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镜像对称结构一维光量子阱的光传输特性
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摘　要：用传输矩阵法研究对称结构一维光量子阱 （ＡＢ）ｍ（ＡＢＣＢＡ）ｎ（ＢＡ）ｍ的光传输特性，
结果发现：随ｎ的增加，光量子阱（ＡＢ）５（ＡＢＣＢＡ）ｎ（ＢＡ）５的透射谱出现（２ｎ－１）条共振透射
峰，量子化效应明显；量子阱内部出现很强的局域电场：当 ｎ＝１时，光量子阱（ＡＢ）ｍ（ＡＢ
ＣＢＡ）１（ＢＡ）ｍ内部局域电场强度随着 ｍ增加而增强，而当 ｍ＝５时，光量子阱（ＡＢ）５（ＡＢ
ＣＢＡ）ｎ（ＢＡ）５内部局域电场强度不随ｎ的变化而改变，但局域范围扩大。这些光学传输特性，
为光子晶体设计新型光学器件提供指导。
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１　引　言
自２０世纪 ８０年代光子晶体概念［１－２］提出以

来，它新异的光学传输特性已经引起人们的广泛关

注，并对其进行了大量的研究。因为光子晶体能禁

止频率落在禁带中的光的传播，从而可实现人为操

纵光的愿望。现在的很多研究结果已经表明，光子

晶体将在光通信领域占有绝对的技术优势［３－４］。类

似于半导体量子阱“裁剪”电子能带的特殊功

能［５－６］，合理选择不同光子能带结构的光子晶体，也

可以构成光子晶体量子阱结构［７－８］。光量子阱结构

对光子的量子限制作用而产生局域的光子态，这些

被强烈局域的光子态在光量子阱的透射能带谱上表
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现为分立的共振透射峰，根据这些透射谱的特性可

以设计高性能的新型量子光学器件［３－４，７－１１］。本文

选取对称结构一维光子晶体量子阱（ＡＢ）ｍ（ＡＢ
ＣＢＡ）ｎ（ＢＡ）ｍ模型，用传输矩阵法理论

［３，７－８，１１－１３］，

研究其能带结构及其所构成的光量子阱结构的透射

能带谱，以及光量子阱内部的局域场，得到若干有实

际指导意义的结果，这些结果对光子晶体设计新型

量子光学器件有一定的指导作用。

２　光子晶体模型及其计算方法
２．１　一维光子晶体模型

选取镜像对称结构一维光子晶体（ＡＢ）ｍ（ＡＢ
ＣＢＡ）ｎ（ＢＡ）ｍ模型为研究对象，其中Ａ、Ｂ、Ｃ介质的
折射率和厚度分别取值如下：ｎＡ＝１．３８，ｎＢ＝２．３５，
ｎＣ＝１．３８，ｄＡ＝２８１ｎｍ，ｄＢ＝１６５ｎｍ，ｄＣ＝λ０／ｎＣ，即
Ｃ介质层的光学厚度等于光子晶体的中心波长（中
心波长λ０是指光子晶体禁带中心频率ω０所对应的
波长，本模型及参数对应的 λ０＝２（ｎＡｄＡ＋ｎＢｄＢ）＝
１５５１．１ｎｍ，ω０＝１．２１５３×１０

１５ｒａｄ／ｓ，属于红外光波
范围）。ｍ和 ｎ分别为光子晶体（ＡＢ）ｍ（ＢＡ）ｍ和
（ＡＢＣＢＡ）ｎ的重复周期数，ｍ和ｎ可为任意正整数。
２．２　传输矩阵法

光在介质薄膜 ｊ层中传播可用的传输矩阵 Ｍｊ
描述［３，８，１３］：

Ｍｊ＝
ｃｏｓδｊ －ｉη－１ｊ ｓｉｎδｊ
－ｉηｊｓｉｎδｊ ｃｏｓδ[ ]

ｊ

（１）

考虑ＴＥ波正入射时，式（１）中 δｊ＝
２π
λ
ｎｊｄｊ，ηｊ＝

ε０／μ槡 ０ｎｊ，ｎｊ和ｄｊ分别为第 ｊ（ｊ＝Ａ，Ｂ，Ｃ）层介质的
折射率和厚度，λ为真空中光波长。则光在（ＡＢ）ｍ
（ＡＢＣＢＡ）ｎ（ＢＡ）ｍ一维光子晶体中传播的总传输矩
阵为：

Ｍ ＝（ＭＡＭＢ）
ｍ（ＭＡＭＢＭＣＭＢＭＡ）

ｎ（ＭＢＭＡ）
ｍ

＝
ｍ１１ ｍ１２
ｍ２１ ｍ[ ]

２２

（２）

通过矩阵Ｍ可得到光在光子晶体传播的透射
系数和透射率分别为：

ｔ＝
２η０

ｍ１１η０＋ｍ１２η０ηｌ＋ｍ２１＋ｍ２２ηｌ
，Ｔ＝ ｔ２ （３）

式中，η０和 ηｌ分别为入射介质和出射介质的磁导

率。当光子晶体两侧为空气时，ηｌ＝η０＝ ε０／μ槡 ０。

３　数值模拟结果与分析
３．１　光子晶体量子阱能带特性

应用传输矩阵法理论通过 Ｍａｔｌａｂ编程计算模

拟，可得光子晶体（ＡＢＣＢＡ）１０和（ＡＢ）５（ＢＡ）５透射
能带结构谱，如图 １所示，图中频率用归一化单位
ω／ω０。

从图１可知，在０．８０～１．２０ω／ω０范围内，由于
一维 光 子 晶 体 （ＡＢＣＢＡ）ｎ 的 能 带 中 心 和
（ＡＢ）ｍ（ＢＡ）ｍ的禁带中心重合于 １．０ω／ω０处，且
能带完全处于禁带中，于是构成一个以中心频率

１．０ω／ω０处为对称中心的光子晶体量子阱结构。
（ＡＢ）ｍ（ＢＡ）ｍ是光量子阱结构的垒，（ＡＢＣＢＡ）ｎ则
是光量子阱结构的阱。

图１（ｂ）中心频率处出现一条完全透射峰，是镜
像对称结构光子晶体（ＡＢ）５（ＢＡ）５的透射谱特
征［７，１４］。

（ａ）（ＡＢＣＢＡ）１０

（ｂ）（ＡＢ）５（ＢＡ）５

　　ω／ω０
图１　一维光子晶体的透射能带谱

Ｆｉｇ．１　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ

３．２　光量子阱的透射能带谱
图２是一维光子晶体量子阱结构（ＡＢ）５（ＡＢ

ＣＢＡ）ｎ（ＢＡ）５的光子透射能带谱（周期取值 ｍ＝５，
ｎ＝１～５），其反映了光量子阱结构的光透射特性。
从图２中可知：

（１）在 ０．８０～１．２０ω／ω０ 禁带范围内，以
１．０ω／ω０为对称中心，分布着一套透射峰的数目和
位置随ｎ变化的透射谱，透射峰数目为（２ｎ－１）条，
透射峰很窄，透射率均达到１００％。此光量子阱结
构的光传输特性，可用于设计高质量、高灵敏度的量

子光学滤波器件。透射谱形成的原因可分析如下：

（ａ）由图１可知，在０．８０～１．２０ω／ω０频率区
域处，阱层光子晶体（ＡＢＣＢＡ）ｎ的能带完全处于垒
层光子晶体（ＡＢ）ｍ（ＢＡ）ｍ的禁带中，构成光量子阱
结构，则频率落在量子阱频率范围内的光在光子晶

体中传播时，将被光量子阱的垒层所限制而禁止传

播，被局域在阱层中，此时光子的行为类似于半导体

量子阱中的电子。由于量子阱的这种限制效应将导

致频率的量子化，于是光以共振隧穿的方式透过光
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量子阱［７－８，１１，１４］，形成如图 ２所示的共振透射谱。
值得关注的是，在这些量子局域态中，光是可以完全

透过的，体现为透射峰的透射率均为１００％。于是
可以通过调节阱层晶体（ＡＢＣＢＡ）ｎ的重复周期数 ｎ
来控制透过峰的数目和位置，实现量子光学滤波

功能。

　　（ｂ）若把（ＡＢＣＢＡ）ｎ看成是插入（ＡＢ）５（ＢＡ）５
光子晶体内的另一块光子晶体，则当 ｎ＝１时，光量

子阱（ＡＢ）５（ＡＢＣＢＡ）１（ＢＡ）５可表示成 （ＡＢ）６ Ｃ

（ＢＡ）６，即形成以 Ｃ为对称中心的一维光子晶体结
构，Ｃ也可以看成是插入其中的一层缺陷，于是禁带
中心频率１．０ω／ω０处出现一条透射率为１的完全
透射峰（缺陷模），如图 ２（ａ）所示。当 ｎ＝２时，
（ＡＢ）５（ＡＢＣＢＡ）２（ＢＡ）５可以看成是在镜像对称光

子晶体（ＡＢ）６ ＣＢＡＡＢＣ（ＢＡ）６结构，带边框部

分即为光子晶体内的两块缺陷，于是在透射谱中出

现相应的三条透射峰。ｎ＝３，４，…可依次类推［３］。

（ａ）ｎ＝１

（ｂ）ｎ＝２

（ｃ）ｎ＝３

（ｄ）ｎ＝４

（ｅ）ｎ＝５

　　ω／ω０
图２　一维光子晶体量子阱（ＡＢ）５（ＡＢＣＢＡ）ｎ（ＢＡ）５的

透射能带谱

Ｆｉｇ．２　ｔｒａｎｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒ（ＡＢ）５（ＡＢＣＢＡ）ｎ（ＢＡ）５
ｐｈｏｔｏｎｉｃｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌ

　　（２）随着ｎ的增加，中心频率１．０ω／ω０处的透
射峰会越来越窄，即品质越来越高。图３是 ｎ＝１，
２，５时中心频率处透射峰带度的变化图。则可以通
过调节重复周期数ｎ实现提高中心频率处透射峰品
质的目的。

（３）随着 ｎ的增加，光量子阱结构（ＡＢ）５（ＡＢ

ＣＢＡ）ｎ（ＢＡ）５的禁带（阱）逐渐变宽，禁带所占频率
范围从ｎ＝１时的０．８０～１．２０ω／ω０＜Δｗ＝０．４０ω／
ω０＞，增加到 ｎ＝５时的０．６９～１．３１ω／ω０＜Δｗ＝
０．６２ω／ω０＞，于是可以通过增加阱层光子晶体的厚
度以获得更宽的光子禁带。同时，随着ｎ的增加，透
射峰逐渐以中心频率处为中心向两侧生长，但两侧

的各透射峰之间距离逐渐变小。即随着 ｎ的增加，
量子阱结构中被量子化的频率之间越密集。

　　ω／ω０
图３　中心频率处透射峰品质随ｎ的变化

Ｆｉｇ．３　ｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｅａｋｉｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｎ

４　光量子阱的内部电场分布
为了更加清晰地分析（ＡＢ）ｍ（ＡＢＣＢＡ）ｎ（ＢＡ）ｍ

光量子阱结构透射谱的形成机理，我们进一步对光

量子阱的内部电场分布情况进行计算分析。

４．１　周期数ｍ对局域电场的影响
其他参数不变，取ｎ＝１，ｍ＝１～５时，可得如图

４所示的 （ＡＢ）ｍ（ＡＢＣＢＡ）１（ＢＡ）ｍ 的内部电场
分布。

从图４可见，局域态（透射峰）对应频率处出现
很强的局域电场［８，１１，１５－１６］。这是因为，在光量子阱

结构所处的频率范围内，由于垒层光子晶体对在阱

层中传播的电磁波的产生强限制作用，将导致在阱

层光子晶体中传播的光被强烈的局域限制，形成光

的局域态。另外，从图中还看到，被强烈局域于阱层

光子晶体中的光场，在介质 Ｃ层范围内出现极大
值，而在Ｃ层外围的电场分布则向两边越来越弱。
并且，随着ｍ增大，即两端垒层（ＡＢ）ｍ（ＢＡ）ｍ厚度
的增加，在阱层光子晶体被局域的光场越强，从ｍ＝
１的｜Ｅ／Ｅ０｜＝２．１０增强到 ｍ＝５时的｜Ｅ／Ｅ０｜＝
１７．６５，这种强电场局域现象将导致该位置的自发辐
射显著增强，最终这些局域化量子态会产生共振隧

穿，即 光 通 过 共 振 隧 穿 的 方 式 透 过 光 子 晶
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体［８，１１，１５－１６］，则与共振隧穿频率共振的光都可以通

过光子晶体，体现为透射谱中分立而锋锐的透射峰。

因此，可通过改变垒层光子晶体的厚度，以调整

缺陷层内部局域电场强度，最终达到调节共振隧穿

模特征的目的，这对一维光量子阱设计新型光学器

件有着积极的参考和应用价值。

（ａ）ｍ＝１

（ｂ）ｍ＝２

（ｃ）ｍ＝３

（ｄ）ｍ＝４

（ｅ）ｍ＝５

　　ｚ／ｎｍ
图４　一维光子晶体量子阱（ＡＢ）ｍ（ＡＢＣＢＡ）１

（ＢＡ）ｍ内部电场分布
Ｆｉｇ．４　ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ（ＡＢ）ｍ（ＡＢＣＢＡ）１

（ＢＡ）ｍｐｈｏｔｏｎｉｃｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌ

４．２　阱层光子晶体厚度对局域电场的影响
其他参数不变，取ｍ＝５，ｎ＝１～５时，可得如图

５所示的（ＡＢ）５（ＡＢＣＢＡ）ｎ（ＢＡ）５的内部电场分布。
从图５可见：

（１）随着 ｎ的增大，阱层光子晶体（ＡＢＣＢＡ）ｎ
厚度增加，被限制于阱中的局域电场强度不变，均为

｜Ｅ／Ｅ０｜＝１７．６５，但是局域的范围扩大了。
（２）局域电场在缺陷层 Ｃ位置达到极大值，即

极大值位置和数目与 Ｃ层数相等：ｎ＝１时，光场在
出现一个局域场最大值，ｎ＝２时，出现两个局域场
最大值，ｎ＝３，…。局域场强均等于１７．６５，而且都
是对应Ｃ层所在的位置。形成原因可分析为：虽然
光量子阱的阱层厚度增加，但垒层的光学厚度不变，

一直为（ＡＢ）５（ＢＡ）５，则对阱层内光子晶体的限制
强度不变，因此局域的强度也不变。

计算还发现，只要保持垒层光子晶体及 Ｃ层的
光学厚度不变，不论改变 Ｃ层的折射率还厚度，阱
内局域场场强均不变。而当改变 Ｃ层的光学厚度

时，局域场强度会产生改变。根据此光量子阱的局

域场特性，可以根据实际设计需要，人为的调节控制

一定范围内的局域电场，最终达到调节透射谱特性

的目的，这在光学器件设计上有一定的指导价值。

（ａ）ｎ＝１

（ｂ）ｎ＝２

（ｃ）ｎ＝３

（ｄ）ｎ＝４

（ｅ）ｎ＝５

　　ｚ／ｎｍ
图５　一维光子晶体量子阱（ＡＢ）５（ＡＢＣＢＡ）ｎ

（ＢＡ）５的内部电场分布
Ｆｉｇ．５　ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｄｅｆｅｃｔｓｔａｔｅｓｆｏｒ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ（ＡＢ）５（ＡＢＣＢＡ）ｎ（ＢＡ）５

５　总　结
（１）随 ｎ的增加，一维光量子阱（ＡＢ）５（ＡＢ

ＣＢＡ）ｎ（ＢＡ）５的透射谱出现（２ｎ－１）条窄带共振透
射峰，呈现明显的量子化效应，可实现多通道滤波的

功能。

（２）随ｎ的增加，中心频率处的透射峰品质越
来越高。

（３）随着垒层厚度的增加，一维光量子阱
（ＡＢ）ｍ（ＡＢＣＢＡ）１（ＢＡ）ｍ内部局域电场强度增强，
且在Ｃ层介质内达到极强。

（４）随着阱层厚度的增加，一维光量子阱（ＡＢ）５
（ＡＢＣＢＡ）ｎ（ＢＡ）５内部局域电场强度不变，但是局
域范围扩大。当Ｃ层介质的光学厚度改变时，光量
子阱内局域场强度发生变化。

此光子晶体量子阱结构的光学传输特性及内部

电场局域规律，对光子晶体设计新型量子光学器件，

具有一定的参考意义。
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