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摘要：构建具有双 量 子 阱 结 构 的 一 维 光 子 晶 体 （ＡＢ）ｍ（ＣＤ）ｎ（ＡＢ）ｍ（ＣＤ）ｎ（ＡＢ）ｍ 的 物 理 模 型［（ＡＢ）５（ＣＤ）ｎ］２
（ＡＢ）５，考虑介质为正折射材料或负折射材料情况，利用传输矩阵法对不同的ｎ取值及Ｃ、Ｄ材 料 进 行 色 散 关 系

和透射能带谱的数值计算与分析，揭示光子遂穿多量子阱结构时谱线条 数 及 其 分 裂 的 规 律 性。结 果 表 明，当 重

复周期数ｎ相同时，Ｃ、Ｄ介质均为相等的正材料或均为相等的负材料透射谱的条数不同，相 同 的 周 期 数ｎ对 应

的正材料光量子阱比负材料多２条双透射峰。而且无论Ｃ和Ｄ介质均为相等的正材料或为相等的负材料，当周

期数ｎ为偶数时，透射峰之间的距离较远，当周期数ｎ为奇数时，透射峰的条数与周期数为ｎ－１时相同，而且透

射峰之间距离较近。如果改变双负介质Ｃ、Ｄ材 料 的 折 射 率，透 射 谱 的 高 度 将 随 之 改 变。这 些 现 象 为 光 子 晶 体

实现多通道滤波器和发展光通信超密集波分复用提供理论指导。
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　　量子阱的概念是由Ｅｓａｋｉ和Ｔｓｕ提 出 的［１］。类

似于半导体中的量子阱结构［２］，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［３，４］。光量子 阱 结 构 是 由 光 子 势 垒 和 光 子 势 阱 组

成的，当光量子阱结构中的中间阱层光子晶体透射带

处于两侧垒层光子晶体禁带时，就形成了局域的光子

态，这也是量子阱最基本的特征，根据这些局域光子

态的具体情 况 可 以 设 计 新 的 光 子 器 件［５～９］。光 量 子

阱不仅具备非量子阱光子晶体的特性还具有非量子

阱光子晶体所不具有的新异特性。

　　作者已对一些简单的一维光子晶体透射谱的量

子特征作了初步研究，本文则是针对一种具有双量子

阱 结 构 的 一 维 光 子 晶 体

（ＡＢ）ｍ（ＣＤ）ｎ（ＡＢ）ｍ（ＣＤ）ｎ（ＡＢ）ｍ 模 型 进 行 研 究，考
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虑介质为正折射材料或负折射材料情况，利用传输矩

阵法计算模拟光在传输过程中的透射谱结构，揭示透

射谱结构的新特征，为设计新的光学器件提供理论指

导意义。

１　理论方法与物理模型

１．１　光子晶体模型

　　选定的光子晶体模型为

（ＡＢ）ｍ（ＣＤ）ｎ（ＡＢ）ｍ（ＣＤ）ｎ（ＡＢ）ｍ，ｍ、ｎ为 重 复 周 期

数，如图１所示。分别选取Ａ、Ｂ、Ｃ和Ｄ层介质的厚

度 取 值 如 下：ｄＡ ＝ λ０／４ｎＡ，ｄＢ ＝ λ０／４ｎＢ，ｄＣ ＝
λ０／２ｎＣ，ｄＤ ＝λ０／２ｎＣ，ｎＡ、ｎＢ、ｎＣ、ｎＤ 为折射率。

　　图１　一维光子晶体（ＡＢ）ｍ（ＣＤ）ｎ（ＡＢ）ｍ（ＣＤ）ｎ（ＡＢ）ｍ 的

结构

　　Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｏｎｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ

ｃｒｙｓｔａｌ（ＡＢ）ｍ（ＣＤ）ｎ（ＡＢ）ｍ（ＣＤ）ｎ（ＡＢ）ｍ

１．２　传输矩阵法

　　考虑由介质 Ａ、Ｂ、Ｃ和Ｄ交替排列形成 的 一 维

光 子 晶 体 （ＡＢ）ｍ（ＣＤ）ｎ（ＡＢ）ｍ（ＣＤ）ｎ（ＡＢ）ｍ，ｍ 和ｎ
为周期数，介质Ａ、Ｂ、Ｃ和Ｄ的 介 电 常 数 分 别 为εＡ、

εＢ、εＣ 和εＤ，介质 Ａ、Ｂ、Ｃ和Ｄ的磁导率 分 别 为μＡ、

μＢ、μＣ 和μＤ，相应的厚度分别为ｄＡ、ｄＢ、ｄＣ 和ｄＤ。又

考虑一单频电磁波以一定角度入射进入光子晶体（图

１），而且为ＴＥ波，据 传 输 矩 阵 理 论［１０～１２］，光 波 与 介

质层的相互作用由特征矩阵决定，单介质层的特征矩

阵可推导为［１０～１２］：

　　Ｍｊ（Δｚ，ω）＝

ｃｏｓ　ｋｊｚΔｚ － μｊ
εｊμｊ－ｓｉｎ

２槡 θ
ｓｉｎ　ｋｊｚΔｚ

εｊμｊ－ｓｉｎ
２槡 θ

μｊ
ｓｉｎ　ｋｊｚΔｚ　 ｃｏｓ　ｋｊｚΔ

烄

烆

烌

烎
ｚ

（１）
其中

　　ｋｊｚ ＝±ωｃ εｊμｊ－ｓｉｎ
２槡 θ （２）

　　θ是入射角，εｉ 和μｉ 分别为各层介质的介电常数

和磁导率常数，当介质为正材料时，ｋ取“＋”号，当介

质为负介质时，ｋ取“－”号。#ｚ为 介 质 厚 度。对 于

一维光子晶体，当膜层包含Ｎ 层时，整个膜系的特征

矩阵Ｍ 可由各个膜系的特征矩阵Ｍｊ 连乘求得。

　　Μ ＝∏
Ｎ

ｊ＝１
Μｊ ＝

Α Β［ ］Ｃ　Ｄ
（３）

　　通过Ｍ 可得出膜层的反射系数ｒ、反射率Ｒ、透
射系数ｔ和透射率Ｔ ：

　　ｒ＝
［ｘ１１（ω）－ｘ２２（ω）］ｃｏｓθ＋ｉ［ｘ１２（ω）ｃｏｓ２θ＋ｘ２１（ω）］
［ｘ１１（ω）＋ｘ２２（ω）］ｃｏｓθ＋ｉ［ｘ１２（ω）ｃｏｓ２θ－ｘ２１（ω）］

（４）

　　Ｒ＝｜ｒ｜２ （５）

　　ｔ＝
２ｃｏｓθ

［ｘ１１（ω）＋ｘ２２（ω）］ｃｏｓθ＋ｉ［ｘ１２（ω）ｃｏｓ２θ－ｘ２１（ω）］
（６）

　　Ｔ＝｜ｔ｜２． （７）
由布洛赫定理我们可以得到色散方程：

　　ｃｏｓ（Ｋｄ）＝ １２Ｔｒ
（Μ） （８）

（８）式 中 的 Ｍ 为（３）式 中 的 矩 阵 Ｍ，Ｔｒ 为 矩 阵Ｍ
的迹。

２　计算与分析结果

２．１　Ｃ和Ｄ介质为正折射率材料的透射谱

　　光子晶体 ［（ＡＢ）５（ＣＤ）ｎ］２（ＡＢ）５ 的折射率为ｎＡ
＝４．４，ｎＢ＝１．９，ｎＣ＝ｎＤ＝１．１２时，从图２中的透射

峰可以看出，当ｎ＝２时出现了４条双透射峰，当ｎ＝
３时，同样也是在禁带出现４条双透射峰，但是透射峰

的位置发生了变化，峰之间靠得更近；当ｎ＝４时，出
现了６条双透射峰，当ｎ＝５时，透射峰的条数也为６
条双透射峰，但是透射峰之间相距更近。依次类推，当

ｎ为偶数倍的时候，透射峰的条数都是依次增加２条，
当周期数为ｎ＋１时，透射峰的条数和对应ｎ保持不

变，但是透射峰之间相距更近。

　　图２　ｎＣ＝ｎＤ ＝１．１２时，［（ＡＢ）５（ＣＤ）ｎ］２（ＡＢ）５ 光量子

阱的透射能带谱

　　Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｑｕａｎｔｕｍ　ｗｅｌｌ［（ＡＢ）５
（ＣＤ）ｎ］２（ＡＢ）５ａｔ　ｎＣ ＝ｎＤ ＝１．１２
（ａ）ｎ＝２，（ｂ）ｎ＝３，（ｃ）ｎ＝４，（ｄ）ｎ＝５，（ｅ）ｎ＝６，（ｆ）ｎ＝７
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２．２　Ｃ和Ｄ介质为负折射率材料的透射谱

　　图３（ａ）～（ｆ）为折射率ｎＡ ＝４．４、ｎＢ ＝１．９、ｎＣ
＝ｎＤ＝－１．１２，光垂直入射介质表面，ｍ＝５，ｎ＝２，

３…７，用传 输 矩 阵 法 计 算 模 拟 得 到 一 维 光 子 晶 体

［（ＡＢ）５（ＣＤ）ｎ］２（ＡＢ）５ 量子阱的透射谱。

　　图３　周期数ｎ取不同值时一 维 光 子 晶 体 的 透 射 谱 及 其

色散曲线

　　Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒａ　ａｎｄ　ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｏｎｅ－

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｃｒｙｓｔａｌ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｎ
（ａ）ｎ＝２，（ｂ）ｎ＝３，（ｃ）ｎ＝４，（ｄ）ｎ＝５，（ｅ）ｎ＝６，（ｆ）ｎ＝７

　　从图３可知，当ｎ＝２时，出现了２组透射谱线，
而且每组透射谱线为双线。当ｎ＝３时，也同样出现

了２组透射谱，每组透射谱同样也为双线结构，但是

每条透射峰靠得 更 近 且 透 射 谱 线 分 裂 的 两 双 线 比ｎ
＝２时的双线情况靠得更近。当ｎ＝４时，出现了４组

双透射峰，外 侧 的２组 透 射 谱 线 分 裂 的 双 线 离 得 较

远，中间２组透射谱线分裂的双线靠得较近，从透射

谱线中很难看出中间２条透射谱线为分裂的双线。当

ｎ＝５时，同样在禁带区域出现了４组双透射谱线，透
射峰之间 及 分 裂 的 双 线 之 间 均 靠 得 很 近。当ｎ＝６
时，出现了６组双透射峰，外侧的２条双透射谱线间

距离较大，中间的４条双透射谱分裂的双线间距离很

近。当ｎ＝７时，在禁带区域出现了６条双透射谱，同

样的现象是谱线分裂双线间距较ｎ＝６时靠得更近。
模拟得到在禁带区域出现很有规律的谱线分布，在ｎ

≥２开始，当ｎ为偶数时，透射谱线条数和ｎ是对应

的，当ｎ为奇数时，透射谱线的条数为ｎ－１条。

　　出现上述 现 象 的 原 因 可 以 看 成（ＣＤ）ｎ是 插 入 光

子晶体内的缺陷，当ｎ＝１时，则（ＡＢ）５（ＣＤ）１（ＡＢ）５
可以表示为（ＡＢ）５（ＣＣ）１（ＡＢ）５，当 光 子 晶 体 结 构 插

入２个Ｃ时，此时出现单个双线透射蜂。当ｎ＝２时，
可以看出ＡＢ和ＡＢ光子晶体之间插入了４块Ｃ介

质，４块Ｃ介质缺陷层使得光子晶体结构出现２个透

射峰，因为该光子晶体结构 是（ＡＢ）５（ＣＤ）２（ＡＢ）５和

（ＡＢ）５（ＣＤ）２（ＡＢ）５相互 作 用，所 以 出 现２个 双 透 射

峰。当ｎ＝３时，可以看出ＡＢ和ＡＢ光子晶体间插

入６块Ｃ介质，此时２块Ｃ介质不会出现透射谱，所

以当ｎ＝３时，透射谱的条数和ｎ＝２时相同。当ｎ＝
４，…，７依次类推即可。

　　出现这种现象也可以由图３中（ａ）～（ｆ）各 图 中

的色散曲线来分析。各图中下方的色散曲线和上方

的透射谱都是一一对应的。从色散谱可以看出，当｜
１
２Ｔｒ

（Ｍ）｜＜１时［１１］，此时布洛赫波矢Ｋ 只 有 实 数

解，对应 透 射 谱 中 狭 隘 的 通 带；当｜１２Ｔｒ
（Ｍ）｜＞１

时，此时布洛赫波矢Ｋ 只有虚数解，对应透射谱中的

光子带隙。从色散图３中可以发现，两侧透射的谱线

分裂的双线间隔较宽，对应的色散图出现了２个小圆

环，小圆环两端对应着分裂的两条精细谱线，透射谱

分裂的精细双线结构间隔较窄，色散曲线２个圆环结

合的也较紧密。

　　如果Ｃ和Ｄ介质均 为 相 等 的 正 折 射 率 材 料 时，
在周期数ｎ相同的情况下比Ｃ和Ｄ介质均为相等的

负折射率材料透射峰的条数增加，周期数ｎ为偶数时

透射范围比较宽，适合宽带的光滤波。每条透射谱分

裂为２条是因为存在两组嵌套连续分布的量子阱结

构，从而使单透射峰变成双透射峰。这一特性对多通

道滤波器的设计具有指导意义。

　　由于谱线分裂的２条精细结构谱线在一些频率

区域间距很近，很难看清晰，为了能更清晰的看到分

裂的双线及其对应的色散曲线，图４给出对应于图３
中ｎ＝６时０．９－１（ω／ω０）对应的透射谱及其色散曲

线的局域放大图。从图４可以清晰地看到透射峰分

裂的双线与色散曲线中小圆环的对应关系，以及透射

谱双线结构对应于色散曲线的小圆环。同样，在透射

谱其它区域透射峰分裂的双线及其对应的色散曲线

情况也如同于图４。
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　　为了考查改变Ｃ和Ｄ介质折射率对透射谱变化

规律的影响，图５给出了Ｃ和Ｄ层 介 质 折 射 率 分 别

取ｎＣ＝ｎＤ＝－１．１２；ｎＣ＝ｎＤ＝－１．８８；ｎＣ＝ｎＤ＝－
２．２５；ｎＣ ＝ｎＤ ＝－２．６时的透射谱。从图５的透射

谱可以看出，随 着 ｎＣ 折 射 率 的 增 加，透 射 谱 的 位

置没有发生变化，但是透射峰的高度却发生了变化，
透射峰的透射率不再是全透射。随着折射率的变化，
两侧透射谱下降的比较缓慢，中间的２条透射谱下降

比较快，而且两侧透射谱的变化情况相同，中间的后

条变化情况也一样。每条透射谱分裂的双线结构透

射峰降低的程度也不相同。依据这个特性可以选择

合适的参数控制光波的透过率。

　　图４　ｎ＝６时０．９－１（ω／ω０）对 应 的 透 射 谱 及 其 色 散

曲线

　　Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒａ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｄｉｓ－

ｐｅｒｓｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ａｔ　ｎ＝６

图５　Ｃ和Ｄ介质折射率对透射谱的影响

　　Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ｄｉｅｌｅｔｒｉｃ　Ｃ　ａｎｄ　Ｄ

ｏｎ　ｔｈｅ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒａ

３　结论

　　 利 用 传 输 矩 阵 法 对 一 维 光 子 晶 体 模 型

［（ＡＢ）５（ＣＤ）ｎ］２（ＡＢ）５ 的色散关系、透射能带谱进行

计算模拟，得出如下结论。

　　（１）当介质层Ｃ和Ｄ是２个相同的负介质时，只
有当周期数ｎ为 偶 数 时 才 可 以 提 高 透 射 谱 的 条 数。
当介质层Ｃ和Ｄ是２块 相 同 的 正 材 料 时，同 样 也 是

周期数ｎ为偶数时才可以提高透射谱的条数，但是对

于同样的周期数ｎ，正折射材料比负折射材料多出２
条透射谱线。

　　（２）介质Ｃ和Ｄ均为正折射率材料 时 的 透 射 频

率范围较 宽，可 以 用 于 稍 微 宽 带 的 光 滤 波。Ｃ和 Ｄ
介质均为相等的负折射率介质时，透射频率范围相比

较而言较窄，尤其周期数ｎ为奇数时更为明显，这说

明缺陷为负 折 射 率 介 质 时，对 频 率 的 灵 敏 度 相 对 较

高，可以用于窄带滤波。
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