
2023 年第 6 期

0 引言
太赫兹波谱具有巨大的开发潜力，在光谱检测 [1]、

安防[2]、生物成像[3]、传感 [4]及宽带通信[5]等领域都有独

特的优势和潜在的应用价值。然而，太赫兹波对空气

中的水蒸气高度敏感，在自由空间中传输容易与空气

水分子耦合，从而产生较大的传输损耗[6]，这限制了其

在远程传输和高稳定性场景中的应用。低损耗光纤或

波导具有屏蔽外界环境干扰和柔性可弯曲的优点，可

以促进太赫兹波的推广应用。因此，低损耗太赫兹波

导技术成为新一代太赫兹系统中的关键技术之一 [7]，

尤其是在太赫兹通信系统中。

在过去十几年中，为了实现低损耗的太赫兹波传

输，人们提出了多种不同导光机理的光纤[8]。其中，基

于光子带隙[9-11]和反谐振原理[12-14]的空芯光纤是目前最

主流的发展方向。相比于光子带隙空芯光纤，反谐振

空芯光纤的结构简单、制造冗余度大，且材料损耗更

低、传输带宽更大，因而更受青睐。2002 年，LIT-

CHINITSER N M 等人[15]在空芯光纤中引入反谐振反射
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波导（ARROW）机理，并提出了反谐振空芯光纤的概

念。在太赫兹波导领域，LAI CH 等人[16]在 2009 年首次

引入了这一概念，并提出了一种基于 ARROW 原理的

低折射率太赫兹管状波导。次年，G魪R魺ME F等人[17]提
出了一种同样基于 ARROW 原理的太赫兹光纤，从简

化光子晶体光纤结构的角度，将 kagome-lattice 光纤的

包层简化成了单层气孔，成为了经典六包层管太赫兹

反谐振光纤的原型。在 2013 年之前，反谐振空芯光纤

的损耗普遍较高，直到 2013 年, VINCETTI L 等人[18]制

备了包层由一个圆形排列的电介质管组成的负曲率

光纤, 在 0.375 THz 和 0.828 THz 处获得了较低的损耗

（0.3、0.16 dB/cm）。随后，在众多研究者不断的探索下，

太赫兹光纤限制损耗的研究获得了突破性进展，如

2021 年，孟淼等人[19]提出了一种以椭圆管为包层结构

的新型双负曲率太赫兹光纤，在 2.44 THz 的频段内实

现了3.2×10-6 dB /cm的最低限制损耗；在2.22~2.5 THz

的频段内限制损耗达到了 10-5、-10-6 dB/cm 的数量级。

如今，人们主要围绕材料、结构、制造等方面对反谐振

光纤开展了密集的研究。在太赫兹波低吸收损耗材料

选取方面，人们逐渐将目光聚焦到了以COC（Topas）为代

表的聚合物材料上[20]；在制造技术方面，近些年新兴的

3D 打印技术[21]成为了亮点；在结构优化和导光机理方

面，负曲率结构[22-23]、无节点包层管结构[24]、嵌套包层管

结构[25]的提出都使反谐振光纤的限制损耗技术研究取

得了重大的突破。但是，这些研究大都将目光聚焦于

空芯光纤的负曲率方面，很少涉及包层管正曲率部分

的作用和它对空芯光纤限制损耗的影响。2020 年，

HAN Y 等人[26]仿真研究了石英包层管由半圆半椭圆拼

接的结构，结果显示包层管正曲率较大时限制损耗效

果比常规圆包层管的反谐振光纤更好。由此可见，太

赫兹反谐振光纤中包层管的正曲率部分也发挥着重

要的作用，进一步探究包层管正曲率部分对限制损耗

的影响具有重要的理论意义。基于此，本文提出一种

新型太赫兹反谐振光纤。

1 正曲率对限制损耗的调控分析
为了进一步探究包层管正曲率部分对传输限制

损耗的影响程度，同时考虑给包层管的大小优化留出

足够的调控空间，本文首先研究四包层管结构的太赫

兹反谐振光纤，其光纤示意图如图 1 所示。白色区域

代表空气，蓝色区域代表实心材料的管壁。其中，c 表

示纤芯直径， 表示包层管的直径， 表示外包层壁

厚，表示内包层管壁厚， 表示包层管半椭圆短轴，

表示半椭圆半长轴。包层管正曲率部分的曲率大小

可以通过 来调控，当 与 2 相等时，包层管就会

变成圆形管；当 小于 2 时， 变更为半椭圆的半

短轴。

根据 ARROW 原理 [15]，波长满足谐振条件的光波

将在包层管壁形成谐振效应，从而易于泄露到包层；

而波长不满足该条件的光波将会在包层区域发生相

干相消效应（反谐振）而被管壁反射回纤芯区域继续

传播。包层管壁厚 的表达式为

=
2 1

2- 2
2姨 （1）

其中，1 为包层管壁的材料折射率，2 为纤芯区域材

料（本文中为空气）的折射率， 为谐振波长， 为共

振阶数（取整数）。

由于在 2.5 THz 频段容易获得高功率的太赫兹

源[27-28]，因而目前绝大多数的研究和应用都集中于该

频段。在 2.5 THz 频段内 COC（Topas）材料的折射率为

COC=1.53，几乎保持不变；空气的折射率 a=1。将式（1）

中的共振阶数 错开半个阶数（将 替换为 -0.5）

即可逆推得出满足远离谐振条件（反谐振）的包层管

壁厚 =0.078 mm。

本文应用 COMSOL Multiphysics 软件开展仿真实

验研究，在 2.0~3.0 THz 频段内模拟计算反谐振光纤的

结构参数对其传输性能的影响进行分析。

1.1 正曲率对限制损耗的影响

为了探究包层管正曲率部分对光纤限制损耗的

定量影响，在以 2.5 THz 为中心频率的 1.3~3.5 THz 频

段内对四包层管结构的太赫兹反谐振光纤结构进行

仿真计算，其光纤的限制损耗 定义为

=40π
Im（ eff）
ln10

（2）

其中，eff 为基模的有效折射率（由仿真计算求解模式的

过程中得到）。
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图 1 四包层管结构的太赫兹反谐振光纤示意图
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首先，研究负曲率变化对光纤限制损耗的影响。取

纤芯直径 c=2.0 mm，半椭圆半长轴 =2.0 mm，定义

= t= ，固定不变， 为半圆半椭圆形包层管负曲率直

径，即 可定义为两者共有的负曲率直径，其限制损耗

随 的变化结果如图 2（a）所示。可以看出，2 种结构

光纤的 随 的增大不断变化，圆形包层管结构呈现

出一定的周期性，这与文献[26]研究结果一致，证明反

谐振光纤包层管负曲率的变化（由 决定）对限制损耗

的影响非常明显；同时，2 种结构光纤的包层管负曲率

随着的 的变化始终保持一致，即包层管负曲率始终

相等，但它们的限制损耗曲线却并不相同，尤其在

1.9~2.9 mm 之间，2 种包层管结构的光纤限制损耗呈

相反的趋势，而它们之间结构的差异只表现在包层管

正曲率部分，说明包层管在负曲率相同、正曲率各异

的情况下光纤的限制损耗均存在差异。此外，当 =

1.8 mm 时，圆形包层管结构光纤的限制损耗最低值为

1.6×10-2 dB/m，而在 =2.1~2.7 mm 内，半圆半椭圆包

层管结构光纤的限制损耗低于圆形包层管结构的光纤，

并在 =2.4 mm 时，其限制损耗最低值为 0.6×10-3

dB/m，较之同等 值情况下的圆形包层管结构光纤的

限制损耗更是低于 2 个数量级以上。由此可知，在特定

情况下半圆半椭圆形包层管的结构在限制损耗方面要

优于常规圆形包层管。

然后，取纤芯直径 c=2.0 mm，半椭圆短轴 取图 2

中半圆半椭圆包层管 =2.3 mm和 =1.8 mm研究正曲

率变化对光纤限制损耗的影响，结果如图 2（b）所示。

可以看出，随着正曲率的变化（本文正曲率的变化由

决定），2 条曲线 不断发生变 化，证 明包层管正

曲率对限制损耗有着较大的影响。当 y=0.9 mm 时， =

1.8 mm 的光纤的限制损耗最低值为 1.6×10-2 dB/m，此

时该光纤包层管正曲率部分为半圆形；当 y=2.6 mm

时，=2.3 mm 光纤的限制损耗最低值为 2.8×10-3

dB/m，此时包层管正曲率部分为半椭圆形，说明包层

管在不同负曲率情况下的限制损耗方面的最优正曲率

不同。因为椭圆的曲率由长轴和短轴共同决定，半圆半

椭圆形包层管的正曲率会受到负曲率影响（ 的影

响），不同负曲率下包层管的正曲率无法保证相同，所

以此处最优正曲率特指最优 y 值。

1.2 正曲率对限制损耗产生影响的主要机理

前文所述的 ARROW 原理虽然能够很好地解释反

谐振空芯光纤的导光机理并确定损耗峰的位置，但是

却无法定量地给出限制损耗的实际大小和低损耗波段

的带宽。为此，人们常常借用电磁波（光波）理论中的

“模式”概念来研究反谐振空芯光纤中各种定量问题。

按照光波导模式理论，光波在光纤的横截面上产生驻

波振荡，从而形成横向的场分布，即本征“模式”。本征

模式是一组正交完备的模式集，一般情况下彼此不发

生耦合。若要使两本征模式发生耦合，需要满足 2 个基

本条件：①两模式的有效折射率相等或接近；②模场分

布在空间上有重叠。对于反谐振光纤，其横截面的结构

比普通光纤复杂得多，所以形成的本征模式也更多、更

复杂。为了更好地定量描述光纤内光波的泄漏机理和

泄漏过程，本文将反谐振光纤的横截面分为纤芯区、包

层管区、间隙区，将落入这些区域的本征模式称为芯

模、管模、间隙模，如图 3 所示。ARROW 原理在模式理

章玉卓袁肖庆生: 基于包层管正曲率调控的新型太赫兹反谐振光纤

渊b冤 限制损耗随正曲率变化渊半椭圆半长轴 冤的变化曲线

渊a冤 限制损耗随负曲率直径 的变化曲线

图 2 光纤限制损耗随包层管几何参数的变化曲线

图 3 圆包层管反谐振光纤中的 3种区域模式及其场分布图

渊a冤 芯模 渊b冤 管模 渊c冤 间隙模
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论中可以理解为：光波在纤芯中形成的芯模（可能是

基模也可能是高阶模）通过与包层区的管模和间隙区

的间隙模发生耦合，导致光波泄漏至纤芯外造成传输

损耗。

在反谐振光纤中，基模与高阶模的模场不可避免

地发生重叠，那么这些模式之间的有效折射率差就成

了 2 种模式能否发生耦合的决定因素。本文对圆形包

层管结构中的最低阶芯模、管模、间隙模的有效折射

率随包层管直径增大的变化规律进行了仿真计算，结

果如图4 所示。可以看出，随着圆形包层管直径 的增

大，纤芯中基模的有效折射率单调减小，仅在 =2.3 mm

（与纤芯直径相等）和 =3.7 mm 附近出现过 2 次陡然

下降；而包层区域中管模的有效折射率呈对数增长趋

势，即一开始管模的有效折射率远低于纤芯基模且急

剧增长，并在 =2.3 mm 处与基模相交，之后变成缓慢

增长；间隙区域中的间隙模的有效折射率则整体呈线

性增长，在 为 1.6、4.4 mm 时分别与管模和基模相

交。由此可见，基模与管模在 =2.3 mm 时发生了强烈

耦合，这对应了图 2（a）中限制损耗第一个周期的最高

值，能量在两者间发生了重新分布，导致损耗急剧上升。

保持 x=2.3、1.8 mm 不变，半圆半椭圆包层管结构

中的最低阶基模、管模、间隙模的有效折射率随包层管半

椭圆部分半长轴 的变化曲线如图5所示。图 5（a）中，

基模有效折射率随 的增大整体呈现单调递减的趋

势，共有 4 次波动，其中 2 次波动表现为陡然下降，而

这 2 次波动分别与管模有效折射率、间隙模有效折射

率相交，主要原因为管模和间隙模与基模的强烈耦合

造成，这与图 2（b）中黑色实线的 2 个峰值相对应；图

5（b）中，当 在 1.15 mm 附近时（半圆半椭圆形包层

管趋于圆形），基模与管模相交，基模在该点附近呈现

不符合整体趋势的下降，这与图 2（b）中红色虚线的限

制损耗最高值相对应。随着 大小的增加，基模与管

模有效折射率差也逐渐增加，两者之间的耦合效率因

此降低，限制损耗呈现下降趋势。此外，虽然间隙模与

基模在 =1.78 mm 处相交，却没有对基模造成较大的

影响，说明此处间隙模对基模的影响很小。仿真结果

表明：反谐振光纤在包层管负曲率不变的情况下，可

以通过对正曲率部分的调控来扩大基模和光纤中其

它模式的有效折射率差，避免模式之间的强烈耦合，

从而达到降低损耗的目的。

为了进一步量化上述耦合因素产生的能量传递

（泄漏）过程，本文采用纤芯功率比、包层管功率比、间

隙功率比来计量各区域的功率分布变化。各区域的功

率比 PR 定义为

PR= P
蓦 -蓸 蔀 d d

S
蓦 -蓸 蔀 d d

（3）

图 4 3种模式的有效折射率随包层管半径增大的变化曲线
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渊a冤 当 =1.8 mm时袁3 种模式的有效折射率

渊b冤 当 =2.3 mm 时袁3 种模式的有效折射率

图 5 3种区域模式的有效折射率和

功率比随包层管正曲率半径增大的变化曲线
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其中，P 表示需要研究的区域，S 表示光纤全部区域，

、 分别表示电场矢量在光纤截面内的横向分量和

纵向分量， 、 分别表示磁场矢量在光纤截面内的

横向分量和纵向分量。

3 种区域模式的有效折射率和功率比随包层管正

曲率半径增大的变化情况，如图 6 所示。图 6（a）中，当

y 分别为 1.65、3.05 mm 时的纤芯功率比出现谷值，分

别对应间隙功率比和包层管功率比的峰值，与图 5（a）

中基模有效折射率与另外 2 种模式有效折射率相交

处对应，说明基模与其它模式强烈耦合时纤芯区域对

能量的约束力明显下降，损失的能量传递到了对应模

式主要集中的区域，限制损耗最低值处纤芯、包层管、

间隙功率比分别为 95.6%、0.65%、3.7%；图 6（b）中，纤

芯功率比出现了一次凹陷，谷值对应图 5（b）中基模有

效折射率与管模有效折射率相等处，而间隙区域功率

比整体变化幅度不大，尤其在 y=1.78 mm 处（基模有

效折射率与间隙模有效折射率相等处）几乎没有变

化，所以在 =2.3 mm 时，间隙模与基模之间的耦合效

率极低，纤芯能量几乎不会向间隙区域泄露，限制损

耗最低值处的纤芯、包层管、间隙功率比分别为

96.2%、1.1%、2.6%。结合图 2（b）可知，2 种不同包层管

结构的光纤在调节包层正曲率过程中，两者限制损耗

最低值却相差接近一个数量级，此时在基模几乎不与光

纤中其它模式发生强烈耦合，主要原因有2个：一是对比

=1.8 mm，在 =2.3 mm 时包层管之间的间隙距离更

小，纤芯能量向间隙区域泄露更少；二是包层正曲率

部分曲率变化由半椭圆管的半长轴 和短轴 （负曲

率部分半圆管半径）共同决定，且 =2.3 mm 情况下包

层管正曲率调控后纤芯对能量约束力更强。综上所

述，合理调控包层管正曲率部分可以同时抑制基模与

管模、基模与间隙模之间的模式耦合，提高纤芯能量

的约束性，从而降低光纤传输时的限制损耗。

2 新型太赫兹反谐振光纤的设计与特性分析
2.1 包层管数与包层管正曲率最优值的关系

保持半椭圆长半轴为 2.6 mm，本文进一步研究在

六包层管和八包层管情况下，限制损耗随半圆直径

（半椭圆短轴）的变化规律，如图7（a）所示。图中，2 个

圆形分别为六包层管和八包层管的光纤横截面示意

图。可以看出，当 =1.2 mm 时，六包层管光纤的限制

损耗最低；当 =0.6 mm 时，八包层管光纤的限制损耗

最低。分别取六包层管和八包层管 的最优值测试半

椭圆长轴大小对光纤限制损耗的影响，结果如图 7（b）

所示。可以看出，当半圆直径（半椭圆短轴）大小不变，

半椭圆长半轴长度变化同样会对限制损耗产生影响。

当 y=3.2 mm 时，六包层管光纤的限制损耗最低；当

y=5.1 mm 时，八包层管光纤的限制损耗最低。因此，半

圆半椭圆形包层管结构在不同数量包层管下完全适

用，不同包层管数量下包层结构正曲率抑制耦合的最

优值不同，同时包层管数量越多，光纤限制损耗最低

章玉卓袁肖庆生: 基于包层管正曲率调控的新型太赫兹反谐振光纤

渊a冤 当 =1.8 mm时各区域的功率比

渊b冤 当 =2.3 mm时各区域的功率比

图 6 3种区域模式的有效折射率和

功率比随包层管正曲率半径增大的变化曲线 渊a冤 六包层管和八包层管的限制损耗的变化规律
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值时的包层正曲率越大。对比四包层结构可知，六包

层管和八包层管结构下光纤的限制损耗明显较低，且

六包层管结构下光纤本体直径最小。因此，本文将六

包层管的半圆半椭圆包层管作为基准结构进行优化

设计。

2.2 空气间隙圆管填充降低限制损耗

虽然半圆半椭圆形包层管结构比圆形包层管结

构的反谐振光纤在限制损耗方面具有明显的优势，但

是随着半椭圆长半轴的拉长，包层管间的间隙也在不

断拉大。这使得纤芯中的光波更容易渗透到这个间隙

中，且纤芯中的基模在向包层区域渗透的同时也向间

隙区域渗透。为了克服这一问题，本文对该结构进行

优化，在间隙处加入圆管，形成双层包层光纤结构（即

新型太赫兹反谐振光纤），其结构图如图 8（a）所示；同

时，选择圆管的管壁厚度和材料与半圆半椭圆形包层

管一致。仿真研究了第二层包层管直径 的大小对光纤

传输时限制损耗的影响。结果表明，当 为0.4~1.0 mm

时限制损耗达到极低的程度且相互之间差距不大；而

为 1.0 mm 时限制损耗相对最低，如图 8（b）所示。

本文对半圆半椭圆形包层管光纤、嵌套圆光纤[29-30]

以及优化后的新型太赫兹反谐振光纤在 2.1~3.2 THz 频

段上的限制损耗性能进行仿真，设圆形包层管直径为

1.1 mm，嵌套圆直径为 0.5 mm，其它参数与新型光纤

一致，结果如图 9 所示。可以看出，新型太赫兹反谐振

光纤结构的整体损耗降低非常明显，在 2.5~3.1 THz 频

段内一直保持着 10-5 数量级的限制损耗，在半圆半椭

圆形包层管结构光纤的基础上进一步降低约一个数

量级，并在 2.8 THz 处达到最低 1.58×10-5 dB/m。这说

明通过在半圆半椭圆包层之间的间隙中加入圆形包

层结构可以有效降低光纤的限制损耗。圆形包层的主

要作用是在间隙区域增加了一层反谐振单位元，使得

原本从第一层半圆半椭圆包层管间隙中泄露的传输

模式，通过第二层反谐振元反射回纤芯区域，使得管

章玉卓袁肖庆生: 基于包层管正曲率调控的新型太赫兹反谐振光纤

渊b冤 六包层管和八包层管几何参数的变化

图 7 不同包层管数量下光纤限制损耗随包层管几何参数的变化曲线

渊a冤 双层包层管光纤结构

渊b冤 圆管直径 对限制损耗的影响

图 8 双层包层管光纤结构及圆管直径 对限制损耗的影响

图 9 3种光纤结构的限制损耗
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约束力更强，从而降低限制损耗。同时，可以看出在

2.1~2.5 THz频段，半圆半椭圆形包层管光纤优化前后的

限制损耗都要低于嵌套圆光纤，特别是优化后的新型光

纤在 2.1~3.2 THz 频段上与嵌套圆光纤相比在限制损耗

上有着明显差距。

为了进一步验证新型太赫兹反谐振光纤低限制损

耗的特性，本文将其与目前已报道的文献中的光纤进行

对比，如表1 所示。可以看出，本文设计的双层包层光纤

结构在较高太赫兹频段处的限制损耗远低于其它光纤。

2.3单模特性

由于纤芯高阶模会引发比基模更明显的损耗和耦

合的问题，因此本文对优化后新型太赫兹反谐振光纤的

基模 LP01 与第一高阶模（具有最低损耗的高阶模）LP11

的有效折射率和限制损耗进行了仿真。基模与高阶模

的模块分布图如图 10 所示。LP01 模的模场主要呈高斯

分布集中在光纤的中心，而 LP11 模的模场呈空心状分布

在纤芯的外部及包层管内。新型太赫兹反谐振光纤的单

模特性仿真结果如图 11 所示。从图 11（a）可以看出，

LP01 模的有效折射率明显高于 LP11 模的有效折射率，

折射率差在 10-3 以上，说明 2 个模式之间的隔离度非

常高，发生耦合的几率非常

小；从图11（b）可以看出，由

于 LP11 模限制性更差，与

包层管及外围介质接触的

面积远比 LP01 模大得多，

因而其限制损耗远高于

LP01 模，两者相差约 3 个

数量级左右，说明基模的

传播路径集中，光信号传

播损耗较小，信号衰减较慢，而高阶模的传播路径较

分散，信号传播损耗较大，信号衰减较快。本文将 LP11

模与LP01 模的限制损耗之比定义为消光比（HOMER）[31]。

从图 11（c）可以看出，HOMER 在 2.4~3.0 THz 波段上

基本保持在数百以上的较高数值，因此可以判断该光

纤在这一频段上具有良好的单模特性。

3 结束语
本文基于模式耦合理论探究了反谐振光纤包层

参考

光纤
光纤结构

频率/
THz 材料

限制损耗/
渊dB/cm冤

文献 [31] 嵌套圆形包层 1.0 环烯烃共聚物 5伊10-1

文献[31] 金属丝包覆层 1.0 环烯烃聚合物

和铝金属
5.8伊10-3

文献[31]
6 个均匀排列

的椭圆孔管和

6 个圆形管相

互连接

2.44 环烯烃共聚物 3.2伊10-4

本文
半圆半椭圆形

包层
2.8 环烯烃共聚物 5.8伊10-5

本文 双层包层 2.8 环烯烃共聚物 1.58伊10-5
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表 1 本文光纤与其它文献光纤参数对比

图 10 高阶模 LP11与

基模 LP01的模场分布图

渊a冤 有效折射率仿真结果

渊b冤 限制损耗仿真结果

图 11 新型太赫兹反谐振光纤的单模特性

渊c冤 HOMER 仿真结果
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正曲率影响限制损耗的主要原理，研究了不同包层管

下正曲率在限制损耗方面的表现，并在此基础上对结

构进行了优化，设计了一种新型太赫兹反谐振光纤，

使得纤芯对太赫兹波的约束进一步加强。仿真结果表

明：该新型光纤在 2.1~3.2 THz 内的限制损耗比目前常

规的嵌套圆光纤更低，最低限制损耗为 1.58×10-5

dB/m，拥有良好的单模特性，且结构简单、易于制造；

此外，所提新型光纤超低的限制损耗和宽传输带宽的

特性，在通信和医疗成像等领域都有着巨大的应用前

景。
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