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要'针对目前酶(蛋白质等重要生物分子在检测中的问题&该文设计了一种缺陷阶梯型光学生物传感器&

用严格耦合波分析"

6BZ,

#法计算此传感器反射光谱的反射率'由模拟结果可得&传感器反射光谱的特定波峰

处&激光的入射角度与待测生物分子折射率有良好的线性关系&且在
#"K4h

固定的激光入射角度下&传感器反射光

谱中的反射率与待测生物分子的折射率也有良好的线性关系'基于此结论可知&不仅可由传感器反射光谱的反射率

得到待测生物分子的折射率&也可由激光的入射角度来得到待测生物分子的折射率&进而获取待测生物分子的信息'

关键词'光学生物传感器,严格耦合波分析"

6BZ,

#法,反射率,折射率
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引言

光学生物传感器作为涉及光信号检测的生物传

感器&通过检测生物分子之间微观特异性反映所产

生的光学信号来检测被检测物&具有灵敏度高&抗干

扰性强及高通量等优点-

!1%

.

&近年来得到了广泛的应

用'它不仅可以胜任普通生物分析手段能够完成的

各种测试&还能进行一些普通测试手段无法完成的

任务&如无标记的免疫检测(定量分析等-

41"

.

'可应

用于医药检测(环境监控及生物分析等领域-

$1/

.

'

折射率是物质的一种光学常数&会随着浓度(温

度等环境参数的改变而改变'因此&可通过测定物

质的折射率来了解物质的光学性能(色散(浓度等物

理量-

51!0

.

'在生物检测领域&常需要将样品制成溶

液进行物理或化学反应&通过对其折射率的微小变

化的检测来测定样品的各种性质和参数-

!!

.

'

目前&液体折射率的检测手段主要有表面等离

子体共振法(光钎法和阿贝折射法等-

!(1!4

.

&但已有

方法在测量折射率为
!K4

以下的液体时获得的精准

度不高-

!"

.

'针对目前在酶(蛋白质等重要生物分子

检测中的不灵敏及精度不高等问题&该文设计了一

种缺陷阶梯型光学生物传感器&利用严格耦合波分

析"

6BZ,

#法求解此传感器反射光谱的反射率-

!$

.

&



并作定量的分析'

!

!

光学生物传感器结构分析

#=#

!

传感器结构设计

光学生物传感器结构示意图如图
!

所示&图中

光学生物传感器检测区域由阶梯光栅和非阶梯光栅

两部分组成'对于阶梯光栅&其阶梯的高度
.i

%!(K">O

&相邻
(

个阶梯的水平距离
N

i(00>O

&

对于非阶梯光栅&其高度和水平距离分别为
".

和

"

N

'传感器的内部折射率
8

!

i!K4"%$

&待检测生物

分子折射率为
8

(

'当待测生物分子或蛋白质分子

附着在光栅检测区域的表面时&由传感器内部入射

一束激光到光栅检测区域&在光栅界面处发生反射

和透射&其反射和透射光谱可反映传感器光栅检测

区域周围的生物分子折射率&进而得到待测生物分

子的信息'因此&检测光学生物传感器光栅检测区

域的反射和透射的光谱信息就相当于检测待测生物

分子的信息'

图
!

!

光学生物传感器的结构示意图

#=!

!

传感器原理

图
!

中光学生物传感器的光反射谱的求解方法

有
#

矩阵法及格林并矢法-

!#1!/

.等'该文用
6BZ,

法-

!5

.求解
:-

波入射时&此光学生物传感器的反射

电磁场分布&进而求得传感器的光反射率'

首先&将传感器的内外交界面上的光栅结构材

料的介电常数按傅里叶展开为
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式中)

H

为傅里叶级数展开方向,

O

为傅里叶展开的

级数,
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为第
O

级介电常数分量&
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偏振&入射光的归一化频率为
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式中
(

为入射光与
J

方向的夹角'

入射空间区域
,

和透射区域
*

的归一化磁场为
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式中)
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为
,

区的第
(

阶反射波的归一化磁场振

幅,
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为
*

区的第
(

阶透射波的归一化磁场振幅'
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根据式"
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#
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"
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#&再联立区域
,

&

*

边界处的切

线电场和切线磁场连续的边界条件&即可求得
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式中)

6

9

为反射光的总反射率,

)

表示复共轭'根

据式"

$

#可计算出此光学生物传感器的总反射率'

(

!

模拟结果与讨论

根据式"

$

#的计算可得图
(

"

4

所示结果'由图

(

可知&随着入射角的变化&传感器反射光谱的反射

率呈现出不同的波峰&且波峰处都有较高的反射率&

较高的反射率有利于观察反射率的变化'选定图中

箭头所指波峰&随着检测区域待测生物分子的
8

(

i

!K%#4

"

!K%54

逐渐增大&峰值的大小和位置也发生

相应的变化'

图
(

!

传感器检测区域
8

(

变化时&入射角随

反射率间的关系
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压
!

电
!

与
!

声
!

光
(0!#

年
!



图
%

!

反射谱不同峰值处&入射角随折射率的变化

图
4

!

反射率随折射率变化关系

图
%

为跟踪图
(

箭头所示的两个峰值的入射角

随
8

(

的变化'由图可知&跟踪图
(

中同一反射波

峰&其入射角随折射率的变化成线性关系&满足)

J

iCfQH

"

#

#

式中)

C

为直线截距,

Q

为直线斜率'图
(

中左侧箭

头对应式"

#

#的相关系数
6

(

i0K55/%(

&右侧箭头

对应式"

#

#的
6

(

i0K5#$$"

&由此可知&传感器的激

光入射角与待测生物分子折射率在传感器反射光谱

波峰处具有良好线性响应特性'因此&精准的测量

传感器反射光谱中的特定波峰可得到待测生物分子

周围的折射率&进而可获取待测生物分子的信息'

图
4

是入射角为
#"K4h

时&待测生物分子折射率

与传感器的反射率之间的关系'其拟合满足式"

#

#&

即
Ci!%I5#50!

&

Qie5I4//0"

&

6

(

i0K55$("

'

因此&当
8

(

i!K%#4

"

!K%54

时&传感器的反射率与

8

(

具有良好线性响应特性'因此&传感器在固定的

激光入射角下&可通过传感器的反射率得到
8

(

&进

而获取待测生物分子的信息'

综上所述&该文所设计的光学生物传感器可精

确测量
8

(

'跟踪传感器反射光谱中的特定波峰&传

感器的
8

(

与激光入射角呈良好线性关系&且传感器

在激光入射角
#"K4h

下&

8

(

与反射光谱中的反射效

率呈良好现线性关系'因此可得到待测生物分子的

信息'

%

!

结束语

针对目前在酶(蛋白质等重要生物分子检测中

的不灵敏&精度不高的问题&应用
6BZ,

法设计了

一种缺陷阶梯形光学生物传感器&其检测区域由阶

梯光栅和非阶梯光栅两部分组成'模拟结果显示&

所设计的光学生物传感器的反射光谱中的特定波峰

对于入射角很敏感&波峰处的激光入射角与待测生

物分子折射率呈良好线性关系'在特定的激光入射

角下&所设计的传感器的反射率与待测生物分子折

射率呈线性关系&其线性关系误差小&精准度高'以

上结论可应用到生物化学检测及分析等研究领域'
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