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利用中空布拉格光纤结构，设计了一种新型的磁场调制液晶太赫兹开关 *通过在包层中采用周期交错的高密

度聚乙烯和向列相液晶 +&，并施加外磁场控制液晶的取向来改变液晶的折射率，从而实现开关的功能 *该设计使开

关宜于与光纤耦合，损耗小且能实现单模传输 *采用有限元法模拟了开关的各项参数，数值计算表明，此开关的消

光比可达 #,-$( ./*
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! - 引 言

太赫兹波（%-!—!% F0G）产生和探测技术的发

展，大大促进了太赫兹技术及其应用的发展 *在层析

成像技术、医疗诊断、环境监测、宽带移动通讯、雷达

和天文等领域，太赫兹技术都有着广阔的应用前

景［!—(］*在应用太赫兹技术解决实际问题时，太赫兹

波导、相位控制器以及开关等功能性器件是实现整

个系统功能所必不可少的器件，这一领域的研究也

成为目前的研究热点 *美国 HCB I:87CB 实验室关于

分岔环形共振腔的研究（BJ:9K L9?M L>BC?8KCLB）［’—&］、

N>O>K> 等人利用一维光子晶体对太赫兹波的超快调

制［)］以及 H9 等人利用光子晶体设计的太赫兹开

关［2］都可以比较有效的控制太赫兹波的传输 *然而，

这些功能性器件都有一个共同的缺点：无论是对自

由空间的太赫兹波，还是对波导或光纤中的太赫兹

波实现开关控制都需要将太赫兹波耦合进开关，而

耦合的过程，必然会带来较大的损耗，例如将太赫兹

波耦合进光子晶体的损耗为 !-#—’-) ./［!%］* 避免

耦合损耗的根本方法是在用于传输的波导或光纤上

直接实现开关功能 * 然而，文献［’—&］中的 PQQ 和

文献［)］中的一维光子晶体由于与用于传输的波导

或光纤结构上的不同，无法在传输器件上直接实现

相应的功能 *理论上虽然可以设计出与光子晶体波

导结构相同的光子晶体开关，但目前的工艺无法制

作很长的光子晶体波导，而且光子晶体本身传输的

损耗也很大，因此基于光子晶体的开关、波导系统不

可能实现较长距离、低损耗的传输 *
采用中空布拉格光纤结构可以有效地解决以上

问题 *低折射率的纤芯被折射率周期性变化的包层

所围绕的光纤都可以称作布拉格光纤［!!］*纤芯不使

用介质的结构称为中空布拉格光纤 *与其他传输太

赫兹波的手段相比，如塑料光子晶体光纤［!#］、光子

晶体波导［!$］、亚波长光纤（B<=;8R>:>?MKD S9=>L）［!(］、金

属线（7>K8: ;9L>）［!’］，中空布拉格光纤的损耗是最小

的 *燕山大学设计的蛛网结构的中空布拉格光纤损

耗仅为 #-%) T !%@ , ./UE7［!,］* 中空布拉格光纤的光

场主要分布在纤芯即中间的空气孔中，即使采用吸

收系数较大的包层，也不会引起纤芯中模式的损

耗［!&］*可以说，中空布拉格光纤是一种较为理想的

太赫兹传输波导器件 *本文在中空布拉格光纤的基

础上，设计了一种新型的磁场调制液晶太赫兹开关 *
由于开关本身采用中空布拉格光纤结构，结构参数

和原光纤完全相同，用它控制太赫兹波不存在耦合

损耗 *
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!" 基本原理

!"#" 开关的基本结构和原理

开关的示意图如图 # 所示，中空的纤芯中放置

铜丝，包层采用高密度聚乙烯（$%&’）和向列相液晶

’( 交替排列，在填充液晶层的两端用高阻硅封口，

使液晶 ’( 处于封闭腔内 ) 图中的铜丝主要用于选

择单模传输 )外加磁场通过螺线管产生，方向与光纤

对称轴平行 )在未加磁场时，由于每层高密度聚乙烯

的内外表面已经过表面锚泊处理，液晶取向平行于

高密度聚乙烯表面，垂直于光纤对称轴，太赫兹波在

’( 中传输为 * 光，此时折射率与高密度聚乙烯相差

较小，中空布拉格光纤的衍射损耗较大，开关处于关

状态 )当螺线管中有电流通过时，产生与光纤对称轴

平行的磁场，液晶取向变为平行于光纤对称轴，太赫

兹波在 ’( 中是 + 光，此时 ’( 的折射率与高密度聚

乙烯相差较大，布拉格光纤的衍射损耗较小，开关处

于开状态 )

图 # 开关的结构 （,）开关截面图；（-）开关刨面图；（.）螺线管

的缠绕方式

!"!" 布拉格光纤的模式分析及损耗特性

布拉格光纤的模式分类与模场分布与普通光纤

相似，因此，可以利用普通多模光纤的模式理论通过

观察光纤内电磁场的强度和方向分布来判断布拉格

光纤的传输模式 )在布拉格光纤中，基模是 /’0#，而

普通光纤中基模是 $’##，这是布拉格光纤与普通光

纤的主要差别 )
在计算过程中，由于计算机内存有限，根据对称

性的原理只计算光纤截面的四分之一区域 )此区域

和其他四分之三区域交界的边界条件作如下规定：

完美电导体：

! 1 " 2 0) （#）

完美磁导体：

! 1 # 2 0) （!）

其中 ! 是边界面的法向矢量 )垂直和水平的边

界分别取完美电导体、完美磁导体两种情况，有四种

组合方式，计算结果如图 ! 所示 )

图 ! 布拉格光纤中的 #34 截面图，图中的不同的灰度表示能流

强度不同，白色最强，黑色最弱；箭头的大小和方向表示电场的

大小和方向；56,77 光纤的各层结构用细线标出 （,）垂直边界：

完美电导体，水平边界：完美磁导体，模式：$’##；（-）垂直边界：

完美磁导体，水平边界：完美电导体，模式：$’##；（.）垂直边界：

完美磁导体，水平边界：完美磁导体，模式：/80#；（9）垂直边界：

完美电导体，水平边界：完美电导体，模式：/’0#

中空布拉格光纤的损耗主要来源于衍射损耗，

包层周期变化的折射率，!# 和 !! 相差越大，光纤的

损耗越小 )利用矩阵的方法计算表明［#:］，电场强度

的每经过一个折射率变化周期减少为原来的 "# 3 "!，

其中

"# 2［（!3 $）!"### ;$
!］#3!，# 2 #，!， （<）

其中$为传播常数，"# 为介质的介电常数 )因此包层

两种介质的介电常数相差越大，即折射率差越大，包

层能流的泄漏就越小，光纤的损耗也就越小 )由于采

用有限元法得出的是有效折射率虚部，需要换算成

损耗，计算公式为

=*>> 2
!!1 !? 1 :"@:@
% 1 #00 （953.A）， （4）
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其中 !! 为光纤或材料折射率虚部 "从（#）式可以看

出，损耗与波长!成反比关系 "这一反比关系对于用

中空布拉格光纤传输太赫兹波十分重要，由于中空

布拉格光纤的损耗主要来源于衍射损耗，当用相同

结构的光纤传输波长较长（如太赫兹波段）的电磁

波时，必然在相同传播距离内得到更小的损耗，也就

是说中空布拉格光纤在太赫兹波段的损耗将会是可

见光波段损耗的几百分之一 "

!"#" 液晶表面锚泊方法和在磁场作用下的 $%&’&%(!)
转变

用人工处理表面的方法控制液晶的取向称为表

面锚泊 "实现表面锚泊的方式不同，会产生不同的表

面排列［*+］"一般常用的方法是 ,-（聚酰亚胺）摩擦法

和紫外光定向法 "两种方法都能使液晶取向平行于

表面，这种取向也是本文中的开关结构所需要的 "存
在外加磁场时，由于向列相液晶是顺磁材料，液晶分

子的取向有沿着磁场方向排列的趋势 "当磁场大于

阈值 ". 时，发生 $%&’&%(!) 转变，开始有液晶分子改

变取向；当磁场为阈值 ". 的四倍时，液晶分子几乎

都与磁场同向［/0］"

1 2 开关设计及数值模拟

#"$" 设计参数及开关特性分析

我们设计的太赫兹开关工作于 * 345，开关的结

构参数：长度为 *0 .6，纤芯半径为 *7#8!6；高密度

聚乙烯在太赫兹波段折射率为 !4 9 *27［*/］，每层厚

度为 /*21!6；对于 * 345 的太赫兹波，:; 的折射率

为 !0 9 *27; 和 !& 9 *2;<［/*］，每层液晶的厚度 #02<

!6"高阻硅在太赫兹波段的折射率为 12#*8［//］"设计

的布拉格光纤开关采用 */ 个周期，即 *1 层高密度

聚乙烯夹着 */ 层 :;，中间为一根半径为 /80!6 的

铜丝，铜丝的电导率取" 9 72++8 = *0;>?6［*7，/1］" 铜

丝可以用类似于蛛网结构的支架所支撑，只要支架

较少（8 根）且比较细，支架结构并不会影响原有的

场分布［/#］"
在未加磁场时，由于每层高密度聚乙烯的内外

表面已经过表面锚泊处理，液晶取向平行于高密度

聚乙烯表面，垂直于光纤对称轴，如图 1（@），线段表

示液晶取向 "加与光纤对称轴平行的磁场时，液晶取

向发生变化，当磁场达到一定强度时，液晶分子取向

图 1 液晶的取向 （@）截面图；（A）刨面图

平行于光纤对称轴（如图 1（A）），此时光轴也与光纤

对称轴平行 " 对于 3:0* 模，只存在 ##，不加磁场时，

偏振方向（##）与主平面平行，液晶中的 3:0* 模相当

于 & 光，!& 9 *2;<，此时折射率差较大，光纤的损耗

较小，为开的状态 "加磁场时，液晶中的 3:0* 模传播

方向平行于光轴，取 B 光折射率 !B 9 *27;，与 !4 相

差较小，$* ? $/ 较小，光纤的损耗较大，开关是关状

态 "对于 3:0* 模，存在两个分量 # % 和 #%，不加磁场

时，偏振方向（# %）与主平面垂直，液晶中的 3C0* 波

相当于 B 光；加磁场时，液晶中的 3C0*波传播方向平

行于光轴，也相当于 B 光，所以，对于 3C0*模，此开关

总是关的状态 "事实上，3C 模在中空布拉格光纤中

是损耗最大的模式，因此 3C 在传输过程中就已经

损耗掉 " 对于 4:** 模，由于太赫兹波段相对微波波

段频率较高，趋肤效应更加强列，太赫兹波仅能在铜

丝表面很薄的一层内存在，而 4:** 模的场分布集中

在光纤中心，这就使得铜丝能完全破坏 4:** 模的场

分布 "由于 3:0*模和 3C0*模的模场分布呈环状（如图

/），光纤中心场强几乎为零，因此这根铜丝并不会影

响 3:0*模和 3C0*模的场分布 "对于更高阶模，即使有

相对较大的折射率差（021 左右），损耗也很大，所以

也都不能通过开关 "因此，我们设计的太赫兹开关不

仅有控制太赫兹波通过与否的功能，还能够选择基

模传输 "
此外，前面的分析都基于这样的一个假设，就是

加磁场时，液晶取向能完全与磁场相同 "这种假设是

十分准确的，因为使 :; 分子取向转向的磁场阈值

为 /*00 D)［/7，/<］，即 02/* 3，为使液晶取向与磁场完

全相同，使用的磁场强度为阈值的十倍，既 /2* 3（事

实上，四倍阈值时液晶取向就已相当理想）"磁场采

用通电螺线管产生，在整个开关区域产生平行于光

纤对称轴的匀强磁场，通过控制螺线管的电流来控

制磁场，从而实现开关功能 "

#"!" 数值计算方法

数值 模 拟 中 采 用 的 计 算 方 法 为 有 限 元 法
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（!"#），完美匹配层（$#%）为最外层光纤半径的四

分之一 &模拟结果表明，此厚度的完美匹配层已足以

吸收入射的所有太赫兹波 &由于计算机内存有限，根

据对称性的原理我们只计算光纤截面的四分之一区

域 &为得到 ’"()模，垂直边界和水平边界都采用完美

电导体 &

!"!" 模拟结果

开关特性参数的模拟结果见表 ) & 消 光 比 为

* )( +,-（!,.. /!,0）1 23456 78& 模 场 分 布 如 图 6 所

示，对比图 6（9）和图 6（:）可以看出，添加铜丝前后

’"()模的场分布基本相同，铜丝没有对 ’"() 模造成

影响；而对比图 6（;）和图 6（7），在没加铜丝时可以

得出 <"))模的场分布（图 6（7）），加上铜丝后，<"))

模的场分布彻底破坏（图 6（;））& 此结果说明，添加

的铜丝有效的选择了基模的传输 &图 6（9）和图 6（=）
分别表示开关开启和关闭状态下 ’"() 模的场分布，

在开状态时，能流有效的限制在纤芯内部；而关状态

时，已大部分有能流泄漏到包层中或包层外 &此外，

有两点值得注意，一是开关关闭时，有些依靠包层或

铜丝表面传播的模式的损耗也比较小，有效折射率

虚部只有 643>?@() A )(* 6，如图 6（;）和 6（.）所示 &但
是一旦离开光纤开关，由于包层的数目会发生变化

且铜丝也会中断，这些模式会迅速消失，只有 ’"()模

会耦合进光纤继续传播 &另一方面，为了使液晶封口

材料不带来额外损耗，此结构选取了折射率与高密

度聚乙烯相差很大的高阻硅，计算表明，这部分的损

耗只有 )45BB 78/CD&事实上，此种结构完全可以作

为一种长距离传输太赫兹波的光纤，其优点不仅是

损耗小，而且及易与本文的光纤开关耦合，因为它们

的结构参数完全相同 &考虑到实际应用，长距离传输

太赫兹波的光纤可只采用 ? 个周期，即 > 层高密度

聚乙烯夹着 ? 层高阻硅 &此时，损耗为 (4)) 78/D，仍

比较小，这样降低了工艺难度 &此外，在 ? 周期的传

输光纤与 )2 周期的光纤开关耦合时，前面提到的

)2 周期的光纤开关的包层模绝大部分可以泄漏掉，

减少了干扰 &
表 ) 开关特性参数

开关状态 有效折射率虚部 传播 )( ;D 后剩余强度百分比/E

开 @45)BB) A )( * B 3?43@)5233?

关 (4(()B6) (4)B?235

图 6 开关的模场分布，图中的不同的灰度表示能流强度不同，

白色最强，黑色最弱；箭头的大小和方向表示电场的大小和方

向；开关的各层结构用细线标出 （9）开状态，有铜丝的 ’"()模；

（:）开状态，没有铜丝的 ’"()模；（;）有铜丝时利用 <"))模的边界

条件求出的模场分布；（7）没有铜丝时求出的 <")) 模；（=）关状

态；（.）包层模

64 结 论

本文设计了一种基于布拉格光纤结构的太赫兹

开关 &通过在包层中采用高密度聚乙烯和向列相液

晶 "? 构成的周期性结构，并施加外磁场控制液晶

取向的变化，实现了开关的功能 &在设计中，为了实

现单模传输和控制，通过在开关结构的中心部分添

加一根铜丝，有效地去除了 <"))模，实现了 ’"()模的

单模传输 &本文设计的开关结构的最主要优点是易

于和光纤耦合，数值模拟结果表明该结构的太赫兹

开关消光比可达 23456 78&
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