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2~5 THz宽频段多孔纤芯高双折射太赫兹
光子晶体光纤

惠战强*， 张甜甜， 韩冬冬， 赵 峰， 张美志， 巩稼民
（西安邮电大学 电子工程学院，陕西 西安 710121）

摘要：提出了一种以Topas环烯烃共聚物为基底，采用级联六边形单元多孔纤芯结构的宽频带高双折射太赫兹光子

晶体光纤。采用全矢量有限差分法对其导波特性进行分析，结果表明：在工作频率为 3. 5 THz处，得到 0. 096 5（接

近 10-1）的超高双折射，10-12 dB/cm的超低限制损耗，以及小于 1 cm−1的有效材料吸收损耗。此外，所提出的结构在

2. 25~5 THz的频带内表现出±0. 2 ps/THz/cm的近零平坦色散。该光纤所实现的双折射值不仅是迄今已知太赫兹聚

合物光纤中最高的，而且其新颖的多孔纤芯结构设计有效降低了太赫兹波的传输损耗。同时，光纤结构均采用圆

形空气孔，便于工程制备，该工作对今后太赫兹光子晶体光纤的发展具有一定的参考价值。
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2~5 THz broadband high birefringence Terahertz photonic crystal
fiber with porous core

HUI Zhan-Qiang*， ZHANG Tian-Tian， HAN Dong-Dong， ZHAO Feng， ZHANG Mei-Zhi，
GONG Jia-Min

（College of Electronic Engineering，Xi’an University of Posts and Telecommunications，Xi’an，710121，China）
Abstract：A novel broadband high birefringence terahertz photonic crystal fiber（PCF）with cascaded hexagonal unit

porous core based on Topas cycloolefin copolymer is proposed. The full vector finite difference method is used to ana‐

lyze the guided wave characteristics. The results show that the ultra-high birefringence of 0. 096 5（close to 10-1），the ul‐

tra-low confining loss of 10-12 dB/cm and the effective material absorption loss less than 1 cm−1 are obtained at the fre‐

quency of 3. 5 THz. In addition，the proposed PCF exhibits nearly zero flat dispersion of ± 0. 2 ps/THz/cm in the fre‐

quency of 2. 25~5 THz. The birefringence value of the proposed PCF is not only the highest among the reported THz

polymer fibers，but also the novel porous core structure effectively reduces the transmission loss of THz wave. More‐

over，only circular air holes are used in the fiber，which is feasible for engineering fabrication. This work has certain

reference value for the future development of THz PCF.
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引言

太赫兹（THz）波是指频率在 0. 1~10 THz之间的

电磁波，处于电磁频谱中红外辐射与毫米波之间，

具有丰富的科学内涵和独特的优越特性，在物理、

化学、生命科学、材料科学、天文学、大气与环境监

测、电子信息、国家安全与反恐等多个领域具有重

要的应用前景［1-2］。然而，由于THz区缺乏有效的传

输波导，现有的 THz系统体积庞大且依赖于自由空

间传输，自由空间中的水蒸气对太赫兹辐射有很强

的吸收作用，导致传输效率较低，因此，设计柔性太
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赫兹波导、并通过该波导传输和控制 THz波具有重

要的工程实用价值［3］。太赫兹光子晶体光纤的出

现，为太赫兹波的传输提供了一种理想介质［4］。双

折射是光子晶体光纤的一个重要特性，会引起光纤

通信系统中偏振串扰、偏振相关损耗、偏振模色散

等效应，影响光纤通信系统性能［5］。高双折射太赫

兹光子晶体光纤可以实现太赫兹波的保偏传输，进

而完成偏振滤波、偏振分束、偏振旋转等太赫兹信

号处理功能，在太赫兹通信、传感、成像等领域具有

广泛应用。伴随着太赫兹技术的蓬勃发展，研制高

双折射低损耗太赫兹光子晶体光纤显得尤为迫切。

一般来说，人们通过两种方法在 THz范围实现

高双折射：一种是在光纤中引入应力区（应力双折

射），另一种是在光纤纤芯或包层中引入各向异性

结构，二者均可实现高双折射［6］。但前者的缺点在

于应力引入不能精确控制，而后者因其设计灵活、

获得的高双折射值比前者普遍高一个数量级以上，

因此受到广泛关注。截至目前，以打破光纤结构对

称性来实现THz光子晶体光纤高双折射特性的方式

主要可以分为三种：（1）通过改变包层空气孔的形

状和排列方式，如引入椭圆空气孔［7-9］、菱形空气

孔［10］、亚波长沟槽形空气孔［11］、圆角方形空气孔［12］、

类领结型单元结构［13］、钻石形和哑铃形单元结

构［14］、3D打印的圆环内切椭圆管结构［15］、部分空气

孔中填充ENZ材料［16］或液体［4，17］等方式；（2）通过改

变纤芯区域空气孔的形状或排列方式，如采用沟槽

型［18-20］、菱形［21］空气孔、孪生空气孔［22］、椭圆空气

孔［23］、矩形多孔芯［24］、六边形多孔芯［25］以及采用三

角/正方混合晶格组成的多孔纤芯［26］；（3）同时改变

包层和纤芯区域的空气孔结构和排列方式来提高

光纤整体不对称性，如采用六角晶格包层双孔

芯［27］、正方晶格包层矩形芯［28］、kagome状包层沟槽

芯［29-30］、螺旋状包层多孔芯［31］、半圆状包层沟槽

芯［32］、六角包层椭圆空芯［33］、悬浮沟槽型［34-35］等类

型。研究发现，在 1THz处，Abdur Razzak课题组提

出两种基于 kagome 状包层沟槽纤芯结构的光

纤［29-30］，分别得到高双折射值为 0. 097和 0. 082，有
效材料吸收损耗均小于 0. 06 cm-1。Habib［19］提出基

于三角晶格包层/沟槽纤芯结构光纤，其高双折射值

在 1. 5THz处达到 0. 096。Islam提出由不同大小椭

圆空气孔组合成的纤芯结构［23，36］，该光纤实现了在

1 THz处双折射为 0. 08，有效材料损耗小于 0. 07
cm-1。但是，在 3 THz处的研究相对较少，且得到的

高双折射值较小，如Wu提出的五层圆形空气孔三

角晶格包层，小圆孔纤芯结构［27，37-38］在 3 THz附近实

现了双折射值为 0. 04。Yakasai提出的三角晶格包

层椭圆纤芯结构，在 3 THz处双折射达到 0. 08，有

效材料吸收损耗 0. 03 cm-1［39］。可见，现有的高双折

射太赫兹光子晶体光纤存在双折射值偏低，高双折

射与低损耗之间不能同时兼顾的问题，实现高双折

射、低损耗和色散平坦的太赫兹光子晶体光纤仍是

实际工程应用领域的一项挑战。

本文提出了一种级联六边形单元多孔纤芯结

构的高双折射聚合物太赫兹光子晶体光纤。纤芯

区域由正六边形单元空气孔组成，其中一共包含 7
个正六边形空气孔单元，实现了宽频带高双折射低

损耗近零色散的特性。采用频域有限差分法对其

双折射、限制损耗、有效材料吸收损耗、模场能量分

布和波导色散等特性进行数值分析。结果表明，在

2~5 THz的频率范围内，该光纤具有接近 10−1数量级

的超高双折射。在 3. 5 THz频率处的双折射值为

0. 096 5，这是迄今为止其它太赫兹聚合物光子晶体

光纤未曾实现的。限制损耗可以降低到 10-12 dB/
cm，有效材料吸收损耗为1 cm-1，在2. 25~5 THz工作

频带内波导色散曲线近零平坦，这对于实现 THz波
的无畸变传输非常重要。另外，所提出的光纤结构

均由圆形空气孔组成，便于工程制作。

1 光纤几何结构与机理分析

图 1（a）表示的是级联正六边形单元多孔纤芯

光子晶体光纤的横截面图，白色区域代表空气孔，

蓝色区域代表光纤基底材料。包层为由圆形空气

孔组成的正六边形，空气孔半径为 R，孔间距是 Λ
（晶格常数）。包层最里面的一层由 6个空气孔组

成，第二、三、四、五、六层分别有 12、18、24、30、36个
空气孔。纤芯采用多孔微结构，放大后的纤芯横截

面结构如图 1（b）所示。可见，纤芯区域以 6个小圆

孔围成的一个正六边形区域为基本单元，以中心六

边形单元为中点，其余 6个六边形单元环绕成一个

大六边形结构。纤芯微结构中每个小空气孔的半

径定义为 r，相邻两个小空气孔间的距离为 A=L/
3，相邻两个正六边形单元的距离为 d（类似于相

邻两花瓣间的距离）。综合考虑光纤双折射、限制

损耗与制作难易等因素，我们将光纤结构的包层数

设定为6层。

所设计的光子晶体光纤的基底材料选用 Topas
环烯烃共聚物（COC），因其在所考虑太赫兹波段具

https://dx.doi.org/10.11972/j.issn.1001-9014.2021.05.007
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赫兹波导、并通过该波导传输和控制 THz波具有重

要的工程实用价值［3］。太赫兹光子晶体光纤的出

现，为太赫兹波的传输提供了一种理想介质［4］。双

折射是光子晶体光纤的一个重要特性，会引起光纤

通信系统中偏振串扰、偏振相关损耗、偏振模色散

等效应，影响光纤通信系统性能［5］。高双折射太赫

兹光子晶体光纤可以实现太赫兹波的保偏传输，进

而完成偏振滤波、偏振分束、偏振旋转等太赫兹信

号处理功能，在太赫兹通信、传感、成像等领域具有

广泛应用。伴随着太赫兹技术的蓬勃发展，研制高

双折射低损耗太赫兹光子晶体光纤显得尤为迫切。

一般来说，人们通过两种方法在 THz范围实现

高双折射：一种是在光纤中引入应力区（应力双折

射），另一种是在光纤纤芯或包层中引入各向异性

结构，二者均可实现高双折射［6］。但前者的缺点在

于应力引入不能精确控制，而后者因其设计灵活、

获得的高双折射值比前者普遍高一个数量级以上，

因此受到广泛关注。截至目前，以打破光纤结构对

称性来实现THz光子晶体光纤高双折射特性的方式

主要可以分为三种：（1）通过改变包层空气孔的形

状和排列方式，如引入椭圆空气孔［7-9］、菱形空气

孔［10］、亚波长沟槽形空气孔［11］、圆角方形空气孔［12］、

类领结型单元结构［13］、钻石形和哑铃形单元结

构［14］、3D打印的圆环内切椭圆管结构［15］、部分空气

孔中填充ENZ材料［16］或液体［4，17］等方式；（2）通过改

变纤芯区域空气孔的形状或排列方式，如采用沟槽

型［18-20］、菱形［21］空气孔、孪生空气孔［22］、椭圆空气

孔［23］、矩形多孔芯［24］、六边形多孔芯［25］以及采用三

角/正方混合晶格组成的多孔纤芯［26］；（3）同时改变

包层和纤芯区域的空气孔结构和排列方式来提高

光纤整体不对称性，如采用六角晶格包层双孔

芯［27］、正方晶格包层矩形芯［28］、kagome状包层沟槽

芯［29-30］、螺旋状包层多孔芯［31］、半圆状包层沟槽

芯［32］、六角包层椭圆空芯［33］、悬浮沟槽型［34-35］等类

型。研究发现，在 1THz处，Abdur Razzak课题组提

出两种基于 kagome 状包层沟槽纤芯结构的光

纤［29-30］，分别得到高双折射值为 0. 097和 0. 082，有
效材料吸收损耗均小于 0. 06 cm-1。Habib［19］提出基

于三角晶格包层/沟槽纤芯结构光纤，其高双折射值

在 1. 5THz处达到 0. 096。Islam提出由不同大小椭

圆空气孔组合成的纤芯结构［23，36］，该光纤实现了在

1 THz处双折射为 0. 08，有效材料损耗小于 0. 07
cm-1。但是，在 3 THz处的研究相对较少，且得到的

高双折射值较小，如Wu提出的五层圆形空气孔三

角晶格包层，小圆孔纤芯结构［27，37-38］在 3 THz附近实

现了双折射值为 0. 04。Yakasai提出的三角晶格包

层椭圆纤芯结构，在 3 THz处双折射达到 0. 08，有

效材料吸收损耗 0. 03 cm-1［39］。可见，现有的高双折

射太赫兹光子晶体光纤存在双折射值偏低，高双折

射与低损耗之间不能同时兼顾的问题，实现高双折

射、低损耗和色散平坦的太赫兹光子晶体光纤仍是

实际工程应用领域的一项挑战。

本文提出了一种级联六边形单元多孔纤芯结

构的高双折射聚合物太赫兹光子晶体光纤。纤芯

区域由正六边形单元空气孔组成，其中一共包含 7
个正六边形空气孔单元，实现了宽频带高双折射低

损耗近零色散的特性。采用频域有限差分法对其

双折射、限制损耗、有效材料吸收损耗、模场能量分

布和波导色散等特性进行数值分析。结果表明，在

2~5 THz的频率范围内，该光纤具有接近 10−1数量级

的超高双折射。在 3. 5 THz频率处的双折射值为

0. 096 5，这是迄今为止其它太赫兹聚合物光子晶体

光纤未曾实现的。限制损耗可以降低到 10-12 dB/
cm，有效材料吸收损耗为1 cm-1，在2. 25~5 THz工作

频带内波导色散曲线近零平坦，这对于实现 THz波
的无畸变传输非常重要。另外，所提出的光纤结构

均由圆形空气孔组成，便于工程制作。

1 光纤几何结构与机理分析

图 1（a）表示的是级联正六边形单元多孔纤芯

光子晶体光纤的横截面图，白色区域代表空气孔，

蓝色区域代表光纤基底材料。包层为由圆形空气

孔组成的正六边形，空气孔半径为 R，孔间距是 Λ
（晶格常数）。包层最里面的一层由 6个空气孔组

成，第二、三、四、五、六层分别有 12、18、24、30、36个
空气孔。纤芯采用多孔微结构，放大后的纤芯横截

面结构如图 1（b）所示。可见，纤芯区域以 6个小圆

孔围成的一个正六边形区域为基本单元，以中心六

边形单元为中点，其余 6个六边形单元环绕成一个

大六边形结构。纤芯微结构中每个小空气孔的半

径定义为 r，相邻两个小空气孔间的距离为 A=L/
3，相邻两个正六边形单元的距离为 d（类似于相

邻两花瓣间的距离）。综合考虑光纤双折射、限制

损耗与制作难易等因素，我们将光纤结构的包层数

设定为6层。

所设计的光子晶体光纤的基底材料选用 Topas
环烯烃共聚物（COC），因其在所考虑太赫兹波段具
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有折射率恒定、材料吸收损耗低、低温处理方便、柔

软易弯曲等优点［40-41］。该材料折射率与波长的关系

可通过Sellmier方程描述如下［42］：

n2 (λ) = A1 + A2λ2

λ2 - A23 ，（1）
式 中 各 个 系 数 分 别 为 A1=2. 045，A2=0. 266，A3=
0. 206，得到 COC材料的有效折射率与波长的关系

如下图2所示。

图中研究了波长范围为 59. 958 5~3 000 μm（对

应频段为 1~5 THz）的情况，由上图可知，COC材料

的有效折射率随波长变化在所研究范围内并不大，

这与大多数文章中所设COC在 1~5 THz范围内折射

率为 1. 52一致［38，43］。又由于 COC材料的折射率在

上述频段不随频率发生变化，因此无需考虑材料

色散。

针对上述光纤结构，采用离散化全矢量有限差

分法［44］，结合完美匹配层边界条件对其进行数值分

析。具体做法是将求解区间划分为二维Yee网格，

对电场和磁场采取交替抽样的离散方式，每一个电

场（或磁场）分量周围有四个磁场（或电场）分量环

绕，利用这种离散方式将麦克斯韦微分方程转化为

一组差分方程，从二维Yee网格来看，所有的横向场

分量都与网格单元边界相切，满足连续条件。网格

中某一点的电场（或磁场）都与周围格点的磁场（或

电场）相联系，由麦克斯韦方程组通过基于自由空

间阻抗 Z0 = μ0 ε0 对电场进行缩放并将旋度展

开、空间离散及进行代数运算后，得到横向电场的

本征值方程和横向磁场的本征值方程如下。通过

求解本征值方程，可以得到不同模式的有效折射率

系数。
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由于本文所设计光纤中引入了结构不对称性，

破坏了标准单模光纤中两个基本正交偏振模的简

并，导致 x和 y方向两个基模的有效折射率不同，即

偏振方向相互垂直的两个基模的传播常数不同，产

生模式双折射B，其值可通过如下公式计算［21］：

B = || βx - βy
k0

= 2π || βx - βy
λ

= | nxeff - nyeff |，（3）
其中 βx、βy分别表示两个偏振方向的传播常数，nxeff
和 nyeff分别表示两个偏振方向上的传播常数所对应

的模式有效折射率。

对于光子晶体光纤来说，限制损耗和有效材料

吸收损耗是主要考虑的因素。从限制损耗方面分

析，限制损耗是衡量太赫兹光子晶体光纤的一个重

要特性参数，它是由于光子晶体光纤中周期性空气

孔的层数有限，导致对 THz光波的限制能力有一定

的局限性，造成部分能量泄露引起的。一般用限制

损耗 αCL来表示光子晶体光纤对太赫兹波的限制能

力，它可以通过有效折射率的虚部计算得到［22，45］：

αCL = 8.686k0 Im (neff ) × 10-2dB/cm ，（4）
其中，k0 = 2πf c，f表示频率，c表示光速，Im (neff )表
示有效折射率的虚部。

另一方面，由于许多材料对太赫兹波具有较大

的吸收，因此用有效吸收损耗来描述材料的吸收效

应，该参数也是太赫兹光子晶体光纤的最重要的特
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图 1 所设计光子晶体光纤的截面图（a）包层区域，（b）纤

芯区域

Fig. 1 Cross-sectional view of proposed PCF（a）cladding

region and（b）core region

图2 COC材料的有效折射率与波长的关系图

Fig. 2 The relationship between effective refractive index

and wavelength of COC

性之一，可由公式（5）来表示［38，46］：
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其中，ε0为真空中的介电常数，μ0为真空中的磁导

率，nmat为材料的折射率，E为模式电场大小，αmat为

材料的吸收损耗系数，SZ
→

为 Z向的坡印廷矢量 SZ
→ =

1
2 (E

→ × H→ )•Z→，all表示光纤整体端面，mat表示材料

部分，材料的体吸收系数为αmat = 1cm-1［38］。
所设计的太赫兹光子晶体光纤在频率分别为

1. 3 THz、3 THz、3. 5 THz、5 THz时，其 x偏振和 y偏
振方向的 TE、TM模光场分布如图 3所示。从图中

可以看出，一方面，随着频率的增加能量向纤芯区

域集中，这意味着有效模场面积减小；另一方面，x
方向偏振模的电场强度较 y方向的强，说明所设计

光纤对 x方向基模的限制能力较强。从 1. 3 THz增
长到 5 THz时，光场泄露逐渐减弱，能量逐渐向纤芯

区域聚集，到 5 THz处，光场能量被很好地限制在正

六边形单元组成的纤芯区域，这也在一定程度上印

证了后续限制损耗随频率增大而降低的变化

趋势。

2 参数优化与特性分析

光纤结构参数会影响其导波特性，为了得到光

纤最优结构，基于频域有限差分法，我们对所设计

的级联正六边形多孔纤芯光子晶体光纤进行数值

分析，仿真中网格单元数设置为 200×200。采用控

制变量法调节光纤的五个独立结构参数，对其双折

射特性进行系统分析。

首先，分析太赫兹光子晶体光纤纤芯中小空气

孔半径 r对有效折射率的影响。此处以 0. 5 μm为

步长，改变小空气孔半径从 1 μm增加到 3 μm进行

分析。在数值模拟中，令 L=14. 5 μm，d=29 μm，R=
49 μm，Λ=100 μm固定不变，仅改变小圆半径 r，当
分别取 r=1 μm，r=1. 5 μm，r=2 μm，r=2. 5 μm，r=3
μm时得到结果如图 4（a）所示。从图 4（a）可以看

出，当 r=2 μm时，高双折射值在3. 5 THz频率处达到

最大。在此基础上分别增加或减小 r都会不同程度

地减小高双折射特性。当 r从 1 μm变化到 2 μm时，

高双折射值随着小圆半径的增加而增加；当 r从 2
μm变化到 3 μm时，高双折射值随着小圆半径的增

加而减小。

其次，研究了纤芯中两个相邻空气孔间距离 A
与高双折射值的关系。仿真中以 0. 5 μm作为步长，

改变相邻两个小空气孔间的距离 A=L/ 3，令 L从
13 μm增加到 15 μm。数值分析时，令 r=2 μm，d=29
μm，R=49 μm，Λ=100 μm保持不变。当分别取 L=
13 μm，L=13. 5 μm，L=14 μm，L=14. 5 μm，L=15 μm
时得到结果如图 4（b）所示。从图 4（b）可以看出当 L
=14. 5 μm时，高双折射值在 3. 5 THz处取最大值。

分别增加或减小 L均会使高双折射特性发生不同程

图 3 x 偏振方向（TE）与 y 偏振方向（TM）的模场分布（a）TE f=1. 3 THz（b）TM f=1. 3 THz（c）TE f=3 THz（d）TM f=3 THz

（e）TE f=3. 5 THz（f）TM f=3. 5 THz（g）TE f=5 THz（h）TM f=5 THz

Fig. 3 Mode field distribution of x-polarization and y-polarization（a）TE f=1. 3 THz（b）TM f=1. 3 THz（c）TE f=3 THz（d）TM

f=3 THz（e）TE f=3. 5 THz（f）TM f=3. 5 THz（g）TE f=5 THz（h）TM f=5 THz
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性之一，可由公式（5）来表示［38，46］：

αeff = ε0
μ0

æ

è

ç

ç
ç
çç
ç∫mat nmat || E 2αmatdA

|
|
||

|
| ∫

all
SZ
→
dA

ö

ø

÷

÷
÷
÷÷
÷ ，（5）

其中，ε0为真空中的介电常数，μ0为真空中的磁导

率，nmat为材料的折射率，E为模式电场大小，αmat为

材料的吸收损耗系数，SZ
→

为 Z向的坡印廷矢量 SZ
→ =

1
2 (E

→ × H→ )•Z→，all表示光纤整体端面，mat表示材料

部分，材料的体吸收系数为αmat = 1cm-1［38］。
所设计的太赫兹光子晶体光纤在频率分别为

1. 3 THz、3 THz、3. 5 THz、5 THz时，其 x偏振和 y偏
振方向的 TE、TM模光场分布如图 3所示。从图中

可以看出，一方面，随着频率的增加能量向纤芯区

域集中，这意味着有效模场面积减小；另一方面，x
方向偏振模的电场强度较 y方向的强，说明所设计

光纤对 x方向基模的限制能力较强。从 1. 3 THz增
长到 5 THz时，光场泄露逐渐减弱，能量逐渐向纤芯

区域聚集，到 5 THz处，光场能量被很好地限制在正

六边形单元组成的纤芯区域，这也在一定程度上印

证了后续限制损耗随频率增大而降低的变化

趋势。

2 参数优化与特性分析

光纤结构参数会影响其导波特性，为了得到光

纤最优结构，基于频域有限差分法，我们对所设计

的级联正六边形多孔纤芯光子晶体光纤进行数值

分析，仿真中网格单元数设置为 200×200。采用控

制变量法调节光纤的五个独立结构参数，对其双折

射特性进行系统分析。

首先，分析太赫兹光子晶体光纤纤芯中小空气

孔半径 r对有效折射率的影响。此处以 0. 5 μm为

步长，改变小空气孔半径从 1 μm增加到 3 μm进行

分析。在数值模拟中，令 L=14. 5 μm，d=29 μm，R=
49 μm，Λ=100 μm固定不变，仅改变小圆半径 r，当
分别取 r=1 μm，r=1. 5 μm，r=2 μm，r=2. 5 μm，r=3
μm时得到结果如图 4（a）所示。从图 4（a）可以看

出，当 r=2 μm时，高双折射值在3. 5 THz频率处达到

最大。在此基础上分别增加或减小 r都会不同程度

地减小高双折射特性。当 r从 1 μm变化到 2 μm时，

高双折射值随着小圆半径的增加而增加；当 r从 2
μm变化到 3 μm时，高双折射值随着小圆半径的增

加而减小。

其次，研究了纤芯中两个相邻空气孔间距离 A
与高双折射值的关系。仿真中以 0. 5 μm作为步长，

改变相邻两个小空气孔间的距离 A=L/ 3，令 L从
13 μm增加到 15 μm。数值分析时，令 r=2 μm，d=29
μm，R=49 μm，Λ=100 μm保持不变。当分别取 L=
13 μm，L=13. 5 μm，L=14 μm，L=14. 5 μm，L=15 μm
时得到结果如图 4（b）所示。从图 4（b）可以看出当 L
=14. 5 μm时，高双折射值在 3. 5 THz处取最大值。

分别增加或减小 L均会使高双折射特性发生不同程

图 3 x 偏振方向（TE）与 y 偏振方向（TM）的模场分布（a）TE f=1. 3 THz（b）TM f=1. 3 THz（c）TE f=3 THz（d）TM f=3 THz

（e）TE f=3. 5 THz（f）TM f=3. 5 THz（g）TE f=5 THz（h）TM f=5 THz

Fig. 3 Mode field distribution of x-polarization and y-polarization（a）TE f=1. 3 THz（b）TM f=1. 3 THz（c）TE f=3 THz（d）TM

f=3 THz（e）TE f=3. 5 THz（f）TM f=3. 5 THz（g）TE f=5 THz（h）TM f=5 THz
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度的变化。当 L从 13 μm变化到 14. 5 μm时，高双

折射值随 L的增加而增加；当 L从 14. 5 μm变化到

15 μm时，高双折射值随L的增加而减小。

接着，又讨论了纤芯微结构中相邻两个正六边

形单元的中心距离 d与双折射特性的关系。仿真过

程中以 1 μm作为步长，改变相邻两个正六边形单元

的距离 d从 27 μm增加到 31 μm。同时令 r=2 μm，L
=14. 5 μm，R=49 μm，Λ=100 μm保持不变。d分别

为 d=27 μm，d=28 μm，d=29 μm，d=30 μm，d=31 μm
时得到结果如图 4（c）所示。从图 4（c）可以看出，当

d=29 μm时，双折射特性达到最优，分别增加或减小

d的值也会使得高双折射特性产生不同程度变化。

当 d从 27 μm变化到 28 μm时，高双折射值随 d的增

加而减小；当 d从 29 μm变化到 31 μm时，高双折射

值随 d的增加而明显减小；而当 d从 28 μm变化到

29 μm时，高双折射特性明显提升。最大双折射出

现在频率为3. 5 THz处，其值为0. 096 5。
同理，图 4（d）、（e）分别为太赫兹光子晶体光纤

的包层空气孔半径R和包层空气孔间距Λ与双折射

B的关系。分析时均以 1 μm为步长，在 5 μm变化

范围内讨论高双折射特性。从图中可以看出：所设

计光纤的双折射特性分别随包层空气孔半径R值的

增加而增加，随包层空气孔间距Λ的增加而减小，

两者呈现出相反的变化趋势。这是由于增加R而不

改变其它参数时，两包层空气孔间的材料占比减

小，如同保持其他参数一定，仅减小Λ值使得相邻

包层空气孔间的材料占比减小一样，均可以有效地

提高双折射值。数值分析表明：在 1. 3 ~5 THz频率

范围内，当R=49 μm，Λ=100 μm，f=3. 5 THz时，双折

射特性最优，其值为 0. 096 5（接近 10-1），在工作频

率为 3 THz时，双折射值为 0. 095 5。在 2. 3 ~5 THz
频率范围内，双折射值均高于 0. 08。由于本文所设

计光纤的纤芯区域是由 7个正六边形排列组成的级

联正六边形结构，七个正六边形空气孔单元的空间

分布属于三角晶格结构，即具有六重旋转对称性。

同理，光纤包层是由三角晶格空气孔组成的正六边

形，也具有六重旋转对称（各向异性）结构，即包层、

纤芯的旋转对称角一致，均为 60º。研究表明任意晶

格结构的双折射都可以通过改变几何结构的各向

异性（非对称性）来实现，通过在晶体中优化空气孔

的排列方式而引入大的轴向各向异性产生，它很大

程度上依赖于晶格的几何形状及不对称的程度。

据文献报道，对于一种特殊的非对称结构设计，在

高双折射情况下三角晶格几何结构是最佳选择［47］，

本文与上述文献研究得到的三角晶格结构具有较

高的双折射特性相吻合，所不同的是，本文的纤芯

和包层采用了一致的三角晶格旋转对称结构，这在

一定程度上证实了实现高双折射特性，三角晶格结

构是较好的选择。

通过以上分析可知，所设计的多孔纤芯太赫兹

光子晶体光纤的最优结构参数为 r=2 μm，L=14. 5
μm，A=L/ 3=8. 371 8 μm，d=29 μm，R=49 μm，Λ=
100 μm。针对上述优化结构，在 1. 3 ~5 THz频率范

围内研究双折射值及 x、y方向的有效折射率系数随

频率的变化情况如图 5所示。图 5中红色和黑色曲

线分别给出了 x、y两个偏振模式的有效折射率，它

们随着入射光频率的增大而增大，而有效折射率曲

线的斜率均变小，这意味着两个模式的有效折射率

值逐渐趋于稳定。分析认为，这与频率增大，模场

面积变小，更多的模式功率聚集在纤芯中有关；同

时，x方向偏振模的有效折射率大于 y方向偏振模，

这是由于 y方向比 x方向的空气孔密集、轴向距离更

近。另一方面，图 5中蓝色曲线代表光纤的双折射

值，其随频率的增加表现出先增大后减小的趋势，

原因在于：在较低频率下，x方向偏振模式的有效折

射率随频率增加较快，y方向偏振模式的有效折射

率随频率增加较慢，但是在某个频率（本文为 3. 5
THz）之后，x偏振方向的有效折射率随频率变化趋

于平缓，对应有效折射率曲线的斜率甚至低于 y方
向偏振模式有效折射率曲线的斜率，导致双折射缓

慢降低，因此在中间特定频率点 3. 5 THz处有一峰

值双折射值。即所设计的级联正六边形单元多孔

纤芯高双折射太赫兹光子晶体光纤具有较高的双

折射值，在工作频率为 3 THz时，得到双折射值为

0. 095 5，在 3. 5 THz下可达 0. 096 5。总结 1 THz、3
THz相关高双折射光子晶体光纤的参考文献如表 1
所示，数据表明：大部分文献的研究范围集中在

0. 5~2 THz附近，且在 1 THz处对高双折射值的研究

进展较大，与以往 3 THz附近的研究相比，本文设计

的光纤结构高双折射特性更具参考价值。

太赫兹光子晶体光纤的两种偏振模式的限制

损耗随工作频段的变化关系如图 6所示。可以看

出，限制损耗随着频率的增加而减小，并且 y方向偏

振模式的限制损耗略大于 x方向偏振模式。这与前

人研究的高双折射太赫兹光子晶体光纤的限制损

耗特性相一致［38］。在 1. 3 THz处限制损耗最大，其
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中 y偏振模的限制损耗为0. 055 1 dB/cm，x偏振模的

限制损耗为 0. 004 2 dB/cm。在所计算的其它频率

上，限制损耗均小于此值，因此在整个工作频带内

实现了太赫兹波宽频带低损耗传输。

由于COC材料的吸收损耗系数在 2~4. 5 THz频
段内近似保持不变，为αmat = 1cm-1。数值计算结果

表明，在 2~4. 5 THz频带内，所设计太赫兹光子晶体

光纤的两种偏振模式在材料中的有效吸收损耗曲

线如图 7所示。从图中可以看出，材料有效吸收损

耗随频率的增加而增加，原因在于：随着频率的增

加，x、y方向的模场分布从包层区域逐渐向纤芯附

近聚集，包层空气孔的电场能量逐渐降低，传导模

的大部分能量从空气孔中挤出来，从而减少了导模

的吸收损耗，导致材料有效吸收损耗随频率的增加

而增加。另一方面，x偏振模式的材料有效吸收损

耗高于 y偏振模式的材料有效吸收损耗，这一现象

与文献报道的情况相似［23，25］，出现这种现象是由于 y
方向的孔隙率大于 x方向，y方向大部分电磁场能

量进入空气孔，其电磁场在高吸收背景材料的功率

占比较小，导致有效材料损失减小，而 x方向偏振模

在高吸收背景材料的分布较多，在材料中的有效吸

收损耗逐渐增大，因此 y偏振模式的材料有效吸收

图4 光纤各结构参数对其双折射的影响（a）各小圆空气孔半径 r不同时，（b）相邻小孔间距L不同时，（c）相邻六边形单元间

距离d不同时，（d）空气孔半径R不同时，（e）空气孔间距Λ不同时

Fig. 4 The influence of PCF structural parameters on birefringence（a）different radius r of small air holes，（b）different distanc‐

es L between two adjacent small air holes，（c）different distances d between two adjacent hexagonal elements，（d）different air

hole radius R，（e）different air hole spacing Λ
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损耗比 x偏振模式的材料有效吸收损耗要小。

模场能量分布表示了光纤内部不同区域能量

分布百分比，它不仅可以直观地看出不同频率的能

量在光纤内的分布情况，还可以通过能量分布的趋

势调节光纤结构参数，增大空气孔中的能量分布，

减小材料中能量分布，从而减小太赫兹波在材料中

的有效吸收损耗。每个区域内的模场能量分布可

以定义为［48］：

Pf = ∫X SZ dA∫
all
SZ dA

，（6）

其中Pf表示模式能量分布，X被认为是纤芯空气孔、

包层空气孔或背景材料三个区域之一。all表示的

是光纤横截面的所有区域的总和。为了进一步解

表1 与文献结果的比较

Table 1 Comparison with reported results

来源

［30］

［19］
［29］
［23］
［36］
［39］
［27］
［37］
［38］

本文设计

f（THz）
1
1. 6
1
1. 5
1
1. 1
1
1. 3
2. 1
3
3. 5
3. 5
3

β2（ps/THz/cm）
——

——

——

——

——

——

0. 53±0. 07
——

——

0. 2-1
<0. 7
±0. 2
±0. 2

B
0. 082 2
0. 09
0. 088
0. 096
0. 097 3
0. 086
0. 086
0. 08
0. 034
0. 03
0. 033
0. 096 5
0. 095 5

αeff（cm-1）
0. 05
——

0. 035
——

0. 056
0. 065
0. 05
0. 03
——

0. 6
0. 7
<1
<1

Lc（cm-1）
4. 13×10-5

——

<0. 1
——

2. 29×10-5
3. 8×10-9
10-9
——

——

4. 34×10-4
——

10-12
10-13

研究范围

0. 8~1. 6 THz

0. 8~1. 5 THz
0. 7~1. 7 THz
0. 5~1. 8 THz
0. 5~1. 48 THz
0. 6~2 THz
2~4 THz
2~4 THz
2~4 THz
2~5 THz

光纤结构

kagome状包层沟槽芯

沟槽型纤芯

Kagome包层椭圆槽芯型

椭圆空气孔纤芯

渐变椭圆芯型

椭圆芯型

六角晶格包层双孔芯

双孔单元纤芯

三孔芯单元纤芯

级联六边形单元多孔纤芯

图 5 在 1. 5~5 THz频率范围内模式双折射和有效折射率曲

线

Fig. 5 Modal birefringence and effective refractive index of

proposed THz PCF in the frequency range of 1. 3~5 THz

图 6 当 r=2 μm，L=14. 5 μm，d=29 μm，R=4 9μm，Λ=100 μm

时，1. 3-5 THz频率范围内光纤的限制损耗特性

Fig. 6 Confinement loss for the proposed THz PCF in the

frequency range of 1. 3-5 THz，while r=2 μm，L=14. 5 μm，d=

29 μm，R=49 μm，Λ=100 μm

图 7 当 r=2 μm，L=14. 5 μm，d=29 μm，R=49 μm，Λ=100 μm

时，2~4. 5 THz频率范围内光纤的有效吸收损耗曲线

Fig. 7 Effective absorption loss for the proposed THz PCF in

the frequency range of 2~4. 5 THz，while r=2 μm，L=14. 5

μm，d=29 μm，R=49 μm，Λ=100 μm

释上述图 7，我们研究了各个偏振模在材料和空气

中的模场能量分布，结果如图8所示。

图 8表明，随频率的增加，所设计光子晶体光纤

能量在基底材料中的分布逐渐增大，在空气孔中逐

渐减小。原因在于，随着频率的增加，电场分布逐

渐由包层向纤芯聚集，导致光纤基底材料中的模式

能量分布逐渐增加，又因为光纤中材料的能量分布

与空气孔中的能量分布之和为 1，所以光纤空气孔

的能量分布随频率的变化曲线与材料的变化情况

呈现相反的趋势。另一方面，对于 x方向偏振模来

说，材料中能量分布较 y方向偏振模大，空气孔中能

量分布较小，对于 y方向偏振模来说，空气孔中能量

分布较大，材料中能量分布较 x方向偏振模少。这

也与图 7所示结果相符。同时，根据 1. 3~5 THz频
率范围的模场能量分布可知，在 3. 5 THz双折射取

最大值时，在材料中 x、y偏振方向模场能量分布约

占总功率的 97. 4%，93. 3%，相对应的在空气中的占

比分别为 2. 6%，6. 7%。又因为基模在空气中的总

能量分布越大，表明光纤的材料吸收损耗越小，对

于该光纤在高频处光纤的限制能力较强，模式双折

射越高。结合电场分布图可知，几乎所有能量都被

限制在光纤内，能够实现较好的太赫兹波传输。

色散是光纤的另一个重要的光学参数，单模光

纤中的色散主要包括材料色散、波导色散和偏振模

色散。色散会引起光纤中传输的光脉冲展宽，影响

光纤通信系统性能。近零且平坦的色散分布对THz
波的传输非常重要。由于所采用的环烯烃共聚物

材料具有零材料色散特性［25，38］，所以该频段下材料

色散可以忽略不计，只考虑波导色散和偏振模色

散，其中，波导色散可用如下公式计算［16］：

β2 = 2c
dneff
dw

+ w
c
d2neff
dw2

，（7）
其中 neff为基模的有效折射率，角中心频率ω=2πf，f
表示频率，c表示真空中的光速。图 9是所设计的太

赫兹光子晶体光纤在 1. 3~5 THz的波导色散曲线。

可以看出，该光纤的波导色散在 1. 3~2. 25 THz频率

范围内随频率的增大而迅速下降，在 2. 5~5 THz范
围内始终保持着相对较低且平坦的色散，随频率的

增大色散曲线更加平稳，x偏振态在 2. 07 THz时到

达第一个色散零点，临近 5 THz附近达到第二个色

散零点，y偏振态在 2. 75 THz附近处有一近零色散

点。x、y偏振态在 1. 56 THz处有一交点，在 1. 56
THz之前，y偏振态的波导色散值小于 x偏振态的波

导色散，1. 56 THz之后，y偏振态的波导色散值始终

大于 x偏振态的波导色散。在较宽的频率范围内

（2. 25~5 THz），x、y偏振态始终在±0. 2 ps/THz/cm范

围内保持着较低的近零平坦波导色散特性，这有利

于宽带THz波的高效无畸变传输。

偏振模色散是指当一个光脉冲沿着单模光纤

传输时，由于光纤的双折射效应，光脉冲将分解为

两个相互垂直的本征偏振模沿光纤以不同的速度

传输，造成输出光脉冲展宽［49］。偏振模色散的大小

一般用微分群时延描述如下：

ΔT = | 1vgx - 1
vgy | ，（8）

其中，Vgx和Vgy是两个正交偏振模的群速度。计算得

到偏振模色散和太赫兹波频率的关系如图 10所示，

由图可知，该曲线的变化趋势是先增加后减小，在

3. 5 THz处得到最大的时间延时差 3. 217×10-10s。出

现这一现象的原因是偏振模色散中群速度与有效

折射率的关系为 1 v = n c，故偏振模色散与双折射

值成正比，变化趋势相同。

3 结论

设计了一种基于 Topas环烯烃共聚物的高双折

射低损耗太赫兹光子晶体光纤。通过采用以圆形

空气孔为基本单元的级联正六边形多孔纤芯结构，

结合六层正六边形空气孔包层实现。该光纤结构

仅采用圆形空气孔，降低了光纤工程制造难度。仿

真结果表明，当工作频率为 3. 5 THz时，该光纤的双

折射值高达 0. 096 5，接近于 10-1，比已报导文献的

太赫兹光子晶体光纤的双折射值都高。且在同一

图 8 当 r=2 μm，L=14. 5 μm，d=29 μm，R=49 μm，Ʌ=100 μm

时，1. 3~5 THz频率范围内光纤空气和材料的模场能量分布

Fig. 8 Power fraction in air and material for the proposed

THz PCF in the frequency range of 1. 3~5 THz，while r=2

μm，L=14. 5 μm，d=29 μm，R=49 μm，Λ=100 μm
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释上述图 7，我们研究了各个偏振模在材料和空气

中的模场能量分布，结果如图8所示。

图 8表明，随频率的增加，所设计光子晶体光纤

能量在基底材料中的分布逐渐增大，在空气孔中逐

渐减小。原因在于，随着频率的增加，电场分布逐

渐由包层向纤芯聚集，导致光纤基底材料中的模式

能量分布逐渐增加，又因为光纤中材料的能量分布

与空气孔中的能量分布之和为 1，所以光纤空气孔

的能量分布随频率的变化曲线与材料的变化情况

呈现相反的趋势。另一方面，对于 x方向偏振模来

说，材料中能量分布较 y方向偏振模大，空气孔中能

量分布较小，对于 y方向偏振模来说，空气孔中能量

分布较大，材料中能量分布较 x方向偏振模少。这

也与图 7所示结果相符。同时，根据 1. 3~5 THz频
率范围的模场能量分布可知，在 3. 5 THz双折射取

最大值时，在材料中 x、y偏振方向模场能量分布约

占总功率的 97. 4%，93. 3%，相对应的在空气中的占

比分别为 2. 6%，6. 7%。又因为基模在空气中的总

能量分布越大，表明光纤的材料吸收损耗越小，对

于该光纤在高频处光纤的限制能力较强，模式双折

射越高。结合电场分布图可知，几乎所有能量都被

限制在光纤内，能够实现较好的太赫兹波传输。

色散是光纤的另一个重要的光学参数，单模光

纤中的色散主要包括材料色散、波导色散和偏振模

色散。色散会引起光纤中传输的光脉冲展宽，影响

光纤通信系统性能。近零且平坦的色散分布对THz
波的传输非常重要。由于所采用的环烯烃共聚物

材料具有零材料色散特性［25，38］，所以该频段下材料

色散可以忽略不计，只考虑波导色散和偏振模色

散，其中，波导色散可用如下公式计算［16］：

β2 = 2c
dneff
dw

+ w
c
d2neff
dw2

，（7）
其中 neff为基模的有效折射率，角中心频率ω=2πf，f
表示频率，c表示真空中的光速。图 9是所设计的太

赫兹光子晶体光纤在 1. 3~5 THz的波导色散曲线。

可以看出，该光纤的波导色散在 1. 3~2. 25 THz频率

范围内随频率的增大而迅速下降，在 2. 5~5 THz范
围内始终保持着相对较低且平坦的色散，随频率的

增大色散曲线更加平稳，x偏振态在 2. 07 THz时到

达第一个色散零点，临近 5 THz附近达到第二个色

散零点，y偏振态在 2. 75 THz附近处有一近零色散

点。x、y偏振态在 1. 56 THz处有一交点，在 1. 56
THz之前，y偏振态的波导色散值小于 x偏振态的波

导色散，1. 56 THz之后，y偏振态的波导色散值始终

大于 x偏振态的波导色散。在较宽的频率范围内

（2. 25~5 THz），x、y偏振态始终在±0. 2 ps/THz/cm范

围内保持着较低的近零平坦波导色散特性，这有利

于宽带THz波的高效无畸变传输。

偏振模色散是指当一个光脉冲沿着单模光纤

传输时，由于光纤的双折射效应，光脉冲将分解为

两个相互垂直的本征偏振模沿光纤以不同的速度

传输，造成输出光脉冲展宽［49］。偏振模色散的大小

一般用微分群时延描述如下：

ΔT = | 1vgx - 1
vgy | ，（8）

其中，Vgx和Vgy是两个正交偏振模的群速度。计算得

到偏振模色散和太赫兹波频率的关系如图 10所示，

由图可知，该曲线的变化趋势是先增加后减小，在

3. 5 THz处得到最大的时间延时差 3. 217×10-10s。出

现这一现象的原因是偏振模色散中群速度与有效

折射率的关系为 1 v = n c，故偏振模色散与双折射

值成正比，变化趋势相同。

3 结论

设计了一种基于 Topas环烯烃共聚物的高双折

射低损耗太赫兹光子晶体光纤。通过采用以圆形

空气孔为基本单元的级联正六边形多孔纤芯结构，

结合六层正六边形空气孔包层实现。该光纤结构

仅采用圆形空气孔，降低了光纤工程制造难度。仿

真结果表明，当工作频率为 3. 5 THz时，该光纤的双

折射值高达 0. 096 5，接近于 10-1，比已报导文献的

太赫兹光子晶体光纤的双折射值都高。且在同一

图 8 当 r=2 μm，L=14. 5 μm，d=29 μm，R=49 μm，Ʌ=100 μm

时，1. 3~5 THz频率范围内光纤空气和材料的模场能量分布

Fig. 8 Power fraction in air and material for the proposed

THz PCF in the frequency range of 1. 3~5 THz，while r=2

μm，L=14. 5 μm，d=29 μm，R=49 μm，Λ=100 μm
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频率下，具有 10-12 dB/cm的超低限制损耗和 1 cm-1的

有效材料损耗。此外，在 2. 25~5 THz的频率范围

内，该光纤表现出±0. 2 ps/THz/cm的低而平坦的近

零色散，其偏振模色散为 3. 217×10-10 s。该光纤在

太赫兹技术领域具有潜在应用，也为以后高双折射

低损耗太赫兹光子晶体光纤的设计提供了重要参

考价值。
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