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 摘     要：    针对微结构光电导天线与飞秒激光之间相互作用效应以及辐射太赫兹波调控问题进行了研究。

采用德鲁德 -洛伦兹理论模型获得微结构光电导天线辐射光电流密度，通过时域有限差分把光电流密度迭代在

激励网格上，结合麦克斯韦方程求解时变电磁场，并通过传输线格林函数获得多层介质近场到远场的辐射太赫

兹波，建立了辐射光电流与辐射阻抗、电磁共振模式之间的关系模型，模拟仿真分析了微结构 S型光电导天线

太赫兹波辐射调控机理。研究结果表明：微结构改变了天线等效模型的辐射阻抗；同时得知耦合系数不为零时

存在耦合作用，且随着耦合系数增大共振频率峰值发生辐射增强和位移；并通过设计 S型光电导天线获得辐射

峰值频率调整范围为 0.50～ 0.80 THz之间，对比工形天线辐射峰值频率由原来的 0.40 T移动到 0.76 T，频率调整

度 75%，峰值辐射效率约提高 70%。该研究工作为后续高功率光导天线太赫兹波辐射的共振中心频点以及结构

设计奠定重要基础。
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Abstract：   This paper studies the interaction effect between the micro-structure photoconductive antenna (PCA)
and femtosecond laser,  the  control  of  radiated  terahertz  (THz)  wave,  and  the  radiation  regulation  mechanism of  the
THz wave for the photoconductive antenna (PCA). The Drude-Lorentz theory model is used to solve the photocurrent
density,  which  is  then  iterated  to  the  excitation  grid  by  FDTD method.  And  then  the  time-varying  electromagnetic
fields  is  solved  by  Maxwell ’s  equations.  The  radiated  THz  wave  from  the  near  field  to  far  field  in  the  multi-layer
medium is  got  through the Green's  Function of transmission line,  and the relationship between the photocurrent  and
impedance  of  the  radiation  is  established.  At  the  same  time,  the  relationship  between  the  photocurrent  and  the
magnetic resonance model is also established. The control mechanism of THz wave radiation from micro-structure S-
shaped  PCA  is  analyzed  by  simulation.  The  results  show  that  the  radiation  impedance  of  the  equivalent  model  is
changed  after  split  ring  resonator  (SRR)  is  introduced  into  the  H-shaped  PCA.  Meanwhile,  it  is  known  that  the
coupling effect exists when the coupling coefficient is not zero. With the increasing of the coupling coefficient, and the
radiation intensity of the resonance frequency peak increases and shifts.  The adjusting range of the center frequency
between 0.50−0.80 THz, the frequency modulation degree is 75%, and the peak radiation efficiency increases by 70%
after  simulating  the  S-shaped  PCA.  This  work  lays  an  important  foundation  for  the  design  of  THz  wave  resonance
center frequency range and structure of high-power PCA.

Key  words：    THz  wave；  photoconductive  antenna；  Drude-Lorentz  model；  electromagnetic  resonance
mode； radiation peak

太赫兹波段 (THz)是 0.3到 30 THz (ITU)之间的电磁频谱区域，位于微波和红外 (IR)频段之间，也被称为

THz间隙 [1-2]。然而这一电磁波谱区域在显微镜、医学成像、医药应用、通信、癌症检测、炸药、毒品和武器安全
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方面有各种潜在的应用 [3-5]，其中，光电导天线 (PCA)被作为 THz源或探测器最常用器件之一应用于上述领域 [6]。

THz辐射源主要分为窄带连续源和宽频带脉冲源，当以光电导机制方法产生宽频带 THz源的光电导天线作为发

射器时，若飞秒激光超短脉冲激发装置在光电导衬底材料上 PCA间隙的介质表面时，将会产生载流子 (电子-空
穴对 )，光生载流子在金属电极直流偏置电压作用下被加速后诱导出皮秒量级的瞬变电流，进而向外辐射出

THz波。

目前，THz技术面临的瓶颈是 THz天线的低输出功率。为了提高 THz天线的输出功率，众多学者开展了大量

研究工作。随着 THz超材料的发展，金属微结构提供了一种增强电磁波与天线结构相互作用的手段。金属微结

构引入到工形天线中，与 THz波产生相互作用，将能量集中在所需频谱段内，改善 THz输出脉冲波形而实现对光

电导天线辐射性能调控是当前研究的热点问题之一。美国洛斯阿拉莫斯国家实验室 O′Hara John F等人 [7] 在传统

II型偶极子天线的电极引入一个电开口谐振环结构（eSRR）结构，实验发现在 eSRR结构谐振频率附近 THz波输出

功率有所增强，但是没有对峰值频率形成和辐射增强机理进行研究，也未研究峰值频率与微结构尺寸间的关系。

日本大阪大学 Keisuke Takano等人 [8] 将太赫兹波段超材料调制器原理，引入到光导天线中，发现其形状、方向和位

置都对辐射特性产生较大影响，并通过附加光脉冲诱导光导材料的变化，改变了开口谐振环（Split Ring Resonator，
SRR）的共振特性，实现了对 THz辐射脉冲光谱和偏振的动态调控，但未对结合微结构等效电路模型与辐射阻抗关

系进行研究。日本新宿大学 Miyamaru F等人 [9] 研究了基于 H型偶极子光电导天线分形结构 THz辐射特性。由于

分形结构的自相似性，金属分形结构表面存在局域电磁模式，结果显示了局域电磁模式共振可以增强 THz辐射，

并使 THz辐射产生多波段发射，该结构峰值频率的发射强度约为蝴蝶结天线的两倍。但是仅提出电磁模式共振

可以增强 THz辐射，并未对电磁模式共振与 Q值间关系进行进一步详细研究。

本文主要以实现微结构 THz波辐射中心频点可设计和提高频谱范围可调整度的研究为目标，针对微结构光电

导天线与飞秒激光之间相互作用效应以及辐射 THz波调控问题，采用德鲁德-洛伦兹理论模型求解获得了微结构

光电导天线辐射光电流密度表达式，通过时域有限差分法、麦克斯韦方程以及传输线格林函数实现了多层介质近

场到远场的辐射 THz波求解，并建立了辐射光电流与微结构天线等效模型辐射阻抗、电磁共振模式之间关系模

型，最后通过模拟仿真对比分析了微结构天线与工形天线辐射时域波形、散射频域谱，以及耦合系数对微结构之

间耦合强度的影响，并通过设计 S型天线实现了共振中心频点范围及位置调整度研究。

1    德鲁德-洛伦兹理论模型的辐射太赫兹波
众所周知，德鲁德和洛伦兹提出的经典自由电子气体模型忽略了半导体中的扩散效应，将光生载流子视为电

子气，同时考虑了空间电荷场屏蔽效应，有效描述了激光激励光电导天线时载流子输运过程。当飞秒激光脉冲激

励 PCA间隙时产生了电子空穴对，这些载流子在外加电场作用下快速向相反的方向进行漂移运动,且由于强场作

用下漂移运动产生的漂移电流远大于扩散效应产生的扩散电流，故而本设计中同样忽略扩散效应；同时光生载流

子密度和光生电流由于电子空穴对的复合作用而减小，相应的载流子密度动力学可表示为 [10]

dn(t)
dt
= −n(t)
τc
+G(t) （1）

n(t) τc G(t) = n0 exp(t/∆t)2

∆t n0

t = 0

式中： 是自由载流子密度； 是自由载流子寿命（载流子捕获时间），其值一般是 ps量级； 表示

激光脉冲激发时与激光照射时间相关的载流子产生率； 表示取值在 30～150 fs之间的激光脉冲持续时间； 表示

时间 时刻的光生载流子密度。

在偏压作用情况下，考虑到电子的有效质量远远小于空穴质量，从而电子移动速度远大于空穴移动速度，此过

程中空穴产生的电流作用可以忽略，故而光生载流子运动速度与时间关系可以表示为

dνe

dt
= −νe(t)

τs
+

e
me

Etotal(t) （2）

νe(t) τs

me Etotal(t)

式中： 表示载流子（电子）的平均速度； 表示半导体中载流子漂移速度从零达到稳态值所需要的动量弛豫时

间； 表示电子的有效质量； 是局域电场。

Etotal

半导体在飞秒激光和外加直流偏置电场作用下，产生的载流子在内部形成了与外加电场方向相反的内建电

场，由于空间电荷屏蔽效应，局域电场 发生明显下降，相关表达式可以表示为

Etotal(t) = EDC−
P(t)
ξε

（3）

强　  激　  光　  与　  粒　  子　  束

033102-2



EDC ξ ε = ε0εr ε0

εr P(t)

式中： 表示外加直流偏置电场； 表示半导体几何因子； 表示半导体相对介电常数， 是自由空间介电常

数， 是半导体材料的介电常数； 表示空间电荷电子−空穴对分离产生的极化。

极化与时间关系可表示为

dP(t)
dt
= −P(t)
τrec
+ J(t) （4）

τrec J(t)式中： 表示半导体中电子空穴对复合时间； 表示半导体材料表面电流密度。

忽略空穴对产生电流作用，可知相应关系表达式如下

J(t) = en(t)νe(t) = en(t)µeEtotal(t) （5）

由于电子迁移率远大于空穴，本设计中上述表达式（5）只考虑电子作用产生的电流密度，根据德鲁德-洛伦兹

模型 (Drude-Lorentz，DL)和参考文献 [11]可得到光电导天线的光电流表达式

Ipc

(
t
)
=

√
2
π
µeEDCIopt

[
exp

(
τ2

p

4τc
2
− t− t0

τc

)
· erfc

(
τp

2τc
− t− t0

τp

)
− exp

(
τ2

p

4τcs
2
− t− t0

τcs

)
· erfc

(
τp

2τcs
− t− t0

τp

)]
（6）

1/τcs = 1/τc+1/τs erfc(x) = 1− erf(x) =
2
√
π

w ∞
x

exp(− t2)dt µe Iopt

t0 τp

式中： ； ； 是电子迁移率； 是高斯形入射激光脉冲的光

强； 是高斯脉冲的延迟时间； 为激光脉冲宽度。

最后通过 FDTD算法把光电流密度迭代在激励网格上，再结合下列旋度微分形式的麦克斯韦方程式可以得到

时变电磁场，进而通过传输线格林函数求解多层介质中近场到远场的辐射太赫兹 [12-13]。
∇×E=µ

∂H
∂t

∇×H = −ε∂E
∂t
+ J(t)

（7）

综合上述表达式，可以得到远场辐射太赫兹波的表达式为

Et(r, t) = −
S

4πε0c2r
dJ(t)

dt
∝ dJ(t)

dt
∝

dIpc(t)
dt

（8）

S ε0 c r式中： 表示电流可以流经区域的面积； 表示真空中介电常数； 表示真空中光速； 表示距离辐射天线的直线距离。

故而结合式（5）和（8）求偏导可得太赫兹辐射场为

ETHz =
S

4πε0c2r
∂J(t)
∂t
∝ ev(t)

∂n(t)
∂t
+ en(t)

∂v(t)
∂t

（9）

2    光导天线结构基础模型与耦合模理论
Za图 1所示为设计的 S型微结构光电导天线结构视图。传统的光电导天线中，天线阻抗 是一个与频率无关的

量，而对于微结构光导天线来说，由于电磁共振模式的存在，它对频率具有选择作用，其等效电路模型会引入如图 2
所示的电感和电容元件。

Z′
经过分析确定等效模型中电容、电感和辐射阻抗与结构参数之间关系，有助于更清楚地分析研究微结构光电

导天线特性。在传统工形天线中引入微结构后，可将相应的等效电路模型中天线阻抗 表述为 [14-16]

Z′ =
[

1
Za
+

1
jωL
+ jωC

]−1

（10）

L = µ0l2/h µ0 h

C = ε0wh/d ε0 w d ω = 2π f h

l d f = 1/(
2π
√

LC
)

式中：近似开口环的感应电感 ， 表述真空中的磁导率，表示 SRR的臂长， 表示金属 SRR厚度；感应电容

， 表示真空中的介电常数， 表示金属 SRR宽度， 表示间隙大小； 。金属厚度 通常情况下取

值是大于激光激励深度的 7～8倍，进而通过调整 SRR的臂长 和间隙大小 的值完成结构的谐振频率

调控。进一步可以得出回路等效阻抗为

Z(t) = Zp(t)+Z′ = Zp(t)+
[

1
Za
+

1
jωL
+ jωC

]−1

（11）

当激光照射激励光电导天线间隙时，在辐射天线两端的电压可以描述为

Vrad(t) = Ipc(t)Z′ （12）
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因此可知，在微结构光导天线中，引入微结构等效于

模型中有电感和电容的作用，此时天线辐射阻抗项 Z′具有

谐振回路特征，太赫兹辐射是一个与频率相关的量，而不

同的设计结构和物理特性参数影响光电流的产生和天线

阻抗的变化，从而改变 THz波的辐射特性。

本文设计中为了清楚阐述微结构光导天线 THz波辐

射机理问题，初略建立了瞬态电流和电磁共振模式之间的

耦合模型，通过时域耦合波理论分析了 THz辐射脉冲延迟

以及远场能量干涉与电磁共振模式特性之间的关系。本

文设计的微结构光导天线太赫兹辐射时域耦合数值模型

可以描述为 [17] 

dA1(t)
dt
= (jω0−Γ0)A1(t)+ k0exp(jωt)+ k12A2(t)+ k13A3(t)

dA2(t)
dt
= (jω1−Γ1)A2(t)+ k21A1(t)

dA3(t)
dt
= (jω2−Γ2)A3(t)+ k31A1(t)

（13）

A1(t) A2(t) A3(t) ω0 Γ0

γa γr Γ1 = Γ2 Γn = γa+γr

ω1 ω2 Γ1 Γ2 k12 = k13 = k21 = k23 = k = ω0/(2Qc)

Qc

t = 0 A1(0) ∆t

式中： 对应于本设计中工形天线的共振幅度； ， 对应于引入工形天线中 SRR的共振幅度； ， 对应于

工形天线的共振频率和辐射损耗。其中 和 分别是本征损耗和能量泄漏损耗，令 ， （n＝0，1，2）；
， ， ， 对应于 SRR的共振频率和辐射损耗；假设介质无损耗时，统一设 为工

形天线与 SRR间的电磁耦合系数， 为结构间直接耦合品质因素，通过三阶龙格-库塔方法建立相关模型，并结合

耦合方程（13），由初始条件 处输入场的幅值为 ，并选取适当的距离步长 ，可求出电磁波中的辐射振幅为
A1(t) = A1(0)[1− (k/∆β)2sin2(∆βt)]

A2(t) = A1(0)(k/∆β)2sin2(∆βt)

A3(t) = A1(0)(k/∆β)2sin2(∆βt)

（14）
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Fig. 1    Schematic diagram of S-shaped PCA structure

图 1    S 型微结构光电导天线结构示意图
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Fig. 2    Equivalent circuit diagram of the microstructured PCA

图 2    微结构光导天线等效电路图
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∆β =

[
k2+

(
β1−β2

2

)2]1/2

L = π/∆β β1 β2

A1(t) A2(t) A3(t)

其中， ，耦合距离表述为 ， 和 表示传播常数。进一步通过对三阶龙格−库塔法迭

代求解振幅 ， 和 ，最终经过计算可求得共振振幅表达式为

A1(t) =
k0(jω− jω1+Γ1)

(jω− jω0+Γ0)(jω− jω1+Γ1)−2k1
2

A2(t) =
k1

jω− jω1+Γ1
A1(t)

A3(t) =
k1

jω− jω1+Γ1
A1(t)

（15）

A1(t)+A2(t)+A3(t)远场时域波形可以描述为 的一阶时域微分，然后对时域波形进行傅里叶变换得到其相应的

频域谱。

3    仿真实验与讨论
仿真时，当激光脉冲照射到低温砷化镓光导衬底材料极间间隙上时，根据表中设定的仿真实验物理、工作参

数和结构设计参数，对上述相关方程描述的光电导天线的光电流产生过程进行数值模拟仿真，获得相应仿真结果

如下图所示。数值仿真模拟相关物理和工作参数设置如表 1所示 [14, 18-19]。

仿真技术对研究在自由空间中天线从近场到远场的 THz电瞬变提供了一种有力工具，如此有利于优化天线的

几何形状，如尺寸设计和基片的介电常数。本文设计结构参数如表 2所示。

 
表 1    数值仿真模拟实验物理与工作参数

Table 1    Physical and working parameters of the numerical simulation experiment

parameter symbol value unit

absolute temperature T 300 K

laser wavelength λ 800 nm

optical absorption coefficient α 10 000 cm−1

carrier relaxation time τs 30 fs

delay time of Gaussian pulse t0 4 ps

carrier lifetime τc 0.1 ps

electron mobility µn 200 cm2·V−1·s−1

carrier recombination time τrec 10 ps

semiconductor dielectric constant ε 13.18 −

bias voltage Vb 60 V

repetition frequency frep 80 MHz

laser pulse width τp 120 fs

geometric factor ξ 3 −

thickness of the substrate Th 20 μm

 
表 2    光电导天线结构与结构计算区域参数

Table 2    Structure parameters for PCA and structure calculation area

parameter symbol value unit

length of structure calculation area Lx 240 μm

width of structure calculation area Ly 240 μm

thickness of structure calculation area Lz 80 μm

width of antenna metal W 10 μm

ground thickness hm 5 μm

length of biased lines of s-shaped antenna S 1 250 μm

separation of biased lines and microstructure of s-shaped antenna S 2 10 μm

distance between microstructure and antenna electrode S 3 20，30，40 μm
photoconductive gap S 4 10 μm

separation between the lines S 5 50 μm
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根据上述参数设置及仿真工作需求，可以得到光生电流

的仿真时域波形，如图 3所示。

微结构 THz光导天线的辐射过程中，辐射波主要来自于

两部分：一是载流子在外场中加速运动而直接辐射到远场；

另外一部分是耦合到局域电磁模式中的能量通过散射的形

式再辐射到远场。由于局域电磁模式对辐射脉冲的延迟作

用，来自于两部分的电磁脉冲通过共振散射作用，将吸收的

能量散射到远场，并在远场进行干涉叠加后在散射谱上表现

出峰值，从而调控 THz波辐射的时域波形，影响 THz辐射光

谱。因此，电磁共振模式的特性对于微结构光导天线的辐射起了非常重要的作用。本文对该过程通过模拟仿真得

到微结构天线辐射时域波形与工形天线辐射时域波形对比情况如图 4所示，将时域波形通过 Fourier变换，得到相

应的远场散射频域谱如图 5所示。

从图 4可以看出，工形天线与微结构天线在 7 ps以前辐射波形几乎一致。微结构天线中，由于能量在结构中

能储存一定时间使局域电磁模式有较大 Q 值。储存在电磁共振模式中的能量 7 ps以后以散射损耗形式逐渐释放

出来，从而表现出幅度逐渐减小的振荡波形。图 5频谱图上显示电磁共振模式能够使辐射的电磁能量在共振频率

处得到极大增强，从而表明电磁共振模式在微结构天线太赫兹辐射调控过程中起到重要增强作用。

ω = 0.60 k = 0

k = 0.08ω ≈ 0.05

本文为进一步研究耦合波理论模型对 PCA THz的调控作用，重点探讨了耦合系数对工形天线与 SRR结构间

耦合强度的影响。已知平行微带天线辐射电磁波的传播常数以及平行微带线之间的耦合系数，根据耦合波理论方

程（13）计算工形结构天线传播常数及耦合系数，并取不同的耦合距离，由图 5分析可知微结构作用后出现的高阶

共振峰值是  THz，结合前述耦合波理论求解相关方程可分别得到传统工形天线作用时耦合系数 ，以及

微结构作用时耦合系数 ，通过仿真得到 2种耦合系数情况下天线辐射的归一化频谱如图 6所示。

k = 0.05综合图 6仿真结果可知，从 2个耦合系数归一化的功率谱可以看出，当耦合系数 即存在结构间的耦合

作用时，微结构对应高频部分共振频率处的辐射得到增强，而相应的原工形天线低频处辐射峰值有所减小。最后

探讨了随着不同耦合系数即相应耦合强度的变化，仿真模拟了微结构的太赫兹辐射功率谱如图 7所示。
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Fig. 3    Time domain waveform of the photo-generated current

图 3    光生电流的时域波形
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Fig. 4    Comparison of the far-field time-domain waveform of split ring

resonator (SRR) structure and H-shaped antenna

图 4    SRR 结构与工形天线的远场时域波形对比图
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Fig. 5    Comparison of the far-field frequency-domain waveform

of SRR structure and H-shaped antenna

图 5    SRR 结构与工形天线的远场频域波形对比图
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Fig. 6    Normalized antenna radiation power spectra

with different coupling coefficient

图 6    不同耦合系数情况下归一化的天线辐射功率谱
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Fig. 7    Radiation power spectra of different coupling

strength of micro-structure PCA

图 7    微结构光导天线的不同耦合强度辐射功率谱
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由于不同耦合强度可以调控 PCA THz，从上图可知随着耦合系数变大，结构间的耦合作用增强并可以调节结

构的共振频率。同时根据前述分析，由于存在电磁共振模式，使磁共振模式在共振频率处辐射的电磁能量得到极

大增强，随着耦合强度的增大，低频处峰值强度逐渐减小，且峰值位置发生右移趋势，高频共振峰值强度增加，且

峰值位置逐步发生左移，电磁共振模式与耦合强度共同作用，有效实现对微结构 PCA THz辐射的调控。为了进一

步探讨微结构 THz波辐射峰值频率的可调整频谱范围，仿真设计了不同的 S型光电导天线结构参数，通过对 S3 参
数进行调整获得了与工形天线对比辐射时域和频谱如图 8和图 9所示。

η = ∆ fp/ fp ∆ fp

fp

从图 8同样可以清晰看出，工形天线与 4种不同参数 S型微结构天线在 7 ps以前辐射波形几乎一致，且有效

时域波形持续 2 ps左右。在不同 S3 参数微结构天线中，由于能量在结构中能储存一定时间使局域电磁模式有较

大 Q 值。储存在电磁共振模式中的能量 7 ps以后以散射损耗形式逐渐释放出来，从而表现出幅度逐渐减小的振

荡波形。经由表达式 计算辐射峰值频率可调整度（ 是微结构引入前后光电导天线辐射峰值频率的变

化值， 是未引入微结构时，H型光电导天线的辐射峰值频率值）。

由 S型光电导天线结构的仿真结果可知本设计中的辐射峰值频移范围是 0.50～0.80 THz之间，随着距离长

S3 的增加峰值频率发生红移，微结构电磁共振能量几乎全部集中在 0.50～1.0 THz频段，0～0.5 THz频段能量减

弱，对比工形天线可知微结构天线辐射太赫兹能量普遍增强，且本文设计的 S型微结构天线能将工形天线的辐射

峰值频率由原来的 0.40 T移动到 0.76 T，频率调整度可达到 75%，相应的峰值辐射效率也能提高 70%以上。

4    结　论
本文中，我们对设计的 S型微结构光电导天线进行了数值模拟，仿真计算获得了太赫兹的远场辐射时域和频

谱图，得出电磁共振模式对太赫兹辐射峰值具有增强效果，通过调整耦合系数能够调控耦合强度，在耦合强度作用

下可以使入射激光能量存储在微结构 7 ps后辐射出去，同时随着耦合强度的增大，辐射频谱低频处峰值强度逐渐

减小，且峰值位置发生蓝移，高频共振峰值强度增加，且峰值位置逐步发生红移，电磁共振模式与耦合强度共同作

用，有效实现了对微结构 PCA THz辐射的调控，并由 S型天线的仿真结果可知可设计的辐射峰值频率范围是

0.50～0.80 THz，频率调整度可达到 75%，相应的峰值辐射效率也能提高 70%以上。本研究工作为后续高功率光导

天线太赫兹波辐射共振中心频点范围以及结构设计奠定了重要基础。
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