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基于二维光子晶体的电磁双参量传感的研究

施伟华*， 上官铭宇， 陈伟
南京邮电大学电子与光学工程学院、柔性电子 （未来技术） 学院，江苏  南京  210023

摘要  提出一种基于二维光子晶体的镜像边腔耦合型电压和磁场强度双参量传感结构。在完整的光子晶体中通过空气

孔的平移和尺寸改变引入缺陷，分别形成 H0 腔和改进的 H1 腔这两种光子晶体微腔；将 H0 腔和改进的 H1 腔分别与 W1
波导进行边腔耦合，并沿 W1 波导做镜像对称结构；在微腔中分别填充液晶和磁流体作为敏感材料，利用液晶的电光效应

和磁流体的磁光效应形成电压和磁场强度的传感区域。由于光子晶体的光子局域特性，上述镜像边腔耦合结构的透射

谱中形成两个相对独立的透射峰，通过测量两个透射峰的波长偏移量间接测量电压和磁场强度的变化。利用时域有限

差分法，在各向异性的完美匹配层边界条件下对传感特性进行数值研究。结果表明：在电压范围分别为 14~32 V 和 32~
50 V 时，电压灵敏度分别为 0. 65 nm/V 和 1. 86 nm/V；折射率灵敏度和品质因子在 14~50 V 的电压范围分别为 296 nm/RIU
和 3350，在 10~40 mT 的磁场强度范围分别为 251 nm/RIU 和 2722，且磁场强度灵敏度为 13. 06 nm/mT。
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Study of Electromagnetic Dual Parameter Sensor Based on 
Two-Dimensional Photonic Crystal

Shi Weihua*, Shangguan Mingyu, Chen Wei
College of Electronic and Optical Engineering, College of Flexible Electronics (Future Technology), 

Nanjing University of Posts and Telecommunications, Nanjing 210023, Jiangsu, China

Abstract A symmetric side cavity coupling sensing structure based on two-dimensional photonic crystals is proposed for 
voltage and magnetic field strength sensing.  In the complete photonic crystal, defects are introduced through the 
translation and size change of air holes, and two photonic crystal microcavities, H0 cavity and improved H1 cavity, are 
formed respectively; The H0 cavity and the improved H1 cavity are coupled with the W1 waveguide respectively, and the 
symmetrical structure is made along the W1 waveguide; The microcavity is filled with liquid crystal and magnetic fluid as 
sensitive materials, and the electro-optical effect of liquid crystal and the magneto-optical effect of magnetic fluid are used 
to form the sensing region of voltage and magnetic field intensity.  Due to the photon localization characteristics of photonic 
crystals, two relatively independent transmission peaks are formed in the transmission spectrum of the side cavity coupling 
structure.  The changes of voltage and magnetic field intensity are indirectly measured by measuring the wavelength offset 
of the two transmission peaks.  The sensing characteristics are numerically studied under anisotropic perfectly matched 
layer boundary conditions using the finite-difference time-domain method.  The simulation results reveal that the voltage 
sensitivity can reach 0. 65 nm/V in the voltage range of 14 ‒ 32 V and 1. 86 nm/V in the voltage range of 32 ‒ 50 V.  In 
addition, the sensor demonstrates a refractive index sensitivity and quality factor of 296 nm/RIU and 3350 in the voltage 
range of 14 ‒ 50 V and 251 nm/RIU and 2722 in the magnetic field strength range of 10 ‒ 40 mT, respectively.  And the 
magnetic field strength sensitivity is 13. 06 nm/mT in the magnetic field strength range of 10‒40 mT.
Key words remote sensing and sensors; two-dimensional photonic crystal; electromagnetic sensing; symmetric 
microcavity; sensitivity

1　引 言

随着科学技术的发展，电磁环境几乎无处不在，尤

其是在电力传输、航空航天、国防、工业等领域，电磁检

测对于设备正常运行、故障排查意义重大［1］。传统的

方法利用电学方法进行电磁测量，结构较为复杂、易受
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外界环境影响、灵敏度较低。相比之下，光学方法具有

抗电磁干扰、灵敏度高的特点，逐渐取代电学方法被应

用于电磁传感中［2-4］。

光子晶体具有光子带隙［5］、光子局域［6］等特性，通

过在完整的光子晶体中引入缺陷可以形成光子晶体微

腔，在透射光谱中出现透射峰，即产生一个透射率最小

的峰值，透射峰峰值波长对微腔中介质折射率的变化

十分敏感，因此作为光学传感的重要方法被广泛应用

于温度传感［7-8］、气体浓度传感［9］、生物分子检测［10-11］以

及压力传感［12］等领域。其中，二维光子晶体平板结构

制备工艺简单，易于级联和集成，在实际传感应用中具

有优势。根据二维光子晶体平板结构类型的不同，可

分为缺陷腔传感结构［13-15］、光波导传感结构［16］以及异

质结构微腔传感结构［17］等。在实际应用过程中通常将

多种传感结构运用到同一块光子晶体中。 Dorfner
等［18］将 L3 型微腔与 W1 波导耦合，其折射率灵敏度为

63 nm/RIU，品质因子为 3000。Zhou 等［19］将 H2 型微

腔与 W1 波导相耦合实现磁场传感，其折射率灵敏度

为 131. 70 nm/RIU，品 质 因 子 为 2966。 Mohsenirad
等［20］将 纳 米 微 腔 与 双 波 导 耦 合 ，折 射 率 灵 敏 度 为

83. 75 nm/RIU，品质因子为 3051。Rajasekar等［21］设计

了基于硅-钛酸钡二维光子晶体传感结构，并将 H1型微

腔与 W1波导相耦合，折射率灵敏度为 83. 75 nm/RIU，

品质因子为 1420。
除了在上述领域的应用，光子晶体还可以实现对

电磁的检测。Zhang 等［22］提出了电光聚合物填充光子

晶体槽波导的电场测量装置。Su 等［23］在光子晶体中

引入肩耦合纳米微腔，在微腔中填充磁流体（MF）实

现对磁场传感。Zhao 等［24］则在纳米微腔中填充液晶

（LC）完成电场检测。Ge 等［25］将 MF 膜覆盖在二维光

子晶体平板微腔表面设计了一种新型磁场传感器。

Calero 等［26］将铌酸锂与光子晶体相结合，设计了一种

全介质电场传感器。

然而，目前的研究大多针对电场或者磁场的单一

参量的传感，而在实际应用中需要同时对电场和磁场

参量进行检测。同时，对于二维光子晶体平板结构的

灵敏度和品质因子仍有提升空间。

本文设计了一种基于二维光子晶体的镜像边腔耦

合型电磁双参量传感结构，将 H0 腔和改进的 H1 腔分

别与 W1 波导边腔耦合，并沿 W1 波导做镜像对称。同

时，通过在两种微腔的传感区域分别填充 LC 和 MF，

利用电光效应和磁光效应实现对电压和磁场强度的双

参量传感。

2　传感结构

本文设计的二维光子晶体的电磁传感结构如

图 1（a）所示。采用 Si 作为基底材料，在空气孔型三

角晶格二维光子晶体中去除中间一排空气孔，形成

W1 波导，a为空气孔间距，r为空气孔半径。在二维

光子晶体的右侧，将两个相邻的空气孔分别向两侧平

移构成单边式 H0 腔与 W1 波导边腔耦合结构，以下

简称单边 H0 腔结构，d0 为两相邻空气孔反向移动距

离，虚线框内部分为传感区域，用于填充敏感材料，N0

为单边 H0 腔传感区域空气孔数量，局部放大图如

图 1（b）所示。再沿 W1 波导镜像，引入相同的结构单

元，构成镜像式 H0 腔与 W1 波导边腔耦合结构，以下

简称镜像 H0 腔结构。在二维光子晶体的左侧，去除

一个空气孔形成 H1 微腔，然后在原有空气孔的位置

添加一个半径较小的空气孔，空气孔半径为 r1，调整 r1

构成单边式改进的 H1 腔与 W1 波导边腔耦合结构，

以下简称单边改进 H1 腔结构，N1 为单边改进 H1 腔

传感区域空气孔数量，局部放大图如图 1（c）所示。
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图 1　结构图。（a） 基于二维光子晶体的镜像边腔耦合型电磁传感结构；（b） 局部放大的 H0 腔结构；（c） 局部放大的改进 H1 腔结构

Fig.  1　Structure diagram.  (a) Electromagnetic sensing structure based on two-dimensional photonic crystal with symmetrical 
nanocavities; (b) structure of locally amplified H0 cavity; (c) structure of locally amplified improved H1 cavity

再沿 W1 波导镜像，引入相同的结构单元，构成镜像

式改进的 H1 腔与 W1 波导边腔耦合结构，以下简称

镜像改进 H1 腔结构。最终形成二维光子晶体的镜像

边腔耦合型电磁传感结构。采用 TM 模的偏振光，从

左侧沿波导入射，在波导右侧放置检测器，用于检测

透射谱。

选取向列相液晶（NLC）作为电压敏感材料，填充

到 H0 腔传感区域的空气孔内，当电压发生变化时，液

晶分子方向角 θ会发生改变［27］：

θ=
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式中，Vc为阈值电压，V c = π K 11

ε0 Δε ，其中K11为弗兰克

弹性系数，ε0为自由空间介电常数，Δε为各向异性介电

常数［28］。由于液晶的电光效应，液晶折射率张量 nNLC

会发生改变：

nNLC =
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式中，no和 ne分别为寻常光和非寻常光的折射率。

选取质量分数为 1. 8% 的水基 Fe3O4 作为 MF，填

充到 H1 腔传感区域的空气孔内，由于 MF 的磁光效

应，当外界磁场和温度发生改变时，MF 的折射率也会

随之改变，用朗之万函数［29］表示为

nMF ( )H，T =[ ]n s - n0
é

ë
ê
êê
ê ù

û
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T
- T
H-H cn

+

n0，H>H cn， （3）
式中：α为拟合参数；T为热力学温度；H为磁场强度；

Hcn 为磁场强度的阈值；n0 与 ns是与 MF 材料有关的常

数，n0 为在无外加磁场或磁场强度未达到阈值时 MF
的折射率，ns 为磁场强度增大到一定程度趋于饱和时

MF 的折射率。

3　传感性能分析

本文使用时域有限差分软件 Lumerical-FDTD 在

各向异性的完美匹配层边界条件下进行仿真计算，设

置晶格常数 a=420 nm，占空比 Λ=0. 3，空气孔半径

r=0. 3a，平板厚度 t=220 nm。

3. 1　传感原理

由于光子晶体的周期性排列结构，当一束光波

通过光子晶体波导时，在垂直方向上，光受到周期性

布拉格散射形成能带结构，即光子带隙，特定频率的

光波将无法沿着与 W1 波导垂直的方向上传播，而只

能沿水平方向传播，并被检测器接收。通过引入镜

像 H0 腔和镜像改进 H1 腔，形成微腔与波导耦合结

构，此时与缺陷模式相对应频率的光波就会被局域，

在其原本平坦的透射谱中将会出现与点缺陷相对应

的特定频率的透射峰。图 2 为电压为 14 V，磁场强

度为 10 mT，温度为 20 ℃时，基于二维光子晶体的

镜像边腔耦合型电磁传感结构的透射谱图。左边为

镜 像 H0 腔 结 构 对 应 的 透 射 峰 ，峰 值 波 长 为

1463 nm，右边为镜像改进 H1 腔结构对应的透射峰，

峰值波长为 1540 nm。通过在微腔传感结构中选择

性填充电场敏感材料和磁场敏感材料，当电场和磁

场发生变化时，与点缺陷对应的特定频率的透射峰

将发生漂移。通过检测透射峰的漂移量可实现对电

磁场的检测。

3. 2　结构优化

3. 2. 1　H0 腔

研究该传感结构中传感区空气孔数量 N0 对折射

率灵敏度 Sn 和品质因子 Q 的影响。折射率灵敏度

Sn = Δλ/Δn，其中 Δλ表示透射峰峰值波长的变化量，

Δn表示传感结构所在环境中折射率的变化量。品质

因子 Q= λ r /λFHWM，其中 λ r 是透射峰峰值波长，λFHWM

是透射峰的半峰全宽。取 N0分别为 2，4，6。当 N0=2
和 4 时，考虑在透射谱中获得单一透射峰，取 d0移动范

围为 0. 02a~0. 28a。两者分别在 d0=0. 16a和 0. 02a
时 Sn 达到最大值 58 nm/RIU 和 222 nm/RIU；在 d0=
0. 22a和 0. 06a时Q达到最大值 900 和 3389。当N0=6
时，透射谱中会形成多个透射峰，不利于传感结构的检

测。故选择传感区空气孔数量N0=4，如图 1（b）所示。

研究该传感结构中 d0对 Sn和 Q的影响，同时对镜

像 H0 腔结构和单边 H0 腔结构进行比较。考虑空气

孔在周期性二维光子晶体中可移动的范围，以及移动

以后在透射谱中始终能够形成单一透射峰，选择 d0的

移 动 范 围 分 别 为 0. 06a~0. 16a 和 0. 02a~0. 12a。
图 3（a）、3（b）分别为镜像 H0 腔结构和单边 H0 腔结构

λ r 和 Sn 随 d0 变化的规律图，实线表示 λ r 随 d0 变化的规

律曲线，对应左边的纵坐标，虚线表示 Sn 随 d0 变化
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图 2　基于二维光子晶体的镜像边腔耦合型电磁传感结构

透射谱图

Fig.  2　Transmission spectrum of symmetrical side cavity 
coupled electromagnetic sensing structure based on two-

dimensional photonic crystal
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再沿 W1 波导镜像，引入相同的结构单元，构成镜像

式改进的 H1 腔与 W1 波导边腔耦合结构，以下简称

镜像改进 H1 腔结构。最终形成二维光子晶体的镜像

边腔耦合型电磁传感结构。采用 TM 模的偏振光，从

左侧沿波导入射，在波导右侧放置检测器，用于检测

透射谱。

选取向列相液晶（NLC）作为电压敏感材料，填充

到 H0 腔传感区域的空气孔内，当电压发生变化时，液

晶分子方向角 θ会发生改变［27］：
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式中，Vc为阈值电压，V c = π K 11

ε0 Δε ，其中K11为弗兰克

弹性系数，ε0为自由空间介电常数，Δε为各向异性介电

常数［28］。由于液晶的电光效应，液晶折射率张量 nNLC

会发生改变：

nNLC =
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式中，no和 ne分别为寻常光和非寻常光的折射率。

选取质量分数为 1. 8% 的水基 Fe3O4 作为 MF，填

充到 H1 腔传感区域的空气孔内，由于 MF 的磁光效

应，当外界磁场和温度发生改变时，MF 的折射率也会

随之改变，用朗之万函数［29］表示为

nMF ( )H，T =[ ]n s - n0
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式中：α为拟合参数；T为热力学温度；H为磁场强度；

Hcn 为磁场强度的阈值；n0 与 ns是与 MF 材料有关的常

数，n0 为在无外加磁场或磁场强度未达到阈值时 MF
的折射率，ns 为磁场强度增大到一定程度趋于饱和时

MF 的折射率。

3　传感性能分析

本文使用时域有限差分软件 Lumerical-FDTD 在

各向异性的完美匹配层边界条件下进行仿真计算，设

置晶格常数 a=420 nm，占空比 Λ=0. 3，空气孔半径

r=0. 3a，平板厚度 t=220 nm。

3. 1　传感原理

由于光子晶体的周期性排列结构，当一束光波

通过光子晶体波导时，在垂直方向上，光受到周期性

布拉格散射形成能带结构，即光子带隙，特定频率的

光波将无法沿着与 W1 波导垂直的方向上传播，而只

能沿水平方向传播，并被检测器接收。通过引入镜

像 H0 腔和镜像改进 H1 腔，形成微腔与波导耦合结

构，此时与缺陷模式相对应频率的光波就会被局域，

在其原本平坦的透射谱中将会出现与点缺陷相对应

的特定频率的透射峰。图 2 为电压为 14 V，磁场强

度为 10 mT，温度为 20 ℃时，基于二维光子晶体的

镜像边腔耦合型电磁传感结构的透射谱图。左边为

镜 像 H0 腔 结 构 对 应 的 透 射 峰 ，峰 值 波 长 为

1463 nm，右边为镜像改进 H1 腔结构对应的透射峰，

峰值波长为 1540 nm。通过在微腔传感结构中选择

性填充电场敏感材料和磁场敏感材料，当电场和磁

场发生变化时，与点缺陷对应的特定频率的透射峰

将发生漂移。通过检测透射峰的漂移量可实现对电

磁场的检测。

3. 2　结构优化

3. 2. 1　H0 腔

研究该传感结构中传感区空气孔数量 N0 对折射

率灵敏度 Sn 和品质因子 Q 的影响。折射率灵敏度

Sn = Δλ/Δn，其中 Δλ表示透射峰峰值波长的变化量，

Δn表示传感结构所在环境中折射率的变化量。品质

因子 Q= λ r /λFHWM，其中 λ r 是透射峰峰值波长，λFHWM

是透射峰的半峰全宽。取 N0分别为 2，4，6。当 N0=2
和 4 时，考虑在透射谱中获得单一透射峰，取 d0移动范

围为 0. 02a~0. 28a。两者分别在 d0=0. 16a和 0. 02a
时 Sn 达到最大值 58 nm/RIU 和 222 nm/RIU；在 d0=
0. 22a和 0. 06a时Q达到最大值 900 和 3389。当N0=6
时，透射谱中会形成多个透射峰，不利于传感结构的检

测。故选择传感区空气孔数量N0=4，如图 1（b）所示。

研究该传感结构中 d0对 Sn和 Q的影响，同时对镜

像 H0 腔结构和单边 H0 腔结构进行比较。考虑空气

孔在周期性二维光子晶体中可移动的范围，以及移动

以后在透射谱中始终能够形成单一透射峰，选择 d0的

移 动 范 围 分 别 为 0. 06a~0. 16a 和 0. 02a~0. 12a。
图 3（a）、3（b）分别为镜像 H0 腔结构和单边 H0 腔结构

λ r 和 Sn 随 d0 变化的规律图，实线表示 λ r 随 d0 变化的规

律曲线，对应左边的纵坐标，虚线表示 Sn 随 d0 变化
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图 2　基于二维光子晶体的镜像边腔耦合型电磁传感结构

透射谱图

Fig.  2　Transmission spectrum of symmetrical side cavity 
coupled electromagnetic sensing structure based on two-

dimensional photonic crystal
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的规律曲线，对应右边的纵坐标。图 3（c）、3（d）分别

为 λ r 和 Q随 d0 变化的规律图，实线表示 λ r 随 d0 变化

的规律曲线，对应左边的纵坐标，虚线表示Q随 d0变化

的规律曲线，对应右边的纵坐标。两者分别在 d0=
0. 06a 和 0. 02a 时 ，Sn 达 到 最 大 值 307 nm/RIU 和

222 nm/RIU；在 d0=0. 1a和 0. 06a时，Q达到最大值

3590 和 3389，相比于单边 H0 腔结构，镜像式 H0 腔结

构折射率灵敏度提高约 1. 5 倍且品质因子几乎保持

不变。

综合考虑 Sn和 Q的变化趋势，以及两个峰值波长

可移动范围，选择传感区空气孔数量N0=4、d0=0. 08a
时的结构作为镜像 H0 腔的优化结构，相应的折射率

灵敏度和品质因子分别为 296 nm/RIU 和 3350。
3. 2. 2　改进的 H1 腔

研究该传感结构中传感区空气孔数量 N1 对 Sn 和

Q的影响，取N1分别为 1 和 7。考虑在透射谱中获得单

一透射峰，取 r1 的移动范围分别为 0. 12a~0. 24a和

0. 2a~0. 3a，两者分别在 r1=0. 22a和 0. 26a时 Sn 达到

最大值 77. 2 nm/RIU 和 213. 6 nm/RIU；在 r1=0. 20a
和 0. 24a时 Q达到最大值为 1265 和 4207。故选择传

感区空气孔数量N1=7，如图 1（c）所示。

类似 H0 腔，研究该传感结构中 r1 对 Sn 和 Q的影

响，同时对镜像改进 H1 腔结构和单边 H1 腔结构进行

比较。选择 r1的变化范围为 0. 20a~0. 30a。两者分别

在 r1=0. 30a和 0. 26a时，Sn 达到最大值 318 nm/RIU
和 213. 6 nm/RIU；在 r1=0. 26a和 0. 24a时，Q达到最

大值 3678 和 4207，相比于单边改进 H1 腔结构，镜像改

进 H1 腔结构品质因子略微下降但折射率灵敏度提高

1. 5 倍。

综合考虑 Sn和 Q的变化趋势，以及两个峰值波长

可移动范围，选择传感区空气孔数量 N1=7、r1=0. 20a
时的结构作为镜像改进 H1 腔的优化结构，相应的折

射率灵敏度和品质因子分别为 251 nm/RIU 和 2722。
表 1 为本文结构与其他二维光子晶体平板结构的

折射率灵敏度和品质因子的比较，本文通过采用镜像

微腔的结构，在保证品质因子的基础上提高折射率灵

敏度，并同时引入镜像 H0 腔结构和镜像改进 H1 腔结

构，实现双参量传感。

3. 3　电磁传感性能

在磁场强度固定，且温度为 20 ℃条件下，改变外

加电压变化范围为 14~50 V，其峰值波长随着外加电

压变化的透射谱如图 4 所示。可以看出镜像 H0 腔结

构传感区域的折射率变化不会影响到镜像改进 H1 结

构，且随着电压的增强，镜像 H0 腔所对应的共振峰峰

值波长产生红移，逐渐向长波方向移动。如图 5 所示，

通过数值模拟仿真发现，在电压范围为 14~32 V 和

32~50 V 时，分别能与谐振波长产生较好的线性拟

合，线性拟合关系符合如下公式：
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图 3　λ r、Sn和Q随 d0变化的规律图。（a） 镜像 H0 腔结构；（b） 单边 H0 腔结构；（c） 镜像 H0 腔结构；（d） 单边 H0 腔结构

Fig. 3　Variation of λ r, Sn, and Q with d0. (a) Symmetrical H0 cavity structure; (b) unilateral H0 cavity structure; (c) symmetrical H0 
cavity structure; (d) unilateral H0 cavity structure

y1 =ì
í
î

0. 65λ1 - 946. 39， 14‒32 V
1. 86λ1 - 2741. 92， 32‒50 V

， （4）

式中：λ1 表示与电压变化对应的透射峰峰值波长，单位

为 nm；y1 表示外加电压，单位为 V。电压灵敏度 Sv =
Δλ/ΔU，其中 Δλ表示透射峰峰值波长的变化量，ΔU
表示传感结构两侧的电压变化量。当电压范围为 14~
32 V 时，Sv=0. 65 nm/V；当电压范围为 32~50 V 时，

Sv=1. 86 nm/V。

在电压固定，温度为 20 ℃条件下，改变外加磁场

强度变化范围为 10~40 mT。其峰值波长随着外加磁

场强度变化的透射谱如图 6（a）所示。并且镜像改进

H1 腔结构传感区域的折射率发生变化不会影响到镜

像 H0 腔结构，随着磁场强度的增强，镜像改进 H1 腔

所对应的共振峰峰值波长产生小幅度红移，逐渐向长

波方向移动。如图 6（b）所示，通过数值模拟仿真，得

到磁场强度和谐振波长的线性拟合关系为

y2 = 13. 06λ2 - 20072. 38， 10‒40 mT， （5）
式中：λ2 表示与磁场对应的透射峰峰值波长，单位为

nm；y2表示外加磁场强度，单位为 mT。磁场强度灵敏

度 Sm = Δλ/ΔB，其中 ΔB表示磁场强度的变化量。当

磁场强度范围为 10~40 mT 时，Sm=13. 06 nm/mT。

表 1　二维光子晶体平板结构比较

Table 1　Comparison of planar structures of two-dimensional photonic crystals
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图 5　电压和波长线性拟合图。  （a） 14~32 V；（b） 32~50 V
Fig. 5　Relationship between wavelength and voltage. (a) 14‒32 V; (b) 32‒50 V

图 4　磁场强度固定时不同电压条件下的透射谱图。  （a） 14~32 V；（b） 32~50 V
Fig. 4　Reflection spectra under different voltage conditions with fixed magnetic field strength. (a) 14‒32 V; (b) 32‒50 V
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y1 =ì
í
î

0. 65λ1 - 946. 39， 14‒32 V
1. 86λ1 - 2741. 92， 32‒50 V

， （4）

式中：λ1 表示与电压变化对应的透射峰峰值波长，单位

为 nm；y1 表示外加电压，单位为 V。电压灵敏度 Sv =
Δλ/ΔU，其中 Δλ表示透射峰峰值波长的变化量，ΔU
表示传感结构两侧的电压变化量。当电压范围为 14~
32 V 时，Sv=0. 65 nm/V；当电压范围为 32~50 V 时，

Sv=1. 86 nm/V。

在电压固定，温度为 20 ℃条件下，改变外加磁场

强度变化范围为 10~40 mT。其峰值波长随着外加磁

场强度变化的透射谱如图 6（a）所示。并且镜像改进

H1 腔结构传感区域的折射率发生变化不会影响到镜

像 H0 腔结构，随着磁场强度的增强，镜像改进 H1 腔

所对应的共振峰峰值波长产生小幅度红移，逐渐向长

波方向移动。如图 6（b）所示，通过数值模拟仿真，得

到磁场强度和谐振波长的线性拟合关系为

y2 = 13. 06λ2 - 20072. 38， 10‒40 mT， （5）
式中：λ2 表示与磁场对应的透射峰峰值波长，单位为

nm；y2表示外加磁场强度，单位为 mT。磁场强度灵敏

度 Sm = Δλ/ΔB，其中 ΔB表示磁场强度的变化量。当

磁场强度范围为 10~40 mT 时，Sm=13. 06 nm/mT。

表 1　二维光子晶体平板结构比较

Table 1　Comparison of planar structures of two-dimensional photonic crystals
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图 5　电压和波长线性拟合图。  （a） 14~32 V；（b） 32~50 V
Fig. 5　Relationship between wavelength and voltage. (a) 14‒32 V; (b) 32‒50 V

图 4　磁场强度固定时不同电压条件下的透射谱图。  （a） 14~32 V；（b） 32~50 V
Fig. 4　Reflection spectra under different voltage conditions with fixed magnetic field strength. (a) 14‒32 V; (b) 32‒50 V
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4　结 论

设计并研究了基于二维光子晶体的镜像边腔耦合

型电磁双参量传感结构。将 H0 腔和改进的 H1 腔分

别与 W1 波导边腔耦合，并沿 W1 波导做镜像对称，在

传感区域分别填充 LC 和 MF，利用电光效应和磁光效

应，实现了电压和磁场强度双参量传感。讨论了传感

区域空气孔数量对传感性能的影响，并对比镜像边腔

耦合结构和单边腔耦合结构，镜像边腔耦合结构在保

证品质因子的基础上折射率灵敏度提高 1. 5 倍。在

14~50 V 电压范围以及 10~40 mT 的磁场感应强度范

围内，最高灵敏度分别可达 1. 86 nm/V 及 13. 06 nm/
mT，品质因子分别为 3350 和 2722。所设计的基于二

维光子晶体的镜像边腔耦合型双参量级联传感结构，

利用 H0 腔和改进的 H1 腔级联，实现了电压和磁场强

度的双参量传感，并通过镜像边腔耦合结构，在保证品

质因子的基础上提高了折射率灵敏度，且具有结构简

单、集成度高等优点，在电磁场传感领域有着广阔的应

用前景。
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