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摘要：光电导天线阵列作为太赫兹辐射的重要发射器件，其偏振特性对波束控制、成像分辨率和信号传输效率等具

有重要影响，目前的研究大多集中在固定偏振状态的天线设计上，缺乏对偏振可调性能的深入研究，限制了其在实

际应用中的灵活性和适用性。本文设计并研究了一种偏振可调的四元太赫兹砷化镓光电导天线阵列，通过控制阵

元的激励方式，实现对线偏振和圆偏振太赫兹波的精确调控。结果表明：采用同相不等幅激励时，调节各阵元的激

励幅值，可以实现线偏振太赫兹波在 360°范围内的灵活调控；采用 90°相差激励方式，可以实现圆偏振太赫兹波，

-10 dB 阻抗带宽：0. 057 THz - 1. 013 THz，相对带宽为 178. 69%，中心频率为 0. 535 THz。轴比带宽：0. 815 THz - 
0. 947 THz，相对带宽为 14. 98%，中心频率为 0. 881 THz；传统的光电导天线阵列，由于各阵元激励幅值、相位及泵

浦激光的影响，导致辐射的太赫兹波多为椭圆偏振光。
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Abstract： The photoconductive antenna array is a crucial emitter of terahertz radiation， with its polarization characteris‐

tics playing a significant role in beam control， imaging resolution， and signal transmission efficiency.  However， cur‐

rent research predominantly focuses on antenna designs with fixed polarization states， lacking comprehensive studies on 

adjustable polarization performance.  This limitation reduces their flexibility and applicability in practical applications.  

In this paper， we design and investigate a polarization-adjustable four-element terahertz gallium arsenide photoconduc‐

tive antenna array.  Our goal is to achieve precise control of linearly and circularly polarized terahertz waves by manipu‐

lating the excitation mode of the array elements.  The results demonstrate that using in-phase unequal amplitude excita‐

tion allows for flexible control of linearly polarized terahertz waves within a 360° range by adjusting the excitation am‐

plitude of each element.  Under 90° phase-difference excitation， circularly polarized terahertz waves are achieved， with 

a -10 dB impedance bandwidth of 0. 057 THz to 1. 013 THz， a relative bandwidth of 178. 69%， and a center frequency 

of 0. 535 THz.  The axial ratio bandwidth is 0. 815 THz to 0. 947 THz， with a relative bandwidth of 14. 98% and a cen‐

ter frequency of 0. 881 THz.  In traditional photoconductive antenna arrays， the combination of the excitation ampli‐

tude， phase of each element， and the influence of the pump laser often results in the emitted terahertz waves being pre‐

dominantly elliptically polarized.  Our approach overcomes these limitations， providing a more versatile and efficient so‐

lution for terahertz wave emission and control.
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PACS：

引言

太赫兹波（Terahertz， THz）作为电磁波谱中的

一个重要频段，其频率范围在 0. 1 THz-10 THz，对
应的波长为 30 μm-3000 μm，处于微波波段与红外

波波段之间，具有许多独特的物理特性和广泛的应

用潜力［1-4］。相较于其他频段的电磁波，太赫兹波具

有低能量、无电离辐射、穿透力强等特点，使其在无

损检测、医学成像、材料检测、通信传输等方面具有

独特的优势［5-8］。

砷化镓（Gallium Arsenide，GaAs）作为一种典型

的光电导材料，具有快速的光电响应速度和良好的

光电导特性，因此在太赫兹波段的应用中表现出良

好的性能。通过调控 GaAs材料的光电导性质和天

线结构设计，可以实现对太赫兹波段信号的高效接

收和发射，为太赫兹技术的进一步应用提供了重要

的技术支持［9-11］。然而，传统的 GaAs光电导天线结

构通常具有固定的偏振特性，这限制了太赫兹系统

在复杂环境中的适应能力和灵活性。因此，设计一

种偏振可调的太赫兹砷化镓光电导天线阵列，具有

重要的科学意义和工程应用价值。

利用多元光电导天线阵列辐射偏振可调的太

赫兹波，国内外专家以此为基础开展了一系列的研

究工作，分别是：

2016年，S.  Dmitry 等［12］设计了一款 8元光电导

天线阵列，通过同步偏置电压和单偏光片，可实现

线性偏振太赫兹电场以 45°为旋转步长的连续

旋转。

2019年，C.  D.  W.  Mosley等［13］设计了一种多元

交叉光电导辐射器，实验结果表明，该天线由辐射

水平偏振和垂直偏振的独立像元组成，宽带 0. 3-
5. 0 THz，并表明通过改变施加到水平和垂直发射像

元的相对偏置电压，控制远场太赫兹辐射的偏

振角。

2020年，D.  Warmowska等［14］设计了一种带有缝

隙辐射和一层极化贴片的共源天线阵列，中心频率

为 350 GHz，研究结果表明，2×2 和 4×4 天线阵列均

能辐射圆极化波，增益分别为 13. 8 dBic 和 18. 4 
dBic。

2023 年，Pooja Bundel 等［15］设计了一种基于三

层金属网格薄膜圆偏振器的光电导天线，测得的 3 

dB轴比带宽为54. 7%，频带范围为0. 57-1. 00 THz。
2023年，Bai J等［16］设计一种超宽带太赫兹反射

式超材料偏振转换器，研究过表明，该转换器在中

心频率 7. 5 THz，带宽 5. 0 THz范围内实现线偏振和

圆偏振太赫兹波高效转换，偏振转换率大于99%。

2023年，施卫等［17］使用两个相互垂直的光电导

天线构建了 1×2砷化镓光电导天线阵列，且消除了

各个阵元间反向电流的影响，通过调控各个阵元的

偏置电压，获得了不同偏振方向的脉冲太赫兹波。

在上述工作的基础上，本文设计并研究了一种

偏振可调的四元太赫兹砷化镓光电导天线阵列，通

过调节各阵元的激励幅值和相位，实现了辐射太赫

兹波从线偏振、椭圆偏振到圆偏振的精确调控。研

究结果表明，在同相不等幅、等幅不同相和不同相

不等幅的激励模式下，辐射的太赫兹波主要表现为

椭圆偏振光；在同相不等幅激励模式下，通过调节

各阵元的激励幅值，实现了线偏振太赫兹波的偏振

角调谐；在 90°相差激励模式下，成功实现了圆偏振

太赫兹波的辐射。

1 基本原理 

1. 1　基底材料理论分析　

Drude 模型，也称为 Drude 自由电子色散模型，

是由 Paul Drude在 1900年提出的，旨在解释电子在

固体（特别是金属）中的输运性质，该模型中有三个

假设：（1）自由电子与其他电子或者原子核之间没

有电磁相互作用；（2）将自由电子视为带点的小球，

在外力作用下，其运动过程遵循牛顿运动定律；（3）
自由电子在运动过程中与周围原子核、杂质或者晶

格缺陷之间发生弹性碰撞。在Drude模型的基础上

计算 GaAs 材料在太赫兹波段内的光学特性（折射

率、介电常数和消光系数等），将其结果作为模拟计

算的设定参数［18-19］。计算过程如下：

GaAs半导体材料的参数分别是：高频极限介电

常数 ε∞ ≈ 12. 9，载流子浓度 n ≈ 1015 cm-3，电子有效

质量 m∗ ≈ 0. 067me，弛豫时间 τ ≈ 10-12 s，碰撞频率

γD = 1 τ，天 线 中 心 频 率 为 1 THz 时 ，其

ω = 1012 rad/s。
根据自由电子的电动响应，得到其相对复介电

常数的Drude模型表达式为：
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εr ( ω ) = ε∞ - ω2
p

ω2 + iωγD

（1）
其中，ωp = ne2 m∗ ε0 为等离子体频率。εr ( ω ) 是频

率为 ω 处的复介电常数，其实部和虚部分别表示

如下

ε1 ( ω ) = ε∞ - ω2
p

ω2 + γ2
D

（2）

ε2 ( ω ) = ω2
p γD

ω ( ω2 + γ2
D ) （3）

在 GaAs半导体材料复介电常数实部和虚部计

算的基础上，进一步计算其复折射率，其中包括实

部折射率和虚部消光系数，表达式如下所示

n ( ω ) = ε1 ( ω ) 2 + ε1 ( ω ) 2 + ε1 ( ω )
2 （4）

κ ( ω ) = ε1 ( ω ) 2 + ε1 ( ω ) 2 - ε1 ( ω )
2 （5）

在天线中心频率为 1 THz时，根据Drude模型计

算的GaAs材料的光学系数计算结果如下所示：折射

率 n ( ω ) 约为 3. 37，消光系数κ ( ω ) 约为 0. 43，复介电

常数实部 ε1 ( ω ) 约为 11. 15，虚部 ε2 ( ω ) 约为 2. 93。
这些数值提供了GaAs在太赫兹频段内的光学特性，

可以用于设计和分析太赫兹器件和系统，实际数值

可能会因材料的具体参数不同而有所变化。

1. 2　调谐线偏振波产生机理　

根据简谐振动矢量的合成可知，线偏振光、椭

圆偏振光和圆偏振光可以看作由两个振动相互垂

直、相位差恒定的线偏振光叠加而成，为使天线阵

列辐射可调谐线偏振光，对其阵元进行不等幅同相

激励，初相位都为 0。假设四元太赫兹砷化镓光电

导天线阵列的各阵元均采用离散端口激励，分别标

记为 Port1-Port4，且相邻阵元之间的间隙方向互相

垂直，远场辐射的总电场分量可以表示为：

Ex = ( A + C ) cos ( ωt ) （6）
Ey = ( B + D ) cos ( ωt + Δϕ ) （7）

式中，Δϕ是两列光波的相位差，类比于两个相互垂

直简谐振动的合成可知，Ex 和Ey 两个光振动合成矢

量端点的轨迹方程为

( Ex

A + C ) 2
+ ( Ey

B + D ) 2
- 2 ⋅ Ex

A + C
⋅ Ey

B + D
cos Δϕ =

sin2Δϕ （8）
当 Δϕ ≠ 0， π 时，两线偏振光合成结果为椭圆

偏振光，由于相位、幅值在实验时的控制精度常常

导致四元光电导天线阵列辐射的太赫兹波均为椭

圆偏振光；当Δϕ = 0，  ±π时，两线偏振光合成结果

为线偏振光；当 Δϕ =  ±π 2 时，两线偏振光合成结

果为圆偏振光。

因此，将四元光电导天线阵列的激励设置为同

相不等幅，通过改变各阵元激励幅值，可以实现远

场太赫兹波的电场调谐。首先，假设线偏振的目标

方向与 x轴的夹角为，那么电场在 x轴和 y轴的分量

应该满足：

tan (θ ) = Ey

Ex
= B + D

A + C
（9）

利用公式（8），根据目标方向角度 θ，调整各阵

元激励幅值，使得太赫兹辐射线偏振光在 0-360°范
围内连续可调。为了简化问题，将各阵元激励幅值

进行归一化处理，设定 A + C = 2，并根据目标方向

角计算B + D，结果如表1所示。

1. 3　圆极化波产生机理　

为了在太赫兹频段产生圆极化辐射，对两个正

交的H型偶极子天线进行合理设计，需要满足如下

要求：

（1）物理布局：两个 H 型偶极子天线应在物理

空间上相互正交排列，即阵元间隙方向相互垂直。

（2）激励信号：激励信号振幅一致性确保辐射

的电场强度在两个正交方向上相等，且最大辐射方

向一致，形成均匀的圆极化波。

（3）相位控制：两个 H 型偶极子天线的激励电

信号必须具有90∘的相位差。

（4）频率一致性：激励两个 H 型偶极子天线的

电信号必须具有相同的频率。只有在相同频率下，

90∘ 相位差的信号才能正确叠加以产生稳定的圆

极化。

假设激励信号为正弦波形式，第 1 个 H 型偶极

表1　不同偏角下的激励幅值（归一化）

Table 1　Excitation amplitude at different deflection 
angles (normalized)

Angle
0°

30°
60°
90°

120°
150°
180°

A + C
2. 0000
2. 0000
2. 0000
0. 0000
2. 0000
2. 0000
2. 0000

B + D
0. 0000
1. 1547
3. 4641
2. 0000

-3. 4641
-1. 1547

0. 0000

A

1. 0000
1. 0000
1. 0000
0. 0000
1. 0000
1. 0000
1. 0000

C
1. 0000
1. 0000
1. 0000
0. 0000
1. 0000
1. 0000
1. 0000

B

0. 0000
0. 5774
1. 7321
1. 0000

-1. 7321
-0. 5774

0. 0000

D

0. 0000
0. 5774
1. 7321
1. 0000

-1. 7321
-0. 5774

0. 0000

3



XX 卷 红 外 与 毫 米 波 学 报

子天线的电场分量可以表示为

Ey ( t ) = E0 cos ( ωt ) （10）
第 2 个 H 型偶极子天线的电场分量（相位差

为），可以表示为

Ey ( t ) = E0 cos ( ωt + π
2 ) = E0 sin ( ωt ) （11）

式中，E0 是振幅，ω是角频率，t是时间。将这两个正

交且具有90∘相位差的电场分量叠加后，将产生圆极

化电场为

E ( t ) = Exî + Ey ĵ = E0 cos ( ωt ) î + E0 sin ( ωt ) ĵ（12）
从公式（8）中可知，电场矢量E ( t ) 在 xoy平面上

以角速度 ω旋转，形成一个圆极化波。如果分别取

时间 t = 0，  T 4，  T 2，  3T 4 时，其中 T = 2π ω，电

场矢量 E ( t ) 随着时间在 xoy 平面上逆时针旋转，形

成左旋圆极化波。如果需要形成右旋圆极化波，只

需将Ey ( t ) 的相位差改成-90∘即可。

2 光电导天线阵列仿真计算 

本文设计的太赫兹光电导天线阵列结构主要

包括：基底材料、欧姆电极及绝缘保护层。其中基

底材料选用半绝缘砷化镓（Semi-insulating GaAs，
SI-GaAs），为了提高光电导天线辐射太赫兹波功

率，将基底材料进行减薄处理，厚度为 400 μm，仿真

计算时由于计算机资源的限制，设置基底材料的厚

度为 15 μm。实验测得 SI-GaAs材料的载流子迁移

率 μ ≥ 5000 cm2 (V ⋅ s)，载流子浓度 n ≈ 1015 cm-3，

暗态电阻 ρ ≥ 5 × 107 Ω ⋅ cm。光电导天线激励及结

构如图1所示。

本文设计的太赫兹光电导天线阵列主要由 2×2
个H型偶极子天线构成，为了使天线阵元在物理空

间上相互正交排列，因此将天线阵元 1 和阵元 3 沿

着 x 轴方向布置，阵元 2 和阵元 4 沿着 y 轴方向布

置，同时其激励信号电场方向也按照排列方式进行

设置。采用三维高频电磁场仿真软件 CST Micro⁃
wave Studio 对光电导天线阵列进行建模仿真，优化

的参数如表 2所示。仿真中采用 Drude模型对天线

基底材料进行参数设置，分别是折射率约为 3. 37，
消光系数约为 0. 43，复介电常数实部约为 11. 15，虚
部约为 2. 93。天线金属电极选用完美导电体近似

（PEC）。激励源选择“离散端口”（Discrete Port）进行

激励，其中 Port1 和 Port3 的激励电场方向为 x 轴方

向，Port2 和 Port4 的激励电场方向为 y 轴方向，且

Port2和Port1、Port4和Port3的激励电信号都具有 90∘

的相位差，最后采用时域求解器（Time Domain Solv⁃
er）进行计算。

3 分析与讨论 

3. 1　线偏振太赫兹波　

为实现太赫兹波线偏振连续可调，将阵元激励

图 1　光电导天线阵列示意图 （a） 激励信号电场方向 （b） 天线尺寸示意图：（a） Excitantion signal electric field direction （b） Schematic 
diagram of antenna size
Fig. 1　Schematic diagram of photoconductive antenna array

表2　天线结构参数

Table 2　Parameters of antenna structure

Parameters
Dimensions/ （μm）

Antenna period P
4000

Antenna length L
100

Transmission line width W
30

Antenna Gap g
5

Element spacing D
300

4
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设置为同相不等幅模式（初相位均设置为 0），通过

改变各阵元激励幅值，可以灵活调节远场太赫兹波

的电场，实现阵列天线的定向辐射和偏振态调控，

从而扩展太赫

兹技术的应用范围。结果如图 2 所示，分别为

30°、60°、120°和 150°线偏振调节（以 xoy面 x轴为基

准线），其中绿色曲线为 x方向上的太赫兹波电场强

度分量、蓝色曲线为 y 方向上的太赫兹波电场强度

分量、红色曲线则为天线阵列辐射太赫兹线偏振光

的电场方向。

从图 2可知，当 Port1的幅值A和 Port3的幅值C
均设置为 1、当Port2的幅值B和Port4的幅值D均设

置为 0. 5774时，四元光电导天线阵列辐射的太赫兹

辐射线偏振光电场方向与 x 轴正方向的夹角

θ = 30∘，如图 2（a）所示；当 Port1的幅值 A和 Port3的

幅值C均设置为 1、当 Port2的幅值B和 Port4的幅值

D均设置为 1. 7321时，四元光电导天线阵列辐射的

太赫兹辐射线偏振光电场方向与 x轴正方向的夹角

θ = 60∘，如图 2（b）所示；当 Port1的幅值A和 Port3的

幅值C均设置为 1、当 Port2的幅值B和 Port4的幅值

D 均设置为-1. 7321 时，四元光电导天线阵列辐射

的太赫兹辐射线偏振光电场方向与 x轴正方向的夹

角 θ = 120∘，如图 2（c）所示；当 Port1 的幅值 A 和

Port3的幅值C均设置为 1、当Port2的幅值B和Port4
的幅值 D 均设置为-0. 5774 时，四元光电导天线阵

列辐射的太赫兹辐射线偏振光电场方向与 x轴正方

向的夹角 θ = 150∘，如图2（d）所示。

3. 2　圆偏振太赫兹波　

在四元光电导天线阵列设计中，通过优化阵元

间距和排列方式，可以显著改善阵列的耦合效应和

互调干扰特性，从而提高阵列的性能和效率。合适

的间距和排列方式可以帮助优化阵列的辐射特性，

包括辐射方向性、辐射功率和波束宽度等，从而满

足太赫兹时域光谱系统的性能要求。天线设计时，

物理间距D = 300 μm，排列方式选用正放心顶点排

列，这样每个阵元之间的物理距离和电气间距都是

（a）　

（c）　

（b）　

（d）　

图2　阵列天线的线偏振太赫兹波调控：（a）30° （b） 60° （c） 120° （d） 150°
Fig. 2　Linearly polarized terahertz wave control of array antenna
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相等的，保证了太赫兹辐射主波束方向性归一性。

在四元光电导天线阵列中选一个阵元施加激励（如

Port1），并测量其他阵元的响应信号，可以通过 S参

数来判断各个阵元之间的互耦强度，结果如图 3
所示。

从图 3 中可以得到，天线阵元 1 中施加的激励

幅值峰峰值约为 1. 60，而在阵元 2、阵元 3 及阵元 4
中检测的响应输出信号峰峰值约为 0. 54，根据测量

的输出信号和激励信号，测得的 S 参数约为-9. 43 
dB，表明阵元间具有较好的隔离，耦合强度较小。

图 4 为光电导天线阵列仿真的 S 参数，通过分

析该图，可以确定该天线阵列的阻抗带宽。阻抗带

宽（Impedance Bandwidth）是天线在一定频率范围内

反射系数小于-10 dB的频率范围，意味着天线的输

入阻抗与馈电系统的特性阻抗匹配良好，绝大部分

输入功率被天线辐射出去。由图 4 可知，仿真的

-10 dB 阻抗带宽为 0. 057 THz-1. 013 THz，相对带

宽为 178. 69%，中心频率为 0. 535 THz，这表明光电

导天线阵列在较宽的频率范围内能够保持良好的

阻抗匹配和高效辐射特性，适用于多种宽频带太赫

兹应用，特别是在现代通信和成像系统中具有重要

的应用前景。

图 5 为光电导天线阵列仿真的轴比，通过分析

该图，可以确定该天线阵列的轴比带宽。轴比（Axi⁃
al Ratio，AR）是指天线在工作频率范围内维持圆极

化特性的频率范围。轴比是描述天线极化特性的

重要参数，理想的圆极化天线的轴比应为 1 dB（或 0 
dB）。实际应用中，当轴比小于或等于 3 dB时，通常

认为天线保持了良好的圆极化特性。由图 5可知，

同相激励（In-phase excitation）时，频段内无法保持

良好的圆极化特性，轴比均大于 3 dB；而在相差激

励（Quadrature phase excitation）时，仿真的 3 dB轴比

带 宽 为 0. 815 THz-0. 947 THz，相 对 带 宽 为

14. 98%，中心频率为 0. 881 THz，表明在该频率范围

内，光电导天线阵列维持着良好的圆极化性能。

图 6给出了四元光电导天线阵列在轴比中心频

率处的天线增益及方向图。由图 6（a）天线增益可

知，天线阵列在轴比中心频率 0. 881 THz 处的主瓣

增益为-5. 399 dBi，表明在主要辐射方向上的能量

较低，可能受限于天线结构和基底材料的电磁特

性。从 6（b）天线电场方向图可知，天线阵列的主瓣

方向为 z轴正方向（θ = 0∘），这一方向上辐射强度最

高，显示出天线在该方向上具有最佳的辐射性能；

同时 3dB角宽为 28. 9 deg. ，较宽的 3 dB角宽意味着

天线阵列辐射的太赫兹波能量在更大范围内分布，
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图3　阵元间的互耦和互调干扰性能

Fig.  3　Mutual coupling and inter-modulation interference in 

the antenna array

 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

d
B

Frequency (THz)

 S
11

 S
21

 S
31

 S
41

图4　天线阵列的S参数

Fig.  4　S-parameters of photo-conductive antenna array
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需要优化设计以提高定向性；旁瓣电平为-3. 1 dB，

这一较高的旁瓣电平可能会导致不必要的辐射能

量散射，影响辐射效率。

图 7为光电导天线阵列在不同激励模式下的频

谱图，通过分析该图，无论是同相激励还是相差激

励，光电导天线阵列的太赫兹频谱宽度均大于 2. 5 
THz，这表明在设计宽带太赫兹天线时，激励模式对

频谱宽度的影响较小。需要注意的是，在低频波段

0. 07 THz和 0. 18 THz，90∘相差激励模式下所辐射的

太赫兹电场相比同相激励会出现较大的衰减，这种

现象可能是由于相差激励在低频波段下，阵元间的

相位差导致电场的相互干涉，从而降低了整体辐射

强度。

4 结 论 

本文通过设计和研究偏振可调的四元太赫兹

砷化镓光电导天线阵列，通过控制天线阵列的激励

方式，成功实现对太赫兹波偏振态的精确调控，实

验结果表明采用同相不等幅和 90°相差激励方式可

以有效控制太赫兹波的偏振态，这对于提升天线的

实用性具有重要意义。与传统的固定偏振天线设

计相比，本研究通过灵活调控激励方式，实现了太

赫兹波偏振态的连续可调性，显著提升了天线的应

用范围和适应性。相比之前的研究，本研究在实现

圆偏振和线偏振控制方面取得了更高的精度和更

宽的带宽，展现出较好的性能优势。最后，尽管本

研究在太赫兹波偏振调控方面取得了显著进展，但

仍存在以下不足：（1）实际应用中，天线阵列的制造

工艺和环境因素可能影响实验结果的稳定性和重

复性。此外，实验中考虑的频率范围和条件有限，

需要进一步拓展；（2）暂时还没有完成四元太赫兹

砷化镓光电导天线阵列的实验测试。
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