
第 23 卷  第 8 期

2025 年 8 月

太赫兹科学与电子信息学报
Journal of Terahertz Science and Electronic Information Technology

Vol.23，No.8

Aug.，2025

基于 MUT 自谐振的太赫兹开口波导介电测试方法
贵 雨 1，宁兴凯 1，李 岩 1，邓建钦 2，李 川 3，于 壮 3，李环廷 3，王 斌 *1，高睦志 1

(1. 中国石油大学(华东) 控制科学与工程学院，山东 青岛 266580；2. 中电科思仪科技股份有限公司，山东 青岛 266555；
3. 青岛大学附属医院，山东 青岛 266011)

摘 要：：材料的介电检测对于准确评估其太赫兹电磁波特性及确保其在相关应用中的有效性

至关重要。本文基于被测材料 (MUT)自谐振特性提出一种结合电子法太赫兹技术与波导开口反射

的材料介电特性测试方法。利用时域有限差分 (FDTD)电磁场数值分析方法，明确在矩形波导口

MUT 发生自身谐振的电磁过程及影响因素；然后通过波导反射系数获得对 MUT 介电特性的表征关

系；基于材料自谐振的频率偏移，在单晶硅片上开槽、刻蚀通道，并与聚二甲基硅氧烷 (PDMS)键

合，测量通道内液体的介电特性；最后，依据仿真规律在实验室搭建以单晶硅片为 MUT 的测试系

统，验证了仿真结果的可靠性以及所提出材料介电测试方法的可行性。
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AbstractAbstract：：Dielectric characterization of materials is crucial for accurately assessing their terahertz 

electromagnetic properties and ensuring their effectiveness in relevant applications. A method is 

proposed for dielectric property testing of Materials Under Test(MUT) based on their self-resonant 

characteristics, combining electronic terahertz technology with waveguide aperture reflection. The 

electromagnetic process and influencing factors of the self-resonance of the MUT at the rectangular 

waveguide aperture are clarified using the Finite-Difference Time-Domain(FDTD) method for 

electromagnetic field numerical analysis. Subsequently, the relationship between the waveguide 

reflection coefficient and the dielectric properties of the MUT is obtained. Based on the frequency shift 

of the material's self-resonance, grooves and etched channels are created on a single-crystal silicon 

wafer which is then bonded with polydimethylsiloxane(PDMS) to measure the dielectric properties of the 

liquid within the channels. Finally, a testing system with a single-crystal silicon wafer as the MUT is 

constructed in the laboratory according to the simulation rules, verifying the reliability of the simulation 

results and the feasibility of the proposed dielectric testing method.
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材料的介电检测在评估其电磁特性方面至关重要，有助于优化在电子通信、生物医学和材料科学等领域的

实际应用 [1]。当前太赫兹技术中的主流材料电参数测试方法主要包括传输线法和自由空间法 [2-5]，但这些方法因

实验设备复杂，往往受限于仪器和平台的性能。相比之下，矩形波导因其优越的性能和简单的结构，在电磁场

测量和成像中得到广泛应用 [6-8]。电子法太赫兹技术依托微波矢量网络分析仪和太赫兹扩频模块，在特定频段通

过扫频方式进行测量。通过优化测试平台的中频带宽，可实现 1 Hz 级别的频率分辨力，而由于谐波输出能量更

大，频率分辨力和测试灵敏度通常优于太赫兹时域光谱技术。太赫兹扩频模块的输出端为标准矩形波导，相比

于自由空间的反射，矩形波导对波场区域的限制更为严格，这种能量汇聚提高了测量精确度，尤其在测量高损

耗材料时展现出优势。在微波频段，基于矩形波导口的反射测量可利用单模块对高损耗材料的复介电常数进行

测试 [9-10]。但现阶段采用矩形波导口反射法进行测试时，仍存在一些不足，包括高阶模影响显著，导致测试结果

的准确性受到影响；此外，推导过程复杂，增加了使用和分析的难度。在太赫兹频段，波长较短，波导尺寸与

之匹配，已缩小至毫米级，波导端口能有效集中电磁波的能量。当材料放置在波导端口处时，端面处高度汇聚

的电磁能量使反射的电磁波能够准确反映材料的电磁特性。

本文研究了基于电子法太赫兹技术的开口矩形波导反射法用于检测材料的介电特性，探讨了矩形波导反射

法在材料测试中的应用方法，并对 110~170 GHz 频段下的数值仿真与物理实验进行了分析和对比，验证了该方法

的可行性。

1　矩形波导反射法介电测试的理论基础和原理

1.1 矩形波导端口主模的传输特性

TE10 模是矩形波导中最基本的传播模式之一，具有宽频带、低损耗、易于激励和实现单模稳定传输 [11] 的特

性。TE10 模的截止波数 kc =
π
a

(a 为波导的宽边长)，截止波长为 λc =
2π
kc

= 2a。当工作波长 λ小于截止波长 λc 时，电

磁 波 能 够 以 TE10 模 在 矩 形 波 导 中 传 播 。 导 行 系 统 中 ， 沿 轴 向 相 位 差 为 2π 的 两 点 之 间 的 距 离 称 为 波 导 波 长 λg，

TE10 模的波导波长为：

λg =
λ

1 - ( )λ 2a
2

(1)

波导口近场区域，电场 Ey 分量沿波导宽边(x 轴方向)呈正弦分布，在波导的中心线处(x = a/2)达到最大值，在

波导两侧 (x = 0x = a)为零；沿波导窄边 (y 轴方向)均匀分布，Ex 和 Ez 分量均为零。磁场 Hx 和 Hz 分量同样沿波导

窄边(y 轴方向)均匀分布，Hx 沿波导宽边(x 轴方向)呈正弦分布，在波导的中心线处(x = a/2)达到最大值，在波导

两 侧 (x = 0x = a)为 零 ；Hz 沿 波 导 宽 边 (x 轴 方 向)呈 余 弦 分 布 ， 在 波 导 的 中 心 线 处 (x = a/2)为 零 ， 在 波 导 两 侧 (x =
0x = a)达到最大值。Ey、Hx 和 Hz 沿波导宽边都是半个驻波分布 [11]。

在波导口的近场区域，虽然电磁波尚未完全形成平面波，但主要能量仍集中在主模的分布上，依然保持近

似主模传播，目前测试系统应用 TE10 主模作为测试模式。

1.2 开口矩形波导材料测试的电磁过程

当电磁波在不同介质中传播时，2 次反射波之间会产生相位差。当材料的厚度恰好等于或接近电磁波波长的

一半或其整数倍 (式 (2))时，这种相位差会引发相长或相消干涉，导致反射波强度发生显著变化，这种现象通常

称为半波损失。当电磁波从光疏介质(如空气)入射到光密介质(如硅片)时，会产生半波损失；而从光密介质入射

到光疏介质时，则不会出现这种现象 [12]。

d = k ´
λm

2
(k = 123) (2)

式中：d 为材料厚度；λm 为材料中的波长。

在矩形波导的波导口处电磁场近似以 TE10 模传播，因此波长 λm 可与波导波长 λg 构建关联：

λm =
λg

n
=

λg

εrμr

(3)
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式 中 ： n 为 材 料 的 折 射 率 ； εr 和 μr 为 材 料 的 介 电 常 数 和 磁

导率。

电磁波在波导端面遇到材料时，会经历前后端面的反射。

部分电磁波能在材料的前端面反射，并发生半波损失；而另

一部分电磁波能穿透材料在其后端面被反射，此时反射的电

磁波不会经历半波损失，如图 1 所示。其中 n1 和 n2 分别为空气

和材料的折射率，且 n1<n2。电磁波前后端面的反射，会导致

相位相差 π，使反射波之间相消干涉，反射的 S11 幅值会出现

极小值，发生谐振。谐振频率 fr 为：

fr =
c

λm εr

(4)

式中 c 为光速。

在材料前后端面的反射中，波导波长 λg 影响了电磁波从波导进入材料之前的传播状态及其初始相位分布，

电磁波的相位差主要由材料中的波长 λm 决定，这两个波长共同作用，决定了电磁波在材料中的反射行为。

2　结果与分析

2.1 仿真分析

矩形波导的尺寸与材料的响应频率存在直接关联。材料的厚度影响其在波导中的谐振频率，而波导的尺寸

决定了可以传播的最低模态频率。为优化系统的普适性，应根据材料的响应频率选择合适的波导型号，确保波

导的工作频段与材料谐振频率匹配。每种型号的波导对应特定的频率范围(即模块频段)，不同的波导类型能够支

持 的 频 率 范 围 差 异 较 大 ， 因 此 在 实 验 中 需 根 据 材 料 的 介 电 特 性 和 预 期 的 频 率 范 围 选 择 相 应 的 波 导 型 号 。 如 ，

WR-10 波导适用于 75~110 GHz 频段，WR-3 波导适用于 220~325 GHz 频段。本文以厚度 0.3 mm、半径 11 mm、

介电常数 11.9 的无损硅片为例进行建模，其谐振频率为 144.9 GHz，可采用标准型号 WR-6 的矩形波导。其宽边

尺寸 a 为 1.651 mm，窄边尺寸 b 为 0.825 5 mm，工作频段为 110~170 GHz，中心频段为 140 GHz，如图 2 所示。其

他常用矩形波导工作频段推荐选用的材料(以硅片为例)厚度如表 1 所示。基于时域有限差分(FDTD)方法对电磁波

的传播过程进行模拟，通过仿真可精确预测电磁波在材料中的行为，有助于明确材料的介电常数、厚度等因素

对电磁波的影响。

Fig.1 Reflection of electromagnetic wave on the end face
图 1  电磁波在端面的反射

Fig.2 Simulation model(using silicon wafer as an example) and field intensity distribution diagram
图 2  矩形波导仿真模型(以硅片为例)和场强分布图

表 1  常用矩形波导型号与发生谐振的材料(硅片)推荐厚度

Table1 Commonly used rectangular waveguide models and the recommended thickness of the resonant material(silicon)

waveguide type

WR-10

WR-6

WR-5.1

WR-4.3

WR-3.4

operating frequency band /GHz

75~110

110~170

140~220

170~260

220~330

recommended center frequency/GHz

92.5

140.0

180.0

215.0

270.0

recommended thickness of the material/μm

462

305

237

198

155

838



第 8 期 贵 雨，等：基于MUT自谐振的太赫兹开口波导介电测试方法

2.1.1 材料的介电常数对谐振频率的影响

在保证材料的厚度、大小等参数不变的前提下，模拟不同介电常数下的反射系数。图 3 和图 4 为材料介电常

数在 1 和 0.1 增量级变化时，反射系数 S11 的幅值和相位响应。结果表明，介电常数的变化导致谐振频率发生偏

移，同时 S11 参数的幅值和相位也呈现出规律性的变化，特别是介电常数变化增量级为 0.1 时，突显了该测试方法

在检测微小介电变化方面的超灵敏性。这些结果验证了该测试方法能够准确反映材料介电特性的细微变化，展

示了其在高精确度材料特性测量中的潜力。

为进一步探讨介电常数与谐振频率之间的关系，绘制了材料介电常数与谐振频率的映射曲线，如图 5 所示。

图中结果清晰地反映被测材料(MUT)自谐振频率随介电常数的增加而显著降低。运用二阶多项式拟合得出介电常

数以 1 为步长变化时的拟合结果为 y = 0.328 57x2 - 13.83x + 264.97，拟合结果的残差平方和为 0.380 48；介电常数以

0.1 为步长变化时的拟合结果为 y = 0.749 92x2 - 23.787 27x + 323.663 83，拟合结果的残差平方和为 0.007 56。该关系

进一步验证了谐振频率作为表征材料介电特性的关键参数的有效性和可靠性，有助于更精确地预测和控制材料

在特定频段下的电磁行为。

在保持硅片厚度为 0.3 mm 不变的条件下，通过改变硅片的介电常数虚部，即引入不同程度的损耗，对硅片

进行仿真分析。硅片的介电常数分别设置为 11.9、11.9+1j、11.9+2j、11.9+3j、11.9+4j 和 11.9+5j，其他仿真参数

保持不变，仿真结果如图 6 所示。基于 S11 参数的实部和虚部，计算质量因子 Q 值。以损耗为 0 的硅片为基准，进
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图 4  当介电常数以 0.1 为增量变化时反射系数 S11的响应
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一步计算 Δ(1/Q)与损耗之间的关系，结果如图 7 所示。通过二阶拟合，结果为 y =-0.010 48x2 + 0.133 33x - 0.012 02，

拟合残差平方和为 8.137 98×10-4，拟合效果良好。仿真结果表明，随着材料损耗的增加，Q 值呈现出明显的减小

趋势，1/Q 逐渐增加。这一结果说明，损耗越大的材料，其谐振特性越弱，能量耗散越快，从而导致质量因子的

下降。此结论与理论预期一致，为微波频段内材料介电损耗的研究提供了有力支持。

2.1.2 材料的厚度对谐振频率的影响

在 保 持 材 料 介 电 常 数 恒 定 ( 以 介 电 常 数 11.9 

的硅片为例)的情况下，通过改变材料厚度分析

参 数 S11 的 变 化 。 以 厚 度 为 0.3 mm 的 硅 片 为 例 ，

其理论谐振频率为 144.94 GHz。图 8 为硅片厚度

变 化 时 S11 的 仿 真 结 果 。 可 清 晰 地 观 察 到 ， 在

145~150 GHz 频段内，当厚度为 0.3 mm 的整数倍

时，S11 幅值出现了显著的极小值，表明 MUT 发

生自谐振；在厚度不为 0.3 的整数倍时，未发生

自谐振。表 2 列出了不同材料厚度对应的自谐振

频率及相对误差。仿真结果与理论计算值之间的

相对误差小于 3%，验证了材料的厚度等于或接

近电磁波波长的一半或其倍数时，由于半波损失

的存在，MUT 在特定频率下会发生自谐振。

fr =
c

2d εr

(5)

2.1.3 硅片上刻蚀通道，分析微小材料的介电常数

固定被测材料厚度前提下进行 MUT 介电变化的微扰测量。在初步研究了材料厚度和介电常数等因素对反射

系数的影响后，进一步对材料进行开槽处理，以 0.3 mm 单晶硅片为例，并与聚二甲基硅氧烷(PDMS)进行键合处
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图 7  损耗与Δ(1/Q)的关系
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Fig.6 The response of S11 when the imaginary part of the material is changed
图 6  改变材料虚部时 S11的响应

-20

-16

-12

-8

-4

0

110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170
120

140

160

180

200

220

240

 d=0.30 mm
 d=0.45 mm
 d=0.60 mm
 d=0.75 mm
 d=0.90 mm
 d=1.20 mm
 d=1.50 mm
 d=1.80 mm

f/GHz

am
p

li
tu

d
e 

o
f 
S

1
1
/d

B
p

h
as

e 
o

f 
S

1
1
/(

°)

Fig.8 Response of reflection coefficient S11 to changes in thickness
图 8  反射系数 S11对厚度变化的响应

表 2  不同厚度对应的谐振频率及相对误差

Table1 Resonance frequency and relative error corresponding to different thickness

thickness /mm

0.3

0.6

0.9

1.2

1.5

1.8

resonant frequency/GHz

146.78

148.70

148.70

148.64

148.40

147.56

relative error/%

1.27

2.59

2.59

2.55

2.39

1.81
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理，如图 9 所示。考虑到加工工艺的限制和压力对材料性能的影响，PDMS 的厚度优化至 200 μm，并在其上打孔

以便实现样品的进样和出样操作。图 10 为在槽深度为 200 μm，宽度为 200 μm，长度为 8 mm，PDMS 紧贴波导

口，通过改变通道内样品的介电常数所获得的仿真结果。随着通道内样品介电常数的变化，反射系数随之改变。

图 11 给出了相应的谐振频率差值(以介电常数 1 为基准)与样品介电常数之间的关系，并进行了线性拟合，拟合结

果为 y =-0.007 55x2 - 0.190 29x + 130.085 27，拟合结果的残差平方和为 0.005 92，拟合效果良好，表明谐振频率随

通道内样品介电常数的增加而向低频方向偏移。

这些结果表明，通过在硅片上进行开槽处理，可进一步精确测量微量液体样本的介电常数变化。这一方法

扩展了 MUT 自谐振方法在微量样品介电检测中的应用潜力，为基于谐振频率的高精确度介电检测提供了新的思

路和手段。

2.2 实验结果分析

按照仿真模型在实验室搭建以单晶硅片为 MUT 的测

试系统，实验材料测试装置如图 12 所示，该系统采用中

电 科 思 仪 科 技 股 份 有 限 公 司 出 品 的 太 赫 兹 矢 量 网 络 分 析

仪、110~170 GHz 扩频模块以及对应频段的直波导。材料

选择厚度为 0.3 mm，半径为 101.6 mm 的硅片。为确保实

验 测 试 数 据 的 准 确 性 和 稳 定 性 ， 硅 片 通 过 夹 持 器 稳 固 地

固 定 在 波 导 端 口 ， 减 少 空 气 缝 隙 的 影 响 ， 确 保 硅 片 紧 贴

波导端口。

将 0.3 mm 厚 的 硅 片 紧 贴 在 波 导 端 口 上 的 实 验 结 果 与
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Fig.10 Response of the reflection coefficient S11 when PDMS is close to 
                 the waveguide port

图 10  PDMS 紧贴波导口时的反射系数 S11的响应
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图 11  PDMS 紧贴波导口时的介电常数谐振频率的拟合结果

Fig.12 Material test device
图 12  材料测试装置

Fig.9 Material etching channel and PDMS bonding diagram
图 9  材料刻蚀通道与 PDMS 键合示意图
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仿 真 结 果 对 比 如 图 13 所 示 。 仿 真 得 到 的 谐 振 频 率 为

146.78 GHz，与理论计算结果 144.94 GHz 相比，相对误差

为 1.68%，呈现向高频移动的趋势；实验测得的谐振频率

为 144.5 GHz， 与 理 论 值 144.94 GHz 相 比 ， 相 对 误 差 为

0.3%，呈现向低频移动。实验和仿真的结果在数值上存在

一定的差异，可能存在的原因包括：a) 仿真中选用的硅片

是无损的，而实验中使用的硅片存在损耗；b) 仿真设置中

矩形波导材料为理想导体，而实际波导材料为铜镀金。实

验结果与仿真趋势一致，这种一致性证明了实验、仿真与

理论分析方法的相互补充性，验证了仿真结果的可靠性以

及所提出材料介电测试方法的可行性。基于材料参数，该

方法能够有效预测波导反射法下材料的电磁特性。

3　结论

本文提出了一种基于 MUT 自谐振特性的新型材料介电特性定量测试方法。借助 FDTD 电磁场数值分析方法，

深入研究了矩形波导口 MUT 自谐振的电磁过程及其影响因素。研究发现，当材料厚度接近或等于波导主模波长

的一半或整数倍时，MUT 的前后端面会分别反射太赫兹能量，受到半波损失效应的影响，在特定频率下引发自

谐振现象。基于波导反射系数，探讨了 MUT 介电特性与自谐振频率之间的关系，结果显示，随着介电常数的增

大，自谐振频率逐渐降低。基于谐振微扰，在硅片上进行开槽处理，进而可检测微量液体样本的电磁特性。最

后，通过在实验室搭建的以单晶硅片为 MUT 的测试系统，成功验证了仿真结果的准确性，证明了所提出的介电

测试方法的实用性和可靠性，为太赫兹频段材料介电特性检测提供了更丰富的手段。
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Fig.13 Comparison between experiment and simulation 
图 13  实验与仿真的对比
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