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通过引入具有类电磁诱导透明效应的超材料, 非对称光子晶体谐振腔的透射特性得到了极大的优化, 包

括透射峰的品质因子和谐振腔模所对应的电磁场强度. 品质因子的提高与非对称场强局域的增强有利于高

性能电磁二极管的实现. 我们在引入非线性材料的微带波导系统中验证了该方案. 实验结果显示, 此二极管

在 1.329 GHz的工作频率下可产生高达 19.7 dB的透射对比度, 同时输入功率强度仅为 7 dBm. 此外, 我们提

出的方案并没有大幅增加器件体积和剧烈降低信号透过率. 这些特性的亚波长尺度实现将有益于集成光学

回路的小型化.

关键词：类电磁诱导透明, 光子晶体, 超材料, 电磁二极管

PACS：47.20.Ky, 78.67.Pt, 42.25.Bs, 42.65.Pc 　DOI: 10.7498/aps.71.20211291

 

1   引　言

电磁二极管 (electromagnetic diodes, EMDs)

是一类空间非互易信号传输装置, 能够实现电磁波

在特定频率和功率下的单向传输, 在信号整流、信

息处理及通信领域有广阔的应用前景. EMDs的性

能评价主要包括透射对比度和光强阈值两个方面.

为了实现高性能 EMDs, 研究人员们提出了包括磁

光效应、非线性光学效应、手征效应、电磁隧穿效

应、宇称-时间对称效应在内的多种设计方案 [1−16].

其中, 一维非对称光子晶体 (photonic crystal, PC)

谐振腔结构因具有设计简单、成本低、精度高的优

点而备受青睐 [17−22]. 通常情况下, 为了提高透射对

比度, 人们一方面通过增大 PC谐振腔几何非对称

性的方法来实现. 但是这样做不可避免地会带来体

积上的问题, 不利于实现器件的小型化设计. 另一

方面, 人们采用调整 PC谐振腔反射壁厚度的方法

来达到光强阈值降低的目的. 然而, 这样做又不可

避免会导致透射率的剧烈下降, 不利于器件的实际

应用. 因此, 为了利用一维非对称 PC谐振腔结构

在亚波长尺度构筑低阈值、高对比度的 EMDs, 一

些辅助的平面内的设计必须被引入.

近年来, 量子光学中的电磁诱导透明 (electro-

magnetically induced transparency, EIT)现象受

到了国内外科学家的广泛关注 [23−40]. EIT源于 L 型

三能级原子系统中两个量子通道之间的干涉效应,

电磁波在原共振吸收频率处吸收减小, 甚至完全

透明 [23]. EIT强色散及慢光特性使其被广泛用于

光延迟、光存储、非线性及量子相干等方面 [24−26].

2008年, Zhang等 [27] 提出了一种基于金属等离激

元超材料的类 EIT结构. 可以将亚波长电、磁共振
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单元分别等效成经典 EIT系统中的辐射性的“明

态”与吸收性的“暗态”. 通过电磁波在这两种状态

之间的耦合与相消干涉, 可抑制原“明态”电共振单

元中的辐射模式, 从而形成与经典 EIT体系相类

似的透明窗口及慢光效应. 2008年末、2009年初,

Papasimakis等 [28] 与 Tassin等 [29] 分别提出了一

种“渔网”结构与“耦合开口共振环”结构, 同样证实

了这种固态人工电磁材料中的类 EIT效应. 之后,

类 EIT效应陆续在其他光学系统中得到实验上的

实现, 观测到了抑制吸收、脉冲延迟、局域场放大

等现象 [30−36]. 此外, 研究人员发现, 利用类 EIT超

材料设计的非线性器件, 比如双稳态开关、电磁二

极管、光学调制器, 可以降低非线性阈值, 改进透

射比, 增大调制深度, 同时还可以使器件小型化 [37−40].

这些特点使类 EIT超材料有望被用于增强一维非

对称 PC谐振腔的透射特性以及相关的非线性行为.

本文对内嵌类 EIT超材料的一维非对称 PC

谐振腔的非互易传输行为进行了研究. 首先, 设计

了一种基于金属矩形环与金属导带交替排列的非

对称 PC谐振腔, 实现了正、反向入射结构上的场

强局域不同. 其次, 利用微带线、梳状线和开口谐

振环在微带波导系统实现了类 EIT效应. 然后, 将

具有类 EIT效应的超材料集成到一维非对称 PC

谐振腔中, 实现了一维非对称 PC谐振腔透射峰品

质因子的增强与电磁场局域的增大. 最后, 通过加

载非线性材料 (变容二极管), 并且改变输入信号功

率, 从实验上观察到电磁波正、反向入射内嵌类 EIT

超材料的一维非对称 PC谐振腔结构时的非线性

相移不同 . 在频率为 1.329 GHz下 , 得到了高达

19.7 dB的透射对比度, 相应的输入功率强度仅为

7 dBm. 值得一提的是, 引入类 EIT超材料并没有

大幅增加器件体积和剧烈降低信号透过率. 这些特

性的亚波长尺度实现将会促进基于光子晶体-超材

料复合结构的非线性器件研究. 

2   数值仿真与结果讨论

图 1给出了内嵌类EIT超材料的一维非对称PC

谐振腔. 该结构的下表面敷有一层厚度为 0.035 mm

金属基板, 中间是相对介电常数为 2.65、损耗角正

切为 0.002、厚度为 1.0 mm的聚四氟乙烯介质板,

上表面由厚度同样为 0.035 mm的金属矩形环和

金属导带交替排列而成. 整个结构的长为 222 mm、

l1 + l2 = 38.7

宽为 44 mm, 两端通过宽度为 2.7 mm的 50 W 匹

配线与 SMA头相连. 我们将矩形环标记为 B, 导

带标记为 A, 谐振腔记为 D. 矩形环的单元大小为

8.5 mm × 15 mm, 线宽为 0.5 mm. 导带的单元大

小为 8.5 mm × 15 mm, 导带内金属折线的宽度为

0.5 mm, 折线之间的间隙为 0.5 mm. 谐振腔的长度

为 90 mm, 线宽为 0.3 mm. 谐振腔 D两侧光子晶

体 AB和 BA的周期数均为 2, 记为 (AB)2D(BA)2.

通过在 (AB)2D(BA)2 右侧引入光子壁垒 (BBAA),

我们构造了基于微带闭合环路的一维非对称 PC

谐振腔 (AB)2D(BA)2(BBAA). 图 1插图为具有

类 EIT效应的超材料, 将其嵌入到 (AB)2D(BA)2
(BBAA)当中, 即可以形成 (AB)2D(BA)2(BBAA)-

EIT复合结构. 其中, 梳状线耦合微带线结构对应

经典的二能级系统, 再放置一个仅与梳状线近场耦

合的开口谐振环 (split  ring resonator,  SRR)后 ,

就构成了经典的 L 型三能级系统. 由于梳状线可

以直接通过微带线被信号激发, 对应三能级中的

“亮态”; SRR距离微带线较远, 不能直接通过微带

线被入射信号激发, 仅依靠梳状线近场耦合激励,

对应三能级中的“暗态”. “亮态”与“暗态”之间相

消干涉形成类 EIT效应. 作为“亮态”的梳状线总

长度为    mm, 线宽为 0.3 mm. 作为

“暗态”的 SRR大小为 6.4 mm × 6.4 mm, 线宽为

1.5 mm, 开口狭缝为 1.0 mm, 与微带线的距离为

10.2 mm, 与梳状线的距离为 0.3 mm. 作为非线性

材料的变容二极管 (Infineon, 型号为 BBY52)焊

接在 SRR的开口狭缝处. 根据上述所选定的结构

参数, 梳状线与 SRR共振频率相同, 同时类 EIT

超材料与 (AB)2D(BA)2(BBAA)的工作频率一致.

首先, 通过 CST全场仿真得到了一维光子晶

体 (AB)2(BA)2、光子晶体谐振腔 (AB)2D(BA)2、

非对称光子晶体谐振腔 (AB)2D(BA)2(BBAA)的

 

A B

(AB)2 (BA)2 (BBAA)

D

Varactor
1

2

EIT

图  1    内嵌类 EIT超材料的一维非对称光子晶体谐振腔

样品照片

Fig. 1. Photograph of the composite (AB)2D(BA)2(BBAA)-

EIT structure. 
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透射谱线 , 如图 2(a)所示 . 其中 , (AB)2(BA)2 在

0.95 GHz和 1.65 GHz之间存在一个明显的光子带

隙. 当引入谐振腔 D时, 在光子禁带中 1.374 GHz

频率处会出现一个谐振腔模. 当在 (AB)2D(BA)2
右侧引入光子壁垒 BBAA, 由于谐振腔反射壁的

厚度增加, 谐振腔的透射发生微小的下降. 图 2(b)

给出了不同方向入射 (AB)2D(BA)2(BBAA)时的

反射谱线. 可以明显看出, 正向入射和反向入射结

构时的反射率是不一样的. 这里我们假定从左侧入

射为正向入射, 而从右侧入射为反向入射. 对于正

向入射情形, 在腔模处的反射为–7.8 dB; 然而对于

反向入射情形, 在腔模处的反射仅为–2.5 dB. 由于

一维非对称光子晶体谐振腔的透射率不依赖于入

射方向, 所以也就是说, 正、反向入射结构时总吸

收是不同的. 而结构的吸收是由电磁场局域强弱决

定的, 因此可知正向入射时腔模处的电磁场局域要

强于反向入射时的情形.
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图 2    (a)数值仿真得到的 (AB)2(BA)2, (AB)2D(BA)2, (AB)2D

(BA)2(BBAA)的透射谱线; (b)不同入射方向激发下 (AB)2D

(BA)2(BBAA)的反射谱线

Fig. 2. (a)  Simulated  transmission  spectra  of  (AB)2(BA)2,

(AB)2D(BA)2, and (AB)2D(BA)2(BBAA); (b) simulated re-

flection  spectra  of  (AB)2D(BA)2(BBAA)  for  the  left  and

right incidence.
 

其次, 图 3给出了仿真得到的 (AB)2D(BA)2
(BBAA)、类 EIT超材料及 (AB)2D(BA)2(BBAA)-

EIT复合结构的透射谱线. 通过计算得出它们三

者的品质因子, 并且进行比较分析. 可知, 单独的

(AB)2D(BA)2(BBAA)透射峰的品质因子为 41;

单独的类 EIT超材料透射峰的品质因子为 19; 而

当将类 EIT超材料嵌入到 (AB)2D(BA)2(BBAA)

中后发现 ,  (AB)2D(BA)2(BBAA)-EIT复合结构

透射峰的品质因子显著提高到了 352, 此时透射

峰最大值为–13 dB. 同时, 由于类 EIT超材料的引

入 ,  (AB)2D(BA)2(BBAA)腔模左侧的透射谷由

–18.8 dB下降到–71.5 dB, 并且透射峰和透射谷的

距离由 132 MHz缩减为 70 MHz, 导致二者靠得很

近, 因此只需要输入较低的功率, 就可以使谱线发

生移动, 进而有利于实现低阈值和高对比度的电磁

二极管行为. 此外, 为了比较, 给出了 (AB)5D(BA)5
(BBAA)的透射谱线, 如图 3中绿色曲线所示, 其

品质因子为 198, 透射峰最大值为–20 dB. 很明显,

相比传统的通过调整 PC反射壁厚度来实现品质因

子提高的方法, 我们提出的 (AB)2D(BA)2(BBAA)-

EIT复合结构在不额外增大器件体积的情况下, 透

射峰的品质因子增长非常迅速, 与此同时透射峰的

下降又十分缓慢.

为了深入理解透射峰品质因子增强的物理机

理, 又分别对 (AB)2D(BA)2(BBAA)、类 EIT超材

料及 (AB)2D(BA)2(BBAA)-EIT复合结构的电场

强度分布进行了数值仿真, 如图 4所示. 从图 4可

以发现, (AB)2D(BA)2(BBAA)-EIT复合结构之所

以能够显著增强透射峰的品质因子, 主要是因为

(AB)2D(BA)2(BBAA)能够提供传播方向上的电

场局域 (正向入射, 最大值为 7.31 × 104 V/m; 反

向入射, 最大值为 2.98 × 104 V/m), 而类 EIT超

材料能够提供垂直于传播方向的单元内的电场

局域 (正、反向入射最大值均为 3.41 × 104 V/m).

因此, 在这两种机制的共同作用下, 使得 (AB)2D

(BA)2(BBAA)-EIT复合结构能够将电场能量的绝

大部分都局域到 SRR周围 (正向入射, 最大值为
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图  3    数值仿真得到的 (AB)2D(BA)2(BBAA)、类 EIT超

材料、(AB)2D(BA)2(BBAA)-EIT复合结构以及 (AB)5D(BA)5
(BBAA)的透射谱线

Fig. 3. Simulated  transmission  spectra  of  (AB)2D(BA)2
(BBAA),  EIT-like  metamaterial,  composite  (AB)2D(BA)2
(BBAA)-EIT structure, and (AB)5D(BA)5(BBAA). 
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1.16×105V/m 4.76×104V/m). ; 反向入射, 最大值为 

显然, 正向入射时, (AB)2D(BA)2(BBAA)-EIT复

合结构的电场强度分别比单独的 (AB)2D(BA)2
(BBAA)和类EIT超材料提高了 1.6倍和 3.4倍. 同

时, 由于非对称性的引入, 正向入射 (AB)2D(BA)2
(BBAA)-EIT复合结构的电场强度是反向入射时

的 2.4倍. 也就是说, 如果在 SRR开口处加载变容

二极管, 对于同一输入功率, 电磁波正向入射更容

易激发复合结构的非线性响应. 此外, 图 4还给出

了 (AB)2D(BA)2(BBAA)3 的电场强度分布, 正向

入射最大值为 8.21 × 104 V/m, 反向入射最大值为

2.05 × 104 V/m. 很明显, 相比传统的通过增大 PC

谐振腔几何非对称性的方法来实现对比度增大的

方法, 我们提出的 (AB)2D(BA)2(BBAA)-EIT复合

结构场强局域非常明显, 与此同时器件体积保持

不变.
 

3   微波实验与结果讨论

接下来, 通过微波实验来研究 (AB)2D(BA)2

(BBAA)-EIT复合结构的非互易传输行为. 图 5给

出了正、反向入射结构时, 不同功率强度下的透射

谱线. 从图 5可以看到, 当输入功率小于–5 dBm

时, 其引起的非线性相移较小, 此时正、反方向入

射结构时的透射谱线均是连续的, 并且基本没有发

生移动. 随着输入功率的增大, 正、反方向方向入

射结构时的透射谱线均逐渐向低频移动, 并且出现

不连续的情况. 不同的是, 在同样输入功率下, 正

向入射更容易激发变容二极管的非线性, 透射谱线

的非线性相移更大. 例如, 当输入功率为 10 dBm

时, 正向入射的阈值频率为 1.318 GHz, 而反向入

射的阈值频率为 1.348 GHz. 因此, 如果输入功率

范围为 5—10 dBm, 必定可以找到在某一频率下

正、反向入射结构时的透射率差别很大.
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图 5    实验测试得到的, (AB)2D(BA)2(BBAA)-EIT复合结

构在不同入射功率下的透射谱线　(a)正向入射; (b)反向入射

Fig. 5. Measured  nonreciprocal  transmission  spectra  as  a

function of input power for the (a) left and (b) right incid-

ence.
 

为了定量描述电磁二极管的性能, 给出了在

输入功率为 7 dBm下的正、反向入射 (AB)2D(BA)2
(BBAA)-EIT复合结构时的透射谱线, 如图 6所

示. 从图 6可以看出最大透射对比度产生的原因.

当信号正向入射时, 频率 1.329 GHz对应谱线中透

射率最大的点, 为–35.2 dB. 当信号从反向入射时,

 

(AB)2D(BA)2(BBAA) 正向入射

(AB)2D(BA)2(BBAA)

EIT

(AB)2D(BA)2(BBAA)-EIT

正向入射

反向入射

反向入射

正/反向入射

Min

Max

最大值 7.31T104 V/m

最大值 2.98T104 V/m

最大值 3.41T104 V/m

最大值 1.16T105 V/m

最大值 4.76T104 V/m

(AB)2D(BA)2(BBAA)-EIT

(AB)2D(BA)2(BBAA)3 反向入射

最大值 8.21T104 V/m

(AB)2D(BA)2(BBAA)3 反向入射

最大值 2.05T104 V/m

图 4    数值仿真得到的在 1.374 GHz频率下, 正、反向入射

(AB)2D(BA)2(BBAA), 类EIT超材料, (AB)2D(BA)2(BBAA)-

EIT复合结构, 以及 (AB)2D(BA)2(BBAA)3 的电场强度分布

Fig. 4. Simulated electric field distributions at 1.374 GHz of

(AB)2D(BA)2(BBAA), EIT-like metamaterial, (AB)2D(BA)2
(BBAA)-EIT,  and  (AB)2D(BA)2(BBAA)3  for  the  left  and

right incidence. 
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频率 1.329 GHz对应谱线中透射率最小的点, 为

–54.9 dB. 在该工作频率下, 正向入射时非线性效应

被增强, 但反向入射时非线性效应却被抑制, 透射

对比度达到 19.7 dB. 所以, 该复合结构的非互易

透射展示了低阈值和高对比度的电磁二极管行为.

一定带宽内正、反透射的对比度是评价电磁二

极管性能的重要指标. 图 7为测试的在频率范围

为 1.31—1.35 GHz内 (AB)2D(BA)2(BBAA)-EIT

复合结构的最大透射对比度. 之所以选择此频率范

围, 是因为在此频率范围, 最大透射对比度都在

12 dB以上. 由图 7可知, 当频率为 1.329 GHz, 其

最大透射对比度为 19.7 dB, 是正反透射对比度随

频率变化曲线的峰值. 当工作频率偏离该频率时,

最大透射对比度会发生一定的下降, 但都在 12 dB

以上. 因此, 基于非对称微波光子晶体设计的电磁

二极管最优化的工作频率为 1.329 GHz, 最大透射

对比度超过 12 dB的工作频率带宽为 40 MHz. 

4   结　论

我们研究了基于 (AB)2D(BA)2(BBAA)-EIT

复合结构的电磁二极管. 仿真结果显示, 将具有类

EIT效应的超材料集成到一维非对称微带 PC谐

振腔中, 不仅可以显著增强其品质因子, 并且还可

以实现强烈的场强非对称局域效应. 实验结果表

明, 正向入射复合结构时非线性效应被增强, 但反

向入射时非线性效应却被抑制. 在 1.329 GHz频率

处, 得到了高达 19.7 dB的透射对比度, 相应的输

入功率强度仅为 7 dBm. 此外, 我们提出的方案并

没有大幅增加器件体积和剧烈降低信号透过率. 这

些特性的亚波长尺度实现可为高性能全关器件的

设计提供一定的理论和实验参考.
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图 7    实验测试得到的最大正、反透射对比度与频率的关系
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Abstract

A subwavelength electromagnetic diode scheme in a microwave waveguide system is proposed by using an

asymmetric photonic crystal (PC) cavity side-coupled with electromagnetically induced transparency like (EIT-

like)  metamaterials.  It  is  found  that  the  composite  PC-EIT  configuration  can  generate  tenfold  Q-factor

enlargement,  accompanied  with  enhanced  nonreciprocal  electromagnetic  localization  simultaneously.  Further

study of the measured one-way response exhibits excellent electromagnetic diode performance including 19.7 dB

transmission  contrast  and 7  dBm operating  power  at  a  working  frequency  of  1.329  GHz.  We emphasize  that

such high-contrast  transmission and low-threshold diode actions are  not at  costs  of  greatly increasing volume

and drastically reducing transmission. Our findings may benefit the design of compact nonreciprocal devices in

the integrated optical nanocircuits.
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