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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 1 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 of Electronic Engineering，China Academy of Engineering Physics，Mianyang Sichuan 621900，China) 

Abstract：Based on Maxwell equations，the theoretical investigation on terahertz far-field radiation 

from large-aperture photoconductive antennas triggered by femtosecond 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 GaAs 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-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 mm)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 [1]、光学方法 [2]或者电光结合 [1,3]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，采用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 [3]、飞秒激光照射半导体表面 [4]、光整流 [1]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 [5]、赫兹天线 [5-6]、锥

形天线 [7]、螺旋天线 [8]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 [10]。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，大间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 [10]。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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1  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 (Eb,Hb)以及激

光照射诱导电流产生的瞬态电磁场(Er,Hr)。(Er,1(t),Hr,1(t))和(Er,2(t),Hr,2(t))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(Hb=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 sJ ，如图 1 所示。  

表面电流 sJ 和辐射场 rE 的关系式为：  

r 0 s( ) 1 ( )t η ε J t= − +E                  (1) 

式中： 0η 为自由空间阻抗；ε 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 sJ 的 方 向 相 反 。 sJ 可 以 用 欧 姆 定 律 来 表 达 ：

b r( ) ( )( ( ))sJ t σ t t= +E E ，其中 σ(t)是发射天线的表面电导率。  

表面电流 sJ 可由上述式子推出：  

0
b

( )
( ) ( ) / (1 )
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s

σ t η
J t σ t

ε
= +

+
E                                  (2) 

式(2)清楚地表明诱导电流当 0( ) / (1 )σ t η ε+ ≥1 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,t)在其传播方向上可用表面电流密度表达为： 
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E                        (3) 

式中：A 是光电导天线激光照射面积；r 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：  

opt opt( ) (1 ) ( ) ( , ) ( , )dt
sσ t e R hw I t μ t t n t t t−∞ ′ ′ ′ ′= − ∫                        (4) 

Ropt 是半导体的光反射率。u(t,t’)是 t’时刻产生的光致电子在 t 时刻的迁移率。同理，n(t,t’)是 t’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 tc 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：  
2
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式中：
0

(1 ) 4 pC μ n A Z τ z= + π ；S 为激光功率密度的归一化值。  

由上面推导的 E~t 关系式再经由 FFT 变换，可得 E~λ 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 Iopt 与载流子复合时间 recτ 成比例。当给光电导天线加上偏压  

Ub 

ε0 
εsε0 

Er,2 
Hr,2 

Eb 

Js 

Er,1
Hr,1

Fig.1 PCSS in biased electric field
图 1 电场偏置的 PC 器件 
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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内部杂质陷阱

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

渡越间隙(从光激励点到电极)所用时间 trτ 的共同影响，用 Iext 来表示实际达到器件电极的电流大小。则有：  

ext opt rec trI I τ τ=                                   (6) 

式中 Iopt=qPabs/hv。作一个简单估算，假设载流子由激励产生后立刻达到最大漂移速度为：107 cm/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极间隙≥0.5 mm，典型漂移距离为 100 μm，则此时的瞬态传导时

间 trτ 约 为 1 ns 。 对 于 低 温 生 长 砷 化 镓 来 讲 ， 典 型 载 流 子 复 合 时 间 recτ 为 ： 0.1 ps~1 ps ， 那 么 由 式 (6) 有

(Iopt/Iext)LT-GaAs=103, 这说明 LT-GaAs 大间隙光导天线产生的光电流到达电极两端时，幅值衰减倍率为 103，而在

电极两端辐射的 THz 强度衰减倍数约为 106。对 Si-GaAs 材料来讲，典型载流子寿命 recτ >100 ps, (Iopt/Iext)Si-GaAs=10，

强度衰减系数为：100。而得到这一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来讲，电极形状、

电极输入阻抗等参数对 THz 辐射波长(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 Erad 的详细分析、归纳，针对圆角矩形、三角

形、圆形电极对外加偏置形成的场强分布进行了模拟。电极形状如图 2 所示。  

使用圆角矩形电极，是考虑到能在电极之间提供一个尽可能匀强的电场；三角形有着尖锐尖角，以考察尖角

间的高场强对高频段的信号提升的效果；圆形电极是仿偶极子的外形设计的。用 ANSYS 软件对各种形状电极之

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

不同材料的节点在边界处参数连续。其中，GaAs 的电阻率设置为 105 Ω.m。图 3 与图 4 分别是 2 种器件俯视和剖

面场强云图，主要比较 3 种形状电极的场强分布、极间平均场强大小、最大场强的位置和大小。  

图 3(a)、图 4(a)表明，矩形电极的场强分布比较均匀，平均场强也最高，所以相同条件下，这种形状的光导

天线辐射的 THz 波的中心频率峰值强度较高，但是高频部分信号强度相对较弱；同时由于器件 Emax 较小，使用

时不易失效，可以长时间稳定工作。图 3(b)、图 4(b)中的三角形电极的极间场强分布极不均匀，场强最强处显示

为尖角形，最大场强 Emax 比矩形电极的 Emax 高出 30%多，所以在电极间有部分光生载流子运动速度非常快，反

映在 THz 电磁波频谱上是高频段信号相对较强；但是由于电场分布不均匀，且远离电极尖端的极间平均场强还

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极多，所以中心频率的幅值会偏低，分布在

中低频的信号相对较弱；同时由于这 2 种电极的 Emax 较高，所以在接近饱和阈值条件(电压或光强)下工作时，存  

(a) rectangle (b) triangle (c) circle 

Fig.3 Current distribution planform of different electrode shapes
图 3 电场强度分布俯视图 

Fig.2 Different electrode shapes of dipole antenna
图 2 不同形状偶极子电极的图形 

(a) rectangle (b) triangle (c) circle 
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在工作不稳定、寿命短的缺点。图 3(c)表明：圆形电极在间隙之间靠近电极附近形成月牙形的高场区，极间场强

分布均匀性、最大场强、平均场强都介于矩形电极和三角形电极之间，所以产生 THz 辐射的频谱特性也是介于

两者之间。  

3  实验及结果分析  

采用 550 μm 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 波的实验。实验中的光导

天线共 5 只：4 只 1 mm 间隙的，天线形状分别为矩形、圆形、三角形、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

信号为正弦波，电压从 0 V~400 V 可调，充氮气后湿度 1.5%。  

图 5 是 5#、6#、7#芯片在 210 V,300 mW 下辐射的 THz 波的时域图、线性傅里叶变换频谱和对数傅里叶频谱。

5#、6#、7#光导天线都有 1 mm 间隙，电极形状略有不同。可看出，产生的 THz 波谱的中心频率在 0.7 THz 附近，

有效带宽范围为：0.1 THz~1.5 THz。其中，矩形电极光导天线的 THz 辐射的中心频率略低一些，峰值最高；圆

形和半圆形天线产生的 THz 辐射谱形状基本一致，这是因为它们的电场分布基本一样，只是数值略有差异；但

是圆形电极的光导天线辐射的 THz 波幅值稍高，这可能是因为圆形电极的接触电阻比较小。三角形电极的 4#光

导天线在实验中并没有测到很好的信号输出，只测得一个很微弱的 THz 信号。  

实验中发现：这几种光导天线中，矩形电极光导天线最容易聚焦，输出幅值也较高，可以较长时间(连续工

作 2 天)重复、稳定地工作。  

表 1 光导天线编号及参数 
Tablel Parameters of photoconductor antenna

number 3# 4# 5# 6# 7# 
gap 0.5 mm 1 mm 1 mm 1 mm 1 mm 

electrode shape rectangle ▲triangle rectangle semicircle circle 
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Fig.5 THz time domain waveform and frequency of PCAs with different electrode shapes 
图 5 不同形状的光导天线产生的 THz 波的时域波形和频谱 

Fig.4 Current distribution section of rectangle and triangle electrodes 
图 4 中轴线电场分布剖面图 

(a) rectangle electrode Emax=423 V/mm (b) triangle electrode Emax=604 V/mm 
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2 只不同间隙的矩形电极光导天线在同样的激发光能下产生的 THz 波的时域和频域波形如图 6 所示，图中

3#是间隙为 0.5 mm 的矩形光导天线，偏置电压为 110 V；5#是 1 mm 间隙的矩形光导天线，偏置电压为 210 V。

从图 6 中可以看出：2 个偏置电场强度相近的光导天线的频谱形状、范围都基本一样，只不过间隙更小的光导天

线的频谱带宽稍宽一点，而且在 1 THz 以上的高频段信号略高一些。  

4  结论 

对不同电极形状的大间隙光导天线的理论分析和实验结果均表明：大间隙光导天线的有效频谱范围主要集中

在 2 THz 以下的低频段，电极形状不会对大间隙光导天线的输出频谱造成大的影响，主要影响 THz 辐射在  
1 THz~2 THz 频段的信号幅值。综合 THz 输出幅值、频谱、系统调整等因素，矩形电极的光导天线是其中表现

最佳的。  
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Fig.6 THz time domain waveform and frequency of rectangle PCA with different gaps 
图 6 不同间隙的矩形电极光导天线的 THz 波的时域波形和频谱 


