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摘要　基于光子晶体的局域特性，提出一维镜像空气栅光子晶体结构。引入镜像结构在光子晶体中间形成缺陷

腔，从而在透射谱禁带中得到谐振透射峰。基于传输矩阵法，建立谐振波长与光子晶体结构参数之间的关系模型。

通过观测谐振透射峰值波长的漂移，利用矩形空气栅光子晶体结构即可实现待测气体样本参数的动态监测。以甲

醛为待测样本，对该折射率传感器的犙值和灵敏度进行分析。结果表明，其犙值可达１７３９．４８，其灵敏度可达

８１６．６７ｎｍ·ＲＩＵ－１（ＲＩＵ表示单位折射率），证明了结构设计的有效性。该结构可为空气污染监测和气体组分分析

等方面提供一定的理论参考。
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１　引　　言

光子晶体是不同折射率的介质材料在空间周期

性排列形成的人工晶体结构，基于其光子带隙和光

子局域特性，通过调节光子晶体结构可有效地控制

光在光子晶体中的传播，在周期性结构中引入缺陷，

便可在禁带中获得具有某一特征频率的透射峰。因

此，光子晶体在光学器件的设计中具有极为广泛的

应用前景，如光子晶体滤波器［１］、光子晶体激光

器［２］、光子晶体光开关［３］和光子晶体传感器［４］等。

在光子晶体传感器的研究和设计中，大多是通过光

学折射率调制［５－６］的原理来实现的。当待测物理量

发生变化时，将导致光子晶体结构中材料的折射率

１１１６００３１
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发生变化，进而导致其光谱特性发生动态变化，通过

建立光子晶体的光谱特性与材料折射率及外界待测

物理量之间的关系，即可实现对待测物理量的测量。

因此，设计光子晶体结构，研究和分析其折射率传感

特性是十分必要的。

目前关于一维缺陷态光子晶体光学特性的研究

较为广泛，沈杰等［７］用替换式掺杂方式在准周期光

子晶体中引入双缺陷，提出了一种双缺陷光子晶体

结构；刘启能等［８］在一维周期光子晶体中加入吸收

缺陷，分析了杂质吸收对缺陷模的影响；闫江周等［９］

提出了一种非完整表面缺陷模式的光子晶体结构，

并用来设计折射率传感器；陈海波等［１０］采用一种两

端对称缺陷复合光子晶体结构，设计光学滤波器和

光开关。然而，目前对镜像光子晶体的设计和研究

还比较少。

本文 提 出 镜 像 空 气 栅 光 子 晶 体 结 构，从

Ｍａｘｗｅｌｌ方程组出发，将传输矩阵法与谐振腔理

论［１１］相结合，分析了一维镜像光子晶体的介质层参

数对光学传输特性的影响。采用镜像光子晶体结

构，在晶体的中部形成缺陷腔，从而在透射谱的禁带

中得到谐振透射峰，建立谐振透射波长与光子晶体

结构参数之间的关系模型。将镜像光子晶体设计成

空气栅结构，通过观测谐振透射峰值波长的漂移，利

用矩形空气栅光子晶体结构即可实现待测气体样本

参数的动态监测。

２　理论分析

通常，在光子晶体结构中改变某一层的厚度或

在某一层处填充其他材料，将会打破其周期性排列，

都可在周期性结构中引入缺陷。利用镜像光子晶体

结构（ＡＢ）犿（ＢＡ）犿 作为基本结构，相当于在光子晶

体中心构造出缺陷腔，如图１所示，周期介质层 Ａ、

Ｂ的折射率和厚度分别为（狀ａ，犱ａ），（狀ｂ，犱ｂ），周期为

犱＝犱ａ＋犱ｂ。

图１ 一维镜像对称光子晶体结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｎｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｗｉｔｈｍｉｒｒｏｒｓｙｍｍｅｔｒｙ

　　当光以一定角度θｉ入射到该光子晶体结构中

时，利用 Ｍａｘｗｅｌｌ方程及相应的边界条件，考虑ＴＥ

模，分析光在光子晶体中的传播特性。

假设第 犖 层介质的电场和磁场强度为犈犖、

犎犖，则第犖＋１层介质电场和磁场强度犈犖＋１、犎犖＋１

满足

犈犖

犎

烄

烆

烌

烎犖
＝犕犖

犈犖＋１

犎犖＋

烄

烆

烌

烎１
， （１）

式中犕犖 为第犖 层介质传输的特征矩阵，则电磁波

在犖 层介质的特征方程为

犈１

犎

烄

烆

烌

烎１
＝∏

犖

犼＝１

犕犼·
犈犖＋１

犎犖＋

烄

烆

烌

烎１
， （２）

对于有限多层介质膜系统，单层介质的传输矩阵表

示为

犕犼 ＝
ｃｏｓδ犼 －

ｉ

η犼
ｓｉｎδ犼

－ｉη犼ｓｉｎδ犼 ｃｏｓδ

熿

燀

燄

燅犼

， （３）

式中δ犼 ＝－
２π

λ
狀犼犱犼ｃｏｓθ犼，η犼 ＝狀犼ｃｏｓθ犼，狀犼、θ犼、犱犼、λ

分别为介质犼的折射率、入射角、物理厚度和入射光

波长。逐层应用（３）式，就可以得到整个一维光子晶

体的传输矩阵

犕 ＝∏
犖

犼＝１

犕犼 ＝ 犕ａ犕（ ）ｂ
犿· 犕ｂ犕（ ）ａ

犿， （４）

若犕＝
犿１１ 犿１２

犿２１ 犿
［ ］

２２

，根据第一个界面和第犖＋１个

界面上的电磁分量方程，结合（２）～（４）式即可求得

任意角度入射光在一维光子晶体中传播的透射系数

和透射率分别为

狋＝
犈ｔ，犖＋１
犈ｉ，１

＝
２η０

犿１１η０＋犿１２η０η犖＋１＋犿２１＋犿２２η犖＋１
，

（５）

犜＝狋·狋， （６）

式中η０ 和η犖＋１为光子晶体入射介质和出射介质的

导纳。

由（１）～（６）式即可得出光波在周期性层状介质

中的透射特性，透射特性与光子晶体介质层的折射

１１１６００３２
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率、周期厚度、光的入射角及入射波长等因素有关，

通过观察透射谱的变化，即可得出其光子带隙及谐

振峰的漂移特性。

对于镜像光子晶体（ＡＢ）犿（ＢＡ）犿，将周期性介质

Ｂ挖空，制成空气栅结构，作为气体敏感层。对于以

周期性材料Ｂ为敏感层的镜像空气栅光子晶体，光子

晶体的周期层可以看作以Ｂ为腔体的级联法布里 珀

罗（ＦＰ）腔，光子晶体的中心处可以看做是以ＢＢ为腔

体的缺陷腔，光子晶体缺陷峰的位置由光子晶体的周

期层和缺陷层共同决定。对于周期层敏感介质Ｂ，光

波进入该层后会在该层前后两个界面发生多次反射

和透射，满足（７）式将形成谐振，即

２π

λｄ
狀ｂ犱ｂｃｏｓθｂ＝犽π，　犽＝１，２，３，…． （７）

同理，对于缺陷层的敏感介质Ｂ，若满足（８）式即可

形成谐振，即

２π

λｄ
狀ｂ（２犱ｂ）ｃｏｓθｂ＝犽π，　犽＝１，２，３，…．（８）

　　综合（７）和（８）式，敏感介质层Ｂ若满足（８）式

则光波通过整个一维光子晶体将产生谐振。显然，

当犱ｂ和θｂ不变时，随着狀ｂ 的增加，缺陷峰值波长

将向长波长方向移动。

３　传感器结构与参数优化设计

利用激光干涉光刻和离子束刻蚀技术，在ＳｉＯ２

基底上刻蚀如图２所示的一维镜像空气栅光子晶体

结构，突出部分Ａ为ＳｉＯ２ 层（狀ａ＝１．４５），凹槽部分

Ｂ为敏感气体介质层，周期层厚度犱ａ＝２４１ｎｍ，

犱ｂ＝３４５ｎｍ。

利用传输矩阵法分析该光子晶体结构的传输特

性，介于光谱仪分辨率的限制，仿真选定波长精度为

０．０５ｎｍ，仿真结果如图３所示，可以看出周期数犿

越大，缺陷峰越尖锐，半峰全宽波长Δλ越小，相应

的品质因数犙越大。但随着Δλ的减小，谐振峰的

半峰全宽小于波长精度，仿真时使得透射率最大时

的谐振波长λｄ 可能采样不到，造成较大的测量误

差，使得仿真得到缺陷峰的透射率会变小，综合考虑

透射峰犙值、光谱透射率、结构的复杂性及光谱仪

分辨率的限制，选定周期层数犿＝８。通过以上讨论

和分析，以ＴＥ波为例，利用传输矩阵法对所设计的

光子晶体结构进行特性分析。

图２ 传感结构示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图３ 不同周期层数对应的光谱图

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｙｃｌｅｌａｙｅｒｓ
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４　数值模拟与性能分析

４．１　折射率传感器的犙值及灵敏度分析

气体介质层Ｂ的折射率不同时，透射峰的位置

会发生相应的变化，通过 Ｍａｔｌａｂ仿真得到气体的折

射率为１．０１，１．０２，１．０３，１．０４的透射谱线，如图４

所示，对应的缺陷透射峰波长分别为１３９１．５８，

１３９９．６７，１４０７．７０，１４１５．６６ｎｍ。可以看出，随着气

体折射率的增大，缺陷峰的波长发生明显的红移。

图４ 不同气体折射率对应的光谱缺陷峰

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｃｔｒａｌｐｅａｋｄｅｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｓｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓ

　　当气体介质层Ｂ的折射率为１．０１时，透射谱

如图５所示，缺陷峰的透射率犜＝１，缺陷峰的波长

λｄ＝１３９１．５８ｎｍ，半峰全宽波长为Δλ＝０．８ｎｍ，则

品质因数犙为

犙＝
λｄ

Δλ
＝１７３９．４８ｎｍ． （９）

可以看出，该折射率传感器具有较高的犙值和透射

率。

图５ 气体介质层折射率为１．０１时的透射谱线

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｇａｓｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｌａｙｅｒｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆ１．０１

当气体层Ｂ的折射率分别为１．０１５０，１．０１５１，

１．０１５２，１．０１５３，１．０１５４，１．０１５５，１．０１５６时，透射谱如

图６（ａ）所示。可以发现，即使待测气体的折射率变化

很小时，缺陷峰也会发生相应的漂移，通过仿真计算

得到气体介质层Ｂ的折射率由１．０１５０变化到１．０１５６

时，缺陷峰波长由１３９５．６３ｎｍ漂移到１３９６．１２ｎｍ，该

传感器的灵敏度犛为

犛＝
Δλｄ

Δ狀ｂ
＝８１６．６７ｎｍ·ＲＩＵ－

１， （１０）

式中ＲＩＵ表示单位折射率。可以看出，该光子晶体

传感器可以实现较高灵敏度的折射率检测，并且缺

陷峰波长λｄ与介质层折射率狀ｂ 有较高的线性拟合

关系，如图６（ｂ）所示，缺陷峰波长与气体介质层折

射率可线性拟合为λｄ＝８１６．６７×狀ｂ＋５６６．７１。

４．２　传感器对甲醛含量的响应特性

如图７所示，该光子晶体传感器系统主要包括光

源（ＩｎＧａＡｓＰ型激光器，可调谐波长范围为１１００～

１６５０ｎｍ），光子晶体传感器芯片，光谱采集系统及计

算机软件分析系统。实验过程是将光子晶体所在的

气室用真空泵抽成真空，并将整个实验装置置于待测

环境中，使环境中的气体充满光子晶体的空气栅内，

形成气体介质层，充当光子晶体的周期性材料。激光

器发出的信号通过准直镜、起偏器、光电调制器、扩束

器之后，垂直射入光子晶体芯片，另一侧采用微型光

谱仪 来 探 测 透 射 光，光 谱 再 经 过 光 谱 分 析 仪

（ＭＳＣ９７１０Ｃ）对采集的数据进行分析。

１１１６００３４



陈　颖等：　一维镜像空气栅光子晶体折射率传感特性研究

图６ 不同气体折射率的响应特性。（ａ）不同折射率气体介质层对应的透射谱线；（ｂ）缺陷峰波长与气体介质层

折射率的线性拟合关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｓｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｌａｙｅｒｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓ．（ａ）Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｌａｙｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｓｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｅｓ；（ｂ）ｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｅｆｅｃｔｐｅａｋｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓａｎｄ

　　　　　　　　　　　　　　　　ｔｈｅｇａｓｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｌａｙｅｒｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓ

图７ 传感系统结构框图

Ｆｉｇ．７ Ｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图８ 不同甲醛含量的响应特性。（ａ）不同甲醛含量对应的透射谱线；（ｂ）缺陷峰波长与甲醛含量的线性拟合

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅｃｏｎｔｅｎｔｓ．（ａ）Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ

ｃｏｎｔｅｎｔｓ；（ｂ）ｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｅｆｅｃｔｐｅａｋｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓａｎｄｔｈｅｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅｃｏｎｔｅｎｔｓ

　　由于甲醛的折射率较高，其含量对待测气体的

折射率影响较大，暂不考虑其他组分对空气折射率

的影响，利用上述的一维光子晶体结构传感器测量

混合气体中甲醛的含量，不同含量的甲醛混合气体

的折射率满足

狀＝狓×狀ＣＨ
２
Ｏ＋（１－狓）×狀０， （１１）

式中狓为甲醛的含量（即质量分数，下同），狀ＣＨ
２
Ｏ、狀０

分别为甲醛和新鲜空气的折射率，又由狀ＣＨ
２
Ｏ ＝

１．３７４６，狀０＝１．０００２７２，所以有

狀＝１．０００２７２＋０．３７４３３×狓， （１２）

仿真甲醛含量分别为１０％，２０％，３０％，４０％，５０％

时的透射谱线，如图８（ａ）所示，发现甲醛的含量增

大时，缺陷峰波长向长波长方向漂移。为了表达甲

醛含量与其缺陷峰波长的关系，将甲醛含量与对应

的谐振峰值波长数据在 Ｍａｔｌａｂ中进行拟合，可得如

图８（ｂ）所示的拟合曲线，拟合度达０．９９９３。其中，

甲醛含量与缺陷峰波长的关系为

狓＝０．００３７３λｄ－５．１７１６４， （１３）
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则该传感器对甲醛含量测量的灵敏度为

犛＝
Δλｄ

Δ狓
＝２６８．４ｎｍ． （１４）

　　结果表明，所设计的一维镜像光子晶体折射率

传感器具有良好的光谱响应特性和较高的灵敏度，

可为实现甲醛含量的检测提供了一种行之有效的方

案。

５　结　　论

提出了一种一维镜像空气栅光子晶体折射率传

感器结构，待测的气体环境作为光子晶体的介质材

料之一形成空气栅。将传输矩阵与谐振腔理论相结

合，分析了一维镜像光子晶体的光学传输特性及其

介质层的参数对其透射谱的影响，从而建立谐振波

长与气体介质层折射率的关系模型，通过观测谐振

波长的漂移，实现对待测样本的动态监测。以含甲

醛气体为待测样本，通过数值模拟，得出了甲醛含量

与缺陷峰波长的关系，其灵敏度可达２６８．４ｎｍ。该

传感器结构简单，并具有高犙 值和高灵敏度的优

点，特别适宜在低浓度、小分子和恶劣的环境下进行

测量，将在空气污染监测及气体组分分析等方面具

有良好的应用前景。
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