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0.23 THz分子钟腔体设计与实验
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摘 要：：介绍了用于太赫兹分子钟的精细低损耗密闭结构太赫兹腔体的设计方法及解决思

路，利用 CST 对太赫兹腔体开展了物理仿真设计及结构设计，通过仿真优化设计出 230 GHz±

10 GHz 范围内，反射系数 S11小于-10 dB 的小型化太赫兹腔体结构。利用现有的加工技术完成了

太赫兹腔体的加工与制备，并开展了冷测工作，实现带内反射小于-10 dB，传输损耗低于-5 dB，

为后续的太赫兹分子钟的研制奠定了基础。

关键词：：太赫兹；分子钟；腔体；测试

中图分类号：：TN629.1 文献标志码：：A doi：：10.11805/TKYDA2020726

Design and experimental results ofDesign and experimental results of 00..2323 THz molecular clock cavityTHz molecular clock cavity
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AbstractAbstract：： A design method and experimental results of the low loss terahertz cavity used in

terahertz molecular clock are introduced. Physical simulation design and structure design of terahertz

cavity are carried out by CST. Through simulation and optimization, the miniaturized terahertz cavity

structure with the reflection coefficient S11 less than -10 dB is designed in the range of 230 GHz±

10 GHz. The fabrication of terahertz cavity is completed by using the existing processing technology. The

reflection of the cavity in G band is less than -10 dB and the transmission loss is less than -5 dB, which

lays the foundation for the development of terahertz molecular clock.
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传统太赫兹光谱学应用主要集中在天文学星际物质探测中，近年来随着半导体技术的迅猛发展，太赫兹光

谱学应用开始转向便携式高精度传感器与系统应用，比如便携式连续波气体分子探测系统、便携式呼吸监测系

统等 [1]。由于太赫兹气体分子探测系统的气体探测类型广，绝对精度高，其应用场景逐渐扩展到污染气体监控、

呼吸有机物检测和有害物质探测上，但是其广泛应用仍然受制于气体浓度 (一般需要浓缩气体样本)和探测距离

(便携式系统信噪比不高)[2]。因此如何更好地利用太赫兹频段的超宽带高分辨率特性，有效规避其功率与噪声系

数问题，从分子旋转和分子振动原理方向开展太赫兹应用技术研究，成为太赫兹技术发展的关键 [3]。

基于固态电子学的太赫兹连续波光谱仪的诞生为探索微观粒子的量子跃迁频率提供了一种全电子学方案，

它将量子跃迁频率这种物理不变量与太赫兹时钟源联系起来，尤其是随着太赫兹锁相环芯片和倍频链路芯片的

发展，基于负反馈环路的分子钟概念应运而生 [4]。分子钟中最核心的硬件包括太赫兹接收/发射芯片和作为分子

钟参考的特种气体单元 [5]，此外精细的密闭结构和低损耗微组装技术也是硬件实现的关键。而本文主要介绍这

种精细的低损耗密闭结构的设计方法及解决思路，研制出 230 GHz±10 GHz 范围内，反射系数 S11 小于−10 dB 的

小型化太赫兹腔体结构，以保证反射功率不会影响馈源的工作状态，同时保证太赫兹信号的有效馈入。

1 太赫兹腔体的设计

首先通过对总体方案所确定的硫化羰(carbonyl sulfide，OCS)气体分子进行了太赫兹频段谐振特性研究 [6]，而

太赫兹腔体的体积受气体特性的影响。不同气体所需要的气体体积是不同的，因此首先需要对所选 OCS 气体所

需的气体体积开展设计工作。
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太赫兹腔体的设计中存在一个最小可检测气体吸收系数 αgas,min 可由下式导出 [6]：

αgasmin =
4
L

kTnDv

P0e-α0 L
(1)

式中：k 为玻兹曼常数；Tn 为混频器的输入牵引温噪，Tn = T0(F-1)，其中 F 是混频器的噪声系数，T0 是环境温

度；基带的 Δv 是输出带宽；气室路径长度 L，P0 是发射信号功率；α0 是路径损耗系数。

虽然随着腔体传输的气室路径长度 L 的增加，吸收越强，但是太赫兹波在其中的传输损耗也越大，将会影响

整体的系统的信噪比，因此存在一个最佳长度 Lopt 以实现最小可检测吸收系数。

Lopt =
2
α0

=
1

|

|

|
||
|
|
||

|

|
||
|
|
|
ln

æ

è
ç
çç
ç

ö

ø
÷
÷÷
÷10

-
αLOSS

10

(2)

αgasmin = 2eα0

kTnDv
P0

(3)

当采用 WR4 波导作为传输腔体的时候，波导 (考虑实际加工粗糙度较大时)损耗 αLOSS 约为 0.3~0.32 dB/cm(中

值对应的 α0 值为 0.071 cm−1)，假定输入的信号为 0.1 mW，混频器噪声系数为 18 dB，在室温 296 K，带宽 1 Hz 条

件下，最小可检测吸收强度 αgas,min 为 1.02×10−8 cm−1，最佳传输距离 Lopt 约为 14 cm。

在确定好腔体的长度尺寸结构之后，接下来需要完成电磁结构的设计与仿真。为减少整个腔体的体积，采

用 WR4 作为太赫兹腔体截面，对 WR4 波导进行弯折处理，降低腔体封接的面积和接口间的距离；同时为方便与

太赫兹源部分进行连接，需要将出口进行弯折处理降低，使双端口朝向一致；同时为封接真空需要，采用盒型

窗结构来进行隔离，对盒型窗结构提出了较高的带宽要求。

首先对弯折部分进行仿真设计，以保证在较宽的范围内得到匹配，以免影响后续整个太赫兹腔体的带宽。

在此设计了两种弯折方式以满足前述的要求。设计结构如图 1 所示。

通过对直角拐弯方式的设计及改进，优化弯折半径，最终实现在 230 GHz±30 GHz 范围内的反射系数 S11 小于

−11 dB 的宽带指标，完成了对腔体结构的弯折设计。如图 2 所示。

接下来为有效保障太赫兹波在气体腔体中的传输，同时保障和维持气体腔体中的低气压状态，设计了宽带

输入窗结构用于密封封接。借鉴行波管宽带窗的设计理念 [7-9]，通过仿真优化计算，最终选用盒型窗结构，窗片

采用蓝宝石材料，窗结构仿真模型如图 3 所示，最终优化出在 210 GHz 到 240 GHz 频带内，窗结构的反射系数优

于−16 dB。

将宽带窗结构与需封接的气体腔体联合后进行了太赫兹腔体完整腔体仿真，通过进一步优化窗结构及弯波导

结构，最终确定的气体腔长为 140 mm，弯折半径为 0.8 mm，保证了整个气体腔体在 210 GHz~240 GHz 之间的反

射系数小于−13 dB。如图 4 所示。

2 太赫兹腔体的制备及实验测试

由于需要传输太赫兹信号，因此采用 TU1 来进行腔体零件及窗零件的制备；排气连接件等便采用不锈钢、

镍铜合金等材料进行加工制备；窗片材料选取常用的蓝宝石窗片进行真空封接；尽量利用成熟的真空封接工艺，

有效保障太赫兹腔体结构的制备成功率。

Fig.2 S11 diagram of optimized cavity
图2 仿真优化后的S11图

Fig.1 Structural model of gas cavity
图1 充气腔体结构模型
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利用高速机床完成了太赫兹腔体的零件加工，将部件完全装配为整体，3D 模型及金属件照片如图 5 所示。

利用矢量网络分析仪对未充气条件下的太赫兹腔体开展冷测工作，经过测试，首件测试发现测试范围内存在部

分频点传输参数 S11 偏高达到−7 dB，而传输参数

S21 则均在−15 dB 以下，与设计指标偏差较大。

经分析原因为本次制备的样件粗糙度较差，存在

较大的传输损耗，且窗与腔体的对接匹配处存在

加工对中问题，因此改进宽带窗匹配结构，对加

工粗糙度提出更高要求，进行了第二轮腔体的制

备。通过对第二版的测试，首先在不带宽带窗结

构的条件下，对波导结构进行测试，与仿真结果

吻合较好，大部分频段内均为−20 dB 以下；再

对包含宽带窗结构的腔体结构进行测试，实现

230 GHz±10 GHz 带内 S11 小于−10 dB，传输损耗优于−5 dB 的实验测试结果，测试结果如图 6 所示，满足使用需

求。通过对比实验结果与仿真结果，发现在带内的反射参数 S11 实验结果均有明显的恶化，经分析认为在焊接过

程中宽带窗结构的尺寸控制较差，造成整个太赫兹腔体的性能降低。后续将进一步控制宽带窗结构在焊接过程

中的公差及平行度，进一步提升太赫兹腔体的传输特性。

3 结论

通过分析太赫兹分子钟的精细的低损耗密闭结构太赫兹腔体的设计需求，采用弯折方式布局和直角转弯方

式进一步缩小腔体尺寸，开展了物理仿真设计及结构设计，通过仿真优化设计出 230 GHz±10 GHz 范围内，反射

系数 S11 小于−10 dB 的小型化太赫兹腔体结构。利用现有的加工技术完成了太赫兹腔体的加工与制备，并开展了

冷测工作，实现了带内 S11 小于−10 dB，传输损耗优于−5 dB 的实验测试结果，为后续的太赫兹分子钟的研制奠

定了基础。

Fig.3 Non-metal material structure of total cavity
图3 太赫兹腔体完整气体腔结构

Fig.4 Calculation results of gas cavity reflection coefficient
图4 气体腔反射系数计算结果

Fig.6 Test results of terahertz cavity by vector network analyzer
图 6 太赫兹腔体矢网测试结果(左图不带窗，右图包含窗结构)

Fig.5 (a) 3D structure of terahertz cavity and (b) photo of terahertz cavity
图 5 太赫兹腔体 3D 结构示意图(a)及金属件照片(b)
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