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基于带吸收介质表面缺陷光子晶体的高通量检测
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摘要　提出了一种带有吸收介质的表面缺陷光子晶体结构，将表面波谐振原理和微孔板技术相结合，实现了样本

溶液信息的高通量检测。根据分层传输矩阵法和ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ理论分析其折射率传感机理，建立谐振角度与样

本折射率变化的理论模型。结合微孔板和角度调制，在同一扫描周期中分别对不同传感区域的待测物实现光谱特

性分析。结果表明，待测样本浓度变化将引起谐振角度的变化，进而使反射谱中的缺陷峰值波长产生漂移，并且单

个周期角度扫描就可实现多个待测样本溶液信息的同时监测。该方法对高通量检测系统的设计具有一定的理论

和技术参考价值。
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１　引　　言

近年来，光学生物传感技术在生命科学、环境污

染防治、医疗诊断、药物开发和食品安全等领域得到

了广泛的研究和关注。目前的研究工作主要集中在

表面等离子体共振（ＳＰＲ）传感器
［１－３］和光子晶体传

感器［４－７］上，以上两类传感器皆是通过光学折射率

调制的方法来实现样本溶液信息的检测。其中，

ＳＰＲ传感器具有特异性好和响应速度快等优点，利

１０１４００２１
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用ＳＰＲ效应可分析表面层与生物分子间的相互作

用，从而得到了广泛应用。然而，由于ＳＰＲ传感器

表层金属膜具有较大的光吸收系数，其品质因数（犙

值）较低［８］，使得传感器成像分辨率较低，这就需要

多次测量分析才能提高测量精度，增加了检测过程

的复杂性。同时，目前的一些ＳＰＲ传感器仅能完成

单通道检测，从而检测通量有限。因此，设计出高灵

敏度和高犙值的传感器进而实现高通量检测，已成

为国内外相关研究的热点和难点。

针对上述问题，国内外研究学者已经开展了卓

有成效的研究工作。Ｗｏｎｇ等
［９］提出了一种基于偏

振方向引起色对比度变化的表面等离子体成像生物

传感阵列，在激发表面等离子时，ｐ偏振和ｓ偏振光

之间产生相位差，通过研究相位差值引起的光谱特

性变化，来达到测量多个溶液浓度的目的。Ｓｏｎｇ

等［１０］提出了一种基于波导耦合型的ＳＰＲ生物传感

器，对传感器结构进行优化设计，并对蛋白质分子间

相互作用进行高通量的检测分析。Ｄｅｒｂａｌｉ等
［１１］设

计了一个复合缺陷结构的光子晶体折射率传感，并

用时域有限差分法对结构参数进行优化，提高了传

感器的灵敏度特性。Ｙａｍａｄａ等
［１２］设计了全自动的

自校准ｐＨ 值检测系统，采用ｐＨ 传感器场效应的

晶体微孔板技术，能够连续测量９６个样本。

基于以上分析，本文提出了一种带吸收介质的

表面缺陷光子晶体结构，通过在其缺陷层内引入吸

收介质，在反射谱中得到谐振缺陷峰；将表面波谐振

原理与光子晶体的光学特性相结合，基于电磁波的

全反射及其倏逝波传播形式，分析了其结构的传感

机理，建立了ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ位移与样本折射率变

化的关系模型。设计基于微孔板技术和角度调制原

理的高通量检测平台，分析了其ＣＣＤ成像过程，从

而实现单个扫描周期内对多个不同传感区域的样本

溶液的同时监测。

２　传感器芯片结构及传感器检测原理

传感器芯片是传感器的检测界面，待测样本在芯

片上的变化信息可以转换成可检测的光信号，通过缺

陷腔的设计，由某一特征频率的光信号及其变化来反

映待测样本的变化信息。若在传感器芯片表面加入

缺陷层，当电磁波通过光子晶体的周期部分入射到缺

陷层后，将光波在其中发生多次反射而形成的光子晶

体谐振腔称为光子晶体表面缺陷态［１３－１４］。

当入射光波长和入射角满足一定条件时，光波

在缺陷层与样液层界面处发生全反射，并在缺陷层

内发生谐振，但是在谐振腔内经过多次反射后最终

仍将回到入射的介质当中，在反射谱中观测不到这

个特征波长，从而无法有效地反映待测样本的变化

信息。为了能够观测到这个特征波长及其变化，考

虑在谐振腔内加入一层吸收介质，将这个特征波长

经过多次反射后吸收。因此，在生物传感器芯片的

设计中，提出了一种带吸收介质的表面缺陷光子晶

体结构，如图１所示。

图１ 光子晶体传感器芯片结构

Ｆｉｇ．１ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｅｃｈｉｐｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

结构设计中采用Ａｌ２Ｏ３ 作为吸收介质，构成由

ＳｉＯ２Ａｌ２Ｏ３ＳｉＯ２ 三层介质组成的缺陷腔，周期层由

ＴｉＯ２ 和ＳｉＯ２ 三个周期排列组成。若选择吸收系数

较大的材料（如金、银等金属膜）作为吸收介质，光波

在缺陷层内经过几次反射就会被吸收介质全部吸收

掉，故而无法与样液层充分接触。因此，选用吸收系

数较小的Ａｌ２Ｏ３，其吸收系数在０～２μｍ波长范围

内约为０．０７，光波在缺陷层内实现多次反射，形成

的表面波可以与样液充分作用。光波在缺陷层内产

生谐振，每次反射都会有一小部分光被 Ａｌ２Ｏ３ 吸

收，从而在反射谱线的禁带中就会出现缺陷峰，如图

２所示，其缺陷峰所对应的波长为１４１４．０２ｎｍ。

图２ 样液折射率为１．４０时的反射光谱

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｗｈｅｎｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ｏｆｓａｍｐｌｅｉｓ１．４０

如图３所示，当入射光（以ＴＥ波为例）以某一

固定波长λ０ 扫描入射到上述表面缺陷光子晶体时，

将在缺陷层与溶液界面处发生全反射，由于电磁场

１０１４００２２
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在两介质界面上满足边界连续性条件，光波会沿狕

轴方向透入到样液层波长量级的深度，并沿着界面

（图３中为狓轴方向）经过波长量级的距离后再重新

返回到缺陷层，从而产生了倏逝波，其波函数方程为

犈＝犃ｅｘｐｉ（犽·狉－ω狋［ ］）， （１）

而倏逝波的振幅衰减到其最大值的１／ｅ时的穿透深

度狕ｄ为

狕ｄ＝ 犽ｃ ｓｉｎ２θｃ－
狀
狀（ ）
ｃ槡［ ］２

－１

， （２）

式中犽ｃ，θｃ，狀ｃ分别为入射光在缺陷层内的波数、角

度和有效折射率，狀为溶液层的折射率。根据折射定

律可得

θｃ ＝ａｒｃｓｉｎ［（狀ｇ·ｓｉｎθ）／狀ｃ］， （３）

式中狀ｇ为棱镜的折射率，θ为入射角度。

图３ 全反射波相对于入射波的ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ位移

Ｆｉｇ．３ ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎｓｈｉｆｔｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｗａｖｅｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｗａｖｅ

由于倏逝波的作用，全反射波相对于入射波在

狓轴方向产生了位移，即为ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ位移，并

伴随着入射波的相位变化。由（１）、（２）式可得，由于

全反射而产生的ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ位移Δ为

Δ＝
λ０ｔａｎθｃ

π ｓｉｎ
２
θｃ－ｓｉｎ

２
θ（ ）ｌ

１／２
， （４）

式中θｌ为界面全反射的临界角，θｌ＝ａｒｃｓｉｎ（狀／狀ｃ）。

结合（３）、（４）式可得ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎ相位移为

Δφ＝
Δ·２π
λ０

＝
２狀ｃｔａｎａｒｃｓｉｎ（狀ｇ·ｓｉｎθ／狀ｃ［ ］）

（狀２ｇｓｉｎ
２
θ－狀

２）１／２
．

（５）

　　光波在光子晶体的表面缺陷层传播时，把缺陷

层看成一个法布里 珀罗（ＦＰ）谐振腔，光波经多次

反射产生干涉，其干涉条件为

２·
２π

λ０
狀ｃ犱ｃｃｏｓθｃ＋Δφ＝ （２犽＋１）π，

犽＝０，１，２，…， （６）

式中犱ｃ为缺陷层厚度。将（５）式代入到（６）式中即

可得到谐振角度θ与样液折射率狀之间的关系。由

此可知，样液折射率狀与谐振角θ呈正比关系。利

用分层传输矩阵法分析该结构传感器角度对应的反

射谱，如图４所示。可以看出，当入射光波长不变而

样液折射率分别为１．３５、１．３８、１．４１、１．４４时，对应

的谐振角为５０．９７２°、５２．６６９°、５４．４５９°、５６．３５２°。

且随着折射率的增大，缺陷峰发生明显红移，与理论

推导相吻合。

图４ 样液折射率变化导致的谐振角度漂移

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｏｎａｎｔａｎｇｌｅｓｈｉｆｔｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｆｏｒｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

３　传感器高通量检测系统

３．１　系统装置

基于上述对表面缺陷光子晶体传感器的理论分

析，设计了基于角度调制的检测系统，系统装置图如

图５所示。系统主要包括光源部分、传感头部分和

成像装置三个部分。其中，光源部分包括激光器

（ＴＳＬ２１０Ｖ 光 源，波 长 调 节 范 围 为 １２６０～

１６３０ｎｍ）、扩束器和起偏器（ＴＥ）；传感部分包括光

子晶体传感器芯片和耦合棱镜（ＢＫ７）；而成像部分

则包括检偏器、成像透镜以及ＣＣＤ检测阵列。系统

设计中，分别将以上三部分固定在大转盘、固定托盘

和小转盘上。

图５ 高通量检测系统结构图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｌａｙｏｕｔｃｈａｒｔｏｆｈｉｇｈｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

中心波长为１４１４ｎｍ的激光器发出的入射光

信号经过扩束器和起偏器，可以得到一束ＴＥ偏振

模的平行光，经耦合棱镜入射到光子晶体传感器芯

片上，在表面缺陷腔处与样本溶液作用后反射回来，

经过检偏器和成像透镜投射到ＣＣＤ面阵上，然后将

１０１４００２３
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采集的信息传送到计算机上。通过大小转盘的转动

来改变入射角度，大转盘顺时针转动的同时将小转

盘逆时针转动，并且两者转速相同，从而可以保证

ＣＣＤ检测器可以在指定位置及其附近区域捕获到

反射光信号。用计算机控制步进电机转动，对转盘

转动角度精确控制，在其中加入一个细分驱动，可使

单一脉冲角达到０．００１°，同时使转动更加平稳，提

高测量精度。通过记录步进电机转动的角度变化，

以及ＣＣＤ检测器探测到的对应角度的反射光谱信

息，可以对样本溶液进行实时同步的扫描检测。

３．２　高通量检测

为了实现高通量检测，在光子晶体传感器芯片

上覆盖一层微孔板，从而将检测表面划分为多个传

感区域。微孔板采用１６×６孔的Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ条形码

ＵＰＰ型聚丙烯微孔板，具有易于辨识、耐腐蚀、表

面光泽性好等特点，易于进行滴定检测。如图６所

示，用取样点针将不同浓度的待测样本注入不同传

感区。入射光透过棱镜，在传感器芯片处与样液发

生相互作用后，反射回来投射到具有２０４８ｐｉｘｅｌ的

面阵ＣＣＤ上，ＣＣＤ上也被划分成对应的多个区域，

分别对应着不同的传感区，记录面阵ＣＣＤ上接收到

的光强，进行归一化处理。

图６ 对不同传感区域的多个样本进行滴定

Ｆｉｇ．６ Ｔｉｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｆｏｒｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅｓａｍｐｌｅｓ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｎｓｉｎｇａｒｅａｓ

当入射光经过扩束器和起偏器入射到传感器芯

片时，传感区域和非传感区域都会接收到入射光信

号。如图７所示，当转盘转动到一定位置时，入射到

传感区域的光信号将在传感器芯片内部产生谐振，

由于吸收介质的作用，光信号在谐振腔中发生衰荡，

最终只有极少部分光投射到对应的面阵ＣＣＤ上。

而入射到非传感区域的光信号不会产生谐振，大部

分光波将在光子晶体传感器芯片表面层发生全反射

后投射到面阵ＣＣＤ上。因此，在ＣＣＤ图像中，相对

于光强较大的背景，将出现一个个较暗的圆点区域，

便于观测其位置随样本信息变化而发生的改变。不

同浓度的样本溶液所对应的谐振角也不同，因此经

过一个扫描的周期，就可以记录下各个传感区域所

对应的ＣＣＤ成像区域中光强值最小（即亮度最暗）

时的入射角，从而实现了高通量检测。

图７ 入射光分别入射到传感区域和非传感区域后的

变化过程示意图

Ｆｉｇ．７ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｈａｎｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｔｈｅ

ｉｎｃｉｄｅｎｔｓｉｇｎａｌｉｎｔｈｅｓｅｎｓｉｎｇａｒｅａｓａｎｄｔｈｅｎｏｎ

ｓｅｎｓｉｎｇａｒｅａｓ

图８ Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ四个传感区域的多通道谱线图

Ｆｉｇ．８ Ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒｔｈｅｆｏｕｒｓｅｎｓｉｎｇ

ａｒｅａｓｏｆＡ，Ｂ，ＣａｎｄＤ

３．３　结果分析

通过数据采集卡，记录同一扫描周期内，入射光

以不同角度入射时各个ＣＣＤ检测区域上的光强值

变化，进行归一化处理后，对这些传感点分别绘制角

度调制的谱线图。如图７所示，在传感器芯片上选

取Ａ、Ｂ、Ｃ和Ｄ四个传感区域，分别滴定不同浓度

的乙二醇溶液，进行角度扫描，从而得到多通道的谱

线图，如图８所示。当溶液体积分数分别为４０％、

５０％、６０％、７０％ 时，谐 振 角 分 别 为 ５２．３３４°、

５２．９０２°、５３．４８６°、５４．０８６°。当谐振角θｒ＝５４．０８６°

时，其半峰全宽（ＦＷＨＭ，θＦＷＨＭ）为０．０２６°，可以得

到犙值，犙＝θｒ／θＦＷＨＭ＝２０８０．２３，然后选取多个不同

浓度的乙二醇溶液进行多次检测，将得到的数据进

行线性拟合，如图９所示，得出溶液体积分数犆与

谐振角θ之间的关系为犆＝０．１６９３×θ－８．４６２６，相

关系数犚＝０．９９９６。可以看出，乙二醇溶液浓度（即
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溶液体积分数）与谐振角具有很好的线性关系，故而

易于实现检测和信号解调。

图９ 样本溶液浓度与谐振角拟合关系曲线

Ｆｉｇ．９ Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔａｎｇｌｅ

４　结　　论

研究了一种带有吸收介质的表面缺陷光子晶体

结构，表面缺陷腔可使电磁波以表面波的形式在其

中传播，当入射光波长和入射角度满足一定条件时，

将发生多次全反射而产生表面波谐振，腔内吸收介

质的引入可使电磁波在全反射过程中发生衰荡，从

而在反射谱中得到缺陷峰，其谐振角的ＦＷＨＭ 仅

为０．０２６°，因此该结构可获得高达２０８０．２３的犙

值，同时又避免了传统ＳＰＲ传感器中由于激发表面

等离子体而造成的能量损耗。利用微孔板技术和角

度调制原理，在同一扫描周期内即可实现多个待测

样本信息的同时获取，实现了多通量检测的目的。

该结构可为高通量生物样本信息监测提供有效的理

论和技术参考。
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