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利用光电导体产生太赫兹电磁波（*+,波），*+,远场辐射波形与光电导体材料的载流子寿命、偏置电场以及触
发光有直接关系 -用不同方法对低温 ./01（2*3./01）和半绝缘 ./01（453./01）光电导开关辐射的 *+,电磁波所呈现
的双极特性进行了模拟计算 -结果表明，2*3./01光电导开关辐射 *+,波呈现双极性的主要原因是光生载流子寿命
小于一个 *+,波产生时间；而光生载流子寿命大于 !%% 61的 453./01光电导开关，在不同的实验条件（不同偏置电
场、不同光脉冲能量）下，产生的 *+,波呈现双极特性的主要原因分别是载流子发生了谷间散射和空间电荷电场
屏蔽 -
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! J 引 言

随着超短激光脉冲技术的发展，超快光电导开

关的应用日益广泛［!—$］-其中，人们已用飞秒激光照
射直流偏置的光电导体产生较高功率 *+, 电磁
波［’—!"］- *+,电磁波在科学和技术领域有着广泛的
应用前景［!8—!(］-已有几个研究小组对单脉冲光触发
光电导体产生 *+,波的饱和现象进行了深入的研
究［!!，!)］- 通过实验，2>D 等人［!$］，4>GFK1 等人［!’］通过
多脉冲光触发光电导体避免了这种限制功率输出的

饱和性质 - LMGK>NDF,等人［!:］通过数值模拟研究了辐
射场屏蔽效应导致饱和现象的物理机理 -研究 *+,
波形和光生载流子动态特性对理解光电导体辐射

*+,电磁波的物理机理有重要意义 -通常，光生载流
子动态特性及 *+,波形依赖于激发光脉冲和偏置
电场［"%］-
本文用不同方法对 2*3./01和 453./01光电导

开关辐射 *+, 电磁波所呈现双极特性进行了模拟
计算，结果表明，2*3./01光电导体辐射 *+,波的双
极特性受其载流子寿命影响，在一定的范围内载流

子寿命越短的光电导体双极特性的对称性越好；而

453./01光电导体所辐射 *+,波呈现出的双极特性
则受到实验条件的影响：较低的偏置电压和较高的

触发光能，或者是较高的偏置电压及较低的触发光

能都能使 453./01光电导体辐射的 *+,波呈现双极
性 -但上述两种实验条件下，*+,波所呈现双极性的
物理机理却不同 -

" J 理论分析

用光电导方法产生 *+, 电磁波的理论描述是
电流瞬冲模型［!!］-该模型认为光电导体辐射的 *+,
波是其内的瞬变表面电流激发的 -表面电流 ! 1（ !）
可表为

! 1（ !）O!1（ !）（"P Q "1（ !））， （!）
其中，!1（ !）是时域表面电导，"P 是偏置电场，"1（ !）
为光电导体表面辐射电场 -由麦克斯韦方程的边界
条件可以得到 ! 1（ !）与 " 1（ !）之间的关系式：

"1（ !）O R "%

! Q"#
! 1（ !）- （"）

这里"% 表示自由空间的磁导率，其大小为

88$，#为光电导体相对介电常数 -进而可以得到表
面辐射场与偏置电场之间的关系式
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将其代入（&）式，可以得到表面电流与偏置电场的关
系式

" !（ !）" #
（& %!#）"!（ !）

!$"!（ !）%（& %!#）
!’ ) （*）

在远场的条件下，假设沿着光电导体轴线探测

+,-辐射场，此时 +,-辐射场可以表示为［.&］

! /# 01/（ !）"# &
*!#$ ".

#
$

2
2 !" !（ !）， （3）

其中，# 是光电导体电极间隙的光照面积，$ 表示辐
射中心到观察点之间的距离 )将（*）式代入（3）式，可
以得到
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假设时域表面电导为［..］
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这里，% 为电子电量，& 光电导体反射率，’$是光子
能量，(567为激光单脉冲能量，&> 是载流子寿命，! 81!
为激光脉冲的脉冲宽度，%（ !，!;）为瞬态迁移率 )当
偏置电压较低时，光生载流子不会从中心能谷向卫

星能谷跃迁，瞬态迁移率可以表示为［.(］

%（ !）"
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) [$ & # <=6 # !
&( ) ]

!
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其中，)$为电子有效质量，&! 为弛豫时间 )
由此可见，+,-远场辐射强度与器件材料的载

流子寿命、偏置电场以及触发光有直接关系 )

( B 计算和讨论

!"#" 载流子寿命与 $%&波双极性的关系

根据表达式（*），（3），（4），（@），（A），可以模拟不
同载流子寿命的光电导体所辐射 +,-波情形 )
图 & 是波长为 A$$ CD的激光脉冲照射处于 .

EF?>D偏置电场下的四种不同载流子寿命的 G1H!
光电导体所辐射的 +,-波形 )模拟所用的典型参数
设置为照射光斑面积：# " &B$ 9 &$# 4 D.；辐射中心

到观察点之间的距离 $ " &B$ 9 &$# . D；激光单脉冲
能量 (567 " AB$ 9 &$# I J；激光脉冲宽度 ! 81! " &$$ 0! )
四种不同载流子寿命的光电导体分别为 ($$ 0!，
3$$ 0!，&$$$ 0!（对应 K+LG1H!材料）以及 &$$ 6!（对应
MNLG1H!）)图 &（1）表示载流子寿命为 ($$ 0! 的 K+L
G1H!光电导体辐射的 +,-波形图，+,-波形呈现双
极性，并且具有较好的双极对称性；图 &（’）是在同
样的实验条件下，载流子寿命为 3$$ 0! 的 K+LG1H!
光电导体所辐射的 +,-波形，+,-波的正半周幅值
有所增加、负半周幅值减小、波形变宽，波形的双极

对称性减弱；图 &（>）是在同样的实验条件下，载流
子寿命为 &$$$ 0!的 K+LG1H!光电导体所辐射的 +,-
波形，+,-波的正半周幅值进一步增加、负半周幅值
进一步减小、波形不断变宽，波形的双极对称性进一

步减弱；图 &（2）是在同样的实验条件下，载流子寿
命为 &$$ 6!的 MNLG1H!光电导体所辐射的 +,-波形，
已经是完全的单极性，且 +,- 波的幅值最高 )由此
可见，光电导体载流子寿命直接影响着光电导体所

辐射 +,-波的双极性和幅值，载流子寿命越短的光
电导体所辐射的 +,-波的双极对称性越好 )
由于光脉冲宽度要小于载流子寿命，光照射到

光电导体表面上时，光生载流子数目在一个脉冲内

迅速增长；同时由于偏置电场的作用，光生载流子被

加速，因而瞬态电流密度迅速增长，此过程对应于

+,-远场波形的正半周部分 )随后光生载流子数目
又经历一个快速衰减过程，在衰减过程中，虽然载流

子继续加速，但由于光生载流子数目随时间减小的

变化率要大于载流子因加速所引起的电流密度的增

长，从而电流密度表现出衰减的现象，这对应于 +,-
远场辐射波形的负半周部分 )

!"’" 不同实验条件对 ()*+,-. 光电导体辐射 $%&
波双极特性的影响

用 MNLG1H!材料制备的光电导开关，由于其载
流子寿命较长，因而所辐射的 +,-电磁波应当没有
双极性 )但实验表明，在不同实验条件下，MNLG1H!光
电导体所辐射 +,-波仍然有不同程度的双极性，甚
至可以出现对称的双极性波形［.*，.3］)我们用蒙特卡
罗方法模拟了不同实验条件下 MNLG1H!光电导体辐
射 +,-波双极特性 )
( B.B& 偏置电场对光电导体辐射 +,-波双极特性
的影响

图 .表示激光波长为 A$$ CD，脉冲宽度 &$$ 0!，
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图 ! 不同载流子寿命的 "#$%光电导体在相同的实验条件下辐射的 &’(波

脉冲能量为 ) *+，偏置电场分别为 !,, -./01，
2, -./01，!, -./01以及 3 -./01的实验条件下，电
极间隙为 2,!1 456"#$%光电导体所辐射 &’(波的
远场波形图 7由图 3看出光电导体在 !,, -./01的电
场作用下所辐射的 &’( 波有明显的双极性，在
2, -./01和 !, -./01的偏置电场作用下所辐射的
&’(波有不同程度的双极性，而在 3 -./01的偏置电
场作用下所辐射的 &’(波则是完全的单极性 7由于
激光脉冲波长为 ),, *1，对应的光子能量为
!899 :.，光子能量仅仅高于 456"#$%光电导体禁带
宽度,8!3 :.，因而光生电子的初始分布都位于中心
能谷 7光生载流子在偏置电场作用下加速，分别向两
极漂移，光生空穴在向阴极漂移过程中由于其有效

质量大，漂移速度慢，对光电导体所辐射 &’( 波的
贡献不大，可以忽略不计；光生电子在向阳极漂移过

程中会受到各种散射，因而在从外电场获得能量的

同时，又会因散射失去能量，其动量与能量都表现出

一个弛豫过程 7
当偏置电场较大时（高于耿氏电场 ;8, -./01）

而触发光脉冲能量较小时（) *+），电子从外电场获

得的能量足够高（电子的能量大于 ,82) :.），可以发
生电子由中心能谷向两个子能谷的跃迁，即所谓非

等价谷间散射 7电子转移到子能谷后，由于具有较大
的有效质量，其迁移率迅速减小，速度急剧下降 7可
见，电子的速度表现出一个快速加速过程之后又经

历一个减速的过程，最后速度才趋于稳定；当外电场

达到或超过 !,, -./01时，电子加速和减速出现周
期性的变化［3<］，其周期可以达到纵向声子（=>
?@A*A*）振荡的中心频率（!!9 B%），此时光电导体向外
辐射的 &’( 远场表现出一定程度的振荡和双极
性［3<］；外电场越大，光生载流子的加速度也越大，在

光照期间光生载流子的数目不断的增长，因而时域

电流密度随时间变化会有一个较快的增长过程，这

表现为外电场越高，向外辐射的 &’(波远场辐射波
形的上升沿越陡，且峰值越高 7所以，低光能、强电场
实验条件下，456"#$%光电导体所辐射的 &’(波将呈
现双极性 7
当偏置电场较小时（低于耿氏电场 ;8, -./01）

且触发光脉冲能量也较小时（) *+），电子从外电场
中获得的能量不足以使电子发生能谷间的转移，在
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图 ! 不同偏置电场下的半绝缘 "#$%光电导体辐射的 &’(波

从外电场获得能量的同时因为极性光学散射而又失

去能量，能量和动量经历一个弛豫的过程后趋于稳

定，因而电子经历一个加速过程之后速度也趋于稳

定 )电子在加速期间载流子数目增长、速度不断加
快，这对应于 &’(波的上升沿；载流子数增长率减
慢之后，电流密度随时间的变化率也减小，这对应于

&’(波的下降沿，当表面电流密度的变化率趋于零
时，一个 &’(单极性电脉冲结束 )
* +!+! 光脉冲能量与 &’(波双极特性的关系
图 *模拟了偏置电场为 ! ,-./0，电极间隙为

*1!0的 234"#$%光电导体，其载流子寿命 511 6%，在
波长为 711 80，脉冲宽度 511 9%，单脉冲能量为 7!:
的激光照射下，所辐射 &’(波的远场波形图 )与图 !
（;）图相比，除了入射光能量相差 *个数量级之外，
其余实验条件完全相同 )然而两种不同的入射光脉
冲能量，使光电导体所辐射的 &’(波形有很大的差
异，图 *中的 &’(辐射波形不仅具有双极性，且正、
负峰值几乎对称，而图 !（;）所示的 &’(远场波形却
只表现为单极性 ) 可见，高光能（7!:）、低电场
（! ,-./0）实验条件下，234"#$% 光电导体所辐射的
&’(波也将呈现双极特性 )

图 * 7!:光脉冲全电极间隙触发 *1!0光电导开关 &’(辐射波

形图

虽然高光能（7!:），低电场（! ,-./0）与强电场
（高于耿氏电场 <+1 ,-./0），低光能（7 8:）两种实验
条件下，都能使 234"#$%光电导体所辐射的 &’( 波
呈现双极性，但二者的物理机理却不同 )在高光能
（7!:），低电场（! ,-./0）实验条件下，234"#$% 光电
导体所辐射 &’(波也呈现双极特性主要原因是：激
光脉冲照射 234"#$%时，光生电子4空穴对数目剧增，
它们在偏置电场的作用下以不同的速度向两电极运
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动，不仅光生电子和空穴在空间分离，且形成空间电

荷电场 !这种空间电荷电场与偏置电场的方向相反，
对偏置电场起着屏蔽作用 !在低偏置电场下，这种屏
蔽作用是不可忽略的，因为光电导体光照区域的高

浓度载流子形成的空间电荷电场可能远远大于偏置

电场 !因此，影响局部载流子加速度的是空间电荷电
场 !由于空间电荷电场与偏置电场相反，所以时域电
流密度的变化呈现反向，这对应于 "#$波形的负极
性部分 !

% & 结 论

综上所述，我们可以得到以下结论：不同载流子

寿命的光电导体以及不同的实验条件下，对 ’()*光

电导开关所辐射 "#$电磁波的波形有不同影响 !载
流子寿命短的 +",’()*光电导体产生的 "#$波呈现
双极性，是由于载流子能在 -*时间内大量产生，又
经过 -*量级的时间复合，即在短时间内载流子数目
大量减少 !而载流子寿命长的 ./,’()* 光电导体所
辐射 "#$电磁波的波形呈现双极性的主要原因是
受实验条件影响：./,’()*的偏置电场强度大于耿氏
电场（约 %&0 12345）时，光生载流子会发生谷间散
射，载流子的加速和减速都是在飞秒时间内完成，导

致光电导体辐射的 "#$ 波呈现双极特性；此外，低
电场、高光能条件下，高密度的光生载流子所产生的

空间电荷电场引起电场的屏蔽效应，从而引起 "#$
波的双极性 !
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