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介质／金属结构太赫兹空芯光纤的传输特性
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（复旦大学通信科学与工程系，上海２００４３３）

摘要　理论分析了金属、介质／金属结构空芯光纤在ＴＨｚ波段的模式结构和传输特性。金属空芯光纤支持ＴＥ１１模

式，介质／金属空芯光纤的介质膜厚在取最优值时支持 ＨＥ１１模式。对于波长为２００μｍ的太赫兹波，内径为１ｍｍ

的两种空芯光纤，ＴＥ１１和 ＨＥ１１模式的损耗分别为８．４ｄＢ／ｍ和２ｄＢ／ｍ。为优化介质／金属结构空芯光纤的传输性

能，分析了金属和介质材料的光学常数对衰减系数的影响。基于几种已发表的金属在太赫兹波段的光学常数，计

算结果表明铝是最好的选择；初步测量结果显示，在各种树脂材料中聚乙烯在ＴＨｚ波段吸收较小，并且其折射率

接近介质膜的最优值１．４１，为太赫兹波空芯光纤中介质膜材料的理想选择。
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１　引　　言

太赫兹 （Ｔｅｒａｈｅｒｔｚ，ＴＨｚ）通常是指频率在

０．１～１０ＴＨｚ范围内的电磁波
［１］，其波段位于电磁

波谱中的微波和红外之间。ＴＨｚ辐射在很多领域，

如传感、成像、光谱学和医学都有应用的潜力［２，３］。

对于ＴＨｚ波导的研究尚处于实验室研究阶段。空

芯光纤，作为ＴＨｚ波导的一种，具有结构简单、无端

口损耗等优点，在传输激光时将激光束缚在光纤内，

具有很好的安全性。目前，文献报道的ＴＨｚ空芯光

纤可分为四类：１）金属管空芯光纤
［４，５］，该结构空芯

光纤由于金属管内壁粗糙，传输损耗大，一般用来短

距离传输ＴＨｚ波（厘米级）；２）介质管空芯光纤
［６］，

虽然相比前一种空芯光纤，该结构空芯光纤损耗小，

柔韧性好，但是弯曲造成的附加损耗较大；３）介质基

管内镀金属膜的空芯光纤，我们称之为金属空芯光

纤。当金属膜厚大于趋肤深度时，这种结构的空芯

光纤在传输原理上和第一种是相同的。但是由于金

属膜表面比金属管内壁光滑，金属空芯光纤的传输
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损耗比第一种空芯光纤要小。由于采用了介质材料

作为基管，该结构空芯光纤的柔韧性也比较好。金

属空芯光纤在ＴＨｚ波段支持ＴＥ１１模的传输。金属

空芯光纤［７，８］的研究成果表明，内径３ｍｍ的镀铜空

芯光纤在波长１５８．３１μｍ处损耗为３．９ｄＢ／ｍ。内

径１ｍｍ的镀银空芯光纤，在１９０～２５０μｍ波段损

耗为７．５～８．０ｄＢ／ｍ。实验测得，当光纤以１５ｃｍ

为半径弯曲 ９０°时，弯曲造成的附加损耗小于

０．５ｄＢ；４）介质基管内镀介质膜和金属膜的空芯光

纤，我们称之为介质／金属空芯光纤，这是本文的研

究重点。介质膜增加了金属表面的反射率，从而大

大降低了光纤的传输损耗。文献［９］报道了镀银聚

苯乙烯空芯光纤，当聚苯乙烯（Ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ，ＰＥ）膜

厚取最优值时，该光纤支持ＨＥ１１模的传输。实验测

得内径２ｍｍ，长度９０ｃｍ的镀银聚苯乙烯空芯光

纤在１１９μｍ处的损耗为０．９５ｄＢ／ｍ。

本文首先从理论上分析了金属、介质／金属空芯

光纤在 ＴＨｚ波段的模式结构和传输特性，说明介

质／金属空芯光纤的传输损耗小于同尺寸的金属空

芯光纤。接着分析了采用不同金属和介质材料对介

质／金属空芯光纤损耗的影响，得到了金属和介质材

料的选择标准。最后，用 ＴＨｚ电磁波参变振荡器

（ＴＨｚｗａｖｅｐａｒａｍｅｔｒｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ，ＴＰＯ）测量了几

种介质在波长２００μｍ处的吸收情况。

２　阻抗关系和模式结构

理论分析表明，空芯光纤的归一化表面阻抗和

空气的归一化阻抗在不同的情况下支持不同的模

式，表１总结了三种阻抗、导纳关系下的空芯光纤模

式结构［１０］。

表１ 空芯光纤阻抗关系和模式结构

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｕｒｆａｃｅｉｍｐｅｄａｎｃｅｃａｓｅｓａｎｄｍｏｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｏｆｈｏｌｏｗｆｉｂｅｒ

Ｓｕｒｆａｃｅｉｍｐｅｄａｎｃｅｃａｓｅｓ Ｍｏｄｅ

Ｃａｓｅ１ 犣ＴＥ 犣０， 犢ＴＭ 犢０ ＴＥ０ｑ，ＨＥｐｑ，ＥＨｐｑ，ＴＭ０ｑ

Ｃａｓｅ２ 犣ＴＥ 犣０， 犢ＴＭ 犢０ ＴＥ０ｑ，ＴＥｐｑ，ＴＭｐｑ，ＴＭ０ｑ

Ｃａｓｅ３ 犣ＴＥ 犣０， 犢ＴＭ 犢０ ＴＥ０ｑ，ＴＥｐｑ，ＴＭｐｑ，ＴＭ０ｑ

　　表中犣ＴＥ、犢ＴＭ分别为空芯光纤的表面归一化阻

抗、导纳，犣０、犢０分别为空气的归一化阻抗、导纳：

犣０ ＝犢０ ＝
狀０犽０犜

μ０
， （１）

式中狀０ 为空气折射率，犽０为电磁波在空气中的波数，

犜为空芯光纤内半径。当 犣ＴＥ 犣０ 时，μ０ 的值为

Ｂｅｓｓｅｌ函数Ｊ１（狓）的第一个零点；否则，μ０为Ｂｅｓｓｅｌ函

数Ｊ０（狓）的第一个零点。

３　空芯光纤的传输特性

３．１　金属空芯光纤

对于金属空芯光纤

犣ＴＥ ＝
１

υ
２
－槡 １
，　犢ＴＭ ＝

υ
２

υ
２
－槡 １
， （２）

其中υ＝狀－ｊ犽，为金属的折射率。图１为内径１ｍｍ

镀金空芯光纤的阻抗特性。从图１可以看出，在λ＜

１０μｍ红外波段，镀金空芯光纤阻抗关系满足Ｃａｓｅ１。

在ＴＨｚ波段，阻抗关系满足Ｃａｓｅ２。因为对于一般的

金属，在 ＴＨｚ波段狀和犽的数量级都为１０３，满足

υ １，那么犣ＴＥ（狀－ｊ犽）
－１、犢ＴＭ狀－ｊ犽，而对于内

径１ｍｍ的空芯光纤，犣０、犢０ 的数量级为１０
０。由表１

可知，阻抗关系满足Ｃａｓｅ２的空芯光纤支持ＴＥ模和

ＴＭ模。

图１ 内径１ｍｍ镀金空芯光纤阻抗特性

Ｆｉｇ．１ ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｍｐｅｄａｎｃｅａｎｄａｄｍｉｔｔａｎｃｅｏｆＡｕｃｏａｔｅｄ

ｈｏｌｌｏｗｆｉｂｅｒｗｉｔｈ１ｍｍｂｏｒｅｓｉｚｅ

图２ 内径１ｍｍ镀金空芯光纤在ＴＨｚ波段的传输特性

Ｆｉｇ．２ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＡｕｃｏａｔｅｄｈｏｌｌｏｗ

ｆｉｂｅｒｉｎｔｅｒａｈｅｒｔｚｗａｖｅｒｅｇｉｏｎｗｉｔｈ１ｍｍｂｏｒｅｓｉｚｅ

图２计算了内径１ｍｍ的镀金空芯光纤中几个

低阶模的损耗。图２中ＴＥ０１模虽然损耗最低，但是

它与线性偏振的光源耦合效率很低，而且在柱形波

８５０２
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导中的场分布为圆环形，不稳定。ＴＥ１１模有稳定的

场分布，而且与线性偏振的光源有较大的耦合效率。

因此，在ＴＨｚ波段金属空芯光纤主要支持ＴＥ１１模

的传输。

３．２　介质／金属空芯光纤

当金属膜厚大于趋肤深度时，由于趋肤效应，金

属膜厚度不影响空芯光纤的表面阻抗。而不同的介

质膜厚则对应不同的表面阻抗。图３是镀金聚乙烯

（ＰＥ／Ａｕ）空芯光纤阻抗特性和聚乙烯膜厚的关系

曲线。取λ＝２００μｍ，犜＝０．５ｍｍ，ＰＥ的折射率为

１．５１。由图３可见，当介质膜厚变化时，介质／金属

空芯光纤阻抗关系在Ｃａｓｅ１、Ｃａｓｅ２、Ｃａｓｅ３之间转

换。图中膜厚小于６０μｍ部分用虚线划出三块区

域，从左到右依次对应Ｃａｓｅ２、Ｃａｓｅ１、Ｃａｓｅ３。其中

Ｃａｓｅ１对应的膜厚范围最宽，这使得制作中在满足

Ｃａｓｅ１的同时，膜厚可以有一个较大的变化空间。

图３ 镀金聚乙烯空芯光纤阻抗特性和介质膜厚的关系

Ｆｉｇ．３ ＩｍｐｅｄａｎｃｅｏｆＰＥ／Ａｕｈｏｌｌｏｗｆｉｂｅｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆＰＥｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

图４ 镀金聚乙烯空芯光纤中损耗和介质膜厚的关系

Ｆｉｇ．４ ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｓｏｆＰＥ／Ａｕｈｏｌｌｏｗｆｉｂｅｒ

ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＰＥｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

图４为镀金聚乙烯空芯光纤的损耗和介质膜厚

的关系曲线。取λ＝２００μｍ，犜＝０．５ｍｍ。图４中标

注ＴＥ１１（Ｃａｓｅ２）表示阻抗关系满足Ｃａｓｅ２时ＴＥ１１模的

损耗。可见，ＨＥ１１模的损耗最低，图４中ＨＥ１１模的最

低损耗为２ｄＢ／ｍ，相应的介质膜厚为２７．２μｍ和

６２．２μｍ，均落在图３Ｃａｓｅ１的区域中。ＨＥ１１模具有

稳定的场分布，不易转化为其他模式，而且对线性偏

振的光源具有较高的耦合效率［１１］。因此在设定介

质膜厚时，应使光纤阻抗满足Ｃａｓｅ１。

介质膜厚的设定对于介质／金属空芯光纤非常

重要。最优膜厚定义为传输损耗最小值所对应的介

质膜厚度，记为犱ｏｐｔ：

犱ｏｐｔ＝
λ

２π（犪
２
－１）

１／２ ａｒｃｔａｎ
犪

（犪２－１）
１／［ ］４ ＋狊｛ ｝π ，

狊＝０，１…， （３）

式中犪为介质膜折射率。由（３）式，介质／金属空芯

光纤有多个最优膜厚值，如图４中，ＰＥ／Ａｕ空芯光

纤在２７．２μｍ处和６２．２μｍ 都取到损耗最小值，但

在实际制作中，还应该考虑介质膜表面粗糙度带来

的传输损耗。一般来说，介质膜越厚，介质膜表面粗

糙度也越大，因此一般取（３）式中狊＝０对应的最优

膜厚值。当狊＝０，最优膜厚和波长成正比。与红外

波段相比，最优膜厚从纳米级变为微米级，镀膜工艺

相应地发生很大变化。当犱＝犱ｏｐｔ，ＨＥ１１模的衰减常

数为

α＝
１

２

狌
２（ ）π

２
λ
２

犜３
狀

狀２＋犽
２
１＋

犪２

（犪２－１）
［ ］１

２

２

，（４）

由（４）式，ＨＥ１１模的衰减常数和λ
２ 成正比，和犜３ 成

反比。

在ＴＨｚ波段，金属空芯光纤的主模为ＴＥ１１，介

质／金属空芯光纤的主模为ＨＥ１１。图５比较了同尺

寸镀金空芯光纤和镀金聚乙烯空芯光纤的损耗。

ＰＥ／Ａｕ空芯光纤的介质膜厚取最优值。可见介质

膜能有效降低空芯光纤的传输损耗。

图５ 镀金空芯光纤和镀金聚乙烯空芯光纤损耗

Ｆｉｇ．５ Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｇｉｌｄｅｄｈｏｌｌｏｗｆｉｂｅｒ

ａｎｄＰＥ／Ａｕｈｏｌｌｏｗｆｉｂｅｒ

９５０２
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４　材料选择

由（４）式，金属膜材料对 ＨＥ１１衰减常数的影响

表现为狀／（狀２＋犽２）。图６为几种常用金属狀／（狀２＋

犽２）值
［１２，１３］关于波长的变化曲线。图６中Ａｌ是金属

膜材料的最优选择，其次 Ａｕ也是较优的选择。对

于太赫兹空芯光纤的金属膜材料选择，建议采用

Ａｇ。因为 Ａｇ在红外波段和 Ａｕ的折射率近似相

等。尽管Ａｇ在ＴＨｚ波段的折射率尚未有完整的

数据报道，但Ａｇ与Ａｕ在ＴＨｚ波段的折射率近似

相等的假设已得到初步实验结果的证实［８］。相比于

镀金和镀铝，镀银工艺成熟、制作成本低，容易获得

表面粗糙度小的金属薄膜。介质膜材料对 ＨＥ１１模

衰减常数的影响表现为 １＋
犪２

（犪２－１）［ ］１
２

２

。图７为

ＨＥ１１模损耗和介质折射率犪的关系曲线。图７中

标注了几种介质对应的折射率。由图７，ＨＥ１１模的

损耗在犪＝１．４１处取到最小值。ＰＥ的折射率为

１．５１，ＰＴＦＥ的折射率为１．３，两者都接近最优值。

图６ 几种金属狀／（狀２＋犽２）值和波长的关系

Ｆｉｇ．６ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ狀／（狀
２＋犽２）ｏｆｖａｒｉｏｕｓｍｅｔａｌｓａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

图７ ＨＥ１１模损耗和介质折射率的关系

Ｆｉｇ．７ ＡｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＨＥ１１ｍｏｄｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

由于介质折射率犪的虚部远远小于实部，假设

介质折射率犪为实数，即介质对ＴＨｚ波没有吸收。

介质的吸收会增加空芯光纤的传输损耗。因此在实

际制作中，还应考虑介质对ＴＨｚ波的吸收。我们用

ＴＨｚ电磁波参变振荡器（ＴＰＯ）测量了几种介质对

ＴＨｚ波的吸收。该ＴＰＯ用脉冲激光照射放置于单

谐振腔中的非线性光学晶体产生ＴＨｚ电磁波。抽

运光源为波长１０６４ｎｍ 的 Ｎｄ∶ＹＡＧ犙 开关激光

器；非线性光学晶体采用 ＭｇＯ∶ＬｉＮｂＯ３。产生的

ＴＨｚ波波长范围为１５０～２８０μｍ。图８给出了聚

四氟乙烯（Ｐｏｌｙｔｅｔｒａｆｌｕｏｒｏｅｔｈｙｌｅｎｅ，ＰＴＦＥ）、聚乙

烯、环状丙烯树脂（Ｃｙｃｌｉｃｏｌｅｆｉｎｐｏｌｙｍｅｒ，ＣＯＰ）和聚

碳酸酯（Ｐｏｌｙｃａｒｂｏｎａｔｅ，ＰＣ）四种介质在波长２００

μｍ 处 的 吸 收 情 况。其 他 材 料 如 聚 氯 乙 烯

（Ｐｏｌｙｖｉｎｙｌｃｈｌｏｒｉｄｅ）、聚酯（Ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ）等，因吸收过

大，没有列出。由于透过率包含了材料对光的反射

造成的损耗，它与材料折射率大小相关。因此透过

率随膜厚变化越明显，表示该材料对２００μｍ波吸

收越大。由于测量中采用了不同厂家生产的 ＰＥ

膜，其表面粗糙度有较大差异。图８中１．５ｍｍ厚

的ＰＥ膜对应的透过率反而大于１ｍｍ厚的ＰＥ膜。

但由该曲线可以肯定的是，ＰＥ的薄膜和厚膜在２００

μｍ处透过率的变化较小。可以初步认为，在这四

种常见介质材料，ＰＥ的吸收最小，是制作介质／金属

太赫兹空芯光纤的理想介质材料之一。

图８ 波长２００μｍ处介质膜厚和透过率的关系

Ｆｉｇ．８ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｌｍａｔｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ

２００μｍａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

５　结　　论

由本文的分析可知，在金属膜上镀介质膜，可以

明显改善空芯光纤传输特性。理论计算得到内径

１ｍｍ介质／金属空芯光纤在波长２００μｍ的传输损

耗比同尺寸金属空芯光纤降低了约６ｄＢ／ｍ。在金

属材料方面，由于银狀／（狀２＋犽２）值较小，而且镀银工

０６０２
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艺成熟简便，选择银作为金属材料。对于介质材料，

不但要考虑折射率，还要考虑吸收系数。聚乙烯折射

率接近最优值１．４，而且ＴＰＯ的测量结果表明聚乙烯

在ＴＨｚ波段吸收较小，是介质材料的理想选择。

致谢 　 感 谢 日 本 东 北 大 学 电 气 通 信 系 Ｙｕｊｉ

Ｍａｔｓｕｕｒａ先生在样品的ＴＰＯ测试中的大力协助。
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