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摇 摇 本文基于微扰法求得不同金属镀层空心圆波导中各模式的损耗系数袁对金属镀层空芯波导中 栽匀扎 波传输损耗

随金属材料尧波导结构等参数的变化关系进行了数值模拟援 根据数值分析结果袁优化设计并拉制了内径为 员郾 员 皂皂
的镀银空芯波导袁实验测得当 栽匀扎 波的频率为 圆郾 缘 栽匀扎 时袁传输损耗为 愿郾 远 凿月 辕 皂袁实现了 栽匀扎 波短距离的有效
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员郾 引 言

太赫兹渊栽藻则葬澡藻则贼扎袁栽匀扎冤波的频率范围是 园郾 猿要
员园 栽匀扎袁这个频段的电磁辐射具有独特的性质袁在医

学成像与疾病诊断尧安全检查与无损探伤尧环境检

测尧通信等领域有着广阔的应用前景援 在相继出现

了 栽匀扎 发射器尧探测器及一些应用 栽匀扎 系统之后袁
栽匀扎 波的有效传输在 栽匀扎 系统集成方面显得越来越

重要援
栽匀扎 波的传输主要是受材料吸收和色散的影

响袁由于缺少低损耗尧低色散传输 栽匀扎 波的波导材

料袁现有的 栽匀扎 波系统都是基于 栽匀扎 波在自由空间

传输和处理袁增加了 栽匀扎 波设备的成本和操作难

度袁限制了应用技术的发展援 因此如何有效地减小

传输过程中的衰减袁并保持波形不发生形变是目前

面临的主要问题援 目前报道的用于 栽匀扎 波传输的波

导可分为金属线波导咱员袁 圆暂 尧平板波导咱猿暂 尧光子晶体光

纤波导咱源暂 尧空芯波导咱缘要怨暂 以及实芯电介质与聚合物

光纤咱员园袁 员员暂等几大类援 金属镀层的空芯 栽匀扎 波导具有

损耗低尧柔韧性好和安全性高等优点袁可以用于长

距离尧低损耗的 栽匀扎 波传输袁引起了越来越多的关

注援 员怨怨怨 年袁酝糟郧燥憎葬灶 等人咱缘袁 远暂 将 栽匀扎 波耦合进直

径为 圆源园 滋皂 不锈钢金属管空芯波导中袁实现了范

围在 园郾 愿要猿郾 缘 栽匀扎尧总能量吸收系数低于 园郾 苑 糟皂 原员

的 栽匀扎 传输袁但是传输的损耗还是较大并且波导的

长度也仅为 圆源 糟皂曰圆园园源 年袁匀葬则则蚤灶早贼燥灶 等人咱苑暂 首次

报道了空芯中镀铜的聚碳酸脂塑料空芯波导袁在波

长为 员郾 愿怨 栽匀扎 时袁实现最佳损耗 源 凿月 辕 皂袁所用的空

芯波导芯径为 猿 皂皂袁长为 员圆怨郾 苑 糟皂袁实现了米级的

有效传输援 圆园园苑 年袁陨贼燥 等人咱愿暂 报道了镀银的玻璃空

芯 栽匀扎 波导袁纤芯为 员 皂皂袁长为 远园 糟皂袁在波长

员怨园要圆缘园 滋皂 的范围内获得了 苑要愿 凿月 辕 皂 的损耗曰
目前国内已报道 栽匀扎 波在电薄膜咱员圆暂 尧光子晶体咱员猿暂

以及金属粒子中咱员源暂的传输特性袁但这三种介质不适

合用于 栽匀扎 系统集成援
本文选用金属镀层空芯波导来传输 栽匀扎 波袁空

芯波导具有结构简单尧无端口损耗等优点袁在传输

时能有效将光束缚在波导内袁具有很好的安全性援
在波导管内镀金属膜袁可以有效克服波导管内壁的

粗糙和不均匀袁大大降低传输损耗援 本文首先对金

属镀层空芯 栽匀扎 光波导的理论进行了研究袁分析了
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栽匀扎 波模式损耗随波导直径尧金属材料的变化情况援
根据理论结果袁设计并拉制了镀银 栽匀扎 空芯波导袁
进行了 栽匀扎 波传输损耗测量援

圆郾 金属镀层空芯波导的理论

金属镀层空芯波导的横截面如图 员 所示援 外包

层由石英或塑料构成袁内金属镀层可以是银渊粤早冤尧
铜渊悦怎冤和金渊粤怎冤等袁其中波导的内直径为 凿袁金属

膜厚度为 凿皂藻 援 在金属层的厚度大于 栽匀扎 波的穿透

深度时袁就可以看成是空芯金属波导援

图 员摇 金属镀层空芯波导结构示意图

金属的折射率为可表示为 淄 越 灶 原 蚤资袁并且 灶袁
资垌员郾 利用微扰法求解金属圆波导的本征方程袁可
得金属圆波导中各模式的振幅衰减系数为
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渊员冤
其中 灶园 为空气折射率袁噪园 为真空波矢袁凿 为波导的

内直径袁怎 为一阶贝塞尔函数 允员 渊怎择冤 越 园 的第 择 个

根袁 怎忆 为 责 阶贝塞尔函数导数 允忆责渊怎择冤 越 园 的第

择 个根援
从上式可以看出袁各模式的损耗与 灶 辕 渊灶圆 垣 资圆 冤

成正比袁灶 辕 渊灶圆 垣 资圆 冤值越小袁栽匀扎 传输损耗就越低援
图 圆 为各种不同金属的 灶 辕 渊灶圆 垣 资圆 冤值随波长的变

化情况援 可以看出相比之下袁镀膜材料 粤早 具有最低

的传输损耗袁粤造 次之援 目前相比其他金属镀膜工艺袁
镀 粤早 的工艺技术比较成熟袁因此 栽匀扎 金属镀层空

芯波导应该采用镀 粤早 实现传输损耗最低援
根据 阅则怎凿藻 模型袁我们可得到 粤早 材料在 栽匀扎

波波段的复折射率袁并利用渊员冤式可以得到几个低

图 圆摇 不同金属的 灶 辕 渊灶圆 垣 资圆 冤值随 栽匀扎 波长的变化曲线

阶模的传输损耗袁如图 猿 所示援 当空芯直径为 员 皂皂
时袁波导中可以同时支持几个低阶模援 从图 猿 中可以

看出袁栽耘园员模具有最低的传输损耗袁栽耘员员 模次之援 但
当传输的 栽匀扎 波为线偏振光时袁需要特殊的耦合系

统才能激发出圆偏振的 栽耘园员模袁并且当波导形状不

规则或者有弯曲的情况发生时袁栽耘园员模也容易耦合

到 栽耘员员模式援 因此袁当使用线偏振的 栽匀扎 源时袁最合

适的传输模式为 栽耘员员模袁并且随着 栽匀扎 波的波长增

大袁该模式的传输损耗是逐渐减小的援

图 猿摇 镀 粤早 空芯波导中各传输模式的损耗随波长的变化

金属镀层空芯波导的内直径为另一重要设计

参量袁因此我们对传输损耗随内直径的变化进行了

理论计算袁结果如图 源 所示援 计算中设定 栽匀扎 波的

波长为 员员愿 滋皂渊 耀圆郾 缘 栽匀扎冤援 从图中可以看出袁当波

导的内径增大时袁各低阶模式的损耗是减小的袁因
此袁采用大芯径的波导有利用减小传输损耗援

另外一个影响传输损耗的参量为金属镀层的

厚度 凿皂藻袁若镀层的厚度小于金属的趋肤深度时袁
栽匀扎 波会穿透波导管而造成损耗增大袁金属的趋肤

深度为振幅衰减到原振幅的 员 辕 藻 时相应的电磁波传
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图 源摇 镀 粤早 空芯波导中各低阶模损耗随波导内直径的变化

关系

播距离袁表达式为

啄 越 圆
滋棕滓 袁 渊圆冤

可以看出袁趋肤深度随频率的增大而减小援 图 缘 是几

种常见金属在不同入射光频率下的趋肤深度袁由图

可看出 粤早 的趋肤深度最小援
在实际应用中袁由于波导空芯中水蒸汽对 栽匀扎

具有较强的吸收袁栽匀扎 波在镀金属层的空芯圆波导

中的传输损耗要大于理论计算值袁另外袁镀层表面

的粗糙程度和镀层的均匀性对 栽匀扎 传输损耗也有

较大的影响袁这都金属层的制作有较严格的要求援

图 缘摇 不同金属中的趋肤深度

猿郾 栽匀扎 波在金属镀层空芯波导中损耗

的测量

摇 摇 金属层的镀制加工我们采用了化学沉积法袁外
波导层采用圆形玻璃管袁内金属层为 粤早援 镀膜溶液

为一定浓度的硝酸银溶液袁还原剂为氨水等袁经过

长时间的流动后袁银就会逐渐的沉积在玻璃管的表

面援 为了增加光纤的柔韧性袁同时又要考虑到光纤

的传输损耗随着内径的变化情况袁因此我们选用了

内径为 员郾 员 皂皂 的石英波导为金属镀层波导的衬

垫袁最小的弯曲半径可以达到 圆园 糟皂援 图 远 为镀 粤早
波导的实物照片援

图 远摇 镀银空芯光纤的实物图

摇 摇 实验中我们采用 悦韵圆 光泵远红外 栽匀扎 源注入

到金属波导中来测量波导的传输损耗援 该 栽匀扎 源为

连续运转袁在波长为 员员愿 滋皂 时最大输出功率为 员缘园
皂宰袁光斑大小约为 园郾 愿 糟皂袁模式为 栽耘酝园员模援 因为要

测量的镀银空芯波导的内径仅为 员郾 员 皂皂袁因此将

栽匀扎 波有效的耦合进波导中难度比较大援 在实验中袁
我们采用了一个金属抛物面镜和一个聚乙烯透镜

进行有效的耦合袁对 栽匀扎 功率的测量我们采用远红

外功率计援 抛物面镜的焦距为 员园园 皂皂袁聚乙烯透镜

的焦距为 远园 皂皂援 由于实验中所使用的 栽匀扎 光源的

光斑比较大袁经过抛物面镜和聚乙烯透镜聚焦后的

光斑大小约为 员郾 缘 皂皂袁实验中测得的耦合效率

为 源员豫 援
我们采用了切断法来测量镀银空芯波导的传

输损耗袁入射的 栽匀扎 波长为 员员愿 滋皂袁入射功率为

员园圆 皂宰 时袁在光纤 员苑 糟皂 处测得的功率为 猿猿郾 远
皂宰袁在 缘缘郾 缘 糟皂 处测得功率为的 员缘郾 苑 皂宰援 对不同

长度的波导进行测量袁得到的传输损耗如图 苑 所示援
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经过线性拟合得出袁当 栽匀扎 波的频率为 耀 圆郾 缘 栽匀扎
时袁传输的损耗为 愿郾 远 凿月 辕 皂袁损耗比较低援 由于我们

所使用的 栽匀扎 源在其他波段的输出功率较小袁利用

远红外功率计测得的误差比较大袁因此袁我们暂时

未对其他波段的损耗进行测量援

图 苑摇 栽匀扎 波功率衰减随光纤长度的变化

源郾 结 论

本文对 栽匀扎 波在金属镀层空芯波导中传输特

性进行了的理论和实验研究援 采用微扰法对金属镀

层空芯波导模式的振幅衰减系数进行了求解袁分析

了 栽匀扎 波在金属镀层空芯波导中传输时损耗随金

属材料尧波导结构等参数的变化关系援 数值结果表

明袁采用镀银尧大芯径的波导结构有利用减小 栽匀扎
波的传输损耗援 因此基于数值模拟结果袁我们设计

并拉制了内径为 员郾 员 皂皂 的镀银空芯波导袁测得当

栽匀扎 波的频率为 圆郾 缘 栽匀扎 时袁传输损耗为 愿郾 远 凿月 辕
皂袁与已报道的实验结果相比袁我们拉制的金属镀银

空芯波导对 栽匀扎 波的传输效果较好援 此外袁由于金

属膜层的粗糙程度及均匀性的影响袁实验结果比理

论值要稍大袁但是通过镀膜工艺技术的改进袁栽匀扎 波

的传输损耗可进一步降低援

咱员暂 宰葬灶早 运 蕴袁 酝蚤贼贼造藻皂葬灶 阅 酝 圆园园源 晕葬贼怎则藻 源猿圆 猿苑远
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