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摘要: 为了得出光子晶体缺陷透射峰位置与溶液折射率及溶液浓度的关系ꎬ从而得知溶液的折射率和溶度

之间的关系ꎮ 本文构造了(ＡＢ) ＮＣ(ＡＢ) Ｎ 型的一维光子晶体模型ꎬ采用时域有限差分法对该一维光子晶体的

透射光谱做了数值模拟和分析ꎮ 结果表明ꎬ蔗糖溶液折射率和浓度与光子晶体透过峰位置之间为严格的线

性关系ꎬ光子晶体缺陷模透射峰位置随溶液浓度百分比的改变而变化ꎮ 该溶液测量方法的溶液折射率测量

灵敏度高达４９８. ０８７ ｎｍ / ＲＩＵꎮ 这为光子晶体溶液折射率及浓度测量传感器的设计制作提供了参考ꎬ有助于该

溶液浓度检测传感器在实际应用中的推广ꎮ
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１　 引　 　 言

光子晶体[１￣２]是一种在空间某一或某几个方

向上介电常数按一定周期变化的、由不同折射率

的介质材料周期性排列而成的人工材料[３￣４]ꎮ 与

半导体晶格对电子波函数的调制相类似ꎬ当电磁

波在光子晶体中传播由于受布拉格散射的作用ꎬ
其能量也会形成能带结构[５￣６]ꎮ 由于光子晶体存

在光子带隙ꎬ因此其本身就是一个天然的滤波

器[７￣９]ꎬ在微波电路、天线以及全新光子器件设计

等方面具有重要的科研应用价值ꎮ 光子晶体理论

最早是由 Ｅ Ｙａｂｌｏｎｏｖｉｔｃｈ 和 Ｓ Ｊｏｈｎ 分别独立提

出[１０]ꎬ此后经过近二十年的发展ꎬ对其理论与实

验的研究已逐步从微波阶段发展到红外、可见光

波段ꎬ并且在其制备和加工方面也取得了一定的

进展[１１￣１４]ꎬ目前对光子晶体溶液浓度测量的研究

已成为国内外微纳光子学领域中的热点问题之

一[１５￣１９]ꎮ 一维光子晶体溶液浓度及折射率测量

传感器由于制作工艺比较简单ꎬ成本相对较低ꎬ相
比于其他传感测量器件ꎬ它具有灵敏度高、抗干扰

能力强、结构简单等特点ꎬ所以成为了液体传感器

的研究热点之一ꎮ 溶液浓度测量与控制应用广

泛ꎬ如生物技术、现代科学研究、制药、饮料、食品、
化学工业和农业等领域ꎬ这是一个提高产品质量

的重要手段ꎮ 测量溶液浓度的方法有很多种ꎬ如
极化旋转法、基于 Ｌａｍｂｅｒｔ￣Ｂｅｅｒ 法则的光吸收法、
表面等离子体共振传感器法、光子晶体谐振腔等ꎬ
这些技术和方法为科学研究生产和生活提供了一

定的技术服务ꎮ 针对市场对高灵敏度光学生物传

感器的需求ꎬ国际上展开了对光学生物传感器的

研究ꎬ光学生物传感器是近几年才开始研制的一

种基于导模共振(ＧＭＲ) [２０￣２１] 效应的新型光学生

物传感器[２２￣２３] ꎮ 在一维光子晶体中引入缺陷可

以表现出强的场限制ꎮ 透射率对腔的局部变化

(如尺寸和折射率)高度敏感ꎬ受光子晶体腔的

这种特征的启发ꎬ我们应用时域有限差分法(Ｆｉ￣
ｎｉｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎꎬＦＤＴＤ)分析了一维光

子晶体缺陷腔[２４￣２９]透射峰与溶液浓度及折射率

的关系ꎮ 溶液作为一维光子晶体中的缺陷层填

充在空腔内ꎬ在本文中ꎬ以蔗糖溶液的浓度为

例ꎬ通过计算分析ꎬ发现该方法可以准确分析蔗

糖溶液的浓度ꎬ这为进一步研究溶液浓度及溶

液折射率的测量提供了新方法ꎮ 结果表明ꎬ该

方法简单有效ꎬ由于这种光子晶体传感器件具

有灵敏度高、结构简单、尺寸小等特点ꎬ满足浓

度测量系统发展的新要求ꎬ有望应用于将来的

浓度测量系统中ꎮ

２　 研究模型与方法

本文构建了 (ＡＢ) ＮＣ(ＡＢ) Ｎ 型的一维光子

晶体模型(Ｃ 代表待测溶液缺陷膜)ꎬ在此基础上

通过调节缺陷膜厚度、入射角度以及电介质膜厚

度等参量来研究其透射峰位置与溶液浓度的

关系ꎮ
如图 １ 所示ꎬ文中设计的光子晶体模型 ＳｉＯ２ /

(ＴｉＯ２ / ＳｉＯ２) Ｎ / ｄｅｆｅｃｔ / ( ＴｉＯ２ / ＳｉＯ２ ) Ｎ 分为 ３ 个部

分:衬底层、波导层和缺陷层ꎮ 衬底材料为石英玻

璃(ＳｉＯ２ꎬ折射率 ｎｇｌａｓｓ ＝ １. ５３)ꎬ波导层由二氧化钛

(ＴｉＯ２ꎬ折射率 ｎ１ ＝ ２. ４９)薄膜和二氧化硅(ＳｉＯ２ꎬ
折射率 ｎ２ ＝ １. ５３)薄膜交替组成ꎬ其厚度分别为

ｄＡ和 ｄＢꎬｄＡ ＝ λ０ / (４ × ２. ４９)ꎬｄＢ ＝ λ０ / (４ × １. ５３)ꎬ
其中 λ０ 为中心波长ꎬ对缺陷层选用材料为待测溶

液ꎬ厚度为 ｄＣꎮ 计算采用时域有限差分法进行仿

真研究ꎮ 根据 ＦＤＴＤ 算法的收敛准则ꎬ在 ｘ￣ｙ 平

面内将单元网格划分为 ２ ｎｍ × ２ ｎｍ 大小(该尺

度远小于入射波长的 １ / １０)ꎬ以确保计算结果的

准确可靠ꎮ 对计算边界的处理:在 ｘ 方向选用布

洛赫(Ｂｌｏｃｈ)边界条件ꎬｙ 方向选用 ＰＭＬ 吸收层用

于吸收向外散射的电磁波ꎮ 计算采用平面 ＴＭ 波

自 ｙ 轴负方向入射ꎬ在波长 ９００ ~ １ ２００ ｎｍ 波长

范围内ꎬ电介质的色散关系采用多项式拟合技术

给出ꎮ

衬底(SiO2)

N

N

入射光

A
B

C

图 １　 一维光子晶体结构

Ｆｉｇ. １　 １Ｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｃｒｙｓｔａｌ ｆｉｌｔｅｒ

３　 结果与讨论

取周期 Ｎ ＝ ５ꎬ６ꎬ７ꎬ８ꎬ９ 来模拟 ＴｉＯ２ / ＳｉＯ２ 组
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成的 ＳｉＯ２ / (ＴｉＯ２ / ＳｉＯ２) Ｎ / ｄｅｆｅｃｔ / (ＴｉＯ２ / ＳｉＯ２) Ｎ 光

子晶体结构ꎬ得出的透过率曲线图如图 ２ 所示ꎮ
随着 Ｎ 的增大ꎬ一维光子晶体在 ９００ ~ １ ２００ ｎｍ
波段范围内波峰位置不再有明显变化ꎬ但随着 Ｎ
增大ꎬ波峰半波宽变窄ꎬ优化了滤波效果ꎮ 从图中

可以看到当 Ｎ ＝ ８ 时ꎬ透过谱波峰降低到 ０. ８ 左

右ꎬ当 Ｎ ＝ ９ 时波峰透过率仅为 ０. ４ꎮ 再根据波峰

的半高宽及波峰质量ꎬ最终选择 Ｎ ＝ ７ꎮ
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图 ２　 不同周期对应的透射谱

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｙｃｌｅｓ

由图 ３ 可知ꎬ缺陷厚度以 ５０ ｎｍ 为界逐渐增

大时ꎬ一维光子晶体的透射峰也会向长波方向移

动ꎮ 当缺陷厚度较小时ꎬ透射峰位置移动幅度和

缺陷的增大情况成正比ꎮ 通过观察波峰位置及波

峰半高宽可以看出当缺陷厚度较大时会出现多个

波峰ꎬ且峰值高低不同ꎮ 从图中还可以看出 ｄＣ值

越大波峰效果越好ꎬ波峰的半波宽越窄ꎬ但同时在

９００ ~ １ ２００ ｎｍ 波谱范围内出现的波峰越多ꎬ这样

会影响检测结果ꎮ 综合分析ꎬ最终 ｄＣ ＝ ２ ０００ ｎｍꎮ
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图 ３　 不同缺陷厚度对应的透射谱

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｆｅｃｔ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

根据薄膜光学理论ꎬ中心波长决定了薄膜的

光学厚度ꎬ从而会影响薄膜的反射率和透射率ꎮ
选取中心波长 (λ０ ) 分别为 ９００ꎬ１ ０００ꎬ１ １００ꎬ

１ ２００ ｎｍꎬ周期 Ｎ ＝ ７ꎬｄＣ ＝ ２ ０００ ｎｍꎬ 缺陷折射率

为 １. ３３ꎬ计算一维光子晶体的透过率ꎮ 结果如图

４ 所示ꎬ随着中心波长的增大ꎬ一维光子晶体透过

峰向长波方向移动ꎬ且移动的幅度与中心波长增

大的幅度成正比ꎮ 由此证明中心波长也可以决定

波峰的位置ꎮ 在 １ ０５０ ~ １ ２００ ｎｍ 范围内ꎬ随着中

心波长的增大ꎬ对应的缺陷模波峰值和透过峰半

高宽值几乎不变ꎮ 所以中心波长的改变只影响波

峰位置ꎬ而不改变波峰的其他性质ꎮ 最终我们取

中心波长 λ０ ＝ １ １００ ｎｍ 来进行仿真计算ꎮ
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图 ４　 不同中心波长(λ０)对应的透射谱

Ｆｉｇ. ４ 　 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｅｎ￣
ｔｒａｌ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ(λ０)

图 ５ 为不同溶液浓度对应的透射谱ꎬ由图可以

看出ꎬ增大缺陷溶液浓度ꎬ在 １ ０００ ｎｍ 附近波峰向长

波方向移动ꎬ移动幅度与溶液浓度变化成正比ꎮ 根

据已有文献得到蔗糖溶液浓度与折射率关系为

ｎ ＝ ａＷ ＋ ｂꎬ (１)
其中 ａ、ｂ 为常数ꎬＷ 为溶液浓度百分比ꎮ 查阅文

献[３０]可得 ａ ＝ ０. ００１ ８２７ ４ꎬｂ ＝ １. ３２８ ３ꎮ 将数

据带入式(１)可得蔗糖溶液质量百分比浓度与溶

液折射率的关系
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. 图 ５　 不同溶液浓度对应的透射谱

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ
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ｎ ＝ ０. ００１８２７４Ｗ ＋ １. ３２８３. (２)
表 １　 蔗糖溶液浓度对应折射率和透射峰位置

Ｔａｂ. １　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｃｒｏｓｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ｔｈｅ
ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｐｅａｋ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

蔗糖溶液浓度 Ｗ / ％ 溶液折射率 ｎ 峰位 Ｌ / ｎｍ

５ １. ３３７ ４ １ ０１０. ０４

１０ １. ３４６ ６ １ ０１４. ６４

１５ １. ３５５ ７ １ ０１９. １６

２０ １. ３６４ ８ １ ０２３. ６７

２５ １. ３７４ ０ １ ０２８. ２７

由表中数据可得该溶液折射率传感器的灵敏

度为

Δｎ１ ＝ １０２８. ２７ － １０１０. ０４
１. ３７４０ － １. ３３７４ ＝ ４９８. ０８７ꎬ

溶液浓度传感器灵敏度为

Δｎ２ ＝ １０２８. ２７ － １０１０. ０４
０. ２５ － ０. ０５ ＝ ９１. １５.
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Weight
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茁
茁

y=a+b*

No weight
3.51556E鄄7
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Value
-11.051
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Standard
0.02425
2.37968E鄄

图 ６　 透射峰位置随蔗糖浓度拟合曲线

Ｆｉｇ. ６ 　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｐｅａｋ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｃｒｏｓｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

图 ６ 是根据表 １ 中的计算数据拟合的蔗糖

浓度随缺陷模透射峰位置的线性关系ꎮ 由图可

知ꎬ蔗糖溶液浓度与缺陷模透射位置为线性关

系ꎬ缺陷模波峰位置和蔗糖浓度成正比ꎮ 通过

数据分析得到的溶液浓度与波峰位置之间的拟

合方程为

Ｗ ＝ ０. ０１０９Ｘ － １１. ０５１ꎬ (３)

式中ꎬＷ 为溶液浓度ꎬＸ 为缺陷模位置(ｎｍ)ꎬ线性

拟合质量 Ｒ２ ＝ ０. ９９９ ９ꎬＲ 为线性拟合度ꎬ可以看

到拟合度非常高ꎬ接近 １ꎮ
图 ７ 是依据表 １ 中数据拟合成的蔗糖溶液折

射率与缺陷模透射谱的线性关系图ꎮ 由图可知ꎬ
蔗糖溶液折射率与缺陷模透射峰位置呈现线性关

系ꎮ 通过数据分析得到的溶液浓度和缺陷模位置

之间的拟合方程为

ｎ ＝ ０. ００２Ｘ － ０. ６９２ꎬ (４)
式中ꎬｎ 为溶液折射率ꎬＸ 为缺陷模峰位置ꎬ线性

拟合质量 Ｒ２ ＝ １ꎬＲ 为线性拟合度ꎮ
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图 ７　 透射峰位置随蔗糖溶液折射率的拟合曲线

Ｆｉｇ. ７ 　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｐｅａｋ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｕｃｒｏｓｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

４　 结　 　 论

本文应用时域有限差分法ꎬ研究了一维光子

晶体以待测溶液为缺陷的透射光谱ꎬ探讨了透射

峰位置随溶液浓度的变化情况ꎮ 模拟结果表明ꎬ
随着溶液浓度的增大ꎬ光子晶体透射峰位置线性

红移ꎮ 拟合结果表明ꎬ溶液浓度、溶液折射率与光

子晶体缺陷透射峰位置变化呈线性关系ꎬ线性拟

合质量 Ｒ２ ＝ １ꎮ 结果显示ꎬ该溶液测量方法对溶

液折射率的测量灵敏度高达 ４９８. ０８７ ｎｍ / ＲＩＵꎬ溶
液浓度灵敏度为 ９１. １５ ｎｍ / ＲＩＵꎮ 结论可以应用

于溶液浓度及溶液折射率的检测中ꎬ为溶液浓度

及折射率的检测提供了参考依据ꎮ
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