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小孔径光电导天线产生太赫兹波的辐射特性
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摘要　研究了在抽运激光光斑面积不同的情况下，两种小孔径光电导天线各自的辐射特性，并且将它们辐射出的

太赫兹（ＴＨｚ）波进行了对比。目的在于找到提高小孔径光电导天线发射效率的方法，为研制高效率的太赫兹波辐

射源提供参考依据。利用太赫兹时域光谱（ＴＤＳ）技术测量了光电导天线辐射的太赫兹脉冲，得到了时域发射光

谱，通过快速傅里叶变换得到相应的频域光谱。结果表明，两种光电导天线辐射的太赫兹信号强度都随着抽运激

光光斑直径的减小而增强；随偏置电压的增大而增强；随着抽运激光功率的增大出现了先增强后饱和的现象。在

偏置电压、抽运激光光斑直径与抽运激光功率相同时，对比两种光电导天线产生的太赫兹信号发现：蝴蝶型光电导

天线的太赫兹信号的强度较大并且频域谱的半峰全宽（ＦＷＨＭ）较宽。
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１　引　　言

太赫兹（ＴＨｚ）波通常是指波长范围在３０～

３０００μｍ之间的电磁波，位于微波与红外光之间，属

于远红外波段。在２０世纪８０年代中期以前由于缺

乏有效的产生和探测方法，人们对该波段电磁辐射

性质的了解非常有限［１］。

随着超快激光技术的不断进步，使太赫兹辐射

的产生和探测技术以及辐射机理的研究得到了飞速

的发展。已经提出了很多产生ＴＨｚ波的方法，其中

比较广泛的方法是利用飞秒脉冲激光激发外加电场

偏置的光电导天线［２，３］。使用光电导天线为ＴＨｚ源

时有两种常用的光电导天线，一种是小孔径天线（天

线两电极之间的间距和ＴＨｚ波长相比较小），另一

种是大孔径天线（天线两电极之间的间距和ＴＨｚ波

长相比较大）。这两种天线有各自的优点，比如：大

孔径天线信号强度较高，但是发热量较大，长时间连
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续稳定工作较困难；而小孔径天线信号强度较低，但

是发热量较小，能长时间稳定工作，所以探索如何提

高小孔径天线发射的ＴＨｚ波的强度很有意义。

本文主要研究如何提高小孔径光电导天线的发

射效率，对光电导天线辐射ＴＨｚ波的理论进行了研

究；介绍了所使用的两种小孔径光电导天线，并对本

文实验所使用的基于小孔径光电导天线的太赫兹时

域光谱系统做了介绍；对这两种小孔径光电导天线在

不同的条件下各自的辐射特性做了比较细致的研究；

在相同的条件下对比了这两种天线的ＴＨｚ信号，并

总结了提高小孔径光电导天线发射效率的方法。

２　光电导天线产生ＴＨｚ波的机理

用光电导天线产生ＴＨｚ波的机理是：当没有

飞秒激光脉冲照射时，光电导天线处于高阻截止状

态；当有飞秒激光脉冲照射光电导天线时，光电导天

线的半导体材料被飞秒激光脉冲激发可以产生光生

载流子，同时在天线两电极之间加有偏置电压犈ｂ，

光生载流子在偏置电压的作用下开始加速运动，产

生瞬态电流犑ｓ，载流子的加速运动将发射出太赫兹

电磁波。

当辐射的太赫兹电磁场达到最大值时，半导体

表面电导率和太赫兹电场可以表示为［４，５］

σｍａｘ＝
犲（１－犚）μｔｒ犉ｏｐｔ

珔犺ω
， （１）

犈ｔ，ｍａｘ＝－犈ｂ
σｍａｘη０

σｍａｘη０＋（１＋槡ε）
， （２）

其中犉ｏｐｔ为抽运光单脉冲能量，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 为自由空间的阻抗。（２）式等号

左右同时除以η０／（１＋槡ε），可以得到太赫兹波辐射

电场达到最大值时的瞬态电流密度

犑ｓ，ｍａｘ＝
σｍａｘ犈ｂ

１＋σｍａｘη０／（１＋槡ε）
． （３）

　　可以看出，当σｍａｘη０／（１＋槡ε）≥１时，辐射的太

赫兹场达到饱和［６，７］，通过观察（１）～（３）式，可以发

现，１）当增大光电导天线两极间的偏置电场犈ｂ 时，

光电导天线辐射出的太赫兹场会随之线性增大。２）

当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逐渐趋于饱和。

所以提高偏置电压、增大入射飞秒激光的光强或者

减小入射飞秒激光的光斑直径都可以增大光电导天

线的发射效率。

３　基于小孔径光电导天线发射太赫兹

波的光谱系统

３．１　光电导天线以及所用衬底材料

使用的两个小孔径光电导天线是在中国科学院

半导体研究所制作完成的，两个光电导天线所使用的

衬底材料都是从一块直径７．６２ｃｍ的低温砷化镓晶

体上切割下来的。此块低温砷化镓晶体是在ＥＰＩ

ＧＥＮⅡｓｏｌｉｄｓｏｕｒｃｅＭＢＥ系统上生长的，如图１所示。

图１ 光电导天线衬底材料示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｖｉｅｗｏｆｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

图２ 小孔径光电导天线示意图。（ａ）蝴蝶形，

（ｂ）双极形

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｖｉｅｗ ｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｓｍａｌｌａｐｅｒｔｕｒｅ

ｐｈｏｔｏｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅａｎｔｅｎｎａ．（ａ）Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙｓｈａｐｅ；

　　　　（ｂ）ｔｗｏｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｈａｐｅ

样品在生长过程中通过高能电子衍射（ＲＨＥＥＤ）

监测，整个生长过程均保持二维层状生长。经过

６００℃的退火之后，采用范德堡方法测量了材料的电

学特性，通过霍尔测量结果显示其电阻率为３．８６×

１０５Ω·ｃｍ，载流子浓度为３．１２×１０
９ｃｍ－３，载流子迁

１１１
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移率为５０３５ｃｍ２／（Ｖ·ｓ）。

在制备好的低温砷化镓样品上，利用光刻和电

子束蒸镀的方法在其表面上制作了两个电极间距都

为１００μｍ的小孔径光电导天线。它们的区别是：

天线形状不同。一个是蝴蝶形天线如图２（ａ）所示，

另一个是双极形天线如图２（ｂ）所示。将蝴蝶形小

孔径光电导天线编为ＬＴ１号天线，将双极形小孔

径光电导天线编为ＬＴ２号天线。

３．２　实验系统的搭建

在制作光电导天线的同时，搭建了一套测量光

电导天线辐射太赫兹波的时域光谱系统，这套实验

系统主要包括：飞秒激光器（脉宽为１００ｆｓ，重复频

率为８２ＭＨｚ，中心波长为８００ｎｍ，平均输出功率为

１Ｗ）、时间延迟系统、天线位置控制系统（三维平移

台及其控制器，精度为１μｍ）、光电导天线系统（高

频电压放大器和天线支架）以及 ＴＨｚ探测系统

（ＺｎＴｅ晶体电光取样和锁相探测
［８］），如图３所示。

由图３可知，偏振分束镜把飞秒激光脉冲分为

两束，一束作为探测脉冲（经分束镜透射的部分）用

凸透镜聚焦到一块１ｍｍ厚的探测晶体ＺｎＴｅ上，

通过电光取样来探测太赫兹波；另一束作为抽运脉

冲（经分束镜反射的部分）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探测晶体ＺｎＴｅ上，并且与

探测光聚焦位置相同。锁相放大器输出一个频率为

７０００Ｈｚ的正弦交流电压信号，经过电压放大器作为

偏置电压加载到光电导天线的两极上。这个交流电

压信号可以代替斩波器调制太赫兹波，在锁相放大

器采集处理信号时作为参考信号进行锁相探测。

图３ 太赫兹时域光谱系统示意图

Ｆｉｇ．３ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＴＨｚＴＤＳｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

４　小孔径光电导天线的辐射特性

由理论分析发现偏置电压、入射飞秒激光的光

斑直径和光功率这些外加条件都会对光电导天线的

发射效率产生影响。下面分别改变ＬＴ２号双极形

小孔径光电导天线的外加条件，研究这些外加条件

对其发射效率的影响。

４．１　偏置电压对双极形小孔径光电导天线发射效

率的影响

固定照射到光电导天线上的飞秒激光的功率

（６００ｍＷ）和光斑直径（１ｍｍ），之后改变偏置电压，

对比产生的ＴＨｚ信号如图４所示。

从图４中可以看出，太赫兹波强度与偏置电压

基本成正比，可以解释为，半导体内的光生载流子加

图４ 不同偏置电压下太赫兹波的峰值电场

Ｆｉｇ．４ ＴＨｚｆｉｅｌｄａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｂｉａｓｅｄｖｏｌｔａｇｅｆｏｒ

ＬＴ２ａｎｔｅｎｎａ

速运动受外加电场的影响［９］，外加电场越大，加速运

动越剧烈，因而所辐射出的太赫兹电磁波的强度越
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大。如果继续提高偏置电压，原则上可以得到更强

的太赫兹波信号并进一步验证太赫兹信号与偏置电

压的线性关系。但是偏置电压增大到较大值时会导

致光电导天线被击穿，所以没有进一步加大电压。

４．２　入射光功率对双极形小孔径光电导天线发射

效率的影响

固定照射到光电导天线上的飞秒激光的光斑直

径（１ｍｍ）和天线两电极之间的偏置电压（５０Ｖ），之

后改变飞秒激光的功率，对比产生的 ＴＨｚ信号如

图５所示。

从图５可以看出，增加入射抽运激光功率可以

增大天线辐射出的ＴＨｚ信号强度，但是在实验中抽

运光功率大于６００ｍＷ 的地方出现了饱和现象。这

种饱和现象是由于空间电荷屏蔽效应产生的，当电

子和空穴在偏置电压下向两个相反的方向漂移运

动，由于空间电荷的电场和偏置电场是反向的，所以

会屏蔽掉偏置电场，从而使 ＴＨｚ信号出现饱和现

象［１０］。由于本系统的激光器最大输出光功率的限

制，抽运光功率无法再继续加大。

图５ 不同飞秒激光功率下太赫兹波的峰值电场

Ｆｉｇ．５ ＰｕｍｐｐｏｗｅｒｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙｏｆＴＨｚｒａｄｉａｔｉｏｎｆｏｒ

ＬＴ２ａｎｔｅｎｎａ

４．３　入射激光光斑面积对双极形小孔径光电导天

线发射效率的影响

固定照射到光电导天线上的飞秒激光的功率

（２００ｍＷ）和天线两电极之间的偏置电压（３０Ｖ），

之后改变光斑直径，第一次光斑直径为１ｍｍ，第二

次光斑直径为４００μｍ，对比这两次产生的ＴＨｚ信

号如图６所示。

从图６可以看出，减小入射飞秒激光的光斑直

径可以有效地增加光电导天线的发射强度。通过减

小光斑直径 ＴＨｚ信号提高到原先的１．５倍以上。

图６中小图表示的是两种不同光斑直径下产生太赫

兹波的噪声对比，可以看到两者的噪声水平基本相

当，所以减小光斑直径还可以有效地提高光路的信

图６ 不同飞秒激光光斑直径下太赫兹波的时域谱

Ｆｉｇ．６ ＴＨｚｐｕｌｓｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙＬＴ２ａｎｔｅｎｎａｕｎｄｅｒｔｈｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｏｔａｒｅａｏｆｐｕｍｐｌａｓｅｒ

噪比。

在ＬＴ１号蝴蝶形小孔径光电导天线上也进行

了以上的３组实验并且得到了近似的结果。所以通

过上面的实验可以看到增加入射飞秒激光强度、增

加偏置电压或者减小入射光的光斑直径都可以提高

小孔径光电导天线的发射效率。

５　两种小孔径光电导天线发射的

ＴＨｚ信号对比

在相同的外加条件下对两种小孔径光电导天线

发射的ＴＨｚ信号进行对比，研究天线形状对天线发

射效率的影响。固定照射到光电导天线上的飞秒激

光的功率（２００ｍＷ）与光斑直径（４００μｍ），之后在

两个天线两电极之间都加上３０Ｖ的偏置电压，得到

了它们发射的时域谱与频域谱，如图７所示。

图７ 不同小孔径光电导天线的太赫兹波的时域谱（插图）

与频域谱

Ｆｉｇ．７ ＴＨｚｐｕｌｓｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙＬＴ１ａｎｄＬＴ２ａｎｔｅｎｎａ

从实验数据中可以明显地看到，在相同的条件

下小孔径蝴蝶形光电导天线所发射的ＴＨｚ信号强

度高于小孔径双极形光电导天线。并且小孔径蝴蝶

３１１



中　　　国　　　激　　　光 ３７卷

形光电导天线所发射的ＴＨｚ信号频域谱的半峰全

宽明显较宽。所以通过改变天线形状也可以提高小

孔径光电导天线的发射效率。

６　结　　论

几组实验的结果表明，增大天线两极间的电压、

提高入射飞秒激光的光功率和减小光斑直径，以及

改变天线的形状都可以提高小孔径光电导天线的发

射效率；同时还可以通过这些方法提高ＴＨｚ时域光

谱系统的信噪比。但是外加因素的改变也是有限制

的，例如天线两极间的电压不能加得太高，否则天线

容易被击穿，在实验中电压有效值最大在７０Ｖ时天

线还能够正常发射ＴＨｚ信号；入射飞秒激光的功率

受到激光器的限制，不可能太大。所以建议在制作

高效率的小孔径光电导天线发射源时要综合调整这

些外加条件，才能得到高效且实用的ＴＨｚ发射源。
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