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利用３Ｄ打印技术制备太赫兹器件

杨　晶，龚　诚，赵佳宇，田浩琳，孙　陆，陈　平，林　列，刘伟伟

（南开大学 现代光学研究所 光信息技术科学教育部重点实验室，天津 ３００３５０）

摘要：高性能的太赫兹器件在控制太赫兹波方面起到重要的作用，因此寻求一种简单有效的太赫兹器件加工方案非常必

要。本文以太赫兹波导和太赫兹滤波器为例，分别选用Ｋａｇｏｍｅ型光子晶体结构的波导和一维光子晶体结构的滤波器，
运用商用的３Ｄ打印机加工样品，并采用透射式太赫兹时域光谱系统对样品的参数进行测量。实验结果表明：加工的波
导在０２～１０ＴＨｚ范围内传输损耗平均值约为００２ｃｍ－１，最小值可达到０００２ｃｍ－１，且可运用机械拼接的方式将多个
波导进行简单的连接从而获得更长的波导而不引起严重的损耗；滤波器的透射谱在０１～０５ＴＨｚ之间有两个明显高损
耗带；这两组实验结果均与理论预计非常接近。本文运用太赫兹波导和滤波器的实例证实了３Ｄ打印技术加工太赫兹器
件的可行性，将会成为获取性能可控、价格低廉的太赫兹器件的有效途径。
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１　引　言

　　近年来，太赫兹（ＴＨｚ）信号的产生技术［１３］与

探测技术［４５］已取得很大的进步。太赫兹波的优

势在宽带通信、生物成像、医学诊断和国土安全测

量等领域显示出巨大的应用前景［６７］。太赫兹波

的应用离不开太赫兹器件的支撑，因此，发展一种

简单有效的ＴＨｚ器件加工技术是非常必要的。
３Ｄ打印是一项正在制造业领域迅速发展的

新兴技术，被称为“具有工业革命意义的制造技

术”［８］。３Ｄ打印是一个从电脑模型直接到制造
成型的过程，它以数字模型文件为基础，通过连接

电脑与３Ｄ打印设备从而将数字模型直接输入到
３Ｄ打印设备中，打印机运用粉末状金属或者塑料
等材料，通过逐层打印的方法来构造３Ｄ实体，这
给样品的快速成型带来无限可能［９１１］。

目前，使用３Ｄ打印技术加工太赫兹器件已
经得到关注［１２１７］，包括透镜［１２１３］、相位板［１４］波

导［１４１８］等。本文以太赫兹波导和太赫兹滤波器

为例来验证３Ｄ打印技术加工太赫兹器件的可行
性。２０１１年，Ｚ．Ｗｕ等研究人员通过聚合物喷射
快速成型法加工而得的太赫兹电磁晶体波导［１８］。

２０１４年，Ｎ．Ｙｕｄａｓａｒｉ等研究人员在３Ｄ打印机加
工的空芯波导的基础上，添加了金属线从而获得

一种混合波导结构［１６］。本文选用的波导是

Ｋａｇｏｍｅ型光子晶体结构，由于微结构光纤纤芯和
包层的可控性使其在光纤化学和生物化学传感应

用方面具有较大的潜力［１９２２］，因此，这种微结构

的太赫兹波导拥有很大的吸引力。常见的加工方

案，包括微加工［２３２５］、高温拉制［２６２７］、手工配

装［２８２９］等，但其制备过程往往费时且价格昂贵，

是太赫兹波导发展所需克服的主要困难之一。滤

波器选用的是简单的一维光子晶体结构［３０３１］。

这种简单的滤波器结构仍需要仔细的拼装过

程［３２３３］。Ｗ．Ｗｉｔｈａｙａｃｈｕｍｎａｎｋｕｌ［３２］和 Ｊ．Ｘｕ［３３］等
研究人员分别在２００８年和２０１３年制作了由硅片
和空气层交替放置组合而成滤波器。研究人员分

别使用开口圆环［３２］和不锈钢的垫片［３３］来构造空

气层，此外，为了保证样品的稳定性，研究人员还

使用高密度聚乙烯订制的支架［３２］和实验样品

夹［３３］来将样品固定住。因此，寻求一种简单的滤

波器制造方式仍需不断探索。

本文选用３Ｄ打印机来加工太赫兹波导和太
赫兹滤波器样品，并采用透射式太赫兹时域光谱

（ＴｅｒａｈｅｒｔｚＴｉｍｅＤｏｍａｉｎＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＴＨｚＴＤＳ）系
统对样品的参数进行测量。实验结果进一步证实

了３Ｄ打印技术是一种加工太赫兹器件的有效途
径。这种打印与加工的结合有助于将长期处于实

验室阶段的３Ｄ打印拓展到大规模的工业生产。
在实际应用中，它可为特殊类产品进行订单化生

产，改善传统的以开模具为主的生产方式，实现降

低制造成本、缩短研发周期、提高市场竞争力的目

的［３４］。

２　材料参数的实验表征

　　本文选用Ｏｂｊｅｔ３０ｐｒｉｍｅ公司的３Ｄ打印机来
制备实验样品，该打印机在 ｘ和 ｙ方向的分辨率
为６００ｄｐｉ，在 ｚ方向的分辨率为９００ｄｐｉ，原料为
ＶｅｒｏＷｈｉｔｅＰｌｕｓ聚合物。

大多数固体材料在太赫兹波段表现出 ｃｍ－１

量级的较大损耗［３５］，材料本身的特性非常重要。

本文采用了图１所示的透射式 ＴＨｚＴＤＳ系统［３６］
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测量了聚合物材料块状样品（厚度 ～１ｍｍ）的
ＴＨｚ脉冲信号，并使用快速傅里叶变换将原始数
据转换为频域数据，进而计算出聚合物材料在太

赫兹频段下的折射率和吸收系数。

图１　太赫兹时域光谱系统的结构示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＴＨｚＴＤＳｓｅｔｕｐ

材料的折射率和吸收系数可由下述公式计算

得到［３７３８］：

ｎｓａｍ（ω）＝
Δφ（ω）ｃ
ωｌ

＋ｎｒｅｆ， （１）

式中，Δφ（ω）＝φｓａｍ－φｒｅｆ为实验测得的样品和参
考的相位差，ｌ＝１ｍｍ，ｎｒｅｆ＝ｎａｉｒ＝１。

α（ω）＝１ｌｌｎ［
Ｉｒｅｆ（ω）
Ｉｓａｍ（ω）

］＋

２
ｌｌｎ｛

４ｎｓａｍ（ω）
［ｎｓａｍ（ω）＋ｎｒｅｆ］

２｝， （２）

式中，Ｉｓａｍ（ω）和 Ｉｒｅｆ（ω）分别为检测到的通过样
品和通过空气的太赫兹强度大小，右边的第二项

代表样品的表面反射。

材料的折射率和吸收系数计算结果如图 ２
（ａ）和２（ｂ）所示。从图２（ａ）可以看出，在０１～
１ＴＨｚ范围内折射率变化很小，与实验测得误差
（～００２）相当，因此在这种情况下实验所用材料
的折射率可近似取一个固定值１６５。

图２　３Ｄ打印所用聚合物的材料参数

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｏｌｙｍｅｒｕｓｅｄｉｎ３Ｄｐｒｉｎｔｉｎｇ

３　太赫兹波导

３．１　波导样品制备
本文制作的是 Ｋａｇｏｍｅ型光子晶体结构的波

导［３９４０］。图３（ａ）是理想波导横截面的结构示意
图，纤芯为直径约为９ｍｍ的空芯，包层为两层空
气孔，如图 ３（ａ）插图所示，空气孔的直径为
３ｍｍ，壁厚为０３５ｍｍ。利用３Ｄ打印机加工的
样品截面图，如图３（ｂ）所示，图３（ｃ）是长度分别

为１０ｃｍ、２０ｃｍ和３０ｃｍ的３个波导样品。
由于我们选用的３Ｄ打印机所能加工的样品

最大尺寸为３０ｃｍ，因此如何获得更长的样品是
值得考虑的问题。本文采取了一种简单的方案，

即通过机械方式连接波导，这种方式相对较快且

不需要像熔接机这种昂贵的专用设备［４１］。如图

３（ｄ）所示，我们将１０ｃｍ和２０ｃｍ的两个波导对
接并插入一个塑料管中，该塑料管也是由３Ｄ打
印机制备的，它的内径略大于波导的外径，使得拼

接波导能被很好地固定。
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图３　太赫兹波导的设计和制备测量系统原理图

Ｆｉｇ．３　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆＴＨｚｗａｖｅｇｕｉｄｅｄｅｓｉｇｎａｎｄ

ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ

３．２　波导样品特性研究
本实验使用的 ＴＨｚＴＤＳ的装置是可重构的，

它的ＴＨｚ光路长度可以调整，以插入不同长度的
波导。如图１所示，太赫兹发射器、接收器和两个
太赫兹透镜均安装在可在导轨上移动的滑动座

上。太赫兹透镜将平行的太赫兹光束聚焦到波导

上，这样输入耦合平面可保持固定，波导的输出端

固定在另一个太赫兹透镜的焦点上，这一端可以

根据波导长度的不同适当平移。实验中，为了获

取波导的折射率信息，需保持太赫兹发射器和探

测器的位置不变并固定聚焦透镜，测量不同长度

的波导时，可根据波导末端调整准直透镜位置，但

在测量波导传输损耗过程中，还需调节太赫兹探

测器的位置使其与准直透镜之间的距离保持不

变。计算时分别将１０ｃｍ和３０ｃｍ的波导作为参
考和样品。波导的有效折射率和传输损耗可分别

由式（１）和式（２）计算，在计算波导传输损耗时可
忽略式（２）右边的第二项。本文运用基于有限元
法的ＣＯＭＳＯＬ软件来模拟波导的传输特性。通
过模拟计算，可直接得到纤芯基模的有效复折射

率信息，因此，可进一步推算出波导有效相位折射

率和传输损耗参数。

图４为波导的有效折射率和传输损耗曲线。

图４　太赫兹波导的性能

Ｆｉｇ．４　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＴＨｚｗａｖｅｇｕｉｄｅ
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如图４（ａ）所示，在０２ＴＨｚ到１０ＴＨｚ范围内，波
导的有效折射率从０９９过渡到０９９９，且在０３５
ＴＨｚ附近出现明显的下降，这与图４（ｂ）中传输损
耗曲线的高损耗峰的位置一致。在图４（ｂ）中有
３个明显的透射窗，分析干燥环境下的实验结果
可得，３个透射窗的中心频率为：０２５ＴＨｚ、０５１
ＴＨｚ和 ０７５ＴＨｚ，对应的损耗值分别为 ００１０
ｃｍ－１、０００８ｃｍ－１和 ０００２ｃｍ－１。值得一提的
是，聚合物材料本身在这３个频率处的损耗分别
为２０８０ｃｍ－１、５７５４ｃｍ－１和１０１１４ｃｍ－１（见图
２（ｂ）），因此波导的传输损耗要远低于材料的吸
收损耗，即便图 ４（ｂ）中最大的两个损耗峰值
００８０ｃｍ－１和 ００２５ｃｍ－１仍低于材料本身的吸
收。上述的讨论都是建立在干燥的空气环境中，

当实验室的空气存在一定湿度时，测得的传输损

耗曲线将会出现整体上移趋势，当实验环境湿度

约为３５％时，仍可取得０００９８ｃｍ－１的最小损耗
（０４８６ＴＨｚ）。

由图４可知，实验结果与理论分析变化一致，
因此数值模拟的方法为我们波导的设计和性能预

估提供很好的参考。且波导传输损耗曲线的高损

耗峰位置（图４（ｂ）３条垂直虚线）可由反谐振波
导模型［４２］进行预测：

ｆｍ ＝
ｍｃ

２ｔｎ２－槡 １
， （３）

式中，ｔ为包层结构壁的厚度，ｎ为材料折射率，ｍ
取整数，ｃ代表真空中光速。

为了进一步研究引起波导纤芯基模的损耗机

制，我们分别对波导高低损耗区的纤芯基模模场

分布进行分析。图５列出了４个不同频率下模拟
的纤芯基模模场分布图。图５（ｂ）和５（ｄ）表明在
高损耗区对应的频率０３４５ＴＨｚ和０６００ＴＨｚ处
的纤芯基模的部分能量耦合到结构壁中。相反

地，图５（ａ）和５（ｃ）表明在低损耗区对应的频率
０２４０ＴＨｚ和０４８０ＴＨｚ处的模场能量主要集中
在纤芯中，纤芯基模与包层几乎无耦合。

图５　模拟的纤芯基模模场分布

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｏｒｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

３．３　波导拼接
如上文３．１节所述，在不更改加工方案的基

础上，可通过多个波导拼接来获得更长的波导样

品，拼接效果如图３（ｄ）所示。图６（ａ）为３０ｃｍ
波导和由１０ｃｍ和２０ｃｍ拼接组成的３０ｃｍ波导
的传输损耗曲线。实验表明，拼接并未引起很大

的附加损耗，效果较好。

我们进一步研究了拼接波导的端面对齐情况

对损耗曲线的影响，拼接波导的端面对齐情况可

由图３（ｂ）中的 θ表示，当二者对齐时 θ取０°，如
图６（ｂ）中所示，θ＝０°、２０°和４０°对应的３条的损

耗曲线趋势相近，只是当 θ≠０°时，损耗稍大一
些，这主要由拼接的两个波导纤芯边界随意的叠

加引起的。为了克服这一困难，实际中可以选择

六边形作为波导完美匹配层的外边缘形状。

４　太赫兹滤波器

　　本文制作的另一种样品是太赫兹滤波器，关
于一维光子晶体结构太赫兹滤波器的研究已有很

多［３１３３］。这些实验表明周期结构的滤波器虽然

结构简单，但是样品加工过程比较复杂，因此，本
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图６　拼接波导的性能测试

Ｆｉｇ．６　Ｓｐｌｉｃｅｄｗａｖｅｇｕｉｄｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

文将讨论运用３Ｄ打印技术加工太赫兹滤波器的
方案。如图７所示，样品为８周期的 ＡＢ型一维
光子晶体结构，Ａ为聚合物材料，厚度为 ｌＡ ＝
０４ｍｍ，折射率 ｎＡ（ω）见图 ２（ａ），吸收系数见
图２（ｂ），Ｂ为空气，厚度为ｌＢ＝０３ｍｍ，折射率为

ｎＢ＝１０，每层的面积均为２×２ｃｍ
２，图８插图为

３Ｄ打印的一个滤波器样品。

图７　理想滤波器横截面结构示意图

Ｆｉｇ．７　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｄｅａｌｆｉｌｔｅｒｄｅｓｉｇｎ

样品的透过率可表示为：

Ｔ（ω）＝
Ｉｓａｍ（ω）
Ｉｒｅｆ（ω）

． （４）

　　实验测得的样品透射曲线如图８所示，其中
最高和最低透射率分别为６０％和１０％，还可观
察到两个中心频率分别为０１４ＴＨｚ和０３０ＴＨｚ
低损耗窗。此外，还可运用 ＦＤＴＤ算法模拟样品
透射特性。图８中两条垂直的虚线即为光学传输

图８　太赫兹滤波器样品及其透射谱

Ｆｉｇ．８　ＴＨｚｆｉｌｔｅｒｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

矩阵的方法［３２］预测的高损耗带的中心位置。

５　结　论

　　本文运用简单的３Ｄ打印技术加工了Ｋａｇｏｍｅ
型光子晶体结构的波导和一维光子晶体结构的滤

波器，并采用透射式太赫兹时域光谱系统对样品

的参数进行测量。实验结果表明我们加工的波导

在０２～１０ＴＨｚ范围内传输损耗平均值约为
００２ｃｍ－１，最小值可达到０００２ｃｍ－１，可运用机

械拼接的方式将多个波导进行简单的连接从而获

得更长的波导且不引起严重的损耗；滤波器的透

射谱在０１～０５ＴＨｚ之间有两个明显高损耗带。
波导和滤波器的实验测得的性能参数均与理论预
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测很好地吻合，进而证实了３Ｄ打印加工太赫兹
器件的可行性。随着 ＴＨｚ技术的发展对高性能

太赫兹器件的需求日益剧增，３Ｄ打印技术将会给
ＴＨｚ器件制备带来技术的革新。
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作者简介：

杨　晶（１９９０—），女，江苏淮安人，博士

研究生，２０１２年于南京信息工程大学获

得学士学位，主要从事太赫兹光谱分析

方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｇｊｉｎｇｘｑｑ＠１２６．

ｃｏｍ

刘伟伟（１９７６—），男，江苏淮安人，博士，

教授，博士生导师，２００５年于加拿大拉瓦

尔大学获得博士学位，主要从事超快光
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《发 光 学 报》
—ＥＩ核心期刊 （物理学类；无线电电子学、电信技术类）

　　《发光学报》是中国物理学会发光分会与中国科学院长春光学精密机械与物理研究所共同主办的
中国物理学会发光分会的学术会刊。该刊是以发光学、凝聚态物质中的激发过程为专业方向的综合性

学术刊物。

《发光学报》于１９８０年创刊，曾于１９９２年，１９９６年，２０００年和２００４年连续四次被《中文核心期刊要
目总览》评为“物理学类核心期刊”，并于２０００年同时被评为“无线电电子学、电信技术类核心期刊”。
２０００年获中国科学院优秀期刊二等奖。现已被《中国学术期刊（光盘版）》、《中国期刊网》和“万方数据资
源系统”等列为源期刊。英国《科学文摘》（ＳＡ）自１９９９年；美国《化学文摘》（ＣＡ）和俄罗斯《文摘杂志》
（ＡＪ）自２０００年；美国《剑桥科学文摘社网站》自２００２年；日本《科技文献速报》（ＣＢＳＴ，ＪＩＣＳＴ）自２００３年
已定期收录检索该刊论文；２００８年被荷兰“ＥｌｓｅｖｉｅｒＢｉｂｌｉｏｇｒａｐｈｉｃＤａｔａｂａｓｅｓ”确定为源期刊；２０１０年被美国
“ＥＩ”确定为源期刊。２００１年在国家科技部组织的“中国期刊方阵”的评定中，《发光学报》被评为“双效期
刊”。２００２年获中国科学院２００１～２００２年度科学出版基金“择重”资助。２００４年被选入《中国知识资源
总库·中国科技精品库》。本刊内容丰富、信息量大，主要反映本学科专业领域的科研和技术成就，及

时报道国内外的学术动态，开展学术讨论和交流，为提高我国该学科的学术水平服务。

《发光学报》自２０１１年改为月刊，Ａ４开本，１４４页，国内外公开发行。国内定价：４０元，全年４８０
元，全国各地邮局均可订阅。《发光学报》欢迎广大作者、读者广为利用，踊跃投稿。

　　地　址：长春市东南湖大路３８８８号
　　　　《发光学报》编辑部
邮　编：１３００３３
电　话：（０４３１）８６１７６８６２，８４６１３４０７
Ｅｍａｉｌ：ｆｇｘｂｔ＠１２６．ｃｏｍ

　　国内统一刊号：ＣＮ２２１１１６／Ｏ４
国际标准刊号：ＩＳＳＮ１０００７０３２
国内邮发代号：１２３１２
国外发行代号：４８６３ＢＭ
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