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基于液晶光子晶体的太赫兹波调制器
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摘要　太赫兹波调制器是太赫兹波通信系统中关键的一环，同时，可调谐光子晶体作为一种新兴材料，被广泛地用

于制作光通信系统中的调制器、光开关和滤波器等功能器件。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。提出了一种基于二维硅光子晶体的新型太赫兹波调制器。该光子晶体采用点、线缺陷

组合的结构，通过在点缺陷处填充５ＣＢ液晶，使其成为可调谐光子晶体。当在点缺陷处外加电场时，此太赫兹光子

晶体的缺陷态频率发生动态迁移。基于这种机制，此器件可对太赫兹波的通、断状态进行调制。仿真结果表明，调

制器的调制深度大于３０ｄＢ，调制速率为１０ｋＨｚ，具有体积小巧、易于集成的优点。
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１　引　　言

太赫兹（ＴＨｚ）波（频率位于０．１～１０ＴＨｚ波段

的电磁波）处于毫米波和红外线之间的特殊位置，是

电磁波谱中的最后一个空频段。与目前的无线通信

相比，太赫兹波段占据了更丰富、宽阔的频谱资源，

使其在未来的宽带无线通信领域有着巨大的潜力和

广阔的应用前景。近年来全世界范围内掀起了一个

研究太赫兹通信系统及器件［１～３］的热潮，而太赫兹

调制器就是整个系统中关键的一个环节。

目前利用可调谐光子晶体来实现对太赫兹波的

通、断调制成为该领域的一个研究热点。由于光子

晶体存在光子禁带和光子局域态的特性，对传输的
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光波有很强的操控能力，尤其是可调谐光子晶体材

料［４，５］，能够在外场激励下（电、光、磁场以及温度

等），通过改变晶格参数或折射率来调节自身光子带

隙结构，控制光束的传播，因而可被广泛用于制作光

开关、光谐振腔、光调制器和光滤波器等光电集成器

件。将可调光子晶体应用于太赫兹波段，控制其光

子带隙发生动态迁移，可以设计出基于光子晶体的

太赫兹波调制器。李九生等［６～８］，Ｍ．Ｋｏｃｈ等
［９］利

用这一原理，设计出了电控、温控和磁控的带隙迁移

型太赫兹光子晶体调制器。然而，这些带隙迁移型

太赫兹调制器的带隙边缘都达不到很陡峭，因此调

制深度或者插入损耗等性能指标都不甚理想。

本文提出和设计了一种新型结构的基于液晶光

子晶体的太赫兹波调制器。该调制器为缺陷模迁移

型，采用点、线混合缺陷的光子晶体结构，在点缺陷

处填充５ＣＢ液晶，当对５ＣＢ液晶施加外加电场时，

液晶折射率发生改变，使光子晶体的缺陷态频率发

生动态迁移，从而实现对太赫兹波的通、断调制。

２　结构模型和调制机理

２．１　调制器结构

设计的调制器采用二维三角晶格、空气孔型硅

光子晶体。晶格常数犪＝３０μｍ，空气孔为圆形，空

气孔半径狉＝０．４５犪。基底介质为高纯硅，其在太赫

兹波段的折射率为３．４，损耗忽略不计
［１０］。首先在

完整结构的光子晶体中心空气孔处填充５ＣＢ液晶

材料，构成点缺陷，并在其上、下两端加上电极。然

后在中心点缺陷的上、下两侧分别引入两条线缺陷，

并使点、线缺陷位于同一直线上。此调制器的结构

如图１所示。

图１ 太赫兹波调制器模型

Ｆｉｇ．１ ＭｏｄｅｌｏｆＴＨｚｗａｖｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ

２．２　调制机理

这种点、线缺陷组合结构的独特之处在于：线缺

陷的引入，实质是为太赫兹波的传输提供了波导，使

频率范围落在光子禁带内的太赫兹波能通过线缺

陷；点缺陷的引入，实质上起一个太赫兹波谐振腔的

作用，它可以对太赫兹波选频，使符合谐振频率（即

缺陷模）的太赫兹波在点缺陷处谐振。因此当未外

加电场信号时，符合缺陷模频率的太赫兹波入射到

第一条线缺陷构成的波导并耦合入点缺陷，在点缺

陷处谐振、不断积累能量，最终耦合至第二条线缺

陷，输出调制器。而当外加电场超过阈值时，点缺陷

处５ＣＢ液晶的折射率发生改变，缺陷模就会发生迁

移，此时符合原缺陷模频率的太赫兹波就无法在点

缺陷处谐振，从而无法通过调制器。

３　仿真结果分析

利用二维时域有限差分法（２ＤＦＤＴＤ）来仿真

计算所设计的太赫兹波调制器的性能。调制器所采

用的光子晶体由２１×２１个元胞组成，晶格常数犪＝

３０μｍ，器件的尺寸为０．６３ｍｍ×０．６３ｍｍ，调制器

四周设有完美匹配层（ＰＭＬ），取２ＤＦＤＴＤ的横向、

纵向空间步长各为２μｍ，时间步长狋满足稳定性条

件，取犮×狋＝１μｍ，犮为真空中的光速。太赫兹波源

设置为连续波，频率为４．２４ＴＨｚ，在调制器的出口

处设置了监视器。

３．１　缺陷模迁移仿真与分析

对这种缺陷模迁移型太赫兹波调制器的调制过

程进行仿真分析。５ＣＢ液晶在２４℃～３５．３℃时为

向列相，光学性质与单轴晶体类似，太赫兹波段的损

耗很小可以忽略［１１］。由实验［１２］测得２５℃时，其太

赫兹波段（０．３～１．４ＴＨｚ）的正常折射率为１．５９～

１．８３，反常折射率为１．７４～２．０４。仿真计算中取其

正常折射率为１．６７，反常折射率为１．７７。现考虑一

束ＴＥ模（即电场方向犈狔 与２Ｄ平面垂直）太赫兹

波从调制器的线缺陷入射的情况：当施加在点缺陷

上、下电极处的调制电压为零时，５ＣＢ液晶分子指向

矢在二维平面内，此时对ＴＥ模来说，点缺陷处的液

晶分子呈现正常折射率狀＝１．６７。根据ＦＤＴＤ算法

计算并利用ＲＳＯＦＴ软件仿真，可以得到此时点缺陷

处的谐振频率为４．２４ＴＨｚ（对应波长７０．７３５μｍ），品

质因子犙达到１０８８，频谱图如图２所示。

１１７２
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图２ 狀＝１．６７时点缺陷处的谐振频率

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｔｔｈｅｐｏｉｎｔｄｅｆｅｃｔ

ｗｈｅｎ狀＝１．６７

　　当施加在点缺陷上、下电极处的电压不断增加，

液晶分子指向矢发生变化，当电压超过阈值时（阈

值电场强度为２．２×１０４Ｖ／ｍ
［７］，整个调制器厚度设

计为３０μｍ，从而计算得出阈值电压约为０．６６Ｖ），

在电控双折射效应（ＥＣＢ）的影响下，液晶分子的指

向矢与外加电场方向完全平行（即垂直于２Ｄ平

面），此时液晶分子呈现反常折射率，折射率为１．７７。

数值 仿 真 得 到 此 时 点 缺 陷 处 的 谐 振 频 率 为

４．１７ＴＨｚ（对应波长７２．０１８μｍ），品质因子犙达到

９１１，频谱图如图３所示。

图３ 狀＝１．７７时点缺陷处的谐振频率

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｔｔｈｅｐｏｉｎｔｄｅｆｅｃｔ

ｗｈｅｎ狀＝１．７７

对比图２，３可见，随着点缺陷处５ＣＢ液晶分子的

折射率由１．６７变为１．７７，缺陷态频率发生了动态迁

移，从４．２４ＴＨｚ红移到４．１７ＴＨｚ。因此取入射调制

器的太赫兹波频率为４．２４ＴＨｚ时，只要控制外加电

压的有、无，就可实现对太赫兹波的通、断调制。调制

器通、断状态时的频谱透射率如图４所示。

３．２　稳态模场能量仿真与分析

然后对此调制器的稳态模场能量仿真结果进行

分析，图５为调制电压为零时，太赫兹调制器处于

“通”状态时的时域稳态响应图。

可见符合缺陷模频率４．２４ＴＨｚ的太赫兹波通

图４ “通”状态（狀＝１．６７）与“断”状态

（狀＝１．７７）下频谱透射率图

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆ“ｏｎ”（狀＝１．６７）ａｎｄ

“ｏｆｆ”（狀＝１．７７）ｓｔａｔｅｓ

图５ “通”状态下的时域稳态响应图

Ｆｉｇ．５ Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｔｅａｄｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ“ｏｎ”ｓｔａｔｅ

过调制器时损耗很小，９５．６３％的能量通过了调制

器，插入损耗仅为０．２ｄＢ。图６为调制电压高于阈

值时，太赫兹调制器处于“断”状态时的时域稳态响

应图。当调制电压高于阈值时，５ＣＢ液晶折射率发

生改变，点缺陷处缺陷模频率迁移至４．１７ＴＨｚ，因

此频率为４．２４ＴＨｚ的太赫兹波无法在点缺陷处谐

振，通过调制器的能量仅为０．０６％。

图６ “断”状态下的时域稳态响应图

Ｆｉｇ．６ Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｔｅａｄｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ“ｏｆｆ”ｓｔａｔｅ

由此计算出调制器的调制深度为３２ｄＢ，且稳

态模场的建立时间很短，仅为０．４ｎｓ左右。图７，８

分别显示了太赫兹调制器在调制电压为零时（点缺

２１７２
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陷处折射率为１．６７），以及高于阈值时（点缺陷处折

射率为１．７７），对应的稳态太赫兹波场强 犈狔 分

布图。

图７ “通”状态时的稳态模场分布

Ｆｉｇ．７ Ｓｔｅａｄｙｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ“ｏｎ”ｓｔａｔｅ

图８ “断”状态时的稳态模场分布

Ｆｉｇ．８ Ｓｔｅａｄｙｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ“ｏｆｆ”ｓｔａｔｅ

由仿真结果可知这种新型结构的太赫兹波调制

器可以有效实现对太赫兹波的电调制，具有调制深

度大，尺寸小，易于集成的优点。

４　结　　论

提出了一种基于电控的可调谐液晶光子晶体的

太赫兹波调制器。通过对５ＣＢ液晶施加电场，改变

其折射率，从而使缺陷模迁移，达到通、断调制的目

的。此调制器调制深度可达３２ｄＢ，调制电压只有

１Ｖ左右，调制速率达到１０ｋＨｚ，且器件尺寸小

（０．６３ｍｍ×０．６３ｍｍ）。这种太赫兹波调制器在未

来太赫兹通信系统中具有重要的应用价值。
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