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纤由三角形排列的圆角正六边形空气孔构成包层，缺失四个近邻空气孔构成近菱形的二重对称空气芯．

采用有限元法分析了该光纤在太赫兹波段的传输特性．结果表明：在１．５ＴＨｚ附近约０．３ＴＨｚ的宽频

范围内存在光子带隙，光纤可以基于光子带隙效应将太赫兹波束缚在空气芯中传输．在１．４～１．６ＴＨｚ

范围内具有１０－３数量级的高双折射；狓偏振基模和狔偏振基模的损耗都小于０．１ｃｍ
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．所设计的太赫兹Ｔｏｐａｓ光子带隙光纤具备结

构简单、易制备、直径小而易弯曲的特点．

关键词：太赫兹；光子晶体光纤；有限元方法；Ｔｏｐａｓ环烯烃共聚物；光子带隙；损耗；双折射

中图分类号：Ｏ４５１　　　文献标识码：Ａ　　　 文章编号：１００４４２１３（２０１４）０６０６０６００２５

犔狅狑犔狅狊狊犪狀犱犎犻犵犺犅犻狉犲犳狉犻狀犵犲狀犮犲犜狅狆犪狊犘犺狅狋狅狀犻犮犅犪狀犱犵犪狆

犉犻犫犲狉犪狋犜犲狉犪犺犲狉狋狕犉狉犲狇狌犲狀犮狔

ＷＡＮＧＤｏｕｄｏｕ１，ＷＡＮＧＬｉｌｉ２，ＺＨＡＮＧＴａｏ１，ＸＩＥＹｏｕ１

（１犆狅犾犾犲犵犲狅犳犛犮犻犲狀犮犲，犡犻＇犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犡犻′犪狀７１００５４，犆犺犻狀犪）

（２犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犜狉犪狀狊犻犲狀狋犗狆狋犻犮狊犪狀犱犘犺狅狋狅狀犻犮狊，犡犻′犪狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊犪狀犱犘狉犲犮犻狊犻狅狀犕犲犮犺犪狀犻犮狊，

犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犡犻′犪狀７１０１１９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＡｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｇａｐｆｉｂｅｒｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｎｏｖｅｌＴｅｒａｈｅｒｔｚｌｏｗｌｏｓｓｍａｔｅｒｉａｌＴｏｐａｓ

ｃｙｃｌｉｃｏｌｅｆｉｎｃｏｐｏｌｙｍｅｒ．Ｆｉｂｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｗａｓｆｏｒｍｅｄｂｙａｒｒａｎｇｉｎｇｈｅｘａｇｏｎａｌａｉｒｈｏｌｅｓｗｉｔｈｒｏｕｎｄｅｄｃｏｒｎｅｒｓ

ｉｎｔｒｉａｎｇｕｌａｒｌａｔｔｉｃｅｐａｔｔｅｒｎｉｎｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆＴｏｐａｓ．Ａｒｈｏｍｂｉｃｈｏｌｌｏｗｃｏｒｅｗｉｔｈｒｏｕｎｄｅｄｃｏｒｎｅｒｓｗａｓ

ｆｏｒｍｅｄｂｙｏｍｉｔｔｉｎｇｆｏｕｒｃｅｎｔｒａｌａｉｒｈｏｌｅｓｏｆｔｈｅｃｌａｄｄｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｔｈｅｔｅｒａｈｅｒｔｚ

ｂａｎｄｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅ

ｆｉｂｅｒｈａｓａｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｇａｐｗｉｔｈｉｎａｂｒｏａｄｂａｎｄａｒｅａａｂｏｕｔ０．３ＴＨｚａｒｏｕｎｄ１．５ＴＨｚ，ａｎｄＴＨｚｗａｖｅｉｓ

ｗｅｌｌｅｄｃｏｎｆｉｎｅｄｉｎｔｈｅａｉｒｃｏｒｅ．Ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｏｆｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆ１０
－３
ｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｌｏｓｓｏｆｔｈｅ狓ａｎｄ狔

ｐｏｌａｒｉｚｅｄｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｓｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ０．１ｃｍ
－１
ｗｉｔｈｉｎ１．４～１．６ＴＨｚ，ａｎｄｒｅａｃｈｅｓｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｖａｌｕｅ

ｏｆ０．０２９１ｃｍ
－１
ａｎｄ０．０２８７ｃｍ

－１
ａｔ１．５３ＴＨｚａｎｄ１．５ＴＨｚ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｅｓｉｇｎｅｄ

ｔｅｒａｈｅｒｔｚＴｏｐａｓｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｇａｐｆｉｂｅｒｉｓｓｉｍｐｌｅ，ｆｅａｓｉｂｌｅｆｏｒｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎａｎｄｂｅｎｄａｂｌｅｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｍａｌｌｄｉａｍｅｔｅｒ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｔｅｒａｈｅｒｔｚ；Ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ；Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ；Ｔｏｐａｓｃｙｃｌｉｃｏｌｅｆｉｎｃｏｐｏｌｙｍｅｒ；

Ｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｇａｐ；Ｌｏｓｓ；Ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：０６０．５２９５；１６０．５２９３；３００．６４９５；０７０．７３４５

１２００６０６０



光　子　学　报

０　引言

太赫兹（Ｔｅｒａｈｅｒｔｚ，ＴＨｚ）波是指频率在０．１～

１０ＴＨｚ（波长在３０００～３０μｍ）范围内的电磁波，介于

电磁波谱中已经被广泛利用的微波和红外光之间．

ＴＨｚ科技在材料表征、宽带通信、大气与环境监测、国

家安全与反恐等多个领域具有独特优越性和广阔应用

前景［１３］
．在过去的十几年中，ＴＨｚ相干辐射源和探测

技术都取得了重大突破［４６］
．

目前多数的ＴＨｚ系统都是在自由空间中传输和

处理ＴＨｚ波．这些系统受环境影响大、性能稳定性差、

使用成本高，严重限制了其应用和推广．因此，有人提

出了ＴＨｚ系统“柔性化”的解决方案，即研发出像基于

光导纤维的光纤通信系统或光纤传感器那样的柔性、

多功能、低能耗、易操作、易维护、易携带的ＴＨｚ系统．

ＴＨｚ系统柔性化的关键是ＴＨｚ波导技术．已经报道的

ＴＨｚ波导包括：金属线、金属涂覆的介质管、Ｂｒａｇｇ光

纤以及亚波长聚合物纤维等等［７］
．其中金属波导通常

弯曲损耗大、耦合效率低，受环境影响严重；介质管波

导则由于刚性、不易弯曲而不具实用性．此外较大的材

料损耗仍然是ＴＨｚ波导及功能器件实用化所亟待克

服的难题．

近几年来，聚合物ＴＨｚ纤维波导技术成为了一个

研究热点．聚合物除了价格低、种类多、加工温度低等

众所周知的优点外，在ＴＨｚ波段还具有较低的吸收损

耗．在常用的聚合物材料中，新型聚合物材料Ｔｏｐａｓ环

烯烃共聚物（ＴｏｐａｓＣｙｃｌｉｃＯｌｅｆｉｎＣｏｐｏｌｙｍｅｒ，Ｔｏｐａｓ

ＣＯＣ）具有无定形结构，在ＴＨｚ波段的材料吸收损耗

相对 较 低 （在 ０．１～３ ＴＨｚ范 围 内 的 吸 收 系 数

＜１ｃｍ
－１）［８］．比之前认为的 ＴＨｚ低损耗聚合物材料

如聚四氟乙烯（Ｔｅｆｌｏｎ）、高密度聚乙烯（ＨＤＰＥ）的损耗

还要低一个数量级，而比聚甲基丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ）

更是低两个数量级．此外，ＴｏｐａｓＣＯＣ在ＴＨｚ波段还

同时具备低材料色散的特性［９］，其折射率在０．１～

１．５ＴＨｚ范围内近似为常量：狀＝１．５２５８±２×１０－４．低

损耗、低色散，结合其极低的吸水率（约为ＰＭＭＡ的

１／１０）和优良的机械性能
［１０］，使ＴｏｐａｓＣＯＣ成为制备

ＴＨｚ波导的最佳材料．

本文以新型聚合物材料ＴｏｐａｓＣＯＣ为基质材料，

设计了一种在ＴＨｚ波段具有低损耗、高双折射特性的

空芯带隙型光子晶体光纤．应用有限元方法研究了该

光纤在ＴＨｚ波段的传输特性．结果表明：所设计的光

纤可以基于光子带隙效应将ＴＨｚ波束缚在空气芯中

传输；不仅从材料和结构两方面保证了ＴＨｚ波的低损

耗传输，同时又引入了几何高双折射．

１　光纤结构设计

尽管ＴｏｐａｓＣＯＣ在ＴＨｚ波段具有较低的材料吸

收，波导结构的设计仍然是实现低损耗传输ＴＨｚ波必

不可少的环节．大量研究证明：ＴＨｚ波在干燥的空气

中几乎可以无损耗传输．因此，增加ＴＨｚ波在空气中

的传输比例可以显著降低传输损耗．

为了实现这一目的，本文设计了如图１（ａ）所示的

三角形晶格、近菱形空气芯的Ｔｏｐａｓ带隙型光子晶体

光纤．包层由三角形晶格排列的圆角正六边形空气孔

构成，该结构更接近真实光纤，具有较高的空气填充

率，可以有效降低限制损耗．去掉四个近邻的包层空气

孔构成近菱形空气纤芯，通过破坏纤芯的六重对称性

打破两个偏振基模的简并，引入了几何高双折射，同时

保持了包层的完整周期性和六重对称性．这对于带隙

型微结构光纤可以获得最大程度的带宽．

光纤结构参量如图１（ｂ）所示，其中Λ表示晶格常

量，犇表示圆角正六边形空气孔一组对边间的距离（对

应于圆形空气孔时的孔直径），犱ｃ 表示圆角曲率直径．

最靠近纤芯的一圈空气孔部分发生变形成为圆角五边

形．纤芯周围有一圈厚度为狋ｒ 的介质环，用犜＝狋ｒ／（Λ

－犇）表示该介质环的相对厚度．

图１　近菱形空气芯的Ｔｏｐａｓ光子带隙光纤横截面

及结构设计参量

Ｆｉｇ．１　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＴｏｐａｓ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｇａｐｆｉｂｅｒｗｉｔｈａｒｈｏｍｂｉｃｈｏｌｌｏｗｃｏｒｅ

２　传输特性分析

采用全矢量有限元法［１１］研究了图１所示的Ｔｏｐａｓ

光子带隙光纤在ＴＨｚ波段的传输特性．主要对光纤的

带隙结构、模场特性、双折射特性、损耗特性和色散特

性等进行了研究．计算过程中采用的结构参量为：Λ＝

４００μｍ，犇／Λ＝０．９６，犱ｃ／Λ＝０．６，犱ｐ／Λ＝０．３，犜＝０．５．

２．１　带隙结构及模场特性

所设计光纤的光子带隙结构、带隙范围内的狓偏

振基模和狔 偏振基模的色散曲线以及模场分布如图

２．图２（ａ）中横坐标表示所传输的ＴＨｚ波频率，纵坐标

表示基模有效折射率的实部．从图２可以看出，在

１．５ＴＨｚ附近约０．３ＴＨｚ的宽频范围内存在着光子带

隙．带隙范围内两个偏振基模具有明显的双折射现象，

且色散曲线都是连续的，说明不存在表面模［１２］，可以

２２００６０６０
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获得最宽的连续低损耗带宽．图２（ｂ）和（ｃ）分别是

１．５ＴＨｚ时狓偏振基模和狔偏振基模的模场分布等高

线图．可以看出两个偏振基模大部分的能量都可以束

缚在空气芯中，但是仍有一部分的能量扩散到了包层

中．这是由于有限的包层空气孔圈数（本文所设计的结

构为３圈）导致了基模能量的泄露．其中狓偏振基模的

泄露更为明显．

图２　带隙及基模色散曲线和１．５ＴＨｚ时狓偏振基模和

狔偏振基模的模场分布等高线图

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｇａｐ，ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｎｄｐｏｗｅｒ

ｆｌｏｗｏｆｔｈｅ狓ａｎｄ狔ｐｏｌａｒｉｚｅｄｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｓ

ａｔ１．５ＴＨｚ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

为了研究带隙范围内基模能量的分布情况以及包

层带隙对基模的束缚能力，计算了位于空气芯中的能

量分数．能量分数定义为
［１３］

ηｃｏｒｅ＝
∫
ｃｏｒｅ
犛狕ｄ犃

∫
ａｌｌ
犛狕ｄ犃

（１）

式中犛狕 为波印廷矢量的狕分量，“ｃｏｒｅ”和“ａｌｌ”分别表

示积分范围为光纤的空气芯和整个横截面．能量分数

随频率的变化关系如图３所示．可以看出，在１．４～

１．６ＴＨｚ范围内，两个偏振基模８０％以上的能量位于

空气芯中．同时，纤芯能量分数随着传输频率向带隙边

缘靠近而减小．这是由于在带隙边缘附近，包层无法将

基模很好地束缚在纤芯区域，有一部分能量扩散到了

包层中，在低频区域更加显著．因此，由纤芯能量分数

随频率的变换关系也可以定性地来判断包层带隙的位

置和光纤的传输谱．

图３　空气芯中的能量分数随频率的变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｐｏｗｅｒｌｏｃａｌｉｚｅｄｉｎｔｈｅｃｏｒｅａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

２．２　双折射特性

描述高双折射光子晶体光纤的两个重要参量就是

相位双折射系数犅ｐｈ和群双折射系数犅ｇ．相位双折射

定义为两个偏振基模间的有效折射率差，即

犅ｐｈ＝Ｒｅ（狀
狓
ｅｆｆ－狀

狔
ｅｆｆ） （２）

式中狀
狓
ｅｆｆ和狀

狔
ｅｆｆ分别表示狓偏振基模和狔偏振基模的有

效折射率．

尽管在理论方面的研究中提到的双折射既可以是

相位双折射也可以是群双折射，但是大部分实验中测

得的都是群双折射系数．为了方便与实验结果进行比

较，通过式（３）可以由相位双折射随波长（频率）的变化

关系获得群双折射［１４］，即

犅ｇ＝犅ｐｈ－λ
ｄ犅ｐｈ
ｄλ

（３）

光纤带隙范围内的相位双折射和群双折射随频率的变

化关系如图４．可以看出，在带隙的低频部分（犳＜

１．３４ＴＨｚ）和高频部分（犳＞１．４１ＴＨｚ）具有１０
－３数量

级的高相位双折射．在１．３～１．４５ＴＨｚ的频率范围内

具有１０
－２数量级的高群双折射．

图４　相位双折射和群双折射随频率的变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｐｈａｓｅｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅａｎｄｇｒｏｕｐｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

在１．３～１．３７ＴＨｚ范围内，狔偏振基模具有较大

的有效折射率，按照式（２）的定义，相位双折射为负值．

在１．３７ＴＨｚ附近相位双折射趋于零，符号发生发转，

３２００６０６０
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即发生了快慢轴的交换．在１．３７～１．６ＴＨｚ范围内，狓

偏振基模具有较大的有效折射率，相位双折射为正值．

这可以归因于两个方面：包层在狓和狔方向上的折射

率周期性分布不同导致其对两个偏振基模的束缚程度

不同；在低频和高频处的光子频带中，能量在包层中传

输时分布方式不同［１５］，因此在带隙的低频和高频边缘

处，基模向包层的扩散方式不同．

２．３　损耗特性

对于带隙范围内导模的损耗主要包括：基底材料

吸收引起的模式吸收损耗和有限的包层空气孔圈数导

致的模式泄露而带来的限制损耗．模式吸收损耗αｍｏｄ

与材料体吸收系数αｍａｔ、材料折射率狀以及模场分布有

关，可以表示为［１６］

αｍｏｄ＝
ε０／μ（ ）０

１／２
狀αｍａｔ∫

Ｔｏｐａｓ
｜犈｜

２
ｄ犃

２∫
ａｌｌ
犛狕ｄ犃

（４）

式中犈为电场强度，犛狕 为波印廷矢量的狕分量，ε０ 和

μ０ 分别为真空中的介电常量和磁导率．“Ｔｏｐａｓ”和

“ａｌｌ”分别表示积分范围为光纤的基底材料和整个横截

面．Ｋ．Ｎｉｅｌｓｅｎ等人的实验结果表明
［９］，ＴｏｐａｓＣＯＣ的

材料体吸收系数在０．２～１．６ＴＨｚ范围内随频率的增

加近似线性增加．采用式（４）计算模式吸收损耗时，体

吸收系数αｍａｔ的取值从０．４ＴＨｚ处的０．０６ｃｍ
－１以

０．３６ｃｍ
－１／ＴＨｚ的比率线性增加

［１７］
．背景材料的折射

率狀取１．５２５８．

限制损耗 ＣＬ可以由基模有效折射率的虚部求

出［１１］，即

ＣＬ＝８．６８６
２π犳
犮
Ｉｍ（狀ｅｆｆ） （５）

单位为ｄＢ／ｍ，其中Ｉｍ表示取复数折射率的虚部．

模式吸收损耗随频率的变化关系如图５（ａ）所示，

可以看出在带隙范围内（１．３～１．６ＴＨｚ）两个偏振基

模的模式吸收损耗都小于０．１ｃｍ
－１
．在低频区域模式

吸收损耗相对较大，这是由于基模能量向包层介质扩

散导致的，该结论与纤芯能量分数随频率的变换关系

得出的结论相一致．限制损耗随频率的变化关系如图

５（ｂ）所示，在带隙的中心频率附近，限制损耗最小，随

着传输频率向带隙边缘靠近，限制损耗迅速增加．在

１．４～１．６ＴＨｚ范围内，两个偏振基模的限制损耗都小

于０．１ｃｍ
－１
．

图５（ｃ）给出了两个偏振基模的总损耗随频率的变

化关系．比较图５（ａ）、（ｂ）和（ｃ）可以发现，在低频区域

限制损耗占主导地位；在１．４～１．６ＴＨｚ范围内，限制

损耗与模式吸收损耗具有相同的数量级，总损耗小于

０．１ｃｍ
－１
．狓偏振基模的总损耗在１．５３ＴＨｚ处达到最

小值０．０２９１ｃｍ
－１，狔偏振基模的总损耗在１．５ＴＨｚ

处达到最小值０．０２８７ｃｍ
－１
．研究表明，管通过增加包

层空气孔的圈数可以显著减小低频区域的限制损耗，

增加低损耗带宽，但是对带隙中心附近的限制损耗和

模式吸收损耗没有明显改善．较多的包层空气孔的圈

数（如５圈以上）会增加光纤的制备难度，同时导致光

纤直径太大，缺乏柔性和不易弯曲．本文设计的光纤包

层中只有三圈空气孔，其直径可以控制在４ｍｍ以内．

因此在设计光纤结构时应该根据具体要求合理选择光

纤包层空气孔的圈数．

图５　３种损耗随频率的变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｌｏｓｓｅｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

２．４　色散特性

目前使用的许多太赫兹源发射的都是宽带皮秒脉

冲，除了损耗之外，导致信号劣化的另一种机制就是色

散．为了有效地传输这样的脉冲，要求波导在脉冲的整

个频谱范围内具有低损耗和低群速度色散．在太赫兹

波段，色散参量β２ 可以由模式有效折射率随频率的变

化关系求出［９］，即

β２＝
１

２π犮
２
狀ｅｆｆ

犳
＋犳

２
狀ｅｆｆ

犳（ ）２
（６）

单位为ｐｓ·ＴＨｚ
－１·ｃｍ－１

．

图６给出了光纤两个偏振基模的色散参量随频率

４２００６０６０
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的变化关系．在带隙中心１．５ＴＨｚ附近，色散曲线较为

平坦．狓、狔偏振基模分别在１．４２～１．６ＴＨｚ和１．４～

１．５８ＴＨｚ范围内具有±５ｐｓ·ＴＨｚ
－１·ｃｍ－１的低色散

值，零色散频率分别出现在１．５６ＴＨｚ和１．５４ＴＨｚ

附近．

图６　基模色散参量随频率的变化关系

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

３　结论

本文以新型ＴＨｚ低损耗聚合物材料ＴｏｐａｓＣＯＣ

为基质，设计了一种近菱形空气芯的带隙型光子晶体

光纤．采用全矢量有限元方法对该光纤在ＴＨｚ波段的

带隙结构、模场特性、双折射特性、损耗特性和色散特

性进行了理论研究．研究结论表明：该光纤在１．５ＴＨｚ

附近约０．３ＴＨｚ的宽频范围内存在着光子带隙．在

１．４～１．６ＴＨｚ范围内：两个偏振基模８０％以上的能量

位于空气芯中用于传输，具有１０－３数量级的高双折射、

小于０．１ｃｍ
－１的总损耗值（最低总损耗＜０．０３ｃｍ

－１）

和平坦近零色散特性．所设计的ＴＨｚＴｏｐａｓ光子带隙

光纤在追求低损耗、低色散、高双折射传输特性的同

时，兼顾了结构简单、易于制备，以及直径小、柔软可弯

曲的特点，可以采用本课题组独创的挤出成型法

制备．

参考文献

［１］　ＢＲＡＤＬＥＹ Ｆ，ＺＨＡＮＧ Ｘｉｃｈｅｎｇ．Ｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｔｅｒａｈｅｒｔｚ

ｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮狊，２００３，３２（５）：２８６２９３．

ＢｒａｄｌｅｙＦｅｒｇｕｓｏｎ，张希成．太赫兹科学与技术研究回顾［Ｊ］．

物理，２００３，３２（５）：２８６２９３．

［２］　许景周，张希成．太赫兹科学技术和应用［Ｍ］．北京：北京大

学出版社，２００７．

［３］　ＷＡＮＧ Ｈｅ，ＺＨＡＯ Ｇｕｏｚｈｏｎｇ． Ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃ

ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｏｆｓｅｖｅｒａｌｋｉｎｄｓｏｆｐｌａｓｔｉｃ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２０１０，３９（７）：１１８５１１８８．

王鹤，赵国忠．几种塑料的太赫兹光谱检测［Ｊ］．光子学报，

２０１０，３９（７）：１１８５１１８８．

［４］　Ｋ?ＨＬＥＲ Ｒ，ＴＲＥＤＩＣＵＣＣＩ Ａ，ＢＥＬＴＲＡＭ Ｆ，犲狋犪犾．

Ｔｅｒａｈｅｒｔｚｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｌａｓｅｒ［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲，

２００２，４１７（１）：１５６１５９．

［５］　ＣＡＩＹ，ＢＲＥＮＥＲＩ，ＬＯＰＡＴＡＪ，犲狋犪犾．Ｃｏｈｅｒｅｎｔｔｅｒａｈｅｒｔｚ

ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ：Ｄｉｒｅｃｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｒｅｅｓｐａｃｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｓａｍｐｌｉｎｇａｎｄａｎｔｅｎｎａｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱

犘犺狔狊犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，１９９８，７３（４）：４４４４４６．

［６］　ＺＨＡＮＧ Ｔｏｎｇｙｉ，ＷＡＮＧ Ｙｉｓｈａｎ，ＦＡＮ Ｗｅｎｈｕｉ，犲狋犪犾．

Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｎｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙｐｈｏｔｏｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｔｅｒａｈｅｒｔｚｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｇｅｎｅｒａｔｏｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，３７（２）：２１９２２４．

张同意，王屹山，范文慧，等．腔内型光电导太赫兹辐射产生

器设计［Ｊ］．光子学报，２００８，３７（２）：２１９２２４．

［７］　ＺＨＯＮＧ Ｒｅｎｂｉｎ，ＺＨＯＵ Ｊｕｎ，ＬＩＵ Ｓｈｅｎｇｇａｎｇ．ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾 狅犳

犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳犆犺犻狀犪，

２０１２，４１（２）：２４７２５２．

钟任斌，周俊，刘盛纲．太赫兹波导的研究进展［Ｊ］．电子科技

大学学报，２０１２，４１（２）：２４７２５２．

［８］　ＪＩＪｉａｎｇｊｕｎ，ＦＡＮ Ｗｅｎｈｕｉ，ＫＯＮＧＤｅｐｅｎｇ，犲狋犪犾．Ｄｅｓｉｇｎ，

ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｙｃｌｉｃｏｌｅｆｉｎｃｏｐｏｌｙｍｅｒｓｌｅｎｓ

ｆｏｒｔｅｒａｈｅｒｔｚａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．犐狀犳狉犪狉犲犱犪狀犱犔犪狊犲狉犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，

２０１３，４２（５）：１２１２１２１７．

姬江军，范文慧，孔德鹏，等．环烯烃共聚物太赫兹透镜的设

计、制备及特性分析［Ｊ］．红外与激光工程，２０１３，４２（５）：

１２１２１２１７．

［９］　ＮＩＥＬＳＥＮＫ，ＲＡＳＭＵＳＳＥＮ Ｈ Ｋ，ＡＤＡＭ ＡＪＬ，犲狋犪犾．

ＢｅｎｄａｂｌｅｌｏｗｌｏｓｓＴｏｐａｓｆｉｂｅｒｓｆｏｒｔｈｅｔｅｒａｈｅｒｔｚｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｒａｎｇｅ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犈狓狆狉犲狊狊，２００９，１７（１０）：８５９２８６０１．

［１０］　ＫＨＡＮＡＲＩＡＮ Ｇ． Ｏｐｔｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｙｃｌｉｃ ｏｌｅｆｉｎ

ｃｏｐｏｌｙｍｅｒｓ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００１，４０（６）：１０２４

１０２９．

［１１］　ＳＡＩＴＯＨＫ，ＫＯＳＨＩＢＡＭ．Ｌｅａｋａｇｅｌｏｓｓａｎｄｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｉｎａｉｒｃｏｒｅｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｇａｐｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊

犈狓狆狉犲狊狊，２００３，１１（２３）：３１００３１０９．

［１２］　ＣＯＲＲＥＡＲＡ，ＢＲＯＤＥＲＩＣＫＮＧＲ，ＰＥＴＲＯＶＩＣＨ Ｍ Ｎ，

犲狋犪犾．Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅｕｓａｂｌｅｂａｎｄｗｉｄｔｈａｎｄｌｏｓｓｔｈｒｏｕｇｈｃｏｒｅ

ｄｅｓｉｇｎｉｎｒｅａｌｉｓｔｉｃｈｏｌｌｏｗｃｏｒｅｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｇａｐｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．

犗狆狋犻犮狊犈狓狆狉犲狊狊，２００６，１４（１７）：７９７４７９８５．

［１３］　ＨＡＳＳＡＮＩＡ，ＤＵＰＵＩＳＡ，ＳＫＯＲＯＢＯＧＡＴＩＹＭ．Ｌｏｗｌｏｓｓ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｐｏｌｙｍｅｒＴＨｚｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犘犺狔狊犻犮狊

犔犲狋狋犲狉狊，２００８，９２（７）：０７１１０１１０７１１０１３．

［１４］　ＡＬＡＭ Ｍ Ｓ，ＳＡＩＴＯＨ Ｋ，ＫＯＳＨＩＢＡ Ｍ．Ｈｉｇｈ ｇｒｏｕｐ

ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｉｎａｉｒｃｏｒｅｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｇａｐｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊

犔犲狋狋犲狉狊，２００５，３０（８）：８２４８２６．

［１５］　ＨＵＪ，ＭＥＮＹＵＫＣＲ．Ｌｅａｋａｇｅｌｏｓｓａｎｄｂａｎｄｇａｐａｎａｌｙｓｉｓｉｎ

ａｉｒｃｏｒｅｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｇａｐｆｉｂｅｒｆｏｒｎｏｎｓｉｌｉｃａｇｌａｓｓｅｓ［Ｊ］．

犗狆狋犻犮狊犈狓狆狉犲狊狊，２００７，１５（２）：３３９３４９．

［１６］　ＵＮＧＢ，ＭＡＺＨＯＲＯＶＡ Ａ，ＤＵＰＵＩＳＡ，犲狋犪犾．Ｐｏｌｙｍｅｒ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｆｏｒｔｅｒａｈｅｒｔｚｗａｖｅｇｕｉｄｉｎｇ［Ｊ］．

犗狆狋犻犮狊犈狓狆狉犲狊狊，２０１１，１９（２６）：Ｂ８４８Ｂ８６１．

［１７］　ＮＩＥＬＳＥＮＫ，ＲＡＳＭＵＳＳＥＮ Ｈ Ｋ，ＪＥＰＳＥＮ Ｐ Ｕ，犲狋犪犾．

Ｂｒｏａｄｂａｎｄｔｅｒａｈｅｒｔｚｆｉｂｅｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃｏｕｐｌｅｒ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊

犔犲狋狋犲狉狊，２０１０，３５（１７）：２８７９２８８１．

５２００６０６０


