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太赫兹聚合物波导研究进展
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摘要 随着太赫兹技术的不断发展，太赫兹波导一直都是研究的热点，由此各种波导应运而生。相比于金属波导，聚

合物材料波导在可弯曲和低损耗两方面都具有比较明显的优势。总结了波导技术应用于太赫兹领域的研究现状，重

点总结了基于不同原理、不同结构的太赫兹聚合物波导，包括基于介质界面全反射的太赫兹聚合物波导和基于反谐

振原理的太赫兹聚合物波导等。最后简要介绍了太赫兹聚合物波导的应用现状以及后续可行的工作方向。
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Abstract With the development of terahertz (THz) technology, THz waveguides have always been a research

hot spot and various waveguides arise at the historic moment. Compared to metal waveguides, polymer

waveguides have obvious advantages in both propagation loss and flexibility. The recent researches on THz

polymer waveguides are summarized. Different mechanisms of polymer tube terahertz waveguides, including

total reflection guiding and anti-resonant reflecting guiding, are concluded. Finally, possible further applications

of such terahertz polymer waveguides are briefly described.

Key words optical devices; terahertz; polymer waveguide; subwavelength

OCIS codes 230.7370; 230.3120; 130.2790

1 引 言
太赫兹(THz)波通常是指频率在 0.1~10 THz范围内的电磁辐射。自 20世纪 80年代以来，随着科学技术

的迅速发展，尤其是超快光学的飞速发展，科技工作者在太赫兹辐射源和探测器的研究方面不断取得新的

发现与突破，使太赫兹科学技术发生了深刻的变革 [1]。伴随着这些发展，太赫兹技术在系统成像 [2-3]、生物医

学 [4]、通信 [5]、安检 [6]等领域都有着广泛应用。

然而由于环境吸收等因素的影响，THz波在自由空间的传输仍是一个亟待解决的难题。导波技术和器

件的发展，将会解决以上问题。由此，各种结构的太赫兹波导孕育而生，如平行板金属波导[7-8]、金属管波导[9-11]，

介质波导 [12]，聚合物布拉格波导 [13]，聚合物微结构波导 [14]等。

相较于金属波导，聚合物波导在波导的低损耗与可弯曲两方面都有比较明显的优势。本文重点介绍基

于不同原理的新型聚合物太赫兹波导，包括基于全反射原理的太赫兹聚合物波导和基于反谐振原理的太赫

兹聚合物波导，并简要介绍了太赫兹聚合物波导的应用现状及后续工作方向。
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2 几种典型的聚合物波导
相比较于金属波导，介质材料尤其是聚合物材料在波导的低损耗性与可弯曲性这两方面都有比较明显

的优势，这也是本文的研究重点。聚合物波导在材料上选择对太赫兹波有较低吸收损耗的聚合物，常用的

聚合物材料及其特性如表 1所示 [15-17]，其中频率 f≤ 17 Hz 。
表 1 典型的聚合物波导材料及特性

Table 1 Material properties of typical terahertz polymer waveguides

Polymer

PMMA

PTFE

HDPE

COC

Absorption /cm-1

<20

<0.9

<0.4

<0.25

Refractive index

1.53

1.43~1.44

1.50~1.56

1.51~1.53

典型波导类型按导波机理有基于全反射原理和基于反谐振原理两种，按波导结构可分为空心波导、实

心波导和多孔型波导。

2004年，Harrington 等 [18]利用液相化学手段在一种可弯曲的聚碳酸酯 (PC)空芯波导内部沉积一层铜

膜，利用全反射原理，该波导可实现传输损耗小于 4 dB/m的太赫兹传输。

聚合物铁电聚偏氟乙烯(PVDF)作为另一种太赫兹导波材料，其空心波导的太赫兹波透射效率比同结构

尺寸的金属空心波导高。2005年，Hidaka等 [19]对此种波导弯曲过程中，透射效率的角度依赖性进行了研究。

2007年，加拿大的 Skorobogatiy等 [20]对聚合物空芯布拉格光纤进行了研究。图 1(a)和(b)分别是这种波

导的实物图和不同弯曲半径下这种波导的透射强度图。

图 1 (a) 聚合物空芯布拉格光纤实物图 ; (b) 该波导不同弯曲半径下的透射强度

Fig.1 (a) Example of hollow Bragg fibers; (b) transmittance of such waveguide as a function of bent angle

2007 年，美国的 Bowden 等 [21]研究了具有银或聚苯乙烯 (PS)涂层的空芯玻璃波导。通过分析长度为

90 cm，直径为 2 mm 的波导的传输性质，发现当频率为 2.5 THz 时，该种波导的传输损耗是 0.95 dB/m。

2008年，日本的 Matsuura研究小组对具有介质涂层的金属波导进行了太赫兹宽谱研究。他们使用的波导

内径为 3 mm，研究表明，当波长是 200 mm时，该种波导的传输损耗是 1.3 dB/m；当波长从 150 mm变换到大

于 250 mm时，其传输损耗可以低于 3 dB。该波导的制备过程如图 2所示 [22]。

图 2 具有银和聚苯乙烯涂层的空芯玻璃波导制备过程

Fig.2 Fabrication process of PE-film-inserted hollow fibers

2011年，加拿大的 Ung等研究了聚四氟乙烯(PTFE)及负载 TiO2的高密度聚乙烯(HDPE)布拉格光纤和

其传输特性，这种波导的直径约为 12 mm，在传输窗口内的理论损耗约为 0.1 cm-1。图 3显示了它的归一化

理论与实验透射谱 [23]。
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图 3 PTFE及负载 TiO2的高密度聚乙烯布拉格光纤的归一化透射谱

Fig.3 Polymer Bragg fibers using PTFE and TiO2-loaded HDPE and its normalized transmission theoretical values

(black curve) and experiment values (blue curve)

2011年，该小组设计并制造了聚合物微结构波导(MOFs)，并对此类波导做了进一步研究。他们通过对

比多孔波导(气孔占有率大于 80%)和实心波导的空间透射和传输损耗特性，发现同样外径大小的两种波导

都具有较小的传输损耗( α ≤0.02 cm-1)，但多孔波导有更宽的空间传输窗口，因此可以传输更高频率的太赫

兹波，这两种波导的实物图、透射频谱和传输损耗谱如图 4所示 [24]。

图 4 聚合物微结构波导实物图、透射频谱和传输损耗谱。(a)~(d) 波导外径 d~450 mm; (e)~(h) 波导外径 d~700 mm

Fig.4 Photos and transmission and loss measurements of polymer MOFs. (a)~(d) Small diameter fibers d~450 mm;

(e)~(h) larger diameter fibers d~700 mm

2006年，台湾大学 Chen的研究小组，利用 200 mm 的聚乙烯塑料光纤型波导实现了对 0.3 THz波的传

输。这种光纤的纤芯部分材料是聚乙烯塑料，它利用纤芯与空气之间的全反射原理对太赫兹波进行传输，
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但其大部分光能是在光纤外部空气中传输，故受环境影响较大，且弯曲损耗也比较大 [25-26]。

2008年，Lu小组利用反谐振的原理设计了一种空芯微结构光纤(TAMF)，如图 5所示 [27]。这种波导通过中

间的空芯和呈周期性分布的包层结构(商用的 Teflon塑料管)共同作用，在波导内限制低损横模的传输，通过线

性调节光纤空芯部分的尺寸，可以调节该种波导的导波波长。他们的研究表明，该波导的导波机制类似于反

谐振原理。同时，理论模拟的结果显示，光波被限制在光纤中心。此类波导可实现极低损的能量传输，同时，

减少外部环境对波导传输信号的扰动影响，它的衰减损耗(包括耦合损耗和传输损耗)小于 0.01 cm-1。

图 5 空芯微结构光纤实物图及其不同频率模场分布的模拟结果

Fig.5 Simulated modal patterns at transmission peak wavelengths and photos of fabricated TAMF

2009年台湾大学的 Lai研究小组利用商用的聚四氟乙烯管进行太赫兹波的传输研究，这种波导的内径

为 9 mm、厚度为 0.5 mm，其折射率为 1.4[28]，此类空芯聚合物波导的介质层较薄，在包层和线芯中有两种传

输机制，包层中传播的模式限制机理是高折射率包层与低折射率空芯部分的折射率不同所引起的全反射，

同时，在空气芯层还传输一种芯模，其传输机理类似于反谐振反射波导。2010年，Lai的研究小组继续对反

谐振波导进行研究，并利用两组不同尺寸的聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)波导(尺寸分别为D=8 mm，t=1.0 mm
和 D=4 mm，t=2.0 mm)进行了传输特性实验，其实验的归一化透射谱如图 6所示 [29]，这也印证了这类波导的

导波机制是反谐振反射原理。

图 6 PMMA管型波导的归一化透射光谱(点状线为计算得出的包层共振频率)。

(a) D=8 mm, t=1.0 mm; (b) D=4 mm, t=2.0 mm

Fig.6 Normalized transmission spectra of PMMA pipe waveguides (dotted lines are calculated resonant frequencies of

cladding). (a) D=8 mm, t=1.0 mm; (b) D=4 mm, t=2.0 mm

基于这项工作，2013年清华大学 Xiao等[30]设计并制作了基于反谐振原理的 PMMA薄壁自支撑结构波导。

这种波导由内外两结构共同对入射的太赫兹波进行调制，15 cm 长的该波导在 3.1 THz 的插入损耗为

5.34 dB。实验和理论都证明，通过合理的设计这类波导，可实现低损耗单模传输，同时，由于使用了聚合物

材料，该种波导具有一定的弯曲性，图 7为其横截面照片及不同尺寸波导的典型模场分布图 [30]。

综上，聚合物波导的结构类型和导波机理可以总结为表 2内容。
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图 7 PMMA薄壁自支撑结构波导横截面照片和不同尺寸波导的典型模场分布

Fig.7 Cross-section photograph of PMMA self-supporting waveguide and typical mode patterns of different sizes

表 2 典型的波导类型及导波机理

Table 2 Typical waveguide type and guiding mechanism

Classification

Hollow core

Solid core

Porous core

Type of cladding

Single or hybrid microstructure

Air microstructure

Air microstructure

Guiding mechanism

Total internal reflection or antiresonance

Total internal reflection

Total internal reflection

3 太赫兹聚合物波导的应用
聚合物波导制备工艺成熟，成本较低，同时也具有良好的可弯曲性及低损耗性，它可能的应用有：太赫

兹波段的微量气体传感、传统太赫兹时域光谱系统中太赫兹波的传输器件、太赫兹成像系统等。

2011年，台湾国立大学的 Chen和 Lee等在室温下利用太赫兹光纤近场扫描显微镜(频率为 320 GHz)对
二十位患者的乳腺组织切片进行了检测。研究表明，此种方法可以从正常组织中诊断出肿瘤组织而无需

H&E染色，该方法在快速准确的肿瘤病理检测等方面有着潜在的应用前景。他们得到的太赫兹近场成像结

果如图 8所示，其中(a)是正常女性的组织切片染色和成像结果，(b)是患者组织切片染色和成像结果 [31]。

图 8 (a)正常人和(b)患者组织切片染色结果与太赫兹近场成像结果

Fig.8 THz near-field microscopic images of (a) normal and (b) invasive ductal carcinoma and corresponding pathologic

photomicrograph of H&E stained sections

2012 年，加拿大的 Mazhorova，Markov 等利用太赫兹悬浮孔型波导对 E 大肠杆菌群落进行了传感实

验。他们的传感系统可以实现含量为 104~109 cfu/ml的大肠杆菌群落探测。实验使用的波导结构如图 9所

图 9 太赫兹聚合物波导结构示意图。(a), (b) 直径为 5.1 mm的该波导内由三个 20 mm厚的支撑结构撑起大小

为 150 mm的芯 ; (c) 实验过程中使用的长为 4 cm的此种波导

Fig.9 Structure diagrams of terahertz polymer waveguide. (a), (b) THz fiber featuring a 150 mm core suspended by three

20 mm thick bridges in the center of a 5.1 mm diameter tube; (c) 4 cm long fiber piece used in experiments

5
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示，它的包层直径为 5.1 mm，其内部有一个芯径为 150 mm的纤芯，该纤芯由一种亚波长结构支持。他们的研

究表明，这是一种无标记菌落探测方法，该方法不依赖于这种菌落在太赫兹波段的指纹特性即可进行检测 [32]。

太赫兹波导应用的相关工作还有很多。2010年，You等 [33]提出管型亚波长波导的薄膜传感方法；2012年，

天津大学姚建铨院士小组利用聚合物光子晶体波导实现了太赫兹波段的乙炔气体传感 [34]；2014年，南开大学

李珊珊等 [35]研究了一种基于填充式多孔光纤的太赫兹偏振分离器，该光纤基底选择聚合物材料 TOPAS等。

4 总 结
太赫兹波导技术的发展为实现太赫兹安检仪和太赫兹时域光谱系统的小型化、便携化提供了条件，同时

也为太赫兹通信、太赫兹医学检测等相关领域的发展提供了技术保障。性能上，波导的低损耗与可弯曲性是

研究人员追求的目标。相较于传统波导，聚合物波导在这两方面都有比较明显的优势。进一步的聚合物波导

研究可集中在新型低损聚合物材料的研发、制备技术研究和通信传感应用等方向。综上，低损耗、可弯曲的聚

合物波导将是太赫兹波导器件的热门研究方向之一，以这类波导为基础的实用器件应用潜力巨大。
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