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Abstract 
An air core photonic bandgap fiber is designed based on the novel Terahertz low-loss material 
Topas cyclic olefin copolymer. Propagation properties in the terahertz band of the fiber are inves-
tigated by using the finite element method. Numerical results indicate that the fiber has a low loss 
photonic bandgap within a broadband area about 0.2 THz around 1.47 THz, and THz wave is 
welled confined in the air core. Loss reaches the minimum value of 0.13 cm−1 at 1.51 THz. Struc- 
ture of designed terahertz Topas photonic bandgap fiber is simple, feasible for fabrication and 
bendable because of the relatively small diameter. 
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摘  要 

以新型太赫兹低损耗材料Topas环烯烃共聚物为基质，设计了一种基于带隙效应传输太赫兹波的空气芯
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聚合物光子晶体光纤。应用有限元方法对光纤的传输特性进行了分析。结果表明，该光纤在1.47 THz附
近具有宽度约为0.2 THz的连续低损耗传输带宽，可以很好地将太赫兹波限制在空气芯中传输。在1.51 
THz处获得了0.13 cm−1最小总损耗值。所设计的太赫兹Topas光子带隙光纤具备结构简单、易制备、直

径小而易弯曲的特点。 
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1. 引言 

太赫兹(THz)波是指波长在 30~3000 μm 范围内的电磁波，它填补了已被广泛利用的光波和微波之间

的这一“空白区域”。该波长区域在生物化学传感、非介入性成像和光谱学等领域有着潜在的应用价值

[1] [2]。近年来，太赫兹波导器件引起了人们极大的研究热情[3] [4]。然而，由于大多数的材料在该波段

都具有很高的吸收损耗，这成为设计太赫兹波导的一大挑战。人们采用了不同的材料，提出了各种各样

的波导结构，如金属波导、金属线、塑料带、介质纤维以及聚合物光子晶体光纤(polymer Photonic Crystal 
Fiber, pPCF)等等。然而，较大的材料损耗仍然是太赫兹波导器件实用化所亟待克服的难题[5]。 

在各种聚合物材料中，Topas 环烯烃共聚物(Topas COC)由于在太赫兹波段具有低损耗(约为 PMMA
的 1/100)和低材料色散(在 0.1~1.5 THz 范围内折射率为常数 n = 1.5258)特性而备受关注[6]。此外，Topas 
COC 与 pPCF 惯用的基质材料聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)、聚碳酸酯(PC)和聚苯乙烯(PS)等相比，具有低

密度、高折射率、高光学透光率、大的 Abb 数、低双折射、极低的吸水率(约为 PMMA、PC 的 1/10)以
及耐热性能好、热膨胀系数低、化学性能稳定、耐酸碱性、机械性能优良等诸多优点[7] [8]。 

本文以 Topas COC 为基质，设计了一种空芯带隙型 pPCF。应用有限元方法(FEM)，借助商用软件

COMSOL Multiphysics 的 RF 模块，研究了该 pPCF 在太赫兹波段的传输特性。结果表明所设计的 pPCF
可基于带隙效应传输太赫兹波，在 0.75 THz 附近可以将模场很好的限制在中央空气芯中传输。由于绝大

部分的太赫兹场是在空气中传输，将材料吸收损耗降到了最低，同时具有较低的限制损耗。所设计的 pPCF
可以由“挤出–成型法”[9]制备。 

2. 结构设计及理论模型 

本文设计的 pPCF 的端面结构如图 1 所示，在 Topas COC 基质中，按照三角形晶格排列的 4 圈空气

孔构成包层，空气孔直径和孔间距分别由 d 和Λ表示；中心处缺失 7 个空气孔而形成空气纤芯。采用

FEM[10]对所设计的 pPCF 在太赫兹波段的传输特性进行了研究。首先将 pPCF 横截面划分为有限个互不

重叠的三角形或四边形小单元，将离散的麦克斯韦方程运用于每一个单元，在单元的边界处加上连续性

条件，通过求解本征方程最终获得模场的分布和传输特性。从麦克斯韦方程组出发，得出磁场 H 满足的

波动方程： 

( )2 2
0 0n k−∇× ∇× − =H H                              (1) 

其中 n 为折射率， 0 2πk λ= 为真空中的波数。假设太赫兹波沿 z 轴传播并具有下面的形式： 

( ) ( ) ( ), , , , , expx y z t x y z j t zω β= −  H H                      (2) 

其中ω 为角频率， β 为传播常数。pPCF 内部空气孔与基质材料界面处采用连续性边界条件。为了获得

模式的泄露损耗特性，在包层外边界处采用吸收边界条件。理论上可以求出 pPCF 横截面内的模场分布 
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和传播常数 β ，从而求出与波长对应的模式有效折射率： 

( )
0

effn
k
βλ =                                   (3) 

3. 传输特性分析 

3.1. 带隙与结构参数的关系 

首先通过对d  = 250 μm、Λ  = 275 μm ( d Λ  = 0.91)的 THz pPCF，保持 d Λ固定的同时进行按比

例缩放来改变空气孔直径 d  (pPCF 外径)的大小，研究了带隙的变化情况。图 2 为 d Λ  = 0.91，d 分别

为 225 μm、250 μm 和 275 μm 时包层中的带隙结构。可以看出随着空气孔直径的增加，带隙向低频方向

移动并且变窄。根据该结论，对相同的光纤预制棒，通过控制拉伸后的空气孔直径 d  (pPCF 外径)的大

小，可以在特定频率处获得带隙而实现太赫兹波在空气芯中低损耗传输。 
 

 
Figure 1. Cross section of the air core photonic 
bandgap pPCF 
图 1. 空芯带隙型 pPCF 横截面示意图 

 

 
Figure 2. Photonic bandgaps of the THz Topas pPCF with different clad- 
nding air hole diameters  
图 2. 包层空气孔直径 d 取不同值时，THz pPCF 的带隙( d Λ  = 0.91) 
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针对 d  = 250 μm、Λ  = 275 μm ( d Λ  = 0.91)的 THz pPCF，采用 FEM 对其在太赫兹波段的模场分

布、基模有效折射率和损耗特性等进行了研究。图 3 为 pPCF 空气芯中传导的基模有效折射率随频率的

变化关系。阴影区域表示无限大周期性包层结构中的带隙，粗的黑色实线表示基模有效折射率，直虚线

表示空气线(对应于纤芯的折射率)。由于带隙是针对无限大的包层结构计算的，而实际求解基模有效折射

率时，pPCF 的包层空气孔圈数是有限的，所以基模有效折射率会略超出带隙边界。此外，位于空气芯周

围介质环中的表面模和纤芯基模间的反交叉作用，导致基模有效折射率随频率的变化曲线在反交叉点处

不连续。限制了 pPCF 的实际低损耗传输带宽，但是反交叉点位于带隙的高频边界附近。减小纤芯周围

的介质环厚度，可以将反交叉点推向带隙边缘，最大程度的增加低损耗带宽，但是也会增加制备难度。 
图 4 为位于空气芯中的能量比例随频率的变化关系。可以看出，在 1.4~1.63 THz 的带隙范围内，在 

 

 
Figure 3. Effective index of fundamental mode as a function of frequency 
for THz Topas pPCF 
图 3. 基模有效折射率随频率的变化关系 

 

 
Figure 4. Fraction of power localized in the core as a function of frequency 
图 4. 空气芯中能量比例随频率的变化关系 
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1.58 THz 附近存在一个纤芯能量比骤降的区域，对应于图 3 中基模和表面模间的反交叉点。这是由于在

反交叉点附近基模和表面模之间发生耦合，导致位于纤芯中的基模能量减小。同时，纤芯能量比随着传

输频率向两边带隙边缘靠近而减小。这是由于在带隙边缘附近，包层已经无法将基模很好的束缚在纤芯

区域了。若将位于纤芯中的功率比小于 25%定义为模式截止(带隙边缘)，该 pPCF 在 1.47 THz 附近具有

宽度约为 0.2 THz 的连续低损耗传输带宽。 

3.2. 损耗特性 

对于带隙范围内导模的损耗主要包括：基底材料吸收引起的模式吸收损耗和有限的包层空气孔圈数

导致的模式泄露而带来的限制损耗。模式吸收损耗 modα 与材料体吸收系数 matα 、材料折射率 n 以及模场

分布有关，可以表示为[11]： 

( )1 2 2
0 0 mat

Topas
mod

zall

d

2 d

n E A

S A

ε µ α
α =

∫

∫
                           (4) 

其中 E 为电场强度， zS 为波印廷矢量的 z 分量， 0ε 和 0µ 分别为真空中的介电常数和磁导率。“Topas”
和“all”分别表示积分范围为光纤的基底材料和整个横截面。K. Nielsen 等人的实验结果表明，Topas COC
的材料体吸收系数在0.2~1.6 THz范围内随频率的增加近似线性增加[12]。背景材料的折射率n取1.5258。 

限制损耗CL 可以由基模有效折射率的虚部求出[10]： 

( )eff
2π8.686 ImfCL n

c
=                                 (5) 

单位为 dB/m，其中 Im 表示取复数折射率的虚部。 
总损耗随频率的变化关系如图 5 所示。为了方便比较，图中的虚线表示出了 Topas COC 的材料吸收

损耗[12]。在带隙的中心处、模场束缚较好的区域，限制损耗较小，此时以模式损耗为主；而在带隙的边

缘处，限制损耗起了主导作用。对于所设计的 THz Topas pPCF，在其实际的连续低损耗带宽范围内，总

损耗的最小值约为 0.13 cm−1，出现在 1.51 THz 附近。 
图 6 给出了 1.51 THz 时的基模模场分布情况。可以看出大部分基模的能量都可以束缚在空气芯中传 

 

 
Figure 5. Total loss as a function of frequency. Bulk loss of the 
material is shown as the dotted curve 
图 5. 总损耗随频率的变化关系，虚线表示 Topas 材料的吸收损耗 
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Figure 6. Modal patterns for the fundamental 
mode at 1.51 THz 
图 6. 频率为 1.51 THz 时的基模模场分布 

 

输，但是在纤芯周围的介质壁中也分布着一部分能量，位于介质壁中的基模能量占总能量的 13.43%。光

纤基底材料的吸收损耗为 0.08 cm−1，限制损耗为 0.05 cm−1，介质壁中的材料吸收损耗占总损耗(包括材料

吸收损耗和限制损耗)的比例为 62%。这是导致该 pPCF 损耗的主要原因。 

4. 结论 

本文以新型 THz 低损耗聚合物材料 Topas COC 为基质，设计了一种空芯带隙型光子晶体光纤。采用

全矢量有限元方法对该光纤在 THz 波段的带隙结构、模场特性和损耗特性进行了理论研究。研究结论表

明：该光纤在 1.47 THz 附近具有宽度约为 0.2 THz 的连续低损耗传输带宽，总损耗最小值约为 0.13 cm−1，

出现在 1.51 THz 附近。所设计的 THz Topas 光子带隙光纤在追求低损耗传输特性的同时，兼顾了结构简

单、易于制备，以及直径小、柔软可弯曲的特点。 
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