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结构周期数对光量子阱透射品质的影响研究
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摘要　用传输矩阵法理论研究结构周期数对单势垒和双重势垒一维光量子阱透射品质的影响。结果表明：随着阱

层周期数的增加，单势垒和双重势垒光量子阱的透射峰均变窄，即品质因子提高，且双重势垒光量子阱透射品质因

子提高的速度更快；随着垒层周期数的增加，单势垒、双重势垒光量子阱的透射峰迅速变精细，即透射品质因子迅

速提高，且双重势垒光量子阱透射品质因子提高速度快；垒层周期数影响强度明显高于阱层周期数，当垒层周期数

增大到一定数值后，双重势垒光量子阱的透射峰品质因子趋于无穷大，亦即光量子阱的各透射峰趋于某个频率点。

这些特性可为光子晶体设计新型高品质的光学滤波器等量子光学器件提供指导。
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１　引　　言

光子晶体［１，２］自问世以来，因它具备奇异的光学特性且应用潜力巨大而备受科研工作者的关注。光子

晶体一般都是由不同介电常量的薄膜介质周期性排列形成的人工微结构光学材料，其最根本的光学特性是

存在光子带隙和局域态，处在禁带频率范围内的光不能通过光子晶体，处于通带频率范围内的光则可完全通
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过，即光子晶体可实现人为控制光的行为。大量的研究结果表明，这些奇异的光学特性为信息技术材料的发

展提供了新的发展方向和动力。例如制作全新的光子晶体宽带滤波器、超窄带滤波器、光子晶体光纤、光子

开关器件、光子晶体全反射镜和光子晶体激光二极管等［３～７］。近年来，为设计更高品质和性能的光子超窄带

滤波器和光子开关，人们开始把光前投向光子晶体超晶格材料所构成的光量子势阱。目前这一研究领域已

成为设计新型光子器件的关键和研究热点［８～１０］。

不同于普通的光子晶体结构，光量子阱（ＰＱＷ）结构是由两种光子禁带不同的光子晶体合理地组合在一

起，当中间层光子晶体的能带完全处于两侧光子晶体的禁带中时，中间光子晶体块可看成光量子阱结构的

阱，两侧光子晶体块则可看成光量子阱结构的垒［８～１４］。由于光量子势阱的存在，使得在光子晶体中传播的

光被限制在阱层光子晶体中，形成局域光子态，这些被束缚的光子态将导致光频率的量子化。量子化频率的

光在宏观上表现为分立的共振透射峰。光量子阱的这些奇特性质为设计高品质的光学滤波器、光学开关等

量子光学器件［８～１４］提供了新的设计思想。对普通结构光子晶体而言，当排列周期数改变时，它的禁带和透

射峰品质均发生变化。因而可以推测，当光量子阱的阱层、垒层周期数发生改变时，其透射峰品质也一定会

发生变化，至于结构周期数对透射品质影响的程度则有待研究，这方面的研究报道目前也还未见。本文构造

单势垒光量子阱结构（ＡＢ）犿（ＢＡＢ）狀（ＢＡ）犿、（ＧＨ）犽（ＢＡＢ）狀（ＨＧ）犽 和双重势垒光量子阱结构（ＧＨ）犽（ＡＢ）犿

（ＢＡＢ）狀（ＢＡ）犿（ＨＧ）犽 光子晶体结构模型，研究排列周期数狀、犿、犽对透射峰品质的影响规律，为光子晶体理

论研究和实际设计、应用等提供参考。

２　研究对象与理论

研究模型是一维光子晶体（ＧＨ）犽（ＡＢ）犿（ＢＡＢ）狀（ＢＡ）犿（ＨＧ）犽，介质层Ａ为硫化砷（ＡｓＳ），介质层Ｂ为

二氧化硅（ＳｉＯ２），介质层Ｇ为碲化铅（ＰｂＴｅ），介质层 Ｈ为二氧化硅（ＳｉＯ２），各介质层折射率及厚度分别为：

狀ａ＝２．６，犱ａ＝７４１ｎｍ；狀ｂ＝１．４５，犱ｂ＝１３２９ｎｍ；狀ｇ＝４．１，犱ｇ＝狀ａ犱ａ／狀ｇ；狀ｈ＝１．４５，犱ｈ＝狀ａ犱ａ／狀ｈ，即Ｇ层和 Ｈ

层介质的光学厚度与Ａ层介质的光学厚度相等。犽、犿、狀分别是光子晶体周期性排列的周期数，可取任意正

整数。该模型可看成由（ＢＡＢ）狀，（ＡＢ）犿（ＢＡ）犿 和（ＧＨ）犽（ＨＧ）犽３块不同周期结构的一维光子晶体嵌套而成

的结构模型。

研究理论和方法采用传输矩阵法［３，５，９～１４］，在此不再赘述。

３　光量子阱结构及其共振透射特性

图１ 一维光子晶体的带隙结构

Ｆｉｇ．１ Ｂａｎｄｇａｐｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ

１Ｄｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

通过数值计算模拟，可得一维光子晶体ＢＡＢ，ＡＢ或

ＢＡ和ＧＨ或 ＨＧ的带隙结构，如图１所示。图１中实

线是光子晶体ＢＡＢ的带隙结构，虚线是光子晶体ＡＢ的

带隙结构，间断线是光子晶体ＧＨ的带隙结构。

由图１可见，光子晶体 ＢＡＢ的中心通带（８３６～

８７８ｎｍ）、光子晶体 ＡＢ的中心禁带（８３４～８７９ｎｍ）和

ＧＨ的中心禁带（８２４～８９１ｎｍ）均对称分布于８５６．４ｎｍ

波长两侧，光子晶体ＢＡＢ的中心通带完全处于光子晶体

ＡＢ和ＧＨ的中心禁带之中，同时光子晶体ＡＢ的中心禁

带又完全处于光子晶体ＧＨ的中心禁带之中。则当光子

晶体ＢＡＢ、ＡＢ和 ＧＨ 周期性排列分别构成光子晶体

（ＢＡＢ）狀、（ＡＢ）犿（ＢＡ）犿 和（ＧＨ）犽（ＨＧ）犽 时，可分别构成

单势垒光量子阱结构（ＡＢ）犿（ＢＡＢ）狀（ＢＡ）犿 和（ＧＨ）犽（ＢＡＢ）狀（ＨＧ）犽。而光量子阱（ＡＢ）犿（ＢＡＢ）狀（ＢＡ）犿 又

完全处于（ＧＨ）犽（ＨＧ）犽 的禁带之中，因此光子晶体（ＢＡＢ）狀 的中心通带和（ＡＢ）犿（ＢＡ）犿 及（ＧＨ）犽（ＨＧ）犽 的

中心禁带三者联合构成一个双重势垒的一维光子晶体量子阱结构（ＧＨ）犽（ＡＢ）犿（ＢＡＢ）狀（ＢＡ）犿（ＨＧ）犽，其中

光子晶体（ＢＡＢ）狀 可看成是双重势垒光量子阱结构的阱，光子晶体（ＡＢ）犿（ＢＡ）犿 看成是双重势垒光量子阱

０１２３０２２
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图２ 光量子阱（ＡＢ）３（ＢＡＢ）狀（ＢＡ）３ 透射谱。

（ａ）狀＝２；（ｂ）狀＝３；（ｃ）狀＝４

Ｆｉｇ．２ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒＰＱＷ （ＡＢ）３（ＢＡＢ）狀

（ＢＡ）３．（ａ）狀＝２；（ｂ）狀＝３；（ｃ）狀＝４

结构的内垒，而光子晶体（ＧＨ）犽（ＨＧ）犽 则是双重势垒光

量子阱结构的外垒，此双重势垒光子晶体量子阱也可以

看成由两个单势垒光量子阱组成。

当光子晶体构成光量子阱结构时，若在光子晶体中

传播的光频率处于阱层频率范围，将由于受到势垒的限

制作用而被禁止传播，并被局域于阱层光子晶体中。在

这种强的局域作用下，光要想通过光子晶体，一般以共振

隧穿的方式通过［８～１４］，而且共振隧穿透出光子晶体的共

振透射峰往往是分立的，这是因为光被强局域于量子阱

中时频率被量子化。图２为光量子阱（ＡＢ）３（ＢＡＢ）狀

（ＢＡ）３ 的透射谱。

由图２可见，光量子阱结构（ＡＢ）３（ＢＡＢ）狀（ＢＡ）３ 出

现了明显的量子化效应，体现为透射谱中分立的共振透

射峰，而且透射峰的数目和位置与周期数狀有关，即条数

与狀＋１数值相等，并对称分布于８５６．４ｎｍ波长两侧。

计算还发现，光量子阱（ＧＨ）犽（ＢＡＢ）狀（ＨＧ）犽 和（ＧＨ）犽

（ＡＢ）犿（ＢＡＢ）狀（ＢＡ）犿（ＨＧ）犽 的共振透射谱与（ＡＢ）３

（ＢＡＢ）狀（ＢＡ）３ 的共振透射谱结构特点相似，共振透射峰

的数目和位置亦与周期数狀有关，条数也等于狀＋１，位置同样对称分布于８５６．４ｎｍ波长两侧。形成这种共

振透射峰数目与阱层周期数关联现象的原因可从光量子阱量子化效应或缺陷模理论得到解释［９～１１，１４］。因

此，为取得明显的对比效果，在研究各周期数对透射品质的影响时，取位置相对固定的中心波长（频率）

８５６．４ｎｍ处透射峰作为研究对象。例如，研究阱层周期数对透射品质的影响时，保持垒层周期数不变，取阱

层周期数狀＝２，４，６，８，…，研究垒层周期数对透射品质的影响时，固定阱层周期数狀＝２不变，取垒层周期数

图３ 狀对光量子阱透射品质的影响。（ａ）（ＡＢ）３（ＢＡＢ）狀

（ＢＡ）３；（ｂ）（ＧＨ）３（ＢＡＢ）狀（ＨＧ）３；（ｃ）（ＧＨ）３

　　　　　（ＡＢ）３（ＢＡＢ）狀（ＢＡ）３（ＨＧ）３

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆ狀ｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｑｕａｌｉｔｙｏｆＰＱＷ．（ａ）

（ＡＢ）３ （ＢＡＢ）狀 （ＢＡ）３；（ｂ）（ＧＨ）３ （ＢＡＢ）狀

（ＨＧ）３；（ｃ）（ＧＨ）３（ＡＢ）３（ＢＡＢ）狀（ＢＡ）３（ＨＧ）３

犿，犽＝２，３，４，５，６。

４　结构周期数对透射品质的影响

衡量光子晶体透射品质的重要指标是品质因子犙＝

λｃ／Δλ，其中λｃ是透射峰（缺陷模）的中心波长，Δλ是透射

峰的半峰全宽（ＦＷＨＭ）
［１５，１６］。

４．１　阱层周期数狀对透射品质的影响

保持光量子阱其他参数不变，当重复周期数狀＝２，

４，８时，在透射谱对称中心波长８５６．４ｎｍ附近，单势垒

光量子阱（ＡＢ）３（ＢＡＢ）狀（ＢＡ）３、（ＧＨ）３（ＢＡＢ）狀（ＨＧ）３ 和

双重势垒光量子阱结构和（ＧＨ）３（ＡＢ）３（ＢＡＢ）狀（ＢＡ）３

（ＨＧ）３ 的透射峰宽度变化，分别如图３（ａ）～（ｃ）所示。

由图３可见，当光量子阱结构的阱层光子晶体周期

数狀整数倍增大时，共振透射谱中的透射峰宽度变窄，其

中双重势垒量子势阱（ＧＨ）３（ＡＢ）３（ＢＡＢ）狀（ＢＡ）３（ＨＧ）３

透射峰随狀增大变窄的速度最快，（ＧＨ）３（ＢＡＢ）狀（ＨＧ）３

次之。而且随着狀的增大，光量子阱结构（ＧＨ）３（ＢＡＢ）狀

（ＨＧ）３、（ＧＨ）３（ＡＢ）３（ＢＡＢ）狀（ＢＡ）３（ＨＧ）３ 在透射峰变

窄的同时，还向右（长波）方向移动，如图３（ｂ）、（ｃ）所示。

当狀＝２，４，６，８，１０时，根据公式犙＝λｃ／Δλ计算出光

量子阱的透射品质因子，并定量绘制光量子阱透射品质
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图４ 光量子阱透射品质因子随狀变化曲线

Ｆｉｇ．４ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｆＰＱＷｖｅｒｓｕｓ狀

因子与阱层周期数的变化关系曲线，结果如图４所示。

由图４可知，当阱层周期数狀增大时，无论是单势垒还是

双重势垒光量子阱，它们的透射品质因子均有提高，尤其

以双重势垒量子阱结构（ＧＨ）３（ＡＢ）３（ＢＡＢ）狀（ＢＡ）３

（ＨＧ）３ 的透射品质提高最快。

可见，随着阱层周期数狀的增大，光量子阱结构内部

的频率量子化亦有所加剧，导致透射谱中的共振透射峰

条数增加，同时共振透射峰的品质因子也随之提高，尤其

以双重势垒量子阱结构的透射品质因子提高速度最快。

４．２　垒层周期数犿、犽对透射品质的影响

保持光量子阱结构的其他参数不变，当垒层重复周

图５ 犿，犽对光量子阱透射品质的影响。（ａ）（ＡＢ）犿

（ＢＡＢ）２ （ＢＡ）犿；（ｂ）（ＧＨ）犽 （ＢＡＢ）２ （ＨＧ）犽；

　　（ｃ）（ＧＨ）犽（ＡＢ）犿（ＢＡＢ）２（ＢＡ）犿（ＨＧ）犽

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｏｆ犿，犽ｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｑｕａｌｉｔｙｏｆＰＱＷ．

（ａ）（ＡＢ）犿（ＢＡＢ）２（ＢＡ）犿；（ｂ）（ＧＨ）犽（ＢＡＢ）２

（ＨＧ）犽；（ｃ）（ＧＨ）犽（ＡＢ）犿（ＢＡＢ）２（ＢＡ）犿（ＨＧ）犽

期数犿＝２、３、４，犽＝２、３、４时，在透射谱对称中心波长

８５６．４ｎｍ附近，单势垒、双重势垒光量子阱结构（ＡＢ）犿

（ＢＡＢ）２（ＢＡ）犿、（ＧＨ）犽（ＢＡＢ）２（ＨＧ）犽 和（ＧＨ）犽（ＡＢ）犿

（ＢＡＢ）２（ＢＡ）犿 （ＨＧ）犽 的透射峰宽度变化，分别如

图５（ａ）～（ｃ）所示。

从图５可知，无论是单势垒还是双重势垒光量子阱

结构的共振透射峰均随垒层周期数的增大而变窄，尤其

是当内、外垒的周期数犿、犽同时增大时，双重势垒光量

子阱透射峰变窄的速度更快。计算发现，当犿＝６，犽＝６

时，（ＧＨ）６ （ＡＢ）６ （ＢＡＢ）２ （ＢＡ）６ （ＨＧ）６ 中 心 波 长

８５６．４ｎｍ附近的透射峰半峰全宽仅为 Δλ＝３．１２００×

１０－７ｎｍ，即半峰全宽趋于很窄的波长范围，此时透射峰

变得超精细（极窄），几乎趋于某个频率点。

进一步计算出单势垒、双重势垒光量子阱透射品质

因子随垒层周期数变化曲线，如图６所示。由图６可知，

当垒层周期数增大时，无论是单势垒还是双重势垒光量

子阱的透射品质因子均迅速提高，尤其以双重势垒量子

阱结构（ＧＨ）犽（ＡＢ）犿（ＢＡＢ）２（ＢＡ）犿（ＨＧ）犽 的透射品质

因子提高最快：当犿、犽＝２时，犙＝０．２７４×１０６，当犿、犽＝

图６ 一维光量子阱透射品质因子随犿，犽变化曲线

Ｆｉｇ．６ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｆＰＱＷｖｅｒｓｕｓ

犿ａｎｄ犽

３时，犙＝０．７１３７×１０６，当犿、犽＝５时，犙则趋于无穷大。

而光量子阱结构（ＡＢ）犿（ＢＡＢ）２（ＢＡ）犿 的透射品质因子

提高相对比较慢：当犿＝２时，犙＝０．０４８７×１０４，当犿＝５

时，犙＝１．７３８４×１０４。

另外，对比图４和图６可知，垒层光子晶体周期数的

增大对量子阱结构共振透射品质的影响明显大于阱层周

期数增大对透射品质的影响，亦即垒层周期数增大更加

显著地加剧量子阱结构对光的局域、量子化等。因此，要

想获得更加精细超窄的光学滤波通道，可以在构造光子

晶体量子势阱结构的基础上，通过增加垒层光子晶体周

期数的方法来实现。

５　结　　论

构造一维光子晶体单势垒量子阱结构模型（ＡＢ）犿（ＢＡＢ）狀（ＢＡ）犿 和（ＧＨ）犽（ＢＡＢ）狀（ＨＧ）犽、双重势垒量
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子阱结构模型（ＧＨ）犽（ＡＢ）犿（ＢＡＢ）狀（ＢＡ）犿（ＨＧ）犽 模型，通过传输矩阵法理论研究结构周期数对它们透射品

质的影响，得出如下结论：

１）随着阱层周期数的增加，单势垒、双重势垒光量子阱的共振透射峰均变窄，即品质因子提高，且双重

势垒光量子阱透射品质因子提高的速度快，并伴随有共振透射峰频率位置向长波方向移动的现象。

２）随着垒层周期数的增加，单势垒、双重势垒光量子阱的透射峰迅速变精细，即透射品质因子迅速提

高，且双重势垒光量子阱透射品质因子提高速度最快，并伴随有共振透射峰频率位置往长波方向移动的现

象；当垒层周期数增大到一定数值后，双重势垒光量子阱的透射峰品质因子趋于无穷大，此时光量子阱的透

射峰趋于某个频率点。

３）结构周期数对光量子阱共振透射品质的影响，垒层周期数影响强度明显高于阱层周期数。

结构周期数对单势垒、双重势垒光子晶体量子阱透射品质影响的规律可为光子晶体设计高品质的光学

滤波器、光学开关等新型量子光学器件提供参考，并对光子晶体的理论研究有一定的促进作用。
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