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摘要: 传统的 Drude-Loren tz方法只是适用于小孔径光导天线 ,对于大孔径光导天线, 该算式的精确度已经远远不能

达到要求。为了深入研究大孔径光导天线技术,在 D rude-Lorentz理论的基础上, 对光生载流子浓度的计算方法进行了改

进, 修正了其两个假设条件带来的误差, 使之适合大孔径光导天线模拟计算。结果表明, 改进的计算模型完全可以对大

孔径光导天线进行模拟 ,并在此基础上分析计算了不同条件下大孔径光导天线的太赫兹辐射场及其频谱的变化, 证明了

这种新的计算模型可以满足大孔径光导天线太赫兹源的模拟计算的要求。
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Abstrac t: The sm a ll dipo le aperture antenna prov ides a norma l w ay for TH z rad iation, fo r wh ich the D rude-Lo rentz theory

prov ides m ethod to calcu late the te rahertz waves from pho toconductor. F or sake of th is D rude-Lorentz theory is not su itab le fo r

larg e- aperture pho to conduc tive an tenna, the calcu lation of terahertz radiation from b iased photoconductive antenna( D rude-Lo rentz

theory) is repo rted, and am e liorated ca lculation m ethod o f ca rr iers� density is put fo rw ard. Based on the new ca lculation m ode l

and sim ulation results, the e ffect o f d ifferen t factors on TH z radiation is ana lyzed. The resu lts show that the new calcu lation m ode l

is m ore suitable fo r a large aperture antenna.
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引 � 言

根据半导体的光生载流子理论, 当能量超过半导

体禁带宽度的光子照射到半导体表面时,在照射点上

会相应地产生导带电子和价带空穴。如果在这个被激

发的半导体上加上一个偏置电压, 电子和空穴会发生

迁移。当高能、超短的飞秒激光脉冲入射到半导体上

的天线时,会产生辐射到自由空间的太赫兹波。这个

从激光入射到太赫兹波产生的延迟时间通常小于

1ps,具体延迟时间与所用半导体的光生载流子寿命有

很大的关系。低温生长的 GaA s( LT-GaAs)具有很短

的光生载流子寿命, 光生电子与空穴的寿命分别为:

�e = 0. 1ps, �h = 04ps, 比较符合辐射太赫兹场的要求,

因此, 一般采用 LT-G aA s作为光导天线的半导体材

料
[ 1~ 6]
。

空间电荷屏蔽饱和 (极化饱和 )以及辐射电场屏

蔽饱和,是限制光导天线产生太赫兹波功率的两个因

素。其中,空间电荷屏蔽饱和主要对小孔径天线产生

影响,辐射电场屏蔽饱和主要对大孔径天线产生影响。

1� 光导天线发射太赫兹波的理论分析

1. 1� 普通小孔径天线

光导天线示意图如图 1所示。在 LT-G aAs中, 如

� �

F ig. 1� TH z photoconduct ive antenna

果入射光强度不太大,光生载流子寿命就可以近似为

LT-GaAs内部杂质陷阱对电子的捕获时间, 它小于电

子-空穴对的复合时间。自由载流子与时间的关系可

以写成
[ 1]

:
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dn /dt = - n /�t + G ( t) ( 1)

式中, n是载流子的密度, G ( t) = n0 exp( t /�t )
2
是与激

光照射时间有关的载流子产生率, �t为激光脉冲持续

时间, 一般为 30 fs~ 150fs, n0为 t= 0时刻的光生载流

子密度, �t为载流子捕获时间, 根据 GaA s生长温度等

条件不同,其范围为 0. 1ps~ 5ps。

在偏压电场下, 光生载流子的运动速度与时间的

关系可以表示为:

dv e, h

dt
=

- ve, h

�re l
+

E� qe, h

m e, h
( 2)

式中, ve, h是载流子的平均速度, qe, h分别为单个电子和

空穴的带电量, �re l是半导体中载流子的动量弛豫时间

(在 LT-GaA s中约为 30fs)。E是局域电场:

E = Eb - P /(�� �r ) ( 3)

式中, E b是外加偏置电压, �是半导体的几何因子 (在

LT-GaAs中
[ 2]

, �= 3), �r是半导体的相对介电常数, P

是电子-空穴对分离产生的极化。极化与时间的关系

可以写成:

dP
dt

=
- P
�rec

+ J ( t ) ( 4)

式中, �rec是电子-空穴对复合时间, J是半导体中的电

流密度: � � � � J ( t) = envh - enve ( 5)

RODR IGUEZ和 TAYLOR根据 M axw e ll方程得到太赫

兹波在远场区的表达式
[ 3]

:

E t ( z, t) = -
[A /(4��0 c

2
z) ] � dJ ( t)

dt
( 6)

式中, c是自由空间中的光速, A 是电流可以流经区域

的面积,即天线横向宽度 �天线的间隔, z为距发射天

线的直线距离。

根据 ( 1)式 ~ ( 6)式,可以得到太赫兹辐射场为:

ETHz � �J /�t� ev� �n /�t + en� �v /�t ( 7)

1. 2� 大孔径光导天线

普通的光导天线分析法提供了一种最普遍和简单

的太赫兹波发射模式。但是,由于电子-空穴对分离产

生的极化影响, 如 ( 3)式所示, 当入射光强达到一定

值,极化 P的值达到饱和,辐射波场也随之达到饱和。

在极化效应影响下,天线两端间不同位置上的偏

压电场与位置的关系为
[ 3]

:

�E ( x, t)

�x
=

e� [P ( x, t) - n( x, t ) ]

l�r
( 8)

当天线两极间孔径 l足够大时,即大于辐射波的波长,

�E ( x, t ) /�x近似为 0, 所以在整个孔径范围内, 电场

不随位置而变。由于天线孔径足够大, 在一个完整的

太赫兹波完全辐射出去后, 光生载流子还没有到达天

线的两极, 在天线两极足够小的范围内, 电流密度为

0, 即 E = Eb。根据 ( 8 )式, 可以近似认为在整个孔径

范围内, E = Eb。

在大孔径天线中,空间电荷的屏蔽对产生更高能

量太赫兹波辐射的影响较小, 但是太赫兹波辐射场依

然受到饱和的制约,即辐射波的近场屏蔽效应。TAY-

LOR将这两种效应从实验和计算的角度进行比较
[ 3]

,

认为对于大孔径天线,辐射场屏蔽对太赫兹波能量增

加的影响远大于空间电荷屏蔽。

如图 1所示, 天线附近的电磁场可以分成由外加

偏置电压形成的静态场 (Eb, H b )和由光生载流子运动

形成的瞬态场 (E t,H t ),其中半导体中和自由空间中的

瞬态场分别由 ( E t1, H t1 )和 (E t2, H t2 )来表示。在激光

入射前,半导体上可以近似认为没有电流和磁场,只有

电场 E b。激光入射导致光生载流子产生并在半导体

中形成电流,面电流密度用 J s ( t )表示。根据电磁场理

论的边界条件:

E t1 ( t) = E t2 ( t ) = E t ( t) ( 9)

J s ( t) = H t2 ( t) - H t1 ( t) ( 10)

当天线的孔径大于辐射场波长时,可以得到:

H t1 ( t) =
�r
�0
� E t1 ( t) ( 11)

H t2 ( t) =
1

�0

� E t2 ( t ) ( 12)

由 ( 9)式 ~ ( 12)式,可以得到辐射场与电流密度的关

系:

E t ( t ) =
- �0

1 + �r

� J s ( t ) ( 13)

上式说明辐射场由半导体表面电流产生,并且与面电

流密度方向相反。根据欧姆定律,有:

J s ( t) = �( t ) [Eb + E t ( t ) ] ( 14)

� ( t)是半导体的电导率,并且有:

� ( t) = e�e n( t ) ( 15)

�e为与时间无关的电子迁移率。由于空穴迁移率远

小于电子迁移率,可以忽略空穴移动对 � ( t )的影响。

结合 ( 13)式和 ( 14)式,可以得到:

J s ( t) =
� ( t)Eb

1 +
� ( t) �0

1 + �r

( 16)

从 ( 16)式可以看出,当
� ( t)�0

1+ �r
�1时,辐射场达到饱和。

由 ( 13)式可见,近场太赫兹波正比于表面电流密

度。另一方面, 远场太赫兹波的表达式依然满足 ( 6)

式。为了计算大孔径光导天线远场区的太赫兹电场,

根据 ( 6)式、( 15)式、( 16)式,只需计算 dn /dt。

2� 对 Drude-Lorentz计算模型的改进

以往的文献中,采用 ( 1)式计算光生载流子浓度,

575
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并假设:入射激光在 LT-GaAs的部分被全部吸收, 入

射激光能量在入射平面均匀分布。

这两个假设在入射激光能量小, 天线孔径小的情

况下是成立的。但是随着入射激光能量增大, 天线孔

径增加,这两个假设带来的误差就会越来越大。需要

提出另一种方法计算光生载流子的浓度。

在半导体工艺中, 通常 LT-G aA s是在 GaA s衬底

上生长,而衬底并不具有 LT-G aA s短载流子寿命的特

性。所以, 一方面要把外延层的厚度做到足以吸收

95%以上的入射光;另一方面,外延层厚度不可能无限

制增加。故当入射激光为高强度激光时,必须考虑入

射激光在衬底激发出具有较长寿命的光生载流子对太

赫兹辐射场的影响。在外延层:

�n (x, t)
�t

= -
1 - R

h�
�
�Iop t ( x, t )

�x
-

n (x, t)
�r, ep i

( 17)

式中, �r, ep i是外延层 (即 LT-G aA s)中载流子寿命,

Iop t ( x, t )表示入射激光脉冲的强度, R是半导体表面对

激光的功率反射率, x为半导体内部某点距离激光入

射侧半导体表面的距离。等号右边第 1项表示半导体

对入射光的吸收 (对应于电子-空穴对的产生 ) ,第 2项

表示电子-空穴对的复合。若设外延层的厚度为 m, 则

在某一时刻 t, 外延层内的电子 (忽略空穴的影响 )浓

度为:

nepi = �
m

0
n( x, t ) dx ( 18)

于是有: �nep i ( t)

�t
=

1 - R

h�
[ Iopt (0, t ) - Iop t (m, t) ] -

nep i ( t)

�r, ep i

( 19)

同理, 在衬底层有:

n sub = �
�

m
n (x, t) dx ( 20)

�n sub ( t)

�t
=

1 - R

h�
� Iop t (m, t) -

nsub ( t)

�r, sub

( 21)

3� 模拟计算的结果和讨论

3. 1� 光生载流子寿命的影响

光生载流子寿命是太赫兹波产生的关键因素之

一。载流子寿命过长, 就不能辐射出太赫兹波。在这

个模型中,采用波长为 620nm、脉宽为 100fs的入射飞

秒激光,单激光脉冲功率相同, 300V偏压,大孔径天线

间隙尺寸如图 2所示,探测点距离天线辐射方向正前

方 2mm。材料选用低温生长的 G aA s, m e = 0. 067m0,

m h = 0. 45m 0。载流子寿命随材料生长的温度变化。

分别选取 0. 1ps, 0. 2ps, 0. 5ps, 1. 0ps和 2. 0ps进行模

拟计算。模拟结果见图 3,图 4为其对应的频谱。

从图中可以看出, 光生载流子寿命较长的 G aA s

� �

材料可以产生能量较大的辐射强度, 而载流子寿命短

的材料产生的辐射波,峰值频率较高。

3. 2� 脉冲激光参数的影响

脉冲激光参数是影响太赫兹辐射产生的重要因素

之一,不同波长和脉冲宽度, 都会影响太赫兹波的产

生。图 5是脉冲激光波长分别为 620nm, 780nm 和

� �

Fig. 5� Radiation pu lse w ith th e laser pu lse w avelength of 620nm, 780nm

and 1550nm

1550nm时 (脉冲宽度 100fs,单激光脉冲功率相同 ) ,辐

射太赫兹波的频谱;图 6是激光脉冲持续时间分别为

50 fs, 100 fs, 150fs时 (激光波长 780nm, 单激光脉冲功

率相同 ) , 辐射太赫兹波的频谱。假定载流子寿命

0. 5ps,其它条件同 3. 1节。

如图 5,图 6所示, 脉冲时间长、波长短的脉冲激

576
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� �

Fig. 6� The FFT spectrum of the TH z rad iation w ith pulse w id th of 50 fs,

100 fs and 150fs, respect ively

光激发的太赫兹波辐射强度较高, 另外, 从图 6中可

见,虽然 150fs的脉冲激光激发出太赫兹波的总辐射

强度高, 但在高频部分 (大于 3. 5TH z), 50 fs脉冲激光

产生的太赫兹波的辐射强度却是最高的。

3. 3� 天线偏压及天线孔径大小的影响

对于大孔径天线, 假设可以忽略饱和因素。图 7

和图 8分别为不同的偏置电压 ( 200V, 300V和 400V )

和不同的天线孔径为 ( 0. 4mm, 0. 5mm和 0. 7mm )对太

赫兹辐射波形的影响。假定载流子寿命 0. 5ps, 其它

条件同 3. 1节。

� � 根据以上 3部分的计算结果: 在忽略饱和影响的

前提下,光生载流子寿命越长, 入射激光脉冲波长越

短,脉冲宽度越长,外加偏压越大,天线间隙越小,产生

的太赫兹波的辐射强度就越大, 波峰与波谷之比也越

大。由 ( 6)式、( 15)式、( 16)式, 远场区太赫兹辐射场

与 dn /dt成正比。故太赫兹辐射的峰-峰值之比越大,

说明载流子产生速率与消亡速率之比就越大, 即高速

产生低速消亡。

4� 结 � 论

传统小孔径天线所产生太赫兹辐射的辐射强度较

小,而采用大孔径光导天线可以获得辐射强度更大的

太赫兹波。在经典的 D rude-Lorentz理论基础上, 给出

了一种改进的计算模型,以使其适合大孔径光导天线

的理论计算。并给出了一些基于新算法进行模拟计算

的结果。通过模拟计算,证明了这种新的计算模型可

以进行对大孔径光导天线太赫兹源的模拟计算, 为实

际构造太赫兹实验平台打下理论基础。
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