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垒层周期不对称度对光量子阱透射谱的影响
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摘要 利用传输矩阵法，研究了垒层周期不对称度对光量子阱透射谱的影响。结果表明：当垒层周期不对称度为零

时，光量子阱透射峰随着垒层周期数的增大而变得精细，但其透射率均为 100%不变；当垒层周期不对称度为不等于

零的恒定值时，光量子阱透射峰的透射率低于 100%，但随着垒层周期数的增大，透射峰仅变得精细而透射率不变；光

量子阱透射峰的透射率随着不对称度增大而下降，而且不对称度越大，透射率下降越快，同时透射峰变窄的速度也越

快。垒层周期不对称度对光量子阱透射谱的影响规律可为光子晶体模型的构造和设计制备等提供方法和依据。

关键词 量子光学；光子晶体量子阱；不对称度；透射率

中图分类号 O431; O734 文献标识码 A doi: 10.3788/LOP51.012701

Effect of Barrier Layer Periodicity Asymmetry on Photonic
Crystal Quantum Well Transmission Spectrum
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Abstract The effect of barrier layer periodicity asymmetry on photonic crystal quantum well transmission
spectrum is studied by transfer matrix method. The results show that when the periodicity asymmetry is 0,
transmission peaks become sharper as the barrier layer periodicity increases, but the transmittance is constantly
equal to 100%. When the barrier layer periodicity asymmetry is any nonzero constant，the transmittance is below
100% ; while with the increase of barrier layer periodicity, the transmission peaks sharpen with a constant
transmittance. The transmittance of transmission peaks decreases with the barrier layer periodicity asymmetry
increasing, and the greater asymmetry is, the faster the transmittance decreases, and the faster the transmission
peaks narrow. These properties can provide theoretical basis for construction, preparation and design of the
photonic crystal model.
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1 引 言
自从光子晶体 [1-2]的概念问世以来，一直是学者们关注和研究的热点，并且已经取得了一系列的研究成

果。光子晶体最显著的特性是具有光子禁带，频率落在禁带中的光将被禁止传播，但如果在光子晶体中恰

当地引入缺陷，又可选择性地让光通过光子晶体，即实现光的人为控制，这种特性为光子替代电子传输信息

提供了理论支撑 [3-8]。为更加有效地控制光在光子晶体中的传播，类似于半导体量子阱，研究者们近几年开

始设计和研究光子晶体量子阱结构（PQW）。由于光子晶体内部存在量子势阱，则对处于光子晶体中的光局

域作用将更强，导致能隧穿通过光子晶体的光频率更窄，宏观上表现为更加精细的分立窄透射峰。光量子
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阱的这种特性为用光子晶体设计高品质光学滤波器件提供可能 [3,8-14]。

光量子阱一般由两块不同带隙结构的光子晶体合理的组合而形成，当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，即构成光量子阱结构，处于中间的光子晶体块相当于光量子阱结构的阱，而

处于两侧的光子晶体块可看成光量子阱结构的垒。从光量子阱的结构可知，当两侧的垒层光子晶体周期数

变化时，光量子阱的势垒将发生变化，光量子阱对处于其中的光场局域作用也一定会产生变化，最终将导致

光量子阱的透射谱特性发生变化 [3,8-14]。在已有的文献中，基本上都是研究两侧垒层光子晶体周期数同时对

称变化的情况，而对两侧垒层光子晶体周期数不对称变化的研究则未见报道。可以推测，当光量子阱的两

边势垒不对称时，光量子阱对处于其中的光场局域作用肯定也会发生改变。基于这种考虑，本文在构造光

量子阱结构（BN）m1（NBN）n（NB）m2的基础上，研究垒层光子晶体周期数不对称变化时光量子阱透射谱的变

化规律，为光子晶体模型的构造和制备提供理论和方法参考。

2 研究模型及理论
研究模型为一维光子晶体量子阱（BN）m1（NBN）n（NB）m2结构。光量子阱的各层介质及其参数分别为：B

为硫化砷（AsS），N 为二氧化硅（SiO2），eB=6.760，dB=736.0 nm，eN=2.1025，dN=1327.0 nm，n、m1与 m2分别是

阱层和垒层光子晶体的排列周期数。从光子晶体结构看，（NBN）n 相当于光量子阱结构的阱层，（BN）m1

（NB）m2相当于光量子阱结构的垒层。

利用传输矩阵法理论 [5,8,15-16]，考虑光垂直入射到光子晶体表面，可数值计算模拟出光子晶体（NBN）和

（BN）的色散曲线，以及（NBN）5和（BN）5（NB）5的能带结构，如图 1所示。从图 1中可见，在 831.8～875.8 nm
波长范围内，光子晶体（NBN）或（NBN）5 的能带完全处于光子晶体 (BN)或（BN）5（NB）5 的禁带中，而且

（NBN）或（NBN）5的能带和光子晶体（BN）或（BN）5（NB）5的禁带对称分布于 853 nm 波长处两侧，即光子晶

体（BN）m1（NBN）n（NB）m2很好地构造了光子晶体量子阱结构，且光量子阱结构对称分布于 853 nm波长处两

侧。当光子晶体构成光量子阱结构时，入射到光子晶体中的光将被光量子阱局域限制在光量子阱中，形成

强的局域光子态，在光量子阱的作用下，光一般通过共振隧穿的方式通过光子晶体，与局域光子态共振的光

频率可以透过光子晶体，在宏观上表现为精细的共振透射峰 [3,8-12]。

图 1 一维光子晶体带隙结构

Fig.1 Band-gap structure of 1D photonic crystals

3 计算结果与分析
由光量子阱（BN）m1（NBN）n（NB）m2模型结构可知，当m1=m2时，光子晶体构成镜像对称光量子阱结构，

此时光量子阱左右垒层的物理厚度和光学厚度均相等。对称结构光量子阱具有透射谱对称分布于某个频

率点两侧的简洁特性，而且对称结构光量子阱透射峰透射率都很高。同时，当对称结构光量子阱的垒层厚

度增加时，光量子阱对其中的光场局域限制作用会增强，能隧穿通过光子晶体的光频率范围就越窄，即透射

峰会越细窄 [3,8-9,11-14]。因此，可以推测，当 m1≠m2时，光量子阱的左右两侧垒层厚度将不再对称，此时由于光

量子阱的对称结构已经改变，其透射谱也一定会随之变化。为研究方便，以光量子阱左右垒层周期数之差

Dm =m2-m1表示光量子阱垒层周期的不对称度，并研究其对光量子阱透射谱的影响规律。

3.1 不对称度 Dm=0时光量子阱的透射谱

固定光量子阱阱层光子晶体周期数 n=2，取两侧垒层周期数 m1=m2=3、4、5、6，或 m1=m2=3.3、4.4、5.5、
6.6，通过计算机编程数值计算模拟，可分别绘制出各周期数对应的光量子阱（BN）m1（NBN）2（NB）m2的透射

谱，分别如图 2（a）~（h）所示。

图 2显示，当 m1=m2，即不对称度 Dm=0时，随着光量子阱垒层周期数整数或非整数增大，光量子阱在
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831.8~875.8 nm 波长范围内形成一个宽禁带，禁带中的 841、853和 866 nm 波长位置恒定出现 3条透射率为

100%的共振透射峰，而且 3条共振透射峰随垒层周期数增大而变得越来越窄。可见，只要光量子阱垒层周

期不对称度 Dm=0，即垒层完全对称，则增大垒层周期只会改变光量子阱透射峰的带宽，而对量子阱透射峰

的透射率不产生影响，而且光量子阱透射峰会一直保持比较高的透射率。

图 2 Dm=0时光量子阱的透射谱

Fig.2 Transmission spectra of PQW with Dm=0

3.2 相等不对称度光量子阱的透射谱

仍然取光量子阱阱层光子晶体周期数 n=2，而取光量子阱垒层周期数 m1=3、4、5、6，m2=5、6、7、8，对应

的光量子阱（BN）m1（NBN）2（NB）m2的透射谱分别如图 3（a）~（d）所示。

从图 3可知，当光量子阱垒层周期不对称度不等于 0而等于固定值，即 Dm=m2-m1=2时，光量子阱透射

谱中仍然恒定出现 3条共振透射峰，但透射峰的透射率却明显低于 100%，而且禁带中心 853 nm波长的透射

峰透射率最低；保持不对称度 Dm=2恒定，增大垒层周期数时，3条共振透射峰会越来越窄，但它们的透射率

却保持不变。如，m1=3、m2=5时，或m1=6、m2=8时，841、853和 866 nm波长位置 3条透射峰的透射率均分别

等于 0.5096、0.3227和 0.5916。

图 3 相等不对称度时光量子阱的透射谱

Fig.3 Transmission spectra of PQW with constant nonzero Dm

可见，当光量子阱垒层周期不对称度不为 0时，光量子阱透射峰的透射率会下降；在垒层周期不对称度

固定的情况下增大光量子阱垒层周期数，只能改变透射峰的带宽，但对透射峰的透射率不产生影响。

3.3 不对称度增大时光量子阱的透射谱

当阱层光子晶体周期数 n=2，垒层周期数m1=5，m2=5.1、5.4、5.7、5.9，以及m1= 3、4、5、6，m2=4.5、6、7.5、9
时，各周期数对应的光量子阱（BN）m1（NBN）2（NB）m2的透射谱分别如图 4（a）~（h）所示。

图 4结果显示，随着垒层周期不对称度 Dm的增大，光量子阱透射峰的透射率会下降，而且 Dm越大，透

射峰的透射率下降越明显。例如，当 Dm=0.4、0.9、1.5、2.0、2.5和 3.0时，853 nm波长处透射峰的透射率分别

为 0.9469、0.7679、0.5050，0.3226，0.1950，0.1140，分别如图 4（b）和（d）~（h）所示。另外，随着垒层周期及其

不对称度的增大，光量子阱透射峰也会越来越窄。

可见，光量子阱垒层周期不对称度的改变，不仅会影响透射峰的带宽，而且还会直接影响到透射峰的透

射率。
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图 4 Dm增大时光量子阱的透射谱

Fig.4 Transmission spectrum of PQW with increasing Dm

根据图 2~4的计算结果，进一步绘制了光量子阱 853 nm波长处透射峰的透射率随垒层周期不对称度的

变化曲线，如图 5所示。从图 5可见，当光量子阱垒层不对称度为 0，即光量子阱镜像对称时，透射峰的透射

率为 1；随着不对称度的增加，透射峰透射率会快速下降，如当 Dm=3.5时，透射率仅为 0.0654。进一步计算

还发现，当不对称度 Dm ≥6.0时，光量子阱 853 nm波长处透射峰的透射率将趋于 0，出现全反射现象。

图 5 Dm对透射峰透射率的影响曲线

Fig.5 Transmitance of PQW versus Dm

综合对比以上的计算结果有，垒层周期不对称度为 0时光量子阱构成镜像对称结构，即光量子阱的两侧

势垒镜像对称，此时随着光量子阱垒层周期数的增大，将导致光量子阱垒层厚度增加即量子势垒对称增高，

于是对处于其中的光子局域限制作用增强，光量子阱内形成很强的局域电场，当这种局域限制作用越强时，

能共振隧穿通过光子晶体的光频率范围就越窄。量子势阱的这种内在限制效应在宏观上表现为更宽的光

子晶体禁带以及更加精细且透射率很高的共振透射峰。当垒层周期不对称度大于 0时，将导致量子阱两侧

势垒的不对称，不对称势垒对光子的局域限制作用将有所减弱，即光子阱中的光场有所减弱，而且势垒的不

对称将导致共振隧穿通过光子晶体的光强减弱，宏观上表现为透射率相对较低的共振透射峰 [3,8-9,11-14]。

因此，在匹配参数构造和设计光子晶体量子结构模型时，除满足阱层光子晶体的能带完全处于垒层光

子晶体禁带中这一前提外，要想获得较高的透射峰透射率及对称简洁的透射谱特点，应该尽量减少光量子

阱垒层周期的不对称度；如想获得相对固定的透射峰透射率，则应该尽量保持垒层周期不对称度的相对稳

定；而如果想减少透射峰透射率获得更佳的反射效果，则应该从提高垒层周期不对称度方面考虑。

4 结 论
通过数值计算模拟的方法，研究了垒层周期不对称度对光量子阱（BN）m1（NBN）n（NB）m2透射谱的影响

规律，结论如下：

1）当垒层周期不对称度为 0时，随着周期数的增大，光量子阱的透射峰会越来越窄，但透射率不变，而

且均等于 100%。

2）当垒层周期不对称度不为 0但等于恒定值时，随着周期数的增大，光量子阱的透射峰会越来越窄，但

透射率不变，而且均低于 100%。

3）随着垒层周期不对称度的增大，光量子阱透射峰的透射率会下降，而且不对称度越大，透射率下降越

4
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快，同时透射峰变窄的速度也越快。

光量子阱垒层周期不对称度对透射谱的影响规律，对光子晶体的模型构造、实际设计以及理论研究等

具有积极的指导意义。
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