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摘 要院 研究了 GaAs 工型偶极子光电导天线(PCA)结构参数对 THz 辐射特性的影响。首先利用 DL
(Drude鄄Lorentz)模型得到了光电导天线的电流解析解，结合时域有限差分(FDTD)进行半解析半数值

仿真，有效地解决了纯解析解 (通过光电流对时间求导数可以得到辐射的 THz 的相对强度) 无法和

PCA 结构直接对应的仿真问题，也较直接全波 FDTD 方法计算效率高。接着，利用偶极子光电导天线

的等效电路模型和等效源阻抗公式，结合实际的 PCA 参数，分别得到了 PCA 阻抗和源阻抗，说明了

由于源阻抗很低，导致匹配效率较低。最后，综合考虑数值仿真结果和理论计算结果可证明，工型偶

极子光电导天线的辐射效率会随着其长宽比的增加而相应增加，该结论与相关文献实测结果吻合，从

而也验证了文中 FDTD 仿真结果、理论模型及计算结果的有效性。
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Abstract: Influence of the geometrical parameters of GaAs dipole photoconductive antenna (PCA) on the
PCA忆s radiation characteristics was studied. At first, the analytical solution of PCA忆s current obtained by
the Drude鄄Lorentz(DL) model was obtained as excitation, and the numerical finite鄄difference time鄄domain
(FDTD) simulation was conducted. This had effectively solved the problem of analytical solution (where
the relative intensity of THz radiation can be obtained by time derivative) which cannot simulate the
influence of PCA structure parameters. Then, using the equivalent circuit model of dipole photoconductive
antenna and the equivalent source resistance忆 s expression, both the PCA忆s and the source忆 s impedances
were obtained for the practical PCAs. And it is demonstrated that the matching efficiency is not high
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because of the very low source impedance. Finally, by considering both the FDTD simulation results and
theoretical calculation results, it can be proved that the dipole antenna忆s radiation efficiency will increase
with the increase of its aspect ratio. This conclusion is found to be in accordance with the reported
measured results. Thus the simulation results, the theoretical model and the calculation results are all
verified.
Key words: THz radiation; PCA geometrical parameters; match efficiency; FDTD; DL model

0 引 言

光电导天线(PCA)自 1984 年 Auston 等人首次提

出以来成为了目前最常用的太赫兹波产生结构 [1]袁
这都得益于激光超短脉冲技术和半导体材料技术的

发展遥 光电导天线产生 THz 波主要有基于脉冲和连

续波两种机制袁分别产生宽谱和窄带频谱遥在典型脉

冲 THz 系统中袁飞秒激光触发光电导天线的偶极子

间隙的 GaAs 材料袁使得光生载流子在偏压的作用下

辐射出宽谱的 THz 波遥
脉冲光电导天线产生的 THz 频谱范围宽度一般

在 3 THz 以内袁 峰值频率都位于 THz 波段的低频区

域 [2-3]袁而且 THz 波辐射效率非常低 [4-5]遥 因此袁优化

天线结构设计袁进而提高 THz 辐射特性一直是国内

外研究者的目标遥 工形偶极子光电导天线辐射的

THz 波有效谱较宽袁又有较高的辐射强度袁是最常用

的天线结构[5-6]遥 2010 年袁日本信州大学的 Miyamaru
等人 [7]实测发现增加偶极子的长宽比可以增加光电

导天线的发射效率遥 2012 年袁 Irie 等人[8]利用有限积

分(FIT)技术袁对 Miyamaru 等人的模型进行了仿真袁
但是没有给出天线的几何尺寸长度尧宽度对 THz 波

辐射效率影响遥 参考文献[9-10]基于时域有限差分

(FDTD)方法研究了工型偶极子光电导天线辐射特性袁
只给出了辐射的 THz 波时域波形遥

一方面袁光电导天线尺寸小袁一般在微米量级袁
传统的微加工工艺都难于加工袁一般采用光刻法尧喷
墨打印法袁但也存在成本昂贵袁加工周期长的问题遥
另一方面袁 光电导天线与传统的微波射频天线非常

不同袁 还没有能够兼顾电磁仿真和半导体数值模拟

的可供利用的商业软件遥 因此袁 目前报道的基于

THz-TDS 系统对光电导天线的 THz 辐射特性进行

实验研究的文章数量不多袁基于算法进行理论仿真的

文章就更少遥文中将结合德鲁德-洛伦兹(DL)模型[11]

导出光照产生的光导电流作为激励袁 采用 FDTD 方

法对 GaAs 工型偶极子结构参数袁 特别是不同长度尧
宽度对 THz 辐射频谱特性的影响进行仿真研究遥 还

通过偶极子光电导天线的等效电路模型和等效源阻

抗公式袁计算出二者的阻抗袁具体说明了低匹配效率

来自于低源阻抗曰 并给出了长度尧 宽度变化对 THz
波辐射峰值频率影响的物理解释遥
1 偶极子光电导天线结构参数对 THz 波辐

射特性的影响分析

根据赫兹偶极子理论袁辐射远场 THz 波为院
ETHz(t)=- A

4仔r 0c2
d
dt Js邑 d

dt IPC(t) (1)

式中院Js 为表面电流密度曰IPC 为光电流遥 也就是说辐

射的 THz 的强度正比于光电导天线表面的电流密

度袁也正比光电导电流遥因此光生载流子产生的光电

流是决定 THz 辐射的根源遥 德鲁德-洛伦兹(Drude鄄
Lorentz袁DL)模型有效地描述了激光激发的电子空穴

对的载流子输运过程遥 基于 DL 模型可得到公式(2)
的光生电流如下院
IPC(t)= 2姨仔 eEDCIout[exp

2
p

4
2
c

- t-t0
c蓸 蔀窑erfc p

2 c
- t-t0

p
蓸 蔀-

exp
2
p

4 2
cs

- t-t0
cs蓸 蔀窑erfc p

2 cs
- t-t0子p蓸 蔀 ] (2)

式中院1/ cs=1/ c+1/ s曰erfc(x)= 2姨仔
肄

x乙 e-t2 dt遥
这里袁 e 为电子的迁移率曰EDC 为直流偏置电场曰

Iout 为高斯形入射激光脉冲的光强曰 p 为高斯脉冲半

宽度时间袁 文中用 120 fs曰 s 是载流子漂移速度从零

达到稳态值所需要的弛豫时间(对于 GaAs 约为1 ps)曰
t0 为高斯脉冲的延迟时间袁 文中选用 4 ps曰 c 为载流
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子寿命袁取为 1 ps遥 根据上述参数设置袁可以得到用

于仿真的光生电流的时域波形袁如图 1 所示遥

图 1 光生电流的时域波形

Fig.1 Time鄄domain waveform of photo鄄generated current

从图 1 可以看到袁 光生载流子在偏置电场作用

下加速运动袁产生的电流在开始阶段快速单调上升袁
电流从零增加到峰值所需要的时间由激光脉冲宽度

决定遥当电流达到峰值后袁尽管载流子的平均速度仍

在增大袁 但是由于内建电场的屏蔽作用和载流子的

寿命限制袁 导致光生载流子数随时间的变化逐渐趋

于零遥这时载流子的总数保持不变遥通过对光电流取

时间导数袁 可以定性求解 THz 辐射电场袁 归一化辐

射频谱只和激光脉冲半宽度尧载流子寿命等有关遥但

纯解析解求解方法存在归一化辐射频谱不能和 PCA
结构完全对应的问题遥文中试图再结合 FDTD 方法袁
既能求解辐射频谱袁 又能和 PCA 结构完全对应袁这
将给实际设计带来方便遥

作为模拟脉冲激励 PCA 的重要仿真技术之一

的 FDTD 方法袁得到了越来越多的应用遥 主要就是因

为 FDTD 方法是基于时域 Maxwell 微分方程求解电

磁问题的一种数值计算方法袁 通过一次时域分析计

算袁借助傅里叶变换可以得到宽频信息袁非常适合光

电导天线辐射 THz 宽谱的仿真计算遥 如果考虑光生

载流子产生电流的 FDTD 全波数值模拟的方法袁由
于要考虑静电场的产生尧 载流子产生与复合的半导

体输运过程等袁因此计算量非常大遥 而由 DL 模型计

算产生的光导电流作为激励袁 再采用 FDTD 方法仅

仅对光电导天线部分进行仿真袁 可省去对激光照射

部分光生载流子的有限差分迭代袁CPU 占用时间缩

短[12]袁仿真效率较全波的 FDTD 数值模拟方法高遥 因

此袁这里考虑采用光电流求解和 FDTD 方法结合袁以
分析不同 PCA 结构的 THz 辐射特性的问题遥

2 基于 FDTD方法和解析电流结合的高效

研究

2.1 不同长度偶极子 PCA 辐射 THz 频谱特性

首先在电极的激活区域袁 施加基于 DL 模型得

到的归一化光生电流袁 也即是归一化的瞬态变化光

电流密度袁 再结合下列旋度的微分形式的麦克斯韦

公式(3)尧(4)可以得到时变的电磁场袁公式(4)中的电

流密度需要迭代入激励网格遥 然后再通过近远场变

换来模拟 THz 光导天线的远场辐射遥
荦伊E=- 鄣H鄣t (3)

荦伊H= 鄣E鄣t +J (4)

这里仿真的工型偶极子天线结构如图 2 所示

(长度单位院滋m)袁 介质基底为 LT-GaAs遥 由于受

DeBye 深度(约 1 滋m 左右)[11]的限制袁以及计算机内

存和计算效率的限制袁综合考虑袁采用均匀网格的划

分袁驻x=驻y=驻z=1 滋m遥 时间间隔 驻t=1.67 fs袁 满足

Courant 稳定性条件袁确保离散后的差分麦氏方程组

的解无数值色散遥

图 2 工型偶极子天线结构

Fig.2 Structure of the dipole PCA

仿真时载流子寿命 c 为1 ps袁 激光半宽宽度 p

为 120 fs袁金属被看作成完美电导体袁高折射率基底

材料 GaAs 的介电常数为 12.9遥 仿真的偶极子天线

长度 L 依次取为 20 滋m尧70 滋m尧100 滋m尧150 滋m 和

200 滋m (天线间隙的具体数值不变袁 均为 G=5 滋m袁
W=10 滋m)袁文中基于 5 种长度的 FDTD 仿真结果如

图 3(a)所示袁图 3(b)为参考文献[7]的实测图袁可以

看到袁两者吻合较好遥
从图 3(a)FDTD 仿真结果可以看到袁从小到大的

五种天线长度仿真对应的谐振频率分别为 0.36 THz袁

夏祖学等院偶极子光电导天线结构对 THz 辐射特性影响的研究 2431
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0.32 THz袁0.28 THz袁0.22 THz袁0.19 THz袁 和 参 考 文

献[7]实测结果趋势也一致袁即随着天线长度 L 的增

加袁对应的 THz 波的中心频率向低端移动袁这可以由

微波天线理论的谐振公式解释遥 比较发现袁得到的光

电导天线频谱都是宽谱特性袁 不同长度天线的频谱

范围都主要集中在 1 THz 以下袁 主要原因是光电导

天线的 Q 值很低, 所以相应的带宽较大袁而非微波驻

波天线的窄带特性袁也就不具有明显的谐振特性遥

(a) 半波 FDTD 仿真曲线

(a) Half wave FDTD simulation curves

(b) 参考文献[7]测量曲线

(b) Experimental curves in reference[7]

图 3 不同天线长度的 PCA 辐射的 THz 波频谱图

Fig.3 THz spectra of the PCAs with different lengths

另一方面袁在谐振频率随天线长度增加向低端移

动的情况下袁由于能量守恒袁辐射 THz 波场强也必

然增加袁 图 3 中仿真和实验结果也吻合遥 L=200 滋m
的 THz 峰值频率 0.19 THz(实测 0.25 THz)对应的幅

值大致是 L=20 滋mTHz 峰值频率 0.36 THz (实测

0.35 THz)的 25 倍袁与参考文献[7]实测趋势一致遥 总

之袁仿真结果与实测结果定性上趋势完全一致袁具体

峰值频率仿真与实测结果的少许差异袁 主要在于仿

真参数的选取袁如材料载流子寿命等取值的不同遥

2.2 全波 FDTD 和半波 FDTD 数值方法仿真效率的

比较

这里使用的是主频 2.0GHz 处理器电脑袁 内存

2G 配置袁32 位 WindowsXP 操作系统遥 基于 FDTD 方

法和电流结合的方法袁 半波 FDTD 仿真结果和全波

FDTD 仿真结果基本一致遥 不同长度 PCA 天线全波

FDTD 仿真频谱曲线如图 4 所示遥

图 4 全波 FDTD 仿真辐射频谱

Fig.4 Full wave FDTD simulation emission spectra

从图 3(a)和图 4 可以看出袁半波与全波仿真的

峰值谐振频率随天线长度增加都向低端移动袁 与参

考文献 [7] 实测趋势都一致袁 而幅度变化趋势也一

致袁也注意到了具体归一化值并不相同遥这里定义峰

值频率相对误差 fP 为院仿真峰值频率与实测峰值频

率之差与实测峰值频率之比遥 不同长度 PCA 天线仿

真比较如表 1 所示遥
表 1 不同长度 PCA 天线仿真比较

Tab.1 Comparison of PCAs with different lengths

从表1 还可以看到袁在计算总空间不变(300 滋m伊
120 滋m伊60 滋m)袁 时间步长等均一致的前提袁 半波

FDTD 方法耗时变化不大袁 省去了全波 FDTD 方法

中光生载流子的有限差分迭代袁CPU 占用时间明显

缩短袁而全波 FDTD 仿真随着天线尺寸的增加袁耗时

明显增加遥并且袁对于简单结构的偶极子天线的半波

较全波仿真的峰值频率相对误差低遥 因此袁 综合起

来袁看出半波 FDTD 较全波 FDTD 的仿真有优势遥

L/滋m
Full wave

time鄄
consuming

20 3 h25 min

100 4 h48 min

200 6 h6 min

fP(full
wave)

20%

13.3%

-44%

Half wave
time鄄

consuming

fP(hall
wave)

1 h44 min 2.86%

2 h6 min -6.7%

2 h9 min -24%
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2.3 不同宽度工型 PCA 的 THz 辐射频谱特性

固定天线的长度 L=20 滋m 时袁 c 为 1 ps袁 p 为

120 fs袁与前述条件一致遥 文中仿真时袁假设光斑长度

3 滋m袁刚好正入射到孔径的中央袁不同天线宽度(天
线间隙长度数值不变袁均为 G=5 滋m)光导天线频谱

如图 5 所示遥

图 5 不同天线宽度光导天线频谱

Fig.5 THz spectra of the PCAs with different widths

从图 5 可以看到袁 不同天线宽度光导天线仿真

频谱变化的整体趋势都随着天线宽度的减少袁 辐射

的 THz 波电场逐步增强遥 这与 Khiabani 文章[13]结论

一致袁其工作条件是总的输入电流为常数遥这也和相

关文献结论[13]袁为了获得较强的 THz 波信号袁天线孔

径的长度尧宽度都应该取得较小值是一致的(考虑到

间隙击穿袁天线孔径长度取值也不能太小)遥 Miyamaru
文章 [7]上的相关结论与此不一致袁但其工作条件是

随着天线电极宽度的增加袁外加电压也相应增加袁则
产生的静态电场按照相应比例也增加袁 辐射的 THz
波电场也相应增加遥

考虑到天线宽度太窄难于加工和获取较强的

THz 波辐射电场袁天线宽度一般典型值取为 10 滋m遥
光导天线辐射 THz 波的效率非常低袁如何改善天线

结构袁从而提高光电导天线的辐射效率袁有必要进一

步从偶极子 PCA 等效电路模型尧等效时变电导以及

天线阻抗匹配上进一步考虑遥
3 偶极子 PCA等效电路模型及辐射频谱特

性解释

3.1 偶极子 PCA 等效电路及等效源电阻

光电导发射天线基本等效电路如图 6 所示袁在
光导天线结构中袁 超短激光脉冲照射到光导材料上

产生电子-空穴对袁 电子-空穴对在偏置电场作用下

加速运动形成光电流袁从而改变了电极间的电导袁对
应的就是在传统的光导天线结构中光电导开关电阻

Rs(t)的倒数袁Za 为光电导天线的等效辐射电阻遥 根据

参考文献[5]袁可以得到光电导天线的源阻抗院
Rs= Lg

A 抑 3hcfRL
2
g

2e ePav L
(5)

对于典型的脉冲光电导天线袁仿真计算时袁对于

低温砷化镓袁 e 取值为 1 000 cm2/(V窑s)[4]曰 激光波长

L 为 800 nm袁激光脉冲重复频率 fR 为 80 MHz袁平均

激光功率 Pav 为 36 mW曰这里 Lg=5 滋m遥 计算可得到

源阻抗 Rs=1.289赘袁阻抗和天线几何参数尧激光参数

和半导体材料等参数都有关系袁和参考文献[4]不同

条件下相关算例结果得到的 0.827赘 接近袁与参考文

献[5]实际测试的阻抗 2.53 赘 也接近,仿真和实测结

果的不完全相同的原因是仿真简化的电流脉冲为矩

形(方便 FDTD 仿真计算)袁而不是实际的高斯脉冲遥

图 6 光电导发射天线等效电路

Fig.6 Equivalent circuit of the dipole PCA

3.2 工型偶极子 PCA 几何参数与匹配效率影响及

解释

根据天线理论袁 天线效率包括辐射效率和阻抗

匹配效率 (这里暂时没有考虑光电转换效率 LE袁一
般情况下为 10-4 量级)袁辐射效率定义为辐射功率和

天线接收到的输入功率之比院
r= Pr

Pin
伊100% (6)

匹配效率定义为天线接收到的输入功率与源的

供给功率之比院
m=Pin/Ps=(1- 2)伊100% (7)

式中院 为反射系数遥
= Za-Zs
Za+Zs

(8)

真空媒质中的偶极子天线在谐振频率上辐射阻
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抗为 73.1赘遥 因此袁 对于介电常数为 12.9 的低温砷

化镓基底材料袁 则光电导偶极子天线在谐振频率上

的辐射阻抗为 27 赘 [4]袁根据公式(8)可以计算得到反

射系数 =0.908 9遥 根据公式(7)可以得到匹配效率

m 仅为 0.173 9袁也就是说即使选择较好的天线几何

参数袁脉冲光电导天线的匹配效率仍然很低遥辐射效

率 r 较高袁可达到 80%袁再考虑不高的匹配效率袁和
极低的光电转换效率 LE袁 总的辐射效率依然非常

低遥因此袁提高光电导天线的辐射效率就非常有意义

了袁考虑到图 3 的 FDTD 仿真和实测结论院谐振频率

随天线长度增加向低端移动的情况下袁辐射 THz 波

场强也增加遥再结合图 5 的结论院随着天线宽度的减

少袁 辐射的 THz 波电场逐步增强遥 综合考虑可以得

出袁增加光电导天线的长宽比袁最终也会提高天线的

总的辐射效率袁这和参考文献[7]结论吻合遥
4 结 论

文中首先基于 DL 方法得到了偶极子光电导天

线的电流密度袁 进而结合 FDTD 方法仿真了不同长

度尧宽度的工型偶极子天线袁得到了 THz 波辐射的

频谱图遥 FDTD 仿真结果表明院随着天线长度增加袁
辐射的 THz 波的中心频率向低端移动曰随着天线宽

度的减少袁辐射的 THz 波电场逐步增强遥 并且袁基于

FDTD 方法和电流结合的半波仿真方法袁 较全波

FDTD 方法计算效率高遥 接着袁通过偶极子光电导天

线的等效电路模型和等效源阻抗公式袁 结合计算实

例袁说明了低源阻抗是造成低匹配效率的原因袁也较

好地解释了工型偶极子 PCA 的提高长宽比袁可以提

高天线的辐射效率曰并和相关文献结论吻合袁也验证

了文中的光电导天线理论模型以及 FDTD 仿真结果

的有效性 遥
合理选择天线的长度尧 宽度等几何参数和光电

导材料的参数尧入射光光强尧电场偏压等袁对提高光

电导天线辐射效率有一定的影响袁 如何能够提高天

线的辐射效率袁 同时也能使频谱能量向高端移动将

是以后研究的一个重要方向遥
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