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吸收介质膜 ／金属空芯光纤的太赫兹波传输特性
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摘要　介质／金属结构空芯光纤是一种有发展前景的太赫兹波传输媒质。介质膜在有效增加内面反射率从而降低

传输损耗的同时，其材料吸收会引起附加损耗。讨论了介质材料吸收对太赫兹空芯光纤结构参数的影响。计算结

果表明，相比于无吸收的理想介质，吸收介质的最优膜厚变小，最优折射率变大。综合考虑了光纤内直径、介质膜

折射率和传输波长等因素，分析了介质膜的材料吸收容限。分析结果表明，吸收容限随光纤内直径减小或传输波

长增大而减小。当光纤内直径很小或传输波长很大时，吸收容限可能不存在。分析结果对介质／金属太赫兹空芯

光纤的设计和材料选择具有重要参考价值。
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１　引　　言
太赫兹（犜犎狕）辐射通常是指频率为０．１犜犎狕到

１０犜犎狕的电磁辐射，位于电磁波谱中微波与红外波

段之间。由于犜犎狕波所处的特殊位置，它有很多优

越的特性和非常重要的学术研究和应用价值［１，２］。

犜犎狕波导在犜犎狕辐射应用方面起着重要作用。目

前，已提出多种类型的犜犎狕波导，如犜犎狕共面传输

线波导、塑料带状波导、金属管波导、蓝宝石光纤、金

属波导、光子晶体波导和介质／金属空芯光纤

等［３～１０］。介质／金属犜犎狕空芯光纤是通过在基管内

面镀金属膜和介质膜得到的，该种光纤具有柔韧性

好、结构简单、损耗低等优点。在金属膜内面镀介质

膜，能增加内表面反射率，从而有效降低空芯光纤损

耗［１１］。这种在中红外空芯光纤中的常用方法，其有
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效性为大量理论及实验结果所证实。内径７００μｍ、

长１ｍ的ＣＯＰ／Ａｇ空芯光纤
［１２］在波长１０．６μｍ的

ＣＯ２ 激光器处损耗约为０．４ｄＢ，远远小于相同内径

镀银空芯光纤３～４ｄＢ／ｍ 的损耗值。该方法在

ＴＨｚ波段同样有效，在波长１１９μｍ（２．５ＴＨｚ）处，

实验测得内径２ｍｍ、长度９０ｃｍ镀有聚苯乙烯和

银膜的（ＰＳ／Ａｇ）空芯光纤
［９］的损耗为０．９５ｄＢ／ｍ。

由于材料吸收，介质膜在增加内表面反射率的

同时，也带来了附加损耗。介质膜越厚，引起的附加

损耗越大。从红外波段到ＴＨｚ波段，介质膜厚从几

百纳米变为数十微米，介质膜的吸收对ＴＨｚ空芯光

纤的传输特性具有显著的影响。当附加损耗较大

时，介质／金属空芯光纤的损耗反而大于相同内径的

金属空芯光纤，这时镀介质膜就失去了意义。因此，

介质膜材料的吸收特性对于ＴＨｚ空芯光纤的设计、

制作以及材料选择具有重要意义。本文分析了介质

材料吸收对ＴＨｚ空芯光纤结构参数的影响，并讨论

了不同光纤内直径、介质膜折射率和传输波长时介

质膜的吸收容限。

２　ＴＨｚ空芯光纤传输模式

考虑两种ＴＨｚ空芯光纤：金属ＴＨｚ空芯光纤

和介质／金属ＴＨｚ空芯光纤。其截面如图１所示。

图１中犜为空芯光纤内半径，犱为介质膜厚度。当

犱＝０时，图１对应金属ＴＨｚ空芯光纤；当犱＞０时，

图１对应介质／金属ＴＨｚ空芯光纤。

图１ ＴＨｚ空芯光纤截面图

Ｆｉｇ．１ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＴＨｚｈｏｌｌｏｗｆｉｂｅｒ

　　在基管内面镀金或银等高反射金属膜，成为低

损耗ＴＨｚ波传输媒质后，称为金属ＴＨｚ空芯光纤。

理论计算得到在金属 ＴＨｚ空芯光纤中 ＴＥ０１模和

ＴＥ１１模损耗较小
［１３］。在实际传输系统中，ＴＥ１１模容

易被高斯光束激发，与光源有较高的耦合效率，在圆

柱形波导中有稳定的场分布。ＴＥ１１模与线性极化

高斯光束的最高耦合效率为９０％
［１０］。而ＴＥ０１模在

圆柱形波导中的场分布为圆环形，不容易被高斯光

束激发，与光源的耦合效率很低。文献［１０］实验结

果表明，金属ＴＨｚ空芯光纤的实测损耗和ＴＥ１１模

理论损耗非常接近。因此，金属ＴＨｚ空芯光纤主要

支持ＴＥ１１模，其衰减常数为
［１１］：

αＴＥ１１ ＝狀 μ
４

μ
２
－（ ）１

狀

狀２＋犽
２

１

犽２０犜
３＋

１

μ
４（ ）犜 ，（１）

式中狀和犽分别为金属膜的折射率和消光系数，μ

为一阶Ｂｅｓｓｅｌ函数导数的第一个零点，犽０ 为电磁波

在空气中的波数。

在金属ＴＨｚ空芯光纤内面再镀介质膜，就构成

介质／金属ＴＨｚ空芯光纤。光纤损耗最小时对应的

介质膜厚为最优膜厚，记为犱ｏｐｔ。不考虑介质膜材

料吸收时［１１］

犱ｏｐｔ＝
λ

２π（狀
２
犱－１）

１／２ ａｒｃｔａｎ
狀犱

（狀２犱－１）
１／［ ］４ ＋狊｛ ｝π ，

狊＝０，１，… （２）

式中λ为传输波长，狀犱 为介质膜折射率。由（２）式，

介质／金属空芯光纤有多个最优膜厚值，但在实际制

作中，考虑到介质膜越厚表面粗糙度也越大，一般取

（２）式中狊＝０对应的最优膜厚值。那么，最优膜厚

和传输波长成正比。

进入介质／金属空芯光纤的高斯光束主要激发

模式 ＨＥ１犿，其中 ＨＥ１１模损耗最低且与光源具有较

高的耦合效率。ＨＥ１１模与线性极化高斯光束的最

高耦合效率为９８．１％
［１４］。文献［９］实验结果表

明，优化光纤结构参数后，介质／金属 ＴＨｚ空芯光

纤主要支持 ＨＥ１１模的传输。当介质膜厚为最优值

且不考虑介质材料吸收时，ＨＥ１１模的衰减常数

为［１１］：

αＨＥ１１ ＝
１

２
μ０
２（ ）π

２
λ
２

犜３
狀

狀２＋犽
２ １＋

狀２犱
（狀２犱－１）

１／［ ］２
２

，

（３）

其中μ０ 为零阶Ｂｅｓｓｅｌ函数的第一个零点。

文献报道的理论结果和实验结果证实，ＴＥ１１

模损耗为金属ＴＨｚ空芯光纤损耗的近似值，ＨＥ１１

模损耗为介质／金属ＴＨｚ空芯光纤损耗的近似值。

当介质膜为理想介质，即介质膜没有材料吸收时，

一般情况下，介质／金属 ＴＨｚ空芯光纤中 ＨＥ１１模

的损耗要小于同尺寸金属 ＴＨｚ空芯光纤中 ＴＥ１１

模的损耗［１３］。然而实际的介质膜中总是存在材料

吸收，材料吸收带来附加损耗，可能导致介质／金

属ＴＨｚ空芯光纤损耗大于同尺寸金属 ＴＨｚ空芯

光纤损耗。

２８６２
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３　介质材料吸收对光纤结构参数的影

响

考虑介质材料吸收前后介质／金属ＴＨｚ空芯光

纤的衰减常数分别记为αＨＥ１１，α′ＨＥ１１，则有

α′ＨＥ１１ ＝αＨＥ１１＋Δα， （４）

其中Δα为由介质材料吸收引起的附加损耗：

Δα＝αＨＥ１１犽０犱
１

犉犿
犽犱犉犱， （５）

其中犽犱 为介质膜的消光系数，犉犿 为金属材料参数，

犉犱 为介质材料参数：

犉犿 ＝
狀

狀２＋犽
２
，

犉犱 ＝

狀犱
狀２犱－１

＋
狀犱

狀２犱－槡 １

１＋
狀２犱

狀２犱－槡 １

，

由（５）式可知，介质膜越厚，由介质材料吸收引起的

损耗越大。从红外波段到ＴＨｚ波段，介质膜厚最优

值从几百纳米变为数十微米，因此介质材料吸收对

于ＴＨｚ空芯光纤具有显著的影响。

结合（３）式和（５）式可得，由介质吸收引起的附

加损耗Δα和金属材料参数无关，而αＨＥ１１和犉犿 成正

比，因此由（４）式可得，犉犿 为金属材料的选择标准，

犉犿 越小，光纤损耗越小。结合（３）式、（４）式和（５）式

还可以得到，介质／金属ＴＨｚ空芯光纤的损耗α′ＨＥ１１

和犜３成反比。

首先分析介质材料吸收对介质膜最优膜厚及传

输损耗的影响。以内面镀有聚苯乙烯（ＰＳ）和金

（Ａｕ）的空芯光纤为例。图２为ＰＳ／Ａｕ空芯光纤中

ＨＥ１１模损耗和ＰＳ膜厚的关系曲线。分别计算了考

虑ＰＳ材料吸收和不考虑ＰＳ材料吸收两种情况下

的损耗。光纤内径为２ｍｍ，传输波长为２００μｍ。

在２００μｍ 处 ＰＳ 折射率为 １．５８，吸收系数为

２．４ｃｍ－１，Ａｕ的复折射率为３５６＋ｊ４４４。图２中空

芯光纤损耗随介质膜厚呈周期性变化，正如（２）式所

示，空芯光纤损耗在多个膜厚处获得最小值。由图

２可得，考虑介质材料吸收后，最优膜厚值变小，传

输损耗变大。图中忽略介质材料吸收时，空芯光纤

在膜厚２５μｍ处获得最低损耗０．２６ｄＢ／ｍ；考虑介

质材料吸收后，最优膜厚和最低损 耗 分 别 为

２２．３μｍ和０．８ｄＢ／ｍ。由图２还可以得到，忽略介

质材料吸收时，损耗在各个不同膜厚的谷值相等；考

虑介质材料吸收后，损耗的谷值随膜厚增加而增加，

如图２中虚线所示。这是因为介质膜越厚，由介质

材料吸收引起的损耗越大。

图２ ＨＥ１１模损耗随ＰＳ膜厚的变化

Ｆｉｇ．２ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｏｓｓｅｓｏｆｔｈｅＨＥ１１ｍｏｄｅａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＰＳｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

　　然后分析介质材料吸收对空芯光纤内径的要

求。图３为ＴＨｚ空芯光纤损耗和光纤内直径的关

系曲线，该图比较了Ａｕ空芯光纤中ＴＥ１１模的损耗

和考虑介质材料吸收前后ＰＳ／Ａｕ空芯光纤中 ＨＥ１１

模的损耗，计算中取传输波长２００μｍ，ＰＳ膜厚取最

优值。由图３可见，空芯光纤损耗随内径增大而减

小。由图３还可得，直径较小的介质／金属空芯光纤

的衰减常数可能大于相同内径的金属空芯光纤。当

光纤内直径小于０．８７ｍｍ，由于介质材料吸收，ＰＳ／

Ａｕ空芯光纤的损耗反而大于Ａｕ空芯光纤的损耗；

而当光纤内径小于０．４６ｍｍ，即使不考虑ＰＳ的吸

收，ＰＳ／Ａｕ空芯光纤的损耗也大于Ａｕ空芯光纤的

损耗。也就是说，当传输波长为２００μｍ时，为了实

现比同尺寸金属ＴＨｚ空芯光纤更低损耗的传输，介

质／金属 ＴＨｚ空芯光纤的内直径一般要求大于

０．４６ｍｍ，如果介质膜采用ＰＳ，那么其内直径一般

要求大于０．８７ｍｍ。实际应用中，在对空芯光纤的

柔韧性有较高要求时，往往需要内径较小的空芯光

纤，这时要权衡内径和损耗这两个因素。

图３ ＴＨｚ空芯光纤损耗和光纤内直径的关系

Ｆｉｇ．３ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｏｓｓｏｆＴＨｚｈｏｌｌｏｗｆｉｂｅｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｉｎｎｅｒｄｉａｍｅｔｅｒ
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　　最后分析介质材料吸收对介质膜折射率选取的

影响。图４为犉犱 及ＨＥ１１模损耗和介质折射率的关

系曲线，取传输波长２００μｍ，空芯光纤内直径

２ｍｍ，考 虑 材 料 吸 收 时 介 质 膜 吸 收 系 数 取

２．４ｃｍ－１。研究表明，不考虑介质材料吸收时，介质

折射率的最优值为１．４１，即介质／金属空芯光纤的

损耗值在狀犱＝１．４１处最小
［１１］，如图４中的虚线所

示。图４中犉犱 随介质折射率增大而减小。由（４）式

和（５）式，犉犱 越小，光纤衰减常数越小。因此，考虑

介质材料吸收以后，由于（５）式中参数犉犱 的影响，

介质膜折射率的最优值将变大，不再是１．４１，其精

确值与传输波长、光纤内直径、介质膜消光系数以及

金属折射率等因素有关。在图４计算条件下，介质

折射率的最优值为２．１。由图４还可以看到，考虑

介质吸收后，当介质折射率较小时（如图４中小于

１．５），由于参数犉犱 的影响，ＨＥ１１模衰减常数随介质

折射率减小而迅速增大。这表明在图４的计算条件

下，折射率小于１．５的介质材料不是理想的选择。

图４ 犉犱 及 ＨＥ１１模损耗和介质折射率的关系

Ｆｉｇ．４ 犉犱ａｎｄｌｏｓｓｅｓｏｆｔｈｅＨＥ１１ｍｏｄｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ狀犱

４　介质膜吸收容限

由于介质材料吸收，当介质／金属空芯光纤的衰

减常数大于相同内径金属空芯光纤的衰减常数时，

镀介质膜就失去了意义。引入介质膜吸收容限的定

义，对于相同内径的两种ＴＨｚ空芯光纤，当介质／金

属空芯光纤中 ＨＥ１１模衰减常数和金属空芯光纤中

ＴＥ１１模衰减常数相等时，对应的介质膜的吸收系数

为介质膜吸收容限，记为犪ｔ。犪ｔ对于介质膜材料的

选择具有重要意义。犪ｔ与介质膜折射率、金属膜折

射率、空芯光纤内直径、传输波长等因素有关。

图５为介质膜吸收容限和空芯光纤内直径的关

系曲线。四条曲线对应的介质折射率分别为１．１，

１．５，２．０和３．０，传输波长均为２００μｍ。图５表明

光纤内直径越小，吸收容限越小。比较图中四条曲

线，曲线４对应的吸收容限明显小于其他曲线。这

表明，当传输波长为２００μｍ时，折射率为１．１的介

质材料不是合适的选择。这从另一个角度验证了图

３中的结论。图中曲线１和曲线２分别在内直径小

于０．６８ｍｍ和小于０．５２ｍｍ部分没有数值，这是

因为当光纤内直径较小，即使没有介质吸收，介质／

金属空芯光纤的损耗也可能大于相同内径的金属空

芯光纤的损耗（参见图３）。因此，制作内直径较小

的介质／金属空芯光纤，介质折射率的选取非常重

要。例如对于内直径小于０．５ｍｍ 的介质／金属

ＴＨｚ空芯光纤，在图５中，只有采用狀犱＝１．５的介

质膜，才能实现更低损耗的传输。

图５ 介质膜吸收容限和光纤内直径的关系

Ｆｉｇ．５ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｆｆｉｂｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｎｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｓ

　　图６为介质吸收容限犪ｔ及４种在ＴＨｚ波段吸

收较小的常见介质材料的吸收谱［１５～１６］。这４种介

质材料分别为：聚四氟乙烯 （ＰＴＦＥ）、聚苯乙烯

（ＰＳ）、高密度聚乙烯（ＨＤＰＥ）和低密度聚乙烯

（ＬＤＰＥ）。光纤内直径为０．５ｍｍ，介质折射率取

１．５（四种介质在图６中涉及的波段，折射率均在１．５

附近）。由图６，波长越大，犪ｔ越小。图６中，在波长

小于１２０μｍ 部分，４种材料均可作为介质／金属

ＴＨｚ空芯光纤的介质膜材料。在波长２００μｍ处，

四种材料的吸收系数都大于容限。比较图中４种材

料，ＬＤＰＥ吸收系数较小，而且ＬＤＰＥ在ＴＨｚ波段

的折射率在１．５附近，由图５的分析，适合制作内径

较小的空芯光纤。因此，ＬＤＰＥ为介质／金属 ＴＨｚ

空芯光纤的理想介质膜材料之一。

　　值得注意的是，在某些情况下，即使没有介质吸

收，介质／金属空心光纤的损耗也可能大于金属空芯

光纤损耗，也就没有吸收容限可言了。这些情况有：

１）空芯光纤内直径较小（如图３所示）；２）传输波长

较大，这是因为对于金属ＴＨｚ空芯光纤和介质／金

属ＴＨｚ空芯光纤，两者的最低损耗随传输波长的变

４８６２
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图６ 介质吸收容限及四种常见介质材料的吸收谱

Ｆｉｇ．６ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｔｏｌｅｒａｎｃｅａｎｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ

ｏｆｐｏｌｙｍｅｒｓ

化趋势是相反的，前者随传输波长增大而变小，后者

则随传输波长增大而增加。

在中红外波段，薄膜表面粗糙度等对光纤传输

损耗有显著的影响，理论损耗和实测损耗往往有较

大差距。实际工艺中的最佳膜厚也小于理论最佳膜

厚。在ＴＨｚ波段，由于传输波长增加，最优介质膜

厚变大，薄膜表面粗糙度对损耗影响变小，实测与理

论值相当［９，１０］。因此，ＴＨｚ空芯光纤制作的最佳结

构参数应与本文的理论计算结果相近，实际损耗值

也可以参照考虑吸收的计算结果。

５　结　　论

本文讨论了介质材料吸收对介质／金属ＴＨｚ空

芯光纤结构参数的影响。考虑介质材料吸收后，介

质膜最优膜厚值变小，介质折射率的最优值变大。

对于内径较小的介质／金属ＴＨｚ空芯光纤，需要仔

细选取折射率适当的介质才能达到降低损耗系数的

目的。分析了光纤内直径、介质膜折射率和传输波

长对介质膜吸收容限的影响：容限随光纤内直径减

小或传输波长增加而减小。当光纤内直径很小或传

输波长很大时，介质膜已经不能降低金属光纤的损

耗，所以吸收容限不存在。
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