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摘要　宽频太赫兹（ＴＨｚ）技术在国防、科研等领域有着广阔的应用前景，光电导天线是产生宽频ＴＨｚ波的重要手

段。分析了低温生长和高温退火对光电导天线材料载流子寿命和电阻率的影响。在生长温度为２３０℃和２５０℃，

退火温度为４７５℃的低温生长砷化镓（ＬＴＧＧａＡｓ）上制备了领结（ＢｏｗＴｉｅ）和偶极子（Ｄｉｐｏｌｅ）两种电极结构的小孔

径光电导天线。实验给出，在２５０℃生长的ＬＴＧＧａＡｓ上制备的光电导天线产生的太赫兹波辐射强度和频谱宽度

较好，谱宽达到了３．６ＴＨｚ，ＢｏｗＴｉｅ天线的辐射强度优于Ｄｉｐｏｌｅ天线。两种形状的光电导天线皆可在１０Ｖ的偏置

电压下产生太赫兹波辐射。
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１　引　言

　　太赫兹（ＴＨｚ）波在电磁波谱上位于微波和红外

光波波段之间，频率约在０．１～１０ＴＨｚ之间。太赫

兹频段在国防、医疗卫生、科学研究等领域有着十分

广阔的应用前景［１］。光电导天线作为产生太赫兹波

辐射的光学方法之一，能够产生宽频、较高功率的太

赫兹波辐射而一直备受推崇。美国ＰｉｃｏＭｅｔｒｉｘ公

司演示的太赫兹波安全检查装置就是采用光电导天

线太赫兹源。光电导天线的材料和天线电极结构将

影响产生的太赫兹波特性，性能良好的光电导天线
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需采用载流子寿命短、迁移率大、击穿电场（电阻率）

高的半绝缘半导体材料。ＧａＡｓ在低温生长条件下

会在晶体内部形成缺陷，使之具有亚皮秒量级的载

流子寿命，且在高温退火后具有较高的击穿场强，因

而是制作光电导天线的良好材料［２］。

为了满足太赫兹波在安全检测等领域的应用要

求，必须提高太赫兹波的功率。传统方法是采用大

孔径天线［３～５］。大尺寸电极间距的光电导天线可以

产生很高功率的太赫兹波辐射，但需要在天线两电

极间施加近千伏的电压。这将导致天线发热，影响

天线的效率和寿命。近年来开始了小间距、大面积

的光电导天线（天线阵列）的研究，但其天线设计和

制作技术难度均较大［６～８］。采用小尺寸电极间距的

天线，不需要施加很高的电压即可产生太赫兹波辐

射，用脉宽十几飞秒的激光激发时获得的太赫兹波

频谱宽度可以达到几十太赫兹［９］。宽带的光电导天

线也可以用作太赫兹波的探测，相比采用晶体的光

整流方法有着宽频、不需要相位匹配等优点［８］。我

们采用低温生长砷化镓（ＬＴＧＧａＡｓ）作为光电导天

线材料，在２３０℃和２５０℃低温下分别生长了ＬＴＧ

ＧａＡｓ，然后在４７５℃进行材料高温退火。设计了领

结（ＢｏｗＴｉｅ）和偶极子（Ｄｉｐｏｌｅ）两种结构的光电导

天线，摸索了小孔径天线的制作工艺。研究了小孔

径光电导天线产生太赫兹的条件和性能，以及生长

温度、天线电极结构对所产生太赫兹波性能的影响。

利用２５０℃生长的ＬＴＧＧａＡｓ制作的Ｄｉｐｏｌｅ天线

获得了谱宽为３．６ＴＨｚ的太赫兹波。

２　材料特性影响

ＧａＡｓ的禁带宽度为１．４３ｅＶ。波长８００ｎｍ左

右的激光入射到ＬＴＧＧａＡｓ表面时，吸收入射光能

量使其价带电子跃迁到导带，同时在价带形成一个

空穴。产生的电子空穴对（载流子）在外加电场作

用下做加速运动，同时空穴与电子因不断复合而消

亡。载流子的产生、加速运动和消亡会在 ＬＴＧ

ＧａＡｓ内形成时间为亚皮秒量级的瞬态光电流，向

外辐射出电磁波，其频率刚好处于太赫兹波段，即太

赫兹波。

光电导天线产生的太赫兹辐射在远场条件下的

电场分量与天线中表面光激发产生的瞬态电流密度

的时间偏导数成正比，并与载流子的寿命、抽运激光

的特性、光电导天线的形态等诸多因素有着紧密的

内在联系，而载流子的寿命是一个重要的影响因素。

载流子寿命越短则载流子运动辐射能量的过程也越

短，因而产生的太赫兹波辐射脉宽越窄、频谱越宽［９］。

在低温生长过程中过剩的砷原子将在晶体中形

成点缺陷，这些缺陷在半导体的导带和价带之间构

成了中空能带，从而导致电子从价带到中空能带的

快速捕获，这便使低温生长的ＧａＡｓ载流子寿命随

着生长温度的降低而缩短，可以低于１００ｆｓ。但过低

的生长温度会产生多晶，从而恶化材料的性能［２，１０］。

密歇根大学超快科学实验室研究了不同的低温生长

温度下ＬＴＧＧａＡｓ的载流子寿命，他们的实验给出

２００～２６０℃是材料载流子寿命变化的分水岭，在该

温度范围内，载流子寿命由几百飞秒突变到几十皮

秒［１１］。因此，ＬＴＧＧａＡｓ在２００～２６０℃间存在最

佳的低温生长温度范围。

在ＬＴＧＧａＡｓ中，电子从价带到中空能带的快

速捕获使材料的电阻率降低几个数量级，降低了光

电导天线的耐压能力；在中空能带的电荷积聚将导

致缺陷态饱和，降低了材料的电阻率。电阻率的降

低使得光电导天线所能承受的电压随之降低。光电

导天线产生太赫兹波辐射的主要能量来源于天线两

端施加的电压，电压越高，辐射出的太赫兹波也就越

强，因此需要设法提高材料的电阻率。

通常采用高温退火的方法使ＬＴＧＧａＡｓ中的

砷缺陷转变为沉积。由于沉积是主要的载流子陷

阱，相当于形成了一个肖特基势垒，这便大大提高了

材料电阻率。沉积所处能级的态密度较大，克服了

缺陷态饱和效应，也提高了材料的电阻率。高温退

火可以将ＬＴＧＧａＡｓ的电阻率提高５个数量级以

上，但载流子的寿命会有所回升。因此为达到最好

的效果，生长的温度和退火的温度需要折中考虑，使

得电阻率显著增加的同时载流子寿命只有少许提

升［２］。

基于以上分析，选取了２３０℃和２５０℃作为

ＬＴＧＧａＡｓ的生长温度，４７５℃作为ＬＴＧＧａＡｓ的

退火温度。

３　太赫兹波产生实验

３．１　光电导天线的设计和制备

实验中在６５０μｍ厚的ＧａＡｓ衬底上制备了以

１μｍ／ｈ速度生长的ＬＴＧＧａＡｓ，厚度为１μｍ。生长

温度分别为２３０℃和２５０℃，生长后在４７５℃下进行

高温快速热退火１ｍｉｎ。

在ＬＴＧＧａＡｓ表面用电子束蒸镀一层厚约

３００ｎｍ的钛、金材料的天线电极，形状为Ｄｉｐｏｌｅ结

构和ＢｏｗＴｉｅ结构。两个 Ｄｉｐｏｌｅ天线的电极间距
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（ｇａｐ）为４０μｍ，生长温度分别为２３０℃和２５０℃。与

传统的Ｄｉｐｏｌｅ天线形态有所区别，两个相对电极末

端为倒立的等腰直角三角形，且不是正相对，有

１０μｍ的偏移，目的是增强尖端附近的电场强度，提

高太赫兹波辐射的产生效率［１２］。两个ＢｏｗＴｉｅ天

线均为２５０℃生长，电极间距分别为８μｍ和４０μｍ。

Ｄｉｐｏｌｅ天线和ＢｏｗＴｉｅ天线的电极结构如图１所示。

图１ Ｄｉｐｏｌｅ（ａ）和ＢｏｗＴｉｅ（ｂ）天线的电极结构

Ｆｉｇ．１ Ａｎｔｅｎｎａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．（ａ）Ｄｉｐｏｌｅａｎｔｅｎｎａ；

（ｂ）ＢｏｗＴｉｅａｎｔｅｎｎａ

３．２　太赫兹波的产生

抽运光由一台掺钛蓝宝石锁模激光器产生，其

中心波长为８００ｎｍ，重复频率为８２ＭＨｚ，脉宽为

１００ｆｓ，经 分 束 后 入 射 到 天 线 上 的 功 率 约 为

６００ｍＷ。天线电极两端施加的偏置电压可在１０～

２００Ｖ之间变化。产生的太赫兹波辐射经过电光检

测系统，获得太赫兹波的时域波形，经傅里叶变换可

得到其频谱。

两个Ｄｉｐｏｌｅ天线的ＬＴＧＧａＡｓ的生长温度分

别为２３０℃和２５０℃，它们在５０Ｖ偏置下产生的太

赫兹波时域波形和频谱如图２所示。从图２（ａ）可

以看出，２５０℃生长的Ｄｉｐｏｌｅ天线辐射的太赫兹波

较强。图２（ｂ）给出的太赫兹波频域谱中，２３０℃的

天线辐射的太赫兹波在２．８ＴＨｚ处有一个很深的凹

陷。２５０℃的天线的波谱宽度达到了３．６ＴＨｚ，且

在低频区域较２３０℃的天线的平坦度好。２５０℃生

长温度产生太赫兹波的效果比２３０℃的好，两种天

线在１０Ｖ偏置电压下均可产生太赫兹波，说明选择

的ＬＴＧＧａＡｓ生长和退火条件是合适的。

３．３　不同天线结构产生的太赫兹波

用两个ＢｏｗＴｉｅ天线和Ｄｉｐｏｌｅ天线（材料均为

２５０℃生长）在５０Ｖ偏置下进行太赫兹波产生实验，

得到的时域波形和频谱如图３所示。由图３（ａ）可

以看出，其中两个ＢｏｗＴｉｅ天线之间的差别仅为电

极间距不同，分别为８μｍ和４０μｍ。对比两个天线产

生的太赫兹波时域波形和频谱图，电极间距为８μｍ

的天线的频谱宽些，超过了３ＴＨｚ，而电极间距

４０μｍ天线的频谱也达到了２．８ＴＨｚ。小电极间距产

图２ 不同温度生长的Ｄｉｐｏｌｅ天线辐射的太赫兹波形（ａ）

和频域归一化波形（ｂ）

Ｆｉｇ．２ ＴＨｚｗａｖｅｆｏｒｍ （ａ）ａｎｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ （ｂ） ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ Ｄｉｐｏｌｅ

　ａｎｔｅｎｎａｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

生的太赫兹波频谱稍微宽些，两者之间差距不大的原

因归结为抽运脉宽较大，为１００ｆｓ。小孔径天线电极间

距越小，制作难度越大。百飞秒脉宽的抽运，可以选

择大约４０μｍ的电极间距来降低天线制作的难度。

　　由图３（ｂ）可看出，对比同为２５０ ℃生长的

ＢｏｗＴｉｅ和Ｄｉｐｏｌｅ天线的太赫兹波时域波形和频

谱，它们的电极间距均为４０μｍ，ＢｏｗＴｉｅ天线辐射

的太赫兹波峰值较大，Ｄｉｐｏｌｅ天线的频谱稍宽，超过

了３ＴＨｚ。由于ＢｏｗＴｉｅ天线结构简单，在制版、光

刻等工艺步骤难度较小，建议多采用ＢｏｗＴｉｅ结构

的光电导天线。

３．４　偏置电压的影响

改变天线电极的偏置电压，在多个电压下重复

上述产生太赫兹波的实验，间距为４０μｍ的ＢｏｗＴｉｅ

天线在１０Ｖ，５０Ｖ和２００Ｖ三个电压下产生太赫兹

波的时域波形如图４（ａ）所示。图４（ｂ）给出了该天

线在不同偏置电压所产生太赫兹波峰值。可以看

出，偏置电压影响产生太赫兹波的幅度，这是由于太

赫兹波能量来源于偏置电压所提供的电场，太赫兹

波的幅度会随着偏置电压的提高而增加，两者接近

线性关系。图５给出四种光电导天线产生的太赫兹

波峰值随偏置电压的变化关系。可以看出，ＢｏｗＴｉｅ

形天线产生的太赫兹辐射较Ｄｉｐｏｌｅ要大；在１０Ｖ的
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图３ 不同天线结构产生太赫兹波的时域波形和频谱。（ａ）间距８μｍ和４０μｍ的ＢｏｗＴｉｅ天线；

（ｂ）间距４０μｍ的ＢｏｗＴｉｅ和Ｄｉｐｏｌｅ天线

Ｆｉｇ．３ ＴＨｚｗａｖｅｆｏｒｍｓａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｔｅｎｎａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．（ａ）ＢｏｗＴｉｅａｎｔｅｎｎａ

ｗｉｔｈ８μｍａｎｄ４０μｍｇａｐｓ；（ｂ）ＢｏｗＴｉｅａｎｄＤｉｐｏｌｅａｎｔｅｎｎａｓｗｉｔｈ４０μｍｇａｐ

图４ 间距为４０μｍ的ＢｏｗＴｉｅ天线产生的太赫兹波随偏置电压的变化

（ａ）三种电压下的太赫兹波波形；（ｂ）太赫兹波峰值随偏置电压的变化曲线

Ｆｉｇ．４ ＴＨｚｗａｖｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙＢｏｗＴｉｅａｎｔｅｎｎａｗｉｔｈ４０μｍｇａｐｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅｓ

（ａ）ＴＨｚｗａｖｅｆｏｒｍｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｖｏｌｔａｇｅｓ；（ｂ）ｍａｘＴＨｚａｍｐｌｉｔｕｄｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅｓ

低电压下，小尺寸电极间距的光电导天线即可以产

生太赫兹波辐射。

４　结　论

分析了低温生长和高温退火的温度对 ＬＴＧ

ＧａＡｓ载流子寿命、电阻率的影响。在２３０℃和

２５０℃两个温度生长，４７５℃退火的ＬＴＧＧａＡｓ上

制作了ＢｏｗＴｉｅ和Ｄｉｐｏｌｅ两种电极结构的光电导天

线。实验说明，２５０℃比２３０℃更适宜作为产生太

赫兹波的ＬＴＧＧａＡｓ的生长温度，ＬＴＧＧａＡｓ存在

一个最佳的低温生长温度范围，在保证载流子寿命

足够低的前提下避免由低温生长导致晶体缺陷所带

来的不利因素。ＬＴＧＧａＡｓ的最佳低温生长温度

范围需要在２３０℃和２６０℃之间进一步探索。相比
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图５ ＢｏｗＴｉｅ和Ｄｉｐｏｌｅ形光电导天线产生的

太赫兹峰值的对比

Ｆｉｇ．５ ＴＨｚａｍｐｌｉｔｕｄｅｐｅａｋｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙ

ＢｏｗＴｉｅａｎｄＤｉｐｏｌｅａｎｔｅｎｎａｓ

于Ｄｉｐｏｌｅ天线，ＢｏｗＴｉｅ天线不仅结构简单而且可

以产生峰值更高的太赫兹波辐射。４０μｍ电极间距

的ＢｏｗＴｉｅ天线产生的太赫兹波频谱仅比８μｍ天线

的频谱略窄，且制作工艺难度较低。此外，小尺寸电

极间距的光电导天线在１０Ｖ这样非常低的偏置电

压下即可以产生太赫兹波。
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