
第41卷
 

第24期/2021年12月/光学学报 研究论文

基于发光二极管的强场太赫兹相机

李尚卿1,2,
 

欧阳琛1,2,
 

马景龙1,
 

张保龙1,2,
 

吴晓君3,
 

徐继红4,
 

李玉同1,2,5
1中国科学院物理研究所北京凝聚态物理国家实验室,

 

北京
 

100190;
2中国科学院大学物理学院,

 

北京
 

100049;
3北京航空航天大学电子信息工程学院,

 

北京
 

100191;
4德州仪器(中国)有限公司北京办事处,

 

北京
 

100190;
5松山湖材料实验室,

 

广东
 

东莞
 

523808

摘要 报道了一种基于发光二极管(LED)的强脉冲场太赫兹相机,其工作原理是皮秒脉宽的强场太赫兹辐照到

LED之后,当太赫兹电场强度大于50
 

kV/cm时,由于碰撞电离效应,LED两端会产生纳秒脉宽的光伏信号。利用

此效应成功制备了扫描式和阵列式的LED太赫兹相机,并捕捉到了由铌酸锂倾斜波前技术产生的强场太赫兹焦

斑。该相机有成本低、信号强、响应快、成像面积大等特点,并会为发展基于强场非线性效应的太赫兹成像技术提

供新思路。
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Abstract A
 

strong-pulsed-field
 

terahertz
 

camera
 

based
 

on
 

light
 

emitting
 

diode
 

 LED 
 

is
 

reported
 

in
 

this
 

paper 
 

It
 

is
 

based
 

on
 

the
 

operational
 

principle
 

that
 

LED
 

can
 

generate
 

nanosecond
 

pulse-duration
 

photovoltaic
 

signal
 

with
 

a
 

reproducible
 

response
 

to
 

picosecond
 

pulse-duration
 

intense
 

terahertz
 

irradiation
 

due
 

to
 

impact
 

ionization
 

when
 

terahertz
 

electric
 

field
 

strength
 

is
 

larger
 

than
 

50
 

kV cm 
 

By
 

employing
 

this
 

effect 
 

we
 

fabricate
 

scanning
 

and
 

array
 

LED-terahertz
 

cameras 
 

These
 

devices
 

have
 

successfully
 

captured
 

images
 

of
 

focused
 

terahertz
 

beam
 

profile
 

generated
 

in
 

lithium
 

niobate
 

via
 

the
 

tilted
 

pulse
 

front
 

technique 
 

The
 

proposed
 

camera
 

has
 

characteristics
 

of
 

low
 

cost 
 

strong
 

photovoltaic
 

signal 
 

rapid
 

response 
 

and
 

large
 

imaging
 

area 
 

Meanwhile 
 

it
 

would
 

give
 

a
 

new
 

idea
 

in
 

developing
 

terahertz
 

imaging
 

technology
 

based
 

on
 

strong-field
 

nonlinear
 

effect 
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1 引  言

强场太赫兹源以其高峰值场强、低光子能量、独
特的光学频段(0.1~10

 

THz)等优势受到太赫兹科

研领域的研究人员的广泛关注。它将太赫兹在凝聚

态物理、材料科学、生命科学等方面的应用推向了强

场非线性效应的新领域[1-6]。现有强场太赫兹源包

括基于飞秒激光与固体[7-9]、液体[10]、气体[11-13]相互

作用的等离子体太赫兹源、有机晶体光整流太赫兹

源[14]和铌酸锂倾斜波前太赫兹源[15-17]等。为了优

化这些源或者深入了解其中的物理过程,人们需要

对强场太赫兹源的输出场或者样品处的辐照场进行

成像。Lombosi等[18]运用成像放大法对倾斜波前

源出射和传播的太赫兹进行成像,观察并分析了太

赫兹光斑移动与泵浦光通量之间的关系。刘浩[19]

用热释电太赫兹相机实现了对飞秒激光等离子体太

赫兹源的空间角谱单发成像,发现并解释了纳米柱

靶后太赫兹辐射增强的现象。可以预见,随着强场

太赫兹成像技术的发展,人们对相关源及应用的认

识会更加深入。
强场太赫兹成像需要依托强场太赫兹源,属于

主动式成像。而强场太赫兹源的重复频率一般比较

低(<100
 

Hz),一些基于探针扫描的太赫兹成像方

法,如时域光谱成像[20-21]、压缩感知成像[22-23]、近场

成像[24-25]
 

、飞行时间成像[26]等,往往会面临成像时

间过长、太赫兹脉冲序列之间有抖动等问题。最有

希望解决这些问题的方法是焦平面阵列(FPA)成
像,它具有成像速度快、可实现实时和单发成像等优

势,这是目前发展强场太赫兹成像技术的重点。现

在报道的可以直接对强场太赫兹成像的器件,大多

是由弱场连续波的太赫兹FPA成像技术发展而来,
如Ophir-Spiricon公司Pyrocam系列型号的热释电

相机[27]、东京大学和日本电气股份有限公司合作的

具有 氮 化 物 共 振 微 腔 结 构 的 微 测 热 辐 射 计

(Microbolometer)相机[28]等。这些相机具有兼容

性,可以对连续和脉冲太赫兹波成像,但通常会有价

格过高、调试维修困难、易受其他频段的光干扰等问

题。为了解决这些问题,需要充分发挥强场太赫兹

源高峰值功率、高峰值场强的特性,利用一些对其有

光电响应的结构或材料,探究新的探测思路。
根据Ouyang等[29]的报道,当数皮秒脉宽的强

场太赫兹辐照到特定型号的发光二极管(LED)上
时,由于场致碰撞电离效应,LED两端会产生约数

纳秒脉宽的光伏信号。该光伏信号是非寻常的负信

号(正极的电压比负极的低),与典型的光电二极管

的光伏信号极性不同。因此,LED可以较好地屏蔽

其他波段的光信号,其成本也较低,是一种理想的强

场太赫兹探测器。本文进一步地将LED发展成为

了二维扫描和阵列相机,并捕捉到了倾斜波前强场

太赫兹源的焦斑。该强场太赫兹相机具有成本低、
信号强、响应快、成像面积大等特点,并会为发展基

于强场太赫兹非线性效应的成像技术提供新思路。

2 设计方案及测试结果

2.1 LED对强场太赫兹探测

LED探测强场太赫兹实验过程如图1(a)所示。
强场太赫兹由铌酸锂的倾斜波前源[30]产生,频谱范

围为0~1.0
 

THz,中心频率为0.4
 

THz,重复频率

为10
 

Hz。为了能测量LED对强场太赫兹的光伏

响应信号,制备了一个专用的印刷电路板(PCB)。
它将LED两端和SMA接口连接起来,其中LED

 

正极接SMA中心端子,负极和SMA外壳均接地。
SMA接口通过同轴电缆线与示波器(DPO

 

4104,
Tektronix,美国)连接。当PCB上的LED置于焦

距为2
 

inch
 

(1
 

inch=2.54
 

cm)的离轴抛物面镜

(OAP)的焦点处时,由于强场太赫兹诱导的碰撞电

离效应,示波器上会出现LED的光伏响应信号。此

时聚焦太赫兹的能量为80
 

μJ,直径(1/e2)约为

2.5
 

mm,通量约为16.3
 

μJ/mm2,峰值场强约为

1.5
 

MV/cm。图1(b)展示了这种强场太赫兹条件

下两种LED的光伏响应。它们均发蓝色光,型号分

别为16-213/BHC-AN1P2/3T(贴片,亿光电子有限

公司,苏州)和4204-10SUBC/C470/S400-X9-L(插
片,亿光电子有限公司,苏州)。两种LED光电信号

的峰值电压均在百毫伏量级,脉冲宽度均在纳秒量

级。插片的信号峰值比贴片的大7倍左右,这可能

与插片LED晶片的发光体积较大有关。插片和贴

片LED响应率分别约为0.9
 

kV/W和0.1
 

kV/W,
这与文献[29]中的数量级较为符合。图1(c)展示

了强场太赫兹在LED中激发反常光伏响应的机

制。本文选用的蓝色LED灯芯由氮化镓(GaN)P-
N结和多层量子阱(MQW)构成。P-N结的掺杂

浓度为1016~1017
 

cm-3。此外,金属电极和P掺

杂GaN还会形成金属-半导体肖特基结。当强场

太赫兹(电场>50
 

kV/cm)辐照到LED上时,太赫

兹电场会加速导带(价带)中的电子(空穴)。运动

电子(能量大于带隙,约3.4
 

eV)与其他价带电子

碰撞使更多的电子电离。这样P-N结中便产生了
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大量非平衡载流子(浓度约为1017
 

cm-3)。载流子

在肖特基和P-N结内建电场[电场方向如图1(c)
中的空心箭头所示]的作用下做漂移运动[运动方

向如图1(c)中的实心箭头所示]。Ouyang等[29]指

出此时载流子以肖特基结电场漂移运动为主导,
因而LED正极积累了大量电子。这是测量到非寻

常负光伏信号(LED正极电压比负极低)的原因,
光伏信号的极性与普通光电二极管相反。随着碰

撞电离过程的结束及载流子的累积,载流子漂移

运动减弱,扩散复合运动增强,负光伏响应信号经

过小于15
 

ns的弛豫过程后逐渐消失。以上是

LED探测强场太赫兹的物理机制。由图1(d)可
知,当太赫兹的通量大于5

 

μJ/mm2 时,LED光伏

信号峰峰值(Vpp)与其具有近似线性的依赖关系,
这表明LED可以用作扫描/阵列太赫兹相机的

像素。

图1 LED对强场太赫兹的光电响应。(a)实验布局;(b)两种典型LED中的太赫兹激发的光伏信号;
(c)反常光伏响应机制示意图;(d)

 

LED的Vpp和太赫兹通量的线性关系

Fig 
 

1Photovoltaic
 

response
 

of
 

LED
 

to
 

intense
 

terahertz
 

radiation 
 

 a 
 

Experimental
 

setup 
 

 b 
 

terahertz-field-induced
 

photovoltaic
 

signal
 

in
 

two
 

typical
 

LEDs 
 

 c 
 

schematic
 

of
 

abnormal
 

photovoltaic
 

response
 

mechanism 
 

 d 
 

linear
          

 

relationship
 

between
 

Vpp
 

of
 

LED
 

signal
 

and
 

terahertz
 

pump
 

fluence
 

2.2 扫描式LED太赫兹相机

图2(a)展示了单像素扫描式LED扫描太赫兹

焦斑的实验装置。可以看到扫描相机实验与LED
探测太赫兹的实验略有不同。LED和PCB被固定

在由两个步进电机构成的二维平移台上,这样它们

可以在太赫兹焦平面内运动。两个步进电机由一台

平移台控制器(SHOT-302GS,
 

Sigmakoki,日本)发
出的两路脉冲宽度调制(PWM)信号控制,可以精确

定位LED的二维坐标。该平移台控制器可以接收

个人计算机(PC)的字符串指令,两者通过RS232-
USB串口连接。一个由LabView编写的虚拟仪器

自动发送这些指令。此外,该LabView虚拟仪器还

负责读取和处理示波器中光伏信号,示波器和PC

由USB串口连接。它的程序流程如图2(b)所示,
PC将指令发送到平移台控制器使LED像素移动到

初始位置。这时示波器上会出现该处强场太赫兹激

发的光伏响应信号。然后PC会读取该信号的Vpp
并记录下来。完成之后LED会移动到下一处,PC
再记录该处信号的Vpp。依此循环,直到指定区域

被扫描完毕。
为提高扫描相机的信噪比,采用2.1小节中的

LED插片作为像素。图3(a)为扫描相机采集到的

20
 

pixel×20
 

pixel的太赫兹焦斑。LED扫描步长为

0.25
 

mm,扫描窗口为5
 

mm,扫描路径为“S”型,如图

3(a)中箭头所示。数据采样频率为每次0.2
 

s,每个

位置采集5次数据并取平均,图像采集时间约为
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图2 单像素自动扫描LED太赫兹相机。(a)结构框架;(b)
 

LabView程序流程
 

Fig 
 

2 Automatic
 

scanning
 

LED-terahertz
 

camera
 

with
 

single
 

pixel 
 

 a 
 

Framework 
 

 b 
 

flow
 

chart
 

of
 

LabView
 

program

7
 

min。扫描成像与商用相机(Pyrocam
 

IV,
 

Ophir,以
色列)的参考成像[图3(b)]匹配得很好。

图3 扫描LED-THz相机测试结果。(a)扫描LED-THz
焦斑,箭头表示扫描路径;(b)商业相机测量的聚焦

       太赫兹光斑图像

Fig 
 

3Test
 

results
 

of
 

scanning
 

LED-THz
 

camera 
 

 a 
 

Scanning
 

LED-THz
 

focal
 

spot
 

with
 

arrow
 

indicating
 

scanning
 

path 
 

 b 
 

image
 

of
 

the
 

focused
 

terahertz
 

spot
 

measured
 

by
 

the
      

 

commercial
 

camera

2.3 阵列式LED太赫兹相机

针对扫描相机成像速度慢、太赫兹脉冲序列之

间有抖动等问题,Ouyang等[29]用LED插片成功制

备一维线阵式的LED太赫兹相机。本文用2.1小

节中的LED贴片替代了LED插片,改善了空间分

辨率(像素间距缩小到了1.78
 

mm),将一维1×8
阵列拓展到二维8×8阵列。这样就需要同时测量

64道的超快纳秒电脉冲信号。采用电流积分法测

量这些电脉冲,如图4(a)所示。该方法需要待测电

流流入积分电路,因此将LED的正极接地,这与经

典光伏二极管的接法不同。可以推导出输出端电压

(u)与输入电流(i)存在以下关系,

u=q
C =∫idtC

, (1)

式中:q为累积电荷;C 为积分电容;t为积分时间。
这种方法的好处是不用测量电脉冲的波形,测量到

的电压与电脉冲的累积电荷成正比。美国德州仪器

生产的模拟数字转换芯片DDC264集成了64个电

流积分电路,可以并行处理8×8阵列的LED的光

电信号,极大地提高了阵列相机的集成度。
阵列式LED太赫兹相机的结构如图4(b)所示,

它的工作过程如下。通过场致碰撞电离效应,强场太

赫兹在LED阵列中激发多路纳秒脉宽的光电响应信

号。多路电流积分芯片DDC264运用电流积分法并

行地将这些信号转化为多路电压信号,并被模拟数字

转换器(ADC)转换为数字信号。该数字信号又被一

片可编程逻辑器件(CPLD)芯片EPM570(Altera
 

Company)处理并通过USB接口发送到PC。一个基

于LabView程序开发的虚拟仪器可以将这些数据可

视化。该LabView程序前面板如图4(c)所示,用户

可以通过输入控制字来对相机的积分时间、积分电

容、数据精度等进行配置,也可以通过面板按钮进行

选择串口、采集和扣除背景、保存数据等操作。图4
(d)展示了8×8

 

LED阵列太赫兹相机实物照片,其中

探测电路由自主设计,信号处理电路为一个商用

CPLD开发板。阵列相机参数如表1所示。
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图4 阵列式LED太赫兹相机。(a)电流积分电路;(b)结构框架;(c)
 

LabView前面板;(d)硬件模块照片
 

Fig 
 

4 Terahertz
 

camera
 

based
 

on
 

LED
 

array 
 

 a 
 

Current
 

integration
 

circuit 
 

 b 
 

framework 
 

 c 
 

front
 

panel
 

of
LabView

 

program 
 

 d 
 

photograph
 

of
 

hardware
 

module

表1 部分阵列式LED太赫兹相机的参数

Table
 

1 Partial
 

parameters
 

of
 

the
 

array
 

LED-THz
 

camera

Parameter Value Description
THz

 

e-field
 

strength >
 

50
 

kV/cm Threshold
 

value
 

of
 

nonlinear
 

impact
 

ionization
 

effect
Responsivity 0.1

 

kV/W
Spatial

 

resolution 1.78
 

mm Defined
 

by
 

the
 

distance
 

between
 

two
 

adjacent
 

pixels
Number

 

of
 

pixels 64 8×8
 

array

Integral
 

time 0.1--1
 

s
Set

 

by
 

LabView
 

program;
 

restricted
 

by
 

repetition
 

rate
 

of
THz

 

pulses
 

(10
 

Hz
 

in
 

this
 

work)
Data

 

resolution 20
 

bit
 

/16
 

bit Set
 

by
 

LabView
 

program

  由图1(b)可以看出,同等太赫兹场强条件下

LED贴片的响应信号较LED插片弱。为了能获得

更多的光感应像素数量,将OAP焦距换为4
 

inch。
与此同时将单发太赫兹能量提升到了1

 

mJ,通量提

高到了约0.2
 

mJ/mm2,峰值场强提高到了约

5.3
 

MV/cm。经过这些努力,聚焦太赫兹光斑扩大

到了约4
 

mm
 

[如图5(a)虚线椭圆所示。由商用相

机灵敏度[27]可知,椭圆内太赫兹光通量大于约

1
 

μJ/mm2]。在积分时间为0.2
 

s,积分电容为3
 

pF
的条件下,阵列相机上采集到了4~5

 

pixel的太赫

兹光伏信号[图5(b)]。虽然该二维LED太赫兹相

机空间分辨率和像素数量仍有不足,但是它实现了

实时成像,证明了以后发展更高像素密度和数量的

LED太赫兹相机的可行性。
此外,本相机的数据还可以用来估算LED的积

累电荷(q)和载流子浓度(n),

q=Cu=C XVREF

Y·(2N -1)
, (2)

n=q/eL3, (3)
式中:u为测量的输出端电压;X 为输出数据值;Y
为累计发次;N 为数据位数;VREF 为参考电压;L 为

载流子扩散长度;e为元电荷常数。代入C=3
 

pF、
Xmax≈40000、Y=2、N=16、VREF=3.3

 

V、L=
10

 

μm、e=1.6×10-19
 

C,可以得出单发太赫兹(峰
值场强约5.3

 

MV/cm)在LED贴片中激发了约

3
 

pC的转移电荷,载流子浓度约为1×1017
 

cm-3。
这与文献[29]中的估计的数量级比较符合。

3 结  论

LED作为强场太赫兹探测器,具有成本低、信
号强、响应快、不易受其他频段光干扰等特点。本文

将其发展成为了一种二维扫描式和阵列式LED太
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图5 阵列式LED太赫兹相机测试结果。(a)商用相机捕

捉的太赫兹焦斑;(b)阵列相机捕捉的太赫兹焦斑

Fig 
 

5Test
 

results
 

of
 

array
 

LED-
 

terahertz
 

camera 
 

 a 
 

Terahertz
 

focal
 

spot
 

captured
 

on
 

a
 

commercial
 

camera 
 

 b 
  

terahertz
 

focal
 

spot
 

captured
 

by
 

array
        

 

camera

赫兹相机原型,并对倾斜波前源的太赫兹焦斑进行

了成像。其中,扫描相机采用LabView虚拟机实现

了自动扫描成像,空间分辨率较高,但成像时间较

长。8×8阵列相机运用电流积分法实现了实时成

像,但像素数量不足。在未来的研究中,有望将与

mini-LED或micro-LED结合,提高成像的空间分

辨率。本文所开发的LED太赫兹相机和强场太赫

兹的特点和需求相结合,特别适用于对强场太赫兹

源的成像。
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