
书书书

　　文章编号：０２５８７０２５（２００８）０４０５６７０６

光子晶体太赫兹波导的损耗特性
胡　婕　陈鹤鸣

（南京邮电大学光电工程学院光通信研究所，江苏 南京２１０００３）

摘要　提出了一种新型光子晶体太赫兹（ＴＨｚ）波导，该波导包层为硅介质中含有按三角形格子周期排列的空气

孔，纤芯为有机材料聚乙烯（ＰＥ）。应用平面波法（ＰＷＭ）分析了这种光子晶体太赫兹波导的带隙结构，研究了空气

填充率变化对光子带隙（ＰＢＧ）结构的影响；然后应用频域有限差分法（ＦＤＦＤ）对不同参数太赫兹波导的损耗进行

了计算。结果表明，这是一种适合太赫兹波传输的带隙效应波导，选择较高填充率，较大孔间距，较多周期结构层

数可以得到较低的泄漏损耗，选取合适的参数损耗最低值可以达到１．５ｄＢ／ｋｍ。
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１　引　言

　　太赫兹（ＴＨｚ）波的辐射源
［１］、检测器和传输器

件的研究是太赫兹领域中重要的组成部分［２］。在传

输方面，由于太赫兹波在自由空间中的传输损耗很

大，因此，以波导为基础的太赫兹波器件就成为太赫

兹波传输的重要基础，目前许多科学工作者对此进

行了研究，已有太赫兹金属波导、聚合物波导和塑料

带状波导等不同类型的太赫兹波导器件的研究［３］。

光子晶体光纤 （ＰＣＦ）是由英国科学家 Ｓｔ．Ｊ．

Ｒｕｓｓｅｌｌ等于１９９６年研制成功的。根据其不同的导

光原理分为全内反射（ＴＩＲ）光纤和光子带隙（ＰＢＧ）

光纤［４］。光子晶体光纤的独特性质可以为太赫兹波

的传输提供基础。现在已经有关于使用塑料光子晶

体光纤传导太赫兹波的研究［５］。如何获得太赫兹波
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的低损耗传输介质是太赫兹波研究的重点之一。本

文提出一种适合太赫兹波传输的光子晶体波导，着

重分析其损耗特性。

２　光子晶体太赫兹波导的带隙及损耗

图１是光子晶体太赫兹波导结构示意图。横向

截面为硅介质中含有按三角形格子周期性排列的空

气孔（图中白色部分），纤芯填充有机材料聚乙烯

（ＰＥ）。这种光子晶体太赫兹波导的导光机制是光

子带隙效应。为了传输太赫兹波，光子晶体的周期

性结构应该和波长在一个数量级，光纤的孔径大小

应该在几百微米左右，整根光纤的包层外径在毫米

量级。

图１ 光子晶体太赫兹波导结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

ｔｅｒａｈｅｒｔｚｗａｖｅｇｕｉｄｅ

２．１　平面波法

由电磁场理论，在介电系数呈周期性分布的介

质中，磁场服从麦克斯韦（Ｍａｘｗｅｌｌ）方程，可表示为

×
１

ε（狉）
×犎（狉）＝

ω
２

犮２
犎（狉）， （１）

式中ε（狉）为周期性分布的介电系数，犮为真空中光

速，ω为电磁波频率，犎为磁场强度。通过求解（１）式

可以发现，与电子在周期性势场中的薛定谔方程相

似，（１）式只在某些特定的频率ω处有解。即在介

电系数呈周期性分布的结构中存在禁带，频率落在

带内的电磁波将无法传播。光子带隙光子晶体光纤

包层在横向为周期性结构，在横向形成光子禁带，频

率落入禁带范围内的光波被限制在纤芯的缺陷中无

法从横向泄漏而只能沿纵向传播，从而实现光子带

隙光。（１）式的求解可以通过平面波方法（ＰＷＭ）
［６］

进行。在讨论导光特性时，仅需要得到该光子晶体

光纤包层带隙的边界，而无需知道具体的缺陷态，所

以在这里采用平面波法计算完整周期性结构的带

隙边界。平面波法将场在倒格矢空间表示为平面波

的叠加，从而将麦克斯韦方程组转化为本征方程

∑
犌′

狘犽＋犌狘狘犽＋犌′狘狘ε
－１（犌－犌′）狘×

　^犲２^犲２′ －犲^２^犲１′

－犲^１^犲２′ 　^犲１^犲１
［ ］

′
·
′犺１

′犺
［ ］

２

＝
ω
２

犮２
犺１

犺
［ ］
２

， （２）

式中犽为波矢，犌为倒格矢，犌′为倒格矢犌的转置，犺

为平面波。通过求解，可以得到带隙图。不同的包层

结构所求得的带隙图不同。光子晶体太赫兹波导是

适合于太赫兹波段传输的，纤芯填充有机材料聚乙

烯，根据光子带隙导光原理［７］要同时满足光波频率

落入光子禁带范围内和传播模式满足βΛ ≤狀犽Λ，β
为模式的传播常数，狀为折射率，Λ为包层中空气孔

间距。这个条件反应在带隙图中，即要求导波线，这

里为聚乙烯线（βΛ ＝狀犽Λ）与禁带有重叠。从而由

带隙图可以得到某种结构参数下的导波频率。

２．２　频域有限差分法

对于在轴向折射率没有变化的光子带隙光纤来

说，沿着轴向传播的电磁场具有传播形式

犈（狓，狔，狕）＝犈（狓，狔）·ｅ
－ｉ（ω狋－β狕），

犎（狓，狔，狕）＝犎（狓，狔）·ｅ
－ｉ（ω狋－β狕）， （３）

则介质中的麦克斯韦方程可表示为

×犎 ＝－ｉ犽０ε狉犈，

×犈＝ｉ犽０犎， （４）

（４）式中用归一化的电场～犈＝ ε０／μ槡 ０犈代替原来的

电场，其中犽０ 为自由空间波数。对（４）式进行基于

Ｙｅｅ元胞的差分离散（频域有限差分法（ＦＤＦＤ）
［８］离

散方程中电场和磁场在各节点的空间分布如图２所

示），并消去狕方向的场分量，得到方程组

图２ 电场和磁场在各节点的空间分布

Ｆｉｇ．２ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇｏｎ

ｓｐａｃｅｎｏｄｅｓ

８６５ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　



β
犽０
犈狓（犻，犼）＝－

１

犽２０ε狕狕Δ狓Δ狔
犎狓（犻，犼－１）－犎狓（犻，犼）－犎狓（犻＋１，犼－１）＋犎狓（犻＋１，犼［ ］）＋

１

犽２０ε狕狕Δ狓
２犎狔（犻－１，犼）＋ １－

２

犽２０ε狕狕Δ狓（ ）２ 犎狔（犻，犼）＋ １

犽２０ε狕狕Δ狓
２犎狔（犻＋１，犼），

β
犽０
犈狔（犻，犼）＝

１

犽２０ε狕狕Δ狓Δ狔
犎狔（犻－１，犼）－犎狓（犻，犼）－犎狔（犻－１，犼＋１）＋犎狔（犻，犼＋１［ ］）－

１

犽２０ε狕狕Δ狔
２犎狔（犻，犼－１）－ １－

２

犽２０ε狕狕Δ狔（ ）２ 犎狓（犻，犼）－ １

犽２０ε狕狕Δ狔
２犎狔（犻，犼＋１），

β
犽０
犎狓（犻，犼）＝

１

犽２０Δ狓Δ狔
犈狓（犻－１，犼）－犈狓（犻，犼）－犈狓（犻－１，犼＋１）＋犈狓（犻，犼＋１［ ］）－

１

犽２０Δ狓
２犈狔（犻－１，犼）－ ε狔狔 －

２

犽２０Δ狓（ ）２ 犈狔（犻，犼）－ １

犽２０Δ狓
２犈狔（犻＋１，犼），

β
犽０
犎狔（犻，犼）＝－

１

犽２０Δ狓Δ狔
犈狓（犻，犼－１）－犈狔（犻，犼）－犈狔（犻＋１，犼－１）＋犈狔（犻＋１，犼［ ］）＋

１

犽２０Δ狔
２犈狓（犻，犼－１）＋ ε狓狓 －

２

犽２０Δ狔（ ）２ 犈狓（犻，犼）＋ １

犽２０Δ狔
２犈狓（犻，犼＋１）， （５）

将（５）式写成矩阵形式，得到本征方程

β
犽０

犈狓

犈狔

犎狓

犎

熿

燀

燄

燅狔

＝ ［ ］犙

犈狓

犈狔

犎狓

犎

熿

燀

燄

燅狔

， （６）

求解本征方程可得到犈狓，犈狔，犎狓，犎狔。

完全匹配层（ＰＭＬ）是在频域有限差分法区域

截断边界处设置的一种特殊介质层。该层介质的波

阻抗与相邻介质波阻抗完全匹配，因而入射波将无

反射地穿过分界面而进入完全匹配层。并且由于完

全匹配层为有耗介质，进入完全匹配层的透射波将

迅速衰减，使有限厚度的完全匹配层对于入射波仍

然有很好的吸收效果。使用Ｓａｃｋｓ和Ｇｅｄｎｅｙ提出

的各向异性介质的完全匹配层［９］后同样可得到本征

方程（６），但是这时矩阵犙 的值与边界条件有关。

求矩阵犙的本征值，得到一个复数，该复数的实部

为包层的有效折射率狀ｅｆｆ，虚部则与光子带隙光子晶

体光纤的损耗有关。可近似计算光子带隙光子晶体

光纤的泄漏损耗［１０］

犔ｃ＝８．６８６×ｉｍａｇ（β）　（ｄＢ／ｍ）。 （７）

　　光波导的损耗机制主要有三种：即光能量的吸

收损耗、散射损耗和辐射损耗。吸收损耗与光波导

的材料有关，散射损耗则与光波导材料及光波导中

的结构缺陷有关，而辐射损耗是由光波导几何形状

的微观和宏观扰动引起的。在太赫兹频率范围内硅

材料损耗较高，在空气中也有较大的吸收损耗，可以

在纤芯填充低损耗有机材料如聚合物来构造太赫兹

波导。相对于其他聚合物，聚乙烯（ＰＥ）具有明显的

优势。在频率从０．１～２ＴＨｚ范围内，介电常数保持

不变，材料的色散对总色散贡献较小，在材料色散为

零的太赫兹频率处，介电常数的虚部接近零。这为

构造低损耗太赫兹波导提供了可能。选取合适的纤

芯半径，表面模可以得到消除［１１］。在光子带隙光纤

中光被限制在纤芯中传播，理论上应该具有极低的

损耗。但实际上制作的光子带隙光纤的损耗与普通

单模光纤（０．２ｄＢ／ｋｍ）相比还有很大的差距。这主

要是由于实际制造的光子带隙光纤包层都是有限

层，所以引起能量在横向的泄漏。因此在分析该种

光波导的损耗特性时主要考虑其泄露损耗。本文采

用完全匹配层作为吸收边界条件的频域有限差分法

计算泄露损耗。

３　计算结果与分析

光子晶体太赫兹波导结构的重要参量有：介质

折射率狀ｂ，空气折射率狀ａ，纤心有机材料折射率狀ｃ，

空气孔间距Λ，纤芯半径犚，空气孔直径犱，包层层数

狀和空气孔直径与空气孔间距比犱／Λ，图１为包层是

三角形结构、空气孔层数为５层、介质材料为Ｓｉ的光

子晶体太赫兹波导横截面。介质硅材料在太赫兹波

段折射率变化很小，仍然可取狀ｂ＝３．４，而纤芯有机

材料聚乙烯在太赫兹波段的折射率可取狀ｃ ＝

１．５２６３。另外，斯坦福大学的 ＨｙａｎｇＫｙｕｎＫｉｍ等

通过数值计算证明纤芯的大小和形状能够决定表面

模的存在与否，以及表面模的数量。他们发现纤芯

半径在０．８～１．１Λ范围时几乎不存在表面模
［１１］。

在下面的计算中取犚＝Λ。
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仿真计算时，首先通过平面波法得到光子晶体

太赫兹波导完整结构的带隙图，找到对应结构参数

下的导光频率，然后用频域有限差分法计算泄露损

耗。计算时采用了完全匹配层作为吸收边界条件。

通过取不同的结构参数讨论光子晶体太赫兹波导在

太赫兹波段如何得到较理想的损耗特性。

３．１　三角形晶格结构光子晶体太赫兹波导在不同

犱／Λ时的带隙结构

图３（ａ）～（ｄ）给出了当狀＝５，狀ａ ＝１．０，狀ｂ ＝

３．４，狀ｃ＝１．５２６３，固定Λ，改变犱，使犱／Λ 分别为

０．８８，０．９０，０．９２，０．９６时三角形结构的带隙图。从

图３（ａ）～（ｄ）可以看出，随犱／Λ值的增大，传播线保

持不变，当犱／Λ取０．９２时带隙效果最佳，与传播线

βΛ ＝狀ｃ犽Λ 的交叠部分也最多。通过计算可以得到，

当犱／Λ取０．９２时该光纤可传播的频率范围大约在

２ＴＨｚ左右。因此合理选择犱／Λ比对带隙效应导光

具有重要作用。

３．２　不同参数下光子晶体太赫兹波导的损耗特性

由带隙图可以得到不同犱／Λ时光子晶体波导

可传输的波长范围。然后利用频域有限差分法计算

其相应波长的泄漏损耗，最后将损耗值拟合成损耗

曲线。

图４是计算时所用的１／４光子晶体太赫兹波

导结构图。计算时取空间距Λ＝１５０μｍ，空气孔层

图３ 对于不同犱／Λ的三角形晶格结构带隙

Ｆｉｇ．３ Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂａｎｄｇａｐｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犱／Λ

图４ 计算时所用光子晶体太赫兹波导结构图

Ｆｉｇ．４ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｔｅｒａｈｅｒｔｚ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｕｓｉｎｇｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图５ 取不同犱／Λ时的损耗曲线

Ｆｉｇ．５ Ｌｅａｋａｇｅｌｏｓｓｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｔｅｒａｈｅｒｔｚ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犱／Λ

０７５ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　



数狀＝５，纤心半径犚＝Λ。图５是取不同犱／Λ时的

损耗曲线。由图可以看出随着占空比增大，光子晶体

太赫兹波导的泄露损耗降低了。当犱／Λ取０．９２时可

取得较低的损耗，大约为１６ｄＢ／ｋｍ。这里由于计算

时取的层数较少，损耗还是很大。

在保持占空比不变的情况下改变Λ值，显然犽

的范围不同，就是说Λ不同纤芯中传播的波长范围

也不同。取犱／Λ＝０．９２，犚＝Λ，包层层数狀＝５，计

算Λ分别取１２０μｍ，１４０μｍ，１５０μｍ，１６０μｍ时的

泄露损耗值，图６是拟合的损耗曲线。由图６可以

看出Λ越大，传输的波长范围向长波长范围移动。而

Λ增大，泄露损耗也有降低的趋势。如Λ＝１５０时聚

乙烯的纤芯中可传输的波长范围在１３０～１３５μｍ，

其损耗值约为１５ｄＢ／ｋｍ。利用这个结论在设计光纤

时可以通过改变Λ值来达到控制纤芯中传播的波

长的目的。

图６ 取不同Λ时的损耗曲线

Ｆｉｇ．６ Ｌｅａｋａｇｅｌｏｓｓｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｔｅｒａｈｅｒｔｚ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔΛ

图７ 取不同包层层数狀时的损耗曲线

Ｆｉｇ．７ Ｌｅａｋａｇｅｌｏｓｓｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｔｅｒａｈｅｒｔｚ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狀

图７是改变包层空气孔层数时所得的损耗曲

线。可以看出，包层层数的增加有效地降低了光纤

的泄露损耗。但是，由计算的结果可以发现包层层

数达到７层以后对损耗降低的效果已经不是很明

显，再加上考虑制作工艺，包层层数取７已经可以达

到较理想的损耗值了。由图可见，包层取７时损耗

最低值可以达到１．５ｄＢ／ｋｍ。

４　结　论

仿真计算结果表明，本文提出的三角形结构包

层由硅和空气孔周期排列，纤芯为聚乙烯有机材料

的光子晶体太赫兹波导适合太赫兹波传输。选取合

适的参数可以使这种波导在太赫兹波段有较理想的

损耗特性。当该波导的纤芯半径取一倍孔间距时有

效地消除了表面模，而聚乙烯在太赫兹波段的吸收

损耗也几乎可以忽略，因此波导的损耗主要由其结

构引起的泄露损耗所决定。随着占空比的增加波导

的泄露损耗明显降低，而保持占空比不变，改变孔间

距可以调节在纤芯传播的频率范围，且泄露损耗也

有降低的趋势。而增加包层层数也可以有效地降低

泄露损耗，但是考虑到制作工艺，包层数也不能取得

太大。由计算可知，取犚 ＝Λ，犱／Λ ＝０．９２，Λ ＝

１５０μｍ，狀＝７时，可以得到较理想的损耗特性。此

时光波导中可传输的波长范围为１３０～１３５μｍ，其

损耗在波长为１３１μｍ时达到最低，约为１．５ｄＢ／ｋｍ。

总之，选择高填充率、较大孔间距、较多层数可以得

到较低的泄漏损耗。
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［Ｊ］．犐犈犈犈犑．犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀．，２００４，４０（５）：５５１～

檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱

５５６

犆犺犻狀犲狊犲犗狆狋犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊（《中国光学快报》）“生物光子学”专题

征　稿　启　事

　　光学技术给生物医学成像、传感以及诊断学领域带来了重大变革，并产生了巨大影响。例如，内窥式激

光共聚焦显微镜、光学相干层析技术（ＯＣＴ）等光学成像技术为生物组织提供了高分辨率的三维影像；而各

种光学传感技术也被应用于生物医学中提供高灵敏度的痕量气体分析和化学分析。犆犺犻狀犲狊犲犗狆狋犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊

（《中国光学快报》）计划于２００８年１２月推出“生物光子学”专题栏目，现特向国内外广大读者以及作者征集

“生物光子学”方面原创性的研究论文，旨在集中反映该领域基础理论的研究进展以及最先进的临床试验水

平。

征稿范围包括：

·Ｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

·Ｎｏｎｉｎｖａｓｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓ

·Ｌａｓｅｒｔｉｓｓｕｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

·Ｏｐｔｉｃａｌｂｉｏｓｅｎｓｏｒｓ

·Ｏｐｔｉｃａｌｂｉｏｍｅｄｉｃａｌｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ

·Ｏｔｈｅｒ

　　犉犲犪狋狌狉犲犈犱犻狋狅狉：

　　ＪｉｎＵ．Ｋａｎｇ

ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＪｏｈｎｓＨｏｐｋｉｎｓＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

　　截稿日期：２００８年７月１５日

投稿方式以及格式：可直接将稿件电子版发至邮箱：ｃｏｌ＠ｍａｉｌ．ｓｈｃｎｃ．ａｃ．ｃｎ（主题标明“生物光子学专题

投稿”），或通过网上投稿系统直接上传稿件（投稿类型选择ｆｏｃｕｓｉｓｓｕｅｓｕｂｍｉｓｓｉｏｎ），详情请参见《中国光学

快报》网站：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｏｌ．ｏｒｇ．ｃｎ。投稿必须是英文稿，其电子版请使用Ｌａｔｅｘ或者 ＭＳＷｏｒｄ格式。有

任何问题请发邮件至ｃｏｌ＠ｍａｉｌ．ｓｈｃｎｃ．ａｃ．ｃｎ询问。
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