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低温生长砷化镓光电导天线产生太赫兹波的
辐射特性
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摘要　研究了低温生长砷化镓光电导天线（ＬＴＧａＡｓＰＣＡ）产生太赫兹（ＴＨｚ）波的辐射特性。利用太赫兹时域光

谱（ＴＤＳ）技术测量了光电导发射极在飞秒激光作用下辐射的太赫兹脉冲，得到了时域发射光谱，并通过快速傅里

叶变换（ＦＦＴ）得到相应的频域光谱。结果表明，低温砷化镓光电导天线产生的太赫兹波信号比飞秒激光激发半导

体表面产生的太赫兹波信号具有更高的强度和信噪比；太赫兹波信号与光电导天线的偏置电压成线性关系；随着

抽运激光功率的增强，太赫兹波信号增大并出现饱和。
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１　引　言

　　太赫兹（ＴＨｚ）波是指波长范围在３０～３０００μｍ

（０．１～１０ＴＨｚ）之间的电磁波。随着超快激光技术

的不断进步，太赫兹辐射的产生和探测技术以及辐

射机制的研究得到了飞速的发展。目前，产生脉冲

太赫兹波的方法主要有：用飞秒激光激发半导体表

面产生太赫兹波，以及利用光整流效应或光电导发

射机制产生太赫兹波。其中利用光电导机制产生太

赫兹波是用超短脉冲激光照射半导体材料的光电导

天线（ＰＣＡ），产生的光生载流子在偏置电压的作用

下加速运动而辐射出太赫兹波段的电磁波［１］。近年

来，国内外有不少关于光电导天线作为太赫兹波辐
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射源的相关报道。Ｄａｒｒｏｗ等
［２］对光电导天线产生

太赫兹波的机制进行了理论解释，并且对砷化镓

（ＧａＡｓ）及磷化铟（ＩｎＰ）作为光电导天线衬底材料产

生的太赫兹脉冲进行了对比。Ｈａｔｔｏｒｉ等
［３］研究了

大孔径光电导天线产生太赫兹波的时间特性，考虑

了半导体载流子寿命和弛豫时间对太赫兹辐射的影

响。大孔径光电导天线在强激光脉冲的触发下产生

的太赫兹脉冲会出现饱和现象，Ｄａｒｒｏｗ等
［４，５］分别

进行了理论模拟，得出半导体表面的辐射电场对偏

置电场的屏蔽效应是产生饱和现象的主要原因。施

卫等［６］对半绝缘的砷化镓产生太赫兹波的辐射特性

进行了相关研究。

本文主要研究了低温生长砷化镓（ＬＴＧａＡｓ）

的太赫兹辐射特性。低温生长砷化镓是最适用于产

生、探测太赫兹波的材料之一，因为它有极高的电子

迁移率、较快的电信号捕获时间、很高的击穿电压以

及高抗性［６，７］。本文拟通过实验了解影响低温生长

砷化镓光电导天线（ＬＴＧａＡｓＰＣＡ）产生太赫兹波

发射效率的因素，用以制作高效、高功率的太赫兹辐

射源。

２　基于低温生长砷化镓光电导天线的

太赫兹波时域光谱系统

低温砷化镓样品是在ＥＰＩＧＥＮⅡｓｏｌｉｄｓｏｕｒｃｅ

ＭＢＥ系统上生长的，以半绝缘的 ＧａＡｓ（００１）为衬

底，首先生长８０ｎｍ的 ＧａＡｓ缓冲层，生长温度为

５８０℃，然后在３００℃的低温下生长１μｍ厚的ＧａＡｓ

薄膜层。通过高能电子衍射（ＲＨＥＥＤ）监测得知，

样品在整个生长过程中均保持二维层状。经过

６００℃退火之后，采用范德堡方法测量其电学特性，

Ｈａｌｌ测量结果显示其电阻率为３．９１×１０５Ω·ｃｍ，

载流子浓度为３．１７×１０９ｃｍ－３，载流子迁移率为

５０３５ｃｍ２／（Ｖ·ｓ）。在低温砷化镓样品上，利用光刻

及电子束蒸镀的方法在其表面制作一对间距１ｍｍ

的金质偶极天线，其中每条天线长１０ｍｍ，宽３ｍｍ，

如图１所示。

基于低温砷化镓光电导天线，建立了一套太赫

兹波时域光谱（ＴＤＳ）系统。该系统主要由飞秒激光

器 （脉 宽１００ｆｓ，重 复 频 率８２ＭＨｚ，中 心 波 长

８００ｎｍ，平均输出功率１Ｗ）、低温生长砷化镓光电

导偶极天线、太赫兹时间延迟系统和太赫兹探测系

统（ＺｎＴｅ晶体电光取样探测）组成，如图２所示。

图２中，飞秒激光经过分束镜分为两束：一束激

图１ 低温砷化镓光电导天线示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＬＴＧａＡｓＰＣＡ

图２ 太赫兹时域光谱系统示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＴＨｚｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｓｙｓｔｅｍ

光作为抽运脉冲（经分束镜反射的激光）通过时间延

迟系统照射到光电导天线上产生太赫兹波，太赫兹

波经过两个镀金离轴抛物面镜聚焦到一块１ｍｍ厚

（１１０）生长方向的探测晶体ＺｎＴｅ上；另一束激光作

为探测脉冲（经分束镜透射的激光）经过一面透镜也

聚焦到ＺｎＴｅ晶体的同一位置上，实验采用电光取

样的方法来探测太赫兹波信号。锁相放大器输出一

个一定频率的交流电压信号，经过放大器加到光电

导偶极天线的两极上作为偏置电压。而该交流电压

信号可以代替斩波器调制信号，在锁相采集处理信

号时作为参考信号进行锁相积分计算。

我们建立了一套利用飞秒激光激发半导体表面

产生太赫兹波的太赫兹时域光谱系统［８］，这套系统

与本文中光电导天线产生太赫兹波时域光谱系统基

于同一个激光源，其光路结构基本相同，探测晶体使

用的是同一块ＺｎＴｅ晶体。半导体表面产生太赫兹

波的基本原理是：飞秒激光以４５°角照射到ｐ型

（１１０）砷化铟晶体表面上，激光脉冲激发ＩｎＡｓ产生
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图３ 光电导天线产生的与半导体表面产生的

太赫兹波电场

Ｆｉｇ．３ ＴＨｚｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙＰＣＡａｎｄ

ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓｕｒｆａｃｅ

图４ 图３中太赫兹脉冲相应的频域光谱

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｓｐｅｃｔｒａｏｆ

ＴＨｚｐｕｌｓｅｓｉｎＦｉｇ．３

光生载流子，通过载流子在半导体表面电场中的加

速运动而辐射出太赫兹电磁波［９］。这种方法和光电

导方法都可以产生宽带太赫兹电磁波［１０］。图３为

光电导天线方法与半导体表面辐射方法在相同功率

的抽运激光照射下产生的太赫兹波时域谱对比图。

比较时域谱的峰峰值的大小，可以看到光电导天线

在２２０Ｖ的偏置电压下所产生的太赫兹波信号大约

是半导体表面产生太赫兹波信号的１．３３倍，继续增

大偏置电压，还可以获得更强的太赫兹波信号。这

是由于光导天线辐射的太赫兹波能量主要来自天线

上所加的偏置电场，可以通过调节外加电场的大小

来获得较强的太赫兹波，而半导体表面辐射方法产

生的太赫兹波光束能量受限于抽运激光脉冲的能

量，所以其辐射的太赫兹波脉冲能量相对较小。图

３中小图所表示的是两套产生太赫兹波装置的噪声

对比，可以看到两者的噪声水平是基本相当的，因此

光电导产生太赫兹波的系统具有更高的信噪比。图

４表示的是图３中时域谱信号经快速傅里叶变换

（ＦＦＴ）之后的频域谱，由于两者的辐射机制不同，它

们的辐射频率分布范围也不同。可以看到，由光电

导方法得到的太赫兹频谱幅值在０．２～０．５ＴＨｚ的

频率区域比较强，而由半导体表面辐射的方法得到

的频谱幅值在０．７～１．１ＴＨｚ的频率区域比较强。

３　理论分析与实验结果

３．１　理论分析

光电导偶极天线是利用超短激光脉冲照射在偶

极天线的半导体材料上产生光生载流子，光生载流

子在偏压的作用下加速运动而辐射出太赫兹脉冲。

如果光电导偶极天线两电极之间的直流偏置电场为

犈ｂ，无光照时天线处于高阻截止状态。当用超快激

光脉冲照射天线时，光导天线半导体材料内的光激

发载流子在偏置电场作用下作加速运动，形成瞬态

电流犑ｓ。载流子的加速运动将以偶极辐射方式发射

太赫兹电磁波。

传统小孔径光电导天线（光电导天线的孔径与

入射光波长相当）所产生的太赫兹辐射强度较小，而

采用大孔径光电导天线（孔径远大于入射光波长）可

以获得辐射强度更大的太赫兹波［１１］。本文所研究

的即为大孔径的光电导偶极天线。

当辐射的太赫兹电磁场达到最大值时，太赫兹

电场和半导体表面电导率可以表示为

犈狋，ｍａｘ＝－犈ｂ
σｍａｘη０

σｍａｘη０＋（１＋槡ε）
， （１）

σｍａｘ＝
ｅ（１－犚）μｔｒ犉ｏｐｔ

珔犺ω
， （２）

式中犉ｏｐｔ为激发光的能量密度，μｔｒ为产生的太赫兹

脉冲达到最大值时的瞬态载流子迁移率，ε为半导

体的介电常数，η０ 为自由空间的电阻率，犈ｂ 为光电

导偶极天线两极的偏置电压。（１）式等号左右同时

除以－η０／（１＋槡ε），得到太赫兹波辐射电场达到最

大值时的瞬态电流密度

犑狊，ｍａｘ＝
σｍａｘ犈ｂ

１＋
σｍａｘη０

１＋槡ε

， （３）

当σｍａｘη０

１＋槡ε
≥１时，辐射的太赫兹场达到饱和

［２，３，１２］。从

（２）和（３）式可以看出，当增大犈ｂ时，辐射出的太赫

兹场会随之线性增大，而增大照射在光电导天线上

激发脉冲的能量密度时，辐射出的太赫兹场会随之

增大并会逐渐趋于饱和。

３．２　实验结果

根据理论分析，进行了下面几组实验，研究低温

８９３ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　



砷化镓光电导天线的太赫兹辐射特性。测得飞秒激

光器的总输出功率为１０４５ｍＷ，照射到光电导天线

上的抽运激光功率为８００ｍＷ（能量密度为１．１×

１０－４Ｊ／ｍ２），光斑直径为１０５２μｍ。加在光电导天线

两极间的偏置电压为２２０Ｖ，偏置电压频率为

９２００Ｈｚ。

将照射在光导天线表面的抽运光能量密度固定

在０．４×１０－４Ｊ／ｍ２，改变偏置电压，对比产生的太赫

兹信号。由图５可知，固定照射在光电导天线上的

抽运光光强（固定在０．４×１０－４Ｊ／ｍ２），改变偏置电

场大小，产生的太赫兹波强度与偏置电场基本成正

比，这与（３）式一致。从图６中还看到，随着偏置电

场的增大，产生的太赫兹波频域谱的峰值随之增大，

并且频域谱峰值频率会向高频移动。上述实验现象

可以解释为：半导体内的光生载流子加速运动受外

加电场的影响［１３］，外加电场越大，加速运动越快，因

而所辐射出的太赫兹电磁波的强度越大并且频率越

高。继续提高偏置电压，希望得到更强的太赫兹波

信号并进一步验证太赫兹信号与偏置电场的线性关

系。但是随着偏置电压的增高，光电导天线的发热

量也迅速提高，导致光电导天线出现击穿现象，如果

继续增加电压会使天线完全导通而不再能辐射太赫

兹波，所以没有再进一步加大偏置电压。

图５ 不同偏置电场下产生的太赫兹波峰峰值电场

Ｆｉｇ．５ ＴＨｚｐｅａｋｐｅａｋｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｉａｓ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓ

将偏置电压固定在２２０Ｖ，改变照射在光电导

天线上的抽运光能量，对比产生的太赫兹信号。由

图７可以看到，改变照射在光电导天线上的抽运光

功率，产生的太赫兹波的强度也随之改变，正如（２），

（３）式所示，当增大抽运光的能量，太赫兹波强度也

随之增大，但是随着抽运光强的不断增大，当σｍａｘη０

１＋槡ε

≥１时，太赫兹辐射就会达到饱和。鉴于激光器的

功率限制，抽运光功率无法继续加大，但是根据（１）

图６ 由图５转换的频域光谱

Ｆｉｇ．６ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｓｐｅｃｔｒａｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ

ｆｒｏｍＦｉｇ．５

图７ 不同功率下的太赫兹波峰峰值电场

Ｆｉｇ．７ ＴＨｚｐｅａｋｐｅａｋｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓ

式可以预见，随着抽运激光功率的不断增大，相应的

太赫兹电场最终将趋于一个数值而饱和，这个数值

的大小就是偏置电场。由于光电导天线的太赫兹波

发射能量来源于所加的偏置电场，所以这种饱和性

质也可以用光电导天线的基本发射原理来解释。

４　结　论

建立了一套基于低温砷化镓大孔径光电导偶极

天线的太赫兹波发射光谱测量系统。较之半导体表

面辐射方法产生的太赫兹波，低温砷化镓光电导偶

极天线所辐射的太赫兹波具有更大的强度及更高的

信噪比。实验结果和理论分析表明，低温砷化镓光

电导天线发射的太赫兹波强度与加在天线两极的偏

置电压成正比，并且所获得的频域谱峰值频率随偏

置电压的增大而增高；产生的太赫兹波信号强度还

与照射在光电导天线上的抽运光光强呈饱和递增关

系。

致谢　本文得到了北京市人才强教计划、太赫兹光
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