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摘  要：太赫兹科学技术已经成为当前电磁领域研究的热点，太赫兹波的产生是其关键技术，

光电导天线(PCA)是目前产生宽频太赫兹波的重要手段。根据光电导天线太赫兹波的辐射特性的文

献报道，对光电导天线产生太赫兹波的耦合输出效率、辐射场型、极化特性等研究进展做了较全

面的评述，并针对光电导天线辐射特性对光电导天线应用的意义进行了探讨和展望，以期对光电

导天线产生太赫兹波的研究和应用提供参考。 
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Progress on the terahertz wave radiation properties of Photoconductive Antenna 

YAN Xingwei，WEI Zhiqiang，LI Chunhua  
(Xi’an Electronic Engineering Research Institute，Xi’an Shaanxi 710100，China) 

Abstract：Terahertz(THz) science and technology has become a hotspot in electromagnetic field 

recently, in which the generation of terahertz wave is the key technology, and Photoconductive 

Antenna(PCA) is currently the typical approach for terahertz wave generation. The recent progresses of 

output coupling properties of THz wave generated by PCA are reviewed, including the output coupling 

efficiency, radiation patterns, as well as polarization properties. The significance of photoconductive 

antenna radiation characteristics research on photoconductive antenna application is discussed and 

prospected, which gives a guide for the research and applications of the THz wave generated by PCA. 
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近年来，太赫兹(THz)波的研究和应用在世界范围内受到了极大关注 [1]，太赫兹波是指频率范围为 0.1 THz~ 
10 THz，即波长范围在 30 μm~3 mm 的电磁波，介于微波与红外之间，是电磁波谱中唯一没有获得全面研究并加

以很好利用的最后一个波谱区间。太赫兹辐射源是太赫兹技术研究的关键，也是太赫兹技术应用的基础，太赫兹

源的性能很大程度上决定了太赫兹波的应用前景和发展潜力。太赫兹波的产生可以采用全电子学方法，例如倍频

和振荡器等；也可以采用光学方法，例如光混频、光整流和光电导天线(PCA)[2]等；相比其他太赫兹源，利用光

电导天线可获得具有相干性的超宽带太赫兹脉冲，但同时也具有太赫兹波不可调谐、平均功率低和光−太赫兹转

换效率低的缺点，目前报道的光电导天线辐射的太赫兹波带宽可达 30 THz[3]，辐射功率为 287 μW[4]，光−太赫兹

转换效率为 7%[5]。光电导天线广泛应用于太赫兹时域光谱系统 [6]和高分辨力成像 [7]等领域，以其良好的性能、广

阔的应用前景已经成为一个热门研究课题，因此对太赫兹光电导天线辐射特性的研究具有非常重要的意义，本文

将对光电导天线太赫兹波辐射特性的研究进展做详细的论述。  

1  光电导天线工作原理 

光电导天线产生 THz 脉冲的原理与传统天线有很大的不同，图 1 所示为典型光电导天线结构示意图，光电

导天线由半导体基底(如 GaAs、InP 等 )和制作在半导体基底上平行的 2 个金属电极构成。当使用光电导天线辐射

太赫兹波时，在 2 个金属电极上加偏置电压，飞秒激光器辐射的激光脉冲辐照在光电导天线的 2 个电极之间，当

光子能量大于半导体禁带宽度时，半导体基底材料中的电子从价带跃迁到导带，从而在半导体基底材料表面激发  
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出自由载流子 (电子空穴对 )，在金属电极施加的偏置电压驱

动下，2 种载流子向相反的方向作加速运动，产生瞬态光电

流，辐射出皮秒脉宽的太赫兹波脉冲。光电导天线也可用来

探测太赫兹波，其物理过程为其产生太赫兹波的逆过程，将

图 1 中的偏置电源改成电流表，入射的太赫兹波在金属电极

间形成电场，飞秒激光脉冲在半导体衬底上产生的自由载流

子在太赫兹电场作用下形成电流，测得的电流强度与太赫兹

电场成正比。通过改变飞秒激光和太赫兹波之间的延迟，可

获得完整的太赫兹脉冲波形。  

2  光电导天线辐射特性 

光电导天线的辐射特性类似于自由空间中振荡偶极子的辐射特性，但是由于光电导天线需要制作在基底上，

受到基底 /空气界面的影响 [8]，光电导天线的辐射特性会发生很大变化，主要表现为其辐射方向图具有强指向性。

图 2 为在介电基底上制作的偶极子天线的远场辐射方向图，基底材料的介电常数分别为 1, 4 和 12，其中介电常

数为 1 时对应的辐射场为自由空间中偶极子天线的辐射场，图 2(a)和图 2(b)分别为偶极子天线 H 面(垂直于偶极

子电流传输方向的平面)和 E 面 (平行于偶极子电流传输方向的平面)的辐射方向图。随着介电常数 ε 的增加，在基

底 /空气界面处辐射场降为 0，在基底介质的临界角处，H 面辐射场达到最大值，而在 E 面，在临界角处辐射场

为 0，并且辐射进入空气的太赫兹波和进入基底介质的太赫兹波的功率比约为 1: ε3/2 或 1:n3，其中 ε 和 n 分别为

基底介质的介电常数和折射率。对于砷化镓基底，其折射率为 3.6[9]，对应的功率比为 1:46.7，说明光电导偶极

子天线的辐射功率大约 98%进入到基底中。图 3 为实验测试和理论计算得到的 E 面和 H 面偶极子天线的远场辐

射方向图，理论计算的结果和实验测试结果符合得很好。辐射进入基底的太赫兹波在另一基底 /空气界面将发生

全反射的现象，根据菲涅尔定律，只有在临界角内 (对砷化镓基底，临界角约为 16°，对于硅基底，其折射率为

3.42[9]，临界角约为 17°)的辐射可以从基底耦合到空气中，而其他角度的辐射会由于全反射的原因陷入基底。  

3  光电导天线耦合输出辐射特性  

    为了提高辐射进入基底的太赫兹波束的耦合输出和改善太赫兹辐射的方向性，目前最常用的方法是通过基

底上贴合透镜来改善其性能。制作透镜的材料通常选用高阻硅，因为其折射率(3.4)与基底材料折射率相近，可以

减小基底和透镜界面之间的反射，并且这种材料对太

赫兹波透明且几乎没有吸收和色散。  
目前主要使用的透镜种类有准直透镜 [10](图 4(a))和

超半球透镜 [11](图 4(b))，对于准直透镜，发射体的位

置在透镜的焦点处，因此辐射出透镜的波束近似于准

直波束，但是当入射角度接近临界角时会有强衍射现

象和波前畸变现象，当入射角度大于临界角时，波束

由于全反射现象陷入到透镜里不能辐射出去，图 4(a) 
 

Fig.1 Structure of the PCA 
图 1 光电导天线结构示意图 
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Fig.2 Far field radiation pattern of dipole antenna on a dielectric substrate
图 2 制作在介电基底上的偶极子天线远场辐射方向图 
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Fig.3 Far field radiation pattern of dipole antenna as measured 
experimentally(crosses) and computed theoretically(line) 

图 3 偶极子天线远场辐射方向图的实验测试结果(十字点)和
理论计算结果(实线) 
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Fig.4 Ray tracing diagrams of the two lens designed  
图 4 两种透镜的射线追踪图  
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中虚线为全内反射光线。对于准直透镜，发射体到透镜

顶端的距离 d 为：  

( )
1

nd R
n

=
−

                (1) 

式中：R 为透镜球面的半径；n 为透镜材料的折射率。  
    而对于超半球透镜，发射体位于使得陷入透镜内的

波束最少的位置，超半球透镜为等光程透镜，在这种设

计中发射体到透镜顶端的距离 d 为：  
1nd R

n
+⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
                  (2) 

P U Jepsen 等人研究了在光电导天线基底贴合准直

透镜时耦合输出的太赫兹波辐射特性 [12]，由于太赫兹波

的波长与透镜尺寸相比不能忽略，因此透镜的衍射效应

对辐射特性产生很大影响。根据入射到透镜内表面的太

赫 兹 波 只 有 小 于 临 界 角 的 部 分 可 以 耦 合 出 透 镜 进 入 空

气，通过理论计算入射到透镜内表面的电磁能量和辐射

到透镜外表面的电磁能量，可以得出仅有 21%的太赫兹

波功率可以通过透镜耦合输出到空气中。实验测试了透

镜耦合输出太赫兹波辐射的方向图，图 5 为透镜耦合太

赫兹波辐射测试系统，探测器与准直透镜顶端的垂直距

离为 35 mm，通过位移台来移动探测器的位置以获得不

同位置测得的太赫兹波辐射强度。为了提高探测空间分

辨力，探测光电导天线未加耦合透镜，与加透镜时相比，

由于接收太赫兹波面积减小，空间分辨力有所提高，但

是接收信号强度减小了约 1 000 倍。实验测试的结果与

理论计算的结果如图 6 所示，可以发现，由于透镜衍射

效应的影响，从透镜耦合输出的太赫兹波主瓣的远场辐

射方向图可以看作以透镜有效孔径作为束腰尺寸的高斯

波束，其辐射场型与太赫兹波的频率相关，频率越高，

太赫兹波束的主瓣宽度越小。  
J V Rudd 等人研究了超半球透镜和准直透镜对光电

导天线太赫兹波辐射特性的影响 [13]。图 7 为通过理论计

算得到的不同尺寸透镜正向耦合输出的太赫兹波 (θ=0º)
各频率分量的幅度，随着透镜半径的增加，太赫兹波的

低频分量幅度相对增加，高频分量幅度相对减小，太赫兹波的带宽减小。超半球透镜对不同的频率分量的影响差

异很大，对于准直透镜，随着透镜半径的增加其正向辐射强度增加，但透镜尺寸对各频率分量影响较小，只有当

透镜半径较大时才有明显影响。图 8 为实验测试装置图，使用光纤耦合光电导天线系统测试透镜耦合输出太赫兹

波的辐射特性，透镜的半径为 4 mm，放置在接收天线前的线栅极化器滤除了太赫兹辐射的正交极化分量，通过

轨道的移动来改变接收光电导天线的位置可以获得光电导天线在 E 面和 H 面的辐射特性。图 9 和图 10 分别为在

E 面和 H 面不同角度实验测得的各频率分量的辐射强度图形，通过对角度和频率积分可以获得在 E 面和 H 面的

总辐射能量。由于准直透镜使得更多太赫兹波陷入透镜内，使用超半球透镜时在 E 面和 H 面的总辐射能量比使

用准直透镜分别高约 80%和 50%。  
F Formanek 等人研究了聚焦硅透镜对光电导天线太赫兹波辐射特性的影响 [14]。由于目前在太赫兹时域光谱

成像系统中通常使用透镜和离轴抛物面反射镜的组合来聚焦太赫兹波束，而使用聚焦透镜直接聚焦太赫兹波束对

于实现紧凑的太赫兹时域成像系统具有重要意义。图 11 为半个聚焦非球面镜和聚焦球面镜的结构示意图及射线

追踪图，光电导天线辐射出的太赫兹波经聚焦透镜耦合后可直接在透镜焦点聚焦，非球面聚焦透镜和球面聚焦透

镜的全内反射角分别为 38.9°和 30.3°，图中同时给出了透镜内部光电导天线的辐射方向图。当时域光谱系统的发

射光电导天线和接收光电导天线使用非球面聚焦硅透镜时，探测到的时域信号幅度为使用球面硅透镜的 4.6 倍，信  

Fig.6 Far field radiation pattern of terahertz waves at different 
frequencies as measured experimentally(symbols) and 
computed theoretically(lines) 

图 6 不同频率太赫兹波的远场辐射图形的实验测试结果(符
号)与理论计算结果(实线) 
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Fig.5 Testing setup of lens coupled terahertz radiation measurement
图 5 透镜耦合太赫兹辐射测试装置 
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噪比改善大约 12 dB，同时减小了在焦平面上的太赫兹波束直径。图 12 为聚焦透镜耦合光电导天线辐射的太赫

兹波在焦平面上辐射强度的实验测试结果与理论计算结果，可以发现，考虑了光电导天线辐射方向图和像差时的

理论计算结果与实验测试结果能很好地符合，说明在设计用于光电导天线的硅透镜时考虑像差和发射体辐射方向

图的重要性。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                          
        

 
 
 

除了使用透镜耦合的方法，LI D 等人提出了将光电导天线和圆锥喇叭集成在一起(光电导喇叭天线)的方法来

提高光电导天线辐射太赫兹波的方向性 [15]。图 13 为光电导喇叭天线结构示意图，图 14 为 光 电 导 喇 叭 天 线 太 赫

兹波辐射方向图的模拟结果，其在特定设计方向的功率增益为 18.7 dBi，半功率波瓣宽度(Half Power Beam Width， 
 

Fig.8 Experimental setup 
图 8 实验装置示意图 
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Fig.9 Amplitude spectra of the measured E-plane emission as a 

function of both frequency and emission angle 
图 9 E 面不同角度各频率分量辐射强度 
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(a) hyperhemispherical lens            (b) collimating lens 
Fig.10 Amplitude spectra of the measured H-plane emission as a

function of both frequency and emission angle 
图 10 H 面不同角度各频率分量辐射强度 
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Fig.11 Structure and ray tracing diagrams of half of focusing silicon lens
图 11 半个聚焦透镜的结构示意图及射线追踪图
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Fig.12 Radiation pattern of THz waves at the focal plane as measured 
experimentally(symbols) and computed theoretically(solid
lines and dash lines) 

图 12 太赫兹波在焦平面上的辐射强度的实验测试结果(符号)
与理论计算结果(虚线和实线) 
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Fig.13 Structure of photoconductive conical horn antenna
图 13 光电导喇叭天线结构示意图 
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图 7 不同半径透镜正向耦合输出的太赫兹波频谱幅度
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HPBW)约为 16º，模拟结果表明通过此结构可以改变光电导天线的辐射特性，可产生具有强指向性的太赫兹波，

并使得光电导天线辐射的太赫兹波功率沿着设计的方向传播，这为提高光电导天线辐射太赫兹波的方向性研究开

拓了一个新的发展方向。  

4  光电导天线辐射太赫兹波正交极化特性研究 

    理想情况下，可以把光电导天线的辐射近似为理想的偶极子天线的辐射，产生线极化电磁波，极化方向为

偶极子电流传输的方向(垂直于组成光电导天线的金属线)。但实际的太赫兹波辐射系统可能并不是理想的，其辐

射的极化态也不是纯线性的，会产生正交极化分量。  
Y CAI 等人通过在探测器前面放置线栅极化器测试了不同结构光电导天线辐射太赫兹波的主极化分量和正

交极化分量的电场强度值 [16]，图 15 为带状线偶极天线、传统的偶极天线和偏置偶极天线的结构图，以及对应的

主极化分量和正交极化分量的强度比值，同时也给出了飞秒激光触发脉冲在光电导天线上的辐照位置。结果表明，

与主极化分量太赫兹波的电场强度相比，带状线偶极天线正交极化电场强度分量为 0，传统的偶极天线为 7%，

偏置偶极天线可达到 25%。这个结果说明太赫兹波辐射的极化方向和载流子传输的方向相关，同时也说明可以通

过改变光电导天线结构来控制太赫兹波辐射的极化方向。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    F Gare 等人研究了太赫兹波系统的对称性对极化的影响 [17]，图 16 所示为实验测试装置示意图及测试原理图，

研究人员在发射光电导天线和接收光电导天线之间加入 2 个相同的双折射 LiNbO3 晶体，其中第一个晶体作为极

化器，第 2 个晶体作为分析器。设发射光电导天线的极化角为 θ，极化器的角度为 ψ，分析器的角度为 α，根据

双折射晶体的特性，在接收天线测得的太赫兹波强度 E(ω)(ω 为太赫兹脉冲的角频率)成比例于：  

                   cos( ) cos( )ψ θ α ψ− ⋅ −                                   (3) 
由式 3 可知，由于 3 个角度中只有光电导天线的极化角 θ 未知，因此可以通过改变极化器的角度 ψ 来得到

太赫兹波的强度 E(ω)和 ψ 的关系曲线。将在极化器不同角度时实验测得的沿晶体快轴方向传播的太赫兹波通过

傅里叶变换得到其频谱，可以得到各频率分量的幅度和极化器的角度 ψ 的关系。通过数值计算(式 3)得到的曲线

与实验获得的 E(ω)和 ψ 关系的曲线进行拟合可以得到光电导天线极化角度 θ 的值。图 17 为频率为 344 GHz 时实  

Fig.14 Radiation pattern of photoconductive conical horn antenna
图 14 光电导喇叭天线辐射方向图 
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图 15 带状线、传统的偶极天线和偏馈偶极天线辐射太赫兹

波的极化特性
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Fig.16 Diagrams of experimental setup and polarization test principle 

图 16 实验测试装置示意图及极化测试原理图
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验数据和理论拟合所得的曲线，根据拟合的结果可以得到光电导天线极化角 θ 的值约为 77.9°。  
文中还研究了透镜相对天线位置对太赫兹波极化特性的影响，如图 18 所示，沿着正方形(边长 350 µm)的 4

个顶点改变透镜的位置，测得透镜在 4 个位置时太赫兹波的不同频率分量和极化角度的关系曲线，可以发现对不

同的位置，其频率−极化角度曲线也不同，虽然移动的距离仅仅为透镜直径的 2%，但是对于极化角的影响是非

常明显的，例如在频率 600 GHz 和 700 GHz 之间，在位置 1 和位置 2 时极化角度的差异可达 40°。  

     

J V Rudd 等报道了透镜耦合输出太赫兹波的正交极

化分量辐射特性 [18]。使用光纤耦合太赫兹系统测试了光

电导天线 E 面辐射的正交极化分量，其中发射光电导天

线和接收光电导天线都使用超半球透镜耦合传输太赫兹

波，使用线极化栅滤除太赫兹波的主极化振动分量。图

19 为 不 同 频 率 太 赫 兹 波 辐 射 强 度 随 测 试 角 度 的 变 化 曲

线，其中空心圆线为实验测得的数据，实线为理论计算

的结果，研究结果表明光电导偶极天线正交极化辐射表

现为四极发射。  

5  结论 

光电导天线太赫兹波的辐射特性研究对于光电导天线的应用具有重要意义，例如：光电导天线太赫兹波的辐

射特性研究有助于太赫兹极化雷达的研制，太赫兹极化雷达利用目标的极化信息进行目标识别，由于雷达探测的

目标具有改变探测信号极化方式的特性，即对不同极化方式的电磁波有不同的极化散射，因此可以通过控制发射

电磁波的极化来获得目标的极化信息，达到目标识别的目的。鉴于目前光电导天线辐射的太赫兹波的功率较低，

因此光电导天线应用在太赫兹雷达目标雷达横截面(Radar Cross-Section，RCS)测试是很好的应用方向 [19]。  
太赫兹时域光谱技术是在太赫兹频率范围内测试材料光学常数(折射系数和吸收系数)最常用的方法，各向同

性的材料可以通过非线极化的太赫兹波测试，但值得注意的是，研究各向异性的材料的光学常数则要求线极化波，

并且各向异性材料光轴与太赫兹波极化方向的夹角直接影响测试得到的光学常数的结果 [20]。  
光电导天线太赫兹波的耦合输出研究对设计太赫兹光学系统具有指导意义。例如，不同透镜耦合输出的太赫

兹波具有不同的特征，超半球透镜可以耦合输出更多的太赫兹能量，但是其正向辐射带宽较小，且对不同频率影

响不同；使用准直透镜耦合输出的太赫兹波正向辐射具有更大的带宽，但输出太赫兹能量相对小，因此可以根据

应用选用不同的透镜以获得不同辐射特征的太赫兹波 [13]。  
本文对光电导天线产生太赫兹波的辐射特性研究进展做了较为全面的评述 , 光电导天线基底材料的折射率、

太赫兹波的耦合输出方式、太赫兹系统的对称性等因素都可以影响光电导天线产生太赫兹波的辐射特性，光电导

天线太赫兹波的辐射特性的研究对光电导天线的应用具有指导意义。相信随着研究人员对光电导天线研究的不断

深入，光电导天线在太赫兹领域将有越来越广泛的应用前景。  
 

Fig.18 Lens positions influence on the polarization orientation 
图 18 透镜位置对极化取向的影响 
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Fig.17 THz pulse magnitude(at 344 GHz) versus analyzer 
orientation for two different polarizer orientations

图 17 太赫兹脉冲幅度(344 GHz)与两个晶体定位方向

关系(点为实验数据，实线为理论拟合曲线) 

Fig.19 Amplitude of the orthogonal polarized radiation for different
frequency components as measured experimentally(open 
circles) and computed theoretically(solid lines) 

图 19 不同频率太赫兹波正交极化辐射的实验测试结果(空心圆

线)与理论计算结果(实线) 
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