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镜像对称多孔硅光子晶体的折射率传感特性
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摘要 结合光子晶体的局域特性与多孔硅特有的光学特性，提出一种镜像对称多孔硅光子晶体折射率传感结构。

基于分层传输矩阵法建立传感理论模型，得出缺陷波长与其基本结构参数的关系。改变多孔硅高低折射率层的结

构参数，可使缺陷峰的半峰全宽变窄，进而使其品质因数(Q值)得到提高。根据传输矩阵理论，对不同浓度甲醇蒸汽

进入到该传感结构前后的反射光谱进行理论仿真，得出其光谱特性，推导出由于环境折射率影响引起的传感层等

效折射率改变与缺陷峰漂移之间的数学模型，并进行数值模拟分析。结果显示：该传感器结构的 Q值为 3114.75，灵
敏度为 903.9 nm/RIU，可为微型化与高分辨率传感器的设计提供一定的技术参考。
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Abstract Based on the local characteristics of photonic crystals and the optical sensing principle of porous silicon,

the mirror symmetrical porous silicon photonic crystal index sensing structure is proposed. The sensing theoretical

model is obtained based on layered transfer matrix method. The relationship between the resonant wavelength and

the structural parameters of the porous silicon photonic crystal is deduced. By adjusting the structure parameters

of porous silicon for both high and low refractive index layers, the full width at half maximum of the band gap will

be narrowed and the quality factor (Q value) can be improved. Based on the transfer matrix method, when the

methanol vapors with different concentrations enter the porous silicon photonic crystal index sensor structure, the

theoretical simulation is performed using MATLAB. The relationship model between the change of the resonant

peak wavelength and the variation of the effective refractive index for the porous silicon layer is established, and

the refractive index sensing properties are analyzed in the numerical simulation. The simulation results show that

the Q value of the refractive index sensing structure is 3114.75 and the sensitivity can attain to 903.9 nm/RIU, which

demonstrate the effectiveness of the sensing structure, and it can provide certain practical reference value for the

design of high Q and high sensitive refractive index sensors.
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1 引 言
光子晶体是一种介电常数在空间上呈周期性排布的人工光学材料，它所具有的光子禁带特性使其在光学

传感与通信 [1]的发展中具有举足轻重的地位。因此，许多学者与研究人员结合理论与实验分析对光子晶体的

光学特性进行了深入研究，结果表明通过改变光子晶体周期性介电材料的物理参数可以改变其光学特性。光

子晶体应用广泛，主要包括光子晶体滤波器 [2-3]、光子晶体全反射镜、光子晶体生物传感器 [4-5]、光子晶体光开关、

无阈值激光器等。研发创新型光子晶体应用器件已经成为光学传感与通信领域的发展趋势。

多孔硅是一种常见的纳米硅基材料，具有超大比表面积、制作工艺较为成熟、材料易获取且吸附特性较

好、生物兼容性好等特点，因此在各种传感系统中得到广泛应用 [6]。当多孔硅表面吸附不同物质时，其物理

结构将发生变化，其光学特性也会受到调制。在生产制作过程中，控制多孔硅的制备条件可以改变其孔隙

率，进而实现对多种环境折射率的实时检测 [7]。根据孔径大小可以分为大孔多孔硅、介孔多孔硅和微孔多孔

硅，多孔硅的孔径尺寸可由制备条件来控制，并可借此达到扩大其传感检测范围的目的。早在 1956年，Uhir[8]
在研究晶体硅在 HF 中的电化学腐蚀特性时发现了多孔硅。1997年，Lin等 [9]将多孔硅应用于生物传感领

域。因其内表面积巨大 (>500 m2/cm3)，相比于现阶段研究较为成熟的平面式生物传感器 [例如表面等离子体

共振 (SPR)传感器 [10-12]]，多孔硅生物传感器具有更大的传感检测范围以及更高的品质因数 (Q值)。另外，多孔

硅层可直接通过在硅基底生长得到，原材料丰富，容易获取，而且制作过程也较为简单。

基于以上分析，结合光子晶体的光子局域特性与多孔硅材料特有的光学特性，本文提出了一种镜像对

称多孔硅光子晶体折射率传感结构。引入多孔硅镜像结构，使该传感结构中心处形成缺陷，从而在禁带中

形成缺陷模。反射谱缺陷尖峰波长的漂移即可反映多孔硅结构材料折射率的改变，进而实现对待测样本浓

度等信息的监测，并可实现扩大传感检测范围、提高 Q值及灵敏度的要求。

2 传感器结构与理论分析
2.1 一维多孔硅光子晶体光学特性分析

一维多孔硅光子晶体基本结构 (AB)n 如图 1所示，由电化学的腐蚀原理可知，多孔硅的多孔率 ρ 主要取

决于电化学阳极腐蚀的电流密度，厚度则取决于腐蚀时间。多孔硅光子晶体由不同多孔率的多孔硅 (A和 B)
周期性排列而成，ρA > ρB ，高多孔率对应低折射率，低多孔率对应高折射率，即 nA < nB 。对 (AB)n 结构光子晶

体的光谱特性进行分析，结果如图 2所示。可以发现，同时减小 A和 B的多孔率 (即改变其折射率比)，禁带变

图 1 (AB)n 型多孔硅光子晶体结构示意图

Fig.1 Structural schematic of (AB)n type porous silicon photonic crystals

图 2 不同折射率比时对应的反射光谱。 (a) ρA =69%，ρB =87%; (b) ρA =63%，ρB =81%;
(c) ρA =51%，ρB =69%; (d) ρA =45%，ρB =63%

Fig.2 Reflectance spectra of different refractive index ratios. (a) ρA =69%，ρB =87%; (b) ρA =63%，ρB =81%;
(c) ρA =51%，ρB =69%; (d) ρA =45%，ρB =63%
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窄，边缘愈发陡峭，表明禁带特性变化显著。

2.2 镜面对称多孔硅光子晶体光学传感特性分析

通常情况下，缺陷态光子晶体 (AB)nC(BA)n 可以通过在周期层中间加入缺陷层的方法得到，这种缺陷的

引入可以使光子晶体禁带中心处出现缺陷峰。改变缺陷层参数，中间缺陷峰将出现漂移，可基于此实现缺

陷态光子晶体的传感特性，然而其制作工艺相对复杂。同时，由于多孔硅特有的孔隙结构，晶体的周期层与

缺陷层均会受到待测气体或液体样本的影响，从而导致分析变得复杂。而如果采用镜像对称结构

(AB)n (BA)n ，晶体的右边区域是左边区域的镜像，相当于在中心处插入了一个缺陷层，因此在光子禁带中心波

长处将出现缺陷模。但是，相比于一维光子晶体微腔结构，这种结构晶体的制作和光谱特性分析 [13]都将变得

简单。基于以上分析，提出了一种镜像对称多孔硅光子晶体结构 (AB)n (BA)n ，如图 3所示。

图 3 镜面对称多孔硅光子晶体结构示意图

Fig.3 Structural schematic of mirror symmetry porous silicon photonic crystals
多孔硅的孔隙结构使其具有巨大的内表面积，将其置于有机蒸汽 (或溶液)中，蒸汽分子 (或液体分子)将

被多孔硅吸附，多孔硅的折射率变大，从而影响其光学特性。保持 A和 B的物理厚度不变，其中 dA = 70 nm，

dB = 110 nm，因多孔率直接影响介质层折射率，所以改变 A和 B的多孔率，观察晶体的禁带及缺陷峰位置的

变化 (图 4)。可以看到，随着 A和 B的多孔率同时增大，整体禁带变窄，缺陷峰的半峰全宽减小，同时缺陷峰

出现明显的蓝移，所以可以通过观察缺陷峰的移动来实现折射率的传感特性的分析。

图 4 折射率变化对反射光谱的影响。 (a) ρA =36%，ρB =66%; (b) ρA =42%，ρB =72%;
(c) ρA =54%，ρB =84%; (d) ρA =60%，ρB =89%

Fig.4 Influence of refractive index change on the reflectance spectra. (a) ρA =36%，ρB =66%; (b) ρA =42%，ρB =72%;
(c) ρA =54%，ρB =84%; (d) ρA =60%，ρB =89%

2.3 一维多孔硅光子晶体结构折射率传感机理分析

在近红外光学波段，多孔硅可视为一种空气与硅互相填充的光学材料，因为多孔硅的孔洞尺寸为纳米

级别，相较于入射光波长可忽略不计。多孔硅的光学特性主要由物理参数以及占空比决定。在多孔硅未受

外界环境影响之前，由 Bruggeman介电函数近似模型可知，其等效折射率 [14]neff 可表示为

(1 - ρ) n
2
si - n2

eff
n2

si + 2n2
eff

+ ρ
n2

air - n2
eff

n2
air + 2n2

eff
= 0 , (1)

式中 ρ 为多孔硅的多孔率，nair 为空气折射率，n si 为硅的折射率。

当外界条件为一定浓度的待测样本时，待测样本可通过扩散作用到达多孔硅内部，多孔硅的结构参数

也将随之发生变化，这个变化过程就是典型的多孔材料物理吸附机制。当有机物蒸汽连续充入放有多孔硅

微腔的气室中时，会在微腔的各多孔层发生毛细冷凝作用，最终达到动态平衡，并将在多孔硅微腔的每一层

形成一个均匀的浓度分布。由密闭容器内气体平衡压力原理可知，当待测蒸汽稳定填充时，其体积分数为

恒定值 V。而达到这个平衡的时间一般较短，在几秒到十几秒之间 [15]。由 Bruggeman介电函数近似模型可
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知，若计算其等效折射率，则此时多孔硅的光学参数可视为硅、空气和待测气体分子的等效体，即吸附有机

蒸汽后其有效折射率满足如下关系 [16]：

(1 - ρ) n
2
si - n2

eff′
n2

si + 2n2
eff′

+ (ρ - V ) n
2
air - n2

eff′
n2

air + 2n2
eff′

+ V
n2

g - n2
eff′

n2
g + 2n2

eff′
= 0 , (2)

式中 n g 为待测蒸汽的折射率，V 为饱和时待测蒸汽的体积分数，neff′ 为等效体的等效折射率。

对于镜像多孔硅光子晶体 (AB)n (BA)n ，其中心处 BB可作为一维多孔硅光子晶体缺陷腔，周期性多孔硅

层 A、B均为辅助传感层，且光子晶体的周期层可以看作以低多孔率 B为腔体的级联法布里-珀罗腔，所以该

光子晶体缺陷峰的位置将由周期层多孔硅 AB和缺陷层多孔硅 BB共同决定。当光波进入周期性敏感介质 B
后，会在该层前后两个界面发生多次反射和透射，根据光学薄膜干涉原理，满足如下条件时可形成谐振 [17]：

2nBdB cos θB = mλ,k = 1,2,3,… , (3)
同理，对于缺陷层 BB，若满足如下条件可形成谐振：

2nB(2dB)cos θB = mλ,k = 1,2,3,… , (4)
(3)式和 (4)式中，nB 代表 B层多孔硅的等效折射率，dB 代表 B层多孔硅厚度，θB 代表入射到 B层表面光波的

入射角，m为干涉级数(取整数)。
结合 (3)式和 (4)式可以得出，多孔硅敏感层 B若满足 (4)式，则光波通过整个镜面对称多孔硅光子晶体时

将产生谐振。与此同时，当 dB 和 θB 不变时，nB 与缺陷峰值波长为线性关系。如果外界环境的变化引起多孔

硅有效折射率的变化，就会使其反射特性发生改变，这样就可以通过缺陷峰值波长的漂移来感知待测样本

浓度的变化。

3 数值模拟与性能分析
3.1 Q值分析

一维镜像多孔硅光子晶体传感结构 (AB)n (BA)n 是由不同多孔率的多孔硅层交替排列组成的，A层和 B层

的多孔率分别为 ρA = 57% ，ρB = 78% ，n si = 3.4 ，nair = 1，由等效折射率公式(1)式可知，A层和 B层的等效折射

率分别为 nA = 2.1，nB = 1.35 。镜面中心由低多孔率的多孔硅 BB构成缺陷层，中心波长 λ0 = 1310 nm时，由

布拉格反射镜原理可知，若要获得理想的光谱响应特性，镜像光子晶体周期层的光学厚度应满足：

nAdA = nBdB = λ0 /4 , (5)
据此推算出 A层和 B层的厚度分别为 dA = 156 nm，dB = 223 nm。MATLAB仿真结果显示，镜面层数 N对 Q值

的影响较大(图 5)，可以看出，随着周期层数的增加，禁带边缘变陡峭，缺陷尖峰更为尖锐，Q值变大。但与此同

时，反射率随周期层数的增加变得越来越不理想。综合以上分析，选定此传感器基本结构的周期层数 N=8。
图 5(c)为利用传输矩阵法进行数值模拟后得到的周期层数 N=8时的一维镜像对称多孔硅光子晶体的反

射谱，分析可知，透射率 T=0.99，尖峰波长 λ0 =1245.9 nm，缺陷尖峰的半峰全宽 Δλ =0.4 nm，即 Q值为

Q = λ0
Δλ ≈ 3114.75 , (6)

可以看到，多孔硅光子晶体传感结构的 Q值较大，可以作为高精度传感器来使用。

图 5 不同周期层数对应的光谱图。 (a) N=4; (b) N=6; (c) N=8; (d) N=10
Fig.5 Spectra of different cycle layers. (a) N=4; (b) N=6; (c) N=8; (d) N=10

3.2 甲醇蒸汽浓度变化的光谱响应特性分析

镜像多孔硅光子晶体折射率传感器整体结构如图 6所示，传感器由三大模块构成，分别为待测蒸汽吸附
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模块 (主要包括镜像多孔硅传感核心器件和结构基座)、光束发射模块 (主要包括光源发射器、偏振调节片、光

纤束和反射式光纤检测器)和结果分析处理与显示模块(主要包括光谱仪和计算机信号采集器)。

图 6 镜面对称多孔硅光子晶体折射率传感器结构框图

Fig.6 Structure diagram of mirror symmetry porous silicon photonic crystal refractive index sensor
待测气体使用甲醇蒸汽，甲醇又称木醇，其化学式为 CH4O。实验分析发现，当多孔硅的孔洞直径约为甲

醇蒸汽分子半径的 10倍时，扩散与实验效果较好。根据等效折射率 Lichtennecher方法可以得到不同浓度甲

醇蒸汽的折射率 n满足如下关系 [17]：

ln n = ρ × ln nA + (1 - ρ) × ln nB , (7)
式中 ρ 为甲醇的浓度，nA 为甲醇的折射率，nB 为空气的折射率。由 (7) 式可知，浓度的变化影响着甲醇蒸汽

的折射率，浓度越大其折射率越大。选取质量分数分别为 5%，10%，15%，20%，25%的甲醇蒸汽，由 (2) 式和

(7) 式可知，充入不同浓度的甲醇蒸汽时，传感器 A层和 B层所对应的折射率 nA 与 nB 分别为 neffA = 2.5737 与

neffB = 1.7892 ，neffA = 2.5734 与 neffB = 1.7885 , neffA = 2.5731 与 neffB = 1.7878 ，neffA = 2.5728 与 neffB = 1.7869 ，

neffA = 2.5725 与 neffB = 1.7861。通过计算机数值模拟 (图 7)可以得到不同浓度甲醇蒸汽对应的缺陷峰波长分别

为 1522.4，1548.5，1559.1，1565.6，1576.1 nm。随着甲醇蒸汽浓度的不断增大 (即折射率的不断增大)，缺陷尖

峰明显红移，这与先前理论推导结果一致。

当甲醇蒸汽浓度改变即折射率变化时，从图 7中计算出缺陷峰波长的漂移量，进而可得该折射率传感器

的灵敏度 S为

S = Δλ
Δn = 903.9 nm/RIU, (8)

因此，该镜像对称多孔硅光子晶体传感器可以实现高灵敏度折射率检测，可应用到待测气体或溶液实时监

测领域。

图 7 不同浓度甲醇蒸汽对应的缺陷峰

Fig.7 Defect peaks corresponding to methanol vapor with different concentrations
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4 结 论
提出了一种一维镜像多孔硅光子晶体折射率传感器结构，该结构利用多孔硅层代替传统的周期性介质

材料，且镜像结构本身就在其中心处形成缺陷，通过对多孔硅孔隙率的调控可满足折射率周期排布及传感

的要求，其 Q值可达 3114.75。利用分层传输矩阵法建立了一维镜像多孔硅光子晶体反射率与其结构参数之

间的关系模型，并采用计算机模拟得出其反射特性曲线。将甲醇蒸汽作为待测气体，观察传感器结构放入

待测气体前后缺陷尖峰的漂移情况，计算得出其灵敏度 S为 903.9 nm/RIU。该折射率传感结构具有微型化、

高灵敏度和制备简单等特点，可为有机蒸汽浓度的检测提供一定的理论和实际应用参考。
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