
书书书

激光与光电子学进展
４９，０５０００５（２０１２） 犔犪狊犲狉牔犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊 ○Ｃ２０１２《中国激光》杂志社

可弯曲的低损耗太赫兹波导研究进展

高　飞１
，２
　陈立群１

，２
　冯广智１

，２
　鲁远甫１

，２
　杨　臖１

，２
　龚小竞１

，２
　金　雷１

，２

１ 中国科学院深圳先进技术研究院生物光子中心，广东 深圳５１８０５５

２ 中国科学院健康信息学重点实验室，广东 深圳（ ）
５１８０５５

摘要　近年来，随着太赫兹（ＴＨｚ）时域光谱系统的发展，ＴＨｚ波导作为用于ＴＨｚ波传输的器件一直都是研究的重

点，而寻找低损耗的材料和可弯曲的结构一直是研究人员的目标。介绍了ＴＨｚ时域光谱系统的现状，并总结了传

统波导技术应用于ＴＨｚ领域时的一些不足之处。重点介绍了基于三种不同工作原理的新型ＴＨｚ波导，并对比了

各自的优缺点，这三种原理分别是金属面反射、介质界面全反射以及反共振反射。最后简要介绍了可弯曲低损耗

ＴＨｚ波导的应用现状及后续工作方向。
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１　引　　言

２０世纪的最后２０年，随着科学技术的不断进步，电磁波谱中的太赫兹（ＴＨｚ）波空白（频率在０．１～１０ＴＨｚ）

也得到了填补。ＴＨｚ波介于毫米波与红外辐射之间，是宏观经典理论向微观量子理论的过渡区，也是电子

学向光子学的过渡区域。由于ＴＨｚ波所处的特殊位置，它有很多优越的特性和非常重要的学术研究和应用

价值。许多材料分子的振动、转动能级正好位于ＴＨｚ波段，因此在材料的指纹分析与本征检测领域，ＴＨｚ

光谱技术就成了一种强有力的工具。尽管ＴＨｚ波与Ｘ射线同属于电磁波辐射，但由于其单光子能量低，因

此不会像Ｘ射线一样对生物体造成电离损伤，所以其在生物体检测和医学成像领域成为了重要关注对象。

在ＴＨｚ技术迅猛发展的这２０年间，关于ＴＨｚ脉冲的产生、探测、光谱以及成像在科学文献中被广泛报道。

１００ｆｓ量级的超快激光技术的发展使得ＴＨｚ脉冲在光电导天线
［１～３］和非线性光学材料中的光整流效应［４，５］
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中很容易被产生出来。利用光电导天线接收器或者借助电光采样原理［６］的电光晶体对ＴＨｚ脉冲进行探测，

也离不开超快激光技术。随着ＴＨｚ脉冲的产生和探测手段变得越来越高效，ＴＨｚ时域光谱（ＴＤＳ）和成像

系统在对半导体进行表征［７，８］、生物医学系统成像［９，１０］以及痕量气体检测［１１］等领域也越来越有效。这种光

谱、成像系统已经走出了传统的实验室环境，在实际应用领域找到了潜在价值，如安全检查［１２～１５］、工厂质量

控制［１６，１７］等。

但是，无论是实验室版本还是商用版本，标准的ＴＨｚＴＤＳ和成像系统都是用基于自由空间光学的透镜

和反射镜搭建而成。这种ＴＤＳ系统
［１８］体积庞大，需要大量的空间。尽管基于光纤技术的超快激光已经缩

小了ＴＤＳ系统的体积，但是要构建一个真正便携式的系统还存在很大挑战
［１９］。另外，基于自由空间光学的

ＴＨｚ系统，工作时经常需要重新校准，这就需要使用者受过专业训练；除此之外，在测试的时候，还需要保证

样品在ＴＨｚ光路上。这些原因使得ＴＨｚ系统的广泛应用面临很多困难。有效的导波技术和器件的发展将

会解决以上的许多问题。本文重点介绍基于金属面反射、介质界面全反射和反共振反射这三种不同原理的

ＴＨｚ波导，对可弯曲的抵损耗ＴＨｚ波导的研究进行总结与展望。

２　传统太赫兹波导的瓶颈

不论基于何种物理原理对电磁辐射进行空间限制，对这种导波器件最主要的要求就是低损耗和可以弯

曲的灵活性，用于射频和微波波段的空心金属管波导有很好的借鉴意义［２０］。这种波导是基于低于自由电子

等离子体频率的电磁辐射会被金属表面反射的原理，将电磁波限制在波导的空心区域，沿轴向实现了导光作

用。基于金属的波导缺点很明显，不易弯曲，灵活性较差，并且较为笨重。Ｄｅｉｂｅｌ等
［１９］利用表面等离激元实

现了ＴＨｚ波在金属丝表面的传导；尽管这种波导损耗较低，低于０．０３ｃｍ－１，并且可以弯曲，但是由弯曲产

生的辐射损耗也随之增加，所以限制了这种波导的应用。

光通信领域的光纤就是一种理想的可弯曲导光器件，这种导光器件是利用光波从高折射率介质射向低

折射率介质产生全反射的原理将光波限制在固态芯层。但是用于制作光纤纤芯的玻璃和塑料在ＴＨｚ波段

吸收损耗太大；而对ＴＨｚ辐射透明度较高的高阻硅又易碎且价格较贵；因此这些工艺成熟的材料都不适合

用作ＴＨｚ导波器件
［２０］。用塑料制作的空心光子晶体光纤可以将模场大量限制于缺陷中实现传输，但是其

工艺较为复杂，成本比较高，均匀性难以保证，限制了其广泛应用。

从上可以看出，空心波导是一种理想的传播ＴＨｚ辐射的低损耗结构；而玻璃或者塑料材料的优良弯曲

能力也是不可放弃的一个优点。因此，研究人员就试图寻找新的方案来整合这两种波导的优点，从而设计出

适用于ＴＨｚ波段的高性能、低成本波导。

３　基于金属面反射的塑料管波导

２００４年，Ｈａｒｒｉｎｇｔｏｎ等
［２１］报道了一种基于聚碳酸酯塑料的柔性、低损耗ＴＨｚ波导，横截面如图１（ａ）所

示。他们采用一种无电镀的液相化学方法在聚碳酸酯塑料内壁沉积了一层Ｃｕ薄膜。沉积过程所耗费时间

为３０～４５ｍｉｎ，Ｃｕ膜厚度为０．５～０．７μｍ，远大于Ｃｕ在ＴＨｚ波段的趋肤深度０．０５μｍ；测得的最低损耗为

波长１５８．３１μｍ时在３ｍｍ直径波导中的值３．９ｄＢ／ｍ。另外还测试了１８４．３１μｍ波在芯径２ｍｍ波导中

传输的弯曲损耗，如图１（ｂ）所示，结果表明曲率越大，损耗越大。

尽管所测得的直波导损耗值比金属铜波导中的损耗值大，但是相对于其他ＴＨｚ导波器件来说，损耗还

是可以接受的。分析表明造成这种大损耗可能的原因有以下两点：１）最低损耗模式ＴＥ０１模没有在波导中

被激发；２）内壁Ｃｕ层表面不均匀、被腐蚀或者生锈使得电阻率变大，库仑损耗增加。由于ＴＥ０１模式较难激

发，所以能进行改进的办法就是对内壁Ｃｕ层进行处理。一种可能的改进办法就是在Ｃｕ层表面增附一层介

电材料，不仅能增强反射，降低损耗，还可以保护Ｃｕ薄膜免受污染。Ｈａｒｒｉｎｇｔｏｎ等还测得１５８．３１μｍ辐射

在９９ｃｍ长的Ｃｕ／ＣｕＩ内附聚碳酸酯波导中传输的损耗为８．７ｄＢ／ｍ，比仅Ｃｕ内附波导损耗６．５ｄＢ／ｍ大。

ＣｕＩ对１５８．３１μｍ波有较大的吸收，由此可以看出ＣｕＩ膜只起到了避免Ｃｕ被氧化的作用，并没有提高反射

率，需要寻找其他对ＴＨｚ波透明的涂层材料。
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图１ （ａ）内附Ｃｕ膜的塑料管波导截面图；（ｂ）２ｍｍ芯径波导弯曲损耗随曲率变化图

Ｆｉｇ．１ （ａ）ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｐｌａｓｔｉｃｔｕｂｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｗｉｔｈＣｕｃｏａｔｅｄｉｎｓｉｄｅ；（ｂ）ｂｅｎｄｉｎｇｌｏｓｓｖｅｒｓｕｓｃｕｒｖａｔｕｒｅｆｏｒ

ｔｈｅ２ｍｍｂｏｒｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｍｅａｓｕｒｅｄａｔ１８４．３１μｍ

为了提高这种波导的性能，２００７年Ｂ．Ｂｏｗｄｅｎ等
［２２］又采用制备红外波导的技术，先使Ａｇ薄膜沉积在

空心玻璃波导内壁，再将聚苯乙烯（ＰＳ）薄膜附在Ａｇ层表面。Ａｇ膜的沉积速率约为１μｍ／ｈ，且所制备的

Ａｇ膜都约为１μｍ厚，远厚于Ａｇ在１１９μｍ波段的趋肤深度１００ｎｍ。当将２．５ＴＨｚ电磁波耦合进２ｍｍ

直径，９０ｃｍ长的波导中时，测得的传输损耗为０．９５ｄＢ／ｍ。利用Ｓｐｉｒｉｃｏｎ焦热电相机观察１１９μｍ辐射经

过１．６ｍｍ芯径波导传输后的模场分布发现，Ａｇ内附的波导中模式为ＴＥ０１，因为ＴＥ０１模相对于金属表面为

ｓ偏振，传输损耗较小；当芯径增大为２．２ｍｍ时，观察到损耗较大的杂化模，这是由于一些高阶模式开始出

现。由于杂化模是由ｓ偏振和ｐ偏振组合而成，其中ｐ偏振分量是一种高衰减模式，从而导致了杂化模的大

传输损耗。通过在Ａｇ表面内附ＰＳ薄膜的办法，可以提高ｐ偏振分量的反射率，从而降低杂化模的损耗。

这种结构的波导，虽然损耗较小，但是制备工艺相对比较复杂，并且管内壁沉积的金属膜厚度的均匀性

难以保证；经常弯曲还容易损伤内壁金属膜，因此也未被广泛应用。

４　基于介质界面全反射的亚波长波导

４．１　亚波长光纤型波导

传统光纤型波导通常都由高折射率芯层和低折射率包层构成，由于光波在介质界面处发生全反射，因此

主要被限制在芯层中进行传输，由此可知光波的传输损耗主要由芯层材料的吸收损耗率决定。ＴＨｚ波段低

损耗材料的缺少，导致我们不能直接将这种技术应用在ＴＨｚ波导上。２００３年，浙江大学的Ｔｏｎｇ等
［２３］制备

了亚波长的纳米光纤，并且观察到了其低损耗的传输性能。光在光纤中传播，被传导的芯模并不是１００％被

限制在芯层中，而是有部分能量进入到了包层。传统光纤型波导中，只有少部分能量进入到包层，相比芯层

中的能量可以忽略不计，横截面上轴向传播的坡印亭矢量分布如图２（ａ）所示。而在亚波长光纤型波导中，

进入到包层的能量就不可忽略了，有的甚至远超过芯层中的能量；如果将低折射率包层材料换成空气，就实

现了低损耗的亚波长光纤型波导，横截面上轴向传播的坡印亭矢量分布如图２（ｂ）所示。

图２ 光纤横截面上坡印亭矢量分布。（ａ）传统光纤型波导；（ｂ）亚波长光纤型波导

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｃａｌａｒ狕ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｄＰｏｙｎｔｉｎｇｖｅｃｔｏｒｏｖｅｒａｌｉｎｅａｒｃｏｌｏｒｓｃａｌｅ

ｉｎｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｒｅａｓｏｆ（ａ）ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｆｉｂｅｒｆｏｒｍｗａｖｅｇｕｉｄｅ；（ｂ）ｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｉｂｅｒｆｏｒｍｗａｖｅｇｕｉｄｅ

基于此原理，台湾大学的Ｃｈｅｎ等
［２４］利用２００μｍ的聚乙烯（ＰＥ）塑料光纤型波导实现了对０．３ＴＨｚ波
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的亚波长传输，测试装置如图３所示。当传输波长从３１０ＧＨｚ递增到３６０ＧＨｚ时，传输损耗相应从

１０－３ｃｍ－１递增到１０－２ｃｍ－１。这是首次在ＴＨｚ波导领域实现１０－２ｃｍ－１量级以下的低损耗传输。对于这种

波导，大部分光能都在光纤外部空气中传输，因此受环境影响较大，并且弯曲损耗也较大。

图３ ＴＨｚ光纤测试的实验装置图

Ｆｉｇ．３ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅＴＨｚｆｉｂｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

４．２　亚波长空心波导

类似此原理，如果让波导中的包层模能量进入到亚波长的空芯层，不但可以实现ＴＨｚ传输，还可以减小

所受到的环境的影响。德国亚琛工业大学的Ｎａｇｅｌ等
［２５］利用这种思想从理论上设计了两种受环境影响较

小的结构———ＬＩＤ （Ｌｏｗｉｎｄｅｘｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ）ＴＨｚ波导：适合光学器件集成的ＳＲＷ （Ｓｐｌｉｔｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅ）［图４ａ］和适合内窥的ＴＷ （Ｔｕｂｅｗａｖｅｇｕｉｄｅ）［图４（ｂ）］。

图４ （ａ）波在ＳＲＷ中传播的狕方向坡印廷矢量分布，犳＝０．７ＴＨｚ，狑＝５４μｍ，犺＝９０μｍ，犵＝１８μｍ；

（ｂ）ＴＷ中坡印廷矢量分布，犳＝０．５ＴＨｚ，犚＝１８１．５μｍ，狉＝２７μｍ

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｃａｌａｒ狕ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｄＰｏｙｎｔｉｎｇｖｅｃｔｏｒ犛狕ｏｖｅｒａｌｉｎｅａｒｃｏｌｏｒｓｃａｌｅｉｎ

ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ．（ａ）ＦｌｏａｔｚｏｎｅｓｉｌｉｃｏｎＳＲＷａｔ犳＝０．７ＴＨｚｗｉｔｈ狑＝５４μｍ，犺＝９０μｍａｎｄ

　　　　　　　犵＝１８μｍ；（ｂ）ｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａＴＷａｔ犳＝０．５ＴＨｚｗｉｔｈ犚＝１８１．５μｍａｎｄ狉＝２７μｍ

这种结构的导光原理可以认为是：包层模由于全反射作用被限制在包层材料中，但是仍有部分能量的光波

泄漏进入了中间的空心区域，在其中被传导。当空心尺度在传输光波的亚波长量级时，被限制在空心区域的能

量就更多。ＳＲＷ由空气间隙厚度为犵的两块Ｓｉ板构成，板高犺，宽狑；ＴＷ由内径为狉，外径为犚的空心石英管

构成；其中介质材料所包围的空心部分均为亚波长尺度。模拟结果显示，对于ＳＲＷ传输０．７ＴＨｚ波，最优结构

为犺＝１．６μｍ，狑＝５μｍ，犵≈９０μｍ时，被限制在间隙部分的光能量占总比重最大，约为５５％；对于ＴＷ传输

０．５ＴＨｚ波时，最优情况下，空隙中能量占比相对ＳＲＷ小，约为２６％，对应结构为犚＝２狉≈１５０μｍ。计算表明，

这两种结构的波导也显示出优良的低弯曲损耗能力，分别为ＴＷ：０．００１５ｄＢ／（°）；ＳＲＷ：０．０００４ｄＢ／（°）。

这两种波导的材料都是传统商用塑料或者硅基材料，并且结构加工简单，已经有非常成熟的工艺流程，

因此成本低廉。虽然这两种波导传输损耗都较低，但是外界环境对传输的影响却是一个值得考虑的问题，良

好的封装技术有望扩大这种波导的应用范围。

５　基于反共振反射的塑料管波导

将亚波长光纤型波导中的ＴＷ波导的空心区扩大，减小介质区，得到一种新型薄壁塑料管波导。此种

０５０００５４



４９，０５０００５ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

波导的介质层比较薄，在包层中传播的模式的限制机理是高折射率包层与低折射率空心部分的折射率差引

起的全反射，但是由于包层材料的高吸收损耗，所以包层模式会很快衰减掉。除了包层模，这种波导还能在

空气芯层传输一种芯模；相较于包层模，芯模的材料吸收损耗更低。

图５ （ａ）管状波导横截面；（ｂ）包覆层可以看作ＦＰ标准具

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｐｉｐｅｗａｖｅｇｕｉｄｅ；（ｂ）ｔｈｅ

ｃｌａｄｄｉｎｇｃａｎｂｅｖｉｅｗｅｄａｓａＦａｂｒｙＰéｒｏｔｅｔａｌｏｎ

２００９年，台湾大学的Ｌａｉ等
［２６］利用商用的内径为

９ｍｍ，厚度为０．５ｍｍ，折射率为１．４的聚四氟乙烯管观察

到了ＴＨｚ波的传输。经研究发现这种模式的传输机理类

似于反共振反射波导。可以将波导的包层简化为法布里

珀罗（ＦＰ）标准具来描述这种传输机制，如图５所示
［２７］。

对于ＦＰ标准具，透射谱是周期振荡的窄峰，其中透射

最大发生在标准具共振频率位置。换言之，在共振频率附

近，在芯 包层界面处几乎没有反射发生；而在反共振频率位

置（即远离共振频率处），反射达到最大从而形成芯模。

波导模式两个最重要的参数就是模指数和衰减常数。

研究者分别讨论了芯直径犇、包层厚度狋和包层折射率狀三个参数的变化对芯模的影响。结果表明，内芯直径

越大，模指数越大，对应于芯模入射角θ１越大，就越接近掠入射；同时芯直径越大衰减越小，可以理解为，因为芯

直径越大，入射角也越大，那么同样长度波导所经历的反射次数也越少，并且每次反射的反射率也越高。对于

不同厚度的包层，模指数几乎不受影响；但是芯模传输的带宽随厚度减小而增加。包层折射率变化对模指数也

几乎没有影响，如图６（ａ）所示，它只改变共振频率和传输带宽，折射率越小，带宽越大，如图６（ｂ）所示。

图６ 包层厚度为０．５ｍｍ和１．０ｍｍ的管状波导最低阶芯模的（ａ）模指数和（ｂ）衰减常数

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｍｏｄａｌｉｎｄｉｃｅｓａｎｄ（ｂ）ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｏｆｔｈｅｐｉｐｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｗｉｔｈ

ｃｌａｄｄｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓ狋＝０．５ｍｍａｎｄ１．０ｍｍ

图７ （ａ）直波导衰减谱；（ｂ）犚＝７５ｃｍ和犚＝６０ｃｍ时的弯曲损耗。犇＝９ｍｍ，狋＝０．５ｍｍ

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｔｒａｉｇｈｔｐｉｐｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｆｏｒ犇＝９ｍｍａｎｄ狋＝０．５ｍｍ；（ｂ）ｂｅｎｄｉｎｇｌｏｓｓｓｐｅｃｔｒａ

ｏｆｔｈｅｐｉｐｅｗａｖｅｇｕｉｄｅ（犇＝９ｍｍ，狋＝０．５ｍｍ）ｆｏｒＲ＝７５ｃｍａｎｄ６０ｃｍ

对于可以弯曲的塑料波导，弯曲损耗也是一个重要的表征参数。图７所示为２０１０年，Ｌｕ等
［２８］发表的对空

芯直径为９ｍｍ，包层厚度为０．５ｍｍ的聚四氟乙烯管式波导弯曲损耗的测试结果。结果表明，当传输频率接

近共振频率时，弯曲损耗增加；而当其在反共振频率附近时，弯曲损耗大大减小。当曲率半径犚＝６０ｃｍ时，测
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图８ 传播弯曲损耗随曲率半径的变化

Ｆｉｇ．８ Ｂｅｎｄｉｎｇｌｏｓｓｏｆｔｈｅｔｅｆｌｏｎｐｉｐｅｗａｖｅｇｕｉｄｅ

得弯曲损耗为０．００６ｃｍ－１。研究结果还表明，弯曲损耗跟

入射ＴＨｚ波的偏振方向无关，且曲率半径越大，弯曲损耗

越小，如图８所示，为４２０ＧＨｚ波在犇＝９ｍｍ，狋＝０．５ｍｍ

聚四氟乙烯管波导中传播弯曲损耗随曲率半径的变化。

Ｌｕ等还检测了弯曲前后这种管式波导的输出波偏振态，

发现波导的弯曲不会改变输入太赫兹波的偏振状态。

这种低损耗的塑料波导用传统聚乙烯、聚四氟乙烯

塑料加工就可以制备，并且工艺已经成熟。管外环境对

ＴＨｚ波传输的影响也较小，是一种性能比较优良的ＴＨｚ

波导。

表１是对上述几种波导几何参数、损耗特点以及各

自优缺点的归纳比较。

表１　不同ＴＨｚ波导之间的比较

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔＴＨｚｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ

Ｃｕ／ｐｌａｓｔｉｃｗａｖｅｇｕｉｄｅ
［２１］

Ｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｆｉｂｅｒｗａｖｅｇｕｉｄｅ
［２４］

Ｌｏｗｉｎｄｅｘｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅ
［２５］

Ｐｌａｓｔｉｃｔｕｂｅ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅ
［２６，２８］

Ｓｉｚｅ
Ｉｎｎｅｒｄｉａｍｅｔｅｒ２ｍｍ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ２．５ＴＨｚ

Ｄｉａｍｅｔｅｒ２００μｍ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ０．３１ＴＨｚ

Ｉｎｎｅｒｄｉａｍｅｔｅｒ７０μｍ；

ｏｕｔｅｒｄｉａｍｅｔｅｒ

１４０μｍ；ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

０．９ＴＨｚ

Ｉｎｎｅｒｄｉａｍｅｔｅｒ９ｍｍ

ｏｕｔｅｒｄｉａｍｅｔｅｒ１０ｍｍ；

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ０．４２ＴＨｚ

Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｌｏｓｓ ５ｄＢ／ｍ ０．０１ｃｍ－１ ０．０１２５ｄＢ／ｃｍ ０．０００８ｃｍ－１

Ｂｅｎｄｉｎｇｌｏｓｓ
Ｒａｄｉｕｓｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅ

６０ｃｍ，１０ｄＢ／ｍ
Ｌａｒｇｅｂｅｎｄｉｎｇｌｏｓｓ ０．００１５ｄＢ／（°）

Ｒａｄｉｕｓｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅ

６０ｃｍ，０．００６ｃｍ－１
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６　太赫兹波导器件应用现状

百微米量级的亚波长塑料光纤型波导制备工艺成熟，并且已经大规模商业化，成本较低。台湾大学的

Ｌｕ等
［２９］早在２００８年就已经利用这种塑料波导实现了扫描成像，图９是对一些实物的成像图片图９（ａ）中黄

色区域为高透射率，（ｂ）～（ｄ）黑色区域为高透射率。２００９年，又利用亚波长塑料光纤型波导实现了对胸腺

组织的显微功能，如图１０所示Ｃ．Ｍ．Ｃｈｉｕ等
［３０］，其中图１０（ａ）、（ｃ）对应样品１，图１０（ｂ）、（ｄ）对应样品２。

从上可知，尽管亚波长波导的导光容易受环境影响，但当采用合适的固定装置后，这种实心结构的波导

更具实用性。尽管空心管式波导受环境影响小，但是空心内部容易混入气体、液体或其他杂质影响ＴＨｚ波

的传输，目前尚无应用实例。因此我们提出一种设想：如果能采用适当的封装技术封住端口，将会大大提高

管式波导的性能。譬如在端口集成透镜，不仅可以实现这种管式波导中ＴＨｚ波的输出耦合，还可以避免其

他杂物混入波导中，其应用前景将会更广阔。目前我们正在进行波导和透镜的参数设计，下一步将寻找可行

的加工手段。
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图９ 亚波长光纤型波导扫描ＴＨｚ成像。（ａ）世界和平

字样和鸽子的金属图案；（ｂ）纸质火柴盒中的三根火柴；

　　　　　　　（ｃ）干海马；（ｄ）两条干鱼

Ｆｉｇ．９ ＦｉｂｅｒｓｃａｎｎｉｎｇＴＨｚｉｍａｇｅｓｏｆ（ａ）ａｍｅｔａｌｐａｔｔｅｒｎ

ｗｉｔｈａｗｏｒｄ“ｐｅａｃｅ”ａｎｄａｄｏｖｅｆｉｇｕｒｅ；（ｂ）ａｐａｐｅｒ

ｍａｄｅｍａｔｃｈｂｏｘｗｉｔｈｔｈｒｅｅｍａｔｃｈｅｓｉｎｓｉｄｅ；（ｃ）ａｄｒｙ

　　　　ｓｅａｈｏｒｓｅ，ａｎｄ（ｄ）ｔｗｏｄｒｙｆｉｓｈｅｓ

图１０ （ａ），（ｂ）乳腺癌组织吸收系数图像，插图表示真实

组织的光学照片；（ｃ），（ｄ）经苏木精和曙红染色后的微光

　　　　　　　　　　　学图片

Ｆｉｇ．１０ （ａ），（ｂ）ＴＨｚｎｅａｒｆｉｅｌｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｍａｇｅｓ

ｏｆｔｈｅｂｒｅａｓｔｔｉｓｓｕｅｓｅｃｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｉｎｓｅｔｓｓｈｏｗａｃｔｕａｌ

ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ．（ｃ），（ｄ）Ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅ

ｂｒｅａｓｔｔｉｓｓｕｅｓｅｃｔｉｏｎｓａｆｔｅｒｈｅｍａｔｏｘｙｌｉｎａｎｄｅｏｓｉｎ

　　　　　　　　（Ｈ＆Ｅ）ｓｔａｉｎｉｎｇ

７　结束语

本文从金属面反射、介质界面全反射和反共振反射三种限制原理出发，简要介绍了ＴＨｚ波导的传输机

理，并总结了各自的优缺点。可以看到低损耗、可弯曲的塑料波导现在是ＴＨｚ波导器件的研究主流之一，并

且以这些为基础的实用型器件将会被大规模应用。
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