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太赫兹波导的研究进展 
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【摘要】太赫兹(THz)有丰富的科学内涵和独特的优越特性，在物理、化学、电子信息、生命科学、材料科学、天文学、
大气与环境监测、通讯雷达、国家安全与反恐等多个领域具有重要的应用前景。由于水汽对THz波的强烈吸收，适用于不同
应用需求的THz波导成为急需。根据不同需求并考虑各种不同结构及材料波导特有的优势与缺陷，扬长避短选取合适的波导
将有利于发挥THz科学技术在科学研究、生产、生活中的应用特色。该文对现有THz金属空腔波导、金属线波导、介质波导和
其他THz波导的研究情况进行了综述，以期展现当前THz波导的研究情况，开拓研究思路。 
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Abstract  There are rich scientific connotation and unique features in Terahertz (THz) spectrum, which lead 

to many important applications such as physics, chemistry, electric information, biomedicine, material science, 
astronomy, atmosphere and environment monitoring, communication and radar, national security and anti-terrorism, 
etc. THz waveguides suitable for different applications are urgent due to the strong vapor absorption of THz waves 
in the open air. Each THz waveguide has its most suitable applications according to its unique advantages and 
limitations, a rational choice will definitely facilitate the application of THz inscience research, manufactures, and 
lives efficiently. This paper presents an overview on research development of some typical waveguides such as 
THz metal cavity waveguides, metal wire waveguides, dielectric waveguides, and so on. 
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太赫兹(THz)波是指频率在0.1～10 THz(波长为

30～3 000 µm，1 THz=1012 Hz)范围内的电磁波。它

在长波段与毫米波(亚毫米波)相重合，在短波段与红

外线相重合，具有丰富的科学内涵。 

一套先进的光学或微波毫米波应用系统中，电

磁波的传输通道——波导是不可或缺的关键组成部

分，THz系统亦然。随着THz科技的发展，它在物理、

化学、电子信息、生命科学、材料科学、天文学、

大气与环境监测、通讯雷达、国家安全与反恐、等

多个重要领域具有的独特优越性和巨大的应用前景

逐渐显露。由于太赫兹波的独特特性，如水汽等对

THz波有强烈吸收，使THz空间传输应用受限，因此

研究适于不同应用需求的THz波导成为急需，也促

进了各类THz波导研究的发展。 

根据 THz 波在电磁波谱中处于红外与微波毫米

波之间的特殊位置，光波段以及微波毫米波段已成

熟的波导技术被尝试移植到 THz 波段，如利用各种

截面形状的金属或介质波导、光纤、光子晶体等的

全封闭、半封闭或开放传输技术实现 THz 传输。本

文综述了国内外 THz 波导研究的发展现状。 

1  THz波导研究现状 

1.1  金属腔和平行金属板THz波导 

1999年，McGowan研究小组首先成功地将THz

波耦合进直径为240 µm、长为24 mm的不锈钢圆金

属波导中，在0.65～3.5 THz范围内实现了总能量吸

收系数低于1 cm1的THz传输[1](耦合到波导的能量

为入射能量的40%)。该波导对THz的吸收损耗远低
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于包括共面传输线等波导，实验装置如图1所示，利

用标准THz时域光谱(THz-TDS)搭建。研究表明该波

导传输模式达25个以上，为多模传输，截止频率为

0.62 THz，其中主要传输模式为TE11、TE12、TM11。

文献[1]还研究了矩形不锈钢金属波导的THz传输，

使用横截面积为 2 5 0  µ m × 1 2 5  µ m、长度为 

25 mm 的矩形波导，测得其总能量吸收系数小于 0.5 

cm1，波导内传输模式达 35 个以上，其中主要传输

模式为 TE10、TE30、TM12。以上两种金属波导对 THz

的吸收损耗较小，其主要不足之处是 THz 在其中传

输的群速度色散较大，采用导电率更高的金属材料

制备波导可获得更低的损耗。 

 
 

THz 波导 

THz 皮秒脉冲 
硅透镜 

飞秒脉冲发射器 飞秒脉冲接收器 

 
图1  金属波导耦合实验装置图 

2003年，文献[2]研究了在半径为8 mm的裸空心

Cu波导内壁涂覆铁电聚偏氟乙烯(PVDF)的传输特

性，在传输1 THz脉冲时衰减为0.015 cm1，是相同

规格Cu波导衰减(0.045 cm1@1 THz)的1/3，这是因

为某些铁电材料(如SrTiO3)和聚合物材料的介电常

数在THz频段变得非常高，从而可获得高反射率和

小的损耗。 

针对文献[1]发现的圆形和方形金属波导传输的

色散问题，2001年，文献[3-4]采用平行平面金属波

导有效地抑制了群速度色散的影响。将0.3 ps的THz

脉冲入射到长为24.4 mm、板间距为0.108 mm的铜平

行平面波导中，在0.1～4 THz范围内，观察到无失

真、低损耗单个横电磁模式(TEM模)的传输。实验

装置类同于图1，所得的实验结果如图2所示，分别

测量了两半柱面镜之间无平行平面金属波导和放置

不同长度的平行平面金属波导时的THz脉冲输出，

可看出三者的输出脉冲非常相似，且脉冲展宽也都

很小，可见该种波导损耗和色散较小。该波导的频

率响应范围也很宽，能实现宽频传输，但电磁能量

可从板间空隙泄漏。2009年，文献[5]研究了利用该

平行平面金属波导有效地传输TE1模式THz波，在克

服该模式的低频截止(fc=c/(2nb)，其中c为真空中光

速，n为板间介质折射率，b为板间距)和截止频率附

近的色散问题后，可获得dB/km的超低欧姆损耗；

并提出将平行平面变形为平行凹面板传输结构，如

图3所示，以改善其能量泄漏，利于更长距离的传输

应用。 
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     图2  平行平面金属波导传输图 

b R 

 
  图3  变形的平行平面金属波导横截面图 

1.2  金属线THz波导 

单金属线传输线是一种结构非常简单的THz波

导。从2004年开始，文献[6-8]实现了几乎无色散、

平均损耗系数小于0.03 cm−1的不锈钢单金属线传

输。实验表明THz波在金属线中传输4 cm和24 cm后

几乎没有形变，且衰减常数随传输频率的增大而减

小，与普通金属波导衰减常数随传输频率的增大而

变大有所不同。 

利用直径0.9 mm的金属线实现THz的传播与探

测，该装置可用作THz内窥镜，如图4所示。由图4a、

4b可见，THz波被耦合进金属丝的一端，分别经与

其成90和45的平面镜反射后，由另一端金属线输

出并被探测，由此获得腔底部和腔侧壁的信息，实

物图如图4c所示。文献[7]使用直径为0.9～6 mm的金

属线做了实验，发现金属线的形状对THz波的传播

特性影响不大，主要为电导率的影响。文献[9]采用

铜线在0.1～1 THz获得了小于0.002 cm1的衰减。在
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此基础上，文献[10]表明在金属线上涂覆适当介质层

有利于THz波的传输。 

 

b. 探测腔侧壁 c. 实物图 

金属线 
波导 

a. 探测腔底 

 
图4  THz波在金属线波导中的传播与探测图 

理论研究表明在单金属线上传播的THz波为

Sommerfeld波，这种波一般只存在于具有有限电导

率的金属表面，是一种径向对称的弱导表面波[11-12]，

因此具有较大的弯曲损耗，且波在传输过程中容易

受周围环境和金属器件的影响。由于常用THz辐射

源一般为线偏振，单金属线THz波导的输入耦合效

率较低，设计适当的耦合输入结构以适应其径向对

称的偏振传输模式是其应用的一个难点。针对上述

问题，文献[13]设计出径向对称光导天线以增加金属

线波导与自由空间THz波的耦合效率，如图5所示。

另外，在不锈钢线耦合区域开槽，利用开槽数量和

槽间距控制THz波与金属线波导的耦合[14]，如图6所

示，还可利用准波长同轴孔输入提高耦合效率[15]。 
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图5  径向对称光导天线 

 
图6  不锈钢线耦合区域开槽增强耦合 

针对金属单线弯曲损耗大的缺点，文献[16]提出

双金属线THz波传输线，如图7所示，线偏振THz辐

射以45°角斜射入第3根与两传输线相同、但垂直于

两线之间的金属线上，实现了输入耦合。由于两线

间的传输场存在耦合，因此与线外场存在相位差，

其弯曲损耗比单金属线传输的弱导Somerfeld波小得

多。实验测得65 cm长双线传输线在不同曲率时输出

脉冲波形差别不大，且与直波导输出比较峰值线平

缓，证明双线传输线在THz波段弯曲损耗小。采用

9.5 cm长300 Ω的商用TV双线进行双线THz传输实

验，结果如图8所示，在90°弯曲时，传输频率上限

可达0.2 THz[17]。由于双线传输两线间场呈线偏振，

输出为偶极子形式，与双线传输的基模TEM模式理

论吻合，所以该传输线也更易于与普通辐射源耦合。 

 
图7  双线传输线电场在z-x平面的x分量图 
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图8  采用9.5 cm长的商用TV双线进行 

双线传输的实验结果 

实验和理论研究表明，优化双线尺寸及线间距，

双线传输可获得与单金属线及平行板波导相近的低

衰减常数。其基模传输具有损耗低、无色散、宽带

宽等特点[18-20]。因此，THz双线传输线是一种结构

简单、易于加工、使用灵活方便，有很强实用潜力

的THz传输线。 

1.3  介质波导 

在THz频段也可用全介质作为波导[21-22]，包括

各种形状、结构的介质空腔波导和实心波导。介质

空腔波导的传输原理与传统光纤类似，也称为THz

光纤。根据光波段的研究经验，选取介电常数合适

的介质波导可获得比金属波导更低的吸收，且相对

于金属波导可延展低频极限；另外，介质波导耦合

比金属波导好，易产生线偏振模，实现单模传输。

但一般介质波导在THz频段的损耗比光频段大得

多。研究表明，单晶蓝宝石、碳板、塑料等是THz

频段的较低衰减材料。2000年，文献[23]利用直径 

为325 µm、长为7.3 mm的单晶蓝宝石光纤，在0.8～

3.5 THz实现了衰减小于1 cm1的传输。 

THz介质空心波导的横截面形状一般为圆形和

矩形，也有一些变化形式。相对于金属波导由于管

内壁粗糙而造成传输损耗大等问题，介质管空心波
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导具有损耗小、柔韧性好等特点，但是弯曲造成的

附加损耗较大[24]。在介质基管内镀金属膜为一种较

好的解决办法，当金属膜厚大于趋肤深度时，该结

构的空心光纤在传输原理上与金属管波导相同，但

是由于金属膜表面比金属管内壁光滑，镀金属膜介

质波导的损耗比金属管波导小，且由于采用了介质

材料作为基管，该结构波导的柔韧性也较好，在THz

波段可支持TE11模的传输。内径为1 mm的镀银空心

光纤，在190～250 µm波段损耗为7.5～8.0 dB/m；实

验测得当波导以15 cm半径弯曲90°时，即使是小半

径情况，弯曲造成的附加损耗也小于0.5 dB；内径 

为3  mm的镀铜空芯聚碳酸酯介质波导在波长 

158.31 µm(1.89 THz)时损耗为3.9 dB/m[25-26]；另外还

可在介质基管内分层镀介质膜和金属膜，称为介质/

金属空心光纤，介质膜增加了金属表面的反射率，

从而大大降低了光纤的传输损耗。文献[27]报道了在

镀银的硅空芯光纤中再加镀聚苯乙烯(Polystyrene，

PE)膜提高传输效率的研究，当PE膜厚取最优值时，

该光纤支持HE11模的传输，膜厚为17.2 µm时，衰减

常数为1.9 dB/m，该值远小于仅镀银膜时的5.4 dB/m

衰减。一般认为THz介质波导并不适合像光纤一样

的长距离传送THz波。 

2006年，文献[28]利用直径为200 µm的塑料作

为纤芯，空气作为包层，制作了THz塑料线波导，

即实心介质波导。用该塑料线波导传输0.3 THz脉

冲，获得了小于0.01 cm1的衰减。采用合适的直径

波长比(0.2/1)，减少进入介质的能量，可获得更低的

衰减，且可实现单模传输，自由空间耦合效率就可

达20%，结合离轴透镜可更好地与常用THz辐射源耦

合，提高使用灵活、可靠性。塑料线THz波导由于

结构简单、使用材料的价格低廉，被认为是一种有

重要实用前景的THz波导。 

1.4  光子晶体THz波导 

近年来，光子晶体也被应用到THz波的传播研

究中[29-31]。光子晶体的材料对工作波段的光的吸收

很小，当在光子晶体中引入缺陷时，就会在原来不

导通的带隙中出现共振本征模，在有缺陷的光子晶

体中，光子晶体只让具有特定频率的波通过，在直

波导中能实现几乎零反射和零损耗的传输。利用在

THz频段吸收很小的材料如聚合物等，可研制低色

散、低损耗的光子晶体THz波导。 

现在已出现了用于THz波传播的一维和二维光

子晶体[32-33]，其中比较常见的是THz二维光子晶体

波导，如图9a所示。三维THz光子晶体结构和特性

以文献[34]报道为例，由有序堆叠的介质棒构成，每

4层为一个结构周期，结构如图9b所示，光子带隙为

0.37～0.52 THz。光子晶体使集成化THz波导及器件

成为可能。 

    
a. 二维光子晶体               b. 三维光子晶体 

图9  典型光子晶体THz波导结构 

此外，光子晶体光纤也成为THz的波导研究的

重要方向[35]，按照导光原理可分为带隙波导型光子

晶体光纤和全内反射型光子晶体光纤两类；按照包

层空气孔的排布结构可分为矩形、正方形、圆形、

环形、三角(或六角)、蜂窝及其他结构的光子晶体光

纤；按照所用材料可分为石英、塑料及由其他材料

组成的光子晶体光纤。 

2008年，文献[36]提出一种用聚四氟乙烯管非固

定层叠构造的中空(微孔)光纤传输THz波，该光纤能

将THz波限定于中小孔内，并能获得小于0.01 cm1

的衰减(包括耦合损耗和传输损耗)，最靠近中心一层

聚四氟乙烯管对带宽等影响最大，其结构如图10所

示。文献[37]采用聚甲基丙烯酸甲酯微结构作为椭圆

形空心光纤包层的微结构光纤，其传输损耗低于 

0.9 dB/cm。蛛网结构等的THz光子晶体光纤如图11

所示。 

 
图10  空气孔及外径比为1.68/2.08的微孔结构光纤 

 
图11  蛛网结构光纤 
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1.5  其他THz波导 

基于波长和亚波长微结构特别是亚波长周期阵

列结构的表面等离子体传输和仿表面等离子体传输

也成为THz波传输的一种新结构[38-40]，该结构能有

效地将传输能量囿于传输线表面，不仅可用于THz

传输，还可应用于THz近场成像、光谱和传感等。 

还有许多其他新的传输结构尝试，如图12所示。

2006年，文献[41]提出一种介质波导，可利用介质空

隙中(两方形介质之间空隙或圆柱介质中心的小孔)

空气的介电常数与介质介电常数的大反差将传输波

约束于空隙中传播，能获得相对高的模式限制和较

低的传输损耗。 
 

a. 带裂隙的方波导 b. 管状波导

TWSRW 

R

y 

x 

r 
w 

y 

g 

h 

 
图12  介质波导结构图 

2  结 束 语 

THz科学技术的进一步发展以及THz本身具有

的丰富科学内涵，使其应用成为可能和急需。作为

THz系统中不可或缺的波导及相关功能器件的研究

成为影响其应用发展的关键环节之一。了解各种结

构波导特定的优势与缺陷，根据不同需求选取合适

的波导，将有利于发挥THz科学技术在科学研究、

生产、生活中的应用。 
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