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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!满足环境监测与保护的要求!地球大气和分

子等的探测和检测都对高功率" 低频段的太赫兹波

辐射计 012

3

如#

.#14 567

"

.8-9 567

附近
:

有不断增长

的应用需求$

太赫兹系统从原理上可以分为典型的两类 #一

类是基于低频微波源向高频扩展得到的太赫兹波系

统!由于采用了放大%倍频"混频等使得系统较为复

杂!存在成本较高的问题&另一类是激光下变频的太

赫兹系统! 其中应用广泛的一种是太赫兹时域光谱

系统
3567/5;<:

0-2

!而作为其关键部件的光电导天

线!由于结构简单%外围电路要求不太复杂!得到了

广泛的研究& 传统光电导天线的辐射源是宽频带脉

冲源!从而太赫兹波的品质因素低!辐射效率低 0=/92

&

通过改变光斑大小%形状%位置!提高泵浦光光脉冲

能量 %偏压 !以及改变传统光电导天线结构
3

如 #圆

形 %碟型
:

等都可以提高太赫兹辐射功率 0!2

!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! 不能满足峰值频率可调的

低频%较窄频带的太赫兹辐射的应用需求&

工型 %

>>

型偶极子光电导天线是最常用的天线

结构! 在此类传统光电导天线上引入新的结构 !可

以有效改善太赫兹频谱 !提高辐射效率 !成为了研

究热点& 目前!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 0?/@2

!超材

料结构也已经用在了传统光电导天线结构上! 用以改

变辐射频谱和增强特定频点上的辐射特性&

-..+

年!

美国洛斯阿拉莫斯国家实验室的
6'%'

等人 042在传

统
>>

型偶极子天线的电极引入一个电开口谐振环

结构
3A&A(B%$('& CD&$B %$)E %ACF)'BF%CG A<HH:

结构 !实

验发现在
A<HH

结构谐振频率附近的太赫兹输出

功率有所增强 ! 但没有研究双频峰值频率形成机

理 !也未研究峰值频率调整问题 &

-,11

年 !日本大

阪大学的
5'I')F

等人 01,2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
3<HH:

结构 !通过

附加光脉冲诱导光导材料的变化 ! 从而改变
<HH

结构的共振特性!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&

目前! 太赫兹天线尺寸小
G

对加工制作带来了

挑战 !微纳加工工艺存在着许多技术难点 0112

!难于

加工微米量级的光电导天线!又没有可供光电导天

线仿真设计的成熟商业软件&国内外近年来传统工

型%

>>

型偶极子光电导天线的实测和仿真结合的文

章 01-2少有报道&前述的微结构光电导天线的文章也

都是基于
567/5;<

系统实验研究
567

辐射特性&

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&针对太赫兹波低频较窄频段的太赫兹辐

射波的需求!文中拟在传统的
>>

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!基于等

效电路模型和单元谐振特性仿真研究 !可实现可调

节峰值频率和窄带辐射的太赫兹辐射&制作了系列

微结构光电导天线 !并进行了测试 !验证了该结构

的上述优势&

"

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!谐振不突出'

即在峰值频率移动一定的条件下!调节长度过大!也

有相对带宽过大的问题& 文中拟在传统
>>

型光电导

天线的电极中引入电开口谐振环微结构! 有效克服

上述问题&

)'%%F"J')K %ACF)'B$)E (L'%'(BA%$CB$(C F"$)E BF BLA KM'& /N%AOMA)(P %ACF)')B (L'%'(BA%$CB$(C FN BLA

Q$(%FCB%M(BM%AK A<<HCG ')K BLA = KR %A&'B$SA J')K"$KBL $C 'JFMB !,TU "L$&A BLA (F)SA)B$F)'& VWX L'C

F)&P ' C$)E&A DA'I "$BL J%F'K CDA(B%MQ %'K$'B$F)CG "LFCA BLA = KR %A&'B$SA J')K"$KBL $C 4=8,+T 8 5LA

C$QM&'B$F) ')K BACB %ACM&BC FN BLA )A" VWXC 'E%AA "A&&8 >B $C KAQF)CB%'BAK BL'B 'KYMCB$)E BLA %ACF)')B

%$)E! C '%Q &A)EBL FN BLA )A" VWXC (') FJB'$) ' %A&'B$SA&P &'%EA% DA'I N%AOMA)(P CL$NB8 5LMC BLA

BLAF%AB$('& QFKA& ')K BLA C$QM&'B$F) %ACM&BC '%A '&& SA%$N$AK8

#$%&'()*+ A<HHU Q$(%FCB%M(BM%AK VWXU 567U L$EL BM)$)E CA)C$B$S$BPU %ACF)')B (L'%'(BA%$CB$(C
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电开口谐振环结构和等效电路

电开口谐振环结构紧凑! 微结构光电导天线拟

采用的电谐振开口谐振环结构如图
,-'.

所示 "简化

了参考文献
/,01

的等效电路如图
,-2.

所示 "上下半

方环分别等效成电感" 中间的平行板的间隙等效成

电容!

-'.

电开口谐振环结构
-2.

等效电路模型

-'. 34%5(45%6 78 6399 -2. :;5$<'&6)4 ($%(5$4 =7>6&

图
,

电开口谐振环结构及等效电路

?$@A, 34%5(45%6 ')> 6;5$<'&6)4 ($%(5$4 78 4B6 6399

CD

等效电路谐振频率公式为#

!

"

E

,

F! #

$

%

!

-,.

式中#

#

&

为两个
'

并联得到的电感值! 通过改变电

开口谐振环的金属贴片宽度
(

)

$ 间隙
(

*

大小改变

电容
+

"或调整臂长
,

-..

改变电感的大小"从而调节

该结构的谐振频率!

!"#

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
-?GHG.

方法"得到了电开口

谐振环结构单元的双频频率响应特性" 典型的双频

谐振特性如图
F

所示!

图
F

典型的电开口谐振环结构双频谐振特性

?$@AF HIJ$('& >5'& 8%6;56)(I %6K7)')4 (B'%'(46%$K4$(K

78 4B6 6399

不同的峰值
L

模式的空间电流分布可以用来校

验双频谐振特性! 不同模式电流分布和电场分布如

图
0

所示!

-'.

模式
,

电流
-2.

模式
F

电流

-'. D5%%6)4 78 =7>6 , -2. D5%%6)4 78 =7>6 F

-(.

模式
,

电场
->.

模式
F

电场

-(. ?$6&> 78 =7>6 , ->. ?$6&> 78 =7>6 F

图
0

不同模式的电流和电场分布

?$@A0 D5%%6)4 ')> 8$6&> >$K4%$254$7)K 78 >$886%6)4 =7>6K

从图
0

可知"低频共振峰
-

模式
,.

处在对应于结

构共振的基模
-

即奇模"对称面等效为%电壁&

.

"而磁

场被局域在环的上下半周"且方向相反"如图
0-'.

所

示!而高频共振峰
-

模式
F.

处在对应于结构共振的高

阶模式
-

即偶模"对称面等效为%磁壁&

.

"磁场被局域

在环的四角"具体如图
0-2.

所示!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" 模式
,

较模式
F

有较大电场!

!"$

电开口谐振环结构参数对频响特性影响

-,.

不同间隙条件下的归一化频响比较

在
(E,M "=

"

(

)

E0M "=

"臂长
,

-..

E,MM "=

尺

寸下"

6399

单元结构在不同间隙
(

*

的归一化频响

如图
*

所示!

从图
*

可以看到" 电开口谐振环结构单元都表

现了双频特性"随着电容间隙
(

*

的减少"对应的模

式
,

增强"模式
F

也随之减弱"双频的谐振频率都向

低频移动"这和
CD

等效电路吻合! 调整金属贴片宽

度
(

)

也可以改变电容" 从而调节该结构的谐振频

率"这里不再给出具体分析!

M!FMMMFN0
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图
0

不同间隙下的归一化频响

1$230 45%6'&$789 :%8;<8)(= %8>?5)>8> "$@A 9$::8%8)@ 2'?>

B-C

不同谐振环臂长的归一化频响比较

在
!DE. !6

!

!

"

DF, !6

!

!

#

DE, !6

尺寸下 !

8GHH

单元结构在不同谐振环臂长的归一化频响如

图
!

所示"

图
!

不同谐振环臂长的归一化频响

1$23! 45%6'&$789 :%8;<8)(= %8>?5)>8>

"$@A 9$::8%8)@ '%6 &8)2@A>

从图
!

可以看到! 随着谐振环结构的臂长
$

%&&

的增大!对应的模式
E

减弱!模式
-

也随之增强#谐

振的双频频率都向低频移动! 这也和
IJ

等效电路

吻合"通过调节谐振环结构的臂长!可灵敏地在较大

范围内调节模式
K

和模式
-

的谐振频率" 当谐振环

臂长为
K-, !6

时! 双频的峰值频率分别为
,3KL0 ,

$

,3F!M F NO7

#当谐振环臂长为
E,, !6

时!双频峰值

频率分别为
,3-F+ !

$

,30F+ + NO7

"

!

具有电开口谐振环的微结构光电导天线

"#$

辐射特性

%&'

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! 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!提出了新型的微结构光电导天线!并

制作了不同尺寸的微结构光电导天线! 其结构示意

图如图
M

所示"

图
M

微结构光电导天线结构示意图

1$23M G@%<(@<%8 9$'2%'6 5: 6$(%5>@%<(@<%89

?A5@5(5)9<(@$P8 ')@8))'

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
+

所示"

Q'R 8GHHSE BTR 8GHHS-

B'R 8GHHSE BTR 8GHHS-

B(R 8GHHSF B9R

传统带状线偶极子光电导天线

B(R 8GHHSF B9R J5)P8)@$5)'& >@%$?&$)8

9$?5&8 UJV

图
+

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

1$23+ U$(@<%8> 5: @A8 )5P8& UJV> "$@A 9$::8%8)@ 9$68)>$5)>

')9 @A8 (5)P8)@$5)'& >@%$?&$)8 9$?5&8 UJV

天线长度单位
!6

! 微结构天线内部
$

#

间距不

变 !均为
W, !6

!也是图
+B9R

参考的传统带状线偶
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极子天线的孔径间距 ! 上下
,-..

结构
!

"

间距不

变!为
+/ !0

"

!"!

新型光电导天线辐射特性时域波形分析

通过
123415-

系统! 相同实验条件下实测了

不同尺寸的微结构
-647'89

光电导天线!以及对比

的传统带状线偶极子光电导天线 " 实验所使用的

:'$;'$

飞秒激光器的基本性能参数如下# 中心波长

<// )0

$脉冲宽度
=// >9

$扫描时间间隔
??@+ >9

$重

复频率
</ :23

$激光正入射到孔径
!

#

的中间!入射

波光功率
=// 0A

!外加的偏压都为
!! B

" 实测的

不同结构光电导天线辐射的
123

波时域波形如图
<

所示"

图
<

新型和传统光电导天线辐射的
123

归一化时域波形

C$D#< EF%0'&$3,G ;$0,4GF0'$) "'H,>F%09 F> ;I, %'G$';,G

123 >$,&G F> ;I, )FH,& JK89 ')G (F)H,);$F)'& JK8

从图
<

可以看到!

< L9

以前具有
,-..

微结构的

光电导天线和传统带状线偶极子光电导天线的
123

波时域波形的形状几乎一样!其中!脉冲前沿基本一

致的原因是具有相同泵浦光脉宽! 而泵浦光脉宽决

定了光电导天线辐射脉冲的前沿$ 辐射的太赫兹脉

冲下降沿时间也基本相同! 下降沿主要由半导体材

料载流子寿命% 弛豫时间以及偶极子天线的结构决

定"

< L9

以后! 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! 前者出现不同

振荡周期!而后者没有明显振荡"

!"#

光电导天线频谱及峰值形成机理分析

通过对图
<

的时域波形进行快速傅里叶变换 !

得到了不同结构光电导天线的频谱!如图
M

所示"

从图
M

可以看到!具有
,-..

微结构的光电导天

线的辐射频谱和传统
66

型偶极子光电导天线频谱

谱宽大体相同!但是频谱的幅频特性明显不同"前者

由于具有电开口谐振环微结构! 出现了两个谐振频

率 !

/NOP/N? 123

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!主峰的
Q GR

相对带宽降

到了
!/S

左右$ 而后者辐射频谱只有单峰!

Q GR

相

对带宽达
MQ#/+S

!显然是宽谱特性"

图
M

实测新型和传统光电导天线辐射的归一化频谱

C$D#M TUL,%$0,);'& )F%0'&$3,G 9L,(;%V0 %'G$';,G WX

;I, )FH,& JK89 ')G (F)H,);$F)'& JK8

从图
M

可以看到!具有
,-..

微结构的光电导天

线的辐射频谱和传统
66

型偶极子光电导天线频谱

谱宽大体相同!但是频谱的幅频特性明显不同"前者

由于具有电开口谐振环微结构! 出现了两个谐振频

率 !

/NOP/N? 123

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!主峰的
Q GR

相对带宽降

到了
!/S

左右$ 而后者辐射频谱只有单峰!

Q GR

相

对带宽达
MQN/+S

!显然是宽谱特性"

对于传统的
66

型偶极子光电导天线而言! 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
Y

使其只能传播较近的距离! 导致光电导天线

的
$

值很低! 所以根据下述电路相关理论公式
Z[\

!

相应的带宽较大! 实际得到的光电导天线频谱是宽

谱特性!而不是微波驻波天线的窄带特性!也就不具

有明显的谐振特性!这与
2VDI,9

等人 ]=O^ 观点吻合"

$%&'_( Z`\

从图
M

可以看到#

,-..aQ

较
,-..a=

的耦合距

离
'

)

从
`/ !0

减少到了
=/ !0 Z

谐振环臂长尺寸

一致! 均为
=// !0\

! 前两个峰值频率均向低频移

动!这和前述的仿真结果一致"即单元结构随着电容

间隙
'

)

的减少 !等效电容随之增大 !对应的模式
=

增强!模式
`

也随之减弱"

新型天线的主峰的
Q GR

相对带宽较传统天线

的减少了近一倍!理论上!整体信噪比应该有明显提

/!`///`4!
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升! 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" 谐振环臂长
,-- !.

的两个天线

较同尺寸传统光导天线的信噪比有所提高" 而臂长

/0- !.

的天线信噪比则还较差! 综合分析实测新

型微结构天线信噪比不高的原因# 可能是太赫兹电

场的探测手段有一定局限性" 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$ 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 1/!2

"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"

也就不在实测天线探测方向
3

介质的正后方
4

$或最

大辐射方向即使在探测方向" 也存在其他方向有较

大的太赫兹辐射电场!

考虑到不同天线实验条件微小变化
3

如光斑大

小%位置%光强大小等
5

"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" 而微结构光电导天

线的双频特性" 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" 随着结构参数

变化的趋势不会改变! 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! 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" 具体

见表
,

!

表
!

单元仿真与新型光电导天线实测比较

"#$%! &'()#*+,'- $./0..- 1-+/ ,+(12#/+'-

#-3 -'4.2 5&6, (.#,1*.(.-/

这里"双频的相对峰值频率移动值定义为#

6789:;

结构变化后第一峰值频率
<

结构变化前

的第一峰值频率
5=

结构变化后第一峰值频率
!

,>>?

$第二峰值频率移动相对值定义类似!

从表
/

可以看到# 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"具有正相关性"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! 随着谐振环臂长的减小"等效电感也随之减小"

双频峰值频率均向高频移动 ! 实测天线的臂长从

/0> !.

变化到了
/>> !.

"实测天线的第一 %第二

峰 值 频 率 移 动 相 对 值 分 别 达 到 了
/@AB>?

和

/CA>@?

"实测的第一峰值频率移动相对值和单元仿

真更为接近" 说明第一峰值频率对应的模式
/

在光

电导天线的太赫兹波辐射中占据了主要作用! 这也

可以从实测微结构天线的双频峰值幅度比可以看

出 # 实测
D966E0

的双频峰值幅度比
/=>ABB@ F

较

D966E,;

电开口谐振环的电容间隙尺寸一样
5

的
,=

>AGBG +

低一些
H

这和前述微结构单元仿真的趋势也

一致"即随着微结构臂长减少"对应的模式
/

增强"

模式
0

也随之减弱" 也即是第一峰值幅度明显高于

第二峰值幅度! 此外
H

实测峰值频率均低于仿真值"

主要原因是仿真参数
;

如#光电导材料的介电常数 %

介质实际厚度等不同"也体现在等效介电常数不同
5

和实测参数存在一定误差!

对比参考文献
1/B2

的偶极子天线 "调节偶极子

长度从
0>I0>> !.

"峰值频率仅从
>AC! JKL

移动到

了
>A0! JKL

"也即是增加了
,>

倍几何长度"相对峰

值频率仅向低频移动了
0@?

! 而文中提出的
D966

微结构光电导天线的谐振臂长仅增加
0>?

"相对第

一峰值频率就移动了
,@AB>?

" 说明通过调节微结

构
D966

的光电导天线的谐振臂长 "可以获得较大

的峰值频率调谐范围! 实测谐振环臂长为
,>> !.

时 "第一峰值频率
>A,F! + JKLH

也恰好在太赫兹波

辐射计的低频段的
>A,F JKL

附近
H

第二峰值频率为

>ACCG 0 JKL

! 通过对微结构光电导天线的
D966

结

构的个别参数调整" 可以有效调节光电导天线的太

赫兹峰值频率"并能实现较窄的频带特性"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!

7

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" 文中在电开口谐振环单元仿真分析基

础上" 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! 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" 并和传统的带状线偶极子

光电导天线进行实验比对! 基于太赫兹时域系统进

>!0>>>0<B

9MN%(D

O%.

&D)PQRS!.

7D'T U%DVND)(W

SJKL

6789

7D'T '.X&$QNYD

%'Q$M

9$.N&'Q$M)

/0- -A/F0 BS-AC!B C /@AF/? /S-A@@! 0

/-- -A0C+ !S-AGC+ + /@A!F? /S-ABF+ -

ZD'[N%D"

.D)Q

/0- -A/!F C=-A0F- ! /@AB-? /=-ABB@ F

/-- -A/F! +=-ACCG 0 /CA-@? /=-AGBG +
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行了实际测试验证!结果表明"单元仿真和天线测试结

果趋势一致#和等效的
01

谐振理论模型吻合较好! 仿

真和实测结果综合表明" 电开口谐振环微结构光电导

天线较传统
22

型偶极子光电导天线的
3 45

带宽的

637.+8

减少了接近一倍$ 因此谐振特性更为明显%调

节电开口谐振环参数少$调节其谐振频率方便$特别是

谐振臂长仅增加
-.8

$ 实测频谱的相对第一峰值频率

就移动了
9!#:!8

$ 也就是说调节微结构谐振环的长

度$可以获得较大的峰值频率调谐范围&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$在太赫兹电场的探测方法$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&
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