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摘要　构建以ＳｉＯ２ 介质为基底，周期为１０００ｎｍ的高分子聚合物光子晶体，表面沉积高折射率介质覆层。建立了

光子晶体生物传感器反射峰值波长与有效折射率间的关系。采用严格耦合波法（ＲＣＷＡ）理论分析了光子晶体传

感器红外窄带反射谱特性，当光子晶体表面吸附介质的浓度变化时，有效折射率随之变化，导致反射峰值波长漂

移。因此，可根据光子晶体生物传感器的反射峰值波长的漂移量获得表面吸附介质的分布特性。研究了生物传感

器光子晶体表面覆层介质的折射率、厚度和填充比对反射特性和反射峰值波长漂移灵敏度的影响。结果表明，选

择合适的覆层参数可提高光子晶体生物传感器的灵敏度。
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１　引　　言

随着光通信和激光技术的发展，光子晶体因其

具有的特殊结构而受到广泛的研究。调节光子晶体

的带隙特性可控制光子运动，因此光子晶体在光学

器件方面应用广泛，如光子晶体光纤［１，２］、光子晶体

天线和光子晶体滤波器［３］等。同时，光子晶体传感

器由于具有高灵敏度、小体积和易集成等特点，也得

到了人们的重视。特别在生物传感方面，由于光子

晶体具有独特的孔／柱结构和光学特性［４］，能够采用

不同的识别基使其表面功能化（即光子晶体在吸收

目标化合物后晶体结构发生变化，进而引起结构色

的改变），为化学和生物传感器技术提供了新的可

能。光子晶体生物传感器成为一种高通量、高灵敏

度及可重复利用的新型生物传感器。

本文构建了一种无标记光子晶体生物传感器，

光子晶体的反射峰值波长控制在近红外范围，该方

０２１４００２１



中　　　国　　　激　　　光

法能有效检测吸附于光子晶体表面介质的分布特性

和细胞活性［５］。当光子晶体生物传感器表面入射一

束光波，将会产生窄带反射波，通过分析反射峰值波

长的漂移量，可获得传感器表面吸附介质的特征参

数变化［６］。一般来说，提高光子晶体生物传感器的

灵敏度要求增加电磁场与在光子晶体表面吸附待测

物质之间的相互作用。构成光子晶体表面覆层介质

的选择和表面结构的设计可决定这种相互作用［７］。

采用严格耦合波法（ＲＣＷＡ）
［８，９］分析了光子晶体生

物传感器的窄带反射特性，建立了反射波峰值波长

λｐｗｖ与待测介质折射率间的关系。通过分别改变覆

层的折射率、厚度和填充比，研究分析了各种参数的

变化对光子晶体生物传感器灵敏度的影响。分析表

明，在一定范围内选择合适的覆层参数，可有效提高

图１ 光子晶体传感器结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｂｉｏｓｅｎｓｏｒ

传感器的检测灵敏度，改善传感器的特性。

２　严格耦合波理论分析光子晶体传输

特性

ＲＣＷＡ被广泛应用于准确计算周期性结构波

导中电磁波的衍射特性，可准确分析全息光栅和表

面浮雕光栅结构，是一种求解麦克斯韦方程精确解

的方法［４］。解的精确程度取决于傅里叶级数展开项

数，本文中傅里叶级数展开项数取１５。光子晶体生

物传感器结构如图１所示，传感器基底折射率狀ｓｕｂ＝

１．４５，在基底上制作介质折射率狀ｐｃ＝１．３９的光子

晶体，周期Λ＝１０００ｎｍ，刻槽深度犱＝２００ｎｍ，填充

比为犳，光子晶体上沉积厚度为犱ｃｏｖｅｒ的高折射率介

质。取各层介质为非磁性物质，相对磁导率μｒ≈１，

且材料均为无光损耗电介质。

光子晶体表面光束垂直入射时，磁场为

犎ｉｎｃ ＝ｅｘｐ［－ｊ犽０狀Ｉ（狓ｓｉｎθ－狕ｃｏｓθ）］， （１）

式中犽０＝２π／λ０，λ０为入射波长，狀Ｉ为入射区域折射

率，θ为入射角。则传感器入射区总磁场为

犎Ｉ＝犎ｉｎｃ＋∑
犻

犚犻ｅｘｐ［－ｊ（犽狓犻狓－犽Ｉ，犻狕）］，（２）

透射区总磁场为

犎ＩＩ＝∑
犻

犜犻ｅｘｐ｛－ｊ［犽狓犻狓＋犽ＩＩ，犻（狕－犱）］｝，（３）

式中犚犻为入射区犻级反射波磁场的振幅，犜犻为透射

区犻级透射波磁场的振幅。犽狓犻，犽Ｉ，犻，犽ＩＩ，犻 分别为根据

Ｆｌｏｑｕｅｔ条件得出的波矢大小，有

犽狓犻 ＝犽０［狀Ｉｓｉｎθ－（λ０／Λ）犻］， （４）

犽犾，犻 ＝
＋犽０［狀

２
犾 －（犽狓犻／犽０）

２］１／２， 犽０狀犾＞犽狓犻

－ｊ犽０［（犽狓犻／犽０）
２
－狀

２
犾］
１／２， 犽狓犻 ＞犽０狀

烅
烄

烆 犾

，

犾＝Ｉ，ＩＩ． （５）

在光子晶体栅区内，栅区结构的相对介电常数的傅

里叶级数展开为

εｒ（狓）＝∑
犻

εｒ犻（狓）ｅｘｐｊ
２π

Λ（ ）犻狓 ． （６）

电场与磁场的傅里叶级数展开为

犈ｇ＝∑
犻

｛犛狓犻（狕）^狓＋犛狕犻（狕）^狕｝ｅｘｐ（－ｊ犽狓犻狓），（７）

犎ｇ ＝－ｊ
ε０

μ
（ ）
０

１／２

∑
犻

犝狔犻（狕）^狔ｅｘｐ（－ｊ犽狓犻狓）， （８）

式中εｒ为光栅区的相对介电常数的分布函数，犛犻和

犝犻分别为光栅区犻级电场和磁场的振幅，ε０和μ０分

别为真空介电常数和真空磁导率。

将（６）～（８）式代入以下麦克斯韦方程

×犈ｇ＝－ｊωμ０犎ｇ， （９）

×犎ｇ ＝－ｊωε０εｒ犈ｇ， （１０）

消去犎ｇ狕，可得耦合微分方程组

犎ｇ狔

狕
＝－ｊωε０εｒ（狓）犈ｇ狓， （１１）

犈ｇ狓

狕
＝－ｊωμ０犎ｇ狔＋

犈ｇ狓

狓
． （１２）

　　将边界条件代入（１１）式和（１２）式，求解耦合微

分方程组，可得光子晶体的反射系数及透射系数分

别为

犇ｒ犻 ＝犚犻犚

犻Ｒｅ

犽Ｉ，狕犻
犽０狀Ｉｃｏｓ（ ）θ ， （１３）

犇ｔ犻 ＝犜犻犜

犻Ｒｅ

犽ＩＩ，狕犻
狀２（ ）
ＩＩ

犽０ｃｏｓθ
狀（ ）］［
Ｉ

． （１４）

式中犚
犻 为犚 的共轭，犜


犻 为犜犻的共轭。

图２为待测物折射率狀ｔｅｓｔ＝１．３３，覆层折射率

０２１４００２２



童　凯等：　覆层介质对光子晶体生物传感器灵敏度的影响

狀ｃｏｖｅｒ＝２．２５，覆层厚度犱ｃｏｖｅｒ＝１８０ｎｍ，填充比犳＝

０．５，垂直入射波长范围为１４４０～１５２０ｎｍ时光子

晶体的反射光谱，光子晶体的反射峰值波长为

１４７２．９ｎｍ。当光子晶体表面吸附待测物折射率产

生变化时，光子晶体的反射峰值波长将产生漂移。

图２ 光子晶体反射谱

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｆｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

３　传感器模型理论分析

光子晶体生物传感器的入射波长范围为１４４０～

１５２０ｎｍ，光子晶体等价为亚波长结构，因此除了零

级衍射波，其他高阶衍射波都将处于截止状态［１０］。

此时，±１级衍射倏逝波将与反射波耦合，在周期调

制层内产生驻波。经过反应区后，０级反射波与透

射波进行相位匹配，从而可迅速从谐振区中提取出

相应能量［１１，１２］。由于非耦合０级反射波的相干干

涉作用和０级透射波的相消干涉作用，将产生一个

效率为１００％的尖锐的谐振反射峰
［１３］。

光子晶体可将能量集中在腔体中，光近场能量

同光子晶体相互作用与同外部环境相互作用相同。

首先把能量注入微腔，通过周期调制进行相位匹配，

然后将能量从微腔内的驻波中提取出来。反应检测

区的变化将引起近场光的变化，同时将伴生反射波

远场的变化。对于垂直入射的电磁波，由二阶布拉

格条件可得反射峰值波长为

λ＝狀ｅｆｆΛ， （１５）

式中狀ｅｆｆ为有效折射率，有效折射率是周期调制的光

栅区折射率的加权平均值，其权值由光栅区域的电

磁场强度确定，即

狀２ｅｆｆ＝
∫
∞

－∞
∫
Λ

０

ε（狓，狕）狘犈（狓，狕）狘
２ｄ狓ｄ狕

∫
∞

－∞
∫
Λ

０

狘犈（狓，狕）狘
２ｄ狓ｄ狕

， （１６）

式中ε（狓，狕）和犈（狓，狕）分别是光栅区介电常数和电

场的二维空间分布。

光子晶体生物传感器的表面吸附待测物的浓度

产生变化时，光子晶体的有效折射率变化，光子晶体

的反射峰值波长将会产生漂移，且漂移量为

Δλ＝Δ狀ｅｆｆΛ． （１７）

　　由于有效折射率是光子晶体栅区电磁场强度的

权值，因此需要给出一个能描述场分布的模型，进而

优化光子晶体传感器。对于表面基吸附生物传感技

术，当生物分子反应区的介电常数变化时，光子晶体

的反射峰值波长的漂移量与介电常数呈线性关

系［１４］。因此反应区有效折射率的变化可表示为

Δ狀ｅｆｆ＝ （εＣ＋犐ＤεＤ２）
１／２
－（εＣ＋犐ＤεＤ１）

１／２，（１８）

其中

εＣ ＝

犆

ε（狓，狕）犈（狓，狕）
２ｄ狓ｄ狕

∫
∞

－∞
∫
Λ

０

犈（狓，狕）２ｄ狓ｄ狕

， （１９）

式中犆为谐振区域，且

犐Ｄ ＝

犇

犈（狓，狕）２ｄ狓ｄ狕

∫
∞

－∞
∫
Λ

０

犈（狓，狕）２ｄ狓ｄ狕

， （２０）

式中犇为反应区，εＤ１和εＤ２分别为反应区起始端和

末端的介电常数值。

（１７）～（２０）式给出了确定光子晶体传感器灵敏

度的３个关键变量。对于光栅周期Λ，虽然Δλ随Λ

的增大而增大，但是光栅周期会影响光场分布，更大

的光栅周期并不能更好地提高传感器性能，因此本

文不作讨论。由（１８）式可知，光栅区结构的变化也

会影响传感器的灵敏度，因此对光栅区进行了优化

分析。同时，传感器的相对灵敏度与反应区的微腔

模式场强度犐Ｄ 有关。当犐Ｄ＝１时，灵敏度取最大

值，即微腔与反应区满足理想边界条件。

根据光子晶体传感器结构（图１）可以看出，沿狓

轴方向，传感器为周期调制结构，根据（１６）式只需计

算一个周期Λ即可。沿狕轴方向，传感器结构可分为

６个区域：基底，－∞～０（第一部分）；谐振区，５００～

６８０ｎｍ（第二部分）；光栅区可分为三部分，５００～

（５００＋犱ｃｏｖｅｒ）ｎｍ（第三部分），（５００＋犱ｃｏｖｅｒ）～７００ｎｍ

（第四部分），７００～（７００＋犱ｃｏｖｅｒ）ｎｍ（第五部分）；最

后入射区（７００＋犱ｃｏｖｅｒ）ｎｍ～＋∞（第六部分）。根据

（１６）式可知，在狕轴上的积分域即分为以上６个积

分部分。由传感器结构可知，保持其他参数不变时，

随着待测物的变化，在狓轴０～Λ范围内，只有第四

和第五部分的介电常数分布结构［ε（狓，狕）］产生变

０２１４００２３
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化。因此，当待测物折射率产生变化时，只影响第四

和第五部分积分值的变化，从而使狀ｅｆｆ产生变化。根

据（１５）式，波峰值λｐｗｖ为狀ｅｆｆ与调制周期Λ的乘积，

其中Λ＝１μｍ，狀ｅｆｆ的变化将导致反射峰值波长产生

漂移。

当覆层折射率狀ｃｏｖｅｒ＝２．７０，覆层厚度犱ｃｏｖｅｒ＝

１８０ｎｍ，填充比犳＝０．５时，有效折射率狀ｅｆｆ与待测

物折射率狀ｔｅｓｔ的关系如图３所示，二者呈线性关系。

图３ 覆层折射率狀ｃｖｏｅｒ＝２．７０，覆层厚度犱ｃｏｖｅｒ＝１８０ｎｍ，

填充比犳＝０．５时狀ｅｆｆ与狀ｔｅｓｔ的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ狀ｅｆｆａｎｄ狀ｔｅｓｔｗｈｅｎ狀ｃｏｖｅｒ＝２．７０，

犱ｃｏｖｅｒ＝１８０ｎｍ，犳＝０．５

４　模拟仿真及结果分析

采用ＲＣＷＡ，分别改变覆层的折射率狀ｃｏｖｅｒ、厚

度犱ｃｏｖｅｒ和填充比犳，由（１３）式可得不同待测物折射

率狀ｔｅｓｔ时光子晶体的反射峰值波长及其漂移量。由

于该生物传感器待测物为生物活性液体或药物试

剂，因此折射率范围可取１．３３～１．４０，折射率变化

步长取０．００１。同时对待测物折射率变化与反射峰

峰值波长漂移量利用最小二乘法拟合，确定覆层在不

同参数下传感器的灵敏度特性。文中定义传感器的

灵敏度为待测物单位折射率的变化引起的反射波峰

值波长的漂移量，即Δλｐｗｖ／Δ狀ｔｅｓｔ（单位为ｎｍ／ＲＩＵ）。

４．１　覆层折射率对灵敏度的影响

根据传感器结构，由传感器理论分析可知，保持

其他参数不变，当待测物折射率狀ｔｅｓｔ线性变化时，波

峰值λｐｗｖ也呈线性变化。

采用ＲＣＷＡ，分别取覆层折射率为２．２５，２．７０

和３．２０，填充比犳＝０．５，犱ｃｏｖｅｒ＝１８０ｎｍ。可得不同

覆层折射率时光子晶体反射峰值波长与待测物折射

率的关系（如图４所示）。

由图４可知，当覆层介质折射率保持不变，光子

晶体反射谱峰值波长随着表面吸附待测物介质的折

射率增大而增大，且二者为线性关系，该结果与理论

图４ 覆层折射率狀ｃｏｖｅｒ不同时波峰值λｐｗｖ与待测物

折射率狀ｔｅｓｔ的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎλｐｗｖａｎｄ狀ｔｅｓｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狀ｃｏｖｅｒ

模型吻合。

对于不同种覆层介质情况下，待测介质折射率

不变时，随着覆层折射率的增大，光子晶体反射峰值

波长红移。当覆层介质折射率狀ｃｏｖｅｒ变化时，随着待

测物的变化，在狓轴０～Λ范围内，第三、第四和第

五部分的介电常数分布结构［ε（狓，狕）］都将产生变

化。因此，对应（１６）式，覆层折射率狀ｃｏｖｅｒ变化时，随

着待测物折射率狀ｔｅｓｔ的变化，将影响第三、第四和第

五部分积分式内电磁场分布犈（狓，狕）及介电常数分

布ε（狓，狕）的值，进而影响各部分积分值的变化，最

终导致反波峰漂移值Δλｐｗｖ产生变化。

图５是覆层折射率狀ｃｏｖｅｒ不同时，随着待测物折

射率狀ｔｅｓｔ变化对应的波峰值λｐｗｖ。由图５可知，两曲

线纵轴的差值即为波峰漂移量 Δλｐｗｖ。根据分析数

据，待测物折射率狀ｔｅｓｔ由１．３３增加到１．４０的过程

中，狀ｃｏｖｅｒ＝２．９０时，纵轴差值达到最大，即 Δλｐｗｖ达

到峰值。

图５ 待测物折射率狀ｔｅｓｔ不同时覆层折射率狀ｃｏｖｅｒ与

波峰值λｐｗｖ的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ狀ｃｏｖｅｒａｎｄλｐｗｖｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狀ｔｅｓｔ

同样，对于不同覆层厚度犱ｃｏｖｅｒ及填充比犳的灵

敏度的分析与以上类似，以下不再赘述。

覆层折射率对光子晶体生物传感器灵敏度的影

响如图６所示。由图６可知覆层折射率从２．２５增

０２１４００２４
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加到２．９０时，灵敏度及反射峰值波长漂移量Δλｐｗｖ

逐渐增大。灵敏度从 ３５７．５７ｎｍ／ＲＩＵ 增加到

３８７．２１ｎｍ／ＲＩＵ，提高了２９．６４ｎｍ／ＲＩＵ；Δλｐｗｖ从

２３．９ｎｍ增加到了２５．９ｎｍ，增量为２ｎｍ。覆层折

射率大于２．９０时，波峰漂移量开始减小，灵敏度也

相应降低。因此，在覆层折射率为２．２５～２．９０范围

内，传感器的灵敏度随着狀ｃｏｖｅｒ的增大而增大。

图６ 覆层折射率狀ｃｏｖｅｒ对传感器灵敏度的影响

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ狀ｃｏｖｅｒｏｎｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒ

４．２　覆层介质厚度对灵敏度的影响

保持其他参数不变，当待测物折射率狀ｔｅｓｔ线性

变化时，波峰值λｐｗｖ也呈线性变化。

分别取光子晶体覆层介质厚度为１２０、１６０、

１９０ｎｍ，填充比犳＝０．５，覆层折射率为狀ｃｏｖｅｒ＝２．７。

可得不同覆层厚度时光子晶体反射峰值波长与待测

物折射率的关系（如图７所示）。

由图７可知，覆层厚度保持不变，光子晶体反射

谱峰值波长随着表面吸附待测物介质的折射率增大

而增大，且二者为线性关系。对于不同种覆层介质

厚度情况下，待测介质折射率不变时，随着覆层厚度

的增大，光子晶体反射峰值波长红移。

图７ 覆层厚度犱ｃｏｖｅｒ不同时波峰值λｐｗｖ与待测物折射率

狀ｔｅｓｔ的关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎλｐｗｖａｎｄ狀ｔｅｓｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犱ｃｏｖｅｒ

当覆层介质的厚度犱ｃｏｖｅｒ变化时，随着待测物的

变化，在狓轴０～Λ范围内，主要影响第三、第四和

第五部分的介电常数分布结构［ε（狓，狕）］的变化。因

为覆层厚度犱ｃｏｖｅｒ变化时，随着待测物折射率狀ｔｅｓｔ的

变化，将改变第三、第四和第五部分的狕轴积分域，

同时也将影响各部分积分式内电磁场分布犈（狓，狕）

及介电常数分布ε（狓，狕）的值，并进而影响各部分积

分值的变化。结果上，这将使反射波峰漂移值Δλｐｗｖ

产生变化。

采用ＲＣＷＡ 法，覆层介质厚度对光子晶体传感

器的灵敏度的影响如图８所示。由图８可知，当覆层

厚度从１２０ｎｍ增加到１６０ｎｍ时，灵敏度及波峰峰值

的漂移量Δλｐｗｖ逐渐增大。灵敏度从３１５．６９ｎｍ／ＲＩＵ

增加到３９３．９８ｎｍ／ＲＩＵ，提高了７８．２８ｎｍ／ＲＩＵ；Δλｐｗｖ

从２０．９ｎｍ增加到２６．４ｎｍ，增加了５．５ｎｍ。但覆层

厚度超过１６０ｎｍ之后，波峰漂移量开始减小，灵敏

度也开始降低，这说明继续增加覆层厚度并不能继

续带来灵敏度更高的提升。因此，在覆层厚度为

１２０～１６０ｎｍ范围内，传感器的灵敏度和线性度随

覆层厚度的增加而增加。

图８ 覆层厚度犱ｃｏｖｅｒ对传感器灵敏度的影响

Ｆｉｇ．８ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ犱ｃｏｖｅｒｏｎｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒ

４．３　填充比对灵敏度的影响

同理，保持其他参数不变，当待测物折射率狀ｔｅｓｔ

线性变化时，波峰值λｐｗｖ也呈线性变化。

取覆层填充比犳分别为０．３、０．５、０．７，狀ｃｏｖｅｒ＝

２．７０，犱ｃｏｖｅｒ＝１６０ｎｍ，得不同填充比时光子晶体反射

峰值波长与待测物折射率的关系如图９所示。

采用ＲＣＷＡ，由图９可知，当填充比犳保持不

变，光子晶体反射谱峰值波长随着表面吸附待测物

介质的折射率增大而增大，且二者为线性关系。

当填充比犳变化时，随着待测物的变化，在狓

轴０～Λ范围内，主要影响第三、第四和第五部分的

介电常数分布结构［ε（狓，狕）］的变化。因为填充比犳

变化时，随着待测物折射率狀ｔｅｓｔ的变化，将会改变第

三、第四和第五部分的周期调制结构，同时影响各部

分积分式内电磁场分布犈（狓，狕）及介电常数分布

０２１４００２５
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图９ 填充比犳不同时波峰值λｐｗｖ与待测物折射率

狀ｔｅｓｔ的关系

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎλｐｗｖａｎｄ狀ｔｅｓｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犳

ε（狓，狕）的值，并进而影响各部分积分值的变化。结

果上，这将使反射波峰漂移值Δλｐｗｖ产生变化。

填充比对光子晶体传感器的灵敏度的影响如

图１０所示。由图１０可知，当填充比犳从０．３增加

到０．８时，灵敏度及波峰峰值的漂移量逐渐增大，灵

敏度从３６０．５２ｎｍ／ＲＩＵ 增加到４４１．０６ｎｍ／ＲＩＵ，

提高了８０．５３ｎｍ／ＲＩＵ，Δλｐｗｖ从２４．２ｎｍ增加到了

２９．５ｎｍ，增加了５．３ｎｍ。因此，在填充比０．３～

０．８的范围内，传感器的灵敏度随填充比的增加而

增加。

图１０ 填充比犳对传感器灵敏度的影响

Ｆｉｇ．１０ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ犳ｏｎｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒ

５　结　　论

基于严格耦合波理论，分析了光子晶体生物传

感器覆层折射率、厚度及填充比对传感器灵敏度的

影响。结果表明：在一定范围内，传感器灵敏度随覆

层介质折射率的增大而增大，且在狀ｃｏｖｅｒ＝２．９０时达

到峰值，随着狀ｃｏｖｅｒ的继续增加，灵敏度开始减小；同

样，在一定范围内，灵敏度随覆层介质厚度增大而增

大，且在犱ｃｏｖｅｒ＝１６０ｎｍ时达到峰值，随着犱ｃｏｖｅｒ的继

续增加，灵敏度开始减小；而灵敏度随着填充比犳

的增大而增大，但线性度在犳＝０．５时最佳。因此，

选择合适的覆层参数可优化光子晶体生物传感器的

特性，这为选择合适的覆层介质和光子晶体参数构

成光子晶体生物传感器提供了一定的理论参考。
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