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两能谷效应对犌犪犃狊光电导天线载流子输运的影响
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摘要　光电导天线（ＰＣＡ）产生太赫兹（ＴＨｚ）辐射受光生载流子输运情况的影响很大。考虑到ＧａＡｓ材料光电导天

线两能谷效应，修正了德鲁德 洛伦兹模型，得到了载流子输运情况并与经典扩散 漂移模型仿真结果进行了对比。

同时采用了时域有限差分方法（ＦＤＴＤ）耦合载流子密度，仿真太赫兹辐射时域波形，并与太赫兹时域光谱系统

（ＴＨｚＴＤＳ）测量时域波形对比。结果表明，两能谷效应修正的德鲁德 洛伦兹模型仿真辐射时域波形与ＴＨｚＴＤＳ

测量波形吻合，１４μｍ和３４μｍ小孔径ＧａＡｓ偶极子光电导天线在波长为８００ｎｍ，脉冲半峰全宽为３０ｆｓ，脉冲重复频

率为７５ＭＨｚ，平均功率为３２７ｍＷ的钛宝石飞秒激光器照射条件下，ＧａＡｓ材料衬底两能谷效应引起的载流子输运变

化对ＴＨｚ辐射起关键作用。

关键词　物理光学；太赫兹；光电导天线；扩散漂移模型；德鲁德 洛伦兹模型；载流子输运
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１　引　　言

光电导天线（ＰＣＡ）是产生太赫兹（ＴＨｚ）辐射的一种重要方法，具有高功率和宽频带的特点，受到了广泛
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关注［１，２］。经过２０多年研究，光电导天线的辐射机理从唯象模型发展到理论模型，如采用扩散 漂移（ＤＤ）模

型和时域有限差分（ＦＤＴＤ）方法分析半导体器件载流子输运
［３］、模拟光电导开关的输出电流特性［４］、分析

ＰＣＡ的辐射特性
［５］；采用德鲁德 洛伦兹（ＤＬ）模型从机理出发，研究ＰＣＡ辐射远场时域特性

［６，７］。然而，

ＧａＡｓ材料的两能谷效应所引起的载流子输运变化对ＴＨｚ辐射起关键作用，上述模型未考虑该效应。

本文在介绍ＰＣＡ的工作机理基础上，用ＤＤ模型和ＤＬ模型分析了光生载流子输运；仿真得到了线性

工作模式下１４μｍ和３４μｍ小孔径偶极子ＧａＡｓ光电导天线的电流密度曲线，并将瞬态电流密度耦合到

ＦＤＴＤ中，得到ＴＨｚ远场辐射时域波形。仿真结果表明，引入ＧａＡｓ材料两能谷效应的ＤＬ模型与ＰＣＡ实

际辐射更吻合。

２　ＰＣＡ机理分析

２．１　犘犆犃辐射机理

ＰＣＡ辐射ＴＨｚ机理如图１所示。首先，飞秒激光经过凸透镜聚焦后光斑落在ＰＣＡ两电极中间，ＧａＡｓ

材料主要以本征吸收８００ｎｍ激光光子能量，使直接带隙１．４２ｅＶ的电子由价带跃迁到导带形成非平衡的电

子 空穴对，如图２所示；然后，非平衡的电子 空穴在偏置电压产生的强电场作用下分别向电极两端运动，使

原本高阻态（１０８Ω／ｃｍ）的本征ＧａＡｓ光电导电阻率下降６个数量级，ＰＣＡ从高阻态到导通态可以在皮秒甚

至亚皮秒量级时间内完成［８］，当激光停止照射后，大量的光生载流子由于复合而消失；最后，由于瞬态的非平

衡电子 空穴输运在ＰＣＡ垂直方向向外辐射出ＴＨｚ电磁波。

图１ ＰＣＡ辐射ＴＨｚ机理

Ｆｉｇ．１ ＭｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＰＣＡｒａｄｉａｔｉｏｎＴＨｚ

图２ ＧａＡｓ能带图

Ｆｉｇ．２ ＥｎｅｒｇｙｂａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＧａＡｓ

２．２　采用犇犇模型对光生载流子输运的分析

ＤＤ模型从宏观角度把半导体器件中的载流子看成

是连续不断的“流体”，用引入波尔兹曼分布的泊松方程
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狇φ（ ）犽犜
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电流密度方程

犑＝狇（μｎ狀＋μｐ狆）（犈ｂ＋犈）＋狇犇ｎ狀－狇犇ｐ狆， （２）

电流连续性方程

狇
ｄ狀
ｄ狋
＝ ·犑ｎ＋狇（犌－犚）， （３）

狇
ｄ狆
ｄ狋
＝－·犑ｐ＋狇（犌－犚）， （４）

来描述器件特性，式中φ为静电势，狇代表电子所带电荷量，狀、狆、犖Ｄ、犖Ａ 分别代表电子、孔穴、施主杂质和受

主杂质的浓度，ε为光电导体的相对介电常数，犑表示电流密度矢量，犑ｎ、犑ｐ 分别表示电子和空穴的流密度矢

量，犇ｎ、犇ｐ分别代表电子和空穴的扩散系数，μｎ、μｐ分别代表电子和空穴的迁移量，犌表示光生载流子的产生

率，犚表示光生载流子的复合率。
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α犐０
犺ν
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式中α为激光吸收系数，犐０为激光光强，犺ν为光子能量，σ狓 与σ狔 为光斑表面大小，σ狋为脉冲的作用时间，狋０为

激光达到峰值功率的时间［５］。

犚＝
狀狆

τｎ０狀＋τｐ０狆
， （６）

式中［５］
τｎ０、τｐ０分别为电子空穴载流子寿命。

２．３　采用犇犔模型对光生载流子输运的分析

ＤＬ模型忽略半导体中的扩散效应，将光生载流子视为电子气，影响其密度的因素主要有电荷量狇、载流

子密度狀、载流子漂移速度狏。光生载流子密度变化由两个方面产生：

１）载流子密度的变化，即

ｄ狀
ｄ狋
＝－

狀

τｃ
＋犌， （７）

式中τｃ为ＧａＡｓ内部ＥＬ２ 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。

２）漂移速度的变化

在偏压下，光生载流子运动速度与时间关系可以表示为

ｄ狏ｎ
ｄ狋
＝－
狏ｎ

τｓ
＋
狇
犿
犈， （８）

（８）式以电子为例，空穴有相同关系。τｓ为载流子漂移速度从零达到稳态值所需要的弛豫时间（ＧａＡｓ约为

１ｐｓ）
［９］。

μ＝μ０

１＋
犞ｓａｔ

μ０犈ｂ

犈ｂ
犈（ ）
ｔｈ

４

１＋
犈ｂ
犈（ ）
ｔｈ

４
， （９）

因此，电流密度随时间的变化关系为

犑（狋）＝
σ（狋）犈ｂ

１＋
σ（狋）η０

１＋槡ε

， （１０）

σ（狋）＝犲μ狀（狋）， （１１）

式中σ（狋）为表面电导率，η０ 为自由空间波阻抗，大小为３７７Ω，ε为光电导体的相对介电常数。

图３ 根据两能谷模型修正和未修正ＧａＡｓ漂移

速度 电场特性曲线
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ＧａＡｓｂａｓｅｄｏｎａｔｗｏｖａｌｌｅｙｍｏｄｅｌｕｐｄａｔｅｄａｎｄ

　　　　　　ｎｏｔｕｐｄａｔｅｄｐｌｏｔ

２．４　犌犪犃狊两能谷效应对载流子迁移率的修正

影响漂移速度的内部因素是电子迁移率，ＧａＡｓ材

料具有高迁移率的主能谷在布里渊区中心，低迁移率的

次能谷沿〈１１１〉轴方向，能量比主能谷高０．３１ｅＶ，如图２

所示。随着电场的增加，主能谷中的电子约６０％以上可

以被激发到未被占据的次能谷，产生微分负阻，形成畴，

引起电场屏蔽。（９）式为迁移率经验公式
［１０］，能够表征

ＧａＡｓ材料两能谷效应引起迁移率随电场变化的情况。

Ｋｉｒａｗａｎｉｃｈ等
［５］用Ｃａｕｇｈｅｙ等

［１１］的迁移率公式［１１］

仿真了ＰＣＡ辐射特性，但无法正确描述ＧａＡｓ材料的载

流子漂移速率，如图３点划线所示。ＧａＡｓ两能谷效应修

正后的公式［（９）式］描述了转移电子效应对漂移速率的

影响，如图３实线所示。迁移率公式
［１１］为
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４９，１０２６０１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

μ（犈）＝
μ０

１＋（μ０犈ｂ／犞ｓａｔ）槡
２
， （１２）

（９）式、（１２）式中μ０ 为温度在３００Ｋ，无外加电场条件下电子迁移率，取值为８０００ｃｍ
２／（Ｖ·ｓ）；犞ｓａｔ为强场条

件下电子的饱和速率，取值为８．５×１０６ｃｍ／ｓ；犈ｔｈ为阈值电场，大小为３．４ｋＶ／ｃｍ。对于空穴有类似公式。

图４ ＰＣＡ尺寸与实物图。（ａ）３４μｍ孔径ＧａＡｓ

偶极子；（ｂ）１４μｍ孔径ＧａＡｓ偶极子

Ｆｉｇ．４ ＰＣＡｓｉｚｅａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｐｉｃｔｕｒｅ．（ａ）３４μｍａｐｅｒｔｕｒｅ

ＧａＡｓｄｉｐｏｌｅ；（ｂ）１４μｍａｐｅｒｔｕｒｅＧａＡｓｄｉｐｏｌｅ

３　３４μｍ和１４μｍＧａＡｓ小孔径偶极子

ＰＣＡ仿真与实验研究

图４为自主研制的采用ＧａＡｓ作为衬底，欧姆接触

Ｃｕ／Ｇｅ合金作为电极天线的两款小孔径ＰＣＡ。图５为

分别用ＤＤ模型和两能谷效应修正的ＤＬ模型对载流子

输运情况的仿真图，图６为采用ＦＤＴＤ方法得到远场时

域波形与ＴＨｚＴＤＳ系统测量实验波形对比结果。

表１给出了仿真条件。该仿真是在线性模式
［１２］、没

有达到ＧａＡｓ材料雪崩碰撞电场（约３５０ｋＶ／ｃｍ）
［１３］情况

下进行的。图５所示为仿真得到的３４μｍ孔径ＧａＡｓ光

电导天线载流子的密度随时间变化曲线。由图看出，光

照前高阻态的ＧａＡｓ载流子密度为０，激光脉冲照射后，

由于激光脉冲半峰全宽小于 ＧａＡｓ载流子寿命（约

６００ｆｓ），光生载流子数目迅速线性增长，在强场作用下漂

移运动；激光关断后，由于复合和ＥＬ２ 能级缺陷作用，光

图５ ＤＬ模型和ＤＤ模型仿真载流子密度随时间的变化

Ｆｉｇ．５ ＤＬｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅＤＤｍｏｄｅｌｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｃａｒｒｉｅｒ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ

生载流子数目呈指数衰减。引入双能谷效应的ＤＬ模型

对迁移率和ＥＬ２ 缺陷复合进行修正后，漂移速度的显著

变化使得激光照射后载流子密度延迟短、关断后拖尾小。

表２为测量与仿真数据对比。

表１ ＰＣＡ实验与仿真条件

Ｔａｂｌｅ１ ＰＣＡｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｂｉａｓ犈ｂ／Ｖ ３５，５５

Ａｐｅｒｔｕｒｅ犇／μｍ １４，３４

Ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｈａｌｆｗｉｄｅ／ｆｓ ３０

Ｌａｓｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ／ｎｍ ８００

Ｌａｓｅｒａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒ犘／ｍＷ ３２７

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ犜／Ｋ ３００

图６ ＰＣＡ时域、频域仿真和实验图（插图为仿真和实验ＦＦＴ变化后频谱图）。（ａ）３４μｍ孔径ＧａＡｓ偶极子；

（ｂ）１４μｍ孔径ＧａＡｓ偶极子

Ｆｉｇ．６ ＰＣＡｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ，ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｄａｔａ（ｉｎｓｅｒｔｅｄｐｌｏｔｓｈｏｗｓｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｄａｔａ′ｓＦＦＴｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ）．（ａ）３４μｍａｐｅｒｔｕｒｅＧａＡｓｄｉｐｏｌｅ；（ｂ）１４μｍａｐｅｒｔｕｒｅＧａＡｓｄｉｐｏｌｅ
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　　由图６和表２可以看出，对于３４μｍＰＣＡ，采用ＤＬ模型仿真得到２．６６０ｐｓ的脉冲宽度与ＴＨｚＴＤＳ测

量值完全相同；采用ＤＤ模型仿真得到１．３８６ＴＨｚ频谱峰值与测量值０．６９３ＴＨｚ有较大差异。表明，ＤＬ模

型考虑ＧａＡｓ的两能谷效应后仿真所得到的脉冲波形与实验测量值吻合较好、对应的频域谱峰值更接近；而

ＤＤ模型仿真得到的数据则与实验测量数据误差较大。综上所述，从ＰＣＡ辐射机理出发，ＤＬ模型较ＤＤ模

型能够更完善、准确地描述载流子的输运情况。

表２ 测量与仿真数据对比

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｈｅｄａｔａｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ａｎｔｅｎｎａｄｅｓｉｇｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ／ｐｓ Ｐｅａｋｐｅａｋｗｉｄｔｈ／ｐｓ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｐｅａｋ／ＴＨｚ

３４μｍ

ＴＨｚＴＤＳｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ２．６６０ １．５２０ ０．６９３

ＤＬｍｏｄｅｌ ２．６６０ １．３３０ ０．５９４

ＤＤｍｏｄｅｌ １．３３０ ０．９５０ １．３８６

１４μｍ

ＴＨｚＴＤＳｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ２．４８５ ０．８５９ ０．１５０

ＤＬｍｏｄｅｌ ２．２９１ ０．９５５ ０．１７５

ＤＤｍｏｄｅｌ ０．７６４ ０．４７７ ０．４７５

４　结　　论

ＤＤ模型和ＤＬ模型在对ＰＣＡ的仿真中都包含有限的载流子寿命、瞬变载流子迁移率
［１４，１５］等影响因

素。ＤＬ模型引入两能谷效应对ＧａＡｓ材料迁移率修正后，能更加完善地表征强场下载流子迁移率的变化。

通过对载流子输运情况的仿真以及采用ＦＤＴＤ方法仿真ＰＣＡ载流子密度产生远场辐射波形与ＴＨｚＴＤＳ

测量值进行对比可知，两能谷效应对ＧａＡｓ材料ＰＣＡ载流子输运有很大的影响；对ＤＬ模型的修正能够更

加有效、正确地反应ＰＣＡ辐射情况。
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