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含多孔硅层的波导耦合光栅纳米异质结构的
折射率传感机理
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摘要　基于波导耦合光栅的共振原理和多孔硅的光学传感特性,提出一种含多孔硅层的波导耦合光栅纳米异质结

构的折射率传感模型.根据古斯Ｇ汉欣(GoosＧHänchen)位移理论和波导耦合光栅共振的相位匹配条件,建立共振

波长与待测样本折射率之间的关系模型,并分析了折射率传感结构的折射率传感特性.利用多孔硅高效的承载机

制,将其作为待测样本承载单元,选用不同浓度的乙二醇溶液作为待测样本,对该折射率传感结构的灵敏度和品质

因数Q 进行分析.结果表明,该折射率传感结构对乙二醇溶液的灵敏度为２．２nm/１％,Q 值为２２６,证明了该传感

结构的有效性,它可实现对低浓度待测样本的检测.
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Abstract　Basedontheresonanceprincipleofwaveguidecoupledgratingsandopticalsensingpropertiesofporous
silicon arefractiveindexsensingmodelofwaveguidecoupledgratingsnanoＧheterostructureisproposed敭According
tothetheoryofGoosＧHänchendisplacementandphase matchingconditionsofwaveguidecoupledgratings
resonance therelationshipmodelbetweentheresonantwavelengthandtherefractiveindexofthedetectedsampleis
established andtherefractiveindexsensingpropertiesoftherefractiveindexsensingstructureareanalyzed敭Taking
theporoussiliconasbearingunitsofdetectedsamplesaccordingtoitseffectivebearingmechanism weanalyzethe
sensitivityandthequalityfactorQoftherefractiveindexsensingstructurebydetectingsolutionsofethyleneglycol
withdifferentconcentrations敭Theresultsshowthatthesensitivityoftherefractiveindexsensingstructuretothe
solutionofethyleneglycolis２敭２nm １％ andtheQ valueis２２６ whichprovesthevalidityofthissensing
structure敭Thesensingstructurecandetectthesampleswithlowconcentration敭
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１　引　　言
光学折射率传感器[１Ｇ２]是利用光学干涉、全反射和耦合共振等光学原理,通过调制待测样本折射率研究

光谱信息变化,从而实现对待测样本浓度和组分等多种信息进行检测的传感装置.光学折射率传感器具有

免标记、灵敏度高和可实时监测等优势,已被广泛应用于光学传感的各个领域[３Ｇ５].目前,光学折射率传感器

主要包括光子晶体传感器[６Ｇ７]、表面等离子体共振(SPR)传感器[８Ｇ９]、光纤光栅传感器[１０Ｇ１１]和波导耦合光栅传

感器[１２Ｇ１４].
波导耦合光栅是由波导和光栅组成的纳米异质结构,被广泛应用于光学传感器中.近年来,基于波导耦

合光栅的光学传感器的研究异常活跃.Kehl等[１５]通过设计无标记波导光栅阵列生物传感系统实现了对样

本有效折射率的点对点监测.陆安江等[１６]设计了基于微机电系统(MEMS)微镜的光栅波导角度调制生物

传感器,该传感器对表面附着物葡萄糖溶液的检测灵敏度可达５ng/mL.贾克辉等[１７]研究了双层波导光栅

传感结构共振波长对折射率灵敏度的影响,结果表明,该传感结构的检测灵敏度为４２．３nm/RIU(RIU为折

射率单位).Abdulhalim等[１８]研究了无标记导模共振传感器共振波长与入射媒质折射率的关系,传感器的

检测灵敏度可达１００nm/RIU.Kang等[１９]利用表面波共振原理设计了光子晶体和光栅结合的传感结构,其
灵敏度可提高到２９０nm/RIU.Rodriguez等[２０]设计了基于表面波和次表面波的光栅耦合生物传感器,通
过检测表面核酸分子验证了该传感器的有效性.多孔硅具有比表面积大、吸附性良好等优点,将其作为待测

样本承载单元可以使电磁波更充分地接触待测样本,提高检测灵敏度.将多孔硅和波导耦合光栅相结合的

光学传感器有望成为光学传感领域研究的新方向.
本文提出一种含多孔硅层的波导耦合光栅纳米异质结构折射率传感模型.在波导耦合光栅结构中引入

具有高承载能力的多孔硅层,并将其作为待测样本的承载单元.入射光通过光栅衍射效应进入波导层,并在

波导层的上下表面发生全反射,光栅的存在使衍射光入射到光栅时发生次级衍射效应,满足相位匹配条件的

次级衍射光与反射光干涉相长,在反射光谱中获得窄带反射峰.根据共振形成相位条件和古斯Ｇ汉欣位移理

论,建立共峰波长与待测样本折射率关系的数学模型,并分析了异质结构的折射率传感特性,通过观测共振

波长的漂移实现待测样本浓度的动态监测.

２　结构模型的建立与理论分析
２．１　结构模型的建立

提出的含多孔硅层的波导耦合光栅折射率传感模型由上至下依次为光栅层、波导层和多孔硅检测单元,
如图１所示.光栅层的高度为d１,光栅周期为Λ,占空比为f,波导层的折射率为nb,波导层的厚度为d２,
光栅层和多孔硅检测单元的折射率分别为nc 和ns,且满足nb＞nc,nb＞ns.多孔硅层的厚度为d.多孔硅

具有通过电化学腐蚀而形成的高密度多孔结构,它可近似看作是硅与空气孔混合排布的一种介电材料,不同

孔隙率的多孔硅具有不同的折射率.当在多孔硅中加入待测样本后,待测样本取代多孔硅中的空气,致使多

孔硅层的有效折射率发生改变.因此,可以通过多孔硅等效折射率的变化实现待测样本浓度的检测.

图１ 含多层硅的波导耦合光栅折射率传感模型示意图

Fig敭１ Schematicofrefractiveindexsensingmodelofwaveguidecoupledgratingcontainingporoussilicon
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２．２　理论分析

２．２．１　波导耦合光栅的光学传输特性

波导耦合光栅传播光路示意图如图２所示.当一束相干光I以应一定的入射角θ入射到波导耦合光栅

结构时,一部分入射光将在入射媒质处直接反射和透射,形成反射光R和透射光T,一部分光则因光栅的衍

射效应而以衍射角ψ衍射进入波导中,以衍射光D的形式在波导中传播,并在波导上下表面发生全反射.
在传播光程中,当衍射光入射到波导和光栅交界面时,光栅的存在导致衍射光发生次级衍射效应,衍射出平

行于反射方向的次级衍射光DR１和平行于透射方向的次级衍射光DT１.衍射光在波导中传播时会在波导和

光栅交界面处发生多次次级衍射,导致沿反射方向的更高级次的次级衍射光(DR２,DR３,)的能量相对较弱,
可以忽略不计.因此,当反射光R与沿反射方向的次级衍射光DR１满足相位匹配条件时,二者干涉相长,这
种现象称为波导耦合光栅结构的共振现象.可见,光栅层的主要作用是提供相位匹配条件,波导层的主要作

用是支持光的传播.

图２ 波导耦合光栅传播光路示意图

Fig敭２ Diagramofopticalpathinwaveguidecoupledgrating

２．２．２　折射率传感机理分析

当光入射到波导耦合光栅传感结构时,光栅的存在使得部分入射光因光栅的衍射而进入波导中,从而激

发波导的传播模式,光栅的衍射行为可以通过光栅方程来描述:

Λ(nasinθ±nbsinψ)＝mλ,　m＝０,±１,±２,, (１)
式中λ为入射光波长,na 为空气的折射率,m 为衍射级次.

以横电模(TE)为例,当光波入射到波导和待测环境交界面处发生全反射时,电磁场能量不会在界面处

立即衰减为０,而是渗透到待测环境中至一定深度,同时沿界面传播一定距离,再返回到波导中沿反射光方

向射出,导致实际的反射光路与几何光学相比有一定的偏移,如图３所示.

图３ 古斯Ｇ汉欣位移示意图

Fig敭３ DiagramofGoosＧHänchendisplacement

在波导和待测环境交界面处全反射产生的古斯Ｇ汉欣位移为

Ds＝
λnbsinψ

π n２bsin２ψ－n２s
. (２)

根据光的折射定律,光波沿x方向的位移为

Δ１＝Ds/cosψ＝
λnbtanψ

π n２bsin２ψ－n２s
. (３)

同理,在波导和光栅交界面处全反射产生的沿x方向的位移为

１０１０００３Ｇ３



中　　　国　　　激　　　光

Δ２＝Ds/cosψ＝
λnbtanψ

π n２bsin２ψ－n２a
. (４)

　　光波在波导层上下界面往返一个周期的总相位差包括波导上界面处全反射的相位差、波导下界面处全

反射的相位差和在波导内传输光程的相位差.因此,当波导耦合光栅发生共振时,需满足相位条件:

２kbd２＋φ１＋φ２＝２Mπ,　M ＝０,１,２,, (５)
式中２kbd２＝２πnbd２cosψ/λ为光波在波导层中传播一个周期光程的相位差,φ１＝Δ１２π/λ为在波导下界

面全反射时引起的相位差,φ２＝Δ２２π/λ为在波导上界面全反射时引起的相位差,M 为波导层中所能传播

的波导模式阶数.
因此,当波导耦合光栅结构发生共振时,相位条件满足:

２πnbd２cosψ
λR ＋

２nbtanψ
n２bsin２ψ－n２s

＋
２nbtanψ
n２bsin２ψ－n２a

＝２Mπ,　M ＝０,１,２. (６)

　　由(１)式和(６)式可以得出,当待测环境折射率ns增大时,共振波长λR 也随之增大,从而可以建立待测样本

折射率与共振波长之间的关系模型,通过观测共振波长的漂移来实现待测样本折射率的动态监测.

３　数值模拟与性能分析
３．１　传感结构品质因数Q 的分析

多孔硅的光学特性由其物理参数和孔隙率决定.不同孔隙率的多孔硅具有不同的折射率,高孔隙率对

应低折射率,低孔隙率对应高折射率.在未受外界环境影响之前,由Bruggeman介电函数近似模型[２１]可

知,单层多孔硅的等效折射率npSi满足:

(１－ρ)
n２Si－n２pSi
n２Si＋２n２pSi

＋ρ
n２a－n２pSi
n２a＋２n２pSi

＝０, (７)

式中nSi为硅的折射率,ρ为孔隙率.
上述结构中多孔硅检测单元可通过电化学腐蚀法制备[２２],其孔隙率ρ＝７８％,等效折射率npSi＝１．３５.

光栅层采用低折射率材料二氧化硅(SiO２),折射率nc＝１．４５,光栅高度d１＝１２５nm,光栅周期Λ＝５００nm,
占空比f＝０．５.波导层选择折射率nb＝２．０１的二氧化铪(HfO２),其厚度为d２＝１２５nm,此时波导层为单

模波导,波导中只存在０阶模.借助基于有限元法的COMSOL软件在频域模块中进行数值求解,在x方向

设置周期性边界条件,设置电场矢量垂直于入射面,从空气中以入射角θ＝０°垂直入射,可得该结构的反射

光谱图如图４所示.由图４可知,该传感结构在共振波长λR＝７９１nm处发生了共振,反射率接近于１００％,
反射峰的半峰全宽Y１/２＝３．５nm,即该传感结构的品质因数Q 为

Q＝
λR
Y１/２＝

２２６. (８)

图４ 波导耦合光栅传感结构的反射光谱

Fig敭４ Reflectancespectrumofwaveguidecoupledgratingsensingstructure

３．２　折射率传感特性分析

由理论分析可知,当样本检测单元折射率改变时,其反射光谱特性也会随之改变,当检测单元折射率ns

１０１０００３Ｇ４
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以０．００５为步长从１．５２０增大到１．５４０时,利用COMSOL软件的参数化扫描功能进行数值模拟,波长精度

选为０．０１nm,可得共振波长漂移特性,如图５所示.由图５可知,随着检测单元折射率的增大,共振波长发

生红移,该传感结构对折射率的检测极限可达１０－３RIU.

图５ 不同折射率检测单元的共振波长漂移

Fig敭５ Resonantwavelengthshiftofsensingunitswithdifferentrefractiveindexes

随着检测单元折射率从１．５２０增大到１．５４０,对应共振波长从８１２．１nm漂移到８１６．９nm,计算可得该传

感器的灵敏度为

S＝
ΔλR
Δns＝

３１８nm/RIU. (９)

　　将多孔硅置于一定浓度的待测样本中,待测样本可以通过扩散作用到达多孔硅内部.将多孔硅置于充

有一定浓度有机蒸汽的气室中,由密闭容器内气体平衡压力原理可知,随着有机蒸汽的充入,当蒸汽的饱和

气压达到气室内的平衡气压时,在毛细冷凝作用下,蒸汽会发生液化,最终达到动态平衡.附着多孔硅中有

机物浓度的改变,多孔硅的有效折射率也会发生相应改变.由Bruggeman介电函数近似模型可知多孔硅的

有效折射率neff为

(１－ρ)
n２Si－n２eff
n２Si＋２n２eff

＋(ρ－φ)
n２a－n２eff
n２a＋２n２eff

＋φ
n２g－n２eff
n２g＋２n２eff

＝０, (１０)

式中neff为加入待测样本后多孔硅的有效折射率,ng 为待测样本的折射率,φ为多孔硅内待测样本的体积分数.
选用乙二醇(HOCH２CH２OH)溶液为待测样本,由等效折射率的Lichtennecher模型可知,不同浓度的

乙二醇溶液的折射率ng 满足:

lnng＝wlnnHOC＋(１－w)lnnw, (１１)
式中w 为乙二醇溶液的质量分数,乙二醇的折射率nHOC＝１．４３１８,水的折射率nw＝１．３３３.

图６ 不同浓度乙二醇溶液的共振波长漂移

Fig敭６ ResonantwavelengthshiftofHOCH２CH２OHsolutionswithdifferentconcentrations

选取质量分数w 为５％和１０％的乙二醇溶液分别滴加到该传感结构的多孔硅检测区域,由于待测样本

进入多孔硅检测区域后,取代了多孔硅中的空气,导致多孔硅层的有效折射率增大,因此最终得到了不同浓

度乙二醇溶液对应的共振波长漂移情况,如图６所示.由图６可知共振波长发生了明显的红移,该结果与理

论推导结果相吻合.
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选取６组乙二醇溶液的浓度数据与共振波长数据进行拟合,结果如图７所示,拟合直线关系为

λR＝Sw＋８０３．８,相关性系数为０．９９９７,灵敏度系数S＝２．２.由图７可知,共振波长随着待测样本溶液浓度

呈线性变化,对乙二醇溶液的检测灵敏度为２．２nm/１％(１％是指乙二醇溶液中无水纯乙二醇的质量分数).

图７ 乙二醇溶液浓度与共振波长的线性拟合关系

Fig敭７ LinearfittingrelationshipbetweenHOCH２CH２OHsolutionconcentrationandresonantwavelength

综上所述,该传感结构表现出了高灵敏度的优势,共振波长与待测样本溶液浓度之间呈良好的线性关系,
说明该传感结构具有良好的稳定性,通过观测共振波长的漂移即可实现待测样本浓度的实时动态监测.

４　结　　论
提出了一种含多孔硅层的波导耦合光栅纳米异质结构传感模型.多孔硅具有承载能力强和比表面积大

等优势,将其作为待测样本的承载单元,在传感方面具有重要的应用潜力.根据古斯Ｇ汉欣位移原理和波导

耦合光栅共振形成条件,建立了共振波长和待测样本折射率之间的数学模型,并分析了传感结构的折射率传

感特性.研究表明,该传感结构的灵敏度可达３１８nm/RIU,优于文献[１７Ｇ１９]研究的同类传感器的检测性

能,表现出了高灵敏度的优势,该传感结构对折射率的检测精度可达１０－３RIU,可用于对低浓度待测样本的

检测,同时可为光学折射率生物传感器的设计提供一定的理论参考.
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