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基于三维打印技术的太赫兹波段的柱透镜
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摘要　设计了一种工作在太赫兹波段的柱透镜,并且使用三维(３D)打印技术制作出了样品.对样品进行了测试,

将测试结果与数值仿真结果以及商用太赫兹柱透镜的测试结果进行了对比.结果表明,两种柱透镜的焦距均在

１００mm左右,与仿真结果相符,且打印的柱透镜在不同传播距离下的光斑半峰全宽与商用柱透镜的很接近,证明

了３D打印技术可以用于制作太赫兹波段的柱透镜等光学器件.
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Abstract　Acylindricallensworkingintheterahertz THz frequencyrangeisdesignedanditssampleisalso
fabricatedbyusingthethreeＧdimensional ３D printingtechnique敭Atestonthissampleisconducted敭The
comparisonamongthetestingresults thesimulationresults andthetestingresultsofthecommercialTHzlenses
ismade敭Theresultsshowthatthefocallengthsoftwokindsoflensesarebothabout１００mm whichmatcheswith
thesimulationresults敭Moreover underdifferentpropagationdistances thefullwidthsathalfmaximumofspots
fortheprintedlensesareveryclosetothoseforthecommerciallenses whichprovesthatthe３Dprintingtechnique
canbeusedinthefabricationofTHzopticaldevices suchascylindricallenses敭
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１　引　　言

太赫兹波频率为０．１~１０THz,波长为０．０３~
３mm,其电磁波谱介于微波和红外光之间[１Ｇ２],兼有

微波和红外光的部分特性,在探测(包括无损检测和

安全检测等)[３Ｇ５]、成像[６]、通信[７Ｇ８]、生物医学[９Ｇ１０]等

领域应用广泛,并得到迅猛发展.
太赫兹技术在各个领域的成熟应用不仅建立在

高效的太赫兹发射源和探测器的基础上,而且也需

要各类太赫兹无源器件的支持,其中包括工作在太

赫兹波段的光学器件,如波导[１１Ｇ１３]、反射器[１４Ｇ１５]、分
束器[１６Ｇ１７]、波片[１８Ｇ２０]和透镜[２１Ｇ２３]等.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太赫兹器件中.但某些聚合物

材料对太赫兹波的透过性很好,可以用于制作太赫

兹透镜等器件,比如高密度聚乙烯(HDPE)、聚四氟
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乙烯、聚丙烯,以及聚４Ｇ甲基戊烯Ｇ１(TPX)等[２４],其
中商用的太赫兹透镜有 HDPE透镜、TPX透镜和

Tsurupica透镜等.
传统太赫兹器件的制作方法有数控加工、注塑

等,需要进行磨削、抛光等操作,制作过程十分复杂,
且耗时较长.近年来,新兴的三维(３D)打印技术以

其极高的制作速度和精度而备受学者们的关注.

３D打印技术可以用于制作建筑模型[２５]、修复机械

结构[２６]等,同时也可以用于制作光学器件,国外已

经发表了许多关于基于３D打印技术制作太赫兹器

件的文章[２７Ｇ３０].２０１５年以来,国内研究者使用３D
打印技术制作了太赫兹波段的平凸透镜[３１]和轴棱

锥[３２]等器件,快速、高效地实现了对太赫兹波的聚

焦、准直,以及贝塞尔太赫兹光束的产生,这对太赫

兹波的探测、成像系统的搭建有重要意义.不同于

传统的减式加工工艺,３D打印技术通过逐层增加材

料的方式来形成３D实体,属于增材制造,具有快

速、直接、精度高等优点.
柱透镜是一种基本的光学器件,平行光经过正

柱透镜后将会聚在一条焦线上.柱透镜可以用于拉

伸图像,产生线光源,以及将入射的 HG(HerrmiteＧ

Gaussian)模光束转换为LG(LaguerreＧGaussian)模光

束[３３]等,在许多太赫兹系统中有重要作用[３４Ｇ３６].本

文设计了一种工作在太赫兹波段的柱透镜,并且使用

３D打印技术制作出样品,在发射源频率为１００GHz
的太赫兹点扫描系统中验证了该柱透镜的光学特性;
在相同的实验条件下,测试了一种商用太赫兹柱透

镜,将测试结果与打印出的器件进行了对比.

２　原理与仿真

常用的球面透镜是中心对称的,而柱透镜是轴

对称的.柱透镜对入射平行光的作用和主截面光路

如图１所示.柱透镜中垂直于圆柱轴线的截面称为

主截面(面ABCD 和A′B′C′D′),正柱透镜主截面

内的平行光线会聚于F 点,垂直于主截面的平面内

的平行光不会发生会聚或发散,故柱透镜的作用是

使入射平行光会聚于焦线FF′上,焦线长度等于柱

透镜的通光高度.柱透镜的焦距[３７]为

f＝
R

n－１
, (１)

式中f 为焦距,R 为柱透镜主截面的曲率半径,n
为柱透镜材料的折射率.

图１ (a)柱透镜对入射平行光的作用;(b)主截面光路

Fig敭１  a Effectofcylindricallensonincidentparallellight  b lightpathatprincipalsection

　　设计的柱透镜曲率半径为６５mm,厚 度 为

９．３４mm,尺寸为６０mm×６０mm.３D打印柱透镜

使用的材料在１００GHz下的折射率为１．６４８,故由

(１)式计算出的焦距为１００．３mm.
由于柱透镜具有轴对称性质,因此使用二维时

域有限差分(FDTD)法 分 别 对 柱 透 镜 的 主 截 面

ABCD 和垂直于主截面的平面PP′Q′Q 进行建模

和数值计算,模拟其对入射光的作用.仿真时将入

射光源设置为１００GHz的单频高斯光,束腰半径设

置为１０mm,束腰位置置于物方焦点附近;柱透镜

所用材料的折射率设置为１．６４８,柱透镜前表面(平
坦表面)置于y＝０mm处(x 和y 为模拟时用到的

坐标).单频高斯光垂直入射于柱透镜的平坦折射

面上,设置监视器,观察出射光场的强度分布.柱透

镜 会 聚 平 行 光 的 仿 真 结 果 如 图 ２ 所 示.
图２(a)、(c)分别为平面ABCD 和PP′Q′Q 内的光

场强度分布,可以看出,在平面ABCD 内,柱透镜对

入射光有明显的聚焦作用,在出射光束半径最小处,

y 约为１００mm;在平面PP′Q′Q 内,柱透镜对入射

光没有聚焦作用.为了进一步分析其作用特性,
图２(b)、(d)分别给出了当x＝０mm 时,在平面

ABCD 和PP′Q′Q 内y 方向上的光场强度变化,为
了方便观察,对图中的光场强度进行了归一化处理.
可以看出,在平面ABCD 内,随着y 的增大,光强先
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是不断增大,直至y＝１０２mm 时,达到最大值,然
后逐渐减小;在平面PP′Q′Q 内,轴向光场强度则

是不断减小.由应用光学知识可知,平凸透镜主平

面位于凸面中心处(y＝７．３４mm)[３７],故仿真得到

的柱透镜焦距为９４．６６mm,与理论值１００．３mm
相近.

图２ 柱透镜会聚平行光的仿真结果.(a)平面ABCD 和(b)PP′Q′Q 内仿真的二维光场强度分布;
(c)平面ABCD 和(d)PP′Q′Q 内的y 轴方向上的光场强度

Fig敭２ Simulationresultsforcylindricallensconvergingparallellight敭TwoＧdimensionallightfieldintensitydistributions
in a ABCDand b PP′Q′Qplanes lightfieldintensityalongyＧdirectionin c ABCDand d PP′Q′Qplanes

３　透镜制作与测试

采用以色列Objet公司生产的 Object３０型３D
打印机制作太赫兹柱透镜.将设计好的三维模型文

件转换为标准三角语言文件,并将其导入打印机的

控制软件,然后对打印模式和材料进行相应的设置,
就可以打印出所设计的结构.在打印之前,软件会

自动对三维模型进行处理,按照最优化的方式确定

打印 实 体 的 摆 放 取 向.Object３０ 打 印 机 采 用

Object公司推出的聚合物喷射技术来打印实体,在
打印过程中,机器内置的程序首先根据设计的三维

实体自动计算出成型材料和支撑材料的分布,并将

三维实体沿z 方向分为若干层,以进行逐层打印.
接下来打印喷头在x 方向和y 方向上往返运动,逐
层喷出光敏聚合物,在紫外光的作用下,光敏聚合物

迅速固化堆积在工作台上.当一层的喷射和固化过

程完成后,工作台就会沿z 方向向下移动一层厚度

的距离,然后进行下一层的作业,直至所有分层打印

完毕,完成整个三维实体的制作.最后使用高压水

流等方法去除打印好的实体上的支撑材料,剩余的

成型材料不需要进行后续的固化操作就可以直接使

用.Object３０型打印机在x、y、z 方向上的精度分

别为４２．３,４２．３,２８μm,可以打印的最大实体尺寸为

２９４mm×１９２mm×１４８．６mm,打印精度远小于低

频太赫兹波的波长(１THz以下).
使用 太 赫 兹 时 域 光 谱 系 统 测 量 成 型 材 料

VeroWhite材料在太赫兹波段的光学参数,得到其折

射率为１．６４８,吸收系数为０．２cm－１[３２].使用该材料

打印制作出的实体硬度和强度较高,且不易变形,在
实际使用中能够满足太赫兹系统对器件的要求.

使用SolidWorks软件对柱透镜进行建模.柱

透镜模型、３D打印的柱透镜和商用柱透镜如图３所

示,其中商用柱透镜的材料为 HDPE,其外形尺寸

为５０mm×５０mm,焦距为１００mm.
使用三维太赫兹点扫描系统来测试３D打印柱

透镜和HDPE商用柱透镜的聚焦性能,并与仿真结

果进行对比.点扫描系统的发射源采用１００GHz
耿氏振荡源,其发出的波束经一个焦距为１００mm
的平凸透镜准直后,正入射在打印的柱透镜的平坦

面上.探测器固定在三轴电控平移台上,可以在x、

y、z三个方向上平移,从而完成三维逐点扫描,其中

x、y 方向的扫描范围为９０mm×９０mm,z 方向的

扫描范围为６０~１４０mm,得到的结果为５个轴向

传播距离下的xＧy 平面场分布.实验测得的３D打

０１１４１５Ｇ３
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印柱透镜和商用柱透镜在焦点附近５个不同位置处

的光场强度分布如图４所示.可以看出,入射高斯光

束在经过打印的柱透镜后,在x 方向上先会聚再发

散,在y方向上逐渐发散,这与仿真结果相符,因为入

射的光束并不是完全准直的,有一定的发散角;商用

HDPE柱透镜的二维光场分布和打印的柱透镜的类

似,但是光斑形状较不规则,可能是由于商用 HDPE
柱透镜没有放置在与入射光束完全垂直的位置上.

图５所示为不同传播距离下两种柱透镜在x

方向的半峰全宽和横截面光强最大值.可以看出,
在x 方向上,两种柱透镜都在z＝１００mm处取得

半峰全宽的最小值及横截面最大光强的最大值,故
可以认为它们的焦距均在１００mm左右,这与理论

计算和仿真结果十分接近.同时,经过３D打印柱

透镜的光束在各个传播距离下的半峰全宽与经过

HDPE柱透镜的十分接近,且前者略低;经过３D打

印柱透镜的光束在各个传播距离下的最大光强要远

小于经过HDPE柱透镜的.

图３ (a)柱透镜模型;(b)３D打印的柱透镜;(c)商用柱透镜

Fig敭３  a Cylindricallensmodel  b ３Dprintedcylindricallens  c commercialcylindricallens

图４ 实验测得的在焦点附近５个不同位置处的光场强度分布.(a)３D打印柱透镜;(b)商用柱透镜

Fig敭４ Lightfieldintensitydistributionsatfivedifferentpositionsnearfocalpointmeasuredbyexperiment敭

 a ３Dprintedcylindricallens  b commerciallens

图５ 不同传播距离下两种柱透镜在x 方向的(a)半峰全宽和(b)横截面光强最大值

Fig敭５  a Fullwidthsathalfmaximumand b maximumcrossＧsectionallightintensitiesoftwokindsof
cylindricallensesalongxdirectionunderdifferentpropagationdistances
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　　以上实验结果说明,设计的３D打印柱透镜对

１００GHz的太赫兹高斯光束具有与商用 HDPE柱

透镜相仿的良好聚焦效果,但是前者对１００GHz太

赫兹波的透过率要低于后者的,这是由它们的材料

特性决定的.实验结果与仿真结果基本符合,打印

的柱透镜可以满足太赫兹系统中的应用要求.

４　结　　论

设计了一种太赫兹柱透镜,基于３D打印技术制

作出了实物样品,并且通过仿真和实验验证了其具有

与现有商用柱透镜相近的性能.由于具有快速、低成

本等优势,３D打印技术可以代替一些传统的太赫兹

器件制造技术,广泛应用于太赫兹波段光学器件的高

效制作,为太赫兹技术在各方面的应用提供支持.
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