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摘  要：光导天线是目前产生和探测太赫兹波最常用的辐射源之一，在太赫兹成像、光谱检

测等诸多领域有着广泛的应用前景。本文介绍了基于时域有限差分 (FDTD)的太赫兹光导天线三维

辐射特性计算方法，在分析光导天线辐射原理的基础上阐述了半导体漂移电流、扩散电流对电场

及磁场的作用，并根据实际运用情况对漂移方程、连续性方程进行简化，最终求得电流密度、电

场、磁场的迭代方程，给出了光导天线辐射特性计算流程。 
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3-D radiation characteristics calculation for terahertz photoconductive  

antenna using FDTD method 
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Abstract：Photoconductive antenna is one of the most useful radiation sources for terahertz generation 

and detection，which has broad applications in the terahertz imaging，spectral detection and many other 

areas. In this paper，a calculation method of THz photoconductive antenna 3-D radiation characteristics by 

using Finite-Difference Time-Domain is presented. By analyzing the radiation theory of photoconductive 

antenna，the effect of semiconductor drift current and diffusion current on the electric and magnetic field 

is described. According to the actual situations，the drift equation and continuous equation can be 

simplified. Finally，the iterative equations of current density, electric and magnetic field are obtained, and 

the computing process for the photoconductive antenna radiation characteristics is introduced.  

Key word：terahertz；photoconductive antenna；Finite-Difference Time Domain(FDTD)；radiation 
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在太赫兹波段，电磁波在大气层传播时衰减很快，接收和检测异常困难，因此如何辐射出大功率的太赫兹信

号在很长一段时间内一直是太赫兹的研究热点。光导天线利用光电导材料作为瞬态电流源向外产生太赫兹辐射，

能产生周期为几百飞秒的超短太赫兹脉冲，是现阶段产生和探测太赫兹波最常用方法之一 [1-6]。但单一太赫兹光

导天线的辐射单元辐射的增益和方向性较差，如何利用太赫兹光导天线阵列产生高增益的辐射信号成为今后研究

的重点，这必然要求对光导天线阵列单元的辐射特性有着精确的把握，因而如何对太赫兹天线的辐射特性进行仿

真是急需解决的技术问题。本文从光导天线的辐射原理出发，采用时域有限差分方法，计算光导半导体激光脉冲

高斯激励时半导体光生载流子的时变输运方程以及半导体载流子浓度变化效应，利用麦克斯韦方程分析半导体复

杂时变场下，电流密度、电场、磁场的迭代方程，从而计算得到超快激光脉冲激励下太赫兹光导天线三维空间辐

射特性。  

1  光导天线辐射理论 

光导天线是基于光导开关器件设计的，光导开关(Photoconductive Semiconductor Switches，PCSS)器件结构由  
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Auston 在 1975 年提出，如图 1 所示。它由半导体光导材料和宽带传输线组成。光导材料的一端通过一段充电传  
输线段与一直流或一脉冲电源相连，另一端通过传输线与匹配负载相

连 [7-9]。最常用的光导材料是 Si 和 GaAs，它们通常是本征或半绝缘

的，其电阻率很高，对于 Si 一般可达 104 Ω/cm 以上，而 GaAs 则超

过 107 Ω/cm。  
当没有激光脉冲照射时，由于光导材料的电阻率很高，通过开关

的电流(称为暗电流)很小，开关基本上处于阻断状态。而当激光照射

到光导材料上的时候，会在极短的时间内在光导材料体内产生大量的

电子―空穴对(电子―空穴对的浓度可高达 1020 cm-3)，使 PCSS 的电

阻率骤然下降(此时的电阻率与暗态电阻率的比值可达 106 以上)。开

关很快从阻断状态转换为导通状态(简称通态)，这一转换过程可以在

皮秒甚至亚皮秒量级的时间内完成(与材料的特性参数、光脉冲的波长、脉冲宽度、脉冲功率等参数有关)。当光

脉冲熄灭后，由于载流子的复合，PCSS 将恢复到原阻断状态，这样在负载上就得到了一个电脉冲，从而辐射出

太赫兹电磁波。光导天线的基本工作原理 [10-13]是通过改变光导材料的特性 (如载流子的寿命 )和激励光脉冲的波

长、能量、脉宽等参量实现对输出电脉冲参量的有效控制。  
经典的麦克斯韦旋度方程为： 

μ
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式中：E 为电场强度；D 为电通量密度；H 为磁场强度；B 为磁通量密度；J 为电流密度。  
各项同性线性介质中的本构关系为：  
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在半导体内部其电流密度受到载流子浓度的影响，而载流子浓度的变化也会进一步影响半导体的电流密度，

从而影响半导体内部的电场和磁场分布，半导体内部载流子的变化将直接影响电场和磁场的计算准确度。  

1.1 载流子的输运  

在半导体中载流子的电子和空穴是带电粒子，它们的输运将产生电流，在外加电场力的作用下电子和空穴以

速度 vd 作漂移运动，从而形成漂移电流。除了漂移运动外，在半导体中电子和空穴从高浓度区流向低浓度区的

运动形成扩散电流。因此，半导体内部的体电流密度由漂移电流和扩散电流组成，即：  

n p= +J J J                                       (3) 

drf difn n n= +J J J                                     (4) 

drf difp p p= +J J J                                     (5) 

式(3)~(5)中：下标 n,p 分别表示电子和空穴的体电流密度；drf,dif 分别表示扩散电流密度和漂移电流密度。  
a) 漂移电流(见图 2) 
密度为 ρ 正体积电荷以平均漂移速度 vd 运动，则它形成的漂移电流

密度为：  

drf dρ=J v                    (6) 

在电场作用下，半导体中的空穴获得加速度，速度增加，当载流子

同晶格中的原子相碰撞后，载流子粒子损失了大部分或全部能量，然后

粒子将重新开始加速并且获得能量，直到下一次受到散射。这一过程不

断重复。因此，在整个过程中粒子将具有一个平均漂移速度，在弱电场

情况下，平均漂移速度与电场强度成正比：  

d ,n pμ=v E                    (7) 

式中 un,p 为比例系数，称为空穴迁移率，下标 n,p 分别表示电子和空穴的迁移率。  
 

U 
Fig.1 Basic principle of PCSS 

图 1 光导开关工作原理 

Jp,n 

ξ 

Fig.2 Drift current in semiconductor 
图 2 半导体中的漂移电流 
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当电场强度足够大时，迁移率呈现非线性特性，在中等电场强度下，发生最频繁的散射机制为声学声子的发

射，载流子平均获得的能量高于热平衡时的情况，随着电场的增加，载流子的平均能量也随之增加，载流子的漂  
移速度与所加电场开始偏离线性关系，当电场足够高时载流子开始与光学声子相互作用，其漂移速度越来越不依

赖于施加的电场，最终达到饱和。为了减少载流子漂移速度变化的不连续性，通常用经验公式来描述从低电场漂

移速度到达饱和区的整个区域：  
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式中：u0 为低电场下电子或空穴的迁移率；vsat 是电子或空穴饱和漂移速度，对于电子常数 C 接近于 2，对于空

穴其值约为 1，是温度的函数。对应于电子和空穴的迁移率为： 
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联立式(5)~式(8)可得到电子和空穴的漂移电流密度为：  

( )drf , ,n p n pu q n p uρ= =J E E                                (11) 

b) 扩散电流(见图 3) 
在半导体中一旦存在过剩载流子浓度的梯度，就会发生载流子从高浓度区域向低浓度区域转移的扩散过程，

使得系统达到一个均匀的状态，这种载流子的流动遵循菲克扩散定律。  
以电子为例，考虑电子从高浓度区向低浓度区的扩散沿负 x 方向进行。因为电子带负电荷，所以电流方向沿

正 x 方向，可将电子的扩散电流密度表示出来：  

dif

d

dnnx

n
qD

x
=J                                     (12) 

式中：Dn 为电子扩散系数，单位为 cm2/s；n 为半导体电子浓度。所以扩散电流密度可表示为：  

dif nnn qD ∇=J                                     (13) 

dif ppp qD= ∇J                                     (14) 

联立式(3)~(5)、(9)、(12)求得半导体中变化的电流为：  

n p= +J J J                                      (15) 

nn n nq D q nu= ∇ +J E                                  (16) 

pp p pq D q pu= ∇ +J E                                  (17) 

1.2 电流连续性方程  

半导体中热平衡状态的任何偏离都可能导致电子和空穴浓度的变化，比如温度的突然升高，会使热产生电子  

Jn|dif Jp|dif

x x 

Fig.3 Diffusion current in semiconductor 
图 3 半导体中的扩散电流 
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和空穴的速率增加，从而导致它们的浓度随时间变化，直到达到一个平衡值。一个外加的激励，比如光，也会产

生电子和空穴从而导致非平衡状态，电子和空穴的生成过程，电子和空穴的消失过程就是载流子的产生和复合(见

图 4)。  
在激光脉冲的激励下，考虑到高斯效应在空间和实践上的分布，电子和空穴的产生率 G 可由下式得到：  
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式中：(x0,y0,z0)为激光脉冲激励的位置； xσ , yσ 为激励的光斑大小；

tσ 为脉冲的作用时间；c 为真空中的光速；I 为激光脉冲的能量密

度峰值；α 为激光注入半导体时的吸收系数。根据 Shockley-Read- 
Hall 效应和 Auger 效应，电子和空穴的复合率一般表达式为：  

( ) ( ) ( )
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式中： 0nτ , 0pτ 分别为电子和空穴的存活时间；n1,p1 是当费米能级

在陷阱存在时半导体电子和空穴的载流子浓度；CAn,CAp 是 Auger
效应系数。当激光激励时，半导体电子和空穴的载流子浓度远远大于本征半导体的浓度，因此其复合率第 1 项的

分子可以简化为 np，考虑到 Auger 效应在高功率的激光脉冲激励下的作用可以忽略，因此电子和空穴的复合率

可以简化为： 
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载流子浓度的净电荷是产生电荷和复合电荷之差，再加上流入和流出该区域的净电流。当有载流子注入时，

(激光脉冲激励)电流的连续性方程为： 
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联立式(1)、(2)、(11)、(12)、(16)、(17)，可得半导体内部的时域方程为：  
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1.3 波尔兹曼统计分布  

考虑到光导天线在电场偏压的作用下其电场为静电场 Edc 和时变电场 Evar 的叠加：  

dc var= +E E E                                    (23) 
 

EC 

EV 

Fig.4 Electron hole pair generation and recombination
图 4 电子和空穴的产生及复合 
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其静电场 Edc 可以通过半导体中的泊松方程求得，根据半导体理论，热平衡下半导体中的泊松方程为：  

( )2
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q
p n N N

ε
φ∇ = − − + −                                (24) 

当 T=300 ℃时，半导体中电子和空穴的分布可以用波尔兹曼统计分布进行近似：  
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式中：ξc 是电子在导带底的能量；ξf 是费米能级的能量；ξv 是空穴在导带顶的能量，ni 为本征半导体浓度；K 为

波尔兹曼常数；T 为温度；用静电势可以表示为：  
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联立式(24)、(27)、(28)并令参考电势为 0 可得：  

( ) ( ) ( )2
d aexp expiqn q KT q KT N N εφ φ φ∇ = − − − + −⎡ ⎤⎣ ⎦                   (29) 

式中： dN 为施主杂质浓度； aN 为受主杂质浓度。  

2  全波 FDTD 解算  

时域有限差分方法 (FDTD)是由微分形式的麦克斯

韦旋度方程出发，进行差分离散，从而得到 1 组时域推

进公式，自 Yee 提出以来发展迅速(见图 5)，获得了广

泛应用，结合计算机技术能处理十分复杂的电磁问题，

有较好的稳定性和收敛性，因而在工程电磁学的各个领

域备受重视 [14-22]。在激光脉冲的激励下，半导体内部电

子和空穴载流子的变化具有时间短、频带宽的特点，因

而时域差分方法能够大大降低计算的复杂度，从而简化

光导天线的辐射特性仿真计算。  
由式(22)可得到响应的差分公式，其差分方程为： 
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Fig.5 YEE cell of photoconductive antenna 
图 5 光导天线 YEE 元胞 
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运用 FDTD 求得空间电场、磁场分布以后，根据近远场变换算法与傅里叶变换理论，便可以得到太赫兹天线

的辐射方向和增益，从而完成太赫兹天线的辐射特性分析。  
整个计算步骤如下：首先初始化程序，带入偏置电压、半导体材料特性参数，运用泊松方程，在非热平衡状

态下求得 Edc,n0,p0 的三维坐标，初始化方程变量。然后，依次计算空间时变磁场、时变电场，得到电磁和磁场的

空间分布，将已经得到的电场值参数代入漂移电流方程，从而求得半导体内部载流子电流密度，此时计算半导体

中电子和空穴的载流子浓度 n,p。重复迭代，直至结果收敛并稳定。  

3  结论  

本文介绍了基于 FDTD 的太赫兹光导天线三维辐射特性计算方法，在分析光导天线辐射原理的基础上阐述了

半导体漂移电流、扩散电流对电场及磁场的作用，并根据实际运用情况对漂移方程、连续性方程进行简化，求得

电流密度、电场、磁场的迭代方程，给出了光导天线辐射特性计算流程。下一步将结合光导天线辐射特性的测试

数据验证该仿真方案的准确性。  
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