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基于布洛赫理论的光子晶体表面波形成及
传感机理
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摘要 结合布洛赫理论和麦克斯韦方程组，针对一维光子晶体表面缺陷态结构形成的布洛赫表面波进行理论分析，

并研究了布洛赫表面波的局域特性和入射电磁波波长与角度对布洛赫表面波的影响。在此基础上，对一维光子晶

体表面缺陷态结构的传感特性进行分析，当 TE偏振分量以一定角度入射到光子晶体中时，在待测溶液形成的缺陷

层中发生谐振，电磁场被局域增强，与待测溶液分子充分作用，其形成的布洛赫表面波对待测溶液折射率变化具有

高度的敏感性。数值模拟结果表明，其 Q值可达 2620.29，灵敏度 S为 62°RIU-1，因此布洛赫表面波在一维光子晶体

结构中具有很好的传感特性，可为折射率传感器的设计和应用提供理论参考。
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Abstract Combining the Bloch theory and Maxwell equations, the Bloch surface wave forming on the surface defect
of one-dimensional photonic crystal is analyzed theoretically. The local characteristics of Bloch surface wave and
the influences of incident angles and incident wavelengths on the Bloch surface are discussed. On this basis, the
sensing performance of the surface defect photonic crystal structure is studied. When the incident TE polarization
component travels through the photonic crystal at a certain angle, the surface wave resonance occurs in the defect
layer forming by the detected solution, and the electromagnetic field is located and enhanced. The Bloch surface
wave has a high sensitivity with the change of the refractive index of the solutions. The simulation results show that
the Q value can up to about 2620.29, and the sensitivity S is about 62°RIU-1. Therefore, the Bloch surface wave has
good sensing performance in the one-dimensional photonic crystal structure. It can provide certain theoretical
references for the design and application of refractive index sensors.
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1 引 言
布洛赫表面波 (BSW)是 TE或 TM 偏振模式在周期阵列型电介质层表面处产生的一种电磁波 [1]。尽管布
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洛赫表面波这一概念已被提出多年，但直到最近才被重新认识，主要原因是，与表面等离子体激元 (SPP)相
比，布洛赫表面波与表面等离子体波的一些特点相似，表面等离子体波是在电磁波与金属表面自由电子之

间相互作用的情况下，激发出等离子体而形成一种特殊的电磁波模式。两者都是通过改变电磁场的空间分

布，从而使表面处电磁场局域增强，而布洛赫表面波具有更好的特性。特别是在传感领域，与表面等离子体

传感器相比，布洛赫表面波传感器有着许多优势：表面等离子体波只能由 TM偏振光激发，而布洛赫表面波

在 TE及 TM偏振光下均可激发；表面等离子体波波长由金属层的特性决定，因此不能改变，而布洛赫表面波

波长可以通过改变周期层介质的结构参数 (如周期层的厚度和折射率等)来形成任意波长的表面波；布洛赫

表面波被激发时不用考虑金属的吸收损耗，从而使得发生谐振后的表面波更尖锐，从而可以得到更高的灵

敏度和谱线分辨率 [2-4]。

Li等 [5]对一个有限周期的光子晶体 [6-8]中产生布洛赫表面波的相位特性进行了分析，发现由于在表面波谐

振的情况下，布洛赫波的相位角对光子晶体外表面介质的折射率变化具有很好的响应特性，通过实验可以得

到，相位角传感的灵敏度比幅值传感的灵敏度高一个数量级。Ballarini等 [9]提出了一种改善荧光物质检测的设

计方案，用多孔硅材料构成的一维光子晶体进行检测，形成的布洛赫表面波替代了表面等离子体的荧光特性，

荧光辐射的光波与布洛赫表面波耦合，增强了其极化特性。Namdar等 [10]利用光子晶体负折射率材料的特性，

在周期光子晶体中引入负介电常数材料，在其表面形成的表面波可以使全反射产生很大的古斯汉欣位移，对探

测物具有较强的敏感性，并制备了基于表面波的光纤纳米传感器，用于多层纳米谐振腔分子的检测。

基于以上分析，布洛赫表面波在一维光子晶体结构中具有很好的传感特性。基于布洛赫理论，由麦克

斯韦方程组出发，对一维光子晶体表面缺陷态结构形成的布洛赫表面波进行了理论分析，得出了电磁波在

表面缺陷处的局域场强特性，并对入射电磁波波长与角度对布洛赫表面波的影响进行了讨论，最后对一维

光子晶体表面缺陷态结构的传感特性进行分析，其 Q值可达 2620.29，灵敏度 S为 62°RIU-1，与传统表面等离

子体共振(SPR)传感器相比，基于布洛赫表面波的光子晶体传感器具有高灵敏度、高 Q值的特性 [11]。

2 结构模型与理论分析
2.1 光子晶体表面波结构模型

如果电磁波在均匀介质与一个有限的一维光子晶体结构的接触面处传播，会形成布洛赫表面波，也叫

光子晶体表面波。由于光入射到光子晶体后反复发生衍射和反射，在垂直于接触面方向上，随着偏离接触

面距离的增加，电磁波振幅会逐渐衰减，而在均匀介质中的场强衰减比较迅速。

光 子 晶 体 表 面 波 传 感 结 构 如 图 1 所 示 ，光 子 晶 体 由 TiO2 和 SiO2 两 种 介 质 周 期 排 列 而 成 ，并 与

Kretschmann棱镜结构进行耦合，在光子晶体上表面滴定待测样本，即可看作在周期光子晶体结构表面加入

了一层缺陷，从而形成表面缺陷态光子晶体结构。

TE偏振光以一定的角度透过棱镜入射到光子晶体中，在由待测样本形成的表面缺陷层处发生多次反

射，形成谐振 [12]。由于表面波谐振的作用，该表面缺陷态结构将改变光子晶体表面电磁场的分布，在缺陷层

中进行多次反射形成相干干涉，使得电磁场局域增强，同时可使电磁场与待测样本分子充分作用，从而可提

高待测样本动态监测的灵敏度特性。

图 1 Kretschmann棱镜-光子晶体耦合型传感结构

Fig.1 Coupled sensing structure of Kretschmann prism and photonic crystal
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2.2 光子晶体表面波的存在形式及产生条件

光子晶体表面波可以看成是一种被限制在局域平面内传播的电磁波，因此光子晶体表面波满足麦克斯

韦理论的关系。建立一个光子晶体表面波的模型，设介电常数 ε( )z = n2( )z ，单色光波角频率为 ω ，真空波数

为 k = ω/c ，以 TE偏振波为例，光波传播在介质内部平行于 xz平面，电场 E 垂直于光波传播方向为 y方向，坐

标如图 1中所示，则电场 E 和磁场 H 分别为

E = E ( )z e y exp[ ]i( )kβx - ωt , (1)
H = [ ]Hx( )z e x + Hz( )z e z exp[ ]i( )kβx - ωt . (2)

根据麦克斯韦方程组可知，在 z方向上的波函数方程满足

d2

dz2 E(z) + k2( )z [ ]n2( )z - β2 E(z) = 0 , (3)
式中 β = n0 sin θ0 ，k2( )z = ωn( )z /c ，n0 为入射介质即空气的折射率，θ0 为光入射到光子晶体的入射角，根据

(1)~(3)式，并结合麦克斯韦方程中电场与磁场的关系可以得出

i ε0
μ0

Hj = -i kc
ωμ r

[ ]E+
j exp(ikΔz)- E-

j exp(-ikΔz) exp[i(ky x - ωt)] , (4)
式中 ε0 和 μ0 分别为真空中的介电常数和磁导率，Hj 为 j层的磁场，μ r 为介质层的相对磁导率，E+

j 和 E-
j 分

别为光子晶体的某一层(j层)沿 z轴正向和负向的电场，ky 为入射光波矢在 y轴的垂直分量

根据布洛赫定理，布洛赫波是电磁波在周期性光子晶体中传播的本征解，即

ψj (z + Δz) = exp(±iϕ)ψj (z) =M j


ψj (z) , (5)

式中 M j 为第 j单元电磁波的传输矩阵。令 M j = é
ë
ê

ù
û
ú

x11 x12
x21 x22

，结合 (4)和 (5)式可得到光子晶体中在真空背景下的

布洛赫表面波表达式：

i μ0
ε0

k0
ωμ0

= -
x11 - cos ϕæ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷1 - 1 - 1

||cos ϕ 2

x12
, (6)

式中 ϕ 为布洛赫波相位差值，ϕ = k0∙Δz = Δz∙ ω2

c2
ε0 μ0 - k2

y 。考虑到布洛赫表面波的解形式，ϕ 为纯虚数时，其

布洛赫波对应的波长在光子禁带范围内，因此布洛赫表面波形成的条件为 ω2

c2
ε0 μ0 - k2

y < 0 ，而此时电磁场场强

沿界面法线方向呈 e指数衰减，且在待测溶液层方向衰减迅速，电磁场场强分布如图 2所示。由麦克斯韦方程

组可以得知，布洛赫表面波分布在场强最大处，即光波局域增强的区域，并沿着两介质界面方向传播。

图 2 光子晶体内部与界面处场强分布示意图

Fig.2 Field intensity distribution schematic diagram of inside and the
interface of photonic crystal
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3 光子晶体表面波的传感机理及其特性分析
光子晶体由 TiO2和 SiO2周期排列组成，将其周期层数 N设为 8，折射率分别为 nSiO2

=1.45和 nTiO2
=2.6，棱

镜 的 折 射 率 nprism =1.5163。 其 工 作 波 长 λ0 =1150 nm，根 据 布 拉 格 定 理 ，周 期 层 结 构 参 数 需 满 足

nSiO2
∙HSiO2

= nTiO2
∙H TiO2

= λ0 /4 ，从而可知，其周期层厚度分别为 HSiO2
=200 nm和 H TiO2

=112 nm。在周期光子晶体

上表面处滴入待测溶液，构成表面缺陷，其厚度可用微流装置控制，设定为 H s =200 nm，对应的光子晶体结

构示意图如图 3所示。利用传输矩阵法进行数值模拟，其计算区域为方框标示区域，光源位置设定在棱镜介

质中，分析其场强分布和光谱特性。

图 3 一维光子晶体分层结构示意图

Fig.3 Layered structure diagram of one-dimensional photonic crystal
图 4所示为入射角度 θ 和入射光波长 λ 同时变化时对应的反射光强 R(θ,λ) 分布谱图，其滴定的待测溶

液折射率为 1.40。可以看出，布洛赫表面波耦合发生在反射光强相对较低的非常狭小的区域 (如图 4中的标

示所示)，也就是对应的表面缺陷层形成的局域缺陷态，入射光波透过光子晶体在其表面缺陷层处发生多次

反射形成谐振腔，谐振波与布洛赫表面波发生耦合，使得光子局域增强，从而在反射光谱中产生较窄的缺陷

峰。其谐振波长和角度满足

2∙2π
λ r

n sH s cos θ s = (2k + 1)π, ( )k = 0,1,2,… , (7)
式中 λ r 为谐振波长，n s 为缺陷层 (即待测溶液层)折射率，θ s 为光在缺陷层中传播的角度，由折射定律可以得

到 θ s = arcsin[(nprism∙ sin θr)/n s] ，θ r 为谐振角度。待测溶液折射率 n s 与谐振角度 θ r 成正比关系，因此可以通过

探测反射光谱中谐振角度的漂移来检测待测溶液折射率的变化，从而实时动态检测待测溶液的信息。

当 TM波在光子晶体中传播时，虽然传播时电磁场方向不同，但是表面波的存在形式和产生条件的分析

是一致的，其传感机理也完全相同，两种模式用于布洛赫表面波传感方面没有本质的差别，二者均可用于表

面波传感。

图 4 溶液折射率为 1.40时对应的反射光强 R(θ,λ) 分布谱图

Fig.4 Spectral distribution of reflectance light intensity R(θ,λ) when solution refractive index is 1.40
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可以看出，当入射光波长处于 1000~1700 nm之间时，入射角度在 50°~60°范围内 (即方框区域)，其缺陷光

谱效果较好，因此传感器调控的范围控制在该区域内。

图 5为当入射角度为 55°时，入射光波长分别为 1250、1300、1350、1400 nm所对应的一维光子晶体电场场

强分布( Ey 分量)。如图 5(a)所示，当入射光波长为 1250 nm时，光子晶体表面处没有局域光强，不产生表面态，

这是由于此时的入射光波矢相对分量 k′
y < 1，不满足布洛赫表面波产生的条件 ω2

c2
ε0 μ0 - k2

y < 0 。布洛赫表面波

对应的场强被局域在光子晶体表面附近，而随着入射光波长的增大，表面缺陷态的场局域性越强，布洛赫表面

波也就越明显。根据布洛赫波矢的表达式 kBSW = ω
c
n s sin θBSW ( θBSW 为布洛赫表面波的谐振角，即光子禁带中缺

陷峰所对应的角度)，可以得到布洛赫波矢的值。当入射光波达到 1400 nm时[见图 5(d)]，局域场强达到最大入

射光强的 47倍，此时布洛赫表面波最为明显。从图 4中所标示的点处也可以看到，此时入射光的波长和角度

同时满足谐振的条件，谐振波与布洛赫表面波发生耦合，从而在反射光谱中出现一个尖锐的谐振峰。

图 5 入射光波长不同时一维光子晶体的场强分布图。 (a) λ =1250 nm; (b) λ =1300 nm; (c) λ =1350 nm; (d) λ =1400 nm
Fig.5 Photonic crystal′s field intensity distributions with different incident light wavelengths. (a) λ =1250 nm; (b) λ =1300 nm;

(c) λ =1350 nm; (d) λ =1400 nm
图 6为不同待测溶液折射率变化时对应的反射光谱图，当待测溶液折射率分别为 1.390、1.395、1.400、

1.405、1.410时，其谐振角度分别为 54.408°、54.715°、55.026°、55.339°、55.656°。可以看出，随着待测溶液折

射率的增大，对应的谐振峰发生明显红移，与前面分析一致，其谐振峰的半峰全宽 θFWHM =0.021°，当待测溶液

折射率变化量 Δn =0.005时，谐振峰漂移量在 0.31°左右。进而可以得到其 Q值和灵敏度 S分别为

Q= θ r
θFWHM

≈ 2620.29, (8)

图 6 不同待测溶液折射率引起的反射光谱中缺陷峰的漂移

Fig.6 Defect peak shifts with the change of tested solution refractive index
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S= Δθ
Δn =62°RIU-1. (9)

由于电磁波在待测溶液形成的表面缺陷层中发生相干干涉，电磁波被局域在溶液层当中，与待测溶液

充分接触，因此电磁波对溶液样本分子的变化具有较高的敏感性。可以看出，利用布洛赫表面波来进行传

感具有较高的 Q值和灵敏度特性。

4 结 论
研究了一维光子晶体布洛赫表面波的特性，得出布洛赫表面波在一维光子晶体中的表达形式及产生条

件，为分析布洛赫表面波的局域特性和一些参数的选择提供了理论基础。TE偏振光以一定角度入射到光子

晶体中，在由待测样本形成的表面缺陷层处发生了多次反射，电磁场被局域增强，从而形成布洛赫表面波。

布洛赫表面波分布在场强最大处，即光波局域增强的区域，并沿着两介质界面方向传播，与待测溶液分子充

分作用，因此布洛赫表面波对待测溶液折射率的变化具有较高敏感性，其 Q值约为 2620.29，灵敏度 S可达

62°RIU-1。利用一维光子晶体布洛赫表面波进行传感，具有传输损耗低、表面波局域特性强、设计结构简单、

易于实现调控等优点，可在基于角度调制检测的布洛赫表面波传感系统中进行应用。
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