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二维光子晶体禁带理论在浓度测量上的模拟研究
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摘要　对二维光子晶体的电磁波理论及周期性介质中的Ｂｌｏｃｈ波解做了详细的推导，给出了光子晶体中的禁带存

在的理论依据，同时以三角晶格的二维光子晶体为例，采用平面波展开方法对果糖水溶液的浓度进行测定。主要

利用硅与果糖溶液介电常数较大的原理，通过数值模拟获得相应的光子禁带图并加以分析。结果表明，以果糖的

水溶液作为空气圆孔中的介质材料，当溶液浓度不同时ＴＥ模式的光子禁带（ＰＢＧ）明显变宽，而ＴＭ模式不出现光

子禁带现象。研究结果及方法对高血糖临床应用有一定的指导作用。
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１　引　　言

光在光子晶体中的行为类似于电子在半导体中的传播，所以光子晶体又称为光半导体。像半导体中的

电子一样，当光在两种不同介质所产生的周期性结构中传播时，不同介质形成的周期性结构导致介电常数的

周期性变化，从而导致某些波段的光波无法穿过而产生反射，若此反射光与入射光产生干涉，则该波长的光

会无法穿透材料而被反射，此即光子禁带或光子带隙（ＰＢＧ）。由光子晶体所产生的禁带称为光子晶体禁带。

光子晶体的概念是１９８７年分别由Ｊｏｈｎ等
［１］和 Ｙａｂｎｏｌｏｖｉｔｃｈ

［２］提出的。由于它具有划时代的独特性

能，在提出之后的短短十几年间，吸引了越来越多的研究者的关注，其重要性越来越被人们所认识。目前为

各种电磁波段应用而进行的光子禁带结构的设计、数字模拟和制备工艺技术研究之成为材料科学研究的热

点。反射器、滤波器、调制器［３］、光纤［４］、激光器［５］和波导［６］等功能器件的研究在光子晶体领域内很热门。同
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时糖类化合物在生物、药物、催化及环境等相关领域具有重要作用，有关糖类的研究也是一个重要课题［７］。

在研究电解质溶液行为的理论中，作为媒介的介电常数具有重要意义。光子晶体将在糖类的研究中有重要

应用价值。

本文采用平面波展开方法，以果糖等材料的水溶液作为空气圆孔中的介质材料，模拟了三角格子式二维

（２Ｄ）光子晶体的带隙结构，对果糖溶液的浓度进行了测定。

２　二维光子晶体的电磁波理论

对于二维光子晶体，类似于波导的情况，可以定义磁场平行于介质柱的ＴＥ模式和电场平行于介质柱的

ＴＭ模式。

假设电磁波在两种不同相对介电常数的三角格子二维光子晶体中传播，此时电磁波的传播分解为两个

相互独立的方程来描述。

只含电场或磁场的主方程式写作［８～１１］

１

ε（狉）
×［×犈（ρ）］＝－

ω
２

犮２
犈（ρ）， （１）

×
１

ε（ρ）
×犎（ρ）＝

ω
２

犮２
犎（ρ）， （２）

式中犮为光速。这两个基本方程都类似于量子力学的Ｓｃｈｄｉｎｇｅｒ方程，利用其中的任一个方程就可以确定

电磁场在光子晶体中的传播。

对于如图１所示的三角形排列的二维光子晶体，（１）、（２）式中的ε－
１（ρ），犈（ρ）和犎（ρ）都是位置ρ的周

期函数。为了以平面波展开法计算光子能带结构，对ε－
１（ρ），犈（ρ）和犎（ρ）进行傅里叶展开：

１

ε（ρ）
＝∑

犌

犓（犌）ｅｘｐ（ｉ犌·ρ）， （３）

犈（ρ）＝∑
犌

犅（犽＋犌）ｅｘｐ（ｉ犌·ρ）， （４）

犎（ρ）＝∑
犌

犃（犽＋犌）ｅｘｐ（ｉ犌·ρ）， （５）

式中犌＝犺１犫１＋犺２犫２ 称为倒晶格矢量，犫１，犫２ 为基本倒格矢，犺１，犺２为整数；犽是被限制于第一布里渊区的波

矢，即犽＝犽１^狓１＋犽２^狓２，如图２所示。三角格子的基本倒格矢为犫１＝
２π
犪
（^狓１槡３＋^狓２）和犫２＝

２π
犪
（^狓１槡３－^狓２）／２。

图１ 三角格子排列

Ｆｉｇ．１ Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｌａｔｔｉｃｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

图２ 三角晶格光子晶体的第一布里渊区

Ｆｉｇ．２ ＦｉｒｓｔＢｒｉｌｌｏｕｉｎｚｏｎｅｏｆｔｈｅｔｒｉａｎｇｕｌａｒｌａｔｔｉｃｅ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

根据上述推导，可得

∑
犌

犓（犌－犌′）犅（犽＋犌′）犽＋犌′
２
＝
ω（ ）犮

２

犅（犽＋犌）， （６）

式中犌′与犌 近似，但犺１、犺２ 取值不同。

（６）式使得ＴＭ偏振的电磁波在光子晶体中的传播问题变成了求解一个对称矩阵的本征值和本征函数

的问题。
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对于电磁场的磁场分量平行于介质圆柱棒的ＴＥ偏振，同理可得如下方程：

∑
犌′

犓（犌－犌′）犃（犽＋犌′）（犽＋犌′）（犽＋犌）＝
ω（ ）犮

２

犃（犽＋犌）． （７）

　　（７）式也是一个对称矩阵的本征值问题。

３　数值结果和讨论

对于三角格子式光子晶体，有

犓（犌）＝

１

εａ
犳＋

１

εｂ
（１－犳）， 犌＝０

２犳
１

εａ
－
１

ε（ ）
ｂ

Ｊ１ 犌（ ）狉
犌狉

， 犌≠

烅

烄

烆
０

， （８）

式中犳＝
２π狉

２

槡３犪
２
是三角格子的填充因子，狉为半径，犪为晶格常数，Ｊ１ 为一阶贝塞尔函数，即可求出ＴＥ和ＴＭ

偏振的本征频率ωｋｎ。

４　数值计算结果

表１给出了果糖水溶液的介电常数，可见其随着溶液浓度的变化而变化。

表１ 果糖水溶液的介电常数（２９３．１５Ｋ）

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆｔｈｅｆｒｕｃｔｏｓｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ（２９３．１５Ｋ）

Ｍｏｌａｒｉｔｙ／（ｍｏｌ／ｋｇ） ０．２ ０．４ ０．６ ０．８ １．０ １．２

Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔ １．９００９ １．８９６５ １．８９２１ １．８８８２ １．８８４８ １．８８１４

　　根据表１中的数据，利用平面波展开法，对果糖水溶液作为空气圆孔介质材料的光子晶体的禁带结构进

行模拟。以介电常数较大的半导体材料Ｓｉ（εｂ＝１１．７）为背景，使空气圆柱在Ｓｉ介质在光子晶体中呈三角格

子的形式。对于给定浓度，相应的介电常数值εａ 可从表１中获取。图３和图４分别为以果糖水溶液（质量

摩尔浓度为０．２ｍｏｌ／ｋｇ，介电常数为１．９００９）作为空气圆孔介质材料的光子晶体ＴＥ模式和ＴＭ 模式的带

结构；纵坐标为采用标量的无量纲频率，横坐标为Ｂｌｏｃｈ波矢。光子晶体中空气孔的直径为犱＝０．８μｍ，晶

格常数为犪＝１μｍ。为了便于比较，分别展示了ＴＥ模式和ＴＭ 模式。从图可知ＴＥ模式具有一个带隙，为

光子带隙宽度或禁带宽度，即０．２４１９～０．３３３５（以狑犪／２π犮归一化，狑为光波角频率），而ＴＭ模式没有带隙。

图３ 果糖溶液（０．２ｍｏｌ／ｋｇ）光子禁带（ＴＥ模式）

Ｆｉｇ．３ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｇａｐ（ＴＥｍｏｄｅ）ｏｆｔｈｅ０．２ｍｏｌ／ｋｇ

ｆｒｕｃｔｏｓｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

图４ 果糖溶液（０．２ｍｏｌ／ｋｇ）光子禁带（ＴＭ模式）

Ｆｉｇ．４ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｇａｐ（ＴＭｍｏｄｅ）ｏｆｔｈｅ０．２ｍｏｌ／ｋｇ

ｆｒｕｃｔｏｓｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

图５和图６是介电常数分别为１．８９２１和１．８８１４的果糖溶液作为空气圆孔介质材料的光子晶体ＴＥ模

式的带结构。其ＴＥ模式禁带宽度分别为０．２４１９～０．３３４和０．２４２～０．３３４７。从图可知，当糖溶液质量摩尔

浓度从０．２ｍｏｌ／ｋｇ增加到１．２ｍｏｌ／ｋｇ（介电常数也减小）时，禁带宽度从０．０９１６增加到０．０９２７。

图７给出光子带隙与空气孔中糖溶液介电常数之间的关系，从中可以看出，光子带隙随着空气孔中的
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图５ 果糖溶液（１．２ｍｏｌ／ｋｇ）光子禁带（ＴＥ模式）

Ｆｉｇ．５ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｇａｐ（ＴＥｍｏｄｅ）ｏｆｔｈｅ１．２ｍｏｌ／ｋｇ

ｆｒｕｃｔｏｓｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

图６ 果糖溶液（０．６ｍｏｌ／ｋｇ）光子禁带（ＴＥ模式）

Ｆｉｇ．６ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｇａｐ（ＴＥｍｏｄｅ）ｏｆｔｈｅ０．６ｍｏｌ／ｋｇ

ｆｒｕｃｔｏｓｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

图７ 禁带宽度随果糖浓度的变化

Ｆｉｇ．７ Ｂａｎｄｇａｐｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｆｒｕｃｔｏｓｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

糖溶液浓度的增加而增加，且基本上呈线性增加。

５　结　　论

根据平面波展开法，研究和计算了不同浓度的果糖

溶液在三角格子光子晶体中的光子带隙变化关系。研究

的主要依据是介质介电常数之差和晶格的排列决定光子

晶体的主要性质。本文中利用了硅和果糖溶液之间较大

的介电常数之差，从数值模拟中分别得出了ＴＥ模式和

ＴＭ模式下的光子带隙图。结果表明ＴＭ模式不出现任

何光子带隙的现象，而ＴＥ模式下的光子带隙随溶液浓

度的不同而发生变化，也就是光子带隙随着溶液浓度的

增加而变宽。相对于别的浓度测量方法而言，这种方法

的准确性很高。该方法展示了利用二维光子晶体来测量溶液浓度的新思想，据我们所知是国内尚无报道的

新概念。
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