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ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙｃｏｍｐａｒｅｄｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｆｒｏｍ
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［１１］．Ｔｈｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ
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ｆｏｒｍｅｒｃａｓｅ，Ｒｅｆ［８］ｈａｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅ

ａｎｔｅｎｎａｌｅｎｇｔｈａｎｄｗｉｄｔｈｈａｖｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎｒｅｓｏｎａｎｔ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｒｄｉｐｏｌｅａｎｔｅｎｎａ．Ｐｈｏｔｏｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｇａｐ

ａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｗｉｄｔｈａｒｅｔｈｅｏｔｈｅｒｍａｉｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｄｉｐｏｌｅａｎｔｅｎｎａｔｏｏ．Ｂｏｗｔｉｅａｎｇｌｅ

ａｎｄｔｕｒｎｓｏｆｓｐｉｒａｌａｆｆｅｃｔｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｆｏｒ ｂｏｗｔｉｅ ａｎｔｅｎｎａ ａｎｄ ｓｐｉｒａｌ ａｎｔｅｎｎａ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｐｈｏｔｏｍｉｘｉｎｇ ｉｓ ａ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｔｏ ｇｅｎｅｒａｔｅ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ

ｐｈｏｔｏｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ａｎｔｅｎｎａｓ．Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｆｏｒ

ｐｈｏｔｏｍｉｘｉｎｇ ｐｒｏｃｅｅｄｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ
［１１１２］．Ａ ｂｉａｓ

ｐｈｏｔｏｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ａｎｔｅｎｎａ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｏｎ ａ

ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｉｓｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄｗｉｔｈａｎｏｐｔｉｃａｌｂｅａｍ．

Ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｂｅａｍ ｇｅｎｅｒａｔｅｓｆｒｅｅｃａｒｒｉｅｒｓｉｎｔｈｅ

ｐｈｏｔｏｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｇａｐ，ｗｈｅｎｔｈｅｐｈｏｔｏｎｅｎｅｒｇｙｏｆ

ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｂｅａｍｉｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈｅｂａｎｄｇａｐｏｆｔｈｅ

ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ．Ｉｆ ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒ ｌｉｆｅｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ

ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｉｓ ｓｈｏｒｔ ｅｎｏｕｇｈ ｕｎｄｅｒ ｂｉａｓ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｉｔｃａｎｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅｐｈｏｔｏｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅａｎｔｅｎｎａ．Ｔｅｒａｈｅｒｔｚｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｇｅｎｅｒａｔｅｓａｎｄｉｓｅｍｉｔｔｅｄｉｎｔｏｆｒｅｅｓｐａｃｅ．

Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｔｅｒａｈｅｒｔｚｅｍｉｓｓｉｏｎｏｃｃｕｒｓｂｙ

ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｎｇｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｇａｐ ｗｉｔｈｔｗｏｓｉｎｇｌｅ

ｍｏｄｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｌａｓｅｒｂｅａｍｓ，ｗｈｏｓｅａｖｅｒａｇｅ

ｐｏｗｅｒｉｓ犘１ａｎｄ犘２，ａｎｄａｎｇｕｌａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓω１ａｎｄ

ω２，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒ

ｉｎｃｉｄｅｎｔｏｎｔｈｅａｎｔｅｎｎａｉｓｇｉｖｅｎｂｅｌｏｗ
［１５］

犘（狑，狋）＝犘１＋犘２＋２ 犿犘１犘槡 ２ｃｏｓ（ω狋＋φ） （１）

犘犻＝∫犮狀ε０
犈２犻（ ）２ ｄ犛　（犻＝１，２，ω＝ω１－ω２） （２）

ｗｈｅｒｅ犘犻（犻＝１，２）ａｒｅａｖｅｒａｇｅｄｐｏｗｅｒｓｏｆｔｈｅｔｗｏ

ｂｅａｍｓ，犮ｉｓｔｈｅｓｐｅｅｄｏｆｌｉｇｈｔｉｎｖａｃｕｕｍ，狀ｉｓｔｈｅ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｍｅｄｉａ，ε０ｉｓｔｈｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｃｏｎｓｔａｎｔｏｆｖａｃｕｕｍ，φｉｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｐｈａｓｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｔｗｏｏｐｔｉｃａｌｂｅａｍ，ａｎｄｍｉｓｔｈｅｓｐａｔｉａｌｍｉｘｉｎｇ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｂｅａｍｓ．Ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｔｗｏｉｎｃｉｄｅｎｔｌａｓｅｒｂｅａｍｓｗｃａｎｂｅ

ｔｕｎｅｄｉｎｔｈｅｔｅｒａｈｅｒｔｚｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｎｇｅａｎｄｔｈｅ

ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｉｎｅｑｕａｔｉｏｎ（２）ｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｏｖｅｒｔｈｅ

ｂｅａｍｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ．

Ｔｈｅｃａｒｒｉｅｒｄｅｎｓｉｔｙｉｎｔｈｅｐｈｏｔｏｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｇａｐ

ｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

ｄ狀
ｄ狋
＝η犘（ω，狋）－

狀

τ
（３）

ｗｈｅｒｅ狀ｉｓｔｈｅｐｈｏｔｏｅｘｃｉｔｅｄｃａｒｒｉｅｒｎｕｍｂｅｒ，ηｉｓ

ｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ａｎｄτｉｓｔｈｅｐｈｏｔｏｅｘｃｉｔｅｄ

ｃａｒｒｉｅｒｌｉｆｅｔｉｍｅ．

Ｕｓｉｎｇｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅ

ｐｈｏｔｏｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅａｎｔｅｎｎａａｎｄｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎ（３），ｔｈｅ

ｔｅｒａｈｅｒｔｚｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒＰＴＨｚ（ω）犻狊犵犻狏犲狀犫狔

犘ＴＨｚ（ω）＝
犑２０犚ａ

２１＋（ωτ）［ ］２ １＋（ω犚ａ犆）［ ］２
（４）

ｗｈｅｒｅ犑０（＝犌０犞ｂ）ｉｓｔｈｅＤＣｐｈｏｔｏｃｕｒｒｅｎｔ，Ｇ０ｉｓ

ｔｈｅ ｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｄ ｐｈｏｔｏｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ

ａｖｅｒａｇｅｔｏｔａｌｉｎｃｉｄｅｎｔｐｏｗｅｒ，犞ｂｉｓｔｈｅｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅ，

Ｒａｉｓｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎｉｍｐｅｄａｎｃｅｏｆｔｈｅａｎｔｅｎｎａ，ａｎｄ犆

ｉｓｔｈｅｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｇａｐ．犚ｄ＝

１／犌，ｗｈｅｒｅ 犌 ｉｓｔｈｅｐｈｏｔｏｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｏｆｔｈｅ

ａｎｔｅｎｎａ．

Ｅｑｕａｔｉｏｎ（４）ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｔｅｒａｈｅｒｔｚｏｕｔｐｕｔ

ｐｏｗｅｒｉｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎｉｍｐｅｄａｎｃｅｏｆ

ｔｈｅａｎｔｅｎｎａ，ａｎｄｔｈｅｓｑｕａｒｅｏｆＤＣｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅａｎｄ

ｂｉａｓ ｖｏｌｔａｇｅ． Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｏｆ

ｐｈｏｔｏｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ａｎｔｅｎｎａ ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｏｒ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｔｅｒａｈｅｒｔｚｒａｄｉａｔｉｏｎ，ｔｈｅｉｍｐｅｄａｎｃｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ａｂｏｖｅ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ

ｐｈｏｔｏｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅａｎｔｅｎｎａｓａｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．

２　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

Ｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅｉｍｐｅｄａｎｃｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｎｔｅｎｎａｓａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

４３２



２期 ＸＵＹｉｎｇ，ｅｔａｌ：ＭｏｄｅｌｉｎｇｏｆｔｈｅＲａｄｉａｔｉｏｎＩｍｐｅｄａｎｃｅＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｏｒＰｈｏｔｏｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅＡｎｔｅｎｎａ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｓｅｄｏｎｆｉｎｉｔｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．

Ｔｈｅａｎｔｅｎｎａｇｅｏｍｅｔｒｉｅｓａｒｅｆｉｒｓｔｌｙｄｅｆｉｎｅｄｗｉｔｈｉｎａ

ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｓｈａｎｄｍｅｔａｌｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓａｓｐｅｒｆｅｃｔ

ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ，ａｎｄｔｈｅｔｅｒａｈｅｒｔｚｒａｄｉａｔｉｏｎｉｓ

ｍｏｄｅｌｅｄｂｙｇｅｎｅｒａｔｉｎｇａＧａｕｓｓｉａｎｔｅｒａｈｅｒｔｚｗａｖｅ

ｉｎｔｈｅｐｈｏｔｏｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｇａｐａｎｄｅｘａｍｉｎｉｎｇｔｈｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｖｏｌｔａｇｅａｔｔｈｅ

ａｎｔｅｎｎａｆｅｅｄ．Ｔｈｅａｎｔｅｎｎａｒａｄｉａｔｉｏｎｉｍｐｅｄａｎｃｅｉｓ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｈｅｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔ

ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ

ｉｍｐｅｎｄｅｎｃｅａｒｅｐｌｏｔｔｅｄａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．

Ｆｉｇ．３ｓｈｏｗｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｄｉｐｏｌｅａｎｔｅｎｎａｓ

ｗｉｔｈｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｔｅｎｎａｌｅｎｇｔｈｓ，ｗｈｅｒｅ（ａ）ｉｓ４０

μｍａｎｄ（ｂ）ｉｓ８０μｍ．Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｄｉｐｏｌｅ

ａｎｔｅｎｎａｓｉｎＦｉｇ．３ａｒｅｄｉｐｏｌｅｌｅｎｇｔｈ，ｄｉｐｏｌｅｗｉｄｔｈ，

ｐｈｏｔｏｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｇａｐａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｗｉｄｔｈ．

ＩｎＦｉｇ．３，ｔｈｅＤｉｐｏｌｅⅠ４０／１０／１０／１０ｓｔａｎｄｓｆｏｒａ

ｄｉｐｏｌｅａｎｔｅｎｎａｗｉｔｈｄｉｐｏｌｅｌｅｎｇｔｈ４０μｍ，ｄｉｐｏｌｅ

ｗｉｄｔｈ１０ μｍ，ｐｈｏｔｏｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｇａｐ１０ μｍ ａｎｄ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ ｗｉｄｔｈ１０ μｍ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓｉｎ３（ａ）ａｎｄ３（ｂ）ｓｈｏｗ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆａｂｏｕｔ０．８５ ＴＨｚａｎｄ

０．７６ＴＨｚ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｃｈｈａｖｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｈｉｇｈ

ｉｍｐｅｄａｎｃｅｓｏｆａｆｅｗ１０００Ω．Ｏｔｈｅｒｗｅａｋｒｅｓｏｎａｎｔ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｌｓｏ ｅｘｉｓｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｉｐｏｌｅｌｅｎｇｔｈ

ｂｅｃｏｍｅｓｓｈｏｒｔｅｎｏｕｇｈ．Ｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｍｏｖｅｓｔｏｗａｒｄｓｈｉｇｈｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎａｓｔｈｅｇａｐ

ｓｉｚｅｂｅｃｏｍｅｓｌａｒｇｅｒ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｆｏｒＤｉｐｏｌｅⅠ（０．８６ＴＨｚ）ｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎＤｉｐｏｌｅⅢ

Ｆｉｇ．３　ＩｍｐｅｄａｎｃｅｓｏｆＤｉｐｏｌｅａｎｔｅｎｎａｓ

（０．８４ＴＨｚ）．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｉｍｐｅｄａｎｃｅ

ｂｅｃｏｍｅｓｓｍａｌｌｅｒｗｈｅｎｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｗｉｄｔｈ
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光电导天线辐射阻抗特性模拟分析

徐英１，陈海滨１，洪治２

（１浙江大学 光及电磁波研究中心，杭州３１００５８）

（２中国计量学院 太赫兹技术与应用研究所，杭州３１００１８）

摘　要：针对连续太赫兹光电导天线辐射功率较低的缺点，利用有限积分方法对三种常用的光电导天线，包

括偶极天线、蝶形天线和螺旋天线，进行数值模拟并分析比较其辐射阻抗特性．仿真结果表明，偶极天线的辐

射阻抗与偶极长度、宽度、电极间隙以及传输线宽度有关，且在其谐振频率存在峰值阻抗，适用于特定频率的

太赫兹波辐射．蝶形天线和螺旋天线在所研究的太赫兹波段具有近似稳定的辐射阻抗，广泛应用于宽带领

域．对带有交叉电极的电极间隙进行计算，结果表明由交叉电极引入的附加电容降低了天线的高频阻抗．

关键词：太赫兹；光子混频；偶极天线；蝶形天线；螺旋天线
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