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多重散射理论对光子晶体量子阱结构光子共振透射的研究 
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摘要：用球面波展开的多重散射理论计算了光子量子阱的透射系数．光子量子阱由两层光子势垒之间夹置一层均 

匀介质构成，由于光子带隙的失配，类似于电子量子阱，形成所谓光子量子阱．对透射峰位置的计算结果表明某些 

光子态以量子化的形式存在，满足量子化频率关系．同时证明有限高的光子势垒在不同光子能级中起到不同的限 

制作用．共振峰的位置和数量可通过改变阱宽而实现人工调控，通过适当选择阱和垒的参数能够实现高质量的多 

通道滤波．对光子晶体耦合双量子阱的计算表明，当阱间的垒宽度增加时，两个模式的耦合减弱，模式分裂的间距 

减小． 
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RESoNANT TRANSMISSlON PROPERTIES OF PHOTONIC 

QUANTUM-WELL STRUCTURES STUDIED 

BY MULTIPLE．SCATTERING THEoRY 

PAN Yu 一， LI Zhi．Feng ， CHEN Xiao．Shuang 

(1．Department of Computer Science and Technology，Jiangsu Teachers University of Technology，Changzhou 213001，China； 

2．National Laboratory for Infrared Physics，Shanghai Institute of Technical Physics， 

China Academy of Sciences，Shanghai 20083，China) 

Abstract：The resonant transmission properties of a photonic quantum-well were studied by a spheric-wave expansion meth一 

0d in combination with multiple—scattering techniques．Similar to the electronic quantum wells the photonic quantum well is 

constructed by sandwiching a uniform medium between two photonic barriers．The calculated resonant transmission peaks 

show that some photonie states exist in a quan tized way，satisfying a quantized frequency relation．The finite photonic po。 

tential barrier plays different confining roles on the different photonic levels．By appropriately choosing the parameters of the 

well and barrier，a high-quality muhichannel filtering can be achieved．The calculation in the coupled double photonic 

quantum—wells shows that the coupling between the modes in the two wells weakens with the widening of the barrier thick。 

ness，and the mode splitting becomes smaller． 

Key words：quantum optics；resonant transmission；multiple-scattering theory；photonic crystal；quantum wells 

引言 

由于介电周期性的引入所导致的新型色散关系 

使光子晶体材料具有奇异的电磁波传播行为，在材 

料中形成光传播被禁止的频率范围(禁带)和光传 

播为允许的频率范围(通带)．这与在具有禁带的半 

导体中的电子有很强的相似性，使得人们有可能象 

在半导体中操纵电子的流动那样对光子的流动进行 

操纵和控制．迄今为止已经发展了许多光电子领域 

中的可能应用(见例如文献[1—2])． 

众所周知，电子量子阱结构是由于电子能带的 

失配而形成．由于半导体中的量子限制效应，电子的 

波函数被明显改变，电子能量被量子化．类似于电子 

量子阱结构的概念，最近人们提出了光子量子阱结 

构[3]．在二维光子量子阱中，光子晶体的势垒由无 

限长介电圆柱的列阵薄板构成．共振峰出现在光子 

势垒的禁带区域并且表现出量子化的光子能级．另 
一 种构形是，一维光子量子阱由两个不同的一维光 
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子晶体构成．已经发现通过调节光子量子阱结构的 

周期能够导致多通道滤波现象 ，人们自然能够想 

到用三维光子晶体做成的势垒薄板在非透射频率范 

围内实现高质量的透射．因此，需要对由三维薄板光 

子晶体势垒构成的实际光子晶体量子阱与电子量子 

阱进行对比研究．本文考察了由两个三维光子晶体 

的薄势垒层中间夹置一均匀光学介质的光子晶体量 

子阱系统，用球面波展开的多重散射方法计算了光 

子量子阱的透射系数．结果表明有量子化形式的光 

子态存在，透射系数满足量子化频率关系． 

1 结构与模型 

图1示意地画出了所研究的光子晶体量子阱的 

几何构形(a)和光子频率带结构(b)．势垒层由均匀 

填充了球形颗粒的均匀介质所形成的多层结构组 

成，而势阱层为真空．均匀介质由实介电函数和实磁 

导率表征．其结构在 XY平面上具有二维周期性，因 

此波矢XY平面上的分量K (一个二维倒格矢)为 
一 不变量． 

采用球面波展开的多重散射方法可以求得量子 

阱结构中光子传播问题的数值解 J．利用该方法得 

到过光子晶体的复频率带结构，以及光子晶体异质 

结中入射光的反射系数、透射系数和吸收系数 j． 

在均匀介质中传播的具有角频率 ∞和波矢q的平 

面电磁波的电场分量为： 

E(r，t)：Re[E(r)exp(一 ￡)] ， (1) 

其中定义了E(r)：E。(q)exp(i q·r)．波矢的大 
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图1 计算中采用的光子量子阱结构 (a)光子量子 

阱构形的空间排列．黑色圆点代表在 —Y平面上周期 

排列的球 (b)频率落在光子势垒禁带的入射光子 

所看到的量子阱的光子带结构，其中 为光子禁带 

的高度． 
Fig．1 The schematic structure of the photonic quantum 

well structure in our calculation．(a)Geomatfical ar— 

rangment of the photonic quantum wel1．The solid circles 

correspond to the spheres periodically arranged in ·Y 

plane．(b)Photonic band structure of the quantum well 

as seen by the incident photons with the frequency within 

the band gap of photonic barrier，where is the height 

of photonic band gap 

小由q=,／~w／c给出，c为真空中的光速，s为介电 

函数， 为磁导率．E。(q)--E。(q)P，其中E。和P分 

别表示电场的幅度和偏振单位矢量．类似地可以写 

出电磁波的磁场分量．按照 Stefanous等人的方 

法 J，由式(1)给出的平面波可以按球面波展开． 

不论散射体的形貌和结构如何，所需要的是确 

定这些散射体中的某一个．假定某点处入射电场为 

E ：E it，这点的散射电场定义为该点的总场E和入 

射场E‘之差： =E—E ．然后通过求解电场所满足 

的Helmhohz方程 E+k (M)E=0得到散射场的 

表达式． 为空间中任一点． 

只考虑电磁波的电场分量E(r，t)：Re[E(r) 

exp(一 )]，其中E(r)=E。(q)exp(／q．r)，磁场分 
， 、 ． 

量可由H(r)：一c— l ×E(r)给出． 
、w[．．tlt~0， 

首先给出单个小球的散射，入射波可用球面波 

展开为： 

(r)= 蔓 (q n ×五(qr) ( )+ O H × (qr) ( )) 
对应的散射波为： 

(r)= ẗ 
q

~,
“

O  ×hi(qr) ( )+n ×̂ (qr) _m( )) 
式中 (qr)是球形Bessel函数，hi(qr)是球形 

Hankel函数系数，满足0 ：碍口 的关系 这里P代 

表E，H 是 (qr)、ht+(qr)和小球和周围介质的 

介电函数和磁导率的函数． 

小球组成的平面的散射：在平面上，小球的排列 

是有一定的周期性的．入射的电磁波为：既(r)：∑ 

[E ]s ． exp(iiq．·r)it ，S=+(一)，分别代表入射 
波的入射方向，(平面的左侧 +和右侧 一)． 

散射波为： 。(r)= ∑[E exp( ·r) ； 

3 

透射波为：E (r)=
+ 
∑[E ] exp( ·r) ， 

其中：[E ] =[E 占盱一+[E。] =； ： E 

反射波为： (r)= ∑[E ] exp( ·r) ， 

这里，[E ] =[E 。 gi=； ： [ ] hM是矩 

阵，M一一和M一代表透射矩阵，而M 、M 代表 

反射矩阵，求解这些矩阵，就可以得到所要计算的物 

理量．给出一个示意图如图2所示： 

如果把小球组成的平面的厚度考虑之后，则传 

输矩阵变为： 

： 

=  
： exp(i( ‘d，+ ·dz)) 
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而，当电磁波进入到前面所述的量子阱结构时情况就 

变得完全不同．其差别为在势垒禁带的频率范围内可 

以清楚看到非常尖锐的透射峰．随着量子阱宽度的增 

加，透射峰的数量也在增加，但其增加方式是非连续 

的．例如，图3中峰的数量分别为一、二和三，而阱宽 

为5a，lOa和15a．可以认为这些峰是对应于阱层中光 

子能带的量子化之后的态或模式．类似于半导体量子 

阱中量子化的电子态，光子的限制也将导致光子模式 

的量子化．一旦入射电磁波的频率与量子化模式的频 

率相同，将形成共振，透射达到其峰值，正如在图3中 

看到的透射系数的计算结果所示． 

类比于有限高势垒半导体量子阱中的量子化电 

子态，无限势垒的情形电子态量子化展示不同的行 

为。光子晶体的量子化态的能级也应该揭示其与势 

垒的阱宽的关系．如果一个光子晶体量子阱具有无 

限势垒，其量子化态就由频率 = ／∞表示，其中rt 

为整数，因此对于固定阱宽而言峰位之间的间距是 

相同的．与之相反的是，在有限势垒的情形，我们发 

现量子化能级与阱宽的关系并不服从上述解析关 

系．图4画出了模式频率随阱宽的变化关系，图中实 

线为有限势垒的数值结果，虚线是选取适当能级数 

后的解析关系式厂n=nc／a~的结果．很明显，在有限 

势垒的情形量子化能态的模式频率偏离了解析关 

系．随着阱宽的增加，有限势垒的模式频率的下降比 

． =ne／w要慢．该结果表明随着势垒高度的下降对 

量子化光子能级的限制效应变弱了．同时可以看到， 

量子化能级的间距并不是相同的．当光子能级接近 

量子阱底部时，势垒对较低能级的限制作用变得比 

图4 量子化频率，随阱宽￡的变化关系，带黑三角 

的实线为有限势垒的结果，虚线对应于解析关系式 
=  ． 

Fig．4 The quantized~equency厂as a function of the 

well width L+the solid lines with solid triangles colTe— 

sponding to the result of finite potential barrier and the 

dashed lines to the analytic relation，=．=nc／w．． 

较高光子能级的限制要强得多．较低光子能级之间 

的间距要比较高光子能级之间的间距来得宽．从图 

4中任取一个特定阱宽条件就能看到上述结果．该 

结果更进一步地表明了由有限势垒诱导的光子能级 

的量子化行为不同于关系式 =nc／w． 

进一步可以讨论量子化光子能态的数量对量子 

阱结构的依赖关系．从图3中可以清楚地看到量子 

化能态的数量是随着阱宽的增加而增加的．相应地 

出现了更多的透射峰，而共振态之间的间距就自然 

变窄了．此外，势垒宽度变化时可以看到，非常宽的 

势垒将导致在禁带区域的频率出现零透射系数，因 

为在这种情况下光子是不允许穿过光子晶体的势垒 

薄板进行传播的．入射电磁波不能与量子阱中的量 

子化能态发生耦合，共振隧穿消失．但是，如果考虑 

适当的势垒厚度，入射的电磁波就将与量子阱中的 

受限态发生耦合并且穿过下一个势垒层．因此在这 

样的量子阱结构中能够实现高质量的共振隧穿． 

上面仅仅讨论了单个孤立光子晶体量子阱的光 

子共振隧穿现象．再类比到半导体双量子阱结构，当 

两个孤立的量子阱之间的垒足够地薄，在两个量子 

阱之间将存在着明显的电子隧穿渗透，必须采用量 

子力学来考虑两个阱作为一个耦合系统．当两个光 

子晶体量子阱相互靠近时，若阱间的光子垒足够地 

薄，也将导致不同阱中光子模式的耦合．考虑光子晶 

体双量子阱结构，垒和阱的材料与上述的材料构造 
一 致，势垒层由均匀填充了球形颗粒的均匀介质所 

图5 光子晶体双量子阱结构的透射系数 随频率，的 

变化，从上到下量子阱间的光子垒宽度分别为4个、3 

个、2个和1个单层结构，每个单层含有球形颗粒的均匀 

介质．为清楚起见对上面的3条曲线作了垂直平移 
Fig．5 The variation of the transmission coefficient T with 

the incident light~equeneyf．From top to bottom：the barri— 
er width between the two quantum wells is of4，3，2，an d 1 

time of the single plate．Each single plate consists of uni~rm 

medium filled with spheres．The upper 3 curves are vertical- 

ly shifted for clearness． 
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形成的多层结构组成，而势阱层为真空．球体半径仍 

然为0．35a， 为三维势垒光子晶体晶格常数．匀质 

薄板介质和介电球体的介电常数分别取为 =2和 

8=11．仅仅是阱间的垒厚可以改变，两个量子阱的 

宽度分别固定为5 ．每个量子阱只有一个束缚态， 

并且所有的束缚光子态落在光子垒中．我们知道当 

考虑每个阱作为单个的阱时，相同的两个阱具有相 

同的波函数分布．如果让两个光子晶体形成耦合的 

量子阱结构，则能够获得类似于半导体双量子阱的 

光子势分布．通过用上述的方法计算耦合量子阱系 

统的麦克斯韦方程，获得的耦合光子模式分布如图 

5所示．这时最低的光子模式为单个量子阱的本征 

函数的对称线性联合相关(在两个量子阱中波函数 

有同样的符号)，较高的光子能态模式为单个量子 

阱的本征函数的反对称线性联合相关(在两个量子 

阱中波函数的符号相反)，这两个模式是从单个量 

子阱的孤立模式的耦合分裂出来的．当阱间的垒宽 

度增加时，两个模式的耦合减弱，模式分裂的间距减 

小．这样的结构设计多光子晶体量子阱结构时，容易 

形成窄色散的共振模式的光波导器件． 

3 结论 

用球面波展开的多重散射方法研究了光子晶体 

量子阱中的量子化能态．类似于电子隧穿通过半导 

体量子阱结构的过程，由于光子势垒禁带的限制，当 

入射频率满足量子化光子态时。将发生共振隧穿．发 

现有限的光子势垒对不同光子能级起着不同的限制 

作用．计算结果表明受限态的数量随着量子阱宽度 

的增加而增加．同时考察了光子晶体耦合双量子阱 

的模式变化，当阱间的垒宽度增加时，两个模式的耦 

合减弱，模式分裂的间距减小． 
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