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Abstract 
Based on the plane wave expansion method, the propagation of electromagnetic wave in the two- 
dimensional photonic crystal is analyzed and a new method to measure the concentration of po-
tassium chloride using two-dimensional photonic crystal plane wave expansion method is pro-
posed. The transformation law of defective two-dimensional photonic band gap is shown by com-
puter simulation. The simulation calculation of concentration transformation law and percent 
concentration measurement of photonic band gap (PBG) along with solution under test are given. 
This provides a theoretical basis for the practical application of two-dimensional photonic crystal 
band gap method in liquid percent concentration measurement. 
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摘  要 

利用平面波展开法(Plane Wave Expansion Method)分析了电磁波在二维周期性光子晶体中的传输特性，

提出了采用光子晶体平面波展开法测定氯化钾浓度的新方案。并且利用计算机数值模拟了二维光子晶体

的带隙变化规律，给出了光子晶体带隙随待测溶液浓度的变化规律和百分浓度测量方面的模拟计算，为

二维光子晶体带隙法在液体百分浓度测量方面的实际应用奠定了理论基础。 
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1. 引言 

光子晶体是 1987年S. John[1]和E. Yablonovich[2]等在研究自发辐射和光子局域化时分别提出的一种

周期结构材料。它是由两种具有不同折射率介质的材料在空间按照一定的周期顺序排列所形成的有序结

构电介质材料，它具有尺度为光波长量级的重复结构单元，通过对这些结构单元的合理设计，可以调控

光子晶体的光学性质[3]。光子晶体的主要特征就是在它的能带谱中存在光子导带和光子禁带，当光子在

光子晶体内传输时，频率落在禁带范围内的光子将不能在光子晶体中传播，同时频率落在带隙内的原子

的自发辐射也将会被抑制，而频率位于导带的光子则能在光子晶体里几乎无损地传播。光子带隙的宽度

和位置与光子晶体的折射率、周期排列的结构尺寸及排列规则都有关系。但与电子相比，光子具有更多

的信息容量、更高的效率、更快的响应速度以及更低的能量损耗[3] [4]。 
近年来，光子晶体不仅在传感器、光开关、医学领域取得了广泛的应用，也为化学及生物传感器领

域提供了新的检测原理和手段[5]。本文以光子晶体的基本禁带理论为基础，运用平面波展开法的 Matlab
编程程序语言模拟了介电常数不同的二维光子晶体结构的禁带特征。结合给定的数据阐述了禁带特性受

光子晶体结构参数的影响，同时提出了光子晶体在浓度测量计方面的设计及其传感器领域内的应用。 

2. 平面波展开法 

在平面波展开法中，首先采用 Bloch 定理将介电常数 ( )ε r 按 Fourier 级数展开，然后再以 Maxwell
方程组计算，从而求得光子晶体的能带结构。考虑光子晶体材料为各向同性，无源，非磁性，无吸收，

则从 Maxwell 程组可以写成如下的本证方程[6] 

( ) ( ) ( )
2

2c
ω ε∇×∇× =E r r E r                                 (1) 

( ) ( ) ( )
2

2

1
c
ω

ε
∇× ∇× =H r H r

r
                                (2) 

其中，ω 为频率，c 为光速， ( )E r 和 ( )H r 分别为电场和磁场强度，采用 Bloch 定理将介电常数 ( )ε r 、

电场和磁场强度按 Fourier 级数展开[7]： 

( ) ( ) ( )exp TMTM
G

k iε = ⋅∑r G G r 模                             (3) 

( ) ( ) ( )1 exp TETE
G

k i
ε

= ⋅∑ G G r
r

模                              (4) 
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其中， ( )k G 是周期分布的 ( )1 rε − 的 Fourier 系数。波矢 1 2ˆ ˆx yk e k e= +k ，G 为晶格的二维倒格矢，可写作

1 1 2 2h h= +G b b ， 1h 和 2h 为整数， 1b 和 2b 为二维光子晶体的倒格基矢。本文只分析在二维 TE 偏振，在 TE
模偏振下，磁场强度的 Fourier 级数展开式： 

( ) ( ) ( ){ }expi i
G

H h i= + ⋅∑r G k G r                              (5) 

式中， ( )ih G 为 Fourier 系数。将式(5)代入式(2)，并利用磁场的横向条件，波动方程可以被转换成下面的

代数方程 

( )
2

2 2 2 1 1 11
2

1 2 1 1 2 2

ˆ ˆ ˆ ˆ
ˆ ˆ ˆ ˆG

e e e e h h
e e e e h hc

ωε −

′

′⋅ − ⋅     ′ ′+ + − =     ′− ⋅ ⋅     
∑ k G k G G G                  (6) 

也可以写成式(7)的矩阵形式 
2

1 2 1 1
2

3 4 2 2

M M h h
M M h hc

ω′     
=     ′    

                                (7) 

在二维情形下，如果矢量 k 和G 在 x0y 平面内，则 +k G 也在 x0y 平面内，因此， 0zk = ，于是式(7)
中的 [ ]2M 和 [ ]3M 变为零矩阵，这时式(6)简化成以下形式 

( ) ( ) ( )
2

1
1 12TM : h h

c
ωε −

′

′ ′ ′+ ⋅ + − =∑
G

k G k G G G G G                     (8) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2

1
2 22TE : h h

c
ωε −

′

′ ′ ′+ ⋅ + − =∑
G

k G k G G G G G                    (9) 

式(7)将电磁波在光子晶体中的传播问题转化为对无限多个倒格矢量的求和问题，本文中用有限个倒

格矢量的求和法进行计算。由于每个原胞由介电常数分别为 aε ， bε 的两种材料组成，此时上述的式(4)
中的系数可表示为 

( )
( )

( )1

1 1 1 , 0

1 12 0

a b
TE

a b

f f

k
J r

f
r

ε ε

ε ε

 + − =
= 

  − ≠   

G

G
G

G
G

                        (10) 

其中 1J 为一阶贝塞尔函数， f 为填充因子(正方晶格 2 2πf r a= ，三角晶格 2 22π 3f r a= )，a 为晶格常

数， aε 是空气孔的介电常数， bε 是背景材料的介电常数。将(10)式代入(9)式，即可求出 H 偏振的本征频

率 ω。 

3. 光子晶体的结构 

以半导体材硅(Si)为背景介质材料，采取在平面板上空气打孔方式产生光子晶体，待测溶液充入二维

圆柱三角形晶格光子晶体中(如图 1 所示)。 
由图可知，圆柱空气孔呈三角晶格排列，并且沿轴向无限伸展构成二维周期性阵列，即在 Si(ε = 11.7)

介质材料上钻孔，使空气孔(ε = 1)呈二维周期性排列。下面利用平面波展开法对它进行数值模拟计算。 

4. 数值分析 

本文中对三角晶格的空气孔结构光子晶体的 TE 模禁带特性来研究待测溶液禁带宽度和浓度之间的 
变化关系。如图 1 所示的晶体结构中，注入圆柱形空气孔的氯化钾[8]介电常数分别为εa = 1.804，1.824，
1.833，1.846，1.873，背景材料硅(Si)的介电常数为εb = 11.7，空气孔的半径为 R/a = 0.4 μm，晶格常数为
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1 μm，模数为 n = 6，氯化钾水溶液的质量百分比浓度变化范围限定为 2.5%，5%，7%，10%，20%(单位：

gm/ml)。图中纵坐标采用标度化的无量纲频率 ωa/2πc(a/λ)，而横坐标采用标度化的 Bloch 波矢 k，经过多

次模拟可以发现，由于在 TE 模上出现较大的隙[9] [10]，因此本文只限 TE 模。 
图 2(a)和图 2(b)表示氯化钾的质量百分比浓度为 2.5%和 20%的带隙，从图 2(a)中可以看出，二维三

角晶格晶体的 TE 模中只有 1 个能隙，即：Gap = 0.248~0.350。相应带宽为 0.339(Δ = 33.9%)，而 2(b)中
也出现与图 2(a)相似的较大带隙，即：Gap = 0.248~0.345，相应带宽为 0.339(Δ = 32.8%)。 

由不同百分浓度和介电常数情形下，对三角晶格光子禁带进行数值模拟计算得到了表 1 所示的禁带

宽度。见表 1 从表可以看出，当注入圆柱空气孔的质量百分浓度由 2.5%到 20%，而介电常数 1.804 到 1.873
变化时，以 Si 背景的光子晶体都存在较大的光子带隙。计算发现当空气孔的质量百分浓度和介电常数变

增大时，三角晶格光子晶体 TE 模的最大带隙宽度逐渐减少。 
将表 1 中的氯化钾溶液浓度、介电常数和相应带隙宽度的数据进行拟合，得如图 3 和图 4 所示的拟

合线。由图 3 可知，当氯化钾溶液的百分浓度较低时，介电常数处于较低点，曲线总体趋势来看，介电

常数与溶液百分浓度显著保持线性关系。 
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Figure 1. Two dimensional triangular photonic crystal and first 
Brillouin zone 
图 1. 二维三角晶格光子晶体结构和第一布里渊区 

 
Triangular Lattice (εa = 1.804, εb = 11.7, R = 0.4)                Triangular Lattice (εa = 1.873, εb = 11.7, R = 0.4) 

     
(a)                                                         (b) 

Figure 2. TE (blue lines) band structure for (a) a triangular lattice of Si (εb = 11.7) rods in KCl (εa = 1.804) and (b) a trian-
gular lattice of Si (εb = 11.7) rods in KCl (εa = 1.873) 
图 2. 二维三角介质光子晶体的 TE 模(蓝线)能带结构。(a) 背景硅介质(εb = 11.7)和待测溶液 KCl(εa = 1.804)；(b) 背
景硅介质(εb = 11.7)和待测溶液 KCl(εa = 1.873) 
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Table 1. The dielectric constant of the KCl solution of percent concentration and band structure (273.1 K) [8] 
表 1. 不同百分浓度的氯化钾–水溶液的介电常数和带隙(273.1 K) [8] 

KCl 百分浓度(mg/ml) 介电常数 最大带隙宽度 带隙宽度占总宽的百分比 

2.5% 1.804 Gap = 0.248~0.350 Δ = 33.9% 

5% 1.824 Gap = 0.248~0.348 Δ = 33.5% 

7% 1.833 Gap = 0.248~0.3479 Δ = 33.4% 

10% 1.846 Gap = 0.248~0.347 Δ = 33.2% 

20% 1.873 Gap = 0.248~0.345 Δ = 32.8% 

 

 
Figure 3. Dependence of percent concentration KCl solution and 
permittivity  
图 3. KCl 溶液百分浓度与其介电常数之间的变化关系 

 

 
Figure 4. Dependence of band gap width as a function of percent 
concentration of KCl solution  
图 4. 禁带宽度随 KCl 溶液百分浓度的变化关系 

 
由图 4 可知，在室温下，氯化钾溶液的百分浓度与其光子带隙约呈现线性关系。 
溶液的百分浓度增大时，其对应的光子带隙最大宽度随之变小，且呈一定的比例关系。 
图 4 可知，KCl 溶液百分浓度与溶液禁带宽度之间的线性关系为： 

0.0568 0.3387y x= − +                                  (11) 
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Photo detector

 

Power Meter

2D Photonic crystal

Source

 
Figure 5. Experimental facility for the measurement of KCl percent 
concentration 
图 5. 测量 KCl 溶液百分浓度的实验装置 

 
式中 x 为 273.1 K 的 KCl 溶液浓度，y 为禁带宽度，线性拟合度 R2 = 0.9128。而 KCl 溶液中的百分含量由

2.5%增大到 20%时，在室温 273.1 K 下的 KCl 溶液的禁带宽度随溶液浓度的增加而减少。 
本研究的设计中二维三角晶格光子晶体的空气孔内填待测溶液以后，将光子晶体的两侧用两个玻璃

片封住(如图 5 所示)，然后用一定波长的纳光灯照射光子晶体，光子晶体在吸收光后其晶体带隙结构会发

生变化，从而会引起透射率的改变，这便是光子晶体传感器的百分浓度检测原理。通过测量透射率的变

化或者带隙变化关系来测定溶液的百分浓度。 

5. 结论 

用平面波展开法，对二维光子晶体的能带结构和传输特性进行了理论分析。以 Si 介质为本底材料，

以禁带宽度较大的三角晶格光子晶体 TE 模的禁带模型为研究对象，计算了不同百分浓度情况下光子晶

体带隙宽度的变化状况。结果表明 TE 模式下的光子带隙随溶液百分浓度的不同而发生变化，也就是光

子带隙随溶液百分浓度的增加而变小。这种方法展示了利用二维光子晶体来测量溶液浓度的新型方法。 
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