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中国工程院院刊《Engineering》发表了一项由王德松、吴柯完成的研究成果，一种全新的合成全
通波导被成功研发，为超快电子学的发展带来新的突破，有望解决超短脉冲传输的难题。
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超快电子学在众多前沿领域，如基础科学、太赫兹检测、成像技术、高频测量等都有着广泛应用
。然而，超短脉冲传输一直是制约其跨越纳秒时间尺度发展的关键瓶颈。传统的传输媒介，像常
用的平面传输线（微带线、共面波导、带状线等）和集成波导（介质波导、基片集成波导等），
都存在明显缺陷。平面传输线虽能从直流开始传输宽带信号，但场约束弱、衰减随频率增加；集
成波导则有低频截止特性，色散问题严重，这些都导致它们无法实现从直流到太赫兹的超宽频带
内无失真的全通信号传输。

此次研发的合成全通波导（S-WG）则展现出独特优势。S-WG 通过在矩形波导上表面对称蚀刻
两条狭缝构建而成，内部和外部填充不同介电常数的介质。这种设计使其主模可随频率完全重塑
，融合了共面波导无截止频率和矩形波导低传输损耗等特性。随着频率增加，其电场分布和极化
方向会发生显著变化，能实现超宽工作带宽、降低高频损耗和减少信号色散。

图1. 合成全通波导的概念。（a）S-WG 的示意图。（b）频变模式转换机制。

研究团队分别研制了两款不同工作频段的 S-WG，覆盖直流至毫米波（67GHz）以及直流至太赫
兹（300GHz）的超宽频带范围。在太赫兹频段，微尺度 S-WG
在氧化铝基板上实现，测试结果显示其传输响应良好，能有效传输 2ps
半高全宽的超短脉冲。毫米波频段的 S-WG
在低耗介质基板上实现，通过增加覆盖层改善了频率色散，实验证实它能无失真地传输 9ps
半高全宽的脉冲。

这一研究成果为未来超快电子学的发展提供了新途径，尤其是在超短脉冲传输方面。不过，要将
该波导技术真正应用于实践，还需进一步改进可变主模的激励方式，并抑制不需要模式的出现。
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