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摘 要：本文提出、设计并分析了一种基于悬浮一维光子晶体波导的中红外气体传感阵列，传感阵列由

波长-模式解复用器和悬浮一维光子晶体波导组成。其中，悬浮一维光子晶体波导被设计为支持两种

传输模式，通过优化其结构参数使相应的慢光区域与甲烷和二氧化碳的吸收光谱重叠，增强了光与气

体的相互作用，从而提升传感波导的检测性能。一维光子晶体波导在 3.31 µm 和 4.23 µm 处的慢光增强

因子为 4.06 和 2.02。波长-模式解复用器基于直接二进制搜索算法逆向设计，实现了 TE0 模式下 4.23 
µm 和 TE1 模式下 3.31 µm 波长的分离，插入损耗分别为 0.36 dB 和 0.695 dB，串扰分别为-26.8 dB 和

-29.85 dB。仿真结果表明，传感阵列分别在 3.31 µm 和 4.23 µm 处以甲烷和二氧化碳作为待测气体时，

检测极限分别为 19.65 ppb 和 4.356 ppb，灵敏度为 0.423 Wmol-1L 和 1.925 Wmol-1L。
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0 引言

光学传感器在环境监测、食品变质监测、资源勘探以及医学诊断等领域具有重要应用［1］。近年来，基于

不同检测原理的高灵敏度气体检测技术快速发展，其中空间光路设计可通过延长有效作用路径或优化光-

声耦合区域来增强检测信号，例如，2026 年，Cui Ruyue 等［2］提出的空间工程化光-声匹配 QEPAS 方案实现

了约 42 倍的信号增强。由于分子振动跃迁的影响，大多数分子在中红外（Mid-Infrared， MIR）波段具有独特

的吸收谱线［3］，基于红外吸收光谱的分子检测无需化学反应或辅助材料，展现出较大的气体传感潜力。然

而，早期光谱吸收传感器多依赖于分立器件［4］，［5］，这类传感系统通常体积庞大、结构复杂和集成度低，同时对

振动和环境变化敏感［6］。近年来，随着集成光学的发展，光波导传感器凭借其高集成度、非接触式检测及良

好的稳定性等优势，成为传感器领域中的重要研究方向［7］。

目前，基于不同波导平台的光谱吸收型气体传感器已得到广泛研究，早期的研究主要集中于矩形波导、

脊形波导和狭缝波导等。2016 年，KUMARI B 等［8］提出了一种氮化硅上硅狭缝波导，在 3 μm 处实现了对氨

气的检测，检测极限为 5 ppm，倏逝场占比约为 43%。2017 年，BUTT M A 等［9］提出了一种矩形硅波导用于

气体检测，其倏逝场占比超过 55%。同年，TOMBEZ L 等［10］制备了长度为 10 cm 的硅（Silicon， Si）波导，并

在 1651 nm 波长处实现了对甲烷（Methane， CH4）的检测，实验结果表明其倏逝场占比为 25.4%，检测极限为

100 ppm。该工作验证了芯片级集成光子气体传感器的可行性。随着研究的深入，研究者通过采用新的波
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导层和下包层材料来提升传感性能。2020 年，XU Guizhen 等［11］提出了一种慢光布洛赫槽波导（Slow-Light 
Bloch Slot Waveguides，BSW），并以 CH4 作为待测气体。仿真结果表明，在 1.651 µm 和 3.31 µm 两个波长处

的检测极限分别为 0.034 ppm 和 0.29 ppm。2021 年，CHANDRA V 等［12］在氟化钙平台上设计了三种基于锗

材料的狭缝波导，在 3.31 μm 处将 CH4 作为检测目标，倏逝场占比最高达到 28%。同年，ZEGADI R 等［13］提

出了三种中红外片上集成波导平台：硫系玻璃薄膜脊形波导、多孔锗脊形波导和硫系玻璃狭缝波导，用于二

氧化碳（Carbon dioxide， CO2）和 CH4 传感，结果表明硫系玻璃狭缝波导具有最佳的传感性能，在 4.3 μm 和

7.7 μm 处 检 测 CO2 和 CH4 时 ，检 测 极 限 分 别 达 到 0.1 ppm 和 1.66 ppm，传 感 器 的 倏 逝 场 占 比 为 58%。 2023
年，LIM J 等［14］在氧化钇平台上制备了通道波导、狭缝波导以及带薄 slab 的狭缝波导，实验结果表明三种波

导的倏逝场占比分别为 23%、44.3% 和 49.6%。次年，该团队［15］基于同一平台利用锗材料构建狭缝波导，在

4.23 μm 处 实 现 了 对 CO2 的 检 测 ，检 测 极 限 为 0.625 ppm，其 倏 逝 场 占 比 为 45.2%。 2023 年 ，PI Mingquan
等［16］提出了一种超宽带中红外悬浮脊波导气体传感器。以硫系玻璃作为波导芯层材料，该团队设计了三种

不同尺寸参数的悬浮脊波导，其工作波段分别覆盖 3.2-5.6 μm、5.4-8.2 μm 和 8.1-11.5 μm，倏逝场占比分别

达到 107%-116%、107%-116% 和 116%-128%。分别在 3.291 μm、4.319 μm 和 7.625 μm 处对 CH4 和 CO2 进

行了吸收检测实验，实验结果表明，三种波导结构的倏逝场占比分别为 112%、110% 和 110%。在 3.291 μm
处对甲烷的检测下限达到 5.9 ppm。2024 年，BUTT M A 等［17］提出了一种基于锗-硅-绝缘体平台的悬浮狭

缝膜波导，用于检测 CO2，其倏逝场占比达到 86%。2025 年，LIN Pensheng 等［18］提出了一种低损耗中红外悬

浮硅波导气体传感器，在 4.237 μm 处实现了对 CO2 的检测。实验结果表明，传感器的传播损耗为 2.20 dB/
cm，实验测得的倏逝场占比约为 15.3%，基于 Allan 方差分析得到检测极限为 73 ppm。2026 年，LIN Pensh⁃
eng 等［19］提出了一种工作于长波红外波段的悬浮锗波导传感器，并将其用于在 9.2 μm 处对乙醇气体检测。

仿真得到的倏逝场占比为 22%，实验测得的倏逝场占比约为 20%。基于 Allan 方差分析得到的乙醇检测极

限为 925 ppm。总体来看，矩形波导、脊形波导和狭缝波导主要通过优化模式分布来提高倏逝场占比，从而

增强光与气体的相互作用，但其增强能力仍受到一定限制。相比之下，光子晶体波导通过周期性结构引入

的色散与可设计的慢光效应，使得光与待测物质之间的相互作用强度得到增强，在高性能气体传感领域展

现出更大的潜力。围绕慢光增强机制，2019 年，GERVAIS A 等［20］针对可调谐二极管激光吸收光谱技术存在

的光-气体重叠不足和相互作用长度受限的问题，提出采用亚波长光栅波导来增强吸收信号，该传感器在

1.651 μm 波长处用于 CH4 检测，检测极限可达 1.42 ppm，慢光增强因子为 1.1。2023 年，PENG Zihang 等［21］

制备并比较了一维光子晶体波导（one-dimensional photonic crystal waveguide， 1D PCW）和二维光子晶体波

导（two-dimensional photonic crystal waveguide， 2D PCW）的传感性能，结果表明 2D PCW 具有更强的慢光

增 强 能 力 ，但 其 传 播 损 耗 也 更 大 ；相 比 之 下 ，1D PCW 的 群 折 射 率 较 低 但 损 耗 更 小 ，适 合 大 规 模 集 成 。 在

1.53 μm 处对乙炔进行了检测，1D PCW 和 2D PCW 的检测极限分别为 706 ppm 和 277 ppm，慢光增强因子

分别为 2.88 和 6.84，传输损耗分别为 10 dB/cm 和 44 dB/cm。为了进一步提升慢光增强因子并降低传播损

耗，悬浮波导结构逐渐成为高性能气体传感器设计的重要方向。悬浮结构增大了光场与待测气体的接触区

域，并降低了传播损耗。2019 年，PI Mingquan 等［22］提出了一种硫系玻璃悬浮狭缝波导，用于在 3.29 μm 波长

处检测 CH4，其检测极限为 1.7 ppm，倏逝场占比高达 85.77%。2020 年，OTTONELLO BRIANO F 等［23］制

备了一种由锥形二氧化硅支撑柱周期支撑的悬浮波导，并在 4.24 μm 波长处对 CO2 检测，其倏逝场占比为

46.3%。同年，YOO K M 等［24］制备了两种悬浮波导结构：悬浮亚波长光栅波导和悬浮 2D PCW 波导，并在

6.15 μm 波长处实现了对氨气的检测，检测极限低至 84 ppb。2021 年，VLK M 等［25］提出了一种工作于 TM 偏

振模式下的悬浮浅肋型波导 ，用于在 2.566 μm 处检测乙炔 ，其倏逝场占比达到 107%，检测极限为 7 ppm。

2024 年，KIM I 等［26］在氧化钇衬底上制备了悬浮锗光子晶体波导，并在 4.23 μm 波长处实现了 CO2 检测，在

800 μm 的波导长度下，传感器的检测极限为 7.56 ppm，慢光增强因子为 4.98。由此可见，当前基于光子晶体

波导的气体传感器研究虽然取得了一定进展，但已有传感器多针对单一气体检测进行设计，难以满足片上

多气体检测的需求。此外，现有多气体波导传感方案通常基于单一模式设计，主要通过拓宽传感波导的模

式带宽来覆盖多种气体的特征吸收峰，从而实现多气体检测。然而，由于单一模式的慢光工作范围有限，这

类方案通常仅能在目标吸收峰与慢光区域较为接近时获得较好的检测性能；当不同气体的吸收峰位置较远
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时，难以同时兼顾各自目标吸收波长处的慢光增强效果和检测性能。因此，设计能够在中红外波段利用不

同传输模式分别覆盖不同吸收波长区域的光子晶体波导结构，对于实现片上多气体检测具有重要意义。

鉴于此，本文提出了一种基于悬浮一维光子晶体波导的中红外气体传感阵列。该传感阵列由波长-模

式解复用器和悬浮一维光子晶体传感波导组成。其中，悬浮一维光子晶体波导被设计为支持两种传输模

式，通过调控其双模式能带结构，使两种模式的慢光工作区域分别对准 CO2 和 CH4 的特征吸收波长。从而在

同 一 个 传 感 波 导 结 构 参 数 下 实 现 两 个 目 标 处 的 慢 光 增 强 。 同 时 ，利 用 直 接 二 进 制 搜 索（Direct Binary 
Search， DBS）算法对波长-模式解复用器进行优化，将不同输入波长分配至对应传感通道，并实现 3.31 µm
波长处 TE0 模式到 TE1 模式的转换，从而形成模式复用与波长解耦相结合的协同设计。优化后，对应波长处

的插入损耗分别为 0.36 dB 和 0.695 dB，串扰分别为-26.8 dB 和-29.85 dB。所设计的传感阵列分别在 3.31 
µm 和 4.23 µm 处对 CH4 和 CO2 实现检测，仿真结果表明，检测极限分别为 19.65 ppb 和 4.356 ppb，灵敏度为

0.423 Wmol-1L 和 1.925 Wmol-1L。

1 原理与设计

基于光谱吸收原理的传感器遵循比尔-朗伯定律［27］，该定律解释了输入光衰减与物质浓度之间的关系，

它可以表示为：

P out = P in exp (-ηεg C g L 0 - αL 0 ) （1）

其中 Pout 和 Pin 分别为输出和输入光功率，εg 为气体吸收系数，Cg 为气体浓度，L0 为传感长度，η 为慢光增强因

子，代表了光-物质相互作用程度。α 为波导的传输损耗，包括吸收损耗和散射损耗［28］。

根据微扰理论［29］，可以得到：

η = ECF ⋅ c/n air

vg
= ECF ⋅ ng （2）

其中 ECF（External Confinement Factor）是外部限制因子，代表了光与待测气体重叠区域的功率占比，其表

达式为：

ECF =
∭

clad
ε || E 2 dxdydz

∭
total

ε || E 2 dxdydz
（3）

其中，ε 为材料的介电常数，ng 为群折射率，其表达式为［30］：

ng = c ⋅ dK
dω

（4）

其中，c 表示真空中的光速，ω 为入射光的中心频率，K 为传播方向上的布洛赫波矢，灵敏度 Se 表示为输出光

功率随气体浓度 Cg 的变化率，其对应的数学公式可解释如下［8］：

S e =
|

|

|
||
| dP

dC g

|

|

|
||
|= ηεg L 0 P 0 exp (-ηεg C g L 0 - αL 0 ) （5）

检测极限（Limit of Detection， LOD）代表传感器能够检测到待测气体的最低浓度，记作 Cmin，其计算公

式为［22］：

Cmin =
-ln [ 1 - S r ⋅ N p ⋅ B 0

P 0 exp (-αL 0 )
]

εg ηL 0

（6）

其中，Sr， Np 和 B0 分别表示信噪比、等效噪声功率和带宽。

基于悬浮一维光子晶体波导的中红外气体传感阵列如图 1 所示。图 1（a）展示了传感阵列的三维结构，

其中波导芯层采用硅材料且硅层厚度为 500 nm。下包层材料二氧化硅，通过去除部分二氧化硅下包层使传

感阵列悬浮，一方面扩展了光与气体的相互作用区域；另一方面，波导下侧的倏逝场不再与二氧化硅重叠，

从而降低了由二氧化硅吸收引起的传播损耗［31］。图 1（b）为该传感阵列在 x-y 平面的结构示意图。传感阵列

由一维光子晶体波导和波长-模式解复用器组成，其中一维光子晶体波导被设计为支持两种模式，用于在
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4.23 µm 和 3.31 µm 特征波长处分别实现对 CO2 和 CH4 检测，两种模式可由条形波导中的 TE0 和 TE1 模式激

发。此外，波长-模式解复用器采用直接二进制搜索（Direct Binary Search，DBS）算法进行优化。当波长为

4.23 µm 和 3.31 µm 的 TE0 模式输入该器件后，两者分别从不同的端口输出，在这个过程中，3.31 µm 波长的

TE0 模式将转换为 TE1 模式。需要说明的是，本文中 TE0 和 TE1 模式分别表示波长-模式解复用器输入/输出

波导中的基模和一阶横电模式，模式 1 和模式 2 表示悬浮一维光子晶体波导中的两个布洛赫模式。其中，模

式 1 工作在 4.23 μm 处并用于 CO2 检测，该模式由波长-模式解复用器的 O1 端口输出的 4.23 μm 的 TE0 模式

激 发 得 到 ；模 式 2 工 作 在 3.31 μm 处 并 用 于 CH4 检 测 ，该 模 式 由 O2 端 口 输 出 的 3.31 μm 的 TE1 模 式 激 发

得到。

2 仿真和优化

2.1　悬浮一维光子晶体波导

图 2（a）和图 2（b）展示了悬浮一维光子晶体波导的三维结构示意图和 x-y 平面的结构示意图。为了保

证 结 构 稳 定 的 同 时 减 小 对 传 输 模 式 产 生 的 干 扰 ，一 维 光 子 晶 体 波 导 两 侧 的 支 撑 波 导 宽 度 l1 被 设 置 为 120 
nm，一维光子晶体波导的周期为 a，空气孔的半径为 r。当 a=900 nm，w3=1.75a，r=0.2a 时，模式 1 和模式 2
的能带结构如图 2（c）所示，在该结构参数下，两种模式分别覆盖了 CO2 和 CH4 在 4.23 µm 和 3.31 µm 处的特

征吸收峰。图 2（d）展示了 4.23 µm 波长处模式 1 和 3.31 µm 波长处模式 2 的电场分布情况，可以观察到两种

模式的电场能量主要集中在中心空气孔区域，有利于增强气体与模式场的重叠，从而提升检测性能。

当 a=900 nm，w3=1.75a 时，模式 1 和模式 2 的布洛赫波矢 K、群折射率 ng、有效折射率 neff、外部限制因

子 ECF 以及慢光增强因子 η 随空气孔半径 r 的变化情况如图 3 所示。图 3（a）~（d）展示了 r 从 0.18 µm 增加

到 0.252 µm 的过程中，两种模式的 K、ng 和 neff 逐渐降低，并且 ECF 随 r 的增加逐渐升高。图 3（e）展示了两种

模式的慢光增强因子 η 随 r 的变化情况，可以看到增加空气孔半径对模式 1 的慢光增强因子影响较小，当 r 为

0.216 µm 时，模式 1 的慢光增强因子最大，而随着 r 的增加，模式 2 的慢光增强因子逐渐降低。因此，将 r 设置

为 0.216 µm。此时，模式 1 和模式 2 的布洛赫波矢 K 分别为 0.4115 和 0.4105。尽管更低的 r 使得模式 2 的慢

光增强因子 η 更高，但同时也会导致更高的传输损耗［32］。由公式（5）和公式（6）可知，较大的传输损耗会提高

传感器的检测极限并降低灵敏度。

图 1　基于悬浮一维光子晶体波导的中红外气体传感阵列的（a）三维结构示意图；（b）x-y 平面的结构示意图

Fig. 1　（a） Three-dimensional schematic and （b） x-y plane schematic of the sensor array based on suspended 1D PCW
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当 a=900 nm，r=0.216 µm 时 ，两 种 模 式 的 布 洛 赫 波 矢 K、群 折 射 率 ng、有 效 折 射 率 neff、外 部 限 制 因 子

ECF 以及慢光增强因子 η 随一维光子晶体波导宽度 w3 的变化情况如图 4 所示。值得注意的是，当 w3 小于

1.35 µm 时，模式 2 的有效折射率 neff 过小使得传输损耗增加；当 w3 大于 1.55 µm 时，模式 2 的布洛赫波矢 K 接

近 0.5，使 得 ng 快 速 上 升 ，也 会 导 致 较 大 的 传 播 损 耗 。 如 图 4（a）~（d）所 示 ，随 着 w3 从 1.305μm 增 长 到

1.935μm，两种模式的 K、ng 和 neff 逐渐升高，ECF 逐渐降低。图 4（e）展示了两种模式的慢光增强因子 η 随 w3

的变化情况，模式 1 的慢光增强因子随 w3 的增加先降低后升高。当 w3 增大时，模式 2 的慢光增强因子随之

提升。为了使模式 1 和模式 2 的 η 保持较高值，并使模式 2 的慢光增强因子位于相对平缓的变化区间，一维

光子晶体的宽度 w3 被设置为 1.4 µm。表 1 总结了优化后一维光子晶体波导的结构参数。

图 5 展示了优化后一维光子晶体波导的能带结构，蓝色和红色的曲线分别为模式 1 和模式 2 的能带曲

线，蓝色和红色的五角星分别为 4.23 µm 和 3.31 µm 波长对应的归一化频率点。在 4.23 µm 波长处，布洛赫

波矢 K 为 0.388，慢光增强因子 η 为 2.02。在 3.31 µm 波长处，K 为 0.389，η 为 4.06。

2.2　波长-模式解复用器

图 6 展示了波长-模式解复用器在 x-y 平面的结构示意图。为了降低传感阵列前端复杂度，并且减小传

感阵列的面积，利用 DBS 算法对结构进行优化。优化目标为：在输入波长为 3.31 µm 和 4.23 µm 的 TE0 模式

条件下，4.23 µm 波长的光以 TE0 模式从 O1 端口输出，而 3.31 µm 波长的光经过模式转换后，以 TE1 模式从

O2 端口输出。首先，该算法将设计区域像素化，每个像素对应半径 r1 为 80 nm 的圆形硅孔，并且每个像素只

取“保留硅”或“去除硅”两种状态之一。其次，依次翻转各像素单元的状态，并通过 FDTD 软件计算翻转前

后的品质因数（Figure of Merit，FOM），若当前翻转操作能够提升 FOM，则保留该像素状态，否则恢复至原

始 状 态 。 最 后 ，通 过 多 轮 迭 代 搜 索 获 得 满 足 设 计 要 求 的 二 值 结 构 分 布 。 优 化 过 程 中 将 FOM 设 置 为

［（PTE0-4.23-O1-PTE0-4.23-O2）+（PTE1-3.31-O2-PTE1-3.31-O1）］/2。其中 PTE0-4.23-O1 和 PTE0-4.23-O2 分别代表输入波长为 4.23 µm 的

TE0 模式时，O1 和 O2 端口输出波长为 4.23 µm 的 TE0 模式的光功率，PTE1-3.31-O1 和 PTE1-3.31-O2 分别代表输入波长

为 3.31 µm 的 TE0 模式时，O1 和 O2 端口输出波长为 3.31 µm 的 TE1 模式的光功率。FOM 的最大值为 1，且

FOM 值越接近 1 代表该器件性能越优。经过不断迭代优化，最优 FOM 值为 0.96。

图 2　悬浮一维光子晶体波导的（a）三维结构示意图；（b）x-y 平面结构示意图；（c）当 a=900 nm，w3=1.75a，r=0.2a 时模式 1
和模式 2 的能带结构；（d）4.23 µm 波长处模式 1 和 3.31 µm 波长处模式 2 的电场分布图

Fig. 2　（a） Three-dimensional schematic of the suspended 1D PCW （b） Top view of the suspended 1D PCW （c） Band struc⁃
tures of Mode 1 and Mode 2 with a=900 nm，w3=1.75a and r=0.2a； （d） Electric field distributions of Mode 1 at 
4.23 µm and Mode 2 at 3.31 µm
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插入损耗（Insertion Loss， IL）和串扰（Crosstalk， CT）可用于评估该波长-模式解复用的性能。对于 O1
端口输出波长为 4.23 µm 的 TE0 模式，其 IL 和 CT 的计算公式为：

ILTE0 - 4.23 - O1 = -10lg ( PTE0 - 4.23 - O1

PTE0 - 4.23 - IN ) （7）

CT TE0 - 4.23 - O1 = 10lg ( PTE0 - 4.23 - O2

PTE0 - 4.23 - O1 ) （8）

其 中 PTE0-4.23-IN 代 表 输 入 波 长 为 4.23 µm 的 TE0 模 式 时 ，IN 端 口 的 光 功 率 。 通 过 计 算 得 到 ，ILTE0-4.23-O1 为 0.36 
dB，CTTE0-4.23-O1 为-26.8 dB。对于 O2 端口输出波长为 3.31 µm 的 TE1 模式，IL 和 CT 的计算公式为：

ILTE1 - 3.31 - O2 = -10lg ( PTE1 - 3.31 - O2

PTE0 - 3.31 - IN ) （9）

CT TE1 - 3.31 - O2 = 10lg ( PTE1 - 3.31 - O1

PTE1 - 3.31 - O2 ) （10）

其中 PTE0-3.31-IN 代表输入波长为 3.31 µm 的 TE0 模式时，IN 端口的光功率。通过计算得到，ILTE1-3.31-O2 为 0.695 
dB，CTTE1-3.31-O2 为-29.85 dB。表 2 为波长-模式解复用器优化后的结构参数。图 7 展示了当输入波长为 3.31 
µm 和 4.23 µm 的 TE0 模式时，波长-模式复用器件的电场分布情况。

3 分析和讨论

3.1　检测极限和灵敏度

CO2 和 CH4 在 4.23 µm 和 3.31 µm 附近的吸收系数分别为 284 cm-1 和 36.43 cm-1［3］，［33］。计算得到 4.23 µm
和 3.31 µm 波长处的传输损耗 α 分别为 2.76 dB/cm 和 3.58 dB/cm。考虑到实际制造中，侧壁粗糙度会引入

图 3　模式 1 和模式 2 的（a） K， （b） ng， （c） neff， （d） ECF 和（e） η 随空气孔半径 r的变化情况（a=900 nm，w3=1.75a）
Fig. 3　Variation of （a） K， （b） ng， （c） neff， （d） ECF or （e） η with r for mode 1 and mode 2 （a=900 nm，w3=1.75a used）
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额外的散射损耗，这取决于制造工艺，典型的悬浮硅波导在中红外波段的传播损耗通常低于 2 dB/cm［35］，［36］。

因 此 ，悬 浮 一 维 光 子 晶 体 波 导 在 4.23 µm 和 3.31 µm 波 长 处 的 损 耗 分 别 估 算 为 4.76 dB/cm 和 5.58 dB/cm。

计 算 中 采 用 输 出 功 率 为 10 mW 的 带 间 级 联 激 光 器 和 带 宽 及 等 效 噪 声 功 率 分 别 为 160 kHz 和 2.08×10-11 

图 4　模式 1 和模式 2 的（a） K， （b） ng， （c） neff， （d） ECF 和（e） η 随 w3的变化情况（a=0.9 µm 和 r=0.216 µm）

Fig. 4　Variation of （a） K， （b） ng， （c） neff， （d） ECF or （e） η with w3 for mode 1 and mode 2 （a=900 nm，r=0.216 used）

表 1　一维光子晶体波导的最优结构参数

Table. 1　Optimal structural parameters of the 1D PCW

Parameter
a

r

w3

Value
0.9 μm
0.216 μm
1.4 μm

图 5　一维光子晶体波导优化后模式 1 和模式 2 的能带结构

Fig. 5　Band structures of mode 1 and mode 2 of the optimized 1D PCW
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WHz-1/2 的 HgCdTe 探测器，Sr 设置为 10［37］。图 8 展示了以 CO2 和 CH4 作为待测气体时，一维光子晶体波导的

长度 L0 与最低检测限 Cmin 和灵敏度 Se 之间的关系。如图 8（a）和图 8（b）所示，随着 L0 逐渐增加，CO2 和 CH4 的

检测极限先降低后升高，灵敏度先升高后降低。这是因为当 L0 较小时，增加 L0 有效延长了光与待测气体之

间的相互作用长度，增强了气体分子对光的吸收，从而降低了传感阵列的检测极限并提高了灵敏度。然而，

当 L0 继续提高时，传播损耗在长波导中的累积效应逐渐显现，导致输出光功率下降、信噪比恶化［38］，使传感

阵列的检测极限提高，灵敏度降低，当待测气体为 CO2 时，最佳的 L0 为 0.925 cm，此时传感阵列对 CO2 的检测

极限为 4.356 ppb，灵敏度为 1.925 Wmol-1L；待测气体为 CH4 时，最佳的 L0 为 0.79 cm，此时传感阵列对 CH4 的

检测极限为 19.65 ppb，灵敏度为 0.423 Wmol-1L。

3.2　容差分析

实际制造过程中，由光刻和刻蚀工艺引入的尺寸偏差会使传感阵列性能偏离理想仿真结果，因此，进一

步讨论了工艺误差对传感阵列性能的影响。本文将传感阵列中关键几何参数的统一尺寸偏差定义为 Δb，用

于表征结构参数 w0、w1、w2、w3、l1、r1 和 r 相对于设计值的偏移量。当 Δb>0 时，表示 w0、w1、w3 和 l1 同步增加，

图 6　波长-模式解复用器在 x-y 平面的结构示意图

Fig. 6　Schematic of the wavelength-mode demultiplexer in the x-y plane

表 2　波长-模式解复用器优化后的结构参数

Table. 2　Optimized structural parameters of the wavelength-mode demultiplexer

Parameter
w0

w1

w2

w3

l

Value
1.5 μm
5.5 μm
1.1 μm
1.4 μm
7.75 μm

图 7　波长-模式解复用器在（a） 4.23 μm（TE0）和（b） 3.31 μm（TE0）波长下的电场分布

Fig. 7　Electric field distributions of the wavelength-mode demultiplexer with input TE0 mode at the wavelengths of （a） 
4.23 µm and （b） 3.31 µm
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而 w2、r 和 r1 同步减小；当 Δb<0 时，表示 w0、w1、w3 和 l1 同步减小，而 w2、r 和 r1 同步增加。该定义用于近似描

述实际刻蚀过程中硅结构整体过刻或欠刻所引起的尺寸变化。

如图 9（a）和（b）所示，当 Δb 从-20 nm 增大到 20 nm 时，波长-模式解复用器的插入损耗和串扰均呈现先

降低后升高的变化趋势，并在 Δb=0 nm 时取得最优性能。对于 O1 端口输出的 4.23 μm 的 TE0 模式，插入损

耗 由 1.73 dB 降 低 至 0.36 dB，随 后 增 大 至 1.915 dB；串 扰 由-16.55 dB 降 低 至-26.8 dB，随 后 增 大 至-15.056 
dB。对于 O2 端口输出的 3.31 μm 的 TE1 模式，插入损耗由 2.029 dB 降低至 0.695 dB，随后增大至 2.153 dB；

串扰由-19.8 dB 降低至-29.85 dB，随后增大至-17.745 dB。表明正负方向的尺寸偏差均会导致插入损耗和

串扰性能退化。

如图 10（a）所示，当 Δb 从-20 nm 增大到 20 nm 时，一维光子晶体波导在两个目标波长处的慢光增强因

子均逐渐减小。其中，4.23 μm 处模式 1 的慢光增强因子由 2.9 降低至 1.76，3.31 μm 处模式 2 的慢光增强因

子由 5.36 降低至 3.34。如图 10（b）所示，当 Δb 从-20 nm 增大到 0 nm 时，CH4 的检测极限从 25.45 ppb 下降至

19.65 ppb，CO2 的检测极限从 7.61 ppb 下降至 4.356 ppb。当 Δb 从 0 nm 增大到 20 nm 时，CH4 的检测极限从

19.65 ppb 上升至 22.49 ppb，CO2 的检测极限从 4.356 ppb 上升至 4.6 ppb。

针对支撑柱尺寸对器件性能的影响，本文分析了当支撑柱宽度 l1 从 80 nm 增加到 160 nm 时，波长-模式

解 复 用 器 性 能 以 及 悬 浮 一 维 光 子 晶 体 波 导 传 感 性 能 的 变 化 规 律 。 如 图 11 所 示 ，当 l1 从 80 nm 增 大 到 160 
nm，O1 端 口 输 出 4.23 μm 的 TE0 模 式 时 ，插 入 损 耗 由 0.326 dB 增 大 到 0.48 dB，串 扰 由 -27.76 dB 变 化 到

图 8　传感阵列以 CO2和 CH4作为待测气体时：（a）检测极限 Cmin和（b）检测灵敏度 Se随传感波导长度 L0的变化情况

Fig. 8　（a） Cmin and （b） Se as functions of L0 for the sensor array with CO2 and CH4 as target gases

图 9　O1 和 O2 端口输出的波长为 4.23 μm 的 TE0模式和 3.31 μm 的 TE1模式的（a） 插入损耗 IL 和（b） 串扰 CT 随 Δb 的变化情

况

Fig. 9　（a） Insertion loss （IL） and （b） crosstalk （CT） of the TE0 mode at 4.23  μm and the TE1 mode at 3.31  μm as a func⁃
tion of Δb
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-23.6 dB；O2 端口输出 3.31 μm 的 TE1 模式时，插入损耗由 0.654 dB 增大到 0.79 dB，串扰由-30.74 dB 变化

到-26.69 dB。该结果表面，增大支撑柱宽度会对波长-模式解复用器的传输性能产生一定影响。

图 10　（a） 波长为 4.23 μm 的模式 1 和波长为 3.31 μm 的模式 2 的慢光增强因子和（b） 待测气体为 CO2和 CH4时检测极限 Cmin

随 Δb 的变化情况

Fig. 10　（a） η for mode 1 at 4.23 μm and mode 2 at 3.31 μm， and （b） Cmin for the CO2 and CH4， as a function of Δb

图 11　O1 和 O2 端口输出的波长为 4.23 μm 的 TE0模式和 3.31 μm 的 TE1模式的（a） 插入损耗 IL 和（b） 串扰 CT 随支撑柱宽度

l1的变化情况

Fig. 11　（a） Insertion loss （IL） and （b） crosstalk （CT） of the TE0 mode at 4.23  μm and the TE1 mode at 3.31  μm as a func⁃
tion of l1

图 12　（a） 波长为 4.23 μm 的模式 1 和波长为 3.31 μm 的模式 2 的慢光增强因子和（b） 待测气体为 CO2和 CH4时检测极限 Cmin

随支撑柱宽度 l1的变化情况

Fig. 12　（a） η for mode 1 at 4.23 μm and mode 2 at 3.31 μm， and （b） Cmin for the CO2 and CH4， as a function of l1
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支撑柱宽度 l1 的变化也会影响一维光子晶体波导所支持的两种模式在目标波长处的慢光增强因子，进

而影响传感器的检测极限。如图 12（a）所示，当  l1 从 80 nm 增大至 160 nm 时，4.23 μm 处模式 1 的慢光增强因

子由 2.36 降低至 1.45，3.31 μm 处模式 2 的慢光增强因子由 4.39 降低至 3.40。相应地，如图 12（b）所示，随着

l1 从 80 nm 增大至 160 nm，一维光子晶体波导对 CO₂的检测极限由 3.297 ppb 增加至 8.496 ppb，对 CH₄ 的检

测极限由 15.83 ppb 增加至 35.20 ppb。该结果表明，增大支撑柱宽度会削弱目标波长处的慢光增强效应，从

而导致检测极限升高。

为进一步评估侧壁粗糙度对传感器检测性能的影响，本文将实际估算的传输损耗等效分解为理想结构

下的本征损耗 αint 和实际制造过程中由侧壁粗糙度引入的额外散射损耗 αrough，即 α=αint+αrough
［32］，其中，αint 为

理想结构下的传播损耗，包括材料吸收损耗、模式泄漏损耗以及光子晶体周期结构引入的辐射/散射损耗；

αrough 为实际制造过程中由侧壁粗糙度引入的附加损耗，其大小取决于制造工艺。为了细化侧壁粗糙度对检

测极限的影响规律，计算了当 αrough 从 0 增长到 5 dB/cm 时对检测极限的影响。如图 13 所示，随着 αrough 从 0 增

长到 5 dB/cm，一维光子晶体波导对 CO2 的检测极限从 2.82 ppb 增加到 8.18 ppb，对 CH4 的检测极限从 13.65 
ppb 增加到 33.91 ppb。

3.3　比较与讨论

表 3 展示了所提出的传感阵列与其他中红外波导传感器在慢光增强因子 η 和检测极限 Cmin 方面的比较

情况。与其他的中红外波导传感器相比，本文提出的传感阵列能够在 3.31 µm 和 4.23 µm 处对 CH4 和 CO2 气

体进行检测，同时，该传感阵列能够有效提升慢光增强因子 η 并降低检测极限 Cmin。这主要归因于目标工作

波长被设计在慢光区域，在保证较高群折射率 ng 的同时，避免了因过于靠近带边而引起的额外传播损耗；此

外，由于去除了部分下包层材料，不仅扩大了光场与待测气体的接触区域，还降低了下包层材料吸收导致的

损耗，从而进一步提升了光-气体相互作用强度，最终实现了较高的灵敏度和较低的检测极限。

4 结论

本文提出、设计并分析了一种基于悬浮一维光子晶体波导的中红外气体传感阵列。该传感阵列由波

长-模式解复用器和悬浮一维光子晶体传感波导组成。其中，悬浮一维光子晶体波导被设计为支持两种传

输模式，通过优化其结构参数使相应的慢光区域与 CH4 和 CO2 的吸收光谱重叠，增强了光与气体的相互作

用 ，从 而 提 升 传 感 器 的 检 测 性 能 。 一 维 光 子 晶 体 波 导 在 3.31 µm 和 4.23 µm 处 的 慢 光 增 强 因 子 为 4.06 和

2.02。波长-模式解复用器基于 DBS 算法逆向设计，实现了 TE0 模式下 4.23 µm 和 TE1 模式下 3.31 µm 波长

的分离，其插入损耗分别为 0.36 dB 和 0.695 dB，串扰分别为-26.8 dB 和-29.85 dB。传感阵列分别在 3.31 µm
和 4.23 µm 波 长 处 以 CH4 和 CO2 作 为 待 测 气 体 时 ，检 测 极 限 分 别 为 19.65 ppb 和 4.356 ppb，灵 敏 度 为 0.423 
Wmol-1L 和 1.925 Wmol-1L。

图 13　一维光子晶体波导对 CO2和 CH4的检测极限随 αrough的变化情况

Fig. 13　Cmin of the one-dimensional photonic crystal waveguide for CO2 and CH4 as a function of αrough
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Mid-infrared gas sensor array based on suspended one-dimensional 
photonic crystal waveguides

DENG Lipeng1， Tang Yi1， MENG Fanlong1， WANG Pengjun2， CHEN Weiwei1*

（1 Faculty of Information Science and Engineering， Ningbo University， Ningbo 315211， China）

（2 College of Electrical and Electronic Engineering， Wenzhou University， Wenzhou 325035， China）

Abstract： Most gas molecules have characteristic absorption peaks in the mid-infrared spectral range， 
which can be used to analyze the type and concentration of gases. By reducing the group velocity of light， 
photonic crystal waveguide sensors enhance the interaction strength between light and gas molecules， 
thereby lowering the limit of detection and improving the sensitivity of the sensor. However， most currently 
reported photonic crystal waveguides are designed for single-gas detection. Limited by their operating 
bandwidth， their working spectral range cannot cover the characteristic absorption peaks of multiple gases， 
which limits their ability to detect multiple gases. Therefore， this work proposed a mid-infrared gas sensor 
array based on suspended one-dimensional photonic crystal waveguides. The proposed one-dimensional 
photonic crystal waveguides support two transmission modes， and their slow-light operating ranges match 
the characteristic absorption wavelengths of methane and carbon dioxide， respectively， thus allowing both 
gases to be detected. In this work， the Lumerical FDTD software is used to simulate and analyze the 
performance of the proposed sensor array. According to the Beer-Lambert law， the limit of detection and 
sensitivity of the sensor are mainly determined by the slow-light enhancement factor and the propagation 
loss. Therefore， by adjusting the structural parameters of the one-dimensional photonic crystal waveguide， 
high slow-light enhancement factors can be achieved for the two transmission modes at 3.31 µm and 4.23 
µm， while keeping the two target wavelengths sufficiently away from the photonic band edge， thereby 
reducing the propagation loss. Furthermore， the wavelength-mode demultiplexer is designed and optimized 
by using the direct binary search （DBS） algorithm. When TE0 modes at wavelengths of 4.23 µm and 
3.31 µm are input into the device， they are directed to different output ports. Meanwhile， the TE0 mode 
at 3.31 µm is converted into the TE1 mode.On one hand， by adjusting the width and air hole radius of the 
one-dimensional photonic crystal waveguide， the slow-light operating regions of mode 1 and mode 2 are 
matched to the absorption peaks of carbon dioxide and methane， respectively. On the other hand， by 
removing the lower cladding on the underside of the proposed sensor array， the contact area between the 
evanescent field and the target gas is further increased. Finally， high slow-light enhancement factors are 
achieved by the proposed sensor array at 4.23 µm and 3.31 µm. Furthermore， the wavelength-mode 
demultiplexer was optimized using the DBS algorithm， enabling the device to separate the TE0 mode at 
4.23 µm from the TE1 mode at 3.31 µm while being compact. Compared with other mid-infrared gas 
sensors designed for methane and carbon dioxide， the proposed sensor array can detect methane at 
3.31 µm and carbon dioxide at 4.23 µm， and achieves both high slow-light enhancement factors and the 
low limit of detection.In summary， this work proposed， designed， and analyzed a mid-infrared gas sensor 
array based on suspended one-dimensional photonic crystal waveguides. By optimizing the structure of the 
one-dimensional photonic crystal waveguide， the array achieves slow-light enhancement factors of 2.02 at 
4.23  µm and 4.06 at 3.31  µm， respectively. After optimization with the DBS algorithm， the 
wavelength-mode demultiplexer achieves insertion losses of 0.36 dB and 0.695 dB， with corresponding 
crosstalk values of -26.8 dB and -29.85 dB. Simulation results show that， with methane and carbon 
dioxide as the target gases， the limits of detection are 19.65 ppb and 4.356 ppb， and the sensitivities are 
0.423 Wmol-1L and 1.925 Wmol-1L， respectively. Based on the above performance， the proposed sensor 
array can serve as a reference for the design of sensors for multi-gas detection.
Key words： Integrated Optics； Optical Waveguide Sensor Array； Mid-Infrared； Slow Light Enhancement 
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