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太赫兹透镜天线的进展研究

陈屹聪， 王烁博， 翟国华， 高建军*

（华东师范大学 物理与电子科学学院，上海 200241）

摘要：太赫兹天线是未来第六代移动通信（6G）的重要组成部分，其中太赫兹透镜天线因其高增益、稳定的辐射特

性、低成本等优点，受到广泛关注。太赫兹透镜天线不存在馈源遮挡的问题，能够实现多种波束控制功能，其聚焦

功能可应用于成像系统，也可在测试装置中起波束准直的作用。太赫兹制作工艺的进步使太赫兹透镜天线的加工

精度更高、效果更好，也进一步促进太赫兹透镜天线的发展。本篇综述总结了近五年报道的太赫兹透镜天线，综合

其功能、制作工艺、形态、应用场景等特点对它们进行介绍。
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A review on Terahertz lens antennas

CHEN Yi-Cong， WANG Shuo-Bo， ZHAI Guo-Hua， GAO Jian-Jun*

（School of Physics and Electronic Science， East China Normal University， Shanghai 200241， China）
Abstract： Terahertz （THz） antenna is an indispensable component of the future 6G mobile communication， among 

which THz lens antenna has attracted extensive attention due to the merits of high gain， stable radiation performances， 

low cost etc.  The THz lens antennas can operate without suffering from the problem of feeding occlusion， they can also 

realize the functions of beam control.  The function of focusing can not only be applied in the imaging system， but also 

play the role of collimation in the test devices.  The advancement of THz fabrication technology makes the THz lens an‐

tenna more precise and effective， which further promotes the development of the THz lens antenna.  In this review， the 

THz lens antennas reported in the last five years are summarized by synthesizing their features such as functions， fabrica‐

tion processes， morphologies， and applications.
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引言

随着频谱资源的日益紧张，对太赫兹（Tera⁃
hertz，THz）频段的研究成为当今的热点方向。太赫

兹波的工作范围在100 GHz到10 THz之间，在成像、

医学诊断、军事安全等领域有广泛应用。与毫米波

相比，太赫兹波的可用带宽更宽、方向性更强、抗干

扰和保密性更好；与光波相比，则效率更高、穿透力

更强［1］。

太赫兹天线在太赫兹无线通信中起着举足轻

重的作用，其性能将直接影响整个系统的质量［2］。

由于太赫兹波在自由空间中传输损耗比较大，因此

设计高增益、低损耗、低成本的太赫兹天线以补偿

路径损耗就显得尤为重要。

一般情况下，太赫兹天线的设计方法大多是沿

用传统微波天线设计方法并对其进行改进。天线

种类有太赫兹喇叭天线［3］、太赫兹透镜天线［4］、太赫

兹传输阵天线［5］、太赫兹反射面天线［6］、太赫兹微带

天线［7］、太赫兹片上天线［8］等。其中，太赫兹透镜天

线和太赫兹反射面天线都具有强大的波束控制能

力，且有高增益的优势，但是相比于反射面天线，透

镜天线没有馈源遮挡的问题，能适应更多的场景。

由于频率上升到太赫兹段，透镜天线的结构不再庞
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大笨重，且随着现代太赫兹制作工艺的迅速发展，

太赫兹透镜天线的加工集成也不再困难，应用日益

广阔，因此对太赫兹透镜天线的研究引起了不少学

者的注意。

在太赫兹频段，全金属透镜存在较大的欧姆损

耗，因此近几年多采用介质来完成太赫兹透镜天线

的设计，比如传统的硅［9］、耐高温树脂［10］、高分子材

料聚乳酸（PLA）［11］、聚四氟乙烯（PTFE）［12］、聚甲基

戊烯（TPX）［13］等。太赫兹透镜天线实现的功能也很

广泛，如利用全介质透镜产生涡旋波［14］、基于 3D打

印技术的极化转换器控制极化类型［15］、加载在漏波

天线上提高天线的方向性［16］、实现全息成像功

能［17］、作为成像或测试系统的波束准直［18］等。

目前对太赫兹透镜天线的研究已经有很多突

破性进展，本文将简要概括近五年报道的太赫兹透

镜天线，对其功能、制作工艺、形态、应用等方面的

特点进行介绍。

1 波束控制 

太赫兹透镜天线一个非常重要的功能是通过

调控太赫兹波的幅度相位等，来实现各种波束的产

生［19-25］，比如常见的涡旋波［11， 14， 19， 20］、贝塞尔波

束［21］，或者实现一些波束性能的转变比如极化转

换［15， 24］、极化分束［25］等。

如图 1（a）所示，He 等人利用 3D 打印技术，设

计了两个工作在 140 GHz 的全介质透镜［11］。这两

个透镜均由 42×42个介质单元组成，材料为有损聚

乳酸，该透镜天线通过改变介质单元的高度实现

360°相位变化，分别实现单偏转准非衍射轨道角动

量（Orbital Angular Momentum， OAM）波和双偏转

准非衍射 OAM 波。由于单元是各向同性的，其幅

度相位不受入射波极化方向影响，而透镜天线的极

化则取决于馈源的极化方向。透镜天线产生的涡

旋波束半径在 55. 58λg（λg 为 140 GHz 处的波导波

长）的范围内基本不变，传播方向也基本不变，在不

同发射距离下的模式纯度几乎保持不变，均高于

95%。

图 1（b）是一个 3D 打印离散介质透镜天线［21］，

材料为耐高温树脂，制造过程简单、成本低。离散

介质透镜的单元由顶部六棱锥形防反射结构和底

部六棱柱相位补偿器两部分组成，介质高度的变化

使相位变化覆盖 360°。文中将两个相同的平面内

可旋转离散介质透镜组成一个太赫兹非衍射贝塞

尔波束发射装置，它能够在 300 GHz 处进行全方位

覆盖的二维波束扫描，视场角高达 86. 2°。这两个

透镜可以将喇叭天线发射的准高斯光束转换为伪

贝塞尔光束，在同一方向和相反方向同时旋转两个

离散介质透镜就可以分别在方位角和仰角上产生

贝塞尔光束。该二维扫描太赫兹贝塞尔波束发射

装置可被广泛应用于太赫兹快速非接触探测、跟踪

和成像系统。

图 1（c）中展示的是使用聚四氟乙烯制作成的

双曲面平顶波波束成形透镜［12］，它可以将伪高斯

波束在菲涅耳区特定距离处转换为平顶波束。该

透镜的两个曲面分别起到准直和波束形成的作用。

使用 100 GHz 的锥形喇叭天线作为馈源，在距离喇

叭 3 m处可以形成一个半径 40 cm的高质量平顶波

束，生成的平顶波束的半径也可以通过改变透镜和

喇叭之间的相对距离来调节。

如图 1（d）所示，由 Amarasinghe 等人提出了用

于广角波束的扫描和接收的龙勃透镜［22］。透镜的

前端增加一个直径为 1 mm的聚苯乙烯曲面圆柱形

透镜，以消除垂直于透镜平面方向上的衍射。当放

置在馈源天线（如喇叭天线）前面时，它可以用作大

角度波束的接收器。当用作发射器时，动透镜可以

使输出光束在大角度范围内转向。实验表明，在

130 ~ 180 GHz 频率范围内，该天线可以接收二维

平面上总收集角度为 50°的波束。将透镜大约横向

平移 2. 6 cm，可产生超过 70°的广角光束转向。

图 1（e）中给出的是一个工作频率为 300 GHz
的高增益线极化转圆极化透镜天线［24］，采用 3D 打

印技术，由耐高温树脂制成，制作简便，成本低廉。

透镜由离散变高介质柱和栅格组成，通过介质柱的

高度变化来实现所需的传输相位。每个介质柱上

面挖出一个长方体凹槽，用于防反射，下层的栅格

则利用各向异性，起到极化转换器的作用，将标准

线极化角锥喇叭发出的线极化入射波转化为圆极

化波。该透镜在 300 GHz 可实现右旋圆极化辐射，

增益为 30. 8 dBic，其 1 dB 增益带宽和 3 dB 轴比带

宽分别达到 13. 3%和 18. 8%。

图 1（f）展示的是由 Zhu等人提出的工作在 140 
GHz 的极化分束透镜天线［25］，左边的是罗雄棱镜

（中间产物），右边的是菲涅尔-罗雄棱镜，均利用

熔融沉积成型（Fused Deposition Modelling， FDM）

3D打印技术制作而成，材料为聚乳酸。菲涅尔-罗
雄棱镜由离散的介质栅格构成，调节介质栅格的尺

寸，可以控制沿 x方向和 y方向的折射率张量，因此

807
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可以独立调控正交极化波之间的偏转角。将菲涅

耳原理应用于该罗雄棱镜，可以在保持极化分束偏

转角度不变的情况下，大大减小透镜的厚度和重

量。同时，由于在介质中损耗的能量较少，也提高

了棱镜的传输效率。此外，与传统的由两个直角三

角形棱镜组成的罗雄棱镜相比，菲涅尔-罗雄棱镜

制造简单、无需进一步组装。在 140 GHz处，x极化

和 y极化波之间的偏转角为 7°，x极化入射时，菲涅

尔-罗雄棱镜的峰值增益为 24. 8 dBi，y极化入射时

增益峰值为 25. 6 dBi。
表 1 对上述波束控制太赫兹透镜天线进行了

总结，可以看出 3D 打印技术在太赫兹透镜天线的

加工制造中非常受欢迎，特别是离散介质透镜的加

工。这是因为 3D打印技术的飞速发展使离散介质

透镜的制作精度更高，生产时间和成本大幅降低。

2 增益增强 

作为一种典型的高增益天线，太赫兹透镜天线

呈现出非常优秀的辐射特性，并可以放置在馈源天

线主辐射方向上，起到增强方向性、提高增益、降低

旁瓣、提高有效各向同性辐射效率（Effective Isotro⁃
pic Radiated Power， EIRP）的作用［13， 16， 26-42］。

如图 2（a）所示，是由Kokkonen等人设计的一个

工作在 220~330 GHz 的超轻高定向性透镜天线［26］。

该天线呈子弹形，由氧化钼锂（Li2MoO4， LMO）空心

玻璃微珠（Hollow Glass Microspheres， HGMS）陶瓷

复合材料制成，重量仅 5克。透镜天线由波导馈电，

焦距 1. 5 mm，波束很窄，半功率波束宽度仅为 2. 5°，
增益为27. 5 dBi，旁瓣为18 dB。

图2（b）中的超半球面硅透镜组装在一个4×2的

振荡器辐射源阵列上［27］，工作频率 670 GHz 硅透镜

的直径为 12 mm，高 7. 1 mm。透镜的作用是抑制衬

底模式的聚集，并进一步增加馈源的指向性。文献

［28］中也提到一个半球形硅透镜，它与相干光导脉

冲源连接阵列结合，提高了阵列的方向性。

（a）

（c）

（e）

（b）

（d）

（f）

图 1　(a)准非衍射OAM透镜，图片引用自文献[11]，(b)非衍

射贝塞尔波束发射透镜，图片引用自文献[21]，(c)平顶波束

透镜，图片引用自文献[12]，(d) 龙勃透镜，图片引用自文献

[22]，(e)线极化转圆极化透镜，图片引用自文献[24]，(f)极化

分束器，图片引用自文献[25]

Fig. 1　(a) Lens for quasi-nondiffractive OAM waves, and the 

picture is quoted from Ref. [11], (b) nondiffractive Bessel 

beam launcher, and the picture is quoted from Ref. [21], (c) 

flat-top beam shaper, and the picture is quoted from Ref. [12], 

(d) Luneburg lens, and the picture is quoted from Ref. [22], (e) 

LP-CP converter, and the picture is quoted from Ref. [24], (f) 

polarization beam splitter, and the picture is quoted from Ref. 

[25]

表1　用于波束控制的太赫兹透镜天线

Table 1　THz lens antennas for beam control in references

参考文献

［11］
［12］
［21］
［22］
［24］
［25］

结构

离散介质

双曲面

离散介质

超半圆+圆柱

离散介质

离散介质

技术

3D打印

-
3D打印

3D打印

3D打印

3D打印

材料

聚乳酸

聚四氟乙烯

耐高温树脂

金属+聚苯乙烯

耐高温树脂

聚乳酸

工作频率

140 GHz
100 GHz
300 GHz

130~180 GHz
300 GHz
140 GHz

功能

产生偏转准非衍射OAM波

产生平顶波束

发射非衍射贝塞尔波束

扫描和接收广角波束

高增益线极化转圆极化

极化分束

图 2（c）中展示的是加载在漏波天线上的半圆

柱形聚四氟乙烯透镜，其直径为 3. 8 mm ［16］。当频

率调至 280~330 GHz 时，太赫兹波束从与法向夹角

6°扫描到 39°，扫描率约为 0. 7°/GHz，整体扫描范围

为 33°。光束方向几乎不受半柱面透镜的影响，加

载透镜使天线的方向性从14dBi增加到23dBi。
在图（d）中，聚甲基戊烯透镜加载在CMOS超宽

带 调 频 连 续 波（Frequency Modulated Continuous 
Wave， FMCW）雷达表面，其工作频段为 220~320 
GHz［13］。该雷达的高并行性频谱传感显著降低了太

赫兹前端电路的带宽要求，并能保证在整个频段保

持峰值输出功率和灵敏度。增加透镜能使雷达的

EIRP从0. 6 dBm提高到20 dBm。

除了常用的硅、聚四氟乙烯、聚甲基戊烯，蓝宝

石纤维也经常应用于太赫兹透镜的加工和设计。

如图 2（e）所示，圆柱形蓝宝石纤维透镜放置在光导

天线上，可用于增强大面积光导天线的发射功

率［29］。通过优化蓝宝石纤维的直径，最终发现当蓝

宝石纤维厚度为 220 μm，间隙大小为 10 μm 时，可

以有效地将光载流子限制在光导天线电极附近。

这使得在蓝宝石光纤和半导体与天线终端之间的

接口处入射电磁波的耦合增强了约 40倍，将大面积

光导天线发射器的总效率提高到约7~10倍。

图 2（f）中的平面透镜使用聚合物和金属增材

3D打印技术，由 24×24个不同尺寸的金属光栅超表

面单元组成，能够实现 0°~315°的局部相移［30］。与

传统的介质透镜相比，二维的平面透镜厚度极薄，

在高度上节省空间，同时该透镜能够实现约 15 dB
的增益提高。

表 2总结了上文中提到的高增益太赫兹天线的

各项性能，可以看出用于增益提升的太赫兹透镜天

线通常是沿用传统曲面透镜的形状，制作简单、效

果明显。而且所用到的材料多种多样，可以满足各

种性能需求，适用场景广泛。

3 聚焦准直 

最初的透镜天线常被做成中间厚两边薄的形

状，用于对光波或电磁波进行聚焦或准直。平行的

波束经过透镜折射，在透镜焦点处汇聚；反之，处于

透镜焦点处的馈源辐射出的波经过透镜折射，就可

以实现平行波束。目前对透镜聚焦功能的应用越

来越多样化［10， 17， 43-56］，准直功能也被广泛应用于各

种成像或测量系统中［18， 57-60］。

如图 3（a）所示，在文献［10］中，Wu 等人设计

了一对基于 3D打印的离散介质透镜，透镜轻薄、损

耗小、制作工艺简单、成本低，介质选用耐高温

树脂，不易刮伤和变形。可变高度的介质柱作为透

镜的单元，可通过改变其高度来补偿两个透镜之间

的传输相位实现 360°相位覆盖。两个离散介质透

镜组合成一个三维近场聚焦扫描透镜天线，为三维

图2　(a)子弹形陶瓷复合透镜，图片引用自文献[26]，(b)超半

球形硅透镜，图片引用自文献[27]，(c)半圆柱形聚四氟乙烯

透镜[16]，(d)半球形聚甲基戊烯透镜，图片引用自文献[13]，(e)

圆柱形蓝宝石纤维透镜，图片引用自文献[29]，(f) 3D打印平

面透镜，图片引用自文献[30]

Fig. 2　(a) Bullet shaped ceramic composite lens, and the pic‐

ture is quoted from Ref. [26], (b) hyperhemispherical Si lens, 

and the picture is quoted from Ref. [27], (c) hemicylindrical 

PTFE lens[16], (d) hemispherical TPX, and the picture is quoted 

from Ref. [13], (e) cylindrical sapphire-fiber lens, and the pic‐

ture is quoted from Ref. [29], (f) 3D printed planar lens, and 

the picture is quoted from Ref. [30]
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图 2（c）中展示的是加载在漏波天线上的半圆

柱形聚四氟乙烯透镜，其直径为 3. 8 mm ［16］。当频

率调至 280~330 GHz 时，太赫兹波束从与法向夹角

6°扫描到 39°，扫描率约为 0. 7°/GHz，整体扫描范围

为 33°。光束方向几乎不受半柱面透镜的影响，加

载透镜使天线的方向性从14dBi增加到23dBi。
在图（d）中，聚甲基戊烯透镜加载在CMOS超宽

带 调 频 连 续 波（Frequency Modulated Continuous 
Wave， FMCW）雷达表面，其工作频段为 220~320 
GHz［13］。该雷达的高并行性频谱传感显著降低了太

赫兹前端电路的带宽要求，并能保证在整个频段保

持峰值输出功率和灵敏度。增加透镜能使雷达的

EIRP从0. 6 dBm提高到20 dBm。

除了常用的硅、聚四氟乙烯、聚甲基戊烯，蓝宝

石纤维也经常应用于太赫兹透镜的加工和设计。

如图 2（e）所示，圆柱形蓝宝石纤维透镜放置在光导

天线上，可用于增强大面积光导天线的发射功

率［29］。通过优化蓝宝石纤维的直径，最终发现当蓝

宝石纤维厚度为 220 μm，间隙大小为 10 μm 时，可

以有效地将光载流子限制在光导天线电极附近。

这使得在蓝宝石光纤和半导体与天线终端之间的

接口处入射电磁波的耦合增强了约 40倍，将大面积

光导天线发射器的总效率提高到约7~10倍。

图 2（f）中的平面透镜使用聚合物和金属增材

3D打印技术，由 24×24个不同尺寸的金属光栅超表

面单元组成，能够实现 0°~315°的局部相移［30］。与

传统的介质透镜相比，二维的平面透镜厚度极薄，

在高度上节省空间，同时该透镜能够实现约 15 dB
的增益提高。

表 2总结了上文中提到的高增益太赫兹天线的

各项性能，可以看出用于增益提升的太赫兹透镜天

线通常是沿用传统曲面透镜的形状，制作简单、效

果明显。而且所用到的材料多种多样，可以满足各

种性能需求，适用场景广泛。

3 聚焦准直 

最初的透镜天线常被做成中间厚两边薄的形

状，用于对光波或电磁波进行聚焦或准直。平行的

波束经过透镜折射，在透镜焦点处汇聚；反之，处于

透镜焦点处的馈源辐射出的波经过透镜折射，就可

以实现平行波束。目前对透镜聚焦功能的应用越

来越多样化［10， 17， 43-56］，准直功能也被广泛应用于各

种成像或测量系统中［18， 57-60］。

如图 3（a）所示，在文献［10］中，Wu 等人设计

了一对基于 3D打印的离散介质透镜，透镜轻薄、损

耗小、制作工艺简单、成本低，介质选用耐高温

树脂，不易刮伤和变形。可变高度的介质柱作为透

镜的单元，可通过改变其高度来补偿两个透镜之间

的传输相位实现 360°相位覆盖。两个离散介质透

镜组合成一个三维近场聚焦扫描透镜天线，为三维

（a）

（c）

（e）

（b）

（d）

（f）

图2　(a)子弹形陶瓷复合透镜，图片引用自文献[26]，(b)超半

球形硅透镜，图片引用自文献[27]，(c)半圆柱形聚四氟乙烯

透镜[16]，(d)半球形聚甲基戊烯透镜，图片引用自文献[13]，(e)

圆柱形蓝宝石纤维透镜，图片引用自文献[29]，(f) 3D打印平

面透镜，图片引用自文献[30]

Fig. 2　(a) Bullet shaped ceramic composite lens, and the pic‐

ture is quoted from Ref. [26], (b) hyperhemispherical Si lens, 

and the picture is quoted from Ref. [27], (c) hemicylindrical 

PTFE lens[16], (d) hemispherical TPX, and the picture is quoted 

from Ref. [13], (e) cylindrical sapphire-fiber lens, and the pic‐

ture is quoted from Ref. [29], (f) 3D printed planar lens, and 

the picture is quoted from Ref. [30]
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太赫兹成像应用开辟新的途径。图 3（a-ⅱ）给出

了当频率为 300 GHz 时，在距离透镜 0. 5、4. 5 和

8. 5 mm 处的平面上的焦点分布，证明同步反向旋

转和同向旋转两个离散介质透镜可以分别在径向

和切向上扫描其焦点，因此该透镜天线可以结合旋

转和线性平移实现三维聚焦扫描。实验表明在

300 GHz 频率下，直径为 15 mm 的透镜天线可以在

直径 29 mm、长度 8 mm 的三维圆柱空间内扫描

焦点。

图 3（b）中展示了基于二氧化钒绝缘体-金属

转变的热可切换太赫兹多聚焦透镜［43］，该透镜由 C
形槽超表面阵列组成，能够在 0. 3~1. 2 THz 范围内

实现多个焦点的聚焦效果。当温度高于 TC （~
68 ℃） 时，二氧化钒材料表现出金属特性，透镜功

能开启，即超表面将输入的 x 极化太赫兹波转换为

经过所需相位和幅度调制的 y 极化波，然后将 y 极

化太赫兹平面波聚焦到四个焦点。在温度低于 TC
时，透镜呈关闭状态，近似透明且不影响太赫兹波

前。以 0. 8 THz入射波为例，实验证明，在 20 ℃时，

焦平面上可见直径为 4. 0 mm 的均匀太赫兹光斑，

在 70 ℃时，可以清楚地分辨出四个焦点，相邻两个

焦点对在 x 和 y 方向上的距离均为 2 mm。因此，调

整环境温度能动态调节太赫兹透镜功能， 这对未

来发展有源调制太赫兹器件具有重要意义。

如图 3（c）所示，Katyba等人设计出了一个可拉

伸菲涅尔透镜［44］。该透镜将导电可拉伸单壁碳纳

米管薄膜集成到可拉伸聚合物基板的不透明环中，

其中可拉伸单壁碳纳米管薄膜作为不透明区，0. 2 
mm 厚的弹性体作为透明可拉伸衬底，实现对透镜

焦距的控制。作者利用后向波振荡器太赫兹成像

技术研究了透镜的聚焦特性，证明了该菲涅尔透镜

的径向拉伸可以改变透镜尺寸和焦点位置。图 3
（c-ⅱ）展示了拉伸装置，图 3（c-ⅲ）则是在不同拉

伸状态下透镜的电场分布。在拉伸实验中，该透镜

的工作频率为 0. 6 THz，其外半径增加了 21%，焦点

位置改变了 50%。将可拉伸单壁碳纳米管薄膜集

成到光子和光电子的方法，极大地促进太赫兹频谱

范围内的各种灵活、可拉伸光学元件的发展。

图 3（d）中的两个离散介质透镜天线，是由耐高

温树脂制作而成的，工作频率为 300 GHz ［17］。二者

级联后，用喇叭馈电，可实现动态全息成像。该级

联透镜无需使用具有复杂馈电网络的有源器件或

相变材料来局部控制每个单元，只要对附着在第一

个透镜上的完美电导体（Perfect Electric Conductor， 
PEC）掩模进行简单的机械平移，就能实现动态全息

成像。透镜中离散介质的高度基于改进的损失函

数衍射深度神经网络设计，训练 4个自定义输入场

模式和相应的预期输出目标图像，得到透镜天线的

相位轮廓。最后实验验证了，该透镜天线可在距离

40 mm 处的平面上清晰地展示“1， 2， 3， 4”四幅数

字图像的动态切换。该离散介质透镜天线和设计

方法可被实际应用于光存储和加密、近场通信等

方向。

图 3（e）中展示了一个工作在长波红外频段的

大孔径，高数值孔径且偏振不敏感的超透镜［45］。

当频率上升到红外波段，高数值孔径超透镜在成像

和光电子集成方面具有广阔的前景。该超透镜为

单层全硅结构，由方形纳米柱组成方形晶格阵列。

在中心波长为 10 μm处（对应频率为 30 THz），超透

镜的最大孔径为 80 mm，数值孔径为 0. 45。并且它

具有高分辨率成像能力，能够将入射光聚焦成小至

约 1. 04λ（λ 为波长）的光斑。此外，该超透镜是一

块双面抛光硅片，非常轻薄，制造过程也只涉及单

步光刻和成熟的 CMOS 技术，可以实现低成本、大

规模的制造，为红外技术的超轻、紧凑型光学器件

的发展提供了有效的解决方案。

文献［55］中主要介绍了硅透镜集成太赫兹光

导天线的光斑轮廓检测，并在测试系统中使用聚甲

表2　高增益太赫兹透镜天线

Table 2　High gain THz lens antennas in references

参考文献

［13］
［16］
［26］
［27］
［28］
［29］
［30］

形状

半球形

半圆柱

子弹形

半球形

半球形

圆柱形

平面超材料

材料

聚甲基戊烯

聚四氟乙烯

氧化钼锂空心玻璃微珠陶瓷复合材料

硅

硅

蓝宝石纤维

聚合物和金属增材3D打印

工作频率

220~320 GHz
280~330 GHz
220-330 GHz

670 GHz
100~600 GHz

-
140 GHz

应用

CMOS 超宽带调频连续波雷达

漏波天线

-
振荡器辐射源阵列

光导脉冲源

光导天线

调频连续波雷达

基戊烯透镜对光束进行准直。如图 3（f）所示，左右

两边半球形透镜为硅透镜，中间两个透镜为聚甲基

戊烯透镜。文献［18］中也同时用到了硅衬底透镜

和聚四氟乙烯透镜，如图 3（g）所示。作者将硅透

镜加载在集成宽带蝴蝶结天线的优化场效应晶体

管上，在测试时用两个聚四氟乙烯透镜准直。

表 3 对该节中介绍的太赫兹透镜天线进行了

总结。使用聚焦功能的透镜可以在各种成像系统

中发挥作用，在测试系统中用于准直的透镜基本都

是常见的商用曲面透镜，产量大、成本低。

（a）

（b）

（c）

（d）

（e）

（f）

（g）

图 3　(a-ⅰ) 三维近场聚焦扫描透镜，(a-ⅱ) 同步反向旋转和同

向旋转两个透镜，在300 GHz时三个焦平面(S = 0.5、4.5和8.5 

mm)上的功率密度，图片引用自文献[10]，(b)多焦点透镜，图

片引用自文献[43]，(c-ⅰ) 可拉伸菲涅尔带板，(c-ⅱ) 不拉伸和外

径拉伸 21%的带板，(c-ⅲ) 不拉伸和外径拉伸 21%时的电场

分布，图片引用自文献[44]，(d)双层级联离散介质透镜，图片

引用自文献[17]，(e-ⅰ) 高数值孔径超透镜，(e-ⅱ) 超透镜加工流

程示意图，图片引用自文献[45]，(f)时域谱仪测试系统，图片引

用自文献[55]，(g) 场效应管测试系统，图片引用自文献[18]

Fig. 2　 (a- ⅰ) 3-D near-field focus-scanning lens, (a- ⅱ) power 

densities on the three focal planes (S = 0.5, 4.5, and 8.5 mm) at 

300 GHz by combining synchronous co-rotation and counter-ro‐

tation of the lenses, and the picture is quoted from Ref. [10], (b) 

multi-focus lens, and the picture is quoted from Ref. [43], (c- ⅰ) 

stretchable Fresnel flat zone plate, (c-ⅱ) Fresnel flat zone plate 

at stretching degrees of 0 and 21%, (c-ⅲ) E-field of the zone 

plate at stretching degrees of 0 and 21%, and the picture is quot‐

ed from Ref. [44], (d) two-layered cascaded discrete dielectric 

lens, and the picture is quoted from Ref. [17], (e-ⅰ) high numeri‐

cal aperture metalens, (e-ⅱ) the schematic diagram of process‐

ing flow of metalens, and the picture is quoted from Ref. [45], 

(f) measurement setup of the time domain spectrometer , and the 

picture is quoted from Ref. [55], (g) measurement setup of the 

Field-effect transistors, and the picture is quoted from Ref. [18]
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基戊烯透镜对光束进行准直。如图 3（f）所示，左右

两边半球形透镜为硅透镜，中间两个透镜为聚甲基

戊烯透镜。文献［18］中也同时用到了硅衬底透镜

和聚四氟乙烯透镜，如图 3（g）所示。作者将硅透

镜加载在集成宽带蝴蝶结天线的优化场效应晶体

管上，在测试时用两个聚四氟乙烯透镜准直。

表 3 对该节中介绍的太赫兹透镜天线进行了

总结。使用聚焦功能的透镜可以在各种成像系统

中发挥作用，在测试系统中用于准直的透镜基本都

是常见的商用曲面透镜，产量大、成本低。

（a）

（b）

（c）

（d）

（e）

（f）

（g）

图 3　(a-ⅰ) 三维近场聚焦扫描透镜，(a-ⅱ) 同步反向旋转和同

向旋转两个透镜，在300 GHz时三个焦平面(S = 0.5、4.5和8.5 

mm)上的功率密度，图片引用自文献[10]，(b)多焦点透镜，图

片引用自文献[43]，(c-ⅰ) 可拉伸菲涅尔带板，(c-ⅱ) 不拉伸和外

径拉伸 21%的带板，(c-ⅲ) 不拉伸和外径拉伸 21%时的电场

分布，图片引用自文献[44]，(d)双层级联离散介质透镜，图片

引用自文献[17]，(e-ⅰ) 高数值孔径超透镜，(e-ⅱ) 超透镜加工流

程示意图，图片引用自文献[45]，(f)时域谱仪测试系统，图片引

用自文献[55]，(g) 场效应管测试系统，图片引用自文献[18]

Fig. 2　 (a- ⅰ) 3-D near-field focus-scanning lens, (a- ⅱ) power 

densities on the three focal planes (S = 0.5, 4.5, and 8.5 mm) at 

300 GHz by combining synchronous co-rotation and counter-ro‐

tation of the lenses, and the picture is quoted from Ref. [10], (b) 

multi-focus lens, and the picture is quoted from Ref. [43], (c- ⅰ) 

stretchable Fresnel flat zone plate, (c-ⅱ) Fresnel flat zone plate 

at stretching degrees of 0 and 21%, (c-ⅲ) E-field of the zone 

plate at stretching degrees of 0 and 21%, and the picture is quot‐

ed from Ref. [44], (d) two-layered cascaded discrete dielectric 

lens, and the picture is quoted from Ref. [17], (e-ⅰ) high numeri‐

cal aperture metalens, (e-ⅱ) the schematic diagram of process‐

ing flow of metalens, and the picture is quoted from Ref. [45], 

(f) measurement setup of the time domain spectrometer , and the 

picture is quoted from Ref. [55], (g) measurement setup of the 

Field-effect transistors, and the picture is quoted from Ref. [18]
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4 总结与展望 

近年来，太赫兹透镜天线有了飞速发展，这得

益于太赫兹加工技术的精进，以及原材料生产的便

利。目前太赫兹透镜天线根据其形状大概能分为

曲面透镜和平面透镜。其中，曲面透镜一般情况下

体积相对较大、相对厚重，但由于商用曲面透镜非

常普遍，在没有特殊功能需求的情况下，更容易获

得。平面透镜厚度薄、更轻便、易集成，可以设计实

现各式各样的功能，应用于更加复杂多变的场合，

因此广受学者们欢迎。

3D 打印技术作为太赫兹透镜天线加工的重要

方法，其精度越来越高，成本越来越低，为天线设计

在太赫兹频段的发展提供可能性。而天线制作的

材料多使用高分子聚合物，他们大多质量轻、性能

优良，能批量生产、造价便宜。近五年报道的 3D打

印太赫兹透镜天线种类繁多、功能齐全，但多工作

在 1 THz 以下，这主要是由于目前的打印精度仍存

在限制以及打印材料在高频时透过率较低。未来，

随着 3D打印技术的成熟、精度的提高，必将推动太

赫兹透镜天线的发展。另外，改善材料在高频的性

能也能促进太赫兹透镜天线向更高的太赫兹频段

突破。

此外，对第六代移动通信技术（6G）的持续研发

也预示着未来太赫兹透镜天线会朝着更加多元化

的方向发展。用于增益提高的太赫兹透镜天线，可

以加载在各种馈源天线上，辅助其向外辐射能量。

聚焦透镜则可以根据透镜的聚焦性能满足各种成

像需求，如平面成像、三维成像、静态或全息成像

等。尤其是近年被陆续报道的高数值孔径超透镜

天线，在红外或光学成像中有着重要的应用。有波

束控制能力的太赫兹透镜天线，可以根据其特点被

应用在各个细分领域：如多波束或波束扫描天线能

用于目标追踪，利用透镜天线产生的涡旋波提高频

谱利用率等。其中特别是能实现多波束和波束扫

描的透镜天线，前景非常广阔。由于具有波束扫描

功能的相控阵天线在太赫兹波段制造成本高昂、设

计难度巨大，因此波束扫描透镜天线将会有长足的

发展空间。
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