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生物传感中平板光波导模式研究

王学君,卢亚雄,汪志刚
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摘 要! 为提高生物传感探测的灵敏度和响应速度,基于平面光波导理论,运用消逝场原理在生

物传感领域的应用,在相同条件下比较了平面波导单模和多模$种模式下消逝场区域能量的大

小,并且用-.和/01203工具模拟论证单模能量高于多模4理论计算表明!单模和多模的荧光效率

分别为+5&67和"58+7,在此计算中单模的荧光效率比多模的高4因此,在生物传感及其相关应用

中,选用平板光波导的单模模式具有一定的优越性,为实际设计提供了理论依据4
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引言

近年来,平板波导传感器在生物环境化学和材

料等领域越来越受到人们的关注4与光纤传感器相

比r"%6s,集成光波导传感器具有以下优势r)s!"(通

过灵活选择波导材料和优化结构的设计,可获得更

高的灵敏度9$(通过单片集成,可实现多信道同

时测量以及系统微型化和多功能化,并降低功耗9

6(通过与微机械t微电 子 技 术 相 结 合’/<j/(,
可提供新的传感应用和集成潜力,并且具有设计简

单t体积小和成本低等特点,因此成为研究和应用

的热点4
平面波导用于生物传感的目的是为了使消逝

场的能量最大,是为了在消逝场区域最小的背景信

号中获取最大的信息,这样更加有利于提高探测的

灵敏度和响应速度4从导波光学知道,平面波导传

输模式有单模和多模$种模式,本文的目的是通过

讨论单模和多模消逝场模式能量大小,在理论上得

出消逝波情况下生物传感选用单模的优点4
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! 集成光波导传感器传感原理

入射波进入平面波导传输形成消逝波"若波导

表面活化处理驻留一层特定某种的生物抗体"生物

抗体与样品中相应的抗原体结合"再与另一层带荧

光剂的同一种生物抗体相结合"形成抗体#抗原#带
荧光剂抗体的三明治结构$消逝场的能量激励荧光

分子"荧光分子发出更长的荧光"检测该荧光的存

在与否"即可判断样品中是否含有该抗原$因此"该
检测手段具有传感器作用面积大%检测时间短%灵

敏度高%准确率高%可实现快速多通道同时检测等

优点"对弱信号检测非常重要"要求平面波导消逝

场的能量越大越好"这样可提高信噪比$
目前"大部分集成光波导传感器都是基于消逝

波原理$消逝波为介质光波导的固有特征"当激光

束在波导中由折射率为&’的光密介质进入光疏介

质&()&’*&(+传输"在两介质表面发生全反射时"尽
管光束在波导内经表面处的全反射而被约束在波

导内沿轴线方向传输"但仍有电磁场渗透到波导表

面"其场强随离表面的距离指数式地衰减"表达式

为,-,./)01234+"称 其 为 消 逝 场"透 入 光 疏 介 质 的

光波称为消逝波"如图!所示$利用导模消逝波5感
知6波导表面附近样品材料特性的变化78#9:"从而改

变光波的相位或振幅"然后利用合适的光路)通常

转换为光功率的形式+和电路进行探测而得到样品

材料的信息"这就是消逝波传感原理$光线在光疏

介质中穿透的深度可由下式计算7;:<
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图! .阶导模的电场分布图
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从)!+式可以看出"光线在光疏介质中穿透的

深度和入射光线与界面法线之间的夹角C有关$一

般而言"传感器光源波长应选择在待测物质的最大

吸收波长附近$可以看出"光源的波长越长或待测

物质的折射率越大)接近波导层+"消逝波的透入深

度也就越大"在临界角时透入深度最大$当集成光

路用作通信传输时"有效折射率V应 不 受 波 导 外

界环境的影响"因此导波层的覆盖层应数倍于消逝

波的衰减长度W而对于生化传感器则正好相反"波

导表面暴露在包含有被分析物的覆盖层介质中"覆
盖层介质折射率的变化将使导波的特征参数发生

变化"经典消逝波传感正是基于这一原理进行测试

的$
根据理论分析"可以设计出不同功能的消逝波

传感器"用于生物%环境和化学等领域的参数测量$
不同的待测物质具有不同的光谱特性"同时也有不

同的折射率$图>表示了单模波导在不同波长时透

入深入与物质介质折射率的关系曲线$从图>可以

看 出"待 测 物 质 的 折 射 率 越 接 近 波 导 层 的 折 射 率

值"消逝波的透入深度增加越迅速$

图> 不同波长时透入深度与被测介质

折射率变化的函数关系
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> 平板波导基本理论

>G! 波导色散方程

图]中^ 表示二维平板波导的厚度"&’"&_和&(
分别表示导波层%衬底层和覆盖层的折射率"&’*
&_*&($在折射率阶跃型二维平板光波导中"对于

波导的色散"必须将相互正交的‘a模和‘b 模分

开来考虑"这里我们仅仅讨论‘a模$
对于‘a模有,c-."为简化令,1-."则de-

."对‘a模的波动方程求解"可以得到电场在各个

区域内的表达式7f:<
,e-,(/g4)0h(1+ 1*.)上部包层+
,e-,’ij@)k11lm(+ 0^n1n.)波导层+
,e-,_/g47h_)1l^+: 1n0^)衬底

o
p

q +
)>+

如果用等效折射率V来描述1方向的传输常
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图! 二维平板波导结构示意图
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数9:;<式中=>9=?和@A分别表示覆盖层B衬底层和

波导层沿A方向的传输常数9则有C

=>D@E F;GHI ;
>9 @AD@E H;JGFI ;9

=?D@E F;GHI ;
?
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由于与界面平行的电磁场成分KL和MN是连

续的9所以在ADE时C
K>DKJOPQR>
STUR>D=>V@W A

:X<

而在ADGY 时9得到C
K?DKJOPQ:@AYGR><
STU:@AYGR><D=?V@W A

:Z<

由上式得出导模的本征方程C

@AYD:[\]<̂GT_OSTU:
@A
=?<GT_OSTU:

@A
=><

:[DE9]9;9!9‘< :a<
用bc编程通过迭代9分别在[DE和[D]两

种情况下可以求出等效折射率F9进而求出@A9=?9
=>和R>的值d
;%; 单模平板波导功率分析

ef导模在L方向单位间隔内沿N方向消逝场
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可以求出消逝场功率占总功率的百分率 zC
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;%! 平板光波导单模和多模的比较

对于平板光波导9下包层折射率H?B芯层折射

率HJ与阶数[之间必须满足p}qC

~HDHJGH?!:;[\]<
;"#;

!;HJY; :]E<

从导模传输 必 要 条 件 的 表 达 式 可 以 看 出9由
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于!"#$%&所以对几何结构一定的波导&当要求传

输长波长时&波导层与衬底的折射率 差 必 须 按 波

长平方增长&如果减少波导的厚度&则传输一定模

式的导波所需的折射率差也增大’同 时 还 可 以 看

出&一阶模()*+,要求的折射率差是基模()*-,
所要求的.倍/在集成光学中&光波长的数量级一

般在+01左右&为使波导只传输基模&波导层的

厚度也往往在这个数量级上/ 因为如果把波导层

做得很薄&波导层厚度难于控制’如果把波导层设

计得很厚&要求的!"太小&也难于精确控制制作

工艺达到所要求的!"值/在采用扩散法和粒子交

换法制作的光波导中&波导部分与衬 底 之 间 的 折

射率差极小&因而若采用可以传输若 干 导 模 的 多

模二维波导构成波导型光学器件&就 会 在 波 导 内

引起模间干涉和轻微的扰动&从而产 生 不 良 的 模

变换&使得器件性能劣化/所以&大部分波导型器

件只采用仅能传输23-模这样的基本模的单模二维

波导结构/

4 数值计算与分析

45+ 单模和多模等效折射率和模传播常数的计算

根据前面的思路&为了直观&列出单模和多模

波导消逝场能量计算的流程图&如图6所示7+-8/
对(%,9(:,式用;<编程通过迭代&在)*-的

图6 单模多模波导消逝场能量流程图

=>?56 =@ABCDEFGHAFIJEKILCIKGH>I@MIKIF?>ILAHL>K?@INAMIEKMNO@G>NAMI
情况下可以求出等效折射率P&进而解出Q3&RS&RT
和UT/为了验证方便&取覆盖层的折射率"T*+5-+&
衬底层折射率"S*+5V+%&波导宽度W*401&工作

波长$*+5VV01&在模式阶数)*-的情况下用;<
编程可求出导波层折射率最小值"X1YZ*+5V%6&由

计算知"X*+5V%69+5V[4为单模&"X\+5V[4为多

模/为了比较&在条件相同的情况下&取"X+*+5V%6
和"X%*+5:两种情况进行比较&计算模等效折射率

和 模 传 播 常 数 分 别 为 P+*+5V+.]V].&̂ +*

:5+:+--4V’P%*+5V]:+-:[&̂%*:56%.VV-%/
45% 消逝场功率比较

根据([,9(.,式计算平面波导消逝场功率_-
和总功率_+&在‘abcad中编程实现/用ecfb函数模

拟单模和多模基模消逝场能量分布情况&从图V可

以看出&在相同条件下&单模"X+*+5V%6&明显比多

模基 模"X%*+5:在W*401之 外 消 逝 场 要 强 一

些&经(.,式计算&单模消逝场功率_-占总功率_+
的百分比为g+*V5]4h &而多模g%占+5[Vh/

图V 单模和多模消逝场能量分布

=>?5V iKIF?jM>LGF>kOG>AKAHL>K?@INAMI

EKMNO@G>NAMIIJEKILCIKGH>I@ML
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! 结论

本文从理论上深入分析了平面波导消逝场单

模和多模用于生物传感研究方面的知识"通过理论

推导"用#$和%&’(&)编程论证了平面光波导单模

消逝场能量占总能量比多模基模大"这为平板波导

用于生物传感等新兴领域提供了理论依据和设计

指导*
由于采用扩散法和粒子交换法制作的光波导

在条件相同的情况下一阶模+,-./要求的折射率

差是基模+,-0/所要求的1倍"而一般折射率差相

差很小"这为单模波导的设计制作提供了方便*
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研究3O4=激光与光电子学进展"Q00R"!\+\/2Q.IQS=

$_c 9FBMILDBM"_7W a@CIKDC"P7WU 9DIGF@"

F’&(=6FJF&>HL AFYF(D?EFB’DG@B’FM>&’FAID?’@H&(

N&YFMC@AFJFBJD>J3O4=<FYF(D?EFB’DG:&JF>&BA

V?’DF(FH’>DB@H"Q00R"!\+\/2Q.IQS=+@B$L@BFJF/

3[4 饶春芳"叶 志 清"邓 海 东=平 板 波 导 用 于 实 时 测 试 生

化 反 应 新 方 法 的 研 究3O4=光 学 技 术"Q00!"\0+!/2

!\SI!!Q=

67V $LCBIG&BM" 8̂ dL@Ie@BM"<8WU _&@IADBM=

X’CAK DB & BFN EF’LDA EDB@’D>HLFE@H&(&BA

)@DHLFE@H&( >F&H’@DB ’@EF(K GD> ?(&B&> D?’@H&(

N&YFMC@AF3O4=V?’@H&(fFHLB@eCF"Q00!"\0+!/2!\SI

!!Q=+@B$L@BFJF/

314 唐 天 同"王 兆 宏=集 成 光 学3%4=北 京2科 学 出 版

社"Q00T2[I.\=

f7WUf@&BI’DBM"b7WUdL&DILDBM=;B’F>M>&’FA

D?’@HJ3%4=gF@‘@BM2XH@FBHFP>FJJ"Q00T2[I.\=+@B

$L@BFJF/

3.04 郝 爱 华"毛 智 礼"贺 锋 涛=单 模 及 多 模 光 纤 折 射 率 分

布测量法研究3O4=应用光学"Q00T"QR+T/2!.I!!=

_7V 7@ILC&" %7V dL@I(@" _8 9FBMI’&D=

6FG>&H’@YF@BAF]?>DG@(FEF&JC>FEFB’DGJ@BM(FIEDAF

&BAEC(’@IEDAFG@)F>3O4=ODC>B&(DG7??(@FAV?’@HJ"

Q00T"QR+T/2!.I!!=+@B$L@BFJF/

h[!Rh 应用光学 Q00["Q1+!/ 王学君"等2生物传感中平板光波导模式研究


