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大口径柔性介质金属膜太赫兹波导的制作与特性
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摘要 基于介质/金属膜结构空芯波导的原理，制作了用于太赫兹波传输的大口径柔性介质/金属膜波导。针对大口

径的特点，设计改良了液相镀膜法并制作了具有不同介质膜厚的柔韧波导。对制作波导的介质膜厚和损耗谱等进

行了理论分析和实验验证。采用发射频率为 2.5 THz的量子级联激光器，对介质/金属膜结构太赫兹空芯波导的传

输损耗、弯曲附加损耗以及光斑能量分布特性等进行了实验研究。结果表明，传输损耗及弯曲附加损耗均随介质

膜厚的增加而减小，光斑能量则随介质膜厚的增加更加集中于低阶传输模式。
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Abstract Big-bore and flexible waveguides are fabricated for Terahertz wave transmission based on the structure

of dielectric-coated metallic hollow waveguides.The liquid-phase coating technique for the dielectric film inner-

coating is modified and improved for the large-bore waveguides. The dielectric film thickness and the loss spectrum

are the oretically and experimentally discussed. The experimental system is established to evaluate the transmission

loss, additional bending attenuation, and output beam profile of the Terahertz (THz) waveguides at the frequency

of 2.5 THz. According to the measured results, the transmission loss and additional bending attenuation are both

decreased as the dielectric film thickness increases in the THz waveguides, while the energy distribution of beam

profiles tends to focus on lower transmission modes.
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1 引 言
太赫兹波 (THz wave)通常是指频率在 0.1~10 THz(波长为 3000~30 μm)范围的电磁波，属于亚毫米波、远

红外波范畴。与微波、毫米波相比，THz探测系统具有更高的分辨率、抗干扰能力与反隐身能力；而与激光相

比，THz系统又具有搜索能力强、视场范围宽且适用于恶劣气象条件等优点。THz波所具有的这些优越特性

使其在传感、检测和成像等众多方面具有重要的学术与应用价值，是当前备受瞩目的研究热点之一 [1-2]。在

THz系统的组成中，THz传输波导如同 THz源与检测系统一样，是其中关键的组成部分，承担着作为 THz波
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传输媒介的职责。

在早期的 THz波导研究中，人们沿用了微波波导与近红外光纤的理念，提出的波导结构有共面传输线

(Coplanar Strip Transmission Line)[3]、微波传输带 (Microstrip Line)[4]和蓝宝石光纤 (Sapphire Fiber)[5]等经典结构。

因为空气尤其是干燥空气相较于其他材料对于 THz波的吸收较小，研究者们在之后的研究中采用提高 THz
波在空气中的传输比例以降低传输损耗。其中一种方法就是增加纤芯的空气比例，此种方法又包含许多重

要的 THz光纤种类。比如光子晶体波导，采用全内反射或者光子带隙导光，被报道的光纤介质材料包括聚

四氟乙烯 (PTFE)[6]、环烯烃类聚合物 (COC)[7]等聚合物。聚合物管波导，在高分子聚合物类别的介质管材外壁

镀银构成波导，管材的壁厚即为介质/金属膜波导的介质膜厚，可以实现较大的介质膜厚，适于 THz波的传输

需求 [8]。金属空芯波导，采用金属材料制作或者基管内壁镀金属膜得到，在导光传输之外小尺寸的该种光纤

还可用于 THz光源的整形 [9]。介质/金属膜结构空芯波导，在基管内壁镀制金属膜与介质膜，这种在中红外光

传输和传感系统 [10-11]中常用的波导结构对 THz波传输同样有效。被报道用于 THz传输的波导介质材料包括

金属盐 (如 AgI[12])与聚合物 (如聚苯乙烯 PS[13])等，其中 1 mm内径的镀银聚苯乙烯空芯波导在 2.3 THz频率已可

实现低至 4~5 dB/m的传输损耗及对于 HE11模式 6 ps/(THz·m)的色散。该结构波导是 THz光传输波导领域的

重要方向之一，也是本文的研究重点。

2 THz空芯波导的制备与分析
2.1 THz空芯波导

介质/金属膜结构的空芯波导，是在基管内面镀制金属薄膜后，再镀制介质层，利用多层膜实现高反射率

从而降低传输损耗，其具体截面结构如图 1所示。该结构的空芯波导对镀膜基管要求表面光滑、均一性好，

基管材料可以选择玻璃、金属或高分子聚合材料。为了获得低损耗及与 THz光源较好的耦合，通常需要选

取的空芯波导孔径远大于红外波段波导，因此实验选用的基管内径为 4 mm；同时为了使制作波导具有较好

的柔韧性，以便于系统中 THz波传输方向的调节，基管材料也选用柔韧性较好的聚合物。

与基管材料的选择类似，空芯波导的金属层与介质层材料也有多种选择。在常见的几种金属材料中，

Ag具有较高的反射率且制作工艺成熟，是目前最为常用的空芯波导金属层材料 [14]。除此之外，聚合物材料

(Polymer)的成膜过程通常采用物理方法，形成的介质膜粗糙度较金属盐更低，且膜厚均匀，也是一种理想的

备选材料。目前使用较多的介质膜包括在 THz波段吸收较低、耐高温且柔韧性较好的环烯树脂 (COP)[15]、聚
苯乙烯 (PS)[13]等聚合物材料。实验中，THz空芯波导的基管使用长度为 1 m、内径为 4 mm的聚碳酸酯 (PC)管，

内壁镀制银膜与 COP介质膜。

图 1 介质/金属膜结构空芯波导截面结构示意图

Fig.1 Cross-section of dielectric-coated metallic hollow waveguides
2.2 THz空芯波导的制作

在制作Ag/COP结构的 THz空芯波导时，首先在基管内壁镀制一层银膜。镀制银膜的方法采用银镜反应法。

使用真空泵抽取硝酸银溶液和还原液，混合溶液通过基管时发生银镜反应，使银膜附着在基管内壁上 [16-17]。在

银膜镀制工艺完成后，再于银膜上加镀 COP介质膜。配制不同浓度的 COP/环己烷溶液，利用蠕动泵使 COP溶

液以均匀流速通过已镀银的空芯波导，如图 2所示。在银膜表面残留一层液态 COP/环己烷薄膜，环己烷溶剂

通过加热等方式挥发，最后留下均匀的 COP介质膜。

该介质膜镀制系统与传统的液相镀膜系统[18]有所不同。传统的液相镀膜采用柱状溶液在镀银波导中以缓

慢匀速通过的方式，在银膜表面残留液态膜。柱状溶液在镀银波导中的通过速度由蠕动泵的转动速度控制。
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图 2 THz空芯波导 COP介质膜镀制系统示意图

Fig.2 Schematic diagram for the coating system of COP film in THz hollow waveguides
由于实验采用了内径 4 mm的大口径波导基管，液体的表面张力难以将柱状溶液维持在 4 mm内径的波导之中，

因此传统工艺中的送液方法无法保持溶液在波导中匀速通过。

为使配制溶液能够以匀速通过波导内部，首先将待镀制的镀银空芯波导内注满 COP环己烷溶液，之后

使用蠕动泵将 COP溶液以匀速释放出波导，并用烧杯内的环己烷溶剂不断稀释流出的 COP以防止管口堵

塞，从而达到镀制均匀 COP介质膜的目的。

通过调节蠕动泵的转速，可以控制溶液的流速，从而改变镀制的 COP介质膜厚度。另外，COP溶液的浓

度也会对介质膜厚度产生直接的影响。溶液流速和溶质浓度均与镀制的介质膜厚度呈正相关关系。实验

中，COP溶液的质量分数分别为 12%与 18%，溶液流速维持在 0.55 cm/min左右，以进行后续的控制变量比

较。在 COP溶液流出波导后，立即向波导中通入氮气，帮助已镀介质膜中的溶剂环己烷挥发，必要时还可进

行加热以使溶剂挥发完全。制备过程结束后，对仅镀有银膜、使用质量分数为 12%的 COP溶液进行镀制以

及使用质量分数为 18%的 COP溶液进行镀制的空芯波导分别编号为波导 1、波导 2与波导 3。
2.3 损耗谱的测量与分析

空芯波导制作完成后，使用傅里叶红外光谱分析仪(FTIR)测量了 3种 THz空芯波导在中远红外波段的光

传输损耗谱特性。图 3为 3种波导在实验中测量得到的损耗谱，根据制作条件计算预测 COP介质膜厚，得到

波导传输损耗谱的仿真图如图 4所示，其中λ代表波长，A代表传输损耗。

通常空芯波导中介质膜的厚度可以根据其测量的损耗谱中干涉峰的位置计算得到：[19-20]

d = 1
4 n2

d - 1 × æ
è
ç

ö
ø
÷

1
λm + 1

- 1
λm

-1
， (1)

式中 d为介质膜厚，nd为介质层折射率，λm和λm+1为损耗谱中第m和第m+1个干涉峰的波长。

由图 3可以看出，内壁镀有 COP介质膜的空芯波导 2和 3比仅镀有 Ag膜的空芯波导 1具有较小的传输

图 3 THz空芯波导光传输损耗谱测量图

Fig.3 Measured transmission spectra
of the THz hollow waveguides

图 4 THz空芯波导光传输损耗谱仿真图

Fig.4 Simulation of transmission spectra
of the THz hollow waveguides
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损耗；然而在波导 2和 3的损耗谱中除了 COP材料在 3.5 μm和 5~7 μm波长的特征吸收峰之外，并没有出现

仿真图 4中出现的干涉峰。对此推断，由于介质膜厚较厚等原因造成 COP介质膜表面粗糙度较大，从而在很

大程度上平滑了本应出现的干涉峰。为了验证此推断，使用 Matlab程序仿真了空芯波导 3在成膜表面粗糙

度分别为 0.2、0.5、0.8 μm时的传输损耗谱，如图 5所示。从图 5的仿真结果可以看出，当介质膜粗糙度增加

时，损耗谱中干涉峰逐渐被平滑，此即说明了介质膜表面粗糙度影响干涉峰的辨识度。同时，当仿真中的成

膜表面粗糙度为 0.8 μm时，仿真损耗谱的曲线与图 3中的测量谱最为相似，据此可推断波导的实际成膜表面

粗糙度约为 0.8 μm。

图 5 不同介质膜粗糙度条件下空芯波导传输损耗谱仿真图

Fig.5 Simulation of transmission spectra of hollow waveguides with rough COP film
2.4 介质膜厚的测量与验证

由于无法从测量损耗谱中获取干涉峰信息以计算介质膜厚，因此采用取出介质膜测量的方式进行膜厚

确定。这里以波导 3为例，实验中截取该空芯波导的一段样品，将其纵向剖开，剥下波导内壁最上层的 COP
介质膜，将其置于傅里叶红外光谱分析仪 (FTIR)的内光路中进行 COP薄膜的光透射谱测量，测量结果如图 6
所示。从图中可以观察得到由薄膜干涉效应造成的 3处明显干涉峰位于 a、b、c，3.5 μm和 4.3 μm处分别为

COP材料和空气中 CO2的吸收峰。薄膜干涉的波长-膜厚关系可以表示为

1
λk + 1

- 1
λk

= 1
2d × nd

， (2)
式中λk和λk+1为第 k和 k+1个干涉峰的波长。根据 3处干涉峰的波长位置，代入 (2)式可以估算得到 COP介质

膜厚度 d为 2.6 μm。

图 6 COP介质膜光透射谱测量图

Fig.6 Measured transmission spectrum of COP film
对于波导中 COP介质膜的厚度，可以采用空芯波导介质膜镀制的经验公式计算 [21]：

d = æ
è

ö
ø

ac
200

Vη
γ

， (3)
式中 d为介质膜厚，a为波导的内半径，c为溶液浓度，V为溶液流速，η为溶液黏度，γ为溶液的表面张力。将
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关于 COP材料的经验参数代入 (3)式，可以得到内径为 4 mm、溶液流速为 0.55 cm/min的条件下，介质膜厚 d

与溶液质量分数 c及溶液流速 V的关系：

d = 18.64 × c × V . (4)
将波导 3质量分数为 18%的 COP溶液浓度代入 (3)式，可以计算出在此镀制条件下的 COP介质膜厚 d为

2.5 μm。此理论计算值与实测值 2.6 μm基本符合，因此认为经验计算得到的 COP膜厚数据可以提供比较可

靠的膜厚参考。

理论上，在目标频率为 2.5 THz处使HE11模传输损耗最小的 COP介质最佳膜厚可表示为

dopt = λ

2π n2
d - 1 tan-1

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
únd

( )n2
d - 1 1

4
， (5)

式中λ为目标频率对应波长 [22]。将 nd 代入 (5)式，可以计算得出 COP介质最佳膜厚为 15.1 μm。实际上该理论

值没有考虑介质膜的表面粗糙度、多模传输特性以及膜材料在目标波长的吸收。这几项因素将会导致波导

的传输损耗变大，因此实际的最佳介质膜厚远小于该理论计算的最佳值 [23]。另外，15.1 μm的介质膜厚度在

液相镀膜法中也难以实现，随着溶液浓度的增大而带来的膜厚增加，会使介质膜粗糙度也明显变大。实验

中通过改变实验参数以尽量提高镀制膜厚和质量，采用质量分数为 18%的 COP溶液以及在 4 mm内径条件

下 0.55 cm/min的溶液流速，可以得到现有工艺下具有最大介质膜厚的波导。后续 THz系统的传输实验使用

本次制作的 THz波导作为传输介质，对其传输特性进行测量与评价。制备完成的 3种波导的具体实验和膜

厚等参数如表 1所示。

表 1 制备太赫兹空芯波导相关参数

Table 1 Summary of parameters for the THz hollow waveguides
Waveguide number

1
2
3

COP film coating
No
Yes
Yes

Solution concentration
N/A
12%
18%

COP film thickness /μm
0
1.7
2.5

3 THz空芯波导特性
3.1 THz空芯波导测量系统

THz空芯波导特性测试在中国科学院微系统与信息技术研究所太赫兹实验室实施，测量系统如图 7所

示。系统采用 2.5 THz量子级联激光器 (QCL)、Ophir 3A-P-THz光功率计以及 NEC T0831C THz阵列探测器

搭建而成。实验中使用的 THz光源通过 5.2 V、1.3 A直流电源驱动，输出功率为 1.376 mW。实验测试使用两

面离轴抛物面镜 (OAP)调整光路方向，并使聚焦光斑尺寸相对较小，以提高 THz波被耦合进空芯波导的耦合

效率；另外分别使用 THz光功率计与 THz阵列探测器测量输出功率和光强分布。图 8为测量波导弯曲特性

时的系统照片。

对实验制作的波导 1-3分别进行了弯曲传输特性测试。在实验中，空芯波导分别弯曲至不同角度，进行

弯曲附加损耗的测量与弯曲状态下输出光斑形状的观察。其中波导弯曲角度分别为 0°、30°、45°、90°与
180°，3根波导的有效弯曲长度均为 55 cm，两端各留等长的一段保持为直线状态。

图 7 THz空芯波导测量系统示意图

Fig.7 Schematic diagram of the measuring system of THz hollow waveguides
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图 8 THz空芯波导测量系统实地照片

Fig.8 Picture of the measuring system of bent THz hollow waveguides
3.2 THz空芯波导测量结果

3.2.1 损耗特性测量结果

由于空气中的水汽对 2.5 THz频点太赫兹光存在较大吸收，实验首先测量了空芯波导在通入干燥氮气

除湿前后的输出功率。空芯波导 2通氮气前后的输出光功率以及空气的吸收测量参数如表 2所示。由表 2
中可以看出，通氮气前后的损耗差值约为 1.48 dB/m，推算可得空气在 2.5 THz频点的吸收比率约为 28.8%；波

导长度为 1 m时，在该频点每米的吸收比率也约为 28.8%，与太赫兹波在空气中传输时每米的吸收比率 30%
相近，因而可被作为通用标准用于下一步的损耗数据调整。

表 2 THz空芯波导内空气吸收测量参数表

Table 2 Measured results of air absorption in THz hollow waveguides
Before N2 purge /mW

0.425
After N2 purge /mW

0.597
Air absorption /(dB/m)

1.48
Absorption percentage /%

28.8
将实验测量所得的空芯波导损耗数据减去空气吸收带来的影响，可以得到实际的波导损耗值。图 9为 3

种空芯波导在不同弯曲角度下的损耗测量结果，图中θ代表弯曲角度。波导 3由于有最厚的介质膜厚而呈现

出最小的波导传输损耗，仅镀有银膜的波导 1则呈现出明显大于介质膜/银膜结构波导的损耗数据。由此可

见 THz空芯波导内介质膜的存在对于降低其传输损耗有着显著的作用，在增加了波导 3的介质膜后，波导不

弯曲时，损耗由 4.56 dB降低至 3.30 dB，降低比率达到 27%；波导 90° 弯曲时，损耗由 5.81 dB降低至 3.57 dB，
降低比率达到 39%。这是由于相比仅镀有金属膜的空芯波导，介质膜的存在导致了反射率的增加，当介质

膜的吸收作用较小时，波导的传输损耗就可以因介质膜而得到减小。

除此之外，还发现空芯波导 3的弯曲附加损耗最小，仅镀有银膜的空芯波导 1为最大，而介质膜厚处于

中间的空芯波导 2弯曲损耗数据则介于两者之间。因此，空芯波导内的介质膜对于降低 THz波导的弯曲附

加损耗也有明显的效果，弯曲角度的加大导致 THz波导弯曲附加损耗的增加，但波导内介质膜的存在可以

抑制这一增加量，从而提升 THz波导在弯曲状态下的光传输性能。

图 9 空芯波导传输损耗与弯曲角度的关系

Fig.9 Relationship between transmission losses and bending angles of hollow waveguides
从理论上分析，介质膜的存在对于空芯波导传输损耗的减小源于 p光反射率的增加。基于射线模型，利

用 Matlab程序仿真得到在不考虑粗糙度的情况下，空芯波导内 COP介质膜厚度分别为 0、1.7、2.5 μm时，波

导在某波长 (以λ=5 μm为例)处的 s光、p光以及总体输出光的损耗值，分别以 LRs、LRp以及 LRsp代表，不同介质

6



光 学 学 报

0106003-

膜厚条件下空芯波导内 s光与 p光传输损耗仿的真值如表 3所示。从表 3可以看出，在波导内仅镀有银膜时，

p光衰减严重，s光则损耗较小，出射光中由 s光占据主导；而当波导内加镀介质膜后，介质膜带来的干涉效应

增加了 p光的反射率，大大降低了 p光的衰减，s光的损耗情况则变化不大，因而整体的光传输损耗也呈降低

趋势；并且在介质膜厚越大时，损耗降低的趋势越为明显。

表 3 不同介质膜厚条件下空芯波导内 s光与 p光传输损耗仿真值对照表

Table 3 Comparison of transmission losses of s- and p-polarized radiation lights in hollow waveguides under different dielectric film thicknesses
Thickness d/μm

0.0
1.7
2.5

Loss LRs /dB
0.03
0.04
0.05

Loss LRp /dB
3.90
0.47
0.27

Loss LRsp /dB
2.02
0.26
0.16

3.2.2 光斑特性测量结果

使用 THz阵列探测器测量了系统输出端的二维光斑图像，从而可以观察输出光的空间强度分布的变

化。THz光源的输出能量分布近似为图 10所示的高斯分布。

图 10 2.5 THz QCL光源输出光斑测量图

Fig.10 Measured output beam profile of 2.5 THz QCL
图 11为测量所得的 3种波导在直线和弯曲角度为 90°的 2种情况下的输出光斑图像。从图 11可以看

出，图 10中准单模的光源输出在经过 THz空芯波导的传输后形成了多种传输模式的混合。由于波导为 4
mm的大孔径，大量高次模式被激励，使得光强分布相对分散；并且在进行 90°的弯曲之后，不仅 THz波导的

传输损耗有所增加，输出光斑的强度分布也更加分散，高次模式的比率增大。另外，空芯波导内介质膜厚度

也对输出光斑的形状有所影响，当介质膜厚增大时，输出光斑的强度分布趋于集中。这是由于介质膜的存

在导致 p光衰减减小，使输出光中的低次模由 s光占优的 TE01模式逐渐向 s光与 p光相对平衡的基模 HE11等

低阶模式转变，从而使得输出光内的高次模式的比率减少，光斑光强变得更为集中。

图 11 空芯波导输出光斑示意图。(a)波导 1, 直线 ; (b) 波导 2, 直线 ; (c) 波导 3, 直线 ; (d) 波导 1, 90°弯曲 ;
(e) 波导 2, 90°弯曲 ; (f) 波导 3, 90°弯曲

Fig.11 Measured output beam profiles at straight and 90° bending configuration. (a) Waveguide 1, straight; (b) waveguide 2, straight;
(c) waveguide 3, straight; (d) waveguide 1, 90° bent; (e) waveguide 2, 90° bent; (f) waveguide 3, 90° bent

4 结 论
基于 THz介质/金属膜结构的空芯波导，采用改良优化的液相镀膜法完成了 4 mm内径 Ag/COP空芯波导

7



光 学 学 报

0106003-

的制作。使用经验公式与薄膜干涉效应从理论与实际分析和测量验证了制作波导的介质膜厚，并利用介质

膜粗糙度理论说明了测得波导的传输损耗谱特性。镀制成功的 THz空芯波导与 QCL光源、光功率计、阵列

探测器等设备结合搭建为 THz光传输系统。测量了空芯波导的传输损耗与弯曲附加损耗在不同介质膜厚

下的变化曲线以及系统输出端的二维光斑图像。实验结果表明，当介质膜厚增加时，由于 p光在波导内的传

输衰减得到减小，s光与 p光在输出中趋于平衡，因而波导的传输损耗与弯曲附加损耗均显著降低，同时输出

光斑的能量分布也更为集中，从而提高了空芯波导在 THz系统中的传输性能。这种光波导具有口径大、易

于与不同 THz源耦合、损耗较小和柔韧性较好等特点，在 THz波的传输、短距离通信、测量和传感等系统中有

广泛的应用前景。
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