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基于十字形金属亚波长孔阵列的电调谐太赫兹调制器设计
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摘　要：研究了一种硅基十字型金属亚波长孔阵列在太赫兹波段的传输性质和电调谐性质．十字形半波长金属孔阵列加

工在ｎ型掺杂硅上形成肖特基结，其耗尽区的电导率可通过调整外加反向偏压实时控制，从而实现对增强谐振的太赫兹

波传输的控制．由此提出了一种半导体材料电学特性与太赫兹器件电磁场特性结合的联合仿真方法：首先基于漂移扩散

方程模拟半导体材料在不同偏置电压下载流子的稳态分布并计算出其对应的材料电导率，进而利用时域有限差分法仿真

器件在太赫兹波段的传输性质．设计的原理型调制器在外加偏压分别为在０Ｖ和１６Ｖ时在４．８７ＴＨｚ谐振频率处实现了

７６％的调制深度．并且硅介质材料和相对简单的器件结构使器件实现成本和难度大大降低．这种设计方法和器件结构也

可被应用于其他太赫兹或光学频段，尤其在光学频段将具有更好的性能．
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１　引言

近年来太赫兹技术和应用的发展持续驱动着对

太赫兹器件的需求．在过去的二十年里，对太赫兹器
件的研究主要集中在太赫兹的产生和探测上［１－２］，而
对太赫兹波控制器件，例如太赫兹空间波束调制器
的研究仍然处于滞后状态［３］．作为太赫兹通信系统

里的关键器件，太赫兹调制器越来越受到广泛关注．
例如超材料［４］、光子晶体［５］、量子阱［６］等基于不同材
料和结构的太赫兹调制器件成为近期研究的

热点［７］．
基于亚波长孔阵列异常透射特性的器件［８］，由

于在太赫兹波段具有良好的窄带滤波特性也被广泛

研究［９］，但目前对这类人工结构器件的研究主要集
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中在其无源特性，例如金属层厚度、孔的几何尺寸、
周期性等，对这种超常传输的主动操控的研究开展
得很少［１０］．２０１１年报道的源于注入载流子损耗效
应的金属环结构太赫兹调制器在０．３～０．６ＴＨｚ范
围内实现了高速幅度调制，证明了亚波长孔阵列结
构可通过调节金属孔阵列下半导体介质材料中载流

子的浓度与分布，来改变器件的透射和反射特性，实
现对太赫兹波的调制［１１］．但在更高频率范围内由于
器件尺寸大幅缩小，这类基于载流子注入原理的器
件加工难度将大大提高．
为利用亚波长金属孔阵列在太赫兹波段优异的

透射特性，同时兼顾实现成本与难度，本文提出加工
在ｎ型掺杂硅介质材料上的十字形金属亚波长孔阵
列结构，基于载流子耗尽原理实现对太赫兹波调制．
设计中，首次结合了半导体材料特性仿真与器件特
性电磁场仿真，提高了仿真设计的可靠性．

２　器件结构与工作原理

十字形亚波长金属孔阵列在太赫兹波段具有较

好的带通滤波特性，器件的无源特性主要由金属层
的几何结构、尺寸和周期性决定［１２］．
十字形亚波长金属孔阵列单个阵列单元关键结

构参数如图１所示．对于有介质衬底的情况，且金属
孔阵列尺寸满足Ｋ／（Ｇ－Ｌ）＜１时，器件谐振频率
由式（１）近似给出［９］：

λ０ ＝２．１Ｌ （１）
十字形孔的相对尺寸（Ｇ：Ｌ：Ｋ）决定了器件的品质

因数Ｑ，开槽周期Ｇ决定了衍射发生的最大波长λＤ．

图１　 十字形亚波长金属孔阵列单个阵列单元关键结构参数

随着 介 质 厚 度 增 加， 谐 振 向 长 波 方 向
移动［１３－１４］：

λｒ ＝λ０
　
ε槡ｒ （２）

式中，εｒ为介质衬底的相对介电常数，λｒ为共振波长

λ０ 处器件的等效波长．
在太赫兹波段，材料的介电常数可由Ｄｒｕｄｅ模

型来描述［１５］：

（）εω ＝εｂ－ ω２ｐ
ω２＋ｉω／τ

（３）

式中，ω为入射太赫兹波的角频率，εｂ 为介质材料高
频极限介电常数，ωｐ 为材料等离子频率，由式（４）描
述，τ为载流子碰撞时间．

ωｐ ＝
　
Ｎ　ｅ２

ε０ｍ槡 ＊
（４）

式中，Ｎ为载流子浓度，ｍ＊为载流子有效质量，ｅ为
电子电荷，ε０ 为真空介电常数．
由以上公式可以看出，器件的谐振特性与材料

的载流子浓度Ｎ 直接相关．对于金属，在太赫兹波
段其性质接近于完美导体，具有很低的损耗；对于ｎ
型硅，其电磁特性强烈依赖于载流子浓度，并可通过
光、电注入及热来改变．
基于这个原理，我们仿真设计了一种基于这种

十字形亚波长金属孔阵列的电控太赫兹空间波束调

制器，每个孔阵列单元长度Ｇ＝１６μｍ，十字长度Ｌ
＝１４μｍ，十字宽度ｋ＝５μｍ，金属厚度ｈ＝１００ｎｍ，
加工在厚度１μｍ，掺杂浓度Ｎ＝１×１０

１９　ｃｍ－３的ｎ
型硅上，欧姆接触位于十字形阵列周围．ｎ型掺杂硅
与金属层形成肖特基结，其耗尽区可以通过外加反
向偏压动态控制，如图２所示．

（ａ）整体结构示意图

（ｂ）截面示意图

图２　基于十字形金属孔阵列的太赫兹波

空间调制器结构示意图

太赫兹波正入射孔阵列，如图３所示．通过调节

６
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器件偏置电压，改变ｎ型硅介质耗尽区的范围及其
中载流子浓度与分布，实现对频率选择表面谐振特
性的控制，从而控制太赫兹波的传输．

图３　调制原理示意图

３　材料特性仿真

为实现对器件电调谐能力的准确估计，首先应用
硅基光电子结构设计分析仿真软件Ｄｅｖｉｃｅ进行材料
特性模拟．软件基于载流子扩散漂移方程，对一定偏
压下介质材料中载流子浓度与分布进行计算．根据器
件十字型结构中心对称的特点，分别在单元中心截取
三维体结构和一条十字臂处截取二维面结构进行计

算．仿真结构和对应结果如图４和图５所示．
由图４、图５仿真结果可以看出，１μｍ的ｎ型

硅层的耗尽区范围和载流子浓度可以通过向肖特基

结施加反向偏压改变．相比零偏压情况，器件在１６
Ｖ反向偏置条件下耗尽区范围明显增大，并向十字
形孔内延伸．

４　器件特性仿真

对于ｎ型掺杂硅，其自由载流子浓度与电阻率
的关系为［１６］

Ｎ ＝６．２４２×１０
１８

ρ
×１０ｚ （５）

ｚ＝－３．１０８　３－３．２６２　６ｘ－１．２１９　６　ｘ
２－０．１３９　２３　ｘ３

１＋１．０２６　５ｘ＋０．３８７　５５　ｘ２＋０．４１８　３３　ｘ３
（６）

通过式（５）、（６）将材料仿真得到的载流子浓度
与分布情况换算成材料电阻率，在ＣＳＴ　Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ
Ｓｔｕｄｉｏ中对介质材料参数进行设定．设定过程中，为
便于建立模型，对耗尽区的形状进行了矩形近似处
理．模型建立为单个阵列单元，在ｘ、ｙ方向边界条
件设定为ｕｎｉｔ　ｃｅｌｌ，在ｚ方向设定为半波长ｏｐｅｎ
ｓｐａｃｅ，软件在ｘ和ｙ两个阵列周期方向上进行周期

（ａ）十字型结构单元中心区域三维体仿真结构

（ｂ）０Ｖ偏压下单元中心区域载流子浓度与分布

（ｃ）１６Ｖ偏压下单元中心区域载流子浓度与分布

图４　仿真结果

（ａ）十字臂处二维面仿真结构

（ｂ）０Ｖ偏压下十字臂处载流子浓度与分布

（ｃ）１６Ｖ偏压下十字臂处载流子浓度与分布

图５　仿真结果

７
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延拓，从而得到二维无限阵列结构的频率选择表面．
本征硅衬底的透射特性作为参考值在最终的仿真结

果中减去得到归一化的透射率结果．器件仿真结构
及仿真结果如图６所示．其中，图６（ｂ）中十字形孔
内部边缘处的浅色区域设定为硅介质材料的耗

尽区．

（ａ）０Ｖ偏压下ＣＳＴ仿真结构

（ｂ）１６Ｖ反向偏压下ＣＳＴ仿真结构

（ｃ）不同偏压下器件的透射率

（ｄ）１６Ｖ反向偏压下谐振点４．８７ＴＨｚ处单元的表面电流分布

图６　仿真结构及仿真结果

　　由图６（ｃ）所示的仿真结果可以看出，在无外加
偏压时，介质损耗很大，相当于将十字型金属孔短
路，因此谐振明显减弱，此时器件透射率Ｔ０Ｖ在１～
１０ＴＨｚ范围内仅为１０％；当反向偏压增加至１６Ｖ
时，由于耗尽区增大，并向孔内延伸，介质损耗减小，
相应谐振和太赫兹超常透射增强，此时器件在４．８７
ＴＨｚ谐振频率处的透射率 Ｔ１６Ｖ增加至４２％，对应

的调制深度ｈ＝Ｔ１６Ｖ－Ｔ０ＶＴ１６Ｖ
达到７６％．图６（ｄ）显示

了器件谐振时在十字形孔边缘处表面电流密度明显

增强．
对于具有更窄的十字形金属孔的器件，由于耗

尽区所占比例相对孔来说更大，将更显著地减小谐
振损耗，带来更大的调制深度．尤其对于更高频率、
更短波长的光学频段应用，其需要的孔尺寸更小，整
个孔区域可能被完全耗尽，从而实现更高的透射率
和调制深度．

５　结束语

本文中我们仿真设计了一种加工在硅介质材料

上的十字形亚波长孔阵列的太赫兹波电控调制器．
设计中首次将半导体材料特性仿真与器件电磁特性

仿真相结合，提高了仿真的准确性和结果的可靠性．
设计的器件在外加偏压分别为在０Ｖ和１６Ｖ时在

４．８７ＴＨｚ谐振频率处实现了７６％的调制深度，通
过优化器件几何结构、材料厚度及掺杂浓度，将进一
步提高器件的性能．并且该器件结构相对简单，材料
和加工成本较文献报道的同类器件大大降低，提高
了器件实用化的可能性．本文的设计方法和器件的
结构同时适用于其他太赫兹频段和光学波段，尤其
在波长更短的光学频段将具有更高的性能和应用

潜力．
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１０８位前导０电路设计与优化，并与当前性能最优
的８位分组ＲＴＬ级代码进行性能比较，通过比较发
现采用２位并行分组计数的前导０电路的运算速度
比８位分组ＲＴＬ级代码ＤＣ综合的时序快了１９％．
由于前导０计数器电路处在浮点加法运算的关键路
径上，因此１０８位前导０计数器在时序上取得的良
好结果，对提高浮点加法的运算具有非常重要的
意义．
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