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摘  要：光电导天线具有室温操作、紧凑设计和宽带辐射等优点，但辐射功率低限制了其广

泛应用，其中低光吸收率是辐射功率低的主要原因之一。传统的天线电极无尖端结构，边缘电场

弱，导致了低的光吸收率。为了提高光电导天线的辐射功率，设计了一种三角阵列天线电极结构，

该电极结构由 5 个三角形尖端排列组成。使用时域有限差分 (FDTD)方法研究了 800 nm 飞秒激光照

射下电极的电场增强和衬底对光的吸收。此结构增加了激光入射到衬底的面积，并且减小了光载

流子传输距离，在无电场情况下光的吸收率达到 30.57%，相对于传统天线提高了 161%。三角阵列

电极结构为传统电极结构设计提供了新思路，有望与纳米结构结合进一步提高辐射功率。 
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Structure design of a photoconductive antenna with triangular array electrodes 

LIU Lefu，LIU Linsheng*，LU Ye，LI Chuanqi* 
(College of Electronic Engineering, Guangxi Normal University，Guilin Guangxi 541004, China) 

Abstract：Photoconductive antenna has the advantages of room temperature operation, compact design 

and wide-band radiation, but its wide application is limited by low radiation power caused primarily by low 

optical absorptivity. The traditional antenna electrode has no tip structure and the edge electric field is 

weak, which leads to low light absorption. In order to improve the radiation power of photoconductive 

antenna, a triangular array antenna electrode structure is designed. The electrode structure is composed of 

five triangular tips. Finite Difference Time Domain(FDTD) method is adopted to study the electric field 

enhancement of the electrode and the light absorption of the substrate under 800 nm femtosecond laser 

irradiation. The results show that this structure increases the area of laser incidence on the substrate and 

reduces the optical carrier transmission distance. In the case of no electric field, the optical absorption 

reaches 30.57%, which is 161% higher than that of the traditional antenna. Triangular array electrode 

structure provides a new idea for the design of traditional electrode structure, which is expected to be 

combined with nanostructures to further improve the radiation power. 
Keywords：terahertz；photoconductive antenna；Finite Difference in Time Domain；electrode 

太赫兹波由于其独特的优点而被广泛应用于太空(例如卫星与卫星之间的通信，因为太空中没有空气衰减)、

安检(不同物体对电磁波有不同的吸收)、医学诊断(皮肤癌)、成像、生物传感、化学测试等诸多领域 [1–3]。产生太

赫兹波最常见的方法之一是光电导天线。光电导天线由衬底和 2 个电极组成，其工作原理是当超短激光脉冲照射

到加有一定偏压的光电导天线上，在入射光子能量大于光电导材料禁带宽度时，会产生电子-空穴对，这些载流

子在外加电场作用下加速运动形成瞬态光电流，并将存储的静电势能以电磁脉冲的形式释放出来，当激光脉冲宽

度为飞秒量级时，产生的便是太赫兹辐射。然而，光电导天线转换效率很低，对光电导天线的改进具有重要意义。 

光电导天线电极对太赫兹波辐射有很重要的影响。电极结构一方面在无电压情况下增强电场，另一方面增强

衬底的光吸收。更高的光吸收可以产生更高的光电流，从而提高太赫兹波产生 [4]。光电导天线的等离子体接触电  
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极最高产生4 mW的脉冲太赫兹辐射 [5]，制造等离子体接触电极需要使用电子束光刻等价格高昂的设备。纳米等

离激元结构对太赫兹的辐射效率有明显的提高 [6–15]，但使用的都是传统的天线电极结构或蝶形天线电极结构。  

本文设计了一种新型三角阵列电极结构，通过时域有限差分方法研究了不同电极结构光电导天线的衬底的吸

收和电极的电场增强。为了消除硅透镜、减反射涂层和纳米等离激元结构和衬底材料等因素的影响，光电导天线

仅由衬底和电极组成，没有任何透镜或减反射涂层，并且在相同传统的GaAs衬底上设计电极，这有助于确定电

极结构对光电导天线的影响。结果表明，通过增强电极结构周围的电场，由于非线性关系，可以使光生载流子产

生大的加速度和增强衬底对光的吸收。 

1  电极设计原理 

太赫兹辐射电场 THz

( )J t

t





E [16]，因此光电导天线的太赫兹辐射电场和电场强度有关。又根据参考文献[17]，

得到光电流：  
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式中： bU 为偏置电压； 为光电流衰减时间； Lη 为照明效率； LP 为入射到间隙上的激光功率； h为普朗克常数；

Lf 为激光频率； l 为间隙长度；  为迁移率，q 为电荷量。这个光电转换过程将激光功率 PL 转换成电功率 EP ，为

了获得电功率，首先要表达出电阻，参考文献[18]得到电阻的近似表达式：  
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式中： c为光速； Rf 为激光重复频率； L 为激光中心波长。为了得到更一般的结果，将文献中 GaAs 的系数 3/2

替换为
L
1

，此外还假设整个光电导间隙被均匀照射以简化方程的推导，并证明了这样假设会产生相当精确的结

果。则电功率为：  
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则激光–电能转换效率可以被估算为：  
2 2
b L RE

LE 2
L L

=
qU μτ η fP

η
P hf l

                               (4) 

由式(4)可以看出，光电导天线最终太赫兹的辐射功率和天线所加的偏置电压、激光器的各项参数(激光功率、

重复频率等)和电流密度有很大的关系。通过增加光电导天线上的直流偏置电压，可以使光生载流子加速运动，

从而获得高功率的太赫兹输出，因此大的载流子运动加速度，是辐射出高功率太赫兹波的一个关键，但是衬底材

料击穿电压的存在限制了辐射功率的最大化。提高激发光强度可以提高光生载流子密度，从而提高太赫兹辐射的

功率。激光脉冲强度越大，产生的自由载流子越多，进而形成比较大的光电流。可以通过增加激光泵功率来提高

太赫兹的辐射功率，但激光泵功率高会导致太赫兹辐射输出功率趋于饱和。通过改变光斑大小、形状、位置等也

可以提高太赫兹辐射功率，但改变这些参数的提升都是有限的，因此问题的关键在于载流子迁移率。  

迁移率和电流密度有关，而电流密度和电场强度有关，遗憾的是对于不规则形状的 2 个电极的电场强度很难

有一个解析解，因为不同电极形状表面电场分布不同，例如对于蝶形天线，电场主要分布在尖端 [19–20]，这为电场

强度的计算带来了困难，为了方便计算可以使用仿真软件建立合适的模型计算。本文设计了一种三角阵列电极结

构的光电导天线，并使用 FDTD 方法对其进行仿真模拟计算。 

2  模拟和分析 

传统的电极结构图由超快光电导体组成，阳极和阴极之间有 2 μm 的间隙，分别连接到最大和最小宽度分别

为 2 μm 和 1 μm 的蝶形天线上，如图 1(a)所示，蝶形电极结构如图 1(b)所示，本文提出的光电导天线电极如图

1(c)所示。为了比较不同电极结构光电导天线对光的吸收以及电场增强，3 种光电导天线均使用相同厚度的 GaAs

衬底，相同电极材料 Au，800 nm 中心波长激光照射在阳极附近的同一位置，由于电子比空穴具有更高的迁移率， 
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并且由于接触电极附近偏置电场的非线性增加，激光不对称地聚

焦在阳极附近的光电导天线间隙上以最大化太赫兹辐射。GaAs 厚

度均为 0.5 μm，电极厚度均为 50 nm，电极间隙均为 2 μm，其中

三角阵列电极结构的尖端三角形底为 200 nm，高为 1 μm，其三维

结构图如图 2 所示。为了方便比较，本文设计的三角阵列电极结

构在整体的长度和宽度上与传统电极及蝶形电极相同。  

本文使用时域有限差分方法分别对 3 种结构进行仿真模拟，

得到光电导天线衬底对光的吸收率，和电极的电场增强。由于天

线的光吸收率和 THz 辐射效率成正比，可以通过吸收率来评价天

线的辐射特性。3 种结构在 750~850 nm 波长范围内对光的吸收率

如图 3 所示，吸收率由式(5)算出：  

1A T R= - -                        (5) 
式中：A 为吸收率；T 和 R 分别为光的透过率和反射率。透过率和

反射率可以通过仿真直接得出，通过式(5)直接计算出吸收率。可

以看出在相同条件下，三角阵列电极结构的吸收率在整个仿真波

长范围内要远高于传统以及蝶形光电导天线，其中在 800 nm 处，

传统电极光电导天线吸收率为 18.96%，蝶形电极光电导天线吸收

率为 24.96%，三角阵列电极光电导天线吸收率为 30.57%，三角阵

列 电 极 相 对 于 传 统 、 蝶 形 电 极 光 电 导 天 线 光 吸 收 率 分 别 提 高 了

161%和 123%，这归因于独特的三角阵列结构，三角阵列结构增

加了激光入射到衬底的面积，并且减小了光载流子传输距离。同

时，三角阵列结构相比于传统以及蝶形电极结构增加了三角形尖

端的数量，这导致更多的电荷聚集在电极尖端，尖端处的电荷积

累导致更强的电场。由于仿真厚度只有 500 nm，且仿真区域包含整个电极及间隙部分远大于光源照射范围，从

而导致整体吸收率不高。  

3 种结构在无偏置电压下电极中间厚度位置的电场增强如图 4 所示。三角阵列结构的电场相比于传统和蝶形

光电导天线分别提高了 328%和 180%。电场强度与电流密度成正比，而电流密度与最终太赫兹辐射电场成正比，

所以电场强度的增强最终将导致太赫兹辐射效率的增强。如图 4(a)所示传统电极电场强度分布均匀，但电极尖端

处最大电场低于蝶形和新型三角阵列电极，表现为太赫兹波频谱在高频范围内信号相对较弱。如图 4(b)所示蝶形

电极电场分布不均匀，因此该形状辐射的太赫兹波的中心频率幅值偏低。如图 4(c)所示新型三角阵列结构的场强

分布均匀，光生载流子数量高于传统电极和蝶形电极结构，在相同条件下，该形状相比于传统电极，太赫兹波中

心频率峰值强度较高，而且在电极尖端处最大场强远高于传统电极和蝶形电极，电极间有部分光生载流子运动速

度快，因此太赫兹波频谱在高频范围内信号相对较强。  
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Fig.1 Top view of three structures 

图 1 3 种结构的俯视图 

optical pump 

Fig.2 Three-dimensional structure of triangular array electrode 
(The optical pumping position is near the anode.) 

图 2 三角阵列电极结构的三维结构图,光泵浦位置在阳极附近 
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Fig.3 Absorptivity of light in the wavelength range of 750- 
850 nm in traditional,bow-tie and triangular arrays 

图 3 传统、蝶形和三角阵列结构在 750~850 nm 波长范围  

内对光的吸收率  
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3  结论  

本文根据光电导天线的设计原理，设计了一种三角阵列电极结构，该结构在保持传统电极结构简单、易制作

的优点上，可以有效增强光电导天线对光的吸收，利用时域有限差分法研究表明，三角阵列电极结构光电导天线

对光的吸收分别比传统结构以及蝶形结构提高了161%和123%，电场提高了328%和180%。本研究为光电导天线

提供了全新的电极结构，利用此电极结构与纳米等离激元结构结合为整体增强光电导天线的太赫兹转化效率提供

了途径。  
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