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第３９卷　第２期
２０１５年３月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．２
Ｍａｒｃｈ，２０１５

　　文章编号：１００１３８０６（２０１５）０２０１９００４

线性无源太赫兹隔离器的优化

袁明辉，陈长英，赵　堤，刘顺顺，殷　越，阎祖星
（上海理工大学 光电信息与计算机工程学院 教育部光学仪器与系统工程研究中心 上海市现代光学系统重点实验

室，上海 ２０００９３）

摘要：为了获得结构简单、无需外加低温和强磁场的太赫兹隔离器，采用３维时域有限差分法对１种硅基光
子晶体异质结结构的太赫兹隔离器进行了理论优化分析。该隔离器结构简单，可常温工作，并且无需外加磁场。

结果表明，其隔离特性与两种光子晶体的孔径有关，在孔径比例合适（在０．５２ＴＨｚ的最优化孔径比 Ｒ１／Ｒ２＝０．４９）
的情况下可以实现２５ｄＢ的最大隔离度。

关键词：非线性光学；太赫兹隔离器；光子晶体；异质结；负折射
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作者简介：袁明辉（１９７６），男，博士，讲师，主要研究方
向为太赫兹器件技术。

Ｅｍａｉｌ：ｙｕａｎ．ｍｉｎｇｈｕｉ＠１６３．ｃｏｍ
收稿日期：２０１４０２２４；收到修改稿日期：２０１４０５２０

引　言

太赫兹波在太赫兹检测、传感、图像、光谱学和

通信等领域有很大的潜在应用价值。然而由于缺少

合适的单向传输器件，反射和散射等太赫兹回波给

系统带来大量的噪声，严重限制了太赫兹系统的性

能［１］。因此，性能良好的隔离器在太赫兹系统中具

有巨大的发展潜力［２３］。目前的太赫兹隔离器通常

需要外加低温或强磁场［４７］，这样就严重限制了其应

用前景。本文中设计了一种基于硅基光子晶体异质

结结构的太赫兹无源隔离器，具有结构简单、隔离度

高、同时可常温工作而无需外加强磁场等优点。

１　理论模型

线性无源太赫兹硅隔离器如图１所示，此结构
是在厚度为Ｈ的高纯硅上加工出间隔周期 ａ相同
而孔径（Ｒ１和 Ｒ２）不同的两种光子晶体（ｐｈｏｔｏｎｉｃ
ｃｒｙｓｔａｌ，ＰＣ）结构，两种光子晶体 ＰＣ１和 ＰＣ２交界面
为一个等腰三角形。当太赫兹波正向（从端口Ａ，长
度为Ｌ１，宽度为 Ｗ１）入射时，在两种不同的光子晶
体的三角形交界面处正常折射，从端口 Ｂ（长度为
Ｌ２，宽度为Ｗ２）输出；当太赫兹反向（从端口Ｂ）入射
时，在交界面产生的负折射从硅片侧面的端口 Ｃ出
射，从而产生隔离的效果。

图２是镜像结构的两个隔离器的场强分布图，
其中前端是ＴＥ波正向入射而后端是反向入射。可
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第３９卷　第２期 袁明辉　线性无源太赫兹隔离器的优化 　

　　

Ｆｉｇ１　ａ—ｌｉｎｅａｒｐａｓｓｉｖｅｔｅｒａｈｅｒｔｚｉｓｏｌａｔｏｒ　ｂ—ｃｈａｎｎｅｌｓｏｆｉｓｏｌａｔｏｒ

Ｆｉｇ２　Ｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｄｏｕｂｌｅｄｉｓｏｌａｔｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

以清楚看出，正向输入时在分界面处正常折射，其透

射谱是两种半径光子晶体通带的交集，而反向输入

时在一定频率范围内会在分界面处产生负折射，从

端口 Ｃ出射。本文中基于３维时域有限差分方法
（ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ，３Ｄ
ＦＤＴＤ）分析了隔离器结构参量对其隔离性能的影
响。

该隔离器反向输入时的负折射是由光子晶体的

特殊色散所引起的，其有效折射率大于０，这种负折
射被称为右手负折射［８］。这种负折射对光子晶体

晶格的朝向和分界面十分敏感，需要入射波与光子

晶体内的 Ｂｌｏｃｈ模耦合才能形成［９１０］。同时，它并

没有违反时间反演对称性，作者基于散射矩阵理论

对此加以说明。

隔离器结构是由两个面内电磁波通道 Ａ和 Ｂ

（即输入输出信道，可以是单通道也可以是多通道，

这里只分析单通道）和多个散射通道 Ｃ组成，因此
隔离器的散射矩阵Ｓ可以写作：

Ａｏｕｔ
Ｂｏｕｔ
Ｃ











ｏｕｔ

＝Ｓ
Ａｉｎ
Ｂｉｎ
Ｃ











ｉｎ

（１）

式中，Ａｏｕｔ，Ａｉｎ；Ｂｏｕｔ，Ｂｉｎ；Ｃｏｕｔ，Ｃｉｎ分别表示 Ａ，Ｂ，Ｃ通
道里面的波振幅，下标ｉｎ表示输入信号，ｏｕｔ表示输
出信号。当从端口Ａ输入（正向）信号时，输出矩阵
可以写作：

Ａｏｕｔ
Ｂｏｕｔ
Ｃ











ｏｕｔ

＝Ｓ
Ａｉｎ







０
０

（２）

　　由于隔离器结构是线性无源的，系统作为一个
整体符合时间反演对称性理论，即散射矩阵 Ｓ是对
称的（即Ｓ＝ＳＴ）。同时根据能量守恒定理，有：

Ｓ ＝Ｓ－１ （３）
式中，表示共轭。

假设各通道所有输出信号均反向输入回系统。

那么矩阵可以写作：

Ｓ

Ａｏｕｔ，１

Ｂｏｕｔ，１

Ｃｏｕｔ，１










＝（Ｓ

Ａｏｕｔ
Ｂｏｕｔ
Ｃ











ｏｕｔ

） ＝

（Ｓ－１
Ａｏｕｔ
Ｂｏｕｔ
Ｃ











ｏｕｔ

） ＝
Ａｉｎ，０










０
０

（４）

　　可以看出，如果所有信号从各通道返回，将不会
产生隔离效果，这与时间反演对称性一致。然而在系

统中，在信道Ｃ中的输出能量会消失（即Ｃｉｎ恒为０），
同时信道Ａ和信道Ｂ由于散射损失能量也不能完全
再次回到结构当中。反射波的散射矩阵可以写作：

Ｓ
０

Ｂｏｕｔ，１








０

＝
Ａｏｕｔ，２
Ｂｏｕｔ，２
Ｃｏｕｔ，










２

（５）

　　说明太赫兹波在隔离器中的互易传输已经被打
破。即信道Ｂ的信号完全反射入隔离器中，在端口
Ａ会接收到与之前输入信号完全不同，因此在特定
条件下此结构可以在特定频段内产生很好的隔离效

果。

２　优化分析

隔离器的工作频率由光子晶体的周期 ａ决定

１９１
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年３月

（负相关），本文中选取周期ａ＝１５０μｍ，对两种圆孔
孔径参量进行优化分析。

图３是隔离器的正／反向透射率和隔离度曲线，
其中Ｒ１＝２５μｍ，Ｒ２＝５１μｍ，周期ａ＝１５０μｍ。其它
参量为（以下同）：输入端口 Ａ的长度 Ｌ１＝７５０μｍ
（＝５ａ），宽度Ｗ１＝３００μｍ（＝２ａ）；输出端口 Ｂ的长
度Ｌ２＝７５０μｍ（＝５ａ），宽度 Ｗ２＝９００μｍ（＝６ａ）；厚
度７５μｍ（＝０．５ａ）。可以看出，隔离器的正向透射
率呈现双峰结构，这是因为两种不同孔径光子晶体

的通带叠加所致。反向输入时由于隔离器的特殊结

构太赫兹波被散射，所以透射率一般小于 ５％，在
０．５２ＴＨｚ处形成一个２５ｄＢ的最大隔离度。

Ｆｉｇ３　Ｆｏｒｗａｒｄ／ｂａｃｋｗａｒｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙａｎｄｉｓｏｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｉｓｏｌａｔｏｒ

图４是隔离器正向透射率随着小孔半径 Ｒ１变
化的曲线，其中 Ｒ２＝５１μｍ，周期 ａ＝１５０μｍ。可以
看出由于两种能带结构的叠加会产生两个透射峰，

　　

Ｆｉｇ４　ＦｏｒｗａｒｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲ１

并且随着孔径差值减少两峰逐渐靠拢；其最大正向

透射率随Ｒ１增大（即两孔孔径差值的减少）先略有
减少然后几乎线性增加。

图５是隔离器反向透射率随着小孔半径 Ｒ１变
化的曲线，其中 Ｒ２＝５１μｍ，周期 ａ＝１５０μｍ。可以
看出反向透射信号同样出现双峰结构，并且随着孔

径差值减少两峰逐渐靠拢；但是峰值明显比正向的

小，而且在两个主峰之外出现许多震荡。其最低反

向透射率在 Ｒ１较小时出现低位震荡，但是当大于
３０μｍ后（即（Ｒ１／ａ）＞０．２）出现快速增加。

Ｆｉｇ５　ＢａｃｋｗａｒｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲ１

图６是隔离器最大隔离度随着小孔半径 Ｒ１变
化的曲线，其中 Ｒ２＝５１μｍ，周期 ａ＝１５０μｍ。可以
看出，最大隔离度随 Ｒ１的增大出现先增后减的趋
势，在Ｒ１＝２５μｍ时在０．５２ＴＨｚ处形成一个２５ｄＢ的
最大隔离度。其中，最大隔离度的频率点主要由光

子晶体的周期 ａ决定（负相关），不同的 Ｒ１也会导
致最大隔离度的频率点出现一个较小的频移（小于

２％）。在一定周期 ａ的情况下，Ｒ１／Ｒ２决定最大隔
离度的大小。

Ｆｉｇ６　ＭａｘｉｍｕｍｉｓｏｌａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲ１

３　结　论

提出一种基于光子晶体异质结结构的太赫兹隔

离器进行仿真分析并优化，仿真计算结果表明，其隔

离特性与两种光子晶体的孔径有关，在孔径比例合

适（在０．５２ＴＨｚ时的最优化孔径比Ｒ１／Ｒ２＝０．４９）的
情况下可以实现２５ｄＢ以上的隔离度。
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