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摘　要：基于自准直效应，通过在二维空气柱型光子晶体非对称 ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ干涉仪长臂上设置

传感区域，设计了一种自准直传感器．平面波展开法确定了入射光的自准直频率范围，时域有限差

分法分析了传感器的灵敏度达到６８ｎｍ／ＲＩＵ，采用单频光入射实现了传感模拟．该传感器完全依

赖自准直导光，无需引入任何缺陷波导，大大降低了制作工艺要求，其大小只有十几个微米，能够满

足超紧凑、高灵敏度、廉价和无标记的要求．
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０　引言

随着半导体光源及光纤技术的逐渐成熟，光传

感器具有免受电磁干扰、灵敏度高等优点，已引起人

们的广泛兴趣［１３］．迄今为止，人们基于 Ｍａｃｈ

Ｚｅｈｎｄｅｒ（ＭＺ）干涉仪
［４］结构报道了各种光学传感

器［５８］．一般说来，这类传感器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．它们可以分为光纤型
［５６］

和光波导型［７８］．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［９１２］是一个良好的纳米光电器件制作

平台，可以很好地操纵光子的行为，如利用光子晶体

的特殊色散关系，无需引入缺陷波导，一定频率的光

在光子晶体中沿某个方向可以无展宽地直线传播，

亦即光束可以自准直地传播［１３１４］．光子晶体传感器

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

种非对称 ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ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．

１　自准直频率范围及结构设计

如图１左下的插图所示，我们考虑的是二维正

方晶格空气柱型光子晶体，以硅为材料，折射率狀＝

３．５．空气柱的半径狉１＝０．２６犪，犪是晶格常量．利用

平面波展开法得到图１虚线所示的ＴＥ（电场垂至

于空气柱的轴线）模的能带图和图２所示的ＴＥ模

第二能带的等频图．图２中大小两个黑色实线框分

别对应着空气柱中介质的折射率为狀ｓｅｎｓｏｒ＝１时频

率为０．２５５犮／犪和０．２７５犮／犪的等频线，其中犮是自

由空间的光速．它们接近于正方形，说明介于这些频

率的光束以垂直于等频面沿Γ犡 方向传输时，光束

可以自准直地传播．有趣的是，当空气孔充入生物液

体，假定狀ｓｅｎｓｏｒ＝１．５，两个等频面会基本保持方形地

向内缩进，如图中大小两个黑色虚线框所示，说明即

使在填充入生物液体时，光束还可以保持原来的自

准直传输特性．据此，我们可以基于自准直结构设计

一种二维空气柱型光子晶体非对称 ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ

传感器．如图３，该传感器由两个全反镜和两个分束

器构成．位于光子晶体左上角和右上角的两个全反

镜由另外一个空气柱型硅光子晶体构成，其气孔半

径狉２ ＝０．３９２犪，使得在频率范围 ０．２５２６犮／犪～

０．２７６２犮／犪出现了光子带隙，如图１阴影区所示．因

而两个镜子对于自准直频率范 围 ０．２５５犮／犪～

０．２７５犮／犪内的入射光束来说有１００％的反射率．两

个分束器分别由沿ΓΝ的方向放大一排空气柱的半

径至狉３＝０．４３４犪形成的缺陷构成．对于自准直光

束，分束器透射率的范围是２６．４４％～５４．６１％，反

射率的范围是７２．７４％～４１．４６％，如图４．两干涉臂

的长度不同，位于两分束器之间的短干涉臂的长度

为３０犪，长干涉臂的长度为８０犪＝２５犪＋３０犪＋２５犪，所

以该 ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ干涉仪从结构上来说是非对称

的．在长臂上设置一块传感区域，如图３中白色虚线

框所围的区域，由两块大小分别为４６犪×１３犪、１８犪×
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图１　气孔半径为狉１＝０．２６犪和狉２＝０．３９２犪时ＴＥ模的能带

Ｆｉｇ．１　ＰｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｆｏｒＴＥ ｍｏｄｅｓｗｈｅｎｔｈｅ

ｒａｄｉｕｓｏｆａｉｒｃｙｌｉｎｄｅｒｓａｒｅ０．２６犪 ａｎｄ ０．３９２犪，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图２　波矢空间中ＴＥ模第二能带的等频

Ｆｉｇ．２　Ｅｑｕｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｔｏｕｒｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｂａｎｄｉｎｔｈｅ

ｗａｖｅｖｅｃｔｏｒｓｐａｃｅｆｏｒＴＥｍｏｄｅｓ

图３　非对称 ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ自准直传感器结构

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ２Ｄ ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｃｒｙｓｔａｌ

ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｓｅｌｆｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒ

图４　分束器对于自准直光束的透射率和反射率

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｏｎｅｓｐｌｉｔｔｅｒｆｏｒ

ｉｎｃｉｄｅｎｔｓｅｌｆｃｏｌｌｉｍａｔｅｄｌｉｇｈｔ

１４犪的区域合并而成．只有传感区暴露在气体或液

体中，其他部分则被封装起来．该传感器有两个出

口，分别是右端出口和下端出口．一束５犪宽的高斯

光从左端入射，经过左分束器后被分成两束光，经过

长臂的光束先后经过两个全反镜的完全反射．之后

两束光经过右分束器的再次分束，在两个出口端干

涉形成输出光．图３中粗白箭头线描述了自准直光

束在传感器中的传输路径．

２　数值结果及分析

２．１　透射谱

取模拟区域大小为６０犪×５０犪，完美匹配层

（ＰＭＬ）作为吸收边界条件，时域有限差分法计算的

结果如图５，表明在自准直频率范围０．２５５犮／犪～

０．２７５犮／犪内，右端出口和下端出口的透射谱（分别用

实线和虚线表示）均呈正弦形，且几乎互补．对应于

每个狀ｓｅｎｓｏｒ的透射谱都有４～５个透射峰，峰值间隔

几乎相等．它们的透射率都在８０％以上，但都小于

１，是因为在完美光子晶体和分束器的接触面处有插

入损耗．对比不同狀ｓｅｎｓｏｒ的谱线可知，当狀ｓｅｎｓｏｒ增大

时，两个端口的谱线都向左移向低频部分，而透射峰

的峰值间隔几乎保持不变．当狀ｓｅｎｓｏｒ由１．０增大到

１．５时，透射谱左移超过了０．００４８犮／犪，即超过了一

个峰值间隔．

图５　充入不同探测液体狀ｓｅｎｓｏｒ的传感器出口端的透射谱

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｂｔａｉｎｅｄａｔｔｈｅｏｕｔｐｕｔ

ｐｏｒｔｓｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒｂｙｆｉｌｌｉｎｇｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｑｕｉｄ狀ｓｅｎｓｏｒ

２．２　灵敏度

图６记录了随着狀ｓｅｎｓｏｒ的增大透射谱中某一透

射峰的波长移动情况，其中狀ｓｅｎｓｏｒ的变化幅度为０．１．

当狀ｓｅｎｓｏｒ从１．０增大到１．５时，这个透射峰的波长从

１５２７．２ｎｍ红移到１５５７．８ｎｍ．透射峰的波长增大

９５９１
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图６　狀ｓｅｎｓｏｒ的增大导致某一透射峰的波长红移

Ｆｉｇ．６　Ｏｎｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｅａｋｓｈｉｆｔｓｔｏｌｏｎｇｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ狀ｓｅｎｓｏｒ

与狀ｓｅｎｓｏｒ的增大不是线性关系．因而，我们得到传感

器的灵敏度是一个平均值６８ｎｍ／ＲＩＵ（这里用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得到改善．

２．３　传感模拟

图７ 所示的是对于不同的狀ｓｅｎｓｏｒ具有频率

０．２６６０犮／犪的单频光在非对称 ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ自准

直传感器中的稳态磁场强度分布图．图７（ａ）是当

狀ｓｅｎｓｏｒ＝１．３时，光从右端口射出，测得右端口的相对

图７　狀ｓｅｎｓｏｒ为１．３、１．４、１．５，频率为０．２６６０犮／犪的光输入时稳态磁场强度分布

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｈｅｎ狀ｓｅｎｓｏｒｉｓｅｑｕａｌｔｏ１．３，１．４，１．５

ｗｈｅｒｅｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｉｓ０．２６６０犮／犪

光能为８２．７８％．图７（ｂ）是当狀ｓｅｎｓｏｒ＝１．４时，光同时

从右端口和下端口射出，测得的右端口的相对光能

为４７．１６％．图７（ｃ）是当狀ｓｅｎｓｏｒ＝１．５时，光几乎全部

从下端口射出，这时测得的右端口的相对光能仅为

１．６３％．这里我们主要利用右端口的相对光能进行

模拟传感测量，也可以利用下端口．正因为它们是互

补的，所以只需要利用一个端口进行定标就行了．

３　结论

本文 设 计 的 二 维 光 子 晶 体 非 对 称 Ｍａｃｈ

Ｚｅｈｎｄｅｒ自准直传感器完全依赖自准直导光，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．由于工作中心波长在１．５５μｍ，该传感器的大

小只有十几个微米．它的灵敏度达到６８ｎｍ／ＲＩＵ，

通过增大器件改善灵敏度可以探测低于０．０１的折

射率变化．另一方面，微米量级的大小使得我们设计

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，利用同一光源探测多种介质．再加

上该传感器能够提供实时的检测结果，无需荧光标

记，从而能够满足超紧凑、高灵敏度、廉价和无标记

的要求，可用于光子集成芯片．
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