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摘 要院 在研究太赫兹波在镀膜二维平板金属波导传输时，损耗减小的机制和条件，发现只有 TM 模
式在大间隙的金属镀膜波导传播时，其损耗小于不镀膜的金属波导。利用射线光学方法分析波导尺

寸、膜厚度以及膜折射率等参数对 TM模式损耗的影响，获得其损耗最低的优化结构参数。用转移矩
阵理论对镀介质膜前后平板金属波导的损耗进行理论计算和分析，当介质为聚乙烯且厚度为 0.06 mm
时，波导的损耗最小。所获结论对于太赫兹波导器件及太赫兹波低损耗波导研制具有较大的意义。
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Investigation on low鄄loss metallic terahertz waveguide with coating
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Abstract: Studied on the transmission of terahertz wave in the metallic parallel plate waveguide coated
by film, and finally found that transmission losses was less in the TM mode when the gap of plates was
more wider. Analyzed the size of waveguide, the thickness and refractive index of film by the ray鄄optics
method,and have got the optimal structural parameters with the lowest loss. Calculated and analyzed the
loss of waveguide which had caoting or not by the transfer matrix. When polyethylene is 0.06 mm, the
loss of waveguide was more lower. It忆s a great significance for the development of terahertz device and
waveguide.
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0 引 言

太赫兹(0.1~10 THz)波在环境检测尧物体成像尧
通信尧医疗诊断等领域具有广阔的应用前景遥 但是袁
目前太赫兹波领域仍缺乏低损耗尧制备成本较低的
波导袁这也是限制太赫兹波进一步推广应用的制约
因素之一遥 近年来袁大量的太赫兹波导结构被报道袁
如金属线波导 [1]尧亚波长介质波导 [2]尧空心介质管波
导 [3 -5]尧双金属线波导 [6]尧光子晶体光纤 [7]以及镀膜

金属波导 [8-9]等遥 但普通金属线及双金属线波导损

耗依旧较大袁而亚波长及空心介质管波导吸收损耗
虽然较小袁但由于其模式约束较弱袁波导弯曲时模
式的弯曲损耗很大曰而光子晶体结构复杂制备相对
比较困难遥 Bradley Bowden 等人袁 提出通过空芯金
属波导内壁镀聚苯乙烯膜减小太赫兹波传输损耗

方法袁在较大尺寸的金属管圆波导中镀较薄厚度的
薄膜能有效降低波导损耗遥 文中主要通过理论分析
在二维平板金属导内表面加介质膜后太赫兹波不

同模式传输损耗的变化袁 分析介质膜影响波导吸
收损耗机理袁分析及计算低损耗太赫兹镀膜金属平
板波导的优化参数遥
1 覆盖介质层金属界面的反射率

当平面太赫兹波入射到覆盖厚度为 d2尧 折射率
为 n2的介质层的金属界面时袁其反射系数为院

r= r12+r23e2i

1+r12r23e2i (1)

式中院r12尧r23分别为空气-介质界面尧 介质-铜界面的
反射系数曰 =2仔n2d2cos 2/ 袁 为波长曰 2表示太赫兹

波在空气-介质界面的折射角遥由于金属铜和聚乙烯
在太赫兹波段具有较小的吸收系数袁 文中主要研究
镀聚乙烯膜的铜反射界面及由其构成的波导遥 在
1THz 附近聚乙烯的折射率为 1.369+0.001 5i袁 铜的
介电常数为-1.5伊105i+1伊106[10]遥 图 1 为太赫兹波分
别入射到铜反射面以及镀 0.03 mm 和 0.05 mm 厚度
聚乙烯膜的铜反射面的反射率曲线遥由图 1可知袁金
属反射面对 TE 波的吸收损耗随着入射角度的增大
而减小袁 而镀膜反射面的反射率总是小于不镀膜的
情形袁且进一步计算表明在膜层较小时(即不满足薄
膜前后表面反射干涉相长)袁损耗随着膜的厚度增加

而增加遥 因此袁 介质膜不能降低 TE 波的吸收损耗袁
由此可知袁在二维金属波导中袁镀膜对改善 TE 模式
损耗的作用不大遥而对于 TM波则情况完全不同袁由
于存在布儒斯特角袁 纯金属反射面在布儒斯特角附
近时对电磁波有大的吸收损耗遥镀介质层后袁在布儒
斯特角附近其反射率变大袁损耗减小袁而当电磁波以
偏离布儒斯特角较远的角度 (即入射角较小时)袁其
损耗反而是增加的遥由此可知袁在二维波导中镀介质
膜袁 主要对改善具有较大 值的 TM模式有效遥 因
此袁在文中只分析 TM波的情形遥

图 1 太赫兹入射角和反射率关系曲线图

Fig.1 Relationship curve of terahertz wave incident angle and

reflectivity

介质层厚度会影响反射界面的反射率特性袁且
它们之间关系复杂遥如图 2所示袁金属铜表面镀不同
厚度的聚乙烯膜对太赫兹的吸收损耗不同袁 多个介
质层厚度的反射面中袁0.06 mm 在较大入射角入射
时(入射角度大于 73.54毅)袁其反射率最大遥

图 2 铜表面镀不同厚度聚乙烯膜时 TM波入射角和反射率的

关系曲线图

Fig.2 Relationship curve of terahertz wave incident angle and

reflectivity in TM mode when copper co鄄ated

polyethylene films of different thickness
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反射损耗同样受介质层材料的影响袁 分析了镀聚
酰亚胺薄膜(折射率为 1.8+0.04 i@1 THz)[11]尧硅(折射
率为 3.44+0.000 64i) 以及石英 (折射率为 1.945+
0.005 2i)层的铜反射面的损耗特性遥 另外的计算表
明袁在聚酰亚胺薄膜为 0.03 mm 时袁而硅薄膜在其
厚度为 0.02 mm 时袁其反射面的反射率较大袁镀石
英层的界面则薄膜约为 0.03 mm 时袁 其反射率较
大遥它们的反射率如图 3 所示遥对比可知袁镀聚乙烯
膜的铜反射面对太赫兹波的吸收损耗小于镀其他

介质膜反射面的吸收损耗遥

图 3 镀不同介质薄膜铜反射面的时入射角和反射率关系曲线

Fig.3 Relationship curve of terahertz wave incident angle and

reflectivity in TM mode when copper coated dielectric

films of different material

2 镀介质膜金属波导 TM模式传输损耗

用射线光学方法分析传播模式袁如图 4所示遥把
镀膜金属界面等效为反射界面为介质层表面的单一

图 4 金属波导的侧视图

Fig.4 Lateral view of metal waveguide

反射面袁则光线经上下反射面反射一次后袁其与原来光
线满足相干加强条件袁由此可得色散方程为院

d1=m仔+2 (2)
式中院 =k0n1cos 袁k0=2仔/姿曰n1 表示空气的折射率曰d1

表示波导中间空气层的厚度袁 表示镀膜反射界面上
的反射相移遥 根据色散方程袁TM1模式时袁波导导波

层的厚度和波导的有效折射率的关系如图 5 所示遥
纯金属波导导波层的厚度 d为空气层的厚度袁 内壁
镀介质膜的金属波导导波层的厚度 d为空气膜的厚
度加上两倍介质膜的厚度遥 根据射线光学的分析可
知袁模式单位长度的传播损耗为院

A= ar
d1tan( ) (3)

式中院ar为太赫兹波在界面反射时的损耗遥电磁波在
波导传播中的损耗来自于波在界面上反射时的损

耗遥 因而袁对于固定宽度的波导袁要降低导模的传输
损耗存在两种方法院减小 ar以及增大 (即增大导模
传播常数)遥 从前面计算和分析可知袁金属反射面镀
介质膜后反射率变大袁ar减小曰从图 5 传播常数和空
气膜厚度的关系可看出袁空气膜厚度变大袁导模传播
常数 变大遥

从图 5可知袁 导波层厚度大于 0.8 mm尧 对应入
射角度大于 75.82时袁金属波导内表面镀 0.06 mm聚
乙烯膜后波导的太赫兹波传输损耗减小遥

图 5 内壁镀聚乙烯膜前后两种结构波导的色散曲线

Fig.5 Dispersion curves of waveguide coated with polyethylene film

and without film

为了得到金属波导内壁镀聚乙烯膜较小损耗时

薄膜厚度较优的值袁 令导波层厚度为 1 mm不变袁聚
乙烯的厚度有微小的变化时袁 计算波导内壁镀膜前
后两种结构波导的损耗袁 可知聚乙烯膜的厚度为
0.07 mm 时袁波导的损耗最小遥 导波层厚度不变时袁
介质膜厚度变大袁相应的空气膜厚度变小袁入射角度
变大袁传播相同距离时损耗减小遥
3 结 论

从以上分析和计算可知袁 通过金属波导内表面
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镀介质膜可减小波导的损耗遥 文中通过给铜金属波
导内壁镀聚乙烯膜袁减小太赫兹波的传输损耗遥在许
多应用领域袁 太赫兹频率段的低损耗金属波导的研
究存在着很多的机遇和挑战遥 相信随着研究的深入
和水平的提高袁THz 技术将会大显身手袁 给通信尧医
药等研究领域带来新的发展和突破遥
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