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Abstract 
The transmission matrix method is used to study the transmission characteristics of a one-dimen- 
sional symmetric structured optical quantum well (AB)m(CDDC)n(BA)m constructed with materials 
with positive and negative refractive index, and compare with the full positive refractive index 
materials. The results show that when the barrier layer (AB)m(BA)m of the optical quantum well is 
a mixed structure of positive and negative refractive index materials, the three transmission peaks 
of the transmission spectrum are narrower than the transmission peak of the optical quantum 
well of the full positive refractive index material, and the forbidden band becomes wider. When 
the well layer (CDDC)n is a material mixing structure, the transmission spectrum only shows a 
transmission peak at the center frequency position, and the transmission peak becomes wider; 
when the barrier layer and the well layer are simultaneously mixed structures, the transmission 
spectrum is only one transmission peak appears at the center frequency position, and the trans-
mission peak becomes narrower, and the forbidden band becomes significantly wider. When the 
barrier layer or the well layer is completely negatively refractive, the transmission spectrum ex-
hibits transmission peaks, the transmission peaks become wider, and the forbidden band widen-
ing. The study of the transmission spectrum characteristics of the optical quantum well con-
structed with a mixture of positive and negative refractive index materials provides a theoretical 
basis for the design and manufacture of new optical devices. 
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摘  要 

利用传输矩阵法研究含正负折射率材料构造的一维对称结构光量子阱(AB)m(CDDC)n(BA)m传输特性，并

通过对比全正折射率材料光量子阱的透射谱，结果表明：当光量子阱的垒层(AB)m(BA)m为正负折射率材

料混合结构时，透射谱出线三条透射峰，较全正折射率材料光量子阱透射峰变窄，禁带变宽；当阱层

(CDDC)n为材料混合结构时，透射谱仅在中心频率位置出现一条透射峰，且透射峰变宽；当垒层和阱层

同时为混合结构时，透射谱仅在中心频率位置出现一条透射峰，且透射峰变窄，禁带明显变宽；当垒层

或阱层全负负折射率材料时，透射谱出现三透条射峰，透射峰变宽，禁带变宽。正负折射率材料混合构

建的光量子阱的透射谱特性，为设计和制造新型光学器件提供理论依据。 
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1. 引言 

20 世纪以来，光电材料一直作为科研领域的前沿科学，成为众多专家学者研究的热门。其中光子晶

体由于其具有传统的光学材料所没有的光波控制特性，可以用来制作各种全新的高性能光学器件，拓宽

了光电子技术的应用范围，在通讯、医疗、军事等领域被视为最具潜力的新型材料之一。随着光子晶体

研究的不断深入，普通的光子晶体能带结构已经不能满足人们的理论及实际生产需要，即对光子晶体材

料提出来更高的要求，负折射率材料构成的光子晶体开始进入研究者们的视野。所谓的负折射率材料

(Negative index materials)是指的介电常数和渗透率都是负的介质材料，1968 年 Victor Veselago 发表文章

理论上假设负折射率材料的存在，直到 2000 年和 2001 年，第一次证明有负折射率的人工材料出现，光

波在此类介质中相速度和群速度方向相反，即能量传播的方向和相位传播的方向相反，频移情况呈逆多

普勒效应。利用负折射率材料的特殊性，研究者们通过构建光量子阱等特殊的光子晶体结构来改变光在

光子晶体中的传输特性，达到操纵光波传输的目的，这些光量子阱在光的传输上显示出其特有的性质，

但对负折射率材料构建的光量子阱的研究还较为稀缺，本文利用负折射率材料合理构建光量子阱，并对

其传输特性进行研究，进一步丰富光子晶体的研究，同时利用这些特性设计和制造新型的滤波器、激光

二极管、激光器和光放大器等提供理论基础。 

2. 研究模型和方法 

构造对称光量子阱模型(AB)m(CDDC)n(BA)m，A、B、C、D 是组成量子阱的光子晶体的薄膜介质，m
和 n是基元介质排列周期数，研究中取 m = 3、n = 2。各介质层的计算、研究取值参数分别为： A 3.7Cn n= = ± ，

B D 1.5n n= = ± ，光学厚度 A A B B C D 00.25C Dn d n d n d n d λ= = = = ± ，λ0 为光子晶体中心波长，当介质为负折
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射率材料时取负号。计算和研究方法采用光子晶体研究中广泛应用的传输矩阵法，就是用矩阵的形式来

描述电磁波在多层介质中的传播情况，在由 N 层介质交替排列构成的晶体中，任意介质两层边的场矢量

EΙ ， H Ι， EΙΙ ， H ΙΙ的模可用特征矩阵联系起来 
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第 j 层介电常数，因此一维光子晶体场矢量分布为： 
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式中矩阵 M 就是一维周期性结构的特征矩阵，通过求解通过 madlb 计算模拟传输矩阵可得出光子晶体的

透射系数、反射系数以及透射率、反射率和内部电场分布等[1]-[16]，该部分内容在很多文献内都有详细

的描述，在此不做重复阐述。 
通过模拟结果如图 1 所示：(a)图为 nC = 3.7、nD = 1.5 时(CDDC)10 的能带结构；(b)图 nC = −3.7、nD = 

1.5 时(CDDC)10 的能带结构；(c)图为 nA = 3.7、nB = 1.5 时(AB)3(BA)3 的能带结构；(d)图为 nA = −3.7、nB = 
1.5 时(AB)3(BA)3 的能带结构；此外如果保持 A、C 介质层的折射率不变，改变 D、C 层折射率的符号也

可以得到类似(b)(d)的结果；如果 A、B 介质同时为负折射率材料时(AB)3(BA)3 的能带结构与(c)图相同，

如果 C、D 同时为负折射率材料时(CDDC)10 的能带结构与图(a)相同，由于文章篇幅有限在此不列出。综 
 

 
Figure 1. Transmission of (CDDC)10 and(AB)3(BA)3 
图 1. (CDDC)10和(AB)3(BA)3 透射谱 
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合图 1 结果可以看出，含负折射率材料的光子晶体的禁带宽度增大，无论介质中是否含有负折射率材料

层，(CDDC)10 的能带中心都和(AB)3(BA)3 的禁带中心都重合于 1.0ω/ω0 处，且在 0.65ω/ω0 至 1.35ω/ω0 完

全处于(AB)3(BA)3 的禁带中，故可以构成了一个以 1.0ω/ω0 为对称中心的一维阱结构的阱。 

3. 计算结果与分析 

3.1. 垒层含负折射率材料时光量子阱的透射特性 

在模型(AB)3(CDDC)2(BA)3 中，保持光学厚度不变，(CDDC)周期结构相当于在对称中心插入一个缺

陷层，故在光量子阱中该处将产生强烈的局域效应，该处在透射谱上将出现对应的缺陷模透射峰。如图

2 所示：当介质层均为正折射率材料时，图(a)在禁带中对称出现了三条透射率为 100%的透射峰。如图(b)
所示，保持其他参数不变，将光量子阱垒层(AB)3(BA)3 中的 A 介质层变为负折射率材料时，透射谱保持

三条透射峰，但是透射峰更加精细，且透射峰之间的距离变大，同时光量子阱的禁带宽度变大；当保持

其他参数不变，将垒层中的 B 介质层变为负折射率材料时，如图(c)所示，射谱保持三条透射峰，但是透

射峰进一步精细化，透射峰的距离变大，同时光量子阱的禁带宽度变大。如图(d)所示当垒层 A、B 均为

负折射率材料时，三条透射峰之间距离继续增大，禁带宽度较(b)和(c)变窄，但是透射峰的宽度变大。 
 

 
Figure 2. Transmission of (AB)3(CDDC)2(BA)3 when the barrier layer is a mixed structure 
图 2. (AB)3(CDDC)2(BA)3 垒层变为负折射率时，光量子阶透射谱的变化 

3.2. 阱层含负折射率材料时光量子阱的透射特性 

如图 3 所示，在光量子阱(AB)3(CDDC)2(BA)3 中，依次改变阱层介质的折射率，使其变为负折射率。

结果对照全正折射率材料量子阱透射谱图(a)，可以看出当 C 层为负折射率材料时，如图(b)所示，透射谱

只在中心频率处形成一个的透射峰，量子阱的禁带宽度变大；D 层为负折射率材料时，如图(c)所示光子

晶体同样只在中心频率处出现一个透射峰，但是量子阱禁带宽度变小；当 C、D 介质层同时为负折射率
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材料时，如图(d)所示，此时透射谱中出现三条透射峰，较图(a)中的透射峰之间的距离增大，禁带宽度也

增大。出现以上情况可以理解为，当光量子阱阱层 C、D 其中一层为负折射率材料时，阱层光子晶体的

能带如图 1(b)所示通带宽度急剧向频率中心收缩，并与垒层(AB)3(BA)3 的透射峰位置重合，形成极强的

局域态，使得(AB)3(CDDC)2(BA)3 的三个缺陷透射峰产生了简并，从而只在对称中心位置出现单一透射峰

态。当 C、D 层同时为负折射率材料时，阱层(CDDC)2 的能带结构和 C、D 同时为正折射率材料是相同

的，所以此时和全正材料一样出现三条缺陷模透射峰。 
 

 
Figure 3. Transmission of (AB)3(CDDC)2(BA)3 when the well layer is a mixed structure 
图 3. (AB)3(CDDC)2(BA)3 阶层改变为负折射率时，量子阶透射谱的变化 

3.3. 阱层和垒层同时含负折射率材料时光量子阱的透射特性 

当光量子阱(AB)3(CDDC)2(BA)3 的垒层和阱层同时含有负折射率材料时(除所有垒层或所有阱层为负

材料外，该情况在 2.1 和 2.3 已经讨论过。)，其透射谱的分布都类同，在此不一一罗列，以 A、C 介质

层为负折射率材料为例，如图 4 所示光子晶体中心波长位置出现非常精细的单一透射峰，而量子阱的禁

带宽度较 2.1 和 2.3 各情况都有明显增大。因为当垒层(AB)3(BA)3 和阱层(CDDC)10 的其中一介质层为负折

射率材料时，阱层通带宽度急剧向频率中心收缩，并与垒层透射峰重合，在中心位置形成简并共振态，

出现单一透射峰。同时，由于此时的垒层和阱层禁带宽度都比正折射率材料构成的垒层和阱层结构的禁 
 

 
Figure 4. Transmission of (AB)3(CDDC)2(BA)3 when na = nc = −3.7, nb = nd = 1.5 
图 4. 当 na = nc = −3.7，nb = nd = 1.5 时，(AB)3(CDDC)2(BA)3 透射谱 
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带宽度大，所以光量子阱(AB)3(CDDC)2(BA)3 的禁带宽度就出现了明显的增大。 

4. 结论 

选定一维对称结构光量子阱(AB)3(CDDC)2(BA)3，利用传输矩阵法研究由正折射率材料和负折射率材

料混合结构的光量子阱透射谱特性，发现由负折射率材料构建的光量子阱具有更强的局域特性，结论与

文献[10] [14]结论吻合，综合以上研究得出结论： 
1) 当的阱层全部为正折射率材料，垒层为混合结构时，量子阱关于频率中心对称出现 3 条缺陷模透

射峰，较全正折射率材料量子阱，其透射峰更窄，禁带宽度更大。 
2) 当垒层全部为正折射率材料，阱层为正混合结构时，量子阱在频率中心只出现一个透射峰，较正

折射率材料量子阱，其透射峰更宽。 
3) 当垒层或阱层全部为负折射率材料时，量子阱频率中心对称出现 3 条缺陷模透射峰，较正折射率

材料量子阱，其透射峰更宽，禁带宽度更大。 
4) 当的垒层或阱层均为正负折射率材料混合结构时，量子阱在频率中心只出现一个精细透射峰，较

正折射率材料量子阱，其透射峰更窄，禁带宽度明显增大。 
含负折射率材料光量子阱透射特性的研究将为光子晶体理论研究和新型光电器件的设计具有一定的

理论参考意义。 
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