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渐变型太赫兹空芯波导的传输特性 
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摘  要：研究了渐变型空芯波导 (GTHW)在太赫兹波段的传输特性。基于几何光学方法，仿真

分析了波导的输出光束质量和传输损耗特性。相比均匀型空芯波导，当光从渐变型空芯波导的大

端传输至小端或沿相反方向传输时，渐变型波导具有特殊性能。当光从波导大端传输至小端，渐

变型和均匀型波导具有相似的弯曲附加损耗，并且渐变型波导具有更高的耦合效率，便于与多种

光源耦合；当光从波导小端传输至大端，渐变型波导的传输损耗和输出光束发散角更小。仿真了

波导弯曲率、光源发散角和波导锥度等参数对传输损耗的影响。采用波长532 nm的半导体激光器作

为光源，进行了验证实验。测量数据与仿真结果有很好的一致性。 
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Transmission characteristics of Gradually-Tapered Hollow Waveguide  

for terahertz wave 

YU Jing，CHEN Tianhang，ZHU Xiaosong，SHI Yiwei* 
(Department of Communication Science and Engineering，Fudan University，Shanghai 200433，China) 

Abstract ： Characteristics of Gradually-Tapered Hollow Waveguide(GTHW) are investigated for 

terahertz wave transmission. Based on the ray-optics method, simulation analysis is made in detail on beam 

profile and transmission attenuation. Compared with Constant Diameter Hollow Waveguide(CDHW), 

GTHW has unique properties when light travels from large end to small end or in the opposite direction. 

When light travels from large end to small end, GTHW and CDHW have similar additional loss es caused by 

bending, and GTHW has much higher coupling efficiency and is convenient coupled with various light 

sources. When light travels from small end to large end, GTHW has lower transmission loss and an output 

beam with smaller divergence angle. Influences of waveguide parameters on transmission attenuation are 

simulated, such as bending radius, light source divergence angle, and the angle of the taper slope. 

Verification experiments are carried by using laser diode radiating at the wavelength of 532  nm. Measured 

data show good agreement with the simulation results.  
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随着太赫兹波 (Terahertz，THz)相关研究与技术的发展，THz 源在降低成本、提高功率、增强室温稳定性等

方面取得了良好进步。THz 辐射源按照产生机理，可以分为基于光学效应和基于电子学的 THz 源；按照发光类

型，可以分为非相干热辐射源、宽带 THz 辐射源以及窄带 THz 连续波源 [1]。其中窄带 THz 连续波源中的太赫兹

量子级联激光器(THz Quantum Cascade Lasers，THz QCL)具有结构紧凑、稳定和能量转换效率高等优点，是一种

具有明显应用优势的 THz 源。但是 THz QCL 的器件尺寸通常小于激光波长，使得器件输出光束质量较差，远场

发散角较大，不利于应用中与 THz 波导等其他部件的耦合。针对 THz QCL 的光束发散特性，目前研究采用了诸

如表面发射、分布反馈腔、光子晶体波导、在出射端对应的衬底平面刻蚀光栅结构以及采用锥形结构器件等改善

手段 [2]，目前得到的几种输出光束发散角得到改善的 THz QCL 如表 1 所示。  
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表 1 几种输出光束发散角得到改善的 THz QCL 

Table1 THz QCL with improved output beam divergence 

improving method frequency/THz beam divergence angle  reference(published year) 

surface emission 2.83 6.0° FWHM (2006)[3] 

photonic crystal 2.55–1.88 ±10.0° angular range (2009) [4] 

sculpting designer spoof surface plasmon structures 3.00 ~10.0° FWHM (2010) [5] 

first-order lateral distributed-feedback gratings 3.30–3.40 24.0° FWHM (2012) [6] 

tapered waveguide profile 3.23 18.4° FWHM (2015) [7] 

tapered waveguide profile with lateral gratings 3.40 15.5° FWHM (2016) [8] 

novel distributed-feedback gratings 3.10 4.0° FWHM (2016) [9] 
 

从表 1 可以看出，现有 THz 光源仍存在发散角较大的问题。空芯波导是在 THz 波段获得低传输损耗的有效

途径之一 [10–11]，针对 THz 光源发散角较大的问题，通过选用大内径的空芯波导可以更方便地与光源进行耦合，

但大内径空芯波导的弯曲灵活性降低，且大内径输出端不便于和检测器进行耦合。因此考虑在太赫兹系统中使用

波导内径尺寸随波导长度渐变的空芯波导作为传输介质，以渐变型波导大内径一端作为光源入射端，提高与光源

耦合的便利性和效率，同时其小内径输出端具有更好的弯曲灵活性且便于和检测器耦合。本文理论分析了 THz

波段下，渐变型空芯波导的输出光束质量和传输损耗特性，并通过仿真和实验讨论了波导弯曲率、波导弯曲长度

比例、光源发散角和波导锥度等参数对传输损耗的影响。结果表明，渐变型空芯波导在 THz 系统中具有良好的

应用前景。  

1  理论模型  

渐变型空芯波导的内径尺寸随波导长度渐变，采用

的结构为在波导最外层的基管材料内壁先镀制一层金属

薄膜，再在金属层上镀一层介质膜，截面结构如图 1 所

示。对于 THz 波，空气中存在最多的氮气对其传输造成

的吸收衰减很小，对于 THz 波段的一些波长，氧气和水

蒸气会造成衰减，且水蒸气的衰减远大于氧气的衰减 [12]。

可以采用在空芯波导的空芯中注入惰性气体进行干燥除

湿或抽真空的方法来排除空气对 THz 波衰减的影响。  

由于渐变型空芯波导在形状上存在锥度，因此相比于均匀型空芯波导具有不一样的传输特性。对于圆截面波

导，当波导内径远大于传输波长时，可以使用“几何光学射线理论”得到一定入射角度范围内光传输的损耗 [13–14]。

发射角为 0 光线在均匀型波导与渐变型波导内的传输情况，如图 2 所示。可以看到，光线在均匀型空芯波导内传

输过程中的传输角  恒定。而光线在渐变型波导中的传输角是动态变化的，光线在波导壁处发生第 k 次反射后的

传输角为：   

1k k                                          (1) 

式中  是波导锥度：  

1 22arctan
2

a a

L


 
  

 
                                   (2) 

式中： 1a 为入射端波导内径； 2a 为出射端波导内径；L 为波导长度。光线在波导壁处第 k 次反射的入射角为：   

1k k                                          (3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

由式(1)~(3)可以看出，对于同一根渐变型空芯波导，输入端的选择不同，光线在波导中的传输情况不同：以

波导小端为入射端，即波导内径随光线传输过程逐渐增大的情况下，光线的传输角随反射次数的增加而逐次减小；

以波导大端为入射端，光线的传输角随反射次数的增加而逐次增大。相比于大端入射，小端入射时，相同波导长

度内所发生的反射次数更少。  

Fig.1 Cutaway structure of a gradually-tapered hollow waveguide  

图 1 渐变型空芯波导的截面结构示意图 

structural tube 

metallic film 
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Fig.2 Schematic diagram of ray propagation 

图 2 光线传播示意图 
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光线在波导壁第 k 次反射时，沿波导轴向累积传输距离为：  

1 1 1( ) tank k k kz z a z                                      (4) 

式中 1( )ka z  为光线在波导壁发生第 1k  次反射时所在波导截面的波导内径。  

光线能否射出长度为 L 波导的判别如下：  
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入射光功率为 0P 通过长度 L 的渐变型波导后衰减为：         

 
max

( , )

0
0

0

( ) ( )exp[ 1 ( ) ]sin d
k l

kP L P R



                                 (7) 

式中： 0 ( )P  是入射光强度的角分布； max 是最大入射角度； ( )kR  是空芯波导内部空气与介质层交界处的相对反

射率。  

明确渐变型空芯波导处于弯曲状态时的光线传输情况，对于研究系统的小型化具有重要参考意义。弯曲情况

下，光在空芯波导中的传输有 2 种轨道。当波导的弯曲率很小，光在波导的内外侧壁交替来回反射——近似直波

导模型(Straight Waveguide Approximation，SWA)，如图 3(a)所示；当波导的弯曲率增大到一定程度，光只在波

导的外侧壁反射——边导模型(Edge-Guided Model，EGM)，如图 3(b)所示。SWA/EGM 轨道判别式为：  
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                              (8) 

式中 r 为波导弯曲半径。  

对于高斯光束，由于光线入射角度不同，一部分光线沿 SWA 传输，另一部分光线沿 EGM 传输。当波导弯

曲率改变，沿 2 种轨道传输的光线的比例也会随之改变。此外，由于渐变型波导的内径尺寸随长度渐变，且光线

传输角非恒定，在波导弯曲率一定的情况下，同一光线在传输过程中也可能发生 SWA 和 EGM 轨道间的转换，

如图 3(c)所示。当处于 SWA 轨道时，光线在波导壁第 k 次反射的入射角为：  
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转换至 EGM 轨道后，光线在波导壁第 k 次反射的入射角恒定为：  

1k k                                         (10) 

光线沿 EGM 轨道相比于 SWA 轨道在波导壁处的反射次数更少，传输损耗更小。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

2  理论仿真与分析  

基于上一小节的理论模型，对介质 /金属结构空芯波导在 10 THz 的传输损耗特性进行仿真分析。仿真中选用  

Fig.3 Trajectory model for a bent tapered waveguide 

图 3 弯曲波导中光线传播轨道模型 
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的金属为银，其折射率参数引自文献 [15]，n=42.6, k=204，介质折射率取为 1.5。介质膜最优膜厚由式(11)
[16]确定

为 4.086 μm：  

F
F

2 24
F F

arctan
2 1 1

n
d

n n

  
 
    

        (11) 

2.1 输出光束质量特性  

为 研 究光 束经 渐变 型空 芯波 导 传输 后的 输出 光 束

的发散角情况，并与均匀空芯波导做比较，将输出光束

的功率作为输出角的函数，得到输出光束的归一化强度

曲线，如图 4 所示。仿真采用的输入光束的半峰全宽 (Full 

Width at Half Maximum，FWHM)为 5°；渐变型空芯波

导的长度为 1 m，波导内径为 1~1.62 mm，分别以其大

内径一端和小内径一端为输入端；均匀波导的内径尺寸

为 1 mm。可以看出，与均匀波导相比，以波导小端为

入射端，输出光束发散角变小；相反地，以波导大端为

入射端，输出光束发散角变大。为了进一步研究输出光

束质量，对在距离波导输出端 d=1 mm 处的光斑进行仿

真，如图 5 所示。可以看出，与均匀波导相比，以渐变型波导的小端为入射端的输出光束的光斑明显缩小，具有

更好的光束质量。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2 直线波导的传输损耗特性 

当渐变型波导处于直线状态，对渐变型波导的传输损

耗会造成影响的参量有波导输入端的选择 (大端入射 /小端

入射)、波导内径尺寸和波导锥度。为研究上述变量对渐变

型波导的传输损耗特性的影响，取波导长度为 1 m，一端

内径固定为 1 mm，另一端内径在 1~3 mm 范围内递增，得

到内径尺寸相对较大的不同锥度的渐变型波导；取波导长

度为 1 m，一端内径固定为 0.7 mm，另一端内径在 0.7~2.7 mm

范围内递增，得到内径尺寸相对较小的不同锥度的渐变型

波导。分别以上述波导的大端和小端为输入端，以 FWHM

为 5°的高斯光束作为光源，得到波导传输损耗随波导锥度

变化的曲线如图 6 所示。可以看出，以波导大端为入射端，

传输损耗随波导锥度的增加而增加。以波导小端为入射端，

传输损耗随波导锥度的增加而减小。由于小内径波导相比

于大内径波导，光线在波导壁处的反射次数更多，因此无

论以波导大端还是小端为入射端，小内径波导的传输损耗  
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Fig.6 Calculated attenuation as a function of taper slope angle for 
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图 6 不同内径尺寸波导分别以小端和大端为输入端情况下传

输损耗与波导锥度的关系 

Fig.5 Output beam profiles at d=1 mm 

图 5 距离波导输出端 d=1 mm 处的输出光斑 
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图 4 渐变型与均匀型空芯波导的输出光束发散角归一化强度 
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对波导锥度的敏感性更大。对于大端入射，波导锥度越大，小内径波导比大内径波导的传输损耗大得越多。对于

小端入射，波导锥度越大，小内径波导比大内径波导的传输损耗大得越少，当波导锥度大于一定值时，两者传输

损耗几乎相等。  

2.3 弯曲波导的传输损耗特性  

当渐变型空芯波导处于弯曲状态时，以 FWHM 为 5°

的 高 斯 光 束 作 为 光 源 ， 取 长 度 为 1 m， 波 导 内 径 为 1~ 

1.62 mm 的渐变型波导，分别以其大端和小端为入射端；

并取长度为 1 m，波导内径为 1 mm 的均匀型波导，进行

比较研究。考虑到实际使用中的输入与输出耦合的需要，

将上述波导的前 20 cm 和末端 10 cm 保持直线状态，中间

70 cm 弯曲至不同半径 r，得到波导传输损耗随波导弯曲

率(1/r)变化的曲线，如图 7 所示。可以看出，当波导弯曲

率约为 0~0.25 m
–1，由于高损耗的 SWA 传输轨道模式占

主导，传输损耗随波导弯曲率的增加而增加。接着，传输

损耗随波导弯曲率的增加而呈下降趋势，传输损耗曲线出

现凹谷，这是因为随波导弯曲率的增加，越来越多的光线

沿低损耗的 EGM 轨道进行传输。其中，对于以渐变型波

导的小端为入射端的情况，由于此时 EGM 轨道较 SWA

轨道的低传输损耗优势不突出，因此传输损耗未呈现明显

的随波导弯曲率的增加而下降的趋势；相反地，对于以渐变型波导的大端为入射端的情况，EGM 轨道较 SWA

轨道的低传输损耗优势更明显，传输损耗随波导弯曲率的增加而有显著下降的趋势。此外，对于均匀型波导，其

传输损耗随波导弯曲率的增加而下降的趋势程度介于以渐变型波导的小端入射和大端入射之间。当波导弯曲率大

于 2 m
–1，EGM 传输轨道占主导，传输损耗随波导弯曲率的增加而线性增加，进入线性损耗区域。在该区域，渐

变型波导传输损耗整体略微低于均匀型波导，显示了渐变型波导在大弯曲率状态下的传输优势；以渐变型波导的

大端和小端为输入端，得到的传输损耗近似相等，即以渐变型波导的大端为入射端，更有利于在与光源耦合的同

时，不使弯曲附加损耗恶化。  

2.4 波导弯曲长度比例对损耗的影响  

作为传输介质的渐变型波导，在实际应用中会根据需求，对波导的弯曲部分进行选择，出现弯曲长度占波导

总长度比例不同的情况。对弯曲长度比例分别为 70%和 50%的渐变型波导的弯曲传输损耗进行仿真，结果如图 8

所示。可以看出，无论以波导小端还是大端为入射端，弯曲长度比例越大，线性损耗区域的曲线斜率越大，即弯

曲附加损耗越大，并且传输损耗曲线的凹谷越明显。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.7 Calculated bending losses of increasing and decreasing ID 

tapered and constant ID hollow waveguide 

图 7 渐变型空芯波导分别以其小端与大端为输入端以及均匀

型空芯波导的弯曲传输损耗 
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Fig.8 Calculated bending losses of increasing ID and decreasing ID tapered hollow waveguide with different bending length percentages 

图 8 弯曲长度比例不同的情况下渐变型空芯波导在小端入射和大端入射的弯曲传输损耗 
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2.5 光源发散角对损耗的影响  

由于 SWA/EGM 轨道的转换与入射光线的传输角密切相关，光源发散角会对渐变型波导的损耗带来影响。

以 FWHM 分别为 1°，5°和 10°的高斯光束作为光源，得到光源的发散角对渐变型波导弯曲传输损耗的影响如图 9

所示。可以看出，无论以波导小端还是大端为入射端，光源发散角越大，传输损耗越大。由式 (8)可知，光线传

输角越大，进入 EGM 轨道所需的波导弯曲率越大，因此传输损耗曲线的凹谷随光源发散角的增大而右移，凹谷

加深。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.6 波导锥度对损耗的影响  

为研究波导锥度对传输损耗的影响，对锥度 0.036°(波导内径 1~1.62 mm)和锥度 0.11°(波导内径 1~3 mm)的

渐变型波导的传输损耗进行仿真，结果如图 10 所示。  

可以看到无论小端入射还是大端入射，在线性损耗区域，不同波导锥度的损耗曲线的斜率十分接近，即波导

锥度对波导处于大弯曲率状态下的弯曲附加损耗几乎无影响。这是由于当光线处于 EGM 传输轨道时，从式(10)

可知光线在波导壁处每次反射的入射角恒定，不受波导锥度的影响，因此波导锥度对弯曲附加损耗的影响可忽略。 

此外，大端入射时，非弯曲状态下，大锥度波导的传输损耗明显大于小锥度波导，但进入线性损耗区域后，

两者损耗近似。因此大端入射时，选用大锥度波导，一方面可以得到内径更大的波导入射端且保持输出端内径不

变，便于与光源和检测器耦合，另一方面不会对弯曲状态下的损耗造成明显影响，但由图 6 可知，需以增加波导

直线状态下的损耗为代价，应根据需求进行权衡。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A
tt

en
u

at
io

n
 (

d
B

) 

Curvature (1/R), m-1 

Fig.9 Calculated bending losses of increasing ID and decreasing ID tapered hollow waveguide under different FWHM divergence angles 

图 9 光源发散角不同的情况下渐变型空芯波导在小端入射和大端入射的弯曲传输损耗 

Fig.10 Calculated bending losses of increasing ID and decreasing ID tapered hollow waveguide under different taper slope angles  

图 10 波导锥度不同的情况下渐变型空芯波导在小端入射和大端入射的弯曲传输损耗 
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3  实验结果  

3.1 实验系统搭建  

利用聚碳酸酯作为初始材料，通过熔融拉丝的方法，

实验室制备了长度 1 m，内径 1~1.62 mm(锥度 0.036°)和内

径 1~1.38 mm(锥度 0.022°)的渐变型空芯波导基管 [17]。采用

液相镀膜法，在基管上镀制银膜 [18]，得到镀银膜渐变型空

芯波导。使用可见光半导体 532 nm 波长激光器作为光源，

由于实验所用波导内径远大于 10 THz(波长为 0.03 mm)太

赫兹光和 532 nm 激光的波长，因此 2 种波长的光在渐变型

空芯波导中的传输情况均符合本文第 1 节的“几何光学射

线”模型，实验结果得到的传输特性趋势可以对仿真结果

进行验证。  

实验测量系统如图 11 所示。为测量渐变型波导的弯曲

传输损耗，在波导输入端与输出端放置刻度尺，控制波导

直线部分的长度，对中间部分的波导进行均匀弯曲，弯曲

半径 r 分别为 2.5, 2.0, 1.5, 1.0, 0.75, 0.50, 0.33, 0.25, 0.20

和 0.16 m。     

3.2 测量结果  

以内径 1~1.62 mm 波导的大端和小端分别作为入射端，

波导的前 20 cm 和末端 10 cm 保持直线状态，中间 70 cm 弯

曲至不同半径 r，测量波导直线及不同弯曲率状态下的传输

损耗，结果如图 12 所示。当波导处于直线状态时，小端入

射比大端入射的传输损耗更低。当波导弯曲率大于 2，传输

损耗曲线近似线性，两者损耗接近。此结果与图 7 的趋势

相符。  

以内径 1~1.62 mm 波导的大端和小端分别作为入射端，

波导的前 20 cm 和末端 10 cm 保持直线状态，中间 70 cm 弯

曲至不同半径 r，即弯曲长度比例为 70%；波导的前 40 cm

和末端 10 cm 保持直线状态，中间 50 cm 弯曲至不同半径 r，即弯曲长度比例为 50%。测量波导直线状态及不同

弯曲率状态下的传输损耗，结果如图 13 所示。可以看出，弯曲长度比例越大，线性损耗区域的曲线斜率越大，

即弯曲附加损耗越大，与图 8 仿真结果一致。  
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Fig.11 Schematic diagram of the measuring system for GTHW 

图 11 渐变型空芯波导传输特性测量系统示意图 

 

Fig.12 Measured bending losses of increasing and decreasing 

ID tapered hollow waveguide 

图 12 渐变型空芯波导分别以其小端与大端为输入端的实

测弯曲传输损耗 
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Fig.13 Measured bending losses of increasing ID and decreasing ID tapered hollow waveguide under different bending length percentages 

图 13 弯曲长度比例不同的情况下渐变型空芯波导在小端入射和大端入射实测弯曲传输损耗 
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分别以渐变型波导的小端和大端为入射端，测量锥度 0.036°和锥度 0.022°的渐变型空芯波导在直线及不同弯

曲率状态时波导的传输损耗，结果如图 14 所示。直线状态时，以波导小端为入射端，锥度大的波导传输损耗更

低；以波导大端为入射端，大锥度波导传输损耗明显更高。弯曲状态下，大锥度波导与小锥度波导的损耗近似，

即波导锥度对弯曲附加损耗无明显影响。实验结果与图 10 的仿真结论相符。                       

                  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4  结论  

本文基于几何光学方法，建立渐变型空芯波导内光线传输轨道模型，仿真分析了渐变型空芯波导的输出光束

质量和传输损耗特性。研究了波导弯曲率、波导弯曲长度比例、光源发散角和波导锥度等参数对传输损耗的影响，

并进行了实验验证，为根据需求对上述参数进行选择提供了参考。相比于均匀型空芯波导，以渐变型空芯波导的

小端为入射端，传输损耗减小，并且输出光束发散角更小；以渐变型空芯波导的大端为入射端，方便与光源耦合，

同时不会对弯曲附加损耗造成明显影响。综上结果表明，渐变型空芯波导在太赫兹系统中的传输和传感等方面有

良好的应用前景。  
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