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基于对称嵌套式光子晶体量子阱的多通道滤波器

熊翠秀 邓杨保 邓曙光
湖南城市学院通信与电子工程学院 , 湖南 益阳 413000

摘要 为实现多通道光滤波功能，设计对称嵌套式一维光子晶体量子阱 (BAB)k(AB)m (BAB)n (BA)m (BAB)k ，采用传输矩

阵法计算透射谱，分析了阱的周期数及折射率对透射峰的影响。结果表明，量子阱主禁带内出现三组透射峰，由于外

阱 (AB)m 和 (BA)m 之间的相互耦合，使第 2组和第 3组透射峰具有双线结构，透射峰的数目、位置及双线之间的间隔受

阱的周期数和折射率调控。禁带内总计有 2m+n+3(m取奇数)或 2m+n+1(m取偶数)条窄透射峰。无论是内阱还是

外阱的周期数增大，双线间距都会减小，且透射峰都向中心频率靠近。随着高折射率介质的折射率增大，双线间距减

小，透射峰远离中心频率；随着低折射率介质的折射率增大，双线间距增大，双线透射峰向中心频率靠近。这些特性

对多通道光滤波器的设计具有一定的指导意义。
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Multi-Channel Filter Based on Symmetric Nested Photonic Crystals
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Abstract In order to achieve the function of multi-channel photonic filtering, the symmetric nested photonic crystals
quantum well (BAB)k(AB)m (BAB)n (BA)m (BAB)k is designed. The transmission spectra of photonic quantum well are

calculated based on transmission matrix method. The effect of periods number of the well photonic crystals and
refractive index on transmission spectral peak is analyzed. The results show that three groups of transmission peaks
appear in the main forbidden band of photonic quantum well. Due to the coupling between the outer wells (AB)m and

(BA)m , the second and the third groups of transmission peaks have dual-line structures. The numbers, location of

transmission peaks and internal between the dual- line structures are related to the periods number of the well
photonic crystals and refractive index. In the main forbidden band，there are 2m+n+3 (with odd number m) or 2m+
n+1 (with even number m) narrow transmission peaks. With the increasing of the periods number of the inner or outer
wells, the frequency interval of the double lines becomes narrower, and the dual transmission peaks move closer to
the center frequency. With the increasing of refractive index of high- refractive medium, the frequency internal
between the double lines narrows down and the dual transmission peaks move away from center frequency. However,
when the refractive index of low refractive index medium is increased, the frequency internal between the double
lines will be broadened and the dual transmission peaks move closer to the center frequency. The results have a certain
reference value for design of multi-channel photonic filter.
Key words materials; symmetric nested photonic crystals quantum wells; transmission matrix method; multi-
channel filter; transmission spectra
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1 引 言
光滤波是光子晶体在光通信中的重要应用，包括带阻滤波和窄带信道分出滤波。窄带信道分出滤波的

收稿日期: 2015-10-16; 收到修改稿日期: 2015-10-28; 网络出版日期: 2016-02-26

基金项目: 国家自然科学基金(11447120)、湖南省自然科学基金(14JJ6043)、湖南省教育厅优秀青年项目(15B042)、湖南省

益阳市科技计划(2014JZ39)

作者简介: 熊翠秀(1980—)，女，硕士，讲师，主要从事光子晶体方面的研究。E-mail: xiongcuixiu@163.com



53, 041601(2016) 激光与光电子学进展 www.opticsjournal.net

041601-

机理有多种，如在周期性结构中引入缺陷产生缺陷模 [1-4]、环形线缺陷光子晶体产生传输模 [5]、异质结产生透

射峰 [6]、二维方格子介质柱光子晶体结构形成微型谐振器产生传输模 [7]及光子晶体量子阱的共振隧穿产生隧

穿模 [8-19]等。光量子阱的透射峰数和品质因数具有很好的可调性，因此成为光子晶体领域的研究热点 [8-19]。

研究报道，单或双势垒、单势阱光量子阱隧穿模的数量与势阱的周期数和晶格常数有关[8-12]，其品质因数与

势垒、势阱的周期数及势垒与势阱的折射率之和之比有关 [8-10,13]，可以通过调整光量子阱的周期数和折射率来

有效调控共振峰的数目和品质因数。随着研究的深入，研究人员陆续提出并研究了双或多势阱光子晶体量子

阱[14-16]，由于不同量子阱之间相互耦合导致谱线分裂，使得透射峰数不仅与阱层的周期数有关，还与量子阱的数

量有关[14]。文献[17-18]中为了克服光子晶体单量子阱结构的隧穿峰数目不易通过结构参数来调节的困难，提

出并研究了由负介电常数材料和负磁导率材料组成的光子晶体双及多光量子阱结构，该结构量子阱能够在全

方位实现多通道滤波功能。以上文献对双或多势阱光子晶体量子阱的研究主要集中在含双负或单负介质的

结构上。文献[19]设计并研究了能实现多通道滤波功能的一维光子晶体三量子阱结构 (AB)m (CD)n (AB)m (CD)n ，
在一定参数下 (CD)n 的 2个通带正好落在 (AB)m (AB)m 的 2个禁带里，构成双量子阱光子晶体 (AB)m (CD)n (AB)m ，而

(AB)m 的 1个通带正好处于 (CD)n (CD)n 的禁带，构成单势阱光子晶体量子阱 (CD)n (AB)m (CD)n ，把它们合在一起构

成 3个量子阱，这 3个量子阱对应的禁带相连得到了 1个宽禁带，禁带内实现了以三组形式存在的 2n+m条单

线共振透射峰[19]。从产生更多信道的角度出发，设计了一种由两种正折射率介质组成，并且其中任何一块光子

晶体同时是另一块光子晶体的势阱和势垒的对称嵌套式光子晶体量子阱 (BAB)k(AB)m (BAB)n (BA)m (BAB)k 。对这

种结构的研究目前还没有报道。本文采用传输矩阵法 [20]，重点研究了阱的周期数和介质的折射率对共振透射

峰数及位置的调控规律。研究发现该结构光量子阱的共振隧穿模既具有单量子阱的特征，也具有双量子阱的

特性，这与以往研究的光量子阱的滤波特性有所不同。

2 结构模型和计算方法
结构模型为镜像对称一维光子晶体 (BAB)k(AB)m (BAB)n (BA)m (BAB)k ，其中 A和 B都是折射率为正的基元

介质，不考虑色散和吸收。各介质层折射率和几何厚度分别用 na 、nb 、la 和 lb 表示，k、m和 n表示排列周期

数，可以取任意正整数。根据薄膜光学理论，光线以任意入射角入射到一维光子晶体时，光在任意一层介质

中的传输行为可以用一个矩阵表示，所有介质层的矩阵连乘得到总矩阵，根据总矩阵可以求出反射率和透

射率，这便是传输矩阵法 [20]。后面的具体研究中采用传输矩阵法计算透射率，进一步得到透射谱。

3 结果与分析
3.1 对称嵌套式一维光子晶体量子阱的形成机理

取 na = 3.37 ，nb = 1.544 ，na la = nb lb = λ0 /4 ( λ0 是中心波长)。采用传输矩阵法数值计算一维光子晶体

(BAB)8 、(AB)6(BA)6 、(AB)6(BAB)8(BA)6 和 (BAB)8(AB)6(BAB)8(BA)6(BAB)8 的透射谱如图 1所示。

图 1(a)中 (BAB)8 的中心能带在(0.818~1.182) ω/ω0 之间，该通带完全处于 (AB)6(BA)6 的主禁带，构成单势

垒光子晶体量子阱 (AB)6(BAB)8(BA)6 ，(BAB)8 是势阱，(AB)6(BA)6 为势垒 [8-10]；而图 1(b)中 (AB)6(BA)6 主禁带两

侧的通带又处于图 1(a)中 (BAB)8 中心能带两侧的禁带，故光子晶体 (AB)6(BA)6 两侧排列光子晶体 (BAB)8 ，构
成双势阱光子晶体量子阱 (BAB)8(AB)6(BA)6(BAB)8 ，光子晶体 (BAB)8 和 (AB)6(BA)6 分别是势垒和势阱。把

(BAB)8 插入到光量子阱 (BAB)8(AB)6(BA)6(BAB)8 的中心，得到双重光量子阱 (BAB)8(AB)6(BAB)8(BA)6(BAB)8 ，该
系统中 (BAB)8 和 (AB)6(BA)6 都为对方的势垒及势阱，从能带结构上看该光量子阱构成镜像对称嵌套式光量

子阱。从物质结构上看，光量子阱 (BAB)8(AB)6(BAB)8 和 (BAB)8(BA)6(BAB)8 的势阱分别为互相独立的光子晶

体 (AB)6 和 (BA)6 ，它们共用势垒 (BAB)8 构成对称嵌套式光子晶体量子阱 (BAB)8(AB)6(BAB)8(BA)6(BAB)8 ，其中

(BAB)8 充当内阱和外垒，而 (AB)6(BA)6 充当内垒和外阱，从而形成镜像对称嵌套式双单量子阱系统。一般地，

排列周期数分别用 k、m和 n表示，用 (BAB)k(AB)m (BAB)n (BA)m (BAB)k 表示研究的镜像对称嵌套式光量子阱，并

把 (BAB)n 和 (AB)m (BA)m 分别记为内阱和外阱，它们又分别是外垒和内垒，互为对方的势阱和势垒。

图 1(c)和 (d)中，光量子阱 (AB)6(BAB)8(BA)6 和 (BAB)8(AB)6(BAB)8(BA)6(BAB)8 透射谱的主禁带基本一致，

不同的是前者主禁带内只有 9个透射峰，与文献[8-10]结果一致，后者的主禁带内除了与图 1(c)对应的 9个
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图 1 对称嵌套式光子晶体量子阱的形成机理。(a) (BAB)8; (b) (AB)6(BA)6; (c) (AB)6(BAB)8(BA)6;
(d) (BAB)8(AB)6(BAB)8(BA)6(BAB)8

Fig.1 Formation mechanism of symmetric nested photonic crystal quantum wells. (a) (BAB)8; (b) (AB)6(BA)6;
(c) (AB)6(BAB)8(BA)6; (d) (BAB)8(AB)6(BAB)8(BA)6(BAB)8

透射峰外，禁带的左、右两侧各出现了 3个透射峰，总计 15个透射峰，禁带内的透射峰按 3组形式出现。中间

9个记为第 1组，左、右两侧的透射峰分别记为第 2、3组，第 2组与第 3组透射峰关于中心频率对称。处于内

阱通带内的光波受到内垒的局域作用，以共振隧穿的方式通过光子晶体产生第 1组透射峰；处于外阱通带内

的光子，受到外垒的强烈局域作用，共振隧穿产生了第 2、3组透射峰，由于外阱的 2个通带关于中心频率对

称，故这两组透射峰关于中心频率对称。

综上所述，对称嵌套式光量子阱 (BAB)k(AB)m (BAB)n (BA)m (BAB)k 能实现多通道滤波功能，其通道数比相同

结构单势垒 (AB)m (BAB)n (BA)m 及双重势垒光量子阱 (AB)k(CD)m (DCD)n (DC)m (BA)k [8]多。

3.2 内阱 (BAB)n 的周期数 n对透射谱的影响

介质 A、B 的折射率和光学厚度保持不变。固定 k = 8 ，m = 6 ，n 取 2、4、6、8 和 10，正入射时光量子阱

(BAB)8(AB)6(BAB)n (BA)6(BAB)8 的透射谱如图 2所示。

图 2 内阱的周期数 n不同时嵌套式光子晶体量子阱的透射谱

Fig.2 Transmission spectra of symmetric nested photonic crystal quantum wells with different n

由图 2可知：1) 内阱周期数的变化不影响第 2、3组透射峰的数目。解释如下：内阱 (BAB)n 是光量子阱

(BAB)k(AB)m (BAB)n 和 (BAB)n (BA)m (BAB)k 的公共势垒，而透射峰由处于阱内的光波受到势垒的强局域作用，光

子以共振隧穿的方式透过光子晶体 [9]，故透射峰的数目由对应势阱的周期数决定，因此第 2、3组透射峰数与
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内阱的周期数无关；2) 外阱 (AB)m (BA)m 无论从能带结构，还是从实物结构看都构成双势阱系统，实物结构双

势阱之间相互耦合，导致谱线分裂，故第 2、3组透射峰具有双线结构。而与第 1组透射峰对应的是单势阱，

故其透射峰是单线结构。因此光量子阱 (BAB)k(AB)m (BAB)n (BA)m (BAB)k 既具有单量子阱的滤波特性，还具有

双量子阱的滤波特性，是一种新型的双重多通道滤波器；3) 随着内阱周期数的增大，分势阱之间的距离增

大，耦合减弱，最后趋于各势阱具有相同的简并能级 [14]，双线结构慢慢趋于单线，导致第 2、3组透射峰的双线

间距随 n的增大慢慢减小，最后趋于单线。

3.3 外阱 (AB)m (BA)m 的周期数m对透射谱的影响

固 定 k = 8 ，n = 8 ，m 取 1、2、3、4、5、6 和 7，其 他 参 数 不 变 。 考 虑 光 波 垂 直 入 射 ，光 量 子 阱

(BAB)8(AB)m (BAB)8(BA)m (BAB)8 的透射谱如图 3所示。由图 3可知，外阱的周期数对第 1组透射峰有一定的影

响，文献[10]对此进行了研究。接下来分析m对第 2、3组透射峰的影响。

图 3 外阱的周期数m不同时对称嵌套式光子晶体量子阱的透射谱

Fig.3 Transmission spectra of symmetric nested photonic crystal quantum wells with different m

由图 3可知以下结论：

1) 第 2、3组透射峰数与m的关系：m为奇数时，每组各有 (m + 1)/2 个透射峰；m为偶数时，每组各有 m/2
个透射峰。对此从缺陷的角度解释：当m取偶数 2、4、6、8时，光量子阱 (BAB)8(AB)m (BAB)8(BA)m (BAB)8 可以分

别 表 示 成 (BAB)8A(BAB)(BAB)8(BAB)A(BAB)8、(BAB)8A(BAB)A(BAB)(BAB)8(BAB)A(BAB)A(BAB)8、(BAB)8A(BAB)
A(BAB)A(BAB)(BAB)8(BAB)A(BAB)A(BAB)A(BAB)8，(BAB)8A(BAB)A(BAB)A(BAB)A(BAB)(BAB)8(BAB)A(BAB)A(BAB)
A(BAB) A(BAB)8 ，相当于在基本单元 (BAB) 的周期性排列中分别插入了 2、4、6、8个缺陷 A，缺陷个数正好等

于 m，分别与光子晶体 (BAB)8(AB)m (BAB)8 和 (BAB)8(BA)m (BAB)8 对应 m/2个缺陷 A。而当缺陷的光学厚度等

于 λ 0 /4 时，每个缺陷在对应的禁带内产生 1个缺陷模，于是第 2、3组透射峰各有m/2个透射峰，m取其他偶

数时上述关系仍然成立，正好与计算结果一致；当m取奇数 1时，光量子阱 (BAB)8(AB)1(BAB)8(BA)1(BAB)8 可以

看成在基本单元 (BAB) 的周期性排列中形成 2个空位缺陷 B ，表示为 (BAB)8( B AB)(BAB)8(BA B )(BAB)8 ，m取

奇数 3时，光量子阱 (BAB)8(AB)3(BAB)8(BA)3(BAB)8 相当于在基本单元 (BAB) 的周期性排列中插入 2个缺陷 A，

且形成 2个空位缺陷 B ，总计 4个缺陷，表示成 (BAB)8A(BAB)( B AB)(BAB)8(BA B )(BAB)A(BAB)8 ，依此类推可

知，m等于任意正奇数时，光量子阱 (BAB)8(AB)m(BAB)8(BA)m(BAB)8 相当于在 (BAB) 的周期性排列中插入m-1

个 缺 陷 A，且 形 成 2 个 空 位 缺 陷 B ，总 计 m + 1 个 缺 陷 ，分 别 与 光 子 晶 体 (BAB)8(AB)m(BAB)8 和

(BAB)8(BA)m(BAB)8 对应(m+1)/2个缺陷。空缺缺陷与实物缺陷一样，同样会产生缺陷模 [4]，故光学厚度为 λ0 /4
时，第 2、3组透射峰各有(m+1)/2个透射峰。又因为这两组透射峰具有双线结构，所以每组透射峰有m+1(m
取奇数)或m(m取偶数)条透射峰。当内阱的周期数取某一正整数 n时，光量子阱禁带内有 2m+n+3(m取奇

数)或 2m+n+1(m取偶数)条透射峰。

2) 随着外阱周期数m的增大，第 2组和第 3组透射峰的位置也随之变化。具体表现为m增大时，透射
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峰都向中心频率靠近，即低频端的透射峰随 m的增大发生蓝移，而高频端的透射峰随 m的增大发生红移。

但m对这两组透射峰的透射率影响不大。

3) 为了体现周期数m对第 2、3组透射峰双线间距的调控特性，在m取某一值的情况下给第 2组透射峰

从右向左编号，右起的第 1、2个透射峰的序号分别记为 1、2，其他几个透射峰的编号依此类推，m分别取 6、7
和 8时序号为 1和 2的透射峰局部放大如图 4所示。图中的数字 1和 2表示透射峰的序号。m增大时，外阱

(AB)m (BA)m 的厚度增大，分势阱 (AB)m 和 (BA)m 对应部分的间距增大，分势阱间的耦合作用减弱，故双线结构

慢慢趋于简并。这与图 4所示的结果一致。

图 4 外阱的周期数m不同时对称嵌套式光子晶体量子阱的透射谱的局部放大图

Fig.4 Local enlarged views of transmission spectra of symmetric nested photonic crystal quantum wells with different m

3.4 折射率对透射谱的影响

其他参数保持不变，令光波垂直入射，折射率 na 和 nb 取一系列不同值，图 5 给出了对应光量子阱

(BAB)8(AB)6(BAB)8(BA)6(BAB)8 的透射谱。

图 5 折射率不同时对称嵌套式光子晶体量子阱的透射谱。(a) na=4.07, nb=1.544; (b) na=3.87, nb=1.544;

(c) na=3.37, nb=1.544; (d) na=3.37, nb=1.844; (e) na=3.37, nb=2.144

Fig.5 Transmission spectra of symmetric nested photonic crystal quantum wells with different refractive indexes.

(a) na=4.07, nb=1.544; (b) na=3.87, nb=1.544; (c) na=3.37, nb=1.544; (d) na=3.37, nb=1.844; (e) na=3.37, nb=2.144

由图 5可知，随着低折射率介质 B折射率 nb 的增大，第 2、3组透射峰分别发生蓝移和红移，且透射峰的

双线结构越来越明显，当 nb 稍大时两组透射峰内侧的透射峰出现了不规则的现象，而禁带内第 1组透射峰

随 nb 的增大向两侧对称展宽，透射峰之间的频率间隔增大；随着高折射率介质 A折射率 na 的增大，第 2、3组

透射峰分别发生红移和蓝移，且透射峰的双线间距慢慢变小，当 na 较大时两组透射峰都趋于单线，而禁带内
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第 1组透射峰随 na 的增大向中心频率靠拢，透射峰之间的频率间隔减小。

为了进一步分析出现上述现象的原因，给出与图 5对应参数下光子晶体 (BAB)8 和 (AB)6(BA)6 的透射谱如

图 6所示。由图 6可知，随着 nb 的增大：1) 外阱 (AB)6(BA)6 的 2个通带分别发生蓝移和红移，光子局域态发

生相应的变化，故这两组透射峰随 nb 的增大分别发生蓝移和红移现象；2) 由于 (AB)6(BA)6 的 2个通带向中心

频率靠拢，从能级的角度讲 2个分势阱之间的等效距离减小，分势阱的耦合强度增大，导致透射峰的双线结

构现象更加明显；3) 外阱 (AB)6(BA)6 的通带向中心频率靠拢的同时，内阱 (BAB)8 的中心通带向两侧对称扩

展，当内阱通带的低频端与外阱左侧通带的高频端或内阱通带的高频端与外阱右侧通带的低频端重叠时，

通带重叠部分表现为通带，相应的透射峰消失[如图 5(e)中 nb = 2.144 情况]。由于内阱 (BAB)8 的中心通带向

两侧对称扩展，第 1组透射峰向两侧扩展。结合图 6(a)、(b)和(c)也可分析 na 对透射峰的影响。

图 6 介质的折射率不同时 (BAB)8 和 (AB)6(BA)6 的透射谱。 (a) na=4.07, nb=1.544; (b) na=3.87, nb=1.544;

(c) na=3.37, nb=1.544; (d) na=3.37, nb=1.844; (e) na=3.37, nb=2.144[实线表示 (BAB)8 ; 虚线表示 (AB)6(BA)6]
Fig.6 Transmission spectra of (BAB)8 and (AB)6(BA)6 with different indexes. (a) na=4.07, nb=1.544; (b) na=3.87, nb=1.544;

(c) na=3.37, nb=1.544; (d) na=3.37, nb=1.844; (e) na=3.37, nb=2.144[solid line represents (BAB)8 ; dotted line represents (AB)6(BA)6]

4 结 论
镜像对称嵌套式光量子阱 (BAB)k(AB)m (BAB)n (BA)m (BAB)k 透射谱的主禁带内出现三组透射峰，第 1组与

内阱 (BAB)n 对应，有 n+1条单线结构的透射峰；而禁带两侧的两组透射峰都具有双线结构，各有 m+1(m是

奇数)或 m(m是偶数)个共振峰，禁带内总计有 2m+n+3(m是奇数)或 2m+n+1(m是偶数)条窄透射峰。势

阱的周期数和介质的折射率对对称嵌套式光子晶体量子阱的调制规律如下：

1) (BAB)k(AB)m (BAB)n (BA)m (BAB)k 的透射峰数比相同结构下单势阱光子晶体量子阱的透射峰数多(2m+2)

(m取奇数)或 2m(m取偶数)条；

2) 随着内阱 (BAB)n 周期数 n的增大，第 2、3组透射峰的双线结构慢慢趋于简并，但透射峰的位置变化不

明显；而随着外阱 (AB)m (BA)m 周期数m的增大，第 2、3组透射峰逐渐增多，且透射峰向中心频率靠近，谱线的

双线现象减弱；

3) 折射率对透射峰数没有影响，但对透射峰的位置和双线的简并程度有调制作用。当高折射率介质 A
的折射率增大时，第 2、3组透射峰远离中心频率，且双线趋于简并，而禁带内第 1组透射峰向中心频率靠近；

随着低折射率介质 B的折射率增大，第 2、3组透射峰都向中心频率靠近，且谱线的双线分裂程度增大，而第 1
组透射峰慢慢远离中心频率。

光量子阱 (BAB)k(AB)m (BAB)n (BA)m (BAB)k 既具有单量子阱的滤波特性，又具有双量子阱的滤波特性。与相

同结构下单或双势垒、单势阱光量子阱相比，信道的频率使用范围得到了一定程度的扩展，信道数目也得到了

增多；与以往报道的双或多势阱光量子阱相比，增加了一组具有单线结构的信道，在某些区域能分辨出频率相
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差很小的信道，而有些区域又能产生分散的信道；可通过阱的周期数及折射率方便调整透射峰数及双线间距，

表现出丰富的滤波特性，这些特性对光子晶体量子阱多通道滤波器及光开关的设计具有一定的指导意义。
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