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基于平行磁控的磁化等离子体光子晶体

THz波调制器∗

周雯1) 季珂1) 陈鹤鸣2)†

1)(南京邮电大学光电工程学院, 南京 210023)

2)(南京邮电大学贝尔英才学院, 南京 210023)

( 2016年 8月 5日收到; 2016年 12月 6日收到修改稿 )

随着现代移动流量的剧烈增长, 未来无线THz通信传输速率需求将会达到数十Gb/s, 高速THz 波调制
器的研究对于THz无线通信系统具有重要意义. 本文提出了一种新型的磁化等离子体THz波调制器, 在二维
光子晶体中引入线缺陷和填充锑化铟材料的点缺陷. 基于法拉第磁光效应, 由于锑化铟材料的回旋角频率落
在THz频段, 在外加磁场的作用下点缺陷表面可在THz频段形成磁化等离子体. 当外加磁场与TE波传输方
向平行时, 单频光在谐振腔中分裂成左旋和右旋圆偏振光, 二者的谐振频率差异随着外加磁场强度的增加而
增大. 控制外加磁场的有无便可实现缺陷模迁移型THz波调制器. 利用时域有限差分法和有限元法分析其时
域稳态场强分布和模场分布, 结果表明当外加磁场强度为 0和 0.8 T时, 可实现THz的通、断调制, 消光比高
达 25.4 dB, 插入损耗仅为 0.3 dB, 调制速率高达 4 GHz. 该器件在未来THz无线宽带通信中有着巨大的潜力
和应用.

关键词: 光子晶体, THz波调制器, 磁化等离子体, 缺陷模迁移
PACS: 42.70.Qs, 84.30.Qi, 78.20.Ls, 87.50.U– DOI: 10.7498/aps.66.054210

1 引 言

太赫兹波 (Terahertz, THz)通常是指频段介于
0.1—10 THz之间的电磁波. 位于微波和红外光之
间, 具有极其丰富的物理、化学和生物信息, 有着
非常重要的学术研究和生产应用价值 [1−3]. 光子
晶体 (PC)能够有效控制THz波的传输, 目前已受
到广泛关注 [4−5]. 作为其关键器件之一, 光子晶体
THz调制器通过某种方式将基带信号调制到THz
频段上, 使THz载波的波形随着基带信号的变化而
变化. 早在2008年, Hasek等 [6] 在光子晶体中填充

N-(4-甲氧基苄叉)-正丁基苯胺 (5CB)向量液晶, 利
用电控方式实现了THz波带隙迁移型光子晶体调
制器, 但消光比仅为13 dB. 2011年Chen等 [7]在二

维光子晶体中引入聚苯乙烯点缺陷实现了光控缺

陷模迁移型光子晶体THz波调制器, 其插入损耗
高达1.02 dB, 消光比仅为20.3 dB. 同年, 郭展等 [8]

在二维光子晶体中填充铁氧体材料, 调节外磁场的
强度实现 0.98 THz 频段的通断调制, 其消光比为
30 dB. 然而, 这些器件性能参数不理想. 另外, 电
控光子晶体THz波调制器件的响应时间过长, 达到
ms量级, 影响调制速率. 同时基于光控的光子晶体
调制器需要精确控制外加抽运光源的抽运位置、强

度以及角度, 操作复杂, 限制了其在高速短距离无
线通信中的应用.

本文提出了一种基于磁控的磁化等离子体二

维光子晶体THz波调制器, 在其完整结构中引入锑
化铟 (InSb)点缺陷和线缺陷,当外加磁场方向平行
于TE波传播方向时, 基于磁光效应, 单束光分裂
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成左旋和右旋圆偏振光, 二者的有效折射率在磁场
控制下呈现色散特性. 通过控制外磁场的有、无, 就
可实现THz波段TE 光波的 “通”、“断”调制. 该器
件具有插入损耗低、消光比高、易于集成等特点, 在
高速短距离光通信系统中有着重要的应用价值.

2 结构模型和调制原理

2.1 结构模型

本文提出的磁化等离子体THz波光子晶体
调制器如图 1所示. 基板为绝缘硅 (silicon-on-
insulator, SOI), 上面是由 10 × 11圆形硅 (Si)介
质柱组成的二维三角晶格光子晶体, 在其完整结
构的基础上引入填充 InSb材料的介质柱构成点缺
陷, 移除一排Si介质柱形成传输波导, 并与点缺陷

以直接耦合形式相连接构成磁控THz波光子晶体
调制器. 上下端面设置螺旋线圈, 施加电压产生沿
x轴向的可调磁场Bx, 位于THz频段的TE光沿x

方向入射, 通过调节磁场的方向和磁场强度可实
现THz波的 “通”、“断”调制, 如图 1 (a)示. 调制器
结构参数为: 晶格常数a = 55 µm, Si介质柱半径
r1 = 11 µm, 在THz波段忽略吸收损耗, Si的折射
率n = 3.41 [9], 引入填充 InSb材料点缺陷的半径为
r2 = 14.75 µm, 如图 1 (b)所示. 由于 InSb材料在
外加磁场控制下的色散特性, 该调制器可实现基于
磁控的光子晶体THz波缺陷模迁移型调制器. 可
采用扫描式电子束显微镜、蚀刻法、微影技术等微

加工技术有序制作出硅基二维光子晶体微腔平板

结构, 再在点缺陷处利用分子束外延技术生长 InSb
薄膜, 构成磁控光子晶体THz 波调制器.

y

x

z
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TE

Si InSb

(a)

Bx

a
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r
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x

z

图 1 (网刊彩色) 磁化等离子体光子晶体THz波调制器 (a)结构示意图; (b) 截面结构图
Fig. 1. (color online)The structure model of THz wave modulator based on magnetized plasma PC with (a)
the schematic diagram of the modulator and (b) the structure parameters.

2.2 平行于磁场传播的TE波磁化等离子
体在磁场下的色散特性

本文设计的调制器采用 InSb半导体和空气介
质分层的微腔结构, 在外加磁场作用下, InSb中的
自由载流子的集体振动与入射电磁波耦合会产生

表面磁化等离子体的回旋共振, 当电磁波频率接近
磁化等离子体频率ωp时, 表面磁化等离子体被强
烈地局域在半导体 -空气介质表面并沿表面传播,
能量在垂直方向迅速衰减 [10]. 由于 InSb的回旋频
率正好落在THz波段并随着外加磁场的变化而变
化, 因此 InSb材料是一种性能良好的THz磁光材
料, 可利用其制作多种磁光THz器件, 包括光开关、
滤波器、隔离器、偏振控制器等器件 [11−15]. InSb材
料在外加磁场下, 其介电张量遵循Drude模型 [16],
在不同的磁场方向上等离子体产生不同的扰动响

应, 当外加磁场方向为x 轴, 并设磁化等离子体是
无界的、无碰撞的, 则电磁波沿x轴传播. 在外加磁
场的施加下, 磁化等离子体成为各向异性介质, 为
非互易性张量, 其中张量元的大小随着外加磁场的
强度发生变化. 电磁波的传输满足波动方程 [17,18]:

−εxx 0 0

0 n2 − εyy −εyz

0 εyz n2 − εyy



Ex

Ey

Ez

 = 0, (1)

εxx = ε∞ +
ε∞ω2

p
w2 − jωγ , (2)

εyy = ε∞ +
ε∞ω2

p (ω − jγ)

ω
[
(jω + γ)

2
+ ω2

c

] , (3)

εyz = ε∞
jω2

pωc

ω
[
(jω + γ)

2
+ ω2

c

] , (4)
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式中, Ex, Ey以及Ez分别为x, y以及z方向上的电

场分量, n为 InSb的等效折射率, εij (i, j = x, y, z)

为x, y以及 z方向上的等效介电常数, ωp ≈(
Ne2/(ε0m

∗)
)
为 InSb材料的等离子角频率, N

为本征载流子浓度, e为电子电量, m∗为 InSb
材料的有效电子质量. γ为电子碰撞角频率,
ωc = eB0/m

∗为电子回旋角频率, ω是入射光的

角频率. ε∞ = 15.68, γ = 0.314× 1012 rad/s.
由于TM光电子的电场分量振动方向与外磁

场方向平行 [19], 所以外磁场不能对其运动造成
扰动. 在此, 仅讨论TE光的情形. (1)式的非零
解为n2 = εyy ± jεyz, 将 (3)和 (4)式代入其中可
得左旋圆极化波 (left-hand circular polarization,
LCP)、右旋圆极化波 (right-hand circular polariza-
tion, RCP)的等效折射率nLCP, nRCP为

n2
LCP,RCP = ε∞ −

ε∞ω2
p

ω2 [1± ωc/ω]
, (5)

将 (5)式代入 (1)式可得
Ey

Ez
=

εyz
jεyz

= −j, (6)

Ey

Ez
=

jεyz
εyz

= j. (7)

(6)式说明折射率为nLCP的特征波是左旋圆极化

的纯横波, 同理, (7) 式说明折射率为nRCP的特征

波是右旋圆极化的纯横波.
当 (5)式中折射率的值等于 0时, 可以得到TE

波的右旋截止频率wR和左旋截止频率wL分别为:

wR =
wc
2

+

√
w2

p +
w2

c
4
, (8)

wL = − wc
2

+

√
w2

p +
w2

c
4
. (9)

由于 InSb材料的温度敏感性 [20], 本文提出的器件
工作在T = 150 K. 从图 2可知, 施加一定磁场强
度的外加磁场Bx后, TE偏振光在 InSb材料中传
输时, 其等效折射率可以等效为左旋圆偏振光折
射率nLCP和右旋圆偏振光折射率nRCP. 当施加
外磁场后, nLCP如图 2中实线所示, nRCP如虚线

所示. 当外加磁场强度为 0时, 左右截止频率相等
且为ωp, 混合回旋等离子体频率为ω2

H = ω2
p + ω2

c .
针对LCP, 当 0 < ω < ωL时, 折射率为负值, TE
波不能正常传播, 而ω > ωL时, 可以正常传播; 对
于RCP, 当ω < ωH以及ω > ωR时, TE波可以正
常传播, 而ωH < ω < ωR时, 不能够正常传播. 随
着Bx的增大, ωH和ωR发生蓝移, 而ωL则发生红

移. 特别当Bx = 800 mT时, ωH为 1.929 THz,
ωR向高频移动至 1.987 THz, ωL向低频移动到

0.12 THz. 在高频波段 (0.5—2.5 THz)处, TE波
在外磁场 (Bx 6 800 mT)的控制下均能够正常传
播, 并且随着外磁场的增强, 有外加磁场时的左旋
圆极化波的折射率nB

LCP逐渐增大, 而右旋圆极化
波的折射率nB

RCP变小, 二者之间的折射率差异明
显. 此外, nB

LCP与没有磁场控制时的折射率n0
LCP

之间的差异较小, 而对于RCP情形, nB
RCP与n0

RCP

之间的折射率差异相对较大, 并随着Bx的增大而

增大.

f/THz

ωH

ωR

ωP
ωL

0 0.5 1.51.0 2.52.0

-15
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0

5
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0 T
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400 mT RCP
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图 2 (网刊彩色)外加磁场强度为 0—800 mT时, 平行
于磁场传播的磁化等离子体中的左旋、右旋圆极化波等效

折射率

Fig. 2. (color online) nLCP and nRCP of InSb mag-
netized plasma parallel to different magnetic field
changing from 0 to 800 mT.

3 平行磁场方向传播的缺陷模谐振
特性

采用图 1 (b)中所示二维光子晶体调制器的完
整三角晶格结构, 如图 3灰色区域所示, 图 3显示
TE波存在两个带隙, 红色表示第一带隙, 归一化
频率工作范围为 0.572—0.599(a/λ), 频率范围为
3.12—3.26 THz, 蓝色代表第二带隙, 归一化频率
范围为 0.280—0.451(a/λ), 频率在 1.52—2.46 THz
范围变化, 本文所设计的调制器均是基于第二带隙
实现的.

在图 3中灰色区域所示的完整结构中引入
填充 InSb材料的介质柱, 形成谐振腔, 半径为
r2 = 14.75 µm, 当外加磁场方向平行于TE波矢
时, 利用有限元法计算出随外加磁场强度变化的等
效折射率以及缺陷模谐振频谱如图 4所示.
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图 3 (网刊彩色)完整结构的二维光子晶体的TE波能带图
Fig. 3. (color online) The TE band structure for 2-D PC
complete structure.
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图 4 (网刊彩色) (a)平行磁场传播的LCP和RCP的有
效折射率以及谐振模场分布; (b)谐振频率随着外加磁场
强度变化

Fig. 4. (color online) (a) The effective refractive in-
dex and the mode patterns of LCP/RCP magnetized
plasmon resonance under the control of the external
magnetic field parallel to TE wave; (b) the center
resonance frequencies dependence of the intensity of
magnetic field.

不施加外磁场时点缺陷能够谐振频率为

2.03 THz的TE光, 对应 InSb材料磁化等离子体
的折射率为3.836,当施加沿x方向的外磁场后, TE
光分裂成LCP和RCP这两个缺陷模, 并且其有效
折射率也不相等. 随着磁场强度的增强 (0—0.8 T),

nB
LCP逐渐增大至3.895, 而nB

RCP逐渐减小至3.301,
且变化趋势较大, 如图 4 (a)所示. 根据图 4 (a)中
的LCP和RCP在点缺陷中的模场分布可知, 光
子晶体磁化等离子体微腔中谐振的右旋和左旋

圆偏振缺陷模的谐振模式均为双极模式, 左旋
TE波的振动方向是逆时针方向旋转的, 而右旋
TE波的振动方向是顺时针方向旋转的, 二者之
间存在π/2的相位差, 这与 (6)式和 (7)式的描述
一致. 因此点腔中谐振的LCP和RCP缺陷模的
谐振频率也随着外磁场强度的变化而变化. 对
于LCP, 缺陷模中心频率随着外加磁场强度 (0—
800 mT)的增强而降低, 在 2.032—1.99 THz区间
变化, 频率迁移量为 |∆f |LCP = 0.042 THz; 对于
RCP, 缺陷模中心频率随着外加磁场强度的增大而
提高, 在 2.03—2.33 THz范围变化, 频率迁移量为
|∆f |RCP = 0.298 THz. 二者的频率差亦随着磁场
的增强而增大到∆f = 0.34 THz, 如图 4 (b)所示.
为了提高调制器的消光比, 应尽量增大有、无磁场
情形下的缺陷模频率变化量. 这可以通过增大磁
场强度来实现, 因为频率变化量随着磁场强度的增
大而增大. 因此取外加磁场强度为 800 mT, 当Bx

分别为 0和0.8T时, 谐振腔中缺陷模的谐振频谱如
图 5所示, 这个值是通过仿真软件Comsol 4.3计算
出来的.

1.9 2.0 2.1 2.2

0.8 T RCP

0.8 T LCP

0 T

/THz

/
J

2.3 2.4

0.04

0.03

0.02

0.01

0

图 5 (网刊彩色)当Bx分别为 0和 0.8 T时, InSb谐振
腔中的缺陷模谐振频谱

Fig. 5. (color online) The frequency spectra of the de-
fect mode resonant in InSb cavity when Bx is 0 and
0.8 T, respectively.

衡量谐振腔的品质因子Q = f/∆f , 其中 f为

谐振腔的中心频率, ∆f为半峰频宽. 当Bx = 0 T
时, 缺陷模的谐振频率为 2.03 THz, Q值约为 254;
当Bx = 800 mT 时, TE光分裂成LCP和RCP这
两束缺陷模, LCP谐振频率红移至 1.99 THz, Q值
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约为 132, RCP谐振频率红移至 2.33 THz, Q值约
为 93.

4 平行于磁场方向传播的THz波调制
器性能

根据图 6可知, 一束频率为 2.03 THz的TE光
波从光子晶体THz波调制器左端口入射, 当外加磁
场强度为0 T时, TE光波落在点、线缺陷共振模处,
能透过调制器, 呈 “通”状态, 其透射率为 93.3%.
当施加外磁场的强度为 800 mT时, 产生LCP和
RCP,频率发生偏移, 2.03 THz的光波不处于点、线
缺陷共振模处, 此时光波不能透过调制器, 呈 “断”
状态, 透射率仅为 0.27%, 调制效果较为理想. 消光
比C(dB) = 10 log Imax

Imin
, 其中 Imax表示调制 “通”

状态时的出射光强, Imin表示调制 “断”状态时的出
射光强. 插入损耗 I(dB) = 10 log Iin

Iout(max)
, 其中

Iin是输入调制器前的载波信号光强, Iout(max)是外

界调制信号激励时输出的最大传输光强. InSb 在
磁场控制下的材料响应时间为100 ps [21],根据时域
有限差分法计算出的时域稳态场强分布图 6可知,
调制响应时间约为 250 ps, 调制速率为 4 GHz, 消
光比高达 25.4 dB, 插入损耗为 0.3 dB. 对应的模式
场强Ey分布如图 6 (c)和图 6 (d)所示, 当B = 0 T
时, 2.03 THz的TE光能够通过调制器, 呈现 “通”
状态,如图 6 (c)所示;当 B = 0.8 T时, 2.03 THz的
TE光不能通过调制器, 呈现 “断”状态, 如图 6 (d)
所示. 由于TM光电子的电场分量振动方向与外磁
场方向平行, 所以调制器对TM波不起作用.

图 6 (网刊彩色) (a)平行磁场传播的TE光波在 “通”调制状态下的时域稳态图; (b) TE光波在 “断”调制状态下的时
域稳态图; (c)在 “通”调制状态下的时域稳态图的模场分布图; (d) 在 “断”调制状态下的时域稳态图的模场分布图
Fig. 6. (color online) Time domain steady-state response of TE wave propagating parallel to the magnetic
field at “on” state (a); at“off” state (b); THz field intensity distribution at steady-state mode of Ey when the
modulator is “on” (c); “off” (d).

5 结 论

本文提出了一种新型基于平行磁控的THz波
光子晶体调制器, 在完整三角晶格结构中引入线

缺陷和填充 InSb材料的点缺陷, 在磁场的控制下
形成磁化等离子体, 其介电张量遵循Drude模型,
具有色散特性. 当磁场方向平行于TE波传输方向
时, 谐振腔中分别产生LCP和RCP偏振光, 不同
的磁场强度引起谐振腔缺陷模频率的迁移. 本文提
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出的磁控调制器消光比高达 25.4 dB, 插入损耗为
0.3 dB, 调制速率达到 4 GHz, 该调制器的晶格常
数为55 µm, 包括10 × 11圆形Si介质柱, 尺寸仅为
0.55× 0.605 mm2. 该器件结构简单、调制信号加载
方便, 可以利用半导体工艺制作.
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Abstract
THz waves are very good candidates for high-capacity wireless links since they offer a much higher bandwidth

than RF frequencies. Photonic crystal (PC) offers a new opportunity for integrated THz wave devices. It permits the
integrated devices to be miniaturized to a scale comparable to the wavelength of the electromagnetic wave. Considering
their governing properties such as photonic band gap (PBG) and photon localization effect to control electromagnetic
wave propagations, PC-based THz modulator has attracted much attention. Tunability strategies include mechanical
control, electrical control, magneto static control, temperature control and optical pumping. However, the development
of high-speed THz wireless communication system is limited by the low modulation depth and rate of previously reported
modulators. In this paper, we propose a novel magnetic-controlled THz modulator based on a magnetized plasma PC
consisting of line defects and a point defect. InSb, a semiconductor with high electron mobility, is introduced into the
point defect. According to the magneto-optical effect, the refractive index of InSb changes rapidly under the control of the
applied magnetic field (MF) intensity. Then the mode frequency in the point defect changes dynamically. The structure
is based on a two-dimensional PC constructed by triangular lattice of Si rods in air. Based on the magneto-optic effect,
the magnetized plasma defect mode in the THz regime can be decomposed into the left- and right-handed circularly
polarized light when the applied magnetic field is parallel to the direction of the THz wave. And the difference in
effective refractive index between the left- and right-handed circularly polarized light increases with the applied uniform
magnetic field increasing. Therefore the on/off modulation of left- and right-hand circularly polarized light can be
realized. The steady-state field intensity distribution and the time domain steady state response of TE wave propagating
parallelly to the external magnetic field are simulated by the finite-difference-time-domain and finite element method. The
simulation results show that PC-based mode transfer modulator has the potential application to THz wireless broadband
communication system with a good performance of high contrast ratio (< 25.4 dB), low insertion loss (< 0.3 dB) and
high modulation rate (∼ 4 GHz). It is convenient to load the modulation signals in an easy MF application way. The
device designed is leading the way to extend the application of THz wireless communication filed with advantages of
small size, low insertion loss, and high extinction ratio.

Keywords: photonic crystal, THz modulator, magnetized plasma, defect mode transfer
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