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W 波段介质金属膜空芯波导的传输特性

俞舒元,朱晓松,石艺尉
复旦大学通信科学与工程系,上海２００４３３

摘要　分析比较了不同孔径、不同膜厚的金属膜空芯波导与介质金属膜空芯波导在损耗、色散、耦合效率等方面的

传输性质.研究表明,较大的波导孔径与较小的介质膜厚能够获得较低的传输损耗.同时,镀制一定厚度的介质

膜,将增大波导的单模传输范围并改善波导的色散特性.研究了高斯光源与波导的耦合效率,通过选择合适的光

源,使高次模与波导的耦合效率远低于基模.讨论了介质膜对波导与光源之间耦合效率的影响,以及其在传输波

长接近波导尺寸时对波导电场分布的影响.
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１　引　　言

太赫兹(THz)通常指频率处于０．１~１０THz
之间的电磁波[１Ｇ２],其波段正好位于研究较为成熟的

红外光学与微波毫米波之间,但针对THz波段各项

技术的研究仍处于一个相对落后的“空白”频段[３].

THz辐射在诸多领域,如传感、成像、光谱学和医学

等方面均具有较大的应用潜力,因此有关太赫兹信

号的处理、传输和辐射等关键技术的研究需求显得

极为迫切[４].介质金属膜空芯波导可通过在基管内

镀金属膜和介质膜得到,这种波导具有柔韧性好、结
构简单、损耗低等优点.对于THz波来说,传输损

耗较高的一个关键因素是材料对太赫兹波的本征吸

收,为减少传输损耗,在金属膜上再镀制一层介质

膜,进一步增加反射率,使THz波的能量主要集中

在吸收较小的空气纤芯中[５Ｇ６].研究结果表明,在玻

璃毛细管内壁镀制银膜与介质膜(聚苯乙烯,PS)制
作而成的孔径为２mm、长度为９０cm 的 THz波

导,在２．５THz处其损耗仅为０．９５dB/m[７];直接在

聚四氟乙烯(PTFE)基管外侧镀制银膜制作的孔径
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为１mm、长度为２８．３cm的波导在１．３THz处的最

低损耗为１７dB/m[８].利用同种方法制备的孔径为

２mm、长为２０cm左右的波导在０．５THz处损耗为

７dB/m[９];孔径为４mm 的 Ag/PS波导在中心频

率为 １．４ THz与 ０．５８ THz处 其 损 耗 分 别 为

１．７７dB/m与 １．６２dB/m[１０];孔 径 为 ３ mm 的

Ag/PE波导与Ag/COP波导在中心频率为１．５THz
与１．７ THz处 时 其 损 耗 分 别 为 １．３dB/m 与

１．５dB/m[１１].
波长远小于波导孔径时,介质金属膜空芯波导

的介质膜最佳厚度遵循最佳膜厚公式[１２];但当传输

波长接近孔径尺寸甚至大于孔径时,以往的研究结

论不再适用.对于一部分太赫兹波应用,比如THz
成像系统[１３]及THz时域光谱系统[１４],传输波长接

近孔径大小的波导是不可或缺的.本文利用全矢量

有限元法对不同孔径的金属膜空芯波导及不同膜厚

介质金属膜空芯波导工作在波长接近甚至大于波导

孔径时的传输性质进行数值仿真模拟,计算并比较

其在损耗、色散、模式、单模传输范围、耦合效率等方

面之间的差异.得到了波导孔径、膜厚和单模传输

范围之间的关系与介质金属膜空芯波导获得最大单

模传输范围时的膜厚;发现通过镀制介质膜能够改

善波导的色散特性;通过计算各模式与不同孔径、不
同膜厚波导间的耦合效率发现,能够通过选择合适

的光源使得波导在原本多模传输的频率范围内近似

为单模传输,并找到基模与光源获得最大耦合效率

的束腰比.０．１THz频段的通信传输实验验证了波

导的低损耗和宽频带传输特性.

２　损　　耗

本文研究的 W波段指的是７５~１１０GHz,为太

赫兹谱的低频部分,研究的两种波导分别为金属膜

空芯波导与介质金属膜空芯波导,金属膜为银膜,介
质膜为环烯烃聚合物(COP),仿真计算参数中的银

膜与COP介质膜复折射率均参考文献[１５Ｇ１６]的测

量结 果,仿 真 计 算 采 用 有 限 元 法,使 用 软 件 为

COMSOLMultiphysics,波导结构如图１所示,波
导孔径用Φ 表示,介质膜厚度用d 表示,金属膜厚

度大于趋肤深度.
对于波长远小于波导孔径的情况,介质金属膜

空芯波导的介质膜最佳厚度需满足
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图１ 波导结构示意图.(a)金属膜空芯波导;
(b)介质金属膜空芯波导

Fig．１ Structureschematicof a metallichollowwaveguide
and b dielectricＧcoatedmetallichollowwaveguide

式中,nd 为介质膜的折射率,λ 为波导的工作波

长[６].但当传输波长接近或大于孔径时,该结论将

不再完全适用.本文对传输波长与波导孔径接近甚

至大于波导孔径时的传输性质展开讨论,将包含损

耗、色散与耦合效率这３部分.

图２ 金属膜空芯波导基模损耗及单模传输范围

Fig．２ Transmissionlossoffundamentalmodeand
singleＧmodetransmissionrangeinmetallichollowwaveguide

为了分析金属膜空芯波导与介质金属膜空芯波

导的损耗特性,对３种不同孔径的金属膜空芯波导

与同一孔径、不同膜厚的介质金属膜空芯波导进行

仿真计算,结果如图２所示,其中Φ 为波导孔径.
图２中的３条曲线分别表示Φ＝２,３,４mm的金

属膜空芯波导在 W波段的基模传输损耗特性,Φ＝
２mm的金属膜空芯波导在 W 波段的基模传输损

耗为３dBm－１~４dBm－１,Φ＝３mm时为１．１dB

m－１,Φ＝４mm时则为０．６dBm－１,这说明金属膜

空芯波导在 W波段的基模传输损耗随孔径Φ 的减

小而增大;且Φ 不同的３根金属膜空芯波导的损耗

曲线变化趋势一致,说明金属膜空芯波导的基模传

输损耗是随频率减小而增大的.
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为了得到介质膜对波导基模传输损耗特性的影

响,仿真计算了Φ＝２mm的介质金属膜空芯波导

在不同膜厚情况下的基模传输损耗,如图３所示,图
中d 为介质膜膜厚,标签为d＝０的曲线代表金属

膜空芯波导的情况.从图３可以看到介质金属膜空

芯波导与金属膜空芯波导的损耗特性有着相似之

处,均随频率的减小而增大,在频率f＝１２０GHz
处,金属膜空芯波导的最低损耗为２．５dBm－１,d
＝１００μm时最低损耗为３．７dBm－１,d＝２００μm
时最低损耗为６．２dBm－１,d＝３００μm时最低损

耗为１０．４dBm－１.

图３ 孔径为２mm的介质金属膜空芯波导基模损耗

及单模传输范围

Fig．３ Transmissionlossoffundamentalmode
andsingleＧmodetransmissionrangein２ＧmmＧdiameter

dielectricＧcoaredmetallichollowwaveguide

与波导孔径远大于传输波长[１２]时不同,当传输

波长与孔径尺寸相比接近甚至更大时,介质金属膜

空芯波导的损耗随介质膜厚度的增加而单调增加,
因为介质膜的材料吸收与波导尺寸过小使得电场能

量溢出波导空气纤芯,介质膜难以起到增强反射以

降低损耗的作用.这说明在波长与孔径尺寸相比接

近甚至更大时,介质膜难以改善波导的损耗特性.
但镀制介质膜后,可以观察到波导的基模损耗随着

传输波长的增大其增大速度减缓,比较图３中４条

曲线可知,介质膜越厚,曲线斜率的绝对值越小,这
意味着损耗增大速度越缓慢.

但无论是金属膜空芯波导还是介质金属膜空芯

波导,W波段内波导的基模损耗均不足以完整描述

波导的损耗特性.图２中虚线围成的区域其左侧为

波导的截止区;右侧为多模传输区域,此时由于高次

模的存在,波导基模损耗将不等同于波导的传输损

耗.而中间区域对应波导单模传输范围,只有当波

导工作在此范围内其基模损耗特性才能够完全描述

波导传输时的损耗特性.图２中左侧的点划线围成

区域对应Φ＝４mm的金属膜空芯波导的单模传输

范围,为１３．４GHz,标注在区域正上方;而中间部分

疏点线围成区域对应Φ＝３mm的金属膜空芯波导

的单模传输范围,为１７．９GHz;右侧密点线围成区

域对应Φ＝２mm的金属膜空芯波导的单模传输范

围,为２６．７GHz.因此,可以简单得到金属膜空芯

波导的单模传输范围随Φ 的减小而增大并在频带

上右移的结论.
若保持Φ＝２mm 不变,与图２相同,图３中

４种不同类型线条所围成的４个区域对应d 不同时

介质金属膜空芯波导的单模传输区域,其左侧为截

止区域,右侧为多模传输区域.点划线所围区域对

应d＝０(金属膜空芯波导)时的单模传输范围,为

２６．７GHz;密点线所围区域对应d＝１００μm时的单

模传输范围,为２８．５GHz;疏点线所围区域对应

d＝２００μm时的单模传输范围,为２９．４GHz;短划

线所围区域对应d＝３００μm时的单模传输范围,为

２８．３GHz.图３中数据表明介质金属膜空芯波导

镀制介质膜能够一定程度上增大波导的单模传输范

围,并且当介质膜厚度d 不断增加,单模传输范围

随d 的增大先增大后减小.因此,可以通过改变介

质金属膜空芯波导的介质膜厚度来获得最大单模传

输范围.尝试对d 不同时波导的单模传输范围进

行计算,获得Φ 不同时波导单模传输范围与膜厚d
的关系曲线,如图４所示.

图４ 不同孔径波导其单模传输范围随膜厚变化情况

Fig．４ SingleＧmodetransmissionrangeversusdielectriclayer
thicknessinwaveguideswithdifferentdiameters

图４中,Φ＝４mm 的介质金属膜空芯波导在

d＝４００ μm 附 近 有 最 大 单 模 传 输 范 围,为

１４．９GHz;Φ＝３mm时在d＝３００μm附近有最大

单模传输范围,为１９．８GHz;Φ＝２mm 时在d＝
２００μm附近有最大单模传输范围,为２９．４GHz.由

此可知,介质金属膜空芯波导在获得最大单模传输

０３０６００１Ｇ３
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范围时,介质膜厚度d 与波导孔径Φ 几乎呈线性

关系.
介质金属膜空芯波导单模传输范围随膜厚d

增大而先增大后减小,当d 大于一定值后,介质金

属膜空芯波导的单模传输范围反而小于金属膜空芯

波导,这主要是由于COP介质膜的材料吸收所致.
当高次模与基模的传输损耗差大于２０dBm－１时,
便无须考虑高次模对波导传输的影响,认为进入了

单模传输区域;而在讨论单模传输区域与截止区域

的界线时,介质金属膜空芯波导由于介质膜使得波

导损耗上升非常缓慢,并且损耗十分大,难以实际运

用,因此对于损耗大于２０dBm－１的部分不予讨

论,认为其与截止等效,将这部分划入截止区域,扩
大了单模传输范围,减小了带宽.

３　色　　散

本文中所讨论的波导,不论是金属膜空芯波导,
还是介质金属膜空芯波导,主要用于 W波段的信号

传输领域,而色散是除损耗外影响信号传输性能的

另一大重要因素.由于本文讨论的几种波导在 W
波段有的工作在单模传输区域,有的则为多模传输,
因此必须同时考虑单模传输时的基模色散与多模传

输时的模间色散才能较为准确地讨论色散对于这些

波导在传输性能上的影响.

３．１　基模色散

首先讨论Φ 不同的几种金属膜空芯波导其基

模色散情况,计算结果如图５所示.色散系数D 的

计算公式为

D(λ)＝－
c
λ
∂２Re(neff)
∂λ２

, (２)

式中,D(λ)为色散系数,c为真空中的光速,neff为波

导的有效折射率[２０].
从图５可以看出对于Φ 不同的几种金属膜空

芯波导其基模色散系数D 均随波长的增大而增大,
且随着Φ 的减小,金属膜空芯波导的基模色散不断

增大,色散斜率也随之增大.甚至当Φ 减小至２
mm时,由于波导在λ＝３．４mm处截止,色散变得

非常大,基本无法应用于通信传输.对于传统通信

光波导,用来描述其色散特性的色散系数D 一般采

用psnm－１km－１为单位;但在 W波段不论是波

长间隔还是传输距离都与传统光波导相差较远,因此

为了更直观地描述波导在 W波段的色散特性,本文

在计算色散系数D 时使用的单位为nsmm－１

m－１,意为波长间隔１mm的信号传播１m所产生

图５ 不同孔径时金属膜空芯波导基模的色散系数曲线

Fig．５ Dispersioncoefficientsofmetallic
hollowwaveguideswithdifferentdiameters

的时间差为１ns.观察图５中各色散系数曲线,对
于色散系数最小的Φ＝４mm的金属膜空芯波导,
假设有一个包含波长为３mm与４mm这两个频率

成分的信号,在该波导内传播１m后,传输时间差

约为０．４ns.
选取基模色散最小的Φ＝４mm的金属膜空芯

波导,研究镀制介质膜对波导色散特性的改善,计算

得到６条介质膜厚d 不同的色散系数曲线,如图６
所示.

图６ 孔径为４mm的介质金属膜空芯波导在

介质膜厚不同时基模色散系数曲线

Fig．６ Dispersioncoefficientsoffundamentalmodein
４ＧmmＧdiameterdielectricＧcoatedmetallichollow
waveguidewithdifferentdielectriclayerthickness

由图６中的６条色散系数曲线可知,介质金属

膜空芯波导的色散特性与膜厚、波长之间的关系较

其损耗特性与膜厚、波长之间的关系要复杂.随着

膜厚d 的增加,介质金属膜空芯波导的色散系数D
并不简单遵循一个递增或递减的过程,而是先在正

色散区 减 小 后 在 负 色 散 区 增 大(d＝１００,３００,

５００μm),然后在达到最大负色散时(d＝５００μm),
继续增大膜厚d,波导的色散系数D 在负色散区减

小(从d＝５００μm至d＝７５０μm),达到０色散(d＝

０３０６００１Ｇ４
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９００μm),最后在正色散区缓慢增大(从d＝９００μm
至d＝１０００μm).色散斜率曲线也随着d 的增大

先增大后减小,最后趋于平缓.介质金属膜空芯波

导在膜厚d 较小时依旧保有与金属膜空芯波导类

似的色散特性,均为正色散且随波长的增大而单调

增大;随着膜厚d 增大到一定值后,介质金属膜空

芯波导开始出现与金属膜空芯波导不同的色散特

性,逐渐出现零色散与负色散区间.可以认为介质

膜对于改善波导的色散特性有一定作用,适当的设

计可以作为色散补偿使用.当膜厚d＝５００μm时,
色散系数绝对值随波长的增大而减小;而当膜厚继

续增大至d＝９００μm时,其色散系数随波长的增大

变化复杂,但均小于１０－７,在相同条件下其信号展

宽远小于金属膜空芯波导,几乎可以忽略不计.

３．２　模间色散

如本章最初所述,由于本文所讨论的一部分波

导在 W波段为多模传输,仅讨论基模的色散是不完

整的.为了研究多模传输对波导传输带宽减少的影

响,列出不同模式(基模与另外两个高次模)在波导

中传输１m的时间差,从而得到信号的展宽并与波

导仅存在基模时的信号展宽进行比较.
对于金属膜空芯波导,计算Φ＝４mm时各个

模式在７５GHz与１００GHz处的群速度,得到各个

模式传输１m所需的时间,进而获得模式间的传输

时间差,即信号展宽,具体数据见表１.群速度计算

公式为[１７]

vg＝
c

neff－λ
∂neff

∂λ

. (３)

　　表１中,Φ＝４mm 的金属膜空芯波导在频率

１００GHz与７５GHz处因多模传输其信号分别展宽

１．１７１ns与９．３９５ns,远大于因基模模内色散导致的

信号展宽(０．４ns).可见金属膜空芯波导中多模传

输时的模间色散对于波导传输性能的影响远大于模

内色散,占据波导色散的主导地位,极大地制约了波

导的传输性能.
表１　孔径为４mm的金属膜空芯波导模式传播时间

Table１　Propagationtimeofdifferentmodesin
４ＧmmＧdiametermetallichollowwaveguide

Wavelength
λ/mm

Propagationtime/ns
TE１１ TM０１ TE２１

Δt/ns

３ ３．７１４ ４．０７６ ４．８８５ １．１７１
４ ４．１０７ ５．１５７ １３．５０２ ９．３９５

　　对于介质金属膜空芯波导,仅计算Φ＝４mm
时其在１００GHz处各个模式的群速度,得到不同膜

厚的情况下各个模式在波导中传播１m所需的时

间,进而获得时间差,即信号展宽,具体数据见表２.
表２　孔径为４mm的介质金属膜空芯波导模式传播时间

Table２　Propagationtimeofdifferentmodesin
４ＧmmＧdiameterdielectricＧcoatedmetallichollowwaveguide

Dielectriclayer
thicknessd/μm

Propagationtime/ns
TE１１ TM０１ TE２１

Δt/ns

１００ ３．７７２ ４．２２７ ４．９０２ １．１３０
５００ ５．１２３ ５．６５９ ５．８５５ ０．７３２
１０００ ５．５３３ ５．７４０ ５．８８４ ０．３５１

　　由表２可知,镀制介质膜能够有效降低波导因

多模传输而造成的模间色散.镀制１００μm的介质

膜就能够将信号展宽从１．１７１ns降低到１．１３０ns,
继续增加膜厚,在其为１０００μm 时信号展宽仅为

０．３５１ns,甚至小于金属膜空芯波导基模的模内色

散,仅为金属膜空芯波导模式传播时间差的３０％左

右,极大地改善了金属膜空芯波导因多模传输造成

的信号展宽问题.

４　耦合效率

由于不同模式与光源的耦合效率不同,可以通

过选择合适光源使得某个模式与光源的耦合效率远

高于其他,进而实现在一个远大于实际单模传输频

率范围的近似单模传输.本文关于耦合效率的计算

参考文献[１８]的耦合理论,光源和波导中某个模式

耦合效率η的计算公式为

η＝
∬

Ω

El×HmzdS
２

∬
Ω

Em×HmzdS∬
¥

El×HlzdS
, (４)

式中,El、Hl 为入射波电场与磁场强度,Em、Hm 为

所研究模式的电场与磁场强度,Ω 为波导截面.这

里采用的光源为沿x 方向偏振的高斯线偏振光源,
其电场的表达式为

Ei(x,y)＝E０exp－
x２＋y２

W２
æ

è
ç

ö

ø
÷x, (５)

式中,W 为束腰半径,高斯光源入波导如图７所示,
其中束腰半径与波导半径的比值(W/T)称为束

腰比[３].
仿真计算结果显示金属膜空芯波导与介质金属

膜空芯波导中的高次模与线偏振高斯光源的耦合效

率非常低(小于１０－６),可以忽略高次模对于波导传

输性能的影响,近似认为波导为单模传输.
这里只给出基模与光源间的耦合效率计算结

果,Φ 不同的３种金属膜空芯波导与高斯线偏振光

０３０６００１Ｇ５
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图７ 线偏振高斯光束入射空芯波导示意图

Fig．７ SchematicoflinearlypolarizedGaussian
beamcouplingtothehollowwaveguide

源的耦合效率与光源束腰比关系曲线如图８(a)所
示,可以发现,３条曲线的峰值均在束腰比为０．８左

右取得,且随波导孔径减小,耦合效率急剧降低,Φ
＝４mm时最大值为６２．６９％,Φ＝３mm时最大值为

４６．０３％,Φ＝２mm时最大值为９．４２％.与波导孔

径尺寸远大于波长时[１９]结论相似,耦合效率曲线对

于束腰比的变化非常敏感.
介质金属膜空芯波导与线偏振高斯光源的耦合

情况与金属膜空芯波导相似,如图８(b)所示.由于

Φ 不同的波导其耦合曲线趋势类似,仅给出Φ＝４
mm时介质金属膜空芯波导在膜厚d 不同时的耦

合效率曲线.由图８(b)可知,介质金属膜空芯波导

其基模与光源耦合情况与金属膜空芯波导在趋势上

大致相同,但达到耦合效率最大时的束腰比取值略

有差别.随着膜厚d 的增大,光源与波导的耦合效

率先减小后增大,且最大值对应束腰比的取值先增

大后减小.图中d＝１６００μm时的耦合效率曲线最

大值为６４．９１％,大于金属膜空芯波导的６２．６９％.
为了进一步研究介质金属膜空芯波导膜厚对于

波导耦合效率的影响,控制束腰比不变(均为各自的

最佳束腰比),计算d 不同时与 W 波段光源的耦合

效率,如图９所示,Φ＝４mm.由图９可知,从d＝０
(金属膜空芯波导)至d＝１００,３００,５００,７００μm,
耦合效率随膜厚增大而减小,并且最初为耦合效率

随波长的增大而单调递减,其曲线斜率慢慢减小;随
波长的增大,耦合效率先增大后减小,而至 d＝
７００μm时,耦合效率曲线呈现与膜厚较薄时完全不

同的趋势———其耦合效率随波长的增大而单调递

增.继续增大膜厚d,其耦合效率曲线的变化趋势

与之前完全相反———耦合效率随膜厚的增大而增

大,从最初的随波长增大而单调递增变为先增大后

减小,最后至d＝１６００μm时为单调递减.
图８、图９中耦合效率曲线随膜厚变化产生的

变化,主要是由于电场形变所致.模式与光源的耦

合效率取决于模式电场与光源电场的相似度[１７],金
属膜空芯波导与不同膜厚的介质金属膜空芯波导在

图８ (a)不同孔径金属膜空芯波导基模耦合效率与束腰比

的关系;(b)孔径为４mm的介质金属膜空芯波导在膜厚

不同时的基模耦合效率与束腰比的关系

Fig．８  a Couplingcoefficientoffundamentalmodeversus
waist diameterratioformetallichollowwaveguideswith
differentdiameters  b couplingcoefficientoffundamental
modeversuswaist diameterratiofor４ＧmmＧdiameter
dielectricＧcoatedmetallichollowwaveguideswith

differentdielectriclayerthicknesses

图９ 最佳束腰比下不同膜厚时介质金属膜

空芯波导基模耦合效率与波长的关系

Fig．９ Couplingcoefficientoffundamentalmode
versuswavelengthfordielectricＧcoatedmetallichollow
waveguideswithdifferentdielectriclayerthicknessesat

optimumwaist diameterratio

１００GHz处其基模电场如图１０所示,可作为参考.
而在实际运用中,通过实验证明,金属膜空芯波

导确实能够通过与合适光源耦合使其在 W 波段传

０３０６００１Ｇ６
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输信号时近似为单模传输[２０].实验采用２根并行

的１．５m长、Φ＝４mm的金属膜空芯波导作为传输

媒介,通过外部振腔激光器(ECL)和I/Q调制器得

到混合I路和Q路的QAM 调制信号,再使信号经

过掺铒光纤放大器(EDFA)放大后分路,与２个发

光二极管(PD)同时外差得到 W 波段毫米波信号,
输入并行的２根金属膜空芯波导.实验结果证明同

时传输２路 PMＧ１６QAM 信号在 W 波段可获得

１２８Gb/s的传输速率[１９].在该调制方式下,实际的

符号速率为３２GBaud/s,因此带宽约为８GHz.若

为多模传输,带宽应小于１GHz,说明通过选择合适

光源确实能够使得波导在多模传输的频率范围内忽

略高次模对于信号展宽的影响,实现单模传输.

图１０ 不同膜厚时介质金属膜空芯波导基模电场形状.
(a)d＝０;(b)d＝１００μm;

(c)d＝７００μm;(d)d＝１６００μm
Fig．１０ ElectricfieldsoffundamentalmodeindielectricＧcoated

metallichollowwaveguideswithdifferentdielectric
layerthicknessesof a d ＝０  b d ＝１００μm 

 c d ＝７００μm and d d ＝１６００μm

５　结　　论

本文研究了孔径尺寸与波长相近的不同孔径金

属膜空芯波导和不同孔径、不同膜厚的介质金属膜

空芯波导在 W 波段的传输性质.不论是金属膜空

芯波导还是介质金属膜空芯波导,减小孔径均将增

大损耗,但能增加波导的单模传输范围.对于介质

金属膜空芯波导,调整膜厚能够进一步增加波导单

模传输范围.波导多模传输时,制约波导带宽的因

素主要是模间色散,模内色散为次要因素.波导单

模传输范围虽然随着孔径减小而增大,但减小波导

孔径会增加基模模内色散,特别是当波导工作在截

止波长附近,其基模模内色散甚至远大于大孔径波

导多模传输时的模间色散.对于介质金属膜空芯波

导,增加膜厚能够明显减小波导的模间与模内色散,
甚至出现负色散与零色散区间.

此外,若选择合适光源,比如线偏振高斯光源,
能够使得波导在原先的多模传输频率范围近似单模

传输,金 属 膜 空 芯 波 导 基 模 的 耦 合 效 率 最 大 为

６２．６９％,介质 金 属 膜 空 芯 波 导 在 介 质 膜 膜 厚 为

１６００μm时可以达到６４．９１％.
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