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大孔径光导天线技术产生太赫兹波的研究
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摘要：传统的Drude．k陀ntz方法只是适用于小孔径光导天线，对于大孔径光导天线，该算式的精确度已经远远不能

达到要求。为了深入研究大孔径光导天线技术，在Drude．Lorentz理论的基础上，对光生载流子浓度的计算方法进行了改

进，修正了其两个假设条件带来的误差，使之适合大孔径光导天线模拟计算。结果表明，改进的计算模型完全可以对大

孔径光导天线进行模拟，并在此基础上分析计算了不同条件下大孔径光导天线的太赫兹辐射场及其频谱的变化，证明了

这种新的计算模型可以满足大孔径光导天线太赫兹源的模拟计算的要求。
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引 言

根据半导体的光生载流子理论，当能量超过半导

体禁带宽度的光子照射到半导体表面时，在照射点上

会相应地产生导带电子和价带空穴。如果在这个被激

发的半导体上加上一个偏置电压，电子和空穴会发生

迁移。当高能、超短的飞秒激光脉冲入射到半导体上

的天线时，会产生辐射到自由空间的太赫兹波。这个

从激光入射到太赫兹波产生的延迟时间通常小于

1p8，具体延迟时间与所用半导体的光生载流子寿命有

很大的关系。低温生长的G以s(LT—GaAs)具有很短

的光生载流子寿命，光生电子与空穴的寿命分别为：

丁。=O．1ps，r。=04ps，比较符合辐射太赫兹场的要求，

因此，一般采用LT—GaAs作为光导天线的半导体材

料‘1卅。
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空间电荷屏蔽饱和(极化饱和)以及辐射电场屏

蔽饱和，是限制光导天线产生太赫兹波功率的两个因

素。其中，空间电荷屏蔽饱和主要对小孔径天线产生

影响，辐射电场屏蔽饱和主要对大孔径天线产生影响。

1光导天线发射太赫兹波的理论分析

1．1普通小孔径天线

光导天线示意图如图1所示。在LT—GaAs中，如

Fig．1’mz photoc∞ductive衄te咖

果入射光强度不太大，光生载流子寿命就可以近似为

LT—GaAs内部杂质陷阱对电子的捕获时间，它小于电

子一空穴对的复合时间。自由载流子与时间的关系可

以写成‘1}：

  万方数据
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d诧／d￡=一n／f。+G(￡) (1)

式中，，I是载流子的密度，G(t)=n。exp(∥血)2是与激

光照射时间有关的载流子产生率，乱为激光脉冲持续

时间，一般为30fs～150fs，n。为t=O时刻的光生载流

子密度，r。为载流子捕获时间，根据GaAs生长温度等

条件不同，其范围为0．1ps一5ps。

在偏压电场下，光生载流子的运动速度与时间的

关系可以表示为：

挚：_堑+监 (2)
m 丁一 me．h

’。

式中，移。．h是载流子的平均速度，g。'h分别为单个电子和

空穴的带电量，r一是半导体中载流子的动量弛豫时间

(在LT．GaAs中约为30fs)。E是局域电场：

E=Eb—P／(a·8，) (3)

式中，E。是外加偏置电压，a是半导体的几何因子(在

LT．GaAs中[2】，a=3)，占。是半导体的相对介电常数，P

是电子一空穴对分离产生的极化。极化与时间的关系

可以写成：

警=二+，(￡) (4)1。 ’■、’， 、’，

U‘ 丁m

式中，丁。是电子一空穴对复合时间，J是半导体中的电

流密度： ．，(￡)=e，l"b—e凡"。 (5)

RODIuGUEz和TAYLoR根据Ma)【weU方程得到太赫

兹波在远场区的表达式H J：El(刈)：一坐堕哮幽(6)
式中，c是自由空间中的光速，A是电流可以流经区域

的面积，即天线横向宽度×天线的间隔，z为距发射天

线的直线距离。

根据(1)式一(6)式，可以得到太赫兹辐射场为：

E1H，oc a．7／aI oc e移·a，l／at+en‘atJ／at (7)

1．2大孔径光导天线

普通的光导天线分析法提供了一种最普遍和简单

的太赫兹波发射模式。但是，由于电子一空穴对分离产

生的极化影响，如(3)式所示，当入射光强达到一定

值，极化P的值达到饱和，辐射波场也随之达到饱和。

在极化效应影响下，天线两端间不同位置上的偏

压电场与位置的关系为∞J：

塑(兰：尘一曼：[竺!兰：12=堡(苎：!U ，R、

a菇 Z占r
、u／

当天线两极间孔径f足够大时，即大于辐射波的波长，

aE(髫，f)／缸近似为O，所以在整个孔径范围内，电场

不随位置而变。由于天线孔径足够大，在一个完整的

太赫兹波完全辐射出去后，光生载流子还没有到达天

线的两极，在天线两极足够小的范围内，电流密度为

0，即E=E。。根据(8)式，可以近似认为在整个孔径

范围内，E=E。。

在大孔径天线中，空间电荷的屏蔽对产生更高能

量太赫兹波辐射的影响较小，但是太赫兹波辐射场依

然受到饱和的制约，即辐射波的近场屏蔽效应。TAY—

LOR将这两种效应从实验和计算的角度进行比较[3]，

认为对于大孔径天线，辐射场屏蔽对太赫兹波能量增

加的影响远大于空间电荷屏蔽。

如图1所示，天线附近的电磁场可以分成由外加

偏置电压形成的静态场(E。，风)和由光生载流子运动

形成的瞬态场(E，日t)，其中半导体中和自由空间中的

瞬态场分别由(En，E，)和(E口，巩)来表示。在激光
入射前，半导体上可以近似认为没有电流和磁场，只有

电场E。。激光入射导致光生载流子产生并在半导体

中形成电流，面电流密度用L(t)表示。根据电磁场理

论的边界条件：

E。l(￡)=Et2(￡)=E。(t) (9)

^(￡)=巩(‘)一耳，(￡) (10)

当天线的孔径大于辐射场波长时，可以得到：

‘
皿，(t)=竽·E，。(t) (11)

巩(t)=二·％(t) (12)

由(9)式一(12)式，可以得到辐射场与电流密度的关

系：

E。(t)：{．^(t) (13)
l七0 8t

上式说明辐射场由半导体表面电流产生，并且与面电

流密度方向相反。根据欧姆定律，有：

^(t)=盯(t)[Eb+E。(￡)] (14)

盯(￡)是半导体的电导率，并且有：

盯(￡)=啪。，l(￡) (15)

肛。为与时间无关的电子迁移率。由于空穴迁移率远

小于电子迁移率，可以忽略空穴移动对盯(￡)的影响。

结合(13)式和(14)式，可以得到：

加)=芝‰ (16)

■十—————=
l+~／占，

从(16)式可以看出，当多旦翌≥1时，辐射场达到饱和。
l+√占，

由(13)式可见，近场太赫兹波正比于表面电流密

度。另一方面，远场太赫兹波的表达式依然满足(6)

式。为了计算大孔径光导天线远场区的太赫兹电场，

根据(6)式、(15)式、(16)式，只需计算dn／山。

2 对DrIlde-Lo弛ntz计算模型的改进

以往的文献中，采用(1)式计算光生载流子浓度，  万方数据
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并假设：入射激光在LT—GaAs的部分被全部吸收，入

射激光能量在入射平面均匀分布。

这两个假设在入射激光能量小，天线孔径小的情

况下是成立的。但是随着入射激光能量增大，天线孔

径增加，这两个假设带来的误差就会越来越大。需要

提出另一种方法计算光生载流子的浓度。

在半导体工艺中，通常LT-GaAs是在GaAs衬底

上生长，而衬底并不具有LT—GaAs短载流子寿命的特

性。所以，一方面要把外延层的厚度做到足以吸收

95％以上的入射光；另一方面，外延层厚度不可能无限

制增加。故当入射激光为高强度激光时，必须考虑人

射激光在衬底激发出具有较长寿命的光生载流子对太

赫兹辐射场的影响。在外延层：

曼翌(苎：立：一L坚．型型!竺!生一翌(兰：盟f 171——·—2‘=一一·——▲———一一—i—‘一I l，Ja￡ ^y a茁 丁，，。p．
、 7

式中，r，。印i是外延层(即LT—GaAs)中载流子寿命， Fig·3

k(戈，￡)表示人射激光脉冲的强度，R是半导体表面对
激光的功率反射率，菇为半导体内部某点距离激光入

射侧半导体表面的距离。等号右边第l项表示半导体

对入射光的吸收(对应于电子一空穴对的产生)，第2项

表示电子一空穴对的复合。若设外延层的厚度为m，则

在某一时刻￡，外延层内的电子(忽略空穴的影响)浓

度为：
一

，l印i=I．n(茗，￡)以 (18) Fig．4

于是有： 抑嘶(f)
—面一2

譬Ⅲ吣)一‰(叫)]_警(19)
同理，在衬底层有：

n。b=I，l(省，t)出 (20)

掣：警．k(叫)一掣(21)a‘，Il，
叩‘、’7 r⋯h

、 7

3模拟计算的结果和讨论

3．1光生载流子寿命的影响

光生载流子寿命是太赫兹波产生的关键因素之

一。载流子寿命过长，就不能辐射出太赫兹波。在这

个模型中，采用波长为620nm、脉宽为100fs的入射飞

秒激光，单激光脉冲功率相同，300V偏压，大孔径天线

间隙尺寸如图2所示，探测点距离天线辐射方向正前

方2咖。材料选用低温生长的GaAs，m。=0．067m。，
mh=0．45mo。载流子寿命随材料生长的温度变化。

分别选取O．1ps，0．2ps，O．5ps，1．0ps和2．0ps进行模

拟计算。模拟结果见图3，图4为其对应的频谱。

从图中可以看出，光生载流子寿命较长的GaAs

行℃quen叫仃Hz

Fourier咖妇ed specna of mdialion pul鸵8埘th di胁nt砸lpping
Ⅱme

材料可以产生能量较大的辐射强度，而载流子寿命短

的材料产生的辐射波，峰值频率较高。

3．2脉冲激光参数的影响

脉冲激光参数是影响太赫兹辐射产生的重要因素

之一，不同波长和脉冲宽度，都会影响太赫兹波的产

生。图5是脉冲激光波长分别为620nm，780啪和

置
{
呈
邑
C

．2

童
鼍

Fig．5 Radia士i∞pul∞with the l螂pul∞wdvele呼h of 620nm，780nm
∞d1550m

1550砌时(脉冲宽度100fs，单激光脉冲功率相同)，辐
射太赫兹波的频谱；图6是激光脉冲持续时间分别为

50fs，100fs，150fs时(激光波长780砌，单激光脉冲功
率相同)，辐射太赫兹波的频谱。假定载流子寿命

0．5ps，其它条件同3．1节。

如图5，图6所示，脉冲时间长、波长短的脉冲激
  万方数据
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Fi昏6’nIe n吓叩ec咖m 0ftIIe THz radi娟on响h pIll∞widtll 0f 50白，
100fs md 150fs，托8p∞6vely

光激发的太赫兹波辐射强度较高，另外，从图6中可

见，虽然150fs的脉冲激光激发出太赫兹波的总辐射

强度高，但在高频部分(大于3．5THz)，50fs脉冲激光

产生的太赫兹波的辐射强度却是最高的。

3．3天线偏压及天线孔径大小的影响

对于大孑L径天线，假设可以忽略饱和因素。图7

和图8分别为不同的偏置电压(200V，300V和400V)

和不同的天线孔径为(O．4mm，O．5mm和O．7mm)对太

赫兹辐射波形的影响。假定载流子寿命O．5ps，其它

条件同3．1节。

根据以上3部分的计算结果：在忽略饱和影响的

前提下，光生载流子寿命越长，入射激光脉冲波长越

短，脉冲宽度越长，外加偏压越大，天线间隙越小，产生

的太赫兹波的辐射强度就越大，波峰与波谷之比也越

大。由(6)式、(15)式、(16)式，远场区太赫兹辐射场

与d∥出成正比。故太赫兹辐射的峰一峰值之比越大，

说明载流子产生速率与消亡速率之比就越大，即高速

产生低速消亡。

4结论

传统小孔径天线所产生太赫兹辐射的辐射强度较

小，而采用大孔径光导天线可以获得辐射强度更大的

太赫兹波。在经典的Dmde．LDrentz理论基础上，给出

了一种改进的计算模型，以使其适合大孔径光导天线

的理论计算。并给出了一些基于新算法进行模拟计算

的结果。通过模拟计算，证明了这种新的计算模型可

以进行对大孔径光导天线太赫兹源的模拟计算，为实

际构造太赫兹实验平台打下理论基础。

[2]

[3]

Fig．7 The dme-d锄jn plll∞0f the TH毫强di“on w驸e，the bi聃elec试c
6cld i8 200V，300V锄d 400V，re即∞tivdy [4]

Fig．8 ne矗n”-d伽1ain pIll∞0fthe TlI墨radi娟∞眦"，tlIe sel坪州锄ig
0．4mm，O．5rm觚d O．7mm，瑚pecdvely

[5]

[6]

[7]

参考文献

PnO Z S，TANI M。SAKAI K．Carrier dyn锄ic8 alld terallertz r8dip

ti帆inpho眦锄dllctive ant锄鹕[J]．Jap眦J A P，2000，39(1)：96
—100．

DRAGOMAN D。DRAGOMAN M．蚴enz fields and applicati∞8
[J]．Pro咿s in Qu∞tllnl Elec仃c柑c8，2004，28(1)：1—6．
RODItIGREZ G。TAYLoR A J．Sc脱ning of tIle bi的6eld in t啪h吡
gener“on如m photoconductom[J]．Opt ktt，1996，21(14)：1046

一1048．

SM删P R，AusTON D H．Subpic08∞ond photoconductiIlg dipole
ant锄a8[J】．IEEE J Q E，1988，24(2)：255—260．
SmW，JIAW L。HOUL矗以．Temhertzmdiali∞缸mlarge apenIlre

bull【嗍i-i瑚u舢ng G&As phd【0∞nductive dipole 8men弛[J]．Clli·
n∽PIlyBi∞I硝啪，2004，21(9)：1842一1844．
SHI W，U W J，ZHAO W．IIlve8tigati∞of u№粕debaIId micrmve
伊Ⅲ髓蛀on based dn ph砷∞o邛dllctive 8砌conductor s而tch∞[J]．Ac—
ta El∞呐IIi％SiIIic8，2004，32(11)：189l一1893(in Chi№∞)．

Z卧NG T Y，CAO J C．StIIdy ofthe即血ce舯d细fields ofterahenz

radiati伽铲rId叫ed by lar萨一aperh嘴phot∞onductive¨t曲n∞[J]．

CIIine∞Physi∞，2004，13(10)：1742(jn Chine8e)．

(上接第573页)

[2]

[3]

[4]

参考文献

KOEcHNER w．solid-8tate la∞r曲gineering[M]．5th ed，Bedin：

S一“g盱-Vellag，1999．312—315．
zHou B K，GA0 Y zII，cHEN T R el以．L且8er tlI∞ry[M]．4tlI ed，

Be日ing：Natiorlal Ddfen8e Indu8田Pr∞，2000．273—274(in Chi·
ne8e)．

IANX J，HUANGW L．UUY L“以．Ndvel 8U 80lidNd：YAGla哪
[J]．IJa8erlklIIlolo舒，1997，21(4)：25l一254(in clli鹏∞)．
WAICHMAN K，KRAVCmK L，KAGAN j矗越．G8in mode and la8er

mode mtcKng in 8ide—pumped Nd：YV04 and Nd：YAG la鸵d[J]．
0ptical Materi8ls，2001，16(1—2)：163～172．

[5]

[6]

[7]

[8]

MA0 Sh Q，HUANG T，w_EN zh Y et d．Cakulatiorl and analy蜀e of

IIomo护眦ity《diode 8ide pumpcd 80lid 1酗er[J]．Laser Techn0：Io盱．

1997，21(3)：185—188(in Chin∞e)．

UU Y，FANG GZh，WANG X W d缸．I舯er diode side-pumped CW

Nd：YAG l鹊e玛[J]．Laser＆In丘ared，2002，32(4)：240一242(in

CIIine∞)．

WANG J H。Z姒I G，JIN F et“．Pump unifb册ity study of solid喝tate
la∞r rods di弛cdy side-pumped by la肫r diode[J]．I耶er Techn010时，

2004，28(1)：36—38(in Chine∞)．

NING J P，CAI zh Q，CHEN zh Q d口Z．S乜Jdy on unifoml of pump

di鲥bu矗vity in a LD side—pumped Nd：YAG l鹅er[J]．chin僦Jour-
nal of I姗，2004，31(4)：390一394(in Chine∞)．

．j．对毫_uQQ∽o口3=一Qg∞

．n．日，saslnQ

co_葛一p1譬

．n．再，su∞InQ

co一瓮_要岂

  万方数据



 

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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  




