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介质透镜操控光电导天线辐射太赫兹波的研究

李党党，郭旭光
（上海理工大学 光电信息与计算机工程学院，上海 200093）

摘要：飞秒激光驱动的太赫兹  (terahertz, THz)  光电导天线是 THz 时域谱系统中常用的

THz 源，受全向辐射模式的影响，该光电导天线的天线主瓣小，方向性差。对波束的有效操

控将有助于提高光电导天线的发射效率。以低温生长的砷化镓 (LT-GaAs) 作为天线基底材

料，通过电磁仿真软件 CST 对蝶形天线辐射 THz 波的电磁分布特性进行仿真，研究了介质透

镜对蝶形天线辐射出的 THz 波的操控。通过对透镜扩展厚度的理论与数值分析，得出一定频

率下的最佳透镜扩展厚度值。仿真结果表明：随着频率的提高，蝶形天线在加载更小扩展厚

度的硅透镜时可获得更好的方向性。
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Study on terahertz wave emission from a dielectric-
lens-controlled photoconductive antenna

LI Dangdang，GUO Xuguang
（School of Optical-Electrical and Computer Engineering, University of Shanghai for Science and

Technology, Shanghai 200093, China）

Abstract:  The  terahertz  photoconductive  antenna  driven  by  femtosecond  laser  is  a  common
terahertz  source  in  terahertz  time-domain  spectroscopic  system.  Because  of  its  omni-directional
radiation mode, the main lobe of photoconductive antennas is small and its directivity is poor. The
effective control of the wide-band terahertz beam is important to improve the emission efficiency of
the  photoconductive  antennas.  Using  low-temperature  growth  gallium arsenide  (LT-GaAs)  as  the
substrate  material  of  antenna,  the  electromagnetic  distribution  characteristics  of  terahertz  wave
radiated by the butterfly antenna are simulated by the electromagnetic software CST, and the effect
of  dielectric  lens  on  terahertz  wave  radiated  by  a  butterfly  antenna  is  studied.  The  optimum
expanding  region  thickness  of  lens  is  obtained  by  theoretical  and  numerical  analysis.  The
simulation results show that with the increase of frequency, the butterfly antenna can obtain higher
directivity with a thinner expanding region of the silicon lens.
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 引　言

在室温下可稳定工作，能产生宽带太赫兹

(terahertz, THz) 脉冲的光电导天线 (photoconductive
antenna, PCA) 具有低泵浦功率、高信噪比、宽

频谱等特点，在 THz 时域谱系统中备受青睐[1-2]。

随着 THz 波的应用范围迅速扩展至国防安检、

无线通信、医药检测等诸多领域，人们对光电导

天线的性能提出了更高要求，以期获得高效率、

高方向性的 THz 波。近年来，更多研究集中在

分析 THz 脉冲辐射微观过程中的影响因素，并

通过研究半导体基底、天线结构、偏置电压以及

结合超材料来改变飞秒激光脉冲与衬底的相互作

用来实现 THz 天线发射效率的增强。然而，对

于天线所辐射出的 THz 脉冲进行直接操控是提

高天线发射效率不可或缺的重要步骤。

光电导天线以球面波的形式向空气中辐射能

量时，由于自由空间和光电导天线衬底折射率的

显著差异会导致大部分辐射能量 (>80%) 在介质

内反射，从而使辐射功率下降[3]。近年来，通过

研究透镜对发射功率[4] 及辐射电磁分布[5-6] 的影

响，引入了高电阻率介质硅透镜，使高度发散

的 THz 波在球形界面处折射，会聚成发散角较

小的波束，同时透镜跟基底的介电常数相近使得

光学特性变得连续[7]。硅透镜改善了不同电极结

构所构成的光电导天线的辐射方向[8-9]，不同形

状的透镜相继被提出[10-11]，在 THz 系统中发挥

作用[12-13]。然而经半球形透镜会聚的 THz 波依

旧发散严重，在 THz 时域光谱系统中仍然需要

在半球形透镜后搭建太赫兹透镜进行再次准直聚

焦，这不仅会对透过的 THz 波造成损耗，还会

极大地增加实验的复杂度和难度，导致实验中 THz
波的收集效率依然很低，因此还需进一步对透镜

进行研究。

本文采用电磁仿真软件 CST 对蝶形天线耦

合介质透镜结构的电场分布进行了仿真，模拟了

蝶形天线在加载硅透镜时的波束变化。为了使

THz 光电导天线的增益及辐射方向获得增强和调

整，对透镜的扩展区厚度参数进行了模拟优化，

获得了较高方向性的硅透镜扩展厚度，实现了

对 THz 波的有效操控。通过提高仿真频率，进

一步研究了高频时介质透镜对电磁分布的影响。

 1    天线原理及仿真设计

 1.1    光电导天线原理

Vb

光电导天线利用外加电场驱动，由超快激

光脉冲激发的光生载流子来发射 THz 脉冲。图 1
为光电导天线发射 THz 脉冲原理图，该天线由

低温生长的砷化镓 (LT-GaAs) 、半绝缘砷化镓基

底、2 个蒸镀在 LT-GaAs 上的电极和 1 个偏置

电压源组成。由于 2 个电极间的 LT-GaAs 具有

绝缘性，当没有飞秒激光脉冲照射时，光电导天

线处于高阻状态；当入射光照射到电极间隙内

的 LT-GaAs上时，若光子能量大于或等于半导

体材料的禁带宽度，材料吸收光子的能量，在被

照射区域束缚价电子从价带跃迁到导带，同时在

价带形成一个空穴。激发出的电子–空穴对在外

加偏置电压  作用下做定向加速运动，形成瞬

态光电流 Js，由于 LT-GaAs 材料内电子、空穴

通过非辐射复合，导致其寿命在亚皮秒量级，光

电流不停在皮秒和亚皮秒量级变化，变化的电流

向外辐射出 THz 波，硅透镜附加在天线的背

面，用以增加 THz 辐射的耦合效率。
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图 1   光电导天线发射 THz脉冲原理图

Fig. 1    Principle diagram of terahertz pulse emitted by a
photoconductive antenna

 

忽略空穴只考虑电子迁移运动的影响，两极

间电流密度表示为
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J (t) = N (t)eµEb (1)

N e µ

Eb N t

式中：  为光生电子密度；   为电子电量；  为

电子迁移率；  为电场强度。  作为时间  的函

数，是由激发它的光脉冲的时域包络以及自由电

子的寿命所决定的。

这一瞬变电流脉冲在远场 THz 辐射的场强

可以表示为

ETHz =
1

4πε0
A

c2z
∂J (t)
∂t
=

Ae
4πε0c2z

∂N (t)
∂t
µEb (2)

ε0

式中：A为半导体表面上被激光照射区域的面

积；   为真空中的介电常数；c为真空中的光

速；z为测量点到光导天线的距离。光导天线辐

射 THz 波的电场正比于触发光脉冲的能量和外

加偏置电场的场强。然而在实际应用中，THz 波

电场和激发光强以及外加偏置电场的线性关系只

是在低激发光强和弱偏置电场时适用，当激光存

在时，半导体基底具有了导电性质，电荷运动所

产生的太赫兹电场将反过来屏蔽外加的偏置电

场，这时的光生电流密度为

J (t) = σ (t) Eb

[
1+
σ (t)η0

1+n

]
(3)

σ η0

n σ

I0

式中：   是半导体的电导率；   表示空气的阻

抗；  是半导体的折射率。其中  是由激发光的

光强  决定的，将式 (3) 代入式 (2) 有

ETHz ∝
dσ (t)

dt

[
1+
σ (t)η0

1+n

]2
∝ I0

(1+ kI0)2
(4)

可以看到当激光光强增加到一定程度时，太

赫兹电场将随之出现饱和。另外，当偏置电压升

高到一定程度时，半导体基底将会被电场击穿。

,φ PΣ/4π

光电导天线的方向性系数表示天线的能量聚

集情况，是衡量天线性能的重要指标。最大辐射

值对应方向上会产生最大的场强，天线的方向性

越好，辐射的能量越集中。方向性系数 D在数

值上定义为天线向单个方向进行辐射的强度值

U (θ  ) 与天线向四周均匀辐射的强度值  

之比，即

D
(
θ,φ
)
= 4π

U
(
θ,φ
)

PΣ
(5)

方向性系数的单位是分贝 (dB)，设标准参

G
(
θ,φ
)
,φ

PA/4π

考方向的方向系数为 1，结果用 dBi (D (dBi) =
101g (D) ) 表示。方向性系数用来表示电磁辐射

的聚集能力，表明能量转换的是效率 ηA，将二

者联合引入天线的增益   的概念，增益为

某方向上所对应辐射强度 U (θ  ) 与以其等功率

PA 输入时均匀辐射时强度   之比，是天线

的重要性能指标，即

G
(
θ,φ
)
= 4π

U
(
θ,φ
)

PA
(6)

Pγ

天线将能量向外辐射，天线效率指的是将馈

线中输入的能量转换成向外部辐射能量的能力，

一般定义天线效率 ηA 为辐射出的总功率  与输

入功率 Pin 的比值，假定馈线电阻等损耗功率总

和为 PR，故有

ηA =
Pγ

Pin
=

Pγ

PR+Pγ
(7)

介质透镜的引入有助于提高光电导天线的聚

焦能力，使得透镜前端电场分布更加集中，提高

天线的方向性，从而提高天线的增益和发射效率。

 1.2    天线结构设计

ω

ω

常见的光电导天线有偶极子天线、蝶形天

线、对数周期天线以及螺旋形天线等，蝶形天线

具有结构简单、频率响应特性好等优势，与偶极

子天线相比，蝶形天线在低频范围有较高的辐射

场幅度 [14]。在一定频率、间隙和天线长度下，

蝶形天线比偶极子天线具有更大的增益 [15]。

天线夹角  为 90°的蝶形天线可以获得较宽的频

带[16]，另外，夹角大小影响天线的方向性，当 

为 90°时，天线有较好的方向性[17]。为验证蝶形

与偶极子天线的辐射特性，选择天线角度为

90°的蝶形天线与相同电极长度、间隙宽度及衬

底厚度的偶极子天线进行仿真对比，在 0.1 THz
时得出 2 种天线的方向性见表 1。
  

表 1   蝶形天线与偶极子天线方向性对比
Tab. 1   Directivity comparison of butterfly antenna

and dipole antenna

天线结构 0.1 THz时的方向性 /dBi

偶极子 4.265

蝶形 4.957
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从仿真结果可知，天线角度为 90°的蝶形天

线在 0.1 THz 时的方向性大于偶极子天线，因此

后续选择蝶形天线进行研究。蝶形天线结构如图 2
所示。
  

L

W W
0

L
0

ω

G

 
图 2   蝶形天线结构示意图

Fig. 2    Schematic diagram of the butterfly antenna structure
 

电极长度较长的天线有较高的发射密度[18]，

本文蝶形天线选取相对于 THz 波段辐射波长较

长的电极长 1 500 µm，天线间隙为 5 µm。LT-
GaAs 具有高的载流子迁移率，短的载流子寿命

和高击穿电压等优点，当波长为 780 nm 的激光

入射 LT-GaAs 时，单光子能量为

E =
hc
λ

(8)

h c λ

E

式中：   为普朗克常数；   为真空中光速；   为

激光波长。由此可得光子能量   大于 LT-GaAs
的禁带宽度 1.43 eV，可使电子发生带间跃迁。

蝶形天线的其他参数如表 2 所示。 

表 2   蝶形天线结构参数

Tab. 2   Structural parameters of the butterfly antenna

参数名称 数值

基底材料 LT-GaAs (εγ = 12.9)

基底长度/µm 4 000 

基底宽度/µm 4 000 

基底厚度/µm   350 

电极长度/µm 1 500 

天线间隙长度/µm       5 

天线间端宽度/µm     10 

天线角度/ (°)     90 
 

 1.3    介质透镜扩展区厚度理论分析

β n−1

如图 3 (a) 所示，单个天线由于基底和空气

的介电常数差，辐射出的多数电磁波由于全内反

射而被束缚在天线基底中，只有辐射角度小于

 =arcsin (  ) ≈17.05°的 THz 波可以透过基底[4]，

与其匹配使用的硅透镜可以大幅提高天线内的

THz 辐射耦合至自由空间，同时压缩天线辐射

的 THz 波束发散角。在蝶形天线基底端加载一

个扩展透镜，材料为与 LT-GaAs 折射率相近的

高阻硅，R是透镜的半径，H为基底厚度，K为

扩展长度，从电极发射端到透镜顶部的距离为

D，如图 3 (b) 所示
  

H

D

H K

ββ

R

(a) 基础天线辐射端示意图 (b) 扩展透镜耦合波束示意图 
图 3   天线波束辐射示意图

Fig. 3    Schematic of antenna beam radiation
 

根据几何光学，蝶形天线的两根电极中心相

当于点光源，THz 波经基底透过扩展透镜，扩展

部分连接基底与透镜半球，与基底折射率相近的

材料厚度用来增加点光源到透镜距离，使得发光

点靠近焦点处。当光源点位于透镜的焦点处时，

蝶形天线发射准直的 THz 波 [19]。当 D = H+R+
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n

K = R[1/ (n−1) +1) ] 时，扩展透镜可实现 THz 波

的准直。硅的折射率  取 3.414，在厚度为 350 µm
的 GaAs 衬底上，选择半径 R = 3 000 µm 的硅透

镜，D = 1.414 R = 4 242 µm，在 CST 中建模。

对加载扩展硅透镜的蝶形天线辐射性能进行数值

研究，并设置不加载透镜和不同扩展厚度 K的

透镜进行对比，透镜参数如表 3 所示。
  

表 3   透镜参数表
Tab. 3   Parameters of dielectric lens

参数名称 变量数值

硅透镜半径/µm 3 000

扩展长度/µm 0，300，500，892
 

 2    电磁模拟结果及分析

在 CST 软件中选择电流脉冲作为激励源在

蝶形天线两电极间馈电，模拟激光入射后在外加

偏压下形成的瞬态电流脉冲，边界条件设为

open (add space)，在 z轴方向加长仿真区域，以

便看到更大范围的 THz 波辐射特性。在 0.1 THz
频率下 x = 0 平面中的模拟电场分布分别如图 4
所示。

由图 4 (a) 可明显看出，在不加载透镜时，

基底与空气的折射率差导致电磁波只能在基底内

部反射，小部分能量在基底内向空间中辐射时，

形成的 THz 波以球面波的形式全向传播，向基

底 (−z) 方向的电场分布小，方向性差。图 4 (b)
是加载硅半球透镜时的辐射电场分布，辐射方向

有所改善，更多的功率经硅透镜辐射至自由空

间，但发散比较严重，在 THz 系统中使用时需

额外添加透镜对波束进行准直，增加了 THz 系

统的复杂度。图 4 (c) 和图 4 (d) 所示为扩展区厚

度分别为 300 µm 和 500 µm 时的模拟结果，随

着透镜扩展厚度的增大，初始的球面波在基底一

端的场强会逐渐增强，辐射角度会变小。图 4
(e) 所示为扩展厚度为 892 µm 的模拟结果，电场

分布显示出 THz 辐射接近预期的准直波束。由

此可知，在理论上能准直太赫兹波束的扩展厚度

值范围内不断增加透镜扩展厚度可以达到逐步收

缩光束的效果。

扩展透镜使得蝶形天线产生的 THz 波向自

由空间辐射更多的同时，准直后 THz 辐射方向

性更好，在距离透镜表面一定距离观察辐射

功率，如图 5 (a) 所示，在 z轴正向电极一端 z =
6 000 µm 处的 THz 电场分布几乎为零，而在硅

透镜一端 z = − 6 000 µm 处有较明显场强分布，

如图 5 (b) 所示，大部分信号辐射朝着衬底和透

镜方向。为了缩短仿真时间，仿真空间只模拟

至 z = −10 000 µm，在此位置的电场分布如图 5 (c)
所示，结合图 5 (d) 三维方向图和图 5 (e) 中的

E 面远场辐射方向图，可知最大场强沿着硅透镜

中心向−z方向辐射，蝶形天线在此方向上的主

波束变窄，方向性更好。光束在远场处，辐射图

案中的中心波瓣成为辐射的最大传播部分，随着

辐射距离变大，信号会以较小的发散角度逐渐发

散，中心场强光斑逐渐减弱并放大，并非准直辐

射，根据上文中不同扩展厚度的模拟电场分布可

知，适当增加透镜扩展厚度可达到收缩光束的效

果，此结果有助于在搭建 THz 光谱系统时实现

对信号更有效的探测。

由蝶形天线辐射三维方向图 5 (d) 可知其增

益为 17.74 dBi，远场辐射方向如图 5 (e) 和 (f)
所示，E 面和 H 面的旁瓣分别为−12.5  dB 和

−16.2 dB，这表明基底一端的增益比其他任何方
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Fig. 4    The simulated electric field distribution at 0.1 THz (the direction of the electric field follows the x-axis)
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图 5   0.1 THz时蝶形天线的远场模拟结果

Fig. 5    The far-field simulation results of the butterfly antenna at 0.1 THz
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图 6   频率为 0.8 THz和 1.5 THz时蝶形天线的辐射特性

Fig. 6    The radiation characteristics of the butterfly antenna at 0.8 THz and 1.5 THz frequencies
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向都大，产生的大部分功率都沿−z轴辐射。

由仿真可知 0.1 THz 时，在蝶形天线基底端

加载不同厚度的扩展透镜，在不超过焦距的范围

内随着扩展厚度的增大，基底一侧的辐射功率变

大。加载 K = 892 µm 的扩展透镜，能在期望的

方向上压缩 THz 波束辐射角度，只是 THz 波束

仍非准直，分析呈现扩散趋势的原因是与蝶形天

线工作频率相关。为了进一步分析扩展透镜对蝶

形天线辐射效率的影响，模拟了更高频率下的蝶

形天线辐射性能。

仿真得到 0.8 THz 和 1.5 THz 时蝶形天线的

模拟电场分布以及三维辐射方向结果，如图 6 所

示。图 6 (a) 为 0.8 THz 下扩展厚度为 300 µm 时

蝶形天线的模拟电场分布图，此时蝶形天线的方

向性为图 6 (i) 中所示结果，为 27.16 dBi。当扩

展厚度增加到 K = 500 µm 和 K = 892 µm 时，方

向性变差，如图 6 (b) 和图 6 (c) 所示。图 6 (d)
为 1.5 THz 下扩展厚度为 300 µm 时蝶形天线的

模拟电场分布图，此时的方向性如图 6 (h) 所
示，为 28.49 dBi；在更高频率下，当 K为 500 µm
或 892 µm 时，天线辐射的波瓣数量增加，

THz 波在介质内形成驻波，在基底和透镜界面反

射，如图 6 (e) 和图 6 (f) 所示。不同透镜参数下

的天线方向性如如图 6 (i) 所示，从仿真结果可

以得知：随着频率的增大，在较小的扩展厚度下

(300 µm) 扩展透镜近似于准直透镜，方向性最

好，随着扩展厚度增大，辐射产生聚焦行为，从

而影响天线向远处辐射的性能。在一定厚度的基

底上时，随着仿真频率的增加，蝶形天线辐射产

生基底模式，有更多功率被束缚于器件内，陷入

基底并影响辐射方向，天线的最大辐射方向随着

频率的变化显著发生变化，未能在全频段内大致

向同一个方向辐射。

 3    结　论

对蝶形天线加载不同参数的硅透镜进行了数

值模拟，得出以下结论：在低频段，随着透镜扩

展厚度的增加，蝶形天线辐射 THz 波束逐渐收

缩。当基底表面的电极中心位于扩展透镜的焦点

处时，蝶形天线辐射的波束趋于准直辐射，此时

天线的方向性是不加载透镜时的 358%，相对于

加载半球形透镜，方向性提高了 31%。此结论

相较于近年来关于扩展透镜的研究方向性提高

了 168%[19]。随着仿真频率的提高，介质透镜在

更小的扩展厚度时获得较高的方向性，在 0.8 THz
和 1.5 THz 时方向性分别为 27.16 dBi 和 28.49 dBi，
相较于加载半球形透镜，方向性分别提高了

22% 和 32%，此结论优于锥形喇叭天线对于天

线方向性的改善[4]。在高工作频率时，过大的基

底厚度和扩展透镜厚度会使得辐射出的功率陷入

介质内部并影响天线的方向性。

本文对透镜的研究有助于在搭建各类光谱系

统实验时，根据工作频率选择不同扩展厚度的透

镜进行准直或会聚，解决了光线经半球形透镜会

聚后仍需在天线后端放置太赫兹透镜的实验复杂

性问题，减少 THz 波的损耗，实现实验中波束

的可控性，提高对 THz 波的收集效率。
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