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摘要　结合光子晶体的缺陷模式和表面模式特性,提出了一种含吸收介质的光子晶体法布里Ｇ珀罗异质结构.该

结构由周期性光子晶体、待测样本和外部空气层共同组成,将待测样本直接作为表面缺陷腔.基于光学谐振原理

和表面波理论,分析了所提结构的折射率传感机理.讨论了不同吸收介质对所提结构光谱特性的影响.将石墨烯

作为吸收介质时,传感结构的品质因子(Q 值)明显高于将硫化锌、氧化铝和金属银作为吸收介质的情况;将样本层

作为表面缺陷腔,通过光学Tamm态谐振,可实现多次全反射衰荡,使谐振光信号和待测样本充分作用,从而提高

了该结构的传感灵敏度.所提结构的Q 值为２０９７．１８,灵敏度为１０１７．９８nm/RIU.研究结果对实现待测物的高Q
值和高灵敏度检测具有一定的理论参考价值.
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１　引　　言
光学传感器在生物医学、医疗诊断、食品安全、能源环保和国防科技等领域有着广泛应用.近年来,光纤

传感器[１]、表面等离子体传感器[２]、光子晶体折射率传感器[３]等方面的研究备受瞩目.光纤传感器体积小、
抗干扰能强,但灵敏度低、信号传输损耗大.表面等离子体传感器利用金属膜激发表面波,技术相对成熟,应
用较为广泛,但是传感器中的金属膜容易被氧化,吸收系数大,品质因子(Q)难以优化,且这种传感器只能由

横磁模偏振光激发,局限性大.光子晶体折射率传感器利用光子晶体局域特性结合光学谐振原理,可实现对

待测样本某些参数的动态监测,具有传输速度快、频带宽、抗干扰能力强、灵敏度高、兼容性好等特点,因此,
对光子晶体折射率传感器的研究具有重要意义.

目前,有关光子晶体折射率传感器的研究已卓有成效.Rodriguez等[４]应用多孔硅材料,通过在一维光

子晶体表面设计适当的折射率梯度或改变介质层的光学厚度,可产生布洛赫表面波和亚表面波,从而实现对

大分子和小分子的选择性检测.该传感器结构复杂,多孔硅介质不均匀,可控性差.GhouilaＧHouri等[５]提

出了一种将高弹性体夹在由６个双层组成的布拉格反射镜之间,通过施加压力、机械应力或热应力来调整谐

振频率的光子晶体谐振腔,为压力、应变和温度传感器的设计提供了参考.Sreekanth等[６]提出了一种由石

墨烯和聚甲基丙烯酸甲酯交替排列构成的一维光子晶体生物传感器,石墨烯材料的引入增强了对生物分子

的吸收,提高了结构的灵敏度.Lin等[７]设计了一种新型光子晶体空气开槽纳米梁腔传感结构,通过在一维

光子晶体中引入空气槽纳米束腔,可实现气体传感,该结构具有较高的Q 值,但结构较为复杂且灵敏度只有

５０６．９nm/RIU.
基于上述分析,提出了带有吸收介质的光子晶体法布里Ｇ珀罗(FＧP)异质结构,该结构将待测样本直

接作为缺陷腔,使入射光信号与待测样本可充分作用,提高了灵敏度和Q 值.应用表面波原理和光学谐

振原理,分析光子晶体Tamm态的形成条件以及传感结构的传感机理,建立了谐振波长和样本折射率之

间的关系模型.讨论了不同吸收介质对传感结构光谱特性的影响,并以葡萄糖水溶液为待测样本,分析

了其传感特性.

２　结构模型与机理分析
２．１　结构模型的建立

改变光子晶体某层的结构参数或光学参数,会将其周期性打破,光谱禁带中某些波长的光信号会透过光

子晶体并出现光子允带,即光子晶体缺陷模式.当入射光信号到达半无限光子晶体截止面时,将激发光子晶

体表面波,又称光子晶体Tamm态,光子晶体表面波沿着界面传输,能量逐渐损失,电场强度的振幅呈指数

衰减.基于此,提出了光子晶体FＧP异质结构,结构示意图如图１所示.

图１ 光子晶体FＧP异质结构示意图

Fig．１ DiagramofphotoniccrystalFＧPheterogeneousstructure

　　结构中的光子晶体由二氧化钛(TiO２)和氟化镁(MgF２)介质层交替排列而成.TiO２ 的折射率nTiO２＝
２．８,厚度dTiO２＝１６０．４９nm;MgF２ 的折射率nMgF２＝１．３８,厚度dMgF２＝７９．６６nm.在半无限光子晶体表面引

入吸收介质,在吸收介质上涂覆待测样本,则待测样本可视为在光子晶体表面引入的缺陷腔,周期性排列的

０２２３００３Ｇ２
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光子晶体和吸收介质所构成的等效层作为缺陷腔的一个腔表面,待测样本上方的外部空气作为另一个腔表

面,因此由待测样本构成的缺陷腔可视为一个FＧP腔结构.入射光经玻璃基底传播至光子晶体截止面(光
子晶体与吸收介质交界面)时,将产生光子晶体Tamm态;当满足一定的角度时,光子晶体Tamm态耦合进

入缺陷腔,在缺陷腔与空气界面发生全反射后形成光学谐振,产生电磁场局域增强,光子晶体Tamm态经多

次衰荡反射后回到入射层,并被吸收介质吸收.

２．２　理论分析

在结构中,将TiO２ 层定义为A层,MgF２ 层定义为B层,吸收介质定义为C层,缺陷层定义为D层.将

该光子晶体结构置于xＧz平面,则电磁波在平行于xＧz平面的界面传播,电场方向垂直于光波沿y 轴方向.
在任意介质层内部,电场都是入射平面波和反射平面波的叠加,可表示为

E(x,z)＝E＋
０exp[i(kxx＋kzz)]＋E－

０exp[i(kxx－kzz)]＝E＋＋E－, (１)
式中kx 为x 方向的波矢分量,kz 为z 方向的波矢分量,E＋ ＝E＋

０exp[i(kxx＋kzz)]为入射波,E－ ＝
E－
０exp[i(kxx－kzz)]为反射波,E＋

０ 、E－
０ 分别为初始入射界面处的入射波和反射波.

由电磁场的连续条件和分层传输矩阵理论[８]可得,在一个周期内前后两个界面的电磁场满足
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　　由(４)式可得,M ＝１,特征值分别为exp(iKd)和exp(－iKd),因此有

cos(Kd)＝[M(１,１)＋M(２,２)]/２, (５)
式中M(１,１)和M(２,２)为矩阵M 的分量.
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中的消逝矩阵,其中k０z＝i k２x－k２０,k０＜kx,且E(x,z)＝E－
zexp(ikxx－ik０zz)ey(z＜０),因此E＋

０ ＝０.联

立(６)、(７)式,并代入特征向量I,便可得到光子晶体缺陷Tamm态形成的条件.

２．３　电场特性分析

在周期性光子晶体截断面处激发Tamm态,满足谐振条件的光子晶体Tamm态耦合进入缺陷腔,使得

电磁场产生局域增强.光子晶体Tamm态经多次衰减振荡后反射至入射介质,由于吸收介质的存在,每次

反射光波的一部分会被吸收介质吸收.
为了准确描述异质FＧP结构的电场特性,对光子晶体Tamm态进行模拟,当入射光角度为４３°时,波长

７１３nm对应的电场强度曲线和电场场强分布如图２(a)所示.可以看出,缺陷处的局域场强最高可达到入

射场强的８１倍,反射谱中出现尖锐的谐振峰,如图２(b)所示.

图２ (a)光子晶体Tamm态的电场强度曲线及电场分布;(b)反射光谱

Fig．２  a Electricfieldintensitycurveandelectricfielddistributionof

photoniccrystalTammstate  b reflectionspectrum

２．４　传感机理分析

θ０ 满足一定的角度时,耦合进入缺陷腔的光子晶体Tamm态会在缺陷层与空气界面发生全反射,根据

光子晶体谐振原理和消逝波原理[９],可得

２nd２πλ０
cosθ＋Δϕ＝(２k＋１)π,k＝０,１,２,􀆺, (８)

式中Δϕ 为由古斯汉欣相位移产生的相位差,λ０ 为谐振波长,n 为缺陷层折射率,d 为缺陷层厚度,θ为光线

入射到缺陷层的角度.Δϕ 可表示为

Δϕ＝
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式中ng 为玻璃基底的折射率,n０＝１为空气折射率,θ０ 为为入射光的初始角度.
将(８)式代入(９)式,可建立待测样本与谐振波长之间的关系,通过观测波长的变化来求得待测样本的折

射率.

３　数值模拟和分析

３．１　吸收介质的选择

缺陷Tamm态对应的光在待测样本中多次反射后,最终返回至入射层中.加入吸收介质后,光信号在

多次全反射过程中被吸收介质吸收,因此可在反射光谱中获得缺陷峰.吸收介质的复折射率[１０]可表示为

n＝n＋ikn, (１０)
式中n 为实折射率,k为介质的消光系数,其大小决定了介质对光吸收的强弱.如果k 较小,则介质对光的

吸收比较弱;如果k较大,则介质对光的吸收比较强,因此选择合适的吸收介质十分重要.
分别选取硫化锌(ZnS)、氧化铝(Al２O３)、石墨烯和金属银(Ag)作为吸收介质.在可见光波段:ZnS的

０２２３００３Ｇ４
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折射率[１１]nZnS＝２．３８＋０．０２i;Al２O３ 的折射率[１２]nAl２O３＝１．７６＋０．２３８i;石墨烯的折射率[１３]nG＝n＋ik１λ/３
(λ为入射波长,k１＝５．４４６×１０－３,n＝３．０);金属银(Ag)的折射率[１４]可由复介电常数表示,即nAg＝ ε,其
中复介电常数ε＝εr＋iεi 可采用德鲁德模型求取,εr(ω)＝ε¥－ω２

p/(ω２＋γ２),εi(ω)＝ω２
pγ/[ω(ω２＋γ２)]

(ε¥ 为背景介电常数,ωp＝１．３７×１０１６rad/s为等离子振荡频率,γ＝０．２７×２π×１０１４rad/s为碰撞频率).模

拟 得到的反射光谱如图３所示.

图３ 含不同吸收介质时的反射谱.(a)ZnS;(b)Al２O３;(c)石墨烯;(d)Ag

Fig．３ Reflectionspectraincludingdifferentabsorptionmedia敭 a ZnS  b Al２O３  c graphene  d Ag

　　对应反射峰的半峰全宽(FWHM)分别为０．８０,０．６５,０．３４,１．２３nm;反射率为７７％、８３％、１００％、

８６％.通过对比分析可得,ZnS和Al２O３ 的消光系数小,反射峰的FWHM大,品质因子小,反射率低;Ag
的消光系数大,对光的吸收作用强,光波与待测样本作用小,且金属易于氧化,造价高,直接作为吸收介质

效果不理想.石墨烯作为吸收介质时,传感器Q 值最高,反射率最理想,因此传感器结构中选择石墨烯作

为吸收介质.

３．２　光子晶体周期数对传感特性的影响

图４为光子晶体周期数分别为２,３,４,５时对应的反射光谱.可以看出,光子晶体周期数对缺陷峰的位

置影响较小,对反射光谱的Q 值及反射率的影响很大,随着周期数的增加,Q 值增加而反射率减小,最终选

择光子晶体周期数为３.

图４ 不同光子晶体周期数对应的反射谱.(a)N＝２;(b)N＝３;(c)N＝４;(d)N＝５

Fig．４ Reflectionspectraofphotoniccrystalswithdifferentperiods敭 a N＝２  b N＝３  c N＝４  d N＝５

３．３　石墨烯层数对传感特性的影响

单层石墨烯的厚度约为０．３３４nm,则多层石墨烯的厚度dG＝０．３３４Nnm,N 为石墨烯层数.随着层数

的增加,石墨烯的吸收作用会增强,从而对传感结构的反射率和FWHM 产生影响.图５为石墨烯层数 N
从１增加至４的反射谱线.

　　由图５可知,石墨烯作为吸收介质,对应反射谱线的FWHM 都很小,表明传感器的分辨率较高.通过

对比分析可得,随着层数的增加,缺陷峰的反射率逐渐增大;但是,随着层数的增加,吸收增强,当吸收过强

时,入射光与待测样本的相互作用减小,FWHW增大,反射率减小.当N＝３时,反射率约为１００％.此时,

谐振波长λ＝７１３．０４nm,Δλ＝０．３４nm,Q＝
λ
Δλ＝２０９７．１８

,因此结构中设定石墨烯的层数N 为３,厚度dG＝

１．００２nm.

０２２３００３Ｇ５
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图５ 不同石墨烯层数对应的反射谱.(a)N＝１;(b)N＝２;(c)N＝３;(d)N＝４

Fig．５ Reflectionspectraofgrapheneswithdifferentlayers敭 a N＝１  b N＝２  c N＝３  d N＝４

４　传感特性分析
以葡萄糖溶液为样本,分析该结构的光谱特性.根据Lichtennecher等效折射率法[１５],有

lnn＝pln
nrong
nye

＋lnnye, (１１)

式中n 为所求溶液样本的折射率,p 为溶质的体积分数,nrong为溶质折射率,nye为溶剂折射率.
选取体积分数p 分别为２２％、２４％、２６％、２８％、３０％的葡萄糖水溶液,葡萄糖和水的折射率分别为np＝

１．４４６６、ns＝１．３３３０,由(１１)式可得,溶液的折射率分别为１．３５７２,１．３５９４,１．３６１６,１．３６３９,１．３６６１.待测样本

浓度变化时的谐振波长的变化如图６所示.

图６ 待测样本浓度变化时谐振波长的变化

Fig．６ Variationinresonantwavelengthwithconcentrationoftestsample

　　葡萄糖溶液浓度的变化引起等效折射率的变化,从而引起谐振波长的变化.上述不同浓度的葡萄糖溶

液对应的谐振波长分别为７１０．３１,７１２．５６,７１４．８１,７１７．１４,７１９．３７nm.结构灵敏度S＝
Δλ
Δn＝

９．０６nm
０．００８９ ＝

１０１７．９８nm/RIU.

５　结　　论
利用分层传输矩阵法构建了结构的理论模型,结合光子晶体谐振原理和光子晶体Tamm态分析了结构

的传感机理.建立了样本折射率和缺陷Tamm态谐振波长的关系模型,得出了结构的Q 值.以葡萄糖溶

液为待测样本,分析了结构的灵敏度.结果表明,所提传感结构具有较高的Q 值和灵敏度,从而为高Q 值、
高灵敏度检测提供一定的理论参考.
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