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通过传输矩阵方法, 计算模拟了两种单负材料组成一维光子晶体双量子阱结构的透射谱. 研究发现: 由
于双量子阱结构双阱之间的相互耦合作用, 共振模发生双重劈裂, 共振峰之间的距离可以通过调节双阱之间
的耦合强度控制, 共振模的品质因子可以通过调节外部障碍光子晶体的周期数控制. 并且, 共振模受入射角
和光偏振模式的影响都比较小, 适合全方向滤波. 当考虑两种单负材料不同损耗的影响时, 研究结果表明, 电
损耗对低频处的共振模影响大, 而磁损耗对高频和低频处的共振模影响都比较大.

关键词: 单负材料, 双量子阱, 光子晶体
PACS: 42.70.Qs, 41.20.Jb, 73.21.Fg DOI: 10.7498/aps.64.064207

1 引 言

近年来, 含特异性材料 (metamaterials)的光
子晶体引起了人们越来越多的关注 [1−8]. 由于特异
性材料的结构周期长度越小于电磁波波长, 有利于
器件的小型化和集成化, 这是普通材料光子晶体无
法比拟的. 目前研究较多的特异性材料有双负材
料 (double-negative materials)和单负材料 (single-
negative materials) [9,10]. 把介电常数和磁导率均
为负数的材料命名为双负材料, 又称左手材料, 把
介电常数和磁导率只有一个为负数的材料命名为

单负材料, 其中包括负介电常数材料 (ENG, 介电
常数为负, 磁导率为正)和负磁导率材料 (MNG, 磁
导率为负, 介电常数为正).

众所周知, 基于半导体量子阱的各类新型装置
已经成功研制且投入使用, 由于光子晶体中光子的
运动规律和半导体中电子的运动规律类似, 光子

量子阱结构的研究也引起了人们的重视 [11−13]. 传
统的光子量子阱结构是由正折射率材料 (介电常数
和磁导率均为正)排列而成, 是基于布拉格带隙 [10]

(Bragg gap), 该结构产生的共振隧穿模受入射角、
光偏振模式和晶格比例常数缩放或涨落的影响较

大. 近来, Lin等 [14]提出了一类由正折射率材料和

双负材料交替排列组成一维光子晶体的量子阱结

构, 研究结果表明该结构能实现产生全方向共振
模和全方向多通道滤波. 然而, 由于双负材料的
构造要比单负材料复杂得多, 而且Fredkin等 [15]近

来发现组合在一起的两种单负材料在一定条件下

可以等效为双负材料. 所以由磁单负材料 (MNG)
和电单负材料 (ENG)交替排列组成的一维光子晶
体引起了人们的重视 [16−22]. 研究结果表明, 由两
种单负材料交替排列组成的一维光子晶体结构能

形成一种零有效相位带隙 [13] (zero effective phase
gap), 该带隙受晶格常数缩放、入射角变化和光偏
振模式的影响都比较小, 这有利于设计全方向滤波
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器. Jiang等 [13]提出了一类由MNG和ENG周期
排列组成的一维光子晶体单量子阱结构, 研究了其
隧穿谱. 然而, 由于光子晶体单量子阱结构的隧穿
谱数目不容易通过结构参数来调节. 本文基于该零
有效相位带隙 [13], 提出了由两种单负材料交替排
列组成的光子晶体双量子阱结构模型, 计算模拟了
其共振隧穿模, 发现了两套量子化的共振隧穿模结
构, 并且研究了损耗对共振隧穿模的影响.

2 理论模型

选取单负材料介电参数和磁导率为Drud模
型 [20−22]. 对于负磁导率材料 (µ < 0, ε > 0)表示为

ε1 = 3, µ1 = 1−
ω2

mp
ω2

. (1)

对于负介电常数材料 (ε < 0, µ > 0)表示为

ε2 = 1−
ω2

ep
ω2

, µ2 = 3, (2)

其中, ωep = ωmp = 10 GHz是电等离子频率和磁
等离子频率; ω是角频率, 单位GHz. 由上式可以
看到, 当ω < 10时, µ1, ε2是负值, 是两种单负材
料. 文献 [11]中报道, 负磁导率材料和负介电常数
材料组成的无限周期结构, 如果满足相位匹配条件
k1d1 = k2d2 (k1, k2, 和d1, d2 是两种单负材料对
应的波矢和厚度), 光子带隙闭合; 如果不满足相位
匹配条件, 光子带隙形成, 带隙宽度可以通过调节
两种材料的厚度比率进行调节. 根据本文所取材料
参数 (本文满足波矢k1 = k2), 得到的负磁导率材
料和负介电常数材料组成无限周期结构光子晶体

的色散关系, 如图 1所示. 图中实线对应相位匹配
结构 (d1 = d2)形成通带, 虚线对应相位不匹配结
构 (d1/d2 = 3)形成零有效相位带 (3.5—6.5 GHz),
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图 1 负磁导率材料和负介电常数材料组成无限周期结构

的色散图

并且可以看到两条通带夹在两条禁带中间. 当阱层
的光子晶体能带处于两侧垒层光子晶体的禁带中

时, 可以形成局域的光子态, 这些光子态可以设计
光滤波和光开关.

3 计算结果与讨论

考虑一个置于空气中的双量子阱结构

(AB)L(CD)m(AB)n(CD)m(AB)L, 如图 2 (a)所示,
其中A, C表示负磁导率材料, B, D表示负介电
常数材料, m, n, L是周期数, 相应的材料几何厚
度为dA, dB, dC, dD. 在下面的计算中, 选取厚度
dA = 12 mm, dB = 4 mm, dC = dD = 7 mm. 根据
图 1 所示, 光子晶体CD形成相位匹配结构, 作为
量子阱, 光子晶体AB形成相位不匹配结构, 作为
量子障碍. 图 2 (b)为相应等效该双量子阱结构的
示意图.

AB AB
CD

well

CD

well

barrier barrier

AB

barrier

C D C DA B A B A B A BA B A B C D C D

(b)

(a)

图 2 (网刊彩色)由单负材料组成的光子双量子阱结构
(a)双量子阱几何结构; (b)等效双量子阱结构

假定一单色平面波沿正 z方向以入射角 θ从空

气入射到该双量子阱结构, 对于每一层, 相应的传
输矩阵 [3−6]为

Mj(∆z, ω)

=

 cos(kjz∆z)
i
qj

sin(kjz∆z)

iqj sin(kjz∆z) cos(kjz∆z)

 , (3)

其中kjz = ω/c
√
εj
√
µj

√
1− (sin2 θ/εjµj)是 z方向

任意一层对应的波矢, c是真空中的光速. 对于
TE偏振模, qj =

√
εj/

√
µj

√
1− (sin2 θ/εjµj), 对

于TM偏振模, qj =
√
µj/

√
εj

√
1− (sin2 θ/εjµj).

双量子阱结构的透过率可以通过传输矩阵法计算

得到 [18−20].
首先, 在单负材料组成的双量子阱结构 (AB)L

(CD)m(AB)n(CD)m(AB)L中, 取周期数L = 8,
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m = 5, 通过改变中间障碍的周期数n研究该结

构透射谱的变化, 如图 3所示. 材料的结构参数
取为 dA = 12 mm, dB = 4 mm, dC = 7 mm,
dD = 7 mm. 可以观察到在零有效相位带隙
(3.5—6.5 GHz) 对应出现了两套共振透射峰, 一
套位于高频, 一套位于低频. 随着n = 2, 4, 6, 16
增大, 双峰劈裂的间距逐渐减小, 这是因为随着n

的增大, 双阱之间的耦合逐渐减小, 当n增大到 16
时, 两阱之间的耦合消失, 双峰吞并在一起, 不发生
分裂, 简并消失. 此时类似光子晶体单量子阱中的
透射谱. 利用这种特性, 可以设计新类型的光转换
装置.
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图 3 双量子阱结构中L = 8, m = 5, n = 2, 4, 6, 16

接着, 研究双量子阱结构 (AB)8(CD)m(AB)5
(CD)m(AB)8中, 改变阱光子晶体的周期数m = 4,
6, 9, 12对透射谱的影响, 材料所取的几何厚度与
图 3中一致. 如图 4所示, 可以看到透射谱中随着
m增大, 隧穿化共振模的数量增多, 双峰劈裂的间
距减小. 这种特性可以解释为: 随着阱的周期数增
多, 阱变宽, 双阱之间的耦合相互作用增强. 利用
这一特性, 可以制作频率可调的多通道滤波器. 双
量子阱结构的此特性对滤波器的设计具有重要的

应用价值.
进一步, 研究双量子阱结构 (AB)L(CD)8

(AB)4(CD)8(AB)L中, 通过改变外部障碍的周期
数L = 4, 6, 8, 16, 研究透射谱的变化, 材料厚度与
图 3中一致. 计算模拟结果如图 5所示, 可以发现,

随着外部障碍L的增加, 共振化透射谱的频率间距
减小, 透射谱的品质因子显著的提高. 当外部障碍
增加到L=16层时, 发现共振隧穿消失, 透过率为
零. 这可以解释为: 如果外部障碍变的太厚, 入射
光子不能发生共振隧穿.
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图 4 双量子阱结构中L = 8, n = 5, m = 4, 6, 9, 12
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图 5 双量子阱结构中m = 8, n = 4, L = 4, 6, 8, 16

众所周知,在单负材料中,损耗是难免的 [20,21],
但考虑损耗时, 上式Drud模型改写为如下形式:

µ1 = µa − ω2
mp/(ω

2 + iωγm),

ε2 = εb − ω2
ep/(ω

2 + iωγ e), (4)
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其中, γm, γ e分别为磁损耗和电损耗因子. 下面
研究损耗对双量子阱结构透射谱的影响. 可以发
现, 随着损耗增大, 共振化透过率降低. 我们对电
损耗和磁损耗分别进行了研究, 当研究电损耗影响
时, 磁损耗取为0, 发现电损耗对低频率区的透射峰
影响较大, 而对高频率区域的透射峰影响较小, 如
图 6所示. 当使电损耗为 0, 研究磁损耗的影响时,
发现磁损耗对高频率和低频率处的透射峰影响都

比较大, 如图 7所示.
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图 6 双量子阱结构中电损耗的影响, 磁损耗为 0
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图 7 双量子阱结构中磁损耗的影响, 电损耗为 0

在图 8中, 研究入射角变化对双量子阱结构中
共振化透射谱的影响, 所取结构参数与图 5 (c)中一
致. 为了准确反映共振透射峰在入射角变化时引起
的频率移动, 定义∆ν = ν − ν0, ν0 = ω0/2π为正入

射时的频率. 从图 8可以看到, 随着入射角的增大,

频率较低的模 (对应图 5 (c)中共振隧穿模1和2)表
现为正色散, 频率较大的模 (对应图 5 (c)中共振隧
穿模 3和 4)表现为负色散. 进一步观察图 8可以看
到, 随入射角的变化, 在TE和TM两偏振态中, 频
率的移动都很小 (|∆ν/ν| < 0.015. 与之相反, 而在
Bragg带隙内, 随着入射角的变化, 频率的移动却
很大 [13]. 利用两种单负材料组成双量子阱中透射
模对入射角依赖比较弱的性质, 可以设计全向多通
道滤波器.
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图 8 不同偏振下共振峰随入射角的相对移动

4 结 论

通过传输矩阵法对由两种单负材料组成光子

晶体双量子阱的隧穿特性进行了研究. 研究结果表
明: 由于双量子阱之间的相互耦合作用, 导致共振
隧穿峰发生双重劈裂, 通过调整双阱之间的耦合强
度, 可以控制共振峰的距离和数量. 通过调节外部
障碍光子晶体的周期数, 可以有效地控制共振峰的
品质因子. 由于本文双量子阱结构的设计是基于单
负材料的零有效相位带隙, 在该带隙中产生的共振
隧穿模不同于常规的布拉格带隙, 其受入射角和光
偏振模式的影响较弱. 因此, 该理论将会在多通道
和全方向滤波器的设计中具有重要的应用价值.
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Resonant modes in photonic double quantum well
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Abstract
The transmission spectra of the model of photonic double quantum well consisting of two photonic crystals with two

different single-negative materials are calculated by the transfer matrix method. It is found that these resonance modes
split into pairs, owing to a coupling between two photonic wells. The distance of resonant modes can be controlled by
the coupling strength between the two wells. It is observed that when two photonic quantum wells are far from each
other, resonance modes appear as single peak. And the quality factors of the transmittance resonance peaks can be
greatly improved by increasing the period number of outer barriers. The resonance modes are affected weakly by the
incident angle and polarization. The effects of the losses coming from epsilon-negative and mu-negative materials on the
resonance modes are also specifically explored, respectively.
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