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摘　要　介绍了一种新型一维光子晶体非完整表面缺陷模式折射率传感器的原理及方法，并构建了高分辨
率、高Ｑ值传感器探测实验系统，利用二甲基砜溶液验证了这种传感器。实验结果表明，该折射率传感器的
灵敏度为３　０２５ｎｍ·ＲＩＵ－１（Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ　ｉｎｄｅｘ　Ｕｎｉｔ），当光谱仪的分辨率为０．０１ｎｍ 时，传感器的分辨率为

３．３×１０－６　ＲＩＵ。该传感器的Ｑ值为２６０，并且在１．４～１．４２范围内具有良好的线性度（线性度为０．９９１　２７）。
文章分析了传感器Ｑ值与光子晶体周期数及被探测液体厚度之间的关系。理论和实验证明这种全反射型光
子晶体表面波传感器具有与ＳＰＲ相似的无标、实时生物检测的特点且可获得更高的探测灵敏度、Ｑ值和分
辨率。
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引　言

　　在化学和生物传感器中，折射率传感器占有重要的地
位，它通过探测折射率的变化来确定化学物质的种类和含
量。折射率传感器的主要类型是光学传感器，这是因为光学
传感器反应快捷、高灵敏度以及操作简便并且不受电磁和环
境干扰。这些优点使光学传感器在生物分子探测、环境分
析、医药开发等领域得到了广泛应用。

目前已商业化的无标记光学生物传感器中，综合效果最
好的是ＳＰＲ（ｓｕｒｆａｃｅ　ｐｌａｓｍｏｎ　ｒｅｓｏｎａｎｃｅ）传感器［１］。尽管ＳＰＲ
生物传感器已被广泛使用，但其折射率分辨率只有１０－６

ＲＩＵ。ＳＰＲ传感器通常利用银膜或者金膜激发表面等离子体
波，但银膜很容易被氧化，利用金膜构成的ＳＰＲ传感器的尖
峰的半带宽达７０ｎｍ［１］，因而其Ｑ值往往很低，需要通过大
量的数据处理，才能获得较高的折射率探测分辨率，增加了
系统的复杂性，降低了系统的响应速度。

不仅如此，尽管目前已有部分ＳＰＲ的折射率分辨率已
优于１０－６　ＲＩＵ，对于分子量不小于１　０００ｄａ的液体浓度探测
检出限一般在几十ｎｇ·ｍＬ－１量级，因而不能满足目前生物
检测的需求，特别是对小分子、表面积较小或不均匀的液体
探测还存在很多问题。

近年来光子晶体的研究被广泛关注，通过构成光子晶体
的缺陷态可获得高Ｑ值谐振腔模式且与ＳＰＲ传感器只能用

Ｐ偏振光不同，光子晶体传感器可以使用Ｐ偏振光和Ｓ偏振
光进行探测。文献［２］利用光子晶体多孔硅的折射率传感器
原理是两个硅基光子晶体构成布拉格反射境，待探测的液体
作为缺陷层，当液体折射率变化时，光子晶体反射尖峰发生
移动从而达到探测折射率的目的，但这种传感器操作复杂，

不能实时探测。

本文提出了一种在一维光子晶体表面构建由两层ＳｉＯ２
和一层Ｓｉ组成的不完整缺陷模式的方法，并在课题组相关
的波长调制ＳＰＲ传感器研究的基础上搭建了表面液体折射
率的实验探测平台。在此基础上研究了该半无限一维光子晶
体的响应特性以及获得高分辨率、高Ｑ值传感器的原理及方
法。

１　传感器基本原理及理论分析

１．１　一维光子晶体非完整表面缺陷模式原理
光子晶体是由两种或者两种以上具有高低不同折射率的

材料在空间按照一定的周期顺序排列所形成的有序结构材

料。类似于半导体具有电子带隙，光子晶体也有光子带
隙［３］。当在光子晶体引入缺陷时，一定频率的光会通过光子



晶体，即光子晶体缺陷态（ｄｅｆｅｃｔ　ｓｔａｔｅ）［４，５］。

　　当光子晶体为半无限一维光子晶体（ｓｅｍｉ－ｉｎｆｉｎｉｔｅ　ｏｎｅ－ｄｉ－
ｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｃｒｙｓｔａｌ）时，即光子晶体周期不完整，电
磁波会以表面波的形式存在于光子晶体表面层［６，７］。表面电
磁波沿着光子晶体与周围介质的界面传播，在垂直于光子晶
体表面的方向上成指数衰减。目前激励这种电磁波的光子晶
体结构主要是在光子晶体外表面引入缺陷层以及采用

Ｋｒｅｔｓｃｈｍａｎｎ棱镜结构。

如图１所示，在光子晶体表面引入缺陷层，当光以一定
角度由棱镜耦合进入光子晶体后，如果入射角θ大于棱镜与
周围介质的临界角，光会在缺陷层与周围介质处发生全反
射，由于光子晶体带隙的存在，发生全反射的光在返回光子
晶体时再次被光子晶体反射，即在缺陷层内形成多次反射。

发生全反射时，电磁波会以消逝场的形式存在于缺陷层与周
围介质处，即光子晶体表面电磁波。不同于普通消逝场，表
面电磁波因为经过多次全反射，因此消逝场得到加强，即局
限于缺陷层内的电场得到加强，表面电磁波与周围介质的作
用更加充分，因而决定了这种基于表面电磁波的传感器更加
优于ＳＰＲ传感器。

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｓｅｎｓｏｒ

　　发生多次全反射的缺陷层构成了光子晶体谐振腔，也叫
光子晶体表面缺陷态［８］。通过调节缺陷层的厚度和折射率可
以调制表面电磁波的共振频率（共振波长）。为了表征这种共
振模式，在腔内引入了吸收介质，如图２所示，满足共振条
件的光被吸收介质吸收，从而在反射曲线中出现尖峰（ｒｅｓｏ－
ｎａｎｃｅ　ｄｉｐ），如图３所示。

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｓｅｎｓｏｒ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｆｉｇ．３　Ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　Ｓｉ

　　本文中的吸收介质采用的是常用弱吸收介质硅，这是因
为在二氧化硅表面镀硅容易得到致密及均匀的薄膜层。图４
给出了硅的折射率的虚部（ｋ）在可见光随波长的变化曲线，
由图可知，在５００～７００ｎｍ硅有一个很小的虚部，这个虚部
可以把局域在缺陷层内的光波吸收。由光子晶体结构可知，
吸收介质只能选用虚部较小的介质，这是因为如果虚部过大
（如金），光只有小部分透过缺陷层到达液体（大部分被金吸
收），不能与液体充分接触，因而本实验采用了小虚部介质
硅［９］。

１．２　传感器高Ｑ值及影响因素
图３中表明，这种共振腔形成的尖峰半带宽（Δλ）很小，

只有１～２ｎｍ，由Ｑ值计算式（１）知，其Ｑ值为２６４，而ＳＰＲ
的半带宽一般为７０ｎｍ［１］，因此这种光子晶体表面波传感器
的Ｑ值比ＳＰＲ传感器高出许多。

Ｑ＝ｊ０Δｊ＝
ｃ／λＲ

ｃ
（λＲ －Δλ）－

ｃ
（λＲ ＋Δλ）

＝

１／５３０
１

５３０－１－
１

５３０＋１

＝２６４．９９９　１
（１）

其中ｊ０ 表示尖峰中心，Δｊ表示尖峰宽度，ｃ表示光速，λＲ 表
示尖峰最低点的反射率。

　　影响该传感器Ｑ值的因素主要是光子晶体的周期数Ｎ，
层数越多尖峰半带宽越小，其Ｑ值越高，如图５所示。但随
着层数的增加光子晶体能带效应得到加强尖峰凹坑处的最小

反射率变得很大，因而不利于测量。利用特征矩阵法对光子
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晶体进行了优化［１０，１１］，选择了由四层ＴｉＯ２ 和三层ＳｉＯ２ 组成
的光子晶体。

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｒｅｓｏｎａｎｃｅ
ｄｉｐ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌａｙｅｒ

１：３ｌａｙｅｒｓ；２：４ｌａｙｅｒｓ；３：５ｌａｙｅｒｓ；４：６ｌａｙｅｒｓ

１．３　光子晶体折射率探测方法及灵敏度分析
消逝场可以用来探测折射率的变化［１２］。如图１所示，当

发生全反射时，光在全反射界面存在 Ｇｏｏｓ－Ｈａｎｃｈｅｎ位移，

通过Ｇｏｏｓ－Ｈａｎｃｈｅｎ位移推导出共振波长随周围介质折射率
的变化关系。

缺陷层的厚度ｄｘ 由共振条件式（２）给出［１３］。

２·２π
λＲ
ｎｘ，ｄｘｃｏｓθｘ＋α＝

（２　ｍ＋１）π（ｍ＝０，１，２，）
（２）

式中的λＲ为共振波长，即图３中尖峰位置，ｎｘ 为缺陷层等效
折射率，α表示缺陷层介质与周围介质之间的Ｇｏｏｓ－Ｈａｎｃｈｅｎ
位移。对于Ｓ偏振光而言，其Ｇｏｏｓ－Ｈａｎｃｈｅｎ位移由式（３）给
出［１５］

αＳ ＝－２ｔａｎ－１
ｎ２Ｓｓｉｎ２θＳ －ｎ２ｔ
ｎ２ｘ－ｎ２Ｓ －ｓｉｎ２θ（ ）（ ）Ｓ

（３）

ｎＳ 为入射介质的折射率，即棱镜的折射率，ｎｔ表示周围介质
的折射率，即待测物的折射率。

在入射角及光子晶体结构确定后，由式（２）和式（３）可以
得出ｎｔ与λＲ 之间的关系

ｎｔ↑↓αＳ↑↓λＲ↑↓ （４）

　　由以上分析可知，当发生全反射时，消逝场与待测物发
生作用，待测物的折射率的改变引起了光子晶体 Ｇｏｏｓ－
Ｈａｎｃｈｅｎ位移的变化，从而使共振尖峰位置发生变化，通过
探测共振波长的变化从而达到测量折射率变化的目的。由式
（４）可知，待测物的折射率增大（减小），引起共振波长右
（左）移。

该传感器的灵敏度Ｓ如式（５）

Ｓ＝λＲｎｔ ＝
λＲ
αＳ
·αＳ
ｎｔ ＝

λ２Ｒｎｔ
２πｄｘ（ｎ２ｘ－ｎ２ｔ） ｎ２Ｓｓｉｎ２θＳ －ｎ２槡 ｔ

（５）

　　当共振波长为５２０ｎｍ，待探测液体折射率为１．４时，由
式（５）可算出灵敏度Ｓ为１　６７１．５ｎｍ·ＲＩＵ－１。因而这种传
感器的灵敏度很高。

２　光子晶体传感器实验

　　利用制作的一维光子晶体传感器测量了二甲基砜的折射
率，验证了以上的理论分析。

实验装置包括光源（ＣＲＥＥ　ＸＬａｍｐ　ＬＥＤ，波长范围为

４３０～７５０ｎｍ），蠕动泵（保定兰格 ＯＥＭ１０３／ＤＧ－２，０．００２～
４８ｍＬ·ｍｉｎ－１），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。实验过程是由蠕动泵驱动不同折射率的
液体注入样品流动池，液体流过光子晶体表面，由光源发出
的白光以大于临界角θ的方向由半圆棱镜耦合进入光子晶
体，利用本实验室自制的微型光栅光谱仪（经ｌａｍｄａ８５０定
标）探测反射光，光谱再经过光谱分析软件 ＭＥＭＳｐｅｃｔｒｏ进
行分析。

　　本实验的待探测试剂采用的是不同折射率的二甲基砜溶
液。用二甲基砜和等离子水配制了五种折射率的溶液，用阿
贝折射仪测得二甲基砜溶液的折射率分别是 １．４１５　０，

１．４１５　９，１．４１７　６，１．４１８　５和１．４１９　５。利用如图６所示的实
验结构图测得五种溶液的反射率尖峰曲线。

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｅｔｕｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｎｓｏｒ

　　从图７中可以看出，这种实际制作的光子晶体传感器的
半带宽为１０ｎｍ，由式（１）可知该光子晶体传感器的Ｑ值为

５３，因而这种光子晶体的Ｑ值是传统ＳＰＲ的Ｑ值的７倍。由
图７的中心波长的变化及图８中的拟合直线可以得出，实验
直线的斜率为３　０２５ｎｍ·ＲＩＵ－１，理论直线的斜率为１　６１１
ｎｍ·ＲＩＵ－１，当光栅光谱仪分辨率在０．０１ｎｍ时这种光子晶
体传感器的实验分辨率为３．３×１０－６　ＲＩＵ。并且这种光子晶
体表面波传感器的线性拟合度很好，可以达到０．９９１　２７。

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ　ｄｉｐ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ　ｉｎｄｅｘ
１：１．４１５　０；２：１．４１５　９；３：１．４１７　６；４：１．４１８　５；５：１．４１９　５
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Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｎｓｏｒ
１：Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｆｉｔｔｉｎｇ；２：Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｆｉｔｔｉｎｇ

３　讨　论

　　由以上实验可知，这种实际制作的光子晶体表面波传感
器的灵敏度（拟合直线斜率）以及Ｑ值与理论存在误差。
灵敏度存在误差主要是由于配制溶液过程中采用的是阿

贝折射仪，而阿贝折射仪的精确值为小数点后三位，第四位
为估读，而拟合直线中需要精确到第四位，因此光子晶体表
面波传感器的灵敏度与理论设计存在误差，这种误差可以通
过在配制溶液过程中采用更高分辨的折射仪或用浓度定标配

比的方法解决。另外由于液体在不同的温度下有不同的折射
率，因此灵敏度也受到环境温度的影响。实验中五种液体是
在同一室温下进行且实验过程较短，在实验中忽略了温度的
影响，因此传感器灵敏度的误差也会受到温度的影响。

光子晶体Ｑ值的误差目前推测应该主要由液体厚度不
均匀引起的。由光子晶体缺陷态理论可知，缺陷层厚度的变
化会对光子晶体缺陷态产生影响，即引起尖峰移动。计算结
果显示，该光子晶体传感器中，液体作为光子晶体的一层缺
陷介质，其厚度变化时，光子晶体的共振尖峰发生移动，如
图９所示。如果液体厚度不均匀，则不同厚度的液体产生不
同的尖峰，当许多尖峰重合时，就会出现尖峰展宽的情况，

实验半带宽大于理论值因而实验测得的Ｑ值小于理论Ｑ 值。

由于实验中利用的是光栅光谱仪，因而减小这种误差的主要
方式可以通过利用更细小的光栅及更高分辨的光谱仪。

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ　ｄｉｐ
ａｎｄ　ｔｈｅ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｉｑｕｉｄ

　　由以上分析可知，被测液体折射率估计误差和液体厚度
不均匀会带来Ｑ值及灵敏度误差，因此这两个因素也会影响
到实验拟合曲线的线性度，从图８可知，理论拟合与实验拟
合曲线存在误差。

４　结　论

　　理论和实验结果均证明该新型半无限一维光子晶体折射
率传感器的灵敏度为３　０２５ｎｍ·ＲＩＵ－１，当光谱仪的分辨率
为０．０１ｎｍ时，该传感器的分辨率为３．３×１０－６　ＲＩＵ，并且
这种传感器的Ｑ值高达２６０。由于分辨率以及Ｑ值很高，这
种光子晶体表面波传感器较ＳＰＲ传感器更易实现高分辨探
测，这是因为这种全反射结构使得不完整缺陷模式的消逝场
被加强并与被探测物充分作用，因此可获得高折射率灵敏
度。此外该传感器对被探测物的厚度亦极为敏感。这种构造
简单、高分辨率、高Ｑ值、良好线性关系及无标记的传感器
表现出在高通量、芯片实验室及其他生化分析、医疗诊断及
制药等方面具有良好的应用前景。
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