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摘  要：设计了一种基于二维光子晶体的太赫兹定向耦合器，通过在2个平行的横向线缺陷中

加入纵向线缺陷的方式，实现了良好的耦合结构，在太赫兹频段实现了较好的功率耦合特性。这

种二维光子晶体带定向耦合器结构紧凑，可用于太赫兹系统中信号功率的检测与监控，具有良好

的应用价值。 
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Design of 0.3 THz 2D photonic crystal directional coupler 
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Abstract：This paper designs a two-dimensional(2D) photonic crystal based Terahertz(THz) directional 

coupler. By introducing longitudinal line defect into two parallel transverse line defects in 2D photonic 

crystal, the ideal coupling configuration and good THz power coupling performance are realized. The 

proposed 2D photonic crystal directional coupler has compact structure and it can satisfy application 

requirements in signal detecting and monitoring in THz band. 
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太赫兹技术作为一种新的、快速发展的技术在许多领域备受关注，尤其在安全检测及反恐、医疗诊断及生物

技术、物体成像、电子对抗及信息领域等的应用方面显示出了它广阔的应用前景 [1]。在太赫兹技术中，光子晶体

主要用来制作各种功能器件，如太赫兹传输线及波导、太赫兹谐振腔、太赫兹滤波器、太赫兹偏振器、太赫兹开

关、太赫兹混频器、太赫兹天线等 [2-8]，人工制备太赫兹波段的光子晶体功能器件为解决太赫兹无源器件的瓶颈

提供了一个很好的途径。  
定向耦合器是一种具有方向性的功率耦合(分配)元件，可以利用耦合出的功率进行检测或功率调节。本文基

于光子晶体缺陷模式，设计了一种 0.3 THz 的二维光子晶体定向耦合器(2D Photonic Crystal Directional Coupler，
PC-DC)，并通过数值模拟对定向耦合器的直通损耗、耦合度、隔离度、定向性等特性进行分析。仿真结果表明，

这种光子晶体定向耦合器具备较低的直通损耗，工作频带内最低损耗 0.85 dB，0.3 THz 频率耦合度为-6.5 dB。  

1  二维光子晶体禁带设计 

布拉格散射型光子晶体中禁带形成的必要条件之一就是晶格的平移对称性。因此，当一个完整光子晶体中有

缺陷时，其对应能带图中的禁带区域一定会发生改变 [9]。这个变化可以描述为：缺陷结构对应的本征色散曲线进

入到无缺陷结构时的禁带后，形成新的缺陷模通带。也就是说，以前完全禁止传输的频率范围内出现了一个或几

个可以传播的频率。不管最终缺陷模的频率为多少，光子晶体中带隙的存在是缺陷模生成的必要因素，而缺陷模

的频率必然位于光子晶体禁带中 [10]。因此，要设计光子晶体器件，首先确定光子晶体的带隙频率，较宽的光子

晶体禁带才能实现较宽的器件工作带宽。  
正方形晶格的二维光子晶体结构如图 1 所示，单元采用圆柱形结构，a 为晶格常数，r 为光子晶体单元半径。 
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设晶格常数为 a=0.3 mm，介质柱采用 Si 材料，半径设为 r=0.062 5 mm，高度 h=0.355 6 mm，相对介电常数 εr=11.9，

背景材料为空气，介电常数为 ε0=1。采用平面波展开(Plane Wave Expansion，PWE)法，就可以计算出光子晶体的

能带结构，其 TM 模能带结构如图 2 所示。从图中可以看出，在 0.28 THz~0.42 THz 频段，具有一个较宽完全禁

带，非常适合设计缺陷模式来实现宽带太赫兹器件。   

2  光子晶体定向耦合器的设计 

采用上节中的光子晶体结构参数，设计出二维光子晶体定向耦合器结构如图 3 所示。该定向耦合器以 15×

14 单元的二维光子晶体为基础，引入由 2 个横向线缺陷与 2 个纵向线缺陷组成的工字形缺陷，横向线缺陷长度

为 15a，宽度 2a，纵向线缺陷长度为 6a，宽度 2a，定向耦合器整体尺寸为 4.5 mm×4.2 mm。  
定向耦合器的输入输出端口采用标准的 WR2.2 波导端口，端口尺寸为 0.711 2 mm×0.355 6 mm。左上方端

口(port1)为耦合器输入端口，右上方端口(port2)为直通输出端口，左下方端口(port3)为隔离端口，右下方端口(port4)
为耦合端口，由于采用了完全对称的结构形式，故各端口可以互易。   

3  仿真结果 

定向耦合器的主要技术指标包括：直通损耗、耦合度、隔离度、定向性。耦合度表征了耦合端口耦合出的功

率，隔离度表征了耦合到隔离端口的功率，定向性表征了耦合端口与直通端口的功率比。  
利用 HFSS 对光子晶体定向耦合器进行仿真，结果如图 4~图 8 所示。图 4 为输入端口驻波特性，在 0.28 THz~ 

0.32 THz 范围内回波损耗均小于-10 dB；图 5 为直通端口损耗特性，在 0.28 THz~0.32 THz 范围内直通端口损耗

小于 3 dB，最小损耗 0.85 dB；图 6 为隔离端口传输特性，最大隔离度-28.8 dB；图 7 为耦合端口传输特性，在

0.28 THz~0.32 THz 范围内耦合度最大-6.36 dB，最小-9.67 dB；图 8 为耦合方向性，在 0.28 THz~0.32 THz 范围

内，方向性为-6.5 dB±0.5 dB。从仿真结果看，该定向耦合器工作中心频率在 0.3 THz 左右，带宽约 40 GHz。图

9 为 0.3 THz 时定向耦合器中的场分布。  
 

Fig.1 2D square photonic crystals structure 
图 1 正方形二维光子晶体 
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Fig.2 Energy band diagram of TM modes 
图 2 TM 模能带结构图 
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(a) top view                                              (b) side view 
Fig.3 Structure of archetypal 0.35 THz 2D PC-DC 

图 3 光子晶体定向耦合器结构模型 
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4  结论 

光子晶体最早应用于光学频段，近年来随着太赫兹技术的兴起，太赫兹频段的光子晶体应用呈快速发展的趋

势。而在太赫兹技术中，太赫兹信号功率强度的检测与监控，是太赫兹雷达、通信、成像等系统应用中必不可少

的环节。本文通过在太赫兹光子晶体中引入组合型线缺陷的方式，实现了良好耦合特性的太赫兹定向耦合器，为

设计实用化的太赫兹光子晶体定向耦合器提供了一定的参考。  
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Fig.6 Transmission loss of PC-DC isolation port                       Fig.7 Transmission loss of PC-DC coupling port 
图 6 定向耦合器隔离端口传输特性                                图 7 定向耦合器耦合端口传输特性 
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Fig.9 Electric field distribution of 2D PC-BPF at 0.3 THz
图 9 0.3 THz 频率光子晶体定向耦合器中的场分布 

Fig.8 Coupling directionality of PC-DC
图 8 定向耦合器耦合方向性 
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Fig.4 Return loss of PC-DC input port                            Fig.5 Transmission loss of PC-DC transmission port 
图 4 定向耦合器输入端口反射特性                                  图 5 定向耦合器直通端口传输特性 
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