
书书书

犇犗犐：１０．１６１３６／ｊ．ｊｏｅｌ．２０２２．０４．０５９１

!"#$%&'()*+,-./0123

!"#

１，
$　%

１，２，
&　'

１，２，
()*

１，
+　,

１，
-./

２

（１．!"#$%& '()'*#+&,!"-.'/0)1234567

，
!"３００３８７；２．!"%& 89:

;).'*#+&,.'<=>?@AB34567

，
!"３０００７２）

!"

：
CDEFG

（Ｔｅｒａｈｅｒｔｚ，ＴＨｚ）.HIJKLMNOPQRSTUVW4XYZ[\]4

。

^_`aEFGbcdefghijkJaEFGlm

、
noN;pVqrdestuavw

。

xyz{|t}e`~��fEFGCD���.H

（ｈｏｌｌｏｗｃｏｒｅＢｒａｇｇｆｉｂｅｒ，ＨＣＢＦ），��we

������J��hi

。
����

，
z{fEFG.Ha０．３４ＴＨｚ�０．４４ＴＨｚbc��a�

�f����f���

，
���KL��`�f� ¡¢£

。
¤¥

，
.Hde¦ f§DR¨©

，

Jª«%¬９８．６％。xy[\f`®¯EFG.Ha[\EFG)^°±²³w

、
EFG�´

;pVµ¶deuafvw·ª

。

#$%

：
EFG

（Ｔｅｒａｈｅｒｔｚ，ＴＨｚ）；CD���.H

（ｈｏｌｌｏｗｃｏｒｅＢｒａｇｇｆｉｂｅｒ，ＨＣＢＦ）；�´;p

；
^

_`

；
��

&'()*

：ＴＮ２５２　　+,-./

：Ａ　　+01*

：１００５００８６（２０２２）０４０３３７０５

犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳狋犲狉犪犺犲狉狋狕犺狅犾犾狅狑犮狅狉犲犅狉犪犵犵犳犻犫犲狉

犳犻犾犾犲犱狑犻狋犺犾犻狇狌犻犱狑犪狋犲狉

ＳＵＭｅｎｇｙａ
１，ＸＵＷｅｉ１

，２，ＳＨＩＪｉａ１
，２，ＧＵＯＣｕｉｊｕａｎ

１，ＢＡＩＨｕａ１，ＹＡＯＪｉａｎｑｕａｎ
２

（１．ＴｉａｎｊｉｎＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃＤｅｔｅｃｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＳｙｓｔｅｍ，ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＴｉａｎｇｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｔｉａｎｊｉｎ３００３８７，Ｃｈｉｎａ；２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＯｐｔｏＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ（ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ），ＳｃｈｏｏｌｏｆＰｒｅｃｉｓｉｏｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓａｎｄＯｐｔｏＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＴｉａｎｊｉｎＵｎｉｖｅｒ

ｓｉｔｙ，Ｔｉａｎｊｉｎ３０００７２，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｈｏｌｌｏｗｃｏｒｅｔｅｒａｈｅｒｔｚ（ＴＨｚ）ｆｉｂｅｒｓｈａｖｅａｔｔｒａｃｔｅｄａｔｔｅｎｔｉｏｎｄｕｅｔｏｔｈｅｌｏｗｌｏｓｓａｎｄｅａｓｙｍｏｄｉ

ｆｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｍａｔｅｒｉａｌｓ．ＬｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｈａｓｕｎｉｑｕｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｔｈｅＴＨｚｒｅｇｉｏｎａｎｄｈａｓｂｅｅｎ

ｗｉｄｅｌｙｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｉｎＴＨｚｅｍｉｓｓｉｏｎ，ｓｅｎｓｉｎｇａｎｄｄｅｖｉｃｅｓ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａＴＨｚｈｏｌｌｏｗｃｏｒｅＢｒａｇｇｆｉｂｅｒ

（ＨＣＢＦ）ｗｉｔｈａｗａｔｅｒｄｅｆｅｃｔｌａｙｅｒｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｉｓｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｔｅｍｐｅｒ

ａｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｆｉｌｌｅｄＴＨｚｆｉｂｅｒ．Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｅａｋｏｆ

ｔｈｅｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｌｏｓｓｃａｎｂｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒ，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｆｉｎｅ

ｍｅｎｔｌｏｓｓｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｉｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｎｇｅｏｆ０．３４

ＴＨｚｔｏ０．４４ＴＨｚ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅＴＨｚｆｉｂｅｒｈａｓａｈｉｇｈｃｏｒｅｐｏｗｅｒｆｒａｃｔｉｏｎｕｐｔｏ９８．６％．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ

ＴＨｚｗａｔｅｒｆｉｌｌｅｄｆｉｂｅｒｍａｙｈａｖｅｇｒｅａｔｐｏｔｅｎｔｉａｌａｓａｓａｍｐｌｅｃｅｌｌｆｏｒＴＨｚｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｌｉｑｕｉｄａｎｄＴＨｚ

ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅｄｅｖｉｃｅｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｔｅｒａｈｅｒｔｚ（ＴＨｚ）；ｈｏｌｌｏｗｃｏｒｅＢｒａｇｇｆｉｂｅｒ（ＨＣＢＦ）；ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅｄｅｖｉｃｅｓ；ｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒ；ｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅ

１　2　3

　　EFG¸

（Ｔｅｒａｈｅｒｔｚ，ＴＨｚ）Xb¨¹０．１ＴＨｚ

�１０ＴＨｚf'º¸

，
Ja'ºb»¼½¬¾¿¸

NÀÁ¸ÂÃ

［１］。
ÄÅ

，
EFGIJaÆ<

、
Q

Ç

、
no

、
ÈÉNÊ/

、
ËÌ>?Nb»VqrÍ

! " #

·
$ !

Î３３Ï Î４Ð　２０２２Å４Ñ　　　　　　犑狅狌狉狀犪犾狅犳犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊·犔犪狊犲狉　　　　　　Ｖｏｌ．３３Ｎｏ．４　Ａｐｒｉｌ２０２２

 犈犿犪犻犾：ｓｈｉｊｉａ＠ｔｉａｎｇｏｎｇ．ｅｄｕ．ｃｎ

4567

：２０２１０８２３　8967

：２０２１０９２０

:;<=

：
ÈÒÓÔÕ&Ö×

（６１９０５１７７）、ØÙÙÚ%&'ºlmÚ&ÉÛ@AB34567ÜÝÖ×

（２０１８ＤＣＫＦ００２）N!"-

Þ$Õ>hßàáâ

（２０ＹＤＴＰＪＣ０１０９０）ãäáâ



%fvwuåQ¹�[\]4

［２，３］。
Ô¡

，
EFG

cvw>?fæçèÔéê

。
ëefEFG¸ì

°í%�I¹~îeïfnðñcò¡óôaõ

Cnð

，
köJ÷øùúvw

。
ûÁ

，
EFGüN

EFGý0;±þ¬JÿbcfüNý0;fæ

ç!"X÷Q#

。
EFGRS;p$æçéê

。

¹�%&'(�af)*

，
+ë�,t,-fE

FG¸ì

。

　　ÄÅ.

，
/ô[\fEFG¸ìe×01¸

ì

［４］、
×02¸ì

［５］
N34Ì.H

［６１２］
V

。
34

Ì.HIJKLMN56i7VW4kJ89¡

+

。
:/ô�¹CD.H

［６１０］、
5D.H

［１１］
Ns

;.H

［１２］。
J<

，
CD.HIJhefij=d

æçuå

。
CD���.H

（ｈｏｌｌｏｗｃｏｒｅＢｒａｇｇｆｉ

ｂｅｒ，ＨＣＢＦ）Xh>f.*}?.H

，
�@MKL

ABCDEnð

。
a.H<®¯RSTU$XY

Zf[\]4

。
a.H<®¯RSTU�SF¢

G.Hij

、
Hö��´.HI±J;pfiS

aEFGµ¶<$ö��vw

。
yK

［６］aCD

.H<®¯L(�@M.Hz{QNOPQ;

，

ÆQ�RL(fSG.TËU}��fEFG¥

¶.»

。
®¯�VW(°fCD.H³¹EFG

(°X.;fYvZ¥

，
�@[\EFGüf°

í

［７］。
]^i®¯_`afCD.H�@³¹b

'cde¬ffTU

，
ò¡ö�e¬f�ghf

ij

［８］。ＨＣＢＦ�klD

，
JHDNm�O¬®

¯^°TU��@BC5¥/0

，
X®¯n.H

fop

。
a ＨＣＢＦHD�q®¯^°

（αrs

）
�

@BC�rtunovw

［９］。
a ＨＣＢＦm�<v

wtuxyz�@{|}/0y°

（
~�

）
f�m

¨�`

［１０］。

　　)¼�RSTU±©

，̂
_`XÓÔ�<=

c��=OHöfTUÂ|

，
aEFG;pvw

¼�dæçuå

。
^_`þEFG¸fG��³

wköJaEFGµ¶{����

。
^_`<`

�*f��FN±�`�*f���4PQ�r

°�f��}

，
�¡�Q����

。
`�*òg

�½������¥

，
����f���å&¥

Ã�`��a������ÂÃ

［１３］。
ò`<X

æEFG¸V)*XEFGµ¶f[\Z�

［１４］。

ûÁ

，̂
_`f.&hiF �]��NtuV

Q+f¡¢

。
��F£�`�*<��}f¤¥

¦§Ng¨�©

，
ò¡¡¢^_`þEFG¸f

��

［１５］。
I û

，
� � � @ ´ � ^ _ ` f b ' c

d

。
ª¼�

，̂
_`³¹.H<®¯fRST

U¹EFGTËNEFG;pvwqr«¬�

�S

。

　　x y / ô [ \ � } e ` ~ � � f E F G

ＨＣＢＦ。ÆQe�����"¤`� ＨＣＢＦf

. & h i

。
a M b ® ¶ � � K L 5 ë ` � �

��

。

２　犎犆犅犉>?@ABCDE

　　xy[\f ＨＣＢＦe|¯C°HDNm��

Q

，
J±²r³´µ¶µ１³

。
m�X·１１�V

¸fM�m¨fC(�N �m¨f¹º�»¼½

¾�Q

。
aÎ|�C(�vw~��

，
w¬®¯"

¤��f^_`

。
C°HDf¿À¹５ｍｍ，C(�

N¹º�f�¸¹０．７ｍｍ。

'１　犎犆犅犉>FGHIJ'

犉犻犵．１　犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犎犆犘犉

　　YEFG¸ò ＨＣＢＦfCDnð�m�¥

，
�

ÁÂm�FTËＢｒａｇｇÃm

，
ò¡MEFG¸ÄÅ

aCD<

。
vwf~���@ÆQeKLf��Ç

ÈÉ

（ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ）Ê，kHDfìENm�f~�

EæËËuÌ4

，
B¡ìÍKL»+ë÷ fËu

�

。
ÎÏHDm�f±½ÐpNm�fYËuYm

Ðp

，
�@{ÑJtub¨

［１６］，
�³¹

：

　　犳＝犮／（犱ｗ 狀２ｗ－狀槡
２
ｃ ＋犱狆 狀２ｐ－狀槡

２
ｃ）， （１）

Â<

，犮XõC<f.Ò

，狀ｗ N狀ｐ X~��N¹º�

f�m¨

，犱ｗ N犱ｐ Xþv�f�¸

，狀ｃ XHDf�

m¨

。

　　òÂ

（１）�@��+

，
tub¨�~���m¨

f¢£¡Ó¨

。
��~��f�m¨�`F£�.

Hfnðhi

。
Iû

，
ÆQ£�~��<`f��

�@´�.Hf.&hi

。

　　EFGbc^_`fÔb'cd�@ÎÏÕ

Ö×

（Ｄｅｂｙｅ）En{Ñ+

［１７］，
Ø

：

　　ε（ω）＝ε∞ ＋
εｓ－ε１
１＋犻ωτＤ

＋
ε１－ε∞
１＋犻ωτ１

， （２）

Â<

，εｓXMbfÙ_b'cd

，ε∞ X bf¥�b

'cd

，ε１ XÚê��Q+ÂÃfQÛb'cd

，τＤ

Xòεｓ�ε１ Ü[fê��¥Ãcd

，τ１ Xòε１ �εｓ

Ü[fÚ��¥Ãcd

，
@¼�Ýd«�òyK

·８３３· 　　　　　　　　　　　　　　　　! " #

·
$ !　２０２２Å　Î３３Ï



［１７］<ö�

。

　　Ô b ' c d N Ô � m ¨ | Þ � ß P Â �

à¹

［１８］：

　　ε（ω）＝ε′（ω）－ｉε＂（ω）， （３）

　　狀^（ω）＝狀（ω）－ｉ犽（ω）， （４）

Â<

，ε′（ω）Nε＂（ω）�àXÔb'cdf5BNá

B

，狀（ω）X�m¨

，犽（ω）X�.1d

。

　　â w Ô b ' c d { Ñ + Ô � m ¨ f � ß

Â¹

［１８］：

　　狀（ω）＝ ε′（ω）
２
＋ε＂（ω）槡

２
＋ε′（ω）［ ］

２

１／２

，（５）

　　α（ω）＝
４π犳
犮

ε′（ω）
２
＋ε＂（ω）槡

２
－ε′（ω）［ ］

２

１／２

，

（６）

　　犽（ω）＝
ｃα（ω）

２ω
， （７）

Â<

，α（ω）X��1d

，犳Xb¨

，
xy�w.ã¹º

f�m¨N��1d«.ü¬yK

［９］。

３　KLMNE

　　eïEärí�³EFG¸nð�.H±²r

f5åæçrí

，
J�ßÂ¹

［１９］：

　　犃ｅｆｆ＝

［狘犈（狓，狔）狘
２ｄ狓ｄ狔］

２

狘犈（狓，狔）狘
４ｄ狓ｄ狔

， （８）

Â<

，犈（狓，狔）X'ä9���

。

　　"¤`�ÖEfeïEärí¶µ２³

。

ò µ２< � @ � � +

，
e ï E ä r í % è a

０．３８ＴＨｚN０．６２ＴＨｚé+ë�ª

。
aHD<nð

fEFG¸Fêë�m�

，
êë�m�fEFG¸

ìs

，
eïEäríì%

。
��`��ò３００Ｋ¼

��３４０Ｋ，eïEäríaÎ|¯�ªéíî

¢£

。

'２　OPQRS:A>TUAVHW

犉犻犵．２　犈犳犳犲犮狋犻狏犲犿狅犱犲犪狉犲犪狅犳狋犺犲犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾

犿狅犱犲狑犻狋犺狑犪狋犲狉犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

　　eïTUKL

（ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍａｔｅｒｉａｌｌｏｓｓ，ＥＭＬ）X

[\.Hijf3ôKLÂ|

，
/ô.ü¬.Hf

ïðTU

。
CD.H�@[îm���§D®¶f

EF G ¸

，
ò ¡ [ \ . H fＥＭＬ。ＥＭＬf � ß

Â¹

［２０］：

　　αｅｆｆ＝
ε０

μ槡０

∫ｍａｔ
狀ｍａｔ狘犈狘

２
αｍａｔｄ犃

狘∫ａｌｌ犛狕ｄ犃

烄

烆

烌

烎
狘

， （９）

Â<

，ε０ Nμ０ XõC<fb'cdNºì¨

，狀ｍａｔX

ïðTUf�m¨

，αｍａｔXïðTUf��KL

，犈X

'äG�

，犛狕 X狕q§fñòóôõ犛狕＝０．５·（犈

×犎）·狕，犎
XºäftöÔd

。

　　"¤`�fTUhi¶µ３³

。
·µ３（ａ）

�@��+

，
xy[\f.HfＥＭＬþ��"ã

'３　（犪）OPQRS>TUXYZ[

；（犫）OPQRS>:ATU\]^

犉犻犵．３　（犪）犈犳犳犲犮狋犻狏犲犿犪狋犲狉犻犪犾犾狅狊狊；（犫）犈犳犳犲犮狋犻狏犲狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓狑犻狋犺狑犪狋犲狉犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

·９３３·Î４Ð　÷øùV

：̀
®¯EFGCD���.H��hi[\　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　



o�MbéfＥＭＬ¦M

。
òµ３（ｂ）<�@ö+

，
.

HÖEfeï�m¨Ｒｅ（狀ｅｆｆ）f�`eúNＥＭＬ±

|Í

。

　　§DR¨©X{ÑEFG¸a.HHD<nð

fR¨

。
âZEFGnðvw<ôûü� f§D

R¨©

。
J{ÑÂ¹

［２１］：

　　η＝
∫犻犛狕ｄ犃

∫ａｌｌ犛狕ｄ犃
， （１０）

Â<

，
�*X狕�õfñòóôõa§D®¶fí

�

，
�ýXJaþ¯.H±²r®¶fí�

。

　　a"¤`�f§DR¨©¶µ４³

。
òµ

４<�@��+

，
.Hf§DR¨©« ß９８．６％。

'ÿ��EFG¸９８．６％@¼fSõ!aHD<n

ð

。
ûÁ

，
a０．３４ＴＨｚ�０．４４ＴＨｚÂÃ

，
§DR

¨©f�`eúN`��f�`eú±Y

。
+ëû

ë"�SX·¬aûbcé

，
 `�f¡¢EFG

¸N^_`æË��Gf»²³w

。

'４　OPQRS>_`a^b

，

cd'e_`a^b>fghi'

犉犻犵．４　犆狅狉犲狆狅狑犲狉犳狉犪犮狋犻狅狀狑犻狋犺狑犪狋犲狉犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊（犜犺犲犻狀狊犲狋：狕狅狅犿犲犱犻狀犮狅狉犲狆狅狑犲狉犳狉犪犮狋犻狅狀）

　　��KL

（ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｌｏｓｓ，ＣＬ）�³IEFG

¸òHDêë�m�TËfKL

。
ÎÏÔeï�m

¨fáBＩｍ（狀ｅｆｆ）�@{Ñ+��KL

［２２］，
�³¹

：

　　αＣＬ ＝８．６８６×
２π犳
犮
Ｉｍ（狀ｅｆｆ）。 （１１）

　　"¤`�f��KL¶µ５³

。
òµ５<

�@ö+

，
��KLa０．４５ＴＨｚbc@¼¦M

，
�

�a０．３４ＴＨｚ�０．４２ＴＨｚÂÃ�ë+��f�

�hi

。
ûë"�S·¬aûbc�EFG¸#§

¬a �m¨TU<nð

，
]f^_`de� f

�m¨

，
EFG¸êë�^_`~��ÿìs

，
ò¡

ìÍ�¦%fKL

。

　　¹��7fö�[\.Hf��hi

，
µ６

$+���KLa�ªN０．３９ＴＨｚéN^_`�

�f�`J1µ

。
µ<%&X'õdÏ

，
2ÐX(

4)2

。
òµ<�@ö+

，
��KLa�ªN０．３９

ＴＨｚéN^_`��!*2i+©J1

。

'５　OPQRS>jkZ[

；
cd'ejkZ[

l０．３４犜犎狕m０．４４犜犎狕noc>pq'

犉犻犵．５　犆狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋犾狅狊狊狑犻狋犺狑犪狋犲狉犳狅狉狏犪狉犻狅狌狊

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊（犜犺犲犻狀狊犲狋：狋犺犲犱犲狋犪犻犾犲犱犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀

狅犳犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋犾狅狊狊狉犪狀犵犻狀犵犳狉狅犿０．３４犜犎狕狋狅０．４４犜犎狕）

'６　jkZ[lrsM０．３９犜犎狕tMRu>#v'

犉犻犵．６　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狋犺犲犮狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋

犾狅狊狊犪狋狋犺犲犱犻狆犪狀犱犪狋０．３９犜犎狕

４　w　E

　　xy[\�Ö¬`®¯f ＨＣＢＦf��hi

。

dª������

，
a０．３ＴＨｚ�１ＴＨｚÂÃ

，
§D

R¨©«a９８．６％Â¼

。
��KL%è０．３９ＴＨｚ

é+ë���

，
�^_`����

。
��KLa

０．３４ＴＨｚ�０．４４ＴＨｚbc���`�f� ¡¢

£

。
ûÁ

，
xy[\f.HdeKLM

、
,·M

、
�

·０４３· 　　　　　　　　　　　　　　　　! " #

·
$ !　２０２２Å　Î３３Ï



´i¦7N�³56VW4

，
aEFG�´;p¼

e÷%fvwZð

。

xy+,

：

［１］　ＴＯＮＯＵＣＨＩＭ．Ｃｕｔｔｉｎｇｅｄｇｅｔｅｒａｈｅｒｔｚｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｎａ

ｔｕｒｅＰｈｏｔｏｎｉｃｓ，２００７，１（２）：９７１０５．

［２］　ＩＳＬＡＭＭＳ，ＳＵＬＴＡＮＡＪ，ＤＩＮＯＶＩＴＳＥＲＡ，ｅｔａｌ．Ｚｅｏｎｅｘ

ｂａｓｅｄａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｔｅｒａｈｅｒｔｚｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｆｏｒ

ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｎｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，２０１８，５７（４）：６６６６７２．

［３］　ＳＵＬＴＡＮＡＪ，ＩＳＬＡＭＭＳ，ＦＡＩＳＡＬＭ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｌｙｂｉｒｅｆｒｉｎ

ｇｅｎｔｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｃｏｒｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｆｏｒｔｅｒａｈｅｒｔｚａｐ

ｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１８，４０７：９２９６．

［４］　ＧＡＬＬＯＴＧ，ＪＡＭＩＳＯＮＳＰ，ＭＣＧＯＷＡＮＲＷ，ｅｔａｌ．Ｔｅｒａ

ｈｅｒｔｚｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＯｐｔｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡ

ｍｅｒｉｃａＢｏｐｔｉｃａｌＰｈｙｓｉｃｓ，２０００，１７（５）：８５１８６３．

［５］　ＷＡＮＧＫ，ＭＩＴＴＬＥＭＡＮＤＭ．Ｍｅｔａｌｗｉｒｅｓｆｏｒｔｅｒａｈｅｒｔｚ

ｗａｖｅｇｕｉｄｉｎｇ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００４，４３２（７０１５）：３７６３７９．

［６］　ＣＵＩＷ，ＳＣＨＩＦＦＫＥＡＲＮＷＡ，ＺＨＡＮＧＥ，ｅｔａｌ．Ｂｒｏａｄｂａｎｄ

ａｎｄｔｕｎａｂｌｅｔｉｍｅｒｅｓｏｌｖｅｄＴＨｚｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇａｒｇｏｎｆｉｌｌｅｄ

ｈｏｌｌｏｗｃｏｒｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ［Ｊ］．ＡＰＬＰｈｏｔｏｎｉｃｓ，

２０１８，３（１１）：１１１３０１．

［７］　ＹＡＮＤＸ，ＺＨＡＮＧＨＷ，ＸＵＤＧ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆ

ｃｏｍｐａｃｔｔｅｒａｈｅｒｔｚｇａｓｌａｓｅｒｂａｓｅｄｏｎｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉ

ｂｅｒｃａｖｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｉｇｈｔｗａｖｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，３４

（１４）：３３７３３３７８．

［８］　ＨＯＳＳＡＩＮＭＳ，ＨＡＢＩＢＭＳ，ＲＡＺＺＡＫＳＭ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｌｙｂｉ

ｒｅｆｒｉｎｇｅｎｔ，ｌｏｗｌｏｓｓ，ａｎｄｎｅａｒｚｅｒｏｆｌａｔｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎＥＮＺ

ｂａｓｅｄＴＨｚｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＰｈｏｔｏｎｉｃｓ

Ｊｏｕｒｎａｌ，２０２０，１２（３）：７２０２１０９．

［９］　ＬＩＪ．Ｗ，ＮＡＬＬＡＰＰＡＮＫ，ＧＵＥＲＢＯＵＫＨＡＨ，ｅｔａｌ．３Ｄｐｒｉｎ

ｔｅｄｈｏｌｌｏｗｃｏｒｅｔｅｒａｈｅｒｔｚＢｒａｇｇｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｗｉｔｈｄｅｆｅｃｔ

ｌａｙｅｒｓｆｏｒｓｕｒｆａｃｅｓｅｎｓｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃａｌＥｘ

ｐｒｅｓｓ，２０１７，２５（４）：４１２６４１４４．

［１０］ＣＡＯＹ，ＮＡＬＬＡＰＰＡＮＫ，ＧＵＥＲＢＯＵＫＨＡＨ，ｅｔａｌ．Ａｄｄｉｔｉｖｅ

ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｏｆｒｅｓｏｎａｎｔｆｌｕｉｄｉｃｓｅｎｓｏｒｓｂａｓｅｄｏｎｐｈｏ

ｔｏｎｉｃｂａｎｄｇａｐｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｆｏｒｔｅｒａｈｅｒｔｚａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

ＯｐｔｉｃａｌＥｘｐｒｅｓｓ，２０１９，２７（２０）：２７６６３２７６８１．

［１１］ＨＡＮＨ，ＰＡＲＫＨ，ＣＨＯＭ，ｅｔａｌ．Ｔｅｒａｈｅｒｔｚｐｕｌｓｅｐｒｏｐａｇａ

ｔｉｏｎｉｎａｐｌａｓｔｉｃｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ

Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００２，８０（１５）：２６３４２６３６．

［１２］ＡＭＩＮＧＡ，ＵＴＨＭＡＮＭ，ＣＨＩＴＡＲＥＥＲ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｏｒｏｕｓｃｏｒｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｆｏｒｔｅｒａｈｅｒｔｚｇｕｉｄａｎｃｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＬｉｇｈｔｗａｖｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，３４（２３）：５５８３５５９０．

［１３］ＰＥＲＡＫＩＳＦ，ＤＥＭＡＲＣＯＬ，ＳＨＡＬＩＴＡ，ｅｔａｌ．Ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＲｅ

ｖｉｅｗｓ，２０１６，１１６（１３）：７５９０７６０７．

［１４］ＹＩＷＥＮＥ，ＪＩＮＱ，ＺＨＡＮＧＸＣ．Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｔｅｒａｈｅｒｔｚ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｂｙａｐｒｅｆｏｒｍｅｄｐｌａｓｍａｉｎｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒ［Ｊ］．Ａｐ

ｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１９，１１５（１０）：１０１１０１．

［１５］ＶＩＪＪＫ，ＳＩＭＰＳＯＮＤＲ，ＰＡＮＡＲＩＮＡＯＥ．Ｆａｒｉｎｆｒａｒｅｄ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｏｆｗａｔｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ：ＧＨｚｔｏ

ＴＨｚｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｏｆｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｏ

ｌｅｃｕｌａｒＬｉｑｕｉｄｓ，２００４，１１２（３）：１２５１３５．

［１６］ＱＵＨ，ＳＫＯＯＲＯＢＯＧＡＴＩＹＭ．Ｒｅｓｏｎａｎｔｂｉｏａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌ

ｓｅｎｓｏｒｓ ｕｓｉｎｇｌｏｗｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｃｏｎｔｒａｓｔｌｉｑｕｉｄｃｏｒｅ

Ｂｒａｇｇｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．ＳｅｎｓｏｒｓａｎｄＡｃｔｕａｔｏｒｓＢＣｈｅｍｉｃａｌ，

２０１２，１６１（１）：２６１２６８．

［１７］ＺＨＯＵＪ，ＲＡＯＸ，ＬＩＵＸＭ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｏｐｔｉｃａｌａｎｄｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｓｔｕｄｉｅｄｂｙ

ｔｅｒａｈｅｒｔｚｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＡｉｐＡｄｖａｎｃｅｓ，

２０１９，９（３）：０３５３４６．

［１８］ＫＩＮＤＴＪＴ，ＳＣＨＭＵＴＴＥＮＭＡＥＲＣＡ．Ｆａｒｉｎｆｒａｒｅｄｄｉｅｌｅｃ

ｔｒｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｏｌａｒｌｉｑｕｉｄｓｐｒｏｂｅｄｂｙｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ

ｔｅｒａｈｅｒｔｚｐｕｌｓｅ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃａｌ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９６，１００（２４）：１０３７３１０３７９．

［１９］ＰＡＵＬＢＫ，ＨＡＱＵＥＭＡ，ＡＨＭＥＤＫ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｌｈｅｘａ

ｈｅｄｒｏｎｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｆｉｎｔｅｒａｈｅｒｔｚｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ：

ｄｅｓｉｇｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ，２０１９，６（１）：３２．

［２０］ＩＡＬＡＭＭＳ，ＳＵＬＴＡＮＡＪ，ＤＩＮＯＶＩＴＳＥＲＡ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｌ

Ｚｅｏｎｅｘｂａｓｅｄｏｌｉｇｏｐｏｒｏｕｓｃｏｒｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｆｏｒ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇｔｅｒａｈｅｒｔｚａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１８，４１３：２４２２４８．

［２１］ＰＡＵＬＢＫ，ＡＨＭＥＤＫ，ＶＩＧＮＥＳＷＡＲＡＮＤ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｓｉ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｂａｓｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈｅｍｉｃａｌｓｅｎ

ｓｏｒｉｎｔｈｅｔｅｒａｈｅｒｔｚｓｐｅｃｔｒｕｍ：ｄｅｓｉｇｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＳｅｎｓｏｒｓＪｏｕｒｎａｌ，２０１８，１８（２４）：９９４８９９５４．

［２２］ＨＡＢＩＢＭＡ，ＡＮＯＷＥＲＭＳ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙ

ｓｉｓｏｆｈｉｇｈｌｙｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｔｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒｉｎＴＨｚｒｅｇｉｍｅ

［Ｊ］．ＯｐｔｉｃａｌＦｉｂｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，４７：１９７２０３．

z{|}

：

~　�　（１９９０－），-，./[\Ë

，
!"#$%&'()'*#+&

,0@1

，
2/Ëì3

，
/ôò4.HnoNEFGQÇqrf[\．

·１４３·Î４Ð　÷øùV

：̀
®¯EFGCD���.H��hi[\　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　


