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2E.V材料光电导辐射太赫兹波理论研究
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摘#要!分析基于光电导理论的太赫兹%JKY&辐射原理"对基于锑化铟%2E.V&半导体材料的光

电导辐射过程进行理论推导"并获得太赫兹近远场辐射等参数$ 利用有限时域差分%34J4&

方法分析空域太赫兹波的传播过程"得到不同时刻太赫兹波传播的三维效果图$ 理论研究结

果与文献实验数据较好吻合"证明研究方法的正确性$
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+#引#言

太赫兹波段位于微波段与红外波段之间!处于

经典理论向微观量子理论的过渡区(+ Z))

' 太赫兹辐

射源是太赫兹系统的关键组成部分!高功率光电导

天线作为太赫兹电磁波的产生方法之一!是目前太

赫兹领域的重点研究内容' 利用光电导效应产生太

赫兹波的理论分析一直是人们研究的热点!要考虑

光生载流子的输运特性以及各种散射过程对迁移

率&电导率的影响'

传统的光电导材料都是采用_?-G!2E>! ÈJC等

化合物半导体' 相比于传统材料!2E.V 的优势在于

其载流子浓度大&迁移率高' 本文通过对2E.V 材料

光电导辐射太赫兹波过程的理论分析!得到其光生

载流子浓度&光电导表面电流以及近远场辐射等参

数!为利用2E.V 材料光电导获取太赫兹波提供理论

基础'

)#光电导辐射太赫兹波原理

常见的光电导天线有偶极子天线&缝隙天线&共

振天线以及对数周期天线等!不论哪种光电导天线!

其产生太赫兹波的物理机制基本相同(")

'

图 + 为典型的光电导天线辐射太赫兹波示意

图' 泵浦光为超快飞秒激光!飞秒激光光子能量应

大于半导体的禁带宽度' O是偏置电压!电极一般

为铜&锗&锂合金电极!与 2E.V 形成欧姆接触!电极

之间空隙一般为几毫米' 当激光照射在天线表面

时!半导体表面产生光生载流子' 载流子在偏置电

场的加速下形成瞬态电流!这种瞬态变化的电流向

光电导体外辐射出太赫兹频率的电磁波'
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图 +#光电导天线辐射太赫兹波示意图
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"#2E.V光电导辐射场分析

"'+#2E.V光电导性质

飞秒激光入射在半导体表面产生光生载流子!

载流子浓度会在很短时间内迅速下降' 载流子的衰

减机制很多!对于 2E.V 这类窄带隙的半导体!拥有

很高的载流子浓度!从而伴随着强烈的俄歇弛豫现

象' 这种无辐射弛豫机制!电子和空穴重组导致能

量传递给第三个载流子(! Z9)

'

2E.V载流子浓度可由公式 '"8# !+"(J

)

87+"

'"*#)表示!其中J

)

为俄歇系数(<)

!'"*#表示初始

载流子浓度!将常数J

)

代入得2E.V载流子浓度$
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当光垂直入射到2E.V表面时!表面会产生较强

烈的反射!所以一般都倾斜一定角度入射' 假设入

射角为 !9b!反射系数 ?

$

"8#可通过菲涅尔准则

表示$
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式中!

8

$

表示半导体经过泵浦光激发后的介电常

数(<)

!则反射率可以表示为$
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式中!<

*

为半导体泵浦前的固有反射率'

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(:)

' 2E.V 由于其具有很高的载流子

迁移率!近年来!被广泛用于太赫兹源的研究(;)

'

2E.V载流子迁移率可以用公式"!#表示(=)
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式中!#为电子电量%

.

C

为载流子弛豫时间%G

2为电

子有效质量'

很高的电子迁移率使 2E.V 具备制成高电导率

光电导材料的潜质' 近年来!有研究表明!使用

+99* EI飞秒激光泵浦2E.V时产生的辐射场比传统

的 ;** EI飞秒激光泵浦时更强(+*)

' 2E.V表面电导

率可由光电导天线表面电导率模型(=)求得$
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式"9#中!<为反射率%@

4

为泵浦光子能量%

A

%5A

"8#为泵浦光类型%

.

J

为载流子寿命' 文中泵浦

采用高斯型脉冲!如式"<#所示!其中X表示饱和能

量密度' 由式"9#&式"<#可得图 ) 2E.V表面电导率

曲线!可以看出理论上使用 +99* EI飞秒激光泵浦

比使用 ;** EI飞秒激光泵浦!电导率强一倍左右'

##8L5G

图 )#使用 ;** EI和 +99* EI激光泵浦时2E.V表面电导率曲线

37P')#ADCGR6S?FCF%E@RFA7B7AUFR6BCG%S2E.V S%6

;** EI?E@ +99* EI5RI5 &?GC6G

光电导产生太赫兹波的机理可以用电流瞬冲模

型解释(++)

' 表面电流^

C

"8#可由公式":#推导得出!

8
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表示 2E.V 相对介电常数!
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"')#2E.V光电导太赫兹功率谱

式";#为表面电流与表面辐射场的关系!将式

":#代入式";#可得2E.V表面辐射场的表达式$
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通过对近场 =

EC?6

"8#进行频域变换可得其功率

谱函数' 图 " 为2E.V功率谱函数仿真图!插图表示

近场太赫兹波时域波形' 仿真所用的泵浦光波长为

+99* EI!载流子参数为
.

9

c)* 5G

.

C

c+* 5G'

通过理论仿真可知!=

EC?6

"8#在 8!)* 5G附近强

度最大!太赫兹波功率在 ,!*%) JKY附近时!达到

峰值!约为 !

"

a' 仿真结果与文献(;)&(=)实验结

="!激 光 与 红 外#(%'!#)*+"#############潘#武等#2E.V材料光电导辐射太赫兹波理论研究



果能够较好吻合'

##,LJKY

图 "#使用 +99* EI激光泵浦时2E.V功率谱曲线
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!#太赫兹波空域传播仿真

本文采用时域有限差分方法"34J4#

(+))

!分析

2E.V光电导产生的太赫兹波的空域传播过程'

34J4求解电磁场依据麦克斯韦旋度方程!利用二

阶精度的中心差分近似把旋度方程中的微分算符转

换成差分形式!这样达到在一定体积内和一段时间

上对连续电磁场的数据压缩采样' 通过设置时间步

长!对模拟区域各网格点的电场和磁场交替计算!在

执行若干时间步数后可获得时域数值结果(+")

' 本

文选择直角立方体网格!进行等间隔离散!网格划分

如公式"=#所示$
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运用T?A&?V 软件编写 34J4程序!由式";#给

定初始空间 =值!根据麦克斯韦旋度方程求解出

#

8L) 时刻后的N值!以此循环求解!直到完成所设

定的时间和空间步数' 式"+*#为时间间隔为
#

8时

三维电磁场迭代计算公式(+))
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程序边界条件采用完全匹配层">T,#模型'

>T,吸收边界条件由特殊的各向异性材料组成!入

射波进入>T,层后迅速衰减(+!)

'

为了满足解的稳定性和收敛性!设置的网格边

长和时间步长都应满足一定的条件' 图 ! 为将>T,

边界条件与 34J4网格相结合的仿真原理图'

34J4仿真区域为自由空间!它被 >T,媒质包围!

>T,又被理想导电壁 ">/N#包围' 电磁波经过

>T,层到达>/N边界处被反射回来!电磁波在>T,

层中经过两次衰减而被吸收' >T,层厚度越大吸

收效果越好!但运算量增大' 实际计算中!>T,层

的厚度是有限的!通常选择厚度为 +* 个网格的>T,

吸收边界条件'

图 !#>T,边界条件与34J4网格结合的仿真原理图
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边界满足式"++#的匹配条件!表明媒介的波阻

抗和自由空间波阻抗相等' 当波入射到媒质和空气

分界面时!不存在反射' 式"++#中!
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图 9 为通过34J4方法仿真得出的太赫兹波空

域传播三维动态效果图' 模型仿真 * f"** 5G内的

空域传播波形' 从空域传播波形可以看出!在 8c

)* 5G时太赫兹辐射场达到峰值!并迅速向远处传

播!在8c"** 5G以后振幅趋近于 *!仿真结果与

=

EC?6

"8#理论分析结果相互吻合'

"?#9 5G##########"V#)* 5G

"F#9* 5G##########"@#+** 5G

*!! 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



"C#)** 5G#########"S#"** 5G

图 9#传播时间依次为 9 5G!)* 5G!9* 5G!+** 5G!)** 5G!

"** 5G时刻的太赫兹波空域传播波形
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?A9 5G!)* 5G!9* 5G!+** 5G!)** 5G?E@ "** 5G

9#结#论

本文对2E.V 光电导辐射太赫兹波的原理进行

了理论分析' 由于 2E.V 载流子浓度大&迁移率高!

考虑俄歇弛豫效应对载流子特性的主要影响!理论

分析得到太赫兹辐射场的仿真曲线' 采用 +99* EI

泵浦光和弛豫时间为 +* 5G&寿命为 )* 5G的光载流

子!仿真得到中心频率 *') JKY&峰值功率 !

"

a的

2E.V光电导模型' 采用34J4方法研究太赫兹波的

空域传播过程!得到不同时刻太赫兹波空域传播波

形' 可以看出!在 )* 5G时太赫兹辐射场达到最强'

通过对2E.V 光电导效应的理论分析!理论结果与文

献实验数据较好吻合!为实际2E.V 光电导太赫兹源

的设计奠定了理论基础'
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