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摘要’利用反射式太赫兹#[8B%辐射产生与探测系统$研究了基于不同半导体的[8B发射光谱2通过快速傅里叶

变换$由测得的[8B时域光谱得到了其相应的频域光谱$从而对不同半导体的[8B发射性质进行了比较2结果表

明$未掺杂的砷化铟#"6$H%较其他半导体材料有更高效的[8B发射效率2
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!!引言

近年来$太赫兹时域光谱学#[8BJ[N%%在科学
和技术方面都得到了广泛的应用*,"0+2一般来说$有
两种方法可以产生太赫兹脉冲)一种是所谓的光学
整流方法*(+$即超短激光脉冲带宽内的频率成分在
诸如36[9和X5&这样的非线性光学晶体中发生混
频$而产生短周期的[8B脉冲(另一种是超短激光
脉冲照射在加有偏置电场或磁场的诸如X5$H这样
的半导体上$产生一种超快瞬态电流$从而辐射

[8B脉冲*.+2这两种方法中$光学整流需加有偏置
电场和进行微制备发射极#亦称微制备天线%的方
法$具有简便易行的优点$其缺点是光学整流所得到
的峰值电场一般较偏置电场发射极所产生的峰值电

场要小得多2微制备天线典型的尺度是几微米到几
十微米$一般需要用光刻等技术制作而成$工艺要求
高$设备复杂$一般实验室难以做到2一种可供选择
的替代办法是所谓的大孔径发射极*’+$即在半导体
上制备两个电极$其间隔可以大于所发射[8B光的
波长2大多数情况下$这种装置需要加一个直流偏置
电压$其最大电压由电流所产生的热量所限制2大孔
径发射极通常和放大的脉冲激光配合使用$因为放
大的激光脉冲不能聚焦在很小的光斑尺度内而不损

坏材料2据我们所知$它们很少与低峰值功率的钛蓝

宝石激光结合使用2
另一方面$太赫兹 [8B探测系统可以分为三

类*)"W+)第一类是热辐射计$实质上是一种热探测
器(第二类是电光探测系统$即在诸如 #,,+%取向的

36[9晶体中$[8B电场引起同步探测脉冲的偏振
变化$通过偏振分束后$探测两束光的差别而确定

[8B电场强度的信息(第三类使用在诸如低温生长
的X5$H半导体上微制备天线$或者利用辐射损伤
在蓝宝石上的硅制备天线结构$由同步探测脉冲进
行时控测量2在这三种探测方法中$热辐射计的缺点
是$工作时需要液氦致冷(电光探测具有极大的优
点$它可同时测量[8B电场的振幅和相位$并且极
其简单$但缺点是在探测晶体内的多次反射$以及由
于相位匹配和吸收所引起的[8B脉冲的再成形$使

[8B脉冲发生形变(时控微制备天线也能同时测量

[8B脉冲的振幅和相位$但是需要使用超净室设备
和具有制备它们的专门技术2文献*,++已经给出有
关基于微制备天线的[8B时域光谱系统详细的噪
声分析2文献*W+对电光探测和微制备天线探测进行
了比较$我们已经对电光探测方案作了一个类似的
详细分析2另外$基于不同半导体表面辐射[8B电
磁波的性能已有研究*,,+$但是仍然不够全面2
本文$我们利用反射式[8B辐射装置$基于不

同的半导体样品研究了它们的发射光谱2采用光学
整流方法产生 [8B脉冲$利用电光取样技术探测
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[8B电场的时域光谱$比较了几种不同的半导体样
品辐射[8B电磁脉冲的性能2

"!原理和实验装置

我们已经建立了一个相对简单高效的[8B发
射和探测系统*,*+$其中心是一台,.@H的钛蓝宝石激
光器2在这个系统中$把平均功率为(++1U 的@H激
光脉冲聚焦在半导体表 面 上$光 斑 直 径 约 为

,*+&1$温度保持在0++O左右2使用’+8B的快扫
描延迟和锁相探测$用,11 厚的#,,+%取向的

36[9晶体进行电光取样$得到了探测激光量子噪
声限制的信号2本系统使用一种独特的电子学系统$
不需要微制备技术2实验装置如图,所示2

图,!反射式[8B产生与探测系统示意图
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[8B脉冲的电光探测基于线性电光效应#普克
尔效应%原理2[8B电场强度改变了电光晶体的折
射率椭球$因此折射率(+变成了(+#Y[8B%$其中+代
表!$L$A中任何一个主轴方向2假设[8B光束沿A
方向传播$使得同样沿A向传播的探测光束的电场
强度分量Y! 和YL 有不同的位相改变)! 和)L2在
一段距离IA上由于[8B电场引起的探测光束在不
同方向上的位相延迟可表示为I)g)!Z)LZ对于
#,,+%晶向的36[9$晶体内不存在固有位相延迟$因
此$由于[8B场引起的位相延迟可被写作*,(+)

I)[8B#*%T#,(
0
_P(,Y[8B#*%I*T536[9Y[8B#*%IA

#,%
其中!*是[8B脉冲和探测脉冲之间的相对时间
延迟(P(,是电光张量的分量元素(#是探测光频率2

通常$探测光束#"&-++61%的群速度比 [8B波大

([8B.(>GC$所以在晶体内$探测光束会超过 [8B脉
冲2因此要得到所有位相延迟信号$在整个晶体长度

G上积分时需要考虑探测光和[8B脉冲随时间变
化的空间重叠2因此与探测脉冲相遇的位相延迟

()[8B变为)

()[8B#*%T #,U?%536[9’
G

+
Y[8B#A,((X*

%9U!AIA

#*%
这里我们引入了附加因子#,Z?%g*(EFL.#,j(EFL%$
并考虑了[8B场在36[9晶体表面的反射损耗2对

[8B光电场强度Y[8B的积分说明在晶体中[8B场
是衰减的#场吸收系数!%$并且探测脉冲通过晶体
传播的群速度和[8B脉冲不同#((g([8BZ(GF>c9%2
由于(GF>c9(([8B$探测脉冲可以有效扫过[8B脉冲
存在于晶体中的部分2
对于36[9晶体$((#g0b,)Z*b-.%和!#g

*b.E1Z,%都很小$方程#*%可简化为

Y[8B#*%&()[8B
#*%

536[9G
#0%

这样可以直接从测量的相位改变量()[8B#*%得到

[8B脉冲的时域波形2

(!结果和讨论

正如本文引言中所提到的$基于不同半导体表
面辐射[8B电磁波的性能已有研究*,*+$但是仍然
不够全面2文献*,*+指出$对于带隙大于@H脉冲激
光光子能量的半导体$没有 [8B辐射过程可以发
生(对于"6&$X5$H$X5,Z!$D!$H#!(+b*%$X5%c$

"6%c$#I[9$#I%9$X9和%;来说$在相同的条件下$
半绝缘"6&的辐射本领最强$其辐射强度是%;的

*++倍2
我们利用所建立的反射式 [8B发射系统$对

"6$H$"6&$X5$H和外延层等离子体样品的[8B辐
射性质进行了测量2这四种样品分别为)#,%未掺杂
的 #,++%"6$H#本征载流子浓度约为*m,+,’E1Z0%
体材料半导体(#*%半绝缘"6&体材料半导体(#0%外
延层等离子体半导体(#(%未掺杂的 #,++%X5$H体
材料半导体$它们的时域发射光谱如图*所示2可以
看出$未掺杂的"6$H较包括"6&在内的其他样品有
更强的[8B发射性能$其峰J峰值电场强度大约为

"6&的*倍$外延层等离子体也有很好的[8B发射

+,
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图*!半导体时域发射光谱

;̂72*![;19JI>15;6[8B91;HH;>6HG9ECF5>@I;@@9F96C

H91;E>6I<EC>FH

由图*还可以看出$半绝缘"6&发射极较其他
半导体有不同的内建电场极性$从而其[8B发射时
域光谱显示了不同的脉冲波形2从图*不难得到$如
果以"6$H的[8B电场强度峰J峰值进行归一化$这
四种样品的发射强度依次为)"6$H#,++%("6&
#.)b(%(&D5H15#(’b*%(X5$H#*’b0%2可见它们的

[8B发射本领几乎处于同一水平$不像 %;$X9$

X5%c和X5%9等半导体的[8B发射本领要低两个
数量级*,*+2事实上$我们也利用同一实验装置对6
型和G型掺杂的"6$H’X5%c以及"6%c和36[9进
行了类似的 [8B发射光谱测量$但这些样品的

[8B发射本领都比"6$H弱的多2正如文献*,*+所
指出的$半导体表面辐射[8B电场强度的振幅和位
相依赖于样品的载流子浓度’杂质浓度以及内部电
场的强度和极性$我们也得到了同样的结果2
通过快速傅里叶变换 #̂ [̂%$我们由测得的

[8B时域光谱得到了其相应的频域光谱$如图0所
示2图中显示了多个吸收峰$这是因为在进行 [8B
电光探测之前$充斥于系统中的水蒸气选择性吸收
了部分[8B电磁辐射所致2由此图不难看出$半导
体"6$H发射极较其他半导体不仅具有较强的发射
强度$而且其辐射谱宽也比其他发射极大2与时域光
谱相对应的是$频域光谱也反映了半绝缘"6&半导
体与其他半导体发射极相比所不同的内建电场极

性2因此$可以通过[8B发射光谱的测量来判断半
导体内建电场的极性$这与文献*,*+所得出的结论
一致2

图0!半导体的[8B频域光谱

;̂720! F̂9:<96ELJI>15;6 [8B91;HH;>6HG9ECF5>@

H91;E>6I<EC>FH

)!结论

通过对不同半导体发射极的[8B发射光谱的
研究$可以看到未掺杂的"6$H较"6&和X5$H有更
高效的[8B光学整流辐射本领$半导体等离子体也
是较好的[8B发射极2
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