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介质/金属波导在G波段的损耗和色散特性
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摘要 仿真研究了介质/金属波导在140~220
 

GHz频段的损耗和色散特性。在该频段,当传输波长接近波导尺寸

时,介质层不能降低传输损耗,但介质层导致模场结构发生变化,波导的色散进入负值区间。分析总结了具有不同

介质层厚度的介质/金属波导的色散特性变化和零色散位置。提出了利用不同介质层厚度的波导对金属波导进行

色散补偿的方法和方案。结果表明,通过色散补偿可以实现在不同频点的零色散特性,也可以实现一定频段范围

内的平坦低色散特性。研究结果对该频段波导的结构设计和制作工艺等具有指导意义。

关键词 光纤光学;
 

光波导;
 

模式;
 

色散

中图分类号 TN252   文献标志码 A  doi:
 

10.3788/AOS202141.1806004

Loss
 

and
 

Dispersion
 

Properties
 

of
 

Dielectric-Coated
 

Metallic
Waveguide

 

in
 

G-Band

Li
 

Weixuan1 
 

Zhu
 

Xiaosong1 
 

Shi
 

Yiwei1 2
1Key

 

Laboratory
 

of
 

Electromagnetic
 

Wave
 

Information 
 

Ministry
 

of
 

Education 
 

School
 

of
 

Information
Science

 

and
 

Technology 
 

Fudan
 

University 
 

Shanghai
 

200433 
 

China 
 

2Zhongshan-Fudan
 

Joint
 

Innovation
 

Center 
 

Zhongshan 
 

Guangdong
 

528437 
 

China

Abstract Loss
 

and
 

dispersion
 

characteristics
 

of
 

dielectric-coated
 

metallic
 

hollow
 

waveguides
 

are
 

simulated
 

for
 

frequencies
 

ranging
 

from
 

140
 

GHz
 

to
 

220
 

GHz 
 

Results
 

show
 

that
 

the
 

dielectric
 

layer
 

coating
 

cannot
 

reduce
 

the
 

transmission
 

loss
 

in
 

this
 

frequency
 

band
 

when
 

the
 

operation
 

wavelength
 

is
 

close
 

to
 

the
 

inner
 

diameter
 

of
 

the
 

waveguide 
 

However 
 

the
 

electric
 

field
 

profile
 

of
 

the
 

model
 

is
 

distorted
 

because
 

the
 

dielectric
 

layer
 

and
 

dispersion
 

of
 

the
 

waveguide
 

switches
 

from
 

positive
 

to
 

negative 
 

The
 

dispersion
 

variation
 

and
 

zero-dispersion
 

position
 

in
 

dielectric-
coated

 

metallic
 

hollow
 

waveguides
 

with
 

different
 

dielectric
 

layer
 

thicknesses
 

are
 

analyzed
 

and
 

summarized 
 

Dispersion
 

compensation
 

methods
 

and
 

schemes
 

for
 

metal
 

waveguides
 

are
 

proposed
 

using
 

waveguides
 

with
 

different
 

dielectric
 

layer
 

thicknesses 
 

The
 

result
 

shows
 

that
 

zero-dispersion
 

can
 

be
 

achieved
 

at
 

different
 

frequencies
 

and
 

flat
 

and
 

low
 

dispersion
 

over
 

specific
 

frequency
 

bands
 

can
 

be
 

realized 
 

It
 

guides
 

structural
 

design
 

and
 

fabrication
 

parameter
 

control
 

for
 

the
 

waveguides
 

used
 

in
 

this
 

frequency
 

band 
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1 引  言

太赫兹(THz)波通常是指频率为0.1~10
 

THz
的电磁波[1],介于微波和红外波段之间,属于电子学

和光子学的交叉领域,拥有许多独特的传输特性,如
通信速率高、空间分辨率高、受恶劣天气影响小、能
量低等[2-3]。太赫兹波还具有未被充分开发的频谱

资源,诸多特殊的物理属性使其广泛应用于成像、探
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测、传感和通信等领域[2,
 

4-7],也更适合大容量无线

通信和未来6G的应用[2]。其中,适合下一代地面

无线通信的频段包括中心频率为220
 

GHz的低衰

减大气窗口[7]。与微波相比,太赫兹波有介质吸收

损耗高、导体欧姆损耗高及容易被空气中的水蒸气

吸收等问题[4],不适合长距离传输,故亟待开发新型

低损耗太赫兹波导。由于实芯介质波导易受材料本

征吸收的影响,Hassani等[8]提出了无包层、截面布

满空气小孔的微结构波导,该波导将能量限制在空

气孔中传输,从而降低了材料对太赫兹波的吸收

损耗。
空芯波导以空气为纤芯,结构简单,无端面反射

损耗,可以将太赫兹波束缚在空气芯当中,抗干扰能

力强,现已应用在无线电、微波传输及红外激光传能

等领域[9]。将微波频段常用的金属空芯波导缩小尺

寸后,其可以直接应用在太赫兹频段,但是内壁粗糙

和金属的有限导电性,导致传输损耗较高,一般只可

用于太赫兹波的短距离传输。为了降低传输损耗,

Unger[10]提出介质/金属结构的波导,在金属波导的

内壁上镀制一层介质膜,可以增加反射率,使太赫兹

波的能量更加集中在吸收较小的空气芯中,从而大

大降低了传输损耗,同时该结构还具有柔性好、功率

容量大等优点[11]。近年来多篇文献报道了基于介

质/金属结构的太赫兹低损耗波导。文献[12]报道

了内径为2
 

mm 的聚苯乙烯(PS)/银(Ag)空芯波

导,在2.5
 

THz频率处损耗为0.95
 

dB·m-1;文献

[13]报道了内径为3
 

mm的聚乙烯(PE)/银(Ag)空
芯 波 导,在 1.5

 

THz 频 率 处 的 损 耗 低 至

1.3
 

dB·m-1;文 献[14]报 道 了 内/外 径 为3.6/

4
 

mm的环烯烃聚合物(COP)/银(Ag)空芯波导,
在 0.16

 

THz 和 4.3
 

THz 频 率 处 损 耗 分 别 为

2.10
 

dB·m-1 和2.84
 

dB·m-1。
另外,波导的色散会导致脉冲展宽,在通信中引

起码间串扰,影响传输带宽,严重限制了传输速率。
除低损耗波导外,近年来还出现了一些具有平坦低

色散特性的太赫兹波导。文献[15]报道了具有实心

微结构的太赫兹塑料光纤,在0.1~3
 

THz频段内

的传输损耗低于0.50
 

cm-1,且具有平坦的色散特

性,平均群速度色散为2
 

ps·GHz-1·m-1;文献

[16]提 出 了 一 种 悬 浮 芯 聚 合 物 太 赫 兹 波 导,在

0.8~1
 

THz频段内损耗低至0.062
 

cm-1,实现了

(0.14±0.07)
 

ps·THz-1·cm-1 的低平坦色散;
文献[17]提出了基于六晶格包层的波导,用于太赫

兹传 输,损 耗 约 为0.04
 

cm-1,色 散 为(0.47±

0.05)
 

ps·THz-1·cm-1。另外,利用具有高负色

散特性的波导进行色散补偿也是降低传输线整体色

散的有效方法[18]。
在波导结构优化过程中,对于频率大于1

 

THz
的高频段太赫兹波,传输波长远小于波导孔径,介
质/金属波导的介质层最佳厚度遵循最佳膜厚的理

论公式[19];但对于较低频率端,如 G波段(频率为

140~220
 

GHz,波长为1.36~2.14
 

mm),传输波长

是红外波段的几十至几百倍,传输波长接近甚至大

于波导孔径,传输特性会发生相应的变化[20-21]。本

文对介质/金属波导结构在G波段的传输特性进行

了仿真,分析了介质层厚度对传输损耗、色散和耦合

效率的影响,给出了通过介质/金属波导结构实现波

导色散补偿的方案。

2 损耗特性

随着工作频率的提高,标准矩形波导的截面尺

寸越来越小。WR-5波导的截面为长1.30
 

mm、宽

0.65
 

mm的矩形,在140~220
 

GHz工作频段的损

耗(α)为5.85~11.3
 

dB·m-1。而圆波导因截面中

心对称具有灵活的弯曲特性,并且损耗较小。为了

确保圆波导的基模(TE11 模)远离截止波长以降低

损耗,其半径一般和标准矩形波导在同样量级。本

实验组研究的介质/金属波导的示意图如图1所示,

Φ 为波导内径,d 为介质层厚度,d=0
 

μm 则为金

属波导。波导的金属材料选择Ag,介质层材料选用

COP。

图1 介质/金属波导示意图。(a)截面图;(b)结构图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

dielectric-coated
 

metallic
 

hollow
waveguide 

 

 a 
 

Cross
 

section 
 

 b 
 

structure
 

diagram

采用基于有限元分析法的商用软件COMSOL
仿真各种类型波导的传输特性。利用有限元法,将
求解区域划分成多个三角形网格单元,最大网格单

元尺寸为最小波长的1/5。在考虑波导腔对电磁波
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吸收的情况下,使用阻抗边界条件来指定 Ag波导

内壁材料,图2为通过Drude模型获得的相对介电

常数的实部n 和虚部k[22]。COP是一种目前在太

赫兹波导领域应用较为广泛的材料,介质吸收相对

较小,光学参数均取自参考文献[23]的测量结果,在
该波段折射率为1.53,吸收系数为0.04

 

cm-1。图

3为 WR-5、WR-10两种标准矩形波导和三种不同

孔径 的 圆 形 金 属 波 导 的 损 耗 谱,频 段 为 120~
250

 

GHz,步长设置为10
 

GHz。

图2 Ag的相对介电常数

Fig 
 

2 Relative
 

permittivity
 

of
 

Ag

图3 圆波导和标准矩形波导在G波段的基模损耗谱

Fig 
 

3Loss
 

spectra
 

of
 

fundamental
 

mode
 

in
 

circular
 

waveguides
 

and
 

standard
 

rectangular
 

waveguides
       

 

in
 

G-band

从图3可以看出,圆波导的基模传输损耗随着

内径的减小而增大,内径为3.6
 

mm的圆波导的基

模传输损耗为0.6~0.7
 

dB·m-1,内径减小到

2.6
 

mm时损耗增大到1.0~1.2
 

dB·m-1,但均低

于 WR-5标准矩形波导在相同频率处的损耗。在高

频率端,趋肤深度变浅,金属波导的欧姆损耗上升,
而在低频端,随着波长的增大,临近截止波长处波导

的损耗会上升,因而损耗谱有微弱的先减小后增大

的趋势,但在G波段整体损耗趋于平坦。对于内径

为1.6
 

mm的波导,基模的截止波长也更靠近G波

段,损耗谱随着频率的增加单调递减。在低频率端

损耗增加到20
 

dB·m-1 以上时,可以认为波导中

TE11 模已经截止。因此设计时需选择适当的波导

内径,使工作频段远离高损耗区间。
对于中远红外波导,在金属内面镀制介质膜是降

低传输损耗的有效常用方法[24]。图4给出了内径为

2.6
 

mm的介质/金属结构波导在G波段的损耗特

性。在不考虑材料吸收的条件下,介质层厚度较薄时

损耗随频率的变化趋势与金属波导类似,即在G波段

保持平坦。与金属波导相比,介质/金属结构波导损耗

整体上升,在高频端损耗增加尤为明显。在220
 

GHz
频率处,金属圆波导的损耗为1.01

 

dB·m-1,d=
50

 

μm时波导损耗略有增加,为1.40
 

dB·m-1,d=
250

 

μm时波导损耗为6.33
 

dB·m-1。

图4 不同介质层厚度圆波导TE11 模的损耗谱

Fig 
 

4 Loss
 

spectra
 

of
 

TE11 mode
 

in
 

circular

waveguides
 

with
 

different
 

dielectric
 

layer
 

thicknesses

即使在不考虑介质层吸收的情况下,介质/金属

结构波导在 G波段的基模损耗均高于金属波导。
这是因为在内径一定的条件下,介质层增厚时空气

纤芯的大小受到压缩,电场能量溢出波导空气芯,进
入介质 层 当 中,导 致 损 耗 升 高。图5为 内 径 为

2.6
 

mm的金属波导和介质/金属波导中典型低阶

模的场分布。其中图5(a)、(c)、(e)为金属波导中

TE11 模、TM11 模、TE12 模的场分布,图5(b)、(d)、
(f)为具有不同介质层厚的介质/金属波导中 TE11
模、TM11 模、TE12 模的场分布。对比图5(a)和(b)
可知,300

 

μm的介质层使TE11 模式的场分布发生了

严重畸变,电场能量主要集中在介质层中,而不是在

空气芯中。由图5(c)~(f)可知,金属波导中的TM11
和TE12 模式的部分模场形状与HE11、TE11 模式较为

相似,在介质/金属结构波导中TM11 模式的电场分

布在d=200
 

μm时向 HE11 模式趋同,而TE12 模式

在d=400
 

μm附近与TE11 模式较为相似。
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图5 波导中模式的电场分布。(a)(b)
 

TE11 模式;(c)(d)
 

TM11 模式;(e)(f)
 

TE12 模式

Fig 
 

5 Electric
 

field
 

distributions
 

of
 

modes
 

in
 

waveguide 
 

 a  b 
 

TE11 mode 
 

 c  d 
 

TM11 mode 
 

 e  f 
 

TE12 mode

  为了评价模场分布的畸变程度,引入各个模式

与高斯光源的最大耦合效率(ηmax)作为参考。通过

调整光源束腰半径和波导内径之比,模式和光源的

耦合效率达到最大值[25]。图6是内径为2.6
 

mm
的介质/金属结构波导和高斯光源的ηmax 与介质层

厚的关系。在金属波导中 TE11 模和高斯光源的

ηmax 可以达到80%。随着介质层厚度的增加,能量

逐渐从空气芯进入到介质层中传输,耦合效率有所

下降。TM11 模、TE12 模则在介质层达到一定厚度

之后,耦合效率相较金属波导有所增大,但此时模式

的截止频率也随之改变,因为模式的场分布已经发

生严重畸变,不再是原本的TM11 和TE12 模式。因

此在特定的介质/金属结构下,高阶模式能量向基模

转化,模场与基模趋于相似,损耗也有所降低,耦合

效率增大。

图6 不同介质层厚的波导与高斯光源的模式最大耦合效率

Fig 
 

6 Maximum
 

coupling
 

efficiency
 

of
 

modes
 

with
 

Gaussian
 

beam
 

and
 

the
 

waveguides
 

with
 

different
    

 

dielectric
 

layer
 

thicknesses

从降低波导损耗的角度优化介质/金属波导的

结构,即介质层的厚度。文献[26]的仿真结果表明,
亚波长空芯波导的介质层厚度最优值与波导空气芯

大小有关,而孔径远大于波长的波导介质层厚度最

优值和波导孔径无关。在 G波段,介质/金属结构

波导的空气芯大小既不满足亚波长、也不满足远大

于波长的条件。在这种情况下波导中是多模传输

的,对于波导的基模,介质层无法降低其损耗;对于

波导的高次模,则与亚波长波导结论一致,即最优介

质层厚度与波导空气芯大小有关。

3 色散特性

色散导致脉冲展宽,引起码间串扰,影响传输带

宽。虽然介质层在G波段无法降低基模的损耗,但
可以降低基模色散。色散系数为

D(λ)=-
c
λ ×

∂2Re(neff)
∂λ2

, (1)

式中:c为真空中的光速;λ 为波长;neff 为波导的有

效折射率[25]。
在 W波段(75~110

 

GHz)的仿真结果表明,对
内径为4

 

mm的介质/金属波导,波导尺寸与传输波

长接近,色散谱出现零色散点和色散系数为负的区

间[25]。在G波段,介质/金属波导的色散特性在介

质层 厚 增 加 时 有 明 显 的 变 化。图 7 是 内 径 为

2.6
 

mm具有不同介质层厚波导的基模色散系数。
与 WR-5矩形波导相似,内径为2.6

 

mm的金属圆

波导的色散系数随着频率增加单调递减且色散系数

为正值。而G波段的介质/金属结构波导的色散系

数变化趋势相比在 W 波段更加复杂。介质层厚度

较薄时,色散随频率的变化趋势与金属波导类似,当
厚度达到200

 

μm及以上时,曲线趋势变为先减后

增,在该波段存在最低点。色散曲线随着介质层厚

的增加进一步下移,高频端的色散系数先进入色散
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负值区间,并且零色散点向低频端移动。当厚度增

大到300
 

μm以上时,在G波段,低频端曲线已经全

部进入负值区间,高频段的色散系数又从负值变为

正值,色散零点又会重新出现在高频端,并随着介质

层厚度的增加向低频端移动。图8给出了内径为

图7 具有不同介质层厚度的波导基模色散谱

Fig 
 

7 Dispersion
 

spectra
 

of
 

fundamental
 

mode
 

for
waveguides

 

with
 

different
 

dielectric
 

layer
 

thicknesses

图8 具有不同介质层厚度的波导基模零色散频率

Fig 
 

8 Zero
 

dispersion
 

frequency
 

of
 

fundamental
 

mode
 

for
waveguides

 

with
 

different
 

dielectric
 

layer
 

thicknesses

2.6
 

mm、不同介质层厚的波导结构色散零点的位置

和介质层厚度的关系。
由图8可知,金属波导在G波段无零色散点。

对于介质层厚大于50
 

μm的介质金属波导,在该波

段仅有一个零色散点,但在同一频率处,使色散为零

的波导结构不止一种。例如d=100
 

μm 和d=
400

 

μm的介质/金属结构波导在200
 

GHz附近均

有零色散点。对照图7色散曲线的趋势可知,介质

层厚度为100~400
 

μm的波导结构在200
 

GHz处

的色散曲线均应处于负值区间内,故均可以作为色

散补偿波导对金属波导中产生的色散进行补偿。但

因为具有介质层的波导损耗大于金属波导,所以具

有介质层的波导用作色散补偿波导时,需要考虑对

损耗的影响。根据图8,对于内径为2.6
 

mm、长度

l=1
 

m的金属波导,计算出在典型频点处具有不同

介质层厚度的色散补偿波导的长度和附加损耗,并
将其作为色散补偿波导的选择依据,具体数据如表

1所示。如在200
 

GHz频率处,内径为2.6
 

mm的

金属波导基模色散系数为2.29
 

ps·GHz-1·m-1。
从表1可以看出,1

 

m 长的金属波导可以用d=
150

 

μm(l=0.42
 

m)、d=200
 

μm(l=0.20
 

m)或者

d=300
 

μm(l=0.38
 

m)的介质/金属结构波导补偿

色散,均可实现200
 

GHz处的零色散特性。其中最

佳选择为d=200
 

μm(l=0.20
 

m)的介质/金属波

导,因为其附加损耗最低,为2.92
 

dB。对于低频

段,如在120
 

GHz频率处,金属波导色散值较大,可
以用作色散补偿的波导,当介质层厚度在300

 

μm
及以上时,附加损耗显著增加。

表1 长度为1
 

m的金属波导在各频点处选用的色散补偿波导特性

Table
 

1 Dispersion
 

compensation
 

waveguide
 

characteristics
 

for
 

1-m-long
 

metal
 

waveguide
 

at
 

different
 

frequencies

Frequency
f

 

/GHz
Dielectric

 

layer
thickness

 

d
 

/μm

Attenuation

α
 

/(dB·m-1)
Dispersion

D
 

/(ps·GHz-1·m-1)
Length

 

l
 

/m
Additional
loss

 

L
 

/dB
150 14.2 -7.65 0.218 3.09

220 200 26.1 -10.9 0.153 3.99
300 41.6 -2.56 0.652 27.1
150 7.80 -5.46 0.420 3.27

200 200 14.6 -11.4 0.200 2.92
300 38.1 -5.99 0.383 14.6
200 6.90 -2.00 0.800 5.51

150 300 15.7 -12.1 0.537 8.42
400 24.3 -8.44 0.756 18.3

120
400 16.5 -5.76 2.74 45.1
500 22.1 -3.86 4.08 89.9
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  通信传输系统在要求零色散频点的同时,也要

求在一定的带宽上保持近似为零的低色散。图9
(a)给出一组金属波导和介质/金属波导的组合,在
不同频段实现平坦低色散的方案。在如图9所示的

方案中,将G波段划分为4个频率区间,组合内径

均为2.6
 

mm、介质层厚度不同的波导,在4段频率

区间内可以分别实现近似零色散。从图9(a)可以

看出,金属波导在该波段的色散曲线斜率始终为负,
可借助与斜率接近相反且色散曲线处于负值区间的

介质/金属波导进行补偿。如d=400
 

μm的介质/
金属 波 导 在 低 频 端 有 较 大 的 负 色 散,在 140~
160

 

GHz频段平均色散斜率为0.16(同频段金属波

导的平均色散斜率为-0.17),每1
 

m金属波导使

用长度为0.79
 

m的该结构波导进行补偿。补偿后

的 色 散 系 数 在 该 频 段 的 绝 对 值 均 小 于

0.682
 

ps·GHz-1·m-1。由于d=400
 

μm的波导

结构色散在高频段由负转正,在零点附近色散系数

的绝对值变小,实现整体近零低色散需要补偿波导

的长度是金属波导的数倍,会引入极大的衰减,难以

应用 在 实 际 情 况 中。故 改 用 d=350
 

μm(l=
0.51

 

m)波导对应160~180
 

GHz频段,d=300
 

μm
(l=0.34

 

m)波导对应180~200
 

GHz频段,d=

250
 

μm(l=0.22
 

m)波导对应200~230
 

GHz频段,
均可以实现色散相对平坦且趋近于零的结果。

如果需要权衡色散和损耗两方面的性能,可
以优先选择长度短附加损耗低的波导,同样可以

得到一定的色散补偿效果。图9(b)为依此原则调

整后的补偿方案的结果。从图9(b)可以看出,在

197~230
 

GHz频段,d=200
 

μm的波导色散绝对

值最大且为负值。用较短的补偿波导即可实现色

散补偿,从而减小损耗的代价。采用0.15
 

m长的

该结构波导与金属波导组合,可以使色散系数的

绝 对 值 由 最 大 2.38
 

ps·GHz-1·m-1 降 低 至

0.683
 

ps·GHz-1·m-1,附 加 损 耗 不 超 过

3.92
 

dB。由于介质/金属波导和金属波导的色散

斜率均为负值,补偿后在该频段的色散整体下降,
在零色散上下变化,没有实现平坦色散的特性。
同理 在130~148

 

GHz、148~169
 

GHz、169~
197

 

GHz的频 段 上,分 别 采 用 d=350
 

μm(l=
1.00

 

m)、d=300
 

μm(l=0.40
 

m)、d=250
 

μm
(l=0.25

 

m)的补偿波导。对色散绝对值相对较

大的负色散波导进行补偿,相比图9(a)的方案,在
能够容 忍 一 定 量 色 散 的 条 件 下,有 更 低 的 附 加

损耗。

图9 不同频段内补偿前后波导色散特性对比。(a)近零色散平坦方案;(b)低附加损耗方案

Fig 
 

9 Comparision
 

of
 

waveguide
 

dispersion
 

characteristics
 

before
 

and
 

after
 

compensation
 

in
 

different
frequency

 

bands 
 

 a 
 

Nearly-zero
 

dispersion-flattened
 

scheme 
 

 b 
 

low
 

additional
 

loss
 

scheme

4 结构优化参数

根据前述仿真结果,损耗和色散均随着频率的

变化和波导结构的调整而发生变化。金属管内径一

定,当介质层厚度增大时,损耗升高,色散会有所下

降。主要原因是场分布发生了畸变,对能量的约束

能力变差,模式能量逐渐从空气芯进入到介质层中

传输。为了分析场畸变的规律,参照衰减系数的定

义和色散系数的计算公式,引入表征空气芯能量占

比的系数。单模色散是相位常数的二阶偏导,与频

率相关。故定义两个系数Pc 和Ec,分别为纤芯能

量占金属管内总能量的比例关于介质层厚度和传输

波长的偏微分,数学表达式为

Pc=
∂(PCenter/PMetal)

∂d
, (2)

Ec=
∂(PCenter/PMetal)

∂λ
, (3)

式中:PCenter 为空气芯中的能量;PMetal 表示金属管

中的能量总和,即空气芯和介质层中能量的和。图

10和图11分别给出了金属管内径为2.6
 

mm时,
色散系数D 和基模损耗α 随介质层厚度变化的趋
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势,120~220
 

GHz不同频率的能量集中系数Pc 和

Ec 的拟合结果。

图10 能量集中系数Ec 和损耗α随介质层厚变化趋势

Fig 
 

10 Variation
 

trend
 

of
 

energy
 

concentration
 

ratio
 

Ec

and
 

loss
 

α
 

with
 

dielectric
 

layer
 

thicknesses

从图10可以看出:随着介质层厚度的增大,基
模 损 耗 逐 渐 增 大 且 在 达 到 峰 值 后 下 降,其 中

120
 

GHz频率的损耗在介质层厚度为450
 

μm附近

达到峰值,220
 

GHz则在300
 

μm 处达到峰值;而

120~220
 

GHz范围内Ec 随介质层厚度变化的变

化曲线趋势与损耗正好相反,且频率越高,Ec 达到

谷值处的介质层厚度越小。

图11 能量集中系数Pc 和色散系数D
随介质层厚变化趋势

Fig 
 

11 Variation
 

trend
 

of
 

power
 

concentration
 

ratio
 

Pc

and
 

dispersion
 

coefficient
 

D
 

with
 

dielectric
 

layer
 

thicknesses

从图11可以看出,色散随着介质层厚度的增大

呈现出与损耗几乎相反的趋势。对于120
 

GHz和

220
 

GHz的传输,随着介质层厚的增大,色散先减

小,由 正 值 变 为 负 值,达 到 谷 值 后 增 大。其 中

120
 

GHz时色散在介质层厚为450
 

μm附近达到谷

值,220
 

GHz时则在介质层厚为200
 

μm附近达到

谷值,由图10可知,该结构的损耗相比金属波导有

所上升,但尚未达到峰值;而系数Pc 随介质层厚度

变化的趋势与色散相近,同样是频率越高,Pc 达到

谷值处的介质层厚度越小。可见系数Ec 与损耗、
系数Pc 与色散存在较强的关联。

因此在特定频率处对介质/金属波导结构进行

优化时,需综合考虑损耗和色散的影响,可以通过考

查系数Pc 和Ec 的方式进行估计。例如,在损耗容

忍度较高的系统中,设计的色散补偿波导可以增大

介质层厚度,使Pc 数值更小而Ec 尚未达到谷值;
在色散容忍度高的系统中,在起到补偿效果的同时

可以尽量选用介质层厚度小的波导结构,使Ec 远

离谷值。

5 结  论

采用COMSOL软件对圆波导在G波段的损耗

和色散特性进行了仿真研究。介质层导致模场的畸

变,使损耗增加。模式与高斯分布光源的耦合效率

可以评价模式场分布的畸变程度。介质层在该频段

不能降低波导的传输损耗,但可以改变波导的色散

特性。通过控制介质层的厚度,可以获得具有负色

散特性的波导,可以用介质/金属波导实现对金属波

导在不同频段的色散补偿。通过匹配金属波导内

径、介质层厚度不同的介质/金属波导,实现在G波

段内的平坦色散特性,扩大传输波导带宽。根据损

耗和色散特性与介质层厚的关系,定义了两个能量

集中系数Pc 和Ec,可以预测损耗和色散特性的变

化,从而平衡传输波导整体的损耗和色散特性,为波

导的选型提供理论参考。
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