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单负材料组成光子晶体的多量子阱结构
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摘要: 通过传输矩阵法,对负介电常数材料和负磁导率材料组成一维光子晶体的多量子阱结构的共振隧穿

特性进行了研究。 结果表明,该结构中存在不受入射角和偏振模式影响的全方向共振隧穿模,其数量可以通

过调节结构周期数来实现。 共振峰的品质因子可以由外部障碍光子晶体的厚度比例调整。 在研究单负材料

损耗时,发现电损耗对低频处共振模影响大,而磁损耗对高频和低频处都有较大影响。
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Abstract: The photonic crystal multiple quantum well structure made of two kinds of single鄄negative
materials was investigated by transfer matrix method. It is demonstrated that the resonance tunneling
modes are weak dependence on incident angle and polarization. The number of the resonance modes
can be controlled by adjusting the periodic structure of the constituents, and the quality factors of the
resonance peaks can be greatly improved by increasing the scaling of the barrier photonic crystals.
When the losses of two kinds of single negative media are taken into account, the effects on the reso鄄
nance modes are striking difference.
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1摇 引摇 摇 言

近年来,超材料的研究越来越引起人们的重

视[1鄄9]。 超材料包括双负材料和单负材料[6鄄7]。
介电常数和磁导率均为负数的材料为双负材料,
又由于其电场矢量、磁场矢量和波矢量形成左手

螺旋关系,所以又称左手材料。 介电常数和磁导

率只有一个为负数的材料为单负材料,其中包括

负介电常数材料(ENG,着 < 0,滋 > 0 )和负磁导率

材料(MNG,着 > 0,滋 < 0)。
众所周知,基于半导体量子阱结构的各类新

型装置已经投入使用。 由于光子的运动具有与半

导体中电子类似的性质,光子量子阱结构的研究

引起了人们的重视。 传统的光子量子阱是基于布

拉格带隙[10],其共振隧穿模受入射角、晶格比例

和光偏振模式的影响较大,不利于实现全方向滤
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波。 近来,Lin 等[11] 提出了一类由正折射率材料

和双负材料组成一维光子晶体的量子阱结构,能
够实现全方向多通道滤波。 但是,由于双负材料

的构造要比单负材料复杂得多,而且 Lakhtakia 和

Fredkin 近来发现,组合在一起的负介电常数和负

磁导率材料在一定条件下可以等效为双负材

料[12],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[13鄄18]。
有文献报道,负磁导率和负介电常数交替排

列组成的一维光子晶体结构能形成零有效相位带

隙[15](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,有利于设计全方向滤波器。 同济大学江海涛

等[15]提出了一类由由磁单负材料(MNG)和电单

负材料(ENG)周期排列组成的一维光子晶体单

量子阱结构,并研究了其隧穿谱。 但是,光子晶体

单量子阱结构的隧穿峰数目不易通过结构参数来

调节。 本文基于零有效相位带隙[15],提出了负介

电常数材料和负磁导率材料组成的光子晶体多量

子阱结构模型,计算了其共振隧穿模,发现该结构

共振隧穿模的数量由结构的周期数控制,可以实

现多通道滤波。 最后,研究了单负材料损耗对共

振隧穿模的影响。

2摇 理论模型和方法

单负材料的介电参数和磁导率通常取为

Drud 模型[13鄄15]。 负磁导率材料(滋 < 0,着 > 0)表

示为

着1 = 3, 滋1 = 1 -
棕2

mp

棕2 , (1)

负介电常数材料(着 < 0,滋 > 0)表示为

着2 = 1 -
棕2

ep

棕2 , 滋2 = 3, (2)

其中,棕ep = 棕mp = 10 GHz 是电等离子频率和磁

等离子频率,是角频率。 由式(1)和(2)可知,当
棕 < 10时,滋1、着2 是负值,构成单负材料。 文献

[15]中报道,对于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

通过两种材料的厚度比例调节。 根据本文所取

材料参数( k1 = k2),计算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。 图中实线对应于相位

匹配结构 ( d1 = d2 ),在中心频率 vc = 0. 795 8
GHz 处形成两条通带;虚线对应于相位不匹配

结构( d1 屹d2 ),形成零有效相位带(0. 5 ~ 1. 1
GHz)。 从图中可以看到,两条通带夹在两条禁

带中间。
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图 1摇 负磁导率材料(d1)和负介电常数材料(d2 )组成的

无限周期结构的色散图

Fig. 1 摇 PBG of the infinite period repletion composed by
MNG and ENG layers with the thickness of d1

and d2

如果将光子晶体(AB) N和(CD) L排列形成一

维多量子阱结构((AB) N (CD) L)m (AB) N,其中

(AB) N选择相位不匹配(dA / dB = 3)作为量子障

碍,光子晶体(CD) L选择相位匹配结构(dC = dD)
作为量子阱。 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。
设一单色平面波沿正 z 方向以入射角 兹 从空

气入射到该多量子阱结构,对于每一层,相应的传

输矩阵[13鄄18]为

Mj(驻z,棕) =
cos(k j

z驻z)
i
q j
sin(k j

z驻z)

iq jsin(k j
z驻z) cos(k j

z驻z

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

)
,

(3)

其中 k j
z = 棕 / c 着 j 滋 j 1 - (sin2兹 / 着 j滋 j) 是 z 方向

上任意一层对应的波矢,c 是真空中的光速。 对

于 TE 偏振模,q j = 着 j / 滋 j 1 - (sin2兹 / 着 j滋 j) ;对

于 TM 偏振模,q j = 滋 j / 着 j 1 - (sin2兹 / 着 j滋 j) 。
一维多量子阱结构的透过率可以由传输矩阵法计

算得到。
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3摇 结果与讨论

将材料的结构参数取为 dA = 12 mm,dB = 4
mm,dC = dD = 6 mm,单负材料组成的多量子阱结

构 ((AB) 8(CD) 5)m(AB) 8 正入射时的透射谱如

图 2 所示。 从图中可以发现,在零有效相位带隙

(0. 5 ~ 1. 1 GHz)中出现了两套共振透射峰,一套

位于高频,一套位于低频,并且随着周期数 m = 1,
2,3,4 增长,每一套透射谱分裂成 1,2,3,4 条。
这样我们就可以通过简单地调整周期数 m,产生

任意需要的通道数量,来实现多通道滤波。
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图 2摇 单负材料多量子阱结构((AB) 8(CD) 5) m(AB) 8 的

透射谱。 (a) m =1;(b) m =2;(c) m =3;(d) m =4。
Fig. 2摇 Transmittance spectra of ((AB) 8 (CD) 5) m (AB) 8 .

(a) m = 1. (b) m = 2. (c) m = 3. (d) m = 4.

图 3 所示为单负材料组成光子多量子阱结构

((AB) 8(CD) 5) 3(AB) 8受入射角和偏振的影响。
从图中可以看到,在入射角从 0毅 ~ 60毅的变化过

程中,无论是 TE 偏振还是 TM 偏振,其共振隧穿

模的位置几乎不变。 利用零有效相位带隙内的这

种全向模特性,可用来设计全向多通道滤波器。
为了研究障碍光子晶体缩放比例对共振透射

谱的影响,我们定义比例因子 籽 = d / d0。 其中,d0

对应缩放前障碍光子晶体的尺寸(dA =12 mm, dB =
4 mm),d 对应缩放后障碍光子晶体的尺寸。 正入射

条件下,单负多量子阱结构((AB)8(CD)5)3(AB)8

的透射谱随障碍光子晶体尺寸的变化如图 4 所

示。 可以发现,障碍光子晶体的厚度比例变化对

透射峰的位置几乎没有影响,仅仅影响的是透射

峰的品质因子。 随着障碍光子晶体厚度比例减

小,品质因子变低。 而由常规电介质材料构成的
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图 3摇 单负材料多量子阱结构((AB) 8 (CD) 5 ) 3 (AB) 8受

入射角和偏振的影响。 (a) 兹 = 0毅;(b)TE 偏振下,
兹 = 30毅;( c) TE 偏振下,兹 = 60毅;( d) TM 偏振下,
兹 = 30毅;(e)TM 偏振下,兹 = 60毅。

Fig. 3摇 Transmittance spectra of ((AB) 8(CD) 5) 3 (AB) 8 at
different incident angle for TE and TM modes. ( a)
兹 = 0毅. (b) 兹 = 30毅 for TE modes. (c) 兹 = 60毅 for
TE modes. (d) 兹 = 30毅 for TM modes. (e) 兹 = 60毅
for TM modes.
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图 4摇 正入射时,单负材料光子晶体多量子阱结构

((AB) 8(CD) 5) 3(AB) 8的透射谱随障碍光子晶体

厚度比例的变化。 (a) 籽 = 1;(b) 籽 = 0. 8;(c) 籽 =
0. 6。

Fig. 4摇 Transmittance spectra of ((AB) 8(CD) 5) 3 (AB) 8 at
different scaling of barrier PC for normal incidence.
(a) 籽 = 1. (b) 籽 = 0. 8. (c) 籽 = 0. 6.

光子晶体量子阱结构的共振模受障碍光子晶体尺

寸缩放的影响较大[12]。
在单负材料中,损耗是不可避免的。 对于多

量子阱结构((AB) 8(CD) 5) 3(AB) 8,考虑损耗时

的材料参数的 Drud 模型[13鄄14]为
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滋1 = 滋a - 棕2
mp / (棕2 + i棕酌m)

着2 = 着b - 棕2
ep / (棕2 + i棕酌e)

, (4)

其中,酌m、酌e 分别为磁损耗和电损耗因子。 图 5
和图 6 所示为电损耗和磁损耗对多量子阱结构

((AB) 8(CD) 5) 3 (AB) 8 透射谱的影响。 当研究

电损耗影响时,磁损耗取为 0,如图 5 所示,发现

电损耗越大,透过率越低,而且电损耗对低频率

区的透射峰影响较大,而对高频率区域的透射

峰影响较小。 当研究磁损耗的影响时,电损耗

取为 0,如图 6 所示,发现磁损耗对高频率和低

频率处的透射峰影响都比较大,同样磁损耗越
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图 5摇 正入射时,电损耗对单负材料多量子阱结构((AB)8

(CD)5)3(AB)8 透射谱的影响,磁损耗取为 0。 (a)

酌e =105 Hz;(b) 酌e =106 Hz;(c)酌e =107 Hz。

Fig. 5摇 Transmittance spectra of ((AB) 8(CD) 5) 3 (AB) 8 at
different values of the electric losses factor,酌m = 0.

(a) 酌e =105 Hz. (b) 酌e =106 Hz. (c) 酌e =107 Hz.
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图 6摇 正入射时,磁损耗对单负材料多量子阱结构

((AB)8(CD)5)3(AB)8透射谱的影响,电损耗取为

0。 (a) 酌m =105 Hz;(b)酌m =106 Hz;(c)酌m =107 Hz。

Fig. 6摇 Transmittance spectra of ((AB)8(CD)5)3(AB)8 at dif鄄
ferent values of the magnetic losses factor, 酌e =0. (a)

酌m =105 Hz. (b)酌m =106 Hz. (c)酌m =107 Hz.

大,透过率越低。

4摇 结摇 摇 论

负介电常数材料和负磁导率材料组成的光子

晶体多量子阱结构是基于零有效相位带隙,其共

振隧穿模受入射角和偏振模式影响较弱,可以实

现全方向多通道滤波。 通过调整外部障碍光子晶

体的厚度比例,可以改变共振模的品质因子。 电

损耗对低频处的共振模影响大,而磁损耗对高频

和低频处的共振模都有较大影响,且不论哪种损

耗都使得透过率降低。
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