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摘 要院 光电导天线的辐射特性仿真是设计和制造光电导天线的重要依据。将蒙特卡洛经验公式修
正的 GaAs迁移率随电场强度的变化关系引入德鲁德-洛伦兹模型，分析了光电导天线载流子输运情
况。又将德鲁德-洛伦兹模型计算的光生载流子密度与时域有限差分方法相结合，得到 34 滋m 孔径
GaAs偶极子光电导天线的时域、频域及三维辐射特性。辐射峰值为 0.8 THz，频谱宽度大于 1 THz，与
太赫兹时域光谱系统实际测量得到的数据吻合。结果表明：仿真方法正确可行，能够为设计和制造高

增益、宽频带的太赫兹光电导天线提供参考依据。
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Abstract: Simulation characteristics of photoconductive antenna(PCA) radiation are the important basis for
design and manufacture of photoconductive antenna. The method introduced the relationship between
Monte鄄Carlo empirical鄄formula and updated GaAs migration鄄rate versus electric鄄field strength. The photo鄄
generated carrier鄄density of 34 滋m鄄apeture GaAs dipole photoconductive antenna was computed based on
Drude鄄Lorentz model. Combining the photo鄄generated carrier鄄density with finite difference time domain
(FDTD) method, time鄄domain, frequency鄄domain and three鄄dimensional radiation characteristics were
simulated. The frequency spectrum of the terahertz radiation ranged about 1 THz, and its amplitude peaks
were at roughly 0.8 THz, which consisted well with the data obtained from terahertz time鄄domain
spectrum system (THz-TDS). The results show the feasibility of this method, which provides a reference
for design and manufacture of the high鄄gain, wideband THz photoconductive antenna.
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0 引 言

光电导天线(PCA)在超短脉冲激光触发下产生
的非平衡载流子在强场作用下快速输运尧 辐射太赫
兹电磁波袁是产生太赫兹的重要方法袁以其较高的辐
射功率和宽频带受到了广泛关注[1-3]遥

PCA 的载流子输运过程符合波耳兹曼方程尧电
子辐射过程符合麦克斯韦方程遥 针对 PCA 的仿真方
法主要有两类袁一是使用经典的扩散-漂移模型及其
修正模型袁如相对电流瞬冲模型 [4]尧与场相关的陷阱
俘获模型 [5]分析载流子的输运袁将载流子密度耦合到
时域有限差分(FDTD)方法网格中进行全波分析 [6-7]曰
二是使用半经典模型应用蒙特卡洛方法袁 对载流子
在强场作用下的碰撞尧散射机制进行模拟[8]袁分析THz
辐射特性及其影响因素 [9-10]遥第一种方法将半导体器
件数值模拟与电磁场数值模拟统一在有限差分的时

域网格中袁 能较快收敛袁 但对 GaAs 衬底的小尺寸
PCA 器件袁 忽略了载流子在 GaAs 两能谷中的散射
及碰撞袁精度上存在缺陷曰第二种方法可以较准确地
得到 PCA 载流子的输运情况袁 但占用 CPU 时间较
长尧存储空间较大遥

文中将蒙特卡洛经验公式修正的 GaAs 迁移率
随场强关系尧德鲁德-洛伦兹(DL)模型 [11]计算得到的

光生载流子密度耦合到 FDTD 中袁 对 34 滋m 孔径偶
极子 PCA 进行了仿真袁得到时域尧频域及三维辐射
波形图袁并与实验数据进行了对比遥 结果表明袁仿真
准确袁光生载流子直接耦合入 PCA 金属边界袁省去
了对激光照射部分光生载流子的有限差分迭代袁
CPU占用时间缩短遥
1 理论模型分析

1.1 DL模型及其可行性分析
光电导天线在偏置电场和飞秒激光脉冲同时作

用下袁其表面电流密度为[9]院
J(t)= s(t)Eb

1+ s(t) 0

1+ r姨
(1)

式中院 s(t)为表面电导率曰Eb 为所加的偏置电场曰 0

为自由空间波阻抗袁 大小为 377 赘曰 r为光电导体的

相对介电常数遥
根据半导体的光生载流子理论袁 能量超过半导

体禁带宽度的光子照射到半导体表面袁 在照射点上
将半导体价带电子激发到导带袁 产生导带电子和价
带空穴遥 这些非平衡载流子在外加电场作用下加速
运动袁 辐射出 THz 电磁波遥 因而载流子密度对太赫
兹的辐射起到了至关重要的作用遥

对于 GaAs 衬底的 PCA袁 本征载流子浓度是
300 K 时为 1.1 伊107 cm3袁 而当光生载流子浓度为
1016~1018 cm3时袁散射机制可以将光生载流子维持在
热平衡状态曰同时强场条件下袁PCA漂移电流远大于
扩散电流袁这样扩散电流可以忽略不计遥 DL 模型忽
略了半导体中的扩散效应袁 将光生载流子视为电子
气袁 所以可以用 DL 模型定量模拟 THz 辐射中载流
子的动态输运过程遥
1.2 GaAs材料电子迁移率计算

公式 (1)中袁 s(t)与迁移率 紧密相关 [9]袁如公
式(2)所示院

s(t)= q(1-R)
hv

t

-肄乙 exp - t忆蓸 蔀 2蓸 蔀窑
exp - t-t忆

car
蓸 蔀窑 (t-t忆)dt忆 (2)

式中院q 为电荷量袁其值为 1.6伊10-19 C曰R 为半导体材
料表面的反射率袁一般取 0.3曰hv 为光子能量曰 为光
脉冲半宽曰 car为载流子寿命曰 是迁移率遥

对于 GaAs半导体材料袁迁移率与外加电场的关系
满足蒙特卡洛数值模拟经验公式[12]袁如公式(3)所示院

= 0

1+ Vsat

0Eb

Eb
Eth

蓸 蔀 4

1+ Eb
Eth

蓸 蔀 4 (3)

式中 院 0 为无电场情况下的电子迁移率 袁取值为
8 000 cm2/(V窑s)曰Vsat 为高电场条件电子的饱和速率袁
取值为 8.5伊106 cm/s曰Eth为特征电压袁大小为 4 kV/cm遥
2 34 滋m孔径偶极子 PCA 仿真

实验仿真条件如下院GaAs 材料 PCA 衬底厚度
为 600 滋m袁两电极的间隙为 34 滋m曰触发激光为钛宝
石自锁模飞秒激光器袁其平均功率为 327 mW袁脉冲半
宽为 30 fs袁脉冲重复频率为 75 MHz袁波长为 800 nm曰
偏置电压为 55 V袁对应偏置电场为 16.18 kV/cm遥
2.1 载流子的输运模拟

图 1 为激光照射 GaAs 材料后载流子密度随时
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间的输运情况遥 由图可见袁电流脉冲存在拖尾现象袁
与公式(2)相符遥 非平衡电子向阳极金属电极移动袁
空穴向阴极金属电极移动袁 主要的复合产生在电子
遂穿 Cu/Ge 合金电极欧姆接触势垒中袁 载流子寿命
决定了复合过程的快慢袁 这是电流密度中脉冲拖尾
的主要因素遥 载流子密度直接影响 PCA 辐射波形袁
是决定 THz辐射的根源遥

图 1 DL 模型对载流子密度的时域仿真波形

Fig.1 Time鄄domain waveform simulation of the carrier density

with DL model

2.2 仿真模型建立及参数选取
设计 PCA 实物图如图 2(a)所示袁PCA 的尺寸参

数如图 2(b)所示遥

(a) 34 滋m 孔径偶极子 PCA实物图

(a) Physical picture of 34 滋m aperture dipole PCA

(b) 34 滋m 孔径偶极子 PCA尺寸

(b) Size of 34 滋m aperture dipole PCA

图 2 34 滋m孔径偶极子 PCA

Fig.2 34 滋m aperture dipole PCA

设计天线频率为 0.8 THz袁则院
= c

f
3伊108

0.8伊1012 =375 滋m (4)

计算所得天线长度[13]院
l= n/2= /n

2 = 375/3.4
2 抑55 滋m (5)

如图 2(a)实物图所示袁考虑 PCA 的 34 滋m 孔径
和偶极子两端 10 滋m 电极后袁天线长度为 54 滋m曰选
取天线宽度为88 滋m遥

对 PCA 划分均匀网格要求袁驻x 臆 12 = 375
12 =

31.25滋m袁参考德拜长度[6]后袁选取 驻x=驻y=驻z=1滋m遥
根据 Courant稳定性条件 [14]院

驻t臆
c 1

(驻x)2 + 1
(驻y)2 + 1

(驻z)2姨 =

1伊10-6

3伊108伊 猿姨 抑0.192伊10-14 s (6)

如公式(6)所示袁选取时间步长为 0.6 fs袁满足离
散后差分麦克斯韦方程组的解无数值色散的条件遥

GaAs的光吸收深度为 10滋m袁所以只选取50 滋m
厚 GaAs衬底进行网格划分袁以减少计算量遥 由于引
入电流密度项麦克斯韦方程组卷积形公式(7)尧(8)袁将
载流子密度耦合到 FDTD中遥

荦伊E=- 鄣H鄣t (7)

荦伊H= 鄣E鄣t +J(t) (8)

式中的电流密度项需要迭代入激励网格袁 使得 PCA
的 Yee元胞 [14]如图 3所示遥

(a) 传统 Yee元胞 (b) PCA仿真 Yee元胞

(a) Traditional Yee cell (b) PCA simulation of Yee cell

图 3 Yee元胞

Fig.3 Yee cell

在加入电流密度项的电极与衬底接触面上的网

格差分方程为院
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En+1
x i+ 1

2 袁j袁k蓸 蔀 =En
x i+ 1

2 袁j袁k蓸 蔀 + 驻t
i+ 1

2 袁j袁k蓸 蔀窑
[

H
n+ 1

2
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2 袁j+ 1
2 袁k蓸 蔀 -H

n+ 1
2

z i+ 1
2 袁j- 1

2 袁k蓸 蔀
驻y -

H
n+ 1

2
z i+ 1

2 袁j袁k+ 1
2蓸 蔀 -H

n+ 1
2

z i+ 1
2 袁j袁k- 1

2蓸 蔀
驻z ]-

驻t
i+ 1

2 袁j袁k蓸 蔀 [Jn i+ 1
2 袁j袁k蓸 蔀 ] (9)

运用 FDTD求得空间电场和磁场袁 根据近远场
变换与傅里叶变换可以得到 PCA 的辐射方向和增
益袁实现对 PCA辐射特性的研究遥
3 仿真结果与实测结果对比分析

图 4 为 PCA 在飞秒激光脉冲触发下得到的太
赫兹时域尧频域波形对比图遥

(a) 34 滋m 孔径偶极子 PCA 仿真尧实验时域波形对比
(a) Comparison of 34 滋m aperture dipole PCA simulation and

experimental time鄄domain waveform

(b) 34 滋m 孔径偶极子 PCA仿真尧实验频域波形对比
(b) Comparison of 34 滋m aperture dipole PCA simulation

and experimental frequency鄄domain waveform

图 4 34 滋m 孔径偶极子 PCA实验尧仿真对比
Fig.4 Comparison of 34 滋m aperture dipole PCA simulation

and experimental data

从图 4 中可以看到 PCA 的时域特性仿真与实

验波形较吻合袁脉宽为 3.5ps袁峰峰值宽度为 1.3ps袁且频
域在 0.8THz左右脉冲强度最强遥 图 4(b)中在0~0.5THz
范围存在较大差异袁原因是院(1) THz-TDS系统实际测
量中袁 低频噪声对于太赫兹辐射脉冲信号的影响使
频谱在 0~0.3 THz 范围内不可靠 [15]曰(2) 在仿真分析
中袁没有考虑激光器 75 MHz重复频率以及外加偏置
电场调制频率的影响袁 而这些会影响光电导天线载
流子输运情况 [8]遥

图 5 为光生载流子加入后分别向电极两端运
动袁产生的三维电场遥 当激光照射 PCA 间隙局部区
域袁极短时间内光生载流子浓度增大袁由于电子-空
穴对的数目不断变化以及载流子漂移速度从零达到

稳态值需要一定的弛豫时间 (GaAs 约为 1 ps) [12]袁因
而会在 GaAs表面形成瞬态变化的电流袁这种瞬态变
化的电流在 PCA 偏压的作用下袁垂直于半导体表面
方向辐射出太赫兹波遥

图 5 34 滋m 孔径偶极子 PCA三维辐射场

Fig.5 34 滋m aperture dipole PCA three鄄dimensional radiation field

4 结 论

基于 DL 模型结合 FDTD 对 34 滋m 孔径偶极子
PCA进行了仿真袁仿真与实验结果吻合遥

THz-TDS 测出的时域波形是一个 nA量级的相
对值袁其与电场值成正比遥通过将仿真得到的电场值
与实验值归一化后进行对比袁发现辐射 THz 频谱与
设计值基本相符袁 因此证明采用这种仿真方法是合
理的遥对于激光激发产生的电流密度袁与三维波尔兹
曼方程耦合到 FDTD 中进行求解不同袁 采用 DL 模
型并引入蒙特卡洛迁移率经验公式代替袁 不仅运算
速度快尧编程简单尧机理明确袁而且通过验证有较高
的准确性袁能够为 PCA设计尧制造提供参考依据遥
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