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摘 要： 现代信息科技的飞速发展对雷达系统提出了更高的要求，太赫兹（THz）雷达凭借其特殊的电磁特性在航空航天军事应

用方面有着广阔的应用前景。高增益天线作为雷达系统的关键组成部分，在太赫兹波段的研究正受到高度关注。当天线工作

频段高达1.0THz左右时，适用于低频器件的常规加工方法往往难以满足设计需求，限制了其进一步应用。本文提出并设计了

一种基于UV-LIGA工艺的太赫兹多层平面透镜天线的分层制造方法，为提高透镜区域厚度均匀性，在外缘添加了片内辅助阴

极作为装配区，经验证，厚度均匀性提高了33.08%。开展阶梯式电流密度电铸试验，当电流密度按1.5A/dm2、2A/dm2、1.75A/dm2

阶梯变化时得到的沉积层具有更低的结合强度和表面粗糙度。透镜天线经过电性能测试，其在0.79~1.03THz范围内取得了良

好的增益效果，有望应用于航空航天机载平台以提高雷达系统的识别能力。
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雷达作为现代防空系统的“眼睛”，通过截获辐射源发出

的电磁信号来锁定目标的位置，广泛应用于空中侦察、制导

识别等领域，是现代电磁探测的重要组成部分。军事技术的

快速发展对雷达系统的感知能力、反导反隐身能力、保密能

力等都提出了新的要求[1]。太赫兹（THz）波具有的大带宽、

抗干扰、强穿透等电磁特性使其在军事应用上具有广阔的潜

力，太赫兹雷达与微波毫米波雷达相比具有更高的探测精度

和方向性，对烟尘等有着良好的穿透能力，并对采用外形设

计或涂覆吸波材料的目标均具有良好的反隐身能力[2-3]。目

前军事技术正朝着“空天地海”一体化全方位发展，电磁波谱

中的各段将在信息系统中发挥互补的作用，作为未被完全开

发的电磁频段，THz 技术的研究与应用具有深远意义。

太赫兹雷达系统起初常用于探测飞机、航母等大尺寸

目标的缩比模型，将测得的数据反推作为微波毫米波雷达

的测试结果，从而克服其直接测试时场地或设备的限制[4]。

随着科学的发展，国内外学者基于逆合成孔径雷达（ISAR）

成像、合成孔径雷达（SAR）成像、阵列成像、孔径编码成像

等方式研制了一批太赫兹雷达成像系统[5]，验证了太赫兹

雷达的成像潜力。太赫兹雷达面临的主要问题是发射机低

功率输出和接收机低灵敏识别，目前的研究方向主要朝着

开发高功率的太赫兹源、研究合适的调制方法和优化传输

与探测能力等[6]。

搭载高增益天线是一种提高太赫兹信号传输能力的

解决方案，常见的太赫兹高增益天线种类主要包括喇叭天

线、透镜天线、阵列天线等[7]，透镜天线通过在发射前端对

信号进行初步相位调控来提升系统的波束扫描性能和传

输增益[8]，太赫兹多层平面透镜天线结合了传统透镜天

线、平面阵列天线两者的优势，克服了传统透镜天线结构

复杂、体积庞大的缺陷，是一种满足机载平台系统的小型

化、低功耗要求的方案[9]，与单层天线相比，天线层数的增

加可以获得更广的透射相位补偿范围，在雷达探测中具有

更好的表现[10]。
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太赫兹波所对应的波长为 0.03~3mm，对应于该尺度

的加工属于微细制造的范畴，在此范围外的微波与红外光

电元件制造已有着诸如印刷电路板（PCB）技术、半导体光

刻技术等相对成熟的工艺方法，而对于太赫兹器件，目前

暂无明确体系的制造工艺。目前针对平面透镜天线的研

制大多集中在微波毫米波或者太赫兹低段，围绕平面天线

的加工方法，国内外学者从加工微波、红外光学元件的经

验入手进行了诸多研究[11]，其中最常见的是 3D 打印技

术。 Wu Gengbo 等[12]通过优化打印部分的支撑结构，选择

高温树脂（εr=2.66）作为材料，打印出中心频率为 0.3THz

的菲涅耳透镜天线。基于低温共烧陶瓷（LTCC）技术，Xu 

Junfeng 等[13]将三层金属层与多层基板烧结层压加工出中

心频率为 0.27THz 的透镜天线。在更高的频段下，G. O. 

David 等[14]通过深反应离子刻蚀（DRIE）技术在硅基上刻

蚀出直径 36μm 高度变化的微柱，并在其表面镀 2μm 金层

制造出 0.3THz 的超表面天线。Liu Guang 等[15]利用紫外

光刻技术加工出中心频率为 0.34THz 的 4 层整体透镜天

线，其周期长度为 0.5mm。Han Zhengli 等[16]在活性树脂苯

并环丁烯（BCB）柔性薄膜上光刻出双层菲涅尔波带片

（FZP）透镜用于太赫兹成像系统。随着设计频率的不断

提升，传统制造技术和设计方法加工的器件损耗大、效率

低，在更高频段下加工难度上升甚至无法加工，因此需要

从材料、工艺、设计等多个方面开展创新研究。

本文根据所设计的太赫兹多层平面透镜天线的结构特

点提出了一种相对简单的制造方法。基于分层制造的思想

将天线整体在纵向上划分为透镜层、垫片层两组共 9 层的

薄片结构，以 UV-LIGA 技术制造全金属天线，在保证各层

尺寸精度的同时，提升了产品良率。借助物理场仿真对阴

极目标结构以及工艺参数等进行了设计研究，采用空气馈

电的多层天线结构省去了传统多层实体制造路线中的热压

黏合，简化了工艺路线。先分层制备后整体装配的工艺路

线显著提高了加工过程的成功率。

1 整体设计与工艺路线
1.1 周期单元结构设计

太赫兹多层平面透镜天线由 64×64 个周期阵元组成，

各阵元在纵向上又可划分为 9 层微结构，如图 1 所示，选用

电铸铜作为天线金属材料。需要注意的是，其中奇数金属

透镜层中各阵元矩形块的宽度 b 并不固定，而是随距中心

距离的改变而不断变化，图 1（b）给出了整个透镜天线的完

整结构，天线单周期的关键尺寸见表 1。

1.2 分层制造的优势

偶数垫片层分隔相邻两片透镜层，中空结构作为空气

间隙，由去除透镜区的加厚透镜层获得，为保证透镜区域电

铸时的厚度均匀性以及方便后续装配，以图 2 的形式在透

镜区周围增设一圈装配区。

各透镜层间通过空气进行馈电，没有密封性要求，可进行

分层装配。由于省去了多层套刻时，如平坦化、导电化、刻蚀

等步骤，整体制造的难度降低。以基片上放置 9 处结构为例，

不同工艺下总体结构的制备成功率 Q 可由式（1）、式（2）计算

Q1 = 1 -(1 -p5
1 p4

2 )9 （1）

表1 周期单元关键尺寸参数

Table 1 Geometric parameters of periodic units

几何参数

a

b

c

d

S1

S2

S3

设计尺寸/μm

85

27.1~106.9

190

190

5

7.5

15

几何参数

h1

h2

H

L1

L2

L3

L4

设计尺寸/μm

30

60

390

1215

1214.5

2300

3000

图 1　太赫兹平面透镜天线结构示意图

Fig.1　Schematic of THz planar transmit-array antenna

图 2　分层结构示意图

Fig.2　Schematic of layered structure
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Q2 = 1 -
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i = 0

4

pi
1 ⋅ (1 -p1 )(9 - i ) （2）

式中，Q1和 Q2分别为整体制备和分层制备的成功率；p1为透

镜层制备成功率；p2 为垫片层制备成功率。

图 3 所示为整体制造与分层制造的成功率对比，从图 3

可以看出，分层制备时由于有缺陷的透镜层可用作垫片层，

因此有着更高的总体成功率，而整体制备时某一层出现的

缺陷无法弥补，造成前步过程浪费。

1.3 工艺总体流程

图 4 是太赫兹多层平面透镜天线的制造工艺方案图，

具体步骤为：（1）对 SU-8 胶曝光得到与透镜图案相反的凹

模；（2）采用微电铸工艺在凹模内部电铸 30μm 铜；（3）选取

质量较好的 5 片作为透镜层，进行去胶、脱模、防氧化等处

理；（4）将其余 4 片延长电铸至 60μm，去除中心透镜区得到

垫片层；（5）将 5 片透镜层与 4 片垫片层依次装配后装夹

固定。

UV-LIGA 技术可制作任意二维截面形状的图形结构，

尤其在金属 MEMS 加工方面有着广泛应用[17]。产品尺寸

由光刻过程保证，加工精度高；使用 SU-8 系列作为光敏材

料，可制造较高深宽比的结构。本文采用的方法大幅降低

了制造难度，加工一次即可在基底上形成所需的透镜结构，

符合大批量生产的要求，制造成本相对较低。

2 工艺优化
2.1 透镜区厚度均匀性优化

在金属微电铸工艺中，阴极表面电沉积厚度 D 可以表

示为

D =
M

zρF
Jt （3）

式中，M 为金属的摩尔质量；z 为得失电子数；ρ为金属密度；

F 为法拉第常数（96485C/mol）；这些在单一金属电铸下均

为常量。在相同电铸时间 t 下，影响铸层厚度 D 的主要参数

为电流密度 J。事实上在阴极表面电流密度的分布和电荷

利用效率十分不规则，将会导致其在不同位置具有不同的

厚度。对于精确设计的各个周期单元，阵面上过大的厚度

极差势必导致透镜性能下降。

目前，提升厚度均匀性的方式主要包括增设绝缘挡板、

添加辅助阴极改善电流分布情况；采用正反脉冲电铸、使用

添加剂改善镀液分散能力等。本文结合后续装配方式，选

择将阴极区调整为图 2（a）所示的结构，在透镜区外缘增设

装配区作为片内辅助阴极，来提高透镜区的厚度均匀性。

使用 COMSOL Multiphysics 有限元软件中的二次电流

分布模块来模拟微米（μm）尺度的电沉积过程。构建的几

何模型如图 5 所示，为简化计算进行整体缩放，分别删去 X、

Y 方向上的偶数行、列对应的单元，保留其图形特征得到

32×32 的简化模型，除阴阳极表面外均作绝缘处理，阴阳极

表面主要的电极反应是铜的溶解与沉积，其反应式为

Cu2 + ( l ) + 2e- ⇔ Cu ( s ) （4）

局 部 交 换 电 流 密 度 可 根 据 Butler-Volmer 公 式 进 行

计算
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图 3　整体制造与分层制造成功率对比

Fig.3　Comparison of success rates between overall preparation

and layered preparation                                        

图 4　UV-LIGA 工艺方案图

Fig.4　Schematic diagram of the UV-LIGA sequence
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i loc,Cu = i0,Cu
é
ë
êêêê ù

û
úúúúexp (

αa FηCu

RT
) -exp (- 

αc FηCu

RT
) （5）

式中，iloc,Cu为交换电流密度；αa、αc分别为阳极、阴极传递系

数；ηCu 为过电位。将阴极表面平均电流密度 iavg 设置为

1A/dm2。图 6 所示是有无装配区时透镜表面厚度分布情

况，分别对对角线位置进行取点测量，仿真结果和试验均

表明此方式提高了整体厚度均匀性。

当阴极表面只存在透镜区时，铸层轮廓呈现出四周高

中心低的分布特点。这是由于电流在靠近边缘处时变得更

加集中，即所谓的边缘效应，呈现出马鞍形的厚度分布。而

在添加装配区作为阴极表面后，电流此时集中在装配区的

外缘，使得透镜区处于低电流密度状态，电流分布更加均

匀，仅在透镜中心处发生轻微聚集。定义厚度不均匀系数

σ 如式（6）所示

σ =
δa -δb

δa + δb

（6）

式中，δa，δb分别为透镜区内最大、最小厚度。可以注意到，

通过添加装配区，σ 由 40.84% 降低到 7.76%，有效提高了透

镜区内的厚度均匀分布。

2.2 SU-8 紫外光刻

SU-8 2015 是一种负性光刻胶，显影后基板上留下与

掩膜版（Mask）图案相反的胶模，其常用于制作厚度为 13~

35μm 的微结构，光刻工艺的一般过程主要有基板预处理、

匀胶、前烘、曝光、后烘、显影、检查等操作。

2015 型光刻胶运动黏度约为 1250mm2/s，在常温下有

着较好的流动性，但由于储存温度一般较低，每次使用时

应提前在 30℃热板上预热 5min 左右。胶膜的厚度通过设

定不同的匀胶转速来获得。将 4mL 左右的液态胶滴至基

板中央后进行旋涂，在 800r/min 低转速下旋涂 10s，随后增

加转速至 1100r/min 高速旋转 30s。旋涂结束后的胶膜需

要静置在水平桌面上进行自平整过程来降低整个胶膜表

面的高度差。

首先将甩好的胶放入烘箱并在 65℃保持 90s，随后升

温至 95℃保持 15min，此过程可以提高胶与基板间的结合

力，降低线宽误差并修复甩胶后胶膜表面出现的微小气孔

等缺陷；试验所用的曝光设备为 SUSS MJB4，其曝光时的

辐射照度为 20mW/cm2，采用接触式曝光，时间为 7s；曝光

后光刻胶内部产生的光酸要在后烘阶段发生交联反应，所

采用的后烘条件为 65℃保持 90s，95℃保持 9min；将基板

浸泡在显影液中 5min 显影去除未固化的光刻胶，此过程

可以配合异丙醇（IPA）来判断显影进程；最后洗掉残留的

白色杂质并静待胶模自然风干。图 7 是采用上述参数制

备的胶模。

图 7　形貌尺寸良好的胶模

Fig.7　Film with good morphology and size

图 6　有无装配区时透镜区域厚度分布情况

Fig.6　Thickness distribution of lens area when the assembly

 area is added or not                                           

图 5　电铸区域几何模型

Fig.5　Model geometry of electroforming area
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2.3 阶梯式微电铸参数优化

与经典 Lift-off 工艺不同，本文采用抛光过后的不锈钢

作为基底，通过选取合适的电铸工艺将铸层金属与基底之

间的结合强度控制在合适范围内，既能满足基本的电沉积

要求，又能保证后续脱模时图案的完整度。省去了牺牲层

的打底过程，从而使工艺流程得以简化。

本文采用的电铸液是由 70g/L 的 H2SO4 以及 200g/L 的

CuSO4·5H2O 组成的微观整平能力更好的高铜低酸溶液，添

加适量 Cl-降低铸层内应力，电铸电源采用可编码直流电

源。通过前期基础试验发现，微流道内部铜离子的电沉积

过程可以大致划分为充电预镀期、加速沉积期以及填平末

期三个阶段。

第一阶段主要影响铸层金属与基底间的结合强度以及

接触面形貌。由金属电结晶理论可知[18]，新生态吸附原子

在电流密度较小的情况下形成晶体时，由于结晶过程的速

度受吸附原子的表面扩散步骤控制，成核速度小于生长速

度，使得更多数的吸附原子并入晶格内部的低能量点，此时

铸层与基底的结合强度相对较高。就本工艺方法而言，过

高的结合强度是不被期望的。

合适的电铸条件可以精确复制基底的表面形貌，以不

同电流密度进行预镀，从图 8 所示的接触面形貌可以看出：

过低的电流密度达不到沉积所需的过电位而产生漏镀，过

高的电流密度会使底面烧焦，并且在铸层外侧边缘电流集

中处由于结合强度过低而出现飞边翘曲。因此，综合考虑

选取初始电流密度为 1.5A/dm2。

图 9 给出了阴极表面电沉积时外部电位随时间的变化。

开始通电后，阴极电位负移，短时间内电子用于阴极表面的

充电，此时并未出现金属铜的沉积；随后电位开始回正，发生

离子还原反应，伴随晶核长大开始出现一层薄铜；当阴极表

面完全被新沉积的铜覆盖之后，外部电位开始趋于稳定。可

以看出，随电流密度升高，达到稳定所需的时间缩短，在

1.5A/dm2 的电流密度下大约 3~5min 后电压趋于稳定，也意

味着此时第一阶段结束。

第二阶段提高电流密度填充胶模内部大部分区域，此阶

段主要影响铸层外侧表面粗糙度。根据化学热力学原理，电

结晶过程中形核速度 ω 与阴极过电位的关系可由式（7）表示

ω = K exp (- 
πhσ 2

1 LA
ρnFRTηc

) （7）

式中，K 为指前因子；h 为原子高度；σ1为界面张力；L 为阿伏

伽德罗常数；A 为金属原子量；ρ为金属密度；n 为金属离子

的价数；F 为法拉第常数；R 为气体常数；T 为热力学温度；ηc

为阴极过电位。其中主要影响因素是界面张力和阴极过电

位，在预镀之后增大电流密度可以提高阴极过电位，促进晶

核的形成，获得细致的晶层。

为此开展单因素试验进行验证，在第二阶段施以不同大

小的电流密度，使用 KEYENCE VHX-6000 测得的表面粗糙度

如图 10 所示。随着阴极电流密度的增加，铸层表面的线粗糙

度 Ra 先减小后增大，以 2A/dm2最为理想。而随着电流密度进

一步增大，阴极表面铜离子的扩散速度小于电化学反应进行

图 9　不同电流密度下外部电压随时间变化曲线

Fig.9　External voltage variation curve under different

current densities                                      

图 8　第一阶段不同电流对应的表面形貌

Fig.8　Electroforming appearance under different current

density in the first stage                              
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的速度，剩余电子与氢离子结合发生析氢反应，此时获得的铸

层形貌粗糙有条纹，且电流过高处容易出现烧焦。

第二阶段结束后，光刻胶之间大部分区域已被填满，当

胶模最大深宽比小于 1 时，对流传质作用明显，浓差极化作

用减弱。对此时的铸层进行二次电流密度仿真，选取图 11

中 A—A'位置进行测量，比较不同电流密度下生长面沉积速

度的差异。由于电流密度集中在局部矩形块的边缘位置，

测得 A—A'方向上的厚度呈现出四周高中间低的“马鞍形”

分布。仿真对比了不同大小的电流密度对此分布的影响程

度，结果表明，随着电流密度的增加，此差异导致的厚度极

差愈加明显。低电流密度虽然同样会导致厚度不均，但此

时内部沉积速度差相对于高电流而言得到减弱。

因此，第三阶段选择降低电流密度，其目的是减小“边

缘效应”的影响，使高电荷区的沉积速率相对减缓，对各个

小周期而言，可以降低局部厚度极差。
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图 10　第二阶段不同电流密度对应的线粗糙度

Fig.10　Line roughness under different current densities in

 the second stage                                          
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Fig.11　Difference in electroforming speed at A—A' in the third stage

120



刘振浩 等： 太赫兹多层平面透镜天线的分层制造技术研究

通过测量单周期矩形块位置的面粗糙度 Ra 来表征局

部厚度偏差，即轮廓表面与中心面的算术平均高度。结果

如图 12 所示，降低电流密度至 1.75A/dm2 填充剩余高度至

30μm，完成透镜层的制备。

采用上述工艺获得了如图 13 所示的单层天线结构，使

用工具显微镜测量尺寸误差，结果表明，其线宽误差控制在

1μm 以内，内外表面粗糙度分别在 Ra 0.15、Ra 0.3 以下。

SEM 图像显示小周期结构经过化学去胶后没有残余胶块。

从基板上剥离下的金属保存完整，证明其具有一定的机械

强度，跨尺度连接处没有发生断裂现象。

3 测试结果
3.1 天线多层组装

按图 4（b）的方式依次装配透镜层和垫片层，其中各层的

定位孔是随前述工艺而制备的，其尺寸精度可由光刻步骤保

证。工件各方向的自由度由定位平面与定位销组合限制。设

计了装配整形一体式夹具应对金属片体自带的和装配过程导

致的微小翘曲和层间距离变化，在两侧装配区平面施以轴向

预紧力，提升轴向装配精度，装配后的实物如图 14 所示。

装配后同轴度误差的存在会使信号部分损失，降低信

号增益，随后对误差结果中 X、Y 方向的对准误差进行了仿

真分析，表明此定位方式引入的误差影响在可接受范围

之内。

3.2 电性能测试

如图 15 所示，该天线的电性能测试可在太赫兹远场暗

室中进行。将待测天线置于电动转台中心位置并旋转转

台，可以得到不同方向下的辐射方向测试结果。

测试结果的误差来源主要有：全波仿真无法重构加工

表面的粗糙度；天线收发端的测试涉及馈源和金属阵面两

部分，其间必然存在位移、偏转等误差；纯金属阵列涉及多

层结构，在分层装配时无可避免地引入装配误差。

图 16 给出了此太赫兹多层平面透镜天线的 E 面、H 面

方向图实测结果。在主瓣范围内，测试结果与仿真结果吻
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图 12　第三阶段不同电流密度对应的面粗糙度

Fig.12　Surface roughness under different current densities

 in the third stage                                        

图 14　装配后的多层平面透镜天线

Fig.14　Photograph of multilayer planar transmit-array antenna

图 13　平面透镜天线单层实体结构

Fig.13　Photograph of single layer antenna

121



航空科学技术 Jan. 25 2024 Vol. 35 No.01

合较好。在 0.9THz 频点处，E 面和 H 面的半功率波束宽度

分 别 为 3.3° 与 3.4° ， 3dB 增 益 带 宽 为 0.79~1.03THz，在

0.91THz 处测得的最大增益为 36.47dBi。

分析电性能测试结果发现：所加工的太赫兹多层平面

透镜天线在相关频带内取得了较好的增益效果与宽带辐射

特性，有利于降低大气衰减提升太赫兹系统的接收距离，提

高目标识别能力与成像分辨率。

4 结论
随着雷达系统频域的不断拓宽，太赫兹技术正逐步走

入研究人员的视野，从航空航天工程应用的角度出发，太赫

兹雷达需要新的技术突破与创新应用，加载高增益天线是

提高机载平台太赫兹信号传输能力的可行方案。本文提出

了一种基于 UV-LIGA 技术的太赫兹多层平面透镜天线分

层加工方法，优化后的区间配置在提高透镜区的厚度均匀

性的同时简化了装配过程，发挥了分层制造的优势。试验

研究过程中得出如下结论：

（1）在添加片内辅助阴极作为装配区的同时，吸收了透

镜区边缘的电流，从而提高了透镜区厚度均匀性。

（2）对于微流道内部薄层电铸，深宽比随时间不断减

小，电沉积中段应增大电流密度，适当增加阴极极化以细化

晶粒，降低表面粗糙度；而沉积末期降低电流密度可以减缓

厚度极差的增加。

（3）此类平面透镜天线对水平方向装配误差具有较高

容忍度，优化定位方式提高装配对准精度可进一步提升传

输增益。
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Research on Layered Manufacturing Technology of Terahertz Multilayer Planar 
Transmit-array Antenna
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Abstract: The rapid development of modern information technology has put forward higher requirements for radar 

systems, and terahertz (THz) radar has broad prospects in aerospace military applications due to its special 

electromagnetic advantages. As a key component of radar systems, high-gain antennas are receiving high attention in 

the terahertz band. When the frequency band reaches about 1.0THz, conventional processing methods suitable for 

low frequency devices often fail to meet design requirements, which limits their further application. This paper 

proposes a layered manufacturing method for terahertz transmit-array antenna (TA) based on UV-LIGA technology. In 

order to improve the thickness uniformity of the transmission area and facilitate subsequent assembly, the in-chip 

auxiliary cathode was added as an assembly area on its outer edge. Experimental verification shows that its thickness 

uniformity has increased by 33.08%. During the step current density electroforming experiment, when the cathode 

current density is 1.5A/dm2,2A/dm2,1.75A/dm2, the electroformed structure has moderate bonding strength and low 

surface roughness. Through the TA's wireless communication testing, the TA prototype achieves good gain in the 

range of 0.79THz and 1.03THz. It is expected to be applied to aerospace platforms to improve radar system 

recognition capabilities.

Key Words: UV-LIGA; transmit-array antenna; terahertz radar; layered manufacturing; micro-electroforming
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