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摘　要：利用传输矩阵法研究了实介电常量和含复介电常量时一维光子晶体的透射谱．结果表明：

两种情况下均构成光量子阱结构，并且光量子阱结构的透射能带谱位置和结构相同，但在含复介电

常量负虚部情况下共振透射峰出现很强的增益现象，而在含复介电常量正虚部情况下共振透射峰

则呈现明显的衰减现象．
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０　引言

自２０世纪８０年代末提出光子晶体（Ｐｈｏｔｏｎｉｃ

Ｃｒｙｓｔａｌｓ，ＰＣｓ）概念以来
［１２］，人们对光子晶体进行

了大量的研究．光子晶体最根本的特征是具有类似

于电子半导体能带结构的禁带———光子禁带，频率

落在禁带中的光被禁止传播［３５］．量子阱的概念是由

Ｅｓａｋｉ和 Ｔｓｕ提出的
［６］，利用量子阱结构可以“裁

剪”半导体中电子能带的特性，许多基于量子阱结构

的新器件被制造出来，在现代科学技术领域中发挥

着重要的作用［７８］．类似于半导体中的量子阱结构，

将具有不同光子带隙的光子晶体组合在一起即可形

成光子晶体量子阱［５，７１０］，当组成光量子阱结构的中

间阱层光子晶体能带处于两侧垒层光子晶体禁带中

时，可形成局域的光子态，这些局域光子态的光学传

输特性可用于设计高效的量子光学器件．如果在光

子晶体中掺入激活杂质，增加相应频率光子的态密

度，对应频率处的受激辐射将得到增强，利用这些新

异的物理特性，可设计出滤波器、激光二极管、激光

器和光放大器等［１０１４］．

目前对一维光子晶体量子阱的研究大都集中于

实介电情况，而在复介电情况下还很少见．本文在实

介电常量和含复介电常量的情况下对一维光子晶体

（ＯｎｅＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＰｈｏｔｏｎｉｃＣｒｙｓｔａｌｓ，１ＤＰＣｓ）及其

构成的光量子阱（ＰｈｏｔｏｎｉｃＱｕａｎｔｕｍ Ｗｅｌｌ，ＰＱＷ）

结构的透射谱进行数值计算模拟．发现两种情况下

的光量子阱结构的透射能带谱结构相同，但在含复

介电负虚部情况下透射峰出现很强的增益现象，而

在复介电正虚部情况下则呈现明显的衰减现象．这

些特性对设计光子晶体光学器件有着重要的参考

价值．

１　光子晶体模型及其能带结构

选定一维光子晶体模型（ＡＢ）犿 （ＡＡＢＡＡ）狀

（ＢＡ）犿，即在镜像对称的光子晶体（ＡＢ）犿（ＢＡ）犿 中

间插入（ＡＡＢＡＡ）狀 光子晶体形成“三明治”状光子

晶体结构．介质层Ａ为碲化铅（ＰｂＴｅ），折射率狀ａ＝

４．１
［１５］，厚度犱ａ＝７５０ｎｍ；介质层Ｂ为ＺｎＳ，折射率

狀ｂ＝２．３５，厚度犱ｂ＝１３２９ｎｍ．本模型和参量对应的

光子晶体禁带中心波长和中心频率分别为：λ０＝

２（狀ａ犱ａ＋狀ｂ犱ｂ）＝１２３９６ｎｍ，ω０＝１．５２１×１０
１４ｒａｄ／ｓ，

属于红外波范围．当介质层Ｂ中掺入激活杂质后，狀ｂ＝

２．３５＋犽ｉ；犽为吸收系数．犿和狀可为任意正整数．

应用传输矩阵法［３，８，１１，１３，１６］理论通过 Ｍａｔｌａｂ编

程，分别计算模拟光子晶体（ＡＡＢＡＡ）１０与光子晶体

（ＡＢ）５（ＢＡ）５ 在实介质（狀ｂ＝２．３５）和含复介质

（狀ｂ＝２．３５－０．０００７７ｉ）两种情况下的光子透射能带

谱如图１．图中频率用归一化单位ω／ω０．显然，光子

能带结构具有由于布喇格散射产生的透过带的

特征．

从图１可知，适当地选择光子晶体组成介质的

介电常量和厚度后，无论是在实介质还是在含复介

质情况下，光子晶体（ＡＡＢＡＡ）狀 的中心频率１．０ω／

ω０ 处能带都处于光子晶体 （ＡＢ）犿（ＢＡ）犿 的中心频

率禁带之中，则当在光子晶体（ＡＡＢＡＡ）狀 内传播的

电磁波频率刚好处于这一区域内时，光子晶体

（ＡＢ）犿（ＢＡ）犿 起着关卡的作用而禁止电磁波在其

内传 播，形 成 光 约 束．另 一 方 面，光 子 晶 体
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（ＡＡＢＡＡ）狀 在 此 频 率 范 围 起 着 势 阱 的 作

用［５，７，８，１０，１７］．因此，两种情况下光子晶体（ＡＢ）犿

（ＡＡＢＡＡ）狀（ＢＡ）犿 均构成一维光子晶体量子阱结

构，光子晶体（ＡＢ）犿（ＢＡ）犿 是光量子阱结构的垒，

光子晶体（ＡＡＢＡＡ）狀 是光量子阱结构的阱．光子晶

体（ＡＡＢＡＡ）狀 也可看成是插入光子晶体（ＡＢ）犿

（ＢＡ）犿 内的缺陷组．在实介电常量情况下，光子晶

体（ＡＡＢＡＡ）狀 和（ＡＢ）犿（ＢＡ）犿 的透射能带透射率

均为 １；而 在 含 复 介 电 常 量 情 况 下 光 子 晶 体

（ＡＡＢＡＡ）狀 的能带谱中的禁带边缘出现微小的增

益现象，且光子晶体（ＡＢ）犿（ＢＡ）犿 在能带谱中的禁

带边缘出现微小的增益现象的同时，在中心频率处

的透射峰则出现透射率衰减现象．

图１　狀ｂ 为２．３５和２．３５－０．０００７７ｉ时，一维光子晶体的

光子透射能带谱

Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒ１ＤＰＣｓｗｉｔｈ狀ｂ＝２．３５

ａｎｄ狀ｂ＝２．３５－０．０００７ｉ

图１（ｂ）和（ｄ）中光子晶体（ＡＢ）犿（ＢＡ）犿 的光子

透射能带谱中心频率１．０ω／ω０ 处出现一窄完全透射

峰．这是因为光子晶体（ＡＢ）５（ＢＡ）５ 是镜像对称结

构之缘故所形成的单缺陷模［１８２０］．

２　光量子阱的透射谱结构与分析

２．１　实介电常量光量子阱的透射谱

在实介电常量（狀ｂ＝２．３５）情况下，固定光量子

阱垒层光子晶体（ＡＢ）犿（ＢＡ）犿 的重复周期数犿＝

５，其它各参量保持上述值不变，随着阱层光子晶体

（ＡＡＢＡＡ）狀 重复周期数狀从１～５递增，计算模拟

得光量子阱结构 （ＡＢ）５（ＡＡＢＡＡ）狀（ＢＡ）５ 在实介

电常量情况下的光子透射能带谱，如图２．从透射能

带谱图可知：在实介电常量情况下，光子晶体量子阱

结构的透射能带谱的中心频率处１．０ω／ω０ 周围，于

０．８７～１．１４ω／ω０ 频率范围内出现一组透射率为

１００％的完全透射峰，透射峰数目与阱层光子晶体

（ＡＡＢＡＡ）狀 重复周期数狀＋１数值相等．其形成原

因如下：由图１（ａ）、（ｂ）可见，在０．８０～１．２０ω／ω０ 频

率区域处，光子晶体（ＡＡＢＡＡ）狀 的能带处于光子晶

体（ＡＢ）犿（ＢＡ）犿 的禁带中，且两频率区域几乎都以

中心 频 率 处 为 对 称 中 心，则 当 在 光 子 晶 体

（ＡＡＢＡＡ）狀 内传播的电磁波频率刚好处于这两区

域内时，（ＡＢ）犿（ＢＡ）犿 光子晶体起着关卡的作用而

禁止电磁波在其内传播，形成光约束，产生量子阱效

应．即垒层光子晶体（ＡＢ）犿（ＢＡ）犿 不能持续频率处

于禁带内的电磁波的传播，此频率范围内的光被限

制在阱层光子晶体（ＡＡＢＡＡ）狀 内，光子晶体量子阱

中由于量子限制效应而产生光子的束缚态．类似于

半导体量子阱中的电子，对光子的限制效应将导致

频率的量子化，这种情况下电磁波只能以共振隧穿

方式通过光量子阱［５，７８，１０，１７］．这个量子效应现象从

图２　狀ｂ＝２．３５时，（ＡＢ）５（ＡＡＢＡＡ）狀（ＢＡ）５ 光子晶体量子

阱的透射能带谱

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒ（ＡＢ）５（ＡＡＢＡＡ）狀（ＢＡ）５

ＰＱＷｗｉｔｈ狀ｂ＝２．３５

３４８
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图中尖锐的透过峰可以看出．这些峰与光子晶体中

的缺陷态所对应的峰是类似的，但是这些峰对应的

是光子晶体量子阱中由于量子限制效应而产生的光

子的束缚态．有趣的是，所有的峰对应的透射率都是

１００％，就是说，在这些束缚态中，光可以完全透射．

这些束缚态与光波的可传输性密切相关，分别表现

为光量子阱中０．８７～１．１４ω／ω０ 频率区域分布的与

光子晶体（ＡＡＢＡＡ）狀 重复周期数狀密切相关联的

一组完全窄透过峰，透过峰数目都分别等于狀＋１数

值．于是可以通过调节阱层光子晶体（ＡＡＢＡＡ）狀 的

重复周期数狀来控制透过峰的数目及位置，在红外

波范围内形成可调节控制的高效多通道光滤波器．

也可以把（ＡＡＢＡＡ）狀 看成是插入光子晶体

（ＡＢ）犿（ＢＡ）犿 内的一组缺陷，当狀＝１时，光子晶体

（ＡＢ）５（ＡＡＢＡＡ）１（ＢＡ）５ 可表示为（ＡＢ）５ ＡＡ Ｂ

ＡＡ（ＢＡ）５，其中两处带边框介质层形成增厚缺陷

（由于Ａ厚度增加一倍而破坏原周期性而形成缺

陷），于是在透射谱上出现两条透射峰（缺陷模），当

此两处以Ａ替换后计算得一个完整的禁带，不出现

透射峰可验证；当狀＝２时，光子晶体可表示为

（ＡＢ）５ ＡＡ Ｂ ＡＡＡＡ Ｂ ＡＡ（ＢＡ）５，即形成三处

增厚缺陷；狀＝３，４，５…可依次类推．出现透射峰的数

目恒等于光子晶体（ＢＡＣＡＢ）狀的重复周期数狀＋１．

２．２　含复介电负虚部光量子阱的透射谱

在２．１结构参量的基础上，当介质层Ｂ的折射

率以狀ｂ＝２．３５－０．０００７７ｉ代入，即光子晶体介质层

Ｂ的折射率含负虚部时，则计算模拟得光量子阱结

构（ＡＢ）５（ＡＡＢＡＡ）狀（ＢＡ）５ 的光子透射能带谱，如

图３．

从图３可知，在含复介电负虚部，即当光量子阱

中的介质层Ｂ掺入激活杂质后，光量子阱的透射谱

结构与实介电常量情况下的透射谱结构相同，出现

图３　狀ｂ＝２．３５－０．０００７７ｉ时，（ＡＢ）５（ＡＡＢＡＡ）狀（ＢＡ）５ 光子

晶体量子阱的透射能带谱

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒ（ＡＢ）５（ＡＡＢＡＡ）狀（ＢＡ）５

ＰＱＷｗｉｔｈ狀ｂ＝２．３５－０．０００７７ｉ

共振透射峰的位置也不变，但所有的透射峰都出现

了不同程度的透射增益现象，当狀＝５时增益达到最

强，表现为１．０９１ω／ω０ 频率处的透射峰增益近１０
５

数量级，增益幅度最小的是狀＝２时０．８９６ω／ω０ 频率

处的透射峰，但增益的强度也达２．１６６倍．之所以图

３（ｄ）和图３（ｅ）中的部分透射峰没显示出来，原因是

这部分透射峰的增益幅度相对显示出来的透射峰幅

度小得多而造成的，当对透射能带谱进行局部放大

后可显现：狀＝４时从左至右５条透射峰透射率依次

为５．７５７，１１．６３，５４６．５，５３．０２，０．１４０×１０５，分别对

应０．８８２ω／ω０，０．９３３ω／ω０，１．００４ω／ω０，１．０７５ω／ω０

和１．０９１ω／ω０ 频率处；狀＝５时从左至右６条透射峰

透射率依次为１５．２６，１６．２５，２４．１０，１０．７２，０．８２５×

１０５ 和８．７５４，分别对应０．８７９ω／ω０，０．９１８ω／ω０，

０．９７３ω／ω０，１．０３４ω／ω０，１．０９１ω／ω０ 和１．１３０ω／ω０ 频

率处．进一步计算还发现，当狀≥６后，光量子阱结构

的部分共振透射峰透射率会随之下降，当狀＝７时，

开始出现个别透射峰的透射率小于１（１．１３５ω／ω０ 频

率处透射峰透射率为０．６７９ω／ω０），当狀＝８时，透射

峰高值和最低值分别为 ２０８．４ 和 ０．３２４，对应

０．８９５ω／ω０和１．１３６ω／ω０ 频率处．造成这种透射峰

增益强度不同的原因从图１（ｃ），（ｄ）可知，构成光子

晶体量子阱结构的能带和禁带中心并不严格重合

（能带中心微右移，禁带中心微左移），即在中心频率

１．０ω／ω０ 处不构成镜像对称分布的量子阱结构，所

以其透射谱亦不呈现镜像对称分布状态．

因此，当该光子晶体模型介质中含有复介电负

虚部常量（含增益性杂质）时，其所构成量子阱结构

的透射能带谱特性可实现多通道光滤波功能的同

时，还具有光放大的效果，但当狀≥７后，开始出现个

别透射峰透射衰减现象．

２．３　含复介电正虚部光量子阱的透射谱

在２．１结构参量的基础上，当介质层Ｂ的折射

率为狀ｂ＝２．３５＋０．０００７７ｉ时，即光子晶体量子阱结
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构中的介质层Ｂ的折射率含正虚部时，计算模拟得

光量子阱结构 （ＡＢ）５（ＡＡＢＡＡ）狀（ＢＡ）５ 的光子透

射能带谱，如图４．

图４　狀ｂ＝２．３５＋０．０００７７ｉ时，（ＡＢ）５（ＡＡＢＡＡ）狀（ＢＡ）５ 光子

晶体量子阱的透射能带谱

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒ（ＡＢ）５（ＡＡＢＡＡ）狀（ＢＡ）５

ＰＱＷｗｉｔｈ狀ｂ＝２．３５＋０．０００７７ｉ

可见，在含复介电正虚部（含吸收杂质）时，光子

量子阱的透射谱结构和实介电常量情况下的透射谱

结构相同，出现共振透射峰的位置亦不变，但所有的

透射峰都出现了不同程度的透射衰减，即吸收现象，

其中狀＝５时，在１．１３ω／ω０ 频率处的透射峰衰减到

０．１８３，当狀＝８时，透射峰高值和最低值仅为０．２６８

和０．０７１（对应０．８９５ω／ω０ 和１．１３６ω／ω０ 频率处），

呈现很强的衰减效果．可以预测，随着狀的继续增

大，将出现透射峰透射率趋于０现象．

３　结论

１）在实介电常量和含复介电常量负虚部、正虚

部三种情况下，光子晶体（ＡＢ）犿（ＡＡＢＡＡ）狀（ＢＡ）犿

都形成光量子阱结构，在该晶体中传播的光被强烈

的局域于阱中并产生局域量子化，于是在光量子阱

透射谱上都分别出现结构和位置相同的共振透射

峰，透射峰数目与狀＋１数值相等．

２）在实介电常量情况下透射峰的透射率均为

１，位置和数目可以通过阱层光子晶体（ＡＡＢＡＡ）狀

的重复周期数狀来控制调节．

３）在含复介电常量负虚部情况下，透射峰出现

极强的透射增益现象，增益最强近达１０５ 倍．

４）在含复介电常量正虚部情况下，透射峰出现

透射衰减现象，且随狀增大衰减越加明显．

在不同介电常量情况下的该光子晶体量子阱结

构的透射谱特性，可实现光子晶体在微波范围内，为

设计可调性高效多通道光学滤波、光学放大、衰减等

光量子器件提供理论指导，并具有巨大的应用潜力．
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