
第 14 卷  第 3 期                太赫兹科学与电子信息学报                 Vo1．14，No．3 

2016 年 6 月       Journal of Terahertz Science and Electronic Information Technology        Jun．，2016 

文章编号：2095-4980(2016)03-0329-07 

光生等离子体栅扫描天线研究进展 
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摘  要：毫米波和太赫兹 (THz)波天线扫描技术已经成为当前电磁领域研究的热点，光生等离

子体栅 (PIPG)扫描天线技术作为一种低成本的快速扫描技术为操控毫米波和 THz 波提供了新的方

法和思路。本文将对 PIPG 扫描天线的原理、结构、效率和方向图等主要研究进展做详细的论述，

并且对 PIPG 扫描天线的研究意义和存在的主要问题进行讨论和展望，希望对 PIPG 扫描天线的研

究和应用提供参考。  
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Progress on the photo-induced plasma grating scanning antenna 

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

Abstract：The antenna scanning techniques of Milli-Meter Wave(MMW) and terahertz(THz) wave have 

attracted much attention in electromagnetic field. Photo-Induced Plasma Grating(PIPG) scanning antenna 

as a low cost and rapid scanning technology provides a new approach and idea for MMW and THz wave 

beam steering. In this paper, the recent progresses of the photo-induced plasma grating scanning antenna 

are reviewed, which covers the working principle, structure, efficiency as well as the pattern. The study 

significance and main challenges are also discussed and prospected. It is a hope that this review will give 

a guide for the research and applications of the photo-induced plasma grating antenna. 
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扫描天线在通信和雷达领域有着广泛的应用，目前有多种方法可以实现波束扫描 [1]：机械扫描方法利用整个

天线系统或部分的机械运动来实现波束扫描，优点是结构简单，但具有机械运动惯性大和扫描速度不高的缺点；

电扫描天线(如相控阵天线)由于无机械惯性限制，扫描速度快，波束控制迅速灵活，但是大量移相器的使用使成

本很高，不适合大规模应用，特别是在高频毫米波 [2]和 THz 波 [3-4]应用领域，目前的器件工艺水平还达不到要求

或是价格昂贵；频率扫描天线(如漏波天线 [5])通过改变工作频率来改变波束辐射角度，但是对需要固定频率的应

用不适合；光控相控阵扫描天线技术 [6]是通过光控的、分离的电子单元或真时延单元来形成波束指向，具有瞬时

带宽大、抗干扰能力强、远程控制、重量轻、低功耗和高适应性等优点，但是该方法需要大量昂贵、分离的光电

器件，增大了相控单元的体积，并且电光调制与解调过程会导致信号损失较大，信噪比劣化和动态范围减小。  
近年来，光生等离子体栅 (PIPG)扫描天线引起了学术界及工业界的关注，这是采用光波控制毫米波和 THz

波波面相位的技术，是一种非机械的扫描方法，该方法不需要大量移相器和光电转换单元，具有扫描速度快、成

本低廉的优点，为低成本操控毫米波和 THz 波提供了新的方法和思路，因此对 PIPG 扫描天线的研究具有非常重

要的意义。本文将对 PIPG 扫描天线的原理、结构、效率和天线方向图等主要研究进展做详细的论述。  

1  PIPG 扫描天线工作原理 

使用光波照射半导体材料，当光子的能量大于半导体禁带宽度时，半导体材料吸收光子，产生电子和空穴数

目相等的非平衡载流子，也称光生等离子体，根据 Drude 模型 [7]，等离子体会影响半导体的介电特性，如式 (1) 
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所示，半导体复介电常数可表示为：   

( ) 2 1 2 1
n n p p[1 / ( +i ) / ( i )]Nε ε ω ω ω τ ω ω ω τ− −= − − +       (1) 

式中：ε为材料在平衡状态下的介电常数；N 为光生载流

子浓度；ω 为电磁波角频率； nω 和 pω 为分别为电子和空

穴的等离子谐振频率， 2
n,p n,p 04 / ( )e N mω ε= π ；e 为电子

电荷； nm 和 pm 为电子和空穴的有效质量； nτ 和 pτ 分别

为 电 子 和 空 穴 的 平 均 碰 撞 时 间 ( 载 流 子 寿 命 ) ，

n,p n,p n,pm eτ μ= ； nμ 和 pμ 分别为电子和空穴的迁移率。

材 料 对 电 磁 波 的 折 射 系 数 实 部 (n)和 虚 部 (k)可 以 分 别 通

过对 0.5( ) Re( ( ) )n N Nε= 和 0.5( ) Im( ( ) )k N Nε= 计算得到。图

1 所示为 1 THz 频率时 GaAs 材料的折射系数和介电常数

(插图)与光生载流子浓度的关系 [8]。  
由于光生等离子体可以引起材料对电磁波折射系数

的改变，光生等离子体区域增加了对入射电磁波的反射

和吸收，使电磁波透射率减小，而半导体材料本身对电

磁波是透射的，因此，可以通过在半导体表面上形成光

照图形，形成等离子浓度的空间变化，当光照图形为栅

形状时，等离子体空间浓度的分布可形成光生等离子体

栅。例如对于透射栅，形成的栅结构对入射电磁波衍射

形成多个波束，在自由空间条件下栅对入射电磁波进行

周期性调制的方程为：  
(sin sin )m mΛ α γ λ− =             (2) 

式中：Λ 为栅周期；γ 为电磁波入射角度；λ 为入射波长；

αm 为第 m 级衍射波的衍射角。  
根据光栅周期和衍射角的关系，通过改变半导体表面的光照图形，在半导体表面形成不同周期的 PIPG 就可

以对电磁波进行波束扫描。需要注意的是，衍射波束中零级衍射与栅周期无关，不能用于波束扫描。PIPG 扫描

天线正是利用这个原理实现毫米波和 THz 波的波束扫描控制。  

2  PIPG 扫描天线研究进展 

对 PIPG 扫描天线的最初研究是基于图 2 所示天线结

构，毫米波信号在半导体波导或者复合介电波导(包含光

敏感层)中传播 [9-12]。通过特定的光照射图形，在半导体

波导表面上形成光生等离子体栅，其结构与金属栅漏波

天线 [5]相似，毫米波信号与等离子栅作用，然后以某一

角度耦合出波导，耦合角度与栅周期相关，其波束出射

角度 φ 为：  

wg 0=arcsin[ / + / ]k mφ β λ Λ             (3) 

式中： Λ 为栅周期； wgβ 和 k0 为电磁波在半导体材料和自由空间的传播常数；λ 为电磁波波长；m 为衍射级次。  

按照这种原理设计的光生等离子体栅天线的性能远低于金属栅漏波天线的性能，这是由于等离子体对电磁波

具有明显的衰减作用，在这种结构中，毫米波平行于栅结构传播，因此和每个相遇的等离子条带作用，由于衰减

的积累导致电磁波的幅度随传播距离的增加而迅速减小，限制了天线的孔径和增益。  
V A MANASSON 提出了一种新的光生等离子体栅天线结构，克服了上述结构的缺点 [13]。图 3 为 PIPG 天线

结构图，天线由高阻硅平面波导、介电波导(石英棒)和照射系统(脉冲泵浦光源和光掩膜)组成。光源照射光掩膜

在高阻硅平面波导表面形成栅图形，这种天线结构需要的照射面积小，因此对光源的功率要求也相对小。由于石

英棒和高阻硅平面波导间有很小的耦合角度，电磁波在平面波导中并不是平行栅传播，因此减小了电磁波的衰减， 
 

Fig.1 Refractive index and permittivity(inset) of GaAs at 1 THz 
as a function of the photo-induced carrier density 

图 1 1 THz 频率时 GaAs 材料折射系数和介电常数(插图)与
光生载流子浓度关系
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Fig.2 Structure of semiconductor waveguide PIPG antenna 
图2 半导体波导光生等离子体栅天线结构 
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Fig.3 Structure of PIPG antenna 
图3 光生等离子体栅天线结构 
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并且改善了等离子栅上电磁波功率分布的一致性和天线

增益。对于这种结构，当栅周期取值范围满足一定条件时

可以使得天线只输出 0 和-1 级衍射条纹 [13]。图 4 为 PIPG
天线的波束传播图，石英棒作为馈源耦合毫米波进入平面

波导中，然后经等离子栅的衍射和半导体 /空气界面的反

射和折射，0 级衍射波束在半导体/空气界面发生全反射，

只有-1 级衍射波束从半导体 /空气界面折射传播出来。传

播角 φ 为：  

wg 0=arcsin[ / / ]kφ β λ Λ−             (4) 

式中：Λ 为栅周期； wgβ 和 k0 分别为电磁波在石英棒和自

由空间的传播常数；λ 为电磁波波长。  
实验中，脉冲泵浦光源(频闪弧光灯)产生持续时间 2 μs，重复率 100 Hz，单个脉冲能量密度 0.5×10-4 J/cm2

的光脉冲，毫米波的频率为 90 GHz。图 5 为测试得到的使用不同周期(0.091 in,0.103 in,0.120 in 和 0.142 in)掩膜

板时获得的 2 个正交极化波的远场天线方向图，实验结果与理论公式预测相符。通过与标准喇叭天线对比，可以

得到光生等离子体栅天线的增益为 17 dB。由于正交极化波具有不同的传播常数，因此同一角度耦合进入平面波

导的正交极化波传播角度不同，可以通过调整毫米波在介质波导中的传播角度和介质波导的厚度得到 2 个线极化

波之间不同的相位延迟，可实现不同的极化波输出，并在实验上通过 45°线极化波输入获得了椭圆极化波和圆极

化波输出。  

V A MANASSON 报道了等离子栅对自由空间传播的毫米波进行波束操控的实验研究 [14]，实验装置如图 6 所

示。放置在硅衬底上的栅掩膜板材料对毫米波透明，通过脉冲氙气灯照射掩膜板在硅衬底上形成光生等离子体栅，

喇叭天线辐射的 92 GHz 毫米波被光生等离子体栅衍射，使用 GaAs 肖特基二极管探测由喇叭天线接收到的不同

角度的衍射波束，这种设计的主要优点是电磁波的传播方向

垂直于栅表面，因此可以通过改变栅的排列方向进行二维波

束扫描。图 7 为周期分别为 6 mm 和 7 mm 的光生等离子体栅

天线方向图，图中左纵坐标零点对应无光照时毫米波最大强

度，右纵坐标零点对应 0 级衍射的最大强度。对于周期 6 mm
的天线方向图，其一级衍射波束强度约为无光照时毫米波强

度的-9 dB。根据公式(2)，可计算得到周期 6 mm 的衍射栅的

±1 级衍射角度约为±33°；对于周期 7 mm 衍射图形，其 1
级和 2 级衍射角度分别为 28°和 69°，实验结果与理论计算结

果相符，表明了 PIPG 对自由空间传播的毫米波进行操纵的

可行性。这种设计的缺点是由于天线同时输出多级衍射波束，

对大多数应用并不适合。  
V A MANASSON 设 计 了 可 同 时 利 用 多 级 衍 射 波 束 的

PIPG 天线结构 [15]，多 级衍 射 波 束沿着同一方向传播，克服  
 

Fig.4 PIPG antenna’s ray geometry 
图4 等离子体栅天线射线传播图 
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Fig.5 Far-field antenna patterns  
图5 TE极化波和TM极化波对应的远场天线方向图 
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Fig.6 Experimental setup for measuring MMW beam steered 
by PIPG 

图6 光生等离子栅对毫米波束操控实验装置示意图 
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了只利用一个级次衍射波束的缺点，因此提高了天线效率。图 8 为天线波束追迹原理示意图，毫米波入射角为 γ，
入射毫米波经 PIPG 衍射，产生的衍射波束被反射体反射，然后被同一等离子栅二次衍射，波束经历衍射-反射-

衍射后输出的波束中包括一系列平行传播的波束，波束出射角度为 α。图中圆括号内为衍射级次，例如，波束(i，
j)代表衍射形成的第 i 级次衍射波束，然后经反射体反射，再经过同一等离子栅形成的第 j 级次衍射波束。当栅

周期和入射角度选择适当的值时，天线输出波束可只沿一个角度传播，并且输出方向在输出孔径内是可控的，而

其他的波束传播方向和 α 有明显区别，可使用吸收体吸收。图 9 为光生等离子体天线结构示意图，光生等离子体

天线由硅片、毫米波源、毫米波反射体(ITO)、栅载体、泵浦光源和吸收体组成，耿式振荡器(90 GHz)和辐射喇

叭组成毫米波源，由于 ITO 对光波透射，泵浦光通过栅载体和 ITO 后照射硅片形成 PIPG。设计毫米波入射角 γ
为 51°，栅周期变化为 3.2 mm~6.4 mm，输出波束包括(0，1),(-1，0)和(-2，-1)二次波束，而其他的波束，包括

镜面反射波束，由于出射角度大于孔径角 (30°)被吸收体吸收。实验中，可以通过调节等离子栅与反射镜的距离

来调节相位，当 3 个波束相位匹配时，输出的波束强度可明显改善。  

实验使用 3 种不同的光源和相应的光掩膜测试天线性能，包括机械斩波(1 kHz)氩激光器(波长 514 nm，功率

4.2 W)、短脉冲(~2 μs)弧闸门灯(5 mJ/脉冲，重复率 130 Hz)和照相闪光灯(0.5 J/脉冲，脉冲持续时间 0.2 ms)。当

使用激光源时，通过液晶显示器形成栅图案；由于短脉冲弧闸门灯和照相闪光灯为宽频脉冲辐射源，辐射谱中包

含了红外辐射，但液晶显示器对红外辐射对比度低，因此使用脉冲源时通过照相底片做光掩模形成栅图案。图

10 为使用 3 种不同栅周期(3.22 mm,4.29 mm 和 6.43 mm)光掩膜时测试得到的 PIPG 天线方向图，实验结果和理论

结果相符。实验发现 PIPG 天线的输出波束强度与等离子栅和反射镜之间距离相关，当距离值为四分之一毫米波

波长时可得到最大输出强度。实验测试了 3 种不同占空比(栅宽度与栅周期的比值)条件下的输出波束强度，选择

占空比分别为 0.3,0.5 和 0.7 时，发现占空比为 0.5 时可以获得最大值。泵浦光源同样影响输出波束的强度，使用

照相闪光灯可以获得最高天线效率(≈10%)，使用弧闸门灯时的天线效率约为 2%，但其泵浦能量小于 0.01 倍的

照相闪光灯泵浦能量，使用机械斩波氩激光器时的天线效率小于 1%。考虑到天线效率和泵浦源能量的比值，可

以发现最短的泵浦脉冲(~2 μs，弧闸门灯)可以获得最大的天线效率。图 11 为理论计算得到的稳态照射和脉冲照

射条件下硅片对毫米波的透射率，可以发现，由于扩散和复合效应的影响，在稳态照射条件下形成了低对比度的

光生等离子体栅，因此对毫米波束不能有效衍射；而在脉冲照射条件下，由于扩散和复合效应对光生等流子浓度  
 

Fig.9 Structure of PIPG antenna 
图9 光生等离子体栅天线结构 
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Fig.8 Schematic diagram of beam tracing in PIPG antenna
图8 光生等离子体栅天线波束传输原理示意图 
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图7 栅周期为6 mm和7 mm的光生等离子体栅天线方向图 
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影响很小，因此等离子体的分布和照射图案相同，形成高对比度的等离子栅，可有效控制输出波束。  

S BUSCH 将光生等离子体栅的研究扩展到了 THz 领域 [16]，实验装置如图 12 所示，光纤耦合 THz 时域光谱

系统用来产生和探测 THz 波。光学调制器为计算机控制的 1 M 像素分辨率的投影仪，其光源是水银弧光灯，可

以辐射功率为 8 W 的白光。由于 ITO 材料反射 THz 波束，同时对光波透明，因此用有 ITO 涂层的玻璃将 THz
波和调制光在硅衬底上形成重叠，调制光在高阻硅衬底表面形成 2.54 cm×2.54 cm 面积的栅图形。由于 THz 波

波长较长，为了增加调制深度，将投影仪的分辨力分

为 16×12 个像素(每个像素包含 64×64 个子像素)。

THz 波探测器放置在 30°探测角的位置观测第一级衍

射波束，图 13 为不同栅密度(栅周期)条件下获得的

THz 波信号，结果发现，对于不同的栅周期(栅占空

比 50%)，THz 波的频谱和中心频率发生很大变化；

图 14 为在 2 种探测角度(30°和 40°)获得的 THz 频谱

峰值频率和栅密度的关系，随着栅密度增加，栅的周

期减小，对应的 THz 波频谱峰值频率增加；上述实

验现象表明了 PIPG 对 THz 波的衍射能力和对 THz
波的频谱选择能力。  

 
I CHATZAKIS 通过 PIPG 对 THz 波的透射谱测量，研究了其对 THz 波的衍射特性 [17]。图 15 为实验装置示

意图，飞秒激光束(800 nm)照射在金属掩膜版上，掩膜版的图形通过透镜投影在 GaAs 衬底上，在衬底表面形成

图 15 中插图所示的明暗相间的栅图案，在衬底形成 PIPG。THz 脉冲的持续时间约为 2 ps，远远小于载流子的扩

散和复合时间(约 1 ns)，因此 PIPG 对 THz 脉冲可以被认为是静态存在的。图 16 为当栅周期为 69 μm，占空比为

50%时，激光能量密度对 THz 透射谱的影响，可以发现，脉冲能量密度越小，透射率越高，这是由于低脉冲能量

密度产生相对少的光生等离子体，对 THz 波的反射和吸收少，因此 THz 波透射率高；图 17(a)为使用不同栅周期

掩膜板获得的 THz 波透射谱线(辐照能量 96 μJ/cm2，栅占空比 50%)，可以发现随着栅周期的增加，透射谱最小

值发生红移，这种现象表明了这种结构可用来制作可重构滤波器的潜力；图 17(b)为不同占空比条件下测得的 THz
波透射谱线(辐照能量 96 μJ/cm2，栅周期 60 μm)，可以发现衍射频率的位置与栅占空比无关；因为电偶极子的谐  

Fig.11 MMW transmittance through a silicon plate 
图11 稳态照射和短脉冲照射条件下硅片对毫米波的透射率 
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Fig.10 Beam patterns of PIPG with different periods 
图10 不同周期等离子体栅天线方向图 
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Fig.13 THz signal resulting from the PIPG for different line densities
图13 不同线密度光生等离子体栅对应的太赫兹信号 
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Fig.14 Peak frequency of the THz spectrum as a function of the line density
图14 栅密度对太赫兹波频谱峰值频率的影响 
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Fig.12 Experimental setup for measuring THz beam steered by PIPG
图12 光生等离子栅对THz波束操控实验装置示意图 
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振频率与栅电容相关，可排除上述实验中透射率减小的现象

是由电偶极子谐振引起的；由于实验结果与栅衍射理论相

符，可以说明上述实验现象是由于栅衍射导致的。  

3  讨论和结论  

随着研究的不断深入，光生等离子体栅的研究得到了不

断的发展进步，其频段已经由毫米波扩展到 THz 波，PIPG
的研究对毫米波和 THz 波的扫描应用及相关研究领域具有

重要的意义：  
1) 由于器件成本和工艺水平限制，目前在高频毫米波

和 THz 波成像领域主要采用机械扫描成像方式，因此 PIPG
技术可明显改善目前毫米波和 THz 波的扫描成像速度，并

且可通过在同一基片上的不同区域形成不同周期栅结构实

现多波束输出，该技术将对毫米波和 THz 波在传感、通信

和雷达等应用领域产生有益影响；  

2) 金属栅漏波天线通过改变工作频率来改变波束辐射角度，然而在固定频率的应用场合是不适用的。而采

用可重构的光生等离子体栅结构不需要改变工作频率即可完成波束扫描，因此可以实现定频扫描操作，可扩展漏

波天线的应用范围；  
3) 相关的研究成果有助于可调毫米波和 THz 波器件研发。常规工艺制作的器件其性能在设计时就已经确定，

并且每个器件都需要单独工艺过程制作，而利用光生等离子体器件的可重构特性可以制作一系列可重构的器件，

例如：光生等离子体天线 [18]、光生等离子体滤波器 [17]和光生等离子移相器 [9]等，只需改变光照图形即可构成不同

器件，且其性能可调。  
PIPG 为毫米波和 THz 波扫描调控技术发展提供了一种新思路和机遇，但目前离真正走向实际应用还有一定

距离，接下来的研究中，还存在如下的主要问题需解决：  
1) 从目前研究结果来看，PIPG 扫描天线只能利用部分衍射级次能量，而其他级次的衍射波束能量，特别是

零级衍射波束的能量损失了，所以天线效率低。因此如何从机理、半导体材料选择及结构设计上提高天线效率是

目前急需解决的问题；  
2) 文献报道的应用于 PIPG 扫描天线的光源和光调制器多为其他领域的商用产品，性能有待进一步改善，应

为 PIPG 扫描天线设计开发光源及光调制器，光源和光调制器所提供的光辐射强度、光脉冲时间和光栅精度等性

能应满足实际工程应用要求；  
3) 目前 PIPG 扫描天线的部件多采用分离设计，这并不适合实际工程应用，应对各部件进行系统集成探索，

缩小系统体积，增加系统稳定性。  
本文对 PIPG 扫描天线的原理、结构、效率和方向图等主要研究进展做详细的论述，并对 PIPG 扫描天线的  

 

Fig.16 THz transmission spectra of the PIPG
for different pump fluencies 

图16 不同泵浦能量密度时太赫兹波透射谱 
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Fig.17 Transmission spectra for masks with different periods and varying duty cycles
图17 不同栅周期与不同占空比条件下太赫兹波透射谱 
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Fig.15 Experimental setup for measuring THz transmission 
spectra diffracted by PIPG 

图15 光生等离子栅对THz透射谱衍射实验装置示意图
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研究意义及存在的主要问题进行了讨论。随着 PIPG 扫描天线研究的不断深入和天线设计制作的成熟度越来越高，

作为一种低成本的快速扫描天线，PIPG 扫描天线在毫米波和 THz 波领域将有越来越广泛的应用前景。  
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