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摘要　为了提高光子晶体折射率传感器的灵敏度和品质因数，提出了一种基于表面波谐振原理的缺陷态光子晶体

棱镜耦合传感结构。通过分层传输矩阵法对该结构建立传感理论模型，得出古斯汉欣位移与谐振波长的变化关

系，从而建立谐振波长与待测样本折射率的关系模型。以ＳｉＯ２Ａｌ２Ｏ３ＳｉＯ２ 作为缺陷腔来代替传统表面等离子体

共振（ＳＰＲ）传感器中的金膜，构成折射率敏感层；采用 Ａｌ２Ｏ３ 作为吸收层，从而在反射光谱中得到谐振缺陷峰，通

过缺陷峰值的漂移实现待测样本折射率的动态监测；以乙二醇溶液为待测样本，对该折射率传感结构的犙值及灵

敏度进行了分析。结果表明，其灵敏度约为３５９６ｎｍ·ＲＩＵ－１（ＲＩＵ为相对折射率单位），犙值约为１０８７．７，证明了

结构设计的有效性，并可为高灵敏度和高犙值折射率传感器的设计提供一定的理论指导。

关键词　传感器；缺陷态光子晶体；表面波谐振；折射率传感；分层传输矩阵法
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１　引　　言

光学折射率传感器是电磁学、光学和微电子学

等多学科交叉结合的产物，因其灵敏度高、响应速度

快和抗干扰能力强等特点，已被广泛应用到生命科

学、生物分子检测、环境污染监测和医药开发等领

域，研究学者们已经通过测量待测样本的折射率来

实现包括浓度、组分和生物分子相互作用及动态变

化过程等多种信息的检测。目前，光学折射率传感

器中，技术比较成熟、应用较为广泛的是表面等离子

体共振（ＳＰＲ）传感器
［１－２］。表面等离子体波对表面

介质具有高度敏感性，具有实时和快速检测等特点。

但是，由于ＳＰＲ传感器一些固有的缺陷限制了其进

一步的优化和应用。ＳＰＲ传感器入射光只能是ＴＭ

偏振光；ＳＰＲ传感器的表面金属层通常使用金和银

等贵金属，容易氧化，可重复性差；同时，金属较大的

光吸收系数导致其实验测得的反射谱半峰全宽达

２０ｎｍ 以 上，犙 值 较 低，灵 敏 度 一 般 也 只 有

１３７ｎｍ·ＲＩＵ－１（ＲＩＵ为折射率单位）
［３］。

光子晶体是一种由不同折射率介质周期性排列

而成的光学结构，因其高精度和高灵敏度的传感特性

及其独特的禁带特性，引起了研究学者们的广泛关

注［４－５］。如果在周期性结构中引入缺陷，就会形成光

子晶体谐振腔，其谐振模就是缺陷态光子晶体的缺陷

模［６－７］。缺陷态光子晶体应用到折射率传感器中，具

有灵敏度高、电绝缘性好和抗电磁干扰能力强等特

点，特别适宜在低浓度、小分子和恶劣危险的环境下

进行测量［８－１０］。Ｊｏｈｎｓｏｎ等
［１１］提出了一种硅基光子

晶体生物传感器的结构，通过探测空气孔表面或空气

孔的电磁场变化来检测生物分子的影响。Ｎａｍｄａｒ

等［１２］利用光子晶体负折射率特性，即在普通光子晶

体间嵌入负折射光子晶体，制备了无标记光纤纳米生

物传感器，可用于多层纳米谐振腔分子的检测。以上

分析表明，在低浓度生物分子检测中，对光子晶体结

构进行优化设计可提高传感器的灵敏度。

在此分析的基础上，将表面波谐振原理与光子晶

体的光学特性相结合，提出了一种基于缺陷态光子晶

体结构的折射率传感器设计方案。在周期结构光子

晶体表面引入缺陷层，电磁波会以表面波的形式存在

于光子晶体表面层，从而避免了ＳＰＲ传感器中激发

表面等离子体时的金属吸收损耗的影响，可以获得更

高的传感器灵敏度和谱线分辨率。本文用分层传输

矩阵法研究一维光子晶体的传输特性，构造了以

ＳｉＯ２Ａｌ２Ｏ３ＳｉＯ２做表面缺陷的一维光子晶体传感结

构，对其传感机理进行了分析，以乙二醇溶液为待测

样本，进行数值模拟，得出其灵敏度和犙值。

２　传感器结构与理论分析

２．１　结构设计

提出了一种在一维光子晶体表面构造缺陷结构

的折射率传感器，用Ｋｒｅｔｓｃｈｍａｎｎ棱镜结构与光子晶

体耦合，其结构如图１所示。光子晶体由 ＴｉＯ２ 和

ＳｉＯ２ 周期排列组成。在缺陷层内引入具有吸收系数

的复折射介质Ａｌ２Ｏ３，缺陷层由ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３ 和ＳｉＯ２

三层介质组成，光子晶体分层结构图如图２所示。

图１ 传感器结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图２ 缺陷态光子晶体结构

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｆｅｃｔｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

当电磁波通过光子晶体周期结构入射到缺陷层

后，在其中发生多次反射形成光子晶体谐振腔，即为

光子晶体表面缺陷态。表面波沿着光子晶体与周围

介质的界面传播，其振幅在垂直于光子晶体表面的方

向上呈指数衰减。当光波以一定角度入射到光子晶

体后，在缺陷腔内发生多次反射，从而提高了灵敏度。

通过调节缺陷层的厚度和折射率可以调节谐振波长，

然而该谐振波长对应的光在发生多次全反射后最终

会回到入射的介质当中，在反射谱中观测不到这个共

振波长。在缺陷层结构中引入吸收介质，每次全反射

都会有一部分光被其吸收，从而在反射谱线中出现缺

０６０５００３２
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陷尖峰。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，谐振波长在缺陷层内经过几次

全反射就会被吸收介质全部吸收，这样就不能使其与

溶液层充分接触，表面波与溶液的作用不充分。因

此，采用Ａｌ２Ｏ３ 作为吸收介质，在０～２μｍ波长范围内

吸收系数为０．０７左右，在缺陷层内可实现多次全反

射。下面应用分层传输矩阵建立理论模型，并对该传

感结构的灵敏度及犙值特性进行分析。

２．２　理论模型

如图３所示，基于传输矩阵法，由电磁波在边界

上的连续性条件可知：

犈＋犻 ＋犈
－
犻 ＝犈

＋
犼 ＋犈

－
犼， （１）

犎＋
犻ｃｏｓθ犻－犎

－
犻ｃｏｓθ犻 ＝犎

＋
犼ｃｏｓθ犼－犎

－
犼ｃｏｓθ犼，

（２）

式中犎 ＝ ε０／μ槡 ０狀犈，转化矩阵形式得到

犈＋犻

犈－
［ ］
犻

＝
１ １

狀犻ｃｏｓθ犻 －狀犻ｃｏｓθ
［ ］

犻

－１ １ １

狀犼ｃｏｓθ犼 －狀犼ｃｏｓθ
［ ］

犼

·
犈＋犼

犈－
［ ］

犼

＝犿犻犼
犈＋犼

犈－
［ ］

犼

． （３）

可知，犿犻犼 即为ＴＥ波从介质犻传到介质犼其界面处

的传输矩阵，可以表达为

犿犻犼 ＝
１

２

１＋
狀犼ｃｏｓθ犼
狀犻ｃｏｓθ犻

１－
狀犼ｃｏｓθ犼
狀犻ｃｏｓθ犻

１－
狀犼ｃｏｓθ犼
狀犻ｃｏｓθ犻

１＋
狀犼ｃｏｓθ犼
狀犻ｃｏｓθ

熿

燀

燄

燅犻

． （４）

图３ 第犻、犼层介质交界处的电磁波（ＴＥ）

Ｆｉｇ．３ Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅｓ（ＴＥ）ａｔｔｈｅ犻、犼ｌａｙｅｒ

ｍｅｄｉｕｍｊｕｎｃｔｉｏｎ

图４ 第犻层介质内部的电磁波（ＴＥ）

Ｆｉｇ．４ Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅ（ＴＥ）ａｔｔｈｅ犻ｌａｙｅｒ

ｍｅｄｉｕｍｉｎｓｉｄｅ

　　在同一介质层中传播时，相位差为φ，如图４所

示，电场从左界面传输到右界面可以用矩阵相连接：

犈＋犻

犈－
［ ］
犻

＝
ｅｘｐ（－ｉφ） ０

０ ｅｘｐ（ｉφ
［ ］）

犈′＋犻

犈′－
［ ］

犻

＝犿犻
犈′＋犻

犈′－
［ ］

犻

，

（５）

式中犿犻 为第犻层介质的传输矩阵，相位差φ ＝

犽犻犱犻ｃｏｓθ犻，其中波数犽＝２π狀犻／λ，θ犻为电场波矢在第

犻 层 传 播 的 夹 角， 由 折 射 定 律 可 得 θ犻 ＝

ａｒｃｓｉｎ（狀犻ｓｉｎθ犻／狀０），犱犻为该层介质的厚度。

由以上分析可知，特征矩阵由边界特征矩阵和

内部特征矩阵构成。当光以一定角度通过传感器光

子晶体结构时，整个的传输矩阵犕 可以写为

犕 ＝犿０ａ（犿ａ犿ａｂ犿ｂ犿ｂａ）
３犿ａ犿ａ１犿１犿１２犿２犿２３犿３犿３ｎ，

（６）

式中，下标０代表棱镜玻璃层，ａ和ｂ代表光子晶体

周期ＴｉＯ２ 和ＳｉＯ２ 层，１、２、３代表缺陷层，ｎ代表溶

液层。则光子晶体的入射电场和出射电场之间关系

可写为

犈＋１

犈－
［ ］

１

＝犕
犈＋犖［ ］
０
＝
犕１１ 犕１２

犕２１ 犕
［ ］

２２

犈＋犖［ ］
０
． （７）

由（７）式可得，电磁波通过该分层介质系统的反射系

数狉与反射率犚 可表示为

狉＝
犈－犖
犈＋
１

＝
犕２１
犕１１
，犚＝ 狉 ２． （８）

２．３　传感机理分析

图５ 缺陷层内产生古斯汉欣位移和相干干涉

Ｆｉｇ．５ ＧｏｏｓＨｎｃｈｅｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｃｏｈｅｒｅｎｔ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐｒｏｄｕｃｅｄｉｎｔｈｅｄｅｆｅｃｔｌａｙｅｒ

入射光以一定角度θ入射，透过周期性光子晶

体，在缺陷层与待测溶液界面处发生全反射，产生古

斯汉欣位移Δ，如图５所示。

０６０５００３３



中　　　国　　　激　　　光

光子晶体的表面缺陷层相当于一个法布里 珀

罗（ＦＰ）谐振腔，反射回来的光在缺陷层中多次反

射而透射出的光会形成多束光干涉，满足如下干涉

条件将产生谐振：

２·
２π

λｄ
狀ｃ犱ｃｃｏｓθｃ＋Δφ＝（２犽＋１）π，犽＝０，１，２，…，

（９）

式中λｄ为谐振波长，即缺陷峰的波长，狀ｃ，犱ｃ，θｃ分别

为缺陷层的折射率、厚度和光入射角度，Δφ为古斯

汉欣位移Δ对应的相位差。当入射光电矢量的偏振

方向垂直于入射面即ＴＥ波时，古斯汉欣位移
［１１］为

Δ＝
λｔａｎθｃ

π ｓｉｎ
２
θｃ－ｓｉｎ

２
θ（ ）ｌ

１／２
， （１０）

式中λ为光波波长，θｌ为在缺陷层与溶液界面全反

射的临界角，θｌ＝ａｒｃｓｉｎ（狀／狀ｃ），狀表示周围介质即待

测溶液的折射率。由折射定律可知：

狀ｇ
狀ｃ
＝
ｓｉｎθｃ
ｓｉｎθ０

， （１１）

式中狀ｇ 为入射介质的折射率，即棱镜折射率，θ０ 为

入射角。由（１０）式和（１１）式可以得到古斯汉欣位移

对应相位差为

Δφ＝
Δ·２π
λ

＝
２狀ｃｔａｎａｒｃｓｉｎ狀ｇｓｉｎθ０／狀（ ）［ ］ｃ

狀２ｇｓｉｎ
２
θ０－狀（ ）２ １／２ ．

（１２）

　　由（９）式和（１２）式分析可知，当溶液折射率狀增

大时，古斯汉欣位移对应的Δφ增大，对应的缺陷峰

波长λｄ也增大，因此，可通过探测谐振峰波长的变

化来达到测量待测溶液折射率变化的目的。

３　结果与分析

３．１　传感器犙值及灵敏度

光子晶体的周期性结构部分由ＴｉＯ２ 和ＳｉＯ２ 交

替排列组成，其折射率分别为狀１＝２．６和狀２＝１．４５，

中心波长λ０ 选为１５５０ｎｍ。由布拉格反射镜原理

可知：当周期层光学厚度满足λ０／４条件时，其光谱

特性最好，所以周期层厚度分别选为１５０ｎｍ 和

２６７ｎｍ。在缺陷层内引入具有吸收系数的复折射

介质Ａｌ２Ｏ３，其折射率狀ｃ＝１．７６＋ｉ·０．０７，缺陷层

由ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３ 和ＳｉＯ２ 三层介质组成，其厚度分别

为犱１、犱２ 和犱３。为能在光谱图中观测到谐振波长，

其波长必须保证在禁带范围内，而得到的禁带光谱

在１５５０ｎｍ左右范围，基于（９）式，代入参数可以得

出缺陷层总的光学厚度须在２００ｎｍ左右范围内选

择。如图６所示，当 Ａｌ２Ｏ３ 吸收层为３０ｎｍ，ＳｉＯ２

层的总厚度为１００ｎｍ时，选取４组参数进行比较，

分析得到缺陷层ＳｉＯ２，Ａｌ２Ｏ３ 和ＳｉＯ２ 三层介质厚度

分别为犱１＝６０ｎｍ，犱２＝３０ｎｍ和犱３＝４０ｎｍ时，谐

振波长对应的反射率最小，效果最好。

图６ 缺陷层三层介质不同厚度对应的光谱图。犱１、犱２、犱３分别为（ａ）６５，３０，３５ｎｍ；

（ｂ）６０，３０，４０ｎｍ；（ｃ）５５，３０，４５ｎｍ；（ｄ）５０，３０，５０ｎｍ

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｄｅｆｅｃｔｌａｙｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ．犱１、犱２、犱３ａｒｅ（ａ）６５，３０，３５ｎｍ；

（ｂ）６０，３０，４０ｎｍ；（ｃ）５５，３０，４５ｎｍ；（ｄ）５０，３０，５０ｎｍ

０６０５００３４
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　　当溶液的折射率分别为１．３９０，１．３９５，１．４００和

１．４０５时，经过仿真得到如图７所示的反射谱，对应

的缺陷峰波长分别为１３７６．９，１３９５．７，１４１４．０，

１４３１．８ｎｍ。随着溶液折射率的增大，缺陷峰波长

产生明显红移，与公式推导正好吻合。

图７ 不同溶液折射率对应的光谱图缺陷峰。（ａ）狀＝１．３９０；（ｂ）狀＝１．３９５；（ｃ）狀＝１．４００；（ｄ）狀＝１．４０５

Ｆｉｇ．７ Ｄｅｆｅｃｔｐｅａｋｓｐｅｃｔｒａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｅｓ．（ａ）狀＝１．３９０；（ｂ）狀＝１．３９５；（ｃ）狀＝１．４００；（ｄ）狀＝１．４０５

　　下面对该传感器的品质因数进行讨论。当溶液

折射率为１．４００时，如图８所示，缺陷峰波长λｄ＝

１４１４．０２ｎｍ，半峰全宽波长为Δλ＝１．３ｎｍ。则品

质因数为

犙＝
λｄ

Δλ
＝
１４１４．０２

１．３
＝１０８７．７． （１３）

图８ 溶液折射率为１．４００时的反射谱

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘｏｆ１．４００

　　可以看出，该结构的折射率传感器具有高犙

值。影响品质因数的主要因素是光子晶体的周期数

犖，当周期数越大时，缺陷峰越尖锐，半峰全宽波长

Δλ越小，相应的品质因数犙 越大。但是随着周期

数越大，层数越多，缺陷峰就会变小，不利于测量，因

此，选择了周期数为３的光子晶体结构。这种传感

器具有高犙值主要是因为光子晶体的表面缺陷态

结构形成的表面波，谐振波在缺陷层与溶液表面处

发生多次全反射，产生的古斯汉欣位移与溶液的折

射率有关。电磁波能够与待测溶液充分接触，从而

得到高犙值。

图９ 不同折射率溶液对应的反射率

Ｆｉｇ．９ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

如图９所示，仿真得到当待测溶液折射率狀分

别为１．４０１１１１，１．４０１１１３，１．４０１１１５，１．４０１１１７和

１．４０１１１９时的反射谱，即使在折射率变化很小的情

况下，缺陷峰波长也会相应的产生漂移，传感器具有

很高的分辨率。通过计算得到折射率狀从１．４０１到

１．４０２变化时，其波长对应的从１４１７．６２４ｎｍ漂移

到１４２１．２１０ｎｍ，其灵敏度为

０６０５００３５
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犛＝
Δλｄ

Δ狀
＝

１４２１．２１０－１４１７．６２４

０．００１
＝３５９６ｎｍ·ＲＩＵ－

１．

（１４）

　　因而该传感器结构可实现高灵敏度的折射率检

测，可为高精度样本折射率的检测提供一种行之有

效的方案。

３．２　乙二醇溶液浓度变化的光谱响应特性分析

如图１０所示，该光子晶体传感系统主要包括光

源（ＴＳＬ２１０Ｖ光源激光器，可调波长范围为１２６０～

１６３０ｎｍ），光子晶体传感芯片，光谱采集系统及计算

机软件分析系统。实验过程是将样本溶液注入到流

体池内，溶液流过光子晶体表面，激光源发出的信号

光通过起偏器、电光调制器和扩束器之后以一定角度

透过棱镜入射到光子晶体芯片内。在另一侧，采用具

有２０４８ｐｉｘｅｌ面阵ＣＣＤ探测器的ＵＳＢ２０００＋型微型

光纤光谱仪来探测反射光，然后通过高速ＵＳＢ２．０端

口连接到计算机的Ｉ／Ｏ口，再经过ＳｐｅｃｔｒａＳｕｉｔｅ光谱

分析软件对采集的数据进行分析。

图１０ 传感系统结构框图

Ｆｉｇ．１０ Ｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

利用上述的一维光子晶体结构传感器测量乙二

醇溶液浓度，根据等效折射率“Ｌｉｃｈｔｅｎｎｅｃｈｅｒ”方法，

不同含水量乙二醇的折射率符合：

ｌｎ狀＝犵×ｌｎ狀ｇｌｙｃｏｌ＋（１－犵）×ｌｎ狀ｗａｔｅｒ，（１５）

式中犵为乙二醇的含量（质量分数），狀ｇｌｙｃｏｌ、狀ｗａｔｅｒ分别

为乙二醇和纯水的折射率，狀ｇｌｙｃｏｌ＝１．４３１８，狀ｗａｔｅｒ＝

１．３３３０。所以有

ｌｎ狀＝ （ｌｎ１．４３１８－ｌｎ１．３３３０）×犵＋ｌｎ１．３３３０．

（１６）

由（１６）式可知，乙二醇含量的变化影响着溶液折射

率的变化，再结合（９）式，当乙二醇浓度增大时折射

率变大，对应的缺陷峰波长也会变大。通过计算得

到更多数据，为了准确发现乙二醇浓度与缺陷峰波

长之间的关系，将这些数据在 Ｍａｔｌａｂ当中进行线性

拟合，如图１１所示。

图１１ 缺陷峰波长与溶液浓度的线性拟合关系

Ｆｉｇ．１１ Ｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｄｅｆｅｃｔｐｅａｋｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

由图１１可以得出谐振波长与乙二醇含量的关

系为犵＝０．００２６·λｄ－２．９４３０，相关系数 犚
２
ｆ ＝

０．９９８３。传感器测量乙二醇浓度的灵敏度为

犝 ＝
Δλ
Δ犵
＝３．８４６ｎｍ／１％． （１７）

结果表明，该传感器具有很好的光谱响应特性，可实

现高灵敏度，进而传感器的测量精度也会大大提高。

４　结　　论

提出了一种折射率调制型的缺陷态光子晶体传

感器结构，用缺陷腔代替了传统ＳＰＲ传感器中的金

膜，通过腔内多次全反射，形成谐振选频，其犙值为

１０８７．７，满足了高分辨率的要求。通过分层传输矩

阵法对该结构建立传感理论模型，并得出古斯汉欣

位移与谐振波长的变化关系，从而建立谐振波长与

待测样本折射率的关系模型。在光子晶体缺陷层内

加入Ａｌ２Ｏ３ 吸收介质，从而使谐振波长对应的信号

光在多次振荡的过程中被吸收，从而在反射谱中得

到谐振缺陷峰，并通过谐振峰值波长的漂移实现待

测样本折射率的动态监测。当溶液折射率增大时，

对应 的 缺陷 峰波 长产生 红移，其灵 敏度 犛＝

３５９６ｎｍ·ＲＩＵ－１。以乙二醇溶液为样本，对其浓度

动态测量过程进行数值分析，得出浓度与缺陷波长

的相关系数为犚２ｆ＝０．９９８３。该折射率传感器结构

具有高犙值和高灵敏度，在低浓度和小分子样本的

动态监测中具有重要的指导意义。
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