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光电导天线材料对辐射太赫兹波特性的模拟分析
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摘要：光电导天线是太赫兹时域光谱系统中普遍使用的宽带太赫兹辐射源，天线衬底材料对其辐射太赫兹波特性

至关重要。目前广泛使用的光电导天线材料是第二代半导体材料 GaAs，而第三代半导体材料具有更大的禁带宽

度，对提高天线辐射太赫兹波的功率更有利。本文利用大孔径光电天线的电流瞬冲模型，对常用光电导天线材料

（SI-GaAs、LT-GaAs）和未来有望应用于光电导天线的第三代半导体材料（ZnSe、GaN、SiC）辐射太赫兹波的特性进

行了仿真研究，结果表明在相同偏置电场和各自最高光通量触发下，LT-GaAs天线辐射太赫兹波的幅值最高、频谱

最宽；第三代半导体材料制备的天线可以承受更高的偏置电场，辐射太赫兹波的强度远远大于GaAs天线。本工作

对研制新型的第三代半导体光电导天线提供了理论指导。
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Abstract： The photoconductive antenna is a kind of widely used broadband terahertz （THz） radiation source in THz 

time-domain spectroscopy systems，and the substrate material of the antenna is crucial for the characteristics of generated 

THz wave.  The widely used photoconductive antenna material is the second generation semiconductor of GaAs， while 

the third-generation semiconductor has a larger band gap， which is more advantageous for improving the power of THz 

wave from photoconductive antenna.  In this work， the current surge model of large-aperture photoconductive antennas 

was used to simulate the characteristics of THz waves radiated by photoconductive antenna made by commonly used SI-

GaAs and LT-GaAs， and the third-generation semiconductors （ZnSe， GaN， SiC） that are expected to be used in the fu‐

ture for photoconductive antennas.  The results show that under the same bias electric field and their respective highest 

pump laser flux， LT-GaAs antenna generates the THz waves with the highest amplitude and widest frequency.  The pho‐

toconductive antenna made by third-generation semiconductor materials can withstand higher bias electric fields， and 

the intensity of radiated THz waves is much greater than that from GaAs antennas.  This work provides theoretical guid‐

ance for the development of new third-generation semiconductor photoconductive antennas.
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引言

太赫兹（THz）波是频率在 0. 1~10THz 的电磁

波，介于微波与红外之间。近几十年来，随着超快

激光技术的迅速发展，为太赫兹脉冲产生提供了稳

定、可靠的激发光源，使太赫兹辐射的产生、检测和

应用得到蓬勃发展。太赫兹波具有光子能量低、分

辨率高、带宽较宽等诸多优点，其在生物学、医学、

天文学、通信等领域具有广阔的应用前景［1-7］。

宽带太赫兹波的产生方法包括：光电导机制［8］、

利用晶体二阶非线性的光整流法［9］、激光诱导气体

电离法［10］和通过激光激发液态介质产生太赫兹辐

射等［11］。其中，光电导天线是应用最广泛的一种宽

带太赫兹辐射源，在具有较短载流子寿命的高阻半

导体材料上制备一定结构的金属电极得到。当使

用光子能量高于半导体能隙的飞秒激光脉冲照射

电极间隙时，在半导体表面被照射区域会产生瞬态

光生载流子，在天线两电极间施加的偏置电场作用

下这些载流子加速运动，将储存的静电势能以电磁

脉冲形式辐射出来，即太赫兹脉冲。

大孔径光电导天线的电极间隙大于发射太赫

兹脉冲的中心波长，具有光激发表面大和电极结构

简单的特点。由于天线电极尺寸较大，随着入射光

能增加不容易出现饱和现象，并且能够承受更高的

偏置电压，因此可通过提高光通量及偏置电压来提

高太赫兹波的辐射功率。衬底材料是影响大孔径

光电导天线辐射效率的一个关键因素，性能优良的

衬底材料应具有较短的载流子寿命、较高的电阻

率、较大的载流子迁移率以及良好的热导率。砷化

镓（GaAs）是常用的光电导天线衬底材料，半绝缘砷

化镓（SI-GaAs）由于其性能可靠以及制备工艺成熟

的特点被广泛使用［12］；低温砷化镓（LT-GaAs）具有

比 SI-GaAs 更低的载流子寿命，被认为是目前最好

的光电导天线衬底材料。1997年，Tani M等人对比

了使用LT-GaAs与 SI-GaAs作为衬底材料的光电导

天线的辐射特性，发现 LT-GaAs天线可以承受更大

的偏置电场，并且其载流子寿命更短，从而辐射太

赫兹波的功率更强［13］。近些年来，研究人员尝试利

用第三代半导体材料产生太赫兹波。2003年，Holz⁃
man JF 等人在高达 125kV/cm 的偏置场和 28mJ/cm2

的未饱和光通量情况下激发硒化锌（ZnSe）天线产

生了太赫兹波［14］。2007年 Imafuji O 等人在 500V的

偏置电压下用波长为 266nm激光激发氮化镓（GaN）
光电导天线产生了 93. 3pJ/脉冲的太赫兹波，并且观

察到其特性与 LT-GaAs 天线产生的辐射特性相

似［15］。2014 年，Ropagnol X 等人研究了用 4H-碳化

硅（4H-SiC）和 6H-碳化硅（6H-SiC）光电导天线在

低触发光通量下产生太赫兹波，并且发现在各自的

击穿电压下 6H-SiC 光电导天线产生的太赫兹波的

功率是 ZnSe光电导天线的 2. 3倍［16］。因此，光电导

天线衬底材料对其辐射太赫兹波的特性具有重要

影响，但由于受限于材料的制备以及对激光器波长

和脉宽的要求，目前各类材料辐射太赫兹波的实验

尚未充分开展。本文基于电流瞬冲模型，对以 LT-
GaAs、SI-GaAs、GaN、ZnSe和 SiC半导体材料为衬底

的大孔径光电导天线辐射太赫兹波的特性进行模

拟，所得到的结果对不同材料的太赫兹光电导天线

的研制具有一定的参考价值。

1 计算方法 

Darrow JT 基于麦克斯韦电磁场理论推导得到

大孔径光电导天线的远场太赫兹电场强度表达式

如下［17］：

E far ( t ) = A
4πε0 c2 z

(1 + εr ) 2 σ̇S ( t ) ( t - z/c )
é
ë

ù
ûη0 σS ( t - z/c ) + (1 + εr ) 2  ，（1）

方程（1）中，σS 是电导率，η0 是自由空间波阻

抗，εr 为半导体材料的相对介电常数。A 为有效发

射面积，z是观察点距离天线中心的距离。

光电导天线材料的表面电导率随时间变化，表

示为：

σS ( t ) = q (1 - R )
hv ∫-∞

t

μ ( t - t') Iopt ( t') exp (- t - t'
τc

)dt' 
， （2）

设泵浦光为高斯分布 Iopt ( t ) = F

2 π Δt
exp (-

t2

Δt2 )，其中F为总泵浦光通量，R为天线材料的反射

率，定义饱和光通量 Fsat = 4hν (1 + εr )
qμs η0 (1 - R ) ，其中 μs 为

光电导天线表面电导率最高时的光生载流子的瞬

态迁移率，对方程（1）化简得到：

远场太赫兹电场强度表达式：

E far ( t ) = A(1 + εr )
4πc

F
Fsat

Σ2 ( t - z
c )

z é
ë
êêêê

ù
û
úúúú1 + F

Fsat
Σ1 ( t - z

c )
2 Eb ，（3）

Σ1 ( t )、Σ2 ( t ) 是由泵浦激光脉冲宽度 τp，光生载

流子寿命 τc，载流子弛豫时间 τs决定的函数［18］。
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将对应参量带入方程（3），计算可得天线辐射

太赫兹波在远场情况下的时域波形。

2 光电导天线材料的特性研究 

由于光电导天线辐射太赫兹波的特性受衬底

材料的载流子寿命、迁移率、电阻率等参数影响，因

此为了准确获得各种材料的天线辐射太赫兹波的

特性，我们首先对 SI-GaAs、LT-GaAs、GaN、ZnSe、
SiC五种材料的特性进行研究。

GaAs 材料禁带宽度为 1. 44eV，具有较高的载

流子迁移率，电子饱和速率为 2×107 cm/s，热导率为

0. 46W/cm·K［19］，通常使用波长为 800nm 左右的激

光器作为泵浦光源。SI-GaAs材料的载流子寿命较

长，一般大于 200ps。相比于 SI-GaAs 材料，LT-
GaAs 具有更高的电场击穿强度（5×105V/cm）、极短

的载流子寿命（<1ps），被认为是制造光电导器件的

最佳材料之一［13］。

GaN 是典型的第三代宽禁带半导体材料［17］，禁

带宽度为 3. 4 eV，具有高击穿电场强度（3. 3×106V/
cm），高电子饱和速率（2. 5×107cm/s），高热导率

（1. 3W/cm·K），这些优越的性能对 GaN光电导天线

的辐射效率是有利的。

ZnSe的禁带宽度为 2. 67eV，具有高击穿强度（>
7×104V/cm），载流子迁移率大约为 140cm2/Vs，由于

单晶材料比多晶材料的迁移率更高，因此单晶ZnSe
具有更高的光电太赫兹波转换率［20］。

SiC的禁带宽度为 3eV左右，晶体结构对其禁带

宽度有影响。具有高电子饱和速率（5×107cm/s），高

热导率（4. 9W/cm·K），以及高击穿场（4×106V/cm）。

该材料在高频、高温、高功率的环境下可以发挥出

其独特的优势。

本文模拟中所使用的几种光电导材料的参数

见表1：

3 饱和光通量、相同偏置电场下，不同衬底

材料光电导天线辐射太赫兹波的模拟分析 

利用电流瞬冲模型，对以上五种半导体材料

（LT-GaAs，SI-GaAs，GaN，ZnSe，SiC）为衬底材料的

大孔径光电导天线进行模拟，天线结构均为具有大

的光激发表面和带状电极的大孔径光电导天线，激

光照射面积为 1cm2，远场到光电导天线中心的距离

为 10cm，偏置电场均为 1kV/cm，照射在各种材料的

光电导天线上的光脉冲能量均为其饱和值，对于砷

化镓材料（SI-GaAs 和 LT-GaAs）设定激光波长为

800nm，对于第三代半导体材料（ZnSe、GaN、SiC），设

定激光波长为 400nm，五种光电导天线辐射太赫兹

波的远场时域波形如图1所示。

由图 1 知，LT-GaAs 光电导天线辐射太赫兹波

的时域波形的脉宽最窄，其半高全宽（FWHM）为

0. 34ps，这主要是因为 LT-GaAs 具有非常小的载流

子寿命，天线中光电流随时间变化最快；GaN天线辐

射的太赫兹波兼具幅值高、脉宽窄的优点，因为GaN
材料载流子寿命与弛豫时间都较短；ZnSe光电导天

线辐射太赫兹波的幅值最小且脉宽最大，因为其载

流子寿命最大，且ZnSe波形下降最缓慢这主要与材

料的弛豫时间较长相关。

通过快速傅里叶变换得到五种天线辐射太赫

兹波的频谱图，见图2。
由图 2 可知，五种天线辐射太赫兹波的频谱范

围在 0. 1~4THz 之间，其中，LT-GaAs 天线辐射太赫

兹波的频谱宽度最宽，可达到 4THz，其峰值频率最

高，为 0. 33THz；SI-GaAs 天线辐射太赫兹波的峰值

频率为 0. 22THz； 4H-SiC，ZnSe， GaN三种材料的光

电导天线辐射太赫兹波的远场频谱的峰值频率在

0. 1THz附近，这是由于他们的载流子寿命较长导致

的，GaN天线辐射太赫兹波的带宽大于ZnSe天线和

4H-SiC天线，因为其较短的载流子寿命使其辐射太

表1　本文所使用的几种光电导材料的参数

Table 1　The parameters of photoconductive materials applied in the text

材料

SI-GaAs
LT-GaAs

GaN
单晶ZnSe
3C-SiC
4H-SiC
6H-SiC

带隙Eg（eV）
1. 44
1. 44
3. 40
2. 67
2. 20
3. 23
3. 00

相对介电常数εr

13. 18
12. 9

9. 8
6. 29
9. 72
9. 70
9. 70

载流子寿命 τc （ps）
200

1
150
500

3×106

1000
400

载流子弛豫时间 τs（ps）
0. 5
0. 16
0. 2
2. 7
0. 2
0. 63
1. 25
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赫兹波的时域波形较窄，从而得到较大的频谱

宽度。

如图 3所示，在偏置电压 1×103V/cm以及饱和光

通量下对LT-GaAs天线和 SI-GaAs天线辐射的太赫

兹波的时域与频域模拟结果进行对比，可以看出

LT-GaAs 天线辐射太赫兹波的时域与频域信号都

要优于 SI-GaAs 天线。对于 LT-GaAs 材料，由于较

短的载流子寿命和较短的弛豫时间，其电导率高，

通过方程（1）（2）可知，较高的电导率对提高辐射太

赫兹的场强有利。同时，由于衬底材料载流子寿命

对光电-太赫兹波转换效率有重要影响，较短的载

流子寿命意味着载流子可以更快地复合，光电导天

线中的瞬态电流随时间变化更快，因此产生太赫兹

波的时域波形的半高全宽更小，对应的频谱带宽

更宽。

通过上述模拟结果可知，在相同的偏置电场和

各自的饱和触发光能下，对相同间隙的大孔径光电

导天线，在相同的远场位置处，LT-GaAs 天线辐射

太赫兹波的峰值最高、带宽最大、峰值频率最高，这

得益于LT-GaAs较短的载流子寿命。

碳化硅有多种晶体结构，包括四方晶体结构

（3C-SiC）、六方晶体结构（4H-SiC、6H-SiC）和立方

晶体结构（2H-SiC、15R-SiC等），由于碳化硅具有高

电子迁移率、高击穿电场以及耐高温的优异性能，

用其制备的光电导天线可以承受更高的偏置电场，

对提高天线的辐射功率有利。图 4展示了偏置电压

为 1×106V/cm以及在各自的饱和光通量下，三种 SiC
衬底材料的天线辐射太赫兹波的远场模拟结果。

3C-SiC 天线的远场太赫兹波强度大于其他两种材

料，因为 3C-SiC 的电子迁移率相对较高，载流子弛

豫时间相对较短。但是，由于 3C-SiC的能带宽度较

小（2. 2eV），而 4H-SiC（3. 23eV）和 6H-SiC（3eV）带

图 1　饱和光通量、相同偏置电场下，不同材料的光电导天

线辐射太赫兹波的远场时域波形图；插图表示远场时域波形

半高全宽以及峰值

Fig.  1　Far field time-domain waveforms of THz wave gener‐

ated by photoconductive antennas with different substrate ma‐

terials illuminated by their respective saturated light flux and 

biased with the same electric field； The inset shows the full 

width at half maximums （FWHMs）， and peak electrical field 

intensities of the THz time-domain waveforms in far-field

图 2　不同材料的光电导天线辐射太赫兹波的远场频谱图

Fig.  2　 Far field spectra of THz waves generated by photo‐

conductive antennas with different substrate materials

图 3　LT-GaAs天线和SI-GaAs天线辐射太赫兹波远场的时

域波形和频谱的模拟结果：（a）太赫兹波时域波形（b）太赫兹

波频谱

Fig.  3　Simulated time-domain waveforms and spectra of far-

field THz waves generated by LT-GaAs and SI-GaAs anten‐

nas： （a） THz time-domain waveforms （b） THz spectra
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宽较大，它们的击穿场强约是 3C-SiC 的两倍（4H-
SiC 为 2. 2×106V/cm，6H-SiC 为 2. 4×106V/cm），因此

在兼顾辐射功率和带宽时，4H-SiC是三种 SiC材料

中的最佳选择。

4 饱和光通量、不同偏置电场下，不同衬底

材料光电导天线辐射太赫兹波的模拟分析 

考虑到不同光电导天线材料的击穿场强不同，

而场强是影响天线辐射性能的一个关键因素，GaAs
材料带隙较小，因此击穿电场较低；GaN、ZnSe、SiC
等第三代半导体禁带宽度大，击穿电场高，在较高

的偏置电场下可以获得更高的太赫兹辐射强度。

图 5 模拟了偏置电场为 3×103V/cm 的 LT-GaAs
天线与偏置电场为 5×104V/cm 的 GaN， ZnSe， 4H-
SiC天线辐射的远场太赫兹波的时域波形和频谱的

对比。由结果知GaN， ZnSe， 4H-SiC天线辐射太赫

兹波的幅值都有远高于 LT-GaAs 天线辐射太赫兹

波的幅值，其中 GaN 天线的太赫兹波幅值高达 LT-
GaAs 天线的 18 倍以上，幅值最低的 ZnSe 天线产生

的太赫兹波是LT-GaAs天线的 7倍多，因此，第三代

半导体在高偏置电场情况下具有高的太赫兹信号

强度。并且他们的频谱宽度都可以达到或接近

3THz，这符合研究太赫兹产生与探测的主要频率

范围。

在实际应用中，由于较强的太赫兹信号可以传

播较远的距离，系统具有更高的信噪比，具有更广

阔的应用前景，因此第三代半导体作为太赫兹光电

导天线衬底材料的研发与应用对太赫兹技术的广

泛应用有着极大的促进作用。

总结　

本文分析了通常使用的两种 GaAs光电导衬底

材料以及三种第三代半导体光电导衬底材料的性

能，基于电流瞬冲模型对以上五种半导体材料的光

电导天线辐射太赫兹波进行仿真分析。当施加偏

置电场为 1×103V/cm，且在饱和光通量的条件下，

LT-GaAs 天线辐射的太赫兹波具有最高的幅值和

最大的带宽，这得益于其较短的载流子寿命。第三

代半导体材料具有禁带宽度大、耐压高的优点，对

比了偏置电场为 3×103V/cm的LT-GaAs光电导天线

与偏置电场为 5×104V/cm 的 GaN， ZnSe， 4H-SiC 的

光电导天线的时域与频域的太赫兹信号，结果表明

第三代半导体材料制备的天线具有更高的辐射强

度。然而，利用第三代半导体制备光电导天线的工

艺尚不成熟，并且需要使用波长较短的紫外飞秒激

光器触发，这些因素制约着第三代半导体光电导天

线的应用。本文关于天线材料对天线辐射性能的

理论研究对研制新型第三代半导体光电导天线具

有一定的参考价值。

图 4　SiC天线辐射太赫兹波的时域波形和频谱：（a）太赫兹波时域波形（b）太赫兹波频谱

Fig.  4　Time-domain waveform and spectrum of THz waves radiated by three kinds of SiC antennas： （a） THz time-domain wave‐

forms （b） THz spectra
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图 5　饱和光通量、不同偏置电场下，不同衬底材料光电导

天线辐射太赫兹波的时域波形与频谱：（a）太赫兹波时域波

形（b）太赫兹波频谱

Fig. 5　Time-domain waveforms and spectra of THz waves ra‐

diated by photoconductive antennas with different substrate 

materials illuminated by their respective saturated light flux 

and biased by different electric fields： （a） THz time-domain 

waveforms （b） THz spectra
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