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摘  要摘  要：针对传统表面等离子体共振光学生物传感器存在金属欧姆损耗大、共振峰宽、会
淬灭荧光分子等固有缺陷，本文研究基于布洛赫表面波的一维光子晶体高性能无标记光学生物
传感器。分别探究 S 极化光与 P 极化光条件下传感器对待测溶液折射率变化的响应特性。仿真
结果表明：S 极化模式下角度灵敏度为 92 deg/RIU，共振半高宽极小，品质因子高，传感优值
FOM 可达 7076.92 RIU⁻¹；P 极化模式角度灵敏度达到 450 deg/RIU，但共振半高宽较大，FOM 为
331.86 RIU⁻¹。S极化凭借极高的品质因子获得优异传感性能，适合靶向分子引起溶液折射率发生
显著变化时的高精度检测。
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0 引言0 引言

疾病早期诊断与治疗监测对检测技术的灵
敏度、速度和成本提出了越来越高的要求，生
物传感器因此在临床医学、食品安全和环境监
测等领域成为持续研究的热点。在诸多传感原
理中，光学检测不接触样本、响应迅速、可重
复使用，且易于与微流控和便携设备集成，受
到广泛关注。与依赖荧光或酶标记的方法相比，
无标记光学传感通过直接监测界面折射率、薄
膜厚度等光学参量的变化来反映生物分子的结
合过程，省去了标记带来的样品前处理、试剂
消耗和信号漂移，更适合在资源有限的现场
开展即时检测 [1]。表面等离子体共振（surface 
plasmon resonance，SPR）是无标记光学传感中
发展最成熟的一支，通过棱镜耦合等配置激发
金属膜表面的表面等离子体激元，依靠其对界
面折射率变化的敏感响应来表征分子结合，已
在生物分子相互作用分析、药物筛选和高通量
检测等领域得到广泛应用。然而，SPR 依赖金
属薄膜这一结构前提也带来固有局限：金属的
欧姆损耗较大，使共振峰明显偏宽，能量在界
面处耗散较快，制约了灵敏度和检测极限的进
一步压低；金属表面还会淬灭邻近荧光分子的
发光，使依赖荧光读出的检测模式大打折扣。
这些不足促使研究者把目光转向损耗更低的介
电材料体系，由介电多层结构支持的光子晶体
表面电磁波因此进入视野 [2]。与金属相比，介
电材料吸收损耗低，能够维持较长传播距离和
较高品质因子，且不存在金属的淬灭效应，被
视为有望克服上述瓶颈的一类新平台。这一方
向的物理渊源可追溯至固体物理中的表面态：
早在量子力学建立初期，研究者便发现周期性
势场在表面截断处可以容纳局域化的电子态，
这一思想其后被移植到电磁领域，用于理解介
电多层结构界面处出现的表面电磁模式。

光子晶体是介电常数在空间周期性调制的
人工结构，最简单的一维形式由高低折射率材
料交替堆叠而成，折射率调制使光的传播在禁

带内被阻断；当多层结构在表面被截断时，界
面处可以束缚一类表面电磁模，即布洛赫表面
波（Bloch surface wave，BSW）。入射光满足共
振条件时与光子晶体能带边缘发生耦合，电磁
场被显著局域在光子晶体与待测介质界面附近，
场强获得增强，从而放大界面处发生的生物识
别信号 [3]。BSW 在垂直于界面的方向上呈指数
衰减的倏逝场分布，其探测深度由界面附近介
质的介电性质决定，因此对表面发生的分子吸
附、构象变化十分敏感，这正是其能够用于生
物识别检测的物理基础 [4]。与金属表面的 SPR
相比，BSW 依托全介电结构，几乎不存在欧姆
损耗，共振线宽窄、品质因子高，传播长度可
在较大范围内调节乃至达到毫米量级；同时避
免了金属对荧光分子的淬灭，因此既适合以折
射率为读数的无标记传感，也适合荧光增强型
检测。在荧光增强型检测中，BSW 不仅增强激
发光的局域场，还能重新分配发射光的空间分
布，使荧光信号向收集方向集中，提高信号提
取效率，这一特性对低浓度标志物的检测尤为
有利。通过对周期数、膜层厚度和表面终止层
的工程设计，BSW 的色散关系可以被精细调控，
进而匹配不同波长的检测需求；一维结构又具
备薄膜制备工艺成熟、成本较低的优点，为传
感芯片的批量制造提供了便利。同时，BSW 传
感所需的激发与读出装置可与成熟的棱镜耦合、
显微系统兼容，降低了对专用设备的要求。

1 研究方法1 研究方法

根据 BSW 的激发条件可以给出传感器灵敏
度的解析表达式，然而，待测溶液内的生物分
子浓度的变化会打破这种平衡，进而导致阻抗
失配不为零。阻抗失配是外部变量待测溶液折
射率 nbio，探测信号入射角 θ 以及探测信号波
长 λ 的函数，写成表达式为

（1）
我们知道阻抗失配主要来自于上式中的第
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一项，为了确保阻抗重新匹配，需改变入射波
长或入射角度使之重新匹配。

利用传输矩阵法计算该结构反射谱，根据
电磁场在边界的连续性条件我们可以得到各单
层介质两侧电磁场所对应的传输矩阵为

（2）

总的传输矩阵可写为

（3）

其中， 表示介质的传输矩阵。
总的传输矩阵即为入射场和出射场的电磁关系
矩阵，由此我们可以得到该结构的反射率为

（4）

2 光学生物传感器性能2 光学生物传感器性能

本文以棱镜耦合一维光子晶体为例展开研
究，棱镜是折射率为 n0=1.445 的石英玻璃，截
断的一维光子晶体是由高折射率材料 Ge(n1=4.3)
和低折射率材料 ZnSe(n2=2.46) 交替排列而成
的，排列周期 N=6。在待测溶液 (nbio=1.33) 和
光子晶体之间是缓冲层 ZnS(n3=2.28+0.0002i)，
各层介质的厚度分别为 d1=163nm，d2=93nm，
d3=615nm。传感器表面是非常光滑且稳定的
ZnS，非常有利于制备和清洁，这在某种程度上
也降低了生产成本。在下面的计算中，我们均
以光子晶体和缓冲层的界面为参考平面。

根据该结构反射率计算公式，我们计
算了等频型生物传感器 BSW 共振模对待测
生物溶液浓度变化的响应，结果如图 1 所
示。图 1(a) 对应的入射光为 S 极化光，入
射波长选为 。假设待测溶液折
射率从 1.329 到 1.332 以 0.001 为间隔均匀
变化。我们给出了 BSW 对待测溶液折射率
微小变化的响应，我们看到 BSW 共振模所
对应的共振角度均匀向大角度方向移动，
共振角度分别为
， ，

，以及
。研究结果表明每

当待测溶液折射率变化 0.001，BSW 共振模所
对应的共振角度变化 0.013deg。因此，该等频
型生物传感器的角度灵敏度 。
而 BSW 共振模的 FWHM 平均值为 0.013deg。
根据 FOM 的计算式可得该生物传感器 P 极化
光的传感性能 FOM=7076.92RIU-1。我们发现
虽然该条件下的角度灵敏度不是很大，但极高
的 bsw 共振模品质因子导致了该生物传感器极
高的传感性能。

仍然在该结构框架下，我们计算了 P 极

化光对待测溶液变化的响应，如图 1(b) 所
示。需要说明的是在这里我们选取的探测信
号波长 。我们看到 BSW 共振模
所对应的共振角度均匀向大角度方向移动，
共振角度分别为
， ，

，以及
。我们发现每当待测

溶液折射率变化 0.001，BSW 共振模所对应的
共振角度变化 0.045deg。因此，该等频型生物
传感器的角度灵敏度 。而 BSW
共振模的 FWHM 的平均值为 1.356deg。根据
FOM 的计算式可得该生物传感器 P 极化光的传
感性能 FOM=331.86RIU-1。

上述计算结果表明对于 S 极化光虽然角度
灵敏度一般，即对待测溶液的微小变化敏感度
差，但 BSW 共振模的品质因子极高，所以导致
了很高的生物传感性能。可见该传感器适合靶
向分子对生物溶液折射率影响较大的情况，极
高传感性能可保证在这种情况下的精确测量。

图1 BSW共振模对待测溶液变化的响应。(a)
入射光为 S 极化光，探测信号波长 λ0=1500nm，
共振角度分别为 θ1=66.954deg(nbio=1.329)，
θ2=67.045deg(nbio=1.330)，
θ3=67.137deg(nbio=1.331)，以及
θ4=67.230deg(nbio=1.332)。(b) 入射光为 P
极化光，探测信号波长 λ0=1589nm，共
振角度分别为 θ5=89.034deg(nbio=1.329)，
θ6=87.405deg(nbio=1.330)，
θ7=87.839deg(nbio=1.331)，以及



ISSN：3080-2660
EISSN：3080-26792026 年 3 卷 10 期 《教研导刊》

129

θ8=88.384deg(nbio=1.332)。

3 结论3 结论

本文构建了棱镜耦合一维光子晶体布洛赫
表面波生物传感模型，利用传输矩阵法对传感
器反射谱开展仿真计算，并对比研究 S、P 两种
偏振光入射下的传感性能。研究表明，S 偏振
模式下传感器角度灵敏度虽仅为 92 deg/RIU，
但共振半高宽小、品质因子极高，FOM 可达
7076.92 RIU⁻¹，适用于靶向分子引起溶液折
射率变化较大时的高精度检测，而 P 偏振模式

角度灵敏度可达 450 deg/RIU，但其共振峰展
宽明显，FOM 仅 331.86 RIU ⁻ ¹，综合传感性
能弱于 S 偏振，由此可见偏振模式会显著影响
BSW 传感器的整体传感表现，高角度灵敏度并
不代表综合传感性能优异，共振峰的品质因子
对 FOM 起决定性作用，后续可通过优化光子
晶体膜层厚度、周期数及终止层结构进一步调
控 BSW 色散特性，提升传感器检测极限，推动
该类光学生物传感器在临床医学、现场快速检
测领域的实际应用。
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