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太赫兹波在通信、生物医学及安检等领域具有重要应用潜力, 但其传输过程中的色散与损耗问题严重制

约了系统性能的提升. 微带线作为平面传输线, 具有结构紧凑、易于集成的优势, 但其在太赫兹波段的色散特

性有待深入研究. 本研究通过理论分析、数值仿真与实验验证相结合的方法, 系统探究太赫兹频段微带线的

色散特性及其影响因素. 理论将微带线色散细分为介质色散、几何色散和导体色散, 推导了各色散分量的解

析表达式. 实验采用太赫兹时域脉冲反射技术, 对不同基底介电常数、导线宽度及长度的微带线进行测试, 结

合数值仿真验证了理论模型的准确性, 并引入脉冲展宽系数对微带线在太赫兹低频段的色散效应进行定量

分析. 结果表明 : 基底介电常数从 2.2增至 4.5时 , 色散效应明显增大 ; 当导线宽度从 100 μm增至 1600 μm

时, 通过增强几何色散使脉冲展宽系数从 3.18增至 5.12, 增幅达 38%; 当导体长度从 10 mm增至 150 mm时,

则通过累积效应使展宽系数从 2.12增至 3.18, 增幅为 33%, 与理论模型及仿真结果高度吻合. 本研究为太赫

兹微带线的工程设计与结构优化提供了理论依据, 揭示了关键参数对微带线色散特性的调控规律, 对提升太

赫兹通信系统带宽与信号完整性具有重要价值, 并为后续开发低色散、高性能太赫兹平面电路奠定了技术基础.
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 1   引　言

太赫兹波 (terahertz, THz)作为电磁波谱中连

接微波与红外光的特殊频段 (0.1—10 THz), 其波

长处于毫米波与红外光之间, 兼具微波与光波的

双重特性, 在食品品质 [1–3]、生物医学 [4–6]、安全检

查 [7–9]、高速通信 [10–12]、雷达探测 [13,14]、材料化工 [15–17]

等诸多领域展现出广阔的应用前景. 然而, 太赫兹

技术的大规模实用化仍面临诸多挑战, 其中太赫兹

波在传输过程中的损耗与色散问题, 严重制约了太

赫兹系统性能的提升与功能的拓展 [18]. 微带线作

为一种平面型传输线, 凭借其易于集成、结构紧

凑、加工方便等优势, 在微波与毫米波频段已得到

广泛应用 [19]. 随着太赫兹技术的兴起, 将微带线拓

展至太赫兹波段, 构建高性能的太赫兹平面电路与
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系统, 成为众多科研人员的研究方向. 但与微波、

毫米波频段不同, 在太赫兹波段, 微带线的电磁特

性发生显著变化, 其中色散特性尤为关键. 色散特

性描述了微带线中电磁波的传播常数与频率之间

的关系, 直接影响着太赫兹信号的传输质量与系统

带宽.

准确分析和掌握微带线在太赫兹波段的色散

特性, 对于优化太赫兹微带线结构设计、提升太赫

兹电路性能以及推动太赫兹技术的实用化进程具

有重要意义. 关于微带线的传输特性研究, 多集中

于微波与低频段的理论分析与实验研究. 2022年,

Taiki等 [20] 提出了一种用于 FR-4基板数值分析

的频率相关时域有限差分 (finite difference time

domain, FDTD)方法, 充分考虑了基板的色散, 并

证明了该方法在 FR-4基板中模拟宽带信号传输

的有效性和实用性. 2024年, Aditya等 [21] 对微带

线中的非横电磁模 (transverse  magnetic  mode,

TEM)对串扰、阻抗和有效介电常数的影响进行分

析, 并定义新的起始频率量化高速数字应用中微带

传输线中的非 TEM色散显著的位置, 表明非 TEM

色散有显著影响. 在太赫兹波段多集中于微带平

面天线的理论与实验研究, 关于在太赫兹波段微

带线的色散特性研究较为少见. 2023年, Singh和

Awasthi[22] 从保角映射方法出发, 研究低损耗薄膜

环烯烃共聚物介质基板上耦合微带线的太赫兹波

段的色散特性, 分析了微带线的偶模和奇模的频率

相关参数阻抗、有效相对电容率、介电损耗和导体

损耗. 2024年, 该研究团队先采用静态谱域分析法

计算薄膜介质基板上微带线的导体厚度相关线电

容, 然后利用线电容计算微带线的特性阻抗和有效

相对电容率, 最后利用色散关系计算频率相关的特

性阻抗和有效相对电容率, 并根据传输线集总参数

计算频率相关的介电损耗和导体损耗 [23]. 目前, 针

对微带线在太赫兹波段的色散特性研究, 虽然已取

得一定进展, 但仍存在诸多问题有待深入探索. 理

论方面, 传统的微带线理论模型在太赫兹频段的适

用性面临挑战. 实验研究中, 由于太赫兹波的产

生、探测以及测量技术要求高、难度大, 准确获取

微带线在太赫兹波段的色散特性实验数据的准确

性和完整性有待提高, 难以全面反映微带线在太赫

兹波段的色散特性.

本研究聚焦于微带线在太赫兹波段的色散特

性, 旨在通过理论分析与实验研究相结合的方法,

深入探究微带线色散特性的内在机理与影响因素.

一方面, 基于电磁场理论, 结合太赫兹波段微带

线的特殊电磁现象, 改进和完善微带线的理论模

型, 为太赫兹微带线的设计与优化提供理论依据;

另一方面, 利用先进的太赫兹时域脉冲反射技术,

对不同结构参数的微带线进行色散特性测量, 获

取准确可靠的实验数据. 通过理论与实验结果的

对比分析, 验证理论分析的有效性, 揭示微带线

结构参数、材料特性等因素对色散特性的影响规

律, 为太赫兹微带线的工程应用提供技术支持与

实践指导, 推动太赫兹技术在更多领域的发展与

应用.

 2   色散解析与修正

在宽带、高速的微波及太赫兹电路中, 通常要

求脉冲信号需要以尽量小的色散进行传输, 微带线

作为重要的连接与传输载体, 其传输性能对信号的

瞬态特性有着直接影响. 在微波与太赫兹波段中,

由于色散的影响, 不同的频率分量传输速度不同,

会导致传输的脉冲信号发生严重的变形与失真 (例

如脉冲展宽), 因此对微带线在太赫兹波段的色散

特性展开研究十分重要.

 2.1    理论分析

在传统传输线理论中, 虽然微带线与带状线都

属于双导体结构的传输线, 但主要传播模式与带状

线不同. 带状线由被介质层包裹的中心导带以及两

个平行的接地板组成, 电磁场完全限制在两个接地

板之间, 具有辐射损耗小、几乎无色散的优势, 主

要传播 TEM模, 但是其不便与其他器件连接, 在

微波有源电路中的应用前景受到限制. 微带线由沉

积在介质层表面的金属导线以及接地板组成, 可以

看作由平行的双导体传输线演变而来. 如果微带线

中的介质材料为空气则主要传输 TEM模, 但是在

实际的应用中介质材料并非空气. 因此微带线传输

电磁波时, 其场分布既需要满足导体表面的边界条

件, 又需要满足介质与空气分界面上的边界条件,

导致其电场与磁场的纵向分量均不为 0, 因此其传

输的是一种混合模式. 当频率较低时, 导线的厚度

远小于工作波长, 导线与接地板之间的纵向分量相

较于横向分量比较弱, 其模式分布与 TEM十分接

近, 又称为准 TEM模 [24].
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εeffective

Z0 β0 λ0

v0

为了便于分析, 引入有效介电常数   的

概念, 用于将微带线结构等效为一种均匀的传输介

质, 分析太赫兹脉冲的传输速度, 进而该传输介质

的特性阻抗  、相移常数  、工作波长  以及脉

冲传输速度  可采用以下公式进行计算: 

Z0 = Z01/
√
εeffective, (1)

 

β0 = β01
√
εeffective, (2)

 

λ0 = λ01/
√
εeffective, (3)

 

v0 = c/
√
εeffective, (4)

Z01 β01 λ01 c

γ

其中  ,    ,    ,    分别为空气介质中微带线

的特征阻抗、相移常数、工作波长和光速. 为准确

分析有效介电常数, 根据保角变换法, 引入填充系

数  , 用于表示微带线中金属导线被介质的包裹程

度. 当填充系数为 0时, 表示金属导线被空气完全

包裹; 当填充系数为 1时, 表示金属导线被均匀的

介质材料完全填充. 因此微带线的填充系数的取值

范围为 0—1, 其计算公式如下: 

γ =
1

2

[
1 +

1√
1 + 10h/W

]
, (5)

 

εeffective = 1 + γ(εr − 1), (6)

εr

其中, h 与 W 分别为介质基底的厚度与金属导线

的宽度,   为介质材料的相对介电常数 [24]. 图 1(a),

(b)分别为微带线的整体结构与剖面图. 将 (5)式

代入 (6)式可得 

εeffective = 1 +
(εr − 1)

(√
1 + 10h/W + 1

)
2
√

1 + 10h/W
. (7)

h εr

λmin > 2W
√
εr

λmin

λmin > 4h
√
εr − 1

半开放结构的微带线是一种典型的色散传输

系统, 当其工作频率提高时, 由于金属导线与接地

板构成了高度为  、相对介电常数为   的平板波

导, 会出现横电模与横磁模. 为了避免微带线传输

电磁波出现此类模式, 需要满足  . 这

里  表示最小工作波长. 另外 TM类表面波模式

无条件存在, 避免微带线传输系统中不出现此类模

式的条件为  .

根据上述公式可知, 当介质基底材料的参数保

持不变时, 微带线表面的导线宽度越宽, 其特征阻

抗越小, 则工作波长越小, 脉冲的传输速度越慢;

当导线的宽度越窄, 其特征阻抗越大, 则工作波长

越长, 脉冲的传输速度越快. 在设计微波或太赫兹

电路时能够以此为依据进行分析 [25].

 2.2    色散解析修正

当电磁波在微带线上传输时, 主要色散包括介

质色散、导体色散、几何色散, 当传输的频率较高时

还存在辐射损耗 [26]. 由于交变电场的作用, 介质内

部的分子会来回运动碰撞, 产生热损耗, 即介质损

耗, 且随着频率的升高, 分子运动会更加剧烈, 进

而导致介质损耗增大. 由于接地平面和导线之间的

介质为非理想导体, 金属导线和接地板由于趋肤

效应的存在, 还会存在表面电流, 进而产生导体损耗,

该损耗是微带线在微波波段的主要损耗之一. 几何

色散是由于微带线的宽度、厚度以及与接地板的

距离等几何参数影响其电磁场分布产生的, 即不同

频率的电磁波在微带线中传播时, 因几何结构对电

磁场的约束和引导作用不同, 因而产生的色散. 另外

微带线的金属导体下表面与介质充分接触, 但上表

面及侧面暴露在空气中, 是一种非全封闭的传输导

体, 因此其导线两侧会向外辐射场, 损失部分能量,

即辐射损耗 [27]. 当微带线传输的信号频率位于微

波波段及太赫兹低频段时, 辐射损耗与导体损耗相

比可忽略不计, 因此在此波段通常不分析辐射损耗.

但是在太赫兹高频波段, 由于频率的上升, 辐射损

耗也逐渐增大, 此时产生的辐射损耗不可忽略.

为对微带线的色散进行更精确的阐述, 将微带

线的色散更加细致地划分为介质色散、导体色散、

几何色散进行分析. 微带线的总传播常数受上述三

者影响, 且以介质色散和几何色散为主, 导体色散

对总色散的影响可忽略不计.

介质色散主要由基板的材料决定, 导致有效介

 

E

H



r


(b)

金属导体

介质基底

接地平面

(a)

图 1    微带线结构图　(a) 整体结构; (b) 剖面图

Fig. 1. Microstrip line structure diagram: (a) Overall struc-

ture; (b) sectional view.
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电常数变化, 主导低频到中频信号传输 [28,29]. 根据

Hammerstad-Jensen 模型, 在特定频率下基板材

料的有效介电常数为 

εeffective_sub(ω) = εr −
εr − εeffective(0)

1 + (f/fp)
2 . (8)

εeffective(0)这里  为静态有效介电常数, 通常由微带

线的尺寸决定: 

εeffective(0) =
εr + 1

2
+

(εr − 1)

2

(
1 +

10h

W

)−1/2

. (9)

fp  为色散的转折频率, 标志色散被显著影响的频

率点, 根据经验公式计算可得到: 

fp = Z0/(2µ0h), (10)

Z0 µ0其中  为微带线的特性阻抗,    为真空磁导率.

介质基板的色散对传播常数的影响为 

βsub(ω) =
ω

c

√
εeffective_sub(ω). (11)

δ(ω)

导体色散由趋肤效应引起, 主要影响高频损

耗, 导致导体损耗和传播常数随频率变化. 首先对

趋肤深度  进行计算: 

δ(ω) =
√
2/(ωµ0σ), (12)

αconductor(ω)

R(ω)

在计算导体损耗引起的衰减常数  时, 需

要考虑单位长度电阻  的影响: 

R(ω) = 1/(σWδ(ω)), (13)
 

αconductor(ω) =
R(ω)

2Z0
. (14)

βconductor(ω) = β0(ω)+

jαconductor(ω)

σ

β0(ω)

导体色散对传输常数的影响为 

 . 另外传播常数的实部决定相位延迟,

虚部决定所传输信号幅度的衰减. 这里,   为导体

的电导率,   为无损耗时的传播常数.

几何色散主要是由微带线的横向场分布随频

率变化引起的, 当传输的电磁波为高频信号时, 电

磁场更集中于导线的下方, 导致介电常数变化, 因

此几何色散对信号的高频部分影响较大, 主要采

用 Schneider模型进行修正 [30]. Schneider 模型是

在考虑了微带线中电磁波传播的非准静态效应基

础上建立的. 其引入了修正因子来补偿准静态分析

的误差, 通过对电磁场方程的进一步推导和修正,

更准确地描述了微带线在较高频率下的色散特性.

该模型综合考虑了微带线的几何结构和介质特性

对电磁波传播的影响, 能够更精确地预测微带线的

传播常数和相速度等色散参数. 经过修正之后的高

频介电常数为 

εeffective_geo(ω) = εeffective(0) +
εr − εeffective(0)

1 + (f/fg)
2 , (15)

fg其中  为几何色散特征频率, 计算公式为 

fg =
c

4h
√
εr − 1

. (16)

几何常数对传播常数的影响为 

βgeometric(ω) =
ω

c

√
εeffective_geo(ω). (17)

综上所述, 传播常数是一个受限于介质特性、

导体属性、几何参数等多种因素影响的物理量, 在

总色散效应的影响下, 微带线的总传播常数可表示为 

β(ω) = β′(ω) + α(ω)j, (18)

β′(ω)其中, 传播常数的实部  主要受介质色散与几

何色散影响: 

β′(ω) =
ω

c

√
εeffective(ω). (19)

传播常数的虚部主要受导体色散和介质色散影响.

由 (19)式可得 

εeffective(ω) = (cβ′(ω)/ω)
2
.

介质色散与几何色散都是导致微带线传输太

赫兹脉冲发生展宽的核心物理机制, 其本质是微带

线的介质材料与结构参数对电磁波传播特性的频

率依赖性. 当电磁波频率从微波逐渐升高到太赫兹

波段时, 传输模式逐渐从 TE模式或 TM模式过渡,

等效介电常数会随着频率变化, 进而引起传播常数

的频率依赖性, 即不同频率分量的群速度不同, 在太

赫兹频段, 这种色散效应尤为显著. 因为太赫兹脉

冲的宽频谱特性使得不同频率分量在传输过程中

经历不同的传播速度, 从而引起脉冲时域展宽 [31].

因此本研究引入脉冲展宽系数来评价不同参

数的微带线在传输太赫兹脉冲时的色散, 并将其

定义为输出脉冲的宽度与输入脉冲宽度的比值. 当

脉冲展宽系数越接近于 1, 表明微带线的色散越

小; 当脉冲展宽系数越大, 表明微带线的色散效应

越强.

 3   微带线的太赫兹色散特性影响因素
分析

 3.1    时域有限差分法分析 (CST)

时域有限差分法 (finite difference time domain,

FDTD)是一种基于麦克斯韦方程组的数值计算方
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法. 在数值仿真软件中应用 FDTD 方法时, 首先

将微带线所在的空间进行离散化处理, 将时间也进

行离散. 通过迭代计算麦克斯韦方程组在离散网格

上的电场和磁场分量, 模拟电磁波在微带线中的传

播过程. 为验证理论分析的准确性, 本研究利用数

值仿真模拟分析不同参数的微带线在传输低频太

赫兹信号时的色散情况, 主要对色散的主要影响因

素进行分析, 包括导线宽度、介质基底材料等, 并

验证金属导线材料对微带线的色散影响可以忽略

不计.

在太赫兹频段, 这种方法可以精确地计算出微

带线中电磁场的瞬态分布, 进而得到传播常数、衰

减常数等色散特性参数. 通过改变微带线的结构参

数 (如基底材料、导线宽度等), 可以分析这些因素

对色散特性的影响. 图 2(a)—(c)分别为 3种不同

介电常数的基底材料, 微带线长度均为 20 mm, 导

线宽度变化为 100—1600 μm时的脉冲反射信号.

如图 2(a)数值仿真模拟结果所示, 导线宽度对脉

冲信号的传输特性具有显著影响, 当导线宽度逐渐

增大时, 反射信号的延迟时间逐渐增加, 即传输速

度因导线宽度的增大逐渐降低. 另外反射信号的幅

值呈现出逐渐减小的趋势, 并且反射脉冲发生了明

显的展宽. 由于色散的本质是信号的不同频率成分

在介质中的传播速度存在差异, 介电常数会影响脉

冲传播速度与频率的关系. 当介电常数越高时, 介

质的极化能力越强, 对太赫兹信号中不同频率成分

的作用差异越大, 会加剧色散效应, 因此会导致传

输速度变慢, 进而信号反射的时间更长. 如图 2(a)—

(c)所示, 3种不同介质基底的微带线的脉冲信号

反射时间分别在 190 ps, 210 ps, 240 ps附近, 这一

现象与理论分析结果一致.

长度为 150 mm, 不同宽度导线的仿真信号如

图 3所示. 由于脉冲的传输距离长, 与较短导线相

比, 微带线的色散更加严重, 所传输的脉冲信号逐

渐产生其他频率的分量, 进而导致不便于直接分析

色散对脉冲宽度的影响, 如图 3(a), (b)所示, 其中

图 3(b)为图 3(a)的局部放大图. 在不影响整体分

析结果的前提下, 本研究采取包络分析对产生色散

的脉冲信号进行处理, 如图 3(c)所示, 当导线宽度

逐渐增大时信号的传输速度可能会相应降低, 即累

计的色散损耗更大.

对比图 3与图 2相比, 导线长度从 20 mm增

至 150 mm时, 长度增大引入的色散使得信号的波

形发生较大的畸变. 因此有必要分析长度变化对色

散的影响. 图 4所示为对不同长度微带线在太赫兹

低频段脉冲时域仿真的结果, 其原始时域反射信号

反映了脉冲信号随着传输距离的增大产生了显著

的主峰右移, 即时间和幅值衰减. 由于该信号为高

斯脉冲, 不便于直接观察其传输过程中的脉冲展宽
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图 2    不同介质基底的微带线的 TDR仿真信号　(a) 介

电常数为 2.2; (b) 介电常数为 3; (c) 介电常数为 4.4

Fig. 2. TDR simulation signals of microstrip lines with dif-

ferent  dielectric  substrates:  (a)  The  dielectric  constant  is

2.2;  (b)  the  dielectric  constant  is  3;  (c)  the  dielectric  con-

stant is 4.4.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 21 (2025)    214204

214204-5

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


情况. 本研究采取了包络分析剥离振荡细节, 精确

量化色散导致的脉冲展宽程度与信号延迟时间. 经

过包络分析之后明显观察到脉冲宽度随着传输距

离显著增大, 且信号幅值下降明显, 这是群速度色

散的典型表现.
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图 3　长度为 150 mm, 不同宽度微带线 TDR仿真信号

(a), (b) 局部放大图; (c) envolope包络处理

Fig. 3. TDR simulation signals of microstrip lines with dif-

ferent  widths  and  lengths  of  150 mm:  (a),  (b)  Partial  en-

larged image; (c) envelope processing.
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图 4　不同长度的微带线的 TDR仿真信号

Fig. 4. TDR simulation signals of microstrip lines of differ-

ent lengths.
 

在上述的理论分析中, 由于太赫兹波在金属中

的趋肤深度在纳米量级, 因此当微带线在传输太赫

兹脉冲时, 导体损耗可以忽略不计, 即金属材料对

色散的影响可以忽略不计 [32]. 本研究选用金 (电导

率 4.1×107 S/m)、银 (电导率 6.3×107 S/m)、铜 (电

导率 5.8×107 S/m) 3种不同金属作为微带线上的

导体进行模拟仿真, 结果如图 5所示. 可以看出,

3条曲线几乎完全重合, 表明尽管不同的金属材料

的电导率存在差异, 但在微波高频波段以及太赫兹

波段, 由于趋肤深度远小于导线的厚度, 金属电导

率的差异被显著弱化, 导体材料相对于介质材料、

几何参数对色散的影响微乎其微.
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图 5　不同金属导线的 TDR仿真信号

Fig. 5. TDR simulation signals of different metal wires.
 

 3.2    不同参数的色散特性实验验证

根据修正的微带线色散模型, 影响微带线色散

的主要因素包括介质材料、几何参数、导体属性,

其中在高频部分, 特别是在太赫兹波段金属导体的

趋肤深度处于微米量级, 因此导体损耗可以忽略不

计. 本研究利用 ADVANTEST的太赫兹脉冲时域

反射诊断装置对微带线在太赫兹低频段的色散特

性进行实验验证.

 3.2.1    不同基底的介电常数

基底的介电常数直接影响微带线的有效介电

常数, 进而影响电磁波的传播速度和相位. 根据理

论分析可知, 高介电常数的基底会使电磁波在微带

线中的传播速度减慢, 导致相位常数增大, 从而影

响色散特性. 通过太赫兹脉冲时域反射计对 3种不

同介质基底的微带线传输 110 GHz的低频太赫兹

脉冲展宽情况进行分析, 并根据脉冲的微带线导体

的长度、反射时间计算脉冲的传输速度, 进而反向

计算不同材料的微带线的等效介电常数. 选择介电

常数为 2.2, 3, 4.5三种不同介质基底, 厚度均为

1600 μm, 导线宽度均为 100 μm的微带线样品. 为

保证实验结果的准确性,  分别测试了 10 mm与

100 mm两种不同长度的微带线, 结果如图 6(a),

(b)所示. 从图 6能够明显观察到, 当介质基底的

介电常数越大时, 脉冲的传输速度越慢, 这一现象

与理论分析、模拟仿真结果均一致.
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 3.2.2    不同导线宽度

导线宽度影响微带线的特性阻抗和电磁场分

布. 较窄的导线会增强边缘效应, 使得电磁场分布

发生变化, 进而影响色散特性. 通过改变导线宽度

并测试相应的色散参数, 如相速度、群速度等, 根

据理论分析, 微带线上导体的宽度虽然对等效介电

常数有一定影响, 但是相对于其他参数, 其影响程

度不够明显. 因此为便于观察不同宽度的微带线对

色散的影响, 本研究在实验测试时, 向较长的导线

发射太赫兹脉冲, 其更大的色散损耗将使反射脉冲

的展宽更加明显, 结果如图 7所示. 其中, 微带线长

度为 150 mm, 介质基底的介电常数为 2.2, 导线宽

度依次为 100 mm, 500 mm, 900 mm, 1300 mm,

1600 mm. 从图 7能够明显观察到, 当导线越宽时,

反射脉冲的相位延迟越明显, 即脉冲的传播速度越

慢, 等效介电常数越大. 另外还可以看出当导线宽

度增大时, 相位延迟现象较振幅衰减现象更明显.

根据理论分析, 传播常数的实部决定相位延迟, 虚

部决定所传输信号幅度的衰减, 而实部受限于介质

色散与几何色散, 虚部受限于导体损耗与介质损

耗, 表明在本研究中介质色散与几何色散占主导地

位, 这一现象与理论分析一致.

 3.2.3    不同长度的导线

导线长度会影响电磁波在其中的传播时间和

累积相位变化. 随着导线长度增大, 色散效应会逐

渐累积, 导致信号畸变加剧. 分别对基底介电常数

为 2.2的不同长度微带线进行实验测试, 结果如图 8

所示. 随着微带线长度从 30 mm 增至 150 mm,

信号脉冲的宽度逐渐变宽. 这是信号畸变的一个重

要表现, 意味着信号在传输过程中不同频率成分的

传播速度出现差异, 导致脉冲在时间上扩散开来,

这是色散现象的典型特征. 另外, 信号的幅值也发

生了改变. 随着微带线长度增大, 信号的峰值幅值
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Fig. 6. Reflected signals measured from microstrip lines on different substrates: (a) 10 mm length; (b) 100 mm length.
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总体上有减小的趋势, 说明信号在传输过程中存在

能量损耗, 并且这种损耗随着传输距离 (微带线

长度)的增大而增大. 原始信号是较为规则的脉冲

形状, 但随着微带线长度增大, 上升沿和下降沿变

得更加平缓, 不再像短距离传输时那样陡峭. 这也

是信号畸变的表现, 说明信号的高频成分在传输过

程中存在较大的色散损耗, 使得信号的形状发生了

改变.

 3.3    不同参数的微带线色散效应分析

在对微带线传输低频太赫兹脉冲信号时, 微带

线参数的变化必然会引起等效介电常数的改变, 最

终使测试脉冲的宽度增大, 因此采用脉冲展宽系数

来对不同参数微带线的色散进行定量描述. 图 9显

示了微带线导体长度不变宽度逐渐增加、导体宽度

不变长度逐渐增加时的脉冲展宽系数的变化曲线.

当微带线导体的宽度为 100 μm时, 脉冲展宽系数

仅为 3.18; 随着微带导体宽度增大, 脉冲展宽系数

也逐渐增大, 当微带线导体宽度为 1600 μm时, 脉

冲展宽系数增至 5.12, 增幅为 38%. 红色曲线为根

据实测数据拟合的结果, 表明微带线的色散效应随

着导线宽度逐渐增大. 当微带线的长度从 10 mm

逐渐增至 150 mm时, 虽然脉冲展宽系数的实测和

拟合结果也呈现出逐渐增大的趋势, 但是其增幅明

显低于宽度变化时的增幅. 当微带线导体长度为

10 mm时, 脉冲展宽系数为 2.12; 微带线导体长度

为 150 mm时 ,  脉冲展宽系数为 3.18, 增幅仅为

33%. 结果表明, 虽然导线长度增大会使微带线的

色散损耗增大, 但是导线宽度的变化对微带线的色

散影响程度更大.

  

脉
冲
展
宽
系
数

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

微带线参数

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5
导线宽度 (mm)变化实测
导线宽度 (mm)变化拟合
导线长度 (mm)变化拟合
导线长度 (mm)变化实测

图 9　不同参数的微带线脉冲展宽系数分析

Fig. 9. Analysis  of  pulse  widening  coefficient  of  microstrip

lines with different parameters.

 4   结　论

本研究围绕微带线在太赫兹频段的色散特性

展开多维度研究, 通过理论建模、数值仿真与实验

验证相结合的方法, 系统分析了色散机理及关键影

响因素. 在理论分析层面, 传统准静态分析法在高

频段精度受限, 而修正后的色散模型 (涵盖介质色

散、导体色散和几何色散)能更准确描述太赫兹频

段的非准静态效应, 其中介质色散和几何色散是主

要影响因素, 导体色散可忽略. 数值仿真表明, 基

底介电常数越高、导线宽度越宽, 脉冲传输速度越

慢, 色散效应越显著, 且金属材料对色散的影响可

忽略不计. 实验验证结果与理论分析高度吻合: 介

电常数越大、导体宽度越宽微带线的色散效应越

明显, 导线宽度从 100 μm增至 1600 μm时, 脉冲

展宽系数从 3.18增至 5.12, 而长度从 10 mm增至

150 mm时, 展宽系数仅增大 1.06倍, 表明宽度对

微带线色散影响程度更大. 本研究为太赫兹微带线

的结构设计和系统集成提供了量化依据, 有助于推

动太赫兹通信、雷达探测等领域的实用化进程, 对

拓展太赫兹技术在生物医学成像、安全检查等场景

的应用具有重要意义.
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Abstract

Terahertz waves have broad application prospects in fields such as food quality, biomedicine, and security

communication.  However,  the  dispersion  and  loss  during  transmission  limit  the  development  of  terahertz

systems. This study focuses on the dispersion characteristics of microstrip lines in the terahertz low-frequency

range.  By combining theoretical  modeling,  numerical  simulation,  and experimental  verification,  the dispersion

mechanism  and  key  influencing  factors  of  microstrip  lines  are  systematically  analyzed,  providing  theoretical

support for low dispersion, high-performance terahertz integrated circuits and systems. This study is based on

electromagnetic field theory, dividing microstrip line dispersion into dielectric dispersion, geometric dispersion,
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and conductor  dispersion,  and introducing  a  modified  model  to  overcome the  limitations  of  traditional  quasi-

static theory in the high frequency range. In this study, the CST time-domain finite difference simulation and

terahertz time-domain pulse reflection (TDR) technology are employed to conduct multidimensional simulation

and  examine  three  different  dielectric  constant  substrates  (2.2,  3,  4.5),  wire  widths  (100–1600  μm),  lengths

(10–150 mm) and other  parameters.  The pulse  broadening coefficient  is  introduced to quantitatively evaluate

the  dispersion  characteristics  of  microstrip  lines.  The  results  indicate  that  the  increase  in  substrate  dielectric

constant  significantly  enhances  the  dispersion  effect.  When  er  increases  from  2.2  to  4.5,  the  increase  in
equivalent  dielectric  constant  leads  to  a  decrease  in  pulse  transmission speed.  When the wire  width increases

from 100  μm to  1600  μm,  the  pulse  broadening  coefficient  dominated  by  geometric  dispersion  increases  from

3.12 to 5.12,  with an increase of  38%. However,  when the wire length increases from 10 mm to 150 mm, the

cumulative dispersion increases the broadening coefficient from 2.12 to 3.18, with an increase of 33%, verifying

the sensitivity of width to dispersion control. The simulation result once again shows that due to the small skin

depth of terahertz waves on metal surfaces, the difference in conductivity among the three conductor materials

of gold, silver, and copper (4.1×107–6.3×107 S/m) can be ignored in terms of dispersion effect. According to the

actual measurement and fitting results, the geometric dispersion of microstrip lines is more significant than the

dispersion  loss  caused  by  length  accumulation.  In  addition,  simulation,  experimental  testing,  and  theoretical

analysis  are  all  in  good  consistency  with  each  other.  The  conclusion  indicates  that  optimizing  the  design  of

microstrip  lines  requires  priority  control  of  the  dielectric  constant  and  wire  width  of  substrate  material  to

suppress  the  synergistic  effect  of  geometric  dispersion  and  dielectric  dispersion,  providing  quantifiable  design

criteria  for  high  bandwidth  and  low  distortion  transmission  in  terahertz  communication  systems,  and  laying

experimental and theoretical foundations for the engineering application of terahertz integrated circuits.
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