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太赫兹金属弹簧波导的研究

董章华，赵佳宇
（上海理工大学 光电信息与计算机工程学院，上海 200093）

摘要：为深入了解金属弹簧波导对太赫兹波的传输效果，对不同螺线间距金属弹簧的太赫兹

波传输特性进行了实验研究。实验结果表明，对于线径 0.8 mm、外直径 12 mm、长 14 cm 的

金属弹簧，在 3.5/4.4 mm 等较大的螺距下，弹簧波导反而能在较大的带宽下传导太赫兹波，

并具有良好的偏振保持能力。3.5/4.4 mm 螺距弹簧的太赫兹传输带宽均约为 0.9 THz，且在其

峰值频率处的传输损耗分别约为 0.2 cm−1
和 0.27 cm−1

。此外，金属弹簧能将太赫兹模式束缚

在空气芯内传输，而非通过金属螺线导引传输。该研究结果对金属弹簧波导在太赫兹技术中

的应用具有一定参考意义。
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Study on metal spring based terahertz waveguide
DONG Zhanghua，ZHAO Jiayu

（School of Optical-Electrical and Computer Engineering, University of Shanghai for Science and
Technology, Shanghai 200093, China）

Abstract:  In order to understand the transmission effect of the metal spring waveguide on terahertz
wave,  the  transmission  characteristics  of  terahertz  wave  by  springs  with  different  helix  spacings
have  been studied  experimentally.  The  experimental  results  show that  when the  pitch  is  larger  as
3.5/4.4  mm  (with  wire  diameter  of  0.8  mm,  outer  diameter  of  12  mm  and  length  of  14  cm),  the
metal  spring  waveguide  can  propagate  terahertz  wave  in  a  larger  bandwidth  with  the  additional
ability  of  polarization  maintaining.  The  terahertz  transmission  bandwidth  of  metal  springs  with
pitch of 3.5/4.4 mm are both about 0.9 THz, and the lowest transmission loss are about 0.2 cm−1 and
0.27 cm−1 respectively at  their  peak frequencies.  In  addition,  it  has  been proved that  the terahertz
mode  was  confined  inside  the  air  core  rather  than  being  guided  by  the  metal  helix.  The  above
results are helpful for applications of the metal spring waveguide in the field of terahertz technology.
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引　言

太赫兹（Terahertz, THz）波是位于微波和红

外波段之间的电磁波，其独特的性质为光电科学

和技术提供了更多可能性[1]。近年来，太赫兹波

在生物医学、国土安全、信息和通信技术、无损

检测和分析等各个领域的应用正在迅速发展[2-4]。

在对太赫兹波的利用中，起传导作用的波导必不

可少，因此，关于太赫兹波导的报导不断涌现。

现有的波导结构主要分为平行平板波导[5-7]、管

状波导[8-22]。其中，管状波导因其较强的灵活性

而得到不断发展，又可细分为金属线波导 [8-9]、

实心介质波导[10-11]、空芯介质波导[12-16]、负曲率

波导与光子晶体光纤[17-20]、螺旋结构波导[21-22] 等。

后四种波导因为利用空气芯对太赫兹波进行

传输，从而避免了波导材料本身对光场的吸收与

色散，在近年得到更多关注。例如，Dupuis 等

以厚的聚合物（聚甲基丙烯酸甲酯，PMMA）作

为空芯管的包层材料，提供较大的包层损耗，将

太赫兹模式有效地束缚在空气芯内，实现了在

0.3~1 THz 宽带内多频点低损耗、低色散的太赫

兹波导[12-14]。Lai 等以低均匀折射率的介质作为

管壁构成法布里-珀罗腔，在管内形成了稳定的

太赫兹模场，实现了在 0.1~1 THz 内多个低损耗

的可调谐传输窗口[15-16]。

一方面，为了提高波导束缚能力及降低群速

度色散与损耗等，研究人员探讨了各种各样空芯
波导的包层材料与结构，如结构复杂多样的负曲
率波导 [17-18] 与光子晶体光纤 [19-20] 等。另一方
面，Dominik 等首次报导了金属与电介质弹簧波
导 [21]，以理论仿真与实验证明了弹簧可以在
0.2~1 THz 宽带下以接近零的群速度色散传输太
赫兹波，损耗低达 0.1 cm−1。在良好的波导特性
与光学响应[22] 的基础上，这种造价低廉、结构
简单、具有高度灵活性的弹簧为太赫兹技术提供
了一个独特的选择。

因此，本文针对金属弹簧螺线间距对太赫兹
波传导特性的影响进行了深入研究。结果表明，
不同螺距金属弹簧对太赫兹波的传输效果不同，
且传导机理也有所变化，同时，金属弹簧对太赫
兹波具有偏振保持能力。最后，我们验证了太赫
兹模场被束缚在金属弹簧的空气芯内，而不是沿
着金属螺线传输。该研究结果对金属弹簧波导在
太赫兹技术中的应用具有一定参考意义。 

1    实验装置

所使用的实验系统为典型的全光纤太赫兹时
域光谱系统（THz time-domain spectroscopy, THz-
TDS），如图 1(a) 所示。其中，飞秒激光器

（MenloSystems）发射中心波长为 1 560 nm、脉宽

约 95 fs 的激光，分为泵浦光与探测光，平均功

率均约为 30 mW。泵浦光经保偏光纤后激发发
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(a) 金属弹簧的实验测量系统图
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图 1   金属弹簧的参数、实物及实验测量系统图

Fig. 1    Diagrams of spring parameters, springs with different pitch and experimental set-up
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射天线（MenloSystems）。探测光经保偏光纤，

再经延迟线（General Photonics）激发接收天线。

发射天线在约 100 V 高压下发射太赫兹波，太

赫兹波经两片 TPX 透镜（焦距分别为 15 mm 和

35  mm）被聚焦到金属弹簧波导中。这两块

TPX 透镜与发射天线共同构成发射模块。

金属弹簧波导出射的太赫兹信号被另外两

块 TPX 透镜收集并聚焦汇入接收天线，这两块

TPX 透镜与接收天线共同构成接收模块。金属

弹簧波导前后有两块可拆卸的太赫兹偏振片，分

别为起偏器和检偏器，用于后文所述波导传输太

赫兹波偏振特性的探究。实验中的金属弹簧波导

均为购买的普通不锈钢弹簧，长度 L = 14 cm，

外直径 D = 12 mm，线径 Dw = 0.8 mm，螺纹间

距 S 分别为 0、0.93 mm、3.5 mm 与 4.4 mm，金

属弹簧参数及实物分别如图 1(b)、(c) 所示。 

2    结果与讨论
 

2.1    不同螺纹疏密程度的弹簧传输效果

图 2 展示了初始的太赫兹信号以及不同螺纹

疏密程度的金属弹簧出射信号的时域及频域波

形。从图 2(a)、(b) 中可以看出，对螺纹间距为

零，即准金属波纹管而言，虽然它能传导太赫兹

波，但时域和频域波形失真较大，例如时域主脉

冲前沿有较大的尖峰，且在主脉冲之后有较大的

无序波动。以上两点一方面可能来自于高阶太赫

兹模式的激发与模式间的耦合 [21]。另一方面，

螺距为 0 时，由于金属弹簧内壁的起伏不平，内

壁提供的太赫兹反射率也会降低。

而对于较小螺纹间距 0.93  mm 的金属弹

簧，其传输的太赫兹时域波形上，主脉冲后紧随

一个次脉冲，如红虚线框所示，这表明太赫兹波

传输过程中存在谐振现象。进一步观察到频谱上

如虚线所示的周期性凹陷，也验证了这种弱谐振

效应。这可能是由于作为完美电导体的金属螺

线[23] 与螺线间隙的空气形成了一种周期性介电

常数的“包层”，这种包层一定程度上充当了法

布里-珀罗腔，使频谱上凹陷处的频率分量（谐振

频谱成分）在金属弹簧外不同程度地相干叠加相

长，从而使得反谐振频谱成分得以保留和传输。

这与经典的反谐振空芯波导[15-16] 类似。
当螺纹间距增大到 3.5 mm、4.4 mm 时，由

图 2 可知如下。
一方面，其出射的时域和频域波形都较好地

保留了初始信号的信息，虽然幅值有所降低，但
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图 2   初始太赫兹信号以及不同螺距下弹簧出射信号

Fig. 2    Initial terahertz signal and output signal of springs with different pitch
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时域单周期脉冲和宽带频谱饱满度较之前的情况

都大为改善。这是由于：随着螺线变疏，空气带

来的扰动增大，导致上述“包层”外表面反射的

光场被极大的抑制[24]，最终使频谱上的谐振凹

陷消失，故频谱更接近初始信号。

另一方面，若把金属弹簧视为一种螺旋接收

天线[25-26]，则根据天线理论[27]，光场模式可分为

横向与轴向模式。横向模式下的弹簧尺寸与波长

相比很小；而轴向模式下，螺距 S与周长 C =
πD与波长成正比[24]。因此，螺线更疏时，更能

激发轴向模式，而不容易产生类反谐振现象。另

外，从图 2(a) 中 3.5 mm、4.4 mm 螺距金属弹簧

时域主脉冲之后的微弱抖动还可以看出，这两种

金属弹簧激发的高阶太赫兹模式更少，或者高阶

模式在金属弹簧尾端已经得到了很大的衰减。此

外，两种较疏的金属弹簧都能得到基本不失真的

波形且彼此相似，说明金属弹簧波导具有一定的

鲁棒性。最后，在图 2(b)中的 3.5 mm、4.4 mm 螺

距弹簧的传输频谱上可以看出，两者的传输带宽

分别均约为 0.9 THz。并且，由 3.5 mm、4.4 mm
螺距弹簧的信号与输入的参考信号，在传输峰值

频率 0.37 THz，0.34 THz处，计算得到的传输损

耗分别约为 0.2 cm−1和 0.27 cm−1。 

2.2    金属弹簧的保偏传输特性

在得到合适的螺距后，本文对金属弹簧传输

太赫兹波的偏振特性进行了研究，即金属弹簧出

射端对比入射端的太赫兹信号的偏振变化。首

先，基于上述螺纹间距 3.5 mm、4.4 mm 的金属

弹簧出射信号，以高莱管与示波器代替接收模

块，并将两块偏振片置入光路中，起偏器（起偏

方向为竖直）用于提高初始线偏振太赫兹波的偏

振纯度；其次，将斩波器置于发射天线与起偏器

之间，给太赫兹信号 10 Hz的调制频率；最后，

以 10°为步长转动检偏器一周即 360°（以水平方

向为 0°），并记录每一角度下示波器上高莱管探

测到的太赫兹平均能量。

金属弹簧出射的太赫兹能量随偏振角度的分

布如图 3 所示，其中，实线表示入射的太赫兹

波，红方、蓝圆点分别表示螺距 3.5 mm 和 4.4 mm
的金属弹簧出射太赫兹波，三组数据都分别对自

身做了归一化处理。可以看出，金属弹簧出射信

号与入射的线偏太赫兹波基本一致。因此，以线

偏振入射的太赫兹波经过金属弹簧后依旧是线偏

振光，即这两种螺距疏密程度的金属弹簧对太赫

兹波的偏振几乎没有影响。值得说明的是，信号

整体偏振角度稍微偏离 90°，可能是太赫兹偏振

片误差以及光路没有完全准直所致。
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图 3   不同偏振角度下的太赫兹能量分布图

Fig. 3    Terahertz energy distribution at
different polarization angles

 

2021 年，Hiroya 等报导了一种三维金属螺

旋阵列组成的宽带太赫兹波圆偏振器，可以改变

太赫兹波的偏振态。其中，金属弹簧会充当圆偏

振片的角色，使入射的线偏光转化为圆偏振光，

且此圆偏振光的手性与金属弹簧螺旋手性相反[24]。

但此现象对金属弹簧自身参数有严格要求，即弹

簧圈数 N＞3，且螺旋角 12°＜α = tan−1(S/πD) ＜
14°。而根据本文参数，可以计算 3.5 mm、4.4 mm
螺距金属弹簧的螺旋角 α分别为 5.3°、6.7°，均

不在文献要求的范围内，因此我们实验中的线偏

振太赫兹波经过这两种金属弹簧后仍为线偏光，

与文献 [24] 的报道并不矛盾。 

2.3    金属弹簧波导中的太赫兹模场分布

有报导显示，单根金属丝可局限太赫兹波并

进行传输[8-9]。因此有必要对金属弹簧传输太赫

兹波的模场分布进行验证，澄清传输区域是空气

芯、还是金属螺线、亦或是由螺线和空气构成的

等效包层。我们在螺纹间距为 4.4 mm 金属弹簧

的基础上，以不同直径的圆形太赫兹波高阻材料

（锡箔）遮挡弹簧的中心空气芯，具体过程如图 4(a)
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所示，其中：横截面图中 D1 是圆形锡纸片的直

径；锡纸圆片与弹簧共心，并置于弹簧纵向长度

的中央，与此同时，记录不同圆片直径下的时域

波形，如图 4(c) 所示。由图 4(c) 可知，随着圆

片直径的增大，弹簧传输的太赫兹信号逐渐被遮

挡而减小，初步证明了太赫兹波的传播主要发生

在弹簧的空气芯中。

  

(a) 圆形锡箔遮挡弹簧空芯示意图

(b) 圆环形锡箔遮挡弹簧螺线示意图 

(c) 不同尺寸圆片遮挡 空气芯时的太赫兹时域波形图 

(d) 遮挡螺线包层时的太赫兹时域波形图
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图 4   不同形式锡箔遮挡与对应太赫兹时域波形图

Fig. 4    Different forms of tin foil covering and the
corresponding THz time-domain waveforms

为了进一步验证这一结论，本文以圆环形锡

纸遮挡弹簧包层，位置同样在弹簧纵向中部，如

图 4(b) 所示。圆环的外直径为 D2 = 16 mm，内

直径为 D3 = 10 mm，由圆环遮挡下的太赫兹时

域波形如图 4(d) 所示。可以看出，只遮挡包层

而不遮挡空芯时，信号幅值与完全不遮挡的弹簧

出射的信号幅值几乎一致。

综合上述结果可以得出，太赫兹波在金属弹

簧的空芯中形成了稳定的模式，且模式边缘靠近

弹簧螺线[21]，而非通过包层的金属丝传输。 

3    结　论

本文通过不同螺距金属弹簧传输太赫兹波的

时域、频域光谱对比，证实了较疏螺距弹簧具有

更好的传导效果，包括时域脉冲单周期性和频谱

宽带性。同时，证明了疏螺距金属弹簧对太赫兹

波偏振几乎不产生影响。最后，以遮挡法验证了

金属弹簧将太赫兹波光场束缚在其空气芯进行传

输。本文研究结果将对发展简易、低成本太赫兹

波导起一定促进作用。
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