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摘要  基于超短激光脉冲泵浦砷化镓（GaAs）p-i-n 异质结结构产生太赫兹辐射模型，通过数值模拟和理论分析，研

究了干扰效应对产生太赫兹辐射的影响，以及 i层厚度与干扰效应之间的相关性。结果显示，干扰效应会降低太赫

兹脉冲的强度并使其频谱展宽，而且随着 i层厚度的增加干扰效应的影响也在增加，该结果与已有的蒙特卡罗模拟

结果相近。数值实验表明，超短激光泵浦 GaAs p-i-n 结构产生太赫兹脉冲源自于该结构中 i 层内的载流子振荡，且

太赫兹脉冲特性依赖于载流子的浓度分布，干扰效应的影响以及载流子浓度分布依赖于 i层厚度。

关键词  太赫兹技术；砷化镓；p-i-n 异质结结构；干扰效应

中图分类号  O474   文献标志码  A DOI： 10.3788/CJL230463

1　引   言

太赫兹（THz）波是指频率在 0.1~10 THz（1 THz=
1012 Hz）范围内的电磁波，该波段在电磁波谱中位于微

波与红外之间，波长范围 30 μm~3 mm，是电子学技术

与光子学技术、宏观与微观的过渡区域［1-2］。由于太赫

兹波段在电磁波谱中的特殊位置，使得它具有很多优

越的特性，因此在光谱技术［3］、6G 通信［4］、无损检测［5］、

生物医学成像［6］、数字全息术［7］等方面有着广阔的发展

空间。随着太赫兹技术的发展，太赫兹辐射源作为太

赫兹技术应用的基础得到了广泛的研究。然而，太赫

兹辐射源的功率、光 -太赫兹转换效率、太赫兹工作带

宽都难以满足目前应用的严格要求［8］。为了将太赫兹

技术应用到日常生活中，我们迫切需要高功率、高能

量、高效率且能够在室温下稳定运转、宽带可调的太赫

兹辐射源。因此，太赫兹辐射源的研究还有待进一步

发展。

太赫兹辐射源作为太赫兹技术中不可或缺的一部

分，其效率直接决定太赫兹系统的运行性能。根据太

赫兹波的产生方式以及其在电磁波谱中所处的位置，

太赫兹辐射可以利用电子学技术和光学技术两种方法

来产生。目前，常见的利用电子学技术产生太赫兹波

的方法有反向波振荡器、耿氏振荡器、布洛赫振荡器

等。它们具有体积小、结构紧凑等优点，可以在亚太赫

兹波区域产生频率连续调谐的相干输出。然而当频率

超过 1 THz 时，这类太赫兹辐射源的输出功率和工作

效率就会急剧下降，并且使用寿命短，难以满足目前

工程应用要求，因此尚未实现实用化、商业化。而近

年来得益于超快激光器与低维半导体材料的快速发

展，基于超短激光脉冲与半导体材料相互作用产生太

赫兹辐射的方法也趋向于成熟，包括光电导天线［9］、

光整流［10］、光差频［11］、量子级联激光器［12］、半导体表

面［13］等。

半导体表面经过超短激光脉冲泵浦后产生太赫兹

辐射主要是两个过程的结果：超快载流子输运和光整

流效应［9-10］。超快载流子输运是由于半导体表面经过

超短激光脉冲泵浦后会产生大量的光生载流子，从而

在半导体表面形成表面电场。并且，在光激发后半导

体表面与半导体深处存在载流子的浓度差，这会驱使

载流子从半导体表面向半导体深处扩散。由于电子和

空穴迁移率的差异，电子和空穴扩散的速度不同，因此

会产生电子和空穴分离，就会在半导体表面形成光学

丹倍电场（即丹倍效应）。在表面电场与丹倍电场共同

作用下引起的电荷分离与载流子的瞬态运动会使得半

导体表面向外辐射出太赫兹脉冲。载流子的运动和半

导体表面产生的太赫兹脉冲参数取决于光生载流子的

浓度分布和相互作用。研究表明，砷化镓（GaAs）作为

一种优良的半导体材料，经过超短激光脉冲激发后可

以获得高浓度、高迁移率的光生载流子［14］，因此 GaAs
被广泛应用于半导体表面产生太赫兹脉冲［15］。但是
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GaAs 多层异质结结构产生太赫兹脉冲的研究并没有

得到足够的重视。研究表明在相同的条件下 GaAs p-

i-n 结构产生的太赫兹辐射强度普遍低于半导体表面

产生的太赫兹辐射强度［16］，这是由于 p-i-n 结构中在表

面电场和丹倍电场的共同作用下光生载流子的浓度与

位置相关，即由光生载流子的输运产生的瞬变电流的

振荡频率是依赖位置的。因此，载流子输运的瞬态响

应在 p-i-n 结构中的不同区域是非相干的，这就使得在

同一时间维度 p-i-n 结构中的不同区域由载流子运动

产生的瞬变电流的振荡方向、相位、幅度不同。超短激

光脉冲泵浦 GaAs p-i-n 结构产生的光电流是由 p-i-n 结

构中不同区域的瞬变电流叠加的总电流，当不同区域

瞬变电流的振荡相位与方向不同时所叠加的总电流的

振幅远远小于不同区域瞬变电流的振荡相位与方向相

同时所叠加的总电流的振幅。这种由于不同区域瞬变

电流的振荡相位与方向不同造成的总电流的振幅减小

即为干扰效应。该效应会降低超短激光脉冲泵浦

GaAs p-i-n 结构产生的总光电流的振幅，从而降低 p-i-
n 结构产生的太赫兹辐射的强度。

本文基于超短激光脉冲泵浦 GaAs p-i-n 结构产生

太赫兹辐射模型，采用数值计算方法研究了干扰效应

对产生的太赫兹脉冲辐射的影响，并在 GaAs p-i-n 结

构表面激发浓度相同的条件下，模拟不同 i 层厚度的

GaAs p-i-n 结构产生太赫兹脉冲的规律，分析并优化

了 i层厚度对于干扰效应以及太赫兹辐射产生的影响，

并分析了蕴含的物理机制。

2　理论模型

模拟超短激光脉冲泵浦产生太赫兹脉冲辐射

的 GaAs p-i-n 结 构 如 图 1 所 示 。 该 结 构 由 厚 度 为

100 nm、掺杂浓度为 1.5 × 1018 cm-3 的 p 型 GaAs，厚
度为 4000 nm 的本征层（即 i层）的 GaAs，厚度为 35 nm、

掺杂浓度为 1.5 × 1018 cm-3 的 n 型 GaAs构成。该模型

的 p-i-n 结构参数在实际实验中已被用于超短激光脉

冲泵浦 GaAs p-i-n 结构产生太赫兹脉冲辐射的初步

验证［17］。

当超短激光脉冲泵浦 p-i-n 结构后会在该结构的

本征层产生大量的光生载流子，光生载流子产生与复

合的动态过程会在本征层产生随时间变化的表面电场

与丹倍电场，载流子在本征层内会受到表面电场与丹

倍电场的共同驱动形成随时间变化的电流 J ( t )。由于

J ( t )完全是载流子的运动引起的，电流 J ( t )与载流子

的浓度 ni( t )、载流子的运动速率 vi( t )符合关系式

J ( )t = ∑
i

e ni( )t vi( )t ， （1）

式中：下标 i代表电子和空穴。

在无外加偏置电场的结构中，随时间变化的表面

电势 U s( t )与电流 J ( t )符合关系式［14］

κκ0
dU s( )t

dt
= J ( )t ， （2）

式中：κ 为相对介电常数；κ0 为真空介电常数。

为了简化分析 GaAs p-i-n 结构在光激发后的超快

载流子输运过程，可以假设光生载流子是瞬间产生的，

即在超短激光脉冲激发 GaAs 材料后光生载流子在极

短时间内到达浓度的最大值，而后逐步衰减，其衰减的

速度与光生载流子的寿命有关。在 GaAs 材料中，光

生载流子到达最大浓度所需时间远远小于载流子的持

续时间。因此在整个载流子的运输过程中，假设载流

子瞬间产生是合理的，泵浦激光脉冲强度可以近似为

I ( t )= I0 δ ( t )，I0 为泵浦激光脉冲的峰值强度［18］。式

（2）可以表述为［19］

dU s( )t
dt

= e
κκ0

∫
0

L

[ ]n ( )z，t v e( )z，t + p ( )z，t vh ( )z，t dt，

（3）
式中：L 是 GaAs p-i-n 结构中 i 层的厚度；v e( z，t ) 和
vh ( z，t )分别表示电子和空穴的速度；n ( z，t )和 p ( z，t )
分别表示电子和空穴的密度。

在 GaAs p-i-n 结构中满足条件 αL ≪ 1，式中 α 是

GaAs 的吸收系数。因此可进一步假设在整个瞬态过

程中 i层内与时间相关的电场 E ( t )是均匀的。在上述

假设下，i层中随时间变化的载流子速度的空间分布是

均匀的。因此可以忽略载流子速度与空间的相关性，

仅考虑载流子速度与时间的相关性。基于上述假设的

合理性，由式（3）可以得到 GaAs p-i-n 结构 i 层内电场

E ( t )、电子和空穴的速度 v e( t ) 和 vh ( t )、载流子浓度

n i( t )遵守下述方程：

dE ( )t
dt

= eni( )t
κκ0

[ ]v e( )t + vh ( )t 。 （4）

在 GaAs p-i-n 结构 i 层内，由于 αv e，h ≪ f（f 为简化

的等离子体振荡频率，具体见下文），那么在整个瞬态

过程中载流子的空间位移可以忽略，从而电子和空穴

的平均速度主要由 i 层内电场 E ( t )和动量弛豫率 γ 决

定。因此可以用粒子的动量平衡方程来描述载流子的

速度变化与电场 E ( t )的关系［16］：

dvi( )t
dt

= eE ( )t
mi

- γvi( )t 。 （5）图 1　GaAs p-i-n 结构示意图

Fig. 1　Schematic diagram of GaAs p-i-n structure

为了简化计算，式（5）中电子和空穴的动量弛豫率

取相同值 γ = 7 × 1012 s-1。在式（5）中，对于电子和空

穴分别对 t 微分，然后对两个方程求和，并且代入式

（4），可以得到阻尼谐振子方程：

d2 v ( )t
dt 2 + γ

dv ( )t
dt

+ ω2 v ( )t = 0， （6）

式中：v ( t )= v e( t )+ vh ( t )；ω = (ne2 /κκ0 m *)
1
2 表示简

化的等离子体频率；m * 为简化的电子和空穴的有效

质量。

式（6）的 初 始 条 件 为 v (0)= 0 和
dv
dt

= eE 0 /m *，

E 0 ≈ εg /L 为激光泵浦前的初始电场强度，εg 为 GaAs
的带隙能量。通过求解二阶线性常微分方程式（6）的

特征值方程得到 v ( t )的通解，并代入方程的初始条件

得到 v ( t )的特解，即

v ( )t = eE 0

2πfm * exp ( )- γt
2 sin ( )2πft ， （7）

式中：简化的等离子体振荡频率 f = 1
2π ω2 - γ2 /4 。

在 GaAs p-i-n 结构 i 层内电子和空穴的密度分别

可 以 表 述 为 n ( z，t )= n exc exp ( - αz)+ n1 ( z，t ) 和

p ( z，t )= n exc exp ( - αz)+ p1 ( z，t )，其中 n exc 为表面激

发的电子空穴对的密度，n1 和 p1 分别为初始的电子密

度和空穴密度。对于GaAs材料，由超短激光脉冲激发产

生的电子空穴等离子体满足条件 αv e，h ≪ f，因此有

n1 ( z，t )≪ n exc exp ( - αz) 与 p1 ( z，t )≪ n exc exp ( - αz)，
那么 i 层内平均载流子密度可以表述为 n̄ = n exc[1 +
exp ( - αz) ] /2［20］。在不考虑载流子浓度与位置的相

关性，即忽略了干扰效应对于 GaAs p-i-n 结构产生太

赫兹脉冲的影响时，可以用平均载流子密度 n̄ 来表示 i
层内的载流子密度。通过式（1）与式（7）可以得到忽略

干扰效应时 i层内的瞬态电流表达式：

J ( )t = e2 n̄E 0 L
2πfm * exp ( )- γt

2 sin ( )2πft 。 （8）

在考虑干扰效应的影响时，由于载流子浓度与位

置的相关性即载流子在 i层内的非均匀分布，可以得到

包含干扰效应的 i层内瞬态电流表达式为

J ( )t = ∑
z = 0

L e2 n ( )z，t E 0

2πfm * L
exp ( )- γt

2 sin ( )2πft 。（9）

根据式（8）分别计算出 i 层厚度为 4 μm 和 0.4 μm
的 GaAs p-i-n 结构忽略干扰效应的瞬态光电流，根据

式（9）分别计算出 i 层厚度为 4 μm 和 0.4 μm 的 GaAs 
p-i-n 结构考虑干扰效应的瞬态光电流，结果如图 2 所

示。可以看出当 i层厚度不同时，产生的瞬态电流波形

不同，干扰效应对于波形的影响也不相同；在 i 层厚度

为 4 μm 时，有无干扰效应对光电流的影响比较明显；

在 i 层厚度为 0.4 μm 时，有无干扰效应对光电流的影

响可以忽略。因此，干扰效应对光电流产生的太赫兹

辐射也会随 i层厚度的不同而不同。

3　结果与讨论

由电磁波基础知识可知，快速振荡的电流会向外

产生电磁辐射。由图 2 可以看出本文中 GaAs p-i-n 结

构产生的瞬态电流为亚皮秒量级快速振荡的电流，此

时产生的电磁辐射也应在同一量级，脉冲频谱即位于

太赫兹波段。根据 ETHz( t )∝ dJ ( )t
dt

即可分别计算出 i

层厚度为 4 μm 和 0.4 μm 的 GaAs p-i-n 结构包含干扰

效应与忽略干扰效应产生的太赫兹电场时域波形，并

经过傅里叶变换获得相应的频谱分布，结果如图 3 所

示。图 3（a）中太赫兹脉冲的时域波形在 0.5 ps 时瞬时

产生，这是由于在数值模拟中设置了激光在 0.5 ps 时

照射到 GaAs p-i-n 样品上，且在上述理论模型中假设

了光生载流子瞬时产生。图 3（a）中显示 i 层厚度为

0.4 μm产生的太赫兹电场强度明显强于 i层厚度为 4 μm
产生的太赫兹电场强度，i层厚度为 0.4 μm 时含有干扰

效应与忽略干扰效应的电场强度曲线几乎完全重合，

此时干扰效应对电场强度造成的影响几乎可以忽略

不计，i 层厚度为 4 μm 时二者区别明显。图 3（b）为

与图 3（a）对应的频谱分布，可以看出当 i 层厚度越大

时，干扰效应对于频谱强度的影响越大，但是 i 层厚度

对太赫兹脉冲中心频率的影响很小。这是由于超短激

光泵浦 GaAs p-i-n 结构由光生载流子在有源区振荡产

生太赫兹脉冲，由载流子振荡产生太赫兹脉冲的中心

频率依赖于载流子的密度［17］。在 GaAs p-i-n 结构表面

激发浓度相同的情况下，当 i 层厚度改变时 i 层内载流

子密度改变较小，因此 i层厚度的变化对太赫兹脉冲的

中心频率产生的影响并不明显。

由图 3 可知 GaAs p-i-n 结构 i 层的厚度与产生太

赫兹脉冲参数以及干扰效应呈现出较为明显的相关

性。为了探究太赫兹脉冲参数以及干扰效应的影响随

图 2　 i 层厚度分别为 4 μm 和 0.4 μm 的 GaAs p-i-n 结构包括干

扰效应与忽略干扰效应产生的瞬态光电流

Fig. 2　Transient photocurrent generated by GaAs p-i-n 
structure with thickness of i-layer of 4 μm and 0.4 μm 

with or without interference effect



2214001-3

研究论文 第  50 卷  第  22 期/2023 年  11 月/中国激光

为了简化计算，式（5）中电子和空穴的动量弛豫率

取相同值 γ = 7 × 1012 s-1。在式（5）中，对于电子和空

穴分别对 t 微分，然后对两个方程求和，并且代入式

（4），可以得到阻尼谐振子方程：

d2 v ( )t
dt 2 + γ

dv ( )t
dt

+ ω2 v ( )t = 0， （6）

式中：v ( t )= v e( t )+ vh ( t )；ω = (ne2 /κκ0 m *)
1
2 表示简

化的等离子体频率；m * 为简化的电子和空穴的有效

质量。

式（6）的 初 始 条 件 为 v (0)= 0 和
dv
dt

= eE 0 /m *，

E 0 ≈ εg /L 为激光泵浦前的初始电场强度，εg 为 GaAs
的带隙能量。通过求解二阶线性常微分方程式（6）的

特征值方程得到 v ( t )的通解，并代入方程的初始条件

得到 v ( t )的特解，即

v ( )t = eE 0

2πfm * exp ( )- γt
2 sin ( )2πft ， （7）

式中：简化的等离子体振荡频率 f = 1
2π ω2 - γ2 /4 。

在 GaAs p-i-n 结构 i 层内电子和空穴的密度分别

可 以 表 述 为 n ( z，t )= n exc exp ( - αz)+ n1 ( z，t ) 和

p ( z，t )= n exc exp ( - αz)+ p1 ( z，t )，其中 n exc 为表面激

发的电子空穴对的密度，n1 和 p1 分别为初始的电子密

度和空穴密度。对于GaAs材料，由超短激光脉冲激发产

生的电子空穴等离子体满足条件 αv e，h ≪ f，因此有

n1 ( z，t )≪ n exc exp ( - αz) 与 p1 ( z，t )≪ n exc exp ( - αz)，
那么 i 层内平均载流子密度可以表述为 n̄ = n exc[1 +
exp ( - αz) ] /2［20］。在不考虑载流子浓度与位置的相

关性，即忽略了干扰效应对于 GaAs p-i-n 结构产生太

赫兹脉冲的影响时，可以用平均载流子密度 n̄ 来表示 i
层内的载流子密度。通过式（1）与式（7）可以得到忽略

干扰效应时 i层内的瞬态电流表达式：

J ( )t = e2 n̄E 0 L
2πfm * exp ( )- γt

2 sin ( )2πft 。 （8）

在考虑干扰效应的影响时，由于载流子浓度与位

置的相关性即载流子在 i层内的非均匀分布，可以得到

包含干扰效应的 i层内瞬态电流表达式为

J ( )t = ∑
z = 0

L e2 n ( )z，t E 0

2πfm * L
exp ( )- γt

2 sin ( )2πft 。（9）

根据式（8）分别计算出 i 层厚度为 4 μm 和 0.4 μm
的 GaAs p-i-n 结构忽略干扰效应的瞬态光电流，根据

式（9）分别计算出 i 层厚度为 4 μm 和 0.4 μm 的 GaAs 
p-i-n 结构考虑干扰效应的瞬态光电流，结果如图 2 所

示。可以看出当 i层厚度不同时，产生的瞬态电流波形

不同，干扰效应对于波形的影响也不相同；在 i 层厚度

为 4 μm 时，有无干扰效应对光电流的影响比较明显；

在 i 层厚度为 0.4 μm 时，有无干扰效应对光电流的影

响可以忽略。因此，干扰效应对光电流产生的太赫兹

辐射也会随 i层厚度的不同而不同。

3　结果与讨论

由电磁波基础知识可知，快速振荡的电流会向外

产生电磁辐射。由图 2 可以看出本文中 GaAs p-i-n 结

构产生的瞬态电流为亚皮秒量级快速振荡的电流，此

时产生的电磁辐射也应在同一量级，脉冲频谱即位于

太赫兹波段。根据 ETHz( t )∝ dJ ( )t
dt

即可分别计算出 i

层厚度为 4 μm 和 0.4 μm 的 GaAs p-i-n 结构包含干扰

效应与忽略干扰效应产生的太赫兹电场时域波形，并

经过傅里叶变换获得相应的频谱分布，结果如图 3 所

示。图 3（a）中太赫兹脉冲的时域波形在 0.5 ps 时瞬时

产生，这是由于在数值模拟中设置了激光在 0.5 ps 时

照射到 GaAs p-i-n 样品上，且在上述理论模型中假设

了光生载流子瞬时产生。图 3（a）中显示 i 层厚度为

0.4 μm产生的太赫兹电场强度明显强于 i层厚度为 4 μm
产生的太赫兹电场强度，i层厚度为 0.4 μm 时含有干扰

效应与忽略干扰效应的电场强度曲线几乎完全重合，

此时干扰效应对电场强度造成的影响几乎可以忽略

不计，i 层厚度为 4 μm 时二者区别明显。图 3（b）为

与图 3（a）对应的频谱分布，可以看出当 i 层厚度越大

时，干扰效应对于频谱强度的影响越大，但是 i 层厚度

对太赫兹脉冲中心频率的影响很小。这是由于超短激

光泵浦 GaAs p-i-n 结构由光生载流子在有源区振荡产

生太赫兹脉冲，由载流子振荡产生太赫兹脉冲的中心

频率依赖于载流子的密度［17］。在 GaAs p-i-n 结构表面

激发浓度相同的情况下，当 i 层厚度改变时 i 层内载流

子密度改变较小，因此 i层厚度的变化对太赫兹脉冲的

中心频率产生的影响并不明显。

由图 3 可知 GaAs p-i-n 结构 i 层的厚度与产生太

赫兹脉冲参数以及干扰效应呈现出较为明显的相关

性。为了探究太赫兹脉冲参数以及干扰效应的影响随

图 2　 i 层厚度分别为 4 μm 和 0.4 μm 的 GaAs p-i-n 结构包括干

扰效应与忽略干扰效应产生的瞬态光电流

Fig. 2　Transient photocurrent generated by GaAs p-i-n 
structure with thickness of i-layer of 4 μm and 0.4 μm 

with or without interference effect
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i层厚度的变化规律，在数值实验中将 i层厚度从 0.4 μm
逐步增加至 4 μm，详细计算了当表面激发浓度相同

时不同 i 层厚度包含干扰效应与忽略干扰效应的情

况下产生太赫兹脉冲的各项参数。图 4（a）和图 4（b）
分别为 i 层厚度在 0.4~4 μm 范围内考虑干扰效应与

忽略干扰效应产生的瞬态光电流峰值以及太赫兹电

场强度峰值变化趋势。可以看出随着 i 层厚度的增

加，即使泵浦激光注入到 GaAs p-i-n 结构的光子数目

在增加，包含干扰效应与忽略干扰效应的电流峰值

与电场强度峰值都在减小。在忽略干扰效应的情况

下，由于在数值模拟中设置了表面激发浓度相同以

及载流子在 i 层表面到深处的衰减，随着 i 层厚度的

增加平均载流子浓度就会降低，相应的电流峰值与

电场强度峰值也在降低。在包含干扰效应的情况

下，由于随着 i 层厚度的增加载流子分布的非均匀性

在增加，干扰效应的影响也随之增加，因此电流峰值

与电场强度峰值在减小。由于干扰效应会对 GaAs 
p-i-n 结构向外辐射太赫兹脉冲产生较大的影响，因

此包含干扰效应时电流峰值与电场强度峰值下降得

更快。

由上述分析可知，干扰效应会降低 GaAs p-i-n 结

构产生太赫兹脉冲的强度，而且当 i 层厚度发生变化

时，干扰效应产生的影响也会改变。为了定量研究 i层
厚度与干扰效应影响之间的关系，详细地计算了 i层厚

度在 0.4~4 μm 范围内包含干扰效应与忽略干扰效应

产生的太赫兹脉冲能量变化，如图 5（a）所示。

定义干扰效应影响因子 Q 来表征干扰效应影响随

着 i层厚度的变化：

Q = P o - Pw

P o
× 100%， （10）

式中：P o 和 Pw 分别为忽略干扰效应与含有干扰效应的

太赫兹脉冲能量。

干扰效应影响因子计算结果如图 5（b）所示。可

以看出随着 i层厚度的减小，产生的太赫兹脉冲能量在

增加，同时干扰效应造成的影响在减小；当 i 层厚度为

0.4 μm 时，太赫兹脉冲能量达到最大值且干扰效应的

影响达到最小值 5.82%，因此可以通过减小 i层厚度使

得 i层内载流子的浓度更高且分布更加均匀，从而达到

减小干扰效应、增强太赫兹输出的目的。

由上述分析可知，当 i层厚度改变时干扰效应造成

图 3　不同 i层厚度的 GaAs p-i-n 结构包含干扰效应与忽略干扰效应产生的太赫兹脉冲波形。（a）时域波形；（b）频谱

Fig. 3　Waveforms of terahertz pulses generated by GaAs p-i-n structures with different thicknesses of i-layer and with or without 
considering interference effect. (a) Time-domain waveforms; (b) corresponding frequency spectra

图 4　 i 层厚度为 0.4~4 μm 的 GaAs p-i-n 结构考虑干扰效应与忽略干扰效应产生的瞬态光电流峰值及太赫兹电场强度峰值变化

趋势。（a）瞬态光电流峰值变化趋势；（b）太赫兹电场强度峰值变化趋势

Fig. 4　Trends of photocurrent peak amplitude and terahertz electric field intensity peak amplitude with thickness of i-layer from 0.4 to 
4 μm with or without considering interference effect. (a) Trends of photocurrent peak amplitude; (b) trends of terahertz electric 

field intensity peak amplitude

的影响也在改变。另外，干扰效应会使得不同 i层厚度

时产生的太赫兹脉冲宽度发生改变。为了描述 i 层厚

度变化与太赫兹脉冲半高全宽（FWHM）变化之间的

关系，计算了 i 层厚度在 0.4~4 μm 范围时产生的太赫

兹脉冲半高全宽变化趋势，结果如图 6 所示。可以看

出太赫兹脉冲的半高全宽随着 i层厚度的增加而增加，

这也意味着干扰效应的影响在随着 i 层厚度的增加而

增加，与图 5（b）显示的干扰效应影响因子变化趋势相

符。有研究表明，当 GaAs p-i-n 结构 i 层厚度减小到

0.4 μm 以下时，由于内置电场的增强会导致电子密集

转移到 L 谷，转移到 L 谷中的电子不会形成瞬态电流，

因此对于 GaAs p-i-n 结构当 i 层厚度减小到 0.4 μm 以

下时太赫兹输出会减少［21］。如果消除 GaAs p-i-n 结构

中干扰效应的影响，GaAs p-i-n 结构将适合开发高效

的太赫兹脉冲辐射源。

当超短激光脉冲泵浦 GaAs p-i-n 结构时，由于 i层
表面与 n 层和 p 层费米能级之间的能量分离，在 n 层和

p 层内会存在方向相反的强电场并将 n 层和 p 层的电

子束缚在势阱中。此时 n 层和 p 层的外源电子不能对

产生光电流做出贡献，太赫兹脉冲仅由 i层内载流子输

运过程产生。如果增加 n 层和 p 层的厚度，则将使得照

射到 i层的激光发生衰减从而降低太赫兹辐射强度，但

该现象与干扰效应无关。

由于本征半导体与掺杂半导体材料形成的异质结

对光生载流子的束缚有所不同，当超短激光泵浦

GaAs p-i-n 结构时，其本征半导体内部可形成快速振

荡电流，无需偏置电场即可形成振荡的太赫兹脉冲辐

射。注意到铁磁/非铁磁金属材料异质结结构由于两

种材料内电子自旋不同，也可产生无需偏置电场的太

赫兹脉冲辐射，该结构正逐步成为一种新型、成熟的太

赫兹辐射源［22-23］。以半导体材料为基底，并结合微纳

加工技术与上述铁磁/非铁磁材料异质结结构，或许可

构成太赫兹辐射阵列，从而构成大面积、大功率太赫兹

辐射源。

4　结   论

在无偏置电场作用下超短激光脉冲泵浦 GaAs p-

i-n 异质结结构产生太赫兹脉冲辐射的物理模型中，由

于 n 层和 p 层的电子被束缚在势阱中无法形成快速振

荡的光电流，因此该物理模型中光电流仅由 i层内载流

子输运产生。 i 层内光电流分布不均衡使得总的光电

流受到不同厚度处电流的干扰，从而影响产生的太赫

兹辐射。本文通过数值模拟和理论分析，研究了该结

构中干扰效应对太赫兹辐射的影响以及 i 层厚度与干

扰效应的定量关系。结果表明干扰效应会降低太赫兹

辐射强度，而且当 i 层厚度增加时，干扰效应造成的影

响及产生的太赫兹脉冲的半高全宽也随之增加。理论

分析表明太赫兹脉冲是由 i层中的载流子振荡产生的，

因此太赫兹脉冲强度依赖于 i 层内载流子浓度。在表

面载流子激发浓度相同的情况下，考虑到载流子从 i层
表面扩散到 i 层深处浓度的衰减，i 层内的载流子浓度

分布依赖于 i 层厚度，因此干扰效应与 i 层厚度呈现出

相关性。基于数值实验和理论分析的结论与相关实

图 5　不同 i 层厚度时干扰效应对太赫兹波产生的影响。（a） GaAs p-i-n 结构考虑干扰效应与忽略干扰效应产生的太赫兹脉冲能量

变化；（b）干扰效应影响因子变化

Fig. 5　Influence of interference effect on terahertz wave generation under different thicknesses of i-layer. (a) Change of terahertz pulse 
energy with or without considering interference effect; (b) change of interference effect factor

图 6　 i 层厚度为 0.4~4 μm 的 GaAs p-i-n 结构包含干扰效应产

生的太赫兹脉冲半高全宽变化趋势

Fig. 6　Trend of terahertz pulse full-width at half-maximum with 
thickness of i-layer from 0.4 to 4 μm with interference 

effect considered
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的影响也在改变。另外，干扰效应会使得不同 i层厚度

时产生的太赫兹脉冲宽度发生改变。为了描述 i 层厚

度变化与太赫兹脉冲半高全宽（FWHM）变化之间的

关系，计算了 i 层厚度在 0.4~4 μm 范围时产生的太赫

兹脉冲半高全宽变化趋势，结果如图 6 所示。可以看

出太赫兹脉冲的半高全宽随着 i层厚度的增加而增加，

这也意味着干扰效应的影响在随着 i 层厚度的增加而

增加，与图 5（b）显示的干扰效应影响因子变化趋势相

符。有研究表明，当 GaAs p-i-n 结构 i 层厚度减小到

0.4 μm 以下时，由于内置电场的增强会导致电子密集

转移到 L 谷，转移到 L 谷中的电子不会形成瞬态电流，

因此对于 GaAs p-i-n 结构当 i 层厚度减小到 0.4 μm 以

下时太赫兹输出会减少［21］。如果消除 GaAs p-i-n 结构

中干扰效应的影响，GaAs p-i-n 结构将适合开发高效

的太赫兹脉冲辐射源。

当超短激光脉冲泵浦 GaAs p-i-n 结构时，由于 i层
表面与 n 层和 p 层费米能级之间的能量分离，在 n 层和

p 层内会存在方向相反的强电场并将 n 层和 p 层的电

子束缚在势阱中。此时 n 层和 p 层的外源电子不能对

产生光电流做出贡献，太赫兹脉冲仅由 i层内载流子输

运过程产生。如果增加 n 层和 p 层的厚度，则将使得照

射到 i层的激光发生衰减从而降低太赫兹辐射强度，但

该现象与干扰效应无关。

由于本征半导体与掺杂半导体材料形成的异质结

对光生载流子的束缚有所不同，当超短激光泵浦

GaAs p-i-n 结构时，其本征半导体内部可形成快速振

荡电流，无需偏置电场即可形成振荡的太赫兹脉冲辐

射。注意到铁磁/非铁磁金属材料异质结结构由于两

种材料内电子自旋不同，也可产生无需偏置电场的太

赫兹脉冲辐射，该结构正逐步成为一种新型、成熟的太

赫兹辐射源［22-23］。以半导体材料为基底，并结合微纳

加工技术与上述铁磁/非铁磁材料异质结结构，或许可

构成太赫兹辐射阵列，从而构成大面积、大功率太赫兹

辐射源。

4　结   论

在无偏置电场作用下超短激光脉冲泵浦 GaAs p-

i-n 异质结结构产生太赫兹脉冲辐射的物理模型中，由

于 n 层和 p 层的电子被束缚在势阱中无法形成快速振

荡的光电流，因此该物理模型中光电流仅由 i层内载流

子输运产生。 i 层内光电流分布不均衡使得总的光电

流受到不同厚度处电流的干扰，从而影响产生的太赫

兹辐射。本文通过数值模拟和理论分析，研究了该结

构中干扰效应对太赫兹辐射的影响以及 i 层厚度与干

扰效应的定量关系。结果表明干扰效应会降低太赫兹

辐射强度，而且当 i 层厚度增加时，干扰效应造成的影

响及产生的太赫兹脉冲的半高全宽也随之增加。理论

分析表明太赫兹脉冲是由 i层中的载流子振荡产生的，

因此太赫兹脉冲强度依赖于 i 层内载流子浓度。在表

面载流子激发浓度相同的情况下，考虑到载流子从 i层
表面扩散到 i 层深处浓度的衰减，i 层内的载流子浓度

分布依赖于 i 层厚度，因此干扰效应与 i 层厚度呈现出

相关性。基于数值实验和理论分析的结论与相关实

图 5　不同 i 层厚度时干扰效应对太赫兹波产生的影响。（a） GaAs p-i-n 结构考虑干扰效应与忽略干扰效应产生的太赫兹脉冲能量

变化；（b）干扰效应影响因子变化

Fig. 5　Influence of interference effect on terahertz wave generation under different thicknesses of i-layer. (a) Change of terahertz pulse 
energy with or without considering interference effect; (b) change of interference effect factor

图 6　 i 层厚度为 0.4~4 μm 的 GaAs p-i-n 结构包含干扰效应产

生的太赫兹脉冲半高全宽变化趋势

Fig. 6　Trend of terahertz pulse full-width at half-maximum with 
thickness of i-layer from 0.4 to 4 μm with interference 

effect considered
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验［17］和蒙特卡罗模拟的结果［19］相近，从而证实了本文

结论的有效性。研究结果将有助于认识干扰效应对

GaAs p-i-n 异质结结构辐射太赫兹脉冲影响的机制，

为开展相关实验提供理论指导，为半导体异质结元件

产生太赫兹脉冲辐射提供新思路。
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Abstract
Objective　Terahertz wave refers to the electromagnetic wave whose frequency is in the range of 0.1‒10 THz (1 THz=1012 Hz) and 
the wavelength range is 30‒3000 μm. The terahertz band is located in the transition region between the electronic and optical bands in 
the entire electromagnetic spectrum, and is also known as the terahertz gap  because the research on the terahertz band develops 
more slowly than those on the electronic and optical bands. Because of its special frequency range, terahertz wave has the 
characteristics of low photon energy, wide band and high penetration. These excellent characteristics make the terahertz wave have 
huge applications in the fields of nondestructive testing, communication, spectroscopy, and biomedical imaging. High power 
broadband terahertz radiation source is the important basis of the practical applications of terahertz wave, so it is of great practical 
significance to improve the power and bandwidth of terahertz radiation source. At present, photoconductor antenna based on the GaAs 
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semiconductor has been a mature terahertz radiation source. Moreover, some materials pumped by ultrashort laser pulses also can 
generate broadband terahertz radiation from their surface without the biased electric field. The heterojunction of the semiconductor 
also can generate broadband terahertz radiation from the surface, such as GaAs p-i-n heterojunction structure. In this paper, the 
mechanism of terahertz generation from the GaAs p-i-n structure pumped by ultrashort laser pulses is studied. The influence of the 
interference effect in this process on the terahertz yield and its optimization are discussed based on numerical calculations.

Methods　 Based on the physical model of terahertz radiation generated by the ultrashort laser pumped GaAs p-i-n heterojunction 
structure, the influence of the interference effect on the terahertz generation is investigated with numerical calculations, and the 
mechanism of the interference effect is revealed. The influence of the interference effect on terahertz radiation with different 
thicknesses of i-layer is simulated, and then the correlation between the i-layer thickness and the interference effect is revealed. It is 
found that this effect is caused by the incoherent oscillations of the plasma which has an uneven distribution of carriers in the i-layer of 
the GaAs p-i-n structure. The total photocurrent decreases due to the different phase and direction of the photocurrent oscillations in 
different regions of the i-layer, thus decreasing the intensity of terahertz radiation. By reducing the thickness of i-layer to a certain 
range, the carrier distribution in the i-layer becomes homogeneous, thus optimizing the influence of interference effect on terahertz 
generation.

Results and Discussions　 Through numerical calculations, the transient photocurrents generated by the GaAs p-i-n structures 
with thickness from 0.4 to 4 μm respectively with and without the interference effect are obtained (Fig. 2). The transient photocurrent 
is a sub-picosecond oscillating current, and its corresponding electromagnetic radiation spectrum is located in the terahertz band. The 
time-domain waveforms of the terahertz electric field generated from different conditions are calculated, and their frequency spectra 
are obtained through Fourier transform (Fig. 3). By the numerical experiments, the parameters of terahertz pulse with the thickness of 
i-layer from 0.4 to 4 μm are given in detail, and an influence factor of the interference effect is defined by the ratio of the terahertz 
pulse energy loss caused by the interference effect to the terahertz pulse energy without the interference effect (Figs. 4 and 5). By 
decreasing the thickness of i-layer with the interference effect, the variation trend of the full-width at half-maximum (FWHM) of 
terahertz pulse is presented (Fig. 6). When the thickness of i-layer decreases in the range of 0.4 ‒ 4 μm, the influence of interference 
effect decreases gradually due to the more inhomogeneous distribution of carriers. The FWHM decreases slightly with the decrease of 
interference effect, and the time-domain peak value and the pulse energy of terahertz pulse increase significantly. Therefore, the 
influence of interference effect can be optimized by reducing the thickness of i-layer, consequently improving the terahertz intensity.

Conclusions　 In summary, this paper reveals the physical mechanism of the interference effect causing the significant reduction of 
the terahertz radiation of GaAs p-i-n heterojunction structure pumped by ultrashort laser pulses. By comparing the terahertz pulse 
parameters with and without the interference effect, it is found that the terahertz intensity can be improved by reducing the influence of 
the interference effect. By comparing the influence of interference effect under different thicknesses of i-layer, the correlation between 
the thickness of i-layer and the interference effect is revealed. The influence of interference effect can be optimized by reducing the 
thickness of i-layer, which will increase the terahertz intensity. This work may provide a new way to develop high-power broadband 
terahertz radiation source with GaAs p-i-n heterojunction structure, and provide a good theoretical reference for the related 
experiments.

Key words terahertz technology; GaAs; p-i-n heterojunction structure; interference effect
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