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摘 要:提出了一种新型部分负曲率反谐振空芯太赫兹波导,波导包层包括两部分,一部分由介质圆管

组成,为纤芯提供部分负曲率边界;另一部分由多个矩形介质层组成,多介质层可用来降低限制损耗.此
波导结构在增加反谐振层的同时不引入新的包层节点,易于实现太赫兹波的宽带低损耗传输.采用全矢

量有限元法对波导进行了数值仿真,研究了其宽带低损耗特性.基于此,利用3D打印技术制备了所设计

波导,使用太赫兹时域光谱系统对其传输特性进行测试.实验结果表明,该负曲率太赫兹波导在0.29~
0.42THz的传输损耗低于10dB/m,与数值仿真结果吻合较好.
关键词:太赫兹;负曲率;波导;3D打印;太赫兹时域光谱系统
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Abstract:Anovelpartialnegativecurvatureanti-resonancehollow-coreterahertzwaveguideisproposed.
Thewaveguidecladdingconsistsoftwoparts,onepartiscomposedofadielectriccirculartube,which
providesapartofthenegativecurvatureboundaryforthecore;theotherpartiscomposedofaplurality
ofrectangulardielectriclayers,and multipledielectriclayersforreducingconfinementloss.This
waveguidestructuredoesnotintroduceanewcladdingnodewhileaddinganti-resonantlayers,anditis
easytoachievebroadbandlow-losstransmissionofterahertzwaves.Thefullvectorfiniteelementmethod
isusedforthenumericalsimulationofthewaveguide,andthebroadbandlowlosscharacteristicis
investigated.Basedonthesimulationanalysis,thedesigned waveguideisprintedvia3D printing
technology,andthetransmissioncharacteristicsaretestedusingaterahertztime-domainspectroscopy
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system.Experimentalresultsshowthatthetransmissionlossofthisnegativecurvatureanti-resonance
terahertzwaveguideislessthan10dB/mintherangeof0.29~0.42THz,whichisingoodagreement
withthenumericalsimulation.
Key words: Terahertz; Negative curvature; Waveguide;3D printing; Terahertz time-domain
spectroscopysystem
OCISCodes:230.7370;040.2235;060.2280;120.4820;130.5460

0 引言

太赫兹(THz)波是一种介于微波和远红外波之间(约0.1~10THz)的电磁波,在通信、安全、材料表征、
成像、医疗等多个领域有其独特的优势和潜在的应用价值[1].然而太赫兹的高效传输一直是一个难题,虽然

太赫兹在干燥空气中的传输损耗可以忽略不计,但其在自由空间中传输时易受空气中水分影响[2].相比之

下,用波导进行太赫兹波的传输,则具有不受外界环境的影响和可灵活弯曲等优点,但也存在材料的吸收损

耗高[3]、波导结构复杂不易制作等缺点.为降低材料的吸收损耗,太赫兹波导多设计为纤芯中空或者多孔结

构,从而使绝大部分的太赫兹波在纤芯的空气中传输.
负曲率波导是一种新型的的波导结构,其具有包层结构简单和传输带宽宽等优点.目前负曲率波导的研

究已经取得了很大的进步,SULTANAJ[4]等设计的单层五管环结构负曲率波导在0.35~0.53THz频段内

的损耗低于0.1dB/m,HASANUZZAMANGKM[5]等研究了一种嵌套型负曲率波导结构,利用嵌套环来

增加对太赫兹波的约束能力,降低限制损耗,在0.8~1.2THz范围内,损耗低于5dB/m.北京交通大学的

LU W[6]等利用Zeonex管制作了纤芯直径分别为3.3mm、4mm和3.8mm,长均为20cm的三个波导,其
中纤芯直径为3.8mm的波导在0.35THz附近的损耗低于5dB/m.有文献研究表明[7],在一定的范围内,波
导中基模的限制损耗随管环直径的增大而减小.但管环直径的增大到与纤芯直径相近时,管环面积接近于纤

芯面积,管环中的模式会与纤芯中的模式发生耦合,导致损耗增加.
本文提出了一种新型的部分负曲率反谐振的波导结构,在竖直方向上采用多层等间隔矩形介质层作为

反谐振层来降低限制损耗,且多反谐振层之间无连接点,避免了由连接点所引起的包层模的产生,同时也避

免了常见负曲率光纤无法通过不断增加管环直径来降低限制损耗的问题,从而确保THz波的宽带低损耗传

输.矩形层提供无曲率平坦的纤芯边界,介质圆管提供部分负曲率的纤芯边界,多矩形介质层与介质圆管共

同组成了波导的包层结构.利用全矢量有限元法结合完美匹配层边界条件,对波导结构进行仿真优化,同时

也对所设计的波导进行了3D打印制备和实验测试.

1 波导的几何形状

波导横截面结构示意图如图1(a),图中蓝色填充区域是材料,白色区域是空气.在垂直方向上引入六个

等间距等厚度的矩形介质层作为反谐振层,利用多层反谐振来降低限制损耗.水平方向上的两个介质圆管增

加纤芯与边界的距离,同时提供一个负曲率的反谐振层,来减少纤芯模式的泄露.最外层的介质管起固定波

导结构作用,两个介质圆管和多矩形介质层构成了波导的包层,太赫兹波被束缚在中心的空气中进行传输.
波 导的外径D为17.6mm,介质圆管的外径d为3.43mm,矩形介质层之间的距离d1为1.35mm,介质圆

图1 部分负曲率空芯太赫兹波导结构

Fig.1 Imageofhollow-coreterahertzwaveguidestructurewithpartialnegativecurvature
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管与矩形介质层的距离d2为0.85mm,介质圆管的壁厚t1为0.22mm,矩形介质层t2为0.24mm,纤芯是一

个长a 为3mm、宽b为5.13mm的矩形.图1(b)是按照图1(a)的尺寸3D打印的部分负曲率太赫兹波导的

实物图.

2 数值仿真

首先利用全矢量有限元法计算所设计波导的模式有效折射率,结合完美匹配层边界条件降低周围环境

和材料对限制损耗的影响,在数值仿真中整体计算区域划分网格总数为~50000个单元.计算0.35THz下

的纤芯x 和y 偏振基模模场功率分布分别如图2(a)和(b)所示,图2(a)中水平箭头代表电场,竖直箭头代表

磁场,图2(b)中竖直箭头代表电场,水平箭头代表磁场.可以观察到模场功率很好地束缚在纤芯,这对于太

赫兹波的低损耗传输是非常必要的.

图2 0.35THz下x 和y 偏振方向的模场功率分布

Fig.2 Powerdistributionofxandypolarizationmodesat0.35THz

波导的损耗主要由限制损耗(Confinementloss,αCL)和有效材料损耗(Effectivematerialloss,αEML)构
成,限制损耗αCL可以通过模式有效折射率的虚部计算出来,其表达式为[8]

αCL=8.686
2πf
c

æ

è
ç

ö

ø
÷Im(neff)dB/m (1)

式中,c为光速,f 为频率,Im(neff)是导模的有效折射率虚部.
波导的有效材料损耗αEML则是波导材料对THz的吸收造成的损耗[5],模式能量在材料中分布的比例

越高,αEML越大.

αEML=
ε0
μ0

∫Amat
nαmat E

2

dA

2∫Aall
SZdA

(2)

式中,ε0和μ0分别是真空中的介电常数和磁导率,n 为波导材料的折射率,αmat为波导材料的吸收系数,SZ是

沿传播方向上的坡印廷矢量.式(2)A 为积分区域,分母的积分区域是在全部区域Aall上进行的,而分子的积

分区域只在波导材料Amat上.
数值仿真中所用波导材料n 的折射率和吸收系数αmat是由实验测试结果拟合所得,利用3D打印机打印

厚度分别为1mm、2mm、3mm的薄片,打印所用原料是ClearV4型号的树脂.之后用太赫兹时域光谱系统

对其进行表征,数据处理后得到其折射率和吸收系数随频率变化的曲线,对曲线进行拟合,得到ClearV4树

脂的折射率和吸收系数随频率变化的关系式,其中频率的单位为THz.
n=0.0183f3-0.11708f2+0.13297f+1.536 (3)

αmat=(1.7125f3-2.79618f2+6.12148f-1.34504)cm-1 (4)

  图3(a)和(b)给出了两偏振态基模的限制损耗和有效材料损耗随频率的变化曲线,从图3(a)中可以看

出,当频率小于0.35THz时,限制损耗随频率减小而增加,这是由于频率减小导致波长变长,波导难以将其

束缚住,使得限制损耗增加.而当频率大于0.45THz时,限制损耗呈现随频率增加而增加的趋势,为分析这

一现象,计算波导的一阶谐振频率fc
[9].
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fc≈c/(2t n2-1) (5)
式中,c为光速,t为反谐振层壁厚,n 为波导材料的折射率.由式(3)知,波导材料的折射率是随频率变化的,

0.29~0.52THz对应的折射率为1.563~1.576,且在0.49~0.53THz范围内折射率近似于1.576.取n=
1.576,利用式(5)计算t=0.22mm(介质圆管壁厚)和t=0.24mm(矩形介质层壁厚)时的谐振频率,分别为

0.56THz和0.51THz.由此可知,高频处限制损耗增加是因为此时的频率接近于波导的一阶谐振频率,无法

满足反谐振条件.同时由于x 偏振的谐振频率高于y 偏振,故在0.45~0.52THz频段范围内x 偏振的限制

损耗低于y 偏振的限制损耗.
从图3(b)中可以看出,两偏振模的有效材料损耗相差不大,二者有效材料损耗都是随着频率的增加逐

渐增加.一方面是因为频率增加,模场分布在材料中的比例变高,导致有效材料损耗增加;另一方面,从式(4)
可知,波导材料本身的吸收系数是随频率增加而增加的.图3(c)给出总损耗(等于限制损耗和有效材料损耗

的和)随频率的变化曲线,在宽带范围内,两偏振模都呈现了低损耗的特性.在0.3~0.48THz范围内,两偏

振模的损耗均低于5dB/m,x 偏振模的最小损耗在0.41THz处,为1.52dB/m,y 偏振模的最小损耗在

0.35THz处,为1.07dB/m.

图3 x 和y 偏振态的损耗随频率变化曲线

Fig.3 Thelossofxandypolarizationmodesversusfrequency

3 实验结果与分析

在理论分析的基础上,结合现有的实验制备条件,使用美国Formlabs公司的Form2型桌面3D打印机

制备了长度分别为14.62cm和3.73cm的两段波导,波导端面如图1(b)所示.3D打印所用材料为透明树脂

ClearV4,打 印 所 选 的 精 度 为 层 厚 0.025 mm.采 用 太 赫 兹 时 域 光 谱 系 统 (TerahertzTime-domain
SpectroscopySystem,THz-TDS)对波导进行传输性能测试,如图4(a)所示,图4(b)为THz-TDS的原理图.
太赫兹波通过2个太赫兹透镜组成的4f 系统耦合进入波导,从波导输出后再通过同样的4f 系统耦合进入

探测器,得到太赫兹波的时域谱,经过傅里叶变换后可得到频域谱.
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图4 太赫兹时域光谱系统测试及原理图

Fig.4 Testandschematicdiagramofterahertztime-domainspectroscopysystem

波导的损耗采用截断法测试,损耗α的计算表达式为[10]

α= -10
L1-L2

lg
P1

P2

æ

è
ç

ö

ø
÷ dB/m (6)

式中,P1和P2分别为波导截断前和截断后所对应的输出能量值,L1和L2则分别为波导截断前和截断后的

长度.然而,由于3D打印的波导直径较粗,不便于切割,因此将两个波导按照其结构一致性对接,并用胶带固

定.将对接后的波导作为截断前的长波导,L1=18.35cm;拆解后的波导作为截断后的短波导,L2=3.73cm.
所用THz-TDS系 统 的 THz波 是 水 平 偏 振 的,为 了 测 试 波 导 的 偏 振 特 性,将 波 导 按 图1所 示 的 方

向固定记为0°,之后分别将波导旋转90°、180°、270°、360°进行测试,图5和图6为实验所测的结果.图5(a)、

图5 两种长度的波导旋转0°、180°、360°的频域信号

Fig.5 Frequencydomainsignalwithtwo-lengthwaveguiderotatingat0°,180°,and360°

图6 两种长度的波导旋转90°、270°的频域信号

Fig.6 Frequencydomainsignalwithtwo-lengthwaveguiderotatingat90°,270°

5-1003290



光 子 学 报

(b)分别为不同长度的波导旋转0°、180°、360°后所得信号的幅值.图6(a)、(b)则分别为不同长度的波导旋转

90°和270°所得信号的幅值.
从图5和图6中可以看出,同一长度下,旋转不同的角度(相差180°),所得信号的幅值基本相同,证明了

实验数据的准确性和可重复性.几组实验数据中,0.58THz附近的幅值急剧降低,导致曲线在0.58THz附

近出现低谷.这是因为0.58THz是水的吸收峰[2],在0.58THz这一频率范围附近,由于空气中水分对太赫

兹波的吸收增加,导致波导的损耗也急剧上升.同时也可以看出,3.73cm长的波导在0.58THz附近有一个

频段很窄的低谷,而18.35cm长度的波导则在0.58THz附近有一个频段较宽的低谷,这是由于波导的损耗

在此频段内急剧增加所致.对比旋转相同角度不同长度的波导,在以0.35THz为中心的高透频段(约0.25~
0.45THz),同一波导旋转90°(垂直)时,强度峰值略有下降,x、y 方向的幅值变化较小,其双折射效果不

明显.
将同一长度的波导旋转0°、180°、360°的频域信号的幅值取平均,记为波导在该长度下x 方向的幅值,同

理可得y 方向的幅值.利用式(6)分别计算波导在两个偏振方向上的损耗,结果如图7所示.可以看出,实验

与仿真的曲线趋势基本相同,两个偏振态在0.29~0.42THz的损耗均低于10dB/m.x 偏振的最低损耗为

5dB/m@0.35THz,y 偏振的最低损耗为5.5dB/m@0.4THz.

图7 实验测得x 和y 偏振方向的损耗曲线

Fig.7 Theexperimentallymeasuredlossofxandypolarizationmodes

4 结论

本文提出了一种新型的部分负曲率空芯太赫兹波导,通过引入矩形介质层作为反谐振层来降低波导的

限制损耗,避免了一般负曲率反谐振波导不能通过不断增加管环直径来降低限制损耗的问题,为负曲率波导

的设计提供了一种新的思路.利用有限元法对所设计波导的限制损耗和有效材料损耗特性进行了数值分析.
在理论分析的基础上,采用3D打印的方法制备波导,用 THz-TDS系统实验测量其传输特性,在0.29~
0.42THz范围内,x、y 两个偏振态的损耗均低于10dB/m.实验结果与仿真结果吻合较好,证明了波导结构

设计思路的可行性.但是受限于负曲率空芯太赫兹波导的制备工艺,目前只能用3D打印的方式制备,这样制

备的波导短且粗,极大地限制了其使用价值.后期将继续优化波导结构参数,同时探索新的制备工艺,以求制

备出长而细、更具有实用价值的负曲率空芯太赫兹波导.
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