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基于光子晶体波导的折射率传感器的灵敏度优化设计

柯林佟 陈卫业 张 洋 李荣生 沈义峰
中国矿业大学理学院 , 江苏 徐州 221116

摘要 通过研究波导两侧缺陷处的折射率对二维光子晶体波导透射光谱的影响，提出一种提高折射率传感器灵敏度的

方案。计算结果表明光子透射带上边沿的偏移量与传感区折射率的大小存在一定关系，在相同的折射率变化量下通过

改变波导两侧缺陷处圆孔的相关几何参数可极大提高光子透射带上边沿的偏移量，即提高折射率传感器的灵敏度。通

过优化设计，传感器的灵敏度由折射率变化区间 0.0~1.0的 55 nm/RIU(RIU表示折射率单元)与 1.1~2.0的 36 nm/RIU分

别提高到对应的 405 nm/RIU以及 222 nm/RIU。
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Abstract The transmission spectrum of a two- dimensional photonic crystal waveguide with edge defects of
different refractive indexes (RIs) is analyzed, and accordingly a proposal to improve the sensitivity of RI sensor
is put forward. The simulations and calculations show that the offset of the upper band edge of the transmission
band is related to the RI of the analyte. For the same RI variation, the shift of the upper band edge of the
transmission band can be greatly improved by changing the related geometrical parameters of holes at the defect
area near both sides of the waveguide. Namely,the sensitivity of the RI sensor is enhanced. In this paper the
sensitivity is respectively improved from 55 nm/RIU (RIU means refractive index unit) to 405 nm/RIU and 36 nm/
RIU to 222 nm/RIU corresponding to the range of the variation of RI (Dn) from 0.0 to 1.0 and 1.1 to 2.0 after the
optimizing process.
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1 引 言
John等 [1-4]于 20世纪 80年代提出了光子晶体这种新型材料的概念。光子晶体是指具有光子带隙（PBG）

特性的一维、二维或者三维的人造周期性电介质结构。其中光子带隙是指在某一频率范围的光波不论传播

方向如何，均不能在此周期性结构中传播，即这种结构本身存在“禁带”。若将杂质或者缺陷引入该材料中，

其原有的周期性或对称性将被打破，在其光子带隙中可能出现相应的频率极窄的透射频带。利用这些性

质，可以将光子晶体应用到全光开关 [5]，偏振光分束器 [6]，高分辨率传感器 [7]等方面 ,也可将这些性质应用到光

电调制 [8-9]，光纤飞秒激光技术 [10]，量子信息处理 [11]等方面。其中，在传感器方面，光子晶体就有着广泛的应
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用，如温度传感器 [12]，微位移传感器 [13]等。

2 数值模拟与结果
本文所有工作为纯数值模拟，提出了一种基于二维光子晶体波导的传感器模型，该光子晶体以硅为背

景介质（折射率 n=3.42）,排布着二维三角阵列的圆形空气孔，并通过去除一排空气孔形成二维光子晶体波导

结构，其晶格间距 a=370 nm，空气孔半径 r=120 nm，如图 1所示，称该结构为原始结构。通过对该结构的优

化设计来实现传感器灵敏度的大幅提高。

模拟计算使用的软件是基于时域有限差分法的 RSoft软件，并只对 TE模式（磁场H平行于空气孔轴线方

向）进行研究。注意：下面所有模拟中，光源采用宽度为 0.37 mm的高斯光束，放置在波导入口附近（-2.8 mm，

0），能量探测器宽度为 0.6 mm，放置在波导出口附近（2.4 mm，0）。

传感区折射率(RI)的改变在实际操作中可通过注入不同折射率的溶液实现。另外灵敏度的平均值通过

下面过程获得：测出注入不同折射率溶液引起的透射带上边沿的偏移量与折射率改变量之间的关系曲线，

图 1 光子晶体波导原始结构

Fig.1 Original structure of photonic crystal waveguide

图 2 深紫色圆孔区域为折射率传感区

Fig.2 Area of the deep purple circular holes is the

refractive index sensing area

图 3 不同折射率下的(a)透射谱线与(b)~(d)透射带上边沿偏移量

Fig.3 (a) Transmission spectra; (b)~(d) offset of upper band edge of the transmission band and for different refractive

indexes
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进行线性拟合求得拟合直线的斜率即可得到灵敏度 S的平均值。然而为了模拟以及叙述的方便，以注入折

射率 n=1.33的溶液前后波导透射光谱中带隙上边沿的偏移量来估计该结构灵敏度的高低，并且只有在最终

结构确定时，才会给出其灵敏度的平均值。因一般光场深入晶体的深度最多为两排柱子，故折射率传感区

（即注入去溶液的区域）统一设置为如图 2中紫色标记的空气孔柱区域。当传感区空气孔柱半径不变时（即

为原始结构），注入折射率 n=1.33的溶液前后的波导透射光谱如图 3(a)所示，图中箭头所指处的透射带上边

沿即为要关注的对象。从图中可以看出，随折射率增加，透射曲线整体向长波方向偏移，对应的光子透射带

上边沿偏移量 Δλ = 20 nm ，以此可估计该结构的灵敏度不高，通过对图 3(b)中 Dn∈[0, 1.0]与[1.1,2.0]的点进

行分段拟合，如图 3(c),(d)所示，即可得到对应的灵敏度的平均值分别为 55 nm/RIU与 36 nm/RIU(RIU表示

折射率单元)。此结果不够理想，并且在 Dn∈[1.6,1.8]范围内，位移量出现减小，不再呈线性关系，下面将对其

进行优化。

首先改变图 1中绿色部分空气孔柱的半径 R1的大小，进行初步优化 ,令 R1=mr(r=0.12 mm为初始半径 ,m
为调节参数，变化范围为 1.0~1.5)，在半径从 R1=1r变化至 R1=1.5r过程中，图 3（a）中所指的在折射率 n=1.0
环境下的光子带隙上边沿将移动至图 4中箭头所指处，而改变相同的折射率（1.0~1.33）所对应的透射带上边

沿波长偏移量结果如图 5所示。

由以上结果可知，当 R1=1.5r时，光子透射带上边沿对应波长的偏移量达到 70 nm，而此时光的透射率为

84%，这样的结果相对来说比较好。

以此作为初步优化的结果，下面进行进一步优化。要求进一步提高所关注带隙的偏移量，同时保证较

高的透射率，因而要求波导有效宽度越大越好。为此将图 6中波导上方的绿色空气孔沿 Z轴正方向移动一

定量，而波导下方的绿色空气孔沿 Z轴负方向移动相同的量。设位置的改变量 D= k *0.01 mm(k为调节参

数，范围为 1~9)，在相同的折射率改变量（Dn=0.33）下，即 n从 1.0改变为 1.33，相应的光子带隙上边沿的偏

移量随 D变化的结果如图 7所示。

图 6 对 Δ 进行优化的结构示意图

Fig.6 Sketch map of the system structure for optimizing the parameter“ Δ ”

图 4 不同半径 R1对应的透射谱线

Fig.4 Transmission spectra for different radius R1

图 5 所关注的光子透射带上边沿波长偏移量随R1的变化关系

Fig.5 Shift of the concerned upper band edge varying

with R1
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由图 7可知，与其他的偏移量相比在 D=0.08 mm时，改变折射率后其透射带上边沿的偏移量将剧增至170 nm，

透射率能达到85%以上，这是比较理想的。而此时图4中箭头所指处的上边沿将偏移至图 8中箭头所指处。

在此基础之上，进一步优化，对图 9中绿色标记部分空气孔柱的半径 R2进行改变。设 R2=pr（r=0.12 mm
为初始半径，p为调节参数，变化范围为 1.0~1.5），对应的透射带上边沿的偏移量与 R2的关系，如图 10所示。

从图 10中可以看出，在 R2=1.2r的情况下，所关注的透射带上边沿的偏移量达到了 190 nm，也可以从图 11
中看出，图 11为最终优化结构在传感区注入折射率为 1.33溶液前后的光透射谱线图 ,此时的透射率为 93%，对

图 7 光子透射带上边沿的偏移量与 Δ 的关系

Fig.7 Shift of the concerned upper band edge varying

with Δ

图 8当 Δ =0.08时，所关注的透射带上边沿偏移至图中箭头

所指处

Fig.8 When Δ =0.08,the concerned upper band edge

shifts to the position marked by the arrow

图 9 对 R2进行优化的结构示意图

Fig.9 Sketch map of the system structure for optimizingthe

parameter R2

图 10 光子透射带上边沿的偏移量与 R2的关系

Fig.10 Shift of the concerned upper band edge varying

with R2

图 12 不同 R2对应的透射谱线。图中箭头所指处为 R2=1.2r

感兴趣的透射带上边沿偏移到的位置

Fig.12 When R2 =1.2r the concerned upper band edge

shifts to the position marked by the arrow

图 11 当 n=1.0和 n=1.33时最终优化结构的透射谱线

Fig.11 Transmission spectra of the final optimized

structure for n=1.0 and n=1.33
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应的带隙上边沿将偏移至图 12中箭头所指处，之后通过调节折射率得到所关注的透射带上边沿的偏移量与折

射率的改变量之间的关系，如图 13所示。通过对其进行分段线性拟合可以算出折射率在[0.0,1.0]范围时该结

构灵敏度 S=405 nm/RIU，而在[1.1,2.0]范围对应的灵敏度 S=222 nm/RIU。这些结果比最初的结构有了很大的

提升，因此以此结构作为最终优化结构，如图 14所示，它是由原始结构通过三个步骤得到的：1）将波导上下最

近邻的两排柱子半径大小调为初始值的 1.5倍，即R1=1.5r；2）将奇数排处的调整后柱子沿 Z轴方向进行平移 D=
0.08 mm，以使波导上下边界形成“之”字形的折叠结构；3）将波导次近邻排的柱子每隔两个周期位置上的柱子

半径大小调为初始值的 1.2倍，即 R2=1.2r。所有经过参数调整的空气柱区域形成最后的传感探测区域，如图

14中紫色部分所示。这样就得到最终的优化结构。从物理上来说，该结构之所以能够获得比较大的灵敏度，

主要是利用了光子晶体波导边界缺陷处局域的模式对折射率异常敏感的特性。

图 13 所关注的透射带上边沿的偏移量与折射率的改变量之间的关系。(a) Dn∈[0,2.0]; (b) Dn∈[0,1.0]; (c) Dn∈[1.1,2.0]
Fig.13 Shift of the concerned upper band edge varying with the refractive index. (a) Dn∈[0,2.0]; (b) Dn∈[0,1.0]; (c) Dn∈[1.1,2.0]

图 14 最终的优化结构，深紫色部分的圆孔区为折射率传感区

Fig.14 Final optimized structure, the area of the deep purple circular holes is refractive index sensing area

3 结 论
对二维光子晶体波导两侧不同空气圆孔的半径、位置等物理量进行优化，研究了在相同缺陷折射率改变

量（Dn=0.33）情况下波导两侧缺陷处圆孔的相关几何参数对波导透射带上边沿偏移量的影响。通过逐步对R1，

D，R2三个参量进行优化调节，所关注的波导透射带上边沿处波长的偏移量从 20 nm提高至 190 nm,相应的折
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射率传感器灵敏度最终由 0.0~1.0的 55 nm/RIU与 1.1~2.0的 36 nm/RIU分别提升至 405 nm/RIU与 222 nm/RIU，

高于国内其他文献报道的 198. 77 nm/RIU[14]和 120 nm/RIU[15]。此外文中所涉及的器件加工的尺度在 100 nm
左右，是目前采用离子束刻蚀等纳米加工方法所能够实现的。本文为光子晶体折射率传感器的灵敏度优化设

计提出了一种新的方案，给基于光子晶体的折射率传感器的设计提供了新的思路。并且在一些需要对液态物

质进行折射率测量分析的领域如化学和生物样品测试方面有潜在的应用价值。
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