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离子辐照缺陷对太赫兹波发射性能的影响 
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摘要  应用半经典的蒙特卡罗方法，模拟计算了处于不同缺陷条件下的砷化镓在超快激光激发下的载流子输

运行为及其相应的太赫兹波发射性能。计算结果表明，缺陷的类型和浓度都会对太赫兹波的脉宽和峰高产生

显著的影响。分别采用 500 keV 和 1.5 MeV 的氮离子在不同剂量下辐照了半绝缘的砷化镓和掺铁磷化铟样品，

并将辐照样品制备成太赫兹波发射天线。通过对辐照样品的太赫兹波发射能力进行测量，发现不同辐照条件

下制备的太赫兹发射天线其太赫兹波的脉宽基本一致，只有峰高随辐照产生的缺陷浓度增大呈现先增大后减

小的变化。结合理论计算和实验测量结果，分析讨论了光电导材料太赫兹波发射的缺陷机制。 
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太赫兹(THz)技术在材料科学、生物成像、反恐

等领域有着广阔而重要的应用前景[1−2]。这项技术的

巨大潜力促使研究者们努力寻找各种手段来优化太

赫兹系统的功能。作为太赫兹系统中最核心的组件，

太赫兹发射源的性能对整个系统的功能有着重要的

影响，因此，太赫兹发射源的研究一直以来都是人

们关注的重点。太赫兹波的发射效率非常显著地依

赖于太赫兹波发射材料的性质。通常，人们采用低

温生长的砷化镓(LT-GaAs)来制备太赫兹波发射材

料。这种材料具有非常高的电阻率(>107 Ω·cm)以及

很好的载流子迁移率(100−300 cm2·V−1·s−1)[3]，能够

用于制备优良的太赫兹波发射源。然而，由于低温

生长的砷化镓的性质非常敏感地依赖于其生长温度

以及退火条件，因而在工业生产中不易有效地控制

产品的质量。考虑到离子辐照技术能够通过调控辐

照离子的种类、能量以及剂量来调控材料微观结构

和宏观性能，人们开始尝试通过离子辐照技术来制

备太赫兹波发射所需要的光电导材料[4−7]。已有的研

究结果表明，辐照法制备的光电导材料能够具有和

低温生长的砷化镓几乎相同的性能。 

为了确定制备 THz 光电导材料的最佳辐照条

件，需要深入认识离子辐照材料产生 THz 波的内在

机理。本工作实验测量了氮离子辐照砷化镓(GaAs)

和掺铁磷化铟(InP(Fe))样品的太赫兹波发射性能，

并通过数值模拟研究了辐照产生的缺陷对太赫兹波

发射性能可能的影响。 

1 实验方法 

氮离子辐照实验在中国科学院兰州近代物理研

究所的 320 kV ECR 平台上进行。由于飞秒激光在

砷化镓与磷化铟晶体中的激发深度大约在 1 μm，为

了比较不同注入分布下的太赫兹波发射效率，辐照

离子的能量分别选择为 500 keV 和 1.5 MeV。图 1

显示了利用 SRIM[8]软件计算的辐照离子在晶体中

的深度分布。从图 1 中看到，1.5 MeV 的氮离子在

砷化镓和磷化铟中的射程远超过 1 μm 的激发深度，

而与此同时，500 keV 的氮离子注入后则会停留在

这一深度范围内。实验所选取的辐照剂量范围在

1010−1015 ions·cm−2，剂量率为 2.1×107 ions·cm−2·s−1，

束斑大小为 2.1 cm2 的面积能够完全覆盖样品，辐照

时样品的温度保持在 50 C 左右。实验所用样品为

合肥科晶材料技术有限公司生产的(100)晶面 N 型

砷化镓和掺铁(0.005%)的磷化铟晶片，厚 400 μm，

电阻率>107 Ω·cm，迁移率>3 500 cm2·V−1·s−1。辐照

后在样品的辐照面通过 SC 7640 型溅射镀膜机镀上

两条相距 0.4 mm 的平行金属线作为 THz 波发射天

线(图 2)，金属线长约 5 mm，线宽 0.4 mm。对所制

备的光电导天线(PCA)在中国科学院上海应用物理
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研究所的太赫兹时域光谱仪(THz-TDS，Zomega 公

司)上作为 THz 发射源进行了性能测试。测试采用

重复频率为 80 MHz 的锁模钛蓝宝石激光器(Mai 

Tai，光谱物理生产)作为飞秒激光光源，激光功率

为 0.59 W，中心波长 800 nm，激光脉冲宽度约为

100 fs。 

 

图 1  GaAs 在不同能量的 N 辐照时的注入分布情况 
Fig.1  Range profile of incident ions in GaAs at different 

implantation energies (SRIM calculation). 

 

图 2  氮辐照的砷化镓样品制成光电导天线的表面图 
Fig.2  Scheme of the photoconductive antenna prepared on N+ 

ion implanted GaAs surface. 

2 计算模拟 

为了研究离子注入半导体所产生的缺陷在太赫

兹波发射中所起的作用，我们采用蒙特卡罗模拟对

不同缺陷条件下光生载流子的超快动力学过程进行

了分析。由于光电导天线中太赫兹波的产生是激光

激发半导体产生的瞬态光电流所致，而缺陷对于光

生载流子的捕获会导致载流子浓度的迅速变化，因

此，模拟过程重点关注器件中光生载流子超快的浓

度变化。模拟取样时间间隔为 5 fs，总模拟时间为

2 ps，入射激光波长取为 800 nm。因空穴的迁移率

相比电子要小，因此在模拟中只考虑电子在外加偏

置电场下的运动。由于光生载流子是激光激发产生

的，载流子在器件中的分布应当依赖于激光能量在

器件中的分布。因为激光能量在器件表面分布是高

斯型的，而在深度方向的吸收是遵守朗伯比耳定律

的指数分布，于是我们将载流子在器件表面的初始

分布设置为高斯分布，在深度方向的初始分布设置

为指数分布。用 5 000 个超粒子模拟计算了光生载

流子的超快变化过程。GaAs 的能带结构采用三能

谷模型，载流子的散射机制包括极性光学波散射、

声学波形变势散射、中性空位散射[9]、等价谷间散

射以及不等价谷间散射，在计算中忽略载流子间的

相互作用。因光生载流子的浓度远大于材料常态下

的载流子浓度，因此在计算中忽略了本底载流子的

贡献。 

载流子的产生由飞秒激光器的性质与半导体材

料的能带结构所决定。根据激光器的功率分布，可

取载流子的产生率 G(t)为： 

   2
cen0 lassec 1.76G t I h t T t        (1) 

式中，I0 是入射激光光强；Tcen 是激光脉冲中心位置；

tlas 是激光半高宽。 

载流子在偏压下的运动遵守牛顿方程。在运动

过程中，光生载流子与晶格和缺陷发生各种散射作

用[10]。为了准确反映载流子与缺陷间的相互作用过

程，我们引入载流子捕获截面与陷阱浓度来研究不

同缺陷对于载流子输运过程的影响。实验上人们通

常采用载流子浓度的变化率作为测量值，载流子浓

度随时间的变化由式(2)给出[11]： 

d dn t v nN  σ     (2) 

式中，n 是载流子浓度；N 是陷阱浓度；<v>是载流

子平均速度；σ 是陷阱的载流子捕获截面。于是得

到载流子捕获概率 P 为： 

 1 expP v Nt   σ    (3) 

通过考虑不同类型的陷阱捕获截面以及不同的

陷阱浓度[12]，可以在各个时间抽样点计算得到每一

个自由载流子的捕获概率。在整个蒙特卡罗模拟过

程中，追踪这一超快过程中所有的光生载流子的产

生、定向漂移、散射以及捕获行为。器件所发射的

太赫兹电场ETHz与器件中载流子定向漂移形成的光

电流的时间微分成正比[13]，即： 

   THz d dE t j t t     (4) 

3 结果与讨论 

模拟计算结果显示，器件所发射的太赫兹波的

脉冲宽度和峰值电场强度随着 GaAs 中的陷阱浓度

(图 3(a))和陷阱捕获截面(图 3(b))的增大而显著减
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小。这是由于增大陷阱浓度和捕获截面都会增大载

流子的捕获概率，引起载流子浓度的变化，即载流

子的浓度会减小，且减小的速率增大，由此导致太

赫兹波脉宽和太赫兹波峰值电场强度随之减小。 
 

    

图 3  不同陷阱浓度(a)和不同陷阱捕获截面(b)下计算出的太赫兹波形 
(a) 捕获截面取为 1.3×10−13 cm2，(b) 陷阱浓度取为 3×1017 cm−3 

Fig.3  THz waveform calculated at different trap densities (a) and capture cross sections (b). 
(a) Capture cross-section: 1.3×10−13 cm2, (b) Trap density: 3×1017 cm−3 

 

对辐照样品的太赫兹波发射能力的实验测量显

示，不同剂量辐照的样品所产生的太赫兹波的脉宽

基本上没有变化，仅有峰值强度的变化(图 4)。而当

我们根据 SRIM 计算出的材料 1 μm 内的平均缺陷

浓度来对样品发射出的太赫兹波峰值电流进行比较

时，可以发现，尽管辐照离子的能量不同，但峰值

电流却呈现出相似的规律性变化，即发射出的太赫

兹波峰值电流仅仅会随着发射层内的缺陷浓度的增

加先增大后减小，而与注入离子的能量无关。图 5

说明注入的氮离子本身对太赫兹波的发射行为没有

影响，关键因素在于发射区域内的缺陷浓度。由图

5 可见，在本实验条件下，当氮离子辐照产生的缺

陷浓度约为 3×1017 cm−3 时，离子辐照 GaAs 能制备

出具有最佳太赫兹发射效率的材料，而对于掺铁磷

化铟而言，氮离子辐照制备太赫兹波发射晶体的最

佳缺陷浓度约为 2.2×1017 cm−3。 

综合理论计算和实验测量上的太赫兹波发射性

能的不同表现，我们推断，在本实验所用的样品中，

材料本身所具有的陷阱在 THz 波发射性能方面起

到了重要的作用，而由氮离子辐照引入的缺陷不能

有效地作为载流子捕获陷阱，而只是在此基础上对

载流子的输运过程产生了诸如散射等影响，并由此

改变了 THz 波的发射性能。为了分析太赫兹波峰值

电流与缺陷浓度的关联，我们计算了不同辐照剂量

下所产生的缺陷对载流子散射率的影响，结果如图

6 所示。 
 

 

 

图 4  1.5 MeV 的氮离子在不同剂量下辐照 GaAs 和 InP(Fe)后的太赫兹时域光谱 
Fig.4  THz time-domain spectra of GaAs and InP(Fe) implanted to various fluences with 1.5 MeV N+ ions. 
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图 5  太赫兹波峰值电流与辐照产生的缺陷浓度之间的关系，THz 发射区缺陷浓度由 SRIM 程序计算得到   
(a) GaAs: 500 keV (1010 cm−3)，1.5 MeV (1011 cm−3，1012 cm−3，1013 cm−3)，(b) InP(Fe): 500 keV (1010 cm−3，1011 cm−3， 

1013 cm−3，1014 cm−3，1015 cm−3)，1.5 MeV (1010 cm−3，1011 cm−3，1013 cm−3，1015 cm−3) 
Fig.5  THz peak current as a function of defect density for the 500 keV and 1.5 MeV N+ ion implanted GaAs (a) and Fe-InP (b). 

Defect densities were calculated by SRIM code. GaAs: 500 keV (1010 cm−3), 1.5 MeV (1011 cm−3, 1012 cm−3, 1013 cm−3),  
InP(Fe): 500 keV (1010 cm−3, 1011 cm−3, 1013 cm−3, 1014 cm−3, 1015 cm−3), 1.5 MeV (1010 cm−3, 1011 cm−3, 1013 cm−3, 1015 cm−3) 

 

 

图 6  不同剂量辐照后样品中载流子散射率 
与载流子能量的关系 

Fig.6  Scattering rate of carriers with different energies  
at various implantation doses. 

由图 6 可以看到，低能载流子的散射率会随着

辐照剂量（即缺陷浓度）的增加而迅速增大。由于

峰值电场正比于平均电流除以电流的负荷比[14]，而

负荷比近似等于光生载流子的寿命与泵浦激光脉冲

的时间间隔的比。因此： 

peak int b int b int
THz

T V T V Te n
E J S e n S

D mλ D


   
     (5) 

式中，J 是光电导间隙的平均电流；σ是平均电导率；

λ 是散射率；n 是载流子浓度；Vb 是偏压；D 是光

电导天线的间距；S 是间隙的电流截面；Tint 是激光

脉冲间隔时间；τ 是载流子的寿命。由于实验上不

同辐照剂量下太赫兹波的脉宽不变(图 4)，这意味着

辐照样品中的光生载流子的寿命不随辐照剂量变

化，或者说辐照产生的缺陷的数量还不足以影响载

流子的平均寿命。由此可见，本实验所观测到的峰

值电流主要由载流子浓度与散射率的比值所决定。

由于载流子的浓度与能级有如下关系[15]： 

1 2

D C C D

D B

exp
2

N N E E
n

g k T

   
    
   

     (6) 

式中，ND 是缺陷浓度；NC 是导带态密度；gD 是简

并度；EC 是导带能级；ED 是缺陷能级。从式(6)看

出，载流子浓度随着缺陷浓度的平方根呈正比关系，

说明载流子浓度会随着注入剂量增加。而另一方面，

如图 6 所示，载流子的散射率也随着缺陷浓度增加，

可见实验所观测到的 THz 波峰值信号随辐照剂量

的变化是由载流子浓度与其散射强度两个因素相互

竞争所致。低剂量下峰值信号的增加可能意味着辐

照产生的缺陷的作用更多地增加了载流子浓度，而

非增大散射中心的浓度。而在高剂量下时，由辐照

所产生的载流子浓度的增加已远不及缺陷散射所产

生的影响，这就导致了太赫兹波峰值信号在高剂量

下的下降。实际上，太赫兹波峰值信号是增强还是

减弱还依赖于本征的载流子浓度和散射中心的数

量。如果材料初始状态下已经是处于载流子浓度饱

和的状态，那么辐照产生的缺陷就只可能起到增加

散射中心的作用。在这种情形下，辐照将会直接导

致太赫兹波发射能力的下降。 
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4 结语 

通过蒙特卡罗模拟计算以及实验测量综合研究

了离子辐照产生的缺陷对砷化镓和掺铁磷化铟的太

赫兹波发射性能的影响。实验结果显示，不同剂量

辐照对太赫兹波的脉宽没有影响，仅峰值强度随辐

照剂量发生变化，且太赫兹波的峰值电流仅仅依赖

于辐照在 THz 发射区域所产生的缺陷的浓度，说明

注入的氮离子本身对太赫兹波的发射行为没有影

响。随缺陷浓度的增加，太赫兹波的峰值电流先增

加后减小，由此确定氮离子辐照 GaAs 制备太赫兹

波发射材料的最佳缺陷浓度约为 3×1017 cm−3。而对

于掺铁磷化铟而言，氮离子辐照制备太赫兹波发射

材料的最佳缺陷浓度约为 2.2×1017 cm−3。理论计算

显示载流子捕获截面和陷阱浓度对载流子浓度的超

快变化过程均有很大的影响。由于实验中太赫兹时

域谱信号的脉宽并不随样品辐照剂量增加而变化，

因此认为，辐照所产生的缺陷不能有效作为陷阱捕

获载流子，而只是在材料原有缺陷的基础上影响载

流子的数量和散射过程，并由此对材料太赫兹波的

发射行为产生影响。 
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Defect effects on THz wave emission induced by ion irradiation 
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Abstract  Background: As the core component of terahertz system, terahertz source determines the performance of 

the whole system. The THz wave emission efficiency depends decisively on the THz emitting materials which are 

usually made of low-temperature-grown gallium arsenide. It is found that through ion irradiation better THz wave 

emission material can be prepared, which overcomes the poor reproducibility of high quality material prepared by the 

traditional method. Purpose: In order to find out the best irradiation condition for producing the required 

photoconductive material, we try to clarify the mechanism of the THz wave emission induced by ion implantation.  

Methods: Applying Monte Carlo method, we simulated the terahertz emission under different defect conditions, and 

tested the emission efficiency of GaAs and InP(Fe) irradiated by N ions with the energy of 500 keV and 1.5 MeV, 

respectively. Results: MC simulation study shows that both capture cross-section and trap density can cause changes 

in terahertz pulse width and peak intensity. From the experiments conducted on ion irradiated semiconductors we 

found only the peak intensity changes with the irradiation fluence. Conclusion: It is proposed that intrinsic defects 

introduced during growth of crystals are the key defects that contribute mainly to the terahertz wave emission 

behavior, and defects introduced by ion irradiation may only modify the transport property of carriers through 

scattering in semiconductor, by which it changes the terahertz wave emission performance. 

Key words  Monte Carlo simulation, Terahertz emission crystal, Ion irradiation induced defects 
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