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1 Dipole Antenna 

�������n��M
n
S���n8����Mn2���n8����M0n#Z������2�0�[�

����l[��S��������E0����8�.���

�M0#Z������;8����Q

3,4��

�l[��S����P��E(t) 

���.�n����n8��
v0���K
$��v�

�R2�&#��������EI���.��0�[�

����H�����������2�0�[�����K
$��v�

�����nEI���.��n0�[��������#�.�2�/��[�1J�l%����

��x��S�>���-�������Q

3>4��

( )

( )tpqD

tnqD

p

n

∇

∇

3-4��

��x��S�����;5�P��

���EIDn���Dp�

�R2�&#G��R �#��Cn��I�q
5����8����
[���?

���.�
8���5�r��

�l[��S��������E0����8

���2Zr��

3)4��

��ln[��S����3)4��

��������r��0����"

R���;0K8���.��������#��.�:
�

�l[��S��L���U]8

��.�n
8��2�n6#����%��M2�HZ���72����l
I�#�O�S���2�6#����%�

C��������#�D[�"����kG

C��I��c���R5�I�.�:
���2��

;8���2�0�[��.��
��U2�:����8�C��I

��

AG��������������������������������������������������������������������������������������

��

�M0#Z�w
	���M2�����02�����#

�C�������8���Q��m���;5�R���;0��G����T�����8�������0����
�

���M0#Z�M2������������T�8�.�2�/�D[�"

����n���nK
$��v���0�[����Sn S ��.��

�����L�n���nK
$��v��.��n
�����n�2�0�[��.��n
��M0#Z�.�2�/

C��I��
[�����2Z�����d�����

;V
0#�R2�&#������;0��G����T�����8���y�8�����

9�,H&��*�[���	%��	�

�%pT����M0#Z���0H��'��

�Rn���r����nS8��������M0nn#Z�Mn2�

�,+d=m �'+e= ���

���B�2�8�#��G�r�������n	���n���n#Z���0[��Dt�

�������r������n�H���C
nK#�0"�Nn2����Cn
�������8���08����

������E0���.����"���S8�;��l[��S�

;8����:��������2�0�[��.��
�

3'4��]AD NNn −+

����;[��S��M2�n���p�;8�q
���

NA��a[�H�#�_5�����q �

����0K8�z������8�r�C
K#�0"�������E0����8

�;8E0� p0 ��n0 �"�R[�I������

���;
[����2��������8;8

�l[��S����'����

v����5

��

r���1,���%pT����M0#Z���S8������0H��

��x��S�3,4����3)�4���;5

��
[����–���85��q
�������8�.����z��I�����#�

                                                  

3)4 



<	4��������!&
:��<��	�
��������������������������������������������������������������A1� 

�(�	��<�����44{�����^�� �

����.�n2�/��[�1J�l�
 
8��

v��;8��V����:
[�N%���� 

FWHM ������G�r�L��/�����2�0#,���Rn�����n��;K2�	��r

�C������;5���$>�#�� 8���.����U2�:����8�R������������.� 

���0����nn"�������nn���.�nn2�/��:n
[FWHM��nn��U2�:nn���nn8�2�r�.��nn����

MW/cm)+������n8��n8��8�.�n2�/�l�
n 
8�mA�)=-((������n	���

��8��8��8)**��0t6�����;
#�c���8r���

FWHM�;n8�������z���n���U2�:n�������c�n��Cn����.��n��

���U2�:���������:����K#�5���������r��

 

�.����qKI��8��#Z�.�2�/����

v���R[�I����µm'�b 

 

 

��0����"���M0#Z�.�2�/�l�
 
8��2��	� FWHM�_5�����

v�������;8

C��I�R[�I������µm)+��b� �

C��I�_5����� ��

3
3−cm4 

�.�2�/�l�
 
8
(mA) 

FWHM 
 (fs 

(x'+'- -)' ()) 

' x'+') -)<�� ()+ 

> x'+') -(( (-' 

) x'+') -A< )A< 

< x'+') )+) )>> 

> x'+'( ()+ -<+ 

���*.���NQ	L	��K3���������	������&4Q���\Q	������]4Q��(�	��<�����_3�&6��*�[�	��,,,t�<	4��������!&
:�

�����n�2�0�[��.��n
��;n8�R5�I�R
�8�T��10K8���L���l�

����C��I�R����O�%����c���nu#������Rn��G�'>�r����n8

��5�nn��qnn
5����8��nn�2Z���������E0nn��W�nn2�W�L�nn�,���nn��?�nn#�.��nn�

��6#�����r��

��:�������D[�"��/��H�.���3�����.��n
����1[�4>����M0n#Z�����n 8��

����2��C������
cs��R�����8�@�������M0n#Z�;n8���n��L�n6���B�n2�8���n0[�

�����O�n#���n��L�n6����:n
[�.����M0#Z��0K8�z�����

C��I�R5�I�R
�8�T�.�:
��R2�&#������M0#Z�0K8�z����������r��

����n#��n����;0��G����Q��������:n��Silvaco-TCAD�

��:
[�� 8���.����:
#���M0#Z���#����z�������

��0����"����/��H�.�2�/�l�
 
8����	���8FWHM-��M0#Z�02�����#�

R���;0��G����T�����8���y�8������r��

L�������.��n
�����nc���n #���~�nE#���2:
�����

����qn
5����8����n
[�����Rn5�I�R
�8�T�������

R����������E0���L���r��

D[�"�������pT�M0#Z��������������n8���:n
[���n�

���L�6���.Z�;8���n���8������.�2�/��/��H������G

�*.���NQ	L	��K3�����44{�����^�� �

�.�2�/��[�1J�l�
 
8�R������������.� #

C��I�_5����.�:
��U2�:����8��;n6
#��0nK8����������U2�:n���M0n#Z����n�

�����;n8�����n#���7n2���nV2�����.�2�/��[�1J����� 2

�n(t) �����.�n2�/��[�n1J�l[��S���3�;n[��S��-�4

FWHM���Cn��I�_5��n��U2�:����8���U��n5��n�

�����U2�:n���q%n����x�n8�.�n2�/�l�
 
8���;�
65FWHM�

RK #�.����M
2�"����(������n����n��yn��8��0G�:8

���8�;0������0G�:8�r��

���.�2�/�l�
 
8��2FWHM���a[�H�#�_5����U2�:����8

���.� #����M0#Z��0K8�������r��������n0[��:n
#����:n
[�Nn%����n 8���.���

;
%�����6�����M0#Z�B�2�8�������R8�c���;8�q
�����8��8��8MW/cm2 

R�������;0��G�r��

�����2��M
2�"���
K8����������n6#�RnK #�;n5�������n#�������

�6#�R
S%��������6#��12����G��#�n���U��5�.Z���Q��C
[��;5���5

                                                                                 
1 Caughey and Thomas Field-Dependent Mobility
2 Shockley-Read-Hall (SRH) 
3 Far-Field Pattern 
4 Full Width at Half Maximum 
5 Rise Time 
6 Settling Time 
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