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研究了太赫兹波在具有有限电导率的金属镀层空芯波导中的传输特性 * 从其传输的特性方程出发，利用

+,-./0123456/0 迭代方法数值模拟了传输损耗和相位常数随太赫兹波频率、波导内径以及波导中金属镀层的电导

率的变化关系 *结果表明，采用大芯径波导和高电导率的金属镀层能有效降低太赫兹波的传输损耗 *
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! D 引 言

目前太赫兹（EF>）波以其在探测、成像、传输、

频谱等方面的广泛应用而受到人们越来越多的关

注［!—7］*然而，由于 EF> 波在自由空间中的传输损耗

很大，以波导为基础的 EF> 器件就成了 EF> 传输的

重要基础，也是 EF> 波能否广泛应用的关键 * 由于

近年越来越多的科学家投入到该领域的研究中，因

而出现了诸如 EF> 金属波导［%，$］、光子晶体波导［(，8］、

光子晶体光纤［)，!&］和聚合物波导［!!］等不同类型的

EF> 波导器件，它们不但在传输性能方面愈显其优

越性，而且体积越来越小，更便于制作成集成器件 *
金属平板和金属丝可以有效传输 EF> 波，金属

镀层的 EF> 波导也具有很多的优点，如柔韧性好、

损耗低、可以实现米级传输距离等，这是其他类型的

波导目前还无法实现的，从而展示了它很好的应用

前景 *金属镀层空芯 EF> 波导的结构如图 ! 所示，外

波导层采用具有光滑表面的石英材料或柔韧性好的

聚碳酸脂材料，金属层采用 GA，G?，HA 等，这三种金

属在 EF> 波段具有很好的反射，在波长 %!#D&#!;
时，测量的反射率分别为 &D))(，&D))$ 和 &D))7 * 金

属银薄膜的制作可以采用传统的镀银技术 *
!))) 年，ICJ/-30 等［!#，!’］成功地将 EF> 波耦合

进直径为 #7&!;，长为 #7 ;; 的不锈钢金属波导管

图 ! 金属镀层空芯 EF> 波导结构图 区域 ! 为外波导层，区域

# 为金属层（采用 GA，G? 或 HA 等），区域 ’ 为空芯

中，实现了范围在 &D8—’D% EF>、总能量吸收系数低

于 &D( 的 EF> 传播 * #&&7 年，F3KK<0?./0 等［!7］报道的

空芯中镀铜的聚碳酸脂波导，在波长为 !D8) EF> 时

直波导情况下，实现最佳损耗 7 LMN;* #&&( 年，O./
等［!%］报道了空芯镀银的 EF> 波导，纤芯为 ! ;;，金

属层为 !&&—!#& 0;，光纤长为 $& C;，在波长 !)&—

#%&!; 的范围内获得了 (—8 LMN; 的损耗 *
在空芯金属波导中，金属层对电磁波具有绝缘

效应，入射到金属上的电磁波随着透入金属中距离

的增大，电磁波的振幅按指数很快衰减，产生趋肤效

应，以致电磁波只能透入金属中很小的一段深度，这

段深度就是趋肤深度!，即电磁波的振幅衰减到表

面处振幅 !N, 的传播距离 * 若认为金属材料是理想
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导电的，截面为圆形的波导管，内部充满空气，则其

只支持 !" 和 !# 模式 $然而在实际的过程中金属壁

材料均具有一定的电导率，不再认为金属材料理想

导电，其导波模就要发生变化，因此本文着重分析

!%& 兹波在具有一定电导率的金属波导中的传输及

其截止特性 $

’ ( 特征方程

在图 ) 中区域 * 中的介电常数为

!) +!,)!- .")

/# +!- !,) . ")

/#!( )
-
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由于区域 * 内无论是真空、空气、液体介质、固体介

质（如聚四氟乙烯），传导电流（即漏点电流）差不多

都可以忽略，所以可取")!-，则有!)!!,)!- $ 类似

方法，在区域 ’ 中，

!’ +!,’!- ."’

/# +!- !,’ . "’
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可以取!’ +!-，"’ +"（!-，"为金属膜层的参数），于

是有

!* +!- +!- !,’ . "/#!( )
-

$ （*）

对于磁导率，波导内区域取

!) + !-， （0）

导体区域则取

!’ + !- + ! ,- !- $ （1）

故波数的表达式为

"’) + #’!) !) $ （2）

再利用（)）和（0）式有

"’) !!,) "’- $ （3）

对区域 ’ 波数的表达式为

"’’ + #’!’ !’， （4）

利用（*）和（1）式则有

"’’ + #’!- !- + "’- ! ,- !,’ . "/#!( )
-

$ （5）

在此基础上，圆柱波的普遍化特征方程由这种

符号体系下的
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式中 ! 是反映区域 ) 情况的参数，有

! + ’ "’) .$" ’ $ （)’）

将（2）式代入（)’）式有

! ! ’ !,) "’- .$" ’ $ （)*）

（))）式中的 % 是反映区域 ’ 情况的参数，

% + ’ "’’ .$" ’ $ （)0）

由于有

$’ + !’

’’ 6 "’)， （)1）

所以（)0）式可写为

%’ + ’’ "’’ . ’’ !’
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则有
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这表明 % 是 ! 的函数，因而待解特征方程写作只包

含变量 ! 的方程
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这样，我们得到了考虑金属壁存在有限电导率时的

待求特征方程 $ 这个方程是严格的，它的应用条件

为：圆波导横向为标准圆形，纵向无弯曲，内表面

光滑 $

* ( 数值求解与结果分析

考虑金属壁存在有限电导率时的特征方程是一

个圆柱函数的复变函数微分方程，虽然得不出它的

解析 解，但 可 以 用 数 值 方 法 精 确 求 解，如 利 用
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!"#$%&’()*+,%& 迭代方法 - 在所选频率范围内取一

些分立的频率值计算其 ! 值，再由 ! 值计算出!，对

!分别取其实部"和虚部#，即为损耗系数和相位常

数 -结果得到三种模式的衰减常数与材料损耗因数

的关系曲线 - 在镀银空芯波导中，波导芯中为真空

$. / 01023 4 5.6 57 89:，%. / 3&4 5.6 ; <9:，" / 71==0
4 5.0 :，$> / 5，%> / 5；波导壁为镀银金属，’/ ?15 4
5.;（!·:）6 5，$>. / 5，%>. / 5；纤芯直径 # / 5 ::；@<A
波的频率为 $ / 5—5. @<A-

由于介质频率不在我们的所选波段，所以可以

预测"，#的两条线在 5—5. @<A 频率段是没有交点

的 -这里为了更形象地表示出两条曲线的变化特性，

在程序中计算时，将频率段扩展到 .1.5—5. @<A，将

截止点包含其中 -
同样，对横纵坐标取对数，得出"，#的变化曲

线如图 7 所示，从图 7 中可以看出传输模式的截止

频率大约在 .1.= @<A，当频率小于此截止频率时其

传输损耗迅速增大 -

图 7 镀银空芯波导损耗系数和相位常数随频率的变化关系

当空腔内径变化，将频率固定为 7 @<A，采用镀

银空芯波导，其他结构参数都与前面相同 -在对空腔

半径取一系列值之后，得出了其对损耗系数和相位

常数的影响，如图 B 所示 -
可以看出，当空腔内径超过 5.6 5?92 : 后，相位常

数就逐渐趋于恒定 -但损耗系数则随着光纤芯径的

增大而减小，因此为了获得小的传输损耗要尽量采

用芯径大的金属镀层空芯光纤 -
如果采用不同的金属镀层，即不同的金属镀层

意味着不同的金属电导率，在这里我们仍然取频率

为 7 @<A，空芯波导除金属电导率以外的其他结构参

图 B 空芯金属波导的损耗系数和相位常数随纤芯直径的变化

关系

图 3 波导传输损耗与相位常数随电导率的变化情况

数都同之前一样，这样通过程序计算后我们得到图

3 -但需要注意，这里我们取金属的电导率变化为连

续值以使得曲线变化平滑，实际金属的电导率则是

确定的分立值 -
可以看出，随着金属电导率的增加，相位常数呈

递增趋势，但其增长速度却逐渐减小，同时，损耗系

数则是随电导率的增长持续减小 -

3 1 结 论

本文采用数值方法对具有有限电导率的金属镀

层空芯光纤的传输特性进行了数值模拟，得到了金

属镀层的空芯波导在 @<A 波段的损耗系数和相位

常数的变化规律，以及它们与波导的结构系数（如空

腔半径、金属电导率等）的关系，这对于设计出具有

低损耗传输的光纤具有一定的指导意义 -
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