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摘  要：光电导天线 (PCA)作为常用的太赫兹发射器件，如何提高其辐射效率，成为国内外

研究人员研究的重点。通过时域有限差分法对 PCA 辐射效率进行研究，在光敏层表面加入柱状结

构，使更多的光被捕获到光敏层，模拟结果表明该结构具有显著增强辐射效率的作用。通过对比

材料、柱状形状对增强效果的影响，结果表明，在同一种柱状结构下，银材料的 PCA、金材料的

PCA、砷化镓材料的 PCA 的增强效果依次降低；同一材料下，带有正六棱柱结构、圆柱形结构、

正四棱柱结构的光 PCA 的增强效果依次降低。通过材料与结构的最佳组合，最高的增强效率为传

统 PCA 的 1 100%，最低的增强效率为传统 PCA 的 150%。 
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Abstract：Photo-Conductive Antenna(PCA) is a commonly used terahertz transmitting device. How to 

improve the radiation efficiency of PCA has become the research focus of domestic and foreign researchers. 

In this paper, the radiation efficiency of the PCA is studied by using the Finite Difference Time 

Domain(FDTD) method. The columnar structure is added to the surface of the photosensitive layer, so that 

more light is captured in the photosensitive layer. The simulation results show that the structure can 

significantly enhance the radiation efficiency. By comparing the enhancement effects of materials and 

columnar shapes, the results show that the enhancement effects of the PCA of silver material, gold material, 

and gallium arsenide material sequentially decrease in the same columnar structure; in the same material, 

the enhancement effects of the PCA with the regular hexagonal prism structure, the cylindrical structure, 

and the regular quadrangular prism structure decrease sequentially. Through the optimal combination of 

materials and structures, the highest and the lowest enhancement efficiencies are respectively 1 100% and 

150% that of the traditional PCA. 

Keywords：terahertz；photoconductive antenna；Finite Difference Time Domain；micro-nano structure；

Low Temperature GaAs(LT-GaAs) 

 

太赫兹波是指频率在 0.1~10 THz(波长为 30~3 000 µm)之间的电磁波，介于微波与红外之间的电磁波区域，

具有低能安全性、穿透性强、很强的光谱分辨能力等一些独特的特性，太赫兹技术常被应用在高速无线通信、

医学成像、遥感技术、安全扫描等许多领域。光电导天线(PCA)是目前常用的太赫兹波产生器件，其太赫兹的  
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产生原理 [1]如图 1 所示，当飞秒激光脉冲照射在两电极之间的光

敏 材 料 上 ， 使 得 光 敏 层 中 电 子 进 行 跃 迁 ， 从 而 产 生 自 由 载 流 子

(电子 -空 穴对 )， 这些自由载 流子在外加 偏置电场的 作用下， 进

行加速运动，形成瞬态光电流，同时向外辐射电磁波，且该电磁

波的频率处于太赫兹波段 [2]。但由于太赫兹光电导天线的辐射效

率很低，如何提高光电导天线的太赫兹辐射效率问题成为了国内

外研究人员的研究重点。随着半导体材料的发展，半绝缘砷化镓

(SI-GaAs)、石墨烯、蓝宝石上生长的硅等被用作光敏材料 [3−7]，

然而低温砷化镓(Low-Temperature-grown GaAs，LT-GaAs)有着其

他 材 料 无 法 比 拟 的 优 点 ， 如 适 合 与 商 用 的 800 nm 激 光 配 合 使

用，800 nm 的激光恰好满足 LT-GaAs 的带隙跃迁所需的频率，

使得价带电子跃迁到导带产生自由载流子，参与到 PCA 辐射太

赫兹波的过程中；制造技术比较成熟；载流子寿命较短；电阻率

较低；具有很低的生产成本等优势。使得 LT-GaAs 作为主流的光

敏材料被大规模使用在 PCA 的制作中。  

随着等离子体结构 [8−21]的迅猛发展，科研人员发现将其应用在增强 PCA 的辐射效率上，可获得较好的增强

效 果 。 等 离 子 体 结 构 的 使 用 可 以 在 PCA 两 电 极 间 的 光 敏 层 产 生 电 场 增 强 ， 电 磁 增 强 (Electromagnetic 

Enhancement， EM)源自金属 颗粒中表面 等离激元的 集体振动所 产生的局部 电场。局部 表面等离子 体激元共 振

(Local Surface Plasmon Resonance，LSPR)可以大大增加在金属颗粒之间的间隙中形成的“热点”处的局部电磁场

(Electro-Magnetic Fields，EMF)，沿着金属 /电介质界面传播的表面等离子体激元 (Surface Plasmon Polariton，

SPP)也可以增强 EMF。在特定结构中也观察到 LSPR 和 SPP 之间的耦合效应，如纳米盘阵列 [9,11−12]、纳米柱阵

列 [14,16,19]等。等离子体结构的引入主要有两个作用 [12]：1) 减少光敏层表面的反射；2) 将激光捕获在光敏层，

使得 PCA 结构有着更多的光吸收，更多的光吸收意味着更高的光电流，从而导致更多的 THz 波产生 [11]。即通

过等离子体结构提高了光的利用率(光电转换效率)，进而提高了天线的辐射效率。  

本文选用 LT-GaAs 作为光敏层基底材料，选用 800 nm 飞秒激光作为光源，使用时域有限差分法对纳米柱

状结构进行了数值模拟，通过求解不同柱状结构的纳米等离子体结构，并以光电流作为参考标准，对传统光电

导天线(Conventional Photo Conductive Antenna，C-PCA)与带有不同柱状纳米等离子结构的 PCA 进行对比，得

出了不同等离子体结构的增强效果，并进行了定性分析，总结了不同等离子柱状结构的增强规律。又对柱状结

构的材料进行了分析与总结。仿真结果表明，在材料上：选用银材料的等离子柱状结构明显优于金材料的等离

子结构，优于与光敏层同种材料的柱状结构。在结构上：正六棱柱结构优于圆柱结构，正四棱柱结构是增强效

果最弱的结构，但相对于传统的光电导天线仍具有明显的增强效果。在上述的三种柱状结构的条件下，若想获

得最优的天线效率，应选用银材料和正六棱柱的等离子结构这种组合。  

1  结构设计与仿真原理  

传统的 PCA 结构图与添加的微纳结构的 PCA 结构图分别如图 2(a)和图 2(b)~图 2(d)所示，从图 2(a)可以看

出传统的 PCA，使得光直接照射到光敏层基底中，但由于其表面光滑使得较多的光被反射，使得较少的光进入

光 敏 层 中 。 为 了 使 得 更 多 的 光 被 捕 获 到 光 敏 层 表 面 微 纳 结 构 中 ， 表 面 微 纳 结 构 选 用 与 光 敏 层 相 同 的 材 料 (LT-

GaAs)。为了研究不同的柱状结构对光捕获的影响，选取了特殊的几种柱状结构如图 2(b)~图 2(d)，分别为正六

棱柱结构、圆柱状结构、正四棱柱结构，并保证这三种结构在 xoy 平面的截面具有同一尺寸的外接圆。  
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Fig.1 Schematic diagram of photoconductive antenna 
图 1 光电导天线原理简图 
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Fig.2 Schematic diagram of PCAs 
图 2 多种 PCA 的结构示意图 



654                           太赫兹科学与电子信息学报                       第 19 卷 
 

两个金属电极材料为金，且两电极间的距离为 2 µm。柱状结构位于两电极间，置于光敏层上方。通过时域

有限差分法来求解半导体问题，为了研究不同柱状结构对光电导天线的辐射效率的影响，采用了 800 nm 的 TM

模式激光进行垂直照射，激光脉冲宽度为 120 fs，重复频率为 75 MHz，两电极间采用 10 V 的外加偏置电压，

模拟时为了保证柱状结构对光的吸收是由于结构间的作用而不是来自反射，需要设置边界条件为完全吸收层。

其他参数如表 1 所示。  
表 1 仿真所需的材料特性 

Table1 Material and simulation parameters 

material permittivity 
DC bias 

voltage/V 
intrinsic 

concentration/cm-3 
temperature/K 

refractive index 
of LT-GaAs 

N-type 
doping/cm-3 

carrier lifetime/ps mobility/(cm2·V-1·s-1) 

LT-GaAs 12.9 10 2.1 106 300 3.679+0.063i 1 1016 electron:0.1, hole:0.4 electron:400, hole:100 
 

1.1 时域有限差分法(FDTD) 

传统的 FDTD 为了计算空间的电磁辐射问题，常常以入射波的形式将激励源加入到 FDTD 的迭代中，在对

太赫兹电磁辐射的模拟时，由于激光脉冲的作用半导体内部将会产生瞬态电流，将半导体中产生的这种瞬态电

流以电流源的形式加入到 FDTD 的迭代中，实现太赫兹半导体理论与 FDTD 方法相结合。导体中的电子和空穴

对电流的贡献起主要作用，考虑半导体材料磁导率为 0，因而可以将麦克斯韦方程变换为：  

n p

D
H J J

t


   



  
                                         (1) 

B
E

t
   



                                            (2) 

式中： nJ


, pJ


分别为半导体中电子和空穴运动所形成的电流，包括漂移和扩散电流。  

在 太 赫 兹 辐 射 仿 真 计 算 时 ， 由 于 载 流 子 浓 度 、 载 流 子 电 流 、 空 间 电 势 的 存 在 ， 在 空 间 的 排 布 上 必 须 对

FDTD 中电场和磁场的空间 Yee 元胞进行修正使其能够适合太赫兹仿真计算，同时依然满足 E


和 H


场分量取样

节点在空间和时间上交替排布，使得每一个 ( )E H
 

场分量周围有四个场分量环绕。根据欧姆定律 J E
 

，半导

体中的电流分量应该与电场分量在同一空间节点，因为电流的变化会引起半导体中电子和空穴浓度的变化，所

以电子和空穴在空间网格上应与电流密度相差 0.5 个网格，而根据泊松方程，空间上的电势应该与半导体中的

电子和空穴在同一空间节点。可以得到半导体空间 Yee 元胞，如图 3 所示。而对自由空间的 FDTD 计算，依然

采用经典的 Yee 元胞。根据麦克斯韦方程，在计算 THz-PCA 电磁辐射时，需要计算得到半导体中电子和空穴所

形成的电流，且考虑偏置电压对载流子电流的影响，可得出：  

 dcn n nJ q n E E qD n   
  

                 (3) 

 dcp p pJ q p E E qD p   
  

                  (4) 

式中： n 和 p 分别为电子和空穴迁移率；n 和 p 分别为电子和空

穴 密 度 ； nD 和 pD 分 别 为 电 子 和 空 穴 的 扩 散 系 数 ； dcE  


；

dcE


为半导体内部的静电场；φ 为静电势。  

通过将麦克斯韦波动方程与漂移扩散 /泊松方程相结合来研究

结 构 的 电 学 和 光 学 特 性 。 在 模 拟 过 程 中 ， 通 过 求 解 麦 克 斯 韦 方

程，计算光学响应：  

 1 2
r 0 r

0

j
0

2π
E k E

c

 


  
     

 

 
              (5) 

式中： r , r 分别为相对介电常数、磁导率；  为电导率； 0k 和

0 是自由空间的传播常数和介电常数；λ 是激发波长；c 是真空中的光速； E


是复数形式的电场强度矢量； j 为

虚数单位。可以通过式(5)求得仿真域各点的电场分布。求解麦克斯韦方程组得到总的功率通量密度：  

        22 2
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Fig.3 Yee cells in semiconductors 
图 3 半导体中的 Yee 元胞 
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   221
, , Re

2oz x yp x y z E E


                                    (9) 

式中 为与材料相关的复合波阻抗。与时间相关的载流子密度为 [12]：  

         2
0

pc s 2
, , , 4π / , , exp 4ln 0.5

t

t t
G x y z t k hc p x y z

D

 
 
 
 

                     (10) 

式中： pck 为折射率的虚部；c 为光速； tD 为激光脉冲持续时间；h 为普朗克常量。  

1.2 光栅耦合表面等离极化激元理论 [22] 

对于 TM 模式而言，沿着两个半空间的交界面上传输的表面等离极化激元模式的色散关系为 [12]：  

1 2
0

1 2

k
 
 




                                       (11) 

式中： 1 和 2 为交界面两个半空间的介电常数。  

同理，对 TE 模式进行分析，考虑 xH 和 yE 在交界面方向上的连续性，则得出  1 1 2 0A k k  ，由于表面约束

条件的要求  1 0eR k  和  2 0eR k  ，则只有在 1 0A  时满足条件，同理导出 2 1 0A A  。因此没有 TE 偏振模式的

表面波存在，即只有 TM 偏振模式才可能存在表面等离极化激元模式。由于表面等离极化激元的传播常数 β 大

于光在介质中的波矢 k，所以其被束缚在界面附近，而且在传播时会在界面两侧发生衰减。  

本论文采取的入射光为 800 nm TM 模式高斯光，其电场分布为 [13,16]：  


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式中：x 是到光束方向的距离；y 是到光束焦点(腰)的轴向距离；k 是波长 λ 的波数； 0E 是在时间原点的电场振

幅； yW 是振幅下降到其轴向值的 1 e 时，沿光束的平面 y 上的半径； 0W 是束腰尺寸； ( )R y 是在 y 处光束的波前

曲率半径； ( )y 是 y 处的古依(Gouy)相位。  

1.3 漂移扩散理论  

在半导体中，因为电子和空穴运动都可以形成电流，其电流密度就是单位时间内通过单位面积的电子和空

穴 电 荷总 数， 所 以总 漂移 电 流密 度是 电 子漂 移与 空 穴漂 移电 流 之和 ，在 已 知载 流子 浓 度及 其漂 移 速率 的条件

下，其半导体中电子和空穴所形成的漂移电流可以表示为：  

 drf drf drf
n p

n pJ J J q n p E    
   

                                   (18) 

扩散电流是由于载流子浓度随位置变化引起的。可动粒子从浓度高的区域向浓度低的区域移动的过程中，

由于电子和空穴带有电荷，电子和空穴分布不均匀所导致的扩散运动形成的电流即扩散电流。  

对应的三维空间的半导体扩散电流可以表示为：  

dif
n

nJ qD n                                             (19) 

dif
p

nJ qD p                                             (20) 

因此半导体中会产生四种相互独立的电流，分别为电子的漂移电流和电子扩散电流，空穴的漂移电流和空

穴的扩散电流。半导体中的电子总密度和空穴总密度分别为：  
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n n nJ q nE qD n  
 

                                       (21) 

p p pJ q pE qD p  
 

                                      (22) 

其总电流密度为 [15]：  

( )n p n p n pJ J J q n p E qD n qD p        
   

                           (23) 

电流密度同电场一样是评估太赫兹辐射效率的指标，且与电场呈正相关性。即电场越强，相对应的电流密

度越强，太赫兹辐射效率越高。  

2  结果分析  

为了获得较好的吸收效率，以吸收率为指标对圆柱状结构进行初步模拟优化，并将该组参数指标推广到其

余两种柱状结构中，使得柱状结构在 xoy 平面内以正三角形方式排列，即任意三个距离最近的柱状结构中心恰

好处于正三角形的三个顶点处，三角形的边长即为柱状结构的结构周期，且结构周期 a 固定为 118 nm。保证柱

状结构的高度(厚度)与电极厚度 H 相一致，其数值为 159 nm，圆柱直径 D 为 89 nm。为了使光更多地被光敏层

吸收，在光敏层表面设计了几种柱状结构，使光被捕获到结构中，相对于传统的 PCA，更多的光子参与到太赫

兹的激发中，如图 4 所示，可以看出柱状结构的吸收作用体现在电场的增强方面。更多的光被光敏层半导体吸

收，进而产生更多的光子，光敏层表面的电场相对于 C-PCA 有增强的效果。图 4 中可以看出，电场的增强基本

在柱状结构的边缘位置及柱状结构之间的空隙位置。表明这几种柱状结构达到了使得光被束缚在光敏层表面的

目的。分析各个柱状结构形状对增强效果的作用，从图中可以看出，带有圆柱状结构的 PCA 电场增强效果比带

有正六棱柱状结构的 PCA 略高。正六棱柱状结构的 PCA 所增强的电场明显高于带有正四棱柱状结构的 PCA。

尽管增强效果最弱的带有正四棱柱状结构的 PCA，其电场强度也明显高于传统的 PCA。  

为了探究电场的增强效果是否与实际相一致，对载流子的产生速率进行数值计算，其结果如图 5 所示，从

图 5 中可以看出，随着光被柱状结构所捕获，更多的光被光敏层吸收，产生了更多的电子空穴对，各个柱状结

构间的增强规律大致与电场增强效果相一致。即载流子的产生速率规律为：带有圆柱状的 PCA 微高于带有正六

棱柱状结构的 PCA；带有正四棱柱状结构的 PCA 的载流子产生速率最低，但相对于传统的 PCA，带有正四棱

柱状结构的 PCA 载流子产生速率也相对较高。更多的载流子表明，在外加偏置电压下，向两电极运动的载流子

越多，通过载流子的不断产生与复合，可使得更多的太赫兹波被产生，从原理上提高光−THz 的转换效率。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

为了更加直观地观测到带有不同柱状结构的 PCA 对太赫兹辐射效率的增强作用，模拟其在外加偏置 10 V

电压作用下，通过载流子的运动产生表面电流。如图 6 所示，可以看出随着偏置电压的增加，电流的强度随之

增大，且在 10 V 时达到最大值，在 10 V 的工作电压下，带有各个柱状结构的 PCA 电流曲线差异不大，重合度  

Fig.5 Carrier generation rate of PCA 
图 5 PCA 载流子产生速率 
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Fig.4 Electric field diagram of PCA 
图 4 PCA 的电场图 
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较高，但带有这三种柱状结构的 PCA 相对于传统的 PCA，有着明显的

增强效果，大约增强了 150%。可以观察到电流的增强作用与载流子的

产生速率不太一致，由于载流子的屏蔽效应所致，虽然圆柱状结构的载

流子产生速率很高，可是在外部电场的作用下，当大量的电子空穴对相

互分离时，会减小偏置电场。体现在宏观是观测到光电流变小，太赫兹

辐射效率降低。  

为了使得更多的光子被捕获到光敏层基底中，将砷化镓的柱状结构

换成两种常用贵金属材料，使得金属柱状结构间的局部表面等离子体激

元共振(LSPR)和沿着金属/电介质界面传播的表面等离子体激元(SPP)进

行了耦合，从而极大提高了载流子的产生速率，进一步影响太赫兹的辐

射效率。同分析柱状结构的方法类似，为了获得最终的光电流，必须对

载流子的产生速率进行数值计算，其结果如图 7 所示，在相同的柱状结构下，当柱状结构材料为银时，其载流

子的产生速率高于材料为金时，金材料的产生速率明显高于砷化镓(图 5(a)~(c))和传统 PCA(图 5(d))。且在数值

上，当材料为金属时，其载流子产生速率相对于材料为砷化镓时，提高了 100 倍以上，充分证明了随着等离子

纳米结构的加入，极大提高了光子的产生，进而使得载流子产生速率具有显著的提高。 

如图 8 所示，可以观察到银材料的电流强度，无论是哪种柱状结构，在整体上都是优于金材料的(由于银的

电导率比金高，会获得更多的电场增强效果)，且在两种贵金属的材料下，无论是哪种柱状结构其电流都远远高

于材料为砷化镓下的各个柱状结构。即在金银两种贵金属材料下的带有柱状结构的 PCA 具有很强的太赫兹辐射

效率。在同一种柱状结构下，可以观察到银材料、金材料以及砷化镓材料的电流是逐次降低的，可即便是最低

的砷化镓材料也总是比常规的 PCA 具有明显的辐射增强效果。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

3  结论  

在两电极间，激光照射的光敏层区域上增加微纳结构，可以使得更多的光被捕获到结构中，从而进一步使

得更多的光子入射到光敏层中，从而获得更多载流子，这些载流子在外加电场的作用下，加速运动形成表面电

流，更多载流子的复合向外产生电磁波，从而提高了光电导天线的辐射效率。当微纳结构材料变成金属时，金

属微纳柱状结构与半导体光敏层，会使得局域表面等离子体激元共振，可极大地增加金属柱状结构间隙处的局

域电磁场，同时沿着金属纳米柱状结构与光敏层表面分界面，存在的表面等离子体激元也会增强局域电磁场。

在 LSPR 和 SPP 之间的耦合作用下，金属微纳柱状结构的增强作用比普通的微纳结构(砷化镓的柱状结构)更加

显著，且通过在同种材料下对比不同的柱状结构，发现带有正六棱柱形结构的 PCA 的光电流高于带有圆柱形结

构的 PCA，且以上这两种柱状结构的电流都高于带有正四棱柱状结构的 PCA，带有微纳结构的 PCA 比传统的

PCA 具有更强的太赫兹辐射效率；在同一柱状结构下，对不同的材料进行数值计算，可知当材料为银时，其辐

射效率优于材料为金时，且这两种金属材料下的柱状微纳结构的辐射效率都比材料为砷化镓时具有极其明显的

提 升 。若 想要 获 得较 高的 太 赫兹 辐射 效 率， 根据 模 拟结 果， 推 荐材 料为 银 时， 且结 构 为正 六棱 柱 状的微纳结  

Fig.6 Photocurrent diagram under
different columnar structures 

图 6 不同柱状结构下的电流图 
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Fig.8 Effects of various materials and columnar 
structure combinations on photocurrent under 
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图 8 不同偏置电压下，各个材料及柱状结构的

组合对光电流的影响 
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Fig.7 Carrier generation rate of PCA with different structures 

图 7 不同结构 PCA 的载流子产生速率 

(a) gold hexagonal structure 

1.35×1037 

8.97×1036 

4.49×1036 

1.79×1030 
-1.0 -0.5  0  0.5 1.0 

X/μm 

Y
/μ

m
 

1.0 

0.5 

0 

-0.5 

-1.0 

(b) silver hexagonal structure 

1.01×1037 

6.76×1036 

3.38×1036 

8.07×1029 
-1.0 -0.5  0  0.5 1.0 

X/μm 

Y
/μ

m
 

1.0 

0.5 

0 

-0.5 

-1.0 

(c) gold cylindrical structure 

9.61×1036 

6.41×1036 

3.20×1036 

2.97×1030 

(d) silver cylindrical structure 

1.58×1037 

1.05×1037 

5.27×1036 

5.59×1029 
-1.0 -0.5  0  0.5 1.0 

X/μm 

Y
/μ

m
 

(f) silver regular 
quadrangular structure 

4.54×1036 

3.02×1036 

1.51×1036 

3.71×1029 
-1.0 -0.5  0  0.5 1.0 

X/μm 

Y
/μ

m
 

1.0 

0.5 

0 

-0.5 

-1.0 

(e) gold regular 
quadrangular structure 

3.49×1036 

2.33×1036 

1.16×1036 

5.54×1029 
-1.0 -0.5  0  0.5 1.0 

X/μm 

Y
/μ

m
 

1.0 

0.5 

0 

-0.5 

-1.0 
-1.0 -0.5  0  0.5 1.0 

X/μm 

Y
/μ

m
 

1.0 

0.5 

0 

-0.5 

-1.0 

1.0 

0.5 

0 

-0.5 

-1.0 



658                           太赫兹科学与电子信息学报                       第 19 卷 
 
构。在这种搭配下，相对于传统的光电导天线，光电流的增强效率大概提升了 1 100%。仿真表明，在光敏层加

入柱状结构可以捕获更多的光，参与到光−THz 的转换中，特别是，当柱状结构为金属时，金属柱状结构间及金

属柱状结构与光敏层半导体间的等离子体激元会极大提升光电导天线的辐射效率，对光电导天线的转换效率的

研究具有一定的指导意义。  
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