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GaAs 样品对太赫兹微带线频谱特性的影响

张米乐，李依涵，何敬锁，崔海林，张存林

(太赫兹光电子学教育部重点实验室，北京市太赫兹波谱与成像重点实验室，
首都师范大学 物理系，北京 100048)

摘 要： 太赫兹片上系统是近年来太赫兹研究的热点，是太赫兹系统集成的关键技术。太赫兹微带线
(MSL)是太赫兹片上系统的关键，微带线设计的合理性，直接影响着太赫兹片上系统的灵敏度和准确
度，为了更好地制作片上系统，以理论模型为参照，利用 HFSS(High Frequency Structure Simulator)软
件对太赫兹传输线及带阻滤波结构进行了系统的仿真研究。首先研究了微带线结构、微带带阻滤波结
构的传输特性，并从应用的角度首次将样品引入仿真模型，研究了以 GaAs 为例的介电样品对微带滤
波结构的滤波特性的影响。 设计了 358 GHz 的微带滤波器结构，并通过改变放置在其上的 GaAs 样品
参数，发现样品对微带滤波结构的中心滤波频率有明显影响。为太赫兹微带线的设计制作提供了精确
的理论数据。
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Influence of GaAs on spectrum characteristic
of terahertz microstrip

Zhang Mile, Li Yihan, He Jingsuo, Cui Hailin, Zhang Cunlin

(Key Laboratory for Terahertz Optoelectronics, Ministry of Education, Beijing Key Laboratory for Terahertz Spectroscopy and

Imaging, Department of Physics, Capital Normal University, Beijing 100048, China)

Abstract: Terahertz(THz) Microstrip Line(MSL) is the key to THz system on chip. The rationality of the
design of THz MSL affects the sensitivity and accuracy of THz on鄄chip system directly. To make the on鄄
chip system better, the THz MSL and the MSL band stop filter were simulated by using the software
HFSS (High Frequency Structure Simulator) by reference the theoretical model. The transmission
characteristics of THz MSL and the MSL band stop filter were researched by simulation. From the point
of view of application, the sample, such as GaAs, was introduced into the simulation model to research
the effect of GaAs sample on the filter characteristic of band stop filter for first time. Finally, a 358 GHz
MSL band stop filter was designed, and the effect of GaAs sample on the center frequency of band stop
filter was discovered by changing the size of the GaAs sample putting on the band stop filter. The results
of this paper provide accurate theoretical data for the design and fabrication of THz MSL.
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0 引 言

太赫兹 (Terahertz，THz)是指频率在 0.1~10 THz
之间的电磁波，与生物分子的振动频率相近，所以太

赫兹光谱技术成为分辨物质的手段之一。 太赫兹时

域光谱系统 (THz-TDS)是太赫兹光谱技术中最为成

熟的测量系统。利用这种技术，可以对大量的物质进

行频谱分析，例如药品、生物分子、有机物等 [1-3]。 然

而它也有许多局限性 [4]，例如水分会对太赫兹在一

定程度上产生吸收和衰减。同时 THz-TDS 系统体积

较大，对稳定性要求较高，难以便携。 而片上太赫兹

时域光谱系统可以很好地解决这些问题 ， 是未来

THz-TDS 系统发展方向之一。 片上太赫兹时域光谱

系统是指太赫兹时域光谱系统的单片集成技术 ，该

技术可以使太赫兹波的产生与探测在一个毫米级的

集成器件上完成。因此，相比于传统 THz-TDS 系统，

片上系统不仅易于携带， 传输过程中太赫兹波损失

较小，而且只需要极少量的待测样品，就可以实现对

微量样品和液态样品的测试 [5]。

片上太赫兹时域光谱系统是近期太赫兹光谱学

研究的热门，是使太赫兹时域光谱系统小型化，集成

化的关键技术， 英国和日本已经研究出了片上太赫

兹时域光谱系统 ，并且已经做了测试 [6-7]，由于系统

只有几个毫米，这可以在样品量很少的情况下，增加

相互作用的长度，提高对样品的探测灵敏度 [8]。 该系

统使用中具有很高的灵敏度， 对微弱信号有着很好

的响应，可用于微量测量；可以进行振动测量 [9]、微量

毒品测量 [10]；液态生物样品测量 [11-12]，还可以制作用

于通信的滤波器和倍频器 [13]。 但是目前所研究出来

的片上太赫兹时域光谱系统都处于早期阶段， 很多

关键技术还有待解决，尤其是连接 THz 产生与探测

端的微带传输线。对于片上系统来说，微带传输线的

性能直接影响着片上系统的工作频率和分辨率 ，所

以研究 THz 微带传输线的传输特性，就显得尤为重

要。 但是目前国内外对微带线的研究还处于初级阶

段，又由于微带线制作工艺要求较高，需要在制作前

进行详细的分析与设计。

图 1 为片上太赫兹系统的原理示意图， 当泵浦

飞秒激光脉冲打到泵浦端低温 GaAs 将产生 THz
波。 THz 波沿微带线传输， 传输过程中经过样品区

域，与样品发生相互作用，携带信息的太赫兹波沿微

带线到达探测区域。 探测飞秒激光脉冲与太赫兹波

打到探测端的 GaAs，会产生与 THz 波强度成正比的

电流， 通过改变探测飞秒激光脉冲到达 GaAs 的时

间， 就可以得到不同时刻的电流值， 即可得到 THz
波形与相应频谱，进一步分析样品。

图 1 片上 THz 系统示意图

Fig.1 Schematic diagram of on chip THz system

综上所述， 文中对太赫兹微带线进行了系统的

仿真研究，设计了微带线，微带滤波结构。 最后在应

用层面，首次将实际应用中的样品引入仿真之中，以

GaAs 为例，研究了介电样品 (具有介电常数的物质 )
对微带滤波结构的滤波特性影响， 对后续片上系统

的设计与制作具有指导意义。

1 太赫兹微带线仿真原理

微带线结构是常见的一种微带传输线结构，结构

如图 2 做所示， 其主要结构参数包括金属微带线宽

度W、金属微带线长度 L 和金属接地板厚度 T、介质层

介电常数 着r、介质层厚度 H。 太赫兹波沿 X 轴传播。

(a) 微带线结构示意图

(a) Schematic diagram of microstrip line
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(b) 微带线横截面图及各参数定义

(b) Cross section of microstrip line and parameters

图 2 微带线结构图

Fig.2 Structure of microstrip line

由于微带线结构区域不是一个纯介质结构 ，是

一种介质与真空(空气)混合的结构，如图 2(b)所示 ，

金属微带线上下介质的介电常数分别为 着0 和 着r。 所

以无法直接利用介质的介电常数 着r 来描述整个微带

线结构区域的介电常数， 此时引入等效介电常数着eff，

将整个微带线结构等效为一个纯介质结构， 将微带

线包裹在其中，以便来进行数学分析。

微带线中传输的电磁场为准 TEM 模式 ， 在准

TEM 模式下，电磁波在微带线中传播的相速度为：

vp= c
着eff姨

(1)

式中：c 为真空中光速。

对于微带线，等效介电常数 着eff 与金属微带线宽

度 W、介质层介电常数 着r、介质层厚度 H 都有关系 [14]，

一般写成：

着eff= 着r+1
2 + 着r+1
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一般使用时，为了更好地阻抗匹配，特征阻抗一

般为 50Ω。

利用微带线结构还可以设计微带带阻滤波结

构，以实现某一频率的滤波。

在准 TEM 模式下，电磁波在微带线中传播的相

速度为 vp。 波长 姿 与传播速度 v 的关系为：

姿= 2仔
茁 = 2仔v

棕 = v
f (4)

一般认为电磁波的频率是不变的， 所以波长会

随着传播相速度的变化而变化， 前文已经提及介质

中相速度和真空中光速的关系：

vp= c
着eff姨

(5)

这样就可以得到真空中实际波长 姿0、实际频率 f 与
在微带线中等效波长 姿eff 之间的关系：

姿0=姿eff 着eff姨 (6)

f= c
姿0

= c
姿eff 着eff姨

(7)

这样就可以完成真空中实际波长 姿0、实际频率

f 与在微带线中等效波长 姿eff 间的相互计算， 从而确

定滤波结构尺寸。

微带滤波结构种类很多， 文中选择了一种较为

简单有效的带阻滤波结构，如图 3 所示，只有一个滤

波 Bar 完成滤波工作，其滤波结构 Bar 的长度 l 决定

着实际的滤波频率， 由于这是 1/4 波长的带阻滤波

模型。 所以滤波结构的长度 l 与等效波长的关系为：

l= 姿eff

4 (8)

图 3 微带带阻滤波结构示意图

Fig.3 Schematic diagram of band stop filter by microstrip line

在完成了上述微带线带阻滤波器研究后， 进一

步面向应用层面，以 GaAs 样品为例，进一步通过仿

真的方法研究介电样品对微带带阻滤波结构滤波特

性的影响。 根据研究发现：影响带阻滤波器中心滤波

频率的因素有滤波结构长度 l，以及等效介电常数着eff。

一般情况下，由于滤波结构固定不变，那么等效介电

常数的变化 ， 将引起滤波频率的变化 。 通过改变

GaAs 样品的尺寸 、距微带线位置等因素 ，改变等效

介电常数的大小。具体方案如图 4 所示，将厚度为 t，
边长为 a 的 GaAs 样品放在滤波结构上， 距离为 d，
分别改变 t 和 d 来模拟介电物质尺寸大小以及距离
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结构远近对滤波结构的影响。

图 4 GaAs 样品对微带带阻滤波结构的滤波特性影响的

示意图

Fig.4 Schematic diagram of the effect of GaAs sample on the filter

characteristic of band stop filter

2 太赫兹微带线仿真结果

文中主要针对仿真结果中的 S21 参数进行分析，

S21 参数可以很好地说明结构的传输特性，它是一个

结构电磁波的输出端口 Port2 与输入端口 Port1 相比

较得到的值。

2.1 微带线仿真结果

根据上述理论设计了两组微带线尺寸：

i 微带线金属采用金(gold)，宽度 W 为 30 滋m，厚

度 T 为 228 nm，介质采用 BCB(Benzocyclobutene)相
对介电常数 着r=2.6，厚度 H 为 6 滋m，长度为 L，分别

模拟了 L 为 500、700、1 000 滋m 的情况；

ii 微带线金属采用金 (gold)，宽度 W 为 20 滋m，

厚度 T 为 200 nm， 介质用 BCB， 相对介电常数 着r=
2.6， 厚度 H 为 20 滋m， 长度为 L， 分别模拟了 L 为

500、700、1 000 滋m 的情况。

微带线 i 的 S21 参数如图 5(a)所示，微带线 ii 的
S21 参数如图 5(b)所示。

(a) 微带线 i 的 S21 参数

(a) S21(S(Port2，Port1)) parameter of microstrip line i

(b) 微带线 ii S21 参数

(b) S21 parameter of microstrip line ii

图 5 微带线的 S21 参数

Fig.5 S21 parameter of microstrip line

从图 5 中可以看到 ， 两条微带线 i、ii 的 S21 参

数，随电磁波频率的增高而下降，随传播距离的增加

而下降，对比微带线 i、ii，微带线 i 在 L=1 000 滋m、f=
1 THz 时 S21 参数最低点为-3.6 dB，而微带线 ii 在 L=
1 000 滋m、f=1 THz 时，S21 参数最低点为-1.7 dB，但是

有一些微小的抖动，在可容忍范围之内，所以从传输

特性上看，后者好于前者。 所以，之后将采用微带线

ii 的尺寸进行滤波结构的仿真。

2.2 微带带阻滤波结构仿真结果

根据上面结果，采用微带线 ii 的结构，设计了带

阻滤波结构，滤波结构 l=140 滋m，利用前文理论推导

得出滤波频率为 353 GHz， 微带带阻滤波结构 S21 参

数如图 6 所示。

图 6 l=140 滋m 微带带阻滤波结构 S21 参数

Fig.6 S21 parameter of band stop filter with l=140 滋m

从图 6 可以看到：带阻滤波中心频率在 358GHz，
与计算值 353 GHz 十分接近。 并且在 358 GHz 的最

低点为-25.8 dB，可以完成很好的滤波作用，滤波带

宽可以到±50 GHz。
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2.3 GaAs 样品对微带带阻滤波结构影响

在仿真中设计介电样品(以 GaAs 为例)，边长a=
0.4 mm，体积为 0.4 mm×0.4 mm×t，厚度为 t，距离滤

波结构距离为 d， 通过改变 t 模拟样品厚度的不同，

改变 d 模拟样品与微带线距离的不同的情况。

当 GaAs 距离微带结构距离 d=0 滋m 时，分别模

拟了 t 为 1、5、10、15、30 滋m 时， 对微带带阻滤波结

构的影响的 S21 参数如图 7(a)所示。

当 GaAs 厚度 t=10 滋m 时，其距离微带结构距离

d(d 取 0、3、5、11、21 滋m)对微带带阻滤波结构的影

响的 S21 参数如图 7(b)所示。

(a) 样品不同厚度 t 对微带带阻滤波结构的影响的 S21 参数

(a) S21 parameter for effect of GaAs sample with different

thicknesses on the band stop filter

(b) 距离 d 对微带带阻滤波结构的影响的 S21 参数

(b) S21 parameter for effect of GaAs sample with different distances

on the band stop filter

图 7 放置不同尺寸样品对微带带阻滤波结构的影响的 S21 参数

Fig.7 S21 parameter for effect of GaAs sample with different sizes

on the band stop filter

从图 7(a)、 (b)可以看出 ：厚度和距离的改变并

没有影响滤波功能，只是改变了滤波频率。 图 7(a)中
可以看到：随着厚度的增加，样品体积变大，故滤波

频率变小，发生红移，这说明随着样品体积的增加 ，

介电样品影响整个空间的介电常数， 使整个空间内

的等效介电常数变大。 根据公式 (7)，滤波频率与等

效介电常数成反比，所以当样品体积变大，滤波频率

变小，发生红移。 从图 7(b)可以看出：随着距离 d 的

增加(即样品从微带线上移走)，滤波频率变大，发生

蓝移，这说明随着介电样品逐渐远离微带线表面，整

个空间恢复微带线上空气下基底的原本结构， 使得

等效介电常数变小，所以随着距离的增加，滤波频率

变大，发生蓝移。

3 结 论

文中根据片上太赫兹时域光谱系统对微带线结

构的应用，利用 HFSS 软件，首先设计并仿真了两种

尺寸的微带线结构并进行了比较优选。 根据结果选

择合适的微带线设计 ：金属采用金 (GOLD)，介质选

择 BCB，W=20 滋m，T=200 nm，H=20 滋m。 在此基础

上， 设计了滤波中心频率为 358 GHz 的微带带阻滤

波结构。 最后在应用层面，研究了介电样品对微带滤

波结构的滤波特性的影响。 首次在仿真中看到了介

电样品对微带滤波结构滤波特性的影响。 结果表明：

介电样品的加入改变了微带滤波结构的中心滤波频

率，当样品厚度增加时，滤波中心频率发生红移 ，当

样品逐渐远离微带结构表面时， 滤波中心频率发生

蓝移。 文中的结论为太赫兹微带线的实验设计提供

了精确的理论数据， 对实物片上系统设计与制作有

着重要的指导意义。
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