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　　文章编号：１００１３８０６（２０１５）０４０４８８０４

ＩｎＳｂ光电导太赫兹源材料性质及辐射场研究

潘　武，张红林，徐政珂，黄书瞞
（重庆邮电大学 光电工程学院，重庆 ４０００６５）

摘要：为了研究锑化铟（ＩｎＳｂ）半导体材料光电导太赫兹辐射过程，用数值计算方法分析材料内载流子迁移率
和表面电流，以及不同性质抽运激光器对太赫兹波近场强度的影响，用宏观电磁场理论和微观半导体理论分析材

料表面电流，比较了ＩｎＳｂ和ＧａＡｓ材料的太赫兹波功率谱曲线。结果表明，ＩｎＳｂ材料载流子弛豫时间越长，载流子
迁移率越大；表面电流与载流子寿命和弛豫时间成正比；宏观电磁场理论更适于分析表面电流；抽运激光饱和能量

密度越大，太赫兹近场辐射强度越强；抽运激光脉冲宽度越短，太赫兹近场辐射强度越强；ＩｎＳｂ光电导辐射太赫兹
波功率比ＧａＡｓ高。该结果为基于ＩｎＳｂ光电导太赫兹辐射源的研究奠定了一定的基础。

关键词：激光物理；太赫兹辐射；锑化铟光电导；载流子迁移率；表面电流；飞秒脉冲抽运
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引　言

太赫兹（ｔｅｒａｈｅｒｔｚ，ＴＨｚ）波位于微波与红外波段之
间，频率为（０．１～１０）ＴＨｚ，处于经典理论向微观量子
理论的过渡区［１］。ＴＨｚ技术是一门重要的前沿学科，
其中ＴＨｚ辐射源技术尤为重要。光电导天线作为ＴＨｚ
波辐射常见方法之一，是目前太赫兹波辐射源研究的

重要方向。

在太赫兹辐射理论分析中，光电导天线理论计算

是研究重点。用光电导天线方法计算 ＴＨｚ波近场辐

射时，需考虑影响ＴＨｚ波近场强度的光电导材料载流
子迁移率及光电导材料的表面瞬态电流等因素。当使

用不同性质飞秒激光脉冲时，产生的 ＴＨｚ波电场强度
也会不同。本文中重点分析锑化铟（ＩｎＳｂ）光电导材料
载流子迁移率、光电导材料表面瞬态电流，探讨不同性

质抽运激光器对产生的太赫兹近场强度的影响，并比

较了基于ＩｎＳｂ和ＧａＡｓ材料的ＴＨｚ波功率谱。

１　光电导辐射太赫兹波原理

光电导天线是目前产生和探测太赫兹波最常用的

方法之一。它是利用光子能量大于半导体材料禁带宽

度的超短脉冲激光抽运半导体材料，使材料内部产生

空穴电子对，然后这些空穴电子对在外加偏置电场的

作用下做加速运动，从而形成一个瞬态的光电流，然后
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这个光电流辐射出低频 ＴＨｚ脉冲［２］。图１为典型的
光电导辐射太赫兹波的示意图。传统光电导材料都是

采用ＧａＡｓ，ＩｎＰ等化合物半导体，本文中采用的材料是
ＩｎＳｂ。这些光电导材料产生ＴＨｚ波的物理机制是一样
的，不同的是相比于传统材料，ＩｎＳｂ的载流子浓度大、
迁移率高，有利于ＴＨｚ波辐射。在ＩｎＳｂ材料上一般用
锗、铜、锂合金做电极，与 ＩｎＳｂ材料形成欧姆接触，电
极之间的空隙一般为几个毫米［３］。

Ｆｉｇ１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｐｈｏｔｏｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｔｅｒａｈｅｒｔｚｒａｄｉａｔｉｏｎ

２　光电导材料中载流子迁移率和表面瞬态电流

２．１　光电导材料的载流子迁移率
当抽运激光照射到半导体材料上时，会在半导体

材料内部产生光生载流子，这些光生载流子在偏置电

场作用下沿固定方向运动形成瞬态电流，载流子迁移

率大小是影响光电导辐射的关键因素［４］。ＩｎＳｂ具有
很高的载流子迁移率，是被广泛关注的太赫兹辐射材

料［５］。本文中研究ＩｎＳｂ材料，计算并分析该材料内载
流子的迁移率。

考虑到俄歇弛豫机制的主要作用，ＩｎＳｂ材料内载
流子迁移率用下式表示［６］：

μ（ｔ）＝
ｑτｓ
ｍ
１－ｅｘｐ－ｔ

τ( )[ ]
ｓ

（１）

式中，ｑ为电子电量，τｓ为载流子弛豫时间，ｍ为电子
的有效质量。由于俄歇弛豫在 ＩｎＳｂ半导体中的主要
作用，τｓ近似等于俄歇弛豫时间。俄歇弛豫时间 τＡｕｇ
可由下式得出［７］：

τＡｕｇ
－１ ＝Ｃ２ｎ（ｔ）＝７．５×１０

－９ｎ（ｔ） （２）
式中，Ｃ２为俄歇弛豫系数，ｎ（ｔ）表示为载流子的浓度，
　　

Ｆｉｇ２　ＩｎＳｂｍｏｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｒｒｉｅｒｒｅｌａｘａｔｉｏｎｔｉｍｅ

变化范围一般在（１０１５～１０１９）ｃｍ－３。图２所示为 ＩｎＳｂ
在不同载流子弛豫时间下的迁移率曲线，由图可知，载

流子弛豫时间越长，载流子迁移率越大。

很高的电子迁移率使 ＩｎＳｂ材料具备制成高电导
率光电导材料的潜质，而电导率是影响表面电流以及

ＴＨｚ近场辐射强度的关键因素。因此，ＩｎＳｂ材料作为
光电导辐射太赫兹波材料具有比较好的应用前景。

２．２　光电导材料的表面瞬态电流
光生载流子运动产生皮秒量级的瞬态电流，进而

由瞬态电流辐射出具有太赫兹频率的电磁波。由电磁

场理论推导出的光生载流子运动产生的电流［８］为：

ｊｓ（ｔ）＝
（１＋ ε槡 ｒ）σｓ（ｔ）

η０σｓ（ｔ）＋（１＋ ε槡 ｒ）
Ｅｂ （３）

式中，εｒ表示 ＩｎＳｂ材料相对介电常数，εｒ＝１．９９９４×
１０１２；Ｅｂ为外加偏置电场，本文中采用偏置电压为
４０Ｖ，天线缝隙为１ｍｍ，则Ｅｂ＝４×１０

４Ｖ／ｍ；σｓ（ｔ）为使
用光吸收模型［９］计算出的电导率大小，η０为 ＩｎＳｂ材
料的特征阻抗。对不同性质的载流子，其载流子寿命

τｃ和弛豫时间τｓ也各不相同，对应的瞬态电流也将不
同。

当使用１５５０ｎｍ的激光抽运 ＩｎＳｂ材料时，取不同
性质的载流子得出的瞬态电流结果如图３所示，从图
３中曲线可看出，载流子寿命相同时，载流子弛豫时间
越大，瞬态电流越强；载流子弛豫时间相同时，载流子

寿命越长，瞬态电流越强。出现该现象的原因是根据

光吸收模型［９］，σｓ（ｔ）与载流子寿命 τｃ和弛豫时间 τｓ
成正比，而根据（３）式可知，电流ｊｓ（ｔ）的大小与 σｓ（ｔ）
成正比，因此ｊｓ（ｔ）与载流子寿命 τｃ和弛豫时间 τｓ成
正比，ｊｓ（ｔ）随着 τｃ和 τｓ的增大而增大。因此从材料
选择方面，可根据实际情况选择具有较高寿命和弛豫

时间的载流子的材料，为太赫兹波辐射创造有利条件。

Ｆｉｇ３　ＩｎＳｂｔｒａｎｓｉｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｒｒｉｅｒｓ

根据半导体理论，总电流为漂移电流和扩散电流

之和［１０］，总电流强度为：

Ｊ→ ＝ｊ→ｄｒｆ＋ｊ
→
ｄｉｆ （４）

式中，ｊ→ｄｒｆ为漂移电流，它是由于外加电压加大，而电极

９８４
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间缝隙却很小，使得光电导体的偏置电场非常大，电子

空穴对的定向运动形成的电流，ｊ→ｄｉｆ为扩散电流，是指
载流子从浓度高的区域向浓度低的区域移动，电子和

空穴的分布不均匀所导致的扩散运动形成的电流。

在用半导体理论研究ＩｎＳｂ材料的电流时，要求其
大小，需确定ＩｎＳｂ材料的光生载流子浓度和载流子迁
移率。比较利用半导体理论微观分析获得的 ＩｎＳｂ材
料表面电流与利用电磁场理论分析的结果，将载流子

迁移率和浓度计算公式带入（４）式中，图４为两种方
法的比较曲线，实线为图３中τｃ＝２０ｐｓ，τｓ＝１０ｐｓ时得
出的电流曲线，虚线为采用半导体理论计算到的电流

曲线，采用的参量 τｓ＝１０ｐｓ。图中纵坐标取值为相对
量，无量纲。从图４看出，两条曲线的走势基本一致，
达到峰值的时间基本相同，约为２５ｐｓ。图中两条曲线
的最大差别在于使用半导体理论得出的虚线曲线走势

更为平缓，而使用电磁场计算方法得出的实线走势更

为陡峭，在几十皮秒时就开始迅速衰减，在３００ｐｓ以后
电流大小趋近于０。两条曲线在２００ｐｓ以后出现差别
较大的原因是使用半导体物理学分析方法没有考虑光

生载流子的寿命问题，只考虑了载流子很短的弛豫时

间τｓ，而电磁场推导出来的电流公式考虑了所有影响
因素，包括载流子很短的寿命τｃ。由于ＩｎＳｂ材料的载
流子寿命短，在１００ｐｓ之后载流子浓度快速下降，所以
使用电磁场方法计算得到的结果更贴近于实际情况。

Ｆｉｇ４　Ｃｕｒｒｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｍｅｔｈｏｄｓ

３　不同性质的飞秒抽运激光对太赫兹辐射场
的影响

　　若不同性质的飞秒激光器抽运，得到的 ＴＨｚ辐射
场也不同。当使用不同饱和能量密度的飞秒激光抽运

ＩｎＳｂ材料时，产生的 ＴＨｚ波近场电场强度 Ｅｎｅａｒ（ｔ）也
各不相同。图５所示为使用不同饱和能量密度的飞秒
激光抽运ＩｎＳｂ得出的结果，计算参量为：载流子寿命
τｃ＝２０ｐｓ，载流子弛豫时间 τｓ＝１０ｐｓ，抽运激光脉冲宽
度Δｔ＝１００ｆｓ，抽运光波长为１５５０ｎｍ，飞秒激光饱和能
量密度Ｆ分别为４×１０－１１μＪ／ｃｍ２，６×１０－１１μＪ／ｃｍ２和
８×１０－１１μＪ／ｃｍ２。由图５可看出，饱和能量密度 Ｆ越

　　

Ｆｉｇ５　ＴＨｚｆｉｅｌｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｓａｔｕｒａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙ

大，产生的 ＴＨｚ辐射场幅值越大。这是由于更强的飞
秒激光可产生更高的载流子浓度，从而产生较大的电

流，进而产生更强的太赫兹波。

当使用不同脉冲宽度的飞秒激光脉冲抽运 ＩｎＳｂ
材料时，产生的 ＴＨｚ波的近场强度也各不相同。图６
为使用不同脉冲宽度的飞秒激光抽运 ＩｎＳｂ得出的结
果，计算参量为：τｃ＝２０ｐｓ，载流子弛豫时间τｓ＝１０ｐｓ，
抽运光波长为 １５５０ｎｍ，抽运激光饱和能量密度 Ｆ＝
８×１０－１１μＪ／ｃｍ２。由于一般实验中用的飞秒激光器发
出的激光脉冲一般在几十飞秒至几百飞秒之间，因此

本文中对比了脉宽５０ｆｓ，１００ｆｓ和２００ｆｓ的飞秒激光抽
运ＩｎＳｂ材料的 ＴＨｚ近场强度的大小。由于脉冲越短
的飞秒激光抽运 ＩｎＳｂ可产生更高的载流子迁移率和
电导率，从而产生更强的表面瞬态电流，进而增大ＴＨｚ
近场强度的幅值。

Ｆｉｇ６　ＴＨｚｆｉｅｌｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒ

４　太赫兹辐射场的功率谱分析

光电导产生ＴＨｚ波机理可用电流瞬冲模型解释，
即光生载流子加速运动产生皮秒量级的表面瞬态电

流，从而辐射出ＴＨｚ波。表面瞬态电流ｊｓ（ｔ）和ＴＨｚ近
场辐射Ｅｎｅａｒ（ｔ）的关系

［８］如下式所示：

Ｅｎｅａｒ（ｔ）＝［－η０／（１＋ ε槡 ｒ）］ｊｓ（ｔ） （５）
　　对近场辐射Ｅｎｅａｒ（ｔ）进行频域变换，应用ＭＡＴＬＡＢ
中的ｐｗｅｌｃｈ函数对近场辐射 Ｅｎｅａｒ（ｔ）进行功率谱估
计。采用ｐｗｅｌｃｈ函数得出的是时间序列信号的功率
如何随频率分布。由于在 Ｅｎｅａｒ（ｔ）的计算中设置的时

０９４
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第３９卷　第４期 潘　武　ＩｎＳｂ光电导太赫兹源材料性质及辐射场研究 　

间步长为１ｐｓ，因而设置ｐｗｅｌｃｈ函数中的抽样频率ｆ＝
１ＴＨｚ，计算得出的功率谱曲线如图７所示，仿真所用
抽运光波长为 １５５０ｎｍ，抽运激光饱和能量密度 Ｆ＝
８×１０－１１μＪ／ｃｍ２，抽运激光脉冲宽度 Δｔ＝１００ｆｓ，ＩｎＳｂ
载流子参量为 τｃ＝２０ｐｓ，τｓ＝１０ｐｓ。从图７中可以看
出，仿真得到 ＩｎＳｂ光电导产生的 ＴＨｚ波中心频率为
０．２ＴＨｚ，峰值功率约为１．７ｍＷ。

Ｆｉｇ７　ＴＨｚｗａｖｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｃｕｒｖｅｏｆＩｎＳｂｐｈｏｔｏｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ

本文中计算了 ＧａＡｓ材料近场辐射结果，如图 ８
所示，为近场 ＴＨｚ辐射的频谱。计算中用的抽运光波
长为８００ｎｍ，ＧａＡｓ载流子寿命τｃ＝１ｐｓ，载流子弛豫时
间τｓ＝０．５ｐｓ，在０．１ＴＨｚ附近 ＧａＡｓ材料光电导辐射
ＴＨｚ波功率达到峰值，峰值功率为０．２２８μＷ，ＧａＡｓ辐
射源为微瓦量级，ＩｎＳｂ辐射源为毫瓦量级。因此，从
理论上ＩｎＳｂ材料的光电导辐射源具有较好的应用前
景。

Ｆｉｇ８　ＴＨｚｗａｖｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｃｕｒｖｅｏｆＧａＡｓｐｈｏｔｏｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ

５　结　论

分析了ＩｎＳｂ材料中的载流子性质，不同性质载流
　　

子会产生不同的表面电流，利用电磁场理论计算了光

电导材料表面电流。结果表明，电流的产生与载流子

寿命和弛豫时间有关，载流子弛豫时间越长，寿命越

长，表面电流越强。分析了不同性质飞秒激光器对

ＴＨｚ辐射功率的影响，结果表明，饱和能量密度越高，
脉冲宽度越短的飞秒激光器能够产生强度越高的ＴＨｚ
近场辐射。分析了基于 ＩｎＳｂ材料光电导辐射 ＴＨｚ波
功率谱，ＴＨｚ波中心频率为 ０．２ＴＨｚ，最大功率为 １．
７ｍＷ，比常见Ｓｉ，ＧａＡｓ等材料辐射的功率高。所以基
于ＩｎＳｂ材料辐射ＴＨｚ波的方法有较高的研究价值。
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