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新型太赫兹光子晶体光纤的单模传输特性分析
刘延君,胡守重,侯尚林,王道斌,雷景丽,武 刚,李晓晓,袁 鹏
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摘要:以低损耗材料聚乙烯为基底,设计了一种新型的太赫兹光子晶体光纤,并利用全矢量有限元法对其单模截止频率、色散

和损耗进行了数值模拟。结果表明,改变包层空气孔周期、空气孔直径和纤芯空气孔直径,可以调节太赫兹单模传输的频率

范围。当包层空气孔周期为400μm、包层空气孔直径为100μm、纤芯空气孔直径为40μm时,不仅可以获得0.1~5THz的

宽频带单模传输范围,而且在0.5~5THz频率范围内波导色散可以控制在±0.5ps/(nm·km),且模式的限制损耗随频率

的增大逐渐减小,同时在2.8THz处获得最小传输损耗3.86dB/m。
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AnalysisofSingle-ModePropagationCharacteristicsof
aNovelTHzWavePhotonicCrystalFiber
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Abstract:AnovelTHzwavePhotonicCrystalFiber(THz-PCF)isdesignedwithalow-lossmaterialpolyethyleneasthesub-
strate.Itssinglemodecutofffrequency,dispersionandlossarenumericallysimulatedusingthefull-vectorfiniteelementmeth-
od.TheresultsshowthatthefrequencyrangeoftheTHzsingle-modepropagationcanberegulatedbychangingthecladding
airholeperiod,airholediameterandfibercoreairholediameter.Whenthecladdingairholeperiodis400μm,thecladdingair
holediameteris100μmandfibercoreairholediameteris40μm,thebroadbandsingle-modepropagationrangecannotonlybe
increasedto0.1~5THz,butalsothewaveguidedispersioncanbecontrolledat±0.5ps/(nm·km)withinthefrequency
rangeof0.5~5THz.Moreover,themodalconfinementlosswillgraduallydecreasewiththeincreaseofthefrequencyandthe
minimumpropagationlosswillbe3.86dB/mat2.8THz.
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0 引 言

THz(太赫兹)[1]波是指频率在0.1~10THz
范围的电磁波,其波长范围为0.03~3mm。由于

THz波的频率位于电子学和光学的交界处,因此在

成像、信息通信和医学诊断等多个领域有着独特的

优势和潜在的应用前景[2]。而PCF(光子晶体光

纤)具有单模工作波长范围大、可实现宽带低平坦色

散以及其结构的多变性等优点[3-4],已引起学者们的

极大关注。
本文设计了一种新型的THzPCF,即在纤芯中

引入3个小空气孔,形成等边三角形。这种结构不

仅保留了传统PCF良好的光约束性,还可以灵活地

调节结构,使其在尽量大的频宽内实现单模传输,并
在单模频率范围内获得较低的波导色散和传输损

耗。其大宽带、低损耗和低色散的优势将使光纤传

输性能得到极大地提升。

1 理论分析

本文设计的 THzPCF的横截面如图1所示。
包层由标准的正六边形三角晶格结构组成,在纤芯

部分引入3个小空气孔,其位于纤芯的正中间并构

成等边三角形。图中,Λ 为包层空气孔周期,包层

空气孔直径为d1,纤芯空气孔直径为d2,灰色基底

籽

撰 包层空气孔

纤芯

空气孔

图1 THzPCF的横截面示意图
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填充的是聚乙烯。THz波段的折射率n1=1.534,
空气的折射率n0=1。

对于折射率引导型PCF,利用等效折射率模

型,其归一化频率可以表示为[5-6]

Veff=(2πρ/λ)(n2core-n2eff)1/2 , (1)
式中,ρ为等效纤芯半径[7],由于ρ的选取直接影响

归一化频率值,因此我们参照文献[7]的有效折射

率模型中纤芯半径的选取原则;λ为工作波长;ncore=
1.534为纤芯折射率;neff为缺省纤芯的包层折射率

(与光纤的结构参数和传播光频率有关)。
在理想的PCF中,光纤的总传输损耗αtotal反映

了光波在光纤中的衰减程度,表述为

αtotal=αabc+αcon , (2)
式中,αabc 为聚乙烯材料的吸收损耗,αcon 为模式的

限制损耗。αcon可以由复数形式的传播常数获得,其
表达式为[8-9]

αcon= 20ln10
2π
λIm

(neff)(dB/m) , (3)

式中,λ的单位为μm,Im(neff)为传播模式有效折射

率的虚部。
光纤的总色散等于波导色散和材料色散之和,

但是对于传输THz波的介质聚乙烯,由于其由单一

材料组成,并且色散值非常小,因此计算THzPCF
的色散时只需考虑波导色散[10],其表达式为

D=-λ
c
∂2|Re(neff)|

∂2λ  , (4)

式中,c为真空中的光速,Re(neff)为传播模式有效

折射率的实部。
本文采用全矢量FEM(有限元法)进行分析计

算。通过合理地设置参数并结合PML(完美匹配

层)条件,可以计算出具有复数形式的有效折射率

neff,进而分析并计算单模传输范围以及在单模传输

范围内的色散和损耗特性。

2 数值结果与分析

2.1 单模截止频率

THz波的频率范围很宽,要想在 THz波段实

现宽频带单模传输,可以通过合理地调节结构变量

参数使其单模传输范围尽可能的大。
首先,固定Λ=400μm,改变d1和d2的大小,研

究其对单模截止频率范围的影响。
取d2=60μm,d1 分别为100、200和400μm

时,通过计算得到Veff与频率之间的关系,如图2(a)
所示。当Veff=2.405时,对应的频率为截止频率,

PCF的截止频率随着d1 的增大而减小。这是由于

d1 增大时,占空比d1/Λ也随着增大,对应的包层等

效折射率减小,Veff 变大,单模截止频率范围就会减

小。
取d1=200μm,d2分别为40、120和200μm,通

过计算得到Veff 与频率之间的关系,如图2(b)所

示。由图中可以看出,THzPCF的截止频率随着d2
的增大而减小。这是由于随着d2 增大,纤芯对光的

限制能力增强,使得高阶模随频率的增大迅速进入

纤芯,从而导致单模传输范围变窄。
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图2 保持Λ 不变,改变d1 与d2 时,

Veff随频率的变化曲线

其次,d1、d2 分别取为100和60μm,研究Λ对

单模截止频率范围的影响。取Λ分别为100、200和

400μm,通过计算得到对应的Veff 曲线,如图3所

示。由图中可以看出,保持d1、d2 不变,随着Λ的逐

渐增大,Veff 的值逐渐减小。这是因为随着Λ 的增

加,占空比d1/Λ减小,对应的包层等效折射率增
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图3 保持d1 与d2 不变,改变Λ 时,

Veff随频率的变化曲线
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大,Veff变小,导致截止频率向高频波段移动,单模

截止频率范围变大。
综合图2和图3的结论,选取参数Λ=400μm,

d1=100μm,d2=40μm,得知在0.1~5THz频率

范围内,THz波在三角芯PCF中可以实现单模传

输,如图4所示,而且在这个单模传输范围内可以获

得非常好的传输特性。
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图4 Veff随频率的变化曲线

2.2 传输损耗与波导色散

图5~图7分 别 给 出 了 Λ =400μm、d1 =
100μm、d2=40μm、频率取0.1~5THz时,吸收

损耗和限制损耗以及总传输损耗随频率的变化曲

线。结果表明,在低频段光纤损耗主要受限制损耗
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图5 吸收损耗随频率的变化曲线
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图6 限制损耗随频率的变化曲线

总
传
输
损
耗
/d
B/
m 103

102

101

频率/THz
1 2 3 4 50

图7 总传输损耗随频率的变化曲线

影响,而在高频段主要受吸收损耗的影响。这是由

于在低频段场能量大部分扩散到包层,限制损耗非

常大,而包层对THz波的吸收损耗非常小(空气孔

的吸收损耗忽略);而在高频段,场能量几乎全部被

限制在纤芯,限制损耗非常小,而基底材料的吸收损

耗非常大。在频率为2.8THz处,总传输损耗达到

最小值3.86dB/m。
当Λ=400μm、d1=100μm、d2=40μm时,结

合式(4)可以得到波导色散随频率的变化曲线,如图

8所示。由图可见,在低频段,波导色散为负值并随

频率的增大而增大;当频率大于零色散频率后,是色

散平坦区域,色散趋于定值。在1.5THz处,波导

色散达到正的最大值0.46ps/(nm·km),并且在

0.5~5THz频率范围 内 波 导 色 散 可 以 控 制 在

±0.5ps/(nm·km)。
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图8 色散随频率的变化曲线

3 结束语

本文设计并研究了一种新型THzPCF,其包层

由标准的正六边形三角晶格结构组成,在纤芯中引

入3个小空气孔,形成等边三角形。通过改变d1、

d2 和Λ的值,可以实现0.1~5THz宽频率范围内

的单模传输,并且在单模传输范围内具有低损耗、低
色散特性。在0.5~5THz频率范围内,可以将波

导色 散 控 制 在 ±0.5ps/(nm·km);频 率 为

2.8THz处的总传输损耗低至3.86dB/m。这种新

型THzPCF具有很好的束缚THz波的能力,对下

一代THz波的传输、研究和发展具有重要的意义。
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