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Ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｄａｔｅ: ２０１６￣ １２￣ ０９ꎬ ｒｅｖｉｓｅｄ ｄａｔｅ: ２０１７￣ ０５￣ ２４　 　 　 　 　 　 收稿日期:２０１６￣ １２￣ ０９ꎬ 修回日期:２０１７￣ ０５￣ ２４
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｔｅｍｓ:Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ (１１５７４１０５ꎬ ６１４７５０５４ꎬ ６１４０５０６３ꎬ ６１１７７０９５)ꎻ ｔｈｅ Ｈｕｂｅｉ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ａｇｅｎｃｙ Ｐｒｏｊｅｃｔ (２０１５ＢＣＥ０５２)ꎻ ｔｈｅ Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｆｕｎｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ(２０１７ＫＦＹＸＪＪ０２９)ꎻ ｔｈｅ Ｏｐｅｎ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｕｂｅｉ
Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｈｉｇｈ￣ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｌａｒ Ｅｎｅｒｇｙ (ＨＢＳＫＦＭＳ２０１４００７).
Ｂｉｏｇｒａｐｈｙ:ＧＯＮＧ Ｊｉａｏ￣Ｌｉ (１９８０￣)ꎬ ｆｅｍａｌｅꎬ Ｈｕｂｅｉ Ｓｕｉｚｈｏｕꎬ ｌｅｃｔｕｒｅｒ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ ｆｏｃｕｓｅｓ ｏｎ ＴＨｚ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｅｔｃ. Ｅ￣ｍａｉｌ: ｇｏｎｇｊｉａｏｌｉ１８６＠ １６３. ｃｏｍ
∗Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ:Ｅ￣ｍａｉｌ: ｊｓｌｉｕ４５０８＠ ｖｉｐ. ｓｉｎａ. ｃｏｍ

Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｉｎｔｅｒｖａｌｌｅｙ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｉｍｐａｃｔ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ
ｉｎ ＧａＡｓ ａｎｄ ＩｎＳｂ ｉｎ ｈｉｇｈ ＴＨｚ ｆｉｅｌｄ

ＧＯＮＧ Ｊｉａｏ￣Ｌｉ１ꎬ２ꎬ　 ＬＩＵ Ｊｉｎ￣Ｓｏｎｇ１∗ꎬ　 ＺＨＡＮＧ Ｍａｎ１ꎬ　 ＣＨＵ Ｚｈｅｎｇ１ꎬ　
ＹＡＮＧ Ｚｈｅｎ￣Ｇａｎｇ１ꎬ　 ＷＡＮＧ Ｋｅ￣Ｊｉａ１ꎬ　 ＹＡＯ Ｊｉａｎ￣Ｑｕａｎ１

(１. Ｗｕｈａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｏｐｔｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ
Ｈｕａｚｈｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｗｕｈａｎ ４３００７４ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ

２. Ｈｕｂｅｉ Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｈｉｇｈ￣ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｌａｒ Ｅｎｅｒｇｙꎬ
Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ Ｈｕｂｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｗｕｈａｎ ４３００６８ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ｅｎｓｅｍｂｌｅ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｔｉｍｅ￣ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎ￣ｄｏｐｅｄ ＧａＡｓ ａｎｄ ＩｎＳｂ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ (ＴＨｚ) ｆｉｅｌｄ. Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｉｎ￣
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｓｉｄｅ ｖａｌｌｅｙｓ ａｎｄ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｂａｃｋ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ
ｅｎｅｒｇｙ ｖａｌｌｅｙ ｗａｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｏｂｔａｉｎｅｄ. Ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒｓ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗａｓ ａｌｓｏ ｔｒａｃｅｄ. Ｍｅａｎｗｈｉｌｅꎬ ｉｔ ｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖａｌｌｅｙ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ＧａＡｓꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｓ ａ ｋｅｙ ｐｏｉｎｔ ｆｏｒ ＩｎＳｂ ｉｎ
ｈｉｇｈ ＴＨｚ ｆｉｅｌｄ. Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｗｏｒｋ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｎ ｒｅｌａｔｅｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｑｕａｎｔｉ￣
ｔｉｅｓ: ａｖｅｒａｇｅ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙꎬ ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙꎬ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ. Ｉｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｗｏ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｌｅａｄ
ｔｏ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｐｌａｙ ｉｎｖｅｒｓｅ ｒｏｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｍａｔｅｒｉａｌｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ＩｎＳｂ ｉｓ
ｌｏｎｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｖａｌｌｅｙ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｉｎ ＧａＡｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｈａｖｅ ｓｏｍｅ ｇｕｉｄｉｎｇ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ＴＨｚ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ＴＨｚ ｗａｖｅꎬ ｃａｒｒｉｅｒ ｄｙｎａｍｉｃｓꎬ ｅｎｓｅｍｂｌｅ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏꎬ ｉｎｔｅｒｖａｌｌｅｙ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇꎬ ｉｍｐａｃｔ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ
ＰＡＣＳ: ４２. ６５. Ｒｅꎬ ４２. ６５. Ｓｆ

强 ＴＨｚ 场下 ＧａＡｓ 和 ＩｎＳｂ 中瞬态谷间散射和碰撞电离

龚姣丽１ꎬ２ꎬ　 刘劲松１∗ꎬ　 张　 曼１ꎬ　 褚　 政１ꎬ　 杨振刚１ꎬ　 王可嘉１ꎬ　 姚建铨１

(１. 华中科技大学 武汉光电国家实验室(筹)ꎬ光学与电子信息学院ꎬ湖北 武汉　 ４３００７４ꎻ
２. 湖北工业大学 太阳能高效利用湖北省协同创新中心ꎬ理学院ꎬ湖北 武汉　 ４３００６８)

摘要:运用系宗蒙特卡罗法计算了强 ＴＨｚ 场作用下ꎬｎ 型掺杂的 ＧａＡｓ 和 ＩｎＳｂ 中随时间变化的散射机制以及

载流子非线性动力学演变ꎬ获取了电子散射至卫星谷并弛豫回原能谷的时间信息ꎬ并追踪描绘了载流子瞬态

增加的过程ꎬ结果同时显示了强场作用下谷间散射是 ＧａＡｓ 中的主要散射机制ꎬ而碰撞电离则是 ＩｎＳｂ 中的关

键因素. 此外进一步讨论了这两种机制对于相关物理量:平均动能、平均速度、材料的电导率的影响ꎬ结果说明

这两种机制导致了非线性效应并在两种材料中起到相反的作用ꎬＩｎＳｂ 中碰撞电离的响应时间比 ＧａＡｓ 中谷间

散射的响应时间更长. 该研究结果在 ＴＨｚ 调制领域有一定的指导意义.
关　 键　 词:ＴＨｚ 波ꎻ载流子动力学ꎻ系宗蒙特卡罗ꎻ谷间散射ꎻ碰撞电离
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Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｄｅｖｉｃｅ ｉｓ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ

ｈａｒｄｗａｒｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｍｏｄｅｒｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ａｎｄ
ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄ ｈａｓ ａ ｄｉｒｅｃｔ ｉｍ￣
ｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ. Ｅｓｐｅ￣
ｃｉａｌｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｅｌｄꎬ ａ ｗｉｄｅ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
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ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｃａｒｒｉｅｒ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ａｎｄ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｔｓ ｉｎｔｅｎｓｅ ｆｉｅｌｄ
ａｎｄ ｕｌｔｒａｆａｓｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎬ ＴＨｚ ｐｕｌｓｅ ｈａｓ ａｌｒｅａｄｙ ｂｅｅｎ ａ
ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｔｏｏｌ ｏｎ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇ ｃａｒｒｉｅｒ ｍｏｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄ ａｎｄ ｓｕｂｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄ
ｓｃａｌｅｓ[１￣５] .

Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｐｈｏｔｏｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｍａｔｅ￣
ｒｉａｌｓ ｓｕｃｈ ａｓ ＧａＡｓꎬ ＩｎＰ ａｎｄ ＺｎＴｅꎬ ｔｈｅ ｎａｒｒｏｗ ｂａｎｄｇａｐ
ｍａｔｅｒｉａｌ ＩｎＳｂ ｈａｓ ｂｅｔｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄꎬ ｌｏｗ￣
ｎｏｉｓｅꎬ ａｎｄ ｌｏｗ￣ｐｏｗｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[６￣７] ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｏｗ￣ｅｌｅｃ￣
ｔｒｏｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍａｓｓꎬ ｈｉｇｈ￣ｃａｒｒｉｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｉｇｈ
ｍｏｂｉｌｉｔｙ. Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｌｏｔｓ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｏｎ ｃａｒｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｐｏｒ￣
ｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＧａＡｓ ａｎｄ ＩｎＳｂ ｉｎ ＴＨｚ
ｆｉｅｌｄ. Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅꎬ Ｈｏｆｆｍａｎｎ ｅｔ ａｌ. ｓｔｕｄｉｅｄ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ｕｌｔｒａｆａｓｔ ｏｐｔｉｃａｌ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｎｓｅ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｐｕｌｓｅｓ ｉｎ
ｎ￣ｄｏｐｅｄ ＧａＡｓ ａｎｄ ＩｎＳｂꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｒｅｓｏｌｖｅｄ ｂｙ ＴＨｚ￣ｐｕｍｐ / ＴＨｚ￣ｐｒｏｂｅ ( ＴＰＴＰ)
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ[８￣１０] . Ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅｓ ｈａｖｅ ａｌｌｏｗｅｄ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒ￣
ｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ＴＨｚ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂｌｅａｃｈｉｎｇ ｄｕｅ ｔｏ ｉｎｔｅｒ￣
ｖａｌｌｅｙ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｉｎ ｐｈｏｔｏｅｘｃｉｔｅｄ ＧａＡｓ[１１￣１２] .

Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｍａｎｙ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｉｔ ｉｓ ｎｏｔ ｃｏｍｍｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｅｎｓｅｍｂｌｅ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ＴＨｚ￣ｆｉｅｌｄ￣ｄｒｉｖｅｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｓｔ
ａｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｃａｌ Ｄｒｕｄｅ ｍｏｄｅｌ. Ａｓ ｗｅ ｋｎｏｗꎬ
ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒｓ ｇａｉｎ ｈｉｇｈ￣ｅｎｅｒｇｙ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｆｉｅｌｄꎬ ｆｏｒｍｉｎｇ
ｎｏｎｐａｒａｂｏｌｉｃ ｂａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒｓ ｗｉｌｌ ｎｏ ｌｏｎ￣
ｇｅｒ ｆｏｌｌｏｗ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｃ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ
ｗｉｔｈｏｕｔ ｆｕｌｌ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｄｅ ｖａｌｌｅｙｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｎｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｃａｒｒｉｅｒｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬ ｉｔ
ｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｆｏｒ Ｄｒｕｄｅ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ
ｐｒｏｃｅｓｓ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｅｎｓｅｍｂｌｅ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｍｅｔｈｏｄ[１３￣１８]

ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｅｍｉ￣ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｔｈｅｏｒｙ ｃａｎ ｕｎｄｏｕｂｔｅｄｌｙ ｐｒｏｖｉｄｅ
ｕｓ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ.

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ｗｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒｓ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎ￣ｄｏｐｅｄ ｂｕｌｋ ＧａＡｓ ａｎｄ ＩｎＳｂ
ｃｒｙｓｔａｌｓ ｉｎ ｈｉｇｈ ＴＨｚ ｆｉｅｌｄꎬ ｄｉｓｃｕｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ
ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙꎬ ａｖｅｒａｇｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｔｉｍｅ￣ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｖａｌｌｅｙ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｉｍｐａｃｔ ｉｏｎｉｚａ￣
ｔｉｏｎ ｌｅａｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ.

１　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ

Ｂｏｔｈ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｅａｄｙ ｓｔａｔｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ
ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ａｎ ｅｎｓｅｍｂｌｅ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｓｉｍｕｌａ￣
ｔｉｏｎ. Ｉｔ ｉｓ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ ｏｂｓｅｒｖｅ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｅｖｏ￣
ｌｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｎｏｎ￣ｕｎｉｆｏｒｍ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄꎬ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ ｈｉｇｈ
ｆｉｅｌｄ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｗｅ ｕｓｅ ｔｈｅ ｅｎｓｅｍｂｌｅ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｍｅｔｈ￣
ｏｄ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｈｉｇｈ ＴＨｚ ｆｉｅｌｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ ｅ￣
ｑｕａｔｉｏｎｓ[１５￣１８]:

∂ｆｋ
∂ｔ ＝ ∂ｆｋ

∂ｔ ｃ－ｐｈ
＋

∂ｆｋ
∂ｔ ｃ－ｉｍ

＋ ∂ｆｋ
∂ｔ ｃ－ｌ

＋
ｅＥ ｔ( ｔ)

ħ ∇ｋ ｆｋ

ꎬ　 (１)
ｗｈｅｒｅ ｆｋ ｉｓ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎꎻ ∂ｆｋ / ∂ｔ ｃ － ｐｈ
ｉｓ ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒ￣ｐｈｏｎｏｎ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅｓꎻ ∂ｆｋ / ∂ｔ ｃ － ｉｍ ｔｈｅ
ｃａｒｒｉｅｒ￣ｉｍｐｕｒｉｔｙ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅｓꎻ ∂ｆｋ / ∂ｔ ｃ － ｌ ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒ￣
ｌａｔｔｉｃｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ. ｅＥ ｔ( ｔ)∇ｋ ｆｋ / ħ ｉｓ ｔｈｅ ＴＨｚ￣ｆｉｌｅｄ￣
ｄｒｉｖｅｎ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ｗｉｔｈ ħ ｔｈｅ Ｐｌａｎｃｋ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｄｉｖｉｄｅｄ ｂｙ

２πꎻ ｅ ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｃｈａｒｇｅ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｏｎ. Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｉｒ￣ｓａｍｐｌｅ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ＴＨｚ ｆｉｅｌｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｉｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｂｙ Ｅ ｔ

＝ ２Ｙ０ＥＴＨｚ / (Ｙ０ ＋ Ｙｓ) [１２]ꎬ ｗｈｅｒｅ ＥＴＨｚ ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ＴＨｚ
ｆｉｅｌｄꎻ Ｙ０ ｔｈｅ ｆｒｅｅ￣ｓｐａｃｅ ａｄｍｉｔｔａｎｃｅｓꎻ Ｙｓ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ａｄ￣
ｍｉｔｔａｎｃｅｓ.

Ｔｈｅ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｄｅｓｃｒｉｂｅｓ ｔｈｅ ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｔｒａｎｓｐｏｒｔꎬ ｗｈｉｃｈ ｅｎａｂｌｅ ｔｈｅ ｅｌｅｃ￣
ｔｒｏｎｓ ｔｏ ｈａｖｅ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｍｏｖｅｍｅｎｔ. Ｗｅ ｃａｎ ｕｓｅ Ｆｅｒｍｉ 'ｓ
Ｇｏｌｄｅｎ ｒｕｌｅꎬ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍａｓｓꎬ Ｂｏｒｎ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｓꎬ
ｅｔｃ. ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｒａｔｅｓ. Ｓｅｖｅｒａｌ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｗｅｒｅ ｔａｋｅｎ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ
ｓｕｃｈ ａｓ ｉｏｎｉｚｅｄ ｉｍｐｕｒｉｔｙ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇꎬ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｐｈｏｎｏｎ
ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇꎬ ｉｎｔｅｒｖａｌｌｅｙ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇꎬ ｉｎｔｒａｖａｌｌｅｙ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇꎬ
ａｎｄ ｐｏｌａｒ ｏｐｔｉｃａｌ ｐｈｏｎｏｎ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ. Ｉｔ ｉｓ ｗｏｒｔｈ ｍｅｎｔｉｏ￣
ｎｉｎｇ ｔｈａｔ ａｎｏｔｈｅｒ ｋｉｎｄ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄ￣
ｅｒｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｎａｒｒｏｗ ｂａｎｄ ｇａｐ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ. Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ
ｂａｎｄ ｇａｐ ｅｎｅｒｇｙ ｉｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｎｅｅｄｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｖａｌｌｅｙ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｆｒｅｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｅｎｅｒｇｙ
ａｌｓｏ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｃｈａｎｃｅ ｔｏ ｐｒｏｃｅｅｄ ｉｎ ｉｍｐａｃｔ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｖａｌｌｅｙ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ. Ｔｈａｔ ｉｓ ｔｏ ｓａｙꎬ
ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｆｅｒｓ ｅｎｅｒｇｙ ｔｏ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｖａｌｅｎｃｅ
ｂａｎｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ. Ｍｅａｎｗｈｉｌｅꎬ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｏｎ ｔｈｅ
ｖａｌｅｎｃｅ ｂａｎｄ ｉｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｅｘｃｉｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ｂａｎｄꎬ
ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｔｗｏ ｆｒｅｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ. Ｔｈｉｓ ｉｍｐａｃｔ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ａ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｎ Ｍｏｎｔｅ
Ｃａｒｌｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｋｅｌｄｙｓｈ ｓｔａ￣
ｔｉｓｔｉｃａｌ ｆｏｒｍ[１９]:Ｐ(Ｅ) ＝ Ｓ[(Ｅ － ＥＴＨ) / ＥＴＨ] ２ ｗｈｅｎ Ｅ >
ＥＴＨꎬ ａｎｄ Ｐ(Ｅ) ＝ ０ ｗｈｅｎ Ｅ≤ＥＴＨꎬ ｗｈｅｒｅｉｎ Ｅ ｉｓ ｔｈｅ ｅ￣
ｌｅｃｔｒｏｎ ｅｎｅｒｇｙꎬ ａｎｄ Ｅ ｔｈ ａ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｅｎｅｒｇｙ ( Ｅ ｔｈ ＝
１􀆰 ０８Ｅｇ). Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓꎬ
ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ Ｓ ｉｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ
ｔａｋｅｎ ａｓ １０１２ ｓ￣１ .

Ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ａｒｅ ｎ￣ｄｏｐｅｄꎬ ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ ｃａｒｒｉｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ａｂｏｕｔ １０１６ / ｃｍ３ ａｔ ３００ Ｋ.
Ｂｏｔｈ ｘ ａｎｄ ｙ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ａｒｅ １ ｍｍ ｔｈｉｃｋꎬ ａｎｄ ｔｈｅｙ ｃａｎ ｂｅ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｓ ｕｎｉｆｏｒｍ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｗｉｄｔｈ.
Ｔｈｒｅｅ ｖａｌｌｅｙ ｍｏｄｅｌ(Γ￣Ｌ￣Ｘ) ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ ｃｏｎ￣
ｄｕｃｔｉｏｎ ｂａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ. Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｉｓ
１ｆｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ａｒｅ
ｕｐｄａｔｅｄ ａｆｔｅｒ ｅａｃｈ ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄ. Ｔｈｅ ｈｏｌｅｓ ａｒｅ ｎｏｔ ｔａｋｅｎ
ｉｎｔｏ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｉｔｓ ｓｌｏｗ ｍｏｔｉｏｎ. Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ｔｈｅ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｇｏ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｍｉｒｒｏｒ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｈｅｎ
ｔｈｅｙ ｒｅａｃｈ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ. Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １[１４ꎬ１９￣２１] .

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
表 １　 模拟中使用的参数

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ＧａＡｓ ＩｎＳｂ Ｕｎｉｔ
Ｂａｎｄ ｇａｐ １. ４２ ０. １８ ｅＶ

Ｉｎｔｅｒｖａｌｌｅｙ Ｅｎｅｒｇｙ ＥΓ￣Ｌ ０. ２９ ０. ７６ ｅＶ
ＥΓ￣Ｘ ０. ５２ ０. ４５ ｅＶ

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍａｓｓ ｍΓ ０. ０６７ ０. ０１４ ｍ０

ｍＬ(ｍＸ) ０. ２２(０. ５８) ０. ２２(０. １３) ｍ０

ＬＯ ｐｈｏｎｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ３５ ２４. ４ ｍｅＶ

Ｉｎｔｅｒｖａｌｌｅｙ ｐｈｏｎｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ２７. ８ １９. ９ ｅＶ

Ｄｅｎｓｉｔｙ ５. ３６０ ５. ７９０ ｇ / ｃｍ３

Ｓｏｕｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ５ ２４０ ４ ０６０ ｍ / ｓ
Ｓｔａｔｉｃ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ε０ １２. ９ １７. ６５

Ｈｉｇｈ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ε∞ １０. ９２ １５. ６８
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５ 期 ＧＯＮＧ Ｊｉａｏ￣Ｌｉ ｅｔ ａｌ:Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｉｎｔｅｒｖａｌｌｅｙ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｉｍｐａｃｔ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ＧａＡｓ ａｎｄ ＩｎＳｂ ｉｎ ｈｉｇｈ ＴＨｚ ｆｉｅｌｄ

２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

Ｆｉｇｕｒｅ １ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｔｉｍｅ￣ｄｏｍａｉｎ ｓｐｅｃｔｒａ ( ａ) ａｎｄ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒａ ( ｂ) ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ＴＨｚ ｐｕｌｓｅ. Ｔｈｅ
ｐｕｌｓｅ ｃｅｎｔｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓ １ ＴＨｚ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ０. ５
ＴＨｚ. Ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｅ ＴＨｚ ｆｉｅｌｄ ｃａｎ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅ ｆｒｅｅ
ｃａｒｒｉｅｒｓ ｉｎ ｎ￣ｄｏｐｅｄ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｍｏｂｉｌｉ￣
ｔｙ[２２] . Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒｓ ｅｎｅｒｇｙ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｒａｐｉｄｌｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｃｃｕｒｓ. Ｔｈｅ
ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＧａＡｓ ａｎｄ ＩｎＳｂꎬ ｗｈｉｃｈ ｈａｖｅ ｈｉｇｈ
ｍｏｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ~ ８ ５００ ｃｍ２ / Ｖ / ｓ ａｎｄ ~ ７６ ０００ ｃｍ２ / Ｖ / ｓꎬ
ａｒｅ ｅａｓｙ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ[８￣１２] .

Ｆｉｇ. １　 (ａ) Ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｉｍｅ￣ｄｏｍａｉｎ ａｎｄ (ｂ) ｆｒｅ￣
ｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ＴＨｚ ｐｕｌｓｅ
图 １　 入射 ＴＨｚ 脉冲的时域谱(ａ)和频谱(ｂ)

Ｆｉｇｕｒｅ ２ ｓｈｏｗｓ ｓｅｖｅｒａｌ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｐｒｏｂａｂｉｌ￣
ｉｔｉｅｓ ｉｎ ＧａＡｓ ａｎｄ ＩｎＳｂ ｉｎ ｔｈｅ Γ ｖａｌｌｅｙ ａｔ ３００ Ｋ. Ｉｔ ｃａｎ
ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｉｓ ｓｍａｌｌꎬ ｔｈｅ ｉｏｎ￣
ｉｚｅｄ ｉｍｐｕｒｉｔｙ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｄｏｍｉｎａｔｅｓ ｉｎ ＧａＡｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏ￣
ｌａｒ ｏｐｔｉｃａｌ ｐｈｏｎｏｎ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ａｌｓｏ ａｃｃｏｕｎｔ ｆｏｒ ａ ｌａｒｇｅ ｐｒｏ￣
ｐｏｒｔｉｏｎ. Ｗｈｉｌｅ ｉｎ ＩｎＳｂꎬ ｔｈｅ ｐｏｌａｒ ｏｐｔｉｃａｌ ｐｈｏｎｏｎ ｓｃａｔｔｅｒ￣
ｉｎｇ ｐｌａｙｓ ａ ｍａｊｏｒ ｒｏｌｅ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｅｎｅｒ￣
ｇｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓꎬ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓ ｃｈａｎｇｅ ｓｌｏｗ￣
ｌｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅｓ ａｒｅ ｆａｒ ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ￣
ｌｅｙ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｉｍｐａｃｔ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ. Ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｆｉｅｌｄꎬ
ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｒａｐｉｄｌｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｉｏｎｉｚｅｄ ｉｍｐｕｒｉｔｙ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｌａｒ ｏｐｔｉｃａｌ ｐｈｏ￣
ｎｏｎ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｂｅｃｏｍｅｓ ｕｎｉｍｐｏｒｔａｎｔ. Ｍｅａｎ￣
ｗｈｉｌｅꎬ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖａｌｌｅｙ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｏｆ ＧａＡｓ ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｈｉｇｈ ｅｎｅｒｇｙꎬ ｂｅｃｏｍｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ.

Ｆｉｇ. ２ 　 Ｖａｒｉｏｕｓ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｉｎ ( ａ)
ＧａＡｓ ａｎｄ (ｂ) ＩｎＳｂ ｉｎ ｔｈｅ Γ ｖａｌｌｅｙ ａｔ ３００ Ｋ
图 ２　 ３００ Ｋ 时 ＧａＡｓ(ａ)和 ＩｎＳｂ(ｂ)的 Γ 能谷中各种
类型的散射几率

Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ｖｅｒｙ ｓｍａｌｌ ｉｎ ｔｈｉｓ ｍａ￣
ｔｅｒｉａｌ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｗｉｄｅｒ ｂａｎｄ ｇａｐꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｄ ｃｕｒｖｅ ｉｎ
Ｆｉｇ. ２(ａ) ｉｓ ｉｎｖｉｓｉｂｌｅ. Ｉｎ ＩｎＳｂꎬ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｓ
ｅａｓｙ ｔｏ ｏｃｃｕｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍａｓｓ ａｎｄ
ｎａｒｒｏｗ ｂａｎｄ ｇａｐ ｅｎｅｒｇｙ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｐｈｏｎｏｎ
ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｅｎｅｒｇｙꎬ
ｂｕｔ ｉｔ ｈａｓ ｌｉｔｔｌｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｏｖｅｒａｌｌ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ. Ｔｈｕｓꎬ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ＴＨｚ ｆｉｅｌｄꎬ ｗｅ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖａｌｌｅｙ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｃｈ￣
ａｎｉｓｍｓ.
２. １ 　 Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｖａｌｌｅｙ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ
ａｎｄ ｉｍｐａｃｔ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ

Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｅｒｇｙ ｖａｌｌｅｙｓ ｗｉｌｌ ｍａｋｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｎ ａｂｓｏｒｂ ｏｒ ｅｍｉｔ ｅｎｅｒｇｙ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙꎬ ｔｈｕｓ ｓａｔｉｓｆｙ￣
ｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ. Ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｏｕｔｆｉｅｌｄꎬ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖａｌｌｅｙ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｗｉｌｌ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ
ｃａｕｓｅ ａ ｄｒａｍａｔｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｍｅｎｔｕｍ ａｎｄ ｋｉｎｅｔｉｃ
ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃａｒｒｉｅｒｓ ｉｎｔｅｒｖａｌｌｅｙ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｉｎ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ
ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ｗｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕ￣
ｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｖａｌｌｅｙｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ＴＨｚ ｆｉｅｌｄ
ｏｆ １００ ｋＶ / ｃｍ( ｔｈｅ ｐｅａｋ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ). Ｉｔ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｌｅｙｓ ｃｈａｎｇｅ ｒａｐｉｄｌｙ.
Ｔｈｅ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｈａｖｅ ｕｎｄｅｒｇｏｎｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅ￣
ｇｒｅｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｖａｌｌｅｙ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇꎬ ａｎｄ ｂｏｔｈ ｏｆ ｔｈｅｍ ｒｅａｃｈ ｔｈｅ
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ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｔｈｅ ｖｉｃｉｎｉｔｙ ｏｆ １. ４ ｐｓ.

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｎｅｒｇｙ ｖａｌ￣
ｌｅｙ ｉｎ (ａ) ＧａＡｓ ａｎｄ (ｂ) ＩｎＳｂ ａｔ ｈｉｇｈ ＴＨｚ ｆｉｅｌｄ ｏｆ １００
ｋＶ / ｃｍ
图 ３ 　 在 １００ ｋＶ / ｃｍ 的强 ＴＨｚ 场作用下( ａ)ＧａＡｓ 和
(ｂ) ＩｎＳｂ 中各能谷瞬态电子分布

Ｗｈｅｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅａｃｈｅｓ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｖａｌｌｅｙ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎꎬ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ａｒｅ ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｆｒｏｍ Γ Ｖａｌ￣
ｌｅｙ ｔｏ Ｌ Ｖａｌｌｅｙ ｏｒ Ｘ Ｖａｌｌｅｙ. Ｉｎ ＧａＡｓꎬ ｔｈｅ Γ Ｖａｌｌｅｙ ｓｃａｔ￣
ｔｅｒｉｎｇ ｂｅｇｉｎｓ ｆｒｏｍ ０. ２５ ｐｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ｒｅａｃｈｅｓ ８０％ . Ｗｈｉｌｅ ｉｎ ＩｎＳｂꎬ ｔｈｅ Γ Ｖａｌｌｅｙ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ
ｂｅｇｉｎｓ ｆｒｏｍ ０. ６ ｐｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｎｌｙ
ｒｅａｃｈｅｓ ａｂｏｕｔ ２５％ . Ｉｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖａｌｌｅｙ ｓｃａｔｔｅｒ￣
ｉｎｇ ｏｆ ＧａＡｓ ｉｓ ｍｕｃｈ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ＩｎＳｂ. Ａｆｔｅｒ １.
４ ｐｓꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｗｅａｋｅｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄꎬ
ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔ￣ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｃａｒｒｉｅｒｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｒｅｌａｘ ｂａｃｋ ｉｎ￣
ｔｏ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｖａｌｌｅｙ. Ｗｅ ｃａｎ ｓｅｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆａｓｔｅｓｔ ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ｔｉｍｅ ｂａｃｋ ｔｏ ｔｈｅ Γ ｖａｌｌｅｙ ｏｆ ＧａＡｓ ｉｓ ａｂｏｕｔ １. １５
ｐｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｌｏｗ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｎｅｅｄ ３. ５ ｐｓ ｏｒ ｍｏｒｅ. Ｔｈｅｓｅ
ｖａｌｕｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ １. ９ ｐｓ ｉｎ ｔｈｅ
ＴＨｚ￣ｐｕｍｐ / ＴＨｚ￣ｐｒｏｂｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ[８] ａｎｄ ３ ｐｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉ￣
ｃａｌ￣ｐｕｍｐ / ＴＨｚ￣ｐｒｏｂｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ[１２] . Ｆｏｒ ｔｈｅ ｗｅａｋ ｉｎｔｅｒ￣
ｖａｌｌｅｙ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ＩｎＳｂꎬ ｔｈｅ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｉｓ ｒｅｌ￣
ａｔｉｖｅ ｓｈｏｒｔ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｉｔ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｔｈｅ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｐｒｏ￣
ｐｏｒｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Γ Ｖａｌｌｅｙ ｔｏ ｔｈｅ Ｌ Ｖａｌｌｅｙ ｉｎ ＧａＡｓ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｆｒｏｍ Γ Ｖａｌｌｅｙ ｔｏ ｔｈｅ Ｘ ｖａｌｌｅｙ. Ｉｔ ａｃｔｓ ｅｘａｃｔｌｙ
ｔｈｅ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｗａｙ ｉｎ ＩｎＳｂ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｖａｌｌｅｙ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｃｅ ΔＥΓＸ > ΔＥΓＬ ｉｎ ＧａＡｓ ａｎｄ ΔＥΓＸ < ΔＥΓＬ ｉｎ ＩｎＳｂ
(Ｓｅｅ Ｔａｂｌｅ １).

Ｆｉｇ. ４　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｎｅｗ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｉｎ ＧａＡｓ (ｂｌｕｅ ｌｉｎｅ)
ａｎｄ ＩｎＳｂ ( ｒｅｄ ｌｉｎｅ) ｅｘｃｉｔｅｄ ｂｙ ｉｍｐａｃｔ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｐｅｎｄ￣
ｅｎｃｅ ｏｆ ｔｉｍｅ ａｔ ｈｉｇｈ ＴＨｚ ｆｉｅｌｄ ｏｆ １００ ｋＶ / ｃｍ
图 ４　 在 １００ ｋＶ / ｃｍ 的强 ＴＨｚ 场作用下ꎬＧａＡｓ(蓝线)
和 ＩｎＳｂ(红线)中由碰撞电离激发的新增电子比例随时
间的变化

Ｗｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｆｉｅｌｄ. Ｆｉｇｕｒｅ ４ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｅｘｃｉｔｅｄ ｂｙ ｉｍｐａｃｔ
ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ １００ ｋＶ / ｃｍ ｄｒｉｖｉｎｇ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ. Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｅｓ ｎｅｗ ｅｌｅｃ￣
ｔｒｏｎ￣ｈｏｌｅ ｐａｉｒｓꎬ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃａｒｒｉｅｒｓ ｉｓ ｕｐｄａｔｅｄ ｏｎ
ｅａｃｈ ｔｉｍｅ ｓｔｅｐ. Ｆｏｒ ＧａＡｓꎬ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ
ｉｓ ａｌｍｏｓｔ ｔｈｅ ｓａｍｅꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ
ｈａｒｄｌｙ ｏｃｃｕｒｓ. Ｉｔ ｉｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ｍａｔｅｒｉａｌ ｈａｓ ｌａｒｇｅ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍａｓｓ (ｍΓ ＝ ０. ０６７ｍ０ꎬ ｍＬ ＝ ０. ２２ｍ０ꎬ ａｎｄ ｍＸ
＝０. ５８ｍ０) ａｎｄ ｗｉｄｅ ｂａｎｄ ｇａｐ (Ｅｇ ＝ １. ４２ ｅＶ)ꎬ ｔｈｅ ｅ￣
ｌｅｃｔｒｏｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｃａｎｎｏｔ ｒｅａｃｈ ｉｍｐａｃｔ ｉ￣
ｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ. Ｆｏｒ ＩｎＳｂꎬ ｔｈｅ ａｄｄｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｐｒｏ￣
ｐｏｒｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｆｒｏｍ ０. ３８ｐｓ ａｎｄ ｒｅａｃｈｅｓ ５５％ ａｔ ｔｈｅ
ｅｎｄ ｏｆ ５ｐｓꎬ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｇｅｎｔｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅ ｓｔａｇｅ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｆｉｇ. ３ ( ｂ)ꎬ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｃｃｕｒｓ ｍｕｃｈ
ｅａｒｌｉｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｉｍｅ ｉｓ ｌｏｎｇｅｒ ｔｈａｎ ｉｎｔｅｒｖａｌｌｅｙ
ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ. Ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｍａｔｅｒｉａｌꎬ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍａｓｓ
(ｍΓ ＝ ０. ０１４ｍ０ꎬ ｍＬ ＝ ０. ２２ｍ０ꎬ ａｎｄ ｍＸ ＝ ０. １３ｍ０) ａｎｄ
ｂａｎｄ ｇａｐ ｅｎｅｒｇｙ (Ｅｇ ＝ ０. １８ ｅＶ) ａｒｅ ｖｅｒｙ ｓｍａｌｌ. Ｉｔ ｉｓ
ｅａｓｙ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ ｉｍｐａｃｔ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｃｈ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｄｒａｍａｔ￣
ｉｃａｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃａｒｒｉｅｒｓ ａｎｄ ｉｎｈｉｂｉｔｓ ｔｈｅ ｉｎ￣
ｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｖａｌｌｅｙ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ.

Ａｓ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ａｂｏｖｅꎬ ｗｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｈｅ ｄｅｔａｉｌ ｏｆ ｒｅ￣
ｓｐｏｎｓｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖａｌｌｅｙ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｉｍｐａｃｔ ｉｏｎｉ￣
ｚａｔｉｏｎ. Ｉｔ ａｌｓｏ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖａｌｌｅｙ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｉｓ ｔｈｅ
ｍａｉｎ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ＧａＡｓꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｉ￣
ｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｓ ａ ｋｅｙ ｐｏｉｎｔ ｆｏｒ ＩｎＳｂ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ＴＨｚ ｆｉｅｌｄ.
２. ２ 　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｖａｌｌｅｙ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｉｍｐａｃｔ
ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｒｅｌａｔｅｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ

Ｉｎ ｈｉｇｈ￣ｆｉｅｌｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓꎬ ｃａｒｒｉｅｒｓ ｃａｎ
ｈａｖｅ ｖｅｒｙ ｈｉｇｈ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ Ｅ. Ａ ｍｏｒｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｄｅ￣
ｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｅ￣ｋ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃａｎ ｅｘｐｒｅｓｓ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｅｎｅｒｇｙ
ｂａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ[１４] ａｓ Ｅ(１ ＋ αＥ) ＝ γ(ｋ) ＝ ħ２ｋ２

２ｍ∗ꎬ ｗｈｅｒｅ ｋ

ｉｓ ｗａｖｅ ｖｅｃｔｏｒꎻα ｉｓ ｔｈｅ ｎｏｎｐａｒａｂｏｌｉｃｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ: α ＝
(１ － ｍ∗

ｍ０
) ２ / Ｅｇꎬ ｗｈｅｒｅ Ｅｇ ｉｓ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｇａｐꎻ ｍ∗ ｉｓ ｔｈｅ
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５ 期 ＧＯＮＧ Ｊｉａｏ￣Ｌｉ ｅｔ ａｌ:Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｉｎｔｅｒｖａｌｌｅｙ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｉｍｐａｃｔ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ＧａＡｓ ａｎｄ ＩｎＳｂ ｉｎ ｈｉｇｈ ＴＨｚ ｆｉｅｌｄ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍａｓｓ ａｔ ｔｈｅ ｂａｎｄ ｅｄｇｅ ａｎｄ ｍ０ ｉｓ ｔｈｅ
ｆｒｅｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍａｓｓ.

Ｂｙ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｍｅｔｈｏｄꎬ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ￣ｗａｖｅ ｖｅｃｔｏｒ ｒｅ￣
ｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ (ｅｎｅｒｇｙ ｂａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ) ｏｆ ｃａｒｒｉｅｒｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓ
ｔｈｅｉｒ ｄｙｎａｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｎ ｅｘ￣
ｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ. Ｏｎｃｅ ｔｈｅ ｂａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｋｎｏｗｎꎬ ｔｈｅ ｖｅ￣
ｌｏｃｉｔｙ ｖ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｓｔａｔｅ ｋ ｃａｎ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ: ｖ( ｋ) ＝ １

ħ ∇ｋＥ( ｋ). Ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ａ
ｎｏｎｐａｒａｂｏｌｉｃ ｂａｎｄꎬ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｓ ｇｉｖｅｎ ｂｙ ｖ ＝

ħｋ
ｍ∗(１ ＋ ２αＥ)

. Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｆｉｅｌｄꎬ

ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖａｌｌｅｙ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ
ｗｉｌｌ ｌｅａｄ ｔｏ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒ ｅｆｆｅｃ￣
ｔｉｖｅ ｍａｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃａｒｒｉｅｒｓ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ａｖｅｒ￣
ａｇｅ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ.

Ｆｉｇ. ５　 Ａｖｅｒａｇｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎ (ａ) ＧａＡｓ ａｎｄ
(ｂ) ＩｎＳｂ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ＴＨｚ ｆｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
图 ５　 不同 ＴＨｚ 强度下(ａ)ＧａＡｓ 和(ｂ) ＩｎＳｂ 中电子的
平均动能

Ｆｉｇｕｒｅ ５ ｓｈｏｗｓ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ. Ａｓ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎꎬ ｔｈｅ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎ￣
ｅｒｇｙ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｗｏ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｒｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｅ￣
ｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ５０ ｋＶ / ｃｍ. Ｉｎ ｓｕｃｈ ｆｉｅｌｄ
ｓｔｒｅｎｇｔｈꎬ ｉｔ ｉｓ ｎｏｔ ｏｂｖｉｏｕｓ ｆｏｒ ｉｎｔｅｒｖａｌｌｅｙ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ
ｉｍｐａｃｔ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ １００
ｋＶ / ｃｍꎬ ｔｈｅ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｐｅａｋ ｃａｎ ｂｅ ｑｕｉｃｋｌｙ ｆｏｒｍｅｄ
ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ. Ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｆｉｅｌｄ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ
ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ. Ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ ｉｓ

ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｉｓ ｖｅｒｙ ｌｏｗ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｇｅꎬ
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｎｏｔ ｈｉｇｈ ｅｎｏｕｇｈ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖａｌｌｅｙ ｓｃａｔ￣
ｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ. Ａ ｑｕａｓｉ￣ｂａｌｌｉｓｔｉｃ ｔｒａｎｓ￣
ｐｏｒｔ ｃａｎ ｆｏｒｍ ｉｎ ａ ｈｉｇｈ ｅｎｅｒｇｙ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ａ ｓｈｏｒｔ
ｔｉｍｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｒａｐｉｄｌｙ ｄｕｒｉｎｇ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｐｅｒｉｏｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｏｔｈｅｒ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓ. Ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙꎬ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖａｌｌｅｙ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ
ｉｍｐａｃｔ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｗｉｌｌ ｒｉｓｅ ｒａｐｉｄｌｙ ａｓ ａ ｒｅｓｐｏｎｓｅꎬ
ａｎｄ ｆｉｎａｌｌｙ ｒｅａｃｈｅｓ ｔｈｅ ｓｔｅａｄｙ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ａｖｅｒ￣
ａｇｅ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ. Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ＧａＡｓ
ｑｕｉｃｋｌｙ ｒｅｄｕｃｅｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｅａｋꎬ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎ￣
ｔｅｒｖａｌｌｅｙ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｅ ｆｉｅｌｄ. Ｅｌｅｃ￣
ｔｒｏｎｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌｏｗ ｅｎｅｒｇｙ ｖａｌｌｅｙ ｔｏ ｈｉｇｈ ｅｎｅｒｇｙ
ｖａｌｌｅｙｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍａｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔａｎ￣
ｔｉａｌｌｙ￣ｒｅｄｕｃｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ. Ｗｈｉｌｅ ｆｏｒ ＩｎＳｂꎬ
ｉｍｐａｃｔ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｔｈａｔ ｉｎｈｉｂｉｔｓ ｔｈｅ
ａｇｇｒａｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖａｌｌｅｙ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｅｘｃｉｔｅｓ ｔｈｅ
ｃａｓｃａｄｅｄ ｃａｒｒｉｅｒｓ. Ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ａｒｅ ａｃｃｅｌ￣
ｅｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｏｕｔｆｉｅｌｄꎬ ｍａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎ￣
ｃｒｅａｓｉｎｇ ａｖｅｒａｇｅ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｂｅｃｏｍｅ ｌｏｎｇｅｒ.

Ｆｉｇ. ６ 　 ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｖｅｒｓｈｏｏｔ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ( ａ) ＧａＡｓ ａｎｄ ( ｂ)
ＩｎＳｂ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ＴＨｚ ｆｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
图 ６　 不同 ＴＨｚ 强度下(ａ)ＧａＡｓ 和(ｂ) ＩｎＳｂ 中的速度过
冲效应

Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｖｅｒｓｈｏｏｔ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ａ ｋｉｎｄ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｔｒａｎｓ￣
ｐｏｒｔ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ
ｉｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒ ｄｒｉｆｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｅｘｃｅｅｄｓ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｓｔｅａｄｙ
ｓｔａｔｅ ｄｒｉｆｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ. Ｉｔ ｈａｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌａｒｇｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｓｉｚｅ ｄｅｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｓｅｍｉ￣
ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｄｅｖｉｃｅｓꎬ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
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ａｎｄ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ. Ｆｉｇｕｒｅ ６ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｔｉｍｅ￣ｖａｒｉａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｔ ＴＨｚ ｆｉｅｌｄｓ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ Ｆｉｇ. ５ꎬ ｗｅ ｃａｎ ｓｅｅ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｍｏｍｅｎｔｕｍ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｉｓ ｍｕｃｈ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｅｎｅｒ￣
ｇｙ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ.

Ｉｎ ｔｈｅ ｗｅａｋ ｏｕｔｆｉｅｌｄ ( ｐｅａｋ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ５ ｋＶ / ｃｍ)ꎬ
ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｃｈａｎｇｅ ｌｉｔｔｌｅꎬ ｗｈｉｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｆｉｅｌｄ (１００
ｋＶ / ｃｍ)ꎬ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐｅａｋ ｃａｎ ｂｅ ｑｕｉｃｋｌｙ
ｆｏｒｍｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ. Ｔｈａｔ ｉｓ ｔｏ ｓａｙꎬ ｔｈｅ ｏｂｖｉｏｕｓ ｖｅ￣
ｌｏｃｉｔｙ ｏｖｅｒｓｈｏｏｔ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅａ￣
ｓｏｎ ｏｆ ｉｔｓ ｐｅａｋ ｆｏｒｍ ｉｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｋｉｎｅｔ￣
ｉｃ ｅｎｅｒｇｙ. Ｔｈｅ ｐｅａｋ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ＧａＡｓ ｃａｎ ｒｅａｃｈ ５. ２ ×
１０５ ｍ / ｓ (Ｓｅｅ Ｆｉｇ. ６ (ａ)). Ｔｈｉｓ ｖａｌｕｅ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｆ Ｓｕ ｅｔ ａｌ. [１２] . Ｉｎ ｔｈｅｉｒ ｓｔｕｄｙꎬ ｔｈｅ ｅｌｅｃ￣
ｔｒｏｎ ｐｅａｋ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ＧａＡｓ ｗａｓ ~ ８ × １０５ ｍ / ｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｈｉｇｈ ＴＨｚ ｆｉｅｌｄ ｏｆ １７３ ｋＶ / ｃｍ. Ａｓ ｗｅ ｋｎｏｗꎬ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ￣
ｌｅｙ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｒｅｄｕｃｅｓ ａ ｇｒｅａｔ ｄｅａｌ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒ￣
ｇｙꎬ ｍａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｇｒｏｕｐ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｒａｓｔｉｃａｌｌｙ ｄｅ￣
ｃｒｅａｓｅｄ. Ｆｉｇｕｒｅ ６(ａ) ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｒａｐｉｄ￣
ｌｙ ａｆｔｅｒ １ｐｓꎬ ａｎｄ ｒｅａｃｈｅｓ ａ ｓｔｅａｄｙ ｓｔａｔｅ ａｆｔｅｒ ３ ｐｓ. Ｆｏｒ
ＩｎＳｂꎬ ｐｅａｋ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃａｎ ｒｅａｃｈ ８. ９ × １０５ ｍ / ｓ (Ｓｅｅ Ｆｉｇ.
６(ｂ)). Ｉｍｐａｃｔ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｃａｔｔｅｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ｏｆ ｔｈｉｓ ｍａｔｅｒｉａｌꎬ ｅｘｃｉｔｉｎｇ ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｅｗ ｃａｒｒｉｅｒｓ. Ｉｔ
ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｖｅｌｏｃｉｔｙꎬ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｐｒｏｌｏｎｇｓ
ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｖｅｒｓｈｏｏｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｉｍｅꎬ ｌｏｎｇｅｒ ｔｈａｎ ３ ｐｓ.

Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｒｅｆｌｅｃｔｓ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ. Ａｓ ｗｅ ｋｎｏｗꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ
ｔｏ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｎꎬ ａｎｄ ｉｎｖｅｒｓｅｌｙ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ￣
ａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍａｓｓ ｍ∗ . Ｉｔ ｉｓ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ σ
∝ ｎτ

ｍ∗ꎬ ｗｈｅｒｅ τ ｉｓ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｓｃａｔｔｅｒ￣

ｉｎｇｓ. Ｉｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓꎬ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ￣
ｌｅｙ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｉｍｐａｃｔ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ａｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ
ｉｎ ｈｉｇｈ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｅｎｅｒｇｙ. Ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ａｒｅ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｖａｌｌｅｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆ￣
ｆｅｃｔｉｖｅ ｍａｓｓ ｂｅｃｏｍｅｓ ｌａｒｇｅｒ ｂｙ ｉｎｔｅｒｖａｌｌｅｙ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍꎬ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ.
Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ ｎｅｗ ｅｌｅｃｔｒｏｎ￣ｈｏｌｅ ｐａｉｒｓ ａｒｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ
ｉｍｐａｃｔ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ￣
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｉｍｐａｃｔ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ
ｃａｎ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ ｈｉｇｈ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｗｈｉｌｅ ｉｎｔｅｒｖａｌｌｅｙ ｓｃａｔ￣
ｔｅｒｉｎｇ ｐｌａｙｓ ａｎ ｉｎｖｅｒｓｅ ｒｏｌｅ.

Ｆｉｇｕｒｅ ７ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ
ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＴＨｚ ｆｉｅｌｄｓ.
Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｆｅｗ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｓｌｉｇｈｔ ｕｎｄｕｌａｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｏｕｔ￣
ｆｉｅｌｄ ｉｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ５０ ｋＶ / ｃｍꎬ ｂｕｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ １００ ｋＶ / ｃｍ
ｆｉｅｌｄꎬ ｇｒｅａｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｈａｖｅ ｔａｋｅｎ ｐｌａｃｅ. Ｆｏｒ ＧａＡｓꎬ ｔｈｅ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｓｈａｒｐｌｙ ａｆｔｅｒ １ｐｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｔｒｏｎｇ ｉｎｔｅｒｖａｌｌｅｙ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ. Ｆｏｒ ＩｎＳｂꎬ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｉｏｎｉｚａ￣
ｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｃｃｕｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃａｒｒｉｅｒｓ ｄｒａｍａｔｉｃ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓꎬ ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｆａｃｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｃｒｅａ￣
ｓｅｓ ｒａｐｉｄｌｙ ａｆｔｅｒ １ ｐｓ ａｔ １００ ｋＶ / ｃｍ ｈｉｇｈ ｆｉｅｌｄ. Ｗｅ ｃａｎ
ａｌｓｏ ｓｅｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ
ＩｎＳｂ ｉｓ ｌｏｎｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｖａｌｌｅｙ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｉｎ ＧａＡｓ.

３　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

Ｔｈｅ ｅｎｓｅｍｂｌｅ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃａｌ￣
ｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒ
ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎ￣ｄｏｐｅｄ ＧａＡｓ ａｎｄ ＩｎＳｂ
ｉｎ ｈｉｇｈ ＴＨｚ ｆｉｅｌｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: Ｆｉｒｓｔｌｙꎬ
ｗｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｈｅ ｄｅｔａｉｌ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖａｌｌｅｙ

Ｆｉｇ. ７　 Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ (ａ) ＧａＡｓ ａｎｄ (ｂ) ＩｎＳｂ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ＴＨｚ
ｆｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
图 ７　 不同 ＴＨｚ 强度下(ａ)ＧａＡｓ 和(ｂ) ＩｎＳｂ 中的电导率

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖａｌｌｅｙ ｓｃａｔ￣
ｔｅｒｉｎｇ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ＧａＡｓꎬ ｗｈｉｌｅ ｉｍｐａｃｔ ｉｏｎ￣
ｉｚａｔｉｏｎ ｉｓ ａ ｋｅｙ ｐｏｉｎｔ ｆｏｒ ＩｎＳｂ. Ｓｅｃｏｎｄｌｙꎬ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｋｉ￣
ｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｐｅａｋ ｉｓ ｒａｐｉｄｌｙ ｆｏｒｍｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ＴＨｚ
ｆｉｅｌｄ. Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖａｌｌｅｙ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｑｕｉｃｋｌｙ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ａｖｅｒ￣
ａｇｅ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ＧａＡｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｅａｋꎬ ｗｈｉｌｅ
ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｍａｋｅｓ ｔｈｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎ￣
ｃｒｅａｓｉｎｇ ａｖｅｒａｇｅ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｂｅｃｏｍｅ ｌｏｎｇｅｒ ｉｎ ＩｎＳｂ.
Ｔｈｉｒｄｌｙꎬ ｔｈｅ ｏｂｖｉｏｕｓ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｖｅｒｓｈｏｏｔ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｗａｓ
ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ＴＨｚ ｆｉｅｌｄ. Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖａｌｌｅｙ ｓｃａｔ￣
ｔｅｒｉｎｇ ｍａｋｅｓ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｇｒｏｕｐ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｒａｓｔｉｃａｌｌｙ ｄｅ￣
ｃｒｅａｓｅꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ ｐｅａｋ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｓｈａｒｐｌｙ ａｎｄ ｐｒｏｌｏｎｇｅｓ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｖｅｒｓｈｏｏｔ ｒｅ￣
ｓｐｏｎｓｅ ｔｉｍｅ. Ｆｏｕｒｔｈｌｙꎬ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ＴＨｚ ｆｉｅｌｄꎬ ｔｈｅ ｉｎ￣
ｔｅｒｖａｌｌｅｙ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｄｅｅｐｌｙꎬ
ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ａｃｔｓ ａｎ ｉｎｖｅｒｓｅ ｒｏｌｅ. Ｔｈｅ ｒｅ￣
ｓｐｏｎｓｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ＩｎＳｂ ｉｓ ｌｏｎｇｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈａｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｖａｌｌｅｙ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｉｎ ＧａＡｓ. Ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｍｏｒｅ ｒｅｌｉａｂｌｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｕｌｌ
ｂａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｏｌｅ ｍｏｂｉｌｉｔｙꎬ ｅｌｅｃｔｒｏｎ￣ｅ￣
ｌｅｃｔｒｏｎ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇꎬ ｅｌｅｃｔｒｏｎ￣ｈｏｌｅ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇꎬ ｅｔｃ. Ｗｅ ｗｉｌｌ
ａｌｓｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｍａｋｅ ｃｌｅａｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｏ￣
ｐｉｎｇ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙꎬ ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＴＨｚ ｆｉｅｌｄｓ. Ｔｈｅ ａ￣
ｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｕｌｋ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｈａｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｇｕｉｄｉｎｇ ｖａｌｕｅｓ
ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
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５ 期 ＹＡＯ Ｃｈａｎｇ￣Ｆｅｉ ｅｔ ａｌ:１１８ ＧＨｚ ｓｉｎｇｌｅ ｐｏｌｅ ｄｏｕｂｌｅ ｔｈｒｏｗ ｓｗｉｔｃｈｅｓ ｕｓｉｎｇ ｆｉｌｔｅｒ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ

[Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ ｏｎ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ. Ｌｅｔ￣
ｔｅｒｓꎬ ２００３ꎬ １３(１２):５０５ ５０７.

[１０]Ｌｉｎ Ｋ Ｙꎬ Ｔｕ Ｗ Ｈꎬ Ｃｈｅｎ Ｐ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ￣Ｗａｖｅ ＭＭＩＣ Ｐａｓｓｉｖｅ
ＨＥＭＴ Ｓｗｉｔｃｈｅｓ Ｕｓｉｎｇ Ｔｒａｖｅｌｉｎｇ￣Ｗａｖｅ Ｃｏｎｃｅｐｔ [ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃ￣
ｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ Ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓꎬ ２００４ꎬ ５２ ( ８ ):１７９８
１８０８.

[１１]ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｓｔ. ｎｏｒｔｈｒｏｐｇｒｕｍｍａｎ. ｃｏｍ / ｍｐｓ.
[１２]Ｌａｉ Ｒ ｂꎬ Ｋｕｏ Ｊ Ｊꎬ Ｈ. Ｗａｎｇ. Ａ ６０￣１１０ ＧＨｚ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ￣Ｌｉｎｅ Ｉｎｔｅ￣

ｇｒａｔｅｄ ＳＰＤＴ Ｓｗｉｔｃｈ ｉｎ ９０ ｎｍ ＣＭＯＳ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ [Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃ￣
ｔｉｏｎ ｏｎ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１０ꎬ ２０(２):８５
８７.

[１３]Ｓｃｈｍｉｄ Ｒ Ｌꎬ Ｕｌｕｓｏｙ Ａ Çꎬ Ｓｏｎｇ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ９４ ＧＨｚ １. ４ ｄＢ Ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ
Ｌｏｓｓ Ｓｉｎｇｌｅ￣Ｐｏｌｅ Ｄｏｕｂｌｅ￣Ｔｈｒｏｗ Ｓｗｉｔｃｈ Ｕｓｉｎｇ Ｒｅｖｅｒｓｅ￣Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ＳｉＧｅ
ＨＢＴｓ [Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ ｏｎ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１４ꎬ ２４(１):５６ ５８.

[１４]Ｓｏｎｇ Ｐꎬ Ｓｃｈｍｉｄ Ｒ Ｌꎬ Ｕｌｕｓｏｙ Ａ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｈｉｇｈ￣ｐｏｗｅｒꎬ ｌｏｗ￣ｌｏｓｓ Ｗ￣
ｂａｎｄ ＳＰＤＴ ｓｗｉｔｃｈ ｕｓｉｎｇ ＳｉＧｅ ＰＩＮ ｄｉｏｄｅｓ [Ｃ]. ＩＥＥＥ Ｒａｄｉｏ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｃｉｒｃｕｉｔｓ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍꎬ ２０１４:１９５ １９８.
[１５]Ｓｃｈｍｉｄ Ｒ Ｌꎬ Ｓｏｎｇ Ｐꎬ Ｃｏｅｎ Ｃ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｎ ｔｈｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ

Ｌｏｗ￣Ｌｏｓｓ Ｓｉｎｇｌｅ￣Ｐｏｌｅ Ｄｏｕｂｌｅ￣Ｔｈｒｏｗ Ｗ￣Ｂａｎｄ Ｓｗｉｔｃｈｅｓ Ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ Ｓａｔｕ￣
ｒａｔｅｄ ＳｉＧｅ ＨＢＴｓ [ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ Ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓꎬ ２０１４ꎬ ６２(１１):２７５５ ２７６７.

[１６]Ｕｌｕｓｏｙ Ａ Çꎬ Ｓｏｎｇ Ｐꎬ Ｓｃｈｍｉｄ Ｒ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ Ｌｏｗ￣Ｌｏｓｓ ａｎｄ Ｈｉｇｈ Ｉｓｏｌａ￣
ｔｉｏｎ Ｄ￣Ｂａｎｄ ＳＰＤＴ Ｓｗｉｔｃｈ Ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ Ｄｅｅｐ￣Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ＳｉＧｅ ＨＢＴｓ [ Ｊ] .
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ ｏｎ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ
２０１４ꎬ ２４(６):４００ ４０２.

[１７]Ａｓｋａｒｉ Ｍꎬ Ｋａａｂｉ Ｈꎬ Ｋａｖｉａｎｌ Ｙ Ｓ. Ａ ｓｗｉｔｃｈｅｄ Ｔ￣ａｔｔｅｎｕａｔｏｒ ｕｓｉｎｇ ０. １８
μｍ ＣＭＯＳ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｓｗｉｔｃｈｅｓ ｆｏｒ ＤＣ￣２０ ＧＨｚ [Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒ￣
ｎａｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ａｎｄ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０１５ꎬ ６９:１７６０ １７６５.

[１８] Ｙａｏ Ｃ Ｆꎬ Ｚｈｏｕ Ｍꎬ Ｌｕｏ Ｙ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ Ｗａｖｅ
Ｂｒｏａｄ￣Ｂａｎｄ ａｎｄ Ｌｏｗ Ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ Ｌｏｓｓ Ｌｉｍｉｔｅｒｓ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ Ｌｏｗ
Ｐａｓｓ Ｆｉｌｔｅｒ [ Ｊ] . ＡＣＴＡ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１３ꎬ ４１ (９ ):１８０９
１８１４.
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ｄｅｖｉｃｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ＩＩＩ￣Ｖ ＭＯＳＦＥＴｓꎬ ＨＥＭＴｓꎬ ＩＭＯＳꎬ ａｎｄ
ＩＭＰＡＴＴ ｄｉｏｄｅｓ ｉｎ ＴＨｚ ｆｉｅｌｄ.

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
[１]Ｈｕｇｈｅｓ Ｓꎬ Ｃｉｔｒｉｎ Ｄ Ｓ. Ｕｌｔｒａｆａｓｔ ｈｅａｔｉｎｇ ａｎｄ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｏｆ ａ ｓｅｍｉｃｏｎ￣
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