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摘  要：实现太赫兹波的低损耗、柔性传输是解决太赫兹设备轻量化、便携化的一个核心途

径。本文综合分析了近年来太赫兹纤维波导技术的研究历程，把纤维波导的研究分为原始材料的

选择和挖掘、纯材料的结构设计与加工、拉伸超材料波导的设计与加工 3 个阶段，并对各阶段的

典型研究成果、优缺点及应用性进行了总结。最后，展望拉伸超材料将成为近期太赫兹纤维波导

技术研究的新方向，有望实现太赫兹波的低损耗、柔性化、低廉性传输。  
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Abstract：Achieving low-loss and flexible transmission of terahertz wave is the key approach to 

develop light and portable terahertz equipment. Research progress of terahertz fiber waveguide technology 

is overviewed. The whole progress is divided into 3 stages described as selection and exploitation of 

original materials, design and fabrication of pure materials, design and fabrication of drawn meta-material. 

Then the achievements, advantages and disadvantages, and applications of these stages are analyzed. 

Finally, it is prospected that the drawn meta-material will be a novel research direction, and the 

high-transmission, flexible and low-cost terahertz fiber waveguide is expected to be fabricated in the 

future. 
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太赫兹(Terahertz，THz)波一般是指频率为 0.1 THz~10 THz(对应波长为 3 000 μm~30 μm)的电磁波，具有丰

富的物理和化学信息以及传统光源所不具备的许多独特性质，在新一代宽带通信、雷达、电子对抗、电磁武器、

天文学、医学成像、无损检测、安全检查、化学与生物学等领域具有巨大的应用潜力。太赫兹技术的核心内容是

研究太赫兹波的发生、检测、传输和应用，是近十多年来世界各国研究的一个重点和热点问题。其中，太赫兹波

传输是太赫兹技术中的一个核心问题，现在采用的技术大多是通过自由空间传输，从而造成系统的体积庞大，使

用不方便，成本昂贵。与之相对应的纤维波导技术是太赫兹波的一种介质传输方式，具有柔性可弯曲、使用方便

等优点，近年来世界各地的许多机构都在关注，并投入了大量的人力和物力进行研究。  
本文在查阅大量国内外相关文献的基础上，结合作者所在研究小组多年来在聚合物微结构光纤方面的研究，

对太赫兹纤维波导的研究进展情况进行了综合分析和总结。  
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1  太赫兹纤维波导的研究历程  

截止目前，太赫兹纤维波导的研究主要有 3 个阶段：原始材料的选择和挖掘；纯材料的结构设计和加工；拉

伸超材料波导的设计与加工。  

1.1 原始材料的选择和挖掘  

最初，研究人员从现有材料中选择能够传输太赫兹波的种类，并以生活中现成的用品为对象，分析和探索其

对太赫兹波的传导特性。例如金属丝、金属管、塑料丝、塑料管等。  
国外对太赫兹波导的研究自上世纪末开始，早在 1991 年 Frankel 提出了太赫兹共面传输线 [1]；1999 年美国

的俄克拉荷马州立大学首次把自由空间传输的太赫兹波耦合进入直径为亚毫米级的不锈钢注射针头内传输 [2]，次

年，他们又研究了太赫兹波在圆形和矩形金属管内的传输特性 [3]；2004 年美国的莱斯大学在《Nature》上发表了

用不锈钢丝传输太赫兹波并用其搭建太赫兹窥镜实验系统的研究成果 [4]，次年他们又发表了钢、铝、铜、锌以及

镍铬铁合金金属丝对太赫兹波传输特性的研究论文 [5]，研究表明，太赫兹波在裸金属丝表面以倏逝波的形式传播，

具有近零的色散特性。  
除金属外，人们也发现许多聚合物材料(塑料)在太赫兹波段具有较低的吸收损耗 [6](如图 1 所示)。因此，聚

合物太赫兹波导也一直是各国研究人员关注的重点。2000 年，同样是美国的俄克拉荷马州立大学报道了塑料带

太赫兹波导 [7]；国立台湾大学研究发现聚乙烯(PE)材质的细丝(如 PE 钓鱼线)和特氟龙薄壁管对太赫兹波具有良好

的传输性能 [8-9]。  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 
通过初期的研究发现，金属丝(或金属管)中太赫兹波是以倏逝波的形式在金属与空气的界面上传输，材料吸

收少，传输损耗小，几乎是零色散。可是金属丝(或金属管)裸露在空气中，受环境影响严重，难以封装使用。另

外，太赫兹波在简单的塑料线和塑料管中分别以全内反射和抗共振反射的原理也可以传输，但是前者由于材料的

吸收损耗大，难以封装，后者由于受形状、弯曲等因素的影响较大也难以使用。于是，研究开始向深层次的结构

设计与加工转变。  

1.2 纯材料的结构设计和加工  

经过初步研究发现现有的自然材料无法满足使用需求时，研究人员倾向于对初期筛选的一些优异材料进行结

构的设计和加工，通过在材料中引入空气孔阵列，实现对太赫兹波的限制性传输。这类研究所用的材料以容易成

型加工、吸收损耗相对较低的聚合物为主，如聚乙烯(PE)、聚丙烯(PP)、聚四氟乙烯(PTFE)、环烯烃聚合物(COP
或 COC)等。工作的重点体现在光纤微结构的设计和制备上。典型的光纤结构有光子带隙型、多孔芯型、悬浮实

芯型、中心大孔型和布拉格光栅型等(如图 2 所示)。  
2008 年台湾国立大学用聚四氟乙烯毛细管堆积制作了太赫兹波导 [10]（端面结构如图 2(a)所示），在 0.3 THz~ 

1 THz 谱段的最低损耗达到了 0.01 cm-1 量级，但是波导的尺寸较大，直径在 25 mm 以上，不利于实际应用；中

科院西安光机所采用低损耗的 COP 材料设计并制作出悬浮多孔芯结构(端面结构如图 2(b)所示)，直径在毫米量

级，可以实现柔性弯曲使用；2011 年，奥克兰大学和悉尼大学合作报道了一种 COP 材料制作的悬浮实芯型太赫

兹纤维波导 [11]，波导的原理近似于传统的阶跃型光纤，中心的 COP 材料为纤芯，周围的大空气孔为低折射率包

层，经测试发现纤维波导的传输损耗主要取决于材料的吸收，受波导结构的影响甚小；为了降低材料吸收引起的  
 

Fig.1 Characteristics of common optical polymer materials in the terahertz band 
图 1 常见光学聚合物材料在太赫兹波段的特性 
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传输损耗，多国的学者合作研究了基于共振反射原理的空心型微结构纤维波导(端面结构如图 2(d)所示)，估计其

传输损耗约为 0.9 cm-1；另外，阿德莱德大学和丹麦技术大学利用挤出成型法制作蜘蛛网型或者矩形网型的预制

棒，然后拉伸得到高占空比(约 60%)的太赫兹微结构纤维波导 [12-13](端面结构如图 2(e)所示)，发现用 COC 制作的

纤维波导，在 0.24 THz 处损耗低达 0.003 cm-1；还有一种典型的太赫兹纤维波导是中空型的聚合物布拉格纤维 [14]，

加拿大蒙特利尔综合理工学院采用聚合物薄膜与空气或者掺杂聚合物薄膜卷绕制作了这种太赫兹波导，某些波段

的最低损耗达到 0.05 cm-1 量级，类似地，浙江大学某课题组也提出一种基于普通蚕丝，制成泡沬微结构的生物

兼容太赫兹光纤波导 [15]，其空气填充率达到 94%。采用截断法测试蚕丝泡沫的太赫兹谱特性，在 0.2 THz~0.5 THz
波段的实际损耗也小于 0.8 cm-1。此外，国内的天津大学、南开大学、燕山大学、电子科技大学等研究机构 [15-28]

也开展了各类太赫兹波导相关的研究工作，并取得一定进展。  

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
研究人员对太赫兹传输纤维波导的研究主要围绕损耗、带宽、色散等几个核心问题，但是在现有的几种典型

结构中，带隙型光子晶体波导尺寸太大，不易弯曲，且带宽受限制；大空气孔包围的亚波长实芯或亚波长悬浮芯

结构，纤芯的材料吸收无法避免，并且基模有部分泄漏在纤芯周围；多孔芯结构中模场虽有部分被集中在孔内，

但吸收损耗仍不可忽视；空气芯、多孔包层或多层包层的微结构光纤和布拉格光纤，旨在用折射率交替的多包层

结构限制电磁波能量在空气芯中传播，但是传输带宽和损耗仍不理想。  

1.3 拉伸超材料波导的设计与加工  

太赫兹纤维波导的研究经历了上述 2 个阶段以后，人们开始把研究方向转向结构更复杂、需两种或更多种类

的材料复合而成的超材料。而作为太赫兹波传输的纤维波导，最容易实现的是二维结构超材料。目前的制作方法

仍是预制棒拉伸法，这种纤维被称为拉伸超材料。  
拉伸超材料波导集合了金属与非金属 2 种完全不同介电性质的材料，将材料的电导率和磁导率同时纳入研究

的范围，超材料中的人造原子(或称为超原子)对电磁波的电场分量和磁场分量的作用得到综合利用。而在常规材

料中，原子与磁场分量的相互作用很弱(特别是在高频下)，一般被忽略不计。正因为如此，电磁波在超材料中表

现出奇特的光学特性和诱人的应用前景。  
2008 年，巴斯大学在微结构光纤孔洞内引入金属制作复合微结构光纤 [29]，继而被悉尼大学深入研究，扩展

到金属 /塑料复合的拉伸超材料(纤维超材料)波导，并逐渐进入各国学者的视线 [30-39]，开辟了太赫兹纤维波导技

术研究的一个新方向。  
图 3[34]是拉伸超材料研究测得的实验结果。其中图 3(a)简单描述了拉伸超材料的结构及成型过程。图 3(b)是

金属线阵超材料的端面结构图以及不同尺寸超材料的透过特性，结果表明，可调的等离子特性实现了高通滤波，

高于超材料的等离子频率时，电介质特性导致了高的透过性；而低于等离子频率时，金属性导致了高的折射特性，

通过改变金属线的直径和间距，就可以根据频率来调整其性质。图 3(c)是开口环拉伸超材料的磁共振特性结果。

通过对 3 种不同结构和尺寸的开口环结构超材料进行研究，超材料对方向平行于纤维轴的磁场均表现出了磁通特  
 

Fig.2 Typical terahertz waveguide fibers of microstructure polymer
图 2 典型的太赫兹聚合物微结构纤维波导 

(a) photonic band-gap fiber (b) suspended multi-hole core (c) suspended solid core 

(d) hollow core (e) hollow core (spider web) (f) Bragg grating fiber 

(a) 

5 mm 

(b)
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(d) (e) (f)
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性，并得到了不同的磁导率，由此说明拉伸超材料可实现较强的磁共振。通过金属线阵的等离子体特性实现的在

电场方面的高透过性，以及磁场方面利用 2 种材料的开口环结构实现磁通特性，相当于高的磁场透过性，而且两

种性质都是在 THz 波段显现，因而作为 THz 波导，至少其理论上的特性是佷优异的，实际制备上虽然比较困难，

但是如果特性足以弥补加工难度或高成本的缺点，这种类型的 THz 波导还是很有前景的。  

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

2  结论  

太赫兹技术是近年来科学界研究的重点和热点之一，其中太赫兹波的高效、柔性传输是其中的一个亟待解决

的问题。通过对太赫兹纤维波导技术的研究过程进行分析和总结，作者把迄今为止的研究分为 3 个阶段。首先，

学者们从现有的材料中挑选了一些金属和塑料的丝或管状物，实验证明其具有传播太赫兹波的性质，但由于各种

原因，几乎没有实际应用的可能性。然后，研究人员设想通过微结构来消除上述弊端，同样因为传输带宽和损耗

的原因也不能理想地用于实际中。最后，超材料的概念和研究方法被引入太赫兹纤维波导中，研究了拉伸超材料

的磁响应和电响应特性，成功实现了拉伸超材料对磁导率的调谐。这将有望研制出低损耗、柔性、低价的太赫兹

纤维波导，并实现应用。  
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Fig.3 Experimental results
图 3 实验结果
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