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激光与光电子学进展
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基于自准直效应和法布里 珀罗腔的太赫兹波调制器

蒋　强　梁斌明　胡艾青　陈家璧　庄松林
（上海理工大学光电信息与计算机工程学院，上海２０００９２）

摘要　光子晶体技术和太赫兹波技术相结合为设计太赫兹波调制器提供了新的思路。提出并设计了一种基于自

准直效应和法布里 珀罗（ＦＰ）腔的太赫兹波调制器，该调制器通过在特殊结构设计的硅基空气孔型光子晶体中填

充５ＣＢ液晶制成。应用时域有限差分法（ＦＤＴＤ），研究了太赫兹波在该调制器中的传输特性，包括时域响应、频域

响应和稳态能量场分布等。该调制器调制速率约为１０ｋＨｚ，插入损耗约为０．３０８ｄＢ，调谐范围为０．３０８～

３４．３２ｄＢ，体积小易于集成，可根据工作波长需要设计调制器的尺寸。该调制器最大优点在于其工作波长范围宽，

是很理想的太赫兹波调制器件。
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１　引　　言

太赫兹波（频率在０．１～１０ＴＨｚ，波长在３０ｍ～３ｍｍ范围内，１ＴＨｚ＝１０
１２ Ｈｚ）有良好的穿透性，不会

引起电离反应，且有较高的光谱分辨本领。它作为通信载体时包含信息更多，空间分辨率更高。太赫兹波段

波长比可见光波段波长一个量级，因而该波段微结构器件的研究、设计和制作要比光波段更容易。因此，太

赫兹成了世界各国研究的重点。

０６２３０１１
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光子晶体（ＰｈＣ）是介电常数周期性分布的微尺寸人工结构材料
［１］，它存在特殊的光子禁带特性和自准

直效应［２］。光子晶体的自准直效应不要求引入缺陷，对空气孔的尺寸精度的要求不如点缺陷或线缺陷的严

格，这就意味着它对工艺的要求更低，其制造比引入缺陷的光子晶体更容易实现，且能更好地将光能无损耗

传输到下一器件中。

由于光子晶体能控制电磁波在其中的传输，它被广泛地用于开发光通信中的滤波器、调制器、光开关和

波分复用器等功能器件。对于新兴的太赫兹波段通信技术，太赫兹调制器是用于将信号加载到太赫兹载波

上的关键器件，各国研究人员做了大量的研究。２００４年ＫｌｅｉｎｅＯｓｔｍａｎｎ等
［３］设计了能传输声音的半导体

材料太赫兹波调制器，其用音频输出的电信号调节电子气密度，从而实现对太赫兹波强度的调制，但该调制

器响应时间为１７０μｓ。２００７年，Ｆｅｋｅｔｅ等
［４］采用ＧａＡｓ晶体作为插入缺陷，制作了光控一维太赫兹波光子

晶体调制器，脉冲光功率１０ｎＪ时，调制深度为０．５。Ｌｉ等
［５～８］设计出了电控、温控和磁控的带隙迁移型太赫

兹光子调制器。但这些调制器的带隙边缘不够陡峭，其调制深度或插入损耗等性能指标不太理想。苏坚

等［９］设计了基于液晶光子晶体的缺陷模迁移型太赫兹调制器，其调制深度很大，但它是利用缺陷波导传输电

磁波的，这对制作工艺的要求比利用自准直效应的光子晶体要求严格。２０１１年Ｃｈｅｎ等
［１０］提出了一种基于

三阶非线性介质聚苯胺的光子晶体太赫兹调制器，其调制时间短，但用来改变聚苯胺折射率的抽运光功率太

大，不适于实际操作。

本文提出和设计了一种基于自准直效应和法布里 珀罗（ＦＰ）腔的新型太赫兹波调制器，该调制器插入

损耗低，调制范围宽，且对工作波长要求不严格。应用时域有限差分法（ＦＤＴＤ），研究了太赫兹波在该调制

器中的传输特性。该调制器通过在特殊结构设计的硅基空气孔型光子晶体中填充５ＣＢ液晶（ＬＣ）制成。当

外加电压改变而使５ＣＢ液晶的折射率发生变化时，作为反射层的光子晶体对电磁波的反射率随之发生变

化，从而使通过两两平行的反射层构成的ＦＰ腔后的输出能量会发生变化，以此来实现对太赫兹波的调制。

２　结构模型和工作原理

２．１　调制器结构

调制器中所用的光子晶体是二维（２Ｄ）空气孔型正方格子硅基光子晶体，高纯硅在太赫兹波段的相对介

电常数为１１．５６
［１１］。光子晶体的晶格常数为犪，空气孔半径犚１＝０．３２犪。分析双ＦＰ腔结构，选其中三组相

邻的五排空气孔作为反射结构，令其半径为犚２＝０．５犪，每组空气孔间距为１６犪。这三组空气孔和它们之间

的１６排空气孔两两构成一个ＦＰ腔。将５ＣＢ液晶填充于整个ＦＰ腔结构的空气孔中，在孔的两侧用包层

玻璃覆盖，包层玻璃内侧镀附氧化铟锡（ＩＴＯ）薄膜，薄膜上引出的电极上加上外加调制电压。整个调制器结

构如图１、２所示。

图１ 二维空气孔型硅基光子晶体立体图

Ｆｉｇ．１ Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅ２Ｄａｉｒｈｏｌｅ

ｓｉｌｉｃｏｎＰｈＣ

图２ 太赫兹波调制器的结构剖面图

Ｆｉｇ．２ Ｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆｔｈｅｔｅｒａｈｅｒｔｚｗａｖｅ

ｍｏｄｕｌａｔｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２．２　工作原理

在二维空气孔型正方格子硅基光子晶体的所有空气孔半径均为犚１＝０．３２犪时
［１２］，其横电模（ＴＥ模）第

二能带的等频图（ＥＦＣ）如图３所示。显然，频率在０．２７０８～０．２７４８（２π犮／犪）（犮为光速）的等频面在垂直Γ犡

方向是很平坦的，因此，在此频率附近会有自准直效应。

液晶具有双折射特性，其正常介电系数为εｏ，反常介电系数为εｅ。实验测得太赫兹波段、２５℃时，５ＣＢ型

液晶的正常折射率和反常折射率范围分别为１．５９～１．８３和１．７４～２．０４
［１３］。ＴＥ模的电场在二维光子晶体

狓狕平面内，假设液晶的指向矢沿狓狕平面，则相列型液晶的介电张量元可以描述为：ε狓狓（狉）＝εｏ（狉）ｃｏｓ
２
Φ＋

０６２３０１２
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图３ 二维空气孔型正方格子硅基光子晶体的等频图

Ｆｉｇ．３ ＥＦＣｓｏｆ２ＤｓｑｕａｒｅｌａｔｔｉｃｅａｉｒｈｏｌｅｓｉｌｉｃｏｎＰｈＣ

εｅ（狉）ｓｉｎ
２
Φ、ε狕狕（狉）＝εｏ（狉）ｓｉｎ

２
Φ＋εｅ（狉）ｃｏｓ

２
Φ、ε狕狓（狉）＝

ε狓狕（狉）＝ ［εｏ（狉）－εｅ（狉）］ｃｏｓΦｓｉｎΦ，Φ是液晶指向矢与狓

轴的夹角。显然，Φ＝０°时液晶呈现正常折射率；Φ＝９０°

时，液晶呈现反常折射率。液晶上的电压变化时，由于电

光效应，Φ发生变化，从而使液晶的折射率发生变化，ＦＰ

腔的光学腔长和反射结构的反射率也会变化，继而导致

出射电磁波的能量发生变化。５ＣＢ液晶的阈值电场强度

为５００Ｖ／ｍ，最低饱和电场强度为２ｋＶ／ｍ
［１４］，假设设计

调制器光子晶体部分的厚度为１ｍｍ，可计算得出所需电

压大概在０．５～２Ｖ。

３　调制器的仿真分析

３．１　自准直效应受液晶折射率影响的分析

图４所示为填充于空气孔中的液晶折射率狀分别为１．６５和１．８时光子晶体的等频图。

图４ 填充５ＣＢ液晶的二维硅基光子晶体的等频图。（ａ）狀＝１．６５；（ｂ）狀＝１．８

Ｆｉｇ．４ ＥＦＣｓｏｆ２ＤｓｉｌｉｃｏｎＰｈＣｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈ５ＣＢＬＣ．（ａ）狀＝１．６５；（ｂ）狀＝１．８

图５ 输出端的功率与狀的关系。（ａ）狀＝１．６５时的电场

强度分布图；（ｂ）狀＝１．８时的电场强度分布图；（ｃ）

　　　　　输出端功率随狀变化的曲线图

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄ狀．（ａ）Ｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈ狀＝１．６５；（ｂ）ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈ狀＝１．８；（ｃ）ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓ狀

对比图３和图４，液晶折射率为１．６５时，自准直频率

范围为０．２７０４～０．２７５４（２π犮／犪）；折射率为１．８时，自准

直频率范围为０．２６９６～０．２７３６（２π犮／犪）。可知液晶折射

率变化时，自准直频率变化较小。取入射电磁波的频率

为０．２７（２π犮／犪）。

３．２　调制器工作性能的犉犇犜犇模拟分析

用二维时域有限差分法（２ＤＦＤＴＤ）来分析所设计的

双ＦＰ腔调制器的性能。将二维空气孔型正方格子硅基

光子晶体中间４７犪×２０犪的光子晶体设计为调制器结构，

以折射率狀来表征液晶的折射率。结合文献资料
［１５］，本仿

真中取狀ｏ＝１．６５，狀ｅ＝１．８。由于太赫兹波进入介质波导

时被吸收得较少，可以以文献［１６］所述方式高效耦合入

光子晶体中，因此模拟中取入射ＴＥ模式的连续电磁波

宽度为１０犪、频率为０．２７（２π犮／犪），整个结构边界采用完

美匹配层（ＰＭＬ）。当晶格常数犪＝１０８μｍ时，光子晶体

调制器部分尺寸为５．０７６ｍｍ×２．１６ｍｍ，输入电磁波波

长为４００μｍ（０．７５ＴＨｚ）。在液晶的折射率狀从１．６５变

化到１．８时，输出端的功率监测器探测到的输出功率随

狀的变化关系如图５所示。
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由图５可知，输出功率随折射率狀变化而单调变化。当狀＝１．６５时，输出功率最小，为０．０３７％，称其为

“断”态；当狀＝１．８时，输出功率最大，为９３．１５％，称其为“通”态。可计算得出插入损耗约０．３０８ｄＢ，调谐范

围０．３０８～３４．３２ｄＢ。图６所示为调制器的时域稳态响应图。显然，稳态建立的时间都在２ｐｓ左右，决定调

制时间的是液晶的电光效应响应时间，约为１００μｓ，故调制速率约为１０ｋＨｚ。图７所示为“通”态和“断”态

的频谱透射率图。可以看出该透射谱保留ＦＰ腔的特性，存在多个峰值。在仿真波长４００μｍ（０．７５ＴＨｚ）

处，狀＝１．６５时（虚线）透射率很小，而狀＝１．８时（实线）透射率很大。同时，由图７可以看出，入射波长处于

３９７～４００μｍ（０．７５～０．７５６ＴＨｚ）时，也能达到很好的“通”、“断”效果，这与光子晶体在一定的频率范围内有

自准直效应是完全吻合的，它表明调制器对工作波长的要求不严格。

图６ 时域稳态响应图。（ａ）狀＝１．６５（“断”态）；（ｂ）狀＝１．８（“通”态）

Ｆｉｇ．６ Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆ（ａ）狀＝１．６５（ｏｆｆｓｔａｔｅ）；（ｂ）狀＝１．８（ｏｎｓｔａｔｅ）

图７ 狀＝１．６５和狀＝１．８（“通”、“断”态）时的

频谱透射谱图

Ｆｉｇ．７ Ｓｐｅｃｔｒａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｏｒｗｉｔｈ

狀＝１．６５（“ｏｆｆ”ｓｔａｔｅ）ａｎｄ狀＝１．８（“ｏｎ”ｓｔａｔｅ）

考虑到光子晶体加工时的误差和调制器工作环境的

温度变化等对调制器性能的影响，下面对其做进一步分

析。图８（ａ）、（ｂ）所示为光子晶体的两种孔半径犚１ 和犚２

的微小变化对调制器调制曲线的影响。以最小输出功率

小于１％作为合适的调制器的判断标准，显然，对犚１ 而

言，在孔半径介于０．３１犪～０．３２犪时，调制器输出的最小

功率变化很小；对于犚２，孔半径介于０．４９７犪～０．５犪时，

调制器输出的最小功率变化很小。硅的热光系数为

１．８６×１０－４／℃
［１７］，文献［１５］中对５ＣＢＬＣ在太赫兹波段

的折射率随温度的变化做了实验，实验数据表明，温度越

高，双折射率差越大，但变化不是太大。参考该文献，接

下来分析１０℃和３０℃时调制器的性能，结果如图８（ｃ）

所示。可见，温度变化对调制器的调制曲线没有太大

影响。

图８ （ａ）犚１、（ｂ）犚２ 和（ｃ）温度变化时的调制曲线

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄ狀ｗｉｔｈｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ（ａ）犚１，（ｂ）犚２ａｎｄ（ｃ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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图９ 三ＦＰ腔调制器输出端的功率与狀的关系 （ａ）狀＝

１．６５时的电场强度分布图；（ｂ）狀＝１．８时的电场强

　　度分布图；（ｃ）三ＦＰ腔调制器的调制曲线

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄ狀ｏｆｔｈｒｅｅＦＰ

ｃａｖｉｔｙ ｍｏｄｕｌａｔｏｒｓ． （ａ）Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈ狀＝１．６５；（ｂ）ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈ狀＝１．８；（ｃ）ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

　　　ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｒｅｅＦＰｃａｖｉｔｙｍｏｄｕｌａｔｏｒｓ

上面分析的是双ＦＰ腔的调制器，该结构在实际生

产使用时也可以扩展到多腔。图９所示为三ＦＰ腔结构

的调制器电场强度分布图和调制曲线。与双ＦＰ腔的调

制器相比，三腔结构的调制器调制曲线更陡峭，这意味着

“通”、“断”态间的转换更容易。同时也可看出，腔越多调

制器的插入损耗越大。

４　结　　论

本文设计的基于光子晶体自准直效应和ＦＰ腔干涉

结构的太赫兹波调制器加工方便，可集成，太赫兹波自准

直传播和工作性能良好。所需调制电压在伏特级，调制

速率约为１０ｋＨｚ，调制器的插入损耗约０．３０８ｄＢ，调谐

范围０．３０８～３４．３２ｄＢ，是很理想的太赫兹波调制器件。

本调制器的一个突出优点是，由于光子晶体的自准直效

应有一定的频率宽度，这使得调制器对输入波长的要求

降低。在生产该器件时，根据工作波长的要求，可以按要

求设计光子晶体的晶格常数犪的值来获得所需工作波长

的太赫兹波调制器。同时，也可以根据需要设计多ＦＰ

腔结构的调制器。
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