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在 *+,-., 公式的基础上建立了适合计算光电导天线辐射太赫兹波功率的数学模型，利用此数学模型通过蒙特

卡罗方法分别计算了不同实验条件下 /+01 光电导天线辐射太赫兹电磁波功率 2计算结果表明，增加光电导天线的

偏置电场或触发光能量，都能够提高天线辐射太赫兹波功率，大孔径光电导天线能够承载更多的光生载流子，因而

可以产生比小孔径光电导天线功率更高的太赫兹波 2
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# H 引 言

上世纪 &$ 年代，随着超快激光脉冲技术的发

展，人们利用激光脉冲作用在直流偏置的光电导开

关，产生的电脉冲以偶极天线的形式向自由空间辐

射，并用另一偶极天线接收，发现了光电导开关能够

产生太赫兹（I5J）频率的电磁波［#，’］2随后的研究发

现，太赫兹电磁波具有极为广泛的潜在应用价值，这

一技术领域已成为近年来科学研究的焦点 2光电导

开关作为辐射天线能够产生超宽带太赫兹电磁波，

可以应用于雷达和微波通讯、生物成像等方面［4，%］2
大孔径光电导天线［)］（ =+,KD +LD,CB,D L?.C.F.GEBFC<MD
+GCDGG+）是高功率太赫兹波的有效产生源，有非常广

的应用背景，特别是应用于太赫兹时域光谱技术［(］2
然而大孔径光电导天线产生太赫兹波功率的提高却

受天线饱和效应限制，研究光电导天线辐射太赫兹

波的功率及其相应的物理机理对进一步提高光电导

天线太赫兹波辐射源功率有重要的指导意义 2本文

利用蒙特卡罗方法［"，&］，通过对 /+01 光电导体内的

光生载流子在偏置电场作用下的输运过程进行模

拟，计算了光生载流子在这一输运过程中辐射太赫

兹波的功率 2

’ H 理论模型

在太赫兹电磁波的各种应用中，人们最为关注

的是太赫兹辐射源辐射太赫兹波的频带宽度和功率

的大小，因为不同频带的辐射源应用的范围不同，但

大多数应用范围都需要高功率的太赫兹源 2一个加

速电 子 产 生 的 太 赫 兹 辐 射 功 率 ! 可 由 拉 莫 尔

（*+,-.,）公式表示为［7，#$］

! N 4"’ #’

’$4 !
%， （#）

其中，" 为电荷电量，# 为载流子加速度，$ 为光速，

!为载流子运动质量与静止质量之间的比率 2当高

斯型的激光脉冲照射到一个直流偏置的光电导体，

其体内产生大量的光生电子 O 空穴对，这些光生电

子 O 空穴对在偏置电场作用下分离并加速向两电极

方向运动，某一时刻光电导天线辐射的太赫兹波功

率是由全体加速载流子共同辐射形成的，由于 /+01
空穴的有效质量远大于电子的有效质量，并且空穴

的迁移率远小于电子的迁移率，因而可以忽略空穴

对光电导体辐射太赫兹波功率的贡献 2假设某一时

刻全体载流子数（电子）为 %（ &），因而总电荷量就为

%（ &）"，载流子的加速度应为某一时刻全体载流子

平均加速度 2 由于光电导体内的光生载流子漂移

速度远远小于光速，所以光电导体的! N #2 为了

加以区别，光电导天线辐射的太赫兹波功率我们用
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!!"#（ "）表示，即

!!"#（ "）$ %#&（ "）$&〈%（ "）〉&

&&%
， （&）

其中，〈 %（ "）〉为全体载流子在 " 时刻的平均加速

度，按照加速度的定义〈!（ "）〉可以表示为

〈!（ "）〉$ ’〈"（ "）〉
’ " ， （%）

〈"（ "）〉为全体载流子在 " 时刻的平均速度 (全体载

流子在某一时刻的平均速度由单个载流子速度的平

均值统计得到，即

〈"（ "）〉$ )
’!

’

( $ )

"" ( ， （*）

’ 表示被统计的载流子个数，"" ( 表示单个载流子在

" 时刻的平均速度，可以表示为

"" ( $ )
" +,+-.!

)

* $ )
"* "* ， （/）

" +,+-.为模拟中所选定的一个时间步长，"* 为一个时间

步长内第 * 次飞行的时间，"* 为第 * 次飞行的速度，

可由电子飞行前后能量的变化决定，即

"* $ )
!

!

+（#）， （0）

而电子每次飞行前后能量的变化又是关于波矢 #
的函数 (

（&）式表明，光电导天线辐射太赫兹波功率由加

速载流子数目和全体载流子平均加速度决定，因而

触发光脉冲、偏置电场和电极间隙都有可能影响光

电导天线辐射太赫兹波功率 (
本文应用（&）和（%）式对小间隙（以 %1"2 为例）

和大间隙（以 13/ 22 为例）的 4-56 光电导天线在各

种实验条件下辐射的太赫兹波功率进行模拟 (光生

载流子在向电极两端运动过程中，发生的主要散射

机理包括电离杂质散射，吸收和发射光学声子散射，

"，,，- 三个能谷之间的谷间吸收和发射声子散射，

吸收和发射声学波声子散射，载流子与载流子之间

的散射等等 (天线尺寸分别为 %1"2 7 %1"2 和 13/
227 13/ 22，相应的网格划分分别为 )/1 7 )/1 和

&11 7 &11 (此模拟不考虑太赫兹波传播过程中功率

损耗 (总的模拟时间为 / 86，电场调节时间为 /1 96 (

% 3 模拟结果与分析

! "# " 相同的触发光能，不同的偏置电场太赫兹波功

率的比较

图 ) 太赫兹波功率输出曲线模拟条件为触发光

波长 :11 ;2，单脉冲能量为 &3/"<，偏置电场分别为

& =>?@2 和 )1 =>?@2(天线尺寸为 13/ 22 7 13/ 22，

网格划分为 &11 7 &11 (图 ) 实线为 )1 =>?@2 偏置电

场得到的功率曲线，虚线为 & =>?@2 偏置电场得到

的功率曲线 ( 可以看出，在相同的触发光脉冲能量

下，偏置电场高天线辐射的太赫兹波峰值功率就高 (
在理想的情况下，&3/"< 的触发光能，)1 =>?@2 的偏

置电场下，13/ 22 电极间隙的光电导 4-56 天线能

够输出 131A// B 的太赫兹波峰值功率；& =>?@2 的

偏置电场下，相同间隙的 4-56 光电导天线输出的太

赫兹波峰值功率约为 131/A B( 偏置电场增高天线

辐射太赫兹波峰值功率增大的原因在于：从（&）式分

析得到，在光生载流子数相同的条件下，天线的输出

功率与载流子加速度的平方成正比 (在较高的偏置

电场下，天线体内的光生载流子能够获得较大的电

场力，相应的加速度就大，因而天线能够辐射较高的

太赫兹波输出功率 (

图 ) &3/"< 光脉冲触发光电导天线太赫兹波功率输出（实线为

)1 =>?@2，虚线为 & =>?@2）

! "$ " 相同的偏置电场，不同的触发光能量太赫兹波

功率的比较

图 & 曲线是模拟偏置电场为 )1 =>?@2，触发光

脉冲能量分别为 )"< 和 &3/"<，13/ 22 电极间隙的

天线辐射的太赫兹波功率 (图 & 显示，能量为 &3/"<
的触发光脉冲照射 )1 =>?@2 偏置的光电导天线输

出的太赫兹波峰值功率约为 131A// B，而 )"< 触发

光脉冲照射 )1 =>?@2 偏置的天线输出峰值功率约

为 131)// B( 假设 4-56 光电导天线对光的吸收率

都为 13A/，则 &3/"< 触发光能转换为光电导天线体

内的光生载流子数约为 )"< 光能转换的载流子数

的 &3/ 倍 (按（&）式可以推得在偏置电场相同的情况
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下，!"#!$ 的触发光脉冲能量转换为太赫兹波峰值

功率约为 %!$ 光能转换为太赫兹波峰值功率的

&"!# 倍 ’但模拟结果显示，!"#!$ 光脉冲能量转换为

太赫兹波的峰值功率 ("()## *，%!$ 光能转换太赫

兹波峰值功率为 ("(%## *，即峰值功率 ("()## * 约

为 ("(%## * 的 & 倍 ’说明在光能较高的情况下，光

电导天线辐射的太赫兹波不完全按载流子增长倍数

的平方关系增长 ’这是因为较高能量的光脉冲作用

光电导体，产生的光生电子+空穴对比低光能下的电

子+空穴对数量多，对于同间隙的光电导天线体内局

部区域的光生载流子浓度也高 ’由于光生电子+空穴

对在外加偏置电场力的作用下分离，形成与外加偏

置电场反向的空间电荷电场，对偏置电场起着削弱

的作用（叫空间电荷电场屏蔽效应［%%，%!］），所以在相

同的偏置电场下，较高光能触发的天线体内光生载

流子所受的电场力比低光能触发的天线体内光生载

流子所受的电场力小，相应全体载流子的平均加速

度就小，可见光电导天线辐射太赫兹波功率并不按

载流子数目增长倍数增长 ’

图 ! 在 %( ,-./0 偏置电场作用下，应用两种光能触发光电导

天线输出的太赫兹波功率（实线为 !"&!$，虚线为 %!$）

! "! "辐射天线间隙与太赫兹波饱和现象

模拟电极间隙分别为 1(!0 和 ("# 00 两种天

线，在 ! ,-./0 直流偏置电场下，入射光能分别为

%")& 2 %(3 4 $，1")! 2 %(3 4 $，5"46 2 %(3 4 $，%%"5& 2

%(3 4$，%#"&4 2 %(3 4 $，%")& 2 %(3 5 $，1")! 2 %(3 5 $，
5"46 2 %(3 5 $，%%"5& 2 %(3 5 $，%#"&4 2 %(3 5 $ 和 %")&
2 %(3 & $，光斑以覆盖整个电极间隙方式触发天线，

两种天线辐射太赫兹波峰值功率如图 1 ’显然，间隙

为 1(!0 的天线随着触发光能的增加，太赫兹波峰

值功率趋近饱和 ’这说明大间隙光电导天线能承载

更多的光生载流子因而可以产生大功率的太赫兹

波；小间隙的光电导天线在相同光能触发下，体内载

流子浓度相对大，空间电荷电场屏蔽较强，所以由小

间隙光电导天线辐射的太赫兹波峰值功率随光能增

加趋于饱和，太赫兹波峰值功率明显偏小 ’

图 1 电极间隙分别为 ("# 00 和 1(!0 天线辐射太赫兹波峰值

功率与触发光能关系

6" 结 论

通过对不同实验条件下，不同孔径光电导天线

辐射太赫兹波功率的计算，得出以下结论：相同的触

发光能下，较高的偏置电场作用于光电导天线，天线

体内的光生载流子由于受到较大的外加电场力作

用，将产生较高功率的太赫兹波；相同的偏置电场

下，太赫兹波功率将随光能增加而增加，但由于空间

电荷电场屏蔽作用，太赫兹波功率的增长并不按光

生载流子数目增长的平方关系增长；大孔径光电导

天线能够承载更多的载流子，因而可以产生比小孔

径光电导天线功率更高的太赫兹波 ’
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