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第３８卷　第１期
２０１４年１月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．１
Ｊａｎｕａｒｙ，２０１４

　　文章编号：１００１３８０６（２０１４）０１００６５０５

平面波展开法在质量分数测量上的应用研究

阿不都热苏力·阿不都热西提，帕孜来提，帕尔哈提·米吉提
（新疆大学 物理科学与技术学院，乌鲁木齐 ８３００４６）

摘要：为了提出测定果糖质量分数的新方案，采用光子晶体平面波展开法进行了理论分析和数值模拟。通过

研究以硅半导体材料为背景介质周期性排列空气孔圆柱构成的光子晶体，分别取得了正方晶格和三角晶格的空气

孔结构光子晶体的ＴＥ模、ＴＭ模禁带结构特性。结果表明，在高频率区域，２维正方晶格或三角晶格结构各向同性
光子晶体的光子带隙随待测质量分数不同是单调变化的；同时，晶格结构对光子带隙有一定的影响，不论是在正方

结构还是三角结构光子晶体中，ＴＥ模带隙都比ＴＭ模大得多。这对质量分数测量和高血糖患者的临床应用有一定
的指导作用。

关键词：材料；光子带隙；平面波展开；质量分数；果糖
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引　言

光子晶体（ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ，ＰＣ）作为一种新型
人工材料，又称为光子带隙材料。所谓光子晶体就

是使某一种折射率的材料周期性地嵌入到另一种光

传输材料中，而得到的晶体结构。由于光线入射到

不同介质的界面会产生折射或反射，当某一种材料

周期地分布在另一种不同折射率的材料中时，光线

在传播过程中也会遭到这种周期结构的反射或折

射，使某一能量范围的光线不能通过，从而导致某一

频率范围的光线的阻断。

光子晶体的概念是１９８７年分别由 ＪＯＨＮ［１］和
ＹＡＢＬＯＮＯＶＩＣＨ［２］等人提出来的。它是以传统的晶
体概念作为依据的。光子晶体中介质折射率的周期

性变化对光的影响类似于凝聚态物质中周期性势场

对电子的影响。据大家所知，在半导体材料中电子

具有能隙和能带的特性，在光子晶体中也存在光子

能带和能隙的特征，只有那些频率在光子能带的光

才能通过光子晶体，而那些频率在光子带隙的光则

会被禁止传播。光子带隙的存在导致了光子晶体许

多崭新的物理性质，光子晶体广阔的应用前景已成

为当今世界范围的研究热点，也得到了迅速的发展。

光子晶体能带结构方面主要有３种计算方法：
平面波展开法［３］、传输矩阵法和有限时域差分
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年１月

法［４５］。目前各种电磁波段在各种光子禁带结构的

应用设计和数字模拟技术及制备工艺技术已成为材

料科学研究的热点。同时糖类化合物在药物、生物、

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［６］。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。

而光子晶体将在研究果糖等糖类的研究中有重要的

应用价值。

本文中采用平面波展开方法，以果糖等材料的

水溶液作为空气孔中的介质材料，计算了２维正方、
三角排列介质柱及空气孔结构光子晶体的带隙。首

次考虑了填充溶液、晶格结构、介电常数、质量分数

及其温度对最大绝对
!

隙的影响，提出了用光子晶

体禁带特性来测量果糖溶液的新法，为光子晶体禁

带理论临床应用提供一定的理论依据［７］。

１　光子晶体的电磁波理论
２维光子晶体与波导的情况相类似，可以定义

为两种模式，即ＴＥ模式和ＴＭ模式。
假设电磁波在两种不同相对介电常数的２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。

以下两式分别为只含电场或磁场的主方程

式［８１３］：

１
ε（ｒ→）

×｛×Ｅ
→
（ｒ→）｝＝－ω

２

ｃ２
Ｅ→（（ｒ→） （１）

× １
ε（ｒ
→
）
×Ｈ

→
（（ｒ→）＝ω

２

ｃ２
Ｈ→（（ｒ→） （２）

式中，ｃ表示为光速，ω为本征频率。这两个基本方
程形式上与量子力学中的 Ｓｃｈｄｉｎｇｅｒ方程很相似，
电磁场在光子晶体中的传播可由上述任一个方程来

确定。为求解方便，本文中磁场方程是由Ｈ→（波方法

来求解，而电场方程是由Ｅ→（波方法来求解。
对于如图１所示的２维光子晶体，（１）式和（２）

式中的
１
ε（ｒ→）

，Ｅ（ｒ→）和Ｈ（ｒ→）都是位置ｒ→的周期函数。

为了以平面波展开法计算光子能带结构，对上述３
个量进行傅里叶展开：

ε（ｒ→）＝∑
Ｇ→
Ｋ（Ｇ→）ｅｉＧ

→
·ｒ→ （３）

Ｅ（ｒ→）＝∑
Ｇ→
Ｂ（ｋ→ ＋Ｇ→）ｅｉＧ

→
·ｒ→ （４）

Ｈ（ｒ→）＝∑
Ｇ→
Ａ（ｋ→ ＋Ｇ→）ｅｉＧ

→
·ｒ→ （５）

Ｆｉｇ１　Ｍｏｄｅｌｏｆ２Ｄｌａｔｔｉｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａ—ｓｑｕａｒｅｌａｔｔｉｃｅ　ｂ—ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｌａｔｔｉｃｅ

式中，Ｇ→称为倒晶格向量，ｋ→是被限制于第一布里渊
区的波矢。

将（３）式～（５）式代入（１）式或（２）式，分别可
得ＴＭ和ＴＥ偏振态下的特征方程分别为：

∑
Ｇ
→
ｋ→ ＋Ｇ→ ｋ→ ＋Ｇ→′ε－１（Ｇ

→ －Ｇ→′）ｈ１（Ｇ
→′）＝

ω( )ｃ
２
ｈ１（Ｇ

→
），（ＴＭ波） （６）

∑
Ｇ
→
（ｋ→ ＋Ｇ→）·（ｋ→ ＋Ｇ→）ε－１（Ｇ

→ －Ｇ→′）ｈ２（Ｇ
→′）＝

ω( )ｃ
２
ｈ２（Ｇ

→
），（ＴＥ波） （７）

　　（６）式或（７）式中的介电常数可表示为：

ε－１ Ｇ( )
→ ＝

１
εａ
ｆ＋１
εｂ
１－( )ｆ，（Ｇ→ ＝０）

２ｆ１εａ
－１
ε( )
ｂ

Ｊ１ Ｇ→( )ｒ

Ｇ→ ｒ
，（Ｇ→≠０









 ）

（８）

式中，Ｊ１为１阶贝塞尔函数，ｆ为填充因子（正方晶

格ｆ＝πｒ
２

ａ２
，三角晶格ｆ＝２πｒ

２

３
１
２ａ２
，ａ为晶格常数），εａ是

空气孔的介电常数，εｂ是背景材料的介电常数。将
（８）式代入（６）式和（７）式，即可求出Ｅ偏振和Ｈ偏
振的本征频率ω。

２　数值计算结果

本文中对正方晶格和三角晶格的空气孔结构光

子晶体的ＴＥ模、ＴＭ模禁带特性进行研究，分析了
填充比和果糖质量分数对禁带的影响。在如图１ａ
所示的晶体结构中，注入圆柱形空气孔的果糖介电

常数为 εａ＝１．８０３１，背景材料的介电常数为 εｂ＝
１１．７，空气孔的半径为ｒ＝０．４ａ，晶格常数 ａ＝１μｍ，
模数为ｎ＝１５，果糖质量分数为０．０７５。图２和图３
分别为空气孔在电介质中按正方和三角晶格形式排

列的光子晶体带隙结构图。图中纵坐标采用归一化

６６
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第３８卷　第１期 阿不都热苏力·阿不都热西提　平面波展开法在质量分数测量上的应用研究 　

　　

Ｆｉｇ２　Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｑｕａｒｅｌａｔｔｉｃｅ（εａ＝１．８０３１，εｂ＝１１．７）
ａ—ｃａｓｅｏｆＴＥｍｏｄｅ　ｂ—ｃａｓｅｏｆＴＭｍｏｄｅ

的无量纲频率 ωａ／（２πｃ），而横坐标采用归一化的
Ｂｌｏｃｈ波矢ｋ，为便于比较，分别用 ＴＥ模式和 ＴＭ模
式来表示。从图中可以看出，正方晶格 ＴＥ模有 ２
个能隙，Δ表示的是带隙在总的能带中占有的百分
比，即带隙为 ０．２６４～０．２６９，Δ＝１．５％；带隙为
０．４９３～０．４９４，Δ＝０．１％；而对于ＴＭ模式出现一个
带隙，即带隙为０．２２０～０．２２１，Δ＝０．２％；出现的带
隙宽度也比较窄，从ＴＥ模式的第一带隙和ＴＭ模式
的第一带隙之间的带隙情形看，不出现多重带隙的

绝对光子禁带。三角晶格 ＴＥ模有２个能隙：带隙
为 ０．２４９～０．３５０，Δ＝３３．８％；带隙为 ０．８００～
０．８１１，Δ＝１．４％；而对于ＴＭ模式出现一个带隙，即
带隙为０．６６３～０．６６７，Δ＝２．２％；虽然在三角晶格
结构中更容易形成带隙，出现的带隙宽度也比较宽，

但是不出现多重带隙的绝对光子禁带。

改变相对介质常数，以介质常数较大的 Ｓｉ半导
体材料（εｂ＝１１．７）为背景，使空气圆柱在Ｓｉ介质中
呈正方晶格或三角晶格的２维光子晶体。当晶格常
数ａ＝１μｍ，空气柱半径为 ｒ＝０．４μｍ，模数 ｎ＝１５，
果糖质量分数为０．４时，ＴＥ和 ＴＭ偏振的带隙结构
图如图４和图５所示。从图４和图５可以看出，增
加介质空气孔中填充的果糖质量分数和介电常数，

对正方晶格材料中出现的 ＴＥ模有一个能隙，即带
隙为０．２６３～０．２６４，Δ＝０．３％；而对于ＴＭ模式未出

现带隙；在ＴＥ模带隙中出现的带隙宽度比原来变
窄。从三角晶格结构图也发现，ＴＥ模的能隙虽然比
较宽，但是比改变质量分数和介电常数前的宽度变

窄，即带隙 ０．２４７～０．３４１，Δ＝３１．８％；带隙为
０．７９４～０．８０２，Δ＝１．０％；而对于ＴＭ模式出现一个
带隙，即带隙为０．６５９～０．６６８，Δ＝１．５％。

Ｆｉｇ３　Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｒｉａｎｇｕｌａｒｌａｔｔｉｃｅ（εａ＝１．８０３１，
εｂ＝１１．７）
ａ—ｃａｓｅｏｆＴＥｍｏｄｅ　ｂ—ｃａｓｅｏｆＴＭｍｏｄｅ

Ｆｉｇ４　Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｑｕａｒｅｌａｔｔｉｃｅ（εａ＝１．９３２１，εｂ＝１１．７）
ａ—ｃａｓｅｏｆＴＥｍｏｄｅ　ｂ—ｃａｓｅｏｆＴＭｍｏｄｅ

７６
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年１月

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｏｆｔｈｅｆｒｕｃｔｏｓｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎａｎｄｌａｔｔｉｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（２７３．１５Ｋ）

ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ ０．０７５ ０．１ ０．２ ０．３ ０．４

ｐｅｒｍｉｔｉｖｉｔｙ １．８０３１ １．８４１８ １．８７６９ １．９０４４ １．９３２１

ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍＰＢＧｏｆｓｑｕａｒｅｌａｔｔｉｃｅＴＥ（Δ） ０．００５（１．５％） ０．００３（１．２％） ０．００２（０．８％） ０．００１（０．６％） ０．００１（０．３％）

ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍＰＢＧｏｆｔｒｉａｎｇｕｌａｒｌａｔｔｉｃｅＴＥ（Δ） ０．１０１（３３．８％）０．０９９（３３．２％）０．０９７（３２．７％）０．０９５（３２．２％）０．０９４（３１．８％）

　　由上述模拟结构来看，填充比一定，光子晶体带
隙宽度并非随着质量分数和介电常数增大总是增

大，而是减少。不论是正方晶格还是三角晶格，ＴＥ
模在空气孔型光子晶体中更容易形成带隙，且出现

的带隙较宽，带隙数目多；ＴＭ模的带隙数目较少且
带隙较窄。

由不同质量分数和介电常数情况下，通过数值

模拟计算，把所得数据汇制成表格，见表１。从表１
可以看出，当注入圆柱空气孔的质量分数和介电常

数分别由０．０７５到０．４０和１．８０３１到１．９３２１变化
时，以 Ｓｉ背景的光子晶体都存在光子带隙，但是未
出现ＴＥ模和ＴＭ模带隙相互重叠的完全光子带隙
（因为ＴＭ模的带隙较窄，表１中只给出 ＴＥ模的数
据）。如图６所示，当空气孔中质量分数和介电常
数变增大时，不论是正方晶格还是三角晶格 ＴＥ模
的最大带隙宽度逐渐减少。

Ｆｉｇ５　Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｒｉａｎｇｕｌａｒｌａｔｔｉｃｅ（εａ＝１．９３２１，εｂ＝
１１．７）
ａ—ｃａｓｅｏｆＴＥｍｏｄｅ　ｂ—ｃａｓｅｏｆＴＭｍｏｄｅ

Ｆｉｇ６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｇａｐｗｉｔｈｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｆｒｕｃｔｏｓｅ
ａ—ｓｑｕａｒｅ：ＴＥｍｏｄｅ　ｂ—ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ：ＴＥｍｏｄｅ

３　结　论

根据平面波展开法，研究和计算了不同质量分

数果糖溶液在正方晶格和三角晶格光子晶体中的光

子带隙变化关系。计算发现，将通过改变由玻璃板

中钻孔的空气孔２维光子晶体尺寸和间隔可以改变
材料的光子带隙。此外，如果改变空气孔的介电常

数，如填入一些其它材料，光子带隙也发生变化。结

果表明，ＴＥ模式在圆形空气孔结构的光子晶体中更
容易形成带隙，而ＴＥ模式下，光子带隙随质量分数
的不同而发生变化，也就是光子带隙随质量分数的

增加而变窄。同时，晶格结构对光子带隙有一定的

影响。不论是正方结构还是三角结构光子晶体下，

ＴＥ模带隙都比 ＴＭ模大得多。这些结论为２维光
子晶体质量分数测量仪的设计及其应用提供很好的

理论依据，为作者正在设计中的光子晶体质量分数

测量仪提供了有用的理论依据。

８６
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