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毫米波亚毫米波波导类组件制造工艺进展

刘兰波 李 源 柴艳红 朱士琦 孙瑞峰
（上海航天电子技术研究所，上海 201109）

文 摘 综述了毫米波亚毫米波波导类组件制造工艺的国内外最新研究进展，将当前最主要采用的制造

工艺进行了分类阐述，包括机械加工改进与数控超精密工艺、电化学工艺、微机电系统（micro-electro-
mechanical system，MEMS）工艺、高能束流工艺、3D增材制造工艺。介绍了各分类工艺应用中最新进展的典型

成果，讨论了其工艺方法的优势与局限性，并依据波导类产品的应用需求对其工艺研究与发展的趋势开展了

分析。结合毫米波亚毫米波波导类产品的应用场景与相关产品未来的发展趋势，进一步提出了各分类工艺在

该领域未来可能的发展方向。
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Progress in the Manufacturing Process of Millimeter-wave and

Submillimeter-wave Waveguide Components
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Abstract This paper reviews the latest domestic and overseas developments in the manufacturing process of
millimeter-wave and submillimeter-wave waveguide components，and classifies and elaborates the most adopted
processes，including machining improvement and CNC ultra-precision process，electro-chemical process，micro-
electro -mechanical system（MEMS）process，high energy beam process，and 3D additive manufacturing process.
The typical results of the latest progress in the application of the processes are introduced，and the advantages and
limitations of the process methods are discussed. According to the application requirements of waveguide products，
the trend of the process research and development is analyzed. Combining the application scenarios and the future
development trend of millimeter-wave and submillimeter-wave waveguide products，the possible future development
direction of each classified process in this field is proposed.
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0 引言

随着探测技术、通信技术的发展与需求提升，传

统拥挤密集使用的低频谱资源已经很难再满足探测

性能拓展与通讯带宽增长的需求，而丰富的毫米波

亚毫米波频谱资源则得到了更多的重视与发展。毫

米波亚毫米波通常分别认定为 30~300 GHz与 0. 3~3
THz频段，其工作波长为 1~10 mm与 0. 1~1 mm段。

在该频段利用大气窗口（35、94、140和 220 GHz）可以

实现大容量的卫星-地面通信或者地面中继通信［1］。
毫米波在确定的天线物理尺寸下，较高的基频可以

引起较宽的通讯带宽，同时增强通讯的保密性，其更

窄波束，更高角精度，更低旁瓣性能则可以实现低仰

角精密跟踪雷达和成像雷达。高分辨率的毫米波亚

毫米波辐射计已经广泛应用于气象、深空的探测研

究中。毫米波亚毫米波频谱资源的广泛应用也催生

着其器件产品的需求不断提升。毫米波亚毫米波因

其波长较短，随着波长的减小相关器件尺寸也随之

减小，其加工精度要求则不断提高。各类波导类产

品，其在产品中起到电磁波波传输的作用，根据结

构、机构以及应用需求，会做成各种简单或复杂结

构，例如旋转关节的内腔波导，各类多次弯折波导，

扭波导。同时各类波导衍生器件类型丰富，例如矩/
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方圆转换波导，缝隙阵波导、双/多工器、滤波器、极化

分离器、耦合器、馈源喇叭等，其表面与内腔结构类

型复杂，也大大增加了该类产品的制造难度。

早在 20世纪 70年代，当前波导类组件主要使用

的制造工艺多数已经在国外毫米波波导器件制造中

得到研究，主要包括：机械加工、电铸、光刻腐蚀、多

刀插制、电火花加工、压制阴模等方法［2］。随着众多

国内外研究者展开了大量的研究，这些传统方法技

术与工艺得到了长足的改进，其中部分工艺甚至已

经应用到了亚毫米波波导的制造中。而一些新的工

艺与技术，例如高能束流直写技术、基于光刻的

MEMS体硅与表面硅技术、3D增材制造技术等，也被

研究者们引入到了毫米波亚毫米波波导类组件的制

造应用研究中。本文重点阐述了各类毫米波亚毫米

波波导类组件制造工艺的早期工作与最新进展，拟

为各频段波导产品的结构设计与工艺设计选择提供

指导与借鉴作用。

1 机械加工改进与数控超精密加工

机械加工是最常用的波导精密结构与复杂产品

制造方法，采用数控技术可以按照精确尺寸进行产

品复制与批量加工。然而随着频段提升，组件产品

尺寸变小、精度增高、组件趋于集成化，结构趋于复

杂，加工难度大幅增大。一种典型的改进为将复杂

的结构改为多部分易加工的局部结构，然后通过装

配与焊接成型的模式。北京航空航天大学的苗俊刚

团队通过软件将短毫米波矩圆过渡波导与波纹喇叭

分解为系列薄片，通过薄片加工与紧固件装配规避

了复杂过渡内腔的直接加工［3-4］，该方法将内腔微结

构的加工难度转移至了精密装配角度，已经成为了

高频器件精密制造发展的重要方向。针对小口径扭

转波导，南京电子技术研究所从填充材料、真空退火

工艺、保温时间等参数开展系列研究减小扭弯的口

径变换［5］，西南电子技术研究所则引入了仿真物理模

型进行工艺参数的优化确保其内腔几何精度尺寸的

一致性［6］。在针对数控微径铣到加工与高精度CNC
的应用研究中，国内因受到一系列高端精密加工设

备的国际封锁与国内设备与国际的差距，主要的研

究方向集中在了对加工中的工艺流程、工装夹具、加

工参数、有限元仿真、后处理模式等研究。南京航空

航天大学、南京理工大学、上海无线电设备研究所、

华东电子工程研究所等团队从机床、刀具、工装夹

具、数控仿真与优化、工艺流程优化、热处理工艺等

方面深入研究，提升了毫米波缝隙波导天线加工精

度、减小了毛刺的影响，提升了生产效率［7-9］。电子

测试技术重点实验室采用了 0. 1 mm的硬质合金整

体螺旋立铣刀胶成熟地完成 0. 559 mm×0. 279 mm截

面的 0. 5 THz波导加工［10］。国外研究机构则利用其

超精密数控机床的优势，对一些高频波导器件采用

了直接加工的方案。日本国家天文台（NAOJ）的

Alvaro Gonzalez及其团队针对 ALMA的望远镜的应

用需求，设计并通过高精度数控机加工工艺制作了

1. 25~1. 57 THz光学接收器用的圆型波纹喇叭，其内

腔波纹槽宽度仅为 0. 034 mm［11］。亚利桑那州立大

学的研究者则以其微铣系统与一系列超细铣刀，完

成了一系列太赫兹波导器件，其中空间滤波器最窄

槽达到 1. 92 μm，其波导内腔的表面粗糙度可以达到

Ra 75 nm（图 1）［12］。如今国内与国际上的数控超精

密加工技术仍然存在不小的差距，这使得国内在针

对高频高精度的波导类组件的大批量制备仍较为困

难，成本也较高。而波导组件机械加工的发展趋势

必然以更高端的多轴加工中心为基础，以数字化产

品模型与工艺模型分析与控制实现产品的高效高精

度批量生产。

2 电化学方法

线切割、仿形电极电火花加工、电化学腐蚀、精密

电铸等工艺是最常用几种高精度波导组件加工的特种

工艺电化学方法。国内主要研究单位均从慢走丝的工

艺出发提升线切割的精度［13］。而面向高深宽比的微波

（a） 超细铣刀加工的空间滤波器窄槽结构

（b） 铣削加工波导内腔的表面粗糙度分布

图1 超细铣刀加工的空间滤波器与加工出的波导腔表面粗

糙度情况

Fig. 1 The spatial filter processed by the ultra-fine milling cutter
and the surface roughness of the processed waveguide cavity
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导孔的切割，其主要难题在于线电极的制造与微穿丝

孔的制造。西安电子工程研究所研制出Φ 0. 3 mm有

效长度4 mm和6 mm的专用铣刀与0. 1 mm丝径的线电

极加工出0. 43 mm×0. 86 mm的矩形微型波导腔，尺寸

精度在0. 01 mm以内［14］。南京航空航天大学团队则引

入了细微电解线切割工艺，其通过电解腐蚀在线制作

模式制备出最细5 μm的线电极，并稳定使用10、20 μm
的钨丝电极进行微结构加工［15］。仿形电极加工则避免

了微通孔加工与穿丝的工艺难点，但其仍需要预加工

的微孔，其电极的材料选择与加工精度则是其中的关

键。南昌大学团队针对难加工的紫铜材料采用了纯钨

棒线扁头作为电极，加工误差不超过10 μm，表面粗糙

度Ra 0. 4 μm［16］。线电极与仿形电极加工方法其本身

电极的材料及其在加工中的材料放电与腐蚀损耗限制

了其向着更高的精度发展。

精密电铸可以以非常高的复制精度完全复制芯

模形状与尺寸，是国内外加工复杂微结构内腔的主

要工艺。上海航天电子技术研究所采用电解线切割

加工芯模与精密电铸工艺，制造出 425 GHz波纹馈源

喇叭（图 2）［17］。南京航空航天大学则通过多次微电

铸与选择性溶解制造了 254 μm×127 μm的矩形波导

管，尺寸偏差低于 3 μm，Ra<0. 4 μm［18］。国际上精密

数控机加工芯模、精密电铸与芯模牺牲法是最主要

的微波导腔与高频波纹馈源喇叭的制造方法，英国

TK公司与德国RPG公司均采用该方法可以批量制

备出500 GHz以上的波导组件。

UV-LIGA工艺则是将光刻工艺与微电铸相结

合，大量的国内外研究者将该工艺应用于太赫兹折

叠波导的制造研究中。美国海军研究实验室利用

UV-LIGA在铜表面加工得到了 905 μm的蛇形折叠

波导，并进一步实现了 0. 22 THz的折叠波导制

备［19-20］（图 3）。美国加州大学戴维斯分享的研究者

利用 UV-LIGA加工出了 0. 22 THz的交错双栅波导

慢波结构［21］。中科院电子系研究所与北京工业大学

完成了 220 GHz折叠波导的制备［22-23］，上海交通大学

进一步实现了1 THz的折叠波导的突破［24］（图3）。

3 MEMS 工艺

光刻技术通过对正负光刻胶的曝光与显影获得在

材料表面一系列光刻胶构成的微结构膜。光刻技术是

大量MEMS工艺的基础。早期以光刻显影后形成的结

构作为掩膜进行了超薄箔材上的耦合孔与形槽的加工。

当前MEMS中的体硅工艺技术与表面硅技术可以通过

多次光刻形成多层掩膜，以湿法腐蚀、系列材料沉积工

艺、等离子刻蚀工艺及其衍生出的深反应离子刻蚀

（DRIE）工艺加工出亚毫米级以及微米级的复杂多层三

维空间结构。但是该系列工艺最大的问题在于其材料

选择的局限性，这也成为了许多研究者的重点方向。

查默理工大学的学者在光刻显影的微结构上进行金属

化处理并开展微电铸，随后将光刻胶作为牺牲层去除，

从而获得了原光刻胶结构的微波导腔［25］。更多的学者

则选择了在半导体加工出的微结构表面进行高于其频

段趋肤深度厚度的金属化处理保障其电性能直接应用

于器件中，加州理工的团队则采用DRIE工艺在硅材料

上加工出垂直侧壁的波导孔，以溅射方式在波导腔表

（a） 太赫兹波纹喇叭芯模 （b） 太赫兹波纹喇叭产品

图2 电解线切割制备的太赫兹波纹喇叭芯模与精密电

铸制备的波纹喇叭产品

Fig. 2 The mandrel of THz corrugated horn produced by
electrolytic wire cutting and the corrugated horn fabricated by

precision electroforming

（a） 0. 22 THz折叠波导 （b） 1 THz折叠波导

图3 UV-LIGA方法制备的0. 22 THz与1 THz折叠波导

Fig. 3 0. 22 THz and 1 THz folded waveguides produced by UV-LIGA method
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面镀上2 μm金层以保障其性能［26］；查默理工大学的团

队则是在其加工出的硅基缝隙波导上镀金实现其性能

需求［27］；哈尔滨工业大学则是在GaAs基底上进行多次

等离子辅助沉积、光刻、溅射金属化、反应离子刻蚀等

工艺制成了包含多金属层的多材料薄膜层叠的高性能

的微双工器器件［28］；电子科技大学团队以体硅工艺制

备硅微结构薄片，并以硅硅键合形成波导缝隙阵天线，

最终在材料表面镀金以实现其性能［29］。MEMS工艺的

不断发展推动着波导类组件的集成化以及向高频、超

高频方向发展，但其大多成果仍然处于实验室研究阶

段，其距离形成量产具有高可靠性的产品仍然需要时间。

4 高能束流工艺

高能束流工艺依据其束流的种类主要分为激光工

艺、粒子束流加工。其主要优势在于以高能束流模拟

铣刀在材料表面可以无需掩膜地直写加工微结构，同

时其劣势也在于其只能延束流方向在束流的焦点处实

现最精确的加工。英国伯明翰大学的研究人员采用传

统CNC将THz波导器件中的非功能性部分，如螺丝孔、

定位孔等，在采用高精度的飞秒脉冲激光加工出精密

的功能性部分，如谐振腔、波导膜片等［30］。电子束往往

在UV-LIGA以及各类光刻工艺中代替X光或者可见光

进行更细微的曝光控制，形成更细更精确的掩膜结构，

其具有无需制作掩模板的优势，其劣势则是在于曝光

效率较低，其焦点与曝光计量的控制较为困难［23］。
5 3D增材制造方法

3D增材制造方法是区别于减材加工的方法，对

复杂内腔微结构的适用性更强，与MEMS工艺类似，

也面临材料选择的问题。当前最主要的波导器件 3D
打印模式分两种，即直接金属材料 3D打印与非金属

打印后表面金属化处理。都灵理工学院提出了基于

激光选区熔融成型的方法在金属粉床上进行逐层高

能激光熔合实现了五阶六阶的Ka/Ku低通滤波器复

杂内腔的直接成型［31］。瑞典的查尔姆斯理工大学的

团队通过 3D金属打印完成了 60~90 GHz，110~170
GHz以及 220~325 GHz频段的喇叭产品加工。该团

队将 60~90 GHz频段的馈源喇叭与其双工器一体打

印，避免了后续装配的精度等问题［32］（图6）。

此法的制造精度受到激光束斑尺寸与金属粉末粒

径的限制很难达到微米级精度。而精度更高的3D打

印采用的是光固化成型或者数字光处理的方法，但其

选用的材料常为光敏树脂，无法直接成为器件。北卡

罗来纳州立大学针对数字光处理打印波导腔结构的工

艺展开了研究，并依此方法实现了四通道混合波导组

件的一次成型，产品经过润湿处理、银沉积打底、电镀

铜以及银钝化，实现了材料表面约5 μm的金属化镀层，

其电导率达到1. 5×107 S/m。电子科技大学采用光固化

方法以光明树脂材料整体成型制备出Ka与W频段的

滤波器，其表面采用镀银工艺保障其性能［33］（图7）。

图5 CNC与飞秒激光加工制备THz波导器件流程

Fig. 5 The process flow of CNC and femtosecond laser
processing for THz waveguide components

（a） 微电铸光刻胶牺牲制备的微波导腔

（b） 多层材料双工器

图4 MEMS工艺制备的微型波导组件

Fig. 4 Micro-waveguide components produced by MEMS process

图6 3D金属打印完成的馈源喇叭与喇叭双工器一体加工产品

Fig. 6 3D metal printed feed horn and horn duplexer integrated
products

—— 20



宇航材料工艺 http：//www.yhclgy.com 2021年 增刊Ⅰ

6 结语

随着对波导类产品的需求与要求的不断提升，

毫米波亚毫米波波导类产品制造工艺的主要发展趋

势包括以下几点。

（1）产品的产业化、批量化与经济化。随着商业

卫星批量化生产，其中重要部组件的波导产品必然

要求其生产的产业化、批量化与经济化。因此更高

精度的机械加工与可以低成本批量制造的 3D增材

制造方法将成为该类产品的主流工艺。而商业卫星

的成本较低其寿命需求相对于探测卫星较低，因此

在轨寿命较低的 3D增材制造中的聚合物材料成型

金属化的工艺也会变得更易接受。

（2）产品向更高频段、高精度与高性能发展。随

着探测需求的提升，无论是对地的气象探测与深空

的探测其需要的探测频段的宽度与高度均要求着波

导类器件的精度与性能的提升。在此背景下电化学

工艺以及高能束流工艺其高成本、相对长周期的制

备变得可以接受。而这些工艺的发展能够较为稳定

的制备出较为稳定的金属基材波导类产品，其寿命

周期较长。

（3）集成化发展。随着探测特别是通讯类需求

的提升，其产品小型化便携化也变为了主要需求之

一，而星载产品更是对其质量与体积提出更严的要

求。MEMS工艺与 3D增材一体成型工艺则是在集成

化角度最主要的工艺。

综上所述，随着毫米波亚毫米波波导类组件的

制造工艺的需求向着产业化、高精度、集成化制造方

向发展，机械加工工艺会向着数控超精密设备研制

方向突破封锁，电化学方法则是会向着新材料与工

艺技术融合的角度发展，MEMS工艺会有更多的产品

走向成熟与应用验证，高能束流工艺则是向着He离
子束工艺等纳米级直写加工发展，3D增材制造则会

进一步普及与成本降低并引入更多的新型材料。
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