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基于ＧａＡｓ／Ａｌ狓Ｇａ１－狓Ａｓ多量子阱

光子晶体的窄带滤波器
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摘　要：讨论了利用ＧａＡｓ／Ａｌ狓Ｇａ１－狓Ａｓ多量子阱构成的一维光子晶体实现窄带滤波的原理．研究

了外加电场下ＧａＡｓ／Ａｌ狓Ｇａ１－狓Ａｓ多量子阱的激子吸收所导致的反常色散行为．研究发现，在反常

色散材料的共振频率附近，存在一个较强色散且吸收很小的区域，该区域内的色散可以在ＰＣｓ的

带隙中产生一个窄的通频带，其对应的最大透过率约为０．７３，全固态滤光器的带宽约为４．９ｎｍ，并

可利用外加电场进行调谐，这将为设计一种全新的固态滤波器提供指导．
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０　引言

自１９８７年Ｙａｂｌｏｎｏｖｉｔｃｈ
［１］和Ｊｏｈｎ

［２］分别提出

光子晶体（ＰｈｏｔｏｎｉｃＣｒｙｓｔａｌｓ，ＰＣｓ）概念以来，人们

对ＰＣｓ进行了广泛而深入的研究．与电子在半导体

中的运动类似，在某些频率范围内的电磁波被禁止

在 ＰＣｓ 中 传 播，这 就 是 光 子 带 隙 （Ｐｈｏｔｏｎｉｃ

Ｂａｎｄｇａｐ，ＰＢＧ）
［３６］．若在周期性的 ＰＣｓ中引入缺

陷，则ＰＢＧ中的光子将会局域在缺陷附近．这种光

子的局域化效应可以用来控制原子发光或是用来制

作光波导或窄带滤波器［７１０］．

本文研究了由反常色散材料Ｃｓ原子蒸汽构成

的ＰＣｓ
［１１１３］．研究发现，在反常色散材料的共振频率

附近，存在一个较强色散而且吸收很小的区域，在这

个区域内的色散可以在ＰＣｓ的通频带中产生一个

极窄的ＰＢＧ，或是在ＰＢＧ产生一个极窄的通频带．

这种极窄的ＰＢＧ或极窄的通频带也可以用来制作

窄带滤波器或窄带选频反射镜．这种滤波器具有透

射率高、可成像、对加工准确度依赖小等特点．此外，

ＰＣｓ中ＰＢＧ的宽度和位置强烈依赖于ＰＣｓ中介质

的介电常量．这样就可以通过外加磁场、光场，或是

改变温度来改变反常色散介质的介电常量或极化方

向，从而实现对通频带的调控［１１１３］．

但是，由Ｃｓ原子蒸汽所构成的反常色散光子

晶体（ＡｎｏｍａｌｏｕｓＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎＭａｔｅｒｉａｌ，ＡｄｍＰＣｓ）

需要较高的温度和中空的ＰＣｓ结构，那么制作一种

全固态的ａｄｍＰＣｓ成为人们考虑的问题．众所周

知，在半导体中由于电子空穴间的库仑相互作用，

将形成类似氢原子的束缚态，也就是激子．低维结构

半导体中的激子具有较大振子强度，在吸收边附近

同样表现出较强的反常色散特性［１４１５］．而且，由于低

维半导体中的激子中心跃迁频率可以通过外加电

场、磁场或是光场来调谐．激子的这种反常色散特性

也可以用来制作可调谐的ａｄｍＰＣｓ．

１　理论模型及计算方法

一维（ＯｎｅＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ，１Ｄ）ＰＣｓ的结构见图１，

这种周期性ＰＣｓ由低折射率的半导体材料（ＺｎＳｅ）

和高折射率的多量子阱（ＭｕｌｔｉｐｌｅＱｕａｎｔｕｍ Ｗｅｌｌｓ，

ＭＱＷｓ）所构成．图中白色为ＺｎＳｅ材料，灰色和浅

灰色的介质层为ＧａＡｓ／Ａｌ０．４Ｇａ０．６Ａｓ构成的 ＭＱＷｓ．

图１　多量子阱光子晶体结构

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｏｆＭＱＷｓＰＣｓ
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研究采用转移矩阵法［９１３］，利用基于有效质量的多

带模型来描述 ＭＱＷｓ中的激子．激子的哈密顿量

可以写为［１４，１６１８］

犎＝犎ｅ＋犎ｈ－犎ｃｏｕｌ （１）

式中
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２－ 狕ｈ－狕（ ）ｅ槡
２

式中 犎ｅ 是电 子 的 哈 密 顿 量，犎ｈ 是 ４×４ 的

Ｌｕｔｔｉｎｇｅｒ哈密顿量，犎ｃｏｕｌ是电子和空穴间的库仑相

互作用项，犞ｅ（狕ｅ）和犞ｈ（狕ｈ）分别是量子阱中电子和

空穴的限制势，犞Ｆ（狕ｅ）＝－犲犉狕是外加电场势ρ＝

ρｅ－ρｈ＝ ρｅ
ｉφ是平面内电子空穴的相对坐标，φ是

极角，εｂ是量子阱的背景介电常量，ｅ０ 是电子电量，

犿
ｅ 是电子的有效质量，狕ｈ 和狕ｅ分别是空穴和电子

在狕方向上的坐标，犎ｈｈ、犎ｌｈ、犔、犕 是Ｌｕｔｔｉｎｇｅｒ微

扰矩阵元［１４］．这样激子的波函数可以写为
［１４］

Φμν＝２π∑
犽
犌犾（犽）犳μ（狕ｅ）犝０×

αν 犽，狕（ ）ｈ 犝犼ｅ
ｉ 犾（ ）－１ φ＋π／（ ）２ Ｊ犾－１ 犽（ ）ρ

βν 犽，狕（ ）ｈ 犝犼ｅ
ｉ犾 φ＋π／（ ）２ Ｊ犾 犽（ ）ρ

γν 犽，狕（ ）ｈ 犝犼ｅ
ｉ 犾（ ）＋１ φ＋π／（ ）２ Ｊ犾＋１ 犽（ ）ρ

δν 犽，狕（ ）ｈ 犝犼ｅ
ｉ 犾（ ）＋２ φ＋π／（ ）２ Ｊ犾＋２ 犽（ ）

烄
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式中犳μ（狕ｅ）、αν，βν，γν，δ（ ）ν 、犌犾（犽）分别是电子、空

穴、和激子的包络函数；犝０ 和犝犼分别是导带和价带

的Ｂｌｏｃｈ态；Ｊ犾 犽（ ）ρ 是犾阶贝塞尔函数．

ＭＱＷｓ带边附近的介电常量可以写为

（）εω ＝εｂ＋∑
μ，ν，犽

ｅ２０犘
２

μν

ε０犿
２
０ω
２

μν犞

１

犈ω－犈μν＋ｉΓ
（３）

式中犿０ 是自由电子质量，εｂ 是 ＭＱＷｓ的背景介电

常量，犘２μν＝｜〈Φμν｜ｅ·狆｜０〉｜
２，｜０〉是基态，ｅ是光偏

振方向，犈μν是激子跃迁能，犈ω 是光子能量，Γ 是

线宽．

２　计算结果与讨论

２．１　激子的色散

ＧａＡｓ／Ａｌ狓Ｇａ１－狓Ａｓ多量子阱由１０层ＧａＡｓ层

所构成，参量为：狓＝０．４５是Ａｌ的组分比，带阶大小

为Δ犈ｅ／Δ犈ν＝６０／４０，ＧａＡｓ层和Ａｌ０．４Ｇａ０．６Ａｓ层的

厚度为１０ｎｍ，介质的背景介电常量εｂ＝１１．７
［１８］，

计算结果如图２．在二维结构中，激子的振子强度较

大，在带边附近出现了一个很强的吸收峰．同时这个

强的吸收峰将会导致带边附近将出现强的反常色

散，其介电常量最大相对改变量Ｒｅ（εｍａｘ－εｂ）／εｂ≈

２０％．这种强的色散将会显著的改变ＰＣｓ中的光输

运行为．

图２　带边附近激子的反常色散曲线

Ｆｉｇ．２　Ａｎｏｍａｌｏｕｓｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｅｘｃｉｔｏｎｓｉｎ

ＭＱＷｓｎｅａｒｂａｎｄｅｄｇｅ

为了实现可调谐的滤波器，研究了激子的束缚

能和振子强度随外加电场时的变化情况，计算结果

如图３．从图中可以看出，随着电场的增加，电子和

空穴在电场的作用下向不同的方向运动，距离增加，

库仑相互作用减弱，束缚能减小．电子和空穴的距离

增大同样将使得电子空穴的波函数交叠积分减小，

振子强度减弱．

图３　激子的振子强度和束缚能随外加电场的变化情况

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｂｉｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙｏｆｅｘｃｉｔｏｎｓ

ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ

２．２　由 犕犙犠狊构成的一维光子晶体的透射谱

ＭＱＷｓ构成的１ＤＰＣｓ是由较高介电常量的

ＧａＡｓ／Ａｌ狓Ｇａ１－狓ＡｓＭＱＷｓ和一层较厚的低介电常

量半 导 体 材 料 构 成 的 周 期 性 材 料．ＧａＡｓ 和

Ａｌ狓Ｇａ１－狓Ａｓ的厚度为１０ｎｍ．低介电常量半导体材

料选择ＺｎＳｅ材料，其厚度为１８０ｎｍ．ＺｎＳｅ的带隙

约为２．８２ｅＶ，在ＧａＡｓ／Ａｌ狓Ｇａ１－狓Ａｓ激子跃迁频率

附近的介电常量约为６．２左右，而且吸收和色散都

较小．此外，ＺｎＳｅ的晶格约为 ０．５６６８ｎｍ，和

ＧａＡｓ／Ａｌ狓Ｇａ１－狓Ａｓ的晶格匹配较好，生长缺陷较

少，制作更为容易．

８４９１
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计算结果如图４．由于激子色散的存在，在低于

激子共振频率处，ＧａＡｓ／Ａｌ狓Ｇａ１－狓ＡｓＭＱＷｓ的介

电常量减小，ＭＱＷｓ的光程减小，１ＤＰＣｓ的带隙向

段波长移动．这样就在原本的带隙内出现了一个通

频带，其波长范围约为７９１～７９７ｎｍ，最大透射率约

为０．７２，半高宽约为４．９ｎｍ．对比图４和图２可以

发现，此透射峰的和激子共振吸收波长并不一致．其

主要原因是在激子共振吸收波长附近，介电常量的

虚部很大，对光的吸收强烈，透射率减小．而在远离

激子共振吸收处，激子的介电常量很小，吸收较小．

吸收率如图４中虚线所示，对于左侧波长较短、透射

较大的透射峰（主峰）其相应的吸收率约为０．２５，吸

收率约为透射率的３５％．而对于右侧波长较长的透

射峰其相应的吸收率约为０．５４．这样主峰的应用价

值更大．

图４　激子跃迁频率附近 ＭＱＷｓＰＣｓ的透光率和吸收率

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｎｄｔｈｅａｂｓｏｒｐｔａｎｃｅｏｆｔｈｅ１Ｄ

ＰＣｓｎｅａｒｔｈｅｔｈｅｅｘｃｉｔｏｎｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

对比由饱和金属蒸汽所构成的反常色散

ＰＣｓ
［１１１３］，这种由 ＭＱＷｓ构成的ＰＣｓ制作更为简

单．但是，在ＧａＡｓ量子阱中，激子的束缚能较小，线

宽较宽，因而透射峰的半宽高更高．而且由于激子的

束缚能较小，线宽较宽，离激子共振吸收波长较远处

的吸收也比较大，以至于ＧａＡｓ量子阱的吸收也比

较大．但是，在宽禁带半导体中的激子通常具有较大

的激子束缚能和较小的线宽．例如，在ＺｎＯ中，激子

的束缚能可以达到６０ｍｅＶ左右
［１９２１］．那么在这类

半导体材料所构成的ＰＣｓ中将有希望获得更窄的

带宽和更小的吸收．

此外，由于半导体 ＭＱＷｓ中的激子跃迁很容

易通过外加电场、磁场或是改变温度、压强等来调

谐［１４］，那么由 ＭＱＷｓ中的激子色散所导致的通频

带也可以通过这些方法来调谐，从而可以获得可以

调谐的窄带滤波器．作为一个例子，本文将考虑外加

电场对 ＭＱＷｓ所构成的ＰＣｓ透射谱的影响．

在外加电场时，电子和空穴间距离增大，激子的

束缚能减小，振子强度减弱（见图３）．但对于ＭＱＷｓ

这种量子限制体系，在外加电场时，由于量子约束斯

塔克效应，激子的跃迁能的变化主要是由于电子和

空穴的带边移动所导致的．具体的计算结果如图５．

外加电场时，空穴的带边向高能移动，而电子的带边

能量降低，带隙减小，激子红移，相应的透射峰向长

波长方向移动．此外，外加电场时，激子的跃迁频率

更接近ＰＣｓ的禁带边，色散的影响更大，透射增强．

图５　外加电场对 ＭＱＷｓＰＣｓ透光率的影响

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｔｈｅ１ＤＰＣｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｔｅｒｎａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ

３　结论

本文研究了由ＧａＡｓ／Ａｌ狓Ｇａ１－狓Ａｓ多量子阱构

成的１ＤＰＣｓ中的光输运性质．研究发现，由于激子

的色散，在ＰＣｓ的带隙中出现了一个窄的通频带，

其对应的最大透射率约为 ０．７３，半宽高约为

４．９ｎｍ．通过外加电场可以对这种通频带进行调

谐．这将为设计一种全新的固态滤波器提供指导．
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