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大间隙GaAs光导天线的太赫兹辐射频谱特性

刘 娟，张照云，李寅鑫，高 杨

(中国工程物理研究院电子工程研究所，四川绵阳621900)

摘 要：从麦克斯韦方程出发，采用电涌模型对用飞秒激光触发大间隙光导天线产生的太赫

兹脉冲远场辐射特性进行研究。文章分析了大间隙GaAs光电导天线的天线电极形状和参数、天线

间隙对产生的THz脉冲频谱特性的影响。用制作不同间隙、天线形状的光导天线进行产生THz辐

射的实验。仿真实验结果表明：大间隙光导天线的带宽为0．1 THz～2 THz，不同的电极形状主要影

响l THz～2 THz频段内的THz信号幅值；间隙更小的光导天线的频谱带宽稍宽，而且在1 THz以上

的高频段信号略高一些。
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Terahertz radiation frequency spectrum of large-aperture

GaAs photoconductor antennas

LIU Juan，ZHANG Zhao—yun，LI Yin—xin，GAO Yang

(Institute ofElectronic Engineering，China Academy ofEngineering Physics，Mianyang Sichuan 621900，China)

Abstraet：Based on Maxwell equations，the theoreli(·al investigation on terahertz far-field radiation

from large—aperture photoconductiVe antennas triggered by fcmtosecond optical pulses is presented．The

frequency spectrum characteristics of THz pulse from large·aper ture GaAs photoconductiVe antennas with

different electrode shapes and gaps are analyzed．Different(．aAs photoconductive antennas are fabricated

and experiments are performed．The experiment results and theoretical analysis show that the bandwidth of

large-aperture photoconductive antennas is 0．1 THz-2 THz；the different electrode shapes mainly effect

the THz radiation amplitude in 1 THz一2 THz；smaller gap results in wider frequency and higher amplitude

above 1 THz．

Key words：terahertz radiation； photoconductive antenna； current surge model

太赫兹波(Terahertz wave)是指频率在0．1 THz～10 THz(波长在3 mm～0．03 ram)位于微波和红外之间的电磁辐

射频段。由于THz频段介于无线电物理和光学之间，从天线角度称之为亚毫米波，从光学角度则称为远红外辐

射，故可以采用电学方法【l】、光学方法【2】或者电光结合【l，3】的手段来产生THz波。

近十几年来，随着飞秒激光器的迅速发展，采Hj电光结合的方法产生太赫兹电磁辐射也包括飞秒激光激发外

偏置电场下的光电导天线[31、飞秒激光照射半导体表面14J、光整流⋯等。其中，用飞秒激光照射电压偏置的GaAs

光电导天线来产生太赫兹电磁脉冲是研究的较多的一种；常用的天线形状也包括偶极天线p】、赫兹天线【5‘6】、锥

形天线【71、螺旋天线【81等，在国外已有产品出现，用于THz时域光谱系统和THz成像【9】。根据光导天线电极之间

的距离和辐射的电磁辐射波长之间的相对关系，光导天线可分为大间隙光导天线和小间隙光导天线2种【l叭。大

间隙光电导天线的天线间隙尺寸大于其电磁辐射中心波长；小间隙光导天线的天线间隙尺寸与辐射波长量级相当

或更小。研究表明：与小间隙光导天线相比，大问隙光电导天线可以接受更大的激光照射面积，提高偏置电场，

更适合产生高功率THz电磁辐射【101。本文从电磁场的麦克斯韦方程组出发，采用电涌模型得到大间隙光导天线

的THz远场表达式，分析光导天线参数对THz远场辐射频谱特性的影响，并进行了实验。
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l 大间隙光导天线的辐射场

天线表面电磁场可以分为由外加偏置电压产生的静态电磁场(风，风)以及激
光照射诱导电流产生的瞬态电磁场(E，Hr)。(E，，1(f)，珥，l(f))和(层，2(f)，Hr，2(f))分别

描述向半导体内部和自由空间辐射的电磁场。由于表面电流由脉冲激发触发产

生，在激光脉冲没有到达光电导天线之前，只有偏置电场Eb(风=0)。当光电导

天线被激发时，自由载流子在偏置场作用下，形成表面电流以，如图l所示。

表面电流以和辐射场巨的关系式为：
， 厂-

E，(f)=一％／l+、／8以(r) (1)

式中：‰为自由空间阻抗；￡为半导体材料介电常数。

式(1)说明半导体材料表面辐射场的方向与表面电流以的方向相反。

，，(r)=盯(班民+E，(f))，其中“，)是发射天线的表面电导率。

表面电流J。可由上述式子推出：

E2
^k

：=
Fig．1 PCSS in biased electric field

图l电场偏置的PC器件

以可以用欧姆定律来表达：

，，(f)=a(t)Eb／(1+等) (2)
l+、／￡

式(2)清楚地表明诱导电流当盯(f)％／(1+以)≥l时(例如：半导体材料表面受到足够高能量的激光脉冲激发)

会发生饱和。根据电涌模型(Current Surge Model)，远场辐射Erad(r，f)在其传播方向上可用表面电流密度表达为：

A dJ fflEm(t)兰一_—丁半 (3)
4／rZoC
r at

式中：A是光电导天线激光照射面积；，．为光电导天线平面法线方向距离光电导天线中心的距离。从式(3)可知，

远场辐射正比于表面电流(密度)关于时间的导数。此处假设电极之间的光电导体被激光脉冲均匀照射，在光电导

体表面的区域，电流密度与空间位置无关，只是时间的函数。

使用光电流来表征表面电导：

盯，(f)=e(1一R,,pt)／hw f_o Iopt(，)∥(f，f’)行(f，t’)dt’ (4)

R。。。是半导体的光反射率。u(t，，’)是，’时刻产生的光致电子在，时刻的迁移率。同理，n(t，t’)是，’时刻产生的光

生电子在t时刻的数量。电子数量以载流子寿命t。为时间常数呈指数衰减。对于高斯分布的激光来说，式(3)可进

一步表述为：

‰如)-_呱里；丛生掣 (5)

exp(xt，|t)七sLe dx

式中：C=∥(1+刀)A／4nZof。z；S为激光功率密度的归一化值。
由上面推导的弘f关系式再经由FFT变换，可得层以的关系，即THz辐射的频谱特性。由于光导体材料参

数和工作条件会影响表面电流，从式(5)可知，影响THz波辐射特性的主要因素为：光导体材料的载流子寿命、

光导体材料的载流子迁移率、激发光脉冲宽度、光导天线形状和参数、工作电场。研究表明：采用载流子寿命较

短、迁移率较高的半导体材料和采用脉冲宽度较窄的激光触发光导天线，会使THz辐射的频谱向高频移动。天

线对THz辐射频谱的影响的分析却不多。

2 大间隙光导天线参数对THz辐射频谱的影响

在建立大间隙光导天线的模型的时候，把天线电极看成是一般的偶极子统一考虑，并未考虑天线的形状、天

线参数(阻抗)对THz辐射场的影响，在这里选择几种常见形状如矩形、三角形和圆形偶极子天线形状进行分析。

2．1不同电极形状的光生电流

由式(2)、式(5)可知，光导体内产生的光生电流，o。。与载流子复合时间z'ree成比例。当给光电导天线加上偏压
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后，如果泵浦激光强度不大，在GaAs半导体衬底材料中．光生载流子寿命可以近似为半导体材料山部杂质陷阱

对电子的捕获时间(远小于电子窜穴对的复合时问k。)，在真实器件中，光生电流将受到载流子复合时间r。和

渡越间隙(从光激励点到电擞)所用时间r，．的共同影响，_r『j，。，，来表_i宴际逃到器件电极的电流大小。则有：

1。=，Ⅻf。／f。 (6)

式中厶。=qP|b；／hv。作一个简单估算，假设载流子巾激励产生后立刻达到最大漂移速度为：107 era／s(对真实器件来

说。漂移速度更低)。通常大间隙的光导天线电擞间隙≥0 5 mm．掘型漂移距离为1 00 um，则此时的瞬态传导时

间。约为1 ns。对于低温生长砷化镓束讲，典型戴流了复合时间k为：0I p卜1 ps．那么由式(6)有
(，。。，f。、0t川MftO 3，这说明LT．GaAs大间隙光导天线产生的光电流刮逃电擞两端时，幅值褒减倍率为103，{瓤在

电极两端辐射的THz强度衰减倍数约为106。刘Si．GaAs材料柬讲．典型载流子寿命f。。>100 ps，(^。。／^，。)s．曲。。=10．
强度衰减系数为：100。而得到这结果还是基于最理想化情况的假设。由此对大间隙光导天线米讲，电极形状、

电极输人阻抗等参数对THz辐射波长f脉冲宽度)并不重要。

2 2不同电极形状的电场分布

为分析不同形状的天线电极对偏置形成的场强的影响．结合对E刚的详!{Ii分析归纳．针别嘲角矩形．-角

形、圃形电极对外加偏置形成的场强分布进行了模拟。电极J口状如罔2所示

i⋯⋯⋯⋯‘‘1 r’⋯⋯⋯。‘： i⋯⋯⋯⋯j

陟q! loo
二⋯i再蕊⋯一j !⋯一fI：j：⋯-j

“8

2“ff。eren；t e粉蒜i嚣翟黯∥”
使用恻角矩形电极，是考虑到能靠电檄之间提供一个尽可能勺强的电场，=角形有着尖锐尖角，以考察尖角

间的高场强对高频段的信号提刀的效果；嘲形电檄是仿偶极子的外形设汁的。用ANSYS软件刘各种形状电极之

间场强分布情况作了计算。设置的电极间隙为1 mm，电扳的电压差为200 V。空气和电檄、GaAs材料紧密接触，

不¨材料的节点在边界处参数连续。其叶1．GaAs的电阻牢设置为105nm。【利3与|霉l 4分别星2种器什俯视和剖

而场强i图．主要比较3种形状电极的场强分市、极问平均场强大小、最大场强的位置和大小，

f。l r。ctd“gle cb)”iangle (c)cimle

“2

3“⋯““篙：‘鼍劣：；吕茹：离胃”“““““”

图3(a)、图4(a)表明．矩形电傲的场强分布比较均匀，平均场强也最高，所以卡玎同条件下，这种蟛状的光导

天线辐射的THz波的巾心频率峰值强度j；盘高．m是高频部分信弓强度相对较崩：川时Eh十器件E⋯较小，使用
时不易火效，可以长时J1：I】稳定1：作。图3(b)、俐4(b)叶1的i角彤电檄的撇问场强分布掀不均匀．场强展强址显示

为尖角形，最^场强E⋯比矩形电极的E⋯高Ⅲ30％多，所以在电极问有部分光生载流干运动速度非常陕．反

映在THz电磁波频谱r是高频段信号相对较强；但是由于电场分布不均匀，日远离电极尖端的饭问半均场姓还

低于矩形天线的场强平均值，参与运动的光生载流子总数不如矩形电饭多．所以中心频率的幅f|!f会偏低．分布在

中低频的信号帽对较弱；同时由干造2种电极的E，。。较高，所以在接近饱和闯值条件(电压或光强)F L作时，存
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在一作不稳定、寿命短的缺点。图3(c)表明：圆形电极在问隙之问靠近电极附近形成月牙形的高场区，饭间场强

分布均匀性、最大场强、平均场强都介于矩形电极和=角形电极之间．所以产生THz辐射的频谱特性【|王是介T

两者之间。

萨一吲紧■■'翟。‘l。 ∞
(a)rog咖gle electrode“，砘3Wmm ("Ⅲ∞gle el*I脚c‰-剐“V／mm

№4“⋯“”月but?耳裟糍嚣矧涮⋯“”““““

3 实验及结果分析

采用550／am厚的半绝缘GaAs制作了不同形状间隙的光导天线进行了产生THz波的赏骑。实验叶1的光导

天线共5只：4只l mm间隙的，天线形状分别为矩形．圆形、j角形、半圆形；1只0 5 mm间隙．矩形天线形

状。实验在透射式时域光谱系统中进行，主要参数(见表1)：Mai Tai HP激光器．脉冲宽度小于100 fs，偏置电

信号为正弦渡，电压从0V～400 V可调，充氮气后湿度1 5％。

表I光**线编号＆参数
Tablel Parameters ofDhotoconduclor∞Ienna

l科5是5#、6#、7#芯片4t：210 V300 mW下辐射的THz波的时域隔、线性博里叶变换频谱和对数傅里叶频谱。

5#、6#、7#光导天线都有l mm间隙．电报形状略有币同。可看出，产生的Tllz波谱的巾心频半在O 7 THz附近，

有效带宽范嗍为：0 1 THz～I 5 THz．H中，矩形电擞光导天线的THz辐射的叶]心频牢略低一衅，峰值最高；盼I

形和半圆形天线产生的THz辐射i业形状基本一致，这是冈为它们的电场分布基本一样．只是数值略有差异；fR

是圆形电饭的光导天线辐射的THz波幅值稍高，这可能是因为圆形电极的接触电阻比较小； 角彤电极的4#光

导天线在宴验中井设有测到很好的信号输m，只测得一个很微弱的THz信号。

“8

5”“‘篙：。票：；裟京释笑嚣：羔并篙：譬湍嚣嚣嚣茹譬‘“”“”5
实验巾发现：这几种光导天线叶1．矩形电极光导天线蛀容易聚焦，输出幅值也较高，可以较长时间(琏续工

作2天)重复，稳定地丁作．
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2只水同问隙的矩形电极光导天线在同样的激发光能下产生的THz渡的时域和频域波形如蹦6所示．闭巾

3#是间隙为0 5 mm的矩形光导天线．偏置电压为11 0 v；5#足I mm间隙的矩形光导天线，偏置电Hi为210 V。

从阁0巾可以看出·2个偏置屯场强度相蚯的光导天线的赖谱形状、范肘部基率一样，只不过问隙史小的光导天
线的频谱带宽稍宽一点．而且往I THz眦上的高频段信号略高一衅，，

4结论

r：：；w。，。a⋯⋯。。。m⋯a n。⋯，。r⋯w。rc一。m a．嚣：：。。。
H 6不川q隙∞m形lU樵光婶^线蚺rHz披的时域波形和颧措

刘小同电极形状的人问隙光导犬线的删论分析和实验结粜均表叫：大间隙光导天线的有效频潜范同主要集中

在2 TH Z以1=的低频段，电极彤状不舍刘大问隙光导大线的输出频谱造成大的影响，j盟影响THz辋射，l

I TI【z～2 T11z频段的信号幅值综合THz输出幅值、频谱系统凋粘等|习索，矩形电拙的光导天线足JC中丧现

最佳的
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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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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  




