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鉴于THz波在生物医学、国防安全、物体成像、天文通讯等领域内具有广阔的应用

前景，使得THz波产生和检测技术成为当今各国研究热点。光电导开关作为功率脉冲和

宽带电磁波辐射源，用来发射THz波，具有体积小、制作简单等优点。本文首先对THz

波技术以及其应用作了概述。利用光激发L哺畴模型对光电导天线非线性模式的产生机理⋯
进行了论述，并分析了线性和非线性两种工作模式的异同点。

从入射光脉冲能量、持续时间等方面，分析了入射光脉冲形状和能量对触发后天线内

部载流子密度的影响。利用电流连续性方程对高场下SI．GaAs体内电流的变化做了分析。

利用Dmde．Lorentz模型，并结合入射光和远场辐射公式，得出了天线内部电流的变化与

THz辐射的关系，并分析了引起电流变化的两个因素(载流子的密度变化和加速度)对

THz辐射场强度的影响。

讨论了入射光能量对非线性模式的影响，得出非线性模式需要高能飞秒激光器的要

求：计算了在非线性模式的触发条件下，所产生的屏蔽效应使天线内部有效电场大大削弱：

同时，较长时间的lock-on维持电压的存在，降低了重复频率，大大减弱了辐射功率，这

与大功率的要求相悖；当辐射屏蔽消失后，天线中电场恢复为偏置电场并在天线体内形成

光激发电荷畴，计算了电子在畴内由于畴内的高场而加速引发的辐射，其频率亦在THz

波段，同样计算了由畴内雪崩碰撞电离引发电流变化所辐射的电磁波的强度。其结果表明

此变化亦能有较强的电磁辐射。上述结论对于光电导偶极天线产生大功率THz波的实验

设计与改进有着重要的指导意义。
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111 view of great applied foreground of terahertz(THz)radiation in the domains of

biomedicine，‘security,imaging and communication，which made generation and detection

technology of THz wave be hot all world．Photoconductive semiconductor switches act as

source of power pulse and wideband electromagnetic radiation,SO it could be used to radiate

THz wave with virtue of compact and easy-fabricate．This paper firstly gives a summary to the

弛technology and its application．Based on the theory of optically activated charge domain,

the generation mechanism of nonlinear work mode of photoconductive antenna has explained．

And the difference between the linear mode and nonlinearmode has compared．

From the aspect of incident laser pulse energy and duration,the influence of antenna inner

cartier density、^，inl incident light FWHM and triggering energy has analyzed．And current

continuity．equation is applied to analyze current variety of SI—GaAs under hi曲electric field．

Using Drude—Lorentz model，and combining incident light and far-field radiation,the

relationship between the current and即舷radiation has obtained．Moreover,the two factors，

namely the change of carrier density and carrier acceleration,which determined the derivative

of current have analyzed．

The effect of incident light energy to nonlinear work mode has discussed．And the high

power femtosecond laser is necessary to the nonlinear mode；when under nonlinear triggering，

the effective electric field has seriously weakened by screening effect of radiation field；

Moreover,the existence of long lock-on electric field limit triggering frequency for breakdown

limitation，SO radiation power would be limited．When the screening effect vanished，the

effective electric field would comeback to biased field and formed charge domain in antenna．

The frequency of radiation originate from hi。gh field in charge domain has calculated．This

frequency is located in THz band．And the relative amplitude of THz radiation originating from

avalanche impact ionization has calculated．The result reveals that there will be intense THz
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radiation from this process．Above conclusions will be useful to the design and experiment of

large aperture SI—GaAs photoconductive antenna．

Key words：Tl-lz radiation；photoconductive antenna；SI-GaAs；nonlinear mode；cartier

dynamics
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第1章简舟

l简介

1 1太赫兹电磁波概述

人们用电磁波来传递信息、探柳0物质的结构、检测物体的损伤，电磁波已经在科学研

究、工业生产以及日常生活中发挥着不可或缺的作用。而在电磁波频谱中，微波和红外之

间有一间隙，由于多种科学技术原因，这一间隙中的电磁波的产生和探测技术还比较欠缺，

研究人员对于这一波段的电磁辐射的性质了解非常少，是目前研究和开发的热点，也是先

前研究的空白．称之为太赫兹空隙(terahertz gap)，此即为太赫兹波段。佛兰芒在1974

年提出了Terahertz(THz)这个术语，在那时THz被用来描述麦克尔逊干涉仪的谱线频率

范围。现在一般来讲，太赫兹波对应于电磁波中频率从0．1T—IOT(IOo)Hz的电磁波。2004

年．美国技术评论期刊公布了未来十年影响世界的十大关键技术，太赫兹科学技术位列第

五“’”。如图卜1所示：
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图l-1太赫兹在电碰波谱中的位置

Fig啪l一1 Thelocation ofTHzwavcin electromagnetic

频率为1THz的电磁波对应的波长为300urn或是O 3mm，对应的波数为33cm-1，光

子能量为4 lmev。而可见光的光子能量都在几个电子伏特左右，X射线则具有更高的光于

能量，相对来说，太赫兹波段的电磁波具有相当低的能量。所以在太赫兹波段，电磁波包

含的成份包括毫米波和亚毫米波。太赫兹波波长从3mm(0．1THz或者lOOGI-Iz)到30um

(10THz)，这一波段涵盖了毫米波谱的上边缘到远红外(far-lnfr盯ed)光谱的下边缘。

1．2太赫兹电磁波的特性

太赫兹波的频率范围处于电子学和光子学交叉区域，是宏观经典理论向微观量子理论

过渡区域。在太赫兹的低频区．可以用经典的麦克斯韦电磁理论描述，而在其高频区域，

则可用光量子理论解释。正是由于太赫兹渡在电磁波谱中的独特地位，使其有着不同于其

它电磁波段的独特特性㈣1。

旷

p

"

∞

p

"

Ⅲ

p

∞

p



西安理工大学硕士学位论文

1．2．1瞬态性：。’、

一般情况下，太赫兹脉冲的典型脉宽都是在皮秒以及亚皮秒量级，脉冲的持续时间也

都为几个皮秒。这就可以对检测物品(包括固体、液体、生物样品等)进行皮秒、亚皮秒

时间分辨的瞬态光谱研究。而且通过取样测量技术，比如太赫兹时域光谱技术(THz

time—domain spectrum)能够有效地抑制背景辐射噪音的干扰，得到很高的信噪比(SNR)．

目前，辐射强度测量的信噪比可达于1010。且太赫兹电磁波具有对黑体辐射或者热背景不

敏感的优点。

1．2．2宽带性：

THz电磁脉冲通常只包含数个周期的电磁振荡，而单个脉冲的频带可以覆盖从GHz

到几十个THz的范围。用不同的方法产生的太赫兹电磁辐射的频谱不同，比如用光电导

方法产生的THz辐射的频谱宽度在2T左右。如此宽的频谱便于在大范围内分析物质的光

谱性质。

1．2．3相干性：

THz脉冲的相干性来源于其产生机制。它是由相干电流驱动的偶极子振荡产生，或

是由相干的激光脉冲通过非线性光学差频效应产生，具有很好的时间、空间相干性。与传

统的光学方法相比，THz脉冲的相干测量技术能够直接测量THz波的时域电场。时域电

场测量数据的傅立叶变换给出了THz波的振幅大小和相位。因此，无需使用克拉莫一克罗

尼格(Kramers-Kronig)色散关系，就可以提供介电常数的实部和虚部。这使得测量与THz

波相互作用的介质的折射率和吸收系数变得更精确。

1．2．4低能性：

THz光子的能量只有几个毫电子伏特。1THz频率出的光子能量只有4．1meV，比X

射线的能量低了107．108倍，也只有可见光的几百分之一。因此，当，n{z波用于物体检测

时，与X射线相比，不会因为光损伤及光化电离而破坏被检测的物质，特别适合对生物

组织进行活体检查。目前国际上用太赫兹技术制成的医疗诊断设备将能使这种照射对人体

的伤害降低100万倍。

1．3太赫兹辐射的应用

1．3．1天文雷达

天文观测是太赫兹技术的一个非常重要的应用领域。天体和星际辐射包含了星系形成

过程和星际介质化学性质的丰富信息。室温下(300K左右)，一般物体热辐射频率约为

6THz。宇宙大爆炸中产生的背景辐射有很大一部分都在光谱中的太赫兹波段。而THz雷

达具有高分辨率、高精度等优点，且THz波段的观测具有比其他波段更低的背景噪声。

THz探测器可直接对C、H20、C02、N2、02等谱线探测。同时，THz波具有宽带性的特
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点．可制成超宽带雷达，用于隐性飞机等探测。因为，隐型飞机等表面的涂层材料只对特

定的波长的电磁波有强烈的吸收，m对超宽带雷达4；起作用。

1 3 2通讯领域

THz电磁波是很好的宽带信息载体，在通信尤其是空间通信方面具有巨大优势。Tttz

～一，寨二一l
图1-2阿塔卡玛毫米波阵列

Figurel-2 Ataeama la％e millimeter

波比微波能做到的带宽和讯道数多得多，特别适合作卫星问、星地问及局域网的宽带移动

通讯。THz卫星空间通信和成像技术己成为各国关注的重要领域。人造卫星上搭载的1Hz

探测器己经成功地绘制了地球上海洋的温度分布图，宽带无线通讯技术也正处于研究之

中。专家预言，无线THz网络将会取代蓝牙或埘．6等技术成为短距离无线通讯的主流技

术。'ITlz频率位于红外线和高频无线电(主要用在移动电话和其它无线通信系统中)之间。

由于该频率是目前手机通信频率的l 000倍左右，那么nIz通讯可以获得10G b／s的无线

传输速度。这比当前的超宽带微波技术快102一103倍。而且，与可见光和红外线相比，THz

波同时具有极高的方向性和较强的云雾穿透能力。这使得THz通讯可以以极高的带宽进

行传输，兼具有高保密性的特点。

1 3 3生物医学

很多生物大分子以及DNA分子的转动和振动能级大多处于THz波段。THz波对水有

若极其敏感的吸收特征，含水量较少的物体对THz吸收较少，以致生物体时THz波具有

独特的响应，所以THz辐射可用于疾病诊断、生物体探测、以及癌细胞等病变组织的表

皮成像。图1．3显示出THz波段的电磁波对水有特别明显的吸收。由于THz波具有类似

x射线的穿透能力．而其光子能量很低，不会对活体组织造成破坏。因此，THz波成像技

术己经成为医学检壹的一个有效且安全的上具。THz射线断层摄影技术对组织的非接触

诊断，可探测到亚毫米量级的斑点或团块。
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1．3．4探测成像

THz电磁波的强穿透能力和低辐射能量使其在无损检测方面有着独特的优势。利崩

THz波可以穿透衣物、混凝土、塑料等物质的特性．可以实现非接触、非破坏性的探测

识别。利用THz—TDS技术可以直接得到测量THz波的瞬态屯磁场，进而得到探测物体的

介电常数、厚度等信息。再利用THz波在材料中的时间延迟特性，可以对不同材料进行

准确的识别。此技术可用于国家安全、环境卫生等的各种成像和检测。通过对固体、液体、

气体以及火焰和流体等介质的电、声学性质的研究以及化学成份的表征。隐藏在箱包中一

般家用材料及民用设各中的特殊物质，如炸药、毒品等，可利用THz—TDS技术实现非接

触、非破坏性的探测。在不久的将来THz成像检测技术将成为机场、车站及海关等场所

的安全检查新手段。THz辐射可以穿透烟雾．可检测出有毒或有害分子，因此可用于污

染物捡测。大气层中的水、氧气、氮化物、氯化物等同样吸收THz波，通过卫星携带的

THz波探测器，可以对大气中这些气体的含量及分布等进行监测，从而为人们广泛关注

的全球气候变暖、臭氧层消退等世界性的环境问题提供大量第一手的数据和资料。Ⅱ_Iz

辐射也可用于污染物检测、生物和化学物质的探测，对生物组织包括植物、动物的组织结

构进行成像可获得组织新鲜程度的信息．这可应用于食品的保鲜和食品加工过程的监控、

食品工业的质量控制、检测。THz电磁波的强透射能力和低辐射能量(对人体完全无害1，

THz成像技术可以替代医疗x射线透视仪、CT等。

I—J
囤1．3电磁波的吸收谱

Figurel-3 Attenuation spectrum ofelectromagnetic

1 4太赫兹发射、传播和探测技术

太赫兹波谱位于光子学(光波)和电子学(微波)的交汇处，即意味着，可以用光子

学、电子学或者两者相混合的方法来产生、探测和传输THz波。用光学降频的方法或是

超快光电导的方法就是这样的例子。当然也有独立用光学方法或电子学方法来产生、接收

THz波的例子，比如：激光、电子振荡器或倍增管。THz波的产生、探测涉及到光于学、
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表1．1 THz辐射产生方法

Tjlblel．1 Generation means ofTHZ radiation

产生方法 原理、方法 辐射特性 优缺点

超快光电 利用超快光电导效应在天线中
辐射功率可达

导 产生瞬态变化的光电流，瞬变得
毫瓦量级，峰值

具有结构简单、体积小，辐射

频率在0．5T左
功率较大等优点，但峰值频率

天线m川1 光电流产生THz电磁辐射 不高，效率较低
右，脉宽约2T

自由电子 由加速器产生的高能电子束聚 最大发射功率 辐射功率是目前最大的，而且

激光 焦后在周期性横向磁场中运动 可达数百瓦，频 频率可调，但系统复杂，造价

器m巾1 产生可调谐的受激辐射 率可调节 昂贵

当飞秒激光写入射到半导体表
利用表面场产生TI-Iz波，不

半导体表 面时，由于表面耗尽层电场或丹
会引起辐射损伤，不需要

面辐射 伯尔电场的作用而产生THz辐
构造天线，不需要外加偏置电

场，其结构简单，稳定。但，
射

转换效率不高，功率小

非线性
利用光学中的二阶非线性差频， 窄线宽(高单色性)，频率可调

利用两束光耦合通过谐振腔取 节，但效率太低，无法得到大
光学差频

得频率在THz的电磁波 功率的THz源

THz参量振荡器具有频率连
峰值功率达到

续可调谐，窄线宽、高空间和
泵浦光通过非线性晶体产生闲 一百多皮焦(单

时间相干性、输出能量大，室
THz参量 频光和信号光，三束光在非线性 脉冲能量)，对

振荡器 晶体中相互作用而使闲频光和 应频率可调，频
温下工作的特点。但其频率调

谐范围小，能量转换效率，振
信号光放大而发生参量振荡 率调谐范围大

荡域值，损伤值等技术指标还
于2T

需进一步优化

运用电子在不同子带间的跃迁 超过0．5瓦的峰

量子级联
来辐射光子。而且是一种级联结 值功率(300K) THz级联激光器输出功率较

构，可由几十甚至几百个周期组 以及0．2瓦的连 大，出射的为连续波，但仍需
激光器

成，每个周期重复发射光子，提 续波功率 工作在极低的温度下

高期间的输出功率‘H’ (175K)

利用C02激光器的远红外输出，
可达到将近l瓦的功率输出，

光学抽运
抽运装有甲烷、氨气、氰化氢等 功率由抽运光

物质的低气压腔，这些分子的转 功率定，频率不
但频率不可调，需要较大的气

激光器 体腔和数百瓦的能量输入，且
动能级间的跃迁频率处于THz 稳定，不确定

频率不稳定
波段，则可以形成受激辐射

-5．
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电子学、微波技术、半导体技术等多个学科，并且一般是以上学科的综合、交叉学科。其
应用有涉及到天文学、等离子体、光谱学、生物医药和通讯的众多科学。

1．4．1 THz波的产生

下面将分析THz产生和探测中的主要方法和技术，因为THz技术中最迫切需要解决

的问题是寻找大功率，小型化的，稳定可靠的THz源。如表1．1所列为主要几种THz辐

射的产生方法。不同的太赫兹产生方法将会用于不同的领域，如自由电子激光器，其辐射

的THz波单色性好，功率高，但仪器复杂，造价昂贵，只适用于个别专业实验室用作科

学研究。而商品化的THz源则需要小型化、方便携带、成本低等特点，如THz参量振荡

器。而军用THz源则要求高功率等特点，超快光电导方法等。

1．4．2 THz波的接收探测

在THz波段的开发和利用中，信号的检测具有举足轻重的重要意义。因为，一方面，

与较短波长电磁波相比，THz波段光子能量较低，背景噪声常常占据着较为重要的地位。

另一方面，为了充分发挥THz系统的作用(例如，发现更微弱的日标、在更远的距离上通

信等)，不断提高接收的灵敏度也是必然的追求。另外，在THz的测量前需加滤波片。材

料一般为黑聚乙烯(black polyethylene)用以滤掉其他波长的光；在探测器前方加透镜，一

般材料为白聚乙烯(white polyethylene)，目的是为了准直n{z波。在测量时，由于环境中

水蒸气对THz有强烈吸收，故抛物反射镜和探测器需要置于真空环境中。对于连续THz

波和脉冲THz波的探测方法有所区别：比如测辐射热仪(bolometer)，一般是基于硅或锗的

半导体探测器，用来探测红外波段的电磁波。其适合于连续的THz波，而且是非相干的

THz波，傅立叶(Fourier)光谱变换法也是一样。另外两种非常重要的宽带THz探测方法分

别是：光电导取样法和自由空间电光取样法。利用光电导取样或自由空间的电光取样的

方法直接记录THz辐射电场的振幅时间波形。在由傅立叶变换得到其振幅和相位的光谱

分布，分析处理就可得到被测样品的折射率、介电常数、吸收系数和载流子浓度等物理量。

这种技术简单可靠、测量精度高，探测噪声等效功率约为10d6W·Hzu2，信噪比远高于

抛物蕊镜

、

回匝亟因幽
图14THz辐射探测系统

FiRurel-4 Detect system ofTHz radiation

体}镜糕触电∥沃

串丙
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傅立叶变换红外光谱技，可达到104：l以上。

由图1．4可知，光电导采样和电光采样测量系统都是由激光光源、采样系统、THz

辐射脉冲产生、探测系统和信号处理系统四部分组成的。飞秒激光光源产生的飞秒激光由

分束器分为泵浦光和采样光，泵浦光能量占激光光能的主要部分，探测光能量较小。泵浦

光激发，n{z辐射器件，在自由空间产生THz辐射脉冲，经离轴抛物镜(off-axis parabolic)

聚焦后，由THz探测器接收。采样光经过一个精密的延迟线，它由步进电机控制，延迟

线的作用是产生可变时延的采样光脉冲，因此采样点的位置是依次逐渐移动的，经过长时

间的重复采样，可以得到形状与被测信号波形相同，而在时间上大大放慢的输出波形。

在图14(b)的光电导采样测量系统中，飞秒激光(泵浦光)激发THz发生器，产生

的大部THz辐射脉冲被光电导采样天线耦合接收，在光电导天线中形成瞬时的偏置电场。

在飞秒采样光的激发下，光电导天线电极之间的半导体芯片中产生电子．空穴对，这些载

流子在由THz脉冲的瞬时偏置电场的驱动下，形成光生电流。光生电流的大小与THz所

形成的偏置电场和载流子浓度成线性关系，方向与THz脉冲的偏置电场的极性有关。形

成的光生电流被低噪声锁相放大器直接接收，改变泵浦光与采样光的时间延迟就可以测量

THz辐射脉冲的脉冲宽度。光电导天线取样基于光电导辐射THz机理的逆过程，它是利

用光生电流与外加THz辐射场的线性关系来测量THz辐射脉冲的波形。不加偏置电压的

光导天线放在THz脉冲光路上，同时让激光器产生的探测脉冲通过光导天线，在没有THz

脉冲时，锁相放大器探测到的信号为零，当THz脉冲通过光导天线时相当于给光导天线

加了一个偏置电压，从探测器上探测到的光电流大小与THz辐射场成比例。由于探测脉

冲的脉宽远远小于THz脉冲的脉宽，可以通过调节两个脉冲的时间延迟对THz脉冲进行

取样。但是这种探测技术存在一种内在的Hertz偶极子共振特性。所探测的THz电磁辐射

信号波形与所用的光导天线的共振响应函数有关。以至于得不到准确和真实的THz电磁

辐射波形；由于其探测时产生光生电流的载流子寿命较长，所以探测带宽较窄。

图1-4(a)中采样光束经过电光THz探测器后，采样光的两个波矢之间的相位差发生

变化，相位差的变化与所加的THz辐射脉冲的电场强度存在一定的函数关系，这个探测

器输出的采样光脉冲信号经过四分之一波片、沃拉斯顿棱镜、平衡光电检测器和锁相放大

器组成的信号处理系统检测后直接记录。利用自由空间电光取样技术可以得到THz脉冲

的时域波形。它是利用超快激光脉冲测量电场的方法，该方法是基于众所周知的普克尔效

应(线性电光效应)，即在电光晶体上外加电场后，电光晶体的折射率会出现随外加电场成

比例改变的现象，在测量中该电场便是THz辐射场的电场。从非线性光学来看，它是光

整流效应的逆效应。

自由空间电光取样技术已广泛成为THz辐射的测量技术，其主要因为：首先，电光

物质在商业上是很容易得到的，而光电导天线需要超精细加工技术加工后才能得到。其次，

电光探测适合于探测宽带的THz信号，探测到的频谱己经超过50THz，这远大于光电导

天线所能探测的带宽[10-1230这种电光探测技术克服了光生载流子寿命的限制。时间响应只
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与所用的电光晶体的非线性性质有关。所以具有更短的时间响应、较高的探测带宽、优越

的探测灵敏度和信噪比，因而获得了广泛的应用。

以上THz探测方法都是宽带光谱方法。当在更高的频率分辨时，需要采用其他的窄

带探测方法：如外差式探测法。外差式探测系统中需要一个本征TH z振荡源。首先，待

测信号与该本征THz信号混合，对信号频率进行下转化(down convert ion)，然后再对转

化后的低频信号进行放大和测量。目前己成功利用2．5THz的平面肖特基器件完成太空观

测实验。

1．4．3"l'Hz波的传输

传输THz电磁波有两种方法：准光学技术与波导技术，最常用的技术是准光学技术，

THz电磁辐射在发射端面与接收端面之间的自由空间中传播就是准光学传输。当电磁波

被校准且不会由于衍射而严重扭曲时，准光学传输是可行的。在很多年里准光学方法是传

输THz电磁辐射的唯一方法，因为基于金属或绝缘体介质的波导方法在亚毫米波段有很

大的缺陷Jill。

(1)准光学技术

准光学技术在THz波段非常普及。THz波准光学系统与光学系统有很多相似之处。

THz准光学技术可以利用几何光学和近轴近似法进行很好的描述。对很多THz发射和接

收天线来说，幅度沿传播方向都呈高斯分布，所以基于ABCD矩阵计算的高斯光学对THz

准光学技术同样是非常适用的。每一个准光学组件和组件之间的每段距离都分配一个2X2

的ABCD矩阵，则这些矩阵的乘积就可以提供整个准光学系统的传递函数，从而得到所

传送辐射的特性。尽管与光学由很多相似性，但在对射线的整形和处理中要用到一些与光

学设备明显不同的专门装置。如用半球形透镜来准直和聚焦THz波，线栅被用来旋转THz

波的振动方向而不发生任何扭曲现象等。然而这种方法也有缺点：传统的毫米波辐射透镜

采用的是折射原理，透镜本身特别厚，毫米波在该透镜电介材料上损耗较大，同时，制造

较大直径的毫米波透镜也是非常困难的。

(2)波导技术

由于太赫兹波在自由空间中的传输损耗很大，因此，以波导为基础的太赫兹器件就成

了太赫兹传输的重要技术，也成为太赫兹波能否在某些方面应用的关键。近年来受到了广

泛的研究试验，在显微机械加工技术迅速发展的基础上出现了太赫兹金属波导、光子晶体

波导、光子晶体光纤、聚合物波导、塑料带状波导和蓝宝石光纤等不同类型的太赫兹波导

器件，它们不但在传输性能方面愈显其优越性，而且体积越来越小，更便于制成集成器件。

如用共面传输线进行THz波的传输，不足lcm太赫兹波完全损耗而消失掉了，原因是THz

波在其中的传播的群速度色散较大。由于两平行的金属平面中，群速度较频率的变化很小，

基本上不产生色散，所以用平行平面金属波导和对称共面的两金属丝能够有效地抑制群速

度色散的影响，从而传输效率较高，能量吸收系数低于lcm～。光子晶体波导具有选择通

过的特性，可以让特定波长的THz波通过，而且几乎可以达到零损耗。塑料及蓝宝石波

．R．



第1章简介

导具有无截止频率，延展了低频极限。

1．5本文的主要工作

THz辐射以其巨大的应用前景吸引大量科学研究人员对于进行研究。研制结构简单、

方便可靠和大功率THz源便成了当前的首要任务。SI．GaAs光电导开光有着结构简单、

超快响应速度以及高重复频率等众多优点用作THz波辐射源。所以这里开关便变成可以

辐射电磁波的天线。，对于光电导天线的两种工作模式，在其线性模式中已经辐射出THz

电磁辐射。本论文主要讨论了非线性模式下的THz辐射的可能性。

(1)从入射光能量的角度分析了天线工作在非线性模式并辐射THz电磁波的可能性。考察

了世界上各激光器厂商飞秒激光器的单脉冲光能量是否满足天线非线性模式的光能阈值。

(2)在辐射屏蔽的影响下，天线的外部偏置电场会减小甚至完全被屏蔽掉。然而辐射场屏

蔽只有在有辐射时才起作用。讨论了近场辐射屏蔽对天线偏置电压的影响，并从光电导天

线非线性模式的光电阈值分析了辐射屏蔽情况下工作在非线性模式的可能性。

(3)从天线的热击穿和电击穿的角度分析了触发光脉冲的重复频率，以及热击穿的光能阈

值。得出了在偏置电压始终存在时入射光脉冲的可行的重复频率。

(4)在屏蔽效应不起作用时，定性地讨论了THz辐射的存在，计算了由雪崩碰撞电离引起

的THz辐射的幅值，并与模拟结果进行了比较。
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2线性及非线性工作模式

所用材料的基本物理特性从根本上决定了半导体器件的工作特性，因而对半导体材料

基本特性的深入了解，是分析器件工作机理、研究器件工作特性和设计器件的基本要求和

依据。首先，对半绝缘砷化镓材料的基本特性包括：能带结构(包括杂质能级、缺陷能级)、

雪崩击穿电场、载流子饱和漂移速度、载流子迁移率、载流子寿命、缺陷密度等。

2．1半绝缘砷化镓材料的基本特性

首先，了解砷化镓的能带结构是非常有必要的，因为，本论文所涉及到的线性及非线

性工作模式主要是由砷化镓的能带结构所决定。

图2-l砷化镓能带结构一

Figm'e2．1 band s；Inlctltre of CtaA鼬

砷化镓是一种直接带隙半导体，其能带结构如图2．1所示。导带极小值位于布里渊区

中心k--0的r处，等能面是球面，导带底电子的有效质量为0．067mo(mo为自由电子的质

量)，在[111]和[100]方向上还各有一个极小值，电子的有效质量分别为O．55 IIlo和0．85 Ino。

室温下，r、L、X能谷与价带顶的能量差分别为1．424eV、1．708eV和1．900eV。L极小

值的能量比布里渊区中心极小值的能量约高0．29eV。其价带也具有一个重空穴带Vl，一

个轻空穴带V2和一个由于自旋．轨道耦合分裂出来的第三能带V3，重空穴有效质量为

0．45mo，轻空穴有效质量为0．082mo，第三个能带的裂距为0．34eV。砷化镓材料和其他的

半导体材料一样，随着温度的升高，GaAs的禁带宽度变小，在OK时的禁带宽度为1．519eV，

可用下式表示：

&仃)=乓(oJ—aT2／(r+∥) (2．1)
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对于砷化镓材料，温度系数口=5．405×10-4eV．K～，∥=204K，如图2．2所示。

另一个决定GaAs材料被用作为光电导天线来发射THz波的特性是其高阻性。作为

半绝缘的GaAs，电阻率可用下式表示：

p2石伟0一鳓)Q2)
在此，ni为载流子浓度，我们取室温下(300K)时的本征载流子浓度替代，室温下的电

子、空穴的迁移率分别为：7500cm2／V·s和400em2N·s，可得电阻率在108 Q cm量级，

比硅等半导体电阻率高103倍多。所以作为光导开关时，可以承受相当高的电压，可以在

光导开关导通时有较大的电流。

1．S

1．●

>
●

》1．3
博

嚣他
撩

1．'

'．O

激T_，K
图2-2 GaAs禁带宽度随温度的变化

Figure2-2 The change of forbidden band width with temperature

由于砷化镓材料的多能谷结构，特别是r和L能谷之间的电子跃迁会导致电阻律的变

化。中心能谷r上的电子有效质量为0．067mo．而卫星谷L上的电子有效质量为0．55 mo，

有着比中心谷上高得多的有效质量。在电场下迁移率可表示为：

∥2j了丽4ql,,2鳓√乏 (2·3)

其中成表示电子的有效质量，T。代表载流子有效温度。所以卫星谷L上的电子的迁移率

比中心谷上要低得多。而且两能谷的状态密度之比可用

删=面dZ=4，rV学陋一丘卢 (2．4)

表示，计算可得两能谷的状态密度之比为94。因此当电场超过一定域值(3kV／cm)就会产

生负微分电导。因为当电场超过此域值时，中心能谷中的电子可以从电场中获得足够的能

量而开始转移到卫星谷上去，发生谷间散射。此过程中电子的准动量有较大的变化，伴随

着吸收或是发射一个光学声子的过程。当电子转移到卫星谷中，由于卫星谷中电子的迁移

率较低，导致器件整体的电导率的下降‘2h踟。设nl、t12分别代表中心谷和卫星谷中电子
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浓度，则电导率可表示为：

仃=gh以+慢段J (2．5)

随着电场的增强，电子逐渐转移到卫星谷中，电导率持续减小。当电子全部转移到卫星谷

上去以后，电场的增强才会致使电导率上升n蝴1。因此在这一点场范围内，微分电导：
t， ，一

凳：氅<0nq (2．o一)—·丁2—·j< L厶 ，

．diEI ‘dieI

1963年，耿氏发现在n型砷化镓半导体材料两端电极上加以电压，当半导体内的电

场强度超过3kV／em。导体内的电流便以很高的频率振荡，振荡频率约为0．47．6．5GHz，这

个效应称为耿氏效应。已经从理论上证明了耿氏效应是由电子在能谷间的转移引起的。发

生这种效应的必要条件就是材料的不等价双能谷或者是多能谷结构，所以这种效应也叫转

移电子效应。这可以解释为由于某种不均匀性(参杂、晶格缺陷等)引起局部电场的增高，

这一区域的电场比外界高，而区域内的载流子迁移速度低。所以在高阻区靠近阳极一侧区

域外的电子漂移速度比内部大，所以形成耗尽区。在靠近阴极的一侧，形成电子的积累区。

这种由带负电的电子形成的积累区和带正电的电离施主形成的耗尽区组成电荷偶极层称

之为偶极畴。由于畴内电场很高，也称之为高场畴。畴内建电场和外加电场方向一致，所

以一旦在器件中某个区域不均匀，而且这种区域总是存在的，就会产生畴，畴会不断的生

长，畴内电场不断增强，而畴外电场逐渐减小，直至畴内外电子的漂移速度相同，则畴达

到稳态，称为稳态畴。

设器件的长度为L，则畴的渡越时间为tt=L／v，在一个渡越时间内，电子的增益为：

r／=exp(t。／O。一般认为当r／>e作为判定畴形成的标准，得
r／×L≥1012cm砣 (2．7)

当器件中有畴的产生，畴达到稳态时畴内载流子的速度和畴外载流子的速度相同。如

果器件本身所加电压非常高(如光电导开关)，畴内电压有可能超过GaAs材料的雪崩击

穿场强(半绝缘GaAs材料的击穿场强250kV·cm"1)。即，电子在畴内获得足够的能量

与晶格原子发生碰撞而产生电子，此电子在一个自由程内又可以获得足够的能量发生下一

次碰撞电离，从而表现为击穿，并伴随有电流丝，复合发光等现象。因为只要畴内电子漂

移速度小于畴外电子，那么畴就会继续生长，畴内场强会进一步增大。很重要的一点就是

中心能谷电子的饱和漂移速度要大于畴内电子的速度，

屹=撅 (2．8)

也就是意味着外界场强足够大，总可以使畴内场强超过雪崩击穿场强

在半绝缘砷化镓禁带内存在一些独立的EL2能级，这些能级是由替位缺陷产生的，

就是砷镓原子易位，原来砷原子的位子被镓原子所占据，而镓原子的位子被砷所占据。这

些缺陷可以是在晶体生长时产生，也可以通过后期工艺处理产生，如电子、X射线辐照。
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而且EL2能级是一个双施主中心，它的中性态EL20(“O)能级位于禁带中心附近

(E。．0．75eV)，单离化态EL2+(H．／+)能级则位于禁带的下半部(日+O．52eV)，如图2—3所

示。由于EL2能级的存在，使得半绝缘砷化镓光导开关有相当长lock—on延迟时间，这可

以用存在一个亚稳态EL2’来解释。

图2-3 EL2能级示意图

Figure2-3 EL2 energy level

在没有光照的半绝缘砷化镓样品中，大部分EL2能级都处于中性态(EL20)。光照时，

光子激发EL20种的电子跃迁到导带，同时中性态逐步向亚稳态转变(EL20-EL2’)。亚稳

态是一个电不激活中心，使得光电流变小。另一方面，根据多能级补偿模型可知，SI．GaAs

中EL2缺陷与参与受主的补偿是导致GaAs半绝缘特性的关键。那么EL2缺陷必定有一

部分与残余受主补偿而处于单离化态(EL2+)，则转化成单离化态的浓度与残余受主浓度

相当。亚稳态(EL2’)发生热转变又会变成中性态，成为可以导电的载流予。

最后一点需要说明的就是SI．GaAs的热学性质。因为在超短激光脉冲的辐照下，光导

天线的温度上升的很快，在高温下SI．GaAs的热学性质有必要去研究探讨。天线的热量主

要来自于两个方面：一个就是超短激光脉冲能量转变成晶格的热能；另一个就是载流予在

电场力的作用下与晶格碰撞产生的能量。又由于温度直接决定着半导体器件的效率和使用

寿命。研究器件的热学特性主要关心如下两个问题：一是高温条件下材料特性的变化对器

件导通状态的影响；二是高温条件下由于器件发热引起的漏电流的上升对器件阻断能力的

影响。当热生产的漏电流超过一定限度时，器件就会出现破坏性失效。因此任何器件都规

定有最高的工作温度。这个限制与器件的类别有一定的关系，但更多地决定于制造器件的

材料。GaAs功率器件的极限温度可以比Si器件高30％左右，但由于GaAs材料的热导率

只有Si的1／3，其功率耗散能力很差，在相同功率耗散条件下器件温升较快。

2．2半绝缘GaAs天线的工作模式

2．2．1两种工作模式

在此所用的半绝缘GaAs光导天线是由半绝缘GaAs晶体，并在晶体两端制作欧姆接

触组成，如图所示：首先受激光照射部分是光电导天线的芯片，由半绝缘砷化镓材料、电

极和绝缘封装三部分组成。其一般是由块状或者是直接在衬底上生长的半绝缘砷化镓晶

体，并在晶体两端制作电极。根据电极形状可以分为横向结构和纵向结构，当开关的入射
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光脉冲方向与偏置电场方向相垂直为横向结构，如图2-5(a)所示；当入射光方向与偏置电

场方向平行时，此为纵向结构，如图2-5(b)所示。横向结构制作较为简单，但由于电场穿

过整个表面而引起表面闪络和表面爬电现象，使得表面击穿强度大大减小。而纵向结构电

极受到天线材料(sI．GaAs)厚度的限制，使得所加电压大小受到限制，另外，纵向电极

需其中一个电极为透明电极，透明电极所用材料有限，制作困难。因此，纵向结构的功率

受到了限制。目前采用的方法是对横向结构的天线进行封装，增加其耐压强度，达到增加

Las管，ulse S鲥conductor

图2-4光电导天线结构图

Figure2-4 The structure ofphotoconductive antenna

_上土厂_ _rI上_儿_

‘＼，e么

图2．5光电导天线的横向结构(a)和纵向结构(b)

Figure2·5 Transverse(a)and longitudinal(b)slructure ofphotoconductive antenna

辐射功率的目的‘～1。第二部分为传输线及外电路，对光电导芯片进行供电。一般触发采

用电容供电的形式。因为光电导天线产生的电脉冲具有非常窄的脉冲宽度，所以连接的外

部电路以及检测电路要具有快速响应的特性，所以采用传输线传输，且与欧姆电极连接的

传输线设计成微带线，保证产生的超短电脉冲的波形不会因为传输线的色散和功率衰减而

受到影响。同时外电路的各部分要保证接触良好，防止因为外电路的性能而影响光导天线

的性能。第三部分为入射激光，鉴于入射光对天线性能的决定性影响，把触发激光作为太

赫兹波发射的组成部分。由于太赫兹波所对应的频率为1012Hz，那么产生此电磁波的瞬

变的电脉冲宽度至少要在10d2S量级。那么对应的入射光脉冲宽度应在皮秒、亚皮秒量级，
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即采用飞秒脉冲宽度的激光照射芯片可产生THz辐射(皮秒激光触发的电流变化由于载

流子弛豫等原因不能产生THz波)。而且入射激光光能量不能太小，需满足大功率的要求。

由于光电导天线的工作依赖于偏置电压和入射光。根据芯片中电子．空穴对的产生情

况与入射光子数的关系，可把砷化镓光电导天线的工作情况分为线性工作模式和非线性

(10ck．on或高倍增)工作模式。在最初的研究过程中，人们认为在芯片中光电流的产生

是由于入射光在芯片中激励产生的电子．空穴对在电场的作用下运动产生的。而每吸收一

个能量大于一定值的光子则产生一个电子．空穴对，则芯片的光电导随入射光线性增加，

那么光电流的形状也与入射激光脉冲形状呈线性关系。即，入射光脉冲的幅值决定了光电

流的幅值，入射光脉冲的上升时间决定了光电流的上升时间，而其下降时间则决定于载流

子寿命，如图2．6所示：
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图2-6线性模式下的入射光脉冲和产生的电脉冲波形

Figure2-6 The waveforms of incident laser pulse and generated current pulse under

linear mode

开关的通态电阻一般可表示为：

如=r矗％删 (2．9)
，一口1，一

其中L表示天线间隙，hv为入射光子能量，EI代表吸收的光总能量，q为电子电量，u

为载流子的迁移率。由于砷化镓材料具有很高的电子迁移率(8000m／s·V左右)，所以砷

化镓容易获得较硅、锗等低的通态电阻。线性模式的特点有：

(1)砷化镓光电导天线的导通电阻与电极间距离的成平方成正比，且较容易获得低的导

通电阻，对于大功率的要求较为合适。且输出的电脉冲波形与入射光脉冲波形相似，可以

通过用飞秒激光触发天线产生太赫兹波。

(2)天线的响应速度很快(大约在飞秒量级)，在入射光照射到芯片表面几乎是同时就产

生电子．空穴对。同样，光电流的产生速度也相当快，此时间主要取决于载流子的动量驰

豫时间(约为几十个飞秒)和载流子的产生时间。当入射光脉冲宽度小于载流子的寿命时，

比如在100fs的激光脉冲光的触发下，产生的电脉冲宽度可比光脉冲宽度大(电脉冲的下

降沿取决于载流子寿命)，然而仍可以有皮秒、亚皮秒的响应。

(3)光电导天线处于线性模式具有稳定、晃动小等特点。这在工业生产、商业用途以及

军事都有较好的应用前景，因为对于太赫兹波的产生中，要进行多次、长时间触发，那么

．15．
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稳定、晃动小必然带来较好的效果。且可以通过触发重复频率来提高太赫兹波的辐射功率。

那么较快的下降时间(取决于载流子寿命)必然占优势。

(4)其不足为线性模式下，一个光子产生一个电子．空穴对，其增益不大，或这说就没有

增益；另一方面，需要加大的入射光能，必然要使用大功率激光器，其体积庞大、笨重、

携带不便，再就是其效率不高，光电转换效率低，不利于大功率、小型化、便携式的要求。

后来，研究人员发现，在砷化镓、磷化铟等材料制作的光电导开光(photoconductive

semiconductor switches PCSS)在较高偏置电场下，其导通不仅仅依赖于光生载流子，还

和一种载流子的雪崩倍增效应有关，而光在此过程中只相当于一种触发、引导的作用。一

旦导通后，只要偏置电压继续存在，当光熄灭后，其仍然能持续导通一段时间，不会立即

恢复到高阻状态。入射光波形和产生的电流波形如图2．7所示：

l
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图2．7非线性模式下的入射光和电流波形

Figure2-7 The waveforms of incident laser light and generated current pulse under

nonlinear mode

其电脉冲维持在某一值上，此值与外加偏置电场无关、且与入射光脉冲也没有关系，

而于天线本省及其材料有关。此现象称之为“锁定现象’’，所以非线性模式也叫“高倍增

模式"或者为“lock-on模式’’。

非线性模式的主要特点有：

(1)天线工作在非线性模式下，可以有非常低的触发光能量。所以可以用半导体激光器

阵列进行触发，这样大大减小了整个仪器的体积、复杂程度，可望制成便携式太赫兹源。

(2)虽然非线性模式下的触发光能可以很低，但其输出电流却可以很大。通常情况下其

触发光能可比线性模式下小3．5个数量级，而其载流子浓度可比光生载流子浓度大三个数

量级。其中能量大部分来源于偏置电场，相比线性情况下的载流子全部靠激光光能，非线

性从电场获得的能量可以实现大功率的目的。同时非线性模式是一种高场模式，必需满足

一定的电压要求才可能产生非线性模式，此电场一般为材料的耿氏阈值电场。同时当电场

条件满足后，也必须满足一定的光能阈值条件。电场越大，所需的光能则越小，入射光能

越大，则电场阈值则越小，但不能小于此种材料的耿氏振荡阈值电场，如图2．8。

(3)在光脉冲熄灭之后，只要外部电路提供足够的能量，天线还可以处于持续导通状态，
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即锁定现象。如图2-9中波峰过后的稳定阶段。此电压与器件的结构、所用材料、掺杂水

平以及温度等有关，而与入射激光和偏置电场无关。当然，如果用于外电路供电的电容量

气
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阈值偏置电场强度v／(kV／cm)

图2．8光电导天线的光电阈值曲线

Figure2．8 The vhotoelectric threshold curve of vhotoconductive antenna

较小，会引起放电时间较短，转而观察到的持续导通时间也较短，甚至是观察不到持续导

通。另外有可能因为外电路以及半导体材料本身特性的原因，也有引起双峰现象。开关导

通存在延迟效应，延迟可分为两个部分，其一是触发光脉冲激励和天线导通之间存在延迟，

可有约为1纳秒的延迟；其二是在开关导通和lock-on阶段之间可能存在延迟，即波峰与

锁定阶段之间的一段波谷。延迟时间可达到几百个纳秒。此延迟与偏置电压有关，一般在

阈值电场附近，延迟现象比较明显，而随着偏置电压的增强，延迟逐渐减小，甚至观测不

到延迟现象。
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图2-9非线性触发电流延迟波形

Figure2-9 The waveform of current delay with nonlinear triggering

2．2．2两种工作模式的比较

从表面上看，非线性模式只是在线性模式的基础上加大偏置电压和加强入射光能的结
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果。其实不然，这两种模式的光电作用机理是完全不同的，而且得到的实验现象也是完全

不一样的。首先，入射光照射芯片后都产生电子．空穴对，如果认为对于同一型号的芯片

其量子效率相同的话，那么入射光能量一定时，产生的电子．空穴对的数目是一定的。那

么这些光激发载流子的在其后的运动情况和动力学特征是完全不同。线性模式中的光生载

流子在偏置电压的驱动下形成电流。这个电流与入射光振幅成比例，因为一个光子至多产

生一个电子．空穴对，那么芯片电导的增加量与入射光子数相对应。而在非线性模式中，

从表面现象上来看，一个光子最终能产生成百上千的电子．空穴对。必然，光生载流子其

后的运动中产生了大量的载流子。此过程是与线性过程截然不同的。研究人员对非线性中

的物理过程多种解释，都解释了非线性过程中的一点或几点现象。在线型模式中，光激发

载流子是实际的、也是主要的导电载流子。忽略载流子的产生时间，那么入射光脉冲的上

升时间即是光电流的上升时间。当考虑其他因素时，诸如载流子的复合(包括自发复合、

通过复合中心复合)、载流子的陷获等，所以当光脉冲宽度很小时(在亚皮秒量级)，电脉

冲的上升时间会变长。因为，砷化镓的入射光的响应时间小于0．6皮秒，也就是说从激光

入射进入砷化镓材料到载流子的产生，其时间不超过0．6皮秒。而这些电子．空穴对在偏

置电场的作用下形成电流的时间也在皮秒量级。载流子的运动由下式决定，
，J；， ，，，。

=业：一旦+兰生E (2．10)
m t

s m}h

其中v。。分别为电子和空穴的漂移速度：f，为载流子的动量弛豫时间。因而可以看出用纳

秒、皮秒脉冲光触发天线具有皮秒量级的响应，同样用飞秒激光触发导通也具有皮秒量级

的响应时间，但电流随时间的变化率不相同。

由上可得，半绝缘砷化镓光导天线的响应延迟时间在皮秒量级，所以在线性模式中，

几乎观测不到触发光脉冲和光电流之间的延迟，特别是在皮秒、纳秒触发的情况下。而在

非线性模式中观测到了lns的触发光和光电流之间的延迟。这里主要考虑非线性模式中载

流子的动力学特征，尤其是与线性模式中不同的地方。也就是载流子的倍增机制，以及在

持续导通(10ck-on效应)中的载流子产生机理，以及由于GaAs材料的多能谷结构的影

响下载流子的运动情况的改变阻3妇。

2．3非线性工作模式的模型及其理论解释

由于光电导开关的非线性模式有着较高的电流倍增现象，并且其载流子表观漂移速度

大于其饱和漂移速度。在科学研究、工业生产等领域有着广泛的应用前景。为了更好的利

用开发非线性模式，因此探索光电导开关的非线性模式机理成为基础研究课题。至今，研

究人员已提出相当多的模型试图解释非线性模式中的各种现象，例如，陷阱俘获模型、深

能级杂质碰撞电离模型、雪崩注入模型等等。这些模型都一定程度的解释了非线性模型中

的现象，但也还没有一个完善的理论对其中的过程进行定量的描述。首先是非线性模式中

的高倍增现象。其中主要的几种模型有：
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(1)深能级杂质碰撞电离模型，模型认为在高电场(3kV以上)作用下，载流子可以使

深能级杂质发生碰撞电离过程，此过程成为在高场下继光脉冲之后新的载流子产生源，可

以解释载流子的倍增，电流丝的形成等。可以解释电流倍增，但对维持阶段的lock．on电

压以及延迟都无法解释。

(2)雪崩注入模型，其认为在光电导开关的制作时，使用了金属．n+-i或者是金属-p+．i的

结构，其中i为半绝缘层，以形成良好的欧姆接触。这种结构形成了n+-i．r或者是p+．i．p+

型结构。把n+．i-n+或者是p+．i．p+型结构中的雪崩注入特性用来解释光电导开关的非线性模

式中的载流子的行为。特性与光导开关中的非线性过程也有许多相似之处。H．Zhao等人

提出的光电导开关雪崩注入模型，把光电导开关的工作过程在时间上分为假想的三种状

态，即光触发前、光触发后到雪崩注入之前、雪崩注入之后，在空间上分为阴极区、本征

区、阳极高场区三个区域。

(3)Jerry L．Hudgins等人提出离化生长电子流模型。该模型认为光电导开关高增益模式

中的电流传导过程与气体开关中的电击穿过程很相似。在气体放电中，电流丝头部的碰撞

电离和辐射复合使得气体电流通道能够以短于以漂移速度从一个电极到达另一电极的渡

越时间，并形成传导沟道。传导沟道使得电流限制在此沟道中，从而形成电流丝。此电流

丝中有强烈的碰撞电离辐射复合。同时在光电导开关高倍增中看到的丝状电流通道。因此，

他们将气体的放电机制，特别是气体流传导机制用于类比光电导开关非线性模式中的电流

传导。该模型主要解释光导开关非线性模式中载流子的表观传播速度高于载流子的饱和漂

移速度的现象，它将光导开关中发生的载流子倍增现象用气体放电的机制来解释。解释了

电流导通，而对延迟现象未作说明。

(4)西安理工大学的施卫教授等人提出的光激发畴模型认为光电导开关的非线性lock-on

模式是在强偏置电场的条件下，由于砷化镓材料本身的微分负阻效应，因为光电导芯片内

部固有的电场不均匀性使得光激发电子．空穴对形成光激发电荷畴。在满足一定的触发光

能和偏置电场阈值的条件下，即可达到畴生长条件，并且畴内电场将达到材料的本征击穿

场强致使畴内发生强烈的碰撞电离。碰撞电离使光电导开关中载流子雪崩倍增。碰撞电离

引起的载流子辐射复合发光成为触发光消失后的新光源，辐射复合发光向四周传播并被芯

片材料再吸收。这个模型较为成功地解释了实验观察到的主要现象，包括载流子的表观运

动速度大于饱和迁移速度；载流子雪崩倍增的原因；维持阶段lock-on电场的存在，以及

其特性等等。

2．4本章小结

对于我们所讨论的对象，即SI．GaAs大孔径光电导天线来说，由于其材料的特殊特性，

导致了在不同的光电条件下呈现出不同的现象。GaAs材料在偏置电场低于耿氏阈值电场

时，SI-GaAs天线呈现正的微分电导。而当电压超过耿氏阈值电场(4kV／cm)的情况下，

天线电导随电压的上升而下降，表现出负的微分电导。当电压超过耿氏阈值电场时，并且

满足一定的光能阈值条件，天线工作于非线性模式。工作在非线性模式下的光电导天线，



西安理工大学硕士学位论文

载流子浓度远远大于光生载流子浓度。说明在非线性模式下必然有新的载流子产生机制。

并且这种载流子会在电流降落至最低点并经过一段相当长的延迟后再激增，如图2-9所

示。为了解释非线性模式下载流子倍增现象，已发展了多种理论模型来解释非线性模式中

的各种现象，包括载流子倍增，天线中明显的电流丝现象，光电流的延迟现象。在众多模

型中以西安理工大学施卫教师提出的光激发电荷畴模型较为成功地解释了上述现象。模型

认为，在光电导天线非线性模式中，在天线体内有类似于n型GaAs材料中观测到的耿氏

畴的产生。而这种畴的产生需满足一定的载流子密度要求，所以在某一电压下有最小光能

要求，图2-8所示。这种畴是GaAs材料在高场下微分负阻效应引起的，必然要求天线体

内电场强度大于耿氏阈值电场，即最小触发电压，如图2．8。畴内电场迅速增大以致超过

GaAs材料的碰撞电离电场。畴不停地在阴极附近产生，向阳极漂移，同时畴内由于碰撞

电离产生大量载流子。这些载流子在天线体内形成导电通道。由于通道内电子、空穴浓度

很高，发生强烈的辐射复合，此便是实验上观测到的电流丝通道。电子和空穴的复合发光

成为触发光熄灭后新的光源，此便形成了lock-on维持阶段。．
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3光电导天线中的载流子动力学

光电导天线中载流子的运动特性受到材料特性、入射光脉冲、偏置电压的共同影响。

从微观上来说正是由于载流子的运动产生了电磁辐射。

3．1入射光脉冲

首先是入射光的作用。一般情况下入射光脉冲宽度决定了光电流的上升时间。通常入

射光可以认为是高斯光束。如图3．1所示：

． ‘ ． ．
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幻

一ul-．LI-I“ ‘～‰。jJ一1一 。J
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图3-1入射激光脉冲波形

Figure3—1 The waveform of incident laser pulse

对于沿z方向传播的基模高斯型光束，均可写成下式：

贴，y，加南e醑南)eXp(-f(地+丽r2)一arctgf)) (3．1)

其中c为常数因子，驯州z)-‰阿，这里‰为高斯光束的腰斑半径，为
厉

‰2√音’ 彩(z)是与传播轴线相交与z点的高斯光束等相位面上的光斑半径；f称为高

斯光束的共焦参数。R(z)=z(1+(土)2)是与传播轴线相较于z点的高斯光束等相位面的曲

率半径。光功率随时问的变化规律可写成如下形式：

尸(f)=eo eXp(-4lIl(2)(!鱼)2) (3．2)
Z 7．

其中Po峰值脉冲功率，％为脉冲峰值所对应的时间，乃是激光脉冲的半高宽。对于给定

的激光脉冲，已知其入射光能量和半高宽(FWHM)，即可计算出下式
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u=j．p(Od, (3．3)

警咆p峨p等嘴删On锄,p嘞帆p)掣一半 (3．4)

G：—P(t)(1—-R) (3．5)

SI．GaAs材料光激发后有An=卸，且激光触发后形成强注入条件(An>>疗。)，由直

乃=去 (3．7)
r醐

扣加Ⅲ叼·r。蚓exp( ㈣8，
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率可以如下表示：

厶=口。n(N，一nt) (3．9)

ere=尾■ (3·10)

其中口打、成分别为俘获系数和发射系数。在SI．GaAs中EL2缺陷能级的密度在1016cm-3

左右，而光生载流子的密度在1020cm。量级。所以相当于低复合中心的情况。这时可以假

定复合能级上电子数的变化觚和An，ap相比可以忽略

锄：卸，塑≈望 (3．11)

类比细致平衡原理方程可以得出

L。‰瓦An+ipo+ipl+f，。而An+no+nl (3·12)

其中厶。=面1 2丽1 一。2丽1 2石1万≯电子和空穴起限制作用的俘获时间。
第三个比较重要的复合过程为俄歇复合。带间俄歇复合过程至少涉及三个粒子。从细

致平衡原理看来，俄歇复合的逆过程是自由载流子的碰撞电离，形式上可以写为

鲁=鲁=g—Bl(n2p 2二。)=g一等 (3．13)

其中Bl为俄歇复合系数。在强激发下

铲％(锄)2 (3·14)

利用3．6式可以得出光激发载流子寿命。载流子寿命对于天线内部光生载流子浓度有着重

要的影响。

把式3．2、3．5带入3．4，并忽略电场的不均匀和载流子的扩散，则可得载流子随时间

的变化式。

砸)=f(等一争西
exp(一丛)．

叶

‘一一1+8ln(2)(t-to)t—-——+川÷矛 Z"r)+1 I+‰ (3．15)

对于一定量下的载流子浓度，根据

户2石(以刀+∥pp) (3·16)

其中因为在SI．GaAs中电子迁移率在8000cm2·V-1s‘1左右，空穴的迁移率在500 cm2·v-1s’1

电子的迁移率远远大于空穴的迁移率，一般在计算电流贡献等时，忽略空穴的作用。但是

盘厕竺4笋％
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空穴的作用不可完全忽略，因为电子和空穴的相互作用在电场屏蔽中起着重要的作用，对

THz波辐射起着重要的影响。

1 04

TimefSl

图3-2载流子寿命对载流子密度的影响

Figure3·2 The influence of carrier lifetime for carrier density

图3．2“”所示为载流子寿命对其中载流子浓度的影响。载流子寿命短有利于在光照后载

流子的迅速消失，不利于载流子的积累。载流子寿命的减小所辐射出的太赫兹波形呈现出

双极性，而载流子寿命较长的材料所辐射的THz波幅值较载流子寿命短的高。

3．2 SI-GaAs的高场特性

在高电场下产生的转移电子效应(也叫做负微分电阻效应)是具有多能谷半导体所特

有的性质。这种机构最初由里德利和沃特金斯以及希尔萨姆提出。而后在耿氏实验室得以

验证，此后许多研究人员又对此机构进行了改进。转移电子效应要求半导体晶体具有适当

形状的能带结构，即具有特定类型的多能谷导带。目前，GaAs和InP等都是较好的转移

电子器件材料。而我们所用来进行THz辐射的天线材料正好是SI．GaAs。在高电场下，

导带能谷间的电子转移使得有效质量大的子能谷中的电子浓度获得十分迅速的增加，而有

效质量小的中心能谷中的电子浓度则相应地减小。平均电子漂移速度

1，=肛=p∥l+兰∥2)E (3．17)
刀 刀

随着电场的增加而下降，也就是负微分电阻率。同时中心能谷和卫星谷中电子的迁移率随

电场的增强逐渐减小。不过，实验验证速场关系是很困难的。在实际样品中，电子浓度大

将会导致空间电荷的不稳定性，于是产生的不均匀电场掩盖了电场的真相。因而漂移速度

和电场的单一关系就不再成立。已经发展了一些实验上测定v(E)特性的特殊方法，如，

测量低掺杂样品中注入载流子脉冲的漂移时间；测量稳态偶极畴渡越时的伏安特性等。同

霞Q苌怒协c奄可．191之侣Q
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样，温度也严重影响载流子的漂移速度，这是因为温度升高，各种散射因素加强。如下四

图所示‘刚：

2

xlll，cm—

t5

l
， ’

∞

O

图3．3迁移率和速度随电场变化曲线

Figure3-3 The curve ofmobility and velocity with electric field

E_
图3-4平均漂移速度和子能谷中相对电子密度与电场的关系

Figure3-4 The relation of mean drift velocity and relative electron density in satellite

energy valley with electric field

在具有电场决定的负微分电阻率的材料中，若取电子流动方向为X，畴外电场为El，

平衡电子浓度为Ilo，电子浓度为n，则

a％=∥(刀一‰) (3．18)；／87叙一 V‘“o， w’

其中￡为砷化镓介电常数，根据全电流连续性方程

，(f)=env(E)一P拿(加)+占警=enov(E)ox +g拿dt (3．19)
ol

式中v(E)为电子速度，D为电子的扩散系数。中间部分表示流过畴的全部电流，第一项为

传导电流，第二项为扩散电流，第三项为位移电流。右边的表达式是流经畴外的电流。由



西安理工大学硕士学位论文

于畴外尢电衙积累或耗尽，小存征电荷密度梯度，凼此尢扩敢电流。利用3．18、3．19式日J

得

昙(E枷=egno[V(驴V(别+墨(刎叫D尝 (3．20)

注意到上式第二项和第三项在畴区域Xl至X2内积分零。可得，

昙Jc2(E—E，)dx=孚jc2M局)一V(E)]出 (3．22)

上式左边表示高场区电压随时间的变化。假定耗尽层中n=0，且累积层的宽度远小于耗尽

层的宽度，可忽略不计。作dx=(驯妲)赶变换，并结合式3．18可得

昙％=ep(巨)一V(E)瑚 (3．23)

式中Ed是耗尽层和累积层交接

处的电场。其意义如图3．5所

示，对于一个给定的El和Ed，

式3．23右边的积分表示图中阴

影区域Al和A2的面积之差。如

果Al比A2面积大，则式3．23

左边表示的畴内电场呈增加趋

势。反之则减小。因此式3．23

称之为不等面积定理‘871。当畴

生长完毕，畴内电场不再变化，

即上式左边为零。则式子右边的

积分亦为零，表明右图中两区域

面积相等。畴的大小与稳态时畴

内外的电场有关。当稳态时的

Ed接近阈值电场(即图中所示

峰值处对应的电场强度)，则畴

内电场大小差值变小畴宽度减

瑙
瑙
m
脚
露
}

电场E

图3．5不等面积定理说明

Figure3·5 Explanation ofvary area theorem

小。如果稳态时电场远离阈值电场，则畴内电场变强，电子积累层与耗尽层宽度变宽，畴

宽度变大。 j

最后，在GaAs器件的非线性模式中至关重要的效应为雪崩碰撞电离。当半导体中的

电场增加到某一闽值时，载流子获得足够的能量，从而通过碰撞电离激发电子．空穴对。

从碰撞电离得到的电子一空穴对产生率G

G=口"玎V。+口ppvpvP (3．2—4‘)2口"玎VH+口p p
L3． J

其中口。、口。为电子电离率，为一个电子或空穴走过单位距离所产生的电子．空穴对数目。
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电离率强烈地依赖于电场，可表示为

口(E)：(譬)exp【一吵 F 】 (3．25)

已。 ／(E(1+{})+互盯)
， E

p

上式中，Ee为高场有效电离阈值能量，EkT、Ep、E1分别为载流子要克服散射、光学声子

散射和电离散射的减速效应的阈值电场。

若Ep>E>E灯时， 口(E)=(qE’／e。)exp(-Ej／E) (3．26a)

或者E>Ep，并且E>√EP％有口(E)=(qE／E,)exp(一局Ep／E2) (3．26b)

对于GaAs或者InP等材料，式3．26b适用。

3．3屏蔽效应

用光电导天线产生THz辐射，其所辐射的THz波的强度主要受空间电荷屏蔽和辐射

场屏蔽的影响，对光电导天线的辐射功率产生制约。根据天线的尺寸，这两种屏蔽效应影

响大小也不相同。从理论和实验可以得出空间电荷屏蔽主要对小孔径天线产生影响；而辐

射场屏蔽主要对大孔径天线产生影响m1。

k—

H聊'I ．

辜
巧

图3-6光电导天线辐射屏蔽示意图

Figure3·6 Schemat／c of鼬ttrafion in photoconduciive sninms

光电导天线辐射电磁波的示意图如图3-6所示，其中Eb为偏置电场，J。(t)为外界偏置

电场产生的光电流。RiIl(t)和Hr,in(t)为由于偏置电场的作用，光生电子·空穴对空间分离所

产生的天线内建电磁场，这个场即是空间电荷屏蔽场；R砌(t)和HL种)是瞬态光电流产生
的电磁场，即辐射电场屏蔽。从图3-6中可以看出，空间电荷分离电场和辐射场的方向都

和外加偏置电场方向相反，即对偏置电场起到一个减小、屏蔽的作用，从而对天线的THz

辐射发射效率起到降低的作用

％(，，r)=Eb(，．，，)+E叻(厂，r)+E，，刚(，．，，) (3．27)

在外加偏置电场的作用下，入射激光产生的电子和空穴分别向相反的方向作漂移运
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动。如果所用的半导体材料完全均匀，且入射激光在照射区域的光强分布均匀，那么载流

子的运动只会产生电流，而不会产生空间电荷的积累。而我们使用的材料和入射光光强分

布(通常为高斯分布)都不可能均匀，所以电荷屏蔽不可避免。按照静电学的观点，电子

．空穴对会在小范围内分离，并建立空间电荷电场，如果有足够多的光子注入，空间电荷

电场会不断加强直至外界电场完全被屏蔽。但是电荷分离距离较小，空间电场的只在很短

的距离内建立，在小孔径光电导天线或是半导体表面辐射仳波的情况下影响较大Ⅲ1。
对于大孔径光电导天线，电荷运动到电极两边形成空间电荷，此时间超过激光照射后THz

波的产生时间(激光照射后约lps产生THz辐射，2-3ps后一个THz脉冲序列发射出去)。

对于电极间隙为lmm的大孔径天线，电子穿过电极的时间在IIS量级，所以空间电荷屏蔽

对大孔径天线THz辐射影响较小。近场辐射屏蔽也同样存在于各种电磁波辐射天线中，

因为辐射场总是存在的。本文重点讨论辐射场屏蔽对大孔径光电导天线THz辐射效率的

影响。

害

萋
1
I

J

图3-7大孔径光电导天线的辐射场屏蔽

Figure3—7 Near field screening of large-aperture photoconductive antenna

如图3．7‘4。1所示，由大孔径光电导天线辐射出的TI-Iz强度与偏置电压呈线性关系，

在低入射光能的情况下，产生的THz振幅同样和入射光能成比例，但是在随着光能逐渐

增大，THz波振幅逐渐偏离与入射光能的线性关系，转而趋于饱和。如上讨论，在大孔

径天线中，由于延迟作用，空间电荷产生的屏蔽场几乎不影响THz波的辐射。首先由张

希成等人报导了大孔径光导天线中的辐射场屏蔽，随后进行了大量深入而细致的研究。

不考虑空间电荷产生的场对天线内部的场的影响，只考虑天线产生的电磁场近场辐射

的影响。由麦克斯韦方程组加边界条件可得
．．厂一、

，。(f)：一型二塑E，O) (3．28)
。

770

其中770为自由空间阻抗(377Q)，E(f)为表面处的辐射场的电场强度。表面的电场为偏
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置电场和辐射电场的叠加啪1。则表面的电流密度可表示为“¨

以(f)=盯。(f)(E6+E，(r)) (3．29)

所以此时在天线表面电流密度可以写成

，。(f)：』墼譬 (3．30)1+，cr(t)rlo
l+√占

在有偏置电场和入射光存在时，天线的表面电导必然不为零。当吒(，)‰和1+√占可比

拟时，天线中的有效电场迅速减小。我们所关心的是屏蔽效应对远场辐射的影响，光导天

线远场辐射表达式为

％(，)兰一_二丁÷(以(f)) (3．31)
4／T80C，．口l

其中A为天线辐射面积。从上式可以看出，近场辐射和表面电流密度成比例，而远场辐
射振幅和电流密度的一阶导成比例。

3．4 Drude-Lorentz模型

至此，上面讨论了载流子的产生和传输的动力学函数。把上述方程结合起来就可以准

确地描述决定耵{z射线产生相关的辐射过程。这里介绍基于Drude．Lorentz模型的材料响

应。首先，简单叙述一下载流子在半导体内部演化的基本物理过程。

在半导体中载流子的超快动力学是相当复杂且被广泛研究的。在讨论中，我们需要考

虑在激光触发后瞬间光生载流子对于导致THz辐射的瞬态光电流的贡献。其中关键的几

个方面包括载流子的热化，载流子在偏压场下的加速运动，载流子通过从高电场获得能量

后的碰撞电离，以及载流子通过陷阱陷获和各种复合过程而消失掉。

首先是载流子的热效应。这是由于两个方面的因素产生的。第一个是入射激光脉冲，

产生THz辐射所用的激光脉冲其脉冲宽度都很短，其峰值功率都很高，在入射瞬间对光

电导芯片温度上升很快。由于入射激光光子能量大于GaAs的禁带宽度，产生所谓的热载

流子，这些热载流子通过与晶格碰撞或是载流子之间的散射把多余的能量传递给晶格，使

晶格温度升高而自身带到平衡态。到稳态的持续时间一般主要取决于材料自身特性(包括

何种材料、生长工艺、掺杂水平、缺陷浓度等)，光照引起的热载流子数目，以及载流子

浓度等等。一般典型时间为皮秒范围内。从THz辐射的角度考虑，热载流子的传输特性

可能很大程度上不同于那些平衡态载流子。并且可以利用两种载流子传输特性之间的不同

以致光触发GaAs所辐射的THz脉冲的不同来研究载流子动力学[401。

第二个影响因素便是载流子在偏置电场下的加速运动，这也是对THz辐射有着决定

性影响的因素。因为THz脉冲是由于天线中瞬态变化的电流产生的。所以载流子在偏置

电场下的运动决定了初始光电流在天线中时域发展情况。在载流子两次散射的时间间隔

内，载流子的运动可以看成是类似于自由粒子的飞行运动的漂移运动。在较低载流子浓度
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的晶体材料(比如SI．GaAs)中，载流子的碰撞导致动量改变主要由声子散射过程决定。

在室温下，此散射过程一般不超过几十个皮秒。当入射光产生大量光生载流子，载流子密

度较大时，载流子之间的散射过程就不可忽略。当载流子密度在1016．1018cm。3时，其散射

时间大约在10．100fs范围内。在具体的传输过程中，电子与空穴之间的散射同样占据重

要地位，因为碰撞同样可以改变电子和空穴所组成的子系统的动量。所以载流子散射率是

描述载流子传输过程的重要参数。

在更长时间以后，需要考虑运动的载流子的衰减因素。在GaAs材料中，电子．空穴

对的辐射复合是主要的复合机制，但是通常发生在纳秒量级。而更快的载流子消失过程涉

及深能级缺陷的陷获过程，如EL2能级的俘获，和表面复合过程。同时，运动的载流子

的减少也对THz辐射有着至关重要的影响。因为载流子的减少同样会引起天线内部电流

的变化而对THz脉冲产生影响。对于低温GaAs和辐射损伤的GaAs，其载流子寿命较短，

一般都在几个ps至fs量级心’，载流子对波形影响较为明显。

Drude．Lorentz模型虽然很简单，但已经成功描述多种情况下所观测到的THz辐射的

基本特征。Crrischkowsky已用Drude．Lorentz模型描述光电导偶极天线的THz光谱。同样，

Jepsen和Keiding用Drude．Lorentz模型解释了光电导的饱和效应。Drude．LoreI她模型可

以从半经典的玻尔兹曼传输方程在假设载流子的热化时间非常短(其时间小于入射激光脉

冲宽度)并且忽略载流子的扩散的情况下得到。这些条件对于所用的SI．GaAs大都可以近

似满足。并且对于本文所讨论的大孔径光电导天线，其工作温度一般都在室温或室温以上，

不存在因为温度的降低导致散射率的下降而使Drude-Lorentz模型不适用的情形。而且，

在许多不适宜用Drude-Lorentz模型的地方，可以用加修正参数的形式使用。

在外加偏置电场和磁场的情况下，不考虑相对论效应，Drude．Lorentz模型中载流子

的运动可写成如下形式
． ，． ‘) “

． 生+兰：乓I最．4I-!×占1 (3．32)一十一=一l n．一X，，l ～o．^二J

出 f 朋。＼。 c ／

其中，v、／n’和f分别为载流子的速度、有效质量和平均散射时间。为简单起见，假定这

些量都是标量，即只考虑沿电场方向分量，而在垂直电场方向认为具有一致性。对于速度

和时间参量，可以通过最初的解析方程化简来约去一个量。其散射时间应当分为两类，其

一是包括载流子之间、载流子与声子、载流子与杂质等的散射；其二是谷间散射，因为谷

问散射改变了电子的有效质量而不能一概而论。偏置电场同样也是时间与空间的函数，电

场方向平行于天线表面。光照后，天线内部电导率的不断变化使外电路加在天线两电极上

的电压也在不断变化，同时也有载流子屏蔽作用使偏置电场也在不断变化。同时在非线性

模式下，由于空间电荷畴的形成而使内部电场在不断地进行时空变化。

先作一下简化，认为偏置电场只与外电路有关，而与时间和空间无关。即电场在整个

研究的时间段内，在天线内部电场是均匀的，且恒定不变，且不考虑磁场的作用。那么式

3．32的解可以通过Fourier变换到频域，v(co)=／『』(co)E(co)。迁移率可以表示为
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／4co)=／z出÷ (3．33)
l一1倒f

其中心=eT／m。是与频率无关的直流迁移率。在时域内等价结果为

／．fit)=丝exp(一f／f) (3．34)
f

对于任意的入射光脉冲所产生的电流，如果超快激光脉冲在时间to照射到半导体表

面，在r=t’+to时刻，半导体中的电流密度为

-，(，，to)oc N(t,to)exp(一必)(1一exp(一形))色 (3．35)

载流子在光照下随指数上升，也会按指数下降。所以总载流子数目同时受光照和衰减两方

面影响‘37喇。现在通过Drude．Lorentz模型来表示THz辐射场的波形和光谱。结合大孔径

光电导天线的特征，即电极间隙远大于THz波长，光电导天线中普遍存在的电荷屏蔽和

辐射场屏蔽，其中以辐射场屏蔽占主导地位。载流子寿命分别取O．1ps、0．5ps、1．ops、2．0ps

和5．0ps时，动量弛豫时间取30rs，并且取入射激光脉冲宽度为80fs，电子和空穴的复合

时间为10ps，偏置电场2×104V／cm。通常在实验中激光脉冲即在100fs左右，且有散射

时间大于入射激光脉冲，满足先前Drude．Lorentz模型的要求，如图3．8 m1。

Time(ps)

图3-8电流波形(a)和电流对时间一阶导(b)的模拟图

Figure3·8 Simulation of current waveform and first time derivate of photocurrent．

3．5载流子浓度的变化和加速度对THz辐射的影响

从光电导天线辐射出的THz波远场可用3．31式表示，其中电流可写作

以(，)=e／'／v (3．36)

这里没有考虑空穴的作用，因空穴对电流的贡献较小。把3．36式带入3．31可得到

E。。∞塑1，+力鱼 (3．37)
上刎∞百V+门瓦

(3·
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从上式可以看出，远场辐射的振幅正比于载流子密度的变化和载流子的加速度。

荤
翟

图3-9 ndv／dt(a)和vdn／dt(b)对THz辐射的贡献

Figure3-9 The attribution ofndv／dt and vdrddt to THz radiation．

在图3-9中‘伽，分别是对ndv／dt和vdn／dt的模拟结果，ndv／dt的值有3．5X 1017，而vdn／dt

的值达到了9X 1018，都是绝对值。由载流子加速产生的Ⅱ{z辐射波形与载流子的衰减曲

线相似。由载流子密度的变化产生的THz辐射强度远大于由载流子的加速产生的辐射强

度。那么结合式3．28．3．31可以得出

图3．10远场辐射振幅与偏置电场和入射光能量之间的关系

Figure3-10 The relationship among far-field radiation,biased voltage and

incident laser energyE,oa(t)优％(蒜)‘詈 (3．38)

其中已把载流子的加速产生的THz辐射部分忽略掉(因其对THz辐射贡献较小)。从式

3．38中可以看出，对于相同的入射光能，即在天线表面产生的光电导cr(t)变话相同，远

场辐射振幅正比于偏置电压。并且随着触发光能量的增大，辐射屏蔽开始起作用，相同

电压间隔内的辐射振幅的增量逐渐减小，如图3．10所示[661。
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3．6本章小结

在这一章中，论述了SI—GaAs光电导天线的载流子动力学。天线内部载流子受到触发

光脉冲、偏置电场以及材料固有特性的影响。入射光脉冲在空间和时间上都是高斯分布。

特别是光脉冲功率在时间上的高斯分布对载流子的产生率有较大的影响，有时载流子的产

生时间不可忽略。另一个偏置电场，以及在高场下GaAs材料的特性决定了载流子的运动

规律。其中尤为重要的是GaAs材料的多能谷结构和缺陷能级。并且介绍了常用来描述

THz辐射中载流子动力学行为的Drude．Lorentz模型，并根据此模型分析了载流子密度的

变化产生THz辐射的振幅和载流子的加速产生的耵{z辐射的振幅的大小。对大孔径光电

导天线有着重要影响的辐射场屏蔽进行了描述，得出THz辐射场随着入射光强的增大而

达到饱和，而在特定光强的触发下，THz辐射振幅随偏置电压的增大而线性增加，并且

随着入射光能的增大，此增量逐渐减小。
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4非线性模式下THz波产生分析 。

4．1 THz波产生的实验条件

制作天线的材料，我们选用半绝缘砷化镓。实验中要求材料具有高的暗态电阻，以便

可以承受较高的偏置电压；还要有较高的电子迁移率，可得到高速响应。另外还需要优良

的电光性能。SI．GaAS与其他常用材料的比较见下表

表4．1常用半导体材料的性质

Tab．4-1 Characteristic of semiconductors

硅(Si) 金刚石(C) 磷化铟(InP) 半绝缘砷化镓

迁移率(cm2、rlrl) 1500 1900 104 8500

禁带宽度(ev) 1．1 5．5 1-3 1．4

暗态电阻率(Q·cm) 104 1016 >107 108

击穿强度(1(V·cm"1) 104 103 >200 250

载流子寿命(ns) 103 l <l O．1

热导率(w·cm"1·C‘1) 1．3 20 O．8 O．5

相对介电常数 11．8 5．55 12．4 12．9

从比较中可以看出来，SI．GaAs的材料性能具有耐高压，响应速度快的特点(虽然从

比较中可看出，这些参数对于SI．GaAs不是最高的，但是其性能较为平均，唯一不足就是

热导率不高，此影响天线工作时散热)。天线结构如图4．1

A

图4．1光电导天线结构图

Figure4-1 Schematic ofphotoconductive antenna

天线尺寸如图所标示，芯片厚度为0．6ram，电极尺寸为10．0×6．0mm。在GaAs基片上用

电子束蒸发工艺淀积900nm厚的Ai／Ge／Ni合金电极，再经过退火处理与GaAs形成欧姆

一34-
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接触。天线电极和间隙部分使用Si3N4薄膜覆盖保护以提高天线的耐压能力。考虑到天线

在触发过程中会产生大量热能，选用聚四氟乙烯玻璃纤维复铜板或是A1203陶瓷复铜板作

为微带传输线连接芯片和外电路，以加强散热。实验触发和测试系统主要包括飞秒脉冲激

光器、天线芯片及外部供电电路和THz辐射探测系统。所用激光器为钛宝石飞秒激光器，

输出功率为300mW，脉冲宽度为14fs，脉冲重复频率为75MHz，波长为800nm。

图4．2光电导天线产生THz波实验测试系统

Fimn'e4-2 Extmriment setuv of仳radiation from vhotoconductive

飞秒激光首先经过分束镜分成两束，一束为触发光，另一束为探测光。触发光与探测

光光能之比一般为10：1。触发光经过偏振片、斩波器、反射镜和准直透镜等进入光导天

线芯片。通过光电导天线发射出1rI{Z脉冲。THz脉冲通过离轴抛物镜聚焦到ZnTe(110)

电光晶体上。探测光束经过起偏器、时间延迟线等也到达ZnTe晶体上同一个位置。如果

没有THz脉冲信号，光电二极管PD接收到的两束偏振光大小相等，通过锁相放大器检

测到的输出为零。当fs激光在天线中产生THz脉冲，此THz脉冲与探测光脉冲同时入射

到ZnTe电光晶体中，探测脉冲的偏振态被THz脉冲电场所调制，在所锁相放大器中产生

与THz脉冲电场成比例的电流输出。通过时间延迟装置改变探测光脉冲与THz脉冲的光

程差，是探测脉冲在不同的时刻对THz脉冲的电场强度进行取样检测，可以得到THz辐

射脉冲的时域波形H旺

在SI．GaAs光电导天线两电极之间直流偏置电压为540V时，用斩波器对入射的fs

激光脉冲进行整形。斩波后入射激光的平均功率为130mW。由此可得入射激光单脉冲能

量约为1．5nJ。所检测到芯片中光电流为1．3mA。所得到的THz脉冲波形及频谱图如图4．3

所示。其峰值功率大约位于0．5THz处，频谱宽度大于2THz，脉冲宽度约为lps。在保持

电压不变，增大入射光能的情况下，得到THz脉冲的相对振幅如图4—4所示。随着光能
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的增大，曲线逐渐偏离线性关系，可验证出辐射场屏蔽的相同的结果。

慨s
图4．3 THz波时域波形和频谱图

FiLmreA．3 Time-dOITIain wavef．0TTn and spectrum of下Hz nuise

图4_4 THz脉冲振幅随入射光能的变化关

系

Figure4-4 Relationship of amplitude of THz

pulse and incident light energy

E．xdta硒n Powm-tmW]

图4．5用Si3N4封装和未封装的天线辐

射THz波相对强度

Figure4·5 Relative THz intensity with

Si3N4 coated and uncoated photoeo

-nducfive antenna．

对于本征电离强度达到250kV／em的SI．GaAs材料制成的天线，其偏置电场不可能达

到上述数值。原因为表面闪络严重降低了天线的耐压强度。当用Si3N4对天线进行封装后，

天线的耐压强度明显增强。又因为天线所辐射的THz波强度与偏置电压成正比，所以得

到了4．5图所示的图形。

4．2非线性模式对于飞秒激光入射光能的要求

对于上述实验条件，在理想情况下，其入射的光子全部被吸收并且转化为电子空穴对。

．36．

岫囊忉K皿蔓堑¨善
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对于入射光平均功率在几百个毫瓦，以130mW计，重复频率在7SMHz，可得单脉冲能

量为纳焦量级，我们取单脉冲能量为2nJ，光子全部吸收后，转变成电子．空穴对数目为

刀=巨／J}zy (4．1)

其中E。为单脉冲能量，对于波长为800rim的入射光，在极限情况下，电子空穴对的数目

为1．3×1010个。则天线的通态电阻为

如：尝 (4．2)
Loqp

其中Ea为单脉冲能量，把上述数值带入可得，天线的通态电阻为8x103Q．对于实际情况，

测得的电流为1．3mA，那么简单计算可得电阻为415×103 Q．如此大的差别，我们可考虑

触发时光能在触发光路中的损失以及触发光在半导体表面的反射，触发光光斑区域对天线

电阻的影响，SI．GaAs对触发光吸收后产生电子．空穴对的量子效率不为1以及导通后天

线两端的电压下降造成的。如果单纯认为电阻的增大是由于芯片吸收光子后生成电子．空

穴对的量子效率影响，那么可计算为

，7：笠：竺盖：1．9％ (4．3)
刀 毋

其中rio和n分别为实际电子一空穴对数和量子效率为1的理想情况下的电子一空穴对数。

‰和R分别为其对应的通态电阻。此为不考虑其他效应及载流子的衰减。对于SI—GaAs

材料，其载流子寿命大约为100ps。对于入射激光脉冲宽度只有14ps，在触发瞬间可不考

虑载流子的复合等，认为载流子的浓度不发生改变。则触发瞬间的载流子浓度可得

力=N／whl (4．4)

计算可得上述条件下触发天线中的载流子密度为7．2×1011cm-3．对于CraAs材料，形成畴的

必要条件为

nxL>1012cm-2 (4．5)

其中n为载流子密度，显然在2nJ单脉冲入射能量的条件下不满足上面的要求。对于电极

间隙是3mm的天线来说，如果正好能满足式4．5的条件，那么其载流子密度应为

3×1012Gill-a．那么所对应的电子一空穴对数目为刀=3×10挖．V，V为芯片体积，并利用上面

所得出的量子效率1．9％。可以得出必要的单脉冲入射光能为0．7uJ。如果重复频率不变的

话，即为75MHz，那么此飞秒激光的平均功率为52．5w。如此大的功率，对于一般实验中

所用的到的激光器都很难满足要求。如下表是世界上几个著名激光器厂家生产的激光器的

技术指标。从中可以看出，一般商用的fs激光器很难满足光电导天线对非线性模式时所

必需的光能要求。其中单脉冲能量满足要求，而其波长又不满足(对于GaAs光电导天线，

入射光子能量大于GaAs材料的禁带宽度1．42eV)。
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表4-2主要商用fS激光器技术参数

Tab．4-2 Main parameter of commercial fs laser

公司 Clark．MXR Coherent Coherent Photonics

型号 Chameleon Mira Optima 900一F Fiber laser

脉冲宽度(矗) <250 <140 <130 <100

峰值波长(衄) 1030 690．1040 700．980 1560

单脉冲能量 0．8uJ 20nJ 0．2uJ 4nJ

平均功率(W) 20 <2 <18 40mW

重复频率(Hz) 25M 90M 76M lOM

对于如图2—8所示的SI-GaAs光电导天线非线性模式的光电阈值，从图中可以看出，

偏置电压越大，则所需的入射光能越小。正如前面所述，当偏置电压过大，会引起天线表

面放电。实验中已用Si3N4薄膜对电极进行封装，相对裸露的芯片来说，可以有效地增大

偏置电压。在实验中以达到35kV／em的电场，远大于芯片裸露时的偏置电场。按照2．8

图的实验条件，偏置电场取较容易实现的10kV／em，所对应的激光脉冲光能为微焦量级。

而在阈值电场附近则要求1．6mJ的单脉冲能量，远大于上面计算所得出的光能要求。说明

偏置电压在阈值附近，形成畴时所要求的载流子浓度较大，而在偏置电场较高时，对入射

光能要求较低，但也必需满足式(4．5)的要求。

4．3屏蔽效应对非线性模式的影响

在上一章的讨论中可知，对于大孔径光电导天线辐射电磁波时，天线内部的电场受辐

射场的影响较为严重，可表示如下

孕：—』生下 (4．6)一=-__--_-______-_--_____’!! l 4 h l
‘

瓦 1+吒(，)刁o+√占
⋯。。

其中Eeff为天线内部存在辐射场屏蔽的情况下的有效电场强度，Eb为外电路加载在天线两

端的偏置电压，仃，(f)为天线触发后的表面电导，刀。和占分别为自由空间阻抗和SI．GaAs

的介电常数。天线的表面电导定义如下 ．

仃o)=兰堡聂笋工。exp(一o-t')／f二)．∥o一，’)lop!(t')dt’ (4．7)

其中f。和∥分别为光生载流子寿命和迁移率，k和R分别为入射光强和反射率。这里
迁移率的改变要比入射光脉冲光强的变化慢，同时电导率的增加也是也一样，对于lOOfs

以下脉冲宽度的激光触发，电导率的变化要慢于入射光强的变化。由于空穴的瞬态迁移率

远远小于电子的瞬态迁移率，在这里同样忽略空穴的作用。最大表面电导为

盯一=气等 (4．8)
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∥为电导达到最大时的迁移率。同样条件，对于入射单脉冲能量luJ，以满足4．5式的载

流子密度要求。可算得式(4．6)数值为约为O．2。即对于当入射激光能量满足要求时，则

载流子的可以满足要求时，而辐射场屏蔽对天线内部本身的偏置电场的影响已经使天线内

部场强发生严重变化。此时，天线内部的有效电场强度只有未触发前的20％，可估计如

果原先偏置电场为10kV／cm，那么屏蔽以后的场强已只有2kV／cm，这么大的场强已不能

在非线性中产生非线性效应，即天线已不能进入非线性模式。然而近场辐射屏蔽只在有电

磁辐射时存在。当THz脉冲辐射过后，辐射场屏蔽消失或减弱，天线两端电压又恢复到

原值。此后由于偏置电场超过非线性模式的阈值电场，且载流子浓度可满足形成光激光电

荷畴的要求，天线工作于非线性模式。

4．4 I ock-on效应对触发的影响

如第一章所述，如果天线工作于非线性模式，那么其电流波形存在长时间的lock-on

锁定电压。我们考虑在lock-on电压存在时，第二个触发光脉冲到达天线芯片表面时的情

形。在lock-on效应产生时，芯片两端电压基本保持不变。SI-GaAs体内存在大量的碰撞

电离和辐射复合。所以体内的载流子密度至少大于3x1012 cm-3。如果这时再有入射光照射

的，会在瞬间增加芯片体内载流子浓度，从而增加芯片温度或发生强烈的电击穿而使芯片

失效。

在天线工作于非线性模式时，天线的击穿按击穿机理可分成两类，热击穿和电击穿。

这两种击穿都对天线在高压强光下工作带来困难。首先来看热击穿，天线在导通后的

lock-on维持阶段伴随有丝状电流产生。丝状电流通道中碰撞电离等相当强烈，致使材料

的结合键断裂。由于电场的作用，通过载流子不断的把电场的能量传递为光导芯片使芯片

温度上升。当温度达到临界温度时即发生绝热击穿。GaAs的熔点为12380(2。而Au／Ge／Ni

合金电极在3500C即开始熔化，在稍低的温度下电极已经开始失效。所以SI．GaAs天线的

工作温度不能高于200012。

第二类击穿为电击穿，特别是在非线性模式中，由于不均衡引起局部电场迅速增强而

超过GaAs材料的本征击穿场强。大量电子在强电场的作用下，和晶格碰撞从而使晶格被

破坏，使晶体发生不可逆转的变化。这些被破坏的晶格一些成为电子陷阱。当电子陷入陷

阱中，随着时间的发展，电子陷阱不断增加。当陷入电子数达到某一阈值时，在芯片体内

形成一条由陷入电子构成的导电通道。通道内的电流迅速增大导致击穿。同时，电流丝内

的大电流也会产生大量的焦耳热使材料温度上升。所以天线的热击穿和电击穿的同时发生

的，其总的效应决定天线的性能。

天线芯片温度与时间的关系可写作

△丁：肇．-：E"e／z．蔓．At (4．9)
hv pc。V 0

其中E为电场强度；f。和f。分别为入射激光脉冲宽度和脉冲间隔时间；P=5．3169．cm一，
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并且c=0．363．g～．K～。对于电极间隙为3mm的开关，入射能量luJ，偏置电压10kV。

若其工作在非线性模式，天线的导通时间远远大于线性模式，可暂时不考虑电脉冲的占空

比，由此得到由室温到2000C的时间为8ps。由此可见在高电压、强光触发下天线在瞬间

即失效。如果触发后以及整个导通过程中只有最初的一次光脉冲入射，那么利用式(4．9)

可以算得天线的击穿时间为O．8ms。对于非线性模式的lock．on导通时间随着外电路的供

电能量的大小而有不同。最大的lock-on延迟时间在US量级，如果认为在非线性模式下的

整个导通时间大约为10us，则入射光脉冲频率在100kHz以下可保证天线因热击穿而失效

的可能性很小。然而电击穿还是存在的，并且随着电场的增大，电击穿对芯片材料的破坏

越大。
。

光导芯片中丝状电流与光控预击穿和辐射复合有关，而且当电场很强时，光控预击穿

可转变为不可控的击穿。碰撞电离过程中，载流子的倍增过程可表示为

刀(f)=‰exp(afvt) (4．10)

式中％为碰撞电离系数，1，为电子运动速度，t为时间，‰为碰撞电离初始载流子浓度。

如果与碰撞电离对应的I临界载流子浓度为nc，用有效电离系数口盯=1．8x10-35E7(1／cm)代

替得

甩O)=刀o exp(a,矿vt) (4．11)

从上式中可以看出，如果初始载流子浓度较大，且偏置电场较高，则载流子浓度按e指数

上升。一般在发生雪崩碰撞电离的光激发电荷畴内，当发生雪崩击穿时的电压都在

250kV／cm左右。偏置电场越强，雪崩碰撞电离越严重，对天线的损害越厉害。

4．5屏蔽效应消失后的过程

对于半绝缘砷化镓光电导偶极天线，采用非线性触发，相对于线性模式下，在相同的

入射光能下，那必然具有更大的偏置电压。根据式(4．5)，则对于在非线性和线性模式下

的同一个器件，非线性下的载流子浓度肯定要比线性下要高。如果入射光脉冲具有相同的

形状和脉宽。那么在触发过程中，非线性模式要有比线性模式更快的载流子变化率。据第

三章的讨论，在THz辐射中，由载流子浓度变化产生的辐射占主要成分。那么在如上条

件下，非线性模式下得THz辐射强度大于线性模式下的。

如果入射光脉冲宽度不同，仅仅是非线性模式下的入射能量大于线性模式下的入射能

量。在非线性模式中，耿畴形成所用时间可以分为三个部分：主能谷能量积聚时间，主能

谷跃迁到卫星谷时间，由砷化镓材料的微分负阻效应产生的载流子的集聚时间。当有耿氏

电荷畴产生之后，天线中的畴内电场被加强，而畴外电场被减弱了。但是在载流子被转移

到卫星谷之前，半绝缘砷化镓天线中的电场可认为是均匀的。在中心能谷上能量积聚平均

时间为3ps，而飞秒激光器照射半绝缘砷化镓光电导天线产生THz辐射的时间限度在

2-3ps。即在非线性模式的最初2-3ps内，具有和线性模式下相似的物理过程。又因为加大
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偏置电压是提高THz辐射的直接办法，如图4—5中裸片于覆盖有Si3N4天线之间的比较。

如果在非线性模式下较线性模式下具有更大的电压，辐射出的THz波应该更强。

在几个皮秒之后，由于电荷的积累而形成Gunn畴，畴内电场迅速增强并超过半绝缘

砷化镓的雪崩碰撞电离场强。则畴内电子的加速度可估算出

：_eE (‘．12)a 4 22_ 【．
，竹

其中电场采用半绝缘砷化镓击穿场强250kv／cm ta7]电子有效质量采用卫星谷中有效质量

m·=O．55mo，m0为电子静止质量。可得加速度大约为1017m．s-2。电子在SI．GaAs中的饱

和运动速度为101cm／s。此加速度对应的辐射频率亦在THz波段。同时又有畴内雪崩碰撞

电离，畴内电子浓度迅速上升。在天线中电流密度方程为

以(f)=en(t)v(t) (4．13)

并把4．1l式和上式带入3．31式中，可得如下的方程

％芘i0J芘ev粤∞刀．'，2．％．exp(a vt) (4．14)expCayt) 14已脚芘_=■芘 i∞刀’'，’’％‘ L4．
∽ 纠

我们取t=lps，E=250kV／cm，n=1017cm-3，v=107cm／s，估算得出的％在1029数量级，与
文献【38]中结果类似。根据上述推论，在畴的生长期间也会有THz波辐射。

综合考虑上述讨论，一旦有THz辐射的产生i辐射场屏蔽即会起作用，使天线两端

的电压下降，形成的光激发电荷畴又会消失。所以THz辐射有使工作在非线性模式的天

线重回到线性模式的能力。然而光激发电荷畴的消褪正如形成一样，需要一定的时间，大

约在皮秒量级，在这段时间内可辐射一个THz脉冲。

4．6本章小结

针对非线性模式下载流子变化的特征，讨论了入射光能量对非线性模式的影响，得出

非线性模式需要高能飞秒激光器的要求，并且收集了一些国际商用激光器厂商的参数资

料，得出一般商用飞秒激光器的入射光能很难满足光电导天线非线性模式的需要；计算了

在产生非线性模式的触发条件下，所产生的屏蔽效应对原有的偏置电场的影响。在非线性

触发条件下，天线内部的有效电场只有偏置电场的20％，当偏置电压和入射光能更高时，

这一数值还要下降。得出有效电场被近场辐射场大大削弱，以致使得天线不能工作在非线

性模式；同时，较长时间的lock-on维持电压的存在，降低了触发频率。此种情况下只有

当lock-on电压消失后才可以进行下一个触发，否则天线中电流将极大地增强，以致将对

天线产生永久性破坏。由于触发频率的下降大大减弱了辐射功率，这与大功率的要求相悖；

当辐射屏蔽消失后，天线中电场恢复为偏置电场并在天线体内形成光激发电荷畴，计算了

电子在畴内由于电荷畴内的高场而加速引发的辐射，其频率亦在THz波段，而且畴内雪

崩碰撞电离引发的载流子密度的变化会引发天线的电流变化，同样计算了此变化引发的辐

射强度。其结果表明此变化亦能有较强的电磁辐射。
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5．1结论

鉴于THz辐射的巨大应用前景，各国研究机构都在花费大量人力财力开发方便可靠，

高功率THz波源。光电导天线作为其中一种重要的产生方法，我们已经在SI．GaAs光电

导天线的线性模式下探测到振幅较强的THz辐射。而对于SI．GaAs天线的非线性模式正

处于研究阶段。分别考虑了入射光能，辐射场屏蔽效应和lock-on维持阶段等对光电导天

线在非线性模式下对THz脉冲辐射的影响。对于作为触发光源的fs激光器，一般作为商

业用途的激光器其平均功率较小，当脉冲能量很难达到要有。高功率的窍光源只有在世

界少数几个先进实验室才有，而且一般随着功率的升高其光脉冲重复频率都会下降，有的

降到了100Hz以下。这种触发光源对于光电导天线的应用前景亦不大。另一个较为严重

的影响即是辐射场屏蔽。天线表面的瞬态光电流产生的辐射场电场方向在天线表面与偏置

电场相反，即天线内部有效电场会因为近场辐射场的作用而减小，计算得到在满足非线性

载流子密度的条件下，最终的有效电场只有偏置电场的20％。如果入射光强进一步增大，

产生的辐射场会把偏置电场完全屏蔽掉。所以，只要有THz辐射的存在，即会减弱原有

的偏置电场，从而使天线内部电场低于非线性模式的阈值电场。等到辐射场屏蔽消失后，

由于偏置电场和载流子密度都满足非线性要求，天线会进入非线性模式，由于雪崩碰撞电

离辐射THz波。并且在THz波的近场屏蔽作用下使天线两端电压下降并重回到线性模式，

在这期间可辐射一个THz脉冲。第三个影响因素为lock-on维持阶段。如果用重复频率为

75MHz的脉冲光触发天线，那么第一个脉冲触发过后天线会有一个较长的lock-on维持阶

段，一般可达到US量级。当第二个光脉冲到达天线表面时，天线仍处于lock-on维持阶段。

在这种情况下，天线内部载流子浓度迅速增加，致使天线内的电流迅速上升，从而使天线

温度超过阈值温度而失效。或者在天线内部激发强烈的雪崩碰撞电离，使GaAs材料发生

破坏而使天线失效。所以在非线性模式下，辐射THz波较为困难，收到多种因素的制约。

并且辐射场屏蔽致使芯片体内电压达不到非线性模式的阈值电压。辐射场屏蔽发生在有光

电流变化时，当光电流趋于稳定时，芯片体内的有效电压又恢复到初始值。此时如果两端

的偏置电场超过阈值电场，那么会在天线体内形成光激发电荷畴，计算了电子在畴内由于

畴内的高场而加速引发的辐射，其频率亦在THz波段，而且畴内雪崩碰撞电离引发的载

流子密度的变化，同样计算了此变化引发的振幅强度。并且比较了相似情况下的模拟结果。

其结果表明此变化亦能辐射较强的电磁辐射。

5．2下一步工作设想

·(1)根据前面分析，首先需要寻求大功率飞秒激光器，以可以满足光电导天线对于

入射光能的要求。

(2)如果能获得大功率的飞秒激光，那么在大孔径光电导天线在触发后，其偏置电
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场要受到辐射场的影响而使天线的有效电场变小。天线在此时不能满足非线性的电学阈值

条件而不能进入非线性模式。但当辐射场屏蔽消失，电场又恢复，在实验上可能观测到在

THz脉冲过后，天线进入非线性模式。

(3)在天线进入非线性模式后，由雪崩碰撞电离产生的电流变化对应的电磁辐射还

有待探测。
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