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摘 要院 利用传输矩阵法理论，研究偏振对一维光子晶体量子阱(FG)5(GFG)2(GF)5光学滤波品质的调

制作用。结果表明：正入射时，光量子阱的透射谱中出现三条透射率为 100%的分立窄共振透射峰，实

现三通道光学滤波功能；对于短波方向的滤波通道，随着入射角 增大，无论是 TE 偏振还是 TM偏

振光学滤波的品质因子均下降；对于中波方向的滤波通道，随着入射角 增大，TE偏振时光学滤波的

品质因子提高，而 TM偏振时光学滤波的品质因子则快速下降；对于长波方向的滤波通道，随着入射

角 增大，无论是 TE偏振还是 TM偏振光学滤波的品质因子均提高，但 TE偏振时品质因子提高的

速度明显大于 TM偏振；随着入射角 增大，无论是 TE 偏振还是 TM偏振，各光学滤波通道均出现

蓝移现象，实现光学开关功能。所构造的光子晶体量子阱滤波器及其偏振特性对研究和设计高品质的

光学滤波、光学开关等器件具有一定参考意义。
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Modulation of filtering quality factor by polarization in the

photonic crystal quantum well
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Abstract: The modulation of quality factor by polarization in the photonic crystal quantum well as

(FG)5 (GFG)2 (GF)5 was studied by using the transfer matrix method. The results show that: when

vertical incidence, there are three independent transmission peaks as 100% transmissivity in the photonic

crystal quantum well, and it can be an optical filter with three channels. For short wavelength, whether it

is TE polarization or TM polarization, the quality factor of optical filtering will be decreased when the

angle of incidence be increased. For medium long wavelength, when the angle of incidence be

increased, the quality factor of optical filtering will be decreased in TE polarization, but decrease quickly

in TM polarization. For long wavelength, all of the TE or TM polarization, the quality factor of optical

filtering will be decreased when the angle of incidence be increased, and the growing more faster in

TE polarization. When the angle of incidence be increased, the independent transmission peaks will

收稿日期院2017-06-10曰 修订日期院2017-07-15

基金项目院 国 家 自 然 科 学 基 金 (51161003)曰 广 西 高 校 科 学 技 术 研 究 项 目 (KY2015YB258袁KY2016LX287)曰

国 家 级 尧 广 西 区 级 大 学 生 创 新 训 练 计 划 (201610605011袁201710605012袁201710605065袁201710605066)

作者简介院 苏 安 (1973-)袁 男 袁 教 授 袁 硕 士 袁 主 要 从 事 光 电 材 料 及 器 件 方 面 的 研 究 遥 Email:suan3283395@163.com

S121002-1

第 46卷第 S1期 红外与激光工程 2017年 12月

Vol.46 No.S1 Infrared and Laser Engineering Dec. 2017



红外与激光工程

第 S1期 www.irla.cn 第 46卷

blueshift in both of TE or TM polarization, the photonic crystal can be used as an optical switch. The

rules can be designed for new photonic crystal omnidirectional reflector and provide theoretical basis for

optical switch device.

Key words: photonic quantum well; filter quality; polarization; transmission matrix
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0 引 言

近 半 个 世 纪 以 来 袁 光 子 晶 体 从 概 念 的 诞 生 到 广

泛 研 究 袁 已 经 取 得 了 一 系 列 的 研 究 成 果 袁 从 而 也 越 来

越 体 现 出 其 巨 大 的 应 用 前 景 袁 特 别 是 在 光 学 滤 波 尧 光

学 开 关 尧 激 光 器 和 光 纤 等 光 通 信 领 域 显 示 出 其 不 可

或 缺 的 地 位 [1-8]遥 但 随 着 研 究 的 深 入 袁 研 究 者 们 希 望

获 得 更 高 性 能 尧 更 高 品 质 的 光 学 滤 波 效 果 袁 于 是 仿 照

半 导 体 量 子 阱 结 构 开 始 构 造 光 子 晶 体 量 子 阱 结 构

( 简 称 光 量 子 阱 )[1-6]遥 研 究 表 明 袁 光 量 子 阱 具 有 对 光 频

率 裁 剪 的 功 能 袁 这 对 于 人 为 控 制 和 利 用 光 行 为 又 增

加 了 信 心 和 方 法 遥 光 子 晶 体 量 子 阱 是 由 两 块 不 同 能

带 结 构 的 光 子 晶 体 合 理 地 内 外 嵌 套 形 成 的 袁 当 处 于

里 层 的 光 子 晶 体 能 带 完 全 处 于 外 层 光 子 晶 体 的 禁 带

中 时 袁 即 构 成 光 量 子 阱 结 构 遥 光 量 子 阱 结 构 最 大 的 光

学 特 性 是 对 传 播 到 其 中 的 光 场 具 有 很 强 的 局 域 限 制

作 用 袁 这 种 强 局 域 作 用 能 使 光 场 频 率 产 生 量 子 化 袁 量

子 化 后 的 光 以 共 振 隧 穿 的 方 式 通 过 光 子 晶 体 袁 在 宏

观 上 表 现 为 带 宽 非 常 窄 的 分 立 共 振 透 射 峰 [1-6]遥 这 个

特 性 对 研 究 高 品 质 的 新 型 光 学 滤 波 器 件 特 别 有 意

义 遥 众 所 周 知 袁 光 场 有 TE 偏 振 ( 亦 称 TE 模 ) 和 TM 偏

振 ( 亦 称 TM 模 ) 之 分 袁 两 种 偏 振 光 入 射 到 普 通 介 质

中 袁 其 传 输 特 性 往 往 不 一 样 [7-8]遥 光 子 晶 体 量 子 阱 结

构 由 垒 层 和 阱 层 的 多 层 介 质 薄 膜 周 期 排 列 而 成 袁 则

TE 偏 振 和 TM 偏 振 情 况 下 光 在 光 量 子 阱 中 传 输 的

特 性 肯 定 也 不 同 遥 从 当 前 报 道 的 文 献 看 袁 这 方 面 的 研

究 还 很 少 遥 基 于 这 个 思 路 袁 在 构 造 一 维 光 子 晶 体 量 子

阱 光 学 滤 波 器 模 型 (FG)5(GFG)2(GF)5 的 基 础 上 袁 利 用

传 输 矩 阵 法 理 论 袁 分 别 在 TE 偏 振 和 TM 偏 振 情 况 下

研 究 光 通 过 光 量 子 阱 滤 波 器 的 传 输 特 性 袁 为 光 子 晶 体

量 子 阱 的 理 论 研 究 和 实 际 应 用 等 提 供 理 论 依 据 遥

1 研究方法和模型

研 究 方 法 采 用 传 输 矩 阵 法 [1-7]袁 传 输 矩 阵 法 在 已

经 报 道 的 很 多 文 献 中 有 详 细 描 述 袁 在 此 不 重 述 遥 研 究

和 计 算 的 光 子 晶 体 量 子 结 构 模 型 为 (FG)m(GFG)n(GF)m袁

该 模 型 也 可 看 成 是 光 子 晶 体 块 (FG)m(GF)m 夹 住 光 子

晶 体 块 (GFG)n 而 形 成 的 野 三 明 治 冶 状 结 构 遥 F尧G 介 质

层 分 别 为 硫 化 砷 (AsS) 和 二 氧 化 硅 (SiO2)袁 它 们 的 折

射 率 及 厚 度 分 别 为 院nF =2.6袁nG =1.45袁dF =743 nm袁

dG=1 336 nm遥 m尧n 分 别 是 对 应 光 子 晶 体 块 中 薄 膜 介

质 周 期 性 排 列 的 周 期 数 袁 在 实 际 计 算 和 研 究 中 袁 两 者

可 取 任 意 正 整 数 遥

2 计算结果与分析

2.1 光量子阱滤波器的形成

为 直 观 地 呈 现 光 量 子 阱 的 结 构 袁 分 别 取 m=5尧n=

10袁 通 过 科 学 计 算 软 件 MTALAB 编 程 计 算 模 拟 袁 可

得 出 光 子 晶 体 (FG)5(GF)5 和 (GFG)10 的 能 带 结 构 袁 如

图 1 所 示 遥

图 1 一 维 光 子 晶 体 的 能 带 结 构

Fig.1 Band structure of one鄄dimensional photonic crystals

从 图 1 可 见 袁 在 837.6~883.1 nm 波 长 范 围 内 袁 光

子 晶 体 (GFG)10 的 能 带 完 全 处 于 光 子 晶 体 (FG)5(GF)5

的 禁 带 中 袁 所 以 光 子 晶 体 (FG)m(GFG)n(GF)m 很 好 地

构 成 光 子 晶 体 量 子 阱 结 构 袁 其 中 (FG)m(GF)m 是 光
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量 子 阱 结 构 的 垒 层 袁 (GFG)n 是 光 量 子 阱 结 构 的 阱

层 遥 进 一 步 地 袁 在 正 入 射 时 ( 入 射 角 =0 时 不 分 TE 偏

振 和 TM 偏 振 )袁 可 计 算 模 拟 出 光 量 子 阱 结 构

(FG) 5(GFG)2(GF)5 的 透 射 谱 袁 如 图 2 所 示 遥 由 图 2 看

到 袁 透 射 谱 中 的 843.942 5尧856.400 5尧869.232 2 nm 波

长 位 置 分 别 出 现 了 三 条 带 宽 很 窄 的 分 立 共 振 透 射 峰 遥

对 比 图 2 和 图 1 可 知 袁 这 三 条 分 立 共 振 透 射 峰 的 分 布

范 围 在 光 量 子 阱 结 构 的 频 率 范 围 内 遥 说 明 光 通 过 该 光

量 子 阱 结 构 时 产 生 了 频 率 量 子 化 效 应 袁 透 射 谱 中 三 条

窄 共 振 透 射 峰 就 是 量 子 化 的 光 共 振 隧 穿 通 过 光 子 晶

体 的 宏 观 表 现 遥 可 见 袁 光 量 子 阱 结 构 (FG)5(GFG)2(GF)5

的 透 射 特 性 很 好 地 实 现 了 三 通 道 的 光 学 滤 波 功 能 遥

如 果 以 半 高 全 宽 驻 衡 量 各 滤 波 器 通 道 ( 共 振 透 射 峰 )

的 带 宽 袁 并 以 共 振 透 射 峰 中 心 对 应 的 波 长 c 与 半 高 全

宽 驻 的 比 值 Q= c/驻 衡 量 各 滤 波 通 道 的 滤 波 品 质

因 子 [2-3]袁 则 该 光 量 子 阱 滤 波 器 (FG)5(GFG)2(GF)5 三 个

滤 波 通 道 的 带 宽 和 品 质 因 子 分 别 为 院驻 L=0.107 0 nm尧

驻 M=0.059 0 nm尧驻 R =0.115 1 nm袁QL =7.887 3 伊10
3尧

QM=1.450 5伊10
4尧QR=7.552 0伊10

3袁 即 实 现 了 品 质 很 高

的 滤 波 效 果 遥

图 2 正 入 射 时 (FG)5(GFG)2(GF)5 的 透 射 谱

Fig.2 Transmission spectrum for (FG)5(GFG)2(GF)5 under

vertical incidence

2.2 TE偏振对光量子阱滤波器品质的调制

在 TE 偏 振 情 况 下 袁 取 入 射 角 =0毅尧5毅尧10毅尧

15毅尧20毅 依 次 递 增 袁 保 持 其 他 参 数 不 变 袁 则 可 模 拟 出

光 量 子 阱 滤 波 器 (FG)5(GFG)2(GF)5 的 透 射 特 性 袁 如

图 3 所 示 遥 从 图 3 可 见 袁 在 TE 偏 振 情 况 下 袁 随 着 入 射

角 增 大 袁 滤 波 器 三 个 滤 波 通 道 均 向 短 波 方 向 移 动 遥

以 中 间 滤 波 通 道 为 例 袁 当 =0毅尧5毅尧10毅尧15毅尧20毅 时 袁

该 滤 波 通 道 的 中 心 分 别 处 于 c=856.400 5尧855.204 9尧

851.640 2尧845.775 1尧837.731 9 nm 波 长 位 置 遥 更 加 值

得 关 注 的 是 袁 通 过 计 算 发 现 袁 三 个 滤 波 通 道 的 滤 波 品

质 对 入 射 的 变 化 响 应 很 灵 敏 袁 但 响 应 的 机 制 不 一

样 遥 若 分 别 以 L尧M 和 R 标 记 左 侧 ( 短 波 ) 通 道 尧 中 间

( 中 波 ) 通 道 和 右 侧 ( 长 波 ) 通 道 袁 则 当 =0毅尧5毅尧10毅尧15毅尧

20毅 时 袁 各 通 道 对 应 的 滤 波 带 宽 和 滤 波 品 质 因 子 分 别

为 院驻 L=0.107 0尧0.109 5尧0.118 4尧0.137 6尧0.177 4 nm袁

驻 M =0.059 0尧0.058 4尧0.056 9尧0.055 5尧0.054 5 nm袁

驻 R =0.115 1尧0.109 7尧0.095 7尧0.077 9尧0.060 9 nm袁

QL=7.887 3伊10
3尧7.696 5伊103尧7.091 3伊103尧6.057 4伊103尧

4.654 0 伊103袁QM=1.450 5 伊10
4尧1.463 1 伊104尧1.495 9 伊

104尧1.524 7伊104尧1.509 4伊104袁QR=7.552 0伊10
3尧7.913 0伊

103尧9.032 0伊103尧1.101 9伊104尧1.396 2伊104遥 可 见 袁 在

TE 偏 振 情 况 下 袁 随 着 入 射 的 增 大 袁 光 子 量 子 阱 滤

波 器 L 通 道 的 滤 波 品 质 下 降 袁 而 M 通 道 和 R 通 道 的

滤 波 品 质 提 高 遥

图 3 TE 模 时 (FG)5(GFG)2(GF)5 的 透 射 谱

Fig.3 Transmission spectrum for (FG)5(GFG)2(GF)5 of TE mode

2.3 TM偏振对光量子阱滤波器品质的调制

在 TM 偏 振 情 况 下 袁 仍 取 入 射 角 =0毅尧5毅尧10毅尧

15毅尧20毅 依 次 递 增 袁 并 且 保 持 其 他 参 数 不 变 袁 则 可 模

拟 出 TM 偏 振 时 光 量 子 阱 滤 波 器 (FG)5(GFG)2(GF)5

的 透 射 特 性 袁 如 图 4 所 示 遥 从 图 4 可 见 袁 在 TM 偏 振

情 况 下 袁 随 着 入 射 角 增 大 袁 滤 波 器 三 个 滤 波 通 道 均

向 短 波 方 向 蓝 移 遥 仍 以 中 间 滤 波 通 道 为 例 袁 当 =0毅尧
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5毅尧10毅尧15毅尧20毅 时 袁 该 滤 波 通 道 的 中 心 分 别 处 于 c=

856.400 5尧855.205 3尧851.647 6尧845.813 2尧837.851 4 nm

波 长 位 置 袁 对 比 TE 偏 振 可 见 袁TM 偏 振 时 各 滤 波 通

道 蓝 移 的 速 度 稍 快 遥 同 时 袁 通 过 计 算 发 现 袁 三 个 滤 波

通 道 的 滤 波 品 质 对 入 射 的 变 化 响 应 也 很 灵 敏 遥 仍

然 以 L尧M 和 R 标 记 左 侧 ( 短 波 ) 通 道 尧 中 间 ( 中 波 ) 通

道 和 右 侧 ( 长 波 ) 通 道 袁 则 当 =0毅尧5毅尧10毅尧15毅尧20毅

时 袁 各 通 道 对 应 的 滤 波 带 宽 和 滤 波 品 质 因 子 分 别 为 院

驻 L =0.107 0尧0.112 5尧0.129 5尧0.167 9尧0.248 0 nm袁

驻 M =0.059 0尧0.059 6尧0.061 4尧0.065 8尧0.074 6 nm袁

驻 R=0. 115 1尧0.112 3尧0.104 9尧0.095 6尧0.087 3 nm袁

QL=7.887 3伊10
3尧7.491 2伊103尧6.480 8伊103尧4.964 5伊103尧

3.329 8伊103袁QM=1.450 5伊10
4尧1.434 9伊104尧1.387 5伊104尧

1.285 4伊104尧1.123 1伊104袁QR=7.552 0伊10
3尧7.727 4伊103尧

8.2426伊103尧8.979 7伊104尧9.736 0伊104遥 显 然 袁 在 TM模 情

况 下 袁 随 着 入 射 的 增 大 袁 光 子 量 子 阱 滤 波 器 各 通 道

的 滤 波 品 质 变 化 规 律 与 TE 偏 振 类 似 袁 但 又 不 尽 相

同 遥 为 更 加 直 观 地 对 比 TE 偏 振 和 TM 偏 振 情 况 下 各

滤 波 通 道 滤 波 品 质 对 入 射 角 响 应 的 异 同 袁 以 入 射

角 为 横 坐 标 袁 以 滤 波 品 质 因 子 Q 为 纵 坐 标 袁 作 曲

线 Q- 袁 结 果 如 图 5 所 示 遥

图 4 TM 模 时 (FG)5(GFG)2(GF)5 的 透 射 谱

Fig.4 Transmission spectrum for (FG)5(GFG)2(GF)5 of TM mode

图 5 入 射 角 对 透 射 品 质 的 影 响 曲 线

Fig.5 Effect curve of transmission quality versus incident angle

从 图 5 可 见 袁 对 处 于 短 波 位 置 的 L 滤 波 通 道 袁 无

论 是 TE 偏 振 还 是 TM 偏 振 袁Q- 曲 线 均 随 增 大 呈

现 下 降 趋 势 袁 而 且 两 者 下 降 速 度 大 致 相 同 袁 如 图 5(a)~

(b) 的 曲 线 QL- 所 示 遥 对 处 于 中 波 位 置 的 M 滤 波 通

道 袁TE 偏 振 和 TM 偏 振 的 Q- 曲 线 随 增 大 变 化 趋

势 则 相 反 袁TE 偏 振 时 随 增 大 而 上 升 袁TM 偏 振 时 则

随 增 大 而 快 速 下 降 袁 如 图 5(a)~(b) 的 曲 线 QM- 所

示 遥 对 处 于 长 波 位 置 的 R 通 道 袁 无 论 是 TE 偏 振 还 是

TM 偏 振 袁Q- 曲 线 均 随 增 大 而 上 升 袁 但 TE 偏 振

时 Q- 曲 线 上 升 的 速 度 明 显 快 于 TM 偏 振 袁如 图 5(a)~

(b) 的 曲 线 QR- 所 示 遥

综 合 可 见 袁 构 造 的 光 子 晶 体 量 子 阱 可 实 现 高 品

质 的 三 通 道 光 学 滤 波 功 能 袁 而 且 各 通 道 的 滤 波 品 质

对 TE 偏 振 和 TM 偏 振 响 应 机 制 不 相 同 袁 以 及 同 一 偏

振 下 各 通 道 对 入 射 角 的 响 应 机 制 也 不 相 同 袁 这 种 响

应 的 多 样 性 为 光 子 晶 体 设 计 制 备 新 型 光 学 滤 波 器 件

及 调 制 规 律 提 供 了 很 好 的 理 论 依 据 遥

3 结 论

所 构 造 的 一 维 光 子 晶 体 量 子 阱 滤 波 器 可 实 现 三

通 道 光 学 滤 波 功 能 袁 而 且 在 TE 偏 振 和 TM 偏 振 情 况

下 袁 各 滤 波 通 道 对 光 入 射 角 的 响 应 机 制 不 相 同 袁 同 一

滤 波 通 道 在 TE 偏 振 和 TM 偏 振 情 况 下 的 响 应 机 制

也 不 同 遥
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(1) 当 光 正 入 射 时 袁TE 偏 振 和 TM 偏 振 光 滤 波

效 果 相 同 袁 光 量 子 阱 可 实 现 透 射 率 为 100% 三 个 窄 通

道 光 学 滤 波 功 能 遥

(2) 对 于 短 波 位 置 的 左 滤 波 通 道 袁 无 论 是 TE 偏

振 还 是 TM 偏 振 袁 随 着 光 入 射 角 增 大 袁 光 滤 波 的 品

质 因 子 均 下 降 袁 而 且 两 者 的 下 降 速 度 大 致 相 同 遥

(3) 对 于 中 波 位 置 的 中 滤 波 通 道 袁TE 偏 振 和

TM 偏 振 对 入 射 角 响 应 机 制 不 同 院TE 偏 振 时 光 滤

波 的 品 质 因 子 随 增 大 而 提 高 袁 而 TM 偏 振 时 光 滤

波 的 品 质 因 子 随 增 大 而 快 速 下 降 遥

(4) 对 于 长 波 位 置 的 右 滤 波 通 道 袁 无 论 是 TE 偏

振 还 是 TM 偏 振 袁 随 着 光 入 射 角 增 大 袁 光 滤 波 的 品

质 因 子 均 提 高 袁 而 且 TE 偏 振 时 品 质 因 子 提 高 的 速 度

明 显 大 于 TM 偏 振 时 遥

(5) 无 论 是 TE 偏 振 还 是 TM 偏 振 袁 随 着 入 射 角

增 大 袁 各 光 滤 波 通 道 均 出 现 蓝 移 现 象 遥

所 构 造 的 光 子 晶 体 量 子 阱 滤 波 的 偏 振 特 性 袁 对

新 型 光 学 滤 波 器 件 尧 光 学 开 关 等 的 研 究 和 实 际 设 计

具 有 一 定 的 参 考 价 值 遥
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