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入射角对光量子阱束缚态影响的研究
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摘要: 为了探讨入射角对光量子阱传输特性的影响，用传输矩阵法计算了不同入射角对光量子阱结构的传输特性，

得到了光量子阱能应用于多通道滤波和光开关的结论。结果表明，光子的束缚效应将导致频率的量子化，通过微小地改

变入射角可改变束缚态的频率，且入射角的变化与束缚态频率的变化呈 3 次多项式关系。此结果为该结构实现多通道

滤波和方位开关提供了理论依据，也为得到所需要的束缚态频率提供了理论基础。
关键词: 物理光学; 光量子阱; 入射角; 多通道滤波; 方位开关

中图分类号: O431 文献标识码: A doi: 10. 3969 / j. issn. 1001-3806. 2012. 01. 005

Study on effect of incident angles on the confined state for PQW structure
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Abstract: In order to study effect of incident angles on the optical transmission properties of photonic quantum well( PQW)

structure，the optical transmission properties at different incident angles were studied based on the optical transfer matrix． A
conclusion can be drawn that PQW structure can be applied to multi-channeled filters and orientation switching． The calculation
results show that the frequency is quantized by confined effect． The frequency of confined state can be changed by changing the
incident angles． The dependence of the change of confined frequency for PQW structure on each incident angle is third-order
relationship． The results might be used to multi-channeled filters and orientation switching． It provides theoretical basis for
obtaining the desired frequency of confined state．
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引 言

光子晶体是介电常数( 或折射率) 周期性变化的材

料，“光子禁带”和“光子局域”是光子晶体的两个主要

特征。频率落在禁带中的光被禁止传播
［1-2］。利用这些

特性，光子晶体可制作光开关、光学延迟线、光滤波器

等
［3-6］。将不同光子带隙的光子晶体组合在一起可形成

光量子阱结构。如阱的光子带隙出现在垒中，可观察到

局域的束缚态，这些量子化的束缚态可形成多通道滤

波
［7］。在光子晶体量子阱中，可以通过改变组成光子晶

体材料的折射率来控制光量子阱中束缚态的位置，进而

形成光开关
［8-9］。入射角很明显会影响光量子阱结构束

缚态的位置，如要得到所需要的束缚态，系统地讨论入

射角对光量子阱结构束缚态影响非常必要。且光子晶

体制成后结构很难调节，人们还是希望通过改变外部条

件来调节光子晶体的光传输特性。作者通过数值模拟

入射角对光量子阱结构的带隙特性的影响，得出了入射

角的变化与光子晶体束缚态位置变化的关系，进而为光

量子阱结构实现方位开关提供了理论依据。

1 结构模型

研究的光量子阱结构由两个不同的 1 维光子晶体

组成。第 1 个光子晶体结构包含了两个交替排列的介

电层 A 和 B。这两个介电层的介电常数和厚度如下:

εA = 8. 7616，εB = 1，dA = 0. 95a，dB = 0. 5a，这里的参量

a 为晶格常数。第 2 个光子晶体的介电常数和厚度分

别为 εC = 5. 5225，εD = 1，dC = 0. 95a，dD = 0. 5a。组成

光量子阱结构的光子晶体组分的堆积方式类似于半导

体量子阱，也就是 ( AB) m ( CD) n ( AB) m 结构，这里 m
和 n 分别是 AB 层和 CD 层的周期数。

2 数值结果模拟与分析

2. 1 光量子阱结构的透射谱

用传输矩阵法计算出的( AB) 5 ( CD) n ( AB) 5 ( n =
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Fig. 1 Transmittance spectrum for PQW structure ( AB) 5 ( CD) n ( AB) 5 ( n = 1 ～ 3)

1 ～ 3) 光子量子阱结构的透射谱如图 1 所示。由图可

知，在光量子阱结构的带隙内出现了透射率都为 1 的

尖锐的透射峰，这些锐峰在很多方面类似于掺入缺陷

的常规光子晶体的缺陷态。但是由于光子的束缚效

应，在光子量子阱结构中它们代表的是束缚态。而这

些束缚态通过光子量子阱结构时，不是一种常规方式

而是通过隧道贯穿，所以这些束缚态能完全透过光子

量子阱结构。同时发现透射峰的个数恰好等于 CD 层

的周期数，故对于光量子阱结构，可以通过简单地调整

CD 层的数目来得到所需要的缺陷态的数目。由于束

缚态可以应用到滤波器中，因此，这种特性具有重要的

技术应用，光量子阱结构可以应用于多通道频率滤波

器，这一点在通信设备中非常重要。入射光的方向很

明显会影响束缚态的位置。
2. 2 束缚态对入射光方向的响应

为讨 论 方 便，作 为 例 子，以 下 讨 论 入 射 角 对

( AB) 5( CD) ( AB) 5光量子阱结构中束缚态的影响。图 2
中绘出了 TE 光入射角 θ 分别为 0rad，0. 15rad 和 0. 3rad

Fig. 2 Transmittance spectrum for PQW structure( AB) 5 ( CD) ( AB) 5 at different incident angles

时光量子阱结构( AB) 5( CD) ( AB) 5 的透射谱。由图 2 可

知，随着入射角增大，光子晶体的带隙逐渐变宽。当入射

角 θ 分别为 0rad，0. 15rad 和 0. 3rad 时，该结构的完全共

振透射峰的归一化频率分别为 0. 4539，0. 4592 和 0. 4752，

说明随着入射角的增大，束缚态向高频方向移动。
图 3 是缩小频率范围绘出的束缚态随 TE 光和

TM 光入射角变化的关系曲线。从图 3 可以看出，束

缚态的位置对入射角的变化非常敏感，只要入射角增

加了一个很小的量，束缚态的透射峰就向高频方向有

一个较大的偏移，从而使得原来的局域束缚态的透射

率急剧下降。当束缚态的透射率减为原来的 0. 09%
时，便可形成方向开关。从图 3 还可看出，对于光量

子阱结构，TE 光和 TM 光入射时，束缚态随入射角变

化的关系相同，说明束缚态的偏振现象不明显。
为了更清晰地体现入射角连续变化时与束缚态的

变化关系，图 4 中绘出了 TE 光和 TM 光入射角的变化

与束缚态变化的立体图。从图 4 可以看出，光量子阱

结构透射谱中，入射角变化与透射峰频率的变化呈多

项式曲线关系，说明入射角变化越大，束缚态的频率偏

Fig. 3 Dependence of the confined state for ( AB) 5 ( CD) ( AB) PQW struc-
ture on incident angles change

移越大。这是因为改变入射光的入射角，也就改变了

光通过各介质的位相和导纳，引起光子晶体导通带移

71
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Fig. 4 The 3-D drawing of the confined state for ( AB) 5 ( CD) ( AB) 5 PQW
structure on incident angles

动，光子晶体导通带可以位于垒光子晶体禁带的不同波

段，束缚态可伴随阱光子晶体导通带在垒光子晶体禁带

中移动，从而可实现对束缚态频率的调整。从图 4a 和

图4b 可知，TE 光与 TM 光入射时对束缚态的影响相同。
从图 3 及图 4 也可以看出，可通过改变入射角来改变光

通过各介质的位相和导纳，进而得到所需要的束缚态的

频率。因为在一个全光网络系统中，通道位置和品质因

子 Q 对滤波器都是很重要的，这在光通信系统中对设计

双通道滤波器具有很重要的意义。并且光子晶体一旦

形成后，结构参量很难改变，通过改变外部条件来实现

对光量子阱束缚态的调整是一种有效的方法。
图 5 中进一步地给出了入射角的变化量与束缚态

偏移量的关系，图中假设入射光为 TE 波，从图 5 可以

看出，通过多项式拟合，光量子阱结构束缚态的归一化

频率与入射角的变化关系为 f = 0. 45385 + 0. 00843θ +
0. 1605θ2 + 0. 15373θ3，说 明 各 介 质 的 入 射 角 变 化 越

大，束缚态的频率偏移越大。因此，可以微小地调节入

射角的方向来微小地改变束缚态的频率，即通过改变

入射角的方向来得到所需要的束缚态。同时也可以由

束缚态的归一化频率来计算入射角。

Fig. 5 Dependence of the frequency of confined state on incident angles

3 结 论

用传输矩阵法计算了光量子阱结构的光传输特性。
计算结果表明: 光量子阱结构( AB) 5 ( CD) n ( AB) 5 的禁

带出现 n － 1 个完全共振透射峰。此现象为该结构实

现多通道滤波器提供了理论基础。
光量子阱结构中入射角很明显会影响共振透射峰

的位置。通过控制入射角来微小改变入射光的位相和

导纳，使得完全共振透射峰移动。且入射角的变化与

透射峰归一化频率的变化呈多项式曲线关系。经计

算，光量子阱结构束缚态的归一化频率与入射角的变

化 关 系 为 f = 0. 45385 + 0. 00843θ + 0. 1605θ2 +
0. 15373θ3，说明各介质的入射角变化越大，束缚态的

频率偏移越大。因此，可以微小地调节入射角的方向

来微小地改变束缚态的频率，即通过改变入射角的方

向来得到所需要的束缚态。同时也可以由束缚态的归

一化频率来计算入射角。此结果为该结构实现方位开

关提供了理论基础，也为设计所需要的共振透射峰波

长的多通道滤波器提供了理论依据。这在光通信系统

中具有重要的意义，因为光子晶体一旦形成后，结构参

量很难改变，通过改变外部条件来实现对光量子阱束

缚态的调整是一种有效的方法。
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