
第 ３５ 卷第 ５ 期
２０１６ 年 １０ 月

红 外 与 毫 米 波 学 报
Ｊ. Ｉｎｆｒａｒｅｄ Ｍｉｌｌｉｍ. Ｗａｖｅｓ

Ｖｏｌ. ３５ꎬ Ｎｏ. ５
Ｏｃｔｏｂｅｒꎬ２０１６

文章编号: １００１ － ９０１４(２０１６)０５ － ０５２０ － ０６ ＤＯＩ:１０. １１９７２ / ｊ. ｉｓｓｎ. １００１ －９０１４. ２０１６. ０５. ００２
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Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｔｅｍｓ:Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｕｎｄｓ ｆｏｒ Ｃｒｅａｔｉｖｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ (６１４２１００２)ꎬｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
(ＮＳＦＣ) ( ６１４０５０２７ )ꎬ ｔｈｅ Ｃｈｉｎａ Ｐｏｓｔｄｏｃｔｏｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ( ２０１４Ｍ５６２２９６ ) ａｎｄ Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ＲｅｓｅａｒｃｈＦｕｎｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ
(ＺＹＧＸ２０１１Ｘ０１２)
Ｂｉｏｇｒａｐｈｙ:ＬＩＡＮＧ Ｚｈｉ￣Ｑｉｎｇ(１９８７￣)ꎬｍａｌｅꎬ Ｇａｎｓｕ Ｈｕｉｎｉｎｇꎬ Ｐｈ. Ｄ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ ｉｎｖｏｌｖｅｓ ｐｙｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ. Ｅ￣ｍａｉｌ: ｌｉ￣
ａｎｇｚｑ２０１２＠ １２６. ｃｏｍ
∗Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ:Ｅ￣ｍａｉｌ:ｌｉａｎｇｚｑ２０１２＠ １２６. ｃｏｍꎬｚｊｌｉｕ＠ ｕｅｓｔｃ. ｅｄｕ. ｃｎ

Ｈｉｇｈ ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｕｌｔｒａ￣ｔｈｉｎ ＬｉＴａＯ３ ｃｒｙｓｔａｌ ｍａｔｅｒｉａｌ

ＬＩＡＮＧ Ｚｈｉ￣Ｑｉｎｇ１∗ꎬ　 ＬＩＵ Ｚｉ￣Ｊｉ１∗ꎬ　 ＪＩＡＮＧ Ｙａ￣Ｄｏｎｇ１ꎬ　 ＺＨＥＮＧ Ｘｉｎｇ１ꎬ　 ＷＡＮＧ Ｔａｏ１ꎬ　 ＹＵ Ｈｅ１

(１. Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｔｈｉｎ Ｆｉｌｍｓ ａｎｄ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｄｅｖｉｃｅｓꎬ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００５４ꎬＣｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｅｒａｈｅｒｔｚ (ＴＨｚ) ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｗｏｒｋ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｕｌｄ ｇｒｅａｔｌｙ ｅｘｐａｎｄ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＴＨｚ ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ. Ｕｌｔｒａ￣ｔｈｉｎ(１０μｍ) ｌｉｔｈｉｕｍ ｔａｎｔａｌａｔｅ ｃｒｙｓｔａｌ (ＬｉＴａＯ３ ) ｍａｔｅｒｉａｌ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｅｔｅｃｔｏｒ. Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ ｃｏｕｌｄ ｒｅａｃｈ ｕｐ ｔｏ ８. ３８ × １０４Ｖ / Ｗ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｏｉｓｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｏｗｅｒ (ＮＥＰ) ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａｓ
ｌｏｗ ａｓ １. ２６ ×１０ ￣１０Ｗ ａｔ ２０Ｈｚ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂｙ ｌａｓｅｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ａｔ ２. ５２ ＴＨｚ. Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ ｔｈｉｓ ｐｒｏ￣
ｃｅｓｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｆａｂｒｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｕｌｔｒａ￣ｔｈｉｎ ＬｉＴａＯ３ ｃｒｙｓｔａｌ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｏｕｌｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｆｅａｓｉｂｌｅ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｅ￣
ｖｅｎ ｈｉｇｈｅｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ＴＨｚ ｄｅｔｅｃｔｏｒꎬＬｉｔｈｉｕｍ ｔａｎｔａｌａｔｅ (ＬｉＴａＯ３) ｗａｆｅｒꎬｃｈｅｍｉｃａｌ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇꎬＶｏｌｔａｇｅ
ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙꎬｎｏｉｓｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｏｗｅｒ
ＰＡＣＳ: ８５. ２５. Ｐｂꎬ８５. ６０. Ｇｚ

基于超薄钽酸锂晶体材料高响应太赫兹探测器

梁志清１∗ꎬ　 刘子骥１∗ꎬ　 蒋亚东１ꎬ　 郑　 兴１ꎬ　 王　 涛１ꎬ　 于　 贺１

(１. 电子科技大学 电子薄膜与集成器件国家重点实验室ꎬ四川 成都　 ６１００５４)

摘要:太赫兹(Ｔｈｚ)探测器工作在室温条件下极大地促进了太赫兹科学与技术的应用ꎮ 超薄(１０μｍ)钽酸锂

(ＬｉＴａＯ３)晶片被用作太赫兹探测器敏感元材料ꎮ 基于钽酸锂晶片太赫兹探测器在 ２. ５２ ＴＨｚ 激光辐射源照射

下ꎬ２０Ｈｚ 斩波频率时响应率可达到 ８. ３８ × １０４Ｖ / Ｗꎬ等效噪声功率 ＮＥＰ)可达到 １. ２６ × １０ ￣１０Ｗꎮ 这种加工超薄

钽酸锂晶片的方法为制备高响应率太赫兹探测器提供了一个可行的方法ꎮ
关　 键　 词:太赫兹探测器ꎻ钽酸锂晶片ꎻ化学研磨及机械抛光ꎻ电压响应率ꎻ噪声等效功率
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Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ｔｅｒａｈｅｒｔｚ( ＴＨｚ) ｗａｖｅ ｉｓ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｗａｖｅ
ｌｏｃａｔｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ａｎｄ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｓｐａｎｎｉｎｇ ｆｒｏｍ ａｂｏｕｔ ０. ０１ｍｍ ｔｏ ３ｍｍ(０. １ ~ ３０
ＴＨｚ) [１] . Ｔｈｅ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｐｅｃ￣
ｔｒｕｍ ｉｓ ｏｆｔｅｎ ｒｅｇａｒｄｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｕｎｅｘｐｌｏｒｅｄ ａｒｅａ ｏｆ
ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎｄ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ ｆｏｒ ｂｏｔｈ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ａｎｄ
ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ[２￣３] . Ｄｕｅ ｔｏ ｉｔｓ ｕｎｉｑｕｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎬ

ｓｕｃｈ ａｓ ｌｏｗ ｅｎｅｒｇｙꎬ ｈｉｇｈ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｏｍｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂｙ ｌａｒｇｅ ｐｏｌａｒ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓꎬ
ＴＨｚ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍａｇｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｈａｓ ｈｕｇｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｆｏｒ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｉｎ ａ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｆｉｅｌｄｓ ｌｉｋｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ( ＩＣＴ)ꎬ ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｍｅｄｉｃａｌ
ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ｒａｄａｒꎬ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｗａｒｆａｒｅꎬ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｗｅａｐｏｎｓꎬ ｎｏｎ￣ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎꎬ ｈｏｍｅｌａｎｄ ｓｅｃｕｒｉｔｙꎬ
ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｆｏｏｄ ａｎｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓꎬ ｇｌｏｂｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇꎬ ｈｉｄｄｅｎ ｗｅａｐｏｎｓ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎꎬ ａｎｄ
ｓｏ ｏｎ[４￣９] .



５ 期 ＬＩＡＮＧ Ｚｈｉ￣Ｑｉｎｇ ｅｔ ａｌ:Ｈｉｇｈ ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｕｌｔｒａ￣ｔｈｉｎ ＬｉＴａＯ３ ｃｒｙｓｔａｌ ｍａｔｅｒｉａｌ

ＴＨｚ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ ａｒｅ ｐｌａｙｉｎｇ ａ ｋｅｙ ｒｏｌｅ ｉｎ ｗｉｄｅ ｒａｎｇｅ
ｏｆ ｔｈｅｓｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[１０￣１４] . Ｔｈｅ ＴＨｚ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ
ｆｏｒ ｐａｓｓｉｖｅ ｏｒ ａｃｔｉｖｅ ｉｍａｇｉｎｇ[１５] . Ｍｏｓｔ ＴＨｚ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ ｆｏｒ
ｐａｓｓｉｖｅ ｉｍａｇｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｒｅ ｈｉｇｈｌｙ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｎｄ ｒｅ￣
ｑｕｉｒｅ ｅｘｔｒｅｍｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ[１６] . Ｆｏｒ ＴＨｚ ｉｍ￣
ａｇｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎꎬ ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ａ ｃｏｍｐａｃｔ
ａｎｄ ｐｏｒｔａｂｌｅ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｄｅｔｅｃｔｏｒ. Ｐｙｒｏｅ￣
ｌｅｃｔｒｉｃ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ ａｒｅ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｃａｎｄｉｄａｔｅｓ ｆｏｒ ＴＨｚ ｄｅｔｅｃ￣
ｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ. Ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ ｕｔｉｌｉｚｅ
ｐｅｒｍａｎｅｎｔｌｙ ｐｏｌｅｄ ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｒｙｓｔａｌｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｇｅｎｅｒａｔｅ
ａ ｃｈａｒｇｅ ａｓ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｈｅａｔｅｄ ｕｐ ｂｙ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｉｎｃｉｄｅｎｔ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｐｙｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｔａｎｔａｌａｔｅ
(ＬｉＴａＯ３) ｈａｓ ｂｅｅｎ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｒｅｇｉｏｎ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｈｏｗｓ ｇｒｅａｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ ｄｅｔｅｃ￣
ｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ[１７] . Ｈｏｗｅｖｅｒ ｕｓｉｎｇ ＬｉＴａＯ３ ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｏ ｆａｂ￣
ｒｉｃａｔｅ ＴＨｚ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｉｓ ｓｅｌｄｏｍ ｒｅｐｏｒｔｅｄ.

１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｙｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｉｓ ｓｔｒｕｃ￣
ｔｕｒｅｄ ｗｉｔｈ ＬｉＴａＯ３ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｌａｙｅｒ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｗｏ ｍｅｔａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ. Ｌｉｔｈｉｕｍｔａｎｔａｌａｔｅ(ＬｉＴａＯ３) ｐｒｅｓｅｎｔｓ
ｕｎｉｑｕｅ ｅｌｅｃｔｒｏ￣ｏｐｔｉｃａｌꎬ ａｃｏｕｓｔｉｃꎬ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃꎬ ｐｙｒｏｅｌｅｃ￣
ｔｒｉｃ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｌｉｎｅａｒ ｏｐｔｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ[１８￣２３]ꎬ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｔｈｅ
ｚ￣ｃｕｔ ｓｉｎｇｌｅ ｃｒｙｓｔａｌ ＬｉＴａＯ３ ｓｈｏｗｓ ｍｏｒｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｓ ａ
ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｏｆ ｏｐｔｉｃａｌ ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｈａｎ ｏｔｈｅｒ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｏｐｔｉｃａｌ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｌａｒｇｅ ｐｙｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｅｆｆｉ￣
ｃｉｅｎｔꎬ ｓｍａｌｌ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｓｔａｎｔꎬ ｈｉｇｈ ｃｕｒｉｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙ[２４￣２５] . Ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｔｅｐｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｋｉｎｇ ｕｌｔｒａ￣ｔｈｉｎ ＬＴ ｗａｆｅｒ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ:
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ.
５０μｍ ＬＴ ｗａｆｅｒ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｐｏｌｉｓ￣
ｈｉｎｇ ｆｒｏｍ ａ ｓｉｎｇｌｅ￣ｃｒｙｓｔａｌ ２００μｍ ｔｈｉｃｋ ｗａｆｅｒ. Ａｆｔｅｒ ｃｕｔ￣
ｔｉｎｇ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ
ＬｉＴａＯ３ ｃｏｕｌｄ ｒｅａｃｈ ｕｐ ｔｏ １０μｍ[１７ꎬ２６] . Ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｎ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｗａｖｅꎬ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｆｉｌｍｓ
ａｒｅ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｕｒｆａｃｅ
ｂｙ ｉｔｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ. Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｐｙｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＬｉＴａＯ３ ｉｓ ａ ｋｉｎｄ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ
ｄｅｔｅｃｔｏｒꎬ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐａ￣
ｒａｍｅｔｅｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ. Ｔｈｅ １０μｍ ＬｉＴａＯ３ ｌａｙｅｒ ｉｓ
ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ. １(ａ). Ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. １(ｂ)ꎬ ｆｒｏｍ ｔｏｐ ｔｏ ｂｏｔｔｏｍ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｌｙꎬ
ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｇｏｌｄ ｂｌａｃｋ ａｂｓｏｒｂ ｃｏａｔｉｎｇ / ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｌａｙｅｒ / ｆｅｒｒｉｔｅ ｌａｙｅｒ / ｇｏｌｄ ｂｌａｃｋ ａｂｓｏｒｂ ｃｏａｔｉｎｇ / ＬｉＴａＯ３

ｃｒｙｓｔａｌ (１. ２ × １. ２ ｍｍ２ꎬ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ １０μｍ) / ｇｏｌｄ ｂｌａｃｋ
ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ ｌａｙｅｒ. Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｅｌｅ￣
ｍｅｎｔｓ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. １(ｃ). Ｔｈｅ ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｒａ￣
ｈｅｒｔｚ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. １(ｄ). Ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｈｉｇｈ ｐｅｒ￣
ｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ＴＨｚ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎꎬ ｗｅ ｅｍｐｌｏｙ ｖｏｌｔａｇｅ ｍｏｄｅ ｔｏ
ｄｒｉｖｅ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｅｌｅｍｅｎｔꎬ ｃｏｕｐｌｅ ｗｉｔｈ ａ １００ ＧΩ ｒｅｓｉｓｔ￣
ａｎｃｅ ａｎｄ ｆｏｕｒ ｌｏｗ ｎｏｉｓｅ ＪＦＥＴ. Ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ
ｃｉｒｃｕｉｔ ａｒｅ ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ｉｎ ａ ＴＯｓ３９ ｈｏｕｓｉｎｇ ａｓ ａｕ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｄｅｖｉｃｅ.

Ｗｅ ａｐｐｌｉｅｄ ａｌｌ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ
ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ＴＨｚ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｗｉｔｈ ｏｐｔｉｃａｌꎬ
ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. １(ｄ).
Ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬ ｗｅ ａｐｐｌｉｅｄ ａ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｏｆ ６. ７ × １０ ￣１３

Ｗ/ μｍ２ ｔｏ ｒａｄｉａｔｅ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ. Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕ￣
ｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ２. Ｗｅ
ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ.

Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ａ ＴＨｚ ｄｅｔｅｃｔｏｒꎬ (ａ) ｔｈｅ ｔｈｉｃｋ￣
ｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ＬｉＴａＯ３ ｃｒｙｓｔａｌꎬ (ｂ) ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ ( ｃ)
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓꎬ ａｎｄ (ｄ)ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｄｅｔｅｃｔｏｒ
图 １　 太赫兹探测器结构(ａ)钽酸锂晶片厚度(ｂ)敏感元结
构(ｃ)敏感元电极结构(ｄ)太赫兹探测器封装结构

Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ａｂｏｕｔ ３. １ｍＫꎬ ａｎｄ
ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ (ＲＭＳ) ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕ￣
ｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １. １ｍＫ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｉｓ ｇｏｏｄ ｃｏｍｐａ￣
ｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｓｏｍｅ ｏｔｈｅｒ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ[２６￣２８] .

Ｆｉｇ. ２ 　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｍａｐ ａｔ ｆｉｘｅｄ ｅｎｅｒｇｙ
ｆｌｕｘ ｏｆ ｔｈｅ ＴＨｚ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ
ｆｉｌｍｓ ｄｅｖｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
图 ２　 太赫兹探测器复合吸收膜辐射固定能量通量温
度变化图

Ｆｉｇｕｒｅ ３ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ＬＴ ｗａｆｅｒ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ
ａｆｔｅｒ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ. Ｉｔ ｉｓ ｏｂｖｉｏｕｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ｓｃｒａｔｃｈｅｓ ａｒｅ ｒｅｍｏｖｅｄ ｂｙ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ( Ｆｉｇ. ３
(ｂ)).

Ｔｈｅ ｂｉｇｇｅｓｔ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ ｉｎ ｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｄｅｔｅｃ￣
ｔｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＬｉＴａＯ３ ｃｒｙｓｔａｌ ｉｓ ｈｉｇｈｌｙ ｆｒａｇｉｌｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｔｏ ｕｌｔｒａ￣ｔｈｉｎ (１０μｍ) ＬｉＴａＯ３ ｗａｆｅｒ.
Ｉｎ ａｌｌ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｔｅｒａ￣
ｈｅｒｔｚ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ｏｐｔｉｃａｌ ｒｅａｄｏｕｔꎬ ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ＴＨｚ ｒａ￣
ｄｉａｔｉｏｎ ｇｏｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ Ｓｉ ｏｒ ＳｉＯ２ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ[２９] .
Ｔｈｉｓ ｉｍｐｏｓｅｓ ｓｅｖｅｒａｌ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｐｅｒｆｏｒｍ￣
ａｎｃｅ. Ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｉｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅｒｍａｌ
ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ. Ｗｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ｓｕｒｍｏｕｎｔ ｔｈｉｓ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｂｙ
ｒｅｍｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｕｎｄｅｒｎｅａｔｈ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ
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Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ＬＴ ｗａｆｅｒ (ａ) ｂｅｆｏｒｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｒ￣
ｒｏｓｉｏｎ Ｒａ ＝ ３５. ４６６ ｎｍꎬ ａｎｄ (ｂ) ａｆｔｅｒ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ Ｒａ
＝ １. ４６２ ｎｍ
图 ３　 钽酸锂晶片粗糙度( ａ)化学腐蚀之前 Ｒａ ＝ ３５. ４６６
ｎｍ(ｂ)化学腐蚀之后 Ｒａ ＝ １. ４６２ ｎｍ

ａｒｅａ ｏｆ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｄｅｔｅｃｔｏｒ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｉ￣
ｓｏｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎꎬ ｗｅ ｃｈｏｓｅ ａ ｃｅｒａｍｉｃ ｔｏ
ｃｈｉｐ ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ｐｒｏｖｉ￣
ｄｉｎｇ ａｎ ｕｎｏｂｓｔｒｕｃｔｅｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｐａｔｈ ｆｏｒ ＴＨｚ ｒａｄｉａｔｉｏｎꎬ ｔｈｉｓ
ｄｅｓｉｇｎ ｅｌｉｍｉｎａｔｅｓ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔｅｓｔ ｐａｔｈｗａｙ ｆｏｒ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｂｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ
ｔｈｅｒｍａｌ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｃａｎ ｂｅ ｉｍ￣
ｐｒｏｖｅｄ.

２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

Ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＴＨｚ ｐｙｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｃｒｙｓｔａｌ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｓ ｐｙｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｅｆｆｉ￣
ｃｉｅｎｔ[３０￣３２] . Ａｓ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ＬＴ ｗａｆｅｒ ｉｓ １０μｍꎬ ｓｅｎｓｉ￣
ｔｉｖｅ ａｒｅａ ｉｓ １. ２ × １. ２ ｍｍ２ꎬ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｐｙｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｓ Ｐ ＝ ４. ７ × １０ ￣４ Ｃ / ｍ２Ｋ[１７]ꎬ ｔｈｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｃｏｎｓｔａｎｔ ｉｓ ４４ ~ ５３ꎬ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｓ ７. ４５ ｇ / ｃｍ３ꎬ ｔｈｅ
ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｉｓ Ｒａ ＝ １. ４６２ ｎｍ ａｎｄ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｉｓ ｎｏ ＝
２. １７６. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｍｅｅｔｓ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｅｒａ￣
ｈｅｒｔｚ ｄｅｔｅｃｔｏｒ.

Ｔｈｅ ＴＨｚ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｗａｓ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｆｏｒｍｅｒ ｐｙｒｏｅ￣
ｌｅｃｔｒｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ.
１( ａ) ａｎｄ ( ｂ)ꎬ ａｎｄ ｂｏｎｄｅｄ ｗｉｔｈ ｐｒｅ￣ａｍｐｌｉｆｉｅｒ ｂｙ ｔｗｏ
ｓｐｕｎ ｇｏｌｄ ｂｅｆｏｒｅ ｔｅｓｔ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. １( ｃ) ａｎｄ ( ｄ).
Ｂｅｃａｕｓｅ ｉｔ’ｓ ａ ｄｉｒｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｏｒꎬ ｆａｒ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｌａ￣
ｓｅｒ (ｔｈｅ ＦＩＲ ｍｏｌｅｃｕｌｅ ＣＨ３ＯＨꎬ ｔｈｅ ｐｕｍｐ ｌｉｎｅ ｉｓ ９Ｐ３６ꎬ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓ ２. ５２ ＴＨｚ) ａｃｔｅｄ ａｓ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ
ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｉｓｐｌａｙ ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ
ｓｉｇｎａｌ ｃｏｍｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｒｅ￣ａｍｐｌｉｆｉｅｒ. Ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｆｒｅ￣
ｑｕｅｎｃｙ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｐｒｅｃｉｓｅｌｙ ｂｙ ｃｈｏｐｐｅｒ. Ｔｈｅ
ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｉｇｎａｌ ａｔ ２０Ｈｚ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｗａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ４. Ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｆｒｏｍ ｏｓｃｉｌｌｏ￣
ｓｃｏｐｅ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ４ ( ａ)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｗａｖｅｆｏｒｍ
ｆｒｏｍ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｃａｒｄ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ４ (ｂ). Ｔｈｅ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｖｏｌｔａｇｅ (Ｖｓ) ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｏｉｓｅ ｖｏｌｔａｇｅ (Ｖｎ)
ｏｆ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ５ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗｉｔｈ
ｌｏｃｋ￣ｉｎ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ (ＳＲ８５０) ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｆｔｅｒ ｒｅ￣

ｍｏｖｉｎｇ ａｍｂｉｅｎｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｎｏｉｓｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｉｓ ｈｕｎｄｒｅｄｓ
ｏｆ ｎａｎｏ￣Ｖｏｌｔｓ ａｎｄ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｓｔ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ. Ｓｏ ｗｅ ｃａｎ ｓｕｐｐｏｓｅ ｔｈａｔ ｉｔ ｉｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｆａｂｒｉ￣
ｃａｔｅ ｈｉｇｈ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ＴＨｚ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＬｉＴａＯ３ ｃｒｙｓｔａｌ.

Ｆｉｇ. ４　 Ｏｕｔｐｕｔ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｉｇｎａｌ ｏｆ ＴＨｚ
ｄｅｔｅｃｔｏｒ ａｔ ２０ Ｈｚ ｃｈｏｐｐｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ( ａ) ｏｕｔｐｕｔ ｗａｖｅｆｏｒｍ
ｆｒｏｍ ｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅꎬ (ｂ) ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｆｒｏｍ ｄａｔａ ａｃ￣
ｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｃａｒｄ
图 ４　 太赫兹探测器在 ２０ Ｈｚ 斩波频率条件下的响应电压
输出波形(ａ)示波器输出波形(ｂ)数据采集卡输出波形

Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ (Ｒｖ) ｃａｎ ｂｅ ｓｉｍｐｌｙ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ
ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ[３３]:

Ｒｖ ＝ (ηｐＡＲ / Ｇ)ω[１ ＋ ω２(ＲＣ) ２] －１ / ２[１ ＋
ω２(Ｈ / Ｃ) ２] －１ / ２ ꎬ　 (１)
ｗｈｅｒｅ η ｉｓ ａｂｓｏｒｐｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｌａｙｅｒꎬ ｐ ｉｓ
ｐｙｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ＬｉＴａＯ３ ｃｒｙｓｔａｌ ｍａｔｅｒｉａｌꎬ Ａ ｉｓ
ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔꎬ Ｒ ｉｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｏｕｔｐｕｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ａｎｄ Ｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎ￣
ｄｕｃｔａｎｃｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｔｏ ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｈｅａｔ ｓｉｎｋꎬ ω ｉｓ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬ Ｃ ｉｓ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉ￣
ｃａｌ ａｎｄ Ｈ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｄｅｔｅｃｔｏｒ
ｅｌｅｍｅｎｔ. Ａｔ ｌｏｗ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂｕｌｋ ｔｅｒａ￣
ｈｅｒｔｚ ｄｅｔｅｃｔｏｒꎬ ｔｈｅ Ｒｖ ｏｆ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｃａｎ ｂｅ ｓｉｍｐｌｙ
ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｂｅｌｏｗ[３４]:

Ｒｖ ≌ ηｐＡＲ / Ｃ ｔｈ ꎬ　 (２)
ｉｎ ｗｈｉｃｈꎬ Ｃ ｔｈ ｉｓ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ａｎｄ Ｃ ｔｈ ＝ ｃｔｈＡｄ
(ｗｈｅｒｅ ｃｔｈ ｉｓ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈｅａｔꎬ Ａ ａｎｄ ｄ ｉｓ ｔｈｅ ａｒ￣
ｅａ ａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔ). Ａｓ

２２５



５ 期 ＬＩＡＮＧ Ｚｈｉ￣Ｑｉｎｇ ｅｔ ａｌ:Ｈｉｇｈ ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｕｌｔｒａ￣ｔｈｉｎ ＬｉＴａＯ３ ｃｒｙｓｔａｌ ｍａｔｅｒｉａｌ

Ｆｉｇ. ５　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｖｏｌｔａｇｅꎬ ｎｏｉｓｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ＴＨｚ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈｏｐｐｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬ(ａ) ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｖｏｌｔ￣
ａｇｅ (Ｖｓ) ｓｉｇｎａｌ ꎬ(ｂ)ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｉｓｅ ｖｏｌｔａｇｅ (Ｖｎ)
图 ５　 太赫兹探测器在不同斩波频率下响应电压ꎬ噪声电
压测试结果(ａ)响应电压(Ｖｓ)ꎬ(ｂ)噪声电压(Ｖｎ)

ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｅｇ. ２ꎬ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｄ ｏｆ ＬｉＴａＯ３ ｃｒｙｓｔａｌ ｉｎ ｔｅｒａ￣
ｈｅｒｔｚ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｉｓ ꎬ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ ｉｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎ￣
ｓｉｖｉｔｙ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｗａｆｅｒ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ＬＴ ｗａｆｅｒ[１７] .

Ｔｈｅ ｓｃｒａｔｃｈ ｗｏｕｌｄ ｂｒｉｎｇ ｄａｍａｇｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｓｕｒ￣
ｆａｃｅꎬ ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｈｅ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ
ｃｒｙｓｔａｌꎬ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｖｉｃｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ[１７ꎬ３５]ꎬ ｔｈｅ
ｎｏｉｓｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｏｗｅｒ ｖａｌｕｅ(ＮＥＰ)ꎬ ａｎｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｒｅｓｐｏｎ￣
ｓｉｖｉｔｙ Ｒｖ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｄｅｔｅｃｔｏｒ. Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｌｉｓｈｅｄ
ｗａｆｅｒ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ａ ｄｅｔｅｃｔｏｒ
ｗｉｔｈ ｌｏｗ ＮＥＰ.

Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅꎬ ｎｏｉｓｅꎬ ａｎｄ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｅｎ￣
ｅｒｇｙꎬ ｔｈｅ ＮＥＰ ｏｆ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｃａｎ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａ ａｓ ｂｅｌｏｗ:

ＮＥＰ ＝
Ｖｎ

Ｖｓ / Ｐ
􀆰 　 (３)

Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ ＮＥＰ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ６(ｂ).
Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙꎬ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆｏｒ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｕｓｉｎｇ ｐｙｒｏ￣
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ ｒｅａｃｈｅｓ ８. ３８ × １０４Ｖ / Ｗ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ
ＮＥＰ ｖａｌｕｅ ｒｅａｃｈｅｓ １. ２６ × １０ ￣１０Ｗ ａｔ ２０Ｈｚ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｆｒｅ￣
ｑｕｅｎｃｙ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ２. ５２ ＴＨｚ ｒａｄｉａｔｉｏｎ. Ｔｈｉｓ ＮＥＰ ｒｅｓｕｌｔ ｉｓ
ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｔｏ ｏｔｈｅｒ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｄｅｔｅｃ￣
ｔｏｒｓ[３６￣４１] ｗｉｔｈ ＮＥＰ ａｂｏｕｔ ~ １０ ￣９ Ｗ. Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ ｏｆ

ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｏｔｈｅｒ
ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ[４２] . Ｔｈｅ ｂｏｌｏｍｅｔｅｒ ｉｓ ａ ｎｏｎ￣ｃｏｈｅｒｅｎｔ
ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ＮＥＰ ｏｆ １０ ￣１５Ｗ/ Ｈｚ１ / ２ꎬ ｂｕｔ ｉｔ ｏｐ￣
ｅｒａｔｅｓ ａｔ ｖｅｒｙ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｅｄ ｉｓ

Ｆｉｇ. ６　 Ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ ａｎｄ ＮＥＰ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＴＨｚ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈｏｐｐｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ (ａ) ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬ(ｂ)
ＮＥＰ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
图 ６　 太赫兹探测器在不同斩波频率下响应率和等效噪声
功率测试结果(ａ)响应率参数ꎬ(ｂ)等效噪声功率参数

ｓｌｏｗ[４３] . Ｇｏｌａｙ ｃｅｌｌｓ ａｒｅ ｒｏｏｍ ｏｐｅｒａｔｉｏｎꎬ ｎｏｎ￣ｃｏｈｅｒｅｎｔ
ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ａ ｌａｒｇｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ (ｃｏｖｅｒｉｎｇ ０. １ ~
１０ ＴＨｚ)ꎬ ａ ｌｏｗ ＮＥＰ ( ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １０ ￣１２ Ｗ/ Ｈｚ１ / ２ ) ａｎｄ ａ
ｓｌｏｗ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｅｄ. Ａ Ｓｃｈｏｔｔｋｙ ｄｉｏｄｅ ｉｓ ａｎ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ
ｆａｓｔꎬ ｒｏｏｍ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ＴＨｚ ｄｅｔｅｃｔｏｒꎬ ｗｉｔｈ ａ ＮＥＰ ａｓ ｌｏｗ
ａｓ １０ ￣１２ Ｗ/ Ｈｚ１ / ２ . Ｂｕｔ ｉｔｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓ ｎｏｒｍａｌｌｙ
ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ２ＴＨｚꎬ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ ｓｈａｒｐｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ
ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ＴＨｚ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ[４４] . Ｗｅａｋｌｙ ｉｏｎｉｚｅｄ ｐｌａｓ￣
ｍａ (ＷＩＰ) ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｉｓ ａｎ ｉｎｅｘｐｅｎｓｉｖｅ ＴＨｚ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｂｙ ｕ￣
ｓｉｎｇ ｔｈｅ ＷＩＰ ｉｎ ａ ｎｅｏｎ ｌａｍｐꎬ ｉｔｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｅｄ ｉｓ ｆａｓｔｅｒ
ｔｈａｎ ｏｔｈｅｒ ＴＨｚ ｄｅｔｅｃｔｏｒ[４５]ꎬ ｂｕｔ ＷＩＰ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉ￣
ｔｙ(４４Ｖ / Ｗ) ｉｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｕｓｉｎｇ ｐｙｒｏｅ￣
ｌｅｃｔｒｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ. Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｍａｔｃｈ ｔｈｅ ｆｏｒ￣
ｍｅｒ ｈｅａｔ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｆｒｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｏ
ｃｈａｒｇｅ ｏｆ ｄｅｖｉｃｅ ｗｉｔｈ ＬｉＴａＯ３ ｃｒｙｓｔａｌ ｉｓ ｈｉｇｈ. Ｆｒｏｍ Ｆｉｇ. ６
(ａ) ａｎｄ ６(ｂ)ꎬ ｔｈｅ ＮＥＰ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｄｅｔｅｃｔｏｒ
ｐｒｅｓｅｎｔｓ ａｎ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｖａｌｕｅ ｎｅａｒ ２０Ｈｚ ｃｈｏｐｐｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎ￣
ｃｙꎬ ａｎｄ ｉｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ. Ｔｈｅ ｎｏｉｓｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ
ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｄｒｏｐｓ ｑｕｉｃｋｌｙ ａｔ ｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬ ａｎｄ
ｔｈｅｎ ｉｔ ｂｅｃｏｍｅｓ ｓｔａｂｌｅ ａｔ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ. Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｖｓ

３２５
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ｓｌｉｄｅｓ ｄｏｗｎ ｐｒｏｍｐｔｌｙ ａｔ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｔｈｅｒｅ
ｉｓ ａｎ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒａｎｇｅ ｆｏｒ ｔｈｏｓｅ ｔｅｒａ￣
ｈｅｒｔｚ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ.

Ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｇｒａｐｈ ｉｎｓｅｔ ｉｎ Ｆｉｇ. ６ ( ａ)
ｗａｓ ａｌｓｏ ｕｓｅｄ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ＴＨｚ
ｄｅｔｅｃｔｏｒ. Ｔｈｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｈｉｇｈ ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ (Ｒｖ) ｉｎｄｉｃａｔｅｓ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｃａｎ ｌｅａｄ ｔｏ ａ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ
ｗｉｔｈ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ. Ｍｏｒｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ
ａｃｈｉｅｖｅｄ ｂｙ ｒｉｓｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ’ ｓ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｗｈｅｎ ａｎ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｃａｖｉｔｙ ｉｓ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｉｎｔｏ
ｔｈｅ ａｂｓｏｒｂｅｒ. Ｗｅ ｉｎｔｅｎｄ ｔｏ ｕｓｅ ｔｈｅ ｌａｙｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓ ｍａｘｉｍｉｚｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｒａ￣
ｈｅｒｔｚ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｒａｎｇｅ.

３　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

Ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｒｅｐａｒｉｎｇ ａ ｈｉｇｈ ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ ｔｅｒａ￣
ｈｅｒｔｚ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｕｌｔｒａ￣ｔｈｉｎ (１０μｍ) ＬｉＴａＯ３ ｗａｆｅｒ
ｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ. Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ ｃｏｕｌｄ ｒｅａｃｈ
ｕｐ ｔｏ ８. ３８ × １０４Ｖ / Ｗ. Ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｒｙｓｔａｌ
ｓｌｉｃｅ ｂｅｃｏｍｅｓ ｍｏｒｅ ｆｌａｔ ａｓ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｏ １０μｍ
ｂｙ ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｅｔｃｈｉｎｇ. Ｔｈｅ ＮＥＰ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ
ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｉｓ ａｓ ｌｏｗ ａｓ １. ２６ × １０ ￣１０Ｗꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｍｕｃｈ ｂｅｔ￣
ｔｅｒ ｔｈａｎ ａ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒｓ ｐｙｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ.
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[１３]Ｆｅｄｅｒｉｃｉ Ｊꎬ Ｍｏｅｌｌｅｒ Ｌ. Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ａｎｄ ｓｕｂｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｗｉｒｅｌｅｓｓ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ ２０１０ꎬ １０７ (１１):
１１１１０１.

[１４]Ｓｉｅｇｅｌ Ｐ Ｈ. Ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｍｅｄｉｃｉｎｅ[Ｃ] / / Ｍｉｃｒｏ￣
ｗａｖｅ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ Ｄｉｇｅｓｔꎬ ２００４ ＩＥＥＥ ＭＴＴ￣Ｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ. ＩＥＥＥꎬ

２００４ꎬ ３:１５７５ １５７８.
[１５]Ｓｉｅｇｅｌ Ｐ Ｈꎬ Ｄｅｎｇｌｅｒ Ｒ Ｊ. Ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅ ｉｍａｇｉｎｇ Ｐａｒｔ Ｉ: Ｉｎｔｒｏ￣

ｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｉｎｆｒａｒｅｄ ａｎｄ ｍｉｌｌｉ￣
ｍｅｔｅｒ ｗａｖｅｓꎬ ２００６ꎬ ２７(４):４６５ ４８０.

[１６]Ｃｏｘ Ｊ Ａꎬ Ｈｉｇａｓｈｉ Ｒꎬ Ｎｕｓｓｅｉｂｅｈ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｕｎｃｏｏｌｅｄ ＭＥＭＳ￣ｂａｓｅｄ ｄｅ￣
ｔｅｃｔｏｒ ａｒｒａｙｓ ｆｏｒ ＴＨｚ ｉｍａｇｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[Ｃ] / / ＳＰＩＥ Ｄｅｆｅｎｓｅꎬ Ｓｅｃｕｒｉ￣
ｔｙꎬ ａｎｄ Ｓｅｎｓｉｎｇ. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ｏｐｔｉｃｓ ａｎｄ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓꎬ ２００９:
７３１１０Ｒ ７３１１０Ｒ １１.

[１７]Ｌｉａｎｇ Ｚꎬ Ｌｉ Ｓꎬ Ｌｉｕ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈ ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ ｏｆ ｐｙｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｉｎｆｒａｒｅｄ
ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｕｌｔｒａ￣ｔｈｉｎ (１０μｍ) ＬｉＴａＯ３[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｓｃｉｅｎｃｅ: Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ ２０１５ꎬ ２６(７):５４００ ５４０４.

[１８]Ｖｉｇｏｕｒｏｕｘ Ｈꎬ Ｆａｒｇｉｎ Ｅꎬ Ｇｏｍｅｚ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ Ｅ￣
ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ＬｉＮｂＯ３￣Ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ Ｓｉｌｉｃａｔｅ Ｇｌａｓｓ Ｃｅｒａｍｉｃｓ ｗｉｔｈ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
Ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ＳＨＧ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ[ Ｊ] . Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１２ꎬ
２２(１９):３９８５ ３９９３.

[１９]Ｓｍｉｔｈ Ｒ Ｔꎬ Ｗｅｌｓｈ Ｆ Ｓ. Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃꎬ ｐｉｅｚｏ￣
ｅｌｅｃｔｒｉｃꎬ ａｎｄ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｔａｎｔａｌａｔｅ ａｎｄ ｌｉｔｈｉｕｍ ｎｉｏ￣
ｂａｔｅ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ａｐｐｌｉｅｄ ｐｈｙｓｉｃｓꎬ １９７１ꎬ ４２(６):２２１９ ２２３０.

[２０]Ｌｅｈｍａｎ Ｊꎬ Ｓａｎｄｅｒｓ Ａꎬ Ｈａｎｓｓｅｎ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｖｅｒｙ ｂｌａｃｋ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｄｅｔｅｃｔｏｒ
ｆｒｏｍ ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ ａｌｉｇｎｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅｓ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ￣ｆｉｅｌｄ ｐｏｌｉｎｇ ｏｆ
ｌｉｔｈｉｕｍ ｔａｎｔａｌａｔｅ[Ｊ] . Ｎａｎｏ ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１０ꎬ １０(９):３２６１ ３２６６.

[２１]Ｓａｋａｍｏｔｏ Ｗ Ｋꎬ Ｋａｇｅｓａｗａ Ｓꎬ Ｋａｎｄａ Ｄ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆ ａ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｏｆ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ａｎｄ ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｅｒａｍｉｃｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｓｃｉｅｎｃｅꎬ １９９８ꎬ ３３(１３):３３２５ ３３２９.

[２２]Ｃｈａｎｇ Ｃ Ｃꎬ Ｃｈｕ Ｋ Ｐꎬ Ｌａｉ Ｙ Ｃ. Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｙｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｅｎｓｏｒ[Ｊ] . 淡江理工學刊ꎬ ２００５ꎬ ８(３):２０３
２０６.

[２３]Ｎｏｕｇａｒｅｔ Ｌꎬ Ｃｏｍｂｅｔｔｅ Ｐꎬ Ａｒｉｎｅｒｏ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｒｕｔｈｅｎｉｕｍ
ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ ｆｏｒ ｐｙｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｅｖｉｃｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｉｔｈｉｕｍ ｔａｎｔａｌａｔｅ
ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ[Ｊ] . Ｔｈｉｎ Ｓｏｌｉｄ Ｆｉｌｍｓꎬ ２００７ꎬ ５１５(７):３９７１ ３９７７.

[２４]Ｗｅｎｄｏｎｇ Ｚꎬ Ｑｉｕｌｉｎ Ｔꎬ Ｊｕｎ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｗｏ￣ｃｈａｎｎｅｌ ＩＲ ｇａｓ ｓｅｎｓｏｒ ｗｉｔｈ
ｔｗｏ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＬｉＴａＯ ３ ｓｉｎｇｌｅ￣ｃｒｙｓｔａｌ ｗａｆｅｒ[Ｊ] . Ｏｐｔｉｃｓ ＆ Ｌａ￣
ｓｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１０ꎬ ４２(８):１２２３ １２２８.

[２５]Ｘｕ Ｙ. Ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[Ｍ]. Ｅｌｓｅｖｉｅｒꎬ
２０１３.

[２６]Ｗａｎｇ Ｊꎬ Ｇｏｕ Ｊꎬ Ｌｉ Ｗ. Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｄｅ￣
ｔｅｃｔｏｒ ｗｉｔｈ ｌｉｔｈｉｕｍ ｔａｎｔａｌａｔｅ ｃｒｙｓｔａｌ ａｎｄ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ[ Ｊ] . ＡＩＰ Ａｄｖａｎｃｅｓꎬ
２０１４ꎬ ４(２):０２７１０６.

[２７]Ｓｈａｏ Ｘꎬ Ｄｉｎｇ Ｊꎬ Ｍａ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉ￣
ｃａｌｌｙ ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ｐｙｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｅｔｅｃｔｏｒ[Ｊ] . Ｉｎｆｒａｒｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏ￣
ｇｙꎬ ２０１２ꎬ ５５(１):４５ ４８.

[２８]Ｈｅ Ｘꎬ Ｆｕｊｉｍｕｒａ Ｎꎬ Ｌｌｏｙｄ Ｊ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｄｅ￣
ｔｅｃｔｏｒ[Ｊ] . Ｎａｎｏ ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１４ꎬ １４(７):３９５３ ３９５８.

[２９]Ｇｒｂｏｖｉｃ Ｄꎬ Ｌａｖｒｉｋ Ｎ Ｖꎬ Ｒａｊｉｃ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｒｒａｙｓ ｏｆ ＳｉＯ２ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ￣ｆｒｅｅ
ｍｉｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｕｎｃｏｏｌｅｄ ｉｎｆｒａｒｅｄ ａｎｄ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ ａｐｐｌｉｅｄ ｐｈｙｓｉｃｓꎬ ２００８ꎬ １０４(５):０５４５０８.

[３０] Ｗｏｏｄ Ｒ Ａ. Ｕｎｃｏｏｌｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｍａｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃ ｓｉｌｉｃｏｎ ｆｏｃａｌ
ｐｌａｎｅｓ[Ｃ] / / ＳＰＩＥ 'ｓ １９９３ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｏｐｔｉｃｓꎬ Ｉｍａ￣
ｇｉｎｇꎬ ａｎｄ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ｏｐｔｉｃｓ ａｎｄ Ｐｈｏｔｏｎ￣
ｉｃｓꎬ １９９３: ３２２ ３２９.

[３１]Ｒａｏ Ｓ Ｓꎬ Ｓｕｎａｒ Ｍ. Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｕｓｅ ｉｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｓｅｎｓｉｎｇ
ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ: ａ ｓｕｒｖｅｙ[Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｒｅ￣
ｖｉｅｗｓꎬ １９９４ꎬ ４７(４):１１３ １２３.

[３２]Ｚｈａｎｇ Ｆ Ｘꎬ Ｓｕｎ Ｋ. Ｐｉｅｚｏ ｅｌｅｃｔｒｉｃｓ [Ｍ]. １９８４:５９８ ６０９.
[３３]Ｐｕｔｌｅｙ Ｅ Ｈ. Ａ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｐｙｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ[Ｊ] . Ｉｎｆｒａｒｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ １９８０ꎬ ２０(３): １３９ １４７.
[３４]Ｕｃｈｉｎｏ Ｋ. Ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｄｅｖｉｃｅｓ ２ｎｄ Ｅｄｉｔｉｏｎ[Ｍ]. ＣＲＣ ｐｒｅｓｓꎬ ２００９.
[３５]Ｆｕｘｉｎｇ Ｙ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｕｌｔｒａ￣ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｍａｃｈｉｎｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ＫＤＰ Ｃｒｙｓ￣

ｔａｌｓ[Ｊ]. Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ＆ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｔｏｏｌꎬ ２００３ꎬ ９: ６３ ６５.
[３６]Ｗａｎｇ Ｊꎬ Ｌｉ Ｗꎬ Ｇｏｕ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ

ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｗｉｔｈ ｍｉｃｒｏ￣ｂｒｉｄｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ [ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｆｒａｒｅｄꎬ Ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒꎬ ａｎｄ Ｔｅｒａｈｅｒｔｚ Ｗａｖｅｓꎬ ２０１５ꎬ ３６(１):
４９ ５９.

[３７]Ｓｐｉｒｉｔｏ Ｄꎬ Ｃｏｑｕｉｌｌａｔ Ｄꎬ Ｄｅ Ｂｏｎｉｓ Ｓ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｂｉｌａｙ￣
ｅｒ￣ｇｒａｐｈｅｎｅ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ [ Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１４ꎬ
１０４(６): ０６１１１１.

(下转第 ６１６ 页)

４２５



红 外 与 毫 米 波 学 报 ３５ 卷

工作!
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[１]Ｓｅｎｅｖｉｒａｔｎｅ Ｓ ＩꎬＣｏｒｔｉ ＴꎬＤａｖｉｎ Ｅ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ ｓｏｉｌ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ￣ｃｌｉｍａｔｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ａ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｃｌｉｍａｔｅ: Ａ ｒｅ￣
ｖｉｅｗ[Ｊ]. Ｅａｒｔｈ￣Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓꎬ２０１０ꎬ９９(３):１２５ １６１.

[２]Ｐｒｉｃｅ Ｊ Ｃ. Ｏｎ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｄａｔａ ｔｏ ｉｎｆｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｌｕｘｅｓ
ａｔ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｃａｌｅｓ[Ｊ]. Ｊ Ｓａｌｍｅｔｅｒｏｌꎬ １９８２ꎬ ２１:１１１１
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[４４]Ｂｒｏｗｎ Ｅ Ｒ. Ａ ｓｙｓｔｅｍ￣ｌｅｖｅｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｓｃｈｏｔｔｋｙ ｄｉｏｄｅｓ ｆｏｒ ｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔ
ＴＨｚ ｉｍａｇｉｎｇ ａｒｒａｙｓ [ Ｊ] . Ｓｏｌｉｄ￣Ｓｔａｔｅ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ ２００４ꎬ ４８ (１０ ):
２０５１ ２０５３.

[４５] Ｈｏｕ Ｌꎬ Ｓｈｉ Ｗ. Ｆａｓｔ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ￣ｗａｖｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒｂａｓｅｄ ｏｎ
ｗｅａｋｌｙ ｉｏｎｉｚｅｄ ｐｌａｓｍａ [ Ｊ] . ＩＥＥＥ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｄｅｖｉｃｅｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１２ꎬ ３３
(１１): １５８３ １５８５.
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