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基于迈克耳孙干涉仪的二维光子晶体传感器
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摘要　在基于自准直效应的二维空气柱型光子晶体迈克耳孙（Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ）干涉仪的基础上设置一块传感区域，改变

传感区折射率从而引起一路光的相位发生变化，导致干涉之后输出光束的能量也随之改变。利用平面波展开法计

算得到的等频面确定了入射光的自准直频率范围，运用时域有限差分法分析该传感器的灵敏度最高可达１２０ｎｍ／

ＲＩＵ，通过单频光入射实现了该传感器的传感模拟。该传感器完全依赖自准直导光，不需构造任何缺陷波导，对制

造工艺的要求大大降低。对于１．５５μｍ的中心工作波长，传感器大小只有几十微米，进一步添加分束器可以实现

高度并联传感器探测。
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１　引　　言

光传感器由于具有不受电磁干扰、灵敏度高等优

点，已引起人们的广泛兴趣［１～３］。新型光学微传感器

能够准确测定周围介质的物理、化学、生物性质，它的

设计对于实际应用和科学研究具有重要意义［４～１０］。

光学传感的一种流行方式是探测折射率的值及其变

化，能够提供实时的检测结果和最小的样品准备，而

且不需用荧光标记，具有显著的商业前景［１１］。对于

干涉型的传感器件，往往都是通过传感区折射率的改

变引起一路光的相位发生变化导致干涉之后输出光

束的能量也随之改变［１２～１５］。但这种基于全反射原理

导光的传感器，很难满足将来光传感器的要求：小型、

高灵敏度、低造价及低功耗。

光子晶体［１６，１７］是一个良好的纳米光电器件制作
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平台，复杂的能带结构使其具有强色散和各向异性等

特异性质，能够很好地操控光子的行为。如自准直效

应，是在不借助任何非线性效应的情况下，光束在光

子晶体中能够克服发散或衍射加宽效应而显示出几

乎完全准直的传播特性［１８，１９］。光子晶体传感器不引

入任何缺陷波导，可大大降低对制造工艺的要求。与

传统的商业集成光传感器相比，其大小要小约三个数

量级。本文基于光子晶体自准直效应，设计了一种迈

克耳孙（Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ）二维光子晶体传感器，运用时域有

限差分法分析了这种传感器的特性。

２　自准直频率范围

如图１（ａ）所示，考虑的完美二维光子晶体是在

以硅（折射率狀＝３．５）为背景材料上钻正方晶格的

空气柱构成的。空气柱的半径狉１＝０．２６犪，犪为晶格

常数。图１（ｂ）是当柱的折射率为狀ｓｅｎｓｏｒ＝１（即柱中

充满空气）时运用平面波展开法计算出来的波矢空

间中的第二个能带的等频图。图中粗黑线方框显示

这种结构的光子晶体对于 ＴＥ（磁场平行于空气柱

的轴线）偏振模有自准直频率范围 ０．２６犮／犪～

０．２７犮／犪，犮为自由空间的光速。具有这些频率的光

束以垂直于等频面的方向在完美光子晶体里面传输

时没有衍射加宽，这就是自准直效应。图１（ｃ）是柱

中介质材料的折射率为狀ｓｅｎｓｏｒ＝１．５时的等频图。

很显然，当狀ｓｅｎｓｏｒ＝１．５时频率０．２６犮／犪和０．２７犮／犪

对应的等频线仍保持方形，说明此情况下光束仍能

够保持自准直传输，因而自准直频率范围０．２６犮／犪

～０．２７犮／犪对狀ｓｅｎｓｏｒ＝１．５依然适用。

图１ 在硅上钻正方晶格的圆柱形空气孔构成的二维光子晶体（ａ）和ＴＥ模在波矢空间中的第二带的等频图（ｂ），（ｃ）

Ｆｉｇ．１ Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ（ａ）ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆａｓｑｕａｒｅｌａｔｔｉｃｅｏｆｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｉｒｈｏｌｅｓｉｎｓｉｌｉｃｏｎａｎｄｅｑｕｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｃｏｎｔｏｕｒｓ（ｂ），（ｃ）ｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｂａｎｄｉｎｔｈｅｗａｖｅｖｅｃｔｏｒｓｐａｃｅｆｏｒＴＥｍｏｄｅｓ

３　结构设计

图２ Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ传感器结构图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＭｉｃｈｅｌｓｏｎｓｅｎｓｏｒ

图２所示的是由二维光子晶体构成的 Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ

传感器的结构。该传感器所基于的 Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ干涉

仪由两个全反镜和一个分束器构成。两个全反镜分

别位于完美光子晶体的上部和右边。全反镜由另外

一个硅光子晶体构成，其正方晶格的空气柱半径为

狉２＝０．３９２犪，它有位于０．２５２６犮／犪～０．２７６２犮／犪的

ＴＥ模光子带隙，所以两个镜子对于自准直频率范

围０．２６犮／犪～０．２７犮／犪内的入射光束有１００％的反射

率。分束器由沿Γ犕 的方向放大一排空气柱的半径

至狉３＝０．４３４犪所形成的缺陷构成。对于自准直光

束，分束器的透射率范围为４２．７３％～５３．５８％，反

射率的范围为５６．８４％～４３．０７％。两干涉臂的固

定长度为：长臂长犾１＝９５犪，短臂长犾２＝３０犪。在长臂

上设置一块大小为３０犪×７０犪的传感区域。图２中

白色虚线框所围的区域即为传感区。只有传感区暴

露在气体或液体中，其他部分则被封装起来。一束

５犪宽的高斯光从左端入射，经过分束器后被分成两

束光。这两束光分别被两个全反镜完全反射后再次

４８０１



４期 王宇飞等：　基于迈克耳孙干涉仪的二维光子晶体传感器

被分束器分束，在出口端干涉形成输出光。图２中

粗白箭头线描述了自准直光束在该传感器中的传输

路径。

４　分　　析

４．１　透射谱

利用时域有限差分法计算的结果表明当狀ｓｅｎｓｏｒ＝

１．０时在自准直频率范围０．２６犮／犪～０．２７犮／犪内透射

谱的形状呈正弦曲线形，如图３所示。透射谱中有５

个透射峰，透射率的范围在６１．３５％～９１．３０％之间，

具有几乎相等的峰值间隔０．００２０犮／犪。

另外，也研究了对应于不同的狀ｓｅｎｓｏｒ的透射谱，如

图４所示。可见，当狀ｓｅｎｓｏｒ增大时，透射谱向左移向低

频部分，而透射峰的峰值间隔几乎保持不变。当

图３ Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ传感器出口端的透射谱

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍａｔｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｒｔｏｆ

Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎｓｅｎｓｏｒ

狀ｓｅｎｓｏｒ由１．０增大到１．５时，透射谱左移超过了

０．００１０犮／犪，即超过了峰值间隔的一半。

图４ 对应于不同狀ｓｅｎｓｏｒ的 Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ传感器出口端的透射谱

Ｆｉｇ．４ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａａｔｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｒｔｏｆＭｉｃｈｅｌｓｏｎｓｅｎｓｏｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狀ｓｅｎｓｏｒ

　　模拟得到的场分布能够与透射谱很好地对应起

来。图５所示的是频率为０．２６４３犮／犪的单频光在

Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ传感器中的稳态磁场强度分布。图５（ａ）

是狀ｓｅｎｓｏｒ＝１．３５时的情形，测得的透射率为６．３１％，

光几乎不能从出口端射出。图５（ｂ）是狀ｓｅｎｓｏｒ＝１．４２

时的情形，测得的透射率为９６．６１％ ，光几乎全部从

出口端射出。很显然，传感器的这种特性使得若在

传感区域注入液晶，通过电压控制液晶的方向从而

改变液晶的折射率，可以把该传感器改装成光开关

或可调衰减器。

４．２　灵敏度

图６记录了随着狀ｓｅｎｓｏｒ的增大透射谱中某一透

射峰的移动情况，其中狀ｓｅｎｓｏｒ变化幅度为０．００５。可

见，透射谱的透射峰并不是严格等间隔的，透射峰的

波长增大与狀ｓｅｎｓｏｒ的增大不是线性关系。因而，得到

的传感器的灵敏度是一个范围５７～１２０ｎｍ／ＲＩＵ，

平均值为８４ｎｍ／ＲＩＵ（用ｎｍ／ＲＩＵ作为灵敏度的单

位，它表示在１个折射率变化单位内波长移动的量
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值）。这种灵敏度与其他种类传感器的灵敏度比起

来偏低，但可以通过增大器件从而延长光在探测介

质中的传输路径来得到改善。

图５ 频率为０．２６４３犮／犪的单频光在 Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ传感器中

的稳态磁场强度分布

Ｆｉｇ．５ Ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｈｅｎｔｈｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ０．２６４３犮／犪

图６ 某一透射峰随狀ｓｅｎｓｏｒ的增大而导致的波长红移

Ｆｉｇ．６ Ｏｎｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｅａｋｓｈｉｆｔｓｔｏｌｏｎｇｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ狀ｓｅｎｓｏｒ

图７ 狀ｓｅｎｓｏｒ从１．００变化到１．５０时 Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ传感器的

模拟性能

Ｆｉｇ．７ ＳｉｍｕｌａｔｅｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＭｉｃｈｅｌｓｏｎｓｅｎｓｏｒａｓｔｈｅ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ狀ｓｅｎｓｏｒｖａｒｉｅｄｆｒｏｍ１．００ｔｏ１．５０

４．３　传感模拟

通过频率为０．２６４３犮／犪的单频光入射，实现了

所设计的自准直 Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ传感器的传感模拟。

图７记录了当狀ｓｅｎｓｏｒ从１．００变化到１．５０，每次变化

０．００５时出口端得到的相对光能。这样，在应用中，

通过单频光入射，得到的相对光能与图７中的记录

值相比较，就可知探测区待探测介质的折射率。

５　结　　论

设计的完全依赖自准直导光的二维光子晶体

Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ传感器不需构造任何缺陷波导，因而对

制造工艺的要求大大降低了。由于中心工作波长在

１．５５μｍ，该传感器的大小只有几十微米，灵敏度最

高达１２０ｎｍ／ＲＩＵ，通过改善灵敏度可探测低于

０．００５的折射率变化。设计的传感器轻便、紧凑，进

一步添加分束器可以实现高度的传感器并联，可利

用同一光源探测多种介质，能够满足超紧凑、高灵敏

度、廉价和无标记的要求。
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