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摘要　为了提高空气孔结构光子晶体生物传感器的归一化透射率，利用粒子群优化（ＰＳＯ）算法对其结构参数进行

多维空间全局优化。以散射空气孔、耦合空气孔和内部空气孔的半径作为被优化变量，并根据位置—速度更新公

式进行优化；进而分别将光子晶体全芯片、耦合空气孔和内部空气孔作为传感区域，对优化后的结构进行传感特性

分析。结果表明，优化后，该传感器的归一化透射率由５４％提高到９２％；在传感特性分析中，其谐振波长的漂移量

与生物样本折射率的变化成近似线性的关系，且将内部空气孔作为传感区域时的灵敏度要明显高于将全芯片和耦

合空气孔作为传感区域的灵敏度，可达９５０ｎｍ／ＲＩＵ。该结构的优化方法对其他功能器件或集成光波导器件的设

计和研究具有一定的指导意义。
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１　引　　言

光子晶体是折射率周期性调制的电介质结构，

由于光子禁带的存在，某些频率的光在光子晶体中

的传播被禁止。通过在完整光子晶体中引入缺陷，

可以在光子禁带中打开允带，从而调控光子的传播

行为。目前，光子晶体在光通信和光传感领域已被

广泛研究和应用，例如光滤波器［１］，复用器／解复用

器［２］，用于各种物理量测量的传感器［３］，等等。其优

点是结构紧凑，便于集成，抗电磁干扰能力强，可实

时监控，在测量过程中可重复使用，成本低，并具有

较好的灵敏度和Ｑ值
［４］。

光子晶体谐振腔与线波导结构是光子晶体缺陷

的典型出现形式，谐振腔与线波导相结合构成的耦

合结构已广泛地应用于生物样本折射率探测的传感

结构中。其中，线缺陷作为输入输出波导，谐振腔完

成对特定波长的选择，通过两者的结合来完成对谐

振波长的选频输出，并实时监测待测物理量的变化

信息。Ｍｏｒｇａｎ等
［５］研制了一种用于检测明胶蛋白

质控制释放系统中的生长因子的光子晶体生物传感

器，来确定生理条件下的蛋白质与载体结合数量。

Ｚｌａｔａｎｏｖｉｃ等
［６］对于蛋白质浓度及反应动力学的监

测研制了一种光子晶体微腔传感器。这种超微型实

时无标记检测光子晶体传感器的活性表面可以进行

重复检测，提高了器件的利用率。Ｐｉｓａｎｅｌｌｏ等
［７］采

用提高检测灵敏度、提高信噪比和并行分析的方法

来提高读出ＤＮＡ芯片的性能。通过在ＤＮＡ芯片

中插入光子晶体微腔对荧光标记进行有效增强，从

而提高检测的灵敏度，且可以对少量的目标生物分

子进行检测。目前，二维光子晶体生物传感器的设

计大多采用空气孔结构，其中谐振腔的设计是通过

添加或移除一定数目的空气孔，或改变某些空气孔

的结构参数（包括尺寸，形状和折射率等）来实现［８］。

然而，其参数的选择往往是随机进行的，因此很难获

得理想的传输特性。为了克服这一不足，在传感器

结构参数的设计中引入全局优化算法是十分必要

的［９－１１］。

遗传算法和粒子群优化（ＰＳＯ）算法是目前应

用较广泛的全局优化算法，对比发现，ＰＳＯ算法没

有交叉和变异操作，从而降低了算法结构的复杂度，

保证了较高的收敛速度，并具有对多维空间进行全

局优化的能力［１２］。因此，本文采用ＰＳＯ算法对二

维光子晶体生物传感器的谐振腔结构参数进行优

化，以环形腔结构中的散射孔、耦合空气孔和内部空

气孔的半径为被优化变量，结合时域有限差分法

（ＦＤＴＤ）进行数值模拟，实现了对选频波长归一化

透射率的全局寻优。进而应用优化得到的结构，在

其传感区域中的不同位置填充待测样本，当样本的

组分或者是浓度发生变化时，其折射率将发生变化，

导致透射谱中谐振波长将发生漂移，从而得出谐振

波长与折射率的变化关系，并可对传感器结构的折

射率探测灵敏度进行分析。该方法也可在其他功能

器件或集成光波导器件的结构优化设计中进行推广

和应用。

２　光子晶体环形腔结构的传输特性分析

提出的二维光子晶体生物传感器结构如图１所

示，该结构由环形腔和线波导耦合而成。该光子晶

体结构中，背景材料为单晶硅，其折射率狀＝３．４，空

气孔半径狉＝０．２犪，折射率为１，其中犪为晶格常数。

考虑到实际可操作性，采用１９×１７的空气孔分布模

型进行数值模拟。以５×５的环形腔结构作为谐振

腔，由线波导构成输入输出负载通道，以高斯脉冲信

号光由 Ａ端口输入，经过环形腔的耦合作用，其输

出的光信号由Ｂ端口输出。

图１ 传感器结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｎｓｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

结合ＦＤＴＤ法对光子晶体环形腔结构的传输

特性进行研究，分析光信号经过缺陷态光子晶体结

构的传输特性。设定完全匹配边界层（ＰＭＬ）作为

吸收边界条件，在犡和犢轴上的空间步长分别是Δ狓

和Δ狔，时间步长为Δ狋。为了满足解收敛性和稳定

性，时间步长Δ狋必须满足Ｃｏｕｒａｎｔ稳定性条件，即

Δ狋≤１／犮 １／（Δ狓）
２
＋１／（Δ狔）槡

２，其中犮为真空中的

光速，计算时取单个原胞，进行３２×３２个网格分割

离散。

优化之前，端口Ｂ输出的光谱如图２所示。可

以看出，Ｂ端口输出谐振中心波长为１５８０．１ｎｍ，归

一化透射率为５４％，相对较低。该结构中，散射孔、

耦合空气孔和内部空气孔的结构参数都会对其传输

特性产生影响，因此需要对三个参数进行同时优化。
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ＰＳＯ算法适用于多维空间变量的全局优化，同时又

具有精度高，收敛速度快等诸多优点。下面将详细

阐述其参数优化的过程。

图２ 优化前Ｂ端口的归一化传输透射谱

Ｆｉｇ．２ ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐｏｒｔＢ

ｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图３ ＰＳＯ用于结构参数优化的算法流程图

Ｆｉｇ．３ ＡｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＰＳＯｆｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

３　ＰＳＯ算法用于传感器结构参数优化

系统初始化为一组随机解，通过迭代搜寻最优

值，通过适应度函数来评价解的品质。在传感器结

构的禁带范围内（即归一化频率犪／λ为０．２８７２６～

０．４２０３８之间），通过算法全局搜索，提高该结构的

传输效率。随机初始化的每个粒子的位置均为三维

变量，因此粒子群维度为３。其中，散射孔半径定义

为狉１，其初始随机值为０≤狉１ ≤槡２犪／２－狉；耦合空

气孔半径定义为狉２，内部空气孔半径定义为狉３，其初

始随机值分别为０≤狉２，狉３ ≤犪／２。优化过程如图３

所示。

以下为ＰＳＯ算法流程：

１）参数初始化。对传感器结构中散射孔，耦合

空气孔和内部空气孔的位置进行随机初始化。其

中，０≤狉１ ≤槡２犪／２－狉，０≤狉２，狉３ ≤犪／２。

２）计算粒子适应度值（归一化透射率）。采用

ＦＤＴＤ对该结构进行数值模拟，得到光波在该结构

参数下的传输光谱，从而得到其归一化透射率

犜ｎｏｒｍ（ω）；

３）计算目标函数值。

犉＝ｍａｘ犜ｎｏｒｍ（ω［ ］）＝ｍａｘ
狆ｏｕｔ（ω）

狆ｉｎ（ω）
×［ ］１００％ ，

（１）

式中犜ｎｏｒｍ（ω）是输出频率为ω对应的归一化透射

率，狆ｏｕｔ（ω）和狆ｉｎ（ω）可分别由ＦＤＴＤ的数值模拟过

程得出；

图４ 粒子适应度值的收敛过程

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｔｈｅｆｉｔｎｅｓｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓ

４）每一次迭代中，粒子的速度即为半径的变化

量，位置即为迭代后所得的半径。每一个粒子的位

置 速度更新将依据

Δ狉犻＋１，犼 ＝狉犻，犼＋ωΔ狉犻，犼＋犆１·狓１·

狉犼（犘ｂｅｓｔ犻）－狉犻，［ ］犼 ＋犆２·狓２· 狉犼（犌ｂｅｓｔ犻）－狉犻，［ ］犼

（０＜犻＜狋ｍａｘ，犼＝１，２，３）， （２）

狉犻＋１，犼 ＝狉犻，犼＋Δ狉犻＋１，犼（０＜犻＜狋ｍａｘ，犼＝１，２，３），

（３）

式中Δ狉犻，犼和Δ狉犻＋１，犼 分别为粒子的当前和下一次迭
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次后的速度（半径变化量），ｒ犻，犼 和狉犻＋１，犼 分别为粒子

的当前和下一次迭代后的位置（半径），狉犼（犘ｂｅｓｔ犻）和

狉犼（犌ｂｅｓｔ犼）分别是迭代到当前个体最优和全局最优的

位置，犆１和犆２是学习因子，狓１和狓２是在［０，１］之间

的随机常数；

５）根据适应度值进行复制。若满足终止条件，

结束迭代，否则返回第３）步，将每一次迭代得到的

粒子半径重新带入光子晶体环形腔结构，进行数值

模拟，从而重新得到归一化透射率犜ｎｏｒｍ（ω），进而更

新适应度值，进行下一次迭代直到满足条件。

依据如上优化过程进行结构参数优化，迭代

２３次以后，当狉ｓｃａｔｔｅｒｅｒ＝１．１狉，狉ｃｏｕｐｌｉｎｇ＝０．８５狉和

狉ｉｎｎｅｒ＝０．８狉时，最大适应度值为９２％，其收敛过程

如图４所示。其谐振中心波长为１５８０．１ｎｍ 的Ｂ

端口输出的归一化透射率如图５所示，其归一化透

射率比优化前提高了３８％。

图５ （ａ）优化后的Ｂ端口归一化透射谱及（ｂ）对应的传感器结构

Ｆｉｇ．５ （ａ）ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｐｏｒｔＢａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｎｄ（ｂ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｅｎｓｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

４　传感灵敏度分析及对比

生物传感器需要对低浓度的生物样本实现检测，

因此灵敏度是衡量传感器性能的一个重要指标。利

用优化后的光子晶体作为传感单元，基于其禁带特

性，利用谐振腔和线波导的耦合作用实现折射率的传

感。该结构适用于极少量样本的折射率测量，可实现

对样本折射率信息的动态监测。由传感部分输出的

光信号通过光谱分析仪得到输出光信号的谐振波长。

检测完毕后，使用磷酸盐缓冲液冲洗传感器探头表

面，从而使检测用的传感探头基片表面可重复使用，

从而降低检测成本。下面分别研究将该传感器的不

同位置作为传感区域的灵敏度特性，探寻对低浓度生

物样本实现高灵敏度检测的理想方案。

４．１　以全芯片作为传感区域

将待测溶液填充进入全芯片表面，以高斯脉冲

光信号作为输入光源。如图６所示，样本浓度变化

导致其折射率变化，折射率分别为１．３５、１．４５、１．５５

时，且步长为Δ狀＝０．１时，在归一化的传输透射谱

中，谐振波长将发生漂移，其谐振波长分别为

１４５１．２、１６３４．７、１７３８．１ｎｍ，与其相对应的归一化

透射率分别为７０％、５８％、５２％。可以看出，当折射

率变化量增大到一定值时（即步长Δ狀足够大时），

其相对应的谐振波长才会产生漂移；且随着样本溶

液折射率的增大，其谐振波长向长波长方向漂移，谐

振波长漂移量与样本折射率变化量之间是非线性关

系。而且，随着空气孔中填充样本折射率的增大，其

与背景折射率的差值减小，使该结构参数下的光子

禁带变窄，信号光的色散增强，导致透射率均较低。

图６ 全芯片上的折射率变化的归一化透射谱

Ｆｉｇ．６ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈｔｈｅ

ｃｈａｎｇｅｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｆｏｒｆｕｌｌｃｈｉｐ

通常，生物传感器需要对小分子等低浓度的生

物样本实现检测，因此高灵敏度特性是衡量传感器

性能的一个重要指标，这种以全芯片作为传感区域

的检测方式存在探测灵敏度低和传输效率低等不

足。同时，当面对待测样本量有限的情况时，该种检

测方式在应用领域更加具有局限性。因此，下面将

分别以谐振腔中的耦合空气孔和内部空气孔作为传

感区域进行样本折射率检测。
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４．２　以耦合空气孔作为传感区域

以耦合空气孔作为传感区域是因为其位于输

入／输出波导和环形谐振腔之间，其折射率的变化将

影响传感器的输出特性。采用微孔板技术，将待测

样本用点样仪注入到耦合空气孔中，如图７所示，当

样本浓度变化，耦合孔的折射率发生变化，当其折射

率从１．３３增大到１．５，且步长为Δ狀＝０．０４时，在归

一化的传输透射谱中，谐振波长将发生漂移，其谐振

波长分别为１４３６．７、１４４５．５、１４５３．０、１４６０．６ｎｍ，与

其相对应的归一化透射率分别为９０％、８７％、８０％、

７４％。可以看出，随着样本溶液折射率的增大，相对

应的谐振波长向长波长方向漂移，且透射率逐渐降

低。应用插值多项式拟合法，得出样本折射率变化

和谐振波长漂移量之间的关系，如图８所示。可以

看出，当样本溶液的折射率在１．３３和１．５之间变化

时，其谐振波长漂移量与样本折射率变化成线性关

系，其探测灵敏度约为１９０ｎｍ／ＲＩＵ。

图７ 耦合空气孔折射率变化的归一化透射谱

Ｆｉｇ．７ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈｔｈｅ

ｃｈａｎｇｅｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｆｏｒｃｏｕｐｌｉｎｇａｉｒｐｏｒｅｓ

图８ 谐振波长漂移量与折射率变化的关系曲线

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｈｉｆｔｗｉｔｈｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｃｈａｎｇｅ

４．３　以内部空气孔作为传感区域

以传感器结构中的内部空气孔作为传感区域，

监测样本折射率从１．３３增加到１．５过程中的归一

化传输透射谱。当折射率变化步长为 Δ狀＝０．０４

时，谐振波长将随之发生漂移，如图９所示，绿色、红

色和蓝色输出的谐振波长曲线，谐振波长分别为

１４５２．８、１５８２．６、１６１９．８、１６５７．０ｎｍ，相对应的归一

化透射率分别为９７％、８９％、８０％、７１％。可以得

出，随着样本溶液的折射率增大，谐振波长也向长波

长方向漂移，且透射率逐渐降低。通过插值多项式

拟合，得出其折射率变化和谐振波长漂移量之间的

关系，如图１０所示。可以看出，当样本溶液的折射

率在１．３３～１．３７之间时，谐振波长有些浮动，但在

１．３７到１．５０之间时二者基本成线性关系。而且当

样本溶液的折射率变化量为Δ狀＝０．０２时，谐振波

长漂移量在１９ｎｍ 左右，即其探测灵敏度约为

９５０ｎｍ／ＲＩＵ，远高于以耦合空气孔作为传感区域

的情况。同时还可以发现，采用ＰＳＯ之后光子晶体

环形腔滤波结构来进行传感实验，不仅具有较高的

灵敏度，其传输透射率有了较大的提高，从而便于分

析检测。

图９ 内部空气孔折射率变化时的归一化透射谱

Ｆｉｇ．９ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈｔｈｅ

ｒｅｓｏｎａｎｔｃｈａｎｇｅｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｆｏｒｉｎｎｅｒａｉｒｐｏｒｅｓ

图１０ 谐振波长漂移量与折射率的关系曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｓｈｉｆｔｗｉｔｈｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

５　结　　论

采用粒子群算法对基于环形腔和线波导耦合结

构的光子晶体生物传感器结构进行优化，克服了传
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感器结构参数选择的随机性，将散射空气孔、耦合空

气孔和内部空气孔的半径作为被优化变量，利用

ＰＳＯ在多维空间进行全局搜索的能力，实现对传输

特性的优化，使归一化传输透射率由５４％提高到

９２％。对优化之后的传感器结构进行传感灵敏度分

析，分别将耦合空气孔和内部空气孔作为传感区域，

结果表明谐振波长的漂移与生物样本折射率的变化

成近似线性的关系，且将内部空气孔作为传感区域

时的灵敏度要明显高于将耦合空气孔作为传感区域

的灵敏度，最小可达９５０ｎｍ／ＲＩＵ。该环形谐振腔

与线波导相耦合的传感器结构紧凑，灵敏度高，易集

成，在进一步的工作中，可在传输特性允许的范围内

进行多通道传感系统的设计，避免了机械调节可能

带来的误差，可为高通量实时监测提供一种行之有

效的方法。
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