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Prane²imo planas

1. Terahercu� spinduliuot
e

2. Foto-laidºios antenos veikimas

3. Foto-suºadintu� kr	uvininku� dinamikos modeliai

4. Numatyti darbai
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EM spektras
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THz spinduliuot
es savyb
es

Nedidelis bangos ilgis

Nejonizuoja medºiagos atomu�

Absorbuojami dr
egm
es

Sklinda per dielektrikus
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THz spinduliuot
es taikymai

Skenavimui per drabuºius ar i�pakavimus

Defektu� nustatymui

Medicininei diagnostikai

Cheminiu� medºiagu� aptikimui

Puslaidininkiu� savybiu� tyrimui

Telekomunikacijai
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Skenuoti vaizdai
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Ribotas panaudojimas

X.-C. Zhang, Jingzhou Xu, Introduction to THz Wave Photonics, Springer 2010.

�emas antenu� ir detektoriu� efektyvumas

THz spinduliuot
es absorbcija ore

Tiksliu� matematiniu� modeliu� tr	ukumas
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Foto-laidºios THz antenos veikimo principas
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Multi-�zika

Bolcmano kinetin
e lygtis

n := n(r,p, t)

∂n

∂t
+

p

m
·∇n + eE · ∂n

∂p
= S(n)

j(r, t) = − e

m

∫
p n(r,p, t)dp.

Maksvelo lygtys

∂E

∂t
=

1
ε
[∇×H− j]

∂H

∂t
= − 1

µ
∇× E

∇ · E = −e
∫

n(r,p, t)dp
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Bolcmano kinetin
e lygtis

n := n(r,p, t)

dn

dt
= S(n)

dn =
∂n

∂t
dt +∇n · dr + ∂n

∂p
· dp

dn =
∂n

∂t
dt +∇n · v dt + ∂n

∂p
· F dt

∂n

∂t
+

p

m
·∇n + F · ∂n

∂p
= S(n)
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Sklaidos narys

Kai dalel
es s¡veikauja tik susid	urimu� metu, ir susid	urimai yra
nepriklausomi i�vykiai:

S(n) =

∫
p′

[
n(r,p′, t)W (p′,p)− n(r,p, t)W (p,p′)

]
d3p′

W (p,p′)d3p′dt dalel
es sklaidos tikimyb
e i² b	usenos su impulsu p i�
b	usen¡ su impulsu p′.
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BGK (Bhatnagar�Gross�Krook) aproksimacija

Sutrikdytos sistemos b	usenos funkcija:

n = n0 + n1

Taylor'o eilut
es pirmas n1 laipsnis:

S(n) ≈ −νn1 = −
n1

τ

ν = τ−1 � susid	urimu� daºnis
τ � relaksacijos laikas

Negalioja, kai sklaida neelastin
e
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Homogeni²kos relaksacijos modelis

∂n

∂t
+

p

m
·∇n + eE · ∂n

∂p
= S(n)

dn(t)

dt
=
αI (t)

~ω
− n(t)

τr

n � foto-suºadintu� elektronu� b	usenu� tankio funkcija
α � optin
es absorbcijos koe�cientas
I (t) � optinio impulso intensyvumas
~ω � optinio kvanto energija
τr � elektronu� rekombinacijos trukm
e
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Dreifo-difuzijos modelis

∂n

∂t
+

p

m
·∇n + eE · ∂n

∂p
= S(n)

∂n(r,p, t)

∂t
+

p

m
·∇n(r,p, t) = αI (r, t)

~ω
− n(r,p, t)

τr∫
p

p

m
·∇n(r,p, t) dp =

1
e
∇·J(r, t)

J(r, t) ≈ e n(r, t) vdrift(r, t) + eDn∇n(r, t)
∂n(r, t)

∂t
=∇ · [µ(n)E(r, t) n(r, t)] + Dn∇2n(r, t) +

αI (r, t)

~ω
− n(r, t)

τr (ε)
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DD + Maxwell + Poisson

Jn = eµnnn(E0 + E) + eDn∇nn
Jp = −eµpnp(E0 + E) + eDp∇np

∂nn
∂t

=
1
e
∇ · Jn +

αI (x , t)

~ω
− nn

τr
∂np
∂t

=
1
e
∇ · Jp +

αI (x , t)

~ω
− np

τr

∇2φ =
e(nn − np)

ε
E0 = −∇φ
∂H

∂t
= − 1

µ
∇× E

∂E

∂t
=

1
ε
∇×H− Jn − Jp
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1D dreifo-difuzijos modelis

Jn ≈ eµnnnE+ eDn
∂nn
∂x

Jp ≈ 0

∂nn
∂t

=
1
e

∂Jn
∂x

+
αI (x , t)

~ω
− nn

τr
∂np
∂t

=
αI (x , t)

~ω
− np

τr

∂2φ

∂x2
=

e(nn − np)

ε
∂E

∂x
= −∂φ

∂x
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Drei�nis greitis ir judris
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Lokalaus energijos balanso modelis

J = e(nµE+ D∇n + nDT∇Tn)

Lokalaus energijos balanso lygtis:

Tn = TL +
2
3
q

kB
τεµE

2 = TL

(
1+

(
E

Ec

)2
)
, Ec ≈ 10 kV /cm

Auk²to daºnio elektriniame lauke tarp elektronu� energijos ir
elektrinio lauko atsiranda faziu� skirtumas
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B	usenu� tankio funkcijos momentai

∂n

∂t
+

p

m
·∇n + F · ∂n

∂p
= S(n)

n(r, t) =

∫
n(r,p, t) dp

j(r, t) =
1
m

∫
pn(r,p, t) dp

W (r, t) =
1
2m

∫
p2n(r,p, t) dp

23 / 27



Terahercai Foto-laidi antena Bolcmano kinetin
e lygtis Matematiniai modeliai Numatyti darbai

Hidrodinaminiai modeliai

∂n

∂t
+∇ · (v n) = αI (t)

~ω
− n

τr
∂p

∂t
+∇ · (v · p)− enE+∇(n kT ) = − p

τp
∂W

∂t
+∇ · (vW )− en(v · E) +∇ · (v n kT ) + ∇ · q = −W

τW

q = −κ∇T
p = mnv

W =
3
2
nkT +

m

2
nv2
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Monte Carlo metodas

dn

dt
= S(n) =

∫
p′

[
n(r,p′, t)W (p′,p)− n(r,p, t)W (p,p′)

]
d3p′

dn(x ,p, t) ≈ I (x , t)d− n(x ,p, t)

(
1
τ1

+
1
τ2

+
1
τ3

+
1
τ4

+
1
τ5

)
dt
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Numatyti darbai

Sukurti skaitmeninius i�rankius THz antenu� modeliavimui

Palyginti Bolcmano kinetin
es lygties aproksimacijas

Nustatyti aproksimacijomis pagri�stu� modeliu� panaudojimo ribas

Pasi	ulyti modeliu� patobulinimus

Atlikti THz antenos parametru� optimizavim¡
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D
ekoju uº d
emesi�
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