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摘 要院 为设计高品质的光学滤波器和光学开关，用传输矩阵法研究双负介质对一维光子晶体量子
阱(AB)m(CBAABC)n(BA)m透射谱的影响，结果表明：当 C 层为双正介质时，光量子阱透射谱中出现
2n+1条窄透射峰，当 C层为双负介质时，呈现简并现象，光量子阱透射峰中仅出现 2n-1条窄透射
峰；当 C层双负介质折射率负值增大时，光量子阱透射谱向禁带中心两侧移动，同时透射峰的品质因
子快速提高；当 C层双负介质光学厚度负值减小时，光量子阱透射谱向禁带中心靠拢，同时透射峰的
品质因子迅速提高；光量子阱透射品质因子对双负介质光学厚度的响应灵敏度高于对折射率负值的

响应。双负介质对光量子阱透射谱特性的影响规律，可为光子晶体理论研究及新型量子光学器件设

计提供参考。
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Abstract: To design high鄄quality optical filters and optical switches袁the effect of double negative medium
on the transmission spectrum of one鄄dimensional photonic crystal quantum well (AB)m(CBAABC)n(BA)m

was studied with transfer matrix method. The results show that when layer C is double positive medium,
there are 2n+1 narrow transmission peaks in the spectrum. While layer C is negative medium, there are
only 2n-1 narrow transmission peaks in the spectrum, presenting degeneration. When the negative value
of refractive index of double negative medium in layer C increases, the spectrum moves towards two
sides of the forbidden band center and the quality factor of the transmission peaks improves quickly.
When the negative value of optical thickness of double negative medium in layer C decreases, the
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spectrum draws close to the center of the forbidden band and the quality factor of the transmission peaks
also speedily improves. The effect of the transmission quality factor of optical crystal quantum well on
the optical thickness of double negative medium is more sensitive than the one on the negative value of
refractive index. The law, the effect of the double negative medium on the characteristics of transmission
spectrum in the optical crystal quantum well, can provide reference for optical crystal theoretical research
and designing new quantum optical devices.
Key words: filter quality; photonic crystal quantum well; double negative medium;

transmission spectrum

0 引 言

自从光子晶体概念问世以来袁它的研究尧设计与
应用等均取得了大量成果袁特别是在光通信材料上的
潜在应用前景袁已经表现出光子替代电子的趋势[1-8]遥
为获得更加优质的光学滤波品质袁 人们在普通结构
光子晶体的基础上袁 仿效半导体量子阱裁剪电子的
功能袁纷纷投入到光子晶体量子势阱的研究袁于是袁
光子晶体量子势阱的研究又成为当前光子晶体研究

的又一关键和热点[3-8]遥 光子晶体量子阱由内外两块
不同禁带结构的光子晶体组合而成袁 当内块光子晶
体的能带完成处于外块光子晶体的禁带中时袁 即可
构成光子晶体量子阱结构袁简称光量子阱(PQW)遥 内
块光子晶体相当于光量子阱的阱袁 外块光子晶体相
当于光量子阱的垒遥 当光通过存在光量子结构的光
子晶体时袁光子被约束限制将更加强烈袁则能透射光
子晶体的光频率范围将更加窄袁这种特性为设计高品
质尧高性能的新型光学滤波器件提供设计思路[3-8]遥

普通材料的介电常量尧磁导率值均大于零袁其折射
率为正袁 简称双正介质 (材料) 或右手材料遥 1967 年
Veselago首先提出负折射[9]概念袁即介质材料的 和

值同时小于零袁则介质具有负的折射率(n=-姨 )袁称
为双负介质(材料)遥 电磁波在该介质中传播的电矢量E尧
磁矢量 H和波矢 k不构成右手螺旋关系而构成左手
螺旋关系袁因此袁又被称为左手介质(材料)遥反常的电磁
特性使光在其中传播产生很多奇异的物理现象[5-6,9]遥

基于双负介质的电磁特性和光量子阱的基本结

构袁研究一维光量子阱(AB)m(CBAABC)n(BA)m模型袁该
模型与参考文献[5-6]中的模型不同在于院C层为双正
介质时袁阱层光子晶体 (CBAABC)n有 3个能带同时完
全处于垒层光子晶体(AB)m(BA)m的禁带中袁C层为双

负介质时袁阱层光子晶体由双正时的 3个能带合并成 1
个频率范围很宽且很完整的通带袁 更多或更宽的能带
结构的光量子阱对优化实际设计模型应更具有理论参

考价值袁 故研究双负介质对此光量子阱透射特性的影
响规律袁对实际设计有积极的借鉴作用遥
1 研究方法和模型

研究方法采用传输矩阵法[10]遥 根据薄膜光学尧光
学电磁理论袁 光在分层薄膜介质和周期排列的薄膜
介质中传播袁 均可分别用各分层传输矩阵和总矩阵
描述袁总矩阵等于各分层传输矩阵之积遥由总传输矩
阵可求出光在光子晶体中传播的反射系数尧 透射系
数尧反射率和透射率袁以及光子晶体内部的电场分布
等[10]袁详细介绍可见参考文献[1,3-8]遥

研究对象为(AB)m(CBAABC)n(BA)m光子晶体模

型袁 此结构模型由中间光子晶体层插入两侧光子晶
体层形成野三明治冶状对称结构袁这种类似于光量子
阱两侧是垒尧中间是阱的结构袁将更加容易实现中间
层光子晶体的能带完全处于两侧光子晶体的禁带中

而组成光量子阱结构袁 而且这种量子阱结构量子化
效应产生的分立窄透射峰往往也对称分布于某频率

左右袁即可得到既对称尧简洁且变化规律明显的透射
谱特性袁 此举将对光子晶体器件的设计和应用提供
理论模型基础遥 因此袁通过不断数值模拟和调试袁得
到该研究模型构成光量子阱的最佳匹配参数分别

为院A层为硒化锌袁B层为玻璃袁C为掺杂材料(缺陷)袁
nA=1.5袁nB=2.5袁nC=1.6(C 层为双负材料时 nC=-1.6)袁
nAdA=nBdB= 0/4袁nCdC=2 0 (双负材料时为-2 0)袁( 0是

禁带中心频率 0对应的中心波长)遥 m 和 n 分别为
光子晶体排列周期数遥 由此模型尧参数袁可数值模拟
出光量子阱结构的透射谱及双负介质 C层对透射特
性的影响规律袁 并从理论上分析预测光量子阱的透
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射特性对光学器件设计的可能应用遥
2 计算结果与分析

2.1 光量子阱结构的形成
考虑正入射情况袁取 nC=1.6尧-1.6时分别模拟光

子晶体(CBAABC)10和(AB)5(BA)5的透射能带谱袁如
图 1(a)~(c)所示袁图中频率用归一化单位 / 0表示遥

图 1 一维光子晶体的透射能带谱

Fig.1 Tranmission spectrum for 1D photonic crystal

从图 1 可见袁C 层双正介质时袁 (CBAABC)n 的

3个能带完全处于 (AB)m(BA)m 的的禁带中袁构成量
子阱结构袁 当 C 层为双负介质时袁(CBAABC)n由双

正时的 3个能带合并成一个频率范围很宽且很完整
的通带袁而且通带也完全处于的(AB)m(BA)m的禁带

中袁构成光量子阱结构遥
2.2 光量子阱结构透射谱

固定垒层光子晶体 (AB)m (BA)m的重复周期数

m =8袁取阱层 (CBAABC)n 周期数 n =1~3袁其他参数
不变袁计算得 C层为双正尧双负介质时光量子阱 (AB)8

(CBAABC)n(BA)8的透射能带谱袁分别如图 2尧图 3所示遥

图 2 nC=1.6 时袁一维光量子阱的透射能带谱
Fig.2 Tranmission spectrum for PQW with nC=1.6

图 3 nC=-1.6 时袁一维光量子阱的透射能带谱
Fig.3 Tranmission spectrum for PQW with nC=-1.6

(1) 当 C 层介质为双正材料时袁 光量子阱在中
心禁带 0.90耀1.10 / 0 频率范围内出现一组分立的

窄共振透射峰袁透射峰带宽很窄袁但透射率却很高袁
均达到 100%袁透射峰条数与阱层光子晶体周期数 n
有关袁 并等于 2n+1 数值袁 并且 2n+1 条透射峰以
1.0 / 0频率位置为对称中心左右分布遥

(2) 当 C 层为双负材料时袁 光量子阱在中心禁
带 0.85耀1.15 / 0 频率范围内也出现一组分立的窄

共振透射峰袁且透射峰的透射率也达到 100%袁透射
峰条数也与阱层光子晶体周期数 n 有关袁等于 2n-1
数值袁 同时 2n-1条透射峰也对称分布在 1.0 / 0频

率位置左右遥 可见袁C 层由双正介质换成双负介质
时袁光量子阱中的透射谱发生了简并现象袁这与图 1
能带简并也是对应和一致的遥

从由光量子阱的模型结构可知院 当光子晶体
(AB)m(CBAABC)n(BA)m 构成光量子阱结构袁入射到
光子晶体中电磁波频率处于阱层频率范围 (双正介
质时 0.90耀1.10 / 0袁双负介质时 0.85耀1.15 / 0)时袁
垒层光子晶体将起着关卡的作用袁 而禁止电磁波继
续传播袁 这些被限制在阱层中的光场形成强局域电
场袁 光量子阱对光场的局域限制作用将导致光场频
率的量子化袁 频率量子化后的光子态可以通过共振
隧穿方式穿过光量子阱袁 这种效应类似于半导体量
子阱对电子裁剪一样遥由于光场频率的量子化袁所以
共振隧穿通过光量子阱的光频率很窄袁 宏观上表现
为透射谱中尖锐的透射峰袁 且这些透射峰的透射率
都达到 100%袁说明对于光量子阱局域效应产生的束
缚态袁光是可以完全透射的袁而且透射峰的数目与束
缚态数目是一致的 [3-8]遥
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另外袁从光子晶体的缺陷模产生的机理也可看
出院C层为双正介质袁n=1时袁光子晶体(AB)8(CBAABC)1

(BA)8 可表示成 (AB)8CBABAB8C(BA)8袁带边框的部
分即形成了周期性排列中的三处缺陷层袁 则在透射
谱中相应产生 3 条透射峰 (缺陷模 )袁n=2袁3袁噎可依
次类推袁即出现 n+2条的透射峰 [1,3-6]遥当 C层为双负
介质时袁出现透射峰简并现象袁此时 C层作为光子晶
体中的双负介质缺陷层袁 由于电磁波在负折射率材
料中传播袁相速度与群速度的传播方向相反袁其相位
会随波的传播不断消减而产生一种相位补偿效应袁
这也是光子晶体镜像对称结构产生的一种透射特

性 遥 在结构 (AB)8 (CBAABC)n (BA)8 中 袁nAdA =nBdB =
0.25 0袁nCdC=-2 0袁根据相位补偿袁当 n 取 1尧2尧3 时袁
结构中缺陷部分的光学厚度可分别等效为 0尧2 0尧
3 0袁噎袁进而使结构透射谱呈上述规律变化遥 正是由
于双负介质的这种相位补偿效应才使得含负折射率

缺陷的光子晶体有一些新奇的物理现象[5-6]遥
(3) 进一步计算还发现袁双负介质材料时光子晶

体量子阱(AB)8(CBAABC)n(BA)8 的阱(禁带)比双正
介质时宽袁 而且分立窄透射峰分布的频率范围广袁
透射峰之间的距离也宽遥如院n=5袁nC=1.6时袁阱宽(禁
带宽度)为 驻 =0.372 / 0(范围为 0.815耀1.187 / 0)袁
11 条透射峰分布在 0.918耀1.082 / 0 频率范围内曰
n =5袁nC =-1.6 时 袁 阱宽为 驻 =0.429 / 0 (范围为
0.785耀1.214 / 0)袁11条透射峰分布范围扩宽到0.866耀
1.134 / 0遥

可见袁无论 C层是双正还是双负介质袁光量子阱
均可实现窄带多通道的光学滤波功能袁 而且通道数
目与阱层周期数 n有关袁 相同 n 情况下若要获得更
多通道数袁或是频率间隔窄的窄带滤波效果袁应选择
C 层为双正介质袁 要获得频带间隔相对较大的多通
道滤波效果袁则应选择 C层为双负介质遥
2.3 介质 C折射率尧光学厚度对透射谱的影响

光子晶体或光子晶体量子阱的透射品质一般用

品质因子 Q 来衡量袁品质因子 Q 定义为共振透射模
的中心波长与共振透射模的半高全宽 (FWHM) [8]的

比值袁Q= C 辕 驻 遥 其中 C是共振透射模(透射峰或缺
陷模)的中心波长袁驻 是透射模的 FWHM遥 光子晶体
设计的光学滤波器袁 滤波品质是衡量其性能的重要
因素之一遥因此袁对于双负介质材料光子晶体量子阱

设计的多通道窄带滤波器袁 有必要研究双负介质对
其透射品质(滤波品质)的影响规律袁以为实际设计
提供参考遥

从光量子阱的结构参数可知袁 双负介质层的折
射率为负值袁同时它的厚度以光学厚度计量袁所以在
研究透射品质时袁 也重点研究 C层介质的折射率 nC

及其光学厚度 d=nCdC对光量子阱透射品质的影响遥
首先袁分别固定 m=6尧n=3袁取 nC=-1.8尧-1.4尧-1.0袁即C
层介质折射率负值增大袁则光量子阱(AB)6(CBAABC)3

(BA)6的透射谱如图 4所示遥
继续保持 m=6尧n=3袁而取 C 层介质的光学厚度

d=nCdC=-2 0尧-4 0尧-6 0袁 即 C 层介质光学厚度负值
减小袁则光量子阱 (AB)6(CBAABC)3(BA)6 的透射谱

如图 5所示遥 从图 4和图 5可见遥

图 4 nC 对一维光量子阱透射谱的影响

Fig.4 Tranmission spectrum for PQW vs nC

图 5 C 层光学厚度对光量子阱透射谱的影响
Fig.5 Tranmission spectrum for PQW vs optical thickness

of layer C

(1) 不论是双负介质层的折射率 nC 负值增大袁
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还是双负介质层的光学厚度 d=nCdC负值减小袁 光量
子阱(AB)6(CBABABC)3(BA)6 主禁带中的透射峰数

目保持 5条不变袁但透射峰会越来越精细袁即光量子
阱的透射品质越来越高遥

(2) 根据品质因子公式 Q= C 辕 驻 袁在测量出图 4
和图 5 中 1.0 / 0 频率处透射峰 FWHM 的基础上袁
即可绘制出光量子阱透射品质随 nC尧d=nCdC的变化曲

线袁分别如图 6和图 7所示遥

图 6 光量子阱透射品质因子随|nC|的变化曲线

Fig.6 Transmission quality factor of PQW vs |nC|

图 7 光量子阱透射品质因子随 |d |的变化曲线
Fig.7 Transmission quality factor of PQW vs |d |

由图 6 和图 7 可知袁随着双负介质层的折射率
nC 负值增大袁 或双负介质层光学厚度 d=nCdC 负值

减小袁光量子阱的透射品质因子 Q 均快速提高袁而
且后者提高的速度比前者快袁 后者透射品质因子比
前者大 1 个数量级遥 如 nC=-1.8 时袁Q =1.359 6e3袁
nC =-1.0 时 袁Q =2.739 7e3曰 而 d =nCdC =-2 0 时 袁Q =
0.207 5e4袁d=nCdC=-6 0时袁Q=1.5152e4遥

(3) 随着双负介质层的折射率 nC 负值增大袁光
量子阱(AB)6(CBAABC)3(BA)6主禁带中 4 条对称分
布于 1.0 / 0 频率两侧的透射峰逐渐背离 1.0 / 0

频率位置袁而 1.0 / 0频率处的透射峰位置恒定遥 相
反地袁 随着双负介质层的光学厚度 d=nCdC 负值减

小袁 对称分布于 1.0 / 0频率两侧的各 4条透射峰袁

则逐步向 1.0 / 0频率位置靠近袁同时 1.0 / 0频率

处的透射峰位置不变遥
所以袁 可根据双负介质层折射率和光学厚度对

光量子阱透射特性的影响规律袁 设计窄带多通道的
量子光学滤波器和光学开关袁 而且滤波器的滤波品
质均可由双负介质层调制遥
3 结 论

通过数值计算尧 模拟研究双负介质对光量子阱
(AB)m(CBAABC)n(BA)m透射特性的影响袁得出院

(1) C 层由双正介质替换成双负介质时袁 光量
子阱透射谱简并现象袁 窄透射峰由 2n+1 条简并成
2n-1 条袁 而且双负情况下光量子阱的禁带比双正
时的宽遥

(2) 随双负介质层折射率负值增大袁光量子阱透
射谱以 1.0 / 0为对称中心向两侧移动袁而随着双负
介质层光学厚度负值的减小袁 光量子阱的的透射谱
则以 1.0 / 0为对称中心向中间靠拢遥

(3) 随双负介质层折射率负值增大或其光学厚
度负值的减小袁光量子阱的透射品质因子快速提高袁
而且后者品质因子及其提高速度均比前者高遥

双负介质对光量子阱透射特性的影响规律袁可
为光子晶体理论研究袁新型尧高品质的量子光学滤波
器件和光学开关的设计等提供指导遥
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