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介质金属膜椭圆太赫兹空芯光纤的传输特性研究
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摘要　在金属空芯光纤（ＭＨＦ）内加介质膜是降低光纤传输损耗的有效方法。采用有限元法研究了介质膜对椭圆

ＭＨＦ在太赫兹波段传输特性的影响。分析结果表明，介质膜的干涉效应使得光纤传输特性随频率变化具有周期

性。介质膜能够改变光纤传输模式，增加截止波长和单模传输带宽，提高光纤和光源的耦合效率并降低传输损耗。

然而介质膜在低损耗窗口减小了模式双折射。分析结果为光纤结构选择、设计和制作提供了重要参考。

关键词　光纤光学；太赫兹空芯光纤；介质膜；传输特性；椭圆光纤

中图分类号　ＴＮ２５２　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１３３３．０９０６００９

犜狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犈犾犾犻狆狋犻犮犪犾犜犲狉犪犺犲狉狋狕犎狅犾犾狅狑犉犻犫犲狉狑犻狋犺

犇犻犲犾犲犮狋狉犻犮犪狀犱犕犲狋犪犾犾犻犮犐狀狀犲狉犆狅犪狋犻狀犵狊

犢狌犣犺狌狕犺犲狀犵
１，２
　犜犪狀犵犡犻犪狅犾犻

２
　犠犪狀犵犡犻狀狉犪狀

２
　犛犺犻犢犻狑犲犻

２

１犃犱狏犪狀犮犲犞狅犮犪狋犻狅狀犪犾犜犲犮犺狀犻犮犪犾犆狅犾犾犲犵犲，犛犺犪狀犵犺犪犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犛犮犻犲狀犮犲，犛犺犪狀犵犺犪犻２０１６２０，犆犺犻狀犪

２犛犮犺狅狅犾狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犉狌犱犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犛犺犪狀犵犺犪犻２００４３３，
（ ）

犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃犱犱犻狀犵犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅犪狋犻狀犵狊犻狀狊犻犱犲狋犺犲犿犲狋犪犾犾犻犮犺狅犾犾狅狑犳犻犫犲狉狊（犕犎犉）犻狊犪狀犲犳犳犲犮狋犻狏犲狑犪狔狋狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲

狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犾狅狊狊．犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅犪狋犻狀犵狊狅狀狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犲犾犾犻狆狋犻犮犪犾犕犎犉犻狀狋犺犲狋犲狉犪犺犲狉狋狕

狉犲犵犻狅狀犪狉犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾犾狔犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱犫狔狌狊犻狀犵犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿犲狋犺狅犱．犜犺犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅犪狋犻狀犵犮犺犪狀犵犲狊狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀

犿狅犱犲狊犻狀狋犺犲犲犾犾犻狆狋犻犮犪犾犕犎犉．犜狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犲犾犾犻狆狋犻犮犪犾犺狅犾犾狅狑犳犻犫犲狉狏犪狉狔狆犲狉犻狅犱犻犮犪犾犾狔狑犻狋犺狋犺犲

犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅狑犻狀犵狋狅狋犺犲犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犲犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅犪狋犻狀犵．犠犻狋犺狋犺犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅犪狋犻狀犵，狋犺犲犲犾犾犻狆狋犻犮犪犾犺狅犾犾狅狑

犳犻犫犲狉犺犪狊犪犾狅狀犵犲狉犮狌狋狅犳犳狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺，犫狉狅犪犱犲狉狊犻狀犵犾犲犿狅犱犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺，犺犻犵犺犲狉犮狅狌狆犾犻狀犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狋狅狋犺犲犻狀犮狅犿犻狀犵

犾犻犵犺狋，犪狀犱狊犿犪犾犾犲狉狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犾狅狊狊．犎狅狑犲狏犲狉，犻狋狉犲犱狌犮犲狊狋犺犲犿狅犱犪犾犫犻狉犲犳狉犻狀犵犲狀犮犲犻狀狋犺犲犾狅狑犾狅狊狊狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀

狑犻狀犱狅狑狊．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狆狉狅狏犻犱犲犪狀犻犿狆狅狉狋犪狀狋狉犲犳犲狉犲狀犮犲犳狅狉狋犺犲犳犻犫犲狉犱犲狊犻犵狀，狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀，犪狀犱犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀

狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犳犻犫犲狉狅狆狋犻犮狊；狋犲狉犪犺犲狉狋狕犺狅犾犾狅狑犳犻犫犲狉；犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犮狅犪狋犻狀犵；狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊；犲犾犾犻狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　０６０．２２７０；０６０．２２８０；０６０．２４２０

　　收稿日期：２０１３０３２７；收到修改稿日期：２０１３０５０２

基金项目：国家自然科学基金（６１２０１０６２）

作者简介：余主正（１９７９—），男，硕士研究生，讲师，主要从事空芯光纤方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｙｕｚｈｕｚｈｅｎｇ＠１６３．ｃｏｍ

导师简介：石艺尉（１９６３—），男，博士，教授，主要从事光波导方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｙｗｓｈｉ＠ｆｕｄａｎ．ｅｄｕ．ｃｎ（通信联系人）

１　引　　言

太赫兹辐射通常是指频率为０．１～１０ＴＨｚ的

电磁辐射，位于电磁波谱中微波与红外波段之

间［１－２］。随着太赫兹科学技术的迅猛发展，太赫兹

传输光纤的研究受到日益广泛的关注。由于在太赫

兹波段尚缺乏低吸收材料，所以提高太赫兹波在空

气中的传输比例是降低传输损耗的有效途径之一。

一种方法是采用直径小于波长的亚波长光纤，如亚

波长金属丝［３］和塑料纤维［４］。由于光纤直径小于传

输波长，因此太赫兹波主要在亚波长光纤周围的空

气中传输，光纤具有较低的传输损耗。然而，亚波长

光纤对太赫兹波的束缚能力弱，传输特性容易受到

外界环境的干扰。另外，光纤的弯曲损耗大，和光源

的耦合效率较低。另一种方法是增加纤芯的空气比

例，如多孔光纤［５］、光子带隙光纤［６］、布拉格光纤［７］、

金属空芯光纤（ＭＨＦ）
［８－９］、介质／金属空芯光纤

０９０６００９１
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（ＤＭＨＦ）
［１０］等。ＭＨＦ在太赫兹波段的传输特性是

太赫兹光纤的研究热点之一。ＭｃＧｏｗａｎ等
［１１］实验

研究了太赫兹波在金属管中的传输，金属的高折射

率将大部分能量限制在空气纤芯中传输。然而由于

金属管均匀性较差，且内壁粗糙度大，光纤损耗很

高。研究发现通过在毛细管内壁镀金属膜制备

ＭＨＦ，可以显著改善其传输性能。当金属膜厚度远

远大于趋肤深度，ＭＨＦ的传输机理和金属波导相同，

然而由于金属膜表面粗糙度小，ＭＨＦ的损耗远远小

于金属波导损耗。另外，采用柔韧性好的树脂基管，

光纤可以获得很好的柔韧性，有利于系统的小型化和

灵活性。实验研究表明内径为３ｍｍ的镀铜空芯光

纤在波长１５８．３１μｍ处损耗为３．９ｄＢ／ｍ
［８］；内径为

１ｍｍ的镀银空芯光纤在１９０～２５０μｍ波段损耗为

７．５～８．０ｄＢ／ｍ
［９］。在ＭＨＦ内壁镀介质膜是提高光

纤传输性能的有效方法。厚度合理的介质膜能增加

光纤内表面的反射率，从而降低传输损耗。Ｂｏｗｄｅｎ

等［１０］利用液相镀膜法，在内径为２．２ｍｍ的银空芯光

纤内壁镀８．２μｍ的聚苯乙烯（ＰＳ）薄膜获得ＤＭＨＦ，

实验测得在波长１１９μｍ（２．５ＴＨｚ）处光纤的损耗为

０．９５ｄＢ／ｍ，而相同内径银空芯光纤在该波长处的实

测损耗大于３ｄＢ／ｍ。

自从１９３８年Ｃｈｕ
［１２］首次对椭圆金属光纤进行

研究以来，国内外学者对椭圆光纤进行了大量的研

究［１３－１４］。椭圆光纤在卫星通讯、雷达馈线、电子加

速器、微波加热器的研究中具有广泛应用。椭圆光

纤在太赫兹波段的应用也受到学者们的关注。

Ｃｈｅｎ等
［１５－１６］分别利用有限元法研究了椭圆介质空

芯光纤在太赫兹波段的传输特性。由于大部分能量

在空气纤芯以及光纤外层的空气中传输，因此和实

芯光纤相比，该光纤由于材料吸收引起的损耗大大

降低。理论计算表明该结构光纤的吸收损耗在

１．２５ＴＨｚ处为１０１ｄＢ／ｍ数量级，模式双折射最高

可达１０－２数量级。通过在椭圆聚碳酸酯（ＰＣ）基管

内壁镀银膜的方法制备了长轴半径为２．４２ｍｍ，短

轴半径为１．１８ｍｍ的椭圆 ＭＨＦ，实验测得该光纤

在０．６５ＴＨｚ处的损耗为０．７９ｄＢ／ｍ
［１７］。文献［１８］

理论分析了椭圆ＤＭＨＦ在太赫兹波段的高双折射

特性和损耗特性，并从降低损耗和提高双折射的角

度研究了光纤的参数优化设计。介质膜对椭圆空芯

光纤的传输特性有着十分重要的影响。本文从传输

模式、截止波长、耦合效率、传输损耗、双折射等方

面，详尽分析了介质膜对椭圆 ＭＨＦ在太赫兹波段

传输特性的影响。

２　模式特性

椭圆光纤截面结构如图１所示，其中图１（ａ）为

ＭＨＦ，图１（ｂ）为ＤＭＨＦ。采用直角坐标，用犪（犪１）

表示椭圆截面长轴内半径，犫（犫１）表示短轴内半径，狊

为金属膜厚度，犱为介质膜厚度。ＤＭＨＦ中记犪２ ＝

犪１＋犱，犫２＝犫１＋犱。用犪／犫和犪２／犫２分别表示 ＭＨＦ

和ＤＭＨＦ的椭圆度。为了获得较低传输损耗，介质

膜厚度犱根据（１）式进行优化
［１９］：

犱ｏｐｔ＝
λ

２π（狀
２
ｄ－１）

１／２ａｒｃｔａｎ
狀ｄ

（狀２ｄ－１）
１／［ ］４ ，（１）

式中犱ｏｐｔ为传输损耗最小值对应的介质膜厚，λ为真

空中的传输波长，狀ｄ 为介质折射率实部。分析中，

介质材料复折射率取１．５－ｉ０．０００４８，其实部为介

质材料在太赫兹波段的典型折射率，虚部为介质材

料的吸收，相当于高密度聚乙烯（ＨＤＰＥ）在１ＴＨｚ

处０．２ｃｍ－１的吸收系数
［２０］，在本文所分析的光纤参

数中，损耗和吸收相关，其他参数均与吸收无关；不

考虑空气对太赫兹波的吸收；金属膜为银（Ａｇ），其

折射率引用文献［２１］中的 Ｄｒｕｄｅ模型。狊取为

１μｍ，该厚度可以由实验制作获得，并且远大于银

图１ 椭圆空芯光纤截面图。（ａ）ＭＨＦ；（ｂ）ＤＭＨＦ

Ｆｉｇ．１ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｈｏｌｌｏｗｆｉｂｅｒｓ．（ａ）ＭＨＦ；（ｂ）ＤＭＨＦ

０９０６００９２
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在太赫兹波段的趋肤深度。采用有限元数值分析软

件ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ中的射频（ＲＦ）模块获得

光纤的模场分布和复模式有效折射率狀ｅｆｆ，狀ｅｆｆ＝

狀ｒｅ－ｉ狀ｉｍ，衰减常数由有效折射率虚部获得：α＝狀ｉｍ·

犽０，单位为ｍ
－１，其中犽０ 为真空中波数，犽０＝２π／λ，传

输损耗为：犳ｌｏｓｓ＝２０（ｌｇｅ）·α＝８．６８６α，单位为ｄＢ／ｍ，

其中ｅ为自然对数的底数。

介质膜的加入引起金属膜表面阻抗的改变，从而

使得空芯光纤的传输模式发生变化。图２为两种椭

圆空芯光纤的前５个模式的模场分布图。用颜色代

表狕方向平均功率大小，箭头表示横向电场方向。作

为比较，ＭＨＦ结构参数为：犪＝８３９μｍ，犫＝４３９μｍ；

ＤＭＨＦ结构参数为：犪１＝８００μｍ，犫１＝４００μｍ，犱＝

３９μｍ。在椭圆光纤中，模式的两个偏振态解简并，用

角标ｃ代表偶模，ｓ代表奇模。图２（ａ）为椭圆 ＭＨＦ

在频率犳＝１．８ＴＨｚ处的模场，图２（ｂ）和图２（ｃ）为

椭圆ＤＭＨＦ在犳＝１．８ＴＨｚ和犳＝３ＴＨｚ处的模

场。椭圆 ＭＨＦ在远离截止波长波段，模场特性随

波长变化不明显。而在椭圆ＤＭＨＦ中，由于介质

膜的干涉效应，模场特性随波长呈现周期性变化。

可将介质膜看成法布里 珀罗干涉仪，当入射波频率

满足介质膜的共振条件时，介质膜处于透射率的峰

值，较多能量分布在介质膜中，如图２（ｂ）所示，此时

光纤的传输损耗大；当入射波频率满足介质膜的反

共振条件时，介质膜处于反射率的峰值，绝大部分能

量在空气纤芯中传输，如图２（ｃ）所示，光纤的传输

损耗小。这也是学者们称这类传输原理为“反共振

反射”的原因。根据空芯光纤理论［１９］，在介质膜的

共振频率附近［图２（ｂ）］，由于光纤的表面阻抗绝对

值（１０３ 数量级）远大于空气阻抗，ＤＭＨＦ主要支持

ＴＥ模和ＴＭ模传输；而在介质膜的反共振频率附

近［图２（ｃ）］，表面阻抗绝对值（１００ 数量级）远小于

空气阻抗，ＤＭＨＦ主要支持 ＨＥ模和ＥＨ 模传输。

为了获得低损耗，制作中对介质膜厚进行优化，使其

在目标波长处于反共振，光纤主要支持 ＨＥ模和

ＥＨ模传输。比较 ＭＨＦ中［图２（ａ）］和ＤＭＨＦ中

［图２（ｃ）］对应的模式，后者能量更加集中在空气纤

芯中，减少了在金属膜中能量的分布，因此比前者具

有更低的传输损耗。在ＤＭＨＦ中，由于部分能量

分布在介质中，而且由（１）式可见介质膜厚和波长成

正比，因此在太赫兹波段，介质材料的吸收对光纤损

耗的影响不可忽略。两种光纤中传输模式的对应关

系［２２］及奇偶模的偏振方向由表１给出。

图２ 椭圆空芯光纤中前５个模式的模式图。（ａ）椭圆 ＭＨＦ（犳＝１．８ＴＨｚ）；（ｂ）椭圆ＤＭＨＦ（犳＝１．８ＴＨｚ）；

（ｃ）椭圆ＤＭＨＦ（犳＝３ＴＨｚ）

Ｆｉｇ．２ Ｍｏｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｆｉｖｅｍｏｄｅｓｉｎｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｈｏｌｌｏｗｆｉｂｅｒｓ．（ａ）ＥｌｌｉｐｔｉｃａｌＭＨＦ（犳＝１．８ＴＨｚ）；

（ｂ）ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌＤＭＨＦ（犳＝１．８ＴＨｚ）；（ｃ）ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌＤＭＨＦ（犳＝３ＴＨｚ）

表１ 两种椭圆光纤中模式对应关系及偏振方向

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｏｄｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅａｎｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓ

ＭＨＦ ＤＭＨＦ Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｃＴＥ犿狀 ｃＨＥ犿狀，犿≥０ ｃＴＥ１１犢

ｓＴＥ犿狀 ｓＨＥ犿狀，犿≥１ ｓＴＥ１１犡

ｓＴＭ犿狀 ｃＥＨ犿狀，犿≥１ ｃＨＥ１１犢

ｃＴＭ犿狀 ｓＥＨ犿狀，犿≥０ ｓＨＥ１１犡

　　图３给出了两种空芯光纤低阶模式的模式有效

折射率实部狀ｒｅ＝β／犽０（β为传播常数）和归一化传

输波长λ／犪（λ／犪２）的关系。由图可见，随着传输波长

的增加，模式的传播常数减小。在截止波长附近，传

播常数迅速降低，并接近０。
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图３ 前５个低阶模式有效折射率实部和归一化波长的关系。（ａ）ＭＨＦ；（ｂ）ＤＭＨＦ

Ｆｉｇ．３ Ｍｏｄｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓｒｅａｌｐａｒｔｓｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｆｉｖｅｍｏｄｅｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ．（ａ）ＭＨＦ；（ｂ）ＤＭＨＦ

　　椭圆光纤中的截止波长和椭圆度相关。图４为

椭圆ＤＭＨＦ中归一化截止波长（λｃ／犪２）和椭圆度

（犪２／犫２）的关系。由图可见，模式ｃＨＥ犿１的归一化截

止波长随椭圆度变化不明显，而其他模式的归一化

截止波长随椭圆度的增加而减小。这一现象和椭圆

ＭＨＦ中类似
［１７］。图４中阴影部分表示单模传输范

围，在犪２／犫２＜２区域，单模传输带宽随着椭圆度的

增加而增加；在犪２／犫２≥２区域，单模传输带宽基本

保持恒定。由图４还可以得到，对于椭圆度不同的

光纤，传输模式的顺序不同。分析表明，介质膜参数

对截止波长具有影响。通常，介质膜厚度越大、介质

折射率越大，光纤的截止波长越长。

将４种光纤的截止波长和单模传输带宽进行比

较，圆金属光纤（Ｃｉｒｃｕｌａｒ＿ＭＨＦ）、圆介质／金属光纤

（Ｃｉｒｃｕｌａｒ＿ＤＭＨＦ）、椭 圆 金 属 光 纤 （Ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ＿

ＭＨＦ）、椭圆介质／金属光纤（Ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ＿ＤＭＨＦ），如

表２所示。对于椭圆光纤，考虑椭圆度等于２。表２

图４ 椭圆ＤＭＨＦ中归一化截止波长和椭圆度的关系

Ｆｉｇ．４ ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｕｔｏｆｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｅｌｌｉｐｔｉｃａｌＤＭＨＦ

ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｅｌｌｉｐｔｉｃｉｔｙ

表明，介质膜使得空芯光纤的截止波长增大，单模传

输带宽增加。圆光纤的截止波长比椭圆光纤略大，

然而椭圆光纤具有更大的单模传输带宽。４种光纤

中椭圆ＤＭＨＦ可以获得最大的单模传输带宽。

表２ ４种光纤截止波长和单模传输带宽比较

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｕｔｏｆｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｉｎｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｆｉｂｅｒｓ

Ｔｙｐｅ Ｄｏｍｉｎａｎｔｍｏｄｅ λｃ Ｆｉｒｓｔｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒｍｏｄｅ ′λｃ Ｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｂａｎｄｗｉｄｔｈ

Ｃｉｒｃｕｌａｒ＿ＭＨＦ ＴＥ１１ ３．４１犪 ＴＭ０１ ２．６１犪 ０．８０犪

Ｃｉｒｃｕｌａｒ＿ＤＭＨＦ ＨＥ１１ ３．４３犪 ＥＨ０１ ２．６１犪 ０．８２犪

Ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ＿ＭＨＦ ｃＴＥ１１ ３．３５犪 ｃＴＥ２１ １．８４犪 １．５１犪

Ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ＿ＤＭＨＦ ｃＨＥ１１ ３．４１犪２ ｃＨＥ２１ １．８８犪２ １．５３犪２

３　耦合效率和损耗

光纤和光源的耦合效率对整个系统具有非常重

要的影响。不同的传输模式和光源具有不同的耦合

效率。根据耦合理论，光源和光纤中某个模式的耦

合效率可表示为

ηｍ ＝
∫
犛

犈ｉ×犎ｍ^狕ｄ犛
２

∫
犛

犈ｍ×犎ｍ^狕ｄ犛∫
犛
∞

犈ｉ×犎ｉ^狕ｄ犛

， （２）

式中犈ｉ、犎ｉ分别表示入射波的电场强度和磁场强
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度，犈ｍ、犎ｍ 分别表示所考虑模式的电场强度和磁场

强度，犛表示积分区域为光纤截面的空气纤芯部分，

犛∞表示积分区域为光纤截面所在的无限平面。本

文考虑线偏振高斯光源和空芯光纤的耦合效率。

在椭圆 ＭＨＦ和椭圆ＤＭＨＦ中，和光源耦合效

率最高的模式分别为ＴＥ１１模式和 ＨＥ１１模式
［１７－１８］。

根据（２）式，图５给出了 ＨＥ１１模式和ＴＥ１１模式的最

大耦合效率和椭圆度的关系。对于狓偏振模式，考

虑狓线偏振光源；狔偏振模式考虑狔偏振光源。对

于椭圆度一定的光纤，耦合效率随束腰半径（狑）和

光纤截面尺寸的比例变化而变化，如图５的插图所

示。插图表明椭圆度为２的ＤＭＨＦ中，ｓＨＥ１１模的

耦合效率在狑／犪２＝０．６５时取得最大值０．９１。值得

注意的是，图５中每个椭圆度均取耦合效率的最大

值，因此不同椭圆度采用的 狑／犪２ 的值不相同。

由ｓＨＥ１１模和ｃＴＥ１１模曲线可见，当椭圆度较小时

（犪／犫＜１．５），椭圆光纤的耦合效率和圆光纤的耦合

效率接近甚至大于圆光纤；当椭圆度较大时，耦合效

率随椭圆度增加而降低。ＤＭＨＦ中狓偏振具有较

高的耦合效率，而ＭＨＦ中狔偏振具有较高的耦合

图５ 椭圆空芯光纤最大耦合效率和椭圆度的关系

Ｆｉｇ．５ Ｍａｘｉｍｕｍｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｈｏｌｌｏｗ

ｆｉｂｅｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｌｌｉｐｔｉｃｉｔｙ

效率。介质膜的加入提高了光纤的耦合效率。

ＭＨＦ中ｃＴＥ１１模的最大耦合效率为０．８６２，对应

０．６５ｄＢ耦合损耗，ＤＭＨＦ中ｓＨＥ１１的最大耦合效

率为０．９５６，对应耦合损耗为０．２ｄＢ。

图６给出了椭圆空芯光纤中耦合效率较高的几

种模式的理论损耗谱。计算中 ＭＨＦ结构参数为：

犪＝８３９μｍ，犫＝４３９μｍ；ＤＭＨＦ结构参数为：犪１＝

８００μｍ，犫１＝４００μｍ，犱＝３９μｍ。由于介质膜的干

涉效应，椭圆ＤＭＨＦ中狓偏振和狔偏振的损耗谱具

有周期性。两个偏振均在１．８ＴＨｚ和３．６ＴＨｚ处呈

现损耗的峰值。干涉峰的位置可以用来估计光纤的

传输窗口，干涉峰主要和介质膜的折射率和厚度有

关。相比椭圆ＤＭＨＦ，椭圆ＭＨＦ具有较为平坦的损

耗谱。因此对于传输宽谱的太赫兹光源，ＭＨＦ更

为合适。而在单个频率处，ＤＭＨＦ通过膜厚优化，

可以获得更低传输损耗。两种光纤中，狓偏振的损

耗均低于狔偏振损耗。表３比较了图６所考虑的光

纤中４种模式最低传输损耗和耦合损耗。比较这４

种模式，ｓＨＥ１１模式同时具有最低传输损耗和耦合

损耗。这表明，当考虑介质材料吸收时，介质膜仍能

有效降低损耗。

图６ ４种模式理论传输损耗谱

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｏｓｓｓｐｅｃｔｒａ

ｏｆｔｈｅｆｏｕｒｍｏｄｅｓ

表３ ４种模式损耗比较

Ｔａｂｌｅ３ Ｌｏｓｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｆｏｕｒｍｏｄｅｓ

Ｍｏｄｅ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｏｓｓ／（ｄＢ／ｍ） Ｃｏｕｐｌｉｎｇｌｏｓｓ／ｄＢ Ｔｏｔａｌｌｏｓｓ／ｄＢ（Ｌｅｎｇｔｈｉｓ１ｍ）

ｓＨＥ１１ ０．３０ ０．４６ ０．７６

ｃＨＥ１１ ０．６７ ０．６２ １．２９

ｓＴＥ１１ ０．７７ １．４６ ２．２３

ｃＴＥ１１ １．８４ ０．７６ ２．６

４　模式双折射

椭圆光纤中模式的两个偏振态具有不同的传输

常数，光纤具有高双折射。当线偏振光平行入射到

光纤的主轴，线偏振态在传输中保持不变。模式双
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折射被定义为两个偏振模式的有效折射率实部之

差，即犅＝狘狀
狓
ｒｅ－狀

狔
ｒｅ狘，它是衡量光纤保偏性能的一

个重要指标。模式双折射越高，光纤保偏性能越好。

图７比较了两种椭圆空芯光纤的模式双折射。图中

阴影部分对应图６中ｓＨＥ１１损耗小于２ｄＢ／ｍ的区

域。随着频率的增加，两种光纤的双折射都具有减

小的趋势。在介质膜共振频率附近，椭圆 ＤＭＨＦ

的双折射呈现峰值，保偏性能高，然而传输损耗也很

大。椭圆 ＭＨＦ在很大频率范围内获得１０－３数量

级以上的高双折射。比较两种光纤，介质膜使得光

纤在低损耗窗口模式双折射减小。

图７ 椭圆空芯光纤模式双折射和频率的关系

Ｆｉｇ．７ Ｍｏｄａｌｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｏｆｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｈｏｌｌｏｗｆｉｂｅｒｓ

ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

５　结　　论

通过分析椭圆 ＭＨＦ和椭圆ＤＭＨＦ两种光纤

在太赫兹波段的传输特性，研究了介质膜对椭圆空

芯光纤传输特性的影响。椭圆 ＭＨＦ在太赫兹波段

主要支持ＴＥ模和ＴＭ 模的传输；当介质膜厚根据

目标波长优化后，椭圆ＤＭＨＦ主要支持 ＨＥ模和

ＥＨ 模的传输。由于介质膜的干涉效应，椭圆

ＤＭＨＦ传输特性随频率变化具有周期性。介质膜

的引入使得光纤具有更大截止波长和更宽单模传输

带宽。仿真计算结果表明，截止波长和椭圆度相关，

不同椭圆度光纤中模式顺序不同。耦合效率和损耗

研究表明，椭圆 ＭＨＦ中ｃＴＥ１１模可获得最低耦合损

耗，而ｓＴＥ１１模的总损耗（包括耦合损耗和传输损耗）

最低；椭圆ＤＭＨＦ中ｓＨＥ１１模同时具有最低传输损

耗和最低耦合损耗。介质膜提高了光纤和光源的耦

合效率并且降低了传输损耗。然而在低损耗传输窗

口，介质膜降低了光纤的模式双折射。
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