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基于逆向设计的片上太赫兹解复用器和光栅耦合器
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摘要 太赫兹解复用器和光栅耦合器的传统构建方法需借助经典理论和经验计算,故它们的设计流程复杂,而且

性能依赖于单元结构参数。随着逆向设计方法的提出及应用,该方法可以在限定大小的基片上设计出符合功能需

求的器件结构。基于此,将逆向设计方法应用于太赫兹解复用器和光栅耦合器的设计,器件的尺寸分别为3
 

mm×
3

 

mm×200
 

μm和12
 

mm×12
 

mm×200
 

μm。FDTD(Finite-Difference
 

Time-Domain)的仿真结果表明,太赫兹解

复用器能够将一束含两种频率的太赫兹波完美地从两个端口分离,并且透射率在0.500
 

THz和0.417
 

THz频率处均

高达0.75以上,其相邻通道间的串扰低于-19
 

dB。太赫兹光栅耦合器的耦合效率在0.32
 

THz频率处高达0.85。
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Abstract The
 

traditional
 

construction
 

methods
 

of
 

terahertz
 

demultiplexers
 

and
 

grating
 

couplers
 

need
 

to
 

be
 

calculated
 

with
 

the
 

help
 

of
 

classical
 

theory
 

and
 

experience 
 

so
 

their
 

design
 

flow
 

is
 

complex 
 

and
 

their
 

performance
 

depends
 

on
 

the
 

unit
 

structure
 

parameters 
 

With
 

the
 

proposal
 

and
 

application
 

of
 

reverse
 

design
 

method 
 

the
 

device
 

structure
 

that
 

meets
 

the
 

functional
 

requirements
 

can
 

be
 

designed
 

on
 

a
 

limited
 

size
 

substrate 
 

Based
 

on
 

this 
 

the
 

reverse
 

design
 

method
 

is
 

applied
 

to
 

the
 

design
 

of
 

terahertz
 

demultiplexer
 

and
 

grating
 

coupler
 

with
 

dimensions
 

of
 

3
 

mm×3
 

mm×200
 

μm
 

and
 

12
 

mm×12
 

mm×200
 

μm 
 

respectively 
 

The
 

simulation
 

results
 

of
 

finite-difference
 

time-Ddomain
 

 FDTD 
  

show
 

that
 

the
 

terahertz
 

demultiplexer
 

can
 

perfectly
 

separate
 

a
 

beam
 

of
 

terahertz
 

waves
 

with
 

two
 

frequencies
 

from
 

two
 

ports 
 

and
 

the
 

transmittance
 

is
 

more
 

than
 

0 75
 

at
 

0 500
 

THz
 

and
 

0 417
 

THz 
 

and
 

the
 

crosstalk
 

between
 

adjacent
 

channels
 

is
 

less
 

than
 

-19
 

dB 
 

The
 

coupling
 

efficiency
 

of
 

the
 

terahertz
 

grating
 

coupler
 

is
 

as
 

high
 

as
 

0 85
 

at
 

0 32
 

THz 
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1 引  言

太赫兹技术在传感、无损检测、光谱学、医学成

像、生物学和通信等众多领域有着广阔的应用前

景[1-4]。现有的太赫兹系统都是由许多分立的光学

元件组成,与现代集成光学系统相比具有体积大、价
格昂贵的特点。传统太赫兹功能器件一般是基于光

学和微波波段的经验和设计理论设计的,通过调节

单元结构的特征参数可以将特定功能与适合的应用

匹配,现已存在一个丰富且应用广泛的模板库,如基

于频率选择表面设计的太赫兹带通滤波器[5]、基于

时域有限差分法设计的线栅型偏振片[6]以及基于等

离子体边缘设计的可调谐太赫兹高通滤波器[7]等。
然而基于上述方法设计的太赫兹器件的尺寸受限于
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自成像解析理论的计算值,所以其无法满足小型化、
集成化的设计需求。因此,小型化、集成化、高性能

的片上太赫兹功能器件对实现太赫兹技术的广泛应

用具有重大的研究价值。
随着逆向设计方法的提出及发展,光学领域逐

渐出现了一些利用该方法设计的具有非规则结构和

小体积的光学器件[8-9],这是从目标性能出发,即通

过逆向设计方法在限定大小的基片上设计出符合功

能需求的器件结构[10]。当前,逆向设计方法已在光

学研究中得到大量的应用,如基于直接二进制搜索

(DBS)算法设计的偏振分束器[11]、基于遗传算法设

计的纳米光子波长路由器[12]和基于目标优先式算

法设计的多通道聚焦波长解复用器[13]。近年来,对
于逆向设计方法在太赫兹波段的相关研究也有新的

进展[14]。
波分解复用器可以有效扩展传输容量,有利于

提高光学系统的集成度。利用光子晶体谐振腔实现

解复用器是目前比较常见的手段[15-17],这可以实现

低插入损耗和高透射率。Pan等[18]设计出基于超

材料 的 太 赫 兹 解 复 用 器,其 在 0.225
 

THz和

0.410
 

THz的频率下插入损耗分别为0.07
 

dB和

0.11
 

dB,说明该器件能够实现两种频率的完美分离

并且可调谐。Li等[19]通过定向耦合方式实现了4
通道的太赫兹解复用器,其透射率可达0.9以上。
光栅耦合器是光学集成系统中必不可少的元器件,
用于将电磁波耦合至光学系统中。刘萌等[20]构建

了一种基于亚波长线光栅的高效垂直光栅耦合器,
其在1550

 

nm 波长下耦合效率可达0.91。Chen
等[21]设计并制作了二维光栅耦合器,其耦合损耗在

1310
 

nm波长下可达-2.37
 

dB,并且具有较小的偏

振相关损耗。Zhang等[22]设计了一种二维变迹光

栅耦合器,其耦合效率理论上可达0.645,并且偏振

相关损耗低于0.04
 

dB。
然而,解复用器和光栅耦合器的传统构建方法

需借助经典理论和经验计算,故它们的设计流程复

杂,并且性能依赖于单元结构参数。本文通过逆向

设计方法设计了太赫兹解复用器和光栅耦合器,设
计过程具有简易高效的优点,设计的解复用器具有

较高的透射率并且带宽可优化,光栅耦合器的耦合

效率高达0.85,器件尺寸小,有利于系统的集成化。
逆向设计方法可以为一些难以通过传统方法和理论

设计的太赫兹器件提供解决方案。

2 逆向设计方法

传统的正向设计方法是基于特定的解析理论提

出的。基于光子晶体结构的太赫兹解复用器是先利

用平面波展开法计算其色散曲线,然后提取色散曲

线中的传播常数,并将其代入自成像条件[23]中以计

算其自成像位置,之后根据自成像位置来设计的。
当器件的应用范围扩大到宽频带、非线性现象和集

成系统时,传统的正向设计方法将会受到严峻的挑

战,特别是在非线性器件的优化过程中需要同时优

化几个互相依赖的特征参数,这对设计人员的经验

提出了更高的要求。逆向设计方法从器件的目标功

能出发,通过算法优化来设计器件的结构。由于逆

向设计方法通过算法来搜索整个设计空间,所以可

以得到非周期的拓扑结构,这些复杂的非周期结构

可以实现更优的器件性能,同时由于设计空间大大

扩展,故器件的几何尺寸可以设计得更小。本文根

据逆向设计原理构建了一种基于目标优先式算法和

时域有限差分(FDTD)法的逆向设计方法。FDTD
用于数值计算器件结构的电磁场,将得到的电场和

能量信息反馈给优化函数中以进行下一步优化。目

标优先式算法用于寻找结构的优化方向。这种逆向

设计方法可以设计出任意不规则的结构,因此适用

于设计集成系统中功能较为复杂的太赫兹器件。
目标优先式算法首先使器件符合目标电场分

布,然后使用算法来优化其所产生的物理残余并生

成最优结构。逆向设计算法的优化形式为

min[∑
N

ifi(xi)+g(z)],

Ai(z)xi-bi(z)=0,
 

i=1,…,N, (1)
式中:N 为迭代优化次数;xi 为电场变量;z 为结构

变量,本文中其为介电常数;fi(xi)为电场目标函

数;g(z)为结构目标函数;Ai(z)xi-bi(z)为物理

残余,其为频域麦克斯韦方程组的线性代数描述形

式,即
μ-1

0 E-ω2εE=-iωJ, (2)
式中:为梯度算子;E 为电场;J 为激励电流;ω 为

角频率;μ0 为真空中的磁导率;ε为介电常数。为了

将式(2)简化成式(1),可以用代数符号进行替换,即

E→x,ε→z,μ-1
0 (-ω2ε)→A(z),-iωJ→b,其

中→代表替换操作。
 

在目标优先式算法的优化过程中,首先通过式

(2)来求出满足目标性能的介电常数[24],这样可以

使器件结构直接符合目标电场分布,但会造成麦克

斯韦方程组出现物理残余,即式(1)不等于零,物理

残余不为零会使最终电场值与理想电场值出现偏

差。因此本文利用交替方向乘子(ADMM)法对结
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构和电场进行交替优化[25]以确认下一个结构,利用

FDTD法进行仿真并计算其目标函数值。不断迭代

优化,直到物理残余小于定值或者达到迭代次数,迭
代终止后算法便自动生成符合目标性能的 GDS
(Graphic

 

Data
 

System)格式的太赫兹功能器件布

局图。
基于目标优先式算法和有限差分法的逆向设计

流程分为4个步骤:1)定义初始结构的优化区域及

目标函数;2)采用目标优先式算法交替对电场和介

电常数进行优化,其优化方向是根据目标函数对电

场与介电常数的导数来确定的,当优化达到终止条

件时停止迭代;3)随后对连续变化的介电常数进行

离散化(二值化)处理,得到只有硅和空气两种介质

的结构;4)最终生成格式为 GDS的太赫兹器件结

构。逆向设计方法的流程如图1所示,其中 xi和

z 分别为目标函数对电场和介电常数的导数。

图1 逆向设计方法的流程

Fig 
 

1 Flowchart
 

diagram
 

of
 

reverse
 

design
 

method

图2 太赫兹解复用器的初始布局图。(a)初始的三维结构;(b)结构的俯视图;(c)波导结构的截面图

Fig 
 

2 Initial
 

layout
 

diagram
 

of
 

terahertz
 

demultiplexer 
 

 a 
 

Initial
 

three-dimensional
 

structure 
 

 b 
 

top
 

view
 

of
 

structure 

 c 
 

section
 

view
 

of
 

waveguide
 

structure
 

3 太赫兹解复用器的优化仿真及结果

分析

本文所设计的太赫兹解复用器可将两束频率分

别为0.500
 

THz和 0.417
 

THz、偏 振 态 为 TE

(Transverse
 

Electric)的太赫兹波从两个不同端口

输出。整个器件结构分为输入波导、正方形耦合区

域(算法优化区域)及输出波导三个部分,初始结构

布局如图2(a)和图2(b)所示,其中ETHz 为太赫兹

电场分量。正方形耦合区域的边长L2 为3
 

mm,两
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个输出波导中心之间的距离d 为1.5
 

mm,输入、输
出 波 导 的 宽 度 w 和 高 度 h 均 为 400

 

mm 和

200
 

μm
[26],空气、高阻硅和二氧化硅的介电常数分

别为ε1=1、ε2=11.7和ε3=3.8,高阻硅的折射率

为3.42,所以太赫兹解复用器的尺寸为3
 

mm×
3

 

mm×200
 

μm。图2(c)为垂直于输入波导方向的

截面图,其中二氧化硅起到绝缘和支撑的作用。
因为不同频率的太赫兹波在两个端口的透射率

对于解复用器来说非常重要,所以在整个优化过程

中目标函数定义为

xFOM =(1-T1)2+(1-T2)2, (3)
式中:T1 和T2 分别为0.500

 

THz和0.417
 

THz
频率的太赫兹波在Port2、Port3输出端口的透射

率。目标函数值越小,代表不同频率的太赫兹波在

两个端口的透射率越高。
随后将初始结构参数与目标函数导入逆向设计

方法中进行优化,生成的最终结构如图3(a)所示。
耦合区域由两种介质组成,分别为硅和空气,空气部

分可通过刻蚀硅材料得到。本文对所设计的器件在

0.500
 

THz与 0.417
 

THz的 目 标 频 率 下 利 用

FDTD进行电磁场数值模拟,得到图3(b)和图3(c)
的电场强度图。从图3(b)和图3(c)可以明显看到,
一束含有两种频率的太赫兹波从Port1输入端口进

入 到 中 间 耦 合 区 域,经 过 耦 合 区 域 后 频 率 为

0.500
 

THz的太赫兹波从Port2上端口输出,频率

为0.417
 

THz的太赫兹波从Port3下端口输出,仿
真结果符合预期。

当电场从逆方向(输出端口)入射时,所设计的

器件的电场强度分布基本保持不变,如图3(d)和
图3(e)所示。因此本文利用逆向设计方法设计的

器件不但能将两束不同频率的太赫兹波分离,还能

够将两束不同频率的太赫兹波合并并输出。

图3 太赫兹解复用器优化后的结构和电场强度分布图。(a)器件俯视图;(b)太赫兹波从Port1入射,0.500
 

THz频率的电

场强度图;(c)太赫兹波从Port1入射,0.417
 

THz频率的电场强度图;(d)太赫兹波从Port2入射,0.500
 

THz频率的

          电场强度图;(e)太赫兹波从Port3入射,0.417
 

THz频率的电场强度图

Fig 
 

3Optimized
 

structure
 

and
 

electric
 

field
 

intensity
 

distribution
 

of
 

terahertz
 

demultiplexer 
 

 a 
 

Top
 

view
 

of
 

device 
 

 b 
 

electric
 

field
 

intensity
 

diagram
 

of
 

0 500
 

THz
 

frequency
 

for
 

terahertz
 

wave
 

incident
 

from
 

Port1 
 

 c 
 

electric
 

field
 

intensity
 

diagram
 

of
 

0 417
 

THz
 

frequency
 

for
 

terahertz
 

wave
 

incident
 

from
 

Port1 
 

 d 
 

electric
 

field
 

intensity
 

diagram
 

of
 

0 500
 

THz
 

frequency
 

for
 

terahertz
 

wave
 

incident
 

from
 

Port2 
 

 e 
 

electric
 

field
 

intensity
 

diagram
 

of
 

0 417
 

THz
            

 

frequency
 

for
 

terahertz
 

wave
 

terahertz
 

incident
 

from
 

Port3
 

  本 文 还 对 该 器 件 进 行 了 宽 频 带 (0.355~
0.590

 

THz)的仿真并计算其透射率,结果如图4(a)
所示。从图4(a)可以看到:频率为0.500

 

THz的太

赫兹波在Port2端的透射率达到0.93,在Port3端

的透射率仅为0.02,由于一部分能量被散射到四

周,因此透射率的总和不为1;频率为0.417
 

THz的

太赫兹波在Port3端的透射率为0.9,在Port2端的

透射率为0.03。该器件在设计频率处具有良好的

性能,但偏离设计频率会导致透射率快速下降至

0.5或更低。如果器件在制作过程中出现加工误差

(刻蚀区域偏大或者偏小),那么设计频率会出现偏

移,这样会导致实际透射率急剧降低,因此还需要对

该器件进行带宽优化,以保证设计频率两侧的透射率

仍然保持较高的值,将带宽优化的目标函数定义为

xFOM =∑
0.516

0.484
(1-T'1)2+∑

0.433

0.401
(1-T'2)2,

(4)
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式中:T'1为频率从0.484
 

THz到0.516
 

THz的透

射率;T'2为频率从0.401
 

THz到0.433
 

THz的透

射率。T'1和T'2的频率步长均为0.008
 

THz,将目

标函数代入算法中以执行多个频点的优化。优化后

的透射率如图4(b)所示。从图4(b)可以看到,虽然

该器件的透射率整体上出现了下降,但是在目标频

率0.032
 

THz附近的宽频范围内都能够保持接近

0.75以上的透射率。由此可见,相比基于光子晶体

结构设计的解复用器[19],本文所设计的解复用器能

够在一定的带宽内保持较好的鲁棒性,并且尺寸更

小。相邻两通道间的串扰计算公式为

Cij =10×lg(Tij), (5)
式中:Tij 为第i个输出端口的信号耦合到第j个端

口的透射率。因此,两端口的太赫兹解复用器的串

扰C23 和C32 经过带宽优化后分别为-19
 

dB和

-22
 

dB,在0.500
 

THz和0.417
 

THz的频率下插

入损耗分别为-0.70
 

dB和-0.66
 

dB。

图4 太赫兹解复用器在两输出端口的频谱图。(a)带宽优化前;(b)带宽优化后

Fig 
 

4 Spectrum
 

diagram
 

of
 

terahertz
 

demultiplexer
 

at
 

two
 

output
 

ports 
 

 a 
 

Before
 

bandwidth
 

optimization 

 b 
 

after
 

bandwidth
 

optimization

4 太赫兹光栅耦合器的优化仿真和结

果分析

本文利用逆向设计方法设计了太赫兹光栅耦合

器,其功能是将频率为0.32
 

THz、偏振态为TE的

太赫兹波耦合至硅基波导上,并经过锥形波导将宽

波导转化为窄波导,最终太赫兹波从右侧的输出波

导进入解复用器或其他太赫兹集成系统中。整个器

件分为4个部分,分别为太赫兹光源/波导、光栅耦

合区域、锥形波导及输出波导,最终的三维结构如

图5(a)所示,太赫兹波的传输方向如图5(b)所示。

图5 太赫兹光栅耦合器的初始布局示意图。(a)器件的三维结构图;(b)器件的俯视图;(c)器件的对称截面图

Fig 
 

5 Schematic
 

of
 

initial
 

layout
 

of
 

terahertz
 

grating
 

coupler 
 

 a 
 

Three-dimensional
 

structure
 

diagram
 

of
 

device 

 b 
 

top
 

view
 

of
 

device 
 

 c 
 

symmetrical
 

section
 

view
 

of
 

device
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  在逆向设计方法中设置器件的初始结构参数,
即光栅耦合区域的边长 L1=12

 

mm,宽度 D=
12

 

mm,厚度h=200
 

μm,锥形波导的长度 L2=
8

 

mm,输出波导的宽度w=400
 

μm,所以光栅耦合

器的尺寸为12
 

mm×12
 

mm×200
 

μm。光源为高

斯光源,其束腰半径ω0=5200
 

μm,光源与光栅耦合

区域之间的距离l=700
 

μm,监视器放在光栅耦合

区域的边缘,如图5(b)所示。空气的介电常数ε1=
1,硅的介电常数ε2=11.7,二氧化硅的介电常数

ε3=3.8,二氧化硅起绝缘和支撑的作用,其厚度

H=500
 

μm。
设置完器件的结构参数后,还需要设置相应的

目标函数,由于光栅仅需要优化在设计频率处的耦

合效率即可,所以在耦合器的优化过程中,目标函数

定义为

xFOM =(1-T*
1 )2, (6)

式中:T*
1 为0.32

 

THz频率的太赫兹波在监视器处

的透射率,即在该频率处的耦合效率。目标函数值

越小,代表不同频率的太赫兹波在对应端口的透射

率越高,即该器件的性能越好。
将设置好的初始结构参数导入逆向设计方法

中,测试目标频率为0.32
 

THz,迭代终止条件设为

400次迭代或近10次的目标函数的平均变化值小

于10-5。图6(a)为目标函数值随迭代次数的变化

曲线。从图6(a)可以看到,在连续优化阶段,虚线

左半部分的迭代曲线在107次便停止,表明其近10
次的目标函数的平均变化值小于10-5,透射率最终

收敛于0.99。

图6 光栅耦合器的优化结构。(a)目标函数值随迭代优化次数的变化曲线;(b)连续优化后的光栅结构图;
(c)连续优化后的局部放大图;(d)离散优化后的局部放大图

Fig 
 

6Optimized
 

structure
 

of
 

grating
 

coupler 
 

 a 
 

Variation
 

curve
 

of
 

objective
 

function
 

value
 

with
 

number
 

of
 

iterations 
 

 b 
 

grating
 

structure
 

diagram
 

after
 

continuous
 

optimization 
 

 c 
 

local
 

magnification
 

map
 

after
 

continuous
          

 

optimization 
 

 d 
 

local
 

magnification
 

map
 

after
 

discrete
 

optimization

  生成的连续优化结构如图6(b)所示,中间耦合

区域由硅和空气组成。将光栅区域中的一部分截取

并放大,得到的局部放大图如图6(c)所示。从6(c)
可以看出,上半部分的边缘轮廓呈现出凹凸不平的

形状,这增加了加工的复杂度,为此对其进行离散优

化,使其边缘部分平整。在离散优化阶段,在光栅槽

的边缘位置进行参数化,将原本的像素点变量更改

为结构中的边缘,并与FDTD中的细分网格对齐,
最终经过离散优化后,原本凹凸不平的边缘优化成

平整边缘,如图6(d)所示。
最终离散优化后的结构如图7(a)所示,迭代曲

线如图6(a)中虚线右半部分的离散优化阶段。从

图6(a)可以看到,目标函数值最终收敛于0.02,表
明其能量收敛于0.85,即光栅耦合器的耦合效率。

随后在0.32
 

THz的频率下对所设计的光栅耦合器

进行电磁场仿真,得到的电场强度分布如图7(b)所
示。由图7(b)可知,在0.32

 

THz的频率下,光栅耦

合器的插入损耗为-0.7
 

dB。
从图7(b)可以观察到,当光纤中的太赫兹波耦

合至光栅上时,大部分能量沿着光栅向右侧前进,但
仍有少部分能量向四周发散,其中一部分反射至空

气中,一部分透射至二氧化硅层中,还有很少一部分

进入光栅另一侧的基底中。

5 结  论

本文提出了基于目标优先式算法的逆向设计方

法,利用这种方法设计了太赫兹解复用器与光栅耦

合器。FDTD的仿真结果表明,所设计的太赫兹解
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图7 光栅耦合器的离散优化结构和仿真结果。(a)太赫兹光栅耦合器的优化结构;(b)电场强度分布图

Fig 
 

7 Discrete
 

optimization
 

structure
 

and
 

simulation
 

results
 

of
 

grating
 

coupler 
 

 a 
 

Optimized
 

structure
 

of
 

terahertz

grating
 

coupler 
 

 b 
 

electric
 

field
 

intensity
 

distribution
 

diagram

复用器能实现目标频率在预期端口输出,具有高透

射率和低通道串扰,并且可以通过算法来实现带宽

优化,而太赫兹光栅耦合器具有高的耦合效率。基

于逆向设计方法设计的太赫兹解复用器和光栅耦合

器具有结构紧凑、集成度高的优点,在高速太赫兹通

信领域具有重要的应用价值。这种设计方法可以推

广应用于太赫兹开关、滤波器等太赫兹器件的设计,
对未来太赫兹集成系统的发展具有重要的应用

价值。
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