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摘要：半导体异质结构具有良好的束缚载流子的能力与产生大功率太赫兹辐射的潜力。但由于异质结构中等离子

体非相干振荡的干扰效应造成了太赫兹辐射强度的大幅度降低，因此能够在基于砷化铝镓（AlxGa1 - x As）多层异质

结构并通过调节其中铝的摩尔分数来调节窄带隙层的吸收系数，从而使得异质结构每一个窄带隙层的激发载流子

数目大致相同，达到几乎完全消除干扰效应的目标。基于砷化铝镓多层异质结构的太赫兹辐射产生模型，结合数

值计算研究了宽带太赫兹辐射的输出特性，获得泵浦激光脉冲宽度与产生的太赫兹脉冲之间的定量关系，并分析

了泵浦激光脉冲参数对产生的太赫兹脉冲各项参数的影响。本项研究为开展半导体材料与器件相关的宽带太赫

兹辐射源提供了一定的理论参考。
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Investigation on broadband terahertz generation based on 
ultrashort laser pumped AlGaAs multilayer heterostructure
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Abstract： Semiconductor heterostructures have great ability to bind carriers and the potential to produce high power 

terahertz radiation.  However， the intensity of terahertz radiation is substantially reduced， due to the interference effects 

of incoherent oscillations of plasma in the heterostructure.  Thus in the AlGaAs ( AlxGa1 - x As） multilayer heterostructure， 

it is able to adjust the absorption coefficient of the narrow band-gap layer by adjusting the aluminum molar fraction， 

which makes the excitation carriers number in each narrow band-gap layer approximately the same， achieving the goal 

of almost completely eliminating the interference effects.  Based on the AlGaAs multilayer heterostructure terahertz radi‐

ation model， the properties of broadband terahertz radiation are studied with the numerical calculations， the quantitative 

relationships between the pump laser pulse width and the generated terahertz pulse are obtained， and the influence of 

pump laser pulse parameters on the parameters of generated terahertz pulse is also analyzed.  This study provides a refer‐

ence for the development of broadband terahertz radiation sources based on the semiconductor.
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前言

太赫兹（THz）辐射指频率范围为 0. 1~10 THz 
（1 THz=1012 Hz）的电磁波，该波段的频率资源丰富

且尚未进行大规模应用［1］。由于物质在太赫兹频段
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的发射、反射和透射光谱中包含丰富的物理和化学

信息，并且太赫兹波辐射源与传统光源相比，具有

光子能量低、频谱范围宽、透射性好以及抗干扰能

力强等特点，使得太赫兹技术在无损检测、生物医

疗、雷达探测和通信等方面有着巨大的发展潜力和

广阔的应用范围［2-5］。特别是在生物大分子的光谱

分析与成像等应用领域中［6］，获得宽带太赫兹波的

物理特性对研究分子振动和转动特性至关重要。

目前，太赫兹技术和应用作为一个交叉研究领域，

包括美国、欧洲和日本等发达国家在内的世界各国

都对该领域的研究给予了高度的重视，投入了大量

的人力和物力，相继开展了太赫兹技术的基础与应

用研究［7-9］。高功率、高能量、高效率且能在室温下

稳定运转、宽带可调的太赫兹辐射源是太赫兹应用

的基础，是现阶段迫切需要解决的实际问题，也是

当前太赫兹技术中的一个研究热点［10］。

飞秒激光脉冲泵浦半导体材料已被广泛用于

产生宽带太赫兹脉冲，包括基于光电导天线的太赫

兹辐射和无外场的半导体表面太赫兹辐射［11］。光

电导天线产生太赫兹辐射是利用外加偏置电场驱

动、由超快激光脉冲激发的光生载流子来产生太赫

兹脉冲，光生载流子的速度以及太赫兹脉冲能量依

赖于外加偏置电场，在击穿电场范围内增加外加偏

置电场能够增强光电导天线的太赫兹辐射［9-11］。半

导体表面产生太赫兹辐射包含多种机制，如半导体

表面场诱导的光电流辐射以及光学 Dember效应诱

导的光电流辐射［12-14］。两者的不同主要体现在表面

的光生载流子受到的驱动力不同从而形成不同类

型的光电流：前者光电流的驱动力是半导体表面的

内建电场，即表面光生载流子在内建电场的作用下

形成漂移电流；后者则是由于电子的迁移速率远远

高于空穴迁移速率，因此表面附近的电子浓度下降

得比空穴快，则会在半导体表面形成载流子浓度梯

度，从而使得载流子从半导体表面向深处扩散形成

扩散电流［15］。在半导体表面辐射太赫兹波的过程

中这两种机制往往是同时发生的，由漂移电流和扩

散电流叠加一起构成总电流。宽带隙半导体中，漂

移电流在总电流中占主导地位，窄带隙半导体，中

扩散电流在总电流中占主导地位。

异质结是由两种禁带宽度不同的半导体材料

通过一定的晶体生长方法所形成的结。由于异质

结是由具有不同光学和电学性质的半导体组成的，

可以通过适当的晶体生长技术和掺杂浓度控制异

质结势垒的形状和高度，从而将载流子限制在窄带

隙层［16］，这就使得异质结构的窄带隙层可以获得高

浓度的激发载流子，研究表明 GaAs/AlGaAs 异质结

构具有高迁移率的激发载流子有作为高功率太赫

兹辐射源的潜力［17-18］。但是该结构的太赫兹辐射强

度仍然很低，这是由于异质结构中的等离子体非相

干振荡造成的干扰效应大幅度地降低了太赫兹的

发射强度。

基于超短激光脉冲泵浦砷化铝镓（AlGaAs）多

层异质结构产生太赫兹脉冲，能够解决传统异质结

构由于非相干等离子体振荡使得产生的太赫兹脉

冲被展宽、从而无法获得高峰值功率的太赫兹脉冲

的问题。本文根据砷化铝镓多层异质结构产生太

赫兹辐射模型，利用数值计算研究了激光脉冲参数

对产生的太赫兹辐射的影响，获得对应的定量关系

和拟合公式，并分析了泵浦激光脉宽对于产生的太

赫兹脉冲各项参数的关系和物理机制。

1 砷化铝镓多层异质结构的设计及其太赫

兹辐射产生 

1. 1　结构设计　

从光激发载流子瞬态动力学分析，基于异质结

构的太赫兹辐射源存在严重缺陷，会明显降低发射

的太赫兹强度。首先，如果
1
α > ω（α是材料的吸收

系数，ω是异质结构的表面耗尽宽度），那么只有小

部分的激发载流子为瞬态电流做贡献。该情况下，

大部分的载流子产生在内置电场被外部载流子屏

蔽的区域。其次，由于产生的载流子密度呈指数衰

减，激发载流子的密度与其位置有关，使得等离子

体振荡的频率与位置有关。因此等离子体的振荡

在异质结构中的不同区域是非相干的，由等离子振

荡产生的电流因干扰效应而显著降低，从而使产生

的太赫兹脉冲强度显著降低。如果能够消除上述

缺陷，则会显著增强异质结构产生太赫兹脉冲

强度。

为了消除等离子体振荡在异质结构中的不同

区域的非相干效应，Reklaitis提出了一种多层的 δ掺
杂异质结构［19］。该结构有 5个周期的窄带隙材料砷

化镓（GaAs）和宽带隙材料砷化铝镓（AlGaAs）构成。

将掺杂浓度为 1018 cm-3、厚度为 10 nm 的 n 型或者 p
型 AlxGa1 - xAs 置 在 300 nm 厚 的 AlxGa1 - xAs 和

Al0. 45Ga0. 55As 中间，掺杂浓度为 1018 cm-3、厚度为

100 nm 的 GaAs 作为基底，单个周期共 4 层异质结
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构，单个周期的结构如图 1所示。当激发光子能量

大于GaAs的带隙能量、小于AlGaAs的带隙能量时，

载流子仅在GaAs层中产生，而 δ掺杂的选取应该确

保在窄带隙层中具有相同方向的内置电场。在所

有的窄带隙层中，激发电子在相同的方向上加速，

空穴以相反的方向加速。且满足
1
α > ω，确保大部

分的激发载流子为瞬态电流做贡献。如果GaAs/Al⁃
GaAs 异质界面处的导带和价带的带隙能量超过激

发载流子的能量，那么在瞬态过程中载流子就不会

从GaAs层转移到AlGaAs层，因此每一个GaAs层都

可以看作一个单独的结构，且等离子体振荡在异质

结构的每个 GaAs层内是相干的。由于激发密度呈

指数衰减，每一层激发载流子的数量不同，使得不

同 GaAs层中的等离子体振荡仍然是非相干的。为

了 消 除 这 种 层 间 的 非 相 干 效 应 ，必 须 要 用

AlxGa1 - x As 层代替 GaAs 层。通过改变每个周期中

窄带隙层铝的摩尔分数 x来调整每个窄带隙层的吸

收系数，从而使得每个窄带隙层激发出几乎相等数

量的载流子。每个周期中窄带隙层间的等离子体

振荡就变得相干，能够完全消除干扰效应。

考虑到激发密度呈指数衰减以及晶体的厚度，

当每个窄带隙层的吸收系数的值分别为 0. 55、
0. 65、0. 75、0. 95、1. 25 μm-1 时，可以使得每个窄带

隙层中的激发载流子数目近似相等。吸收系数 α、
光子能量 ε0、带隙能量 εg 符合关系式 α ∝ (ε0 -
εg )1 2，AlxGa1 - x As的带隙能量εg和铝的摩尔分数 x符
合关系式 εg( x) = 1. 424 + 1. 247x （eV）［20］。通过上

述关系式可以计算出，当激发光子能量 ε0=1. 55 eV
（即波长为 780 nm）时，每个周期中窄带隙层铝的摩

尔分数分别取 0. 082、0. 074、0. 065、0. 043、0，可以

消除窄带隙层间的干扰效应。

1. 2　物理模型　

考虑泵浦激光脉冲包络为高斯型，其功率可以

描述为 I ( t) = I0exp (- t2

τ20
)，式中 I0 为泵浦激光的峰

值功率，τ0 = τF /2 ln2，τF 为高斯激光脉冲的半高

全宽。在泵浦激光照射后，异质结构中载流子的产

生速率可以描述为［21］：

G ( t) = G0 exp ( - t2

τ0 2 ) = η
hfl

I0　　，　（1）
式（1）中 G0 为对应 I0 的光生载流子的峰值产生速

率，η为异质结构的量子效率，h为普朗克常数，fl 为

泵浦激光的光子频率。在超短激光的泵浦下，异质

结构中可以不断地产生光生载流子，但是由于光生

载流子的寿命有限，且存在光生载流子的复合现

象。因此，光生载流子密度随时间的变化
dn ( t )

dt 取

决于光生载流子的生成到复合的动态过程，并遵守

下述微分方程［21］：

dn ( )t
dt = - n ( )t

τc
+ G ( t) = - n ( )t

τc
+ G0 exp ( - t2

τ0 2 )
，　（2）

式（2）中 n ( t)为随时间变化的光生载流子浓度，τc为

光生载流子的寿命。将初始条件设置为 n ( t = 0) =
0，使用四阶龙格-库塔方法数值求解方程（2），即可

获得不同脉宽飞秒激光泵浦后异质结构窄带隙层

中的光生载流子浓度变化，结果如图 2 所示。图 2
（a）为不同脉宽（50 fs， 100 fs，200 fs）激光泵浦多层

异质结构后产生载流子的浓度变化，可以看出在激

光泵浦后光生载流子在极短的时间内达到浓度的

最大值，而后逐步减弱，持续时间约为皮秒量级；图

2（b）为载流子产生阶段的局部放大图，虚线为泵浦

激光的时域包络，可以看出载流子产生的时间与泵

浦激光脉宽密切相关且在飞秒量级，载流子到达最

大浓度所需要的时间远远小于载流子的持续时间。

因此可以假设载流子的产生是瞬时的，与载流子时

间演化长度相比激光强度 I ( t ) 可以近似描述为

I ( t) = I0 δ ( t ) ［22］。

下面使用流体动力学对光激发载流子的瞬态

动力学进行分析。在独立结构中，电场 E ( z，t ) 的时

空演化、电子和空穴的平均速度 ve ( z，t ) 和 vh ( z，t )、
电 子 和 空 穴 的 密 度 n ( z，t ) 和 p ( z，t )，遵 守 下 述

方程［19］：

图1　单个周期 δ掺杂AlGaAs异质结构示意图

Fig.  1　The schematic diagram of a heterostructure δ doped 

AlGaAs in a single cycle
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dE ( )z,t
dt = e

κκ0
[n ( z,t) ve( z,t) + p ( z,t) vh( z,t) ]，　（3）

式（3）中e为电子电荷量、κ为相对介电常数、κ0为真空

介电常数。电子和空穴的密度可以表述为 n ( z，t) =
nexc exp ( - αz) + n1 ( z，t ) 和 p ( z，t) = nexc exp ( )-αz +
p1 ( z，t )，式中 nexc 为表面激发的电子空穴对的密度，

n1和 p1分别为初始的电子密度和空穴密度。进一步

假设在整个瞬态过程中 n1 ( z，t ) ≪ nexc exp ( - αz)和
p1 ( z，t ) ≪ nexc exp ( - αz)，如果满足条件 αve，h ≪ f，f

为等离子体的振荡频率，假设是成立的，上述条件

适用于等离子体本征频率范围在 1 THz以上的大多

数半导体。在该假设下，方程（3）可简化为：

dE ( )z,t
dt = e

κκ0
nexc exp ( - αz)[ ve( z,t) + vh( z,t) ]

，　（4）
平均载流子的速度变化一般用欧拉方程来描述［23］，

该方程可以用粒子的动量平衡方程代替：

dvi( )z,t
dt = eE ( )z,t

mi
- γvi( z,t)　　，　（5）

式（5）中 i代指的是电子和空穴，mi 为载流子的有效

质量，γ 是动量松弛率。因为 αve，h ≪ f，那么在整个

瞬态过程中载流子的空间位移可以忽略，因此用动

量平衡方程代替欧拉方程是成立的。所以电子和

空穴的平均速度主要由局部电场和动量松弛率决

定，为了简单起见，式中的电子和空穴的动量松弛

率取相同值。在电子和空穴的方程（5）中分别对 t
微分，然后对两个方程求和，并且代入方程（4），可

以得到阻尼谐振子方程：

d2 v
dt2 + γ dv

dt + ωp0 2 e-αz v = 0　　，　（6）
式（6）中 v = ve + vh，ωp0 = (e2nexc /κκ0m* )1 2 是表面等

离子体频率，m* 是简化的电子和空穴的有效质量。

方程（6）的初始条件为 v (0) = 0，dv
dt = eE0 /m*，E0 =

εg /eL，其中 L为窄带隙层厚度。窄带隙层的瞬态电

流由方程（6）的解并乘以 enexcexp (-αz ) 给出：

J ( t) = 4enexc εg

m* ωp0 2 αL
e- γt

2

t sin ( ωmax + ωmin2 t)
sin ( ωmax - ωmin2 t)

　，　（7）

式（7）中 ωmax = ( ωp0 2 - γ2 /4) 1 2，ωmin = [ ωp0 2 exp ( -
αL ) - γ2 4 ]1 2，ωmax 和ωmin 分别为考虑到载流子热运

动的半导体表面以及深处的等离子体振荡频率。

不同脉冲宽度的激光脉冲与多层异质结构发生作

用的光子数目不同，使得多层异质结构窄带隙层表

面激发载流子密度nexc不同，因此激光脉冲宽度会影

响到瞬态电流大小和演化规律。由于αL → 0，且在

多层异质结构中的每一个窄带隙层载流子激发数

目大致相同，式（7）可简化为：

J ( t) = en̄εg

m* ωmax

e- γt
2 sin (ωmax t)　　，　（8）

式（8）中，将nexc替换为 n̄（n̄ = nexc[1 - exp ( - αL ) ] /αL）

代表每个窄带隙层的平均载流子密度［22］。根据式

（8）可得 GaAs/AlGaAs 多层异质结构在不同脉宽

（50 fs，100 fs，200 fs）激光泵浦下的瞬态电流时间分

布，结果如图 3所示，可以看出该瞬态电流为亚皮秒

量级快速振荡的电流，因此可产生电磁辐射。当该

瞬态电流满足一定条件时，产生的电磁辐射即为太

赫兹脉冲辐射。

2 讨论 

上述模型可以得到超短激光泵浦多层砷化铝

镓异质结构的瞬态电流，根据 ETHz ( t ) ∝ dJ ( t )
dt

即可

计算出不同脉宽激光泵浦下产生的太赫兹电场时

域波形，并经过傅里叶变换获得其频谱分布。图 4
为泵浦激光波长为 780 nm，激光脉宽分别为 50 fs、

图2　（a）不同脉宽激光泵浦产生的载流子浓度演化及（b）其

局部放大图，其中虚线为激光包络

Fig.  2　（a） The evolution of the carrier density produced by 

laser pulses with different pulse durations and （b） the partial 

enlarged profiles， the dashed lines are the laser envelopes
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100 fs、200 fs条件下产生的太赫兹脉冲时域波形和

频谱。其中（a）为产生的太赫兹脉冲的时域波形，可

以看出在不同脉宽激光泵浦下产生的太赫兹脉冲

时域波形和振幅有较大的差异，这是由于激光脉宽

会影响载流子的密度，较长的脉宽意味着泵浦激光

在异质结构中产生的光生载流子数目多且持续的

时间长，因此当激光脉宽增加时产生的太赫兹脉冲

振幅会增加，且电磁振荡的时间也在增加；（b）为对

应的太赫兹脉冲频域分布，随着激光脉宽的增加产

生的太赫兹脉冲的频谱宽度在减小。

为了更加直观地研究泵浦激光脉宽与太赫兹

脉冲各参数之间的关系，利用数值计算方法详细地

计算了泵浦激光脉宽在 50~200 fs 范围内多层异质

结构产生的太赫兹脉冲频谱的半高全宽以及脉冲

能量变化，并分析了泵浦激光脉宽对太赫兹脉冲不

同参数的影响。图 5为太赫兹脉冲频谱半高全宽与

泵浦激光脉宽的关系，图中黑色实线为数值计算结

果，红色实线为多项式拟合结果（拟合公式为 y =
214. 1x-0. 768 - 0. 555 4）。从拟合曲线中可以看出，

随着激光脉宽的增加产生的太赫兹脉冲频谱半高

全宽随之减小，且减小的速率也在降低。由太赫兹

脉冲能量与太赫兹电场关系式，U ∝ ∫-∞

∞
E ( t ) 2dt，对

不同激光脉宽产生的太赫兹电场强度的平方进行

数值积分可以，获得激光脉宽与产生的太赫兹脉冲

能量的关系，结果如图 6所示。图中黑色实线为模

型计算结果，红色实线为多项式拟合结果（拟合公

式 为 y = 0. 000 050 5x2 - 0. 006 451x + 0. 247 3）。

从拟合曲线中可以看出，太赫兹脉冲能量随着激光

脉宽增加而增大，可知在一定范围内增加激光脉宽

可以作为提升产生太赫兹能量的方法。结合图 5和

图 6可以看出，太赫兹脉冲的半高全宽的变化趋势

是与其脉冲能量的变化趋势相反的，因此想要获得

高强度的宽带太赫兹脉冲辐射并不能单调增加或

者减小激光脉宽，需要结合二者的变化以及实际需

求，通过调节泵浦激光脉宽找到合适的参数。

在 GaAs（110）取向的衬底上生长Ⅲ-Ⅴ族半导

体常使用分子束外延技术［24］。设置固态 As源裂解

区温度为 850 ℃，并采用室温光致发光谱、低温光致

发光谱和高分辨率X射线衍射仪对生长材料进行表

征，使样品在 As2 模式下生长。在不同的温度和

图3　不同脉宽激光泵浦产生的光电流

Fig.  3　Photo currents produced by laser pulses with different 

pulse durations

图4　（a）不同脉宽激光激发产生太赫兹波的时域图及（b）其

频谱

Fig.  4　（a） Time-domain terahertz pulses produced by differ‐

ent laser pulses， and （b） their frequency spectra

图5　不同脉宽的激光泵浦产生太赫兹脉冲频谱的半高全宽

Fig.  5　 The full-width at half-maximum （FWHM） of tera‐

hertz pulses produced by different laser pulses
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As2 /Ga束流等效压强比生长一系列的AlxGa1 - xAs外
延层，并用反射式高能衍射仪（Reflection High Ener⁃
gy Electron Diffraction，RHEED）强度震荡设定生长

速率，可获得目标厚度的外延层。通过室温光致发

光谱、高分辨率 X射线衍射仪和低温光致发光谱对

材料进行分析比较，可以获得晶体质量和光学性能

良好的外延层［25-26］。因此，本文涉及的多层异质结

能够通过目前的半导体生长技术实现。

当泵浦激光波长从 780 nm增加时，入射光子能

量逐渐减小，激光波长增加至 850 nm 时，入射光子

能量小于多层异质结构有源区最小带隙能量 1. 424 
eV 时，无法在窄带隙层产生光生载流子，则此时无

太赫兹辐射输出；当泵浦激光波长从 780 nm 减小

时，入射光子能量逐渐增大，此时在窄带隙层中产

生的光生载流子的初始动能增加，光学Dember效应

对于太赫兹的输出产生了较大影响，模型的准确度

逐渐降低；激光波长减小至 610 nm 时，入射光子能

量大于 Al0. 45Ga0. 55 As 的带隙能量 1. 985 eV，窄带隙

层中的载流子会转移到宽带隙层中，此时无法将每

个窄带隙层视为一个单独的结构，上述模型不再

适用。

3 结论 

基于超短激光脉冲泵浦多层砷化铝镓异质结

构能够产生宽带太赫兹辐射输出。该结构通过调

节每个周期异质结构窄带隙层的吸收系数，能够消

除多层异质结构在窄带隙层以及窄带隙层间的干

扰效应，从而增强太赫兹产生效率。利用数值计算

方法详细地研究了泵浦激光脉宽对产生太赫兹脉

冲的影响并给出拟合公式，结果显示，当泵浦激光

脉宽在 50~200 fs的范围内，太赫兹脉冲频谱的半高

全宽随着泵浦激光脉宽的增加而降低、脉冲能量随

着泵浦激光脉宽的增加而增加。因此，在实际应用

中可通过调节泵浦激光脉宽获得合适的太赫兹脉

冲参数。本文为开展相关实验提供了理论参考，为

产生宽带太赫兹辐射提供了一定思路。
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