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实现高品质滤波功能的一维光子晶体量子阱滤波器
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摘要　利用传输矩阵法，研究单势垒、双重势垒一维光子晶体量子阱滤波器的滤波品质，结果表明，光子晶体量子

阱滤波器的滤波品质对垒层介质折射率的响应灵敏：垒层介质折射率越大或垒、阱层介质折射率和的比值越大，单

势垒光子晶体量子阱滤波器的滤波品质越高；内垒层介质折射率和，或外垒层介质折射率和与阱层介质折射率和

的比值越大，特别是内、外垒层介质折射率和与阱层介质折射率和的比值越大，双重势垒光子晶体量子阱滤波器的

滤波品质越高；随着垒、阱层介质折射率和的比值增大，双重势垒光子晶体量子阱滤波器的滤波品质提高的速度比

单势垒光子晶体量子阱快。这些特性，对光子晶体量子阱的理论研究和新型高品质量子光学滤波器件的实际设计

等，均具有一定的指导意义。
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１　引　　言

自从光子晶体［１－２］的概念被提出以来，人们在

理论和实验研究中取得了一系列的成果，光子晶体

展现出广阔的应用前景，尤其是在光通信领域，表现

出以光子替代电子传输信息的趋势［３－１６］。随着研

究的深入，人们发现了类似于半导体量子阱裁剪电

子的特性，开始构造光子晶体量子阱结构以更好地

控制光子的行为，从而获得更高性能的光学滤波效

１００６００１１



中　　　国　　　激　　　光

果。只要合理地匹配参数，使其中一块光子晶体的

通带完全处于另一块光子晶体的禁带中时，两块光

子晶体即可组合成光子晶体量子阱结构。区别于普

通结构光子晶体，光子晶体量子阱对处于其中的光

产生更强的局域作用而禁止光的传播，被强局域限

制在量子阱中的光，通常会发生频率的量子化现象，

频率量子化后的光以共振隧穿的方式通过光子晶

体。也正是由于光频率的量子化，使能共振隧穿通

过光子晶体的光频率范围很窄，宏观上体现在透射

谱中分立的窄透射峰。光子晶体量子阱对光的局域

裁剪特性，对设计制作高品质的光学滤波器件具有

积极的指导价值［１３－１６］。

当普通结构光子晶体基元介质的高低折射率比

值增大时，光子晶体的禁带会加宽，而且禁带中的透

射峰会变窄，即滤波品质提高［１４］。光子晶体量子阱

结构由垒层和阱层组成，当垒层结构变化时，光子晶

体量子阱的势垒会随之改变，光子晶体量子阱对处

于其中的光子的限制作用也会变化。类似于普通结

构光子晶体，当光子晶体量子阱垒层的折射率变化

时，光子晶体量子阱的分立透射峰性能也一定会改

变，即光子晶体量子阱的滤波品质会改变。此研究

工作对光子晶体量子阱的理论研究和实际应用均具

有指导作用。因此，本文构造单势垒、双重势垒一维

（１Ｄ）光子晶体量子阱滤波器，并研究垒层介质折射

率结构对滤波器品质的影响规律，为设计量子光学

滤波器件提供指导。

２　研究理论与方法

采用传输矩阵法［６－８，１３－１６］，根据薄膜光学电磁理

论，光在各分层介质中传播时，可分别用分层传输矩

阵和总传输矩阵来描述光在各层介质和整体介质中

的传输行为，总传输矩阵等于各分层介质传输矩阵之

积。由总传输矩阵即可算出光在光子晶体中传播的

透射系数、反射系数、透射率、反射率及电场分布等。

滤波器的滤波品质普遍以品质因子犙来衡量，

对于光子晶体滤波器，品质因子犙定义为共振透射

模的中心波长与共振透射模的半峰全宽（ＦＷＨＭ）

的比值，即犙＝λｃ／Δλ，其中λｃ是共振透射模（透射

峰）的中心波长，Δλ是透射模的ＦＷＨＭ
［９－１３］。

３　光子晶体量子阱结构模型及其共振

透射谱

３．１　光子晶体量子阱结构模型

研究的对象为一维光子晶体量子阱结构模型

（ＡＢ）犽（ＣＤ）犿（ＤＣＤ）狀（ＤＣ）犿（ＢＡ）犽，各介质层对应

的物质及其折射率、厚度分别是：Ａ 为碲化铅

（ＰｂＴｅ），Ｂ为二氧化硅（ＳｉＯ２），Ｃ为硫化砷（ＡｓＳ），Ｄ

为二氧化硅（ＳｉＯ２），狀Ａ＝４．１０，犱Ａ＝４６９．９ｎｍ，狀Ｂ＝

１．４５，犱Ｂ＝１３２８．７ｎｍ，狀Ｃ＝２．６０，犱Ｃ＝７４１．０ｎｍ，

狀Ｄ＝１．４５，犱Ｄ＝１３２９．０ｎｍ。犽、犿 与狀 分别是介质

的排列周期数，可取任意正整数。

从结构上看，光子晶体（ＤＣＤ）狀 相当于双重势

垒光子晶体量子阱结构的阱，光子晶体（ＣＤ）犿

（ＤＣ）犿 相当于双重势垒光子晶体量子阱结构的内

垒，而（ＡＢ）犽（ＢＡ）犽 则可看作是双重势垒光子晶体

量子阱结构的外垒。此双重势垒光子晶体量子阱结

构也可看成是两个单势垒光子晶体量子阱结构

（ＣＤ）犿（ＤＣＤ）狀（ＤＣ）犿 和（ＡＢ）犽（ＤＣＤ）狀（ＢＡ）犽 内外

嵌套而成。通过数值计算模拟一维光子晶体

（ＤＣＤ）、（ＣＤ）和（ＡＢ）的色散关系，以及（ＤＣＤ）５、

（ＣＤ）５（ＤＣ）５ 和（ＡＢ）５（ＢＡ）５ 的能带结构，分别如

图１（ａ）、（ｂ）中的实线、虚线和间断线所示。

图１ 一维光子晶体带隙结构。（ａ）色散关系；（ｂ）能带结构

Ｆｉｇ．１ Ｂａｎｄｇａｐｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆ１Ｄｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ．（ａ）Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ；（ｂ）ｂａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　由图１可见，在８３４～８７９ｎｍ波长范围内，光子

晶体（ＤＣＤ）或（ＤＣＤ）５的中心通带（能带）完全处于

（ＣＤ）或（ＣＤ）５（ＤＣ）５和（ＡＢ）或（ＡＢ）５（ＢＡ）５的中心

禁带之中，分别构成单势垒光子晶体量子阱结构

（ＣＤ）犿（ＤＣＤ）狀（ＤＣ）犿 和（ＡＢ）犽（ＤＣＤ）狀（ＢＡ）犽。同

时，在８２４～８９１ｎｍ 波长范围内，（ＣＤ）或（ＣＤ）５

（ＤＣ）５的中心禁带又完全处于（ＡＢ）或（ＡＢ）５（ＢＡ）５

的中心禁带之中，即光子晶体量子阱（ＣＤ）犿（ＤＣＤ）狀

（ＤＣ）犿 又完全处于（ＡＢ）犽（ＢＡ）犽 的禁带之中，所以

（ＤＣＤ）狀 的中心能带和（ＣＤ）犿 （ＤＣ）犿 及 （ＡＢ）犽
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（ＢＡ）犽 的中心禁带，三者共同联合构成一个双重势

垒一维光子晶体量子阱结构（ＡＢ）犽（ＣＤ）犿（ＤＣＤ）狀

（ＤＣ）犿（ＢＡ）犽。可见，上述参数所构成的光子晶体

模型的带隙结构能合理地组成单势垒、双重势垒光

子晶体量子阱结构。

３．２　光子晶体量子阱结构的共振透射谱

进一 步 计 算 模 拟 光 子 晶 体 量 子 阱 （ＣＤ）３

（ＤＣＤ）２（ＤＣ）３、（ＡＢ）３（ＤＣＤ）２（ＢＡ）３和 （ＡＢ）３

（ＣＤ）３（ＤＣＤ）２（ＤＣ）３（ＢＡ）３的透射谱，如图２所示。

当光在光子晶体量子阱内传播时，出现了明显的频

率量子化现象，这是因为光通过光子晶体量子阱时，

处于阱层频率范围的光将受到量子阱的限制作用而

被禁止传播，并被局限于阱层中。这种情况下，光只

能以共振隧穿的方式通过光子晶体，产生频率量子

化共振隧穿的光频带都很窄，因而出现的共振透射

峰往往都是分立且细窄的［１３－１６］。

图２ 一维光子晶体量子阱的透射谱

Ｆｉｇ．２ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆ１Ｄｐｈｏｔｏｎｉｃ

ｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｓ

而且，量子化的局域光子态产生的分立共振透

射峰的带宽明显不同，其中以双重势垒光子晶体量

子阱（ＡＢ）３（ＣＤ）３（ＤＣＤ）２（ＤＣ）３（ＢＡ）３的透射峰最

精细，单势垒量子阱（ＡＢ）３（ＤＣＤ）２（ＢＡ）３次之，

（ＣＤ）３（ＤＣＤ）２（ＤＣ）３较宽；分立透射峰的数目均与

阱层周期数狀有关，为（狀＋１）条，且每条的透射率均

为１００％，即透射峰的数目和频率位置可以通过狀

调制，此特性可实现多通道光学滤波功能；（狀＋１）条

透射峰对称分布于中心波长（λｃ＝８５６．４ｎｍ）两侧，

即狀为偶数时中心波长（频率）处恒定出现透射峰。

所以，在讨论单势垒、双重势垒光子晶体量子阱的滤

波品质时，尽量取同一频率处透射峰进行比较，比如

取狀为偶数时各光子晶体量子阱中心波长处的透射

峰为研究对象，可提高可比性。

４　垒层介质折射率对单势垒光子晶体

量子阱滤波品质的影响

根据品质因子公式犙＝λｃ／Δλ和图２（ａ）、（ｂ）中心

波长处透射峰的ＦＷＨＭ，可计算出光子晶体量子阱

（ＣＤ）３（ＤＣＤ）２（ＤＣ）３和（ＡＢ）３（ＤＣＤ）２（ＢＡ）３的滤波品

质因子，分别为犙１＝１．３７６９×１０
３，犙２＝１．７８４０×１０

４。

显然，单势垒光子晶体量子阱（ＡＢ）３（ＤＣＤ）２（ＢＡ）３的

滤波品质比（ＣＤ）３（ＤＣＤ）２（ＤＣ）３的滤波品质高。从结

构上看，两量子阱的阱层结构相同，垒层中低折射率

介质的折射率也相同，但（ＡＢ）３（ＤＣＤ）２（ＢＡ）３垒层中

介质Ａ 的折射率（狀Ａ＝４．１０）大于（ＣＤ）３（ＤＣＤ）２

（ＤＣ）３垒层中介质Ｃ的折射率（狀Ｃ＝２．６０），表明其他

参数相同的情况下，光子晶体量子阱垒层高折射率介

质的折射率越大，则共振隧穿产生的分立透射峰就越

精细，即光子晶体量子阱的滤波品质越高。因为垒层

高折射率介质的折射率越大，光子晶体量子阱的势垒

越高，则对处于阱中的光场局域限制作用就越强，导

致能共振隧穿透过光子晶体的光频率范围就越

窄［１４］。但现实中介质折射率的增大是有限度的，即

不能无限制地通过增大垒层某介质层的折射率来提

高光子晶体量子阱的滤波品质，要想获得更大的调节

空间，必须寻求其他方法。

图３ 单势垒一维光子晶体量子阱滤波品质因子

随犚变化的曲线

Ｆｉｇ．３ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｆｉｌｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｆ１Ｄ ｐｈｏｔｏｎｉｃ

ｃｒｙｓｔａｌｏｆｓｉｎｇｌｅｂａｒｒｉｅｒｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｖｅｒｓｕｓ犚

对普通结构的光子晶体，当基元介质折射率的

差异（比值）越大，其透射峰就越窄，即滤波品质越

好。类似地，对于光子晶体量子阱，以Σ狀ｂ＝（狀Ａ＋

狀Ｂ）×犽或（狀Ｃ＋狀Ｄ）×犿，（狀Ａ＋狀Ｂ）×犽＋（狀Ｃ＋狀Ｄ）×

犿分别表示单势垒、双重势垒光子晶体量子阱结构

垒层的折射率和（垒层左侧或右侧各介质层的折射

率之和），以Σ狀ｔ＝（狀Ｄ＋狀Ｃ＋狀Ｄ）×狀表示光子晶体

量子阱结构阱层的折射率和，犚＝Σ狀ｂ／Σ狀ｔ 表示垒
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层、阱层折射率和的比值。则单势垒光子晶体量子

阱（ＣＤ）３（ＤＣＤ）２（ＤＣ）３ 和（ＡＢ）３（ＤＣＤ）２（ＢＡ）３的

犚值分别为犚１＝１．１０４５，犚２＝１．５１３６。结合图３可

见，单势垒光子晶体量子阱的垒、阱层介质折射率和

的比值越大，滤波品质也越高。因此，通过增加垒层

光子晶体的周期数以增大犚，即可提高光子晶体量

子阱滤波器的品质［１３－１４］。

进一步取犽＝犿＝１～５，分别算出光子晶体量子

阱（ＣＤ）犿（ＤＣＤ）２（ＤＣ）犿 和（ＡＢ）犽（ＤＣＤ）２（ＢＡ）犽 的

犚 值和对应中心波长处透射峰的犙 值，并作犙犚 曲

线，如图３所示。随着垒、阱层介质折射率和的比值

犚增大，单势垒光子晶体量子阱的滤波品质犙值迅

速提高，而且垒层高折射率介质的折射率越大，滤波

品质提高得越快。如犽＝犿＝１时，光子晶体量子阱

（ＣＤ）１（ＤＣＤ）２（ＤＣ）１ 和（ＡＢ）１（ＤＣＤ）２（ＢＡ）１ 的犚

值分别为０．３６８２与０．５０４５，对应的 Ｑ值分别等于

０．００８３×１０４ 与０．０００３×１０６；当犽＝犿＝５时，光子

晶体量子阱（ＣＤ）５（ＤＣＤ）２（ＤＣ）５和（ＡＢ）５（ＤＣＤ）２

（ＢＡ）５ 的犚值分别为１．８４０９与２．５２２７，对应的犙

值快速提高到１．４５１５×１０４与１．１３８８×１０６，如图３

中的实线和间断线所示。

５　垒层介质折射率和对双重势垒光子

晶体量子阱滤波品质的影响

图４ 双重势垒一维光子晶体量子阱滤波品质

因子随犚变化的曲线

Ｆｉｇ．４ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｆｉｌｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｆ１Ｄ ｐｈｏｔｏｎｉｃ

ｃｒｙｓｔａｌｏｆｄｏｕｂｌｅｂａｒｒｉｅｒｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｖｅｒｓｕｓ犚

为找出垒层介质折射率和对双重势垒光子晶体

量子阱滤波品质的影响规律，可取光子晶体量子阱

内、外垒层周期数犿＝１～５，或犽＝１～５，或犽，犿＝

１～５时，分别计算出对应的犚值和犙 值，并作犙犚

曲线进行比较。如图４所示分别是双重势垒光子晶

体量子阱（ＡＢ）３（ＣＤ）犿（ＤＣＤ）２（ＤＣ）犿（ＢＡ）３、（ＡＢ）犽

（ＣＤ）３（ＤＣＤ）２（ＤＣ）３（ＢＡ）犽 和（ＡＢ）犽（ＣＤ）犿（ＤＣＤ）２

（ＤＣ）犿（ＢＡ）犽 的滤波品质因子犙 随犚 值的变化曲

线，图中的插图为曲线局部放大效果图。

由图４可见，随着内垒层介质折射率和，或外垒

层介质折射率和与阱层介质折射率和的比值犚 增

大，双重势垒光子晶体量子阱的滤波品质因子犙迅

速提高，特别是内、外垒层介质折射率总和与阱层介

质折射率和的比值增大时，双重势垒光子晶体量子

阱滤波器的滤波品质因子提高得更快。如，当犿＝

１、５，犽＝１、５，犿＝犽＝１、５时，各双重势垒光子晶体量

子阱的犚 值分别为犚犿１＝１．８８１８，犚犿５＝３．３５４５，

犚犽１＝１．６０９１，犚犽５＝３．６２７３，犚犿犽１＝０．８７２７，犚犿犽５＝

４．３６３６，对应中心波长处透射峰的滤波品质因子分

别等于 犙犿１ ＝０．０６５６×１０
６，犙犿５ ＝７．４４７０×１０

６，

犙犽１＝０．００１１×１０
７，犙犽５ ＝４．５６７５×１０

７，犙犿犽１ ＝

１．００１６×１０３，犙犿犽５＝４．７３１５×１０
８，如图４中的实

线、虚线和间断线所示。进一步可计算出各光子晶

体量子阱的犚和犙 的增大倍数分别为：犚犿５／犚犿１＝

１．７８２６倍，犙犿５／犙犿１＝１．１３５２×１０
２ 倍，犚犽５／犚犽１＝

２．２５４２倍，犙犽５／犙犽１＝１．４１５２×１０
４ 倍，犚犿犽５／犚犿犽１＝

５．０００１倍，犙犿犽５／犙犿犽１＝４．７２３９×１０
５ 倍。双重势垒

光子晶体量子阱的内、外垒层介质折射率总和与阱

层介质的折射率和的比值犚犿犽增大的速度最快，对

应的滤波品质因子犙犿犽提高的速度也最快，外垒层

介质折射率和与阱层介质折射率和的比值犚犽 及犙犽

增大速度次之，内垒层介质折射率和与阱层介质折

射率和的比值犚犿 及犙犿 增大速度相对较慢。

可见，当垒层介质折射率和与阱层介质的折射

率和比值越大，则双重势垒光子晶体量子阱滤波器

的滤波品质就越高。据此，也可推断双重势垒光子

晶体量子阱的滤波品质一定高于单势垒光子晶体量

子阱，验证如下。

取犿＝１～５，犽＝１～５时，分别作单势垒光子晶

体量子阱（ＣＤ）犿（ＤＣＤ）２（ＤＣ）犿 和（ＡＢ）犽（ＤＣＤ）２

（ＢＡ）犽，双重势垒光子晶体量子阱（ＡＢ）３（ＣＤ）犿

（ＤＣＤ）２（ＤＣ）犿（ＢＡ）３ 和（ＡＢ）犽（ＣＤ）３（ＤＣＤ）２（ＤＣ）３

（ＢＡ）犽 的犙犚 曲线，如图５所示，图中的插图为曲

线局部放大效果图。由图５可见，在阱层介质折射

率和相等的情况下，当垒层介质的折射率和越大，则

垒、阱层介质折射率和的比值犚 就越大，那么光子

晶体量子阱滤波器的滤波品质犙 就越高。由于双

重势垒光子晶体量子阱具有双重势垒结构，则它的
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垒层介质折射率和比单势垒光子晶体量子阱的折射

率和大得多，对应的犚值也比单势垒光子晶体量子

阱大得多，因此双重势垒光子晶体量子阱滤波器的

滤波品质远高于单势垒光子晶体量子阱滤波器的滤

波品质，如图５中的实线、虚线、点划线和间断线所

示。对比图４和图５可知，双重势垒光子晶体量子

阱（ＡＢ）犽（ＣＤ）犿（ＤＣＤ）２（ＤＣ）犿（ＢＡ）犽 的滤波品质比

单势垒光子晶体量子阱的滤波品质高，其犙犚 曲线

比图５中的任何一条曲线都陡峭。

图５ 单势垒、双重势垒一维光子晶体量子阱滤滤波品质

因子随犚变化的曲线

Ｆｉｇ．５ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｆｉｌｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｗｉｔｈ１Ｄｐｈｏｔｏｎｉｃ

ｃｒｙｓｔａｌ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅｂａｒｒｉｅｒ ａｎｄ ｄｏｕｂｌｅｂａｒｒｉｅｒ

　　　　ｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｖｅｒｓｕｓ犚

综合研究结果可知，所设计的光子晶体量子阱

滤波器具有如下优势：１）滤波品质高，对于双重势

垒光子晶体量子阱滤波器的滤波品质更高，当

犿＝犽＝５时，中心波长处透射峰的品质因子犙高达

４．７３１５×１０８，ＦＷＨＭ仅为Δλ＝１．８１００×１０
－６ｎｍ，

即共 振 透 射 峰 出 现 在 很 窄 的 波 长 范 围 内

（８５６．４００３１８１９～８５６．４００３１６３８ｎｍ），透射峰变得

超精细（极窄），光子晶体量子阱滤波器几乎能实现

某一个频率点的超窄带滤波效果；２）滤波器品质调

节控制的可操作性强，可完全避开普通结构光子晶

体滤波器提高滤波品质遇到的介质折射率值上限问

题。光子晶体量子阱滤波器通过改变垒层光子晶体

周期数提高垒层、阱层介质折射率和的比值，即可实

现提高滤波器滤波品质的目的，特别是双重势垒光

子晶体量子阱滤波器，可以通过调节内垒层或外垒

层或内、外垒层光子晶体周期数来增大垒层、阱层介

质折射率和的比值，以提高滤波品质，灵活性、可操

作性更强，且不受介质折射率值上限问题的影响。

因此，如果要获得更高品质和更具可调性的光学滤

波器件，光子晶体量子阱特别是双重势垒光子晶体

量子阱滤波器应该是最佳的设计选择之一。

６　结　　论

利用传输矩阵法理论，构造并研究了单势垒、双

重势垒光子晶体量子阱滤波器的滤波品质对垒层介

质折射率的响应规律，得出如下结论：

１）垒层介质折射率越大或垒、阱层介质折射率

和的比值越大，单势垒光子晶体量子阱滤波器的滤

波品质越高。

２）内垒层介质折射率和，或外垒层介质折射率

和与阱层介质折射率和的比值越大，双重势垒光子

晶体量子阱滤波器的滤波品质越高，特别是内、外垒

层介质折射率和与阱层介质折射率和的比值越大，

双重势垒光子晶体量子阱滤波器的滤波品质会

更高。

３）双重势垒光子晶体量子阱滤波器的滤波品

质高于单势垒光子晶体量子阱滤波器的滤波品质，

且随着垒、阱层介质折射率和的比值增大，双重势垒

光子晶体量子阱滤波器的滤波品质提高的速度比单

势垒光子晶体量子阱滤波器快。

利用光子晶体量子阱滤波器的特性，通过提高

垒、阱层介质折射率和的比值来快速提高光子晶体

量子阱滤波器的滤波品质，对研究光子晶体量子阱

及其量子光学滤波器件具有指导意义。
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