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摘  要：太赫兹片上系统是一种将太赫兹产生和探测装置以及波导传输装置集成在同一基片

上的设计，应用于晶体材料的共振吸收以实现对太赫兹时域光谱的探测。太赫兹产生与探测装置

都由光电导天线构成，波导传输装置由微带线构成。微带线是一种能够传输高频电磁波的波导结

构，但相比于自由空间波导具有高损耗和散射特性。为了研究微带线的结构参数对太赫兹波传输

损耗的影响，采用模拟仿真的方法，得出了传输损耗随着传输长度和频率的增加而增加，随着微

带线金属层厚度与介质层厚度的增加而减少的规律，从而证明了传输损耗的减少能够通过合理设

计微带线结构来实现。 
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Design and simulation of microstrip line based on an on-chip terahertz system 
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Abstract：On-chip terahertz system is a design which integrates terahertz generation device, detection 

device and waveguide transmission device on to the same substrate. It is utilized to measure the spectral 

absorption of crystal materials to achieve the function of terahertz time-domain spectroscopy (THz-TDS) 

system. The terahertz generation device and detection device are photoconductive antennas and the 

waveguide transmission device is Microstrip Line(MSL). MSL can transmit high frequency electromagnetic 

waves, but it also shows a higher attenuation and dispersion compared with the free-space waveguide. In 

order to study the influence of the structural parameters of microstrip lines on the transmission loss of 

terahertz wave, simulation is performed to show that the transmission loss increases with the increase of 

transmission length and frequency. At the same time, with the increase of the thickness of metal layer and 

dielectric layer, the transmission loss reduces gradually, thus proving that the reduction of transmission 

loss can be achieved through the rational design of microstrip line structure. 
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太赫兹波是指频率在 0.1~10 THz(波长在 30~3 000 μm)之间的电磁波，其波段位于微波和红外之间，是处于

由宏观电子学向微观光子学过渡的特殊位置。近十几年来超快激光技术和半导体材料科学与技术的迅速发展，为

太赫兹脉冲的产生提供了稳定、可靠的激发光源，推动了太赫兹应用系统的发展，促进了太赫兹在光谱学和成像

技术方面的广泛应用 [1]。太赫兹时域光谱系统是利用飞秒激光对光电导材料或电光材料进行激发产生太赫兹脉

冲，通过太赫兹脉冲与样品的相互作用携带样品信息，并利用相干探测原理得到样品频域信息的装置。该系统已

经能够对大量的物质进行频谱分析，在半导体、药品和生物分子等领域的研究分析中发挥着重要作用 [2]。尽管太

赫兹时域光谱系统应用广泛，但由于采用此系统对样品进行频谱分析时，所需样品量太大，光谱分辨率较低，水

对太赫兹强烈的吸收作用以及系统尺寸太大无法实现便携等缺点 [3]，使得该系统的进一步应用发展被限制。有鉴  
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于此，提出了一种太赫兹时域光谱系统的片上集成器件即太赫兹片上系统，该系统不但解决了传统太赫兹时域光

谱系统的空间占用问题，而且省去了样品测量之前太赫兹波的准直调节，使样品测量步骤更加简洁。但是从发表

的文献上来看，目前在国外分别有 2 所大学对该系统进行了研究，在国内对于这方面的研究报道还很少。究其原

因主要在于微结构的加工，整体器件结构设计以及传输波导的设计与制作等难点问题。就微带线而言，多数文献

是对微带线的单一结构进行理论研究，很少将微带线与其他结构集成到一个芯片上进行研究。本文主要阐述了太

赫兹片上系统的工作原理，并通过理论分析和仿真模拟，研究了微带线在太赫兹频率范围内的传输损耗与微带线

结构的关系，为下一步工作打下坚实的基础。  

1  太赫兹片上系统工作原理 

区别于传统太赫兹时域光谱系统，太赫兹片上系统将产生太赫兹脉冲的泵浦区与接收太赫兹脉冲的探测区集

成在同一基片上，在泵浦区与探测区之间用金属波导连接，见图 1。当波长 800 nm 的飞秒激光脉冲聚焦于泵浦

区的低温砷化镓 3 上时，在低温砷化镓 3 表面会瞬间产生大量的光生载流子。由于光电导开关两侧接有电极 2
使得自由载流子会在电场的作用下加速运动，从而形成瞬变的光电流，最终这种快速的、随时间变化的电流会辐

射出太赫兹脉冲 [4]，这些脉冲被耦合进入波导 4 并被传输至探测区。当太赫兹脉冲传输至被测样品后，通过微带

线周围的太赫兹脉冲消逝场与样品的相互作用使得太赫兹脉冲携带有被测样品的信息。在探测区，飞秒激光脉冲

直接打在低温砷化镓 3 上，在低温砷化镓 3 表面会产生大量的光

生载流子，而此时同步到达的携带有被测样品信息的太赫兹脉冲

作为加载在金属电极 2 两端的偏置电场，使得光生载流子向两金

属电极 2 运动形成光电流。然后通过与金属电极 2 相连的电流探

测器来测量这个与太赫兹脉冲瞬时电场成正比的光电流，由此完

成对于携带有样品信息的太赫兹脉冲的探测 [5]。因其器件长度远

远低于衍射极限，所以对样品量要求极少。由于泵浦与接收在同

一芯片上，这样不仅不用对太赫兹光路进行准直而且还可以很大

程度上缩小整体仪器的尺寸并减轻质量，从而实现设备的小型化。 

2  微带线结构尺寸设计  

  微带线是 20 世纪 50 年代发展起来的一类微波传输线，具有体积小、质量轻、频段宽、可集成等优点，其主

要由金金属材料的带状线、介质层和金金属材料的接地平面构成 [6]，如图 2(a)所示。图 2(b)是微带线的电场分布

示意图，从微带线中的场分布可以看出，电场大部分存在于介质基片中，还有一小部分处在空气介质中。因而微

带线中的介质是由空气层和介质层组成的混合介质，该混合介质的介电常数定义为有效介电常数 [7]。  

(a) structure of MSL                                         (b) electric field distribution in MSL 
Fig.2 Structure of MSL and the electric field distribution 

图 2 微带线结构图及电场分布示意图 
  导体带状线的宽度 w 和介质层厚度 h，以及介质层的介电常数 εr 都会影响该混合介质的介电特性，如式(1)，

有效介电常数 effε 可表示为：  
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Fig.1 Schematic diagram of on-chip THz system
图 1 太赫兹片上系统示意图 
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介质损耗是实际介质在交变电场作用下，介质分子交替极化和晶格来回碰撞而产生的介质热损耗，可表示为[8]： 

r eff
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式中 tan δ 是介质损耗角的正切值。导体损耗是高频趋肤效应引起的导带和接地板上非理想导体的欧姆损耗 [8]，

可表示为：  
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式中：σ 和 0μ 分别为金属电导率和自由空间磁导率；f 是传输频率。传输线总损耗为： c d=α α α+ 。微带线的最大

传输频率由截止频率决定，可表示为：  

0 0
c
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c zf
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=                                       (5) 

式中： 0η 为自由空间特性阻抗； 0c 为真空中的光速。  
    为了最小化相对介电常数和总的介质损耗，介质层的介电常数需要相对较低，同时为使微带线整体结构更

牢固，介质层的材料与金金属材料要有很好的粘附性。苯并环丁烯(BCB)作为介质材料的首选，原因在于当频率

为 400 GHz 时，其相对介电常数低达 2.57，并且与金属的粘附性非常好。考虑到为了扩大传输的太赫兹波频率

范围，介质层的厚度应保持在最小，并且该介质材料可以被旋涂在接地金属平面上，且能够形成所需要的厚度。

当介质层厚度为 6 μm，带状导体的宽度为 30 μm 时，微带线的特性阻抗约为 30 Ω，恰好使得太赫兹波截止频率

在 2 THz 时达到最大。   
由传输线总损耗公式可知，当介质损耗较小时，总损耗由导体损耗决定。为了最小化导体损耗，导体厚度应

等于传输频率下透入深度的 3 倍 [9]，透入深度可表示为：  
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=                                     (6) 

    由于 1 THz 时太赫兹波在金金属内的透入深度为 78.6 nm，所以导体厚度约为 250 nm。  

3  微带线的仿真 

本文主要采用 HFSS 仿真软件，研究了微带线的长度、介质层和导

体层的厚度，对太赫兹波在微带线中传输性能的影响。  
首先在软件操作界面绘制微带线模型，见图 3，其结构为：一个厚

为 250 nm，宽为 30 μm，长为 1 mm 的金金属材料带状导体置于一个厚

为 6 μm，宽为 500 μm，长为 1 mm 的 BCB 介质层之上，最下面为一个

厚为 250 nm，宽为 500 μm，长为 1 mm 的金金属材料接地板。然后在

微带线两侧分别设置一个宽为 330 μm，高为 60 μm 的波端口用于太赫

兹波的导入和导出，并且设置一个长方体辐射边界，使其完全包裹住微

带线结构。最后将扫描频率设置为 0.1~1 THz，再设置扫描参数，如传输长度、金属层厚度和介质层厚度。  
太赫兹波在微带线中的传输参数用 S 曲线即散射参数表示，这是微波传输中的一个重要参数。其中仅用正向

传输系数即 S21 曲线来表示太赫兹波在微带线中的增益。其中，太赫兹波在微带线中的传输损耗与传输长度的关

系见图 4(a)，随着传输长度和传输频率的增加，3 条曲线都呈下降趋势，并且数值都为负值。这就说明太赫兹波

在微带线中的传输是存在损耗的，同时随着传输长度和传输频率的增加，太赫兹波的损耗越来越多。图 4(b)为已

知文献中太赫兹波在微带线中的传输损耗与传输长度的关系，可看出 2 幅关系曲线图趋势是一样的，由此可证明

仿真结果的准确性。  
 

Fig.3 Model of MSL
图 3 微带线模型

z 
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太 赫 兹 波 在 微 带 线 中 传 输 损

耗与金属层厚度的关系见图 5，在

微 带 线 中 金 属 层 厚 度 在 0.228~ 
1.228 μm 范围内，随着金属层厚度

的增加，太赫兹波在微带线中的传

输损耗减小。由此可知，当金属层

厚度为 0.228 μm 时，太赫兹波在微

带线中的传输损耗最大。  
太 赫 兹 波 在 微 带 线 中 的 传 输

损耗与介质层厚度的关系见图 6，

在微带线中介质层厚度在 2~12 μm
的范围内，介质层越厚，太赫兹波

的损耗越小。由此可知当介质层厚

度为 12 μm 时，太赫兹波在微带线

中的传输损耗最小。  

4  结论 

将太赫兹产生、太赫兹探测以

及 传 输 波 导 集 成 到 同 一 芯 片 上 的

太赫兹片上系统，弥补了传统太赫

兹时域光谱系统分辨率低、占用空间大、样品消耗多的不足。通过 HFSS 仿真软件研究了所设计微带线的尺寸参

数对太赫兹波传输损耗的影响。仿真结果表明，微带线中的传输损耗随着传输长度和频率的增加而增加，随着微

带线金属层厚度与介质层厚度的增加而减少。总之，基于太赫兹时域光谱技术的小型化目前还处于初级阶段，从

长远来看，微带线与金属波导相比具有体积小、质量轻、使用频段宽、可靠性高和制造成本低等特点，使其易于

与太赫兹其他组件集成，实现太赫兹时域光谱系统的小型化，这都为未来太赫兹技术的发展提供了方向。  
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Fig.4 S21 parameters of MSL with different lengths 

图 4 微带线不同传输长度的 S21 图 
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图 5 微带线不同金属层厚度的 S21 
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图 6 太赫兹波损耗与微带线介质层厚度的关系
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