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基于模式干涉的高对比度太赫兹波半加器

High contrast Terahertz
wave half adder based on mode interference

MENG Xu, LI Peili*

渊College of Electronic and Optical Engineering & College of Flexible Electronics渊Future Technology冤,
Nanjing University of Posts & Telecommunications, Nanjing 210023, China冤

Abstract: In order to improve the contrast of the half adder, a high contrast Terahertz wave half adder design scheme based on
mode interference is proposed. In this scheme, a linear waveguide is introduced into the complete two-dimensional square lattice
tellurium dielectric pillar photonic crystal, and the logic operation function is realized. A comprehensive performance analysis of
the half adder is conducted by combining the plane wave expansion method 渊PWM冤 and the finite difference time-domain
method 渊FDTD冤 in Rsoft software, and optimization is carried out for the position of the incident waveguide and the offset of the
dielectric column. The simulation results show that the designed half adder can perform two input half adder logic operations in
the 2.85 THz band. The contrast between the sum end and carry end of the half adder can reach 21.37 dB and 5.96 dB, respec-
tively, with an overall response time of 25.2 ps. Theoretically, it can achieve a data transmission rate of 39.68 Gb/s. The structure
of the half adder is simple and compact, with a size of only 0.84 mm伊0.72 mm.
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摘要院为了提升半加器的对比度，提出了一种基于模式干涉的高对比度太赫兹波半加器设计方案，该方案在完整的二维正

方晶格碲介质柱光子晶体中引入线性波导，以实现逻辑运算功能。通过结合 Rsoft 软件中的平面波展开法（PWM）与时域有

限差分法（FDTD），对半加器进行了全面的性能分析，并针对入射波导位置及介质柱偏移量进行了优化。仿真结果表明：所

设计的半加器能够在 2.85 THz 波段上执行两输入半加逻辑运算；半加器的求和端和进位端对比度分别达到 21.37 dB 和

5.96 dB，总体响应时间为 25.2 ps，理论上可以达到 39.68 Gb/s 的数据传输速率。同时，半加器的结构简单紧凑，尺寸仅为

0.84 mm伊0.72 mm。
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0 引言
太赫兹波半加器是太赫兹波通信系统和信号处

理系统中所需的关键逻辑器件之一袁 在数据处理尧模/
数转换等应用中发挥着至关重要的作用[1]遥 利用光子

代替电子作为信息载体袁不仅可以实现更高的传输速

率和并行处理能力袁还能显著降低能量损失[2]遥 其中袁
采用光子晶体结构实现全光传输引起了人们的广泛

关注遥 光子晶体[3]是一种由不同介电常数的介质周期

性排列而成的人工合成材料遥 它拥有独特的光子禁带

和光子局域特性袁使得基于光子晶体的全光半加器具

备了快速响应尧高集成度和紧凑结构等显著优点[4]遥
当前袁针对基于光子晶体的全光半加器的研究主
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要聚焦于光学波段袁 其工作波长设定为 1 550 nm 左

右遥 这些研究广泛采用了多种技术原理袁包括但不限

于干涉效应[5-9]尧波导间的复杂相互作用[2袁10-13]尧谐振腔与

环形谐振器的应用[14-17]尧非线性 Kerr 效应的利用[14袁17-19]

以及自准直效应的探索[20-21]等遥 然而袁基于谐振机制的

半加器通常尺寸较大袁不利于集成袁并且微腔制造过

程复杂遥 尽管引入非线性效应增加了设计灵活性并有

助于减小器件尺寸袁但非线性材料需要的阈值功率一

般高达 1 kW/滋m2 左右袁意味着需要极高的工作功率袁
导致能耗显著增加袁这在一定程度上削弱了光子集成

电路渊PIC冤的低功耗优势[14]遥通过利用干涉效应实现的

半加器不仅结构简单尧直观袁而且在输出对比度和响

应速度方面相较于基于谐振或自准直原理的方法展

现出显著优势[8]遥 YAN D 等人[1]在 2019 年提出并设计

了一种基于多模干涉渊MMI冤效应的太赫兹波半加器袁
能够在 1.05 THz 波段实现全光半加器功能遥 该器件的

结构尺寸为 5.3 mm伊1.5 mm袁 但文献中并未对器件的

结构参数尧性能指标等进行深入分析遥
本文基于模式干涉原理袁提出一种用于太赫兹波

段的高对比度半加器遥 该器件通过在完整的二维正方

晶格碲介质柱光子晶体中引入线缺陷波导袁实现具有

显著对比度的半加逻辑功能遥

1 结构设计与工作原理
基于模式干涉的高对比度太赫兹波半加器结构

如图 1 所示遥 该结构通过在空气中排列 21伊18 个圆形

碲介质柱渊折射率 =4.8冤形成完整光子晶体结构袁四
周设有完美匹配层袁整体尺寸为 0.84 mm伊0.72 mm遥 晶

格常数 =40 滋m袁介质柱半径为 5.3 滋m遥半加器由 2 个

输入端口 A尧B 和 2 个输出端口 S尧C 组成袁通过在完整

结构中移除若干介质柱形成输入/输出波导遥右侧输出

端口 S 作为半加器的求和渊SUM冤端口袁所在波导上方

有 9 行介质柱袁下方有 11 行介质柱曰左侧输出端口 C
作为半加器的进位渊CARRY冤端口袁所在波导距离上下

方均为 10 行介质柱遥 将输入端口 A渊B冤所在的列数设

为 袁在输出端口 S 所在波导处有一对偏移介质柱袁将
其左右偏移量设为 遥

半加器真值表如表 1 所示袁详细列出了其逻辑操

作遥 当 2 个输入端口渊A 和 B冤均为野0冶时袁输出端口 S
为野0冶袁输出端口 C 也为野0冶曰若只有一个输入端口为

野1冶渊即 A=1尧B=0 或 A=0尧B=1冤袁 那么输出端口 S 为

野1冶袁而输出端口 C 保持为野0冶曰当 2 个输入端口同时

为野1冶时袁输出端口 S 变为野0冶袁因为 2 个野1冶相加等于

二进制的野10冶袁此时会产生一个进位袁因此输出端口 C
为野1冶遥

通过设计结构参数袁该光学装置能够模拟半加器

的功能袁具体表现为院
单端口输入渊野1 0冶或野0 1冶冤院当入射光仅从输入

端口 A 或 B 进入时袁大部分光波将通过波导传输至输

出端口 S袁少部分光则被引导至输出端口 C遥 因此袁当
输入逻辑为野1 0冶或野0 1冶时袁输出端口 S 和输出端口

C 的逻辑状态分别为野1 0冶遥
双端口输入渊野1 1冶冤院当入射光同时从输入端口 A

和 B 进入时袁在右侧 S 端部分波导 A-S 与波导 B-S 之

间的光程差为半波长的奇数倍袁导致光波在输出端口

S 处发生相消干涉袁几乎无信号光输出遥 与此同时袁在
左侧 C 端部分袁由于波导 A-C 和波导 B-C 长度相同袁
光程差为零袁使得光波在输出端口 C 处发生相长干涉袁
产生较强的信号光输出遥 这实现了输入逻辑为 野1 1冶
时袁输出端口 S 和 C 的逻辑状态为野0 1冶遥

无输入渊野0 0冶冤院如果输入端口 A 和 B 都没有入

射光袁则整个结构中没有信号光传输袁所以输出端口 S
和 C 均无输出袁逻辑状态均为野0冶遥图 1 基于模式干涉的高对比度太赫兹波半加器结构图

表 1 半加器真值表

端口名称 真值

输入端口 A 0 0 1 1
输入端口 B 0 1 0 1
输出端口 S 0 1 1 0
输出端口 C 0 0 0 1
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2 仿真分析
2.1 禁带宽度

本文使用平面波展开法渊PWM冤来计算完整光子

晶体的能带结构袁完整光子晶体结构的横电渊TE冤模和

横磁渊TM冤模的能带图如图 2 所示遥 可以看出袁在归一

化频率渊 冤为 0.267 6~0.454 8袁内存在一个针对 TE模

的禁带袁 对应的波长范围约为 87.950 7~149.476 8 滋m遥
这意味着在此波长区间内的 TE 极化光无法在完整的

光子晶体结构中传播遥 通过引入线缺陷袁使得处于禁

带中的缺陷模可以在线缺陷中产生袁相应频率的太赫

兹波就可以在线缺陷波导中低损耗传输遥

2.2 性能分析

衡量半加器等全光逻辑器件性能优劣的关键参

数袁主要包括其对比度要要要器件在输出逻辑野1冶与野0冶
时能量之比的差异袁以及响应时间的长短袁这两者共

同决定了器件在处理光信号时的效率与精度 [22]袁对比

度越高袁器件的灵敏度越好遥 本文将全光半加器的输

出端口透射率达到 45%以上时定为逻辑野1冶袁透射率

在 25%以下时定为逻辑野0冶遥
全光逻辑器件的响应时间[23]由延迟时间 d尧上升

时间 r 和下降时间 f 这 3 个部分组成遥延迟时间是指

器件的输出功率从 0 上升到其稳定值的 0.1%所需要

的时间曰 上升时间是指器件的输出功率从稳定值的

0.1%上升到稳定值的 90%所需要的时间曰下降时间是

指器件的输出功率从稳定值下降到稳定值的 10%所

需要的时间[4]遥 在线性材料中袁上升时间与下降时间基

本相等 [24-25]袁总响应时间 的表达式如文献[22]所示袁
全光逻辑器件总的响应时间越短袁器件的响应速度越

快袁性能则越好遥
本文运用有限差分时域法渊FDTD冤详细探讨了在

工作波长为 105.26 滋m渊对应频率 2.85 THz冤的情况下袁
入射波导的位置和介质柱的偏移量等关键结构参数

对半加器性能的影响遥
2.2.1 入射波导位置的影响

当输入端口 A 的电平信号 A=1尧输入端口 B 的电

平信号 B=0 时袁若输入波导所在列数 在 5~12 变化袁
则输出端口 S 和 C 的稳态场强分布图如图 3 所示遥 可

以看出袁当输入波导所在列数 发生变化时袁光波在

波导中的传输特性也随之改变遥 这主要是因为光波在

波导内传播过程中遇到介质柱时会发生反射现象袁这
种反射导致了叠加损耗等问题袁最终影响了输出端口

的透射率遥
输出端口 S 和 C 在相应条件下的输出透射率情

况袁如表 2 所示遥 可以看出袁当仅有输入端口 A 输入

时袁在 =6 和 =11 的情况下袁输出端口 S 的透射率能

孟旭袁李培丽: 基于模式干涉的高对比度太赫兹波半加器研究

图 3 当 A=1尧 B=0袁输入波导在不同位置时袁半加器的稳态场强分布图

图 2 完整光子晶体结构 TE模和 TM模的能带图
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够达到 45%以上袁同时输出端口 C 的透射率在 25%以

下遥这意味着系统能够满足半加器在 A=1 且 B=0 时的

逻辑判定要求遥
当 A= B=1袁 即 2 个输入端口都有输入时袁 在 =6

和 =11 时的情况下袁半加器的输出结果如图 4 所示遥
可以看出袁 当 =6 时袁 输出端口 C 处的透射率达到

84.06%袁可判定为逻辑野1冶曰同时袁由于干涉相消的作

用袁输出端口S 的透射率几乎为零袁符合逻辑野0冶的定

义遥 此透射率特性与半加器在特定输入条件下的预期

逻辑输出相符遥 然而袁当 =11 时袁进入到输出端口 C
的光量显著减少袁其透射率仅为 21.57%袁不满足逻辑

野1冶的判定条件袁因此袁不符合半加器对于该输入条件

下输出逻辑野1冶的需求遥 为了确保系统行为与半加器

的逻辑功能相匹配袁本文选择将输入波导所在列数设

定为 6遥
当 =6 时袁半加器 3 种输入状态下的逻辑真值及

对应各端口透射率情况如表 3 所示遥 可以看出袁当 A=
1尧 B=0 时袁输出端口 S 的透射率为 53.16%袁输出端口 C
的透射率为 24.03%曰当 A=0尧 B=1时袁输出端口 S的透射

率上升为 53.33%袁 而输出端口 C 的透射率为 18.28%曰
当 A= B=1 时袁输出端口 C 的透射率增加至 84.06%袁
输出端口 S 的透射率仅为 0.19%遥 根据文献[22]可计

算得出袁输出端口 S 和 C 的对比度分别为 24.47 dB 和

5.44 dB遥因此袁所提出的太赫兹波半加器能够实现所需

要的基本逻辑功能遥

2.2.2 介质柱偏移量的影响

当介质柱偏移量 为-8~15 滋m 时袁 输出端口 S
和 C 的透射率变化情况如图 5 所示遥从图 5渊a冤可以看

出袁当 A=1尧 B=0 时袁输出端口 S 的透射率先呈缓慢上

升后下降的趋势袁变化范围为 49.6%~55.73%曰当 A=0尧
B=1 时袁透射率则表现出缓慢下降的趋势袁其变化范围

为 43.80%~53.60%曰当 A= B=1 时袁输出端口 S 的透射率

均趋近于 0遥 当 在-8~14.2 滋m的范围内变化时袁上述

透射率的变化满足逻辑判定条件遥从图 5渊b冤可以看出袁
当 A=1尧 B=0 时袁 输出端口 C 的透射率变化趋势较为

平缓袁其变化范围为 23.63%~24.41%曰当 A=0尧 B=1 时袁

逻辑电平 透射率/%
A B 输出端口 S 输出端口 C
0 0 0 0
1 0 53.16 24.03
0 1 53.33 18.28
1 1 0.19 84.06

表 3 半加器的真值表和各端口透射率

孟旭袁李培丽: 基于模式干涉的高对比度太赫兹波半加器研究

表 2 当 A=1尧 B=0袁输入波导在不同位置时袁
输出端口 S和 C的输出透射率

图 4 当 A= B=1时袁半加器的稳态场强分布和时域稳态响应图

渊b冤 =11

渊a冤 =6

输入波导

所在列数

透射率/%
输出端口 S 输出端口 C

5 6.38 25.14
6 53.16 24.03
7 6.07 7.82
8 48.85 34.56
9 41.86 0.19
10 37.88 37.52
11 54.17 7.28
12 18.38 32.18

渊a冤 输出端口 S
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透射率呈现出逐渐上升趋势袁 变化范围在 14.42%~
31.96%遥 在此情况下袁当 在-8~9.6 滋m 内变化时袁所
提出的半加器满足逻辑判定条件遥 当 A= B=1 时袁透射

率同样呈逐渐上升趋势袁从 74.92% 提高至 107.08%遥
由以上分析可知袁输出端口 S 处的介质柱偏移量

会对输出端口的透射率产生影响袁 尤其是在 A= B=1
时袁对输出端口 C 的透射率影响尤为显著遥 为了满足

半加器逻辑判定条件袁介质柱偏移量 的取值范围应

控制在-8~9.6 滋m遥
当 在-8~9.6 滋m 范围内袁 输出端口 S 和 C 的对

比度随 的变化情况如图 6 所示遥 从图 6渊a冤可以看

出袁输出端口 S 的对比度随偏移量 呈先上升后下降

的趋势袁当 =0.4 滋m 时袁输出端口 S 的对比度最高袁
达到 24.44 dB曰从图 6渊b冤可以看出袁输出端口 C 的对

比度随偏移量 同样呈先上升后下降的趋势袁当 =
9 滋m 时袁输出端口 C 的对比度达到了峰值袁为5.96 dB遥
本文综合考虑端口透射率和对比度等性能数据后袁
将偏移量 定为 9 滋m袁 此时输出端口 S 的对比度为

21.37 dB遥
当 =9 滋m 时袁 半加器的输出端口 S 和 C 在 3 种

输入条件下的时域稳态响应情况如图 7 所示遥 可以看

出袁在 =1尧 B=0 时袁输出端口 S 的透射率为55.72%袁而
输出端口 C 的透射率为 24.37%曰在 A=0尧 B=1 时袁输出

端口 S 的透射率为 50.70%袁输出端口 C 的透射率则为

24.35%曰在 A= B=1 时袁输出端口 S 的透射率显著降低

至 0.37%袁 而输出端口 C 的透射率升高到了 96.20%遥
根据文献[22]计算可得袁该半加器的响应时间为 25.2 ps遥
基于此响应时间袁理论上所提半加器可以支持高达

39.68 Gb/s 的数据传输速率遥

渊a冤 输出端口 S

渊b冤 输出端口 C
图 7 光子晶体半加器在不同输入状态下的时域稳态响应图
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渊b冤 输出端口 C

渊a冤 输出端口 S

渊b冤 输出端口 C
图 5 半加器的透射率随 的变化图

图 6 半加器的对比度随 的变化图
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3 结束语
本文提出了一种基于模式干涉效应的高对比度

太赫兹波半加器袁使用二维正方形晶格碲介质柱光子

晶体作为基底袁并通过引入线缺陷形成分束波导遥 在

2.85 THz 频段上实现了两输入半加逻辑功能袁 该设计

具备简单紧凑尧尺寸小尧高对比度和快速响应的特点遥
研究显示袁调整结构参数如介质柱偏移量可显著改善

输出性能遥 采用 Rsoft 仿真软件结合 PWM 和 FDTD 分

析了影响透射率和对比度的关键因素袁并针对性地进

行优化袁使输出端口 S 和C 端分别获得了 21.37 dB 和

5.96 dB 的对比度袁响应时间仅为 25.2 ps袁理论上支持

的数据传输速率可达 39.68 Gb/s遥 此紧凑型半加器因

其优异性能袁在集成光学电路中展现出广阔的应用前

景袁为未来高速通信系统提供了新的解决方案遥
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