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Abstract: A novel high gain and low side-lobe terahertz (THz) corrugated horn antenna based on Micro-electro-me- 
chanical-systems (MEMS) technology is proposed. Properties of the antenna for different corrugated groove sizes and 
numbers are investigated and optimized by using three-dimensional (3D) electromagnetic full-wave finite element 
method (FEM) simulation software package Ansys High Frequency Structure Simulator (HFSS). The gain and side-lobe 
of the THz antenna can be designed greater than 8 dB and less than −13 dB, respectively in the band wide for 10 dB 
return loss from 275 GHz to 580 GHz. The results show that the corrugated groove can effectively improve the gain and 
depress the side-lobe of the horn antenna at the THz frequency range. Meantime, the THz functional devices could be 
effectively fabricated using MEMS technology. 
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摘  要：本文提出了一种基于微电子机械系统(MEMS)工艺的高增益低副瓣太赫兹波纹喇叭天线设计方法。利用

三维全波有限元电磁仿真软件 Ansys HFSS，对角锥喇叭的波纹开槽尺寸和条数进行参数分析和优化设计，获得

了在 275 GHz 至 580 GHz 的有效带宽内(回波损耗小于 10 dB)增益超过 8 dB 和副瓣电平小于−13 dB 的太赫兹波

纹喇叭天线。结果表明波纹开槽可有效提高太赫兹喇叭天线增益并压低副瓣，同时也说明 MEMS 工艺可有效用

于太赫兹功能器件设计。 
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1. 引言 

太赫兹(Terahertz, THz)波，通常是指频率在 0.1 

THz~10 THz(波长 3 mm~30 μm)范围内的电磁波谱，其

在天文、物理、化学、生命、材料、医疗、国防、航

天等方面蕴含着巨大的应用潜力[1-6]。太赫兹波位于微

波和红外波之间，由于受到太赫兹产生源、传输系统

和灵敏探测器的限制，使得该频段功能器件的发展较

为滞后，形成了电磁波谱中的太赫兹空白(THz Gap)[1-3]。 
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在太赫兹无源器件的研究方面，有人提出利用

MEMS 工艺设计太赫兹的传输线、螺旋天线以及角锥

喇叭天线等[7,8]。但是这些传统微波无源功能器件结构

缩比到太赫兹频段，常常表现出低效率、高损耗、低

增益和高副瓣等缺点。为了改善其性能，新材料和新

结构被大量应用与太赫兹无源功能器件设计。如利用

超材料(Metamaterial)可设计出高性能、宽频带的太赫

兹传输线、天线、90 度转弯波导以及调制器等[9-13]。

最近的研究还表明，亚波长结构的波纹开槽，可以使

得电磁波的传输获得增强[14,15]。 

本文基于 MEMS 湿法刻蚀与干法刻蚀工艺相结

合的工艺，提出了加载平面波纹开槽的角锥喇叭天线

新结构，该设计方法可以有效改善角锥喇叭天线的增

益和副瓣电平。 

2. MEMS 工艺 

对于一维直线阵列，通过相邻两基线的长度差以

获得长度小于半个波长的虚拟短基线的方法有两种，

一种是以某一个外侧阵元为公共相位测量点进行比

值相减，此时，其余两个阵元相对于此阵元而言是位

于同一侧。分析表明，同侧相减可以不出现整周数的

跳变，是一种不需要对整周数差值进行补偿的方法。

但对于高频信号，由于波长较短，此时将遇到小于半

个波长的天线基线长度不可实现的问题。 

天线的加工实现拟采用硅基片湿法刻蚀和干法

刻蚀工艺结合的方式，全部表面进行镀金处理。传统

的角锥喇叭的加工的流程如图 1 所示，通过各向异性

的KOH溶液对晶向(100)的400 μm硅基片进行湿法刻

蚀。根据各向异性刻蚀原理，单晶硅自然结构并不会

被破坏(图 2 所示)，因此喇叭的加工夹角为单晶硅(100)

面与(111)面的自然夹角(54.7˚)。 

喇叭喉部与波导相接部分采用台阶设计，一方面

可以使喇叭口面长宽比不用受到波导结构的限制；另

一方面可以降低喇叭结构与馈源波导相接时，对位精

度对天线性能产生的影响。天线的开槽结构可以采用

干法刻蚀工艺进行加工，以保证天线开槽结构尺寸的

加工误差较低，从而使其对天线性能的影响降至最

低。 

3. 天线结构与仿真结果分析 

本文设计的天线的结构图 3 所示，采用台阶角锥 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Figure 1. MEMS process for the fabrication of horn antenna 
图 1. 角锥喇叭 MEMS 加工流程 

 

 

Figure 2. Schematic diagram of a single crystal silicon 
图 2. 单晶硅晶面示意图 

 
 

波纹槽
W 

 

Figure 3. Schematic diagram of the antenna structure 
图 3. 天线结构示意图 

 

喇叭形式。喇叭高度与加工硅片的厚度相同，为 L = 

0.4 mm，口面尺寸为 A = 1.05 mm，B = 0.8 mm，喇叭

喉部台阶尺寸为口面按照 54.7˚倾角收缩得到。 
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对于没有引入波纹开槽结构的喇叭天线，由于喇

叭尺寸微小，为了方便固定，划片时势必会保留较大

的天线尺寸，在喇叭周围的金属表面上的电场能量分

布情况如图 4 所示。 

从图 4 可以看出：在喇叭口面周围的金属表面上

有大量的能量分布；这些能量沿着金属表面向周边扩

散的范围很大；能量扩散的方向与 E 面相平行(X 轴方

向)。产生上述现象的原因是电场线与喇叭的 E 面扩

展壁垂直，因此必然有壁电流沿着 E 面扩展壁向喇叭

口面流动。当电流到达喇叭口面时并不会停止，而是

继续沿着喇叭口面外围的金属表面继续流动，因此会

产生很大的能量分布在金属表面。对于喇叭的 H 面扩

展壁来说，由于其与电场线方向平行，因此理论上几

乎没有壁电流产生，图中所以沿着 Y 轴方向分布的电

场能量较小。由于有很大的电场能量沿着 X 轴分布，

其扩散的范围超过了几个周期，有可能导致能量的相

互抵消，这就会使天线的增益下降。 

为此，我们通过加载平面波纹，将更多的能量限

制在波纹开槽以内的区域。此时通过调节开槽的位置

就可以使电场辐射可以得到更好地叠加，从而提高天

线的效率和方向性系数，使增益得到明显的提高。图

3 所示的波纹开槽结构参数的取值分别为：缝隙宽度

w = 0.29 mm(约为半波长)；缝隙深度 h = 0.14 mm(约

为四分之一波长)；第一级缝隙距离喇叭开口的距离 d 

= 0.18 mm(约为四分之一波长)；第二级以上的缝隙间

距 d1 = 0.27 mm(约为半波长)。 

在喇叭的 E 面扩展壁两侧加载一级开槽结构后， 
 

 

Figure 4. Electric-field distribution of the horn antenna 
图 4. 角锥喇叭周围能量分布 

天线方向图的最大增益和副瓣电平都得到了改善，图

5 所示为 500 GHz 加载平面波纹槽前后的方向图对

比。 

由图 6(a)可以看出，在喇叭两侧各加载一道开槽

后，仍旧有部分能量可以向外扩散，所以可以通过进

一步增加开槽的数量来改善天线性能。加载 4 级、6

级、8 级和 10 级的开槽结构后，在 500 GHz 天线金属

表面的电场能量分布和方向图分别如图 6 和图 7 所

示。 

从图 6 和图 7 可以看出，当开槽数量增加时，能

量被越来越多的限制在靠近喇叭口的金表面，对天线

的方向图增益和副瓣电平的改善也更加明显。 

为研究波纹开槽数进一步增加对天线方向图的

最大增益及副瓣电平的影响，我们通过 Ansys HFSS

进一步计算如图 8 所示。从该图可以看出，当波纹开

槽数量增加到一定程度时，开槽对天线的方向图的优

化会达到一个极限，也就是说，达到某一极限值后，

进一步增加波纹开槽数，天线的性能将不再提高，相

反地，天线的复杂性还会增加。 

根据增益、副瓣电平以及结构复杂性的综合考

虑，本文设计的天线采用加载 6 级波纹的形式。仿真

得到天线的回波损耗、频段内增益如图 9 所示。根据

仿真结果，天线在 275 GHz~580 GHz 的回波损耗低于

−10 dB，在该有效工作频段内，天线的增益均大于 8 

dB 以上，且副瓣电平小于−13 dB。图 10 给出了 520 

GHz 的辐射方向图，说明该天线在 520 GHz 时的最大

增益为 16 dB，副瓣电平在−13 dB 以下，且交叉极化

小于−50 dB。 
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Figure 5. A comparison of radiation patterns of the horn antenna 
with and without the corrugated groove 

图 5. 加载一级波纹开槽前后的方向图对比 
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(a) 加载 4 级波纹的能量分布              (b) 加载 6 级波纹的能量分布 

  

(c) 加载 8 级波纹的能量分布              (d) 加载 10 级波纹的能量分布 

Figure 6. Electric field distributions of the horn antenna for (a) 4 corrugated grooves, (b) 6 corrugated grooves, (c) 8 corrugated grooves, and (d) 
10 corrugated grooves 

图 6. 加载波纹开槽对 500 GHz 喇叭口面周围能量分布的影响：加载(a) 4 级，(b) 6 级，(c) 8 级，(d) 10 级 
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(a) 加载 4 级波纹的方向图                     (b) 加载 6 级波纹的方向图 
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(c) 加载 8 级波纹的方向图                    (d) 加载 10 级波纹的方向图 

Figure 7. Radiation patterns of the horn antenna for (a) 4 corrugated grooves, (b) 6 corrugated grooves, (c) 8 corrugated grooves, and (d) 10 
corrugated grooves at 500 GHz 

图 7. 加载波纹开槽对 500 GHz 喇叭天线方向图的影响：加载(a) 4 级，(b) 6 级，(c) 8 级，(d) 10 级 
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Figure 8. Antenna gains and side lobes for different number of cor-
rugated grooves 

图 8. 开槽数量与增益及副瓣电平的关系 
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(b) 频带内增益 

Figure 9. (a) Return loss and (b) gain for the proposed horn antenna  
图 9. 天线的(a) 回波损耗与(b) 增益 
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Figure 10. Radiation pattern at 520 GHz 
图 10. 520 GHz 辐射方向图 

4. 结论 

本文提出了一种基于 MEMS 工艺的高增益低副

瓣太赫兹波纹喇叭天线设计方法。通过波纹加载的方

法，获得了宽频段，方向性好的高增益低副瓣太赫兹

波纹喇叭天线。利用 MEMS 工艺下的单晶硅(100)面

与(111)面的自然夹角(54.7˚)所设计的角锥喇叭天线，

在外加波纹开槽情况下，可以获得 35%的有效带宽 

(275 GHz~580 GHz)，且在有效频段内天线的增益大

于 8 dB，副瓣电平小于−13 dB。基于 MEMS 工艺的

太赫兹波纹喇叭天线性能明显优于传统的角锥喇叭

天线，可有效应用与太赫兹通信、雷达、成像等系统。 
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