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时间延迟对偶极子光导天线空间功率合成影响分析’
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摘 要： 对偶极子光导天线空问功率合成中时间延迟的影响进行了分析。利用太赫兹时域光谱技术分

别获取了34，500，1000扯nl偶极子光导天线的太赫兹时域光谱。采用数值模拟方法分析时问延迟对空问功

率合成的影响。结果发现：在满足空间功率合成时域相干度60％的条件下，两个34，500，1000“m偶极子光

导天线阵列的相对最大时间延迟分别为350．7，467．6，450．9 fs；i个34，500，1000 ptm偶极子光导天线阵列

的相对最大时间延迟分别为191．1，250．5，267．2 fs；四个34，500，1000址111偶极子光导天线阵列的相对最大

时间延迟分别为167，200．4，217．1 fs。试验结果表明，空间功率合成数值模拟仿真能为偶极予光导天线阵列

的物理实验提供重要依据。
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太赫兹波通常是指频率在0．1～10．0 THz范围内的电磁辐射¨1，它的独特性能使其在生物医学口]、通

信口钥等领域有重要的应用前景。一般情况下，太赫兹技术应用于这些领域要求太赫兹源具有高功率、超宽带

等特性。太赫兹技术能否转化为现实生产力的重要环节就是如何产牛大功率、高效率的太赫兹辐射源。到目

前为止，虽然依然缺少高功率、高效率的太赫兹辐射源，但仍有不少的辐射源可能成为其潜在的候选者。科研

人员经研究发现，在同时满足高功率、超宽带条件下采用光导天线产生太赫兹辐射比其他方式得到的太赫兹波

能量更高，但难以满足高功率的要求“。从光导天线产生太赫兹辐射机理的分析可知，仅依靠光导天线结构的

优化设计，难以提升单个太赫兹光导天线的辐射输出。同时，单个器件功率容量有限，使得系统很难达到高功

率要求。因此，考虑到单个光导天线的功率辐射难以同时满足“超宽谱”和“高功率”要求，需要进行超宽谱光导

天线阵列空间功率合成来产生高功率超宽带的太赫兹辐射源。本文主要采用数值模拟方法仿真实际中飞秒激

光不同时刻到达光导天线阵列时各光导天线太赫兹时域光谱空间功率合成[7‘1⋯，分析时间延迟对偶极子光导

天线(孑L径分别为34．500，1000肚m)空问功率合成的影响。

l 超宽谱光导天线阵列空间功率合成原理

超宽谱光导天线阵列的空间功率合成是基于太赫兹脉冲时域波形的一致性，在时域对各路辐射进行傅里

叶变换分析，通过满足各频率分量功率合成的相干条件．从而完成超宽谱太赫兹辐射的空间功率合成。

假设有两路超宽谱信号z(f)和y(t)，两者的互相关函数为

fou(r)一
{』j[z(，)一F；-E(了(r+r)一F，]dr{』jz(t)了(z+r)dz～P彬，

式中：雎和产。分别为z(f)和y(f)的均值；口，和盯。分别为。’(f)和y(￡)的方差；T为信号持续时间。假设二者

的时域波形一致，则，)。，可取值为1。在满足狄里克利条件的前提下，z(f)和y(f)可由傅里叶频率分解公式展

开为

T(f)=A，+∑A+exp[-j(4wt+0。)]
女-I

(2)

y(f)一B。，+∑Bkexp[j(／ewt十展)]
^=1

式中：叫为频率。由时频等效变换的原理可知，T(f)和y(f)时域的一致性决定了它们在频域的一致性。因而，
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A。和B。，A。和B。，0。和陬也应当一致。综上分析，z(f)和y(￡)在整个超宽信号频谱内的各谐波分量

A。exp[j(kwt+Ok)]和B。exp[j(kwt+flk)](志一o，1，⋯，o。)也分别满足经典功率合成的相干条件。

时间延迟对超宽谱光导天线阵列空间功率合成的影响，采用时域相干度{进行评价。时域相干度是指N

路延迟时，各路均不延迟时的时域光谱THz辐射峰值y。(其对应时刻为T。)与N路延迟后时域光谱在T。处

的THz辐射值y。比值的倒数。即

{一FYn×100％ (3)
々一瓦^川”o

¨’

2 实验条件

2．1数值模拟数据来源

采用太赫兹时域光谱测量系统分别对1000，500，34肚m偶极子光导天线进行测量，测量系统见图1。用

自锁模钛宝石激光器作为飞秒脉冲激光光源，输出脉宽92 fs，中心波长800 nm，重复频率为80 MHz。飞秒脉

冲经反射镜M0，1／2波片HWP和分束镜CBS后分为两束，透射光作为探测光、反射光作为泵浦光。泵浦光

通过反射镜M1，M2和M3后聚焦到偶极子光导天线PCA上，在天线半导体材料的表面瞬间激发载流子，并

通过加偏压电场使载流子加速，产生瞬变光电流，从而产生THz辐射脉冲，THz脉冲经离轴抛面镜(PMl，

PM2)进行准直，再由离轴抛面镜(PM3，PM4)后经硅片Si聚焦到探测晶体ZnTe上；探测光通过反射镜(M4，

i⋯一⋯～1圃．⋯。。nA。C。。b。ia。。s。。。，一．由一～圃
Fig．1 Terabertz time domain spect Film measurement system

lgI 1 太赫兹时域光谱测量系统

M5，M6)后经透镜、偏振片后，由硅片Si反射到ZnTe晶

体的同一位置上，携带THz信息的探测光经1／4波片

QWP、透镜和渥拉斯顿棱镜后聚焦到双眼光电探头，光

电探头输出信号接锁相放大器。锁相放大器输出一个一

定频率的TTL电平，通过放大器放大后作为偏置电压

加到偶极子光导天线两级，该交流电压信号可代替斩波

器调制信号，在锁相放大器采集信号时作为参考信号进

行锁相积分计算，然后由计算机采集显示信号。测量中，

为了减少空气中水分对太赫兹波的吸收，在光路图中虚

线框部分加密封罩，并向罩内充人氮气，系统所处的实验

室环境温度为22℃，湿度小于5％。图2为34，500，

1000肚m偶极子光导天线太赫兹时域光谱。

2．2数值模拟平台

一Data．34 um
——Data．sodⅢm
——Data．1006 u⋯

一·：?§。岭 ～一

采用MATI。AB(美国mathworks公司，7．0版本)的图形用户界面(GUI)建立超宽谱太赫兹空间功率合

成数字模拟平台。

基于时间延迟的光导天线空间功率合成原理：当导人多路数据后，超宽谱太赫兹空间功率合成数字模拟平

台将自动计算数据个数及时域采样时间，通过任意输入的延迟数据，获得每一路具体延迟时间，由公式(3)计算
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时域相干度。

3 实验结果

3．1基于时间延迟的34 pm偶极子光导天线空间功

率合成实验

基于时间延迟的34“m偶极子光导天线空间功

率合成实验以四路输入为例，数据为34 ftm偶极子光

导天线太赫兹时域光谱数据(即Data一34肚m)，其四路

延迟规则见表1，基于四路时间延迟的34 tzm偶极子

光导天线时域光谱如图3所示，其时域相干度见表1。

实验结果表明：在满足空间功率合成时域相干度60％

的条件下：两个34“m偶极子光导天线阵列的相对最

大时间延迟为350．7 fs；三个34“m偶极子光导天线

阵列的相对最大时间延迟为191．1 fs；四个34 p．m偶

极子光导天线阵列的相对最大时间延迟为167 fs。

3 0 3 6 4 2 4 8 j 4 6 0

time dela、／ps

Fig．3 Four—array delay time domain spectrogram

of 34“m optical dipole antenna

图3基于四路时间延迟的34“m偶极子光导天线时域光谱

表1 基于四路时间延迟的34 pm偶极子光导天线延迟规则及时域相干度

．Table
1 Four-array delay regulation and delay time domain coherence degree of 34 pm optical dipole antenna

spectroscopy data first array second array third array fourth array coherence／％

3．2基于时间延迟的500 pm偶极子光导天线空间功率合成实验

基于时间延迟的500弘m偶极子光导天线空间功率合成实验以四路输人为例，数据为500肛m偶极子光导

天线太赫兹时域光谱数据(即Data一500 pm)，其四路延迟规则见表2，基于四路时间延迟的500肛m偶极子光导

天线时域光谱如图4所示，其时域相干度见表2。实验结果表明，在满足空间功率合成时域相干度60％的条件

表2基于四路时间延迟的500 pm偶极子光导天线延迟规则及时域相干度

Table 2 Four-array delay regulation and delay time domain coherence degree of 500 pm optical dipole antenna

2 4 3 0 3 6 4 2 4 8 5 4

time delay／ps

Fig．4 Four—array delay time domain spectrogram

of 500 pm optical dipole antenna

图4 基于四路时间延迟的500“m偶极子光导天线时域光谱

4 4 5 0 5 6 6 2 6 8 7 4

time delay／ps

Fig．5 Four—array delay time domain spect rogram

of 1 000 pm optical dipole antenna

图5 基丁四路时间延迟的1000 nl偶极子光导天线时域光谱
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下：两个500弘m偶极子光导天线阵列的相对最大时间延迟为467．6 fs；三个500肚m偶极子光导天线阵列的相

对最大时间延迟分别为250．5 fs；四个500肚rn偶极子光导天线阵列的相对最大时间延迟为200．4 fs。

3．3基于时间延迟的1000 pm偶极子光导天线空间功率合成实验

基于时间延迟的1000肛m偶极子光导天线空间功率合成实验以四路输人为例，数据为1000扯m偶极子光

导天线太赫兹时域光谱数据(即Data—i000pm)，其四路延迟规则见表3，基于四路时间延迟的1000牲m偶极子

光导天线时域光谱如图5所示，其时域相干度见表3。实验结果表明，在满足空间功率合成时域相干度60％的

条件下：两个1000肛m偶极子光导天线阵列的相对最大时间延迟为450．9 fs；三个1000”m偶极子光导天线阵

列的相对最大时间延迟为267．2 fs；四个1000“m偶极子光导天线阵列的相对最大时间延迟为217．1 fs。

表3基于四路时间延迟的1000“m偶极子光导天线延迟规则及时域相干度

Table 3 Four-array delay regulation and delay time domain coherence degree of 1000 um optical dipole antenna

DataO

Datal

Data2

O

O

O

0

O

O

O

O

16×16．7

O

27×16．7

16×16．7

100．O

60．3

61．2

Data3 0 12×16．7 13×16．7 13×16．7 61．6

4 结 论

实验结果表明，时间延迟对偶极子光导天线空间功率合成时域相干度有很大影响。在满足空间功率合成

时域相干度60％的条件下：两个间隙大于34弘m的偶极子光导天线阵列空间功率合成物理实验的相对延迟时

间应小于350．7 fs；三个间隙大于34弘m的偶极子光导天线阵列空间功率合成物理实验的相对延迟时间应小

于191．1 fs；四个间隙大于34肚m的偶极子光导天线阵列空间功率合成物理实验的相对延迟时问应小于167

fs。
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Analysis of time delay effect on space power synthesis of optical dipole antenna

Deng Hul，Shang Lipin91”，Zhang Yan91，Xia Zuxuel

(1．School of Information Engineering，Southwest University of Science and Technology，Mianyang 621010，China；

2．Laboratory for Extreme Conditions Matter Properties．Southwest University of Science

and Technology，Mianyang 621010，China)

Abstract：Time delay effect on optical dipole antenna’S space power synthesis is analyzed．Utilizing terahertz time domain

spectroscopy，we obtain terahertz time—domain spectrogram of 34，500 and 1000 ttm optical dipole antenna separately．The time

delay effect on space power synthesis is studied in numerical simulation．The result shows that，in the condition of 60％space

power synthesis efficiency，the relatively biggest time delay of two arrays of 34，500 and 1000 Izm optical dipole antenna is 350．7，

467．6，450．9 fs，respectively，that for three arrays is 191．1，250．5，267．2 fs，respectively，and that for four arrays is 167，

200．4，217．1 fs，respectively．The numerical simulation of space power synthesis can provide important basis for physical experi—

ment of optical dipole antenna arrays．

Key words：time delay； space power synthesis； optical dipole antenna；teraher_[z
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

 

如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


