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一维光子晶体传感器在液体测量方面的应用研究
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摘　要：运用传输矩阵法推导了电磁波在一维周期性光子晶体中的传输特性，给出了光子晶体
的色散关系和反射特性曲线，分析了其反射特性与结构参数的关系。并且利用计算机数值模

拟了缺陷型一维光子晶体的反射谱及带隙变化规律，给出了光子晶体传感器在液体的高度测

量和折射率测量方面的模拟计算，为一维缺陷态光子晶体传感器在液位测量和液体折射率测

量方面的实际应用奠定了理论基础。
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１　引　言
光子晶体是一种高低折射率介质呈周期性排列

的材料，作为一种周期性结构的电介质材料，光子晶

体的主要特征就是在它的能带谱中存在光子导带和

光子禁带［１－２］。当电磁波在光子晶体内传输时，这

个能带谱可以通过光子晶体的透射谱和反射谱来进

行观察。光子带隙是一个频率区域，在这一频率范

围内，光子晶体的透射率为零，反射率为百分之百。

如果在周期性结构中适当引入缺陷，则会形成光子

晶体谐振器，其谐振模就是缺陷态光子晶体的缺陷

模，这种缺陷模在制作光子晶体激光器、滤波器、传

感器等方面有广泛的应用。又由于一维光子晶体具

有制作成本低，工艺制作相对简单的特点［３－４］，因此

一维缺陷态光子晶体受到了普遍的关注。在传感器
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中，光子晶体传感器因具有灵敏度高、电绝缘性好、

抗电磁干扰能力强、防爆、远距离在线监测、传感单

元结构简单等特点，特别适宜在恶劣和危险环境下

测量，是液体传感器的研究热点之一。

计算光子晶体的带隙结构和传输特性的理论研

究方法已经比较成熟，如平面波方法（ＰＷＭ）、时域
有限差分法（ＦＤＴＤ）、传输矩阵法（ｔｒａｎｓｆｅｒｍａｔｒｉｘ
ｍｅｔｈｏｄ）等［５－８］。相比较而言，传输矩阵法非常直

观、方便、易于理解。本文用传输矩阵法（ＴＭＭ）来
研究一维光子晶体的传输特性，构造了一维光子晶

体结构，从Ｍａｘｗｅｌｌ方程出发，结合光子晶体周期结
构的特点，通过数值模拟，分析了该光子晶体的能带

结构和光学传输特性，并讨论了光子晶体参数及缺

陷的大小对光学传输特性的影响。数值模拟结果表

明，在一维光子晶体中引入较大的缺陷，会导致反射

光谱峰发生规则的分裂，谱线宽度明显变窄，出现更

精细的谱线结构。在此基础上，提出一种新型的液

体高度和折射率测量的光子晶体传感器，模拟了参

数变化时谱线的变化规律。

２　传输特性分析
电磁波在光子晶体中的传播都由 Ｍａｘｗｅｌｌ方程

来决定［９］。如图１所示，有两个相对介电常数分别
为εａ和εｂ，厚度分别为ａ和ｂ的介质层周期性交替
排列在ｘ方向，在ｙ方向和ｚ方向为无穷延伸，这就
构成了一维光子晶体，空间周期为 ｄ＝ａ＋ｂ，即
ε（ｘ）＝ε（ｘ＋ｄ）。一束频率为ω的光从左向右垂直
入射到此结构中。对于一维周期性结构，可利用逐

层计算的方法求出它的传输矩阵，在图１所示的结
构中，在第０层有入射波Ｅｉ和反射波Ｅｒ，第（Ｎ＋１）
层有Ｅｔ

［１０－１１］。

图１　完整的一维光子晶体结构图
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式中，Ｐｍ｛ｘｍ＋１－ｘｍ｝为 ｘ方向的传播矩阵；Ｅｉ，Ｅｒ和
Ｅｔ分别为入射、反射和透射电场；Ｄ０，１为第０层和第
１层介质界面的散射矩阵；Ｄｍ，ｍ＋１为第 ｍ层和第
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式中，ｍ１，１，ｍ１，２，ｍ２，１，ｍ２，２是矩阵 Ｍ的矩阵元；
ｋｍ＝２π／ｒ为 Ｂｌｏｃｈ波矢。由上式可得反射率关系
式为：
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由传输矩阵法可以得到一个周期光子晶体的传

输方程：
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根据 Ｂｌｏｃｈ定理，在周期性界面处的场矢量

满足：

Ｅａ
Ｅ[ ]ｉ
ａ

＝ｅ－ｉｋｄ
Ｅｂ
Ｅ[ ]ｉ
ｂ

（６）

两式联立可得：

Ｅａ
Ｅ[ ]ｉ
ａ

＝
Ｍ１１ Ｍ１２
Ｍ２１ Ｍ[ ]

２２

Ｅｂ
Ｅ[ ]ｉ
ｂ

＝ｅ－ｉｋｄ
Ｅｂ
Ｅ[ ]ｉ
ｂ

（７）

式中，Ｍ１１，Ｍ１２，Ｍ２１，Ｍ２２为Ｍ的矩阵元。式（７）存在
的定解条件是：
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且ｄｅｔ（Ｍ）＝１。由此可以得到一维光子晶体的
色散关系为：ｃｏｓ（ｋｄ）＝（Ｍ１１＋Ｍ１２）／２将矩阵元素
代入可得ω－ｋ的色散关系式：
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３　数值模拟及分析讨论
３．１　完整的一维光子晶体结构

根据图１，构造一个一维光子晶体结构，包含１０
个周期，共２０层，两周期电介质的介电常数分别为
５．５２２５和１．９０４４，介质 ａ周期宽度为７４０ｎｍ，介质
ｂ周期宽度为 １２６０ｎｍ，光子晶体周期宽度为 ｄ＝
２０００ｎｍ，介质ａ的填充比即为ｆ＝０．３７，光子晶体周
围为空气，介电常数为１．０００，正入射的情况下，ＴＥ
模和ＴＭ模的结果完全相同，得到的结果如图２所
示。其中，ω０为第一禁带的中心频率，根据光子晶
体的结构可以得到ω０＝２７１ＴＨｚ。从图２（ａ）和图２
（ｂ）中我们可以清楚地看到第一和第二带隙，相应
的ω／ω０的区间为 ０．８３３～１．１６７（ω的区间为
２２５．７４３～３７６．２５７ＴＨｚ）和２．８３３～３．１６７（ω区间为
７６７．７４４～８５８．２５８ＴＨｚ），而且两图吻合的非常好。

　　Ｒ

（ａ）频率随反射率的变化关系（反射率曲线）

　　ｋｄ

（ｂ）频率随波矢的变化关系（色散曲线）

图２　频率随反射率和频率随波矢的变化关系

３．２　有缺陷的一维光子晶体结果
我们在上面的完整一维光子晶体结构当中引入

一个空气缺陷层，原参数保持不变，引入的空气层宽

度为一个周期，如图３所示。根据频率与波长之间
的关系，λ＝πｃ／ω，是光传播的速度，本文中取 ｃ＝
３×１０８ｍ／ｓ，ω０＝２７１ＴＨｚ。计算结果如图４所示，
图中曲线分别表示没有引入空气层时反射率 Ｒ随
频率变化的关系图和引入宽度为一个光子晶体周期

的空气层时反射率 Ｒ１随频率变化的关系图。从图

中我们可以看到没有引入空气层时，该光子晶体结

构在 ω／ω０ 值为 １０．８２５３～１１．１６７６（ω区间为
２９３３．６５６３～３０２６．４１９６ＴＨｚ）和 １２．８４８２～１３．１４５
（３４８１．８６２２～３５６２．２９５ＴＨｚ）这两个频率范围内，存
在两个明显的光子带隙，反射率Ｒ＝１。当引入空气
层时，就会发现在带隙中间出现了反射率 Ｒ１在
０～１之间的波动现象，该频率为ω／ω０＝１１．０６３
（ω＝２９９８．０７３ＴＨｚ）和 ω／ω０ ＝１３．００９（ω ＝
３５２５．４３９ＴＨｚ），即为有缺陷光子晶体的缺陷 。

　　ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｅｆｅｃｔｉｖｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图３　有空气缺陷层的一维光子晶体结构

　　ω／ω０
　　ｃｈａｎｇｅｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图４　完整结构（蓝色）和有空气缺陷层（红色）光子晶体的反射谱

３．３　在空气层中注入液体后的结果
在上文所设计的空气层中注入液体，本文中采

用的液体折射率为１．３５３８，进行模拟计算可以得到
如图５、图６所示结果。

　　ｔｈｅａｉｒｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈｔｈｅｌｉｑｕｉｄｌａｙｅｒ

图５　包含液体缺陷层的光子晶体结构

　　ω／ω０
　　ｃｈａｎｇｅｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图６　引入空气层缺陷（红色）和引入液体层缺陷

（蓝色）时的反射谱

　　图６中的曲线分别表示引入宽度为一个光子晶
体周期的空气层时反射率 Ｒ１随频率变化的关系图
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和在空气层中注入液体（液体的厚度为一个光子晶

体周期，即为 ｄ＝２０００ｎｍ，将空气层全部填
满）后反射率Ｒ随频率变化的关系图。我们可以看
到，缺陷模位置发生了变化，分别从２９９８．０７３ＴＨｚ
移到了 ２９７４．４９６ＴＨｚ、从３５２５．４３９ＴＨｚ移到了
３５５８．５０１ＴＨｚ。
４　在光传感液体测量中的应用［１２－１３］

改变光子晶体的结构参数将影响光子晶体的传

输特性。如果通过外界的因素来影响光子晶体的结

构，如我们设计的一维光子晶体结构，液体高度的变

化，会引起缺陷模位置产生较大的波动。在这个光

传感液体测量的结构中，我们在模拟计算中选取了

有缺陷的光子晶体的空气层厚度为３倍光子晶体周
期，即为３ｄ＝６０００ｎｍ，ｔ表示空气层中注入液体的
高度。根据前面的分析计算，我们可以知道，当空气

缺陷中填满液体时，缺陷模位置从３５２５．４３９ＴＨｚ移
到了３５５８．５０１ＴＨｚ，该缺陷光子晶体的反射谱峰值
存在明显位移。根据 λ＝２πｃ／ω，把光子带隙中心
设定在可见光波段，波长为 ５３３ｎｍ。若无液体填
充时，该三倍空气缺陷层光子晶体结构对５３３ｎｍ
波长的光的反射率应当为 Ｒ＝１。计算液体高度不
同的情况下，缺陷模位置的变化关系，如图７、图８
所示。

图７　液体填充缺陷层光子晶体的阶段性结构

　　ｔ

图８　反射率随缺陷层填充程度的变化关系

　　图７、图８中ｔ代表空气层中填入液体的高度，
从ｔ＝０到ｔ＝６０００ｎｍ，表示的是空气层中没有任何
液体到全部填充满的过程。在这个过程中，反射率

Ｒ出现了８次较大程度的波动，且反射率 Ｒ的变化
明显，分别在６６８ｎｍ，１３９７ｎｍ，２１６６ｎｍ，２９３９ｎｍ，
３７１１ｎｍ，４４７８ｎｍ，５１６３ｎｍ，５９２０ｎｍ，间隔周期在
７２８．５ｎｍ左右，误差为 ±４３．５ｎｍ。这就为微米级

液体高度的测量带来了方便。

若选取有缺陷的光子晶体的缺陷厚度为一倍光

子晶体周期，每次填充过程均将缺陷位置填满，填充

缺陷的液体种类发生改变时，根据液体折射率变化，

缺陷模的位置也会随之发生位移，如表１所示，表中
选取常见的三种液体。

表１　缺陷模随填充液体折射率变化

Ｌｉｑｕｉｄ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ（ｎ） ｗ／ｗ０ ｗ／ＴＨｚ

ａｅｔｈｅｒ １．３５３８ １３．１３１ ３５５８．５０１

Ｐｒｏｐａｎｏｌ １．３５９３ １３．１１８ ３５５４．９７８

Ｅｔｈａｎｏｌ １．３６１８ １３．１１３ ３５５３．６２３

　　在表 １液体的基础上，选取折射率范围在
１．３５０～１．３６２的样品进行模拟，缺陷模数据用圆点
表示，拟合后的直线为 ｙ＝２．２４７３ｘ＋１６．１７３４，拟合
曲线图如图９所示。该光子晶体液体传感器的灵敏
度即为－２．２４７３。可知，随着填充液体的改变，缺陷
模的位置变化明显，为不同液体的区分带来了方便。

　　ｎ

图９　缺陷模位置随填充液体改变的变化

５　结　论
从Ｍａｘｗｅｌｌ方程出发，用传输矩阵法（ＴＭＭ），对

一维完整光子晶体、一维有缺陷光子晶体及外界因

素变化下光子晶体的能带结构和传输特性进行了理

论分析和模拟计算。提出了一种基于缺陷带填充因

子变化的光子晶体液体高度和折射率测量传感器，

理论分析了液体高度与光子晶体反射谱峰值位移之

间的对应关系。测量精度达到微米级，误差在

４３．５ｎｍ。同时给出了缺陷模位置随填充液体折射
率变化的关系，给出了折射率测量传感器的近似灵

敏度为－２．２４７３。该传感器灵敏度高，结构简单，耦
合误差小，为一维光子晶体传感器器件的设计、制备

及参数的选取提供了一个很好的理论基础。
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