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摘 要：：太赫兹技术在下一代通信、生物成像、质量监测等领域应用潜力巨大，高品质太赫

兹波导的研制使轻量化、小型化太赫兹系统成为可能，是推动太赫兹技术发展的关键。本文根据

不同基材，将太赫兹波导分为金属波导、聚合物波导及复合波导，对其发展情况进行梳理，并对

太赫兹聚合物波导这种高柔性、低成本导波技术进行重点介绍，讨论其不同的导光机制；最后对

太赫兹导波技术进行了总结，并针对制约太赫兹波导商品化推广应用的瓶颈问题进行了初步探讨。
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AbstractAbstract：： Terahertz(THz) technology has great potential in the next generation communication, 

biological imaging, quality monitoring and other fields, and the development of high-quality terahertz 

waveguides makes it possible to creat lightweight and miniaturized terahertz systems, which is vital to 

promote the development of terahertz technology. In this paper, terahertz waveguides are divided into 

metal waveguides, polymer waveguides and composite waveguides according to different materials. 

Terahertz polymer waveguides with high flexibility and low cost are emphatically introduced, and 

different guiding mechanisms are discussed. Finally, the technology of guiding terahertz wave is 

summarized, and the bottleneck problem restricting the commercial application of terahertz waveguide is 

preliminarily discussed.
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太 赫 兹 (THz) 波 通 常 指 频 率 为 0.1~10 THz， 相 应 波 长 为 3 mm~30 µm， 介 于 毫 米 波 与 红 外 光 之 间 的 电 磁 波 。

THz 波在电磁波谱中占有特殊位置，处于电子学向光子学的过渡区域。THz 技术在超快过程探测、物体成像、医

疗诊断、宽带通信等领域具有广阔的应用前景，被多个国家列为战略性发展技术之一。美国政府将 THz 技术评

为“改变未来世界的十大技术”之一，日本将其列为“国家支柱十大重点战略目标”之首，欧盟以及中国等将

THz 通信列入第六代移动通信技术(the 6th Generation Mobile Communication Technology，6G)研究计划。

近年来，太赫兹发射源、探测器技术得到了快速发展，相关的应用研究也在多个领域中持续推进。在 THz

技术的应用和推广中，THz 波的传输是非常重要的一个环节。与传统电磁波的传输方式一样，THz 波的传输也分

为 自 由 空 间 传 输 和 波 导 有 线 传 输 2 种 ， 但 THz 波 的 自 由 空 间 传 输 存 在 波 束 较 发 散 、 水 汽 吸 收 大 等 问 题 ， 早 在
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2010 年，姚建铨院士就指出 THz 通信技术的发展急需可以传播 THz 波的波导 [1]。THz 波的波导有线传输在 6G 局

域有线通信、片上集成、设备互联等领域都有迫切的应用需求 [2-10]，引起了国内外研究人员的极大重视。研制高

品质的 THz 波导及其器件具有重要的科学意义和实用价值，伴随着 THz 技术的发展，世界各地的学者们一直在

探索高效、柔性、廉价、轻质的 THz 波导技术。目前看，THz 波导按基材主要分为金属波导、聚合物波导、复

合波导 3 种，其中，THz 复合波导至少包含金属和聚合物 2 种材料，并结合结构设计实现 THz 波的约束和传输。

本文对 THz 波导的研究历程及最新进展进行综述。

1　THz 金属波导

1.1 空芯金属波导

THz 波在金属表面的反射率很高，因此空芯金属波导常用全内反射原理来引导 THz 波。1999 年，美国俄克拉

荷马州立大学 Grischkowsky 课题组的 McGowan 等 [11]首次在实验中将 THz 波耦合进直径为 240 μm 的圆形金属空芯

波导中。实验装置如图 1 所示，由光电发射器、接收器和光学器件组成。聚焦的 THz 光束被耦合至圆形空芯波

导，并通过波导传播至第二硅透镜再次进行耦合并测量，在 0.8~3.5 THz 范围内，总能量吸收系数低于 0.7 cm-1

(即 304.01 dB/m)，波导总长度仅 24 mm，但传输损耗较大。2000 年，该课题组的 Gallot 等 [12]继续对 THz 空芯圆形

金属波导和矩形金属波导进行研究，其中圆形波导的直径仍为 240 μm，长 24 mm；矩形波导长为 25 mm，横截

面为 125 μm×250 μm，金属材料为不锈钢。他们对 2 种波导的损耗性质及工作模式进行了深入分析，结果见图 2，

图 2(a)和图 2(b)分别为圆形波导和矩形波导内电磁波模的场分布。实验入射光为线性极化 THz 脉冲，实验结果表

明，对于圆形金属波导，仅耦合进 TE11、TE12 和 TM113 种模式；对于矩形金属波导，仅耦合进 TE10 和 TM12 两种

模式。

虽然空芯波导在传输时能有效地将光束限制在波导内，但由全内反射引起的金属对 THz 波的吸收较大，金

属空芯波导的损耗较高。为解决这一问题，美国罗格斯大学的 Harrington 等 [13]于 2004 年用液相化学沉积法制备了

一种介质-涂层空芯波导，其中介质管是直径为 3 mm 的聚碳酸酯，金属涂层为铜膜，厚度为 0.5~0.7 μm。实验

表明，这种带有金属涂层的空芯波导具有极低的损耗，在 1.89 THz 处，损耗仅为 0.009 cm-1，即 3.9087 dB/m，比

金属波导低了 2 个数量级。2019 年，复旦大学石艺尉课题组 [14] 通过在聚碳酸酯管内部镀金属膜和介质膜，制作

了微波 G 波段和 4.3 THz 处的介质金属膜波导，并通过实验证明，在 G 波段，波导损耗随着介质膜的增加而增

大 ； 4.3 THz 处 波 导 损 耗 随 着 波 导 弯 曲 角 度 的 增 大 而 增 加 ， 其 4.3 THz 处 直 波 导 损 耗 约 为 0.025 cm-1， 即

10.857 5 dB/m。2021 年，该课题组对介质-金属波导结构在 G 波段的传输特性进行了仿真 [15]，分析了介质层厚度

对传输损耗、色散和耦合效率的影响。仿真结果表明，在 G 波段，介质-金属结构中波导是多模传输的，对于波

导的基模，介质层无法降低其损耗；对于波导的高次模，最优介质层厚度与波导空气芯大小有关。但由于镀膜

涂层要求一定的均匀性，这种波导的直径不能过小，且长度不能过长，不利于实际应用。

1.2 金属丝波导

在 THz 波传输技术领域内，金属丝波导是一种兼具低损耗、低色散等优点的重要波导。2004 年，美国莱斯

大 学 的 WANG 等 [16] 为 解 决 THz 波 无 法 远 距 离 传 输 问 题 ， 提 出 了 裸 金 属 线 波 导 。 实 验 显 示 ， 所 用 金 属 丝 直 径 为

0.9 mm 时，其损耗低至 0.03 cm-1，即 13.029 dB/m。2005 年，他们在此基础上构建出一个简单的 Y 型分束器 [17]，

波导结构和实验结果见图 3。

Fig.1 Schematic diagram of the optoelectronic THz-time-domain
spectroscopy system

图 1  光电太赫兹时域光谱系统示意图
Fig.2 Field distribution of metal waveguide transmission mode

图 2  金属波导传输模式场分布
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2005 年，美国俄克拉荷马州立大学 Grischkowsky

课题组的 Tae-In Jeon 等 [18]进行了 THz 波在单根铜线上

传播的实验和理论研究，证明了金属表面波为索末菲

波 。 2006 年 ， 中 科 院 上 海 光 机 所 He[19] 等 展 开 了 类 似

研究，在索末菲模型的基础上，证明金属线波导传输

THz 波时具有低损耗和低色散特性，原因为在该频段

金属具有高介电常数。

1.3 金属平行板波导

2001 年，美国俄克拉荷马州立大学 Grischkowsky

课 题 组 的 Mendis 等 [20] 提 出 了 THz 金 属 平 行 板 波 导

(Parallel Plate Waveguide， PPWG)。 实 验 中 ， 平 行 板

间隙为 108 μm，平行板厚度为 12~24 mm，平行板长

度为 24.4 mm，在 0.1~4 THz 范围内实现小于 0.3 cm-1，

即 130.29 dB/m 的 低 损 耗 传 输 。 这 种 PPWG 支 持 单 一

横电磁(Transverse Electromagnetic，TEM)模式的传输，

迅速引起了关注。对于板间距为 100 mm 的平行平板

铜波导，0.5 THz 时的吸收损耗约为 0.06 cm-1，即 26.058 dB/m，与频率的平方根成正比，与板间距成反比。由于

TEM 模式没有截止频率，PPWG 的群速度和相速度几乎均等于光速，群速度色散也很小，传输几乎不失真，但

由于其半封闭结构，传输能量会从板间空隙泄露，不利于长距离传输，且其损耗与 THz 中空型金属波导相比，

并无明显优势。

2　THz 聚合物波导

聚合物材料在 THz 波段具有比金属和玻璃更好的透明特性，如环烯烃共聚物(Cyclic Olefin Copolymer，Topas/

COC)、环烯烃聚合物 (Cyclo Olefin Polymer，Zeonex/COP)、聚四氟乙烯 (Poly Tetra Fluoroethylene，Teflon/PTFE)、

聚乙烯(Polyethylene，PE)、聚丙烯(Polypropylene，PP)等 [21]，因而成为 THz 波导的首选基材。THz 聚合物波导是

指基材为聚合物，用于传输 THz 波的波导。常见的 THz 聚合物波导根据传输机理的不同，大致分为折射率引导

(Index-guiding，IG)型、光子带隙(Photonic Bandgap，PBG)型、反谐振(Anti-Resonance，AR)型以及其他基于单一

传导机理的 THz 聚合物波导，如拓扑通道效应 [22]。此外，还有基于多种机理共同作用的 THz 聚合物波导。

2.1 IG 型 THz 聚合物波导

IG 型 THz 波导是指纤芯的有效折射率高于包层的 THz 波导，THz 波能以全内反射形式在纤芯内部传输。与

传统通信波导/光纤不同， IG 型 THz 波导可由一种或多种聚合物材料构成，其纤芯或包层中往往存在一些空气

孔，形成微结构，但始终会保持纤芯的有效折射率最高，因此也称为改进型全内反射 THz 波导。聚合物制成的

实芯丝是一种非常简单的 IG 型 THz 波导，2006 年，台湾大学的 CHEN 等 [23] 用一根直径为 200 μm 的 PE 丝实现了

THz 波的传输。这种波导以高折射率的聚合物材料为纤芯，其周围的空气作为包层形成全内反射条件，可引导

THz 波在聚合物纤芯中传输。此类型波导的纤芯尺寸可降至亚波长级别，减少纤芯聚合物材料对 THz 波的吸收，

达到降低传输损耗的目的。波导在 0.3 THz 处的损耗低至 4.3 dB/m，但这种波导需悬浮使用，否则极易破坏其全

内反射条件，增加波导传输损耗。此外，较大的耦合损耗也进一步限制了其应用。

在纤芯外包覆一层较低折射率的聚合物，如泡沫作为包层 [24]，形成与传统通信光纤相似的结构，可有效解 

决波导不可接触的问题，并降低耦合损耗。加拿大蒙特利尔理工学院 Maksim 课题组提出如图 4(a)所示的波导，

但额外引入的聚合物材料不可避免地增加了波导的传输损耗。由于干燥空气对 THz 波的吸收低至可以忽略，因

此在包层中引入一些空气孔缺陷，可有效降低波导包层的材料占比，从而降低其传输损耗。这种类型的波导多

由一种聚合物材料制成，纤芯为实芯，周围分布的空气孔和聚合物共同组成包层，最外层则为波导的保护层，

这种带有空气孔缺陷的波导也称微结构波导。由于 THz 波主要在纤芯中传输，增加包层中空气的占空比，可有

效 降 低 损 耗 ， 同 时 减 少 THz 波 的 泄 露 [25-26]。 图 4(b) 中 ， Zeonex 实 芯 微 结 构 波 导 在 0.4 THz 附 近 的 最 低 损 耗 约 为

43 dB/m，图 4(c)和图 4(d)中的 Topas 实芯微结构波导在 0.6 THz 处损耗小于 10 dB/m。

若要进一步降低波导的损耗，同时调控其色散或双折射，可在纤芯中加入亚波长尺度的空气孔，形成多孔

Fig.3 Y-type beam splitter and beam splitting results based on
bare metal wires

图 3  基于裸金属线的 Y 型分束器及分束结果
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芯的聚合物 THz 波导 [27-29]。中科院西安光机所孔德鹏课题组 2019 年提出了如图 4(e)所示的 Zeonex 波导 [27]，将纤

芯 中 的 空 气 孔 大 小 按 梯 度 分 布 ， 使 其 在 具 备 低 损 耗 的 同 时 实 现 (0.015 2±0.000 4)ps/(THz·cm)的 近 零 色 散 ；2022

年，该课题组将 IG 型 THz 波导的纤芯制成多孔芯，降低损耗，如图 4(f)所示，基材为 Zeonex，该波导在 0.3 THz

处最低损耗为 7.8 dB/m[28]。2022 年，Hanie 等 [29] 提出了图 4(g)中的多孔芯波导，通过打破其结构对称性，增加 x

和 y 两个偏振方向的模式有效折射率差，产生高达 0.123 的双折射，实现波导的保偏功能。

除了单纯用于 THz 波传输的 IG 型聚合物波导，近年来出现了用于传输一种特殊 THz 结构光场——THz 轨道

角动量(Orbital Angular Momentum，OAM)光束的 IG 型波导 [30-33]。OAM 光束又称为涡旋光束，用于传输该光束的

波导被称为“涡旋波导”。目前 THz 涡旋波导的设计重点在于提高 OAM 模式数量、扩宽工作频带。2017 年，美

国南卫理工会大学的 Aflakian N 等提出了一种基材为 COC 的波导结构，如图 5(a)所示，该波导可在 0.2~0.3 THz

传输 2 个 OAM 模式 [30]。2020 年，马瓦纳巴沙尼科技大学的 Kabir 等提出了基材为玻璃的波导结构，如图 5(b)所

示，可在 0.2~0.55 THz 传输 58 个 OAM 模式，但由于其基材在 THz 频段的高吸收，波导综合性能并不好 [31]。2022

年，中科院西安光机所孔德鹏课题组提出了一种包层为气孔阵列的环芯波导结构，如图 5(c)所示，基材为 COC，

工作频段宽至 0.6~1.25 THz，OAM 模式数量高达 66 个 [32]；2023 年，该课题组将多环芯引入波导设计，提出一种

多环芯 IG 型 THz 涡旋波导结构，如图 5(d)所示，进一步将 OAM 模式数量提升至 178 个@0.7~1.5 THz[33]。

2.2 光子带隙型 THz 聚合物波导

不同于折射率引导型 THz 聚合物波导，PBG 型 THz 聚合物波导的纤芯有效折射率低于包层有效折射率。通

过结构设计在波导中形成 PBG，阻止电磁波的横向传输；并通过在中心引入缺陷形成纤芯，将光限制在纤芯中

纵向传输，因此又被称为带隙引导型 THz 聚合物波导 [34]。带隙引导型波导按照结构的不同又可以分为两种(如图

Fig.4 IG THz polymer waveguide

图 4  IG 型 THz 聚合物波导

Fig.5 THz vortex waveguide
图 5  太赫兹涡旋波导
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6 所示)：a) Bragg 带隙引导型波导。包层由不同材料折射率的同心圆环交替构成，纤芯为空气；b) 空芯 (Hollow 

Core，HC)/多孔芯(Porous Core，PC)带隙引导型波导。其包层由周期排列的微气孔构成，纤芯为空芯或多孔芯。

本文主要就 THz 频段的空芯带隙引导型(HC-PBG)及多孔芯带隙引导型(PC-PBG)波导进行综述，如表 1 所示。

第一根光波段基材为石英的带隙引导型波导早在 1999 年就已由英国巴斯大学的 Russell 课题组研制成功 [35]，

但由于 THz 波段的高透材料——聚合物的热力学及其他材料特性使波导的制备难度激增，直至 2008 年才出现第

Fig.6 Typical PBG waveguide
图 6  典型带隙引导型波导

表 1  带隙引导型太赫兹聚合物波导

Table1 PBG polymer waveguide in THz range

type

Hollow Core

Porous Core

cross-section
core diameter

/mm

0.67

2.7

8.2

0.84

1.02

0.6

0.8

0.4

0.52

material

PMMA

Teflon HDPE

(UV)-

curable 

polymer

Teflon

Teflon

COC

COC

COC

COC

bandwidth

 /THz

—

0.25

0.185

—

0.4

0.3

0.35

0.54

1.2

0.31

loss/(dB·m-1)

90@1.3 THz

0.98@1.07 THz

0.66@0.95 THz

300@0.105 THz

17.4@1.65~1.95

THz

<4.3@1.5~1.8

THz

25@1.05 THz

<150@0.78~1.05 

THz

<100@0.78~1.02 

THz

<500@0.7~

2.0 THz

<45@0.81~

1.12 THz

experiment or 

simulation

Exp.

Sim. Sim.

Exp.

Sim.

Sim.

Sim.

Exp.

Sim.

Sim.

comments

the first experimentally 

reported 

THz PBG waveguide

numerically investigation 

based on FEM

—

—

—

the first THz PC-PBG 

waveguide

the first experimentally 

reported 

THz PC-PBG waveguide

a general design strategy of 

broadband 

THz PBG waveguide is 

presented

adopting a honeycomb 

lattice to arrange dielectric 

tubes to achieve broader 

PBG waveguide

publicaion 

year

2008[36]

2009[37]

2011[39]

2016[40]

2019[41]

2011[42]

2012[43]

2016[44]

2021[45]
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一根 THz 波段的 PBG 波导，由日本分子科学研究所的 Carlito S Ponseca 等提出并制备，基材为聚甲基丙烯酸甲酯

(polymethylmetacrylate， PMMA)， 该 波 导 的 传 输 损 耗 低 至 90 dB/m@1.3 THz[36]。 2009 年 ， 意 大 利 摩 德 纳 大 学 的

Luca Vincetti 提出了基材为 Teflon/高密度聚乙烯(High-Density Polyethylene，HDPE)的 HC-PBG 波导用于 THz 波传

输，使用有限元法 (Finite Element Method，FEM)对 THz 波段的 PBG 波导进行了结构设计及数值分析，最优结构

传 输 损 耗 为 ： 当 基 材 为 Teflon 时 ， 传 输 损 耗 <3 dB/m@0.895~1.145 THz， 最 低 传 输 损 耗 为 0.98 dB/m@1.07 THz；

当基材为 HDPE 时，最低传输损耗为 0.66 dB/m@0.95 THz[37]。2010 年，该团队进一步分析了该结构的孔径场分

布，结果表明所提出的波导结构不仅可用于传输 THz 波，还可用作孔径天线 [38]。2011 年，美国亚利桑那大学的

Ziran WU 等使用 3D 打印技术制备了 HC-PBG 波导，基材为紫外(Ultraviolet，UV)固化聚合物，纤芯直径达 8.2 mm，

波导整体笨重无柔性，传输损耗为 300 dB/m@0.105 THz[39]。2016 年，丹麦科技大学的 Ajanta Barh 等对 AC-PBG 

做 进 一 步 优 化 ， 最 终 得 到 的 结 构 带 宽 为 0.4 THz， 且 在 1.65~1.95 THz 频 段 内 ， 传 输 损 耗 约 17.4 dB/m， 色 散 为

±5 ps/THz/cm[40]。2019 年，设拉子理工大学的 H Pakarzadeh 等提出了一种基材为 Teflon 的 HC-PBG，最优结构可

在 1.5~1.8 THz 频段内实现低损耗和近零平坦色散 [41]。

对于 HC-PBG 波导，为实现较宽的带隙，包层需要空气填充率高、空芯缺陷大。通常空芯缺陷与包层气孔

的尺寸并不相同，制造该种聚合物波导挑战巨大。为解决这一问题，2011 年，丹麦科技大学 Ole Bang 课题组的

Kristian Nielsen 等将多孔芯波导与 AC-PBG 波导结合，首次提出了 PC-PBG 波导，基材为 COC。与传统 HC-PBG

波导 [36]相比，这种波导不仅更容易制备，且带宽更宽，损耗更低 [42]。2012 年，该课题组的 Hualong Bao 等首次对

THz PC-PBG 波导进行了制备，基材为 COC，所研制波导的传输损耗在 0.78~1.05 THz 频段内小于 150 dB/m，在

0.78~1.02 THz 频段内小于 100 dB/m，验证了 PC-PBG 较 AC-PBG 波导带宽更宽的正确性 [43]。2016 年，天津大学

的 Jintao Fan 等提出了带宽 THz PBG 波导设计的一般策略，使 PC-PBG 的工作带宽拓展至 1.3 THz(0.7~2.0 THz)，

但相应地牺牲了低损耗特性 [44]。

PBG 型波导与 IG 型波导相比，材料吸收更少，即传输损耗更小，但由于其特殊的导光机制，只能传输在光

子禁带频率范围内的光，带宽较窄。关于 THz 频段 PBG 波导的研究主要集中在 2015 年左右，近年来科研人员将

研究重点转移到了带宽更宽的空芯 THz 波导——AR 波导，THz 频段 AR 波导的研究论文数量发展趋势及研究机

构占比分布如图 7 所示。2021 年，广州大学的 Dunke LU 等将 AR 波导与 PBG 波导相结合，将聚合物管排列为晶

格状，获得了更宽带宽、更少色散的 PBG 波导，该波导在 0.81~1.12 THz 频段内有近零平坦色散及小于 45 dB/m 

的传输损耗，且最低传输损耗为 30 dB/m@1 THz[45]。

2.3 反谐振型 THz 聚合物波导

AR 型 THz 波导是一种利用包层的反谐振效应，将 THz 波限制在空气纤芯中传输的空芯波导。与纤芯相邻的

包层壁类似于一个法布里-珀罗腔，其厚度会影响谐振的频率。当入射到纤芯中的 THz 波满足包层的谐振条件

时，波会从波导中泄露出去；反之，则会被限制在空气纤芯中。因此，AR 型空芯波导的传输带宽很宽。此外，

其还兼具了 PBG 型空芯波导低损耗、低色散、低非线性、高损伤阈值等特点。

早 在 1986 年 ， 美 国 贝 尔 实 验 室 的 Duguay 便 提 出 了 SiO2-Si 的 反 谐 振 式 反 射 光 波 导 (Anti-Resonant Reflecting 

Optical Waveguide，ARROW)[46]。2002 年，Litchinitser 等 [47] 将 ARROW 应用到空芯波导中，提出了二维空芯反谐

Fig.7 The number of published papers and the proportion of research institutions about the AR waveguide in THz range
图 7  太赫兹反谐振波导研究论文数量发展趋势及研究机构占比分布图
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振波导带宽的计算方法，并沿用至今。同年，英国巴斯大学的 Benabid[48]在研究图 8(a)所示的 Kagome 包层的空芯

波导时发现，它不仅能实现空芯导光，且具有很宽的传输带宽，但较高的损耗对其应用产生了制约，之后众多

具有 Kagome 包层的空芯波导的研究被报道。2008 年，国立台湾大学的 LU 等 [49] 用 Teflon 毛细管制备了第一根笼

式结构 THz 波导，如图 8(b)所示。该波导在 0.9 THz 处实现了低至 0.9 dB/m 的损耗，作者认为其传输机理类似于 

ARROW。虽然该波导的纤芯边界是负曲率的，但作者并未对此进行讨论，且波导因直径较大，无法实现单模传

输。2010 年，英国巴斯大学 Benabid 课题组的 Y Y WANG 等 [50] 减少 Kagome 包层的层数，并将纤芯内壁改为向内

凸起的形状，即负曲率形状，如图 8(c)所示。与文献[48]相比，波导损耗降低了一个数量级，作者表明纤芯的形

状和包层数量对纤芯模式的束缚有很大的影响。此后多数反谐振空芯波导的纤芯边界均采用了负曲率的形状。

同年，意大利摩德纳大学的 Vincetti 等 [51] 简化波导结构，只用一层包层管实现了 THz 波的单模传输，如图 8(d)所

示。波导在 2.30~2.85 THz 频率范围内，获得了低于 5 dB/m 的基模传输损耗。在此基础上，将包层的毛细管彼此

独立，即减少节点，以及在毛细管内嵌套更小直径的毛细管都能有效降低损耗 [52-53]。

除低损耗外，具有单模特性和高双折射的 AR 型空芯 THz 波导也得到了广泛研究。目前报道的波导的双折射

高达 10-2[54]，单模波导的仿真损耗低至 0.05 dB/m[55]。然而 AR 型空芯 THz 波导的制备，始终是无法彻底突破的难

题。由于聚合物材料加热柔软易变形的特点，因而无法像石英管那样用多个毛细管拼装在一起再次加热拉伸。

而传统的预制棒-拉伸法，很难制备出包层只有毫米厚度的预制棒。挤出法是最有希望制备出 AR 型空芯 THz 波

导的方法，然而在挤出过程中如何保证波导包层管不塌陷且壁厚均匀，是急需解决的问题。近年来，有许多利

用 3D 打印技术制备 AR 型空芯 THz 波导的研究 [54-57]。然而 3D 打印机制备波导的长度有限，一般为十几厘米，且

打印所用的材料对 THz 波的吸收较高，进而导致波导损耗升高。此外 3D 打印机的精确度有限，所能打印的最小

包层厚度也限制了波导的带宽。有研究人员对 3D 打印机进行改造，使其能连续不间断打印波导 [58]。但因打印机

模具精确度有限，无法打印一阶反谐振厚度的包层，只能选择二阶反谐振厚度的包层，使损耗增加。但因其打

印所用材料为对 THz 低吸收的 TOPAS，波导的损耗仅有 3 dB/m。

2.4 多种机理共同作用的 THz 聚合物波导

除了基于单一传导机理的 THz 聚合物波导，近些年还出现了多种导光机理共同作用的 THz 聚合物波导，通 

过结构设计使 IG、PBG、AR 等中的两种及以上导光机制体现在同一波导中。该种类型的波导报道较少 [59‒63]，其

中 THz 频段仅有 2 项 [62‒63]：2011 年，中国计量大学的 MENG 等提出一种反谐振环芯 THz 涡旋波导，基材为单一耐

热树脂，如图 9 所示，这是首个基于 AR 和 IG 的混合引导机制的 THz 聚合物波导，该波导可在 0.4~0.8 THz 传输

50~52 个 OAM 模式 [62]；2022 年，浙江师范大学的 Zixuan DU 等提出了一种新型的具有中心支柱的高双折射低传

输损耗空心反谐振 THz 波导，导光机制为 AR 和 IG 的混合型，结构如图 10 所示，这种结构设计进一步增加了波

导对光场的限制能力，因此 1.0 THz 时，该波导在实现较高双折射 (1.45×10-2)的前提下，依旧有着较低的限制损

耗(1.69×10-4 dB/cm)[63]。

3　THz 复合波导

看似裸露的金属表面实际上由于氧化或污染等常覆盖有薄介质层，因此探究介质覆盖对金属表面电磁波的

传播特性影响也成为新的研究方向。1902 年，约翰霍普金斯大学的 Wood 等用光照射光栅后观察到了异常的吸收

峰 [64]， 称 之 为 Wood 异 常 。 1956 年 ， D Pines 首 次 在 理 论 上 通 过 金 属 中 自 由 电 子 集 体 振 荡 模 型 来 解 释 Wood 异

常 [65]，他将这种自由电子集体振荡称为“等离激元(Plasmons)”。

Fig.8 AR hollow-core waveguides with different cladding structures
图 8  几种不同包层结构的反谐振空芯波导
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2004 年，德国亚琛工业大学的 J Saxler 等对比了裸金属平面和覆盖有不同厚度环烯介质膜的金属平面上 THz

表面等离激元(Surface Plasmon Polaritons，SPPs)的传播特性 [66]，证明了在金属表面存在介质膜时，SPPs 场分布会

发生剧烈变化，产生强约束，如图 11 所示，且这种约束随着薄膜厚度的增加将变得更强。从频域上看，当介质

膜厚度恒定时，频率越高，穿透空气的能力越低。代尔夫特理工大学的 Nick 等在 2005 年证明了不同频率下镀膜

金属线的有效折射率不同，覆盖薄膜后的金属线上的 SPPs 具有强色散性 [67]。可以将金属线波导作为 THz 频率下

的敏感探针。

当电磁波频率下降到微波以及 THz 波段时，虽然金属的介电常数的实部仍小于 0，但工作频率要远小于金属

的等离子体频率，表现出完美电导体 (Perfect Electric Conductor，PEC)特性，此时金属表面等离子体响应比较微

弱，局域性也较差。针对这种情况，英国伦敦帝国理工学院的 Pendry 等通过在金属表面引入亚波长尺度的方形

孔阵列，提出了人工表面等离激元 (Spoof Surface Plasmon Polaritons，SSPPs)的概念 [68]，见图 12(a)。2008 年，英

国巴斯大学的 Williams 等将方形孔阵列改为凹槽 [69]，制作了 THz 波段的 SSPPs 结构，见图 12(b)，实验上验证了

THz 波段 SSPPs 的存在。图 12(c)为样品图，图 12(d)为数值模拟的 THz-SSPPs 场分布图。因此基于波长和亚波长

微结构，特别是亚波长周期阵列结构的表面等离子体传输和仿表面等离子体传输也成为 THz 波传输的一种新结

构，得到了人们的广泛关注。

2010 年，西班牙马德里自治大学的 D Martin-Cano 等研究了周期性排列的立方体波导的色散特性与其几何参数

的关系 [70]。研究结果表明，立方体结构的 SSPPs 色散关系与立方体的高度有很大关系，见图 13(a)，当立方体的高

度趋于 0 时，金属块阵列趋近于无限大金属平面，同一频率下的 SSPPs 波矢更接近于自由空间光。同理，在一维周

期性空穴波导中，当空穴深度较小时，其传导模式也将向金属平面靠近。另外，由图 13(a)中的黑色曲线组可以看

出，该结构色散特性几乎不受横向宽度的影响，因此可以适当降低横向尺寸来实现波导的小型化集成。

除了三维立体结构外，平面周期金属波导因其加工方法简单，也成为人们研究的热门方向。2013 年，东南

Fig.9 Cross-section of the ring-core AR waveguide
图 9  环芯反谐振波导

Fig.10 Cross-section of the HC-AR waveguide
图 10  空芯反谐振波导截面示意图

Fig.11 SPPs on a coated metal plane
图 11  被涂层覆盖的金属平面上的 SPPs
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大学崔铁军课题组的 Shen 等通过在介质薄膜上光刻制作超薄的一维光栅，相当于把三维凹槽结构“压”到一个

平面上，提出了共形表面等离子体(Conformal Surface Plasmons，CSPs)[71]的概念，如图 13(b)所示。该结构的传播

长度被证明可高达 100λ，波导在平面上直角转弯损耗低于 8%，光刻在柔性基底上做如图 13(b)所示的空间弯曲

90°损耗仅 4%，绕柱旋转两圈后输出端平均功率密度仍高达输入端的 83%，实现了 SSPPs 在曲面上的低弯曲损耗

传播，这一进展使波导结构变得更加灵活，进一步推动了 SSPPs 在片上集成中的应用。

4　结论

本文对 THz 波导研究进展进行了较系统的介绍。材料选择和波导结构对波导性能有很大影响，直接决定 THz

波导的传输损耗、色散、偏振等特性。聚合物材料在 THz 频段拥有比金属更高的透明性，成为了目前主流的使

用材料。THz 波在聚合物中的引导机理主要有折射率引导、光子带隙、空芯反谐振以及多种机理混合等，其中

空芯反谐振式太赫兹波导是目前研究的热点，从理论上存在实现低损耗、低色散、高带宽、低延时等特性的可

能。此外，随着 THz 超材料、拓扑结构等新理论和技术的发展，在金属-电介质界面传播的 THz 表面等离激元也

Fig.12  Spoof Surface Plasmon Polaritons of metal

图 12 金属人工表面等离激元

Fig.13 Integrated applications of SSPPs

图13 SSPPs的集成应用

589



太赫兹科学与电子信息学报 第 22 卷

成为实现 THz 设备集成化、微型化的一种潜在方法。短期内，THz 波信号的长距离、高速率传输应用仍面临较

大挑战。特别是在全面兼顾传输特性、外形尺寸、成缆布线、成本及批量化生产等实际应用要求场景时，THz

波导的工业化应用之路还很长。
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