基于二维光子晶体的多波段太赫兹波4×2编码器
孟 旭，李培丽*
（南京邮电大学电子与光学工程学院、柔性电子（未来技术）学院，南京 210023）

[image: ]摘要：为了扩大编码器的适用波段范围，提出了一种基于二维正方晶格方形介质柱的新型光子晶体4×2编码器，该编码器能够在多个太赫兹波段实现4×2编码功能。利用Rsoft软件结合平面波展开法（PWE）和时域有限差分（FDTD）法对编码器的性能进行了深入的研究和分析。研究结果表明：编码器的输出透过率会随着波导分支处介质柱的横向偏移量的变化而变化。经过优化设计后的太赫兹波4×2编码器能够在103.80～108.57 μm、109.19～111.12 μm以及111.94～114.08 μm这3个波段内实现高对比度的4×2编码逻辑功能，且对比度不低于9.30 dB，最高可达到29.47 dB，响应时间不超过16.04 ps。
关键词：太赫兹技术；编码器；光子晶体；逻辑门
中图分类号：TN256        文献标志码：A       开放科学（资源服务）标识码（OSID）：

Multi-band Terahertz 4×2 Encoder Based on Two-dimensional Photonic Crystal
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Abstract: In order to expand the applicable band range of the encoder, a novel photonic crystal 4×2 encoder based on two-dimensional square lattice with square dielectric column is proposed, which can realize 4×2 encoding function in multiple terahertz bands. The performance of the encoder is studied by using Rsoft, plane wave expansion method (PWE) and finite-difference time-domain method (FDTD). The results show that the output transmittance of the encoder changes with the transverse offset of the dielectric column at the waveguide branch. After optimized design, the terahertz wave 4×2 encoder can achieve high contrast 4×2 coding logic function in the three bands of 103.80 ~ 108.57 μm, 109.19 ~ 111.12 μm and 111.94 ~ 114.08 μm, and the contrast is not less than 9.30 dB, up to 29.47 dB, response time is not more than 16.04 ps.
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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）的电磁波[1]，其波长位于微波与红外光之间，具有强穿透性、低光子能量、高安全性以及丰富的频谱资源等优点，因此在雷达通信[2]、安全检查[3]、生物医学[4-5]、环境监测以及国防军事等领域[6]都有广泛的应用。太赫兹波段的全光器件研究备受关注，其中，全光4×2编码器被应用于光学鼠标、高速计数模块、可编程逻辑控制器（PLC）等设备中，还可以与其他逻辑门结合形成先进的信号处理光路[7]，在太赫兹波信号处理系统中发挥着重要的作用。光子晶体因其独特的光子禁带和光子局域[8]特性，能够更好地控制光的传播。在太赫兹波段，光子晶体也展现出良好的传输特性[9]，并且体积小易于集成，因此利用光子晶体设计的太赫兹波4×2编码器具有损耗低、尺寸小、易集成等优点。。
目前，对于光子晶体4×2编码器的设计研究主要集中于光学波段，而对于太赫兹波段的光子晶体4×2编码器研究较少。光子晶体4×2编码器的设计主要利用缺陷模耦合、自准直效应以及非线性效应等原理。基于缺陷模耦合[10-14]设计的编码器一般具有较高的透射率，但适用波段范围较窄，甚至仅在特定的波长处才有良好的编码效果，无法实现宽带编码功能，并且为了实现耦合效果，结构相对复杂。基于自准直效应实现的编码器[15]需要引入移相器来对相位进行调制，增加了编码器的结构复杂度和设计成本。而基于非线性效应的编码器[16-17]是通过改变光功率来激发非线性材料的特性，实现非线性介质柱折射率的改变。而非线性材料的阈值功率一般要达到1 kW/μm²左右，这对输入光功率的要求较高。在太赫兹波段，余佳培等人[18]利用非线性材料的谐振腔原理设计了一种二维光子晶体太赫兹波4×2编码器，实现了频率为1.05 THz的4×2编码功能，但同样需要改变输入光功率来实现非线性效应，且结构复杂，对比度不高。姜宗丹等人[7]利用完整的二维正方晶格硅光子晶体中引入线缺陷波导，设计了一种基于二维光子晶体的太赫兹波4×2编码器，实现了太赫兹波4×2编码逻辑功能，且具有结构简单、损耗低、易于集成等优点，但适用波段较小，仅在251～252 μm波长范围内。
本文为了扩大编码器的适用波段范围，通过引入线缺陷波导，提出一种基于方形高阻碲介质柱的新型太赫兹波光子晶体4×2编码器，实现在多个太赫兹波段的高对比度4×2编码逻辑功能。

1 结构设计及原理
基于正方晶格结构的太赫兹波光子晶体4×2编码器结构如图1所示。在空气中排列27×26个正方形碲（n＝4.8）介质柱形成完整晶格结构，四周设有完美匹配层，整体尺寸为1.08 mm×1.04 mm。晶格常数a＝40 μm，方形介质柱边长w＝0.22a。4×2编码器的基本结构由4个输入端口（I0、I1、I2、I3）和2个输出端口（O0和O1）组成，通过移除若干个介质柱在完整的正方晶格中形成了3个直波导（W0、W4、W5）、1个Y型波导（W2）和2个弯曲波导（W1、W3）。复用直波导W0位于输出波导W4和W5之间，是端口I0的输入波导，同时也作为逻辑缓冲区V的输出波导。当将W0置于波导W1上方或波导W3下方时，若间隔过小，则可能引起波导间耦合损耗，降低透过率，而增大间隔则会增加器件的纵向尺寸，不易于集成。因此，本文将波导W0置于输出波导W4和W5之间，既可以避免上述损耗，又能够减小器件的纵向长度，使得整体结构更加紧凑。介质柱A是位于Y型分束结构处的一个调控介质柱，其横向偏移量记为S1，用于调控入射光在Y型波导中的分光比；介质柱B和介质柱C分别是波导W1和W4、W3和W5相交处的介质柱，因为2个介质柱上下对称分布，所以其横向偏移量均记为S2，用于调控光从输入波导进入到W4和W5的输出。


图1 基于光子晶体的新型太赫兹波4×2编码器结构

4×2编码器的真值表如表1所示。当信号光从输入端口I0入射时，被波导W0左侧介质柱阻挡后会从端口V输出，而输出端口O1和O0无输出，此时O1和O0的逻辑状态为00；当信号光从输入端口I1入射时，绝大部分的光会经过弯曲波导W1进入到W4并从输出端口O0输出，此时O1和O0的逻辑状态为01；当信号光从输入端口I2入射时，绝大部分光会经过弯曲波导W3进入到W5并从输出端口O1输出，此时O1和O0的逻辑状态为10；当信号光从输入端口I3入射时，将经过波导W2和W4、W5组成的等比分束器，从输出端口O1和O0输出，此时，O1和O0的逻辑状态为11。因此，利用本结构可以实现基于光子晶体的太赫兹波4×2编码逻辑功能。
表 1  4×2编码器真值表
	输入端口
	输出端口

	I0
	I1
	I2
	I3
	O1
	O0

	1
	0
	0
	0
	0
	0

	0
	1
	0
	0
	0
	1

	0
	0
	1
	0
	1
	0

	0
	0
	0
	1
	1
	1



2 仿真结果与分析优化
2.1 禁带宽度


完整晶格的二维光子晶体如图2所示。本文利用平面波展开法（PWM）计算在未引入线缺陷波导时的完整光子晶体的横电（TE）模和横磁（TM）模能带结构。图中绿色部分是TE与TM模式禁带的重叠部分，称为“完全带隙”。从图2（a）可以看出，TE模式的禁带相比于TM模式禁带以及完全禁带，占据的频率范围最大，随着w的增加，TE模式的禁带宽度呈现先增大后减小的趋势，而当w＝8.8 μm（0.22a）时，TE模式的禁带宽度最宽，同时也满足所研究的归一化频率范围，因此将介质柱宽度w设置为0.22a。从图2（b）可以看出，该结构只存在一条TE模式禁带，归一化频率的范围为0.2765～0.4634，对应波长为86.3185～144.6655 μm，不存在TM模式禁带。由于光子晶体的禁带特性，频率（波长）落在禁带范围内的光在完整的光子晶体中无法传播，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波导中传输。


   
  (a) 带隙随介质柱宽度w变化图                          (b) w＝0.22a时的能带图
图 2 完整晶格的二维光子晶体
2.2 性能分析
评价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[19]反映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)


其中，P1是编码器输出为逻辑“1”的最低光功率，P0是编码器的输出为逻辑“0”时的最高光功率。本文将编码器的透过率大于等于40%规定为逻辑“1”，将透过率小于等于5%规定为逻辑“0”。
光逻辑门的响应时间[20]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。而在线性材料中，上升时间与下降时间基本相等[21-22]，因此逻辑器件总的响应时间（T）的表达式为
	
	

	(2)


下面采用时域有限差分（FDTD）法研究并分析太赫兹波4×2编码器在工作波长为105.54 μm，即频率为2.843 THz时的传输特性。设置偏移量的初始值S1＝0.5a，S2＝0，编码器在4种不同输入条件下的稳态场强分布和时域稳态响应结果如图3所示。



   (a) 稳态强度分布（I0＝1，I1＝0，I2＝0，I3＝0）             (b) 时域稳态响应（I0＝1，I1＝0，I2＝0，I3＝0）



   (c) 稳态强度分布（I0＝0，I1＝1，I2＝0，I3＝0）             (d) 时域稳态响应（I0＝0，I1＝1，I2＝0，I3＝0）



   (e) 稳态强度分布（I0＝0，I1＝0，I2＝1，I3＝0）             (f) 时域稳态响应（I0＝0，I1＝0，I2＝1，I3＝0）



   (g) 稳态强度分布（I0＝0，I1＝0，I2＝0，I3＝1）             (h) 时域稳态响应（I0＝0，I1＝0，I2＝0，I3＝1）
图 3 编码器的稳态场强分布和时域稳态响应图

1）当I0＝1，I1＝0，I2＝0，I3＝0时，编码器的稳态场强分布和时域稳态响应如图3（a）和图3（b）所示。从图3（a）可以看出，输入光被局域在波导W0中传输，这是因为波导Ｗ0与波导Ｗ4以及W5 分别相隔 3 排介质柱，由于光子晶体的局域特性，在W0波导中传输的太赫兹波不会被耦合进波导 W4和W5 中[23]，此时，由时域稳态响应得到输出端口O0和O1的透过率约为0，即逻辑值O1＝0，O0＝0。
2）当I0＝0，I1＝1，I2＝0，I3＝0时，编码器的稳态场强分布和时域稳态响应如图3（c）和图3（d）所示。由时域稳态响应可以得到输出端口O0的透过率约为97.38%，大于40%；输出端口O1的透过率为0.68%，小于5%，即逻辑值O1＝0，O0＝1。此时编码器的响应时间为16.32 ps。
3）当I0＝0，I1＝0，I2＝1，I3＝0时，编码器的稳态场强分布和时域稳态响应如图3（e）和图3（f）所示。由时域稳态响应可以得到输出端口O0的透过率约为0.66%，小于5%；输出端口O1的透过率为97.38%，大于40%，即逻辑值O1＝1，O0＝0。此时编码器的响应时间也为16.32 ps。
4）当I0＝0，I1＝0，I2＝0，I3＝1时，编码器的稳态场强分布和时域稳态响应如图3（g）和图3（h）所示。由时域稳态响应可以得到输出端口O0的透过率约为44.22%，由于所提出的4×2编码器结构的对称性，2条输出曲线完全重合，输出端口O1的透过率也为44.22%，2个输出端口的透过率均大于40%，即逻辑值O1＝1，O0＝1。此时编码器的响应时间为11.41 ps。
此时4×2编码器输出为逻辑“1”时的最低光功率P1为44.22%，输出为逻辑“0”时的最高光功率P0为0.68%，利用式（1）可计算出4×2编码器当前的对比度为18.13 dB，利用式（2）可计算出总体响应时间不超过16.32 ps。
2.3 性能优化
当横向偏移量S1＝0.5a、S2＝0时，所提出的4×2编码器的对比度不高，仅为18.13 dB。一方面是因为在情况（4）中，编码器输出为逻辑“1”时的最低光功率较低；另一方面是因为在情况2）或情况3）中，编码器输出为逻辑“0”时的最高光功率偏高。因此希望通过研究介质柱A的横向偏移量S1以及介质柱B和C的横向偏移量S2对于透过率的影响，提高逻辑“1”的最低光功率或降低逻辑“0”的最高光功率，进而提高编码器的对比度等整体性能。
首先在保持介质柱B和C的横向偏移量不变，即S2＝0时，研究介质柱A的横向偏移量S1对于输出端口O0和O1的透过率的影响，结果如图4所示。可以看出，S1在−20～31 μm范围内，由于结构的对称性，输出端口O0和O1的透过率曲线重合，总体呈上升趋势，这是由于介质柱A位于波导的分束结构处，能够影响从输入波导W2耦合进输出波导W4和W5的光能量。在S1＝25.65 μm时，2个输出端口的透过率最高，约为46.45%。


图 4  输出端口O0和O1的透过率随S1的变化
本文研究了在介质柱A的偏移量S1＝25.65 μm时，介质柱B和C的横向偏移量S2对于输出端口O0和O1的透过率的影响，结果如图5所示。可以看出，介质柱B和C的横向偏移量S2在 −30～20 μm的范围内，输出端口O0和O1的透过率曲线形态相同且重合，呈现先增加后下降的趋势，因为介质柱B和C位于Y型波导、弯曲波导以及输出直波导的相交处，其横向位置会影响输入光耦合进分支波导以及输出波导的光能量。在S2＝−28.15 μm时，2个输出端口的透过率最高，约为49.69%。

  
图 5  输出端口O0和O1的透过率随S2的变化
表2是4×2编码器在优化后的结构参数（S1＝25.65 μm，S2＝−28.15 μm）下的输出透过率及性能参数。可以看出，逻辑“1”透过率的最低值（P1）由44.22%提高至49.69%，逻辑“0”的透过率的最高值（P0）由0.68%降为0.22% 。根据式（1）计算得到此时编码器的对比度提高到了23.54 dB。
表 2 优化后的对称型太赫兹波4×2编码器的透过率及性能参数
	输入端口
	输出透过率 /%
	性能

	I0
	I1
	I2
	I3
	O1
	O0
	响应时间 /ps
	对比度 /dB

	1
	0
	0
	0
	0
	0
	−
	23.54

	0
	1
	0
	0
	0.22
	97.22
	16.04
	

	0
	0
	1
	0
	97.22
	0.22
	16.04
	

	0
	0
	0
	1
	49.69
	49.69
	12.45
	


2.4 适用波段分析
本文通过仿真得到编码器在输入编码为0100和0001时，输出端口O1的透过率、对比度在不同波长条件下的结果如图6所示。从图6（a）可以看出，在100～115 μm的波长范围内，当输入编码为0100时，端口O1的透过率在0～5%的范围内波动，此范围内的透过率可判定为逻辑“0”。而当输入编码为0001时，端口O1的透过率在103.80～108.57 μm、109.19～111.12以及111.78～114.08 μm的波长范围内大于等于40%，此范围内的透过率可判定为逻辑“1”。所以可认为提出的多波段光子晶体4×2编码器的工作波段范围为103.80～108.57 μm、109.19～111.12以及111.94～114.08 μm，分别记为工作波段I、II、III。 


  
      (a) 透过率随波长变化情况                                 (b) 对比度随波长变化情况
图 6 输出端口O1的透过率、对比度在不同波长条件下的结果
由式（1）计算得到在103.8～114.08 μm的波长范围内，编码器的对比度在不同波长下的对应关系，结果如图6（b）所示。可以看出，在工作波段I内，编码器的对比度最高值为23.51 dB，最低值为10.05 dB；在工作波段II内，编码器的对比度最高值为29.47 dB，最低值为11.55 dB；在工作波段III内，编码器的对比度最高值为28.73 dB，最低值为9.30 dB。并且编码器在103.80～107.18 μm、109.30～110.44 μm以及112.32～112.67 μm波段内的对比度能够达到15 dB以上，能够在一定的太赫兹波段范围内实现多波段的高对比度4×2编码逻辑功能。

3 结束语
在完整的二维正方晶格方形碲介质柱光子晶体中，本文通过引入线缺陷波导和调整介质柱的横向偏移量，提出了一种可工作于多个太赫兹波段的高对比度4×2编码器。上下对称分布的输入输出波导结构也使得器件结构紧凑，尺寸仅为1.08 mm×1.04 mm。为优化编码器的性能，提高对比度，本文对所提出的太赫兹波4×2编码器的结构参数进行了详细的分析和研究。研究表明：编码器波导分支处介质柱的横向偏移量S1和S2对编码器输出端口的透过率有重要影响，因此通过合理调整这些参数可以提高输出端口的透过率。经过优化调整后的4×2编码器能够在103.80～108.57 μm、109.19～111.12 μm以及111.94～114.08 μm的波长范围内实现4×2编码逻辑功能，且在这3段工作范围内的对比度不低于9.30 dB，最高可达到29.47 dB，响应时间不超过16.04 ps。本文所提出的基于光子晶体的多波段太赫兹波4×2编码器具有结构紧凑、对比度高、响应速度快、适用波段宽等优点，在未来集成光信号处理系统和太赫兹波通信领域中具有很大的应用潜力和价值。
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