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摇 摇 本文研究了铁氧体磁性材料应用于太赫兹波导器件的可行性援 利用铁氧体磁性材料的磁导率随外磁场改变

而变化的性质袁设计出了一种新颖的磁控连续可调谐太赫兹滤波器和开关援 利用平面波展开法渊 责造葬灶藻 憎葬增藻
藻曾责葬灶泽蚤燥灶袁孕宰耘冤和时域有限差分法渊枣蚤灶蚤贼藻 凿蚤枣枣藻则藻灶糟藻 贼蚤皂藻 凿燥皂葬蚤灶袁云阅栽阅冤计算了二维磁光子晶体中外磁场变化对带

隙位置和宽度的影响袁结果显示应用该结构实现的滤波器和开关具有良好的性能援
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员郾 引 言

太赫兹波是指频率在 园郾 员要员园 栽匀扎 渊波长 猿园
滋皂要猿 皂皂冤的电磁波袁在电磁波谱中位于微波和红

外光之间袁被称为野太赫兹空隙冶援 太赫兹技术在生

物技术咱员暂 尧光谱学咱圆暂 尧成像咱猿暂 尧安检咱源暂 等领域都有广

阔的应用前景援 近年来太赫兹源和探测技术咱缘要愿暂的
飞速进步袁大大促进了太赫兹技术的发展援 滤波器尧
开关等太赫兹功能器件是太赫兹应用系统中必不

可少的组成部分援 研制具有良好性能尧便于集成的

太赫兹滤波器和开关袁是当今太赫兹研究领域的一

大热点援
近年来袁用液晶尧磁性材料等与光子晶体相结

合的方法来设计功能器件袁能很方便地通过改变外

电场尧外磁场从而实现调谐功能袁因而受到广泛关

注援 蕴蚤 等人理论上研究了一个基于硅光子晶体平板

的电控太赫兹开关咱怨暂 援 郧澡葬贼贼葬灶 等人在实验上进一

步确定袁施加一个外电场以改变液晶的光轴袁可以

显著影响光子晶体带隙中太赫兹波的传输咱员园暂 援 吴

犇等利用布拉格光纤设计了一种磁场调制液晶太

赫兹开关咱员员暂 袁但只能进行一维调控袁并且加工困难援

另外袁这些器件具有共同缺点院只能提供一种功能援
在澡葬灶早 等提出了一个既能实现开关尧又能实现滤波

的磁控液晶填充光子晶体波导器件咱员圆暂 援 它由二维

光子晶体波导渊填充向列相液晶 耘苑冤和可转动磁线

圈组成袁通过转动外磁场袁改变液晶分子取向袁从而

调节带隙援 该器件作为开关在 员 栽匀扎 具有较高消光

比袁并且在 员郾 园愿源要员郾 员源缘 栽匀扎 范围可作为连续可调

谐滤波器援 但该方法需要机械上转动磁场方向袁不
易操作袁并且调谐范围较窄援

本文设计的磁光子晶体太赫兹器件既能实现

开关和滤波两种功能袁又能消除液晶光子晶体器件

调控不方便尧调谐范围窄等缺点援 磁性材料可以通

过调节外加直流磁场或温度来改变其光学性质援 对

磁光子晶体加外磁场袁就可对其带隙进行调节袁以
实现各种功能援 杂蚤早葬造葬泽 等人理论上分析了磁导率 滋
对光子晶体带隙的影响咱员猿暂 援 运藻藻 等研究了二维磁光

子晶体的一些性质袁发现在施加外磁场后袁其能带

位置向低频移动袁带隙宽度变窄咱员源暂 援 车明等研究了

二维磁光子晶体中不同散射子形状对带隙结构的

影响咱员缘暂 援
本文利用铁氧体磁性材料的磁导率是外磁场

的函数的性质袁通过改变外磁场大小袁来调节磁光
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子晶体带隙袁以实现滤波或开关功能援 该方法不需

要改变晶体结构和机械转动外场方向袁只需调节外

磁场大小袁易于操控援 并且由于磁导率变化前后对

折射率差影响较大袁所以带隙变化明显袁调谐范围

较宽援

圆郾 铁氧体磁性材料应用于太赫兹波导

器件的可行性研究

摇 摇 铁氧体是一种具有铁磁性的金属氧化物袁有较

高的介电性能袁饱合磁化强度较低袁在高频时具有

较高的磁导率援 铁氧体按晶格结构可分为三类院尖
晶石型尧石榴石型和磁铅石型咱员远暂 援 其中石榴石型铁

氧体晶体在极化均匀的情况下袁可实现低损耗 栽匀扎
传输袁且吸收系数较低渊园郾 园缘要园郾 猿 糟皂 原员 冤 咱员苑暂 援 铁氧

体介电常数的典型值在 员圆郾 园要员远郾 园咱员愿暂 袁本文模拟中

取 员圆郾 怨远援
本文设计的结构中施加的外磁场沿铁氧体柱

轴向方向援 由于横磁模渊栽酝 模冤的磁场方向平行于

外磁场方向袁它不与磁性材料的偶极矩相互作用袁
所以对于 栽酝 模袁加磁场后其带结构不变援 而横电

模渊栽耘 模冤的磁场垂直于外磁场袁它将引起外磁场

周围磁偶极子的运动咱员源暂 援 此情况下对于 栽耘 模袁铁
氧体的磁导率 滋是频率棕尧饱和磁化率酝泽尧外磁感应

强度 月藻曾 的函数院
滋 越 渊棕藻曾 垣 棕皂冤圆 原 棕圆

棕藻曾渊棕藻曾 垣 棕皂冤 原 棕圆袁 渊员冤
其中 棕藻曾 越 酌月藻曾袁棕皂 越 源仔酌酝泽袁酌 为旋磁比咱员怨暂 援 毕海

星等利用该式对二维正方格子铁氧体线缺陷光子

晶体进行了磁导率计算咱圆园暂 援 本文根据渊员冤 式计算了

磁导率随外磁场和频率的变化关系袁如图 员 所示援
其中 棕 和 棕藻曾 用归一化频率表示援 对于饱和磁场铁

氧体材料袁我们取棕皂 越 员郾 园渊圆仔糟 辕 葬冤 咱圆园暂 援 由图可见袁
磁导率随外磁场增大而减小曰当外磁场强度较小

渊棕藻曾 约 缘渊圆仔糟 辕 葬冤冤 时袁磁导率变化较大袁继续增大

磁场袁磁导率将趋近于 员援 而磁导率随频率的变化很

小袁仅当外磁场强度接近饱和磁化强度渊棕藻曾 抑棕皂 越
源仔酌酝泽 越 员郾 园渊圆仔糟 辕 葬冤 冤时袁磁导率才随频率的增大

而迅速升高援
本文设计的结构中需要磁导率在 员郾 猿要员郾 苑 之

间变化援 图 圆 计算了不同外磁场下袁铁氧体磁导率

随频率的变化援 月藻曾 逸员郾 缘渊酌原员冤 时袁曲线已经相当平

缓袁所以可以认为在我们讨论的频段内袁铁氧体的

图 员摇 铁氧体磁导率随外磁场 棕藻曾 和频率 棕 的变化 渊棕皂 越
员郾 园渊圆仔糟 辕 葬冤 冤

磁导率是无色散的援
当磁导率在 员郾 猿要员郾 苑 之间变化时袁所加外磁场

月藻曾 应该在 猿郾 源要员郾 缘渊酌原员冤 之间变化袁计算得 月藻曾 的

值为 猿愿郾 苑要员苑 栽袁这是实验中可以稳定获得的援

图 圆摇 不同外磁场下袁铁氧体磁导率随频率的变化 渊 棕皂 越

员郾 园渊圆仔糟 辕 葬冤袁月藻曾 单位为 酌原员 冤

猿郾 磁控可调谐光子晶体波导滤波器与

开关的设计与数值模拟

摇 摇 图 猿 是二维六角晶格线缺陷光子晶体波导的示

意图袁图中圆形区域为铁氧体柱的横截面渊介电常

数 着 越 员圆郾 怨远袁磁导率为 滋冤袁其余空间为空气渊折射

率灶 越 员冤 援 晶格周期 葬 越 员缘园 滋皂袁柱半径 则 越 园郾 猿缘 葬援
加磁 场 前袁 滋 越 员袁 铁 氧 体 灶 越 着滋 越

员圆郾 怨远 伊 员 越 猿郾 远园曰空气灶 越 员援 利用孕宰耘方法袁计
算 栽耘 模的带结构如图 源 所示袁可见由于铁氧体介电
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常数较大袁栽耘 模具有多个较宽的带隙袁带隙宽度约

园郾 园苑渊圆仔糟 辕 葬冤 渊园郾 员源 栽匀扎冤援
沿铁氧体柱轴向施加外磁场 月藻曾袁调节 月藻曾 大小

图 猿摇 二维六角晶格线缺陷光子晶体波导图

图 源摇 未加磁场时磁光子晶体的带隙

图 缘摇 加磁场后袁磁光子晶体的带隙 摇 渊葬冤滋 越 员郾 猿曰渊遭冤滋 越 员郾 苑

在 猿郾 源要员郾 缘渊酌原员冤 之间变化袁以改变铁氧体磁导率

的值袁使之在员郾 猿要员郾 苑 之间连续变化援 利用 孕宰耘方

法分别计算其 栽耘 模的带结构如图 缘渊葬冤袁渊遭冤 所示援
由两图对比可见袁随着外磁场减小袁磁导率增加袁带
结构的位置降低渊带压缩冤袁带隙宽度稍微变窄援 第

三个带隙渊由低频到高频冤 在 滋 越 员郾 猿时归一化频率

为 园郾 源苑源圆缘要园郾 缘源圆苑员渊园郾 怨源愿缘要员郾 园愿缘源圆 栽匀扎冤袁当 滋
越 员郾 苑 时袁 归 一 化 频 率 为 园郾 源员缘苑要园郾 源苑苑愿圆
渊园郾 愿猿员源要园郾 怨缘缘远源 栽匀扎冤袁带隙在变化前后几乎不

交叠援 因此袁如果一束园郾 愿猿员源要员郾 园愿缘源圆 栽匀扎的光入

射到该波导结构中袁那么当 滋 越 员郾 猿 时袁高频部分

渊园郾 怨源愿缘要员郾 园愿缘源圆 栽匀扎冤 可以低损耗的通过波导袁
而低频部分渊园郾 愿猿员源要园郾 怨缘缘远源 栽匀扎冤 将泄漏出波导

而不能通过曰调节外磁场大小使 滋 越 员郾 苑 袁此时高频

部分泄漏出波导袁而低频部分可以通过援 这是很好

的高通尧低通滤波器的功能援

图 远摇 带隙位置随磁场 月藻曾大小的变化

图 远 是带隙位置随磁场 月藻曾 大小的变化袁其中
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上尧下曲线分别代表第三带隙的上下边沿援 当 月藻曾 由
员郾 缘酌原员 增加为 猿郾 源酌原员 时袁磁导率 滋 由 员郾 苑 变为 员郾 猿袁
带隙的上边沿的归一化频率由 园郾 源苑苑愿圆 渊园郾 怨缘缘远源
栽匀扎冤变为 园郾 缘源圆苑员渊员郾 园愿缘源圆 栽匀扎冤袁带隙下边沿的归

一化频率由 园郾 源员缘苑 渊 园郾 愿猿员源 栽匀扎冤 变为 园郾 源苑源圆缘
渊园郾 怨源愿缘 栽匀扎冤袁带隙宽度几乎不变袁约为 园郾 员猿 栽匀扎援
因此袁假如一束 园郾 愿猿员源要员郾 园愿缘源圆 栽匀扎 的光入射到

该波导结构中袁那么可以调节磁场大小袁使任意一

段带宽约为 园郾 员猿 栽匀扎 的太赫兹波低损地通过波导

而输出援 这是很好的连续可调谐带通滤波器的

功能援
该结构还可以实现开关的功能援 如图 苑 渊 葬冤袁

渊遭冤袁利用 云阅栽阅 方法咱圆员暂 袁入射一个高斯脉冲袁计算

了上述两种情况下的光谱援 由图可见袁在磁场变化

前后袁归一化频率为 园郾 源苑要园郾 缘猿 和 园郾 源圆要园郾 源苑 的

传输带分别由打开到关闭时袁传输带的边缘频率变

化都很陡峭援
例如袁计算一个频率为 园郾 怨愿 栽匀扎渊归一化频率

为 园郾 源怨冤的 栽耘 偏振入射太赫兹波在该波导中的电

场 赠 分量的分布袁结果示于图 愿 中援 显然袁当 滋 越员郾 猿
时袁该入射太赫兹波可在波导中低损耗地传输曰当
减小磁场大小使 滋 越 员郾 苑 时袁入射波的大部分能量被

泄漏到波导外而不能在波导中传输援 该太赫兹开关

的消光比渊 原 员园造燥早渊孕燥枣枣 辕 孕燥灶冤冤可达到 猿园 凿月援
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