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双包层太赫兹光子晶体光纤的传输特性
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摘要: 为了在太赫兹波段实现远距离宽频带传输，设计了一种具有低吸收损耗的环烯烃共聚物( COC) 作为

基底材料双包层太赫兹光子晶体光纤。利用全矢量有限元法及模式选择理论，数值模拟了该光纤的单模传

输范围、限制损耗、色散以及有效模场面积等特性。结果表明: 优化结构参数可使在 1 ～ 10 THz 范围内基模限

制损耗小于 0． 1 dB /m，二阶模限制损耗大于 1 dB /m。因此可以获得 1 ～ 10 THz 的宽频带单模传输并且在

1． 5 ～ 10 THz内群速度色散可以控制在 ± 0． 1 ps / ( THz·cm) 。
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Abstract: In order to realize long distance and broadband transmission of terahertz wave，a double-
cladding terahertz photonic crystal fiber was designed based on Topas cyclic olefin copolymer with
low loss． The single-mode transmission range，confinement loss，dispersion and effective area of the
double-cladding terahertz photonic crystal fiber were investigated by using the full-vector finite ele-
ment method ( FEM) and the mode choice theory． The results show that the confinement loss of the
fundamental mode is far less than 0． 1 dB /m and the confinement loss of second-order mode loss is
larger than 1 dB /m at frequency range of 1 － 10 THz by tailoring the structure parameters． The
broadband single mode transmission operates at bandwidth of 1 － 10 THz，and the group velocity dis-
persion ( GVD) can be controlled at ± 0． 1 ps / ( THz·cm) in the range of 1． 5 － 10 THz．
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1 引 言

太赫兹( THz) 波是指频率在 0． 1 ～ 10 THz 的

电磁波，是宏观电子学向微观光子学过渡的频段，

在成像、医疗、环境监测、通信等方面具有重要的

学术价值和广阔的应用前景［1-2］。但受空气中水

蒸气的影响，THz 波在自由空间传输具有非常大

的吸收损耗，并且传输方向难以控制，所以在波导

中传输 THz 波成为长距离传输的重要手段［3-4］。
光子晶体光纤( PCF) 具有结构设计的灵活性
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以及优异的传输性能［5-6］，在传输 THz 波方面也

有独特的优势和潜在的应用。2007 年，Kim 等［7］

模拟了标准 THz-PCF 的单模传输特性及其色散

特性，实现了 0． 5 ～ 2． 5 THz 内的单模传输，同时

波导色散在 0． 5 ～ 2 THz 内为 ( － 0． 03 ± 0． 02 )

ps / ( nm·km) 。2011 年，吴昊等［8］提出了包层由

两种不同直径空气孔周期排列而成的 THz-PCF，

在 46 ～ 54 μm 波长内可以将波导色散控制在 ±
0． 5 ps / ( nm·km) ，在 47． 5 μm 处损耗为 2． 6 dB /
km。2014 年，Ｒana 等［9］提出了多芯孔八边形低

损耗 THz-PCF，在 1 THz 频率处具有单模传输特

性，且材 料 损 耗 系 数 约 为 0． 2 dB /cm。汪 静 丽

等［10］设计了一种新型的基于菱形空气孔的单偏

振单模 THz-PCF，通过改变光纤中引入缺陷的个

数、尺寸以及所处位置，实现了 1． 07 ～ 1． 36 THz
的单偏振单模运行。近年来，利用 PCF 传输 THz
波成为一个研究热点，实现宽带低损耗、低色散单

模传输是学者们一致的目标。有研究表明，高密

度聚乙烯、环烯烃共聚物等聚合物材料在 THz 波

段具有极低的传输损耗［11-12］，因此用这些材料做

基材的光子晶体光纤可以降低传输损耗。
基于以上分析，本文以环烯烃共聚物( COC)

为基底材料，设计了一种新型双包层光子晶体光

纤，研究了它在太赫兹波段的传输特性。通过优

化设计光纤结构参数，实现了较低的基模限制损

耗、低色散和超宽带单模传输。本文的研究为太

赫兹波的远距离传输提供了一种可能的方法。

2 光纤结构和理论基础

双包层 THz-PCF 的横截面如图 1 所示。其

中 Λ1 为外包层空气孔周期，Λ2 = 2 /3Λ1 为内包层

空气孔周期，d1 为外包层空气孔直径，d2 为内包

层空气孔直径。灰色基底填充的是环烯烃共聚物

( COC) ，文献［12］给出该材料的折射率在整个

THz 波段为 1． 52 ～ 1． 53 之间，文献［3，13］设定其

折射率为 1． 525 8 和 1． 53。参照以上文献，本文

选其在 THz 波段的折射率为 n1 = 1． 525 8，空气的

折射率 n0 = 1。

有限元方法［14］相对于其他数值方法的优点

是可 以 精 确 地 分 析 任 意 结 构 和 空 气 孔 分 布

的 PCF。
由麦克斯韦方程组可以得到电场 E 的矢量

波动方程:

撰２

撰1d1

d2

图 1 双包层 THz-PCF 的截面示意图

Fig． 1 Cross-section of the double-cladding terahertz photon-
ic crystal fiber

 × ( n－2 × E) － k20E = 0， ( 1)

式中 n 是介质折射率，E 是电场强度矢量，k0 为真

空中的波数。在光纤中 E 可以表述为

E( x，y，z) = E( x，y) exp( － iβz) ， ( 2)

式中 β 是传播常数。将方程( 2) 代入( 1 ) 并进行

区域离散化可以得到本征值方程:

［K］{ E} = k20n
2
eff［M］{ E} ， ( 3)

式中［K］和［M］为有限元矩阵，{ E} 为离散化的

电场强度，neff 为模式的有效折射率。求解方程

( 3) 可以得到特征值和特征向量，进而得到相应

的模式折射率。合理地设置参数并选择边界条件

可以得到具有复数形式的模式有效折射率，利用

实部可以计算群速度色散和波导色散，而利用虚

部则可以获得有限包层下不同模式的限制损耗。
另外，利用有限元分析软件还可以准确地获得光

子晶体光纤的模场分布，进而通过有效模场面积

计算公式分析有效模场面积的变化。
在光子晶体光纤中，有限的包层空气孔层数

使得部分光能量泄露而造成光纤传输能量的损

耗，这种损耗称为限制损耗。限制损耗的大小能

够影响太赫兹波在光纤中的衰减程度。模式的限

制损耗 Lcon可通过下式计算［15-16］:

Lcon = 20
ln10

2πf
c Im( neff ) ( dB /m) ， ( 4)

式中 f 为工作频率，c 代表真空光速，Im( neff ) 表示

模式有效折射率的虚部。根据光子晶体光纤的模

式选择理论［17-18］，基模限制损耗小于 0． 1 dB /m、
高阶模限制损耗大于 1 dB /m 时光子晶体光纤可

实现单模传输。
色散会导致光信号在传输过程中脉冲展开，

不利于远距离传输。由于环烯烃共聚物 ( COC)
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在太赫兹波段的折射率近似为常数，材料色散可

忽略不计，因此研究 THz-PCF 时只考虑群速度色

散或波导色散［19］，即

β2 = 1
c 2

dＲe( neff )
dω

+ ω
d2Ｒe( neff )

dω[ ]2

D = －
2πf 2β2

c ≈－ λ
c
d2Ｒe( neff )

dλ
{

2

， ( 5)

式中 c 为真空中的光速，Ｒe( neff ) 表示传播模式的

有效折射率的实部，f 为工作频率，ω = 2πf。
光纤的有效模场面积是光纤设计中的重要参

量之一，它决定了光纤的非线性系数，而且它还与

光纤的弯曲损耗有密切关系［20-21］。光子晶体光

纤的模场面积 Aeff和非线性系数 γ 定义为

Aeff =
［ E( x，y) 2 dxdy］2

 E( x，y) 4dxdy

γ =
2πn2 f
cA

{
eff

， ( 6)

式中 E( x，y) 为光子晶体光纤的电场分量，n2 为

基底材料的非线性折射率，f 为工作频率。

3 光纤的特性分析

3． 1 限制损耗及单模传输特性

对传统的阶跃型光纤，通常利用归一化频率

法判断单模传输范围。对于光子晶体光纤，可以

利用等效折射率模型将其等效为阶跃型光纤，进

而利用归一化频率值判断单模范围。但是这种近

似与光纤结构有关，在结构复杂的情况下误差较

大。本文利用损耗理论判断单模传输情况，通过

比较光纤各阶模式的限制损耗可以精确地知道哪

些模式被限制在纤芯，而哪些模式随着传输被损

耗殆尽。
为简化分析，我们选取高阶模中限制损耗最

低的模式作为研究对象，通过参考以往文献及大

量的仿真模拟发现二阶模( TE01、TM01、HE21 ) 的限

制损耗总是除基模( HE11 ) 之外最小的，因此下面

讨 论 选 取 二 阶 模 中 限 制 损 耗 最 小 的 作 为 参 考

对象。
首先，给定外包层空气孔周期 Λ1 = 500 μm，

内包层空气孔直径 d2 = 50 μm，令外包层空气孔

直径 d1 分别为 100，150，200，250 μm。外包层空

气孔的大小对光纤限制损耗及单模传输带宽的影

响如图 2 所示。
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图 2 参数 d1 的变化引起限制损耗随频率的变化曲线。
( a) 基模限制损耗; ( b) 二阶模限制损耗。

Fig． 2 Confinement loss of the fundamental mode ( a) and
second-order mode ( b) as a function of frequency for
different d1

比较基模与二阶模的损耗图可以发现，在结

构与频率相同的条件下，光纤基模的限制损耗总

是大于二阶模，下面的讨论都具有相同的特点，这

也是实现单模传输的前提。而且光纤的基模与二

阶模限制损耗都随外包层空气孔直径的增大而减

小，这是由于随着 d1 的增大，包层空气孔对光的

限制能力增加，使更多的光聚集在纤芯。而当外

包层空气孔直径为 150 μm、频率 f = 2 THz 时，基

模限制损耗约为 0． 1 dB /m。随着频率的增加，光

场能量向纤芯区域集中，泄露到包层的光能量减

小，限制损耗减小。因此当 f ＞ 2 THz 时，基模限

制损耗小于 0． 1 dB /m，如图 2( a) 所示; 同样由图

2( b) 可知，当 f ＜ 7 THz 时，二阶模限制损耗大于

1 dB /m。因此，单模传输可以在 2 ～ 7 THz 范围内

实现。
其次，给定外包层空气孔周期 Λ1 = 500 μm，

外包层空气孔直径 d1 = 150 μm，令内包层空气孔

直径 d2 分别为 30，50，70，90 μm，内包层空气孔

的大小对光纤损耗及单模带宽的影响如图 3 所

示。基模与二阶模限制损耗都随内包层空气孔直
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径的增大而增大，而当内包层空气孔直径为 50
μm 和 70 μm 时，由图 3 可知，能够实现较大频段

的单模传输。
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图 3 参数 d2 的变化引起限制损耗随频率的变化曲线。

( a) 基模限制损耗; ( b) 二阶模限制损耗。

Fig． 3 Confinement loss of the fundamental mode ( a) and

second-order mode ( b) as a function of frequency for

different d2

最后，研究空气孔周期对光纤损耗及单模带宽

的影响。固定外包层空气孔直径 d1 = 150 μm，内包

层空气孔直径 d2 =50 μm，令外包层空气孔周期Λ1 =
300，350，400，450，500 μm，结果如图 4 所示。

图 4 表明在整个 THz 波段，基模限制损耗随

空气孔周期的增大而减小。二阶模限制损耗在低

频段具有与基模相同的性质，随着频率的增大而

减小。而当频率增大到一定程度后，二阶模限制

损耗随空气孔周期的增大反而出现增大的趋势，

这是由于内外包层空气孔对基模与二阶模的影响

差异造成的。由此合理地调整空气孔周期，使得

增大二阶模损耗的同时降低基模损耗，可以实现

低损耗带宽单模传输。
综上所述，选取 Λ1 = 350 μm，d1 = 150 μm，

d2 =50 μm，可以实现 1 ～10 THz 低损耗单模传输，

如图 5 所示。基模限制损耗随频率的增加而减小，

并逐渐趋于平坦。二阶模限制损耗随频率的增加

先减小后增大再减小，但始终大于 1 dB /m。在 10
THz 处，基模限制损耗为 0． 012 7 dB /km，二阶模限

制损耗为 1． 065 dB /m，相差 10 －5个单位。
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图 4 参数 Λ 的变化引起限制损耗随频率的变化曲线。
( a) 基模限制损耗; ( b) 二阶模限制损耗。

Fig． 4 Confinement loss of the fundamental mode ( a) and
second-order mode ( b) as a function of frequency for
different Λ 
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图 5 优化参数基模与二阶模限制损耗随频率的变化

曲线

Fig． 5 Confinement loss of the fundamental mode and sec-
ond-order mode as a function of frequency for Λ1 =
350 μm，Λ2 = 2 /3Λ1，d1 = 150 μm，d2 = 50μm．

3． 2 色散特性

取 Λ1 = 350 μm，d1 = 150 μm，d2 = 50 μm，由

式( 5) 可得群速度色散和波导色散随频率的变化

曲线，如图 6 ( a) 所示。随着频率的增加，群速度
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图 6 色散随频率的变化曲线。( a) 群速度色散; ( b) 波导色散。
Fig． 6 GVD ( a) and dispersion ( b) as a function of frequency

色散先减小后增大，在 2． 5 THz 处达到最小值

－ 0． 1 ps / ( THz·cm) ，在 1． 5 ～ 10 THz 内群速度

色散值可以控制在 ± 0． 1 ps / ( THz·cm) 。如图 6
( b) 所示，随着频率的增加，波导色散值先增大后

减小，在 2． 5 THz 处达到最大值 － 0． 12 ps / ( km·
nm) ，这是由于波导色散与群速度色散成反比。
色散频率大于零色散频率后是色散平坦区域，在

高频段具有非常优良的色散特性。
3． 3 有效模场面积及非线性系数

图 7 为 Λ1 = 350 μm、d1 = 150 μm、d2 = 50 μm

对应的频率 f = 5 THz 时的基模与二阶模的模场

分布图和二维电矢量分布图。由图 7 可知，基模

大部分能量聚集在纤芯中心，而二阶模大部分能

量分布在包层，基模的有限模场面积要远小于二
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图 7 模场分布和二维电矢量分布图 。( a) ，( b) 基模 HE11的两个简并模式; ( c) TE01模; ( d) TM01模; ( e) ，( f) HE21模。
Fig． 7 Mode field distributions and the two-dimensional electrical vector distribution． ( a) ，( b) HE11 ． ( c) TE01 ． ( d) TM01 ．

( e) ，( f) HE21 ．
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图 8 有效模场面积( a) 与非线性系数( b) 随频率的变化曲线

Fig． 8 Effective mode-field area ( a) and nonlinear ( b) as a function of frequency

阶模。这是因为 PCF 的模场面积由其截面的横

向电场分布决定，横向电场分布越广，光纤的有效

模场面积越大。如图 8( a) 所示，基模的有效模场

面积随频率的增加而迅速减小并逐渐平坦，二阶

模的有效模场面积先减小后增大，但始终在包层

传输，对模场的束缚能力较弱。基模的非线性系

数随频率的增大而增大，而且基模的非线性系数

要大于二阶模，这是因为非线性系数与有效模场

面积成反比，如图 8( b) 所示。

4 结 论

研究并设计了一种双包层太赫兹光子晶体光

纤，在保证双包层光子晶体光纤优越的色散特性

的同时，实现了低损耗、宽频带的单模传输。单模

传输范围为 1 ～ 10 THz。在 1． 5 ～ 10 THz 的频率

范围内，群速度色散可以控制在 ± 0． 1 ps / ( THz·
cm) ，并且在高频段具有非常优越的色散特性。
基模的限制损耗及有效模场面积随频率的增加逐

渐趋于平坦。该光纤有益于宽带光信号传输。本

文研究为光子晶体光纤在太赫兹波段的传输以及

其在光通讯中的应用提供了参考依据。此外，太

赫兹光子晶体光纤比普通波段更易于加工制作，

而且该光纤设计简单，可以采用钻孔法、毛细管堆

积法等方法获得。
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