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摘 要院 太赫兹波低频段辐射计在地球大气和分子探测中的需求不断增加。在微波电开口谐振环等
效电路模型及其谐振特性仿真设计的基础上，将微波谐振结构和传统带状线偶极子光电导天线结

合，提出了新型微结构光电导天线，具有频率调节灵敏度高、谐振特性明显的优点。加工了不同尺寸

的新型光电导天线和常规的带状线偶极子光电导天线实物，并进行了实验对比研究。两种类型的太

赫兹辐射频谱明显不同，新型光电导天线由于微结构电开口谐振环的双频谐振特性出现了两个谐

振峰，3 dB 相对带宽约为 50%，得到了窄带特性；而传统光电导天线只有单峰，3 dB 相对带宽为
93.07%，显然为宽谱特性。对于新型光电导天线的仿真和实测吻合较好，调节微结构天线的谐振环
臂长可以获得较大的峰值频率移动相对值，从而也验证了理论模型、谐振单元仿真结果的有效性。
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Abstract: There are increased application requirements of Terahertz wave low frequency radiometers in
Earth atmosphere and molecular detection. Based on the equivalent circuit model and their resonant
characteristics忆 simulation design of the microwave electrical split ring resonators (eSRR), novel
microstructured photoconductive antennas (PCAs) were proposed by combining the microwave resonant
structure with the traditional stripline dipole PCA. The new PCAs were with high frequency adjustment
sensitivity and obvious resonance characteristics. The novel PCAs with different dimensions were
fabricated and experimentally compared with a conventional stripline dipole PCA. The terahertz radiation
spectrum of the two types PCAs are significantly different: the novel PCAs have dual resonant peaks and
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0 引 言

由于太赫兹波具备穿透大多数非极性电介质的

透视性袁满足环境监测与保护的要求袁地球大气和分
子等的探测和检测都对高功率尧 低频段的太赫兹波
辐射计 [1](如院0.19 THz尧0.24 THz 附近)有不断增长
的应用需求遥

太赫兹系统从原理上可以分为典型的两类院一
类是基于低频微波源向高频扩展得到的太赫兹波系

统袁由于采用了放大尧倍频尧混频等使得系统较为复
杂袁存在成本较高的问题遥另一类是激光下变频的太
赫兹系统袁 其中应用广泛的一种是太赫兹时域光谱
系统 (THz-TDS) [2]袁而作为其关键部件的光电导天
线袁由于结构简单尧外围电路要求不太复杂袁得到了
广泛的研究遥 传统光电导天线的辐射源是宽频带脉
冲源袁从而太赫兹波的品质因素低袁辐射效率低 [3-4]遥
通过改变光斑大小尧形状尧位置袁提高泵浦光光脉冲
能量尧偏压袁以及改变传统光电导天线结构 (如院圆
形尧碟型 )等都可以提高太赫兹辐射功率 [5]袁但是上
述方法都不能有效调节光电导天线辐射的太赫兹波

的峰值频率和相对带宽袁 不能满足峰值频率可调的
低频尧较窄频带的太赫兹辐射的应用需求遥

工型尧II 型偶极子光电导天线是最常用的天线
结构袁 在此类传统光电导天线上引入新的结构袁可
以有效改善太赫兹频谱袁提高辐射效率袁成为了研
究热点遥 目前袁超材料结构在太赫兹频段的调制器
的动态调制和调控有了很多实际的应用 [6 -8]袁超材
料结构也已经用在了传统光电导天线结构上袁 用以改
变辐射频谱和增强特定频点上的辐射特性遥 2007年袁
美国洛斯阿拉莫斯国家实验室的 Hara 等人 [9]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 (electrical split ring resonators, eSRR) 结构袁实
验发现在 eSRR 结构谐振频率附近的太赫兹输出
功率有所增强袁 但没有研究双频峰值频率形成机
理袁也未研究峰值频率调整问题遥 2011 年袁日本大
阪大学的 Takano 等人 [10]在传统工型偶极子天线的

电极引入了一个开口谐振环结构 (SRR)结构袁通过
附加光脉冲诱导光导材料的变化袁 从而改变 SRR
结构的共振特性袁通过实验的方法实现了对太赫兹
辐射脉冲光谱和偏振的动态调控遥

目前袁 太赫兹天线尺寸小, 对加工制作带来了
挑战袁微纳加工工艺存在着许多技术难点 [11]袁难于
加工微米量级的光电导天线袁又没有可供光电导天
线仿真设计的成熟商业软件遥国内外近年来传统工
型尧II 型偶极子光电导天线的实测和仿真结合的文
章 [12]少有报道遥前述的微结构光电导天线的文章也
都是基于 THz-TDS 系统实验研究 THz 辐射特性遥
可调节辐射峰值频率的微结构光电导天线的文章

鲜有报道遥针对太赫兹波低频较窄频段的太赫兹辐
射波的需求袁文中拟在传统的 II 型偶极子光电导天
线的电极中引入多个电开口谐振环微结构袁基于等
效电路模型和单元谐振特性仿真研究袁可实现可调
节峰值频率和窄带辐射的太赫兹辐射遥制作了系列
微结构光电导天线袁并进行了测试袁验证了该结构
的上述优势遥
1 电开口谐振环微结构单元及谐振特性

传统光电导天线调谐灵敏度太差袁谐振不突出曰
即在峰值频率移动一定的条件下袁调节长度过大袁也
有相对带宽过大的问题遥 文中拟在传统 II型光电导
天线的电极中引入电开口谐振环微结构袁 有效克服
上述问题遥

narrowband resonating characteristics owing to the dual -frequency resonant characteristics of the
microstructured eSSRs, and the 3 dB relative bandwidth is about 50% ; while the conventional PCA has
only a single peak with broad spectrum radiations, whose the 3 dB relative bandwidth is 93.07% . The
simulation and test results of the new PCAs agree well. It is demonstrated that adjusting the resonant
ring忆 s arm length of the new PCAs can obtain a relatively larger peak frequency shift. Thus the
theoretical model and the simulation results are all verified.
Keywords: eSRR; microstructured PCA; THz; high tuning sensitivity; resonant characteristics
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1.1 电开口谐振环结构和等效电路
电开口谐振环结构紧凑遥 微结构光电导天线拟

采用的电谐振开口谐振环结构如图 1(a)所示袁简化
了参考文献[13]的等效电路如图 1(b)所示袁上下半
方环分别等效成电感袁 中间的平行板的间隙等效成
电容遥

(a) 电开口谐振环结构 (b) 等效电路模型

(a) Structure of eSRR (b) Equivalent circuit model

图 1 电开口谐振环结构及等效电路

Fig.1 Structure and equivalent circuit of the eSRR

LC等效电路谐振频率公式为院
fr = 1

2仔 LP C姨 (1)

式中院LP为两个 L并联得到的电感值遥 通过改变电
开口谐振环的金属贴片宽度 Wg尧 间隙 Wd大小改变

电容 C袁或调整臂长 LSRR改变电感的大小袁从而调节
该结构的谐振频率遥
1.2 电开口谐振环结构双频特性和模式分析

基于时域有限差分(FDTD)方法袁得到了电开口
谐振环结构单元的双频频率响应特性袁 典型的双频
谐振特性如图 2所示遥

图 2 典型的电开口谐振环结构双频谐振特性

Fig.2 Typical dual frequency resonant characteristics
of the eSRR

不同的峰值/模式的空间电流分布可以用来校

验双频谐振特性遥 不同模式电流分布和电场分布如
图 3所示遥

(a) 模式 1 电流 (b) 模式 2 电流

(a) Current of mode 1 (b) Current of mode 2

(c) 模式 1 电场 (d) 模式 2 电场

(c) Field of mode 1 (d) Field of mode 2

图 3 不同模式的电流和电场分布

Fig.3 Current and field distributions of different modes

从图3 可知袁低频共振峰(模式 1)处在对应于结
构共振的基模(即奇模袁对称面等效为野电壁冶)袁而磁
场被局域在环的上下半周袁且方向相反袁如图 3(a)所
示遥而高频共振峰(模式 2)处在对应于结构共振的高
阶模式(即偶模袁对称面等效为野磁壁冶)袁磁场被局域
在环的四角袁具体如图 3(b)所示遥对应于基模和高次
模的电场能量主要都被局域在开口环间隙袁 模式 1
较模式 2有较大电场遥
1.3 电开口谐振环结构参数对频响特性影响

(1) 不同间隙条件下的归一化频响比较
在 W=10 滋m袁Wg=30 滋m袁臂长 LSRR=100 滋m 尺

寸下袁eSRR单元结构在不同间隙 Wd的归一化频响

如图 4所示遥
从图 4 可以看到袁 电开口谐振环结构单元都表

现了双频特性袁随着电容间隙 Wd的减少袁对应的模
式 1增强袁模式 2也随之减弱袁双频的谐振频率都向
低频移动袁这和 LC等效电路吻合遥 调整金属贴片宽
度 Wg也可以改变电容袁 从而调节该结构的谐振频
率袁这里不再给出具体分析遥
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图 4 不同间隙下的归一化频响

Fig.4 Normalized frequency responses with different gaps

(2) 不同谐振环臂长的归一化频响比较
在 W=10 滋m袁Wg=30 滋m袁Wd=10 滋m 尺寸下袁

eSRR 单元结构在不同谐振环臂长的归一化频响如
图 5所示遥

图 5 不同谐振环臂长的归一化频响

Fig.5 Normalized frequency responses

with different arm lengths

从图 5 可以看到袁 随着谐振环结构的臂长 LSRR

的增大袁对应的模式 1 减弱袁模式 2 也随之增强曰谐
振的双频频率都向低频移动袁 这也和 LC 等效电路
吻合遥通过调节谐振环结构的臂长袁可灵敏地在较大
范围内调节模式 1和模式 2的谐振频率遥 当谐振环
臂长为 120 滋m时袁 双频的峰值频率分别为 0.194 0尧
0.356 3 THz曰当谐振环臂长为 100 滋m 时袁双频峰值
频率分别为 0.237 5尧 0.437 7 THz遥
2 具有电开口谐振环的微结构光电导天线

THz 辐射特性

2.1 新型微结构光电导天线结构
将在电开口谐振环单元结构谐振特性的仿真基

础上袁 将电开口谐振环结构和传统带状线偶极子光
电导天线结合袁提出了新型的微结构光电导天线袁并

制作了不同尺寸的微结构光电导天线袁 其结构示意
图如图 6所示遥

图 6 微结构光电导天线结构示意图

Fig.6 Structure diagram of microstructured
photoconductive antenna

不同尺寸的新型光电导天线和参考的传统光电

导天线实物图如图 7所示遥

(a) eSRR_1 (b) eSRR_2

(a) eSRR_1 (b) eSRR_2

(c) eSRR_3 (d) 传统带状线偶极子光电导天线

(c) eSRR_3 (d) Conventional stripline

dipole PCA

图 7 不同尺寸的新型天线和传统带状线偶极子光电导天线实物图

Fig.7 Pictures of the novel PCAs with different dimensions

and the conventional stripline dipole PCA

天线长度单位 滋m袁 微结构天线内部 Ld间距不

变袁均为 80 滋m袁也是图 7(d)参考的传统带状线偶
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极子天线的孔径间距袁 上下 eSRR 结构 Lg 间距不

变袁为 70 滋m遥
2.2 新型光电导天线辐射特性时域波形分析

通过 THz-TDS系统袁 相同实验条件下实测了
不同尺寸的微结构 SI-GaAs光电导天线袁以及对比
的传统带状线偶极子光电导天线遥 实验所使用的
Maitai飞秒激光器的基本性能参数如下院 中心波长
800 nm曰脉冲宽度 100 fs曰扫描时间间隔 66.7 fs曰重
复频率 80 MHz曰激光正入射到孔径 Ld的中间袁入射
波光功率 100 mW袁外加的偏压都为 55 V遥 实测的
不同结构光电导天线辐射的 THz 波时域波形如图 8
所示遥

图 8 新型和传统光电导天线辐射的 THz归一化时域波形

Fig.8 Normalized time-domain waveforms of the radiated

THz field of the novel PCAs and conventional PCA

从图 8可以看到袁8 ps以前具有 eSRR微结构的
光电导天线和传统带状线偶极子光电导天线的 THz
波时域波形的形状几乎一样袁其中袁脉冲前沿基本一
致的原因是具有相同泵浦光脉宽袁 而泵浦光脉宽决
定了光电导天线辐射脉冲的前沿曰 辐射的太赫兹脉
冲下降沿时间也基本相同袁 下降沿主要由半导体材
料载流子寿命尧 弛豫时间以及偶极子天线的结构决
定遥

8 ps以后袁 微结构光电导天线和传统带状线偶
极子光电导天线时域波形明显不同袁 前者出现不同
振荡周期袁而后者没有明显振荡遥
2.3 光电导天线频谱及峰值形成机理分析

通过对图 8 的时域波形进行快速傅里叶变换袁
得到了不同结构光电导天线的频谱袁如图 9所示遥

从图 9可以看到袁具有eSRR微结构的光电导天
线的辐射频谱和传统 II 型偶极子光电导天线频谱
谱宽大体相同袁但是频谱的幅频特性明显不同遥前者

由于具有电开口谐振环微结构袁 出现了两个谐振频
率袁0.4~0.6 THz 的宽谱为微结构谐振后的传统光
电导天线的频谱抑制残留袁主峰的 3 dB相对带宽降
到了 50%左右曰 而后者辐射频谱只有单峰袁3 dB 相
对带宽达 93.07%袁显然是宽谱特性遥

图 9 实测新型和传统光电导天线辐射的归一化频谱

Fig.9 Experimental normalized spectrum radiated by

the novel PCAs and conventional PCA

从图 9可以看到袁具有eSRR微结构的光电导天
线的辐射频谱和传统 II 型偶极子光电导天线频谱
谱宽大体相同袁但是频谱的幅频特性明显不同遥前者
由于具有电开口谐振环微结构袁 出现了两个谐振频
率袁0.4~0.6 THz 的宽谱为微结构谐振后的传统光
电导天线的频谱抑制残留袁主峰的 3 dB相对带宽降
到了 50%左右曰 而后者辐射频谱只有单峰袁3 dB 相
对带宽达 93.07%袁显然是宽谱特性遥
对于传统的 II型偶极子光电导天线而言袁 光生

电流在沿着天线传播时具有较大的辐射损耗和介质

损耗, 使其只能传播较近的距离袁 导致光电导天线
的 Q 值很低袁 所以根据下述电路相关理论公式(2)袁
相应的带宽较大袁 实际得到的光电导天线频谱是宽
谱特性袁而不是微波驻波天线的窄带特性袁也就不具
有明显的谐振特性袁这与 Hughes等人[14] 观点吻合遥

Q=BW/f (2)
从图 9可以看到院eSRR_3较 eSRR_1 的耦合距

离 Wd从 20 滋m 减少到了 10 滋m (谐振环臂长尺寸
一致袁 均为 100 滋m)袁 前两个峰值频率均向低频移
动袁这和前述的仿真结果一致遥即单元结构随着电容
间隙 Wd 的减少袁等效电容随之增大袁对应的模式 1
增强袁模式 2也随之减弱遥
新型天线的主峰的 3 dB 相对带宽较传统天线

的减少了近一倍袁理论上袁整体信噪比应该有明显提
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升遥 而新型天线的整体信噪比的低频处的实测结果
只有一定的体现袁 谐振环臂长 100 滋m 的两个天线
较同尺寸传统光导天线的信噪比有所提高袁 而臂长
120 滋m 的天线信噪比则还较差遥 综合分析实测新
型微结构天线信噪比不高的原因院 可能是太赫兹电
场的探测手段有一定局限性袁 即未加载硅透镜而未
能有效收集探测介质的正后方同一位置处平面的太

赫兹电场曰 微结构光电导天线可能存在不同于传统
光电导天线的辐射方向图 [15]袁即微结构天线的辐射
的最大方向可能不是偶极子天线的最大辐射方向袁
也就不在实测天线探测方向(介质的正后方)曰或最
大辐射方向即使在探测方向袁 也存在其他方向有较
大的太赫兹辐射电场遥

考虑到不同天线实验条件微小变化 (如光斑大
小尧位置尧光强大小等)袁实验探测手段对光电导天线
辐射频谱的幅度有一定的影响袁 而微结构光电导天
线的双频特性袁 特别是低频与高频的峰值频率及双
频峰值频率对应的相对峰值幅值比袁 随着结构参数
变化的趋势不会改变遥 也注意到了调节谐振环臂长
引起的电感作用较调节电容缝隙间距对谐振频率影

响较大遥 这里给出了文中仿真微结构单元和实测微
结构天线的臂长尺寸对辐射特性的相关比较袁 具体
见表 1遥

表1 单元仿真与新型光电导天线实测比较
Tab.1 Comparison between unit simulation

and novel PCAs measurement

这里袁双频的相对峰值频率移动值定义为院
RPFS=(结构变化后第一峰值频率-结构变化前

的第一峰值频率 )/结构变化后第一峰值频率 伊
100%曰第二峰值频率移动相对值定义类似遥

从表 1可以看到院 文中仿真微结构单元的辐射
特性和实测的具有微结构光电导天线的谐振频率趋

势一致袁具有正相关性袁这说明微结构单元的辐射特
性在很大程度上决定了微结构光电导天线的辐射特

性遥 随着谐振环臂长的减小袁等效电感也随之减小袁
双频峰值频率均向高频移动遥 实测天线的臂长从
120 滋m 变化到了 100 滋m袁实测天线的第一尧第二
峰 值 频 率 移 动 相 对 值 分 别 达 到 了 18.60% 和
13.08%袁实测的第一峰值频率移动相对值和单元仿
真更为接近袁 说明第一峰值频率对应的模式 1在光
电导天线的太赫兹波辐射中占据了主要作用遥 这也
可以从实测微结构天线的双频峰值幅度比可以看

出院 实测 eSRR_2 的双频峰值幅度比 1/0.668 9 较
eSRR_1(电开口谐振环的电容间隙尺寸一样 )的 1/
0.464 7 低一些,这和前述微结构单元仿真的趋势也
一致袁即随着微结构臂长减少袁对应的模式 1 增强袁
模式 2也随之减弱袁 也即是第一峰值幅度明显高于
第二峰值幅度遥 此外,实测峰值频率均低于仿真值袁
主要原因是仿真参数(如院光电导材料的介电常数尧
介质实际厚度等不同袁也体现在等效介电常数不同)
和实测参数存在一定误差遥

对比参考文献 [16]的偶极子天线袁调节偶极子
长度从 20~200 滋m袁峰值频率仅从 0.35 THz 移动到
了 0.25 THz袁也即是增加了 10 倍几何长度袁相对峰
值频率仅向低频移动了 28%遥 而文中提出的 eSRR
微结构光电导天线的谐振臂长仅增加 20%袁相对第
一峰值频率就移动了 18.60%袁 说明通过调节微结
构 eSRR 的光电导天线的谐振臂长袁可以获得较大
的峰值频率调谐范围遥 实测谐振环臂长为 100 滋m
时袁第一峰值频率 0.195 7 THz,也恰好在太赫兹波
辐射计的低频段的 0.19 THz 附近 ,第二峰值频率为
0.334 2 THz遥 通过对微结构光电导天线的 eSRR 结
构的个别参数调整袁 可以有效调节光电导天线的太
赫兹峰值频率袁并能实现较窄的频带特性袁从而满足
太赫兹波低频段辐射计对非极性电介质探测的应用

需求遥
3 结 论

针对太赫兹波低频段辐射计在地球大气和分子

探测的应用袁 文中在电开口谐振环单元仿真分析基
础上袁 提出了基于电开口谐振环的新型可调的微结
构太赫兹天线遥 加工了不同尺寸的具有电开口谐振
环的微结构光电导天线袁 并和传统的带状线偶极子
光电导天线进行实验比对遥 基于太赫兹时域系统进
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Source Arm
length/滋m

Peak frequency
/THz RPFS Peak amplitude

ratio

Simulation
120 0.192 6/0.356 3 18.91% 1/0.885 2

100 0.237 5/0.437 7 18.59% 1/0.697 0

Measure鄄
ment

120 0.159 3/0.290 5 18.60% 1/0.668 9

100 0.195 7/0.334 2 13.08% 1/0.464 7
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行了实际测试验证遥结果表明院单元仿真和天线测试结
果趋势一致袁和等效的 LC谐振理论模型吻合较好遥 仿
真和实测结果综合表明院 电开口谐振环微结构光电导
天线较传统 II 型偶极子光电导天线的 3 dB 带宽的
93.07%减少了接近一倍袁 因此谐振特性更为明显曰调
节电开口谐振环参数少袁调节其谐振频率方便袁特别是
谐振臂长仅增加 20%袁 实测频谱的相对第一峰值频率
就移动了 15.45%袁 也就是说调节微结构谐振环的长
度袁可以获得较大的峰值频率调谐范围遥也注意到了文
中实测的微结构光电导天线较传统天线的信噪比改善

并不显著袁在太赫兹电场的探测方法袁以及天线结构设
计等方面都是以后需要注意和改进的地方遥
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