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金属光导管传输亚毫米波辐射的研究

傅恩生

提要

推导了金属光导管传输亚毫米波辐射的透过率表达式: -T-exp[ - .Jj.J/a([/d) ]。将理论计算曲与已
发表的测量数据以及我们的测量数据进行了比较，证明我们的结果比以前的理论计算值更接近实验测量

值。

在亚毫米波区，目前还缺乏实用的波导元件，在很多情况下，如较长距离的亚毫米波传

输;需要亚毫米波的低温物理实验等，还经常使用金属光导管。 金属光导管传输亚毫米波的
理论与实验已有人做过研究口，2J 但理论计算的结果与实验测量数值有明显的不一致。我们

重新推导了光导管透过率表达式，分析了公式的物理意义3 并将计算结果与已发表过的测量
数据以及我们的测量数据选行了比较F 证明我们的结果比以前的理论计算值更挨近实验测

量值。

一、金属光导管的透过率

设金属的复数折射率 dE饥。十iK) ， n 和 K 都是实数JK 为衰减指数，则 TE 波的反

射率即

Ri z(;:::;;工;;)2 ， (1) 

其中均是入射角。这时折射定律可表示为
1 

SI11 向 ="sm αiJ 
n 

(2) 

这里向是复数，并且不再具有折射角的简单意义。 令

则
nOOS αt=P+吨，

R 一 (COS αi _p)2+q2 
1. / ___ ._ \ 钊 I ~~ 0 

(3) 

(4) 

其中
扩=去{.J [n2 (1一町=而严日二十 [n2(1- K2) - sin2ω (5) 

q2→川布-K:J) -sÏn时叫吕α川倪n4K2一 v阳(口1 一♂J引K:J)η川)

用金属的介电常数 ει、导磁率 μ 和电导率 σ 表示金属的光学常数3 得
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时 (1-K2) =μ8， 

n2K =f-Lσ/v o 
其中 v 是入射波的频率。将 (7) 、 (8) 式代到(町、 (6) 式p 得到

p2= ~ [山s一机4(与L)气 (μ8 -1) ], 

q~= ; [J (~8 一机(~月2 一 (μ8-1) ]。

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

通常金属的电导率 σ，.....， 1017 sω-1 亚毫米波的频率 v ，....， 1012 Hz， 而 I-b 和 8 都是小于 102 的数，
因此J (9) 、 (10) 式可以简化成

或 p=ι。 (11) 

我们用掠射角伊代替入射角帆且俨?αÎ.J 又考虑到伊角通常小于 0.3叫可以用也φ

击伊的近似表示，将(11)式代入到 (4) 式得

Rr=~护一2仰十伊2 月Yn( -') /王λ
.1. 2扩+2仰十旷 -v......t'\"'y -U'r J 

对于 TM 波，电矢量平行于入射面p 其反射率

(12) 

R，=( 号侧向-0佣冉、2 =~n2 (1 二 K2)∞S向 _pJ2+ [2n2K∞sα， _q]2 
· \ηcω向十。ωαt J [rn2 (1-K2)oosα，+pJ2十 [2n:lK∞sα4 十 q]2

在 2pγ-2pφ+工 • ____1 n j--;- / \ 
2内2十2仰十1 土 exp， -"L..v ~ /伊 )0 (13) 

现在考虑入射彼方位角 9 的影响。光导管端面坐标

如图 1 所示。假设入射波沿 g 方向线偏振。当入射面与

， (1仰 m 平面戚。角时z 则电矢量 E(O)可以分解成 EJ. (θ) 和
E/ (的两个分量3 相应的反射率

r .L (θ)=[叫(-2/fqJ )J伽2()， (14) 

η (B) = [叫-2J;/φ)Jsin2 B 0 (均
由于对称性，我们仅考虑。角由 0 到勿/2 范围内的平均
反射率 R 的计算3

且 =JI吓/2 ('1'.l十 ;F 〕。

→[臼p(-2J; rp)十exp( -2/fj伊 )J 0 (始〉

:.0 

图 1 在方位角 θ 入射波的电

矢量分解情况

Fig.l 飞iVhon azimuth of incìdent 

radiation is Ð, the electrical vector 

is analysed 

这一结果2 对沿必方向的线偏振以及自然光均正确。

设入射波在光导管内径刑次反射p 则

m土L伊/d， (17) 

其中 L 和ld 分别为*引管的长度和直径。入射波在光导管内的反射情况如图 2所示口这
时有
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d 

L 

图 2 辐射通过光导管的有关参数

Fig. 2 The concernt parameters are shown wben tbe radiation passes through the light pipe 

豆m=去[eXP(-2~小叫一2~/伊 )J隅。 例
如果考虑立体角。。到 Dm 内光导管透过率 T， 则有

Tz[CRmω/J::ω] +Too (19) 

其中岛生4πtp5， Dm辛4π饨， To 为未经反射而直接通过管子的辐射所占的百分率。将(17) 、

(18)式代入(19)式，得

T圭古4去却~\D~m 叫一:5孚节叫)川[山山叫X邱叫P( 一 2叫4呻Jι均Z引[哼士←-→什ff伊什♂俨]LØ广均阳叫/
因伊仰0 至伊伽m 是很小的区间P 用中值定理可得

却(什且) r 1 I ~~y~( _ A r-;; 1 \ l L 'Pm 
γ nri ~[ω叫一叫打~)J~~ml"u +Too (20) 

通常阻P(-~和;)"，1，叫 (-4~/叫〈口。"，0，于是 (20) 式可以化简为

T土录中+[1-4~去
+专(4J三去y]}L'PmI2d

击 {1-2J :去
十4(J: 去)2}

L rpm/2d 

时XP(-J: ~)J (21) 

这就是我们得到的金属光导管透过率表

达式。公式表明 (1) 光导管透过率与

入射角度无关(不含有伊); (2) 长波辐射

比短波辐射透过率高 (3) 高电导率材

料的光导管透过率高; (4) 随着光导管

纵横比 L/d 增加，透过率呈指数式衰减。
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图 3 不同材料的光导管的透过率与参数 L/(dVT)

的关系

Fig. 3 The transmissivities of light pipes that are 

made of different material depend on parameter 

L/ (dÝτ) 
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对四种材料的光导管，其透过率与参量 Lj(d-J士)的关系示于图 3。在图中标出了光泵分
子激光器的主要谱线相应的坐标p 其中包括甲基氟 (OHsF) 的 496μ1m， 甲晖 (OH30H) 的

70μffi， 119μm 和 570μm 以及甲酸(HOOOH) 的 393μmo

二、光导管透过率的测量

我们用光泵亚毫米波激光器做辐射摞p 测量了黄铜光导管的透过率。有关光泵亚毫米

披激光器的描述请参阅匹J 510- 只是在光导管，的位置放置了 A、 B 两只光导管p 黄铜元导管

的内壁用海军呢布条沾研磨膏(绿碾化硅与硬脂酸、石腊、凡士林、油酸的混合物)抛光，反复
摩擦数十次，然后用石油酷清洗p 热风吹干。用 He-Ne 激光 (6328λ〉照射光导管p 在出口她
有清晰的光斑。以白炽灯照明白纸做没反射体p 将光导管对准白纸3 用肉眼观察光导管内壁p

没有因抛光不良出现的条纹和黑斑。光导管内壁光亮如镜。将光导管 A 的端面直接对准

激光器输出窗口(直径 3mm)，管端面与窗口距离约 1mmo 光导管 A 是内径 3.8mm，长

6.5om 的黄铜管p 用它做前级引出波导。光导管 B 是内径 6mm，长 110.0om 的黄铜管。将

B 管与 A 管对接p 间隙约 1mm。在激光器输出稳定的情况下(起伏rv5%) ，首先在 A 管的

未端用热释电接收器测量输出功率为 Ia， 然后放好 B 管，在 B 管的未端测出激光功率为 IbJ

则光导管 B 的透过率

T= ~b~~ 
Iαd3' 

表 1 金属光导营透过率的实验值与理论值

Table 1 The experimen阳1 and theoretical values of transmissity of metal Líght pÎpo 

尺 寸 光导营的透过率， T
]\J，材料 电阻率(电导率) 波长 注

内在 长度 实验值 本文计算值 [1]中计算值

1 黄铜
0 .43in 48in ρ=6.4μTiQ11c7m ct 140μ 600/0 64% 71% 【1实]验值引自

('" 1. 1 cm) ( "， 122 巳m) (σ= 1.4x 10 自己巳 -1)
• 

一一 -一一一

‘自> 黄铜
o .43in 36in ρ=6.4 /1Bcm 

140μ 659;) 72咛( 76% [lJ ('" 1. 1 巳m) (~91 cm) (σ=1 .4 X 1()1, 30C-1) 

-一

3 黄铜
。 .4i;in 28in ρ=6.41μ0 43cm 140 /1 75号斗 78% 80% [lJ (,...,1. 1 cm) ( ，，-， 70 巳lll) (σ= 1. 4x1017自由吐)

一

4 黄铜
。 .43in 12in ρ=26.41μ0O1H73m 8出 J40 p 82% 89% 90% [lJ 

(，...，1. 1 口 rn) (",,30cm) (σ=1 ‘4x1017 sec- 1 ) 

一

υ v 黄饲 1. 26 cm 51cm =pLz.364 .73JIEEem 238μ l'址 88% 89% t铜V赞管为透参过考率黄
(σx1017 sec-1 ) 

•~ 

6 陆(M白o白ne铜1) 1.23 cm 51cm (σ=ρ1z.7541x.51μ0Q16PsI且00-1) 238μ O.81T祷 70% 75% [2实]验值引自
•• 

7 (不32锈1 钢型] 1.22 cm 51 cm (σzρ1=， 1767x.51μ0O16csm ee-1> 23811 0.77T作 65% 70% [2J 

一一 ? 十一-一

8 黄铜 0.6 CIll 110cm ρ=6.x41μ0Q17巳msec- ]19μ (41士的呢 46% 619也(σ= 1. 4 X 1017 800-1) 
• 一一-一

9 茧ftloij 0.6cm 110 cm ρz6.41μ0E1I7 cm 432 ,1 (66 士5)% 66% 72% (σ= 1. 4x 自创币1)



1 期 金属光导管传输亚毫米技辐射的研究 73 

其中 db 是光导管 B 的内径~ da 是光导管 A 的内径。
我们将文献中报道过的各种材料的光导管的透过率和我们的测量结果一并引入表 1

中，同时将按 (21)式计算的值和按文献 [1J 给出的公式的计算值也列于表 1 中。可见我们的

结果比以前的理论结果更符合实验。表 1 中最后二行是我们的实验结果p 其中 119μm 是光

泵甲醇亚毫米波激光ω432μ皿是光泵甲酸亚毫米波激光吃实验误差主要来源是激元器

输出功率的起伏('"士5%) 。

三、讨论

早期报道的光导管透过率公式为骨[lJ

1 . TJ I 1 \l / _" 1 
T=言叫(←2q) 十 1 1←阻P~-言 q]?:J) 1/ qpi3 土豆-[1-+叫 (-2q)J -qF2 j8 o (22) 

其中叫0.183 号)VJJfF=帆F 是入射波的 f 数p 句是掠射角O 我们发现p 该公式不能
说明随着光导管长度的增加s 透过率要下降的现象。 (22)式中 qF2j8 是个可忽略的小量

( ̂ '"'10-4 量级)，虽然 exp( -2别是随 L增大而指数式衰减p 但是，即使 L增民到使 exp(一句)

→0) 仍然有 T→50% 的透过率，这是与实验不符的。本文中公式(21)能充分反映透过率与

光导管长度、直径和波长的关系。 (21)式表明p 光导管透过率与辐射的入射角度无关。这是

因为辐射在光导管内传输主要损失电矢量的平行分量3 按 (13)式3 平行分量的传输随掠射角

的增大而增加，但掠射角增大导致反射次数增加(见(17)式λ 从而使传输减小。这样p 掠射

角从正反两个方面起作用，其结果是相互抵销，因而得到光导管透过率与辐射入射角度无夫

的结论。

感谢玉之江教授对本项工作的指导口 Ix ，t， ii!i l 和石培异同志参加了J~导管透过率测量，
在此表示感谢口
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骨在文献口， 2, 6J 中，该式都写成

TP÷rH 。-e一叫FE/qtM-2q)-USPe

但是，正确的表达式是 (22) 式。
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Abstract 

The transmissivity 但perssion T = exp [ - ...[;j二 (L/ d) J for 5U bmillim阳刚刚

在ransmi材θd in a metal light pipe is given. Oomparason of 曲。她eori古ioal oaloulation 

with 白。血。asured data by the au古yor and data published elsewhere has been made. It 

is show丑尬的古he au古her's results are 皿oTe close 古0 古he e:x:perime时al values 抽血地。

古heorl古lcal calcula古ed values before. 




