制的二维电子气可产生太赫兹波
的混频电流：ｉＴＨｚ∝ｃｏｓ（ωＴＨｚｔ）×ｃｏｓ（ωＴＨｚｔ＋），即

入射的单一频率的太赫兹波可在栅控二维电子气

沟道内产生自混频，形成直流的短路电流或开路

电压。而两束频率差为 δω的太赫兹波在场效应
沟道内可产生频率为 δω的外差混频电流信号
（短路输出）或电压信号（开路输出）。

图６　（ａ）天线耦合的场效应自混频探测器的结构
示意图；（ｂ）栅极电压和源漏电压调控的太赫
兹光电流响应的实验结果；（ｃ）光电流响应的
理论计算结果

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｎａｎｔｅｎｎａｃｏｕｐｌｅｄｆｉｅｌｄｅｆｆｅｃｔ
ｔｅｒａｈｅｒｔｚｄｅｔｅｃｔｏｒ，（ｂ）Ｍｅａｓｕｒｅｄｔｅｒａｈｅｒｔｚｐｈｏ
ｔｏｃｕｒｒｅｎｔａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇａｔｅｖｏｌｔａｇｅａｎｄ
ｔｈｅｓｏｕｒｃｅｄｒａｉｎｂｉａｓ，（ｃ）Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｅｒａｈｅｒｔｚ
ｐｈｏｔｏｃｕｒｒｅｎｔ

基于如图６（ａ）所示的器件结构和上述基本
的场效应混频机制，考虑了场效应沟道内的电荷

空间分布、太赫兹天线近场的空间分布及其对称

性，建立了基于缓变沟道近似的场效应自混频器

件模型［６０］。模型可给出在源漏偏压和栅极电压

调控下的太赫兹混频电压信号：

ｖＴＨｚ＝
１
２ＰＴＨｚＺＶｚ

１
ｎ∫

Ｌ

０

ｄｎ
ｄＶＧ
ζ
·

ｘζ
·

ｚｃｏｓｄｘ．（６）

　　当源漏电压为零时，电荷在沟道内呈均匀分
布，式（６）可简化为：

ｖＴＨｚ＝
１
２ＰＴＨｚＺＶｚ

１
ｎ
ｄｎ
ｄＶＧ∫

Ｌ

０
ζ
·

ｘζ
·

ｚｃｏｓｄｘ，（７）

式中，Ξ＝ｎ－１ｄｎ／ｄＶＧ是表征场效应栅控能力（以

下称场效应因子），Λ＝∫
Ｌ

０
ζ
·

ｘζ
·

ｚｃｏｓｄｘ是表征太赫

７５第１期 　　　　　　　秦　华，等：二维电子气等离激元太赫兹波器件



兹天线耦合下完整的场效应沟道内的混频效率

（以下称混频因子），ＰＴＨｚ＝Ｅ
２
ＴＨｚ／２ＺＶ为入射太赫

兹波的波印廷能流密度（量纲为 Ｗ／ｃｍ２），ＺＶ＝

３７７Ω为真空波阻抗，ζ
·

ｘ＝Ｅｘ／ＥＴＨｚ和 ζ
·

ｚ＝Ｅｚ／ＥＴＨｚ
为场强增强因子（无量纲），为横向太赫兹电场

与纵向太赫兹电场之间的相位差，ｚ≈ζｘ／ζ
·

ｚ为栅

极与二维电子气之间的有效距离。探测器的电压

响应度可写为：

Ｒｖ＝
ｖＴＨｚ
ＰＴＨｚＳＡ

＝
ＺＶｚΞΛ
２ＳＡ

， （８）

式中，ＳＡ为探测器的有效受光面积，与太赫兹天线
有关。当仅考虑探测器自身的热噪声电压 ｖｎ＝

４ｒｋＢ槡 Ｔ（单位 槡Ｖ／Ｈｚ）时，探测器的噪声等效功率
可表示为：

ＮＥＰ＝
ｖｎ
Ｒｖ
＝２ＳＡ

４ｒｋＢ槡 Ｔ
ＺＶｚΞΛ

， （９）

式中，ｒ为探测器的内阻，Ｔ为探测器工作温度。
上述模型准确描述了沟道内电子浓度分布的

对称性和太赫兹天线决定的混频因子的对称性对

混频信号的幅度和方向的影响：对称的电荷浓度

分布与对称的混频电场分布不产生混频电压信

号。通过太赫兹天线的电磁仿真，获得栅控场效

应沟道内局域的太赫兹混频因子 ζ
·

ｘζ
·

ｚｃｏｓ，利用
缓变沟道近似得到局域的场效应因子 ｄｎ／ｄＶＧ，由
式（６）或式（７）可计算得到源漏电压和栅极电压
联合调控的太赫兹响应电压。

太赫兹天线的对称性设计是实现高响应度和

高灵敏度的关键［５６］。我们分别设计了非对称和

对称的太赫兹天线，进行探测机理研究和探测器

物理模型的验证。如图６（ｂ）和６（ｃ）所示的分别
是非对称太赫兹天线耦合的场效应混频探测器的

光电流信号的实验结果与计算结果，两者吻合良

好，验证了自混频理论模型的正确性。同时，该模

型解决了国际上原有模型中不能描述饱和区场效

应晶体管的光电流响应的问题。该模型可准确指

导高灵敏度太赫兹混频探测器的设计与优化。

我们通过对称的太赫兹天线设计，如图 ７
（ａ），主动抑制自混频探测信号，使共振探测信号
在低温下得以显现［６１］。图７（ｂ）所示的是实测的
不同频率下对称场效应探测器的太赫兹光电流响

应与栅极电压的关系［５０］。左侧与太赫兹波频率

无关的响应来源于非共振的自混频，而右侧较弱

的、与太赫兹波频率相关的响应来自等离激元的

共振激发。等离激元共振产生的太赫兹光电流具

有洛仑兹峰形，可表示为：

ｒＲ∝
ω２ｐ

（ωＴＨｚ－ωｐ）
２＋（１／２τｐ）

２． （１０）

其中，实验测得的等离激元频率与 ＤｙａｋｏｎｏｖＳｈｕｒ
的浅水波理论［１２］预测的色散关系吻合良好［６３］：

ωｐ ＝
π
２Ｌｅｆｆ

ｅ（ＶＧ－ＶＴ）
槡 ｍ ， （１１）

式中，Ｌｅｆｆ为等离激元谐振腔尺寸。

图７　（ａ）对称天线耦合的场效应自混频探测器。

（ｂ）不同频率太赫兹光照射下太赫兹光电流

响应的实验结果和理论计算结果

Ｆｉｇ．７　（ａ）Ｆｉｅｌｄｅｆｆｅｃｔｓｅｌｆｍｉｘｉｎｇｔｅｒａｈｅｒｔｚｄｅｔｅｃｔｏｒ

ｗｉｔｈａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｎｔｅｎｎａ，（ｂ）Ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｐｈｏｔｏｃｕｒｒｅｎｔａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇａｔｅ

ｖｏｌｔａｇｅ

实验研究［６２６３］表明基于现有的二维电子气

材料体系很难在室温下实现显著可检测的共振探

测信号。相反，非共振的自混频信号可以在室温

下得以实现，并具有高响应度。因此，即使是在低

温下共振探测信号也往往被淹没在非共振的自混

频信号中。

无论是非共振探测还是共振探测，非对称的

边界条件是实现高响应度的关键。在上述对称探

测器中由于工艺偏差等原因实际仍存在一定的非

对称性。因此，实际上自混频信号始终存在。通

过提升等离激元谐振腔的品质因子可大幅度提升

共振探测的响应度，甚至超越非共振探测成为主

要的太赫兹响应信号。但是，由于现有材料的载
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流子迁移率有限，并且尚无有效的方法调控等离

激元谐振腔的边界条件，所以目前等离激元谐振

腔的品质因子较低，共振探测信号与非共振探测

相比明显较弱。

３　二维电子气等离激元太赫兹器件

３．１　室温太赫兹直接探测器
利用场效应自混频原理，可制成室温工作的

高灵敏度太赫兹直接探测器。２００９年，我们在
ＡｌＧａＮ／ＧａＮ二维电子气材料上制备与太赫兹天
线相集成的场效应栅极，研制成我国首个室温工

作的太赫兹场效应自混频探测器［５６，６４］，工作频率

０９ＴＨｚ，噪声等效功率达到１００ｎＷ／Ｈｚ１／２。基于
我们发展的场效应自混频探测器的物理模型，对

探测器天线和场效应沟道进行优化设计，分别增

强混频因子Λ和场效应因子Ξ以提高灵敏度。
针对太赫兹天线的对称性、响应带宽和近场

增强因子，设计了由３个分别对应于源、漏、栅的
平面偶极天线组成的太赫兹天线，获得了综合优

化的效果。其中，源、漏天线与源漏极之间仅存在

电容耦合，栅极天线与场效应栅极直接连接，栅极

天线与栅极的引线盘之间可插入共面的低通滤波

器［６４］，降低引线盘对天线的影响。通过天线的优

化，我们使ＡｌＧａＮ／ＧａＮ场效应自混频探测器的噪

声等效功率从 槡１００ｎＷ／Ｈｚ降低至 槡４０ｐＷ／Ｈｚ。
通过缩小场效应栅极长度能够有效提升场效

应因子Ξ。通过将２μｍ栅长的场效应混频探测
器降温至７７Ｋ，使电子迁移率从２０００ｃｍ２／Ｖｓ提
高至约１５０００ｃｍ２／Ｖｓ，探测器的噪声等效功率可

降低至 槡１ｐＷ／Ｈｚ量级。与栅长为２μｍ的具有相
同耦合天线的探测器相比，栅长为１００ｎｍ器件
（如图７所示）在室温下的噪声等效功率降低至

槡６ｐＷ／Ｈｚ。该灵敏度与ＧａＡｓ基肖特基二极管直
接探测器的灵敏度相当［６５］。栅极长度的减小一

方面可有效提升场效应因子，同时由于栅极与源

漏天线间距缩小，也能够提高混频因子。因此，通

过进一步缩小场效应栅极及其与耦合天线间距，

场效应混频探测器的噪声等效功率有望降低至

槡０１ｐＷ／Ｈｚ量级。该灵敏度将明显优于目前主
流的ＧａＡｓ基肖特基二极管直接探测器。

目前，我们针对太赫兹波段的大气窗口分别

设计实现了 ０２２ＴＨｚ、０３４ＴＨｚ、０６５ＴＨｚ和
０９ＴＨｚ的ＡｌＧａＮ／ＧａＮ场效应自混频探测器。在
探测器设计中，采用了对管差分探测的设计思想。

通过太赫兹天线的对称性设计，两个相同的场效

应沟道输出极性相反、幅度相同的太赫兹响应电

压，使差分输出的响应度倍增，同时减小了共模电

学噪声。

利用硅透镜进行自由空间太赫兹波与太赫兹

探测器芯片的耦合，可有效消除探测器芯片衬底

的干涉效应［４０４１，６６６７］。通过仿真优化了硅透镜与

衬底的最佳匹配厚度，增强了耦合效率。在上述

设计中，我们尚未考虑场效应沟道对天线阻抗的

影响。通过理解并优化太赫兹天线阻抗，有望使

天线耦合的场效应自混频探测器的响应度得到进

一步的提升。

图８　硅透镜、探测器芯片和低噪声放大器集成的太
赫兹探测器模组的（ａ）侧视图，（ｂ）背视图和
（ｃ）前视图

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｒａｈｅｒｔｚｄｅｔｅｃｔｏｒｍｏｄｕｌｅｉｎｃｌｕｄｉｎｇａｓｉｌｉｃｏｎ
ｌｅｎｓ，ａｄｅｔｅｃｔｏｒｃｈｉｐａｎｄａｌｏｗｎｏｉｓｅａｍｐｌｉ
ｆｉｅｒ．（ａ）Ｆｕｌｌｓｉｄｅｖｉｅｗ，（ｂ）Ｂａｃｋｖｉｅｗ，（ｃ）
Ｆｒｏｎｔｖｉｅｗ

通过将探测器芯片、硅透镜、低噪声电压放大

器进行集成，组装成单元探测器模组，如图８所
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示。高灵敏度的探测器模组可作为场分析探测器

和扫描波束探测器广泛应用于太赫兹科学技术研

究，也可应用于主、被动太赫兹成像应用系统。

图９（ａ）所示为０９ＴＨｚ光照下不同材料和结构
物体的透视成像图，图９（ｂ）所示为具有不同反射
率的金属和塑料的成像效果。０９ＴＨｚ透射和反
射式成像的空间分辨率可达到亚毫米量级。

图９　基于０．９ＴＨｚ太赫兹光源和单像元探测器模

块的（ａ）透射式扫描成像和（ｂ）反射式扫描成

像

Ｆｉｇ．９　（ａ）Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｙｐｅａｎｄ（ｂ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｔｙｐｅ

ｔｅｒａｈｅｒｔｚｉｍａｇｉｎｇａｔ０．９ＴＨｚ

基于单元探测器的扫描成像速度受机械扫描

速度的限制，不易实现实时快速成像。探测器阵

列化可实现太赫兹焦平面凝视和视频成像［６８６９］。

为此，我们探索了线阵列探测器和面阵列探测器

原型器件及其相应的读出电路。如图 １０（ａ）和
图１１所示的是１×１６单元线阵列探测器和１２０×
１２０单元面阵列探测器。图１０（ｂ）所示的是基于
１×１６单元线阵列探测器对０９ＴＨｚ聚焦太赫兹
光斑的线扫描成像。

３．２　太赫兹调制器
利用等离激元共振产生的太赫兹波吸收，如

图２示意的大面积光栅耦合的二维电子气可用于
太赫兹波调制器。由图３可提取典型的光栅耦合

图１０　（ａ）规模为１×１６单元线阵列探测器和分立

式读出电路组成的线阵列探测器组件。（ｂ）

线阵列探测器组件对０．９ＴＨｚ聚焦太赫兹光

斑的一维扫描成像

Ｆｉｇ．１０　（ａ）Ａｌｉｎｅａｒｄｅｔｅｃｔｏｒａｒｒａｙ（１×１６）ｒｅａｄｏｕｔ

ｂｙ１６ｐａｒａｌｌｅｌａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ．（ｂ）Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅ

ｏｆａｆｏｃｕｓｅｄ０．９ＴＨｚｂｅａｍｉｍａｇｅｄｂｙｔｈｅｌｉｎｅ

ａｒａｒｒａｙ

图１１　基于ＡｌＧａＮ／ＧａＮ场效应自混频探测器的１２０

×１２０阵列探测器芯片

Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｒａｈｅｒｔｚｆｏｃａｌｐｌａｎｅａｒｒａｙｂａｓｅｄｏｎ１２０×１２０

ＡｌＧａＮ／ＧａＮｓｅｌｆｍｉｘｉｎｇｆｉｅｌｄｅｆｆｅｃｔｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ

二维电子气的栅控透射光谱，图１２所示的是入射
太赫兹波频率为１０６ＴＨｚ的透射光谱。随着栅
压从０Ｖ下降到－４５Ｖ，依次出现３个等离激元
共振吸收峰，分别位于０Ｖ、－２６Ｖ和 －３４Ｖ。
将直流栅压设为－２３５Ｖ，叠加幅值为０２５Ｖ的
方波调制信号，可实现透射太赫兹波强度的调制，

调制深度达到６６％，并具有良好的线性度。
由于光栅具有宽谱特性，而二维电子气等离

激元频率可由栅极电压连续可调，因此光栅耦合

的二维电子气调制器可提供极宽的工作频率范

围。当二维电子气衬底构成 ＦＰ谐振腔时，调制
器的工作频率由谐振腔的模式决定。如图１３所
示，可获得 ｆ＝０６７、０８５、１２７ＴＨｚ三个工作频
点，利用各工作频点的第一个吸收谷可分别得到
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图１２　频率为１．０６ＴＨｚ的载波透射系数随栅压的
变化以及器件动态工作时所加调制栅压和受

调制太赫兹信号示意图

Ｆｉｇ．１２　Ｔｅｒａｈｅｒｔｚｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｔａｃａｒｒｉ
ｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ１．０６ＴＨｚａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｇａｔｅ
ｖｏｌｔａｇｅａｎｄｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｏｐｅｒ
ａｔｉｏｎ

调制深度 η０．６７ＴＨｚ ＝８０％，η０．８５ＴＨｚ ＝８４５％ 和
η１．２７ＴＨｚ＝６２％。

图１３　频率为０．６７ＴＨｚ、０．８５ＴＨｚ和１．２７ＴＨｚ的腔

模透射系数随栅压的变化。图中标出了器件

直流工作点和调制深度

Ｆｉｇ．１３　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｔｅ

ｖｏｌｔａｇｅｓｉｎｃａｖｉｔｙｍｏｄｅ０．６７ＴＨｚ，０．８５ＴＨｚ

ａｎｄ１．２７ＴＨｚ

上述对调制器的表征基于太赫兹时域光谱技

术，给出了调制器的准静态调制特性。由于等离

激元是电子的集体振荡，对栅压的响应极快，调制

速度受限于栅极电容、沟道电阻和其它电路寄生

参数。为获得动态调制特性，我们采用频率可调

（０３５～０５０ＴＨｚ）的单频太赫兹光源（肖特基二
极管倍频器）和前述天线耦合的ＡｌＧａＮ／ＧａＮ场效
应自混频探测器构成调制与接收系统，进行调制

器动态特性的测试表征。调制器仍然工作在低温

（８７Ｋ），调制器的源漏接地，在０Ｖ和 －４２Ｖ
之间扫描栅极电压。图 １４所示的是 ０３５～
０５０ＴＨｚ频段栅极电压调控的太赫兹透射谱，所
有透射光谱用 ＶＧ ＝－４２Ｖ时光谱归一化：
Ｔ（ＶＧ）／Ｔ（ＶＧ＝－４２Ｖ）。调制器在 ０４２５～
０５００ＴＨｚ范围内具有良好的调制特性。如图１５
所示，频率为ｆ＝０４３６ＴＨｚ时的透射光谱在方波
栅压信号（低电平 －２１４Ｖ，高电平 －０１２Ｖ）调
制下，调制深度（ＭＤ）达到９１％。调制频率最高
可达到４００ｋＨｚ。

图１４　调制器在不同栅压下的透射谱

Ｆｉｇ．１４　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｏｒａｔｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｇａｔｅｖｏｌｔａｇｅｓ

３．３　太赫兹光源
光栅耦合二维电子气提供了可调的等离激元

系统。在高品质等离激元谐振腔中，二维电子气

中电子的局部加速或由外部向二维电子气注入电

子可激发出非平衡的等离激元，并产生太赫兹波

发射。由于等离激元受晶格振动、杂质散射，品质

因子较低，因此等离激元与太赫兹波的耦合需要

得到加强，使等离激元在损耗之前能够有效地耦

合辐射出太赫兹波。构筑等离激元模式和太赫兹

谐振腔模式强耦合的等离极化激元模式是提高两

者之间转换效率的有效途径。本文２．２节中介绍
的在太赫兹光栅和太赫兹ＦＰ谐振腔耦合的二维
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图１５　在频率为０．４３６ＴＨｚ的载波下测试调制器的
静态特性，图中标出了调制深度

Ｆｉｇ．１５　 Ｓｔａｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｏｒａｔ
０．４３６ＴＨｚ，ａｎｄｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｉｓ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ

电子气中即观察到了等离极化激元。通过谐振腔

模式的正反馈机制增强等离激元振荡，等离极化

激元是特定等离激元模式与太赫兹波模式的混合

态，等离激元和太赫兹谐振腔模式以拉比频率交

换能量。因此，光栅和太赫兹谐振腔耦合的二维

电子气是提高等离激元太赫兹光源发射效率的重

要途径。

图１６所示的是一种光栅谐振腔耦合的 Ａｌ
ＧａＮ／ＧａＮ二维电子气太赫兹光源示意图［５９］。太

赫兹谐振腔由 ＡｌＧａＮ／ＧａＮ二维电子气的蓝宝石
衬底、真空和高阻硅构成，其中高阻硅的下底面镀

有具有太赫兹高反特性的金反射膜。太赫兹谐振

腔的模式在金反射膜处具有波节，在二维电子气

和光栅处具有波腹。光栅耦合二维电子气的基本

电学特性和光栅尺寸与２．２节所述器件相同，Ａｌ
ＧａＮ／ＧａＮ／Ｓａｐｐｈｉｒｅ的厚度为 １９０μｍ，空气间隙
为２８５μｍ，高阻硅厚度为２５０μｍ。通过源漏电
流激发等离激元，当调节栅极电压使等离激元与

谐振腔模式共振并强耦合时，该器件可从上表面

辐射出太赫兹波。

同样，由于等离激元品质因子较低，该光源器

件需在低温下（＜２００Ｋ）工作。发射光谱由傅里
叶变换光谱仪进行测试，其中太赫兹探测器为液

氦制冷的硅辐射热探测器。光谱仪的动镜移动范

围为 －６０００～６０００μｍ，光谱分辨率约为
０８３ｃｍ－１。图１７（ａ）和（ｂ）分别为栅极电压为

图１６　集成了ＦＰ谐振腔的等离激元太赫兹源的结
构示意图

Ｆｉｇ．１６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｐｌａｓｍｏｎｔｅｒａｈｅｒｔｚｅ
ｍｉｔｔｅｒｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎａＦＰｃａｖｉｔｙ

－１０Ｖ时测得的干涉图和发射光谱图。发射频
率在０５～２５ＴＨｚ间，所呈现出的周期性发射峰
与太赫兹谐振腔的腔模吻合。如图１８所示的是
不同栅极电压调控的不同等离激元模式的发射光

谱，清晰地显示出等离激元特征（实线）和太赫兹

谐振腔腔模特征。

图１７　（ａ）光源器件在ＶＧ＝－１Ｖ时的干涉图；（ｂ）

发射光谱

Ｆｉｇ．１７　（ａ）Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅｕｎｄｅｒｇａｔｅ
ｖｏｌｔａｇｅｏｆ－１Ｖ，（ｂ）Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｂ
ｔａｉｎｅｄｔｈｒｏｕｇｈＦＦＴ

根据前述光栅耦合二维电子气等离激元的物

理模型，通过光栅周期、栅长和谐振腔尺寸厚度的
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图１８　光源器件在不同栅压下的发射谱，虚线为计
算得到的在不同栅压下的等离激元模式

Ｆｉｇ．１８　Ｔｅｒａｈｅｒｔｚｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｔｅ
ｖｏｌｔａｇｅｓ．Ｔｈｅｄａｓｈｅｄｃｕｒｖｅｓａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｐｌａｓｍｏｎｍｏｄｅｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｔｈｅｇａｔｅｖｏｌｔａｇｅ

设计可实现不同频率的太赫兹发射源。其中，太

赫兹谐振腔品质因子的提高和谐振腔模式体积的

减小可进一步增强等离激元模式与太赫兹谐振腔

模式的耦合强度从而提高发射效率并降低发射谱

线宽度。目前，该器件的发射总功率小于

１００ｎＷ，并且等离激元的电学激发机制尚不明
了，等离极化激元太赫兹发射源的研究还有待进

一步的深入开展。

５　结束语

　　本文介绍了基于二维电子气等离激元的太赫
兹器件，包括太赫兹探测器、光源和调制器。以

ＡｌＧａＮ／ＧａＮ异质结中的二维电子气等离激元为

研究对象，通过太赫兹波透射光谱、吸收光谱和光

电响应研究了光栅耦合二维电子气和天线耦合二

维电子气结构中的等离激元激发及其栅极调控规

律，验证了栅控等离激元的色散关系，建立了栅控

等离激元在场效应沟道内的混频物理模型。基于

栅控等离激元的非共振特性，研制成室温高灵敏

度太赫兹探测器。基于大面积光栅谐振腔耦合
二维电子气等离激元的共振吸收特性，实现了等

离激元模式与太赫兹谐振腔模式强耦合的等离极

化激元模式，演示了具有高调制深度的太赫兹调

制器。基于大面积光栅谐振腔耦合的二维电子
气，观测到了电学激发的等离激元太赫兹发射。

天线耦合场效应自混频探测器中等离激元共

振和非共振探测的研究结果表明固态等离激元的

损耗高、品质因子低是限制高效高功率等离激元

太赫兹光源和高效太赫兹波调制器的主要瓶颈。

尽管如此，基于非共振等离激元的场效应混频探

测器有望发展成为室温高速高灵敏度的太赫兹探

测器，并形成焦平面陈列探测器应用于快速太赫

兹凝视和视频成像。对于依赖等离激元共振激发

的太赫兹光源和调制器尚需解决等离激元高损耗

的问题，从室温高电子迁移率材料的生长、等离激

元谐振腔边界条件的控制、高品质小模式体积太

赫兹谐振腔的制备与集成等方面提高等离激元谐

振腔的品质因子，并进一步研究向二维电子气高

效地注入电子并激发等离激元的具体方法。

二维电子气等离激元太赫兹波器件的研究还

处于起步阶段。通过借鉴微波毫米波器件和半导

体激光器的思想，随着固态等离激元物理研究的

深入和高质量二维电子材料技术及微纳加工技术

的进步，等离激元有望在太赫兹波段实现器件应

用。
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