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摘  要：随着微电子技术的飞速发展，半导体器件的截止频率已经进入到太赫兹频段，太赫

兹电路的频率特性得到极大发展。以固态器件为基础的太赫兹电路的工作频率进入到 THz 频段。

本文重点介绍 InP 基双极器件和场效应器件的发展以及在太赫兹电路和系统中的应用。  
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Development of InP-based three-terminal terahertz solid state electronic 

devices and circuits 
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Abstract：The fast development of microelectronics makes the cutoff frequency of semiconductor 

devices exceed terahertz，which significantly improves the frequency characteristics of terahertz circuits. 

The solid-state electronic circuits can operate at terahertz frequency. The development of InP-based 

bipolar devices and field effect transistors are reviewed, and their applications in terahertz circuits and 

systems are introduced as well. 
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1  太赫兹及太赫兹系统  

太赫兹指频率在 0.1 THz~10 THz 范围的电磁波，其波长在 30 μm~3 mm 之间，介于微波和光波之间，具有

波长短、透过率高、带宽宽等特点，在太赫兹成像、太赫兹频谱和太赫兹通信等方面具有广阔的应用前景 [1]。太

赫兹波对很多非极性材料具有很强的穿透力，可以轻易透过多种非金属外包装材料。太赫兹光子能量很低 (只有

几个电子毫伏)，不会对被探测物质造成损伤。在安检成像领域，通过探测分析太赫兹波的时域谱或者 2D 图像，

可以发现隐藏的武器和爆炸物。在无损探测领域，太赫兹波被成功用于检测美国国家航空航天局太空舱的外壁缺

陷情况。在军事研究领域，太赫兹波的独特性能，使其在通信、雷达、电子对抗、制导和卫星方面具有广阔的应

用空间。太赫兹波是非常好的宽带信息载体，与光波相比，其具有波束宽、易定位和能耗低的优点，非常适合卫

星间通信。综上所述，太赫兹成像、太赫兹通信和太赫兹波谱是太赫兹应用的 3 个主要方向。  
太赫兹产生、太赫兹传输和太赫兹探测是太赫兹得以应用的基础。太赫兹系统分为主动探测和被动探测。主

动探测系统由发射和接收构成。在发射端，较低频率的发射控制信号与太赫兹源经过混频器形成调制的太赫兹信

号，信号经功率放大器放大，经天线发射出去；在接收端，太赫兹波经天线接收，经低噪声放大器放大，进入混

频器，通过与本振源进行下混频，变为中频信号，由后端进行信号处理。其中本振源、混频器、功率放大器、低

噪声放大器都工作在太赫兹频段，这对半导体器件和电路的频率特性提出非常高的要求。太赫兹通信系统和主动

成像系统的基本构成与此类似。由于物体的太赫兹波较弱，主动式探测实际上是采用太赫兹波照射物体，而探测

反射的太赫兹波，其信噪比要好得多。与主动探测系统相比，被动探测系统没有发射端，天线收集的太赫兹信号

经低噪声放大器放大后，经过混频器并与本振下混频，中频信号经过中频放大器后进行探测。这 2 种系统的噪声  
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系数主要由接收端的第 1 级低噪声放大器的噪声系数决定，能得到很好的抑制，具有非常好的噪声特性。制作在

太赫兹频段工作的低噪声放大器非常困难，通常在接收天线后直接采用混频器，将太赫兹波变为较低频率的信号

进行处理。这种结构的系统噪声特性由混频器的噪声和损耗决定，与前一种相比，噪声特性较差。  
尽管目前太赫兹技术的研究取得很大进步，但由于高效太赫兹源和探测器的缺乏，严重阻碍着太赫兹技术的

发展与应用。在太赫兹源的产生与探测方面，太赫兹的频率范围相对于微波其频率太高，而相对于光波频率又太

低，因此电子学和光学在太赫兹频段形成了“太赫兹空白”。在太赫兹源与太赫兹探测技术研究中，主要有真空

电子学方法、光学方法和微电子学方法。真空电子学方法是利用真空电子管等电子器件实现太赫兹波的产生与探

测，其缺点是体积庞大，运行与维护的外围系统复杂、昂贵。光学方法主要是利用超晶格结构形成子能级，通过

电子在子能级间的跃迁，实现太赫兹波的产生与探测，由于太赫兹波的能量小，环境的热扰动对其性能影响巨大，

所以无论是亚能级的太赫兹激光器还是太赫兹探测器，都需要增加制冷系统，使其工作在非常低的温度下。微电

子学方法，主要是采用基于半导体的固态电子器件构成的微电子集成电路，这些电路可以实现太赫兹源，对太赫

兹信号进行混频和放大等功能，实现特定频率的太赫兹波的产生与探测。目前通过微电子学方法可以获得频率超

过 2 THz 的太赫兹源和达到 THz 的信号探测和处理 [2-3]。该类器件具有体积小，成本低，可规模化生产，易于集

成等优点。特别是近些年来快速发展的以三端太赫兹器件为核心的太赫兹单片集成电路(TMIC)，其工作频率已

突破 600 GHz，可以实现太赫兹信号的放大，成为了最具发展和应用前景的太赫兹器件和电路 [4]。  

2  太赫兹三端固态电子器件  

太赫兹系统的发展对器件的频率特性提出非常高的要求。三端半导体器件指双极器件和场效应器件等三端

口、具有放大功能的器件。器件频率特性的 2 个最关键指标是增益截止频率(fT)和最高振荡频率(fmax)(或称为功率

增益截止频率)。要实现太赫兹电路，关键是如何提高器件的 fmax，太赫兹频段工作的电路工作频率通常为器件 fmax

的 2~3 倍。三端电子器件具有增益高、噪声系数低等特性，广泛应用于现代的通信、空间探测等系统中。  
继 Si 和 GaAs 半导体材料之后发展起来的 InP 基材料具有生长手段成熟，能带易于剪裁，具有非常高的载流

子迁移率等特性，是太赫兹电子器件的理想材料。太赫兹三端电子器件充分利用 InP 基材料的优异特性，主要有

InP 基异质结构双极晶体管(Heterojunction Bipolar Transistor，HBT)和高电子迁移率晶体管(High Electron Mobility 
Transistor，HEMT)两种形式。  

2.1 InP 基 HBT 器件  

InP 基 HBT 为纵向器件，其结构见图 1，由发射极、基极和集电极构成。器件载流子从发射极注入基极，在

集电极反向电场的作用下被扫出集电极。InP 基 HBT 是利用较宽带隙的 InP 材料作为发射极，而窄带隙的 InGaAs
材料作为基极和集电极，这样器件的发射极注入效率会得到很大的提高；同时，发射极的掺杂浓度可以降低，有

效地减小发射结的电容，改

善器件的频率特性；基极的

掺杂浓度可以很高，在获得

增益的同时降低接触电阻，

提高频率特性。载流子从发

射 极 到 集 电 极 所 经 过 的 时

间 为 渡 越 时 间 ， 器 件 的 fT

与 载 流 子 的 渡 越 时 间 成 反

比；此外，衡量器件另一个

重要的特性是器件的 fmax。

对于 HBT 器件而言，fT 和

fmax 分别为：  
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(a) layer structure of HBT                            (b) band diagram of HBT 
Fig.1 InP-based HBT structure and band diagram 

图 1 InP 基 HBT 结构示意图和能带示意图 
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式中：n 为发射极–基极的理想因子；k 为普朗克常数；T 是器件的温度；q 为电子的电荷；IC 是集电极电流；CBE

是基极–发射极的结电容；CBC 是基极–集电极的结电容；TB 是基极的厚度；v 是与基极电场有关的系数；Dn 是电

子的扩散系数；Xdep 是集电极的耗尽层厚度；vsat 是电子的饱和速度；RE 是发射极的电阻；RC 是集电极的电阻；

rB 是与基极相关的电阻。由上述公式可以看到，为增加器件的 fT 和 fmax，需要增加器件的工作电流，减小器件的

基极和集电极的厚度，并减小器件结电容和电阻寄生参数。随器件集电极厚度的减小，器件的击穿电压随之减小，

为得到较高的击穿电压，采用带隙较宽的 InP 材料作为集电极，但 InP 材料作为集电极与 InGaAs 基极材料之间

存在导带尖峰，会阻挡载流子的运动，影响器件的直流，降低器件的频率特性，因此为提高器件频率特性，利用

InP 基材料的优异特性，优化器件的能带结构，消除导带尖峰非常重要。为实现高击穿电压、高速的 InP 基 HBT
器件，有 3 种方法消除集电极的导带尖峰：a) 采用在基极 InGaAs 材料和集电极 InP 间插入带隙介于 InGaAs 和

InP 之间的多层材料，材料的带隙宽度从基极到 InP 层逐渐升高，使集电极能带平缓过渡，消除导带尖峰 [5]；b) 在

基极 InGaAs 和集电极 InP 之间插入超晶格结构，超晶格的阱和垒的组分固定，阱的厚度从基极到集电极顺次减

小，而垒的厚度依次增加，在超晶格中形成从基极到集电极的子能带，实现能带过渡 [6]；c) 改变基极材料的能

带结构消除导带尖峰，将基极材料变为 GaAsSb，GaAsSb 材料的导带顶高于 InP 材料的导带顶，二者形成 II 型

能带结构，这种结构中没有导带尖峰的存在 [7]。导带尖峰的消除增加了载流子的饱和速度，缩短集电极的渡越时

间，提高了器件的 fT。此外，在基极引入准电场，提高载流子在基极的运动速度，以及减小基极的厚度，都能减

小载流子在基极的渡越时间，提高器件的 fT。为使器件的 fmax 提高，除提高 fT 外，还要减小超薄基区的欧姆接触

电阻，超薄基极欧姆接触电阻与基极材料表面状态具有很大的关系，对表面进行处理，减小表面损伤能获得较小

的欧姆接触电阻率。  
fT 增加主要靠减小基极和集电极的厚度来实现。最初，基极采用 Be 掺杂的 InGaAs 材料实现，然而 Be 的扩

散速度较快，通常形成较宽的掺杂过渡区，难以得到较小的基极厚度， fT 一般难以达到 200 GHz。C 在 InGaAs
材料中是两性杂质，在适宜的生长条件下可以形成 p 型掺杂，且 C 的扩散速度较小，易于得到陡峭的 pn 结，基

极的厚度能够准确控制。单异质结 InP HBT 通过采用 C 掺杂基极，基极厚度减薄到 12.5 nm，集电极减薄到 55 nm
时，0.32 μm 宽的发射极器件的 fT 到达 765 GHz，fmax 为 227 GHz[8]。采用 20 nm 厚的 C 掺杂基区，集电极采用组

分渐变消除导带尖峰，厚为 150 nm，发射极宽度为 0.8 μm 时，首次实现了 InP 双异质结双极型晶体管(Double 
Heterojunction Bipolar Transistor，DHBT)的 fT 超过 300 GHz[5]；采用超晶格消除导带尖峰，当集电极厚度减小到

60 nm 时，发射极宽度为 250 μm，器件的 fT 分别为 660 GHz[6]。器件的 fmax 主要通过减小结面积，降低基极接触

电阻等方法来实现。早期的 InP HBT 的 fmax 提高主要靠集电极侧向腐蚀或转移衬底技术来减小基极–集电极结面

积来实现，通过减小集电极接触面积， fmax 可达到 1 THz[9]，然而这种方法在转移过程中形变，使器件的成品率

急剧下降，目前的工艺中较少采用。现有的工艺都采用 3 台面平坦化工艺实现，采用发射极和基极自对准工艺，

减小基极的寄生电阻；通过减小基极面积来减小寄生电容，提高 fmax，现有的工艺，基极的宽度可减小到 150 nm[10]。

减小发射极的宽度，也能使器件的 fmax 得到有效的提高。采用上述多种工艺结合，在发射极和基极厚度为 30 nm，

集电极厚度为 100 nm，发射极宽度为 130 nm，长度为 2 μm 时，器件的 fT 达到 0.52 THz，fmax 达到 1.2 THz，为

HBT 器件中的最高水平 [11]。  

2.2 InP 基 HEMT 器件  

HEMT 器件是一种场效应器件，由源极、

栅极和漏极组成的三端器件。通过控制栅电

压来达到改变漏极电流的目的。InP 基 HEMT
器件的结构示意图和能带结构见图 2[12](图

中 EF 为费米能级)。它的外延层结构是先在

InP 衬底上生长 InAlAs 缓冲层，生长 InGaAs
的沟道层，再生长 InAlAs 隔离层，然后生长

δ掺杂层，最后生长 InAlAs 势垒层和重型掺

杂的 InGaAs 盖层。这些层状结构形成如图 1
的能带结构，其中 InAlAs 缓冲层和势垒层将

窄带隙的 InGaAs 材料夹在中间形成一个量

子阱结构，而δ掺杂则提供电子，这样电子

就被限制在量子阱中，形成二维电子气(Two 

typical InP HEMT structure 

InP 

ΔEc

Schottky barrier

InGaAs 

buffer InAlAs 

substrate

InAlAs 

n-InGaAs 

EcEF 

e'density

energy

electron concentration 
in 2DEG

source drain
T-gate

2DEG
channel

cap

Si δ-doping
spacer

Fig.2 InP-based HEMT structure and band diagram
图 2 InP 基 HEMT 结构示意图和能带示意图 
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Dimensional Electron Gas，2DEG)，由于 2DEG 和掺杂层被隔离层所隔离，且 InGaAs 沟道层和 InAlAs 隔离层都

没有掺杂，因此电子受到的带电离子的散射小，迁移率高。栅金属与势垒层形成肖特基接触，由肖特基势垒控制

沟道二维电子气的浓度，从而产生漏极电流的调制效应。HEMT 器件在非常高频率下通常具有较小的噪声特性，

常用于制作低噪声器件。InP 基 HEMT 的 fT,fmax 和最小噪声系数(Fmin)为：  
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式中：gm 是器件的跨导；W 为器件的栅宽；Cox 为器件的等效栅电容；μn 为载流子迁移率；L 为栅长；VGS 为栅

电压；VT 为阈值电压；α为常数；Cgs 和 Cgd 为栅源电容和栅漏电容；gds 为输出跨导；Ri,Rs 和 Rg 分别是本征、源、

栅电阻；f 为对应的频率；Iopt 为最佳噪声系数对应的电流；Ec 为常数。可以看到，为增加器件的 fT 和 fmax 需要提

高器件载流子的迁移率，减小器件的栅长，减小器件的寄生电容和电阻。沟道的迁移率与材料的组分密切相关，

通过在沟道中引入富 In 的应变材料，可以有效提高器件沟道迁移率，现在太赫兹频段的 HEMT 通常采用高 In
组分的沟道或 InAs 复合沟道；通过减小源、漏欧姆接触电阻和采用非常合金的欧姆接触工艺，有效减小寄生电

阻；同时，制作 T 型栅来减小栅电阻。通过采用这些方法有效提高了器件的频率特性。  
从式(3)和式(4)可以看到，提高 fT 的关键是增强栅控能力，减小栅长，提高载流子的迁移率。与 InP 匹配的

InGaAs 沟道材料的迁移率可以达到 8 000 cm2/(V·s)，采用富 In 组分的 InGaAs 沟道材料可有效增加器件的载流子

迁移率，最近采用 InGaAs/InAs/InGaAs 的复合沟道其迁移率达到 15 000 cm2/(V·s)[13]，最好频率特性的 HEMT 即

采用这种高迁移率的沟道。栅长减小是 HEMT 中最为复杂的工艺。为减小栅极的寄生电阻，现有的 HEMT 都采

用 T 型栅工艺。T 型栅的工艺采用多层光刻胶实现，较多的有 PMMA/MMA/PMMA、ZEP/PMGI/ZEP 等多层光刻

胶，采用电子束曝光来实现 [14]。可实现最小栅长 30 nm 的器件 [15]。采用介质和多层胶，并结合干法刻蚀的方法

进一步减小栅长，提高栅制作的稳定性，采用这种方法制作的最小栅长减小到 15 nm[16]。为提高栅控能力，需减

小沟道与金属栅间的间距，通过生长多层的外延结构，利用 InP 基材料的选择腐蚀特性，可以控制势垒层的厚度，

但为保证二维电子气的密度，器件的势垒层通常为 10 nm，采用具有选择比高的 InP/InAlAs 复合势垒层，可将势

垒层的厚度控制到 8 nm，结合复合势垒层、介质和控制势垒层腐蚀方法，势垒层的厚度可以降低到 4 nm，有效

地增大了器件的跨导，在 40 nm 栅长时器件的跨导达到 2.3 S/mm。现有的器件的 fT 超过 600 GHz。为增加器件

的 fmax，除提高器件的 fT 外，最重要的是减小栅极的寄生电阻和栅源、栅漏间的电容以及器件的欧姆接触。T 型

栅是减小栅极寄生电阻的关键技术，在现有 T 型栅的基础上，提高栅脚高度，减小寄生电容，在栅长 35 nm， fT

达到 385 GHz， fmax 大于 1 THz[13]。  

3  太赫兹单片集成电路  

太赫兹系统中太赫兹源、低噪声放大器和功率放大器，以及混频器是核心电路。太赫兹频段的混频器更多采

用双端器件来实现，这里不做介绍，现主要介绍基于 HBT 和 HEMT 的 TMIC。20 世纪由于器件工艺的限制，半

导体单片集成电路的工作频段主要集中在 W 波段。重点研究如何提高电路的功率和改善电路的噪声特性。近年

来，InP 基 HBT 和 HEMT 的 fmax 突破 1 THz，TMIC 得到了迅猛的发展。  
基 于 三 端 器 件 的 太 赫 兹 频 率 源 有 压 控 振 荡 器 (Voltage Controlled Oscillator， VCO)或 锁 相 环 (Phase Locked 

Loop，PLL)，后者具有更好的频率稳定度，但制作难度非常高。2007 年，采用栅长为 35 nm 的 InP HEMT 技术

实现了 314 GHz 和 346 GHz 的基频振荡器，输出功率分别为 46 μW 和 25 μW[17]；2008 年实现了 330 GHz 的振荡

器模块，输出功率达到 0.27 mW[18]。  
与 HEMT 器件相比，HBT 器件为纵向型器件，具有较小表面效应和较小的 1/f 噪声特性，制作 VCO 将具有

较小的相位噪声。2007 年，采用 300 nm 宽度的发射极的 HBT 实现了 311 GHz 的基频振荡器 [19]。2010 年，Teledyne 
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研制成功最高频率达到 570 GHz 基频振荡器，振荡器集成了混频器，固定频率的振荡电路在 310 GHz 输出功率

为–6.2 dBm，412 GHz 输出功率为–5.6 dBm，在 573 GHz 输出功率达到–19.2 dBm，VCO 在 300 GHz 的调谐带宽

为 12 GHz，在 286 GHz，偏频 10 MHz 的相噪为–96.6 dBc/Hz[20]。同年，采用 250 nm InP HBT 技术研制了单片

PLL 电路，该电路集成 300 GHz VCO，2:1 静态分频器，五级亚谐波相位探测和有源环状滤波器。该 PLL 可从

300.76 GHz~301.12 GHz 锁定，输出功率为–23 dBm，相位噪声在 100 kHz 偏频下为–78 dBc/Hz，其功耗 301.6 mW[21]。

这是目前报道的最高工作频率的 PLL。  
进入 21 世纪，太赫兹功率放大器有了较快的发展，2007 年采用 InP HEMT 技术实现了频率大于 300 GHz 的

单片集成功率放大器，在 335 GHz 的小信号增益达到 12 dB，饱和输出功率 2 mW[22]；2008 年采用发射极宽度为

250 nm 的 InP DHBT 实现了工作在 324 GHz 的单片功率放大器，增益达到 4.8 dB，饱和输出功率 1.3 mW[23]。2010
年采用栅长为亚 50 nm InP 基 HEMT 实现了 220 GHz,50 mW 的功率放大器模块，在频率范围 207 GHz~230 GHz
增益达到 11.5 dB[24]；同年报道了固态功率放大器模块，在 340 GHz 的小信号增益为 15 dB，输出峰值功率达到

10 mW[25]。  
在低噪声放大器方面，2010 年采用 InP HBT 工艺实现了大于 300 GHz 的放大器，六级趋放在 290 GHz 的增

益为 17.3 dB，单级共射、共基 LAN 在 288 GHz 的增益为 8.4 dB，在 300 GHz 的噪声系数为 11.2 dB，两级共射、

共基 LAN 在 315 GHz 的增益为 20.5 dB，3 dB 带宽为 17 GHz[26]。采用高截止频率的 InP HEMT 实现了工作频率

达到 0.48 THz 的放大器模块，在 465 GHz~482.5 GHz 五级放大器的峰值增益为 11.7 dB[27]。2010 年报道了 0.55 THz
的 InP HEMT 共源–共栅 MMIC 放大器，三级放大器在 300 GHz 的增益为 17 dB，噪声系数为 8.3 dB，窄带放大

器在 0.55 THz 的增益为 10 dB[28]。2011 年采用 30 nm InP HEMT 实现了 0.67 THz 的低噪声放大器。五级放大器

的噪声系数为 13 dB，增益为 7 dB，十级放大器的峰值增益达到 30 dB[4]。最近，Northrop Grumman 公司声称实

现了高达 850 GHz 的低噪声放大器 [29]，为系统实现更高频率提供了基础。 

4  太赫兹三端固态电子器件和电路展望  

太赫兹频段广阔的应用前景引起了广泛的关注。随着半导体技术的不断发展，三端固态电子器件和电路将向

更高频率、更高集成度以及规模化方向发展。  
InP 基固态电子器件和电路的发展充分显示了其在太赫兹方面的应用优势，充分发挥 InP 材料的优越特性，

向更高频率迈进将是今后的努力方向。减小器件尺寸，减小器件寄生效应，是进一步提高器件频率特性的关键。

此外，在太赫兹电路设计方面，随工作频率的不断提高，为减小衬底损耗，衬底的厚度逐渐减小，从工作频率

0.1 THz 的 100 μm 厚的衬底，到 300 GHz 的 25 μm，减小衬底厚度，降低损耗将对电路工作频率和效率的提高

起着重要的作用。据 ITRS 预测 [30]，InP HEMT 的栅长在 35 nm 时其 fT 将达到 700 GHz，fmax 超过 1 000 GHz；InP 
HBT 在发射极宽度 65 nm 时，fT 达到 1 THz，fmax 达到 2 THz，击穿电压达到 3 V。这样的电路可用于制作工作高

达 1 THz 的 TMIC。预期 InP 基 HBT 到 32 nm 节点，fT 将达到 1.4 THz，fmax 达到 2.8 THz，将会推进 TMIC 向更

高频率发展。  
Si 工艺技术适于大规模、高集成电路。随着 Si 器件向更小节点发展，特别是 RF CMOS 技术的发展，器件

的频率特性得到了大幅度提高。预期在更高工作频率发挥更大的作用，甚至有向太赫兹频段发展的可能。RF 
CMOS 器件预期在 2020 年将达到 10 nm 节点，采用 SOI 技术或多栅器件，器件的 fT 和 fmax 都将超过 1 THz[30]。

此外，目前 GeSi/Si HBT 发射极宽度减小到 90 nm，fmax 达到 0.5 THz，随着工艺的进步，将会在太赫兹电路上有

所突破。Si 技术的发展对太赫兹技术的大规模应用将产生深远的影响。  
总之，随着半导体材料和器件工艺的发展，三端固态电子器件的频率特性将不断提高，在太赫兹研究领域将

起着越来越重要的作用。  
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