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摘要：针对太赫兹波段传输、通信等方面设计了一种具有高双折射特性的空芯反谐振光纤。光纤的包层由包层环、4个半管及半管内嵌套有一对小圆组成。采用有限元法分析了光纤的结构参数对其双折射、传输损耗、限制损耗及吸收损耗的影响。仿真结果表明：改变半管直径Dstx对双折射的影响较小；通过调整光纤中水平方向与垂直方向半管的厚度差异，可以使光纤获得高双折射，在0.25 THz的宽频率范围内，双折射的值大于1.5 × 10-4，同时保持传输损耗小于10 dB/m。
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High-birefringence hollow-core anti-resonant fiber
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Abstract: A high birefringence characteristic hollow-core anti-resonant fiber is designed for transmission and communication in the terahertz band. The fiber cladding consists of a cladding ring, four half-tubes, and a pair of small circles nested inside each half-tube. The effects of the fiber's structural parameters on its birefringence, transmission loss, confinement loss, and absorption loss are analyzed using the finite element method. Simulation results indicate that changing the diameter of the half-tubes (Dstx) has a minor effect on birefringence. By adjusting the thickness difference between the half-tubes in the horizontal and vertical directions within the fiber, high birefringence can be achieved. In a wide frequency range up to 0.25 THz, the birefringence value exceeds 1.5 × 10-4, while maintaining a transmission loss of less than 10 dB/m. 
Key words: high-birefringence, anti-resonant fiber, hollow-core fiber, terahertz transmission, finite elements.

0引言
高双折射太赫兹光纤在太赫兹传输[1]、通信[2]等方面具有广阔的应用前景。研究人员通过调整包层区域的空气孔结构和排列，以增加光纤的不对称性，从而获得高双折射。2016年，ISLAM R等人[3]在多包层结构中引入不对称性。2018年，WEI C L等人[4]在负曲率光纤的包层管中加入了2个嵌套的谐振管，利用嵌套谐振管中的管模与基模之间的模式耦合来增加两种偏振中基模的双折射。2019年，YANG S 等人[5]]在包层区域内设计了一个椭圆结构，使光纤的结构在正交方向上实现了不对称性。2022年，DU Z X等人[6]通过在纤芯内设置了一根细的支柱，其沿着y方向与2根聚合物包层管相连，显著引入了结构的不对称性。以上的研究都是通过在结构上引入不对称性，从而实现高双折射，但其结构复杂，制造难度较大。
本文设计一种结构简单的具有高双折射特性的空芯反谐振光纤，通过将2种不同参数的反谐振结构组合在一起，在正交方向上的半管具有不同的厚度，从而在几何结构上实现了不对称性，达到高双折射效果。

1 结构与原理
本文提出的HC-ARF（Hollow core antiresonant fiber）截面模型如图1所示。该光纤的包层管由4个半管组成，每个半管内嵌套有1对小圆管，这两个小圆管之间的夹角为40°。从结构上来看，这4个半管都能实现高效的光限制作用。此外，基于多层导向模型，当小圆管的厚度满足反谐振条件时，HC-ARF的限制损耗会进一步降低。HC-ARF的总损耗主要由两部分组成：一是由其结构特点引起的限制损耗，这主要是因为HC-ARF中的包层管数量有限，导致其对光的限制能力受限，进而造成部分光能量的泄露；二是由于材料吸收所产生的吸收损耗，本文选用的是在太赫兹波段具有较低吸收系数的环烯烃共聚物（COC, cycloolefin copolymer）材料，这有助于降低HC-ARF的吸收损耗。


图1  HC-AR结构示意图
[bookmark: _Hlk156478003][bookmark: _Hlk156479562][bookmark: _Hlk156479845]COC材料在0.7~1.4 THz频段的折射率为1.527~1.526之间 [7]。HC-ARF主要结构参数为：外环的直径为D=7.6 mm，厚度为T=0.4 mm。此外，Dstx、Dsty、Dit、Dcore、t3分别为水平方向半管的直径、垂直方向半管的直径、嵌套管的直径、纤芯的直径、嵌套管的厚度。其中，水平方向半管厚度t2大于垂直方向半管厚度t1。为了获得高双折射，本文特意设计了这些结构参数，使其呈现出不对称性。
本文运用有限元法深入分析了所提出的HC-ARF的传输特性。为了确保计算结果的准确性，本文对模型进行了细致的网格划分，本文在HC-ARF的外侧设置了厚度为0.6mm的完美匹配层（PML, perfect matching layer） [8]。PML层的主要作用是吸收辐射到HC-ARF边界上的能量，从而有效降低能量在边界上的反射。通过求解，我们得到了HC-ARF的基模有效模式折射率，进而根据这一折射率计算出了HC-ARF的双折射 [9]和传输损耗[10]。
在HC-ARF中，光的引导机制基于反共振反射效应。当光的频率接近共振频率时，原本被限制在纤芯内的电场模式会越过包层管扩散至包层区域。然而，当光的频率远离共振频率时，纤芯模式则会被有效地限制在纤芯内部。共振频率的大小与光速、反谐振的阶次、材料的有效折射率、空气的折射率和半管的厚度[11]等因素密切相关。
[bookmark: _Hlk157333000]	
2传输特性研究
2.1 水平半管直径对双折射的影响
实现双折射常见的方法是使纤芯形状发生变化。在1.2 THz的工作频率下，本文设定水平半管厚度和垂直半管厚度相等，即t1=t2=0.093 mm，嵌套的小圆管的厚度t3=0.037 mm，小圆管的直径为Dit=1.1 mm，垂直方向半管直径Dsty=3.6 mm。通过增大水平半管直径Dstx，可以使结构具有不对称性，从而获得双折射。HC-ARF的双折射随水平方向半管直径Dstx变化的曲线如图2所示。可以看出，HC-ARF的双折射随着水平方向半管直径Dstx的增大而逐渐增大。这是因为随着半管直径的增大，HC-ARF在正交方向上的分布差异更为明显，导致两偏振模的场分布差异性增大，从而使其双折射逐渐增大。这一结果进一步证实了包层管的不对称性会导致双折射。因此，对于对称结构的空芯太赫兹光纤，控制制作工艺的精度至关重要。另外，即便增加半管直径，双折射仍处于10-5量级的低双折射水平，说明改变半管直径Dstx对双折射的影响较小



[bookmark: OLE_LINK245]图2水平半管半径Dstx与HC-ARF双折射的关系曲线
2.2 水平半管厚度对传输损耗和双折射的影响
本文取水平方向和垂直方向的半管直径都相等，即Dstx=Dsty=3.6 mm，垂直方向上半管厚度和嵌套小圆管的厚度不变，即t1=0.093 mm，t3=0.037 mm，嵌套的小圆管的直径Dit=1.1 mm。在1.2 THz的工作频率下，当改变水平半管厚度t2时，得到HC-ARF的传输损耗和双折射随着水平半管厚度t2变化的曲线如图3所示。



（a）传输损耗随t2的变化曲线


（b）HC-ARF的双折射随t2的变化曲线
图3 传输损耗和双折射随着水平半管厚度t2变化的曲线
由图3（a）可知，当t2为0.11~0.12 mm时，HC-ARF的传输损耗随t2的增大而增加；同样地，由图3（b）可见，HC-ARF的双折射在t2为0.11~0.12 mm区间内随t2的增大而减小。这是因为在1.2 THz的工作频率下，HC-ARF处于谐振状态，此时水平半管对偏振模的限制能力减弱，导致偏振模式的场分布由纤芯扩散到包层。这种场分布的变化增强了基模模场在正交方向上场分布的对称性，从而减小了HC-ARF的双折射水平。同时，由于半管对偏振模的限制能力减弱，总损耗也在增加。进一步分析表明，HC-ARF的双折射与水平半管厚度的变化关系并非线性。当水平半管的厚度t2继续增大时，两偏振模的场分布差别变小，导致HC-ARF的双折射逐渐减小。此外，水平半管与垂直半管的厚度差异是导致高双折射的一个重要因素。通过逐渐调整水平半管的厚度t2，可以有效地调控HC-ARF的双折射特性。
当水平半管厚度t2取不同值时，光纤双折射随频率的变化曲线如图4所示。可以看出，不同的半管厚度t2取值情况下，其双折射曲线也呈现不同的变化规律。双折射值波动较大的区域对应于谐振区间，此时两偏振的有效折射率差异较大。由于半管厚度增大时，其谐振峰向低频移动，因而其双折射波动较小的区间也向低频区移动。远离谐振区域，双折射随频率变化规律较稳定。



[bookmark: OLE_LINK253]图4  HC-ARF双折射与频率的关系曲线
2.3 水平半管厚度对限制损耗和吸收损耗的影响
当t2取不同值时，得到x和y偏振下HC-ARF的限制损耗和频率的关系曲线如图5所示。可以看出，2种偏振下的损耗曲线存在一定的差别，因此，为实现高双折射传输，需要选择2个偏振均具有较小传输损耗的区间。当t2值增大时，其限制损耗的谐振峰也随之向低频区移动，此现象与反谐振公式[24]描述相符。




（a）x偏振                     （b）y偏振
图5 不同水平半管厚度的限制损耗曲线
材料吸收所带来的损耗也是不容忽视的，因此本文还分析了不同水平半管厚度t2下HC-ARF的吸收损耗与频率的变化关系，如图6所示。可以看出，当水平半管的厚度t2增加时，对应的吸收损耗曲线的谐振峰也在从右往左移动。这是因为当厚度增加时，其共振频率会随之减小，所以谐振峰从高频移动到低频。



（a）x偏振                         （b）y偏振
图6 不同水平半管厚度的吸收损耗曲线
2.4 HC-ARF传输性能



本文取光纤参数为t1=0.093 mm，t2=0.141mm，得到其传输损耗和双折射情况如图7所示。可以看出，当频率为1.2 THz时，光纤的双折射为810-4，且x偏振模和y偏振模的传输损耗分别为1.80 dB/m和2.04 dB/m。此外，在频率为1.125~1.375 THz时，即在0.25 THz的传输带宽内，光纤的传输损耗都低于10 dB/m。在此频率范围内，HC-ARF在低损耗传输区间内双折射为1.510-4～5.310-4。


 
（a）传输损耗曲线            （b）双折射
图7  HC-ARF的传输损耗、双折射与频率的关系曲线
3 结束语

本文采用有限元法设计了一种具有高双折射特性的空芯谐振光纤。为了实现高双折射，本文通过改变HC-ARF包层水平半管的直径Dstx和HC-ARF包层水平半管的厚度t2来获得光纤结构的不对称性。仿真结果表明：改变半管直径Dstx对双折射的影响较小；改变半管的厚度t2对双折射的影响较大，其厚度在一定范围内双折射可以达到最大；改变水平方向半管的厚度t2会使限制损耗曲线的谐振峰移动；改变水平方向半管的厚度会导致其在x偏振和y偏振下的限制损耗和吸收损耗曲线的谐振峰移动；设计的空芯反谐振光纤可以在0.25 THz的宽频率范围内，双折射大于1.510-4，传输损耗小于10 dB/m。该光纤结构设计简单，可以通过3D打印的方法制作，且具有低损耗、宽的工作带宽等优点。
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