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Введение 

В настоящее время для мониторинга параметров среды и обнаружения различных 

микрообъектов широко применяют оптические датчики, основанные на резонансном 

эффекте при возбуждении различных поверхностных волн (плазмон-поляритонов – ППП 

и блоховских поверхностных волн – БПВ). Датчики, основанные на ППП [1-3], имеют 

существенный недостаток – относительно высокие потери на поглощение. Датчики, 

основанные на БПВ, лишены этого недостатка, поскольку БПВ могут распространяться в 

полностью диэлектрических структурах. Кроме того, БПВ могут быть как TM-, так и TE-

поляризованными. Предложенные в последнее время датчики на основе БПВ [4-9] 

обладают высокой чувствительностью (точность измерения показателя преломления 

менее 610 ). В существующих работах возбуждение БПВ осуществляется в геометрии 

Кречмана, что приводит к относительно большому размеру датчиков. Перспективный 

подход к уменьшению размеров датчиков состоит в нанесении на поверхность фотонного 

кристалла дифракционной решётки, обеспечивающей возбуждение БПВ в резонансных 

условиях. Именно такая конфигурация датчика исследована в настоящей работе.  

1. Схема и характеристики оптического датчика 

На рис.1 приведена схема исследуемого датчика. Входящий в структуру фотонный 

кристалл (ФК) состоит из N пар чередующихся плоскопараллельных однородных слоев 

(N периодов). Рассмотрим следующий пример:  толщины слоев ФК 1 96нмh   и 2 140нмh  , 

диэлектрические проницаемости 
3

1 4,51 1,7 10 i    (соответствует 2TiO  при 0 550нм ) и 
4

2 2,05 6 10 i    ( 2SiO  при 0 550нм ). На верхней поверхности ФК размещен 

дополнительный однородный слой с толщиной h  и диэлектрической проницаемостью 

  . Для простоты описания положим 1
    и 1 ch h h   , где величину 

 1,0сh h 
 будем 

называть величиной обрезки. Примем параметр 63,8нмch   . Над ФК находится 
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однородный диэлектрик, показатель преломления subn  которого требуется измерить. 

Отметим, что в рассматриваемом примере показатель преломления среды варьируется в 

диапазоне 1,33 – 1,34 (дистиллированная вода и слабые растворы NaCl ) С 

противоположной стороны ФК помещена дифракционная решётка с периодом grd
, 

высотой grh
, шириной ступеньки grl

 и диэлектрической проницаемостью gr
 (далее 

1gr  
). Параметры grd

, grh
, grl

 выбираются таким образом, чтобы БПВ возбуждалась 

заданным порядком дифракции решётки. 

 

Рис.1. Схема исследуемого оптического датчика c дифракционной решёткой и фотонным кристаллом 

Принцип работы датчика заключается в измерении коэффициента отражения при плавно 

изменяющемся угле падения или длине волны падающего излучения. В окрестности 

резонанса, возникающего при определённом сочетании параметров (например, угла 

падения и показателя преломления измеряемой среды), на границе ФК и измеряемой 

среды происходит возбуждение БПВ, и наблюдается резкое уменьшение коэффициента 

отражения (резонансный минимум), которое фиксируется регистрирующим устройством.  

Для оценки работы датчика будем использовать следующий стандартный критерий 

эффективности [6,8]: 

vFoM S D W  ,      (1) 

где vS  – чувствительность датчика, D — величина глубины минимума, W — ширина 

минимума на полувысоте. В зависимости от изменяющейся величины (угла падения   

или длины волны  ), чувствительность датчика вычисляется по формулам minvS n    

или minvS n   , где min и min  — угловое и спектральное положение минимума 

соответственно. Для сравнения характеристик был также рассчитан аналогичный датчик 

в схеме Кречмана, в котором на ФК помещена призма из оптического стекла BK7. 

Отметим, что представленные здесь и далее рассчитанные значения критерия (1) и 

результаты моделирования работы датчиков получены на основе строгого решения задач 

дифракции методом фурье-мод (англ. rigorous coupled-wave analysis или Fourier modal 

method) [10, 11]. Вывод дисперсионных уравнений моды ФК и БПВ, условия 
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возбуждения БПВ, а также возбуждение БПВ симметричными порядками 

дифракционной решётки детально описаны в предыдущих работах авторов [12,13].  

2. Моделирование параметров оптического датчика при изменяющемся угле 

падения 

Оценка характеристик датчика при изменяющемся угле падения была проведена для 4-х 

измеряемых сред: дистиллированная вода, раствор NaCl 1%, раствор NaCl 2%, раствор 

NaCl 3% с показателями преломления 1,3330, 1,3347, 1,3364, и 1,3381 соответственно. 

Параметры дифракционной решётки 453 м, н2grd  , 563 м, н7grh  , 0,59gr grl d  определялись 

с помощью оптимизационной процедуры при условии, что БПВ возбуждается первым 

порядком дифракции при угле падения 10º для показателя преломления измеряемого 

вещества 1,335.  

На рис.2 приведены графики зависимостей модуля комплексного коэффициента 

отражения от угла падения для четырёх измеряемых веществ. Из рис.2 следует, что для 

всех определяемых веществ наблюдается резкое изменение модуля комплексного 

коэффициента отражения. Отметим, что для датчика характерна однозначная и 

непрерывная зависимость положения минимума модуля комплексного коэффициента 

отражения от угла падения и показателя преломления измеряемой среды, что 

обеспечивает возможность применения датчиков такого типа для измерения непрерывно 

меняющегося показателя преломления среды. Из приведённых в табл.1 характеристик 

датчика на основе дифракционной решётки и аналогичного ему датчика в схеме 

Кречмана следует, что характеристики датчика с дифракционной решёткой, 

рассчитанные по критерию (1), лишь незначительно уступают таковым для датчика в 

схеме Кречмана и значительно превышают теоретический предел для ППП на основе 

золотой пленки ( -1108RIUFoM  ) [1]. 

 

Рис.2. Зависимость модуля коэффициента отражения от угла падения для различных измеряемых сред  
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Табл.1. Сравнение характеристик двух конфигураций датчиков: на основе схемы Кречмана и с дифракционной 

решёткой при изменяющемся угле падения. 

Характеристики 2ddH O  NaCl 

1% 

NaCl 

2 % 

NaCl 

3% 

Датчик на основе схемы Кречмана 
, /vS RIU  48,46 48,85 49,24 49,05 

210 ,W    3,82 3,81 3,80 3,79 

D 0,519 0,518 0,516 0,514 
1,FoM RIU   659 664 669 665 

Датчик с дифракционной решёткой 
, /vS RIU  30,46 30,61 30,76 30,68 

310 ,W    2,71 2,69 2,67 2,65 

D 0,449 0,444 0,440 0,435 
1,FoM RIU   504 505 506 504 

3. Моделирование параметров оптического датчика при изменяющейся длине 

волны 

Рассмотрим теперь на тех же примерах измеряемых веществ оптический датчик при 

изменяющейся длине волны излучения.  

Параметры решётки 396 м, н8grd  , 805 м, н5grh  , 0,72gr grl d  определялись в процессе 

оптимизации из условия возбуждения при нормальном падении волны ( 0 550нм ) ±1 

порядками дифракции двух БПВ противоположных направлений для показателя 

преломления измеряемого вещества, равного 1,335.  

Приведенные на рис.3 графики зависимости модуля комплексного коэффициента 

отражения от длины волны для рассматриваемых веществ показывают однозначную 

зависимость положения минимума модуля комплексного коэффициента отражения от 

длины волны и показателя преломления измеряемой среды. Из данных, приведенные в 

табл.2, следует, что значения критерия (1) для датчика с дифракционной решеткой для 3 

из 4 рассматриваемых веществ превосходят аналогичные значения для датчика в схеме 

Кречмана. 

 

Рис.3. Зависимость модуля коэффициента отражения от длины волны для различных измеряемых сред  
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Табл.2. Сравнение характеристик двух модификаций датчика: по схеме Кречмана и с дифракционной решёткой с 

изменяющейся длиной волны. 

Характеристики 2ddH O  NaCl 

1% 

NaCl 

2 % 

NaCl 

3% 

Датчик по схеме Кречмана 
,nm/RIUvS  773,5 786,9 801,0 794,0 

,nmW  0,610 0,610 0,612 0,613 

D 0,502 0,513 0,526 0,540 
3 -110 ,RIUFoM   636 662 689 699 

Датчик с дифракционной решёткой 
,nm/RIUvS  163,9 165,2 166,5 165,8 

,nmW  0,218 0,218 0,219 0,228 

D 0,939 0,954 0,968 0,956 
3 -110 ,RIUFoM   707 722 735 695 

Заключение 

В работе предложен и численно исследован планарный вариант датчика показателя 

преломления среды на основе эффекта возбуждения БПВ с дифракционной решёткой при 

двух изменяющихся параметрах: угле падения и длине волны излучения. Проведено 

сравнение рабочих характеристик двух конфигураций датчиков (на основе схемы 

Кречмана и с дифракционной решёткой) для четырёх измеряемых веществ: воды, 

раствора NaCl 1%, раствора NaCl 2% и раствора NaCl 3%. Показано, что датчики 

обладают близкими рабочими характеристиками с аналогичными им датчиками в схеме 

Кречмана, которые значительно превышают теоретический предел для ППП на основе 

золотой пленки. 

Результаты работы могут найти применение при создании новых планарных датчиков 

параметров среды, интегрированных на чипе. 
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