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摘要 基于倏逝波理论和光学谐振原理，研究了倏逝波在光子晶体中的存在形式及空气栅光子晶体 F-P腔的折射

率传感机理，并建立谐振波长与待测气体折射率的关系模型。当入射光以大于全反射临界角的角度入射到光子晶

体中，由于倏逝波的作用，在中心介质层形成 F-P腔并产生谐振，电磁场被局部增强，与待测气体充分作用，从而使

该传感结构对待测气体的折射率具有较高的敏感性。利用传输矩阵理论进行数值模拟，结果表明，折射率传感的 Q

值可达 3447.0，灵敏度可达 1260.0 nm/RIU，证明该光子晶体 F-P腔折射率传感结构具有很好的传感特性，可为高精

度气体折射率传感器的设计与应用提供一定的理论参考。
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Abstract Based on the theory of evanescent wave and optical resonance, the existence form of evanescent wave

in photonic crystal and the refractive index sensing mechanism of air gate photonic crystal F-P cavity are studied,

and the relationship model between the resonant wavelength and the detected gas refractive index is established.

When the incident light travels through the photonic crystal at a certain angle, which is larger than the critical angle

of total reflection, as a result of the action of evanescent wave, an F-P cavity is formed in the center of dielectric

layer and produces resonance. The electromagnetic field is local enhanced, and contacts with detected gas

sufficiently, which causes the refractive index sensing structure has a high sensitivity with the detected gas refractive

index. The transfer matrix theory is used to numerical simulation, the results show that the Q value can attain 3447.0

and the sensitivity can attain 1260.0 nm/RIU. So the proposed photonic crystal F-P cavity refractive index sensing

structure has good sensing properties, and provides certain theoretical references for the design and application

of high precision gas refractive index sensors.
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1 引 言
光学传感器是一个非常活跃的工程研究领域，是电磁学、光学和微电子学等学科的交叉结合产物。它

是一种利用光学干涉、全反射和共振耦合等光学原理对待测样本的参数产生特异性响应，并将其转换成光

信号的变化进行输出的传感器件。光子晶体传感器 [1]因其结构简单和灵敏度高等诸多优势已被广泛地应用

于光学传感的各个领域。Georgaki等 [2]采用疏水性材料和亲水性材料交替排列制作聚合物光子晶体传感器，

来实现环境湿度的测量。 Rahmat等 [3]提出了一种双缺陷的一维光子晶体光学传感器，来检测周围空气中的

NO2浓度水平。可以发现，在光子晶体传感器的设计与研究中，大多是基于在周期性光子晶体中掺杂缺陷，

打破其周期性排列，从而使得电磁波在缺陷处局域来实现的。目前基于倏逝波谐振而形成法布里珀罗 (F-P)
谐振腔，从而基于其光子局域特性来实现折射率传感的研究还较少。

倏逝波 [4]是一种在光密介质和光疏介质界面处发生全反射时，透入到光疏介质中一定深度，并沿界面传

输一定距离后再返回到光密介质的一种特殊的表面电磁波。倏逝波为非均匀波，随透入光疏介质的深度成

指数形式衰减，一般情况下，倏逝波会透入光疏介质约一个波长的深度再返回到入射介质中，不能进行传

输。然而最近研究表明，通过合理调控光疏介质厚度，也可将倏逝波耦合输出 [5]，若合理地设计光子晶体结

构，调整光子晶体参数，倏逝波在一维光子晶体中传播具有独特的光子局域特性，这为倏逝波应用于折射率

传感提供了可能。

结合光栅 [6]模型与光子晶体的结构特点，本文提出了一种空气栅光子晶体结构来实现气体折射率的检

测，由于倏逝波的传输特性，在光子晶体中形成 F-P腔。结合倏逝波理论和光学谐振 [7]原理，分析了倏逝波

在一维光子晶体中的存在形式及光子晶体 F-P腔的折射率传感机理，建立谐振波长与待测气体折射率的关

系模型，进而通过观测谐振波长的漂移，实现待测气体折射率的动态监测。

2 结构模型与理论分析
利用激光干涉光刻 [8]和离子束刻蚀技术 [9]，可在利用旋凃法层层沉积制备的一维光子晶体的基础上刻蚀

如图 1 所示的一维空气栅光子晶体结构 (BC)3BABAB(CB)3，其中介质层 B 选取折射率 nB = 1.45 ，厚度

dB = 600 nm 的 SiO2 ，介质层 C选取 nC = 1.6 ，dC = 550 nm 的环氧树脂，凹槽部分 A为敏感气体介质层，耦合棱

镜的折射率为 1.56。
入射光，以横电波 (TE)为例，经棱镜耦合后以角度 θ 入射到一维空气栅光子晶体结构中，并经棱镜耦合

输出。当入射角度大于棱镜与空气的全反射临界角时，入射波会在界面 1处发生全反射，由于电磁场的连续

性，入射波不会在两种介质分界面上突然中断，因此电磁波会透入到空气介质层 A中一定深度，从而产生了

倏逝波。

图 1 空气栅光子晶体结构示意图

Fig.1 Schematic diagram of air gate photonic crystals structure
倏逝波沿入射面上的介质边界 x方向传播，振动方向在垂直于界面的 z方向，其波函数可表示为 [10]

E t = E i exp[i(k·r - ωt)] = E i exp(-kz)exp[i(kx x - ωt)] , (1)
式中 E i 、E t 为光密介质的入射场强和光疏介质中的出射场强，ω 为入射光的角频率，k = ω

c
为入射光波矢，

kx 为入射光波矢在 x轴方向上的分量，kx = k·nD
sin θ
nA

，nD 为耦合棱镜的折射率。
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可以发现，倏逝波的振幅随透入光疏介质的深度按指数形式衰减，振幅衰减到其最大值的 1/e时的穿透

深度 zd 为

zd = é

ë
êê

ù

û
úúk sin2θ - ( nA

nD
)2

-1

. (2)
一般情况下，倏逝波会透入光疏介质约一个波长的深度再返回到入射介质中，不能进行传输。但当光

疏介质层 A较薄，即 dA < zd 时，倏逝波将穿透光疏介质层 A进入光密介质层 B，倏逝波会在中心介质层 B的两

个表面不断发生全反射，同样产生倏逝波和 x方向的古斯汉欣位移，如图 2所示，由于倏逝波的衰减性，单独

的倏逝波不再能够界面 4继续传播。

图 2 倏逝波的形成与传输

Fig.2 Formation and transmission of evanescent wave
中心介质层 B可以看做 F-P谐振腔，由界面 3出射的倏逝波会形成多光束干涉，满足以下条件将产生谐

振：

2·2π
λd

nBdB cos θB + 2π
λ

·(2Δ) = 2kπ,(k = 0,1,2⋯) , (3)
其中古斯汉欣位移 [11] Δ 为

Δ = λ tan θB
π(sin2θB - sin2θC)1 2 , (4)

式中 λ 为入射光波波长，θC 为界面 3处的全反射临界角，θC = arcsin(nA nB) ，θB 为中心介质层 B 的入射角，

θB = arcsin[nD∙ sin θ nB] ，所以，(4) 式也可以表示为

Δ = λ
π·nB tan[arcsin(nD sin θ nB)]

(n2
D sin2θ - n2

A)1 2 . (5)
将 (5)式代入 (3)式可得透射谱禁带中的缺陷峰波长 λd 与介质层 A折射率之间的关系。当 nA 增大时，古

斯汉欣位移增大，对应的谐振波长 λd 增大，缺陷峰红移，由此可以通过探测透射光谱中缺陷峰波长的变化在

一定范围内探测介质层的折射率变化。

3 数值模拟及分析
3.1 模拟方法—传输矩阵法

当光以一定角度 θi 入射到光子晶体结构中，根据薄膜光学理论及电磁场的边界条件，电磁波在周期层

状介质中的传输特性可用一个 2×2的特征矩阵表示 [12]。

假设第 N 层介质的电场和磁场强度为 EN 、HN ，则第 N + 1层介质电场和磁场强度 EN + 1 、HN + 1 满足

æ
è
ç

ö
ø
÷

EN

HN

=MN

æ
è
ç

ö
ø
÷

EN + 1
HN + 1

, (6)
式中 MN 为第 N 层介质传输的特征矩阵，逐层类推，可得电磁波在 N 层介质的特征方程为

æ
è
ç

ö
ø
÷

E1
H1

=M1M2∙∙∙MN - 1MN

æ
è
ç

ö
ø
÷

EN + 1
HN + 1

=∏
j = 1

N

M j·æ
è
ç

ö
ø
÷

EN + 1
HN + 1

. (7)
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对于有限多层介质膜系统，单层介质的传输矩阵表示为

M j =
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

cos δj - i
η j

sin δj

-iη j sin δj cos δj

, (8)

式中 δj = - 2π
λ

nj dj cos θj ，ηj = nj cos θj ，nj 、θj 、dj 、λ分别为介质 j 的折射率、入射角、物理厚度和入射光波长。

若 M = é
ë
ê

ù
û
ú

m11 m12
m 21 m 22

，可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 [12]

t = EN + 1
E1

= 2η0
m11η0 + m12η0ηN + 1 + m 21 + m 22ηN + 1

, (9)
T = t∙t* , (10)

式中 η0 和 ηN + 1 为光子晶体入射介质和出射介质的导纳。

3.2 光疏介质层厚度的选定及Q值分析

若A为空气介质层，不考虑外界环境的变化及材料的吸收和色散，当入射光在界面处发生全反射时，产生的

倏逝波会透入光疏介质层一定深度，合理地调整光疏介质层厚度可将倏逝波耦合输出，可以看出，光疏介质层A
的厚度对倏逝波的传输有较大的影响。利用传输矩阵理论结合Matlab软件对不同厚度空气介质层的一维光子

晶体进行数值模拟，仿真选定波长精度为 0.1 nm，介质层A的折射率为 1.0，入射角为 56°，仿真结果如图 3所示。

图 3 不同厚度介质层 A对应的透射谱线。(a) dA = 800 nm ; (b) dA = 1200 nm ; (c) dA = 1500 nm ; (d) dA = 2000 nm
Fig.3 Transmission spectrum of different thicknesses of dielectric layer A. (a) dA = 800 nm ;

(b) dA = 1200 nm ; (c) dA = 1500 nm ; (d) dA = 2000 nm
为了准确描述光疏介质层厚度与透射率的关系，利用Rsoft软件对不同厚度介质层的光子晶体的透射光强

进行模拟仿真，如图 4所示，综合图 3和图 4可以看出，当介质 A厚度较大时，倏逝波不能穿透介质层 A进行传

播，透射谱中观察不到透射峰。当介质A的厚度较小时，透射谱中存在谐振透射峰，随着A层厚度的增加，谐振

峰的半峰全宽波长 Δλ越小，相应的品质因数越大。但是随着 Δλ的减小，谐振峰的半峰全宽小于波长精度，缺

陷峰透射率较小，不利于测量。因此，综合考虑光谱透射率和缺陷峰 Q值等因素，选定 dA = 1200 nm 。

当 dA = 1200 nm ，气体介质层 A的折射率为 1.0，入射角为 56°时，透射谱线如图 5所示，缺陷峰的透射率

近似为 1，缺陷峰波长为 λd =1378.8 nm，半峰全宽波长为 Δλ =0.4 nm，则对应品质因数 Q为

Q = λd

Δλ = 1378.8
0.4 = 3447.0 . (11)

可以看出，基于倏逝波谐振的空气栅光子晶体具有高透射率和高 Q值的光谱特性。

4



光 学 学 报

1123001-

4 折射率传感特性分析
当光波以 56°的入射角经棱镜耦合入射到 dA = 1200 nm 的光子晶体传感结构中时，待测气体折射率变化

对应的透射光谱图如图 6所示，当气体介质层 A的折射率分别为 1.00、1.01、1.02、1.03和 1.04时，其谐振波长

分别为 1378.8、1390.3、1402.5、1415.4和 1429.2 nm。可以看出，随着待测气体折射率的增大，对应的谐振波

长发生明显红移，两者之间成正比关系，与理论推导相吻合，因此可以通过探测透射光谱中缺陷峰波长的变

化在一定范围内探测空气介质层的折射率变化。

图 6 气体折射率变化引起的缺陷峰波长的漂移

Fig.6 Defect peak wavelength shift with the change of gas refraction index
当待测气体折射率变化量为 Δn = 0.04 nm 时，谐振波长的漂移量为 Δλ = 50.4 nm ，进而得到其灵敏度 S为

S = Δλ
Δn = 1260.0 nm/RIU . (12)

倏逝波在光密介质层形成的 F-P腔中发生谐振，在待测气体介质层表面多次发生全反射，实现表面增

强的电磁波与待测气体的充分接触，因此该传感结构对气体样本折射率的变化具有较高的敏感性，因此利

用倏逝波进行传感可实现高 Q值和高灵敏度的折射率检测。

5 结 论
提出了一种基于倏逝波谐振的空气栅光子晶体 F-P腔折射率传感结构模型，将待测气体样本作为光子

晶体的周期性介质层，当气体介质层的厚度满足一定条件时，倏逝波会在光子晶体中传输，在中心介质层形

成 F-P腔并发生谐振。利用倏逝波理论和谐振腔理论，建立谐振波长与待测气体折射率的关系模型，倏逝

波在待测气体介质层表面不断发生全反射，倏逝波与待测气体样本充分作用，从而该传感结构对待测气体

的折射率具有较高的敏感性，并结合传输矩阵理论对光子晶体传感模型进行数值模拟，其 Q值可达 3447.0，
灵敏度可达 1260.0 nm/RIU，因此基于倏逝波谐振形成的空气栅光子晶体 F-P腔结构模型进行传感，具有高

灵敏度、高 Q值等特点，可为气体折射率检测提供一定的理论参考。
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