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激活性杂质对光子晶体量子阱滤波器特性的调制
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摘要　通过数值计算模拟的方法，研究激活性杂质对双重势垒光量子阱滤波器特性的调制。结果表明：无论在外

垒层、内垒层还是阱层介质中掺入激活性杂质，光量子阱滤波器各通道均出现光增益放大和带宽变窄现象，而且存

在不同光增益极大值和恒定带宽极小值现象。增益倍数和带宽对内垒层掺杂的响应相对外垒层的灵敏，而对多层

介质掺杂的响应则比单介质层掺杂的灵敏，但不同的通道对掺杂的响应灵敏度不同。阱层掺入激活杂质时，阱中

心通道对各介质层掺杂的响应灵敏度一样，但短波通道对多层介质掺杂响应比单层介质掺杂灵敏，而长波通道则

相反；无论是外垒层、内垒层或阱层，对激活掺杂响应均存在相等的极限值。双重势垒光量子阱滤波器对激活性杂

质的响应特性为光子晶体设计窄带宽、高品质的光学滤波和高倍数的光学放大器件提供了指导。
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１　引　　言

光子晶体［１－２］是一种由不同薄膜介质周期性排

列形成的人工光学材料，其最突出的光学特性是存

在光子禁带和光子局域。光子禁带可抑制自发辐

０３０６００１１
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图１ 光量子阱的透射谱。（ａ）犽ｉ＝０；（ｂ）犽Ｄ＝０．００００１１１

Ｆｉｇ．１ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌ．（ａ）犽ｉ＝０；（ｂ）犽Ｄ＝０．００００１１１

射，即频率处于其中的光将被禁止在光子晶体中传

播。当适当地在光子晶体中掺入缺陷时，可使入射

到光子晶体中的光子产生局域化，被局域的光将高

度集中于缺陷位置，特别是当介质中掺入激活性杂

质（如铒等）时，可极大提高缺陷处的光子态密度，从

而使得相应频率处的受激辐射得到显著增强，在宏

观上表现为高倍放大和高品质的缺陷模［３－９］。利用

光子晶体禁带和光子局域特性，可实现人为控制光

的行为。因此，光子晶体研究及其成果，已经成为光

子替代电子进行信息传输的热门研究课题。

为实现更高品质的光学滤波效果，学者们又把

目光投入到光子晶体量子阱（ＰＱＷ）结构的研究。

类似于半导体量子阱，光量子阱对光子具有局域作

用和裁剪功能，而且光量子阱结构对光子的强局域

作用更容易实现超窄带光学滤波效果［９－１１］。不同

于单势垒光量子阱结构，双重势垒光量子阱由于存

在双重势垒结构，对处于势阱中的光的局域限制作

用将更强，导致被强局域在双势垒势阱中的光发生

更加明显的频率量子化效应，这种频率量子化产生

的局域态，共振隧道贯穿通过光子晶体后形成的透

射峰带宽将更窄，可实现更高品质 的 滤 波 功

能［１２－１４］。根据文献报道，通过增大垒层光子晶体周

期数或垒层高低折射率介质的折射率比值，可进一

步提高双重势垒光量子阱滤波品质［１２－１４］。但众所

周知，在光子晶体的实验中，周期数和介质折射率比

值的增大是有限度的，而且光信息传输要求把吸收

损耗降低到最小限度。

为克服自然介质折射率上限及光传输吸收损耗

问题，本文在构造双重势垒光量子阱滤波器的基础

上，在双重势垒光量子阱结构的阱层、内垒层和外垒

层介质中引入激活性杂质，研究激活性杂质对双重

势垒光量子阱滤波器带宽和光增益放大倍数的影响

规律。寻找提高双重势垒光量子阱滤波器品质和光

放大的方法，为光量子阱设计高品质光学滤波和高

倍数光学放大器件提供依据。因此，研究激活性杂

质对双重势垒光量子阱滤波特性的影响机制，具有

重要的理论和实际意义。

２　结构模型和计算方法

设计和研究模型为双重势垒一维光子晶体量子

阱（ＧＨ）３（ＡＢ）３（ＤＣＤ）２（ＢＡ）３（ＨＧ）３ 结构，其中

（ＤＣＤ）２ 是光量子阱的阱，（ＡＢ）３（ＢＡ）３ 是光量子阱

的内垒，（ＧＨ）３（ＨＧ）３ 是光量子阱的外垒。各介质

层对应的物质及其参数分别为Ａ为硫化砷（ＡｓＳ），

Ｂ为二氧化硅（ＳｉＯ２），Ｃ为硫化砷（ＡｓＳ），Ｄ为二氧

化硅（ＳｉＯ２），Ｇ 为碲化铅（ＰｂＴｅ），Ｈ 为二氧化硅

（ＳｉＯ２），εＡ＝６．７６０，犱Ａ＝７４１．０ｎｍ，εＢ＝２．１０２５，

犱Ｂ＝１３２９．０ｎｍ，εＣ＝εＡ，犱Ｃ＝犱Ａ，εＤ＝εＢ，犱Ｄ ＝犱Ｂ，

εＧ＝１６．８１０，犱Ｇ＝２６２．１ｎｍ，εＨ＝εＢ，犱Ｈ＝１３５９．４ｎｍ。

当介质掺入激活杂质时，介质的介电常数可用带有负

虚部的复数ε犻＝ε０－犽犻ｊ表示
［６－９］，ε０ 为未掺激活杂质

时介质的介电常数，犽犻 可反映介质掺入的杂质含量

（犻＝Ｇ，Ｈ，Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ），ｊ为复数单位。

采用的计算方法是传输矩阵法［８－１０，１２－１６］，鉴于

传输矩阵法理论已有很多文献报道，在此不再重述，

详细可见文献［１６］。

３　激活杂质对光量子阱滤波特性的

影响

考虑光垂直入射情况（下同），利用传输矩阵法

理论，数值计算模拟出双重势垒光量子阱（ＧＨ）３

（ＡＢ）３（ＤＣＤ）２（ＢＡ）３（ＨＧ）３ 在无激活杂质和有激

活杂质（εＤ＝２．１０２５－０．００００１１１ｊ）时的共振透射

谱，如图１所示。从图１可见，无论Ｄ介质是实介

电还是复介电常量情况，光量子阱禁带中的８４３．８８、

８５６．４０、８６９．２９ｎｍ处均出现三条分立窄透射峰，透

射峰条数与阱层周期数有关，并等于阱层周期数加

１条。无激活时三者的透射率均为１００％，当Ｄ层

存在激活杂质时，三者的透射率则远远超过１００％，

放大倍数达２０多倍。说明双势垒光量子阱内部出

现了明显的量子化效应，因为光在阱层光子晶体中

０３０６００１２
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受到双重势垒的强局域作用，这种强局域作用将导

致光频率的量子化，频率量子化后的光通过共振隧

穿的方式透过光子晶体，于是与这些量子化频率产

生共振的光就可以透过光子晶体。而且，当光量子

阱介质中掺入激活性杂质后，光量子阱内局域态的

光子态密度大大增强，导致光共振隧穿透过光子晶

体时出现明显的增益放大现象［６－１４］。值得关注的

是，光量子阱介质中掺入激活性杂质对光量子阱透

射峰的波长位置并未产生影响。根据双重势垒光量

子阱的透射谱特性，可设计固定频率多通道量子光

学滤波器和高倍光学放大器。

而决定光学滤波器品质的高低及利用价值的重

要指标之一是滤波的带宽，即透射峰的狭窄程度。

以共振隧穿模的半峰全宽（ＦＷＨＭ）
［１３－１５］表示光量

子阱滤波器的带宽 （ＢＷ），则图 １ 中 ８４３．８８、

８５６．４０、８６９．２９ｎｍ三处分立滤波通道的带宽，无激

时活分别为２．２５×１０－３、１．２５×１０－３和２．５０×

１０－３ｎｍ，有激活时分别为４．７５×１０－４、２．２５×

１０－４、５．４７×１０－４ｎｍ。可见，激活性杂质对光量子

阱各滤波通道的带宽和光放大倍数均有调制作用。

进一步计算还发现，滤波器各通道的透射放大

倍数、带宽对掺杂量（犽犻 的大小）响应灵敏度不一

样，而且对阱层、内垒层或外垒层掺杂不同介质时，

对掺杂量（犽犻 的大小）响应灵敏度也不一样。找出

光量子阱滤波器的光透射增益放大倍数和带宽对掺

杂量的响应规律，可促进实际设计和应用。

３．１　阱层掺杂对光量子阱滤波特性的影响

固定其他参数不变，在阱层Ｄ介质或Ｄ、Ｃ介质

中掺入激活杂质，分别计算出光量子阱滤波器

（ＧＨ）３（ＡＢ）３（ＤＣＤ）２（ＢＡ）３（ＨＧ）３各滤波通道的光

透射率犜随掺杂量系数犽Ｄ或犽Ｄ、犽Ｃ 的变化曲线，如

图２所示，图中实线表示犜犽Ｄ 曲线，虚线表示犜

犽Ｄ，犽Ｃ 曲线。从图２可见，在阱层介质中掺入激活

性杂 质 后，光 量 子 阱 滤 波 器 ８４３．８８、８５６．４０、

８６９．２９ｎｍ波长处的三个滤波通道光透射率犜对激

活杂质量犽Ｄ 或犽Ｄ、犽Ｃ 响应相当灵敏，随着犽Ｄ 或犽Ｄ、

犽Ｃ 的增大，各滤波通道均出现了光增益放大现象，

但各滤波通道的光透射率犜 对单层介质掺杂与多

层介质掺杂的响应规律差别比较大。其中处于短波

位置（８４３．８８ｎｍ）滤波通道的光透射率犜对掺杂量

的响应，是双层介质掺杂灵敏于单层介质掺杂，但两

者透射放大最高倍数相等：单独Ｄ层介质掺激活杂

质，随着掺杂量系数的增大，增益放大倍数增大，当

犽Ｄ＝１．４１×１０
－５时，增益放大倍数达到极值，

犜ｍａｘ＝５．７６×１０
５；当Ｄ、Ｃ层介质同时掺杂时，透射

放大倍数对掺杂量系数犽Ｄ、犽Ｃ 响应更加灵敏，犽Ｄ、

犽Ｃ＝１．４０×１０
－５ 时，增 益 放 大 倍 数 达 到 极 值，

犜ｍａｘ＝５．７６×１０
５，如图２（ａ）所示。而禁带中心位置

（８５６．４０ｎｍ）滤波通道的光透射率犜，无论是对单

层介质掺杂还是双层介质掺杂，响应灵敏度都是一

样的，当犽Ｄ 或犽Ｄ、犽Ｃ＝９．２１×１０
－６时，增益放大倍

数达到极值，犜ｍａｘ＝８．７７×１０
３，如图２（ｂ）所示。处

于长波位置（８６９．２９ｎｍ）滤波通道的光透射率犜对

掺杂量的响应，却是单层掺杂灵敏于双层掺杂，但两

者透射放大最高倍数相等：单独Ｄ层介质掺激活性

杂质，当犽Ｄ＝１．４１×１０
－５时，透射增益放大倍数达

到极值，犜ｍａｘ＝２．７８×１０
５；Ｄ、Ｃ层介质同时掺杂，

当犽Ｄ、犽Ｃ＝１．４２×１０
－５时，增益放大倍数达到极值，

犜ｍａｘ＝２．７８×１０
５。

图２ 犽Ｄ、犽Ｃ 对光量子阱透射谱的影响。（ａ）λ＝８４３．８８ｎｍ；（ｂ）λ＝８５６．４０ｎｍ；（ｃ）λ＝８６９．２９ｎｍ

Ｆｉｇ．２ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｖｅｒｓｕｓ犽Ｄａｎｄ犽Ｃ．（ａ）λ＝８４３．８８ｎｍ；

（ｂ）λ＝８５６．４０ｎｍ；（ｃ）λ＝８６９．２９ｎｍ

　　由光量子阱滤波器滤波带宽（透射峰半峰全宽）

的定义，可进一步计算出阱层介质掺激活性杂质时，

光量子阱滤波器带宽对激活杂质量的响应情况，结

果如图３所示。图中实线表示犠犽Ｄ 曲线，虚线表

示犠犽Ｄ，犽Ｃ 曲线。从图 ３（ａ）可见，短波通道

（８４３．８８ｎｍ）的滤波带宽对掺杂量系数的响应是双

层掺杂灵敏于单层掺杂，当犽Ｄ＝１．４１×１０
－５或犽Ｄ、

犽Ｃ ＝１．４０×１０
－５ 时，带 宽 达 到 的 极 小 值 为

１．５０×１０－６ｎｍ。禁带中心滤波通道（８５６．４０ｎｍ）

的滤波带宽对掺杂量系数的响应灵敏度是双层掺杂

等于单层掺杂，当犽Ｄ ＝９．２１×１０
－６或犽Ｄ、犽Ｃ ＝

９．２１×１０－６ 时，带 宽 达 到 的 极 小 值 为 １．５０×

１０－６ｎｍ。而长波通道（８６９．２９ｎｍ）的滤波带宽对掺

杂量系数的响应是单层掺杂灵敏于双层掺杂，当
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犽Ｄ＝１．４１×１０
－５或犽Ｄ、犽Ｃ＝１．４２×１０

－５时，带宽达

到的极小值为１．５０×１０－６ｎｍ。

可见，对于双重势垒光量子阱光学滤波器、光学

放大器，可通过调节控制阱层介质中的激活杂质含

量，实现减小带宽提高滤波品质和高倍光学放大的

功能。

图３ 犽Ｄ、犽Ｃ 对光量子阱滤波器带宽的影响。（ａ）λ＝８４３．８８ｎｍ；（ｂ）λ＝８５６．４０ｎｍ；（ｃ）λ＝８６９．２９ｎｍ

Ｆｉｇ．３ Ｂａｎｄｗｉｄｔｈｓｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｖｅｒｓｕｓ犽Ｄａｎｄ犽Ｃ．（ａ）λ＝８４３．８８ｎｍ；

（ｂ）λ＝８５６．４０ｎｍ；（ｃ）λ＝８６９．２９ｎｍ

３．２　内垒层掺杂对光量子阱滤波特性的影响

仍然保持其他参数不变，在内垒层Ａ介质或Ａ、

Ｂ介质中掺入激活性杂质，分别计算光量子阱滤波器

（ＧＨ）３（ＡＢ）３（ＤＣＤ）２（ＢＡ）３（ＨＧ）３ 各滤波通道光透

射率对激活杂质量的响应，分别如图４（ａ）～（ｃ）中的

犜犽Ａ 和犜犽Ａ，犽Ｂ 曲线所示。从图４可见，当内垒层

介质掺激活杂质时，光量子阱滤波器各滤波通道的光

透射率对掺杂量系数犽Ａ 或犽Ａ、犽Ｂ 的响应也相当灵

敏，透射增益倍数在犽Ａ 或犽Ａ、犽Ｂ 为１０
－５数量级时就

达到极值，而且透射增益对多层掺杂响应比单层掺杂

灵敏；无论内垒层单层Ａ介质还是双层Ａ、Ｂ介质掺

杂，光量子阱滤波各滤波通道的光透射均出现了很强

的光增益放大现象，放大倍数高达１０５ 数量级；在一

定的掺杂量范围内，８４３．８８、８５６．４０、８６９．２９ｎｍ波长

处三个滤波通道的光透射对掺杂量犽Ａ、犽Ｂ 响应也存

在极值现象，并且单层掺杂和多层掺杂时滤波带宽的

极值也相同。当单层Ａ介质掺杂犽Ａ＝５．８４×１０
－５、

２．８９×１０－５和５．９３×１０－５时，各滤波通道光透射率达

到最大值，分别为犜ｍａｘ＝４．６９×１０
５，８．７８×１０３和

３．４４×１０５，当 Ａ、Ｂ介质同时掺杂时，当犽Ａ、犽Ｂ＝

１．６２×１０－５、６．６２×１０－６和１．８２×１０－５时，各滤波通

道的光透射率达到最大值，分别为犜ｍａｘ＝４．６７×１０
５、

８．７５×１０３和３．２５×１０５。

图４ 犽Ａ、犽Ｂ 对光量子阱透射谱的影响。（ａ）λ＝８４３．８８ｎｍ；（ｂ）λ＝８５６．４０ｎｍ；（ｃ）λ＝８６９．２９ｎｍ

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｖｅｒｓｕｓ犽Ａａｎｄ犽Ｂ．（ａ）λ＝８４３．８８ｎｍ；

（ｂ）λ＝８５６．４０ｎｍ；（ｃ）λ＝８６９．２９ｎｍ

图５ 犽Ａ、犽Ｂ 对光量子阱滤波器带宽的影响。（ａ）λ＝８４３．８８ｎｍ；（ｂ）λ＝８５６．４０ｎｍ；（ｃ）λ＝８６９．２９ｎｍ

Ｆｉｇ．５ Ｂａｎｄｗｉｄｔｈｓｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｖｅｒｓｕｓ犽Ａａｎｄ犽Ｂ．（ａ）λ＝８４３．８８ｎｍ；

（ｂ）λ＝８５６．４０ｎｍ；（ｃ）λ＝８６９．２９ｎｍ

　　再进一步计算出内垒层介质掺激活杂质时，光

量子阱滤波器带宽对激活杂质量的响应情况，如

图５（ａ）～（ｃ）中的犠犽Ａ 和犠犽Ａ，犽Ｂ 曲线所示。从

图５可知，内垒层介质掺激活杂质时，光量子阱滤波

器带宽对激活杂质量系数犽Ａ 或犽Ａ、犽Ｂ 的响应非常

灵敏，而且对多层掺杂响应也比单层掺杂灵敏，并在

一定范围内存在响应极值。单层 Ａ介质掺激活杂

质时，随着犽Ａ 增大，８４３．８８、８５６．４０、８６９．２９ｎｍ波

长处三个滤波通道的带宽快速变窄，当犽Ａ＝５．８４×

１０－５、２．８９×１０－５和５．９３×１０－５时，带宽达到最小

值，均为１．５０×１０－６ｎｍ；Ａ、Ｂ层介质同时掺杂时，

随着犽Ａ、犽Ｂ 增大，各个滤波通道的带宽对掺杂量

犽Ａ、犽Ｂ 响应更加灵敏，即带宽迅速变窄并很快达到

极值，当犽Ａ、犽Ｂ＝１．６２×１０
－５、６．６２×１０－６和１．８２×

１０－５时，三滤波通道的带宽即达到最小值，且均等于

１．５０×１０－６ｎｍ。因此，可通过调节控制内垒层介质
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中的激活杂质含量，提高双重势垒光量子滤波器的

滤波品质和高倍光学放大功能。

３．３　外垒层掺杂对光量子阱滤波特性的影响

仍然固定其他参数不变，在外垒层 Ｇ介质或

Ｇ、Ｈ介质中掺入激活杂质，分别计算出光量子阱滤

波器（ＧＨ）３（ＡＢ）３（ＤＣＤ）２（ＢＡ）３（ＨＧ）３各滤波通道

的光透射率犜随杂质量系数犽Ｇ或犽Ｇ、犽Ｈ 的变化曲

线，如图６（ａ）～（ｃ）的犜犽Ｇ 和犜犽Ｇ，犽Ｈ 曲线所示。

从图６可见，当外垒层介质掺入激活性杂质时，光量

子阱滤波器８４３．８８、８５６．４０、８６９．２９ｎｍ波长处三

个滤波通道的光透射率犜 对激活杂质量犽Ｇ 或犽Ｇ、

犽Ｈ 响应也相当灵敏，而且对Ｇ、Ｈ同时掺杂响应比

Ｇ单层掺杂灵敏。在一定范围内，光量子阱滤波器

随着激活杂质量系数犽Ｇ 或犽Ｇ、犽Ｈ 的增加，各滤波通

道均出现光透射增益放大现象，放大倍数最高达

１０５ 数量级。各滤波通道光透射率对单层、多层介

质的掺杂响应灵敏度不一样，而且对掺杂量系数犽Ｇ

或犽Ｇ、犽Ｈ 响应也存在极值现象。当单层Ｇ介质掺

杂量系数犽Ｇ＝１．０４×１０
－２、７．９６×１０－３和１．０２×

１０－２时，各滤波通道的透射放大倍数达到最大值，分

别为犜ｍａｘ＝１．３８×１０
４、１．０９×１０４ 和１．６１×１０４；当

Ｇ、Ｈ 介质同时掺杂，掺杂量系数犽Ｇ、犽Ｈ＝４．５４×

１０－４、３．３７×１０－４和５．０１×１０－４时，各滤波通道的

透射放大倍数达到最大值，分别为犜ｍａｘ＝２．９７×

１０４，８．２４×１０３和２．８７×１０５，说明Ｇ、Ｈ介质同时掺

杂时，响应极值对应的犽Ｇ、犽Ｈ 值明显小于单层Ｇ掺

杂的情况，即双层掺杂时需要的杂质量明显减少。

图６ 犽Ｇ、犽Ｈ 对光量子阱透射谱的影响。（ａ）λ＝８４３．８８ｎｍ；（ｂ）λ＝８５６．４０ｎｍ；（ｃ）λ＝８６９．２９ｎｍ

Ｆｉｇ．６ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｖｅｒｓｕｓ犽Ｇａｎｄ犽Ｈ．（ａ）λ＝８４３．８８ｎｍ；

（ｂ）λ＝８５６．４０ｎｍ；（ｃ）λ＝８６９．２９ｎｍ

　　进一步研究外垒层介质激活杂质量对光量子阱

滤波器带宽的调制效果，结果如图７中的犠犽Ｇ 和

犠犽Ｇ，犽Ｈ 曲线所示。从图７可见，光量子阱滤波器

各滤波通道的带宽对激活杂质量系数犽Ｇ 或犽Ｇ、犽Ｈ

响应也很灵敏，而且对多层掺杂响应比单层掺杂灵

敏，同时，在一定范围内，对犽Ｇ 或犽Ｇ、犽Ｈ 的响应同样

存在极值现象，并且单层掺杂和多层掺杂的滤波带

宽极值相同。单层Ｇ介质掺激活性杂质时，随着犽Ｇ

增大，各 滤 波 通 道 的 带 宽 快 速 变 窄，当 犽Ｇ ＝

１．０４×１０－２、７．９６×１０－３和１．０２×１０－２时，各滤波

通道的带宽达到最小值，而且均等于 １．５０×

１０－６ｎｍ；Ｇ、Ｈ 层介质同时掺杂时，随着犽Ｇ、犽Ｈ 增

大，各滤波通道的带宽对掺杂量犽Ｇ、犽Ｈ 反应更加灵

敏，即迅速变窄并很快达到极值，当犽Ｇ、犽Ｈ＝４．５４×

１０－４、３．３７×１０－４和５．０２×１０－４时，各滤波通道的

带宽即达到最小值，而且也均等于１．５０×１０－６ｎｍ。

图７ 犽Ｇ、犽Ｈ 对光量子阱滤波带宽的影响。（ａ）λ＝８４３．８８ｎｍ；（ｂ）λ＝８５６．４０ｎｍ；（ｃ）λ＝８６９．２９ｎｍ

Ｆｉｇ．７ Ｂａｎｄｗｉｄｔｈｓｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｖｅｒｓｕｓ犽Ｇａｎｄ犽Ｈ．（ａ）λ＝８４３．８８ｎｍ；（ｂ）λ＝８５６．４０ｎｍ；

（ｃ）λ＝８６９．２９ｎｍ

　　可见，外垒层介质的激活杂质量，对双重势垒光

量子阱滤波器的带宽和光放大倍数同样具有调制的

作用。但比较图７和图５可知，双重势垒光量子阱

滤波器带宽对内垒层掺激活杂质的响应比外垒层掺

激活杂质更加灵敏，而且对多层掺杂响应也比单层

掺杂灵敏，并在一定范围内存在响应极值。

综合以上可知，无论是在阱层、内垒层还是外垒

层介质掺入激活性杂质，均可对双重势垒光量子阱滤

波器的光透射放大倍数和带宽进行调制，而对于光量

子阱不同部位或不同方式掺杂，调制的响应灵敏度不

同，即透射放大倍数响应极值不同，但滤波带宽对掺

杂量的响应极值却相等。实际设计中，可根据光学滤

波器、光学放大器的具体功能、用途等，选择适当的部

位、介质层、单层或多层等进行适量的掺杂即可。
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４　结　　论

通过传输矩阵法数值计算模拟，研究激活性杂

质对双重势垒光量子阱（ＧＨ）３（ＡＢ）３（ＤＣＤ）２（ＢＡ）３

（ＨＧ）３滤波特性的调制，得出如下结论：

１）无论在阱层、内垒层还是外垒层介质中掺入

激活性杂质，均可对双重势垒光量子阱滤波器各通

道的光增益放大倍数和带宽进行调制，而且对不同

介质对象掺杂，激活杂质量调制极限值不同，调制后

可实现高达１０５ 数量级的光放大倍数和１．５０×

１０－６ｎｍ的恒定窄带宽极小值；

２）对光量子阱滤波器内垒层或外垒层介质介

质掺入激活性杂质，各滤波通道光放大倍数和带宽

对掺杂调制响应为：内垒层比外垒层灵敏，多层介质

掺杂比单层掺杂灵敏，而且不同的滤波通道响应灵

敏度不同；

３）对光量子阱滤波器阱层介质掺入激活性杂

质，各滤波通道光放大倍数和带宽对掺杂调制响应

为：短波通道对多层介质掺杂响应比单层介质掺杂

灵敏，而长波通道对单层介质掺杂响应比多层掺杂

灵敏，但阱中心通道对单层介质和多介质层掺杂的

响应灵敏度一样。

激活性杂质对双重势垒光量子阱滤波器特性的

调制效果，可为光子晶体设计可调性窄带宽、高品质

的光学滤波和高倍数的光学放大器件提供参考。
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