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THz光子晶体光纤的模式及色散特性分析 

刘頔威，刘盛纲  
(电子科技大学物理电子学院  成都  610054) 

 
【摘要】利用等效折射率法得到了光子晶体光纤的特征方程，该文讨论了光子晶体光纤在THz频段的模式分布及色散特

性。结果发现：光纤包层空气孔间距固定，减小空气孔半径，包层等效折射率增大，高次模截止频率增大，色散最大值减小，

零色散及最大色散对应的频率增大；包层空气填充率固定，增大空气孔半径，包层折射率增大，高次模截止频率增大，色散

最大值增大，零色散及最大色散对应的频率减小。通过适当调节包层空气孔间距和空气孔大小，可在很宽的频带内实现单模、

零色散THz波传输。 
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Abstract  The characteristic equation of THz photonic crystal fibers is obtained with effective refractive 

index method. The mode distribution and dispersion are discussed. It’s found that when air hole pitch is fixed, the 
cladding effective refractive index of photonic crystal fiber (PCFs), the cut-off frequency of higher modes, and the 
frequency of maximum and zero dispersion will become larger, the maximum dispersion will become smaller if the 
air hole radius decreases; when air-filling fraction is fixed, the cladding effective refractive index, the cut-off 
frequency of higher modes, and the maximum dispersion will become larger, the frequency of maximum and zero 
dispersion will become smaller if air hole radius increases. The transmission with single-mode zero dispersion in 
THz region can be realized according to the changes of air hole pitch and the air hole radius. 
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随着THz波产生和探测技术的巨大进步，在紧

凑THz设备和测量装置中，迫切需要低损耗、色散

可调的THz传输线。由于金属的有限电导率，传统

的金属波导在THz频段有很大的衰减，不能作为THz
频段的导波系统[1]。光子晶体光纤的许多独特的质，

如可在宽频带内单模传输、存在与普通光纤不同的

色散特性且可根据需要调整其色散特性。近年来，

光子晶体光纤引起了人们的广泛兴趣[2-5]。与其他材

料相比，聚乙烯在0.1～2 THz介电常数的实部为常

数，虚部趋于零，因此聚乙烯材料在THz频段的材

料损耗很小[6]。本文利用有效折射率方法，基于电

磁场分布的标量近似原理[7]，分析了以聚乙烯为材

料的光子晶体光纤在THz频段的传播模式和色散 
特性。 

1  模式及色散特性分析 
1.1  包层的有效折射率和光纤的模式分析 

当包层空气填充率较小时，对包层的有效折射

率计算，可以利用电磁场分布的标量近似理论[8]。

为简化计算，可用面积相等的圆形单元胞代替六角

形单元胞，如图1所示。 
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图1  光子晶体光纤六边形单元胞的圆形近似 

单元胞中圆形空气柱半径为 r ，由等效面积公

由頁
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式 2 20.5 3R Lπ = 得圆形单元胞的等效半径 R =  
0.525L ，其中 L 为包层空气孔间距。在圆柱坐标系

中，电磁波横向场分布函数ϕ 满足标量波方程[4]： 
2 2

2 2 2
2 2

d 1 d 0
d d i

mk nϕ ϕ β ϕ
ρ ρ ρ ρ

⎡ ⎤
+ + − − =⎢ ⎥
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式中  k 为自由空间波数； in 为介质折射率； β 为

电磁波传播常数。 
对于基模， 0m = ，由圆形单元胞边界上的对称

边界条件 | 0Rρϕ ρ =∂ ∂ = 及单元胞内聚乙烯-空气界

面上的 , | rρϕ ϕ ρ =∂ ∂ 连续，可得色散方程： 
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(2) 
其中 ( )k ω 、 ( )γ ω 满足关系： 
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β ω γ ω− =             (4) 

光纤包层的有效折射率为： 

eff ( ) ( ) /n cω β ω ω=              (5) 

式中  c 为真空中的光速；ω 为电磁波的角频率；

PEn 为聚乙烯的折射率。由式(2)、式(5)可得光纤包

层的有效折射率随频率变化的关系，从而可以利用

阶跃折射率光纤的原理计算其模式特性和色散关

系。对纤芯是由中心去掉一个空气柱的实芯光子晶

体光纤，纤芯的有效半径[9]
cr L r= − ；光纤的归一

化频率为： 
2 2 0.5

c PE eff
2π ( )V r n n
λ

= −            (6) 
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b. 包层空气填充率f固定时，有效折射率随频率变化关系 

图2  光子晶体光纤的有效折射率随频率变化的关系 
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a. 包层空气孔间距L固定时，归一化频率Veff 随频率变化关系 
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b. 包层空气填充率f固定时，归一化频率Veff 随频率变化关系 

图3  归一化频率 effV 随频率变化的关系 

由阶跃折射率光纤的性质，当 2.405V ≤ 时，即

可保证光纤单模传输。图2a、图2b分别为固定包层

空气孔间距 0.5L = mm、固定包层空气填充率
2 2/ 0.5 3 14.5%f r L= π = 固定， r 分别为0.12、0.1、

0.08、0.05 mm时光纤包层有效折射率随频率的变化

关系。图3a、图3b分别为 L 、 f 固定时光纤归一化

频率 effV 随频率变化的关系。从图2、图3a中可以看

出，当空气孔间距 L 固定时，随着空气孔半径的减

小，包层的有效折射率增大，导致包层与纤芯的折
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射率差减小，高次模的截止频率增大。因此，适当

的减小空气孔半径 r ，可实现在0.1～3 THz频段的单

模传输。图2、图3b反映了光纤包层空气填充率 f 相
同时，空气孔半径 r 增大，光纤包层的有效折射率

增大。导致纤芯和包层的折射率差减小，高次模的

截止频率增大，因此在包层空气填充率 f 固定的情

况下，要实现更大频率范围内的单模传输，只需增

大空气孔半径 r 。 
1.2  色散特性分析  

从上面的分析可知，光纤包层空气填充率较小

时，光纤纤芯与包层的折射率差较小，符合弱导近

似条件，可用标量近似的方法计算光纤的模式特性。

基模 01LP 模满足特征方程[4]
： 

1 1

0 0

( ) ( )
( ) ( )

UJ U WK W
J U K W

=              (7) 

其中U 、W 满足如下关系： 
2 2 2 2 2

PE 1( ) cU k n rβ= − ⋅             (8) 
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1 eff( ) cW k n rβ= − ⋅             (9) 

式中  1β 为光子晶体光纤的传播常数。由式(7)～(9)
可求出 1β 随频率变化的关系。 

对具有轴对称的单模光纤，其色散主要是材料

色散 mD 和波导色散 WD [7]。对于由单一材料聚乙烯

组成的光子晶体光纤，由于聚乙烯的介电常数在

THz频段(1～3 THz)为常数，因此材料色散 mD 可以

忽略。总色散 tD 可用波导色散 WD 表示[10]： 
2

1
W 2

d
d

D β
ω

=                 (10) 

图4a、图4b分别为固定包层空气孔间距 L 、固

定空气填充率 f ，空气孔半径 r 变化时光纤基模色

散随频率变化的关系。从图4a可以看出，当包层空

气孔间距 0.5L =  mm时，色散 大值随r的增大而增

大，色散 大值对应的频率随 r 的增大而减小，零色

散点频率随 r 增大而减小。空气孔半径 0.12r =  mm
时，在0.65 THz时色散值为零，在0.25 THz时色散

大，其 大值为92 ps/THz·cm； 0.10r =  mm时，在

0.83 THz时色散值为零，在0.3 THz时色散 大，其

大值为60.4 ps/THz·cm。从图4b可以看出，当包层

空气填充率 14.5%f = 时，色散 大值随 r 增大而增

大，色散 大值对应频率随 r 增大而减小，零色散

点频率随 r 的增大而减小。空气孔半径 0.12r =  mm
时，在0.65 THz色散值为零，在0.2 THz色散值 大，

大值为68.8 ps/THz·cm； 0.08r = mm时，在0.86 THz
色散值为零，在0.3 THz色散值 大， 大值为 
46.6 s/THz·cm。从图4还可以得出，当频率高于1 THz

时，色散值趋于零。 
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a. 包层空气孔间距L固定时，基模色散随频率变化关系 
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b. 包层空气孔填充率固定时，基模色散随频率变化关系 

图4  光子晶体光纤基模色散随频率变化的关系 

2  结  论 
本文根据阶跃折射率光纤的导光原理，利用有

效折射率的方法，基于标量近似的原理，讨论了光

纤包层空气填充率较小时聚乙烯光子晶体光纤在

THz频段的模式和色散特性。发现在包层空气孔间

距 L 或者包层空气填充率 f 一定时，通过改变空气

孔半径 r 的大小，可以改变光纤的模式分布及色散

特性，实现在1～3 THz频段单模、低色散传输。本

文的工作将为设计高性能的THz传输线提供一定的

理论依据。 
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图9  Ez在r方向的变化关系 

4  结  论  
本文利用高频仿真软件和粒子模拟的方法对具

有反射器的相对论绕射辐射振荡器进行了分析。结

果表明，反射器对频率在31.5～34.5 GHz的对称模式

具有较好的反射作用。粒子模拟发现，选择合适的

反射器位置，器件输出功率及效率能得到有效提高。

在反射器处于 佳位置时，慢波结构腔中的电子群

聚电荷密度高，谐波分量小，因此效率高，频谱好。 
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