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摘要：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，利用模式干涉原理，提出了一种新型的太赫兹波全光半加器。利用Rsoft软件结合平面波展开法（PWM）和时域有限差分法（FDTD）对半加器进行了性能分析。结果表明，通过合理设置入射波导位置以及介质柱偏移量，所提出的半加器能够实现在2.85THz波段处的两输入半加逻辑运算，半加器的SUM端和CARRY端对比度可分别达到21.37dB和5.96dB，总体响应时间为25.2ps，理论上可以达到39.68 Gbps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 × 0.72 mm。
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Research on High Contrast All Optical Half Adder in Terahertz Band Based on Mode Interference
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Abstract: A novel terahertz all-optical half adder is proposed by introducing a linear waveguide into a complete two-dimensional square lattice tellurium photonic crystal and using the principle of mode interference. The performance of the half adder is analyzed by using Rsoft combined with the plane wave method (PWM) and the finite-difference time-domain (FDTD) method. The results indicate that by reasonably setting the position of the incident waveguide and the offset of the dielectric column, the logical operation of the proposed two-input half adder at 2.85 Thz band can be realized. The contrast of the sum and carry end of the half adder can reach 21.37dB and 5.96dB respectively, and the overall response time is 25.2 ps. In theory, the data transmission rate can reach 39.68 Gbps. Meanwhile, the structure of the half adder is simple and compact, with a size of only 0.84 mm × 0.72 mm.
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0 引言
太赫兹 (THz) 波是指频率处于0.1 ~ 10 THz (波长在30 ~ 3000 μm) 范围内的电磁波[1]，其波谱位于微波与红外光之间，具有穿透性强、光子能量低﹑安全性高和频谱资源丰富等优点[2]，被广泛应用于雷达通信[3]、安全检查[4]、生物医学[5,6]、环境监测及国防军事[7]等领域。太赫兹波半加法器是太赫兹波通信系统和信号处理系统所需的关键逻辑器件之一，在数据处理系统、模数转换器等光学逻辑系统中发挥着至关重要的作用[8]。利用光子代替电子作为信息载体能够获得更高的传输速率、实现并行处理以及更低的能量损失[9]，其中，利用光子晶体结构实现全光传输引起了人们的广泛关注。光子晶体[10]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，因其特有的光子禁带和光子局域等特性，使得以光子晶体作为基底材料的全光半加器具有响应速度快﹑集成度高以及结构紧凑等优点[11]。
目前基于光子晶体的全光半加器研究大多集中于光学波段，工作波长在1550 nm左右，主要利用干涉效应[12-16]、波导之间的相互作用[9,17-20]、谐振腔和环形谐振器[21-24]、非线性Kerr效应[21,24-26]、自准直效应[27,28]等，然而，基于谐振的半加器通常尺寸较大，不利于集成，并且微腔的制造也很复杂；非线性效应的引入使设计更加灵活，有助于减小尺寸，但非线性材料的阈值功率一般要达到1 kW/μm²左右，需要很高的工作功率，并导致高功耗，从而失去了光子集成电路的优势[14]。利用干涉效应实现的半加器结构简单，并且在输出对比度和响应速度方面，与谐振、自准直等相比也具有一定的优势[15]，因此本文将基于干涉效应进行结构设计。目前太赫兹波段的全光半加器研究较少，Yan等[8]在2019年提出并设计了一种基于多模干涉(MMI)效应的太赫兹波半加器，能够在1.05THz波段处实现全光半加器功能，结构尺寸为5.3 mm×1.5 mm，但并没有对器件的结构参数、性能指标等进行更为深入的分析。
本文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，利用模式干涉，提出了一种可应用于太赫兹波的全光半加器结构，实现了高对比度的半加器逻辑功能。该半加器在结构简单、尺寸小的同时还具有对比度高、响应速度快等优点。利用仿真软件Rsoft 结合平面波展开（PWM）法和时域有限差分（FDTD）法对所提出的半加器的入射波导位置、介质柱偏移量等结构参数进行分析，研究对于半加器透过率和对比度等性能参数的影响。

1 结构设计与工作原理
基于二维正方晶格光子晶体的太赫兹波半加器如图1所示。在空气中排列21×18个圆形碲（n = 4.8）介质柱，四周设有完美匹配层，整体尺寸为0.84 mm × 0.72 mm。晶格常数a = 40 μm，介质柱半径为5.3 μm。半加器由两个输入端口A、B和两个输出端口S、C组成，通过移除若干介质柱形成输入输出波导。右侧输出端口S作为半加器的和位（SUM）端口，所在波导上方有9行介质柱，下方有11行介质柱；左侧输出端口C作为半加器的进位（CARRY）端口，所在波导距离上下方均为10行介质柱。将输入波导A（B）所在的列数设为L，在输出端S所在波导处有一对偏移介质柱，将其左右偏移量设为k。


图1 光子晶体太赫兹波半加器结构图

半加器的真值表如表1所示，二输入半加器的逻辑功能要求：当两个输入端口的逻辑值同时为“0”时，和位端S和进位端C的逻辑值都为“0”；当只有一个输入端口的逻辑值为“1”时，和位端S的逻辑值为“1”，进位端C的逻辑值为“0”；当两个输入端口的逻辑值同时为“1”时，和位端S的逻辑值为“0”，进位端C的逻辑值为“1”。
通过设计合理的结构参数，当入射光从输入端口A或端口B入射，即单端口有输入时，经过波导传输后，大部分的光波从和位端口S输出，少部分从C端口输出，实现当输入逻辑为“1 0”或“0 1”，和位端S和进位端C的逻辑状态为“1 0”；当入射光同时从端口A和端口B入射时，即双端口输入时，由于在右侧的和位端部分，波导AS比波导BS少一个晶格长度，入射电磁波的光程差为半波长的奇数倍，入射光波干涉相消，输出端S几乎无输出；而在左侧的进位端部分，波导AC和波导BC的波导长度相同，光程差为零，因此入射光波干涉相长，进位端C有较多信号光输出。即实现输入逻辑为“1 1”时，和位端S和进位端C的逻辑状态为“0 1”；当输入端口A和B都无输入，即输入逻辑为“0 0”时，结构中无信号光传输，所以输出端S和C端口无输出，逻辑状态都为“0”。
表1 半加器真值表
	被加数A
	加数B
	和数S
	进位数C

	0
	0
	0
	0

	0
	1
	1
	0

	1
	0
	1
	0

	1
	1
	0
	1



2仿真分析
2.1 禁带宽度
利用平面波展开法来计算完整光子晶体的能带结构，图2为完整光子晶体结构的横电（TE）模和横磁（TM）模能带图。从图中可以看出，存在一个归一化频率a /λ在0.2676 ~ 0.4548范围内的TE模禁带，禁带频率范围对应的波长为87.9507 ~ 149.4768μm，在此波长范围内的TE光无法在完整光子晶体结构中通过。而通过引入线缺陷，使得处于禁带中的缺陷模可以在线缺陷中产生，相应频率的太赫兹波就可以在线缺陷波导中低损耗传输。


图2 完整光子晶体结构的能带图

2.2 性能分析
评价半加器等全光逻辑器件性能好坏的指标主要是对比度和响应时间。对比度[29]指的是器件的输出为逻辑“1”与输出为逻辑“0”时的能量之比，定义为
	
	

	(1)


式中的P1是半加器的输出判定为逻辑“1”的最低光功率，P0是半加器的输出判定为逻辑“0”时的最高光功率。对比度越高，器件的灵敏度越好。本文中将全光半加器的输出端口透过率达到45%以上时定为逻辑“1”，透过率在25%以下时定为逻辑“0”。
全光逻辑器件的响应时间[30]由延迟时间（Td）、上升时间（Tr） 和下降时间（Tf）三部分组成。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，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，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[11]。在线性材料中，上升时间与下降时间基本相等[31,32]，因此总响应时间（T）的表达式为
	
	

	(2)


全光逻辑器件总的响应时间越短，器件的响应速度越快，性能越好。
下面利用FDTD法分析当工作波长为105.26μm，即频率为2.85THz时，入射波导位置以及介质柱偏移量等结构参数对于半加器性能的影响。

(1) 入射波导位置的影响
图3是当IA = 1，IB = 0，输入波导所在列数L在5 ~ 12变化时，输出端口S和C的稳态场强分布图，表2是端口S和端口C在相应条件下的输出透过率。可以看出，当输入波导所在的列数L变化时，光波在波导中的传输情况也不同，这主要是因为光波在波导中传输的过程中碰到介质柱会发生反射，进而产生叠加损耗等，影响输出端口的透过率。由表2可得，当只有A端口有输入，仅在L=6以及L=11时，端口S的透过率能够达到45%以上，同时端口C的透过率在25%以下，即能够同时满足半加器在IA = 1，IB = 0时的逻辑判定要求。


图3 当IA=1，IB=0，输入波导在不同位置时，半加器的稳态场强分布图

表2 当IA=1，IB=0，输入波导在不同位置时，端口S和端口C的输出透过率
	L
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	Sout /%
	6.38
	53.16
	6.07
	48.85
	41.86
	37.88
	54.17
	18.38

	Cout /%
	25.14
	24.03
	7.82
	34.56
	0.19
	37.52
	7.28
	32.18



下面比较当IA = IB = 1，即两个输入端口都有输入时，L = 6和11时的输出情况，结果如图4所示。从图4（b）可以看出，当L=6时，左侧输出端口C处的透过率达到84.06%，可判定为逻辑“1”；同时右侧输出端口S处由于干涉相消，透过率趋近于0，可判定为逻辑“0”；符合半加器在两输入条件下的输出逻辑要求；而从图4（d）可以看出，当L=11时，进入到左侧输出端口C的光较少，透过率仅为21.57%，不满足逻辑“1”的判定条件；因而不满足半加器在两输入条件下的输出逻辑要求。因此将输入波导所在列数设为6。


(a)                                                       (b)


(c)                                                         (d)
图4 当IA = IB = 1，L=6、L=11时，半加器的稳态场强分布和时域稳态响应图

半加器在L = 6时，三种输入状态下的逻辑真值及对应各端口透过率如表3所示，由输出端口透过率情况可以看出，所提出的太赫兹波半加器结构能够实现所需要的基本逻辑功能：当IA = 1，IB = 0时，右侧和位端口S的透过率为53.16%，左侧进位端C的透过率为24.03%；当IA = 0，IB = 1时，和位端口S的透过率为53.33%，进位端口C的透过率为18.28%；当IA = IB = 1时，进位端C的透过率为84.06%，和位端口S的透过率仅为0.19%，利用公式（1）可以计算出和位端口S和进位端口C的对比度分别为24.47dB和5.44dB。
表3 半加器的真值表和各端口透过率
	Input port A
	Input port B
	Output port S
	Output port C

	Logic level
	Power
	Logic level
	Power
	Logic level
	Output /%
	Logic level
	Output /%

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	1
	Pin
	0
	0
	1
	53.16
	0
	24.03

	0
	0
	1
	Pin
	1
	53.33
	0
	18.28

	1
	Pin
	1
	Pin
	0
	0.19
	1
	84.06



(2) 介质柱偏移量的影响
当输出端S处的介质柱偏移量k在−8 ~ 15μm范围内时，输出端口S和C的透过率变化情况如图5所示。从图5（a）可以看出，和位端口S的透过率在IA = 1，IB = 0时，呈缓慢上升再下降的趋势，变化范围在49.6% ~ 55.73%之间；在IA = 0，IB = 1时则呈缓慢下降趋势，变化范围在43.80% ~ 53.60%之间，且当k在−8 ~ 14.2μm范围内时满足逻辑判定条件；在IA = IB = 1时，透过率的变化较小，变化范围在0.19% ~ 0.76%之间。
从图5（b）可以看出，进位端口C在IA = 1，IB = 0时，图线变化趋势较为平缓，变化范围在23.63% ~ 24.41%之间；在IA = 0，IB = 1时则呈逐渐上升趋势，变化范围在14.42% ~ 31.96%之间，且当k在−8 ~ 9.6μm范围内时满足逻辑判定条件；在IA = IB = 1时，C端口透过率同样呈逐渐上升趋势，从74.92% 提高至107.08%。
由以上分析可知，输出端S处的介质柱偏移量k会对输出端口的透过率产生影响，并且对IA = IB = 1时的C端口透过率产生的影响较大，满足半加器逻辑判定条件的k取值范围在−8 ~ 9.6μm之间。


  
              (a)                                                     (b)
图5 半加器的透过率随k的变化图。（a）S端口；（b）C端口

利用公式（1）计算k在−8 ~ 9.6μm范围内，输出端口S和C的对比度随k的变化情况如图6所示。从图6（a）可以看出，输出端口S的对比度随偏移量k呈先上升后下降的趋势，当k = 0.4 μm时，端口S的对比度最高，达到24.44 dB；从图6（b）可以看出，输出端口C的对比度随偏移量k同样呈先上升后下降的趋势，当k = 9 μm时，端口C的对比度达到峰值，为5.96 dB。综合考虑端口透过率以及对比度等性能参数后，将偏移量k定为9μm，此时输出端口S的对比度为21.37dB。


   
           (a)                                                      (b)
图6 半加器的对比度随k的变化图。（a）S端口；（b）C端口

图7为k = 9μm时，半加器的S端和C端口在三种输入条件下的时域稳态响应情况。在IA = 1，IB = 0时，和位端口S的透过率为55.72%，端口C的透过率为24.37%；在IA = 0，IB = 1时，端口S的透过率为50.70%，C的透过率为24.35%；在IA = IB = 1时，端口S的透过率为0.37%，端口C的透过率为96.20%。利用公式（2）计算出半加器的响应时间为25.2 ps，在理论上能够以39.68 Gbps的传输速率进行数据传输。


  
         (a)                                                    (b)
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。（a）S端口；（b）C端口
3 结论
以完整的二维正方晶格碲介质柱光子晶体作为基底材料，通过引入线缺陷形成分束波导，利用路径差异产生的模式干涉原理，提出了一种新型高对比度全光半加器结构。通过合理设置入射波导位置，实现了在2.85THz波段处的两输入半加逻辑运算。研究还发现介质柱偏移量等结构参数对于输出性能也会产生影响，因而通过合理的调整介质柱的位置可以提高输出端口的对比度。优化后半加器的SUM端和CARRY端对比度可分别达到21.37dB和5.96dB，响应时间为25.2ps，理论上可以实现39.68Gbps的数据传输速率，性能良好，且大小仅为0.84mm × 0.72mm，结构紧凑、尺寸小，在集成光路中具有潜在的应用价值。
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