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晶格常数对光子晶体量子阱透射谱的影响
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摘 要院 为设计高品质光学滤波器、光开关等量子光学器件，用传输矩阵法理论研究晶格常数对一维
光量子阱(AB)5(CD)2(BA)5透射谱的影响，结果发现：当 A、B 介质层的晶格常数偶数倍增加时，禁带
中心频率处的窄透射峰变成宽透射带，透射带两侧对称分布着 2 条透射率为 100%的窄透射峰；当 A
介质层的晶格常数奇数倍增加时，禁带中心频率处出现透射率为 100%单条窄透射峰；当 B介质层的
晶格常数奇数倍增加，或 D 介质层的晶格常数按整数倍增加时，禁带中心频率处恒定出现 3 条透射
率为 100%的窄透射峰，且三者之间距离随着 B、D介质层晶格常数的增大而逐步向禁带中心靠拢；当
D介质层晶格常数按整数增加时，不仅禁带中心频率处恒定出现 3条透射率为 100%的窄带透射峰，
同时两侧对称出现与晶格常数倍数密切相关的双透射峰结构，且双透射峰的透射率随晶格常数倍数

增大而增高。这些特性可实现可调通道光滤波和光开关功能，并为实验制备工作提供理论指导。
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Effect of lattice constants on transmission spectra of
photonic crystal quantum well

Su An

(Department of Physics and Electronic Engineering, Hechi University, Yizhou 546300, China)

Abstract: To design high -quality optical devices, such as filters and switches, the effect of lattice
constant on the transmission spectra of one-dimensional optical crystal quantum well(AB)5(CD)2(BA)5 was
studied with transfer matrix method. The result shows that when the lattice constants of layer A and layer
B separately increase with even times, the narrow transmission peaks at center frequency of band gap
turns into wide transmission band, both sides of which are symmetrically distributed with two narrow
transmission peaks of 100% transmittance; when lattice constants of layer A increases with odd times, a
single transmission peak of 100% transmittance appears at the center frequency; when the lattice constants
of layer B increases with odd times or that of layer D increases with integral multiple, three transmission
peaks of 100% transmittance constantly turn up at the center frequency of band gap, and the three ones
draw closer to the center of band gap as lattice constants of layer B and D are increasing; when lattice
constant of layer D increases with integral multiple, three transmission peaks of 100% transmittance
constantly present at the center frequency of band gap, besides, double-transmission鄄peak structure, which
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0 引 言

光子晶体 [1-2](photonic crystals-PCs)是一种介电
常量周期性排列的人工光学微结构材料袁 其主要的
特性是光子禁带遥 自从 20 世纪 80年代出现光子晶
体概念以来袁 其优异的光学特性已经引起世人的广
泛关注和研究袁部分研究成果已经表明袁光子晶体材
料将会在光通信领域扮演着光子替代电子的革命性

角色袁 如利用光子晶体材料的禁带和局域特性袁可
以制作全新的光子晶体全反射镜尧 光子晶体光纤尧
光子晶体波导尧光子晶体宽带滤波器和超窄带滤波
器等 [3-8]遥 随着研究的不断深入和发展袁为寻求更高
品质和更高性能的光子放大器尧 光子超窄带滤波器
和光子开关袁 对光子晶体超晶格材料提出了更高的
要求 袁 于是需要深入研究光在光子晶体量子阱
(photonic crystal quantum well-PQW)中的传输特性袁
因此这一研究领域又成为设计新型光子器件的关

键和新的研究热点之一遥 类似于半导体量子阱袁当
适当选择光子晶体结构参量时袁可以把两块不同禁
带结构的光子晶体合理地组合在一起袁使其中的一
块光子晶体的通带完全处于另一块的禁带中袁这种
特殊能带结构的光子晶体称为光子晶体量子阱结

构 [7-12]遥 利用光量子阱结构对光的局域作用和频率
量子化特性袁 可以设计更高品质的光学滤波器尧放
大器和光开关等 [7-12]遥

对于普通结构光子晶体袁周期数尧介质折射率尧
中心波长尧入射角和光学厚度等均对透射谱产生不
同程度的影响袁而研究光子晶体量子阱时袁通常以
晶格常数 [7,11-13]为单位来度量光子晶体介质层晶格

的大小袁 当光子晶体介质层的晶格常数变化时袁将
直接引起介质层结构(光学厚度)的变化袁进而影响
光子晶体量子阱的整体晶格结构的变化 [7,11-13]遥 因
此袁可以推测袁晶格常数的变化也将影响透射谱的结
构特性遥

基于目前还没有看到相关研究报道袁 文中以晶
格常数为单位发生倍数变化时袁 对一维光子晶体量
子阱(AB)5(CD)n(BA)5透射谱的影响展开研究袁得出
一些有实际参考价值的现象和结果袁 这些发现对光
子晶体设计新型光学滤波器尧 光开关等有一定的指
导意义遥
1 光子晶体模型及量子阱结构

选择一维光子晶体模型 (AB)5(CD)m(BA)5 为研

究对象袁 其中介质 A袁B袁C袁D 的折射率和厚度分别
为 nA=3.0袁nB=1.0袁nC=4.0袁nD=1.0袁dA=dB=0.5a袁dC=dD=
a袁m 为重复周期数袁 可为任意正整数袁a 为晶格常
数袁不同的 a介质的晶格结构不同遥

研究理论和方法采用传输矩阵法 [3,7-11]袁鉴于该
方法已经比较成熟且报道文献很多袁此处不在重述袁
详细可见作者的相关论文 [3,7,9-10]介绍遥 通过 Matlab
编程袁可以分别数值计算尧模拟出光子晶体 (CD)10尧
(AB)5(BA)5的能带结构袁如图 1(a)尧(b)所示遥 图中频
率以归一化单位 a/2仔c表示遥

图 1 一维光子晶体透射能带谱

Fig.1 Transmission spectrum for one-dimensional PCs

从图 1 可见袁0.41耀0.59 a/2仔c 频率范围内袁光
子晶体 (CD)10的中心能带完全处于光子晶体(AB)5

(BA)5的禁带中袁构成光子晶体量子阱结构袁则在光
子晶体中传播的光频率刚好处于这一区域时袁 光子
晶体(AB)5(BA)5起着关卡的作用而限制光在其内传

is closely related to the lattice constants袁symmetrically appears on its two sides. Meanwhile, the
transmittances of each double鄄transmission鄄peak enlarge with the integral multiple of lattice constants
increasing. All these features can be applied to adjustable鄄channel optical filtering and switching, and can
offer theoretical direction for experiment preparation.
Key words: high鄄quality filters; lattice constant; photonic crystal quantum well;

transmission spectrum
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播袁形成光局域遥内层光子晶体(CD)10相当于光量子

阱的阱袁外层光子晶体(AB)5(BA)5相当于光量子阱

的垒遥处于光量子阱频率范围内的电磁波袁将被约束
而产生频率量子化袁 宏观上表现为透射中分立的透
射峰[7-12]遥图 1(b)禁带中心频率处的单透射峰是镜像
对称结构光子晶体的透射谱特性[9-10,13]遥
2 光量子阱结构的透射谱

取 m=2袁其他参数不变的情况下袁可计算模拟出
光子晶体量子阱结构(AB)5(CD)2(BA)5的透射谱袁如
图 2所示遥 即当 m=2时袁在光量子阱结构频率范围
(0.41耀0.59 a/2仔c)内袁透射谱中出现 3 条透射率为
100%的透射峰袁其中一条处于中心频率 0.50 a/2仔c
处袁另两条对称分布于中心频率处两侧遥 当 m 继续
增大时袁透射谱中的透射峰数目将随之增多遥究其原
因袁是因为光通过光子晶体时袁受到光量子阱强局域
作用而被限制在阱中袁 被局域于量子阱中的光将产
生量子化效应袁导致频率量子化袁此时光要继续通过
光子晶体袁一般只能以共振隧穿的方式 [7-11]遥 光频率
的量子化及隧穿效果表现为透射谱中高透射率的分

立窄透射峰遥

图 2 一维光量子阱(AB)5(CD)2(BA)5的透射谱

Fig.2 Transmission spectrum for one-dimensional PQW

为研究介质晶格常数对光量子阱隧穿效果 (透
射谱)的影响规律袁分别在 A尧B尧C尧D 层介质晶格常
数不同取值的情况下袁 计算模拟出光量子阱结构
(AB)5(CD)2(BA)5的透射谱袁具体如下遥
3 晶格常数对光量子阱透射谱的影响

3.1 介质 A尧B晶格常数对透射谱的影响
当 A层介质的晶格常数 aA从 a增大到 2a尧4a袁即

按 2倍尧4倍偶数倍增加时袁 则 A层介质厚度 dA=a尧

2a袁可计算模拟光量子阱结构(AB)5(CD)2(BA)5的透射

谱如图 3所示遥 与图 2比较发现院当 A介质层晶格常
数 aA以偶数倍增大时袁禁带中心频率处不再是分立的
窄透射峰袁而是一条很宽的透射带袁透射带两侧则出

现对称分布的 2条透射率为 100%的窄透射峰曰 随着
晶格常数偶数倍地增大袁 禁带中心的透射带宽度变
小袁透射带两侧的透射也逐渐向中心靠拢袁但透射率
仍然保持 100%遥计算还发现袁当 B介质层晶格常数按
aB=2a尧4a增大时袁 透射谱的规律特点与 aA偶数倍变

化出现的结果相似袁鉴于篇幅袁此处不再重复作图和
描述遥 可见袁当光子晶体量子阱介质层 A尧B的晶格常
数按偶数倍增大时袁透射谱由图 2的单系三通道变(3条
透射峰)为双系单通道袁而且通道所在的频率位置及通
道之间的距离也随之变化遥 此特性为光子晶体设计可
调性超窄带光学滤波器尧光开关提供参考遥

再以奇数倍增加 A 介质层晶格常数 aA的大小袁
如使其变为原来的 3倍尧5倍袁即 aA=3a尧5a袁dA=1.5a尧
2.5a时袁则光量子阱的透射谱如图 4所示遥相对于图 2袁
中心禁带发生了分裂袁 由原来的单禁带分裂成 3 个

图 3 晶格常数 aA偶数倍增加对光量子阱透射谱的影响

Fig.3 Transmission spectrum versus lattice constant aA increase

with even times

图 4 晶格常数 aA奇数倍增加对光量子阱透射谱的影响

Fig.4 Transmission spectrum versus lattice constant aA

increase with odd times
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禁带袁 其中中心频率处的禁带中心仍然出现一条透
射率为 100%的窄透射峰袁而两侧对称分布的小禁带
中则不出现透射峰遥 同时袁随着 aA的晶格常数奇数

倍增加袁分裂成的两侧禁带和通带逐步向中心拓展袁
即禁带和通带逐渐变宽袁而中心禁带则随之变窄遥此
特性可实现恒定单通道超窄带光学滤波功能遥

而当 B 层介质晶格常数 aB 按奇数倍递增袁即
aB=3a尧5a袁aB=1.5a尧2.5a时袁光量子阱结构(AB)5(CD)2

(BA)5的透射谱袁 则如图 5所示遥 相对于图 2 可知袁
当晶格常数 aB按奇数倍增加时袁光量子阱结构的透
射谱结构与特点不变袁中心禁带仍出现 3条透射峰袁
透射峰透对称分布于中心频率 0.50 a/2仔c 处两侧
且透射率为 100%袁 但是随着晶格常数倍数的增大袁
中心禁带的宽度变窄袁 且透射峰之间的距离也随之
逐渐变短遥于是可以利用这个特性袁实现三通道超窄
带滤波及光开关功能遥

图 5 晶格常数 aB奇数倍增加对光量子阱透射谱的影响

Fig.5 Transmission spectrum versus lattice constant aB

increase with odd times

3.2 介质 C尧D 的晶格常数对透射谱的影响
现进一步观察 C尧D 介质层晶格常数 aC尧aD变化

对光量子阱透射谱的影响遥
首先袁 当 C 介质层晶格常数以偶数倍增加袁即

aC=2a尧4a袁dC=2a尧4a时袁光子晶体量子阱的透射谱如
图 6所示遥 与图 2比较可见院当 aC按偶数倍增大时袁
中心禁带的中心频率处仍然出现 3 条透射率为
100%的透射峰袁这组透射峰的左右两侧则对称出现
两组双透射峰系袁当 aC=2a时出现 2 组袁如图 6(a)所
示袁当 aC=4a时出现 4组袁如图 6(b)所示遥 随着 aC的

增大袁双透射峰系增加的同时袁各透射峰均向禁带中
心靠拢袁 即不仅中心频率处的 3透射峰之间的距离
减短袁且双透射峰之间的距离也在缩小袁同时双透射

峰的透射率随之上升袁接近甚至达到 100%遥 可以预
见袁 当 aC继续按偶数倍增大时袁 中心禁带中将出现
透射峰条数越来越多袁但频率差却越来越小现象袁即
光量子阱结构的频率量子化效应越来越明显遥

图 6 晶格常数 aC偶数倍增加对光量子阱透射谱的影响

Fig.6 Transmission spectrum versus lattice constant aC

increase with even times

当 C介质层晶格常数以奇数倍增加袁 即 aC=3a尧
5a袁dC=3a尧5a 时袁 光量子阱结构的透射谱如图 7 所
示遥 从图 7得出院aC按奇数倍增加时袁透射谱呈现的
现象与按偶数倍增加的现象相似袁不同的是当 aC=3a
时袁 中心频率透射组两侧对称分布出现 4 组双透射
峰系袁当 aC=5a 时袁出现 6 组袁这些双透射峰系的透
射率亦随着晶格常数倍数的增加而升高袁 同时向禁
带中心靠拢遥

图 7 晶格常数 aC奇数倍增加对光量子阱透射谱的影响

Fig.7 Transmission spectrum versus lattice constant aC

increase with odd times

可见袁 晶格常数 aC不论按偶数倍还是奇数倍增

加袁 光量子阱结构透射谱禁带中心频率处保持三通
道(透射峰)滤波功能不变袁但通道之间的频率差(透
射峰之间距离)减小曰随着 aC增大袁中心频率对称两
侧的通道数随之成倍数增加袁 同时通道之间的频率
差也随晶格常数倍数的增加而减小袁即向禁带中心
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靠拢遥 这些特性对实现可调多通道光学滤波尧 光开
关等功能有一定参考作用遥

当以整数倍方式改变 D 层介质的晶格常数袁即
aD=2a尧3a尧4a袁dD=2a尧3a尧4a 时袁 光子晶体量子阱结
构(AB)5(CD)2(BA)5的透射谱如图 8(a)~(c)所示遥 从
图 8 可见袁 当 D 介质层晶格常数 aD 按整数倍增大

时袁量子阱透射谱的结构与特点基本上不变袁阱中心
(禁带中心)还是以中心频率处为对称中心出现 3 条
透射率为 100%的透射峰袁但随着 aD的整数倍增加袁
三者之间的距离变小且向禁带中心靠拢袁 同时禁带
也逐渐向中心靠拢遥

图 8 晶格常数 aD整数倍增加对光量子阱透射谱的影响

Fig.8 Transmission spectrum versus lattice constant aD

increase with integer times

进一步计算还发现袁 当 D介质层晶格常数以半
奇数倍的方式增大袁 即 aD=1.5a尧2.5a尧3.5a袁dD=1.5a尧
2.5a尧3.5a 时袁光子晶体量子阱结构(AB)5(CD)2(BA)5

的禁带不出现分裂袁禁带中心也出现 3个透射峰袁且
中心频率处的透射峰透射率为 100%袁 而两侧对称的
两条透射峰的透射率却比较低袁 但随着 aD晶格常数

半奇数倍地增加袁两侧对称的透射峰的透射率会慢慢
增高遥 另外袁随着 aD增加到一定数值袁禁带两侧逐渐
分裂出新的透射峰袁且透射峰随 aD的增加而变窄遥

因此袁通过整数倍调节 C尧D 层介质层晶格常数
aC尧aD的大小袁可以实现恒定通道滤波尧可调多通道
滤波及光开关的功能等遥
4 结 论

用传输矩阵法理论研究晶格常数对一维光子晶

体量子阱(AB)5(CD)2(BA)5的影响袁得出院当介质晶格
常数改变时袁光量子阱的量子化效应也随之改变袁表
现为光量子阱透射谱的分立透射峰的改变遥

(1)在 0.41耀0.59 a/2仔c 禁带频率范围内袁 出现
对称分布于中心频率 0.50 a/2仔c 处两侧的 3 条窄
透射峰袁且透射的透射率为 100%遥

(2) 当 A尧B 介质层的晶格常数 aA尧aB 分别以偶

数倍增加时袁中心禁带出现分裂袁中心频率处的窄透
射峰变成宽透射带袁 透射带两侧对称分布着 2 条透
射率为 100%的窄透射峰袁 且分别随着 aA与 aB的增

加袁透射带和透射峰向中心频率处移动袁使中心透射
带宽度变窄遥

(3) 当 A介质层的晶格常数 aA以奇数倍增加时袁
中心禁带亦出现分裂袁中心频率处出现单条透射率为
100%的窄透射峰袁两侧交替出现透射带和禁带遥

(4) 当 B 介质层的晶格常数 aB 以奇数倍增加袁
或 D 介质层的晶格常数 aD以整数倍增加时袁光量子
阱的禁带结构和特点不变袁 中心禁带仍出现 3 条透
射率为 100%的透射峰袁 且三者之间距离随着 aB或

aD的增大而逐步向禁带中心靠拢袁但 aD的增大情况

下向中心靠拢的速度较 aB增大情况下的快袁 且禁带
宽度也相应较宽遥

(5) 不论 C 介质层晶格常数按偶数倍还是奇
数倍增加袁 光量子阱透射谱中心频率处恒定出现
3 条透射率为 100%的窄带透射峰袁 两侧则对称出
现双透射峰结构的多组透射谱袁 双透射峰组随着
aC 倍数增加而成倍数增多袁 且双透射峰的透射率
随之增高袁 透射峰之间距离也随之减小而向禁带
中心靠拢遥

光子晶体介质层晶格常数大小变化对光量子阱

透射谱影响的规律和特性袁 对于设计恒定或可调性
单通道尧多通道窄带光学滤波器或是光开关等袁有一
定的指导价值袁 并对光量子阱的理论研究有一定的
参考意义遥
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