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光学生物芯片梯形聚合物光栅的优化设计

车玉彩，庄其仁，智佳军

（华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　利用光栅标量衍射理论的数值求解法，研究一种可以包埋蛋白质分子的梯形聚合物光栅，用于制作光

学生物芯片．通过分析二元光栅结构参数和折射率的变化对±１级和０级衍射光强比的影响，获得优化的光

栅结构参数：光栅凹槽深度犺０ 为０．６μｍ；光栅周期犱为４μｍ；工作波长λ为６３２．８ｎｍ；聚合物折射率狀０ 为

１．５２２；两斜边角度α１ 为３１°，α２ 为９０°；占空比狏为０．７；埋入核酸适体厚度犺为０．０５μｍ．

关键词：　生物芯片；梯形光栅；占空比；衍射光强比；聚合物

中图分类号：　Ｏ４３７．４ 文献标志码：　Ａ

根据透射归一化衍射光强公式，讨论光栅的结构参数对衍射光强比的影响，并进行光栅结构参数的

优化设计．由此得到优化后的主要参数高速度、高特异性、高灵敏的蛋白质检测技术是目前生物传感器

研究面临的紧迫任务［１?４］．核酸适体能特异性地结合多肽、有机物、蛋白质、金属离子等各种配体，它在核

酸结构的多样性、蛋白质／ＤＮＡ相互作用等方面的研究日益受到重视
［５?６］．徒永华等

［７］发展了一种基于

核酸适配体的新型荧光生物传感器用于凝血酶蛋白的检测．Ｇｉｒｉｄｈａｒａｎ等
［８］利用荧光偏振来检测免疫

球蛋白（ＩｇＥ），最低检测限可达３５０ｐｍｏｌ·Ｌ
－１．光学聚合物光栅具有易加工、重量轻及适于批量生产

等优点，被广泛应用于光学测量、集成光学、光信息处理等领域中，最近也有人用于适体生物传感器［９］．

研究发现，微结构凹凸光栅±１级和０级衍射效率之比对光栅的凹槽深度敏感
［１０?１１］，如果将生物分子包

埋在微结构凹凸光栅的凹槽内，当发生生物学反应时，凹槽深度改变，通过检测衍射光强比，就能得知特

异生物分子的存在．本文设计一种梯形聚合物光栅，用于检测蛋白质分子生化反应．

１　二元梯形聚合物光栅的结构函数和衍射光强

图１　聚合物生物芯片光栅结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｕｔｌｉｎｉｎｇｔｈｅ

ｇｒａｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｏｌｙｍｅｒｂｉｏｃｈｉｐ

光学生物芯片二元梯形聚合物光栅是一维方向上光程

延迟呈周期性梯形分布的位相光栅，它是一种纯相位光栅．

梯形聚合物光栅的结构，如图１所示．图１中：犱为光栅的１

个周期；犪为光栅的上底；犫０ 为光栅的下底；犺０ 为光栅的深

度；犺为生物芯片中蛋白质分子的厚度；当犺不为０时，光

栅的下底由犫０ 变为犫；梯形凸起的两个斜边与槽底面的夹

角分别为α１，α２（α１，α２∈（０，π））；梯形的上底犪为

犪＝犫０－（犺０－犺）（ｃｏｔα１＋ｃｏｔα２）＝

犫－犺０（ｃｏｔα１＋ｃｏｔα２）． （１）

　　设梯形光栅聚合物材料的折射率为狀０，蛋白质分子折

射率为狀，入射光波长为λ，光栅缝数犖 趋于∞，振幅透过

率τ＝１，则频率为

犳０ ＝ （狀０犺０－狀犺－（犺０－犺））／λ．
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其中：犳０ 为虚设参数．

当光波透过光栅时，如果经过光栅槽脊和槽底的两光波光程差狀０犺０－狀犺－（犺０－犺）＝λ，即犳０＝１

时，将产生２π相位差．所以犳０ 可看作１个光栅厚度为单位的空间频率，比如光栅厚度为１个单位时，产

生相位差为２π犳０，光栅厚度为２个单位时，产生相位差为４π犳０．

振幅透射函数表达式为
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式（２）中：为卷积符号；犾为整数．
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　　当入射波是垂直入射的单位振幅平面波时，离开光栅平面距离为狕的平面上的夫琅和费衍射光场

的复振幅分布［１２］为

犈（狓′，狕）＝－∫
＋∞
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　　θ为透射衍射角，角频率犳＝
狓′

λ狕
＝
ｓｉｎθ
λ
，在狕平面上按总透射光强归一化处理后的衍射光强

［１３］为
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犃犿犃狀ｃｏｓ（β犿 －β狀），犃１ ＝ （犺０－犺）ｃｏｔα１ｓｉｎ犮（犳（犺０－犺）ｃｏｔα１－

犳０），犃２＝ （犺０－犺）ｃｏｔα２ｓｉｎ犮（犳（犺０－犺）ｃｏｔα２＋犳０），犃３＝犪ｓｉｎ犮（犪犳），犃４＝ （犱－犫）ｓｉｎ犮［（犱－犫）犳］，

β１ ＝π狓犳（犺０ －犺）ｃｏｔα１ －π犳０，β２ ＝２π（犫－
（犺０－犺）ｃｏｔα２

２
）犳－π犳０，β３ ＝２π（（犺０ －犺）ｃｏｔα１ ＋

犫－（犺０－犺）（ｃｏｔα１＋ｃｏｔα２）

２
）犳－２π犳０，β４ ＝π（犫＋犱）犳．

假定把梯形凸起的中位线与光栅周期的比值定义为梯形光栅的占空比狏，即狏＝（犪＋犫）／（２犱），则

狏＝
２犫－（犺０－犺）（ｃｏｔα１＋ｃｏｔα２）

２犱
． （６）

２　梯形聚合物光栅参数设计

当光垂直入射生物芯片时，梯形聚合物光栅的衍射效率将随生物芯片中蛋白质分子厚度（犺）的变

化而变化．根据衍射效率的变化，可间接测量生物芯片上是否产生了生物学反应．为了得到足够高的灵

敏度，需要对梯形聚合物光栅参数进行优化设计．

光学生物芯片梯形聚合物光栅的设计内容，主要包括光栅周期（犱）、占空比（狏）、深度（犺０）、梯形光

栅斜边倾斜角度（α１，α２）、埋入核酸适体（初始蛋白质分子）厚度（犺）．梯形聚合物光栅参数的设计是依据

１级和０级衍射的光强比η１，０＝
犐（１）

犐（０）
，或者－１级和０级衍射的光强比η－１，０＝

犐（－１）

犐（０）
随聚合物光栅参数
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的变化而设计的，η也称为衍射效率比．１级和０级衍射的光强依据式（５）计算，当犳＝０时为０级衍射，

当犳＝１时为１级衍射．

当梯形不是等腰梯形时，光强分布在正负级次间将呈现不对称分布，＋１级和－１级衍射光强与０

级衍射光强比也不相等．但由于光栅结构是可左右互易的，为简单起见，以下衍射光强比η都是指＋１

级光强与０级光强的比值．

２．１　光栅斜边角度对衍射光强比的影响

不同占空比（狏）的衍射光强比（η）随斜边角度（α１，α２）的变化曲线，如图２所示．图２中：犺０＝０．６

μｍ；犱＝４μｍ；λ＝６３２．８ｎｍ；狀０＝１．５８；犺＝０．１μｍ．

从图２中可以看出：对于不同的占空比和α２，α１ 从０开始增大时，衍射光强比先快速增大，在α１＝

α１，ｍ时到达一个最大值ηｍａｘ，此后，衍射光强比随着α１ 的增大而缓慢减小，比较稳定．可见，在α１ 较小时

（α１＜α１，ｍ），衍射光强比η随α１ 的变化很大（增大），这对生物芯片的测量精度是不利的，同时，也对梯形

聚合物光栅的制作精度提出更高的要求［１４］．

因此，梯形聚合物光栅的斜边角度应选择大角度为最佳，即取α１＞α１，ｍ，α２＞α２，ｍ，与衍射光强比最

大值ηｍａｘ相对应的两斜边角度α１，ｍ和α２，ｍ，如表１所示，当取α１＝α２＝９０°时，即为矩形光栅．从图２还可

看出：占空比对衍射光强比影响明显．

　　　（ａ）α２＝９０° （ｂ）α２＝４０°

图２　不同占空比的衍射光强比随斜边角度变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｒａｔｉｏｗｉｔｈｃｈａｎｇｉｎｇｂｅｖｅｌｅｄｇｅａｎｇｌｅｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｃｃｕｐｙｒａｔｉｏ

表１　衍射光强比达到最大值时的梯形光栅两斜边角度

Ｔａｂ．１　Ａｎｇｌｅｓｏｆｂｅｖｅｌｅｄｇｅｏｎｔｈｅｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌｇｒａｔｉｎｇｗｈｉｌｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｒａｔｉｏｈａｓｔｏｂｅａｍａｘｉｍｕｍ

α１，ｍ／（°） ３０ ４０ ３５ ３０ ３０ ３０ ３０ ２５ ２５

α２，ｍ／（°） １０ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０ ９０

ηｍａｘ ０．３２６ １．２６３ ２．０６３ ２．５７６ ２．９２９ ３．１９５ ３．４１２ ３．６００ ３．７５５

２．２　占空比对衍射光强比的影响

衍射光强比（η）随厚度（犺）的变化曲线，如图３所示．从图３可以看出：当占空比（狏）继续增大时（狏＝

０．８）衍射光强比出现下降趋势．因此，存在１个占空比的取值范围使衍射光强比变化较大的区域．由图

３可知：这个区域在狏＝０．７附近．

另一方面，因为测量的是梯形聚合物光栅槽底蛋白质分子的厚度，所以衍射光强比随厚度的变化曲

线斜率越大灵敏度越高，由图３可知：狏＝０．７附近的曲线斜率也是最大的，此时，蛋白质分子厚度的测

量灵敏度最高．

２．３　折射率对衍射光强比的影响

比较图２～３，及表１的数据可知：当α１＝３１°，α２＝９０°时，衍射光强比较大，有利于提高测量信噪比，

而占空比为０．７时，测量灵敏度比较高．在此组参数下，计算得到的衍射光强比（η）随蛋白质分子折射率

（狀）变化的曲线，如图４所示．

由图４可知：折射率对衍射光强比影响很大，对于特异性生化反应，只需测量蛋白质分子厚度的变
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　　（ａ）α１＝３１°，α２＝９０° （ｂ）α１＝４４°，α２＝４０°

图３　衍射光强比随厚度的变化曲线
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化，因此，衍射光强比随折射率变化越小越好．图４中：犺＝０．０５μｍ时，衍射效率随折射率变化最小，考

虑到犺＝０．０５μｍ时测量灵敏度较高（图３），可以将犺设计为犺＝０．０５μｍ，当发生生化反应其厚度将变

为犺＝（０．０５＋Δ犺）μｍ，一般Δ犺在ｎｍ量级．

但通常蛋白质分子厚度的变化也伴随着折射率的微小变化，即对衍射光强比产生共同效应．衍射

光强比随蛋白质厚度，折射率的变化关系，如图５所示．

　　图４　厚度不同时衍射效率随折射率的变化　　　　图５　衍射光强比随蛋白质厚度、折射率的变化关系

　Ｆｉｇ．４　Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆ Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓｏｆｐｒｏｔｅｉｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｒａｔｉｏ，ｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｐｒｏｔｅｉｎ

３　结论

　　设计一种光学生物芯片梯形聚合物光栅，用于检测蛋白质分子生化反应．当光栅梯形槽中生物分子

发生结合或解析生物学反应时，凹槽深度将发生改变．

根据二元梯形聚合物光栅的结构函数和衍射光强公式，分析梯形聚合物光栅占空比、两斜边角度，

及埋入核酸适体（初始蛋白质分子）厚度和光栅１级和０级衍射效率之比的关系，得到一组衍射效率比

大、检测灵敏度高的光栅参数．优化后的主要参数值：光栅凹槽深度犺０ 为０．６μｍ；光栅周期犱为４μｍ；

工作波长λ为６３２．８ｎｍ；聚合物折射率狀０ 为１．５２２；两斜边角度α１ 为３１°，α２ 为９０°；占空比狏为０．７；埋

入核酸适体厚度犺为０．０５μｍ．
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