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摘  要：太赫兹波在基模波导中传输的欧姆损耗很大，因此在传输太赫兹波时经常采用过模

传输的方式来降低传输损耗。但采用过模传输，会引起波导中传输模式的变化，因此如何保证传

输中的模式稳定是过模传输中的重要问题。本文采用仿真与实验的方法，对 220 GHz 圆传输波导

中的圆波导半径渐变情况下的模式稳定性进行了研究。结果表明，适当延长渐变波导长度，可以

抑制模式耦合，保持单模传输。 
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Mode stability of terahertz waveguide transmission 
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Abstract：Because of the huge ohmic losses of the fundamental mode waveguide in terahertz wave, 

over-mode transmission line is often adopted to reduce the transmission loss. Nevertheless, the waveguide 

mode would be changed by using over-mode transmission line. How to ensure the stability of the mode is an 

important issue. By using simulation and experimental methods, the stability of the circular waveguide at 

220 GHz is researched. The results show that prolonging taper waveguide properly can inhibit the mode 

change and maintain single mode. 
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太赫兹(Terahertz，THz)波是指频率在 0.1 THz~10 THz 范围内的电磁波。近些年来，太赫兹科学技术随着其

产生机理方面、技术检测方面及应用技术方面的进步而得到了飞速发展 [1]。太赫兹科学技术的应用需要太赫兹辐

射源和太赫兹探测技术的发展，同时也离不开各种太赫兹功能器件的进一步完善 [2−3]。波导是一种重要的电磁波

传输线，一般工作在基模。在微波与毫米波波段基模波导具有高功率与低损耗的特性 [4]，但在太赫兹波段，基模

波导加工困难且欧姆损耗大。因此，通过采用低损耗的高阶模式进行过模传输成为一种可能的尝试。采用过模传

输，就需要过渡波导将太赫兹波从基模波导传输到过模波导中。由于在过渡波导中能够存在多个模式，且存在结

构不均匀性(如圆−圆过渡波导中的半径渐变)，因此容易发生模式耦合，所以在进行波导尺寸形状变换时必须考

虑模式间的耦合 [5−6]，防止激励起杂模，导致模式不纯。本文研究了在波导尺寸由小变大的情况下可能引起的模

式不稳定性及其原理，并对此进行了数值模拟、仿真以及实验。  

1  波导传输线耦合波理论 

波导中的不均匀性(如圆波导半径的渐变、圆波导轴线的弯曲)都会引起波导中各传播模式的能量耦合，从而

产生模式间的耦合 [7]。基于耦合波理论的耦合波方程是研究波导模式变换的基本方程 [8]，半径渐变圆波导模式变

换的基本方程为 [9]：  
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式(1)和式(2)中： mnA± 表示正向和反向传播的 ( )mn 波振幅； ( )( )m n mnC±
′ ′ 表示( mn )波分别与同向及反向 ( )m n′ ′ 传播的波

之间的耦合系数； jmn mn mnγ α β= + 表示( mn )波的传播常数； mnα , mnβ 分别为衰减和相位常数。 ( )( )m n mnC±
′ ′ 具体形式可

分为 4 种情形：  
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分 别 表 示 TE TEmn mn′→ , TM TMmn mn′→ , TE TMmn mn′→ 和 TM TEmn mn′→ 耦 合 时 的 耦 合 系 数 解 析 表 达 式 。 式 中 ：

0mn mnR kβ= ；a 表示波导半径，为 z 的函数； mnX 为第 m 阶 Bessel 函数 ( )m mnJ X (对于 TM 模)或者其导数 ( )m mnJ X′ (对

于 TE 模)的第 n 个非零根值。  
圆−圆过渡波导中角向结构未发生变化，因此从耦合系数式(3)~式(6)可以看出，对于 2 个模式， mnC 与 m nC ′ ′ 的

耦合原则需满足 m m′= ，而 m m′≠ 情况下的模式之间不发生耦合。  

2  数值计算与仿真分析  

本文对 220 GHz 输入工作模式为 TE11 模的不同长度的 3.58~ 10φ φ 半径渐变过渡波导进行了数值计算和仿真研

究，其几何结构如图 1 所示。  

Fig.1 Structure of φ3.58-φ10 tapered waveguide                       Fig.2 Numerical results of S21 at different lengths L 
图 1 φ3.58~φ10 渐变过渡波导几何结构                            图 2 不同长度 L 下的 S21 的数值计算结果 

 

图 1 中 L 为过渡波导长度。根据式(3)~式(6)得到的耦合原则，数值计算中仅考虑 m=1,n=1,2,3,…的 TE 模式

与 TM 模式，图 2 所示为不同 L 长度下 TE11 模和 TE12 模相对输出功率，可以得到当 L 较短时 TE11 模的功率大幅

度减少，而随着 L 的增大 TE11 模的输出功率增大，当 L 大于 20 mm 时 TE11 占比在 75%以上，当 L 大于 30 mm
时 TE11 占比在 90%以上，数值计算结果表明与 TE11 模式耦合最强的是 TM11 和 TE12 模式。  

对以上结构采用 HFSS 进行仿真，由于 TE11 是对称结构，且轴向未有变化，因此可采用对称结构设计简化

仿真过程，模型如图 3 所示。图 4 为高频结构仿真器(High Frequency Structure Simulator，HFSS)模拟的 f=220 GHz
时， 3.58~ 10φ φ 半径渐变过渡波导，输入端为 TE11 模时，不同长度 L 下的 S21 参数曲线。在用 HFSS 仿真时，考  
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虑了所有模式特别是 TM11 模的情况，从 TE11 和 TE12 模式的曲线走向和相对大小，可以得到耦合波理论所得到的

数值结果和 HFSS 软件仿真结果基本一致。  

 

图 5 为 220 GHz，不同长度 L 下，输入端为 TE11 模时，输出端的电场图。由图 5 可以看出随着长度 L 的增

加，输出端模式的纯度增加，TE11 的相对功率增大，杂模的占比减小。  
 

       
(a) L=5 mm                      (b) L=10 mm                       (c) L=15 mm                     (d) L=20 mm 

 

Fig.5 Electric field distribution in output port 
图 5 输出端电场分布图 

3  实验研究 

为了验证理论与仿真结果，进行了验证性实验研究，实验系统框图如图 6 所示。实验中，先将 220 GHz 固

态源输出的矩形 TE10 模式转化为直径为 3.58 的圆 TE11 模式，然后用该圆 TE11 模式激励长度为 5 mm 的 3.58~ 10φ φ
过渡波导，在输出端使用具有小尺寸(WR5 矩形波导)接头的 PM4 功率来回扫描成像，PM4 探头及扫描路径如图

6 所示。  

 

当 f=220 GHz 时，矩形 TE01 模式和 TE20 模式在 WR5 波导中截止，所以只采集到电场矢量方向垂直于 WR5
波导宽边的电场分布。考虑到圆波导中 TE11 模式的电场矢量方向与输入端矩形波导 TE10 模式的电场矢量方向相

同，因此，接收波导与输入矩形波导保持水平放置。实验样品如图 7 所示，不同长度样品输出测试场分布如图 8
所示。从图 8 可以看出，实验所得的电场分布与 HFSS 仿真得到的电场分布相吻合。  

 

Fig.7 Experimental sample of tapered waveguide
图 7 过渡波导实验样品 

220 GHz source WR4-φ3.58 convertor 
PM4 power meter with 

WR5 waveguide 

φ3.58-φ10 tapered waveguide

Fig.6 Scanning system for electric field distribution
图 6 电场分布扫描系统 

Fig.3 HFSS simulation model 
图 3 HFSS 仿真模型 
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Fig.4 HFSS simulation results of S21 at different lengths L
图 4 不同长度 L 下 S21 参数的 HFSS 仿真结果 
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(a) output electric field distribution at L=5 mm                 (b) output electric field distribution at L=20 mm 

Fig.8 Output electric field distribution of φ3.58−φ10 tapered waveguide 
图 8 φ3.58~φ10 过渡波导输出端电场分布 

4  结论 

本文详细介绍了半径渐变情况下圆−圆过渡波导可能存在的模式竞争问题。通过理论分析、数值仿真以及实

验确认，当过渡段长度过短时，TE11 会激励起其他模式，导致模式不纯。适当延长 L 能够抑制 TE11 耦合到其他

模式，特别是 TM11 和 TE12，从而保证模式纯度，保证单模传输，为下一步的模式变换和低损耗传输奠定了基础。 
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