
第３８卷　第５期 光　学　学　报 Vol．３８,No．５
２０１８年５月 ACTAOPTICASINICA May,２０１８

基于磁光子晶体的太赫兹滤波器和光开关
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摘要　设计了基于石榴石型铁氧体磁性材料的光子晶体滤波器和光开关.利用平面波展开(PWE)法,分析了特定

半径下光子晶体的能带结构,利用时域有限差分(FDTD)法分析了磁场改变时磁性材料耦合频率的变化.结果表

明,该器件在不加磁场时具有优良的选频滤波功能,各目标光信号的透射率均达９０％以上,且信道串扰小;加磁场

后,耦合腔的耦合频率改变,器件处于关断状态.该器件的关断最大稳定时间达２６．７ps,最大透射率仅为８％,关
断效果明显,具有良好的开关特性.
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１　引　　言

太赫兹(THz)波泛指频率在０．１~１０THz(波
长在０．０３~３mm)范围内的电磁波[１],其频率处于

微波和红外波频段之间,这决定了它具有很多优良

特性.性能优良、易于集成的THz滤波器[２]和光开

关[３]一直是THz波领域的热门研究方向之一.光

子晶体[４]是由两种或两种以上不同折射率材料周期

性分布而成的一种人工材料,具有光子带隙[５]和光

子局域两个基本特性.利用该特性可以设计出许多

光子晶体器件,如光子晶体光纤横向应力传感器[６]、
光子晶体的偏振选择横电/横磁(TE/TM)波功率分

配器[７]和光子晶体三光波导方向耦合器[８]等.基于

THz波设计的光子晶体器件,有制作工艺简单,集
成度高等优点,并且可以实现 THz波的低损耗传

输,有很好的应用价值.２０１０年,苏坚等[９]提出了

一种基于二维硅光子晶体的新型太赫兹波调制器,
它能够对太赫兹波的通、断状态进行调制.２０１６年,
倪媛等[１０]提出了一种基于光子晶体环形腔的四波

长THz滤波器,通过对该滤波器进行参数调节,可
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以滤出相应的四个太赫兹波长.
磁性材料可通过外加磁场来改变其光学性

质[１１],因此用磁性材料制作的磁光子晶体得到了广

泛关注.２０１６年,腾晨晨等[１２]提出了一种基于石

榴石型铁氧体磁性材料的太赫兹滤波器,实现了

利用点缺陷对THz波进行滤波的功能.２０１７年,
甘雨莹等[１３]提出了基于二维磁光子晶体的THz选

路光开关和分束器,实现了THz波的选路开关和分

束功能.
本文设计了基于石榴石型铁氧体磁性材料的

THz滤波器和光开关,利用耦合腔的耦合特性和磁

性材料的特殊性,实现了对特定波长THz波的滤波

和开关功能.该滤波器结构简单,易于控制,不需要

改变晶体结构和机械转动,只需改变外加磁场大小,
就能实现滤波和开关功能,在THz波的集成光路中

具有应用价值.

２　结构设计及能带分析

２．１　结构设计

所设计的磁光子晶体THz滤波器和光开关的结

构如图１所示.器件采用正方晶格结构,在空气中填

充４１×２１个圆形硅介质柱,介质柱的折射率n＝
３．４５,晶格常数a＝３０μm,用平面波展开(PWE)
法[１４]计算得介质柱的半径r＝０．２a.在完整光子晶

体的中部横轴方向去掉一排介质柱,形成一条直波

导,左边是输入端口,右边是输出端口(output２).
在中间波导的上侧,移除部分介质柱并且调节拐角

处介质柱的位置,形成波导及输出端口(output１),
同时引入６个半径为０．３a的石榴石型铁氧体磁性

介质柱,构成耦合I区.用同样的方式,在中间波

导下侧构造出波导和输出端口(output３),并且将

６个半径为０．１４a 的石榴石型铁氧体磁性介质柱等

间距地插入光子晶体中,得到耦合II区.THz光信

号从输入端口输入,耦合进入Ⅰ区和Ⅱ区的光信号

图１ 光子晶体THz滤波器及光开关结构图

Fig．１ StructuraldiagramofTHzfilterandoptical
switchbasedonphotoniccrystals

分别从output１和output３输出,其他频率光信号

从output２输出.

２．２　能带分析

用平面波展开法对光子晶体的能带结构进行计

算.平面波展开法是利用布洛赫定理将麦克斯韦方

程组化成本征方程,通过求解本征方程的根,得到光

子晶体的本征频率、色散关系、能带分布和模式分

布.光子晶体本征方程为

∑
G′
ε－１(G－G′)K＋G × K＋G′e(G)＝

ω２

c２
e(G),

(１)
式中G和G′为光子晶体的倒格矢,K 为展开系数,

ε为介电常数,e为电场强度,ω为变电磁场的振动角

频率,c为光速.将电磁场倒易空间以平面波形式
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式中e１、e２为平面波磁场分量两个偏振方向的单位

矢量,e′１＝e１×e２,e′２＝e′１×e２,h′１、h′２分别为平面波

磁场分量在e１、e２方向上的振幅,εa为周期圆柱的介

电常数,εb为基体材料的介电常数,a为晶格常数,

r为介质柱半径,R为磁矢量,J１(GR)为贝塞尔函

数.根据布洛赫定理,将光子晶体的介电常数ε(r)、
电矢量大小R(r)和磁矢量大小 H(r)展开为傅里

叶级数,然后把(２)式和(３)式代入(１)式便可求出

TE模的本征频率.
利用PWE法 得 到 光 子 晶 体 的 禁 带 结 构 如

图２所示,其中λ为波长.可以看出,TE模存在

两条带隙,第一条禁带频率范围为０．２８３(a/λ)~
０．４１８(a/λ),对应波长为１０５．２２６~７２．０９８μm;第二

条禁带频率为０．７２１(a/λ)~０．７４６(a/λ),对应波长

为４１．６０９~４０．２１４μm.第一条禁带带隙宽度大,因
此选第一条禁带设计光子晶体滤波器.

２．３　理论分析

在光子晶体中沿铁氧体柱的轴方向外加磁场,
由于TM 模的磁场方向与外加磁场方向平行,磁性

材料的偶极矩不与外加磁场发生作用,磁光子晶体

能带结构不发生变化,因此这里不讨论TM 模.TE
模的磁场方向与外加磁场方向垂直,可以引起外磁

０５１３００２Ｇ２
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图２ 完整光子晶体TE能带结构

Fig．２ TEbandstructureofcompletephotoniccrystal

场磁偶极子的运动[１５],此时铁氧体材料磁导率为

μ＝
(ωex＋ωm)２－ω２

ωex(ωex＋ωm)－ω２
, (４)

式中外磁场强度ωex＝γBex,磁性材料自身磁场强度

ωm＝４πγMs,Bex为外感应磁场强度,Ms为饱和磁化

率,γ为旋磁比[１６].饱和铁氧体磁性材料通常取

ωm＝１．０(２πc/a)[１７],将ω和ωex设为(４)式的自变量

并分别取值为:０≤ω≤１(２πc/a),０≤ωex≤８(２πc/a).
通过计算可知,当外磁场强度较小(ωex≤５)时,磁导

率μ 随 外 磁 场 的 增 大 而 减 小;当 逐 渐 增 大 磁

场(ωex≥５)时,磁导率趋近于１.因此,磁导率随外

磁场的增大而逐渐变小;磁导率随频率变化很小,仅
当外磁场强度接近饱和磁化强度时,磁导率才随频

率的增大而增大[１８].对于石榴石型铁氧体磁性材

料,不加磁场时,其磁导率μ＝１,折射率n＝ εμ＝

１２．９６×１＝３．６０;外加磁场时,μ＝１．５,n＝ εμ＝

１２．９６×１．５＝４．４１.由(４)式计算可得,外磁场

Bex＝２(γ－１),其值为２２．８T.耦合区中插入的磁

性介质柱的半径以及介质柱的排列决定着耦合区

的耦合频率大小,用PWE法计算可知,当磁性材

料介质柱半径为０．３a(耦合I区)和０．１４a(耦合

II区)时,耦合频率在硅介质柱光子晶体禁带范围

０．２８３(a/λ)~０．４１８(a/λ)内.

３　仿真结果与分析

利用时域有限差分(FDTD)法[１９]仿真了有、无
磁场时该结构的电场分布,并得到了输出端口的

透射率.用Rsoft软件进行扫描可知,耦合I区有

两个模式适合滤波器纵向传播,归一化频率分别为

０．３４７(a/λ)和０．３６１(a/λ),现 将 归 一 化 频 率 为

０．３６１(a/λ)(对应波长λ１＝８３．１０２μm)的波加在该

结构的输入端,观察三个波导的输出情况及端口透

射率.该波在加磁场和不加磁场时的电场分布和输

出端口透射率曲线如图３所示.由图３可知,当不加

磁场时,目标光信号进入耦合I区,并从端口output１

图３ 波长为８２．１０２μm的光信号的电场分布及输出端口透射率.(a)未加磁场电场分布;
(b)未加磁场透射率;(c)加磁场电场分布;(d)加磁场透射率

Fig．３ Electricfielddistributionandtransmissivityatoutputportforopticalsignalwithwavelengthof８２敭１０２μm敭

 a Electricfielddistributionwithoutmagneticfield  b transmissivitywithoutmagneticfield 

 c electricfielddistributionwithmagneticfield  d transmissivitywithmagneticfield

０５１３００２Ｇ３
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以９８％的透射率输出;当加磁场时,目标光信号只有

少量进入耦合I区,端口output１的透射率仅为８％.

　　耦合II区有三个模式适合滤波器纵向传播,
归 一 化 频 率 分 别 为０．３２３(a/λ),０．３３２(a/λ),

０．３３７(a/λ).用归一化频率为０．３２３(a/λ)(对应波

长λ２＝９２．８７９μm)的波进行仿真,仿真结果如图４
所示.不加磁场时,目标光信号进入耦合II区,且
以９５％的透射率从端口output３输出;而加磁场

时,目标光信号也只有少量进入耦合II区,端口

output３的透射率仅为６％.

图４ 波长为９２．８７９μm的光信号的电场稳态分布及输出端口透射率.(a)未加磁场电场分布;
(b)未加磁场透射率;(c)加磁场电场分布;(d)加磁场透射率

Fig．４ Electricfielddistributionandtransmissivityatoutputportforopticalsignalwithwavelengthof９２敭８７９μm敭

 a Electricfielddistributionwithoutmagneticfield  b transmissivitywithoutmagneticfield 

 c electricfielddistributionwithmagneticfield  d transmissivitywithmagneticfield

　　滤波器的信道隔离度Ic是反映滤波器各滤波通

道之间的抗串扰能力,通常表示为Ic＝１０lg(P１/P２),
其中P１为耦合腔中的光功率;P２为主波导中的光

功率.信道隔离度越大表示滤波器性能越好[１０].
该结构的性能参数见表１,其中输出端口output１
处的光信号波长为８３．１０２μm,输出端口output３

处的光信号波长为９２．８７９μm.可以看出,该结构的

两个输出端口output１和output３在滤波时的透

射率高且信道隔离度大,而在关断时透射率低,且最

大关断时间短,该结构可以同时作为两个不同频率

太赫兹波的滤波器和光开关,实现滤波功能和开关

功能.
表１ 滤波器和光开关的性能参数

Table１ Performanceparametersoffilterandopticalswitch

Outputport
Transmissivity

(withmagneticfield)/％
Transmissivity

(withoutmagneticfield)/％
ChannelisolationIs Closingtimet/ps

Output１ ９８ ８ １６．９０ ２５．３

Output３ ９５ ６ １２．７９ ２６．７

４　结　　论

设计了一种THz滤波器及光开关,该滤波器由

一个输入波导、两个耦合腔和三个输出波导组成.
在耦合腔局部位置加入半径不同的石榴石型铁氧体

磁性介质柱,使得在加磁场和不加磁场时耦合I区

和II区都能达到最佳状态.利用PWE法和FDTD
法分别得到完整光子晶体的禁带结构和三个输出端

的电场分布.研究结果表明,当耦合区不加磁场时,
波长为８３．１０２μm和９２．８７９μm的光信号分别高效

０５１３００２Ｇ４
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地耦合到耦合I区和II区,实现了两个输出端透射

率均达９０％以上的滤波效果,并且两输出通道的

信道隔离度分别为１６．９０和１２．７９,信道串扰较小;
通过控制耦合区的外加磁场以改变其耦合频率,
使目标光信号在两个输出端的透射率低于８％,且
实现“通”与“断”的最大稳定时间为２６．７ps,实现了

光开关功能.该滤波器可以实现滤波与光开关功

能,并且仿真结果与数值计算结果较一致,因此其在

THz频段光波信号的控制与滤波方面具有潜在的

应用价值.
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