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渐变太赫兹椭圆-双曲线形连接器的理论分析

王 凯，张惠芳，曹 清

(上海大学 物理系，上海 200444)

摘 要院 为了实现太赫兹高斯光束与双曲线形金属波导的高效耦合，设计了一个渐变的椭圆-双曲线

形金属波导连接器。此波导连接器的输入端是矩形的，输出端是椭圆-双曲线形的。在渐变的过程中，

矩形金属波导的 TE01模逐渐转变成双曲线形金属波导的椭圆偏振模。根据 WKB近似，这个缓慢渐变

的波导消除了反射和散射，TE01模和椭圆偏振模的耦合效率可以高达 94%。最终，经过这个渐变连接

器，高斯光束和双曲线形金属波导的耦合效率可以提高到 69.1%。

关键词院 连接器； 波导； 远红外或太赫兹； 金属光学
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Theoretical analysis on tapered terahertz elliptical鄄hyperbolic

connector

Wang Kai, Zhang Huifang, Cao Qing

(Department of Physics, Shanghai University, Shanghai 200444, China)

Abstract: In order to couple a terahertz Gaussian beam into a hyperbolic metal waveguide (HMWG), a

tapered elliptical鄄hyperbolic metal waveguide (TEHMWG) was proposed as a connector. The input of the

TEHMWG was rectangular, and the output was elliptical鄄hyperbolic. In the tapered process, the TE01

mode of rectangular metal waveguide was gradually transformed into the elliptical polarized mode of

hyperbolic metal waveguide. According to WKB approximation, the slowly tapered waveguide eliminated

the reflection and scattering. The coupling efficiency between the TE01 mode and the elliptical polarized

mode was 94%. Through this connector, the coupling efficiency between a Gaussian beam and HMWG

was improved to 69.1%.

Key words: connector; waveguides; far infrared or terahertz; metal optics
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0 引 言

在 太 赫 兹 (THz) 科 学 与 技 术 发 展 中 袁 波 导 扮 演 着

重 要 角 色 遥 在 THz 通 信 尧 光 谱 和 传 感 领 域 袁 波 导 除 了

传 输 THz 信 号 袁 还 可 以 做 成 各 种 各 样 的 器 件 [1-2]遥 近

年 来 袁 科 研 工 作 者 研 究 了 不 同 类 型 的 THz 波 导 [3-5]遥

尤 其 是 袁 用 一 个 渐 变 的 结 构 可 以 连 接 两 个 不 同 形 状

的 波 导 [6-7]袁 从 而 实 现 本 征 模 的 转 化 [8]遥 另 外 袁 渐 变 的

波 导 结 构 还 可 以 聚 焦 THz 波 遥 例 如 袁 一 个 渐 变 的 双

椭 圆 波 导 可 以 连 接 一 个 近 似 的 平 行 平 板 波 导 和 双 圆

线 形 金 属 波 导 [9]遥 一 个 渐 变 的 双 曲 线 金 属 波 导

(HMWG) 能 把 THz 波 聚 焦 到 一 个 直 径 只 有 5 nm 的

光 斑 [10]遥 HMWG 的 本 征 模 是 椭 圆 偏 振 的 袁 而 一 般 的

THz 高 斯 光 束 是 线 性 偏 振 的 袁 两 者 具 有 比 较 差 的 模

式 叠 加 袁 高 效 地 耦 合 高 斯 光 束 到 HMWG 是 困 难 的 遥

相 比 于 HMWG袁 矩 形 金 属 波 导 (RMWG) 的 TE01 模 是

线 性 偏 振 的 袁 能 够 与 高 斯 光 束 具 有 较 好 的 模 式 叠 加 袁

高 效 地 耦 合 高 斯 光 束 到 RMWG 是 相 对 容 易 的 遥 因

此 袁 寻 找 一 种 渐 变 的 连 接 结 构 来 提 高 高 斯 光 束 与

HMWG 的 耦 合 效 率 是 至 关 重 要 的 遥

文 中 提 出 了 一 个 渐 变 的 椭 圆 - 双 曲 线 形 金 属 波 导

(EHMWG) 用 来 高 效 地 耦 合 THz 高 斯 光 束 到 HMWG遥

为 了 匹 配 入 射 的 高 斯 光 束 袁 渐 变 EHMWG 的 输 入 端

是 矩 形 的 遥 为 了 匹 配 HMWG 的 本 征 模 袁 渐 变

EHMWG 的 输 出 端 是 椭 圆 - 双 曲 形 的 遥 沿 着 传 播 方

向 袁 矩 形 的 长 边 和 短 边 分 别 逐 渐 地 变 成 截 断 的 椭 圆

线 和 截 断 的 双 曲 线 遥 在 逐 渐 变 化 的 过 程 中 袁 线 性 偏 振

的 TE01 模 逐 渐 地 转 化 成 椭 圆 偏 振 模 遥 根 据 WKB 近

似 袁 这 个 缓 慢 变 化 的 波 导 消 除 了 THz 波 传 输 过 程 中

的 反 射 和 散 射 遥 通 过 模 拟 袁 渐 变 的 EHMWG 两 端 的

TE01 模 和 椭 圆 偏 振 模 的 耦 合 效 率 是 94%袁 输 入 端 和

输 出 端 的 耦 合 效 率 分 别 是 84% 和 87.5%遥 经 过 这 个

渐 变 的 EHMWG 连 接 器 袁 高 斯 光 束 和 HMWG 的 耦

合 效 率 可 以 提 高 到 69.1%袁 远 远 大 于 高 斯 光 束 和

HMWG 的 20% 直 接 耦 合 效 率 [10]遥

1 渐变波导的几何结构

渐 变 EHMWG 的 原 理 图 和 坐 标 系 系 统 如 图 1 所

示 遥 图 1(a) 是 渐 变 EHMWG 的 矩 形 输 入 端 袁 矩 形 的 长

边 和 短 边 分 别 是 a 和 b遥 图 1(b) 是 渐 变 EHMWG 的

椭 圆 - 双 曲 线 形 输 出 端 袁 双 曲 线 的 半 横 轴 是 a2袁 椭 圆

的 半 短 轴 是 b1遥 图 1(c) 是 沿 着 z 轴 的 渐 变 EHMWG遥

沿 着 传 播 方 向 袁 矩 形 的 长 边 逐 渐 从 线 段 变 化 成 椭 圆 曲

线 袁 矩 形 的 短 边 逐 渐 从 线 段 变 化 成 双 曲 线 遥 在 渐 变 过

程 中 袁 矩 形 的 四 个 端 点 (A(x0袁y0)袁B袁C袁D) 保 持 不 变 遥

(a) 连 接 器 的 输 入 端 (b) 连 接 器 的 输 出 端

(a) Input of the connector (b) Output of the connector

(c) 连 接 器 的 渐 变 过 程

(c) Tapered process of the connector

图 1 渐 变 的 EHMWG 的 原 理 图 和 坐 标 系 系 统

Fig.1 Schematic of the tapered EHMWG and the coordinate system

众 所 周 知 袁 通 过 固 定 的 矩 形 端 点 的 椭 圆 和 双 曲

线 方 程 如 下 院

x
2

0

a
2

1

+
y
2

0

b
2

1

=1 (1)

x
2

0

a
2

2

-
y
2

0

b
2

2

=1 (2)

式 中 院a1 和 b1 分 别 是 椭 圆 的 半 长 轴 和 半 短 轴 曰a2 和 b2

分 别 是 双 曲 线 的 半 横 轴 和 半 纵 轴 遥 为 了 保 持 椭 圆 和

双 曲 线 的 正 交 性 袁 它 们 必 须 有 同 样 的 焦 距 c袁 并 满 足

如 下 方 程 院
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基 于 以 前 研 究 双 曲 线 形 金 属 波 导 的 工 作 [10]袁 现

选 择 如 下 参 数 院 在 输 出 端 袁 双 曲 线 的 渐 近 线 的 倾 斜 角

=仔/4袁a2=1 滋m 和 b2=a2tan =1 滋m遥 在 输 入 端 袁 x0=

149.896 滋m遥 由 于 在 渐 变 过 程 中 保 持 矩 形 的 端 点 不

动 袁 通 过 方 程 (2) 可 得 到 y0=149.893 滋m遥 根 据 图 1(a)袁

可 以 得 到 矩 形 的 长 边 和 短 边 为 院a=2x0=299.792 滋m

和 b=2y0=299.786 滋m遥 然 后 把 参 数 (a2袁b2袁x0袁y0) 代 入

到 方 程 组 (1) 和 (3), 求 解 得 到 输 出 端 的 另 外 两 个 参

数 院a1=211.985 滋m 和 b1=211.981 滋m遥 在 渐 变 的 过 程

中 袁 保 持 a2(z) 沿 着 z 轴 方 向 逐 渐 减 小 袁 椭 圆 和 双 曲 线

方 程 的 其 它 三 个 参 数 可 以 通 过 方 程 (1) 和 (2) 求 解 得

到 遥 当 a2 缓 慢 地 从 149.896 滋m 减 小 到 1 滋m 时 袁 就 得

到 渐 变 的 EHMWG 结 构 遥

2 耦合计算

基 于 有 限 元 (FEM)方 法 模 拟 袁来 研 究 通 过 EHMWG

连 接 器 之 后 袁 高 斯 光 束 与 HMWG 的 耦 合 效 率 以 及

对 应 的 模 式 场 遥 在 模 拟 中 袁 采 用 金 属 银 作 为 阻 抗 边 界

条 件 遥 在 远 红 外 和 THz 波 段 袁Drude 模 型 经 常 被 用

来 获 得 金 属 的 介 电 常 数 [11]袁 金 属 银 的 介 电 常 数 m 在

1 THz 是 -2.39伊105+1.04伊106j遥

首 先 袁 计 算 从 输 入 端 到 输 出 端 EHMWG 渐 变

过 程 中 本 征 模 的 耦 合 效 率 遥 根 据 WKB 近 似 [12]袁 由 于

波 导 参 数 的 绝 热 变 化 袁THz 波 将 在 波 导 中 无 反 射

和 无 散 射 的 传 输 遥 这 里 袁 定 义 渐 变 波 导 的 梯 度 参 数

1=|da2/dz|袁 模 式 波 长 缓 慢 变 化 程 度 的 绝 热 参 数 2院

2=
d(k

-1

z )

dz
=

d(k0neff)
-1

da2

伊 da2

dz
(4)

式 中 院kz 是 复 传 播 常 数 曰k0 是 真 空 中 的 波 数 曰neff 是 有

效 折 射 率 遥 为 了 保 证 WKB 近 似 的 有 效 性 曰 1 和 2 必

须 远 远 小 于 1遥 根 据 以 前 的 经 验 [8]袁 1 和 2 的 最 大 值

必 须 小 于 0.05遥

当 1=0.05 时 袁 图 2 展 示 传 播 方 向 z袁 有 效 折 射

率 neff 和 绝 热 参 数 2 与 a2 之 间 的 变 化 关 系 遥 当 a2 线

性 地 从 1 滋m 增 加 到 149.896 滋m 时 袁 如 图 2(a) 所 示 袁

z 从 2.978 mm 减 小 到 0曰 如 图 2(b) 所 示 袁neff 的 虚 部 首

先 迅 速 地 减 小 袁 然 后 趋 于 平 坦 曰 如 图 2(c) 所 示 袁neff 的

实 部 从 0.995 7 减 小 到 0.866 2遥 在 输 入 端 袁RMWG 的

neff 是 0.866 2+1.664伊10-4j遥 在 输 出 端 袁EHMWG 的 neff

是 0.995 7+4.544 1伊10-3j遥 输 出 端 的 EHMWG 的 模 式

的 损 耗 比 输 入 端 的 RMWG 的 大 遥 在 图 2(d) 中 袁 绝 热

参 数 2 首 先 迅 速 地 下 降 到 最 小 值 袁 然 后 逐 渐 增 加 遥

整 个 变 化 过 程 中 袁 2 的 最 大 值 是 0.007 4袁 远 远 小 于

1袁 保 证 了 WKB 近 似 的 有 效 性 遥

图 2 (a) 传 播 方 向 袁(b) neff 的 虚 部 袁(c) neff 的 实 部 袁(d) 绝 热 参 数

2 与 半 横 轴 a2 的 变 化 关 系

Fig.2 (a) Propagation direction, (b) imaginary parts of neff, (c) real

parts of the effective indices neff, and (d) adiabatic

parameter 2 versus the semi鄄transverse axis a2

首 先 袁 在 绝 热 条 件 下 袁 渐 变 EHMWG 的 本 征 模

的 耦 合 效 率 WKB 可 以 用 如 下 公 式 计 算 院

WKB=exp[-2k0
z

0
乙 Im(neff)dz] (5)

根 据 公 式 (5)袁 可 计 算 出 WKB 与 传 播 长 度 z 的 变

化 关 系 袁 如 图 3(a) 所 示 遥 从 图 中 可 以 看 出 随 着 z 的 增

加 袁 WKB 逐 渐 降 低 袁 最 终 在 输 出 端 高 达 96%遥 值 得 注

意 的 是 袁 与 输 入 端 相 比 袁 输 出 端 的 波 导 损 耗 急 速 增

加 袁 因 此 在 接 近 输 出 端 时 WKB 迅 速 减 小 遥 通 过

COMSOL 模 拟 袁 可 得 到 渐 变 EHMWG 的 耦 合 效 率

EHMWG 是 94%袁 几 乎 和 WKB 近 似 得 到 的 结 果 一 样 遥

渐 变 EHMWG 的 模 式 场 分 布 如 图 3(b) 所 示 袁 整 个 模

式 转 变 的 过 程 被 形 象 地 展 示 出 遥 可 看 出 袁 输 入 端 的

RMWG 线 性 偏 振 TE01 模 逐 渐 演 变 成 输 出 端 的

EHMWG 的 椭 圆 偏 振 模 遥 此 外 袁 沿 着 传 输 方 向 袁

EHMWG 中 的 电 场 逐 渐 被 限 制 在 中 间 区 域 袁 从 而 实

现 了 场 增 强 遥
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图 3 (a) WKB 近 似 计 算 的 沿 着 传 输 方 向 z 的 渐 变 EHMWG 的

耦 合 效 率 袁(b) 3D 模 拟 的 模 式 转 变 图

Fig.3 (a) Coupling efficiency of the tapered EHMWG versus z by

WKB, (b) mode transform of the tapered EHMWG

by 3D simulation

其 次 袁 计 算 高 斯 光 束 =exp[-(x2+y2)/ 2] 与 输 入

端 RMWG 的 TE01 模 的 耦 合 效 率 in遥 其 中 袁 是 高 斯

的 光 斑 尺 寸 遥 由 于 模 拟 中 无 法 取 得 无 穷 大 的 区 域 袁 因

此 袁 仅 把 高 斯 光 束 照 射 到 矩 形 区 域 遥 当 =0.3 0 时 袁

中 空 的 矩 形 波 导 区 域 接 收 了 97.53% 的 高 斯 光 束 的

能 量 袁 此 时 通 过 模 拟 得 到 的 耦 合 效 率 是 84%遥

最 后 袁 讨 论 输 出 端 EHMWG 和 HMWG 之 间 的

耦 合 效 率 out遥 一 般 情 况 下 袁 两 个 模 式 场 的 耦 合 效 率

可 以 通 过 如 下 叠 加 积 分 得 到 [13]院

out=
s

蓦 a b
*ds

2

s

蓦 | a|
2ds

s

蓦 | b|
2ds

(6)

式 中 院s 为 积 分 区 域 曰 a 和 b 分 别 为 EHMWG 和

HMWG 的 模 式 场 遥 为 了 得 到 a 和 b袁 在 模 拟 中 袁 忽

略 金 属 内 部 电 场 袁 并 采 用 模 式 分 析 袁 模 拟 的 模 式 场 如

图 4 所 示 遥 图 4(a) 是 输 入 端 的 TE01 模 式 场 袁 图 4(b) 是

渐 变 EHMWG 在 a2=75 滋m 的 椭 圆 偏 振 模 式 场 袁 图 4

(c) 是 输 出 端 EHMWG 在 a2=1 滋m 的 椭 圆 偏 振 模 式

场 袁 图 4(d) 是 输 出 端 HMWG 在 a2=1 滋m 时 的 椭 圆 偏

振 模 式 场 遥 可 以 看 出 袁 在 输 入 端 一 个 分 布 相 对 均 匀 的

TE01 模 式 场 逐 渐 演 变 成 在 输 出 端 一 个 相 对 集 中 的 椭

圆 偏 振 模 式 场 遥 比 较 图 4(c) 和 (d)袁EHMWG 和 HMWG

的 椭 圆 偏 振 模 式 场 在 场 分 布 和 偏 振 态 上 非 常 相 似 遥

把 图 4 (c) 和 (d) 的 模 式 分 析 结 果 代 入 方 程 (6)袁 可

得 到 在 输 出 端 的 耦 合 效 率 out=87.5%遥 另 外 袁 图 4(c)

和 (d) 模 式 场 的 neff 分 别 是 0.995 7+4.544 1伊10-3j 和

1.004 1+3.857伊10-3j袁 这 两 个 有 效 折 射 率 的 实 部 相 差

甚 小 袁 因 此 输 出 端 EHMWG 和 HMWG 之 间 的 反 射

可 以 忽 略 遥 最 终 袁 通 过 EHMWG 连 接 器 袁 高 斯 光 束 与

HMWG 的 耦 合 效 率 tot= in EHMWG out 是 69.1%遥 而 不

通 过 EHMWG 连 接 器 袁 直 接 耦 合 效 率 才 20%[10]遥

图 4 耦 合 过 程 中 模 式 场 的 变 化

Fig.4 Change of modal fields in the coupling process

3 结 论

文 中 设 计 了 一 个 渐 变 EHMWG 连 接 器 袁 该 器 件

可 以 提 高 高 斯 光 束 到 HMWG 的 耦 合 效 率 遥 在 整 个 传

输 过 程 中 袁 高 斯 光 束 首 先 在 输 入 端 耦 合 进 RMWG袁

然 后 经 过 渐 变 的 EHMWG袁 最 后 在 输 出 端 耦 合 到

HMWG袁 与 此 同 时 袁 线 性 偏 振 的 高 斯 模 逐 渐 耦 合 到 椭

圆 偏 振 模 遥 根 据 WKB 近 似 袁 渐 变 的 波 导 结 构 消 除 了

THz 波 的 反 射 和 散 射 袁 可 得 到 较 高 的 耦 合 效 率 遥 通 过

模 拟 分 析 袁 输 入 端 的 耦 合 效 率 为 84%袁 渐 变 EHMWG
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的 耦 合 效 率 为 94%袁 输 出 端 的 耦 合 效 率 为 87.5%遥 最

终 袁 高 斯 光 束 通 过 EHMWG 连 接 器 与 HMWG 的 耦

合 效 率 可 以 提 高 到 69.1%遥
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