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二维正方晶格光控太赫兹波调制器
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摘要

提出了一种基于二维正方晶格光子

晶体的光控太赫兹波调制器(该光子晶

体调制器采用线缺陷和点缺陷组合的结

构$通过在点缺陷处填充非线性介质砷

化镓$使其成为光控可调谐光子晶体(当

没有外加泵浦光时$点缺陷处存在缺陷

模&当在缺陷处加一定光强和波长的光

波时$缺陷处的缺陷模消失(基于这种机

制$此器件可实现对某一波长的太赫兹

波实现通%断调制(仿真结果表明!调制

器的消光比大于 P!g!& 0X$调制时间在

几十皮秒$并且具有体积小%易于集成的

优点(
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"#引言

..太赫兹波用于通信可以获得 !& SXcA以上的无线传输速度$比

当前的超宽带技术还要快几百至一千多倍$因此研发未来的太赫兹

波段无线通信系统可以有效地满足信息社会对高速率超宽带的需

求(太赫兹波调制器是太赫兹波通信系统的重要部件$不少科学家

开展太赫兹通信系统及器件的研究'!%"(

$而对太赫兹波调制器的研

究还不多(文献'#(设计了一种光子晶体太赫兹波调制器模型$此

调制器通过在硅光子晶体空气孔中注入液晶$光子晶体上下两面加

上电极$基带电压信号使液晶折射率改变$从而使点缺陷处缺陷模

频率发生变化$实现对太赫兹波强度的通断调制$然而该太赫兹波

调制器的响应时间在 2A量级$无法满足高速的太赫兹波通信的

要求(

本文在研究光子晶体带隙和非线性光学材料的基础上$设计了

一种基于二维正方晶格光子晶体缺陷模迁移型太赫兹波调制器(该

调制器的最大优点是响应时间快$调制深度大$因此$在未来的太赫

兹波通信系统中将起重要的作用(该调制器采用二维正方晶格%硅介

质柱型光子晶体$并在其中引入线缺陷和点缺陷(点缺陷处填充砷化

镓"S6,A#材料$当在点缺陷处加泵浦光时$S6,A的折射率发生改变$

导致缺陷态发生变化$从而实现对太赫兹波的通%断调制(仿真结果

表明!该调制器的响应时间短$只有 #& BA$调制深度大$消光比可达

P!g!& 0X$且具有体积小%易于集成的优点(

!#结构模型和调制机理

!B!#调制器结构

本文设计的调制器采用二维正方晶格%硅介质柱型光子晶体(晶

格常数 # :+&

4

E$介质柱为圆形高纯硅介质柱$其在太赫兹波段的折

射率为 +g$$损耗忽略不计'F(

$半径/:&g!F #(基底介质为空气$其在

太赫兹波段的折射率为 !g&$损耗小于 !& 0XcZE

'-(

$在器件尺寸几百

微米的情况下损耗可以忽略不计(首先在完整结构的光子晶体中心

引入线缺陷$在线缺陷旁引入点缺陷(此调制器的结构模型如图

! 所示(

!B&#调制机理

点缺陷处所填充非线性材料砷化镓"S6,A#

'F(的折射率定义为



....

图 !.太赫兹波调制器结构模型

;13(!.J?=89?8=6>E@07>@/)ijD6V7E@08>6?@=

T7' =1'O$包括实部与虚部两部分$其虚部的大小

决定于泵浦光的波长与强度(砷化镓在太赫兹频段

内的损耗机理取决于稀薄等离子体内自由载流子的

吸收作用$进而影响其折射率虚部(当砷化镓

"S6,A#处于基态时$损耗几乎可以忽略不计$但其

在太赫兹频段的折射率虚部随着泵浦光强的增加而

增加$且其折射率实部基本保持不变(随着砷化镓

"S6,A#内部载流子浓度从 !&

!P变化到 !&

!#

9E

_+

$其

虚部逐渐增到和实部相等$进而超过实部(当没有泵

浦光入射时$砷化镓处于基态$在太赫兹波段损耗很

小$可以忽略$即其虚部为 &(当使用的泵浦光源"调

制光源#波长为 F!& 2E$其入射强度为 &g$
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'

时$砷化镓处于光子激发态$其折射率虚部约为

'gPP$响应时间在皮秒量级'F(

(

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(因此当没有泵浦光入

射缺陷时$砷化镓的折射率为 +gPP(此时符合缺陷模

频率的太赫兹波入射到线缺陷构成的波导中并耦合

入点缺陷$并在点缺陷处产生谐振&当入射光在点缺

陷处完全谐振时$几乎所有的入射光都被局域在点

缺陷处$线缺陷的输出端口没有光输出$调制器表现

为关&当使用特定的泵浦光源入射时$砷化镓折射率

实部仍为 +gPP$虚部约为 'gPP$响应时间在皮秒量

级$此时点缺陷处缺陷模消失$入射光在点缺陷处不

能产生谐振$几乎所有的输入光经过线缺陷输出$调

制器表现为开(

&#仿真结果分析

利用二维时域有限差分法"?D@%Q1E72A1@26>;1%

21?7Q1//7=7297)1E7Q@E612$'Q%;Q)Q#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 +! M!F 个元胞组成$晶格常数 # :+&

4

E$故器

件的尺寸为 &g"+ EEM&gP$ EE$调制器四周设有完

美匹配层 "*7=/79?>IY6?9<70 \6I7=$*Y\#$取 'Q%

;Q)Q的横向%纵向空间步长各为 '

4

E$时间步长 ,

满足稳定性条件$取 6M,:!

4

E$6为真空中的

光速(

&B!#缺陷模迁移特性分析

首先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(现考虑一束 )N模"即电场方

向Y-与 'P平面垂直#太赫兹波从调制器的点缺陷

入射的情况$点缺陷的半径为 '

4

E(

!# 当没有泵浦光施加在点缺陷上$此时对 )N

模来说$点缺陷处砷化镓折射率 T:+gPP(根据

;Q)Q算法进行仿真$可以得到此时点缺陷处的谐振

频率为 +g"! )ij"波长 F+g&

4

E#$品质因子 Z达到

! F!!$频谱如图 ' 所示(

图 '.T:+gPP 时点缺陷处的谐振频率

;13('.)<7=7A@262?/=7a8729I@/?<7

B@12?07/79?D<72 T:+gPP

'# 当使用泵浦光源"调制光源#波长为F!& 2E$

入射强度为 &g$

4
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' 的入射光入射点缺陷处$此

时砷化镓折射率变为 +gPP _1'gPP$数值仿真得到此

时点缺陷处缺陷模几乎消失$频谱如图 + 所示(

随着点缺陷处缺陷模的消失$入射光在点缺陷

处不能谐振$入射光从线缺陷输出$调制器表现

为开(

对比图 ' 和图 + 可见$取入射调制器的太赫兹

波频率为 +g"! )ij"波长为 F+g&#

4

E#时$只要控制

外加泵浦光的有%无$就可实现对太赫兹波的通%断

调制(

-P
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图 +.T:+gPP _1'gPP 时点缺陷处的谐振频率

;13(+.)<7=7A@262?/=7a8729I@/?<7B@12?

07/79?D<72 T:+gPP _1'gPP

&B&#太赫兹波调制器的性能分析

将太赫兹波源设置为连续波$波长设为 F+g&#

4

E$幅度为 !$在调制器的出口处设置监视器(

!# 点缺陷处不加泵浦光$此时入射光被局域在

点缺陷处$不能通过调制器(对应的稳态太赫兹波场

强Y-分布和稳态时域响应如图 $(

图 $.点缺陷处不加泵浦光时的稳态模场分布

和稳态时域响应

;13($.J?760I/17>0 01A?=1C8?1@2 620 ?1E7%0@E612

A?760I%=7AB@2A7D1?<@8?B8EB>13<?@2 B@12?07/79?

'# 点缺陷处加泵浦光$此时入射光在点缺陷处

不能谐振$入射光直接通过调制器(对应的稳态太赫

兹波场强Y-分布和稳态时域响应如图 P 所示(

图 P.点缺陷处加泵浦光时的

稳态模场分布和稳态时域响应

;13(P.J?760I/17>0 01A?=1C8?1@2 620 ?1E7%0@E612

A?760I%=7AB@2A7D1?< B8EB>13<?@2 B@12?07/79?

如图 $%P 所示$当不加泵浦光时$调制器处于

,断-状态$)ij波透过率几乎为 & "大约为 # M

!&

_"

#&加泵浦光后$调制器处于,通-状态时$)ij波

透过率为 &g-&(调制器的调制速率约为 #& BA(

根据调制器消光比
*

的定义'!&(

$可得消光比为

P!g!& 0X(根据调制器插入损耗的定义'!!(

$可算得

调制器的插入损耗约为 &g$" 0X(

'#结束语

本文提出了一种基于二维正方晶格光子晶体的

光控太赫兹波调制器(该调制器采用侧耦合结构$并

在点缺陷中填充非线性材料砷化镓$通过对砷化镓

施加光场$从而改变其折射率$使缺陷处缺陷模发生

改变$达到控制通%断调制的目的(此调制器的消光

比很大$消光比可达 P!g!& 0X$调制速率只有几十皮

&"

陈鹤鸣$等(二维正方晶格光控太赫兹波调制器(
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秒$且具有很小的器件尺寸(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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