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摘 要院 太赫兹纤维波导是太赫兹系统中重要的组成元件。为了实现太赫兹辐射的低损耗低色散传
输，设计了一种以环烯烃共聚物为基质的多孔太赫兹纤维，并利用基于全矢量有限元法的商业软件

COMSOL分析了该多孔太赫兹纤维的传输特性，着重考察了亚波长多孔纤芯的结构参数对传输特性
的影响。结果表明，这种太赫兹纤维可以将模场能量很好地限制在亚波长多孔纤芯中传输，具有较小

的有效模场面积、低的传输损耗和平坦近零色散等优良的传输特性；同时，通过增大多孔纤芯的占空

比，可以将更多的模场能量限制在亚波长直径的空气孔洞中传输，并减小太赫兹纤维的有效模场面积

和有效模式损耗，但同时会增大限制损耗和色散。
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Abstract: Terahertz fiber is one of the essential components in the terahertz system. In order to realize
minimum low loss and dispersion of terahertz transmittion, a novel hollow terahertz fiber was designed
and optimizated, which was based on Topas COC. Using the commercial software COMSOL based on
the full鄄vector finite element method, the transmitting characters of this hollow terahertz fiber were
calculated and the effects of the structural parameters on transmitting THz wave in the porous fiber core
were analyzed. The research shows that adopting designed porous structure can confine the mode energy
in porous core, and obtain small mode area, low propagation loss and nearly zero ultra鄄flattened
dispersion. Increasing rate of the hole diameter to the hole spacing, the more mode energy can be
confined in the porous fiber core, and the effective mode area and effective mode loss were reduced, but
the confine loss and dispersion would be enlarged simultaneously.
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0 引 言

太赫兹波在新一代宽带通信尧雷达尧电子对抗尧
电磁武器尧天文学尧医学成像尧无损检测尧安全检查尧
化学与生物学等领域的巨大应用潜力袁 使之成为继
光纤技术之后的又一科技革命的推动力[1-3]遥 在目前
的太赫兹系统中袁太赫兹波主要是在自由空间传输袁
导致系统体积庞大袁使用不便遥 因此袁开展柔性太赫
兹波导技术研究有着非常重要的意义遥到目前为止袁
人们研究了太赫兹金属波导尧聚合物纤维尧塑料带状
波导和蓝宝石纤维等不同类型的太赫兹波导器件 [4]遥
但是如何降低传输损耗和色散袁 仍是太赫兹波导理
论研究的关键问题之一 [5-6]遥

微结构光导纤维袁又被称为光子晶体光纤或多
孔光纤, 是由单一介质构成袁 由其包层中的小空气
孔阵列 (2 维光子晶体 )形成的禁带袁将模场能量限
制在纤芯的空气大孔袁或是实芯中(2 维光子晶体缺
陷)遥 这种微结构实心光纤具有无限单模传输尧极大
有效模场面积尧高模式双折射以及超宽带平坦色散
等 [7]遥而空心的光子晶体光纤则具备超低损耗尧模场
直径可调等优良特性袁这是传统结构的光导纤维无
法比拟的遥

环烯烃共聚物(Topas COC)是一种新型的光学
聚合物材料袁与现有的光学聚合物材料袁如聚甲基丙
烯酸甲酯(PMMA)尧聚碳酸酯(PC)和聚苯乙烯(PS)等
相比[8]袁具有低密度尧高折射率尧高透过率尧大的阿贝数尧
低双折射尧极低的吸水率(仅为 PMMA尧PC的 1/10)以
及耐热性好尧热膨胀系数低尧化学性能稳定尧机械性
能优良等诸多优点遥 笔者所在的课题组已经设计了
多种以 Topas COC为基质的微结构光纤[9-10]遥

最近已经有研究证明 Topas COC在太赫兹波段
比最常用的高密度聚乙烯具有更低的损耗 [8]袁因此袁
设计了一种基质材料为 Topas COC的多孔太赫兹纤
维遥其纤芯中引入亚波长直径的空气孔袁包层由大孔
径的空气孔组成遥对于这种太赫兹纤维袁通过调节纤
芯中空气孔的结构参数袁 可以将模场限制在芯中的
空气空洞中袁 减少太赫兹纤维材料吸收对太赫兹能
量传输的影响遥 这种多孔聚合物太赫兹纤维不仅结
构简单袁易于制备袁并且其损耗与色散均很小袁有望
在未来的太赫兹波导器件中发挥作用遥

1 基本理论

1.1 太赫兹纤维结构的设计
文中所设计的新型多孔太赫兹纤维的端面结构

如图 1所示遥 在 Topas基质上袁包含了 2个不同的多
孔区院第一多孔区由 12个均匀排列的大直径空气孔
构成袁空气孔直径为 D袁这些大孔作为低折射率的包
层袁可以将模场能量限制在多空纤芯中传输袁同时还
可以起着隔离外部干扰的作用曰 第二孔区在第一孔
区的内部袁 该孔区包含了 61 个亚波长尺寸的空气
孔袁 这些亚波长尺寸空气孔呈三角形排列袁 分作四
层袁孔直径为 d袁孔间距为 袁多孔纤芯直径 Dcore遥 太
赫兹辐射的模场能量主要是被限制在多孔纤芯中的

亚波长空气孔中传输遥

图 1 太赫兹纤维端面结构示意图

Fig.1 Cross鄄section of designed terahertz hollow fiber

1.2 全矢量有限元法
有限元法 [11]是一种非常有效的求解数值边值问

题的数学计算方法袁 可对太赫兹纤维中的模场分布
和传输特性进行非常精确的计算 [12]遥 相对于其他数
值方法袁 有限元法的优点是可以精确地分析任意结
构和任意空气孔排列的传输特性袁 使之成为分析微
结构纤维的有效理论方法遥 有限元法首先是将计算
域划分为有限个互不重叠的单元袁 将由 Maxwell 方
程组得到的本征方程运用于每个单元袁 借助于变分
原理或加权余量法袁将本征方程离散求解袁解出每个
单元的近似解得到整个求解域的解袁 从而得到光场
的分布和传输特性遥
2 数值模拟结果与分析

文中所设计的太赫兹纤维, 其纤芯孔洞直径 d=
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60滋m袁孔间距 =100滋m遥包层为 12个直径 D=240滋m
的空气孔袁分布在直径为 1.05 mm的圆周上遥根据基
于全矢量有限元法的商用软件 COMSOL袁对这种结
构太赫兹纤维的传输特性进行了理论模拟袁 并分析
了改变纤芯空气孔直径对该太赫兹纤维的模场分

布尧有效折射率(neff)尧有效模场面积及损耗和色散特
性的影响遥
2.1 传输特性
2.1.1 模场分布和有效折射率

图 2给出了改变传输频率和结构参数对该太赫
兹纤维模场分布的影响遥 由此图可知袁当固定结构参
数不变时袁随着传输频率 v 的增大,该太赫兹纤维的
限制损耗减小 ,对太赫兹波的限制能力增大 ,太赫兹
模场能量向纤芯中集中曰但与此同时袁随着频率的增
大袁太赫兹波的波长随之减小袁亚波长尺寸的纤芯孔
洞对太赫兹波模场能量的限制减弱袁 在基质上传输
的模场能量比例增大遥 当增大纤芯孔洞直径时(此时
纤芯孔洞直径d依次为 50滋m尧60滋m尧70滋m)袁 对于同
一频率(v=0.5 THz)袁模场分布有着与改变传输频率时
类似但不明显的变化趋势袁即院增大孔洞直径会将更多
模场能量限制到纤芯中传输袁 但亚波长尺寸的纤芯孔
洞对模场能量的束缚能力也会减弱遥 基模有效折射率
的变化情况如图 3所示遥 这里袁将 Topas COC的折射
率视为常数 nCOC=1.5258袁 =100滋m遥由图可知袁该太赫
兹纤维的基模有效折射率小于材料折射率 nCOC袁 随频
率的增大而增大袁而随着 d/ 的增大而减小遥

(a) d=60 滋m袁 =100 滋m

(b) =100 滋m袁v=1.5 THz

图 2 模场分布随结构参数和传输频率的变化情况

Fig.2 Model distributions of the designed terahertz fiber versus THz

frequency and structural parameters

图 3 基模有效折射率随传输频率和结构参数的变化

Fig.3 Effective refraction index of the designed terahertz fiber

versus THz frequency and structural parameters

对于传统的光纤袁 必须通过设计复杂的折射率
分布才能调节基模模场面积的大小遥 而对于多孔纤
维袁 仅仅需要在设计过程中选择不同的孔洞直径 d
和孔间距 袁就可以得到或大或小的基模模场面积遥
基模有效模场面积 Aeff 可以通过计算基模模场强度

在太赫兹纤维横截面内的分布 E(x袁y)得出 [13]院

Aeff=

+肄

-肄乙 +肄

-肄乙 |E(x袁y)|2dxdy蓘 蓡 2

+肄

-肄乙 +肄

-肄乙 |E(x袁y)|4dxdy

式中院Aeff随传输频率的变化如图 4 所示遥 由图可以
看出袁在低频波段(v臆0.5 THz 时)袁随着传输频率 v
的增大袁基模有效模场面积逐步减小曰相反袁在高频
波段(v逸0.5 THz 时)袁随着传输频率 v 的增大袁基模
有效模场面积逐步增大遥同时袁对于同一传输频率的
太赫兹辐射袁当太赫兹纤维直径增大时袁其基模有效
模场面积大致呈递增的趋势遥

图 4 有效模场面积随传输频率和结构参数的变化( =100 滋m)

Fig.4 Effective mode area of the designed terahertz fiber versus

THz frequency and structural parameters

2.2 损耗特性
多孔太赫兹纤维的损耗主要有有效模式损耗
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mod和限制损耗 CL两部分组成遥 其中袁有效模式损
耗 mod是由材料吸收引起的袁 限制损耗是由有限包
层所导致的模式泄漏带来的遥
2.2.1 有效模式损耗

由材料吸收引起的有效模式损耗 mod可由下式

给出[14]院

mod=
( 0/ 0)2namat

Topas
乙 |E|2dA

2
all
乙 SZdA

式中院n 为材料折射率曰amat 为基质材料的吸收损耗

系数遥由于在太赫兹波段袁干燥空气的材料吸收损耗
系数为零袁 在计算有效模式损耗时袁 可以仅考虑
Topas COC 基质对损耗的影响遥 Topas COC 在太赫
兹波段的材料吸收损耗系数 amat 与传输频率有关袁
在 0.2~1.6 THz波段内随频率的增加近似线性增加袁
从 0.4 THz 处的 0.06 cm-1开始以 0.36 cm-1/THz 的比
率增大 [15]遥

图 5给出了不同结构太赫兹纤维的有效模式损
耗随传输频率的变化情况遥可以看出袁当结构参数不
变时袁有效模式损耗随频率的增大而增大曰当传输频
率保持不变时袁 有效模式损耗随着空气孔洞直径的
增大而减小遥这是由于传输频率增大时袁空气孔对太
赫兹模场能量的限制能力降低袁在 Topas COC 基质
上传输的模场能量增多袁 材料吸收所导致的有效模
式损耗增大曰同时袁空气孔直径越大袁即太赫兹纤维
的空气填充率越大袁 在 Topas 基质上传输的模场能
量就越少袁有效模式损耗也就越小遥

图 5 有效模式损耗 mod随传输频率和结构参数的变化

Fig.5 Effective mode loss of the designed terahertz fiber versus

THz frequency and structural parameters

2.2.2 限制损耗
限制损耗 CL 是由于传输模式的泄露造成的,与

基模有效折射率的虚部有关袁可以通过下式得出 [16]院
CL=0.02* 2仔v

c Im(neff)

其单位为 cm-1袁Im(neff)表示基模有效折射率的虚部遥
图 6给出了限制损耗随传输频率和太赫兹波导

结构参数的变化情况袁 图中黑色实线表述基体材料
的吸收损耗遥由图可以看出袁限制损耗随着传输频率
的增大而减小遥在低频波段袁限制损耗远大于同样情
况下的材料吸收损耗袁 这表明此时限制损耗为该太
赫兹波段的主导损耗机理遥随着传输频率的增大袁限
制损耗急剧减小袁当传输大于 1 THz 时袁限制损耗已
小于 0.01 cm-1袁 小于同样情况下的基质材料吸收损
耗袁 即此时该太赫兹波导的主要损耗为材料吸收损
耗遥当多孔纤芯中的空气孔直径增大时袁限制损耗随
之增大袁即对模场的限制能力下降袁更少的模场能量
被限制在纤芯中传输遥

图 6 限制损耗随传输频率和结构参数的变化情况

Fig.6 Confinement loss of the designed terahertz fiber versus

THz frequency and structural parameters

2.3 色散特性
目前袁 太赫兹系统中所使用的太赫兹发射源多

为宽带皮秒脉冲源遥除损耗之外袁另一个严重影响系
统性能的机制就是色散院在传输过程中袁色散会使信
号频带展宽袁从而使信号劣化遥为了有效地传输太赫
兹脉冲信号袁 就需要太赫兹波导在整个频谱范围内
具有低群速度色散遥对于传统的光波导结构袁可以通
过色散补偿等技术抵消色散的影响袁 恢复脉冲的原
始形状遥但是袁可用于太赫兹波段的色散补偿技术还
未被研究袁因此研究太赫兹波导的色散特性袁并设计
低色散的太赫兹波导结构袁 对于太赫兹技术研究就
显得尤为重要遥

在太赫兹波段袁色散常数 D可以表示为[17]院
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D(v)= 1
2仔c

2 鄣neff鄣v +v 鄣2neff鄣v2蓸 蔀
其单位为 ps/(THz窑cm-1)遥 色散参数 D随频率和结构
参数的变化关系如图 7所示遥由图可见袁这种结构在
太赫兹纤维 0.5~1.5 THz 波段可以获得很好的平坦
化近零色散袁并且随着空气孔直径的减小袁其色散具
有更好的平坦化特性遥 这种平坦化近零色散特性主
要是由 Topas COC极低的材料色散和多层气孔结构
增加了太赫兹波导的色散调节范围造成的遥同时袁零
色散点随着空气孔直径的增加向低频方向移动遥

图 7 色散随频率和结构参数的变化情况

Fig.7 Dispersion of the designed terahertz fiber versus THz

frequency and structural parameters

3 结 论

文中设计了一种可实现太赫兹传输的新型塑料

多孔纤维袁其中包含了两种不同尺寸的空气孔院纤芯
中的亚波长空气孔可以将模场能量限制在空气中传

输袁从而减小太赫兹波的传输损耗遥纤芯周围的大直
径空气孔层作为低折射率的包层袁 将模场限制在多
孔纤芯中曰 大孔外层的塑料基质则起着支撑多孔包
层和隔离外部扰动对太赫兹传输干扰的作用遥

理论模拟研究表明袁 文中设计的新型环烯烃共
聚物多孔结构的太赫兹纤维袁 不仅有很小的材料吸
收损耗和限制损耗袁 并且具有很好的平坦化近零色
散特性遥通过调整结构参数袁改变其多孔纤芯的占空
比袁可以改变这种太赫兹纤维的传输特性院增大多孔
芯的占空比袁 可以减小材料吸收带来的有效模式损
耗袁优化其色散的平坦化特性袁但与此同时 ,限制损
耗会随之增大,制备时的难度也会增大遥 因此在制备
过程中袁就需要根据实际要求(非线性特性尧损耗特
性或色散特性) 和制备条件袁 依据文中所模拟的结
果袁选取最合适的结构参数遥
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下期预览

红外宽频吸收硅基复合气凝胶的制备及表征

韩朝江 1，马拥军 1,2，裴重华 1，曾 敏 1

(1. 西南科技大学 四川省非金属复合与功能材料重点实验室原省部共建国家重点实验室培育基地，
四川 绵阳 621010；2. 西南科技大学 分析测试中心，四川 绵阳 621010)

摘 要院 以正硅酸乙酯为硅源，采用酸碱两步催化法经过溶胶-凝胶和冷冻干燥制备出 SiO2气凝胶基材，并

在凝胶老化过程中添加三乙胺盐酸盐得到兼具中远红外吸收特性的硅基复合气凝胶。利用 X 射线衍射、扫
描电子显微镜、氮吸附-脱附和傅里叶红外吸收光谱对气凝胶的结构和性能进行了表征。结果表明：胺盐在
硅气凝胶网络结构中穿插结晶；基材的比表面积、最大孔容和平均孔径分别为 524.5 m2/g、1.2 cm3/g和 9.2 nm，复
合材料的比表面积、最大孔容和平均孔径分别为 37.93~138.7 m2/g、0.08~0.28 cm3/g 和 7.1~8.8 nm；基材和复
合气凝胶的表观密度分别为 0.25 g/cm3和 0.35~0.51 g/cm3；复合气凝胶在中远红外窗口具有宽频吸收的特

性，且随着三乙胺盐酸盐含量的增加，中红外相对吸收强度成比例增强。
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