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摘要　对常用的４种三维(３D)打印材料进行了太赫兹光谱检测与分析.实验结果表明:４种３D打印材料在０．２０~
２．６０THz范围内差异明显,其中３D打印聚碳酸酯材料对太赫兹光的透过率最高;４种材料的折射率在１．４５~１．６５
之间,光敏树脂的折射率最大,在１．６２左右;４种材料的介电常数实部在２．２０~２．７５之间,虚部在０．０５~０．３５之间;

从吸收谱上看,４种材料都没有吸收峰并且吸收较小.该研究为利用３D打印材料制作太赫兹器件的材料选取提

供了重要的参考.
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１　引　　言

太赫兹(THz)波通常是指频率范围为０．１~
１０THz(波长范围为０．０３~３mm)波段的电磁

波[１],它的长波段与毫米波(亚毫米波)相重合,而它

的短波段与红外线(远红外)相重合,所以THz波与

可见光、红外线、微波等其他波段的电磁波相比具有

很多独特的性质,有着潜在的应用价值和应用前景.
随着近年来对THz技术研究的深入,研究人员

在THz辐射源和探测器方面的研究不断取得新的发

现与突破,使THz科学技术发生了深刻的变革[２].
伴随着这些发展,THz技术在系统成像[３]、生物医学、
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通信、无损检测[４]等领域都有着广泛应用.
THz波的应用离不开 THz器件的支撑,大部

分在光波段透明的传统透镜材料,如玻璃等,由于本

征介电损耗太高而无法应用于THz器件中,但某些

聚合物材料(如高密度聚乙烯、聚四氟乙烯、聚丙烯

等[５])对THz波的透过性很好,可以用于制作THz
透镜等器件,但是以上这些传统的THz器件制造过

程复杂且时间长,因此发展一种简单有效的 THz
器件加工技术是非常必要的[６].

三维(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”[７].３D打印是一个从计算机模型直接到制造成

型的过程,它以数字模型文件为基础,通过连接计算

机与３D打印设备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[８Ｇ１０].经过多年的发展,３D打

印技术已广泛应用于电子、医疗、航天等领域[１１].
目前,使用３D打印技术加工THz器件已经得到

较大的关注,Cruz等[１２]用３D打印技术打印出具有复

杂内核结构的THz波导.实验结果表明:与块状材

料的吸收损耗(约７８dB/cm)相比,这些打印的THz
波导的传播损耗只有０．３０dB/cm.Gospodaric等[１３]

设计并打印制作了一种THz全息板,实验结果显示:
这种全息版可以调制１４０GHz频率的入射高斯光束,
在探测器平面上产生预期图像.
２０１５ 年, Zhang等[１４] 用 “FullCure８３５

VeroWhite”材料[１５]３D打印了一个工作在THz频

率范围的平面凸透镜,并在实验中使用３D场扫描

仪测量了透镜在１００mm焦距处的聚焦特性,所得

实验结果与仿真结果吻合较好.Wei等[１６]还设计一

种轴棱镜,通过３D打印制作方法,实现了０．３０THz
的任意阶贝塞尔光束的生成.

综上可知,３D打印技术展示出独特的优势,用
其制作THz器件可以减小成本和耗时,但３D打印

技术会导致样品之间存在间隙,体现出全新的材料

性质.很多THz器件都选用聚合物材料打印制作,
本文选取了目前常用的４种３D打印材料[１７],即工

程塑料(ABSＧM３０)、聚碳酸酯(PC)、进口光敏树脂

(PSR)和聚乳酸(PLA),进行THz光谱表征,该研

究可为３D打印制作THz器件的材料选取提供研

究基础和宝贵的材料信息.

２　实验系统与３D打印材料样品

THz时域光谱实验系统光路如图１所示,其中

BS为渥拉斯顿棱镜,QWP为１/４波片,L为透镜.
飞秒激光器的工作波长为８００nm,输出功率为

１．５W.飞秒激光通过半波片(HWP)和一个偏振分

束器(PBS)后被分成两束光:抽运光和探测光.抽

运光依次经过由两个反射镜 M１、M２组成的平移台

延时装置,反射镜 M３、M４,以及光学斩波器后,被
引入真空腔内,并由反射镜 M５、M６和透镜会聚照

射在发射晶体砷化铟(InAs)上,InAs晶体表面辐射

出THz波.THz波经过离轴抛物面镜PM１收集

和PM２会聚后照射在样品上,样品放在PM２和

PM３的共焦点上,透过样品后带着样品信息的THz
波经过PM３和PM４后被聚集到探测晶体碲化锌

(ZnTe)上[１８Ｇ１９].同时探测光经过反射镜 M７、M８
后等光程照射在ZnTe上,携带样品信息的THz波

与探测光会聚在ZnTe同一点,THz电场通过ZnTe
时会使这种电光晶体的折射率发生各向异性的改

变,这种变化会影响探测激光的偏振,从而可以被差

分探头检测出来[２０].
环境中的水分子[２１Ｇ２２]对THz辐射有着强烈的

吸收,因此在进行 THz时域光谱测量时,THz脉

冲在光路传播的同时部分特定频率的光会被周围

环境中的水蒸气吸收,从而使得THz信号总体的

强度减弱,导致信噪比减小,测量的频谱分辨率降

低[２３].利用实验室设备,改建了一套真空THz光

谱系统,用机械泵抽真空的方法排除空气,稳定状

态下的 真 空 度 可 以 达 到１Pa,减 小 了 水 蒸 气 对

THz光谱的影响.真空装置中样品腔室和其他真

空部分分离,所以更换样品后只需要对样品室重

新抽真空即可,抽真空测量时间为每次３min,快速

高效.该真空 THz光谱系统的有效光谱范围是

０．２０~２．６０THz,信噪比大于１０００,动态范围大于

１００００.
选取４种聚合物材料:ABSＧM３０、PC、进口PSR

和PLA.样品是由北京易速普瑞科技股份有限公

司[２４]打印制作的.打印的样品为直径为１３mm、厚
度为１mm和２mm的圆形薄片.

PLA材料和 ABSＧM３０、PC材料用熔融沉积

(FDM)打印工艺制作.FDM 技术是将丝状的热

熔性材料加热融化,同时３D喷头在计算机的控制

下,根据截面轮廓信息将材料选择性地涂敷在工

作台上,快速冷却后形成一层截面.一层成型完

成后,机器工作台下降一个高度(即分层厚度)再
成型下一层,直至形成整个实体造型,打印精度为

０．２０mm.

０６１４０２５Ｇ２
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图１ 真空THz光谱系统光路图

Fig敭１ OpticalpathmapofvacuumTHzspectroscopysystem

　　进口PSR型号为９０００,３D打印工艺是基于

PSR的选择性固化打印技术[２５].在液槽中充满液

态PSR,其在激光器所发射的紫外激光束照射下会

快速固化,在成型开始时,可升降工作台处于液面以

下刚好一个截面层厚的高度.利用透镜聚焦后的激

光束,按照机器指令对截面轮廓沿液面进行扫描.
扫描区域的树脂快速固化,从而完成一层截面的加

工过程,得到一层塑料薄片.然后,工作台下降一层

截面层厚的高度,再固化另一层截面,这样层层叠加

建构３D实体,这种技术的打印精度为０．１０mm.

３　理论模型

样品光学参数的提取均采用Duvillaret等[２６]提

出的模型.复折射率n－＝n＋ik可以描述样品的宏

观光学性质,其中:n为实折射率,反映样品的色散

特性;k为消光系数,反映样品对于电磁波的吸收特

性.各类文献中经常提及的吸收系数与消光系数之

间的线性关系为

α(ω)＝
２ωk(ω)
c

, (１)

式中:α(ω)为吸收系数;ω 为角频率;c为真空中的

光速.
首先测量THz脉冲通过自由空间传播而得到

的波形,将其作为参考信号,进行快速傅里叶变换后

得到参考信号的频谱R(ω).然后在光路中放置样

品,使THz脉冲完整地入射到样品表面,然后测量

从样品后表面透射的 THz波形,将其作为样品信

号,也通过快速傅里叶变换得到信号频谱S(ω).
两组频谱的比值即为样品对THz波的透射率,即

S(ω)
R(ω)＝ρ

(ω)exp[－iϕ(ω)], (２)

式中:ρ(ω)为透射系数;ϕ(ω)为样品信号相对于参

考信号的相位差.
通常认为自由空间中空气的折射率为１,根据

麦克斯韦的电磁理论和菲涅耳方程,利用弱吸收近

似,推导得到折射率n(ω)、消光系数k(ω)和吸收系

数α(ω)分别为

n(ω)＝１＋ϕ(ω)
c
ωd
, (３)

α(ω)＝
２
dln

４n(ω)
ρ(ω)[１＋n(ω)]２

, (４)

k(ω)＝ln
４n(ω)

ρ(ω)[１＋n(ω)]２
c
ωd
, (５)

式中:d是样品的厚度.介电常数实部ε′与虚部ε″
可以通过n和k求出:

ε′＝n２－k２, (６)

ε″＝２nk. (７)

４　结果与分析

利用上述 THz时域光谱 系 统,测 量 了４种

０６１４０２５Ｇ３
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１mm厚的３D打印材料样品的THz谱.图２是４
种３D打印材料的THz时域谱,从时域谱中可以看

出,每种样品对THz信号的衰减各不相同:从信号

的峰Ｇ峰值来看,PC对THz波的衰减最小,只衰减

到参考信号的４８．０％;THz波透过 ABS之后衰减

到参考信号的４３．９％,透过PSR之后衰减到参考信

号的３８．２％;THz波透过PLA之后衰减最大,只有

原来参考信号的２９．３％.

图２ ４种３D打印材料的THz时域谱

Fig敭２ THztimedomainspectraoffour
kindsof３Dprintingmaterials

图３是上述时域谱经过快速傅里叶变换后得到

的频域振幅谱.从图中可以看出,振幅信号相对参

考信号来说,４种材料的截止频率有所不同,导致有

效光谱频率范围减小.PLA在１．８０THz处的幅值

最先衰减到０,所以 PLA 的光谱信息在０．２０~
１．８０THz内有效;ABS和PSR在大于２．３０THz的

幅值 接 近 于 ０,所 以 PLA 的 光 谱 信 息 在 大 于

２．３０THz后无效.

图３ ４种３D打印材料的频域振幅谱

Fig敭３ Frequencydomainamplitudespectrumof
fourkindsof３Dprintingmaterials

图４是４种材料的THz透过率谱,４种３D打

印样品透过率各不相同,结果显示随着频率的升高,
透过率逐渐下降.可以看出:PC透过率最高;ABS
次之;PSR在小于０．２０THz范围内的透过率比

ABS低,但是超过１．４６THz之后,PSR透过率高于

ABS;PLA在大于１．８０THz范围内的透过率接近

于０,说明高频THz信号不能透过PLA样品.

图４ ４种３D打印材料的透过率谱

Fig敭４ Transmittancespectraoffourkindsof
３Dprintingmaterials

图５给出了４种材料的THz折射率谱,结果表

明:PSR的折射率较大,在１．６３左右,且随着频率的

增大,折射率从１．６６缓慢减小到１．６０;PC和 ABS
则比较平稳,在１．２０~２．４０THz范围,ABS折射率

缓慢增大;PLA材料在低频０．２０~０．７０THz范围

内与ABS相差不大,但是由于透过率衰减较大,折
射率在大于１THz的范围内明显减小,在１．８０THz
处减小到１．４５.

图５ ４种３D打印材料的折射率谱

Fig敭５ Refractiveindexspectraoffour
３Dprintingmaterials

图６是４种材料的THz吸收谱,４种打印材料

的吸收系数随着频率的增大缓慢增加.PC吸收最

小;ABS和PSR吸收相接近,但是 ABS在０．２０~
１．４６THz范 围 内 的 吸 收 小 于 PSR,在 １．４６~
２．６０THz范 围 内 又 高 于 PSR;ABS 材 料 在

２．４０THz有一个明显吸收峰,根据频域图和透过率

图,由于信号在２．４０THz时的透过率接近于０,此
处判断为误差噪声;PLA材料在０．２０~１．８０THz
范围内的吸收相对较大.

为了进一步分析４种３D打印材料在 THz波

段的光学性质,计算了相应的介电常数实部和虚部.

０６１４０２５Ｇ４
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图６ ４种３D打印材料的吸收谱

Fig敭６ Absorptionspectraoffourkindsof
３Dprintingmaterials

图７和图８分别给出了４种材料的介电常数实部ε′
和介电常数虚部ε″,介电常数反映了电介质与电磁

波相互作用的特征.图７表明４种材料的介电常数

实部ε′随着频率的升高都呈现下降趋势,介电常数

实部ε′在２．２０~２．７５之间,说明４种材料都是非极

性物质.PSR展示出最大的介电常数,其次是PC,

ABS与PC的介电常数相接近,PLA展示出较小的

介电常数,且在１．２０~１．８０THz频率范围内剧烈下

降.图８表明介电常数虚部ε″随着频率的增加而缓

慢增大;PLA的ε″最大,在１．５０THz频率下,ε″为
０．３４;PC材料的ε″最小,随着频率升高只是缓慢增

大,从０．０５增加到０．１０;ABS和PSR的ε″介于PLA
和PC之间.

图７ ４种３D打印材料的介电常数实部

Fig敭７ Realpartofdielectricconstantsof
four３Dprintingmaterials

作为比较,还测量了３D打印的２mm 厚的同

种材料光谱,如图９、１０所示.从图９可以看出,对
于２mm厚的样品,THz信号透过样品后峰Ｇ峰值衰

减更大,THz信号透过２mm 厚的PC、ABS、PSR
和PLA后分别衰减至参考信号的３０．７％、２７．１％、

２１．１％和２１．３％.
相比于１mm厚样品的信号,２mm厚的４种材

料对THz信号的衰减也不同.PC减少了３６．３％,

图８ ４种３D打印材料的介电常数虚部

Fig敭８ Imaginarypartofdielectricconstantof
four３Dprintingmaterials

图９ 参考振幅图和４种３D打印材料的频域振幅谱

Fig敭９ Amplitudesinfrequencydomainofreferenceand
fourkindsof３Dprintingmaterials

图１０ ４种３D打印材料的透过率谱

Fig敭１０ Transmittancespectraoffour３Dprintingmaterials

ABS减少了３８．３％,PSR减少了４５．２％,PLA减少

了２８．６％.这说明随着样品厚度的增加,THz信号

损失更多.
从图１０的透过率谱可以看出,４种材料透过率

依旧随着频率的增加呈直线下降,只是信号幅值到

０的截止频率有所提前.１mm 厚的样品中只有

PLA在１．８０THz处的透过率为０,而２mm厚的样

品中只有PC的透过率没有到０,但是大于２THz
范围内接近于０;ABS和PSR在１．８０THz处的透

过率也接近０,而PLA在１．３０THz处的透过率就

０６１４０２５Ｇ５
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已经是０.可见:样品厚度的增加不仅会让THz信

号的幅度快速衰减,还会使本来能透过的高频信号

不能透过厚样品.
图１１是１mm厚样品和２mm厚样品的折射

率谱.通过对比发现,同一种材料样品的折射率是

固定的,但也有细微差别,原因在于:折射率光学参

数的提取包含着样品厚度信息,打印精度的问题造

成样品厚度不是精确的２mm.通过计算１mm厚

和２mm厚材料折射率的相对误差可知:在有效频

率范围内,同种材料折射率的差异很小;ABS、PC、

PLA的相对误差都在０．００２左右;PSR的相对误差

较大,在０．０１２左右.在误差允许的范围内,同种物

质不管厚度如何,其折射率都是一定的,因此THz
光谱也可以用于以上４种３D 打印材料的物质

鉴别.

图１１ １mm厚和２mm厚的４种３D打印材料的折射率谱

Fig敭１１ THzrefractiveindexspectraoffour３Dprinting
materialswith１mmand２mmthickness

５　结　　论

利用THz时域光谱系统,对常见的４种３D打

印材料进行光谱检测,并分析了它们的THz光谱特

性.实验结果表明:４种材料的透过率在０．２０~
２．６０THz范围内差异明显,其中PC的THz透过率

最高;４种材料的折射率在１．４５~１．６５之间,PSR的

折射率最大,在１．６２左右;４种材料的介电常数实部

在２．２０~２．７５之间,虚部在０．０５~０．３５之间;从吸

收谱上看,４种材料都没有吸收峰.此外,通过比较

不同厚度的４种材料的THz光谱性质,可以看出样

品的折射率光学参数与样品厚度无关.通过实验研

究,得到了４种３D打印材料的 THz波段光学性

质,材料的THz透过率、折射率、吸收和介电常数等

信息,该研究将为研究人员的器件仿真材料选取提

供依据,更为３D打印THz器件制作的材料选取提

供参考.
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