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研究了 )型（"##）*+,-在不同中心波长飞秒激发光（%(#—.(# +/）作用下的太赫兹（012）波辐射特性 3这种太赫
兹辐射的光谱性质与光学 45/657效应密切相关，飞秒脉冲激发下产生的载流子在 *+,-表面的 45/657场内做加速
运动，从而辐射出 012电磁波 3实验结果表明：不同中心波长的激发光作用下，*+,-表面产生的 45/657电场、光生载
流子浓度、谷间散射效应以及处于不同状态的载流子数目都发生了变化，因而激发出太赫兹波的功率、振幅、频谱

分布和有效谱宽是不同的 3这项研究将有利于 012时域光谱技术以及实验系统的优化，对 *+,-表面辐射太赫兹电
磁波的超快过程及其物理机理也作了进一步的解释 3
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" I 引 言

利用飞秒脉冲激发半导体表面是一种非常有效

的获得相干太赫兹（012）电磁辐射的方法 3到目前
为止，获得 012 波最常用的机理有三种：光导激发
机理［"］，光整流效应［&］，半导体表面场效应［$，’］3 J?,-
是最常见的被用作光导激发机理的 012发射极，光
整流效应常用 K+05作发射极 3近年来，利用半导体
表面场获得 012辐射，被多数人认为是最实用和最
高效的方法，由于其简便和高辐射效率的特点，获得

了广泛的应用 3人们经常提到的表面场包括耗尽层
电场［$］和丹伯尔电场［’］两种类型，在表面场机理提

出的早期，利用耗尽层电场产生 012辐射曾占主导
地位，最典型的就是一段时期内 *+L（耗尽层电场较
强）被认为是辐射 012波效率最高的辐射源［$］3随着
45/657 电场逐渐被人们所认识，发现 *+,-（45/657
电场较强）的辐射效率比 *+L还要高［’］，使得 *+,-在
许多情况下成了 012波发射极的首选 3

*+,-是一种窄带隙半导体材料，其禁带宽度在

$## ;时仅为 #I$: 5M，其辐射出 012波主要是由于
光生载流子在 45/657电场作用下加速运动产生的 3
通常情况下，利用 *+,-比利用宽带隙的 *+L（"I$’ 5M）
和 J?,-（"I’$ 5M）获得的 012辐射强度要高一个量
级［’］3近期文献中，将 *+,-置于适当的磁场中，大大

地提高了 012波的辐射强度，强度在相同条件下比

J?,-辐射强度高三个量级［(，:］3因此，*+,-作为一种

更加高效、宽谱、高强度的 012 辐射材料正得到广
泛的研究［%，.］3 *+,-作为发射极所辐射出的 012信号

与激发脉冲的入射角度、温度、磁场、*+,-的掺杂类
型及掺杂浓度的关系［’，9］，文献中已有报道 3但对于

入射脉冲的激发波长对 *+,-所辐射出的 012信号
的影响，相关报道的研究工作还不够深入 3 1@7D-E@等
人［9］报道过在磁场中入射脉冲波长对 012信号的影
响，介绍了 012信号的饱和磁场强度值随波长增加
而向低磁场区移动的现象 3本文将对 *+,-在不同中
心波长（%(#—.(# +/）的激发脉冲作用下所辐射出
的 012波特性进行研究，并对这种特性的物理机理
进行理论解释 3
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!" 实验装置和方法

图 #是实验装置的示意图，实验中所使用的飞
秒激光器是由光谱物理公司生产的钛宝石飞秒脉冲

激光器，激光器的重复频率为 $! %&’，中心波长在
$#( )*时脉宽为 #(( +,，平均功率为 -.( */，可产生
的脉冲中心波长范围是 01(—$1( )*2由飞秒脉冲激
光器发出的飞秒脉冲经分束镜分为!和"两束，半
波片可以调节两束光的能量分配，光束!作为抽运

光，经频率为 #"! 3&’的斩波器斩波再通过时间延
迟后，以 415角入射到 6型〈#((〉砷化铟晶体上 2光束

"为探测光束，它通过与抽运光同样的光程后，由电
光晶体对 7&’电场进行取样 2 7&’电场调制电光晶
体的折射率椭球，也即发生了电光效应，使同时到达

的探测光经电光晶体后偏振特性发生变化 2被调制
的探测光经 #84 波片和渥拉斯顿棱镜后，被一对光
电二极管探测，得到的差分信号经过锁相放大器和

计算机同步采集，记录的差分信号就反映了辐射出

7&’信号的情况 2图中虚线框为一个密封仓，充满干

图 # 实验装置示意图

燥的氮气，相对湿度保持在 4"(9 左右，以降低水蒸
气对 7&’ 辐射的吸收［#(—#4］2我们的实验是在室温
（约 !(:）下进行的 2
为了研究激发脉冲的波长对 ;)<,表面辐射 7&’

电磁波的影响，我们在不同中心波长的飞秒激光脉

冲激发下，测量了 ;)<,表面所辐射 7&’电磁波的时
域光谱 2通过调节飞秒脉冲激光器，使其发出中心波
长为 01(—$1( )*的飞秒脉冲，每隔 1 )*进行一次
实验 2控制抽运光的功率在斩波器后测得的值保持
在 !1( */，探测光的功率在 %- 和 %$ 两反射镜之
间的值保持在 1( */，调节半波片和在 %-，%$两反
镜之间加入的衰减片，可以达到改变波长后对抽运

光和探测光功率保持恒定的要求，这样我们保证了

在改变激发光中心波长的过程中，始终保持抽运和

探测光强度恒定，从而在相同的光强条件下研究激

发光波长对 7&’辐射的影响 2太赫兹时域光谱测量
方法与其他实验相同 2

. " ;)<,表面辐射 7&’波的机理与结果
分析

!"#" $%&’表面辐射 ()*波的机理

飞秒脉冲照射在 ;)<,晶体上，在被照射半导体
表面附近将产生高浓度的电子=空穴对，因而沿光照
方向将存在电子和空穴的浓度梯度，并导致相应的

扩散 2由于电子和空穴的迁移率不同，导致样品光照
面和背面间异性电荷的积累，从而在样品中沿光照

方向形成一个电场，即 >?*@?A电场 2 >?*@?A电场在
穿透深度内产生 >?*@?A 电压 2飞秒脉冲激发 ;)<,
表面产生的光生载流子，在 >?*@?A电场的作用下加
速运动，形成瞬态光电流而辐射出 7&’电磁波 2
静态的 >?*@?A电压可以表示为［4］
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其中，! !!" #!$ 是电子迁移率（!"）和空穴迁移率

（!$）的比值，"% 和 #% 分别指的是电子和空穴的初

始浓度，$ 是激发状态下电子和空穴的温度，!" 是
光生载流子的浓度 &
从（’）式可看出，电子的迁移率!" 越高，电子的

剩余能量!% 越多（!%! $），抽运功率 & 越大（!"
! &），产生的 (")*"+电压就越大，且由于 ,-./为窄
带隙半导体，穿透深度 ’ 较小，因此产生的 (")*"+
场 %( 较大

%( !
((

’ & （0）

受激 ,-./在 (")*"+场下产生的瞬态光电流密度为
) !!"*!" %(， （1）

其中!" 指的是 ,-./表面场内的光生载流子浓度 &
由此得到 234 电磁波在远场处的电场可以表

示为

%234 !"
)（ +）
"+ & （5）

在 67%—87% -)波长范围内（对应的光子能量
在 ’9::—’95: ";），不同中心波长的飞秒脉冲激发
,-./表面辐射 234波信号表现出不同的性质，包括
功率、辐射振幅、有效谱宽、峰值频率和峰值大小等

等，对不同中心波长的飞秒脉冲作用下，,-./表面辐
射出的 234 波的功率、振幅和有效谱宽进行了
研究 &

!"#" 实验结果与讨论

图 0示出了不同中心波长的飞秒脉冲作用下，
在相同的抽运和探测功率下，,-./表面辐射出 234
波的振幅<频率曲线 &从图中可以看出，在不同中心
波长的飞秒脉冲激发下，234信号的峰值振幅是不
同的，短波长（6:% 和 66% -)）和长波长（857 和 87%
-)）下 234 信号的峰值都比较小，中心波长为 817
-)的激发脉冲下，234波的峰值最大，8’%和 85% -)
下，234波的峰值大小基本相同 &由于横坐标是 234
波的频率，纵坐标是 234 波电场的振幅大小，因此
图 0不同中心波长下 234波的波形与横坐标所围面
积的大小，反映了 ,-./在不同中心波长的飞秒脉冲
作用下辐射出 234波功率的大小 &短激发波长和长
波长下 ,-./表面所辐射出的 234波功率都比较小，
中心波长为 817 -)的激发脉冲作用下，234辐射功
率最大 &
结合（’），（0）式可以看出，不同中心波长的激发

脉冲作用下，在 ,-./ 表面产生的 (")*"+ 电场是不

图 0 相同的抽运和探测功率下，不同中心波长的飞秒脉冲激发

,-./表面辐射出的 234波频谱图

同的，激发波长越短，载流子拥有的剩余能量!% 越
大，!"，$ 就越大，(")*"+ 电压也就越大，短波长下
透射深度 ’ 变短，也增大了产生的 (")*"+电场；当
在短波长激发下，由于单个激发光子能量的增加，使

得相同激发功率下激发光子个数减少，造成了（0）式
和（1）式中!" 的减少，使得产生的瞬态光电流 ) 减
小 &激发光中心波长的改变，引起（1）式中 %(，!" 和

!" 的变化，决定了（5）式中辐射出 234波电场的大
小 &因此，图 0中相同的抽运和探测功率下，,-./表
面辐射出 234波的振幅<频率曲线，在不同的中心波
长飞秒脉冲激发下，表现出不同的频谱分布和辐射

强度特性 &

图 1 不同中心波长的激发脉冲激发 ,-./表面辐射出的 234信

号在不同频率处的振幅

图 1中，示出了 234信号在不同频率处的振幅
大小随激发脉冲的中心波长变化的曲线 &因为不同
波长下的 234信号，都是在相同的抽运和探测功率
下得到的，因此图 1中的曲线，反映了在不同中心波
长的飞秒脉冲激发下，,-./辐射出 234波的振幅在
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低频（!—"#! $%&）、中频（"#!—’#! $%&）和高频（’#!
$%&以上）区表现出不同的行为 (从图 ) 可以看出，
短波长（*+!—*,+ -.）和长波长（/0!—/+! -.）的激
发脉冲作用下，1-23辐射出的低频和中频 $%&信号
的振幅比中心波长为 *4!—/)+ -.的飞秒脉冲作用
下辐射出的振幅要小，且短波长下波长越短振幅越

小，长波长下波长越长振幅越小 ( *4!—/)+ -.的激
发光作用下，辐射出的 $%& 信号在 !#+，"#!，"#+，
’#! $%&处的振幅大小基本不随波长的改变而变化 (
1-23辐射出 ’#+ $%&附近的高频信号，在短波长下
振幅较大，长波长下振幅较小，/0! -.以上的激发
光作用下，辐射出的 $%& 信号基本没有在 ’#+ $%&
频率以上的高频辐射成分了 (
相同的抽运功率下，短波长激发光作用下产生

的载流子浓度!! 较低，但载流子拥有的剩余能量

!" 较大，穿透深度 # 较小，同时载流子的谷间散
射［0］也起了重要的作用 (短波长激发光作用下，拥有
较大剩余能量的载流子受到的谷间散射较多，使得

其有效质量变大，导致较低的电子迁移率和较长的

弛豫时间，从而使得在短波长的激发光作用下，辐射

出的 $%&波振幅较小 (随波长的增加，谷间散射效
应减小，使得在此波段 1-23 表面辐射出的低中频
$%&波的振幅随波长的增加而增大 ( *4!—/)+ -.的
激发光作用下，波长的增加引起（"）式 $ 的减小和
（’）式中 # 增大，使得激发产生的 56.768场减小，但
波长的增加使得（)）式中!! 增大，综合起来（0）式
中 $%&波的低中频电场振幅在此激发光波段随波
长的变化基本保持不变 ( /0!—/+! -.的激发脉冲作
用下，1-23 辐射出 $%& 波的低中频振幅的变化规
律，反映了随着波长的增加，虽然产生的载流子浓度

增加了，但产生辐射出低中频 $%&波的载流子数目
减少了，由于长波长下!6，$ 减小，# 增大，使得辐
射出的 $%&波振幅较小，且在此波段随波长的增加
振幅减小 ( 1-23 辐射出的高频 $%& 信号，在短波长
下振幅较大，长波长下振幅较小，反映了短波长下光

子能量较大，产生高频振荡的载流子数目相对较多，

而长波长下光子能量较小，几乎不能产生辐射出高

频 $%&波的载流子 (
图 0给出的是几个不同中心波长的飞秒脉冲照

射到 1-23表面上所辐射出 $%&波的归一化频谱图 (
从图中可以看出，短波长激发光作用下，辐射出 $%&
波的高频（’#! $%&以上）成分明显增多，这与上述分
析一致 (另外，从图 0中还可以看出，*,! -.的激发

图 0 不同中心波长的飞秒脉冲激发（"!!）1-23辐射出 $%&波的

归一化频谱图

光作用下辐射出 $%&波的最高频率在 )#’+ $%& 附
近，而 /+! -.的激发光下得到的 $%&波的最高频率
位置在 ’#’+ $%&左右，$%&波的谱宽随激发光波长
的增加呈现了变窄的趋势 (
关于光谱宽度，很多文献中都取半极大全宽或

极大值的 "9 % 作为谱宽来分析光谱宽度 (对于 $%&
光谱系统，这两种定义下的光谱宽度都限制了有效

光谱分析的频率范围 (通常测得的一些生物样品、毒
品和爆炸物的 $%& 波透射光谱有效谱宽都能达到
’#’ $%&（!#’—’#0 $%&）左右，而根据上述的两种定
义，其有效光谱范围分别只有 "#! $%&（!#0—
"#0 $%&）和 "#)$%&（!#)—"#, $%&）(因此根据不同
波长下得到的 $%&波波形的特点及经验总结，我们
把 $%&光谱的有效宽度定义为归一化相对幅值为
!#!")/的两端间的频率间隔，称为 $%& 波的有效
谱宽 (

图 + $%&波的有效谱宽与波长的关系

图 +示出了 $%&波的有效谱宽与激发光波长的
关系 (可以理解，载流子的振荡频率决定了辐射出
$%&波的频率，处于某一振荡频率下的载流子数和
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!"#$"%场的大小决定了辐射出的该频率 &’( 波的
振幅，两者共同决定了辐射出 &’( 波的有效谱宽 )
图 * 中，在 +*,—+-* .# 的激发光作用下，辐射出
&’(波的有效谱宽较宽的主要原因是 /.01 辐射出
&’(波的高频成分增多了，增加了 &’(波的有效谱
宽 )短波长作用下，产生的能辐射出 23, &’(附近电
磁波的高频载流子数目相对较多，使得辐射出 &’(
波的有效谱宽在短波长下较宽 )在 +4, .#附近的激
发光作用下，载流子的相对较高振荡频率以及较强

的谷间散射效应，造成了光谱宽度较小 ) +5,—
42* .#的激发光下，&’(波的有效谱宽在 635 &’(附
近，且基本不随波长的变化而改变，可看作是载流子

数目和 /.01表面的 !"#$"% 场变化的综合作用，使
得辐射出 &’(波的有效谱宽基本不变 ) 47,—4*, .#
的激发光下，激发产生的高振荡频率的载流子随波

长的增加急剧减少，高频辐射明显减少，造成了有效

谱宽在这波段随激发光波长的增加迅速下降，从

635 &’(减小到 632 &’()
综上所述，实验结果表明：/.01 辐射出 &’( 波

的功率与激发脉冲的中心波长有密切的关系，短波

长（+*,—+4, .#）和长波长（47,—4*, .#）的激发光
作用下，&’(波的振幅都比较小，+5,—42* .#的激
发光下，&’(波的振幅较大 )不同中心波长的激发光
下，/.01表面辐射出的 &’(波在低、中、高频率处的
振幅大小与波长的依赖关系是不同的 ) +*,—+-* .#
的激发光作用下，/.01辐射出的高频 &’(波振幅较
大；+5,—42* .#的激发光下，/.01辐射出的低中频

率的 &’(波振幅较大 )在 +*,—+-* .#的激发光作
用下，/.01辐射出 &’( 波的有效谱宽较宽，随波长
的增加有效谱宽减小 ) +5,—42* .# 的激发光作用
下，&’( 波的有效谱宽基本不变，在 635 &’( 附近 )
42*—4*, .#的激发光作用下，&’(波的有效谱宽随
波长的增加而急剧减小，4*, .#时降为 632 &’()

7 3 结 论

本文从受激 /.01辐射 &’(波的物理机理出发，
定性分析了不同中心波长（+*,—4*, .#）的激发光
作用下 /.01表面辐射出 &’(波的特性 )实验表明，
/.01表面辐射出 &’(波的振幅大小、有效谱宽与激
发脉冲的中心波长有着密切的关系 )改变激发光的
中心波长，/.01表面产生的 !"#$"%电场、激发产生
的载流子浓度、谷间散射效应以及产生的处于不同

状态下载流子的数目这几个因素都会发生变化 )不
同中心波长的激发光作用下，这些变化因素起着不

同的作用，这些因素的综合作用结果决定了 &’(波
振幅大小和有效谱宽与激发脉冲的中心波长的关

系 )本工作的实验结果，不但有利于促进太赫兹时域
光谱技术以及实验系统的优化，并且还进一步帮助

我们认识了 /.01受飞秒脉冲的激发辐射 &’(电磁
波的超快过程中所涉及的物理机理，对激发 /.01及
类似材料产生 &’( 辐射的理论和实验具有一定的
指导意义 )
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