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Представлена аналитическая модель, описывающая динамику фотоэлектронов, возбуждаемых фемто-

секундными оптическими импульсами в p−i−n-диоде AlGaAs/GaAs. При изменении величины обратного

смещения происходит изменение механизма терагерцевой генерации. Волновая форма фототока (амплитуда,
длительность, положение максимума) существенно зависит как от обратного смещения, так и от уровня

оптического возбуждения, а также от энергии кванта лазерного излучения. При достаточно больших

значениях напряженности внутреннего электрического поля терагерцевая генерация в гетероструктурном

p−i−n-диоде обусловлена ускорением электронов в течение нескольких сотен фемтосекунд до скорости,

значительно превышающей скорость насыщения (
”
velocity overshoot“), и последующим ее резким спадом,

связанным с переходом электронов из центральной долины в боковые.
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В работе [1] были представлены результаты экспе-

риментального исследования и моделирования мето-

дом Монте-Карло процесса генерации терагерцевого

(THz) излучения гетероструктурными p−i−n-диодами

AlxGa1−xAs/GaAs при возбуждении фемтосекундными

оптическими импульсами. Экспериментально было об-

наружено, что амплитуда и временно́е положение пика

THz-импульса зависят от величины обратного напряже-

ния, уровня возбуждения и длины волны оптического

излучения. Соответственно, такая же корреляция наблю-

дается для динамики фототока, рассчитанного методом

Монте-Карло (рис. 3 и 4 из работы [1]). На основе полу-

ченных результатов было показано, что при изменении

прикладываемого к p−i−n-диодам AlxGa1−xAs/GaAs

обратного смещения происходит смена механизма

THz-генерации. Аналитической модели, которая описы-

вала бы эту эволюцию задержки THz-импульса при

изменении прикладываемого к p−i−n-диодам обратного

смещения, нет. В работе [2] для описания переходной ди-

намики фотовозбужденных носителей была предложена

упрощенная гидродинамическая модель. Но, как мы по-

кажем, результаты, полученные на ее основе, не полно-

стью объясняют экспериментальные данные работы [1].

В настоящей работе представлена аналитическая мо-

дель процесса генерации THz-излучения гетерострук-

турными p−i−n-диодами AlxGa1−xAs/GaAs при возбуж-

дении фемтосекундными оптическими импульсами. Ее

отличие от модели, использованной в [2], заключается
в том, что эффективная масса и времена релаксации

электронов по импульсу и энергии зависят от энергии.

Результаты моделирования на основе этой аналитиче-

ской модели качественно описывают экспериментальные

результаты [1].

Рассматривается гетероструктурный p−i−n-диод

AlxGa1−xAs/GaAs, облучаемый дельтообразным

оптическим импульсом. В пределах толщины i-слоя пре-

небрегается изменением концентрации фотоносителей.

В результате межзонного оптического поглощения в

i-слое рождаются электроны и дырки, которые, двигаясь

в электрическом поле, создают субпикосекундный

импульс фототока. Поскольку эффективная масса

электрона намного меньше эффективной массы дырки, в

нашей модели будем учитывать динамику фотоэлектро-

нов, считая дырки неподвижными. При движении фото-

электронов в электрическом поле электроны и дырки в

i-слое разделяются, что приводит к созданию электриче-

ского поля, экранирующего исходное внутреннее поле.

При сделанных выше предположениях аналитическая

модель, основанная на уравнениях баланса импульса и

энергии, представляется в следующем виде:
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Рис. 1. Динамика скорости фотоэлектронов при низком уровне возбуждения (n = 1014 cm−3).

dǫ

dt
= qEv −

ǫ − ǫL

τǫ
, (3)

где q — элементарный заряд электрона, E — электриче-

ское поле, E0 — начальная напряженность электрическо-

го поля, v — скорость фотоэлектрона, ε — диэлектриче-

ская постоянная, ε0 — диэлектрическая проницаемость

вакуума, n — концентрация электронов, ǫ — энергия

фотоэлектрона, ǫL — начальная энергия фотоэлектрона.

Эффективная масса электрона mε и времена релаксации

по импульсу τp и энергии τǫ зависят от энергии элек-

трона ǫ. Для начала предположим их не зависящими от

энергии, как это было сделано в работе [2]. В этом слу-

чае мы пренебрегаем процессами рассеяния электронов

на междолинных фононах и их переходами в боковые

долины. Тогда уравнение (1) можно привести к виду

d2v

dt2
= −ω2
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где ωp — плазменная частота, n — концентрация

фотоэлектронов.

Решение уравнения (4) можно представить в аналити-

ческом виде

v(t) =
qE0

mεω′

p

e
−

t
2τp sinω′

pt,

ω′

p =

√

ω2
p −

1

4τ 2
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Из решения этого уравнения следует, что характер

движения электронов зависит от соотношения между

плазменной частотой и частотой импульсной релакса-

ции: движение может происходить как в баллистиче-

ском (2ωpτp > 1), так и в гидродинамическом режиме

(2ωpτp < 1). Рассматриваемая здесь модель непримени-

ма для описания стационарного режима движения элек-

трона, когда его скорость достигает скорости насыще-

ния. Поэтому важно отметить, что уравнения (1)−(3) и

полученное из них выражение (5) описывают движение

электрона только на начальной стадии, т. е. в первые

несколько пикосекунд после его рождения.

При низкой концентрации фотовозбужденных элек-

тронов (n < 1014 cm−3) экранирование электрического

поля происходит в гидродинамическом режиме с харак-

терным временем, определяемым максвелловским вре-

менем релаксации τM =
(

ω2
pτp

)

−1
∝ 10−11 s. На началь-

ной, баллистической стадии движения электрон ускоря-

ется под действием электрического поля и затем движет-

ся в дрейфовом режиме со скоростью, пропорциональ-

ной напряженности электрического поля (рис. 1). При

увеличении уровня фотовозбуждения (n = 1015 cm−3)
(рис. 2) время экранирования электрического поля

уменьшается до нескольких пикосекунд и в течение это-

го времени электрон в основном движется в квазибалли-

стическом режиме. При больших уровнях возбуждения
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Рис. 2. Динамика скорости фотоэлектронов при среднем

уровне возбуждения (n = 1015 cm−3).
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(n = 1016 cm−3), когда выполняется условие 2ωpτp > 1,

экранирование происходит в бесстолкновительном ре-

жиме и возникают плазменные колебания электронов

(рис. 3).

Амплитуда терагерцевого электрического поля в даль-

ней зоне пропорциональна производной по времени

от поверхностного тока: ETHz ∝ dJ/dt . Для рассмат-

риваемого здесь случая мгновенного фотовозбуждения

ETHz ∝ dv/dt, и, следовательно, временно́е положение

THz-импульса будет коррелировать с зависимостью ско-

рости электрона от времени: максимум скорости элек-

трона будет совпадать с моментом инверсии знака

THz-поля. Из выражения (5) следует, что время, необ-

ходимое фотоэлектронам для достижения максимальной

скорости, определяется условием cos(ω′

pt) = (2ωpτp)
−1

и не зависит от приложенного электрического поля.

Отсюда следует, что в рамках простейшей модели [2],
учитывающей только эффект экранирования, задержка

THz-импульса, генерируемого p−i−n-диодом, относи-

тельно оптического импульса будет постоянной.

Для объяснения экспериментально наблюдаемой зави-

симости временно́го сдвига максимума THz-импульса от

приложенного смещения [1] необходимо учесть зависи-

мости параметров τp, τǫ , mε от энергии фотоэлектрона,

которые приведены в работах [3,4]. В данном случае к

спаду скорости электронов приводит не только экра-

нирование электрического поля, но и переходы фото-

электронов из Ŵ-долины в L-долину. Решения уравнений

(1)−(3) находились численным методом с использова-

нием математического пакета
”
Mathematica“. На рис. 4

представлены временны́е зависимости скорости электро-

на для концентрации фотоэлектронов n = 1015 cm−3 и

разных значений обратного смещения p−i−n-диода.

Расчеты показывают, что время, необходимое для

достижения фотоэлектронами максимальной скорости

(время задержки), зависит от приложенного обратно-

го смещения немонотонным образом. В слабых элек-

трических полях (< 20 kV/cm) междолинные перехо-
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Рис. 3. Динамика скорости фотоэлектронов при высоком

уровне возбуждения (n = 1016 cm−3).
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Рис. 4. Динамика скорости фотоэлектронов, рассчитанная

с учетом зависимости параметров τp, τǫ , mε от энергии

фотоэлектрона (n = 1015 cm−3).

ды не происходят, и релаксация фототока обуслов-

лена эффектом экранирования. Увеличение обратного

смещения в данном случае приводит к росту вре-

мени задержки. Такое поведение времени задержки

можно объяснить уменьшением подвижности электро-

нов и соответственно увеличением времени экрани-

рования с ростом напряженности электрического по-

ля. В сильных электрических полях, когда электрон

успевает набрать пороговую энергию для междолин-

ных переходов прежде, чем
”
схлопнется“ электриче-

ское поле, время задержки уменьшается с ростом на-

пряжения смещения. Кроме того, результаты демон-

стрируют, что при высоких значениях напряженно-

сти электрического поля в i-слое скорость фотоэлек-

тронов, а следовательно, и THz-генерация в гетеро-

структурированном p−i−n-диоде AlxGa1−xAs/GaAs обу-

словлены ускорением электронов на баллистической

стадии их движения в электрическом поле до скоро-

сти, значительно превышающей скорость насыщения.

Максимальная скорость достигается за несколько сотен

фемтосекунд (
”
velocity overshoot“), а затем происходит

ее резкий спад, связанный с междолинным переходом

электронов.

Таким образом, анализ механизмов формирования

фототока и соответственно генерации THz-импульса

в p−i−n-диоде, проведенный на основе предложенной

модели, позволил объяснить немонотонное поведение

положения максимума амплитуды THz-импульса в зави-

симости от обратного смещения как результат измене-

ния механизмов, ответственных за релаксацию фототока.
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