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摘 要： 为使微环传感器同时具备高灵敏度和宽自由光谱范围， 提出了一种反馈波导内嵌布拉格光栅微环结

构。该结构采用狭缝微环提高灵敏度， 在微环内壁刻蚀布拉格光栅， 利用布拉格光栅对特定波长的选择性滤

除其余谐振峰以拓宽自由光谱范围。采用传输矩阵法分析结构的传输机理并推导归一化光谱表达式。利用

时域有限差分法对结构仿真模拟， 得出结构的模场分布和透射频谱， 分析参数对器件性能的影响并优化参

数。最后， 以不同折射率的背景分析传感性能。结果表明， 所提结构实现了电磁诱导透明效应， 同时具备高

灵敏度和高品质因数， 在 1 500~1 600 nm的入射光波下实现了无自由光谱范围， 可检测范围不再受限于自

由光谱范围。在折射率传感应用中， 该结构品质因数为 28 935， 折射率灵敏度为 460 nm/RIU， 探测极限为

1. 17×10−4 RIU。
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Abstract： To achieve a microring sensor with both high sensitivity and a wide free spectral range （FSR）， 
a feedback waveguide embedded with a Bragg grating microring structure is proposed.  A slot microring 
employed in this structure to enhance sensitivity， with Bragg gratings etched on the inner wall of the 
microring to selectively filter out specific wavelengths， thereby broadening the FSR by eliminating other 
resonant peaks.  The transmission mechanism of the structure is analyzed using the transfer matrix 
method， and the normalized spectral expression is derived.  Finite-difference time-domain simulations are 
conducted to obtain the modal field distribution and transmission spectrum， and the influence of param⁃
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eters on device performance is analyzed to optimize the design.  Finally， the sensing performance is evalu⁃
ated by examining different background refractive indices.  The results demonstrate that an electromagneti⁃
cally induced transparency effect is achieved in the proposed structure， combining high sensitivity and high 
quality factor.  Under incident light wavelengths of 1 500~1 600 nm， the FSR limitation is eliminated， 
allowing the detectable range to no longer be constrained by the FSR.  In refractive index sensing applica⁃
tions， a quality factor of 28935， a refractive index sensitivity of 460 nm/RIU， and a detection limit of 
1. 17×10⁻⁴ RIU are exhibited in this structure.
Key words： integrated optics； microring resonator； slot microring； grating； refractive index sensor

0　引　言

基于绝缘体上硅（Silicon on Insulator， SOI）平
台的光学器件具有结构紧凑、 抗电磁干扰能力强

等突出优势， 在集成光子学领域受到了广泛关注

与研究［1⁃2］。近年来， 科研人员基于 SOI平台开发

了多种高性能光学传感器， 主要包括表面等离子

体传感器［3⁃4］、 光子晶体传感器［5⁃6］、 光纤传感

器［7］、 微环谐振器传感器（Microring Resonator， 
MRR）［8⁃10］等。其中， MRR因其高品质因数（Qual⁃
ity factor， Q）、 结构简单等显著特点， 已成为光学

传感领域最具发展前景的技术方案之一［11⁃12］。

MRR的传感检测方法主要有光强法和波长法两

种［13⁃14］。其中， 光强法虽然实现简单， 但存在检测范

围有限和测量精度不稳定的固有缺陷； 相比之下， 
波长法不仅具有更大的动态检测范围， 还能提供更

稳定的测量精度， 因而成为实际传感应用中的首选

方法［15］。然而， 基于波长法的MRR检测范围受到自

由光谱范围（Free Spectral Range， FSR）的限制， 当
外界环境参量发生较大变化时， 可能导致谐振峰漂

移超出FSR范围， 产生谱峰混叠现象， 严重影响测

量准确性。为解决MRR的检测范围受限于FSR的

问题， 科研人员提出了许多新结构， 如同心双微环［16］、 
光栅耦合微环［17］、 角向光栅微环［18］等来拓宽FSR， 
但它们的灵敏度较低。传统MRR的折射率灵敏度

仅为70 nm/RIU， 其原因是光场被限制在硅波导芯

层中传输， 光场和待测物质无法充分接触［19］。要提

高MRR的灵敏度必须让光场和待测物质充分接触。

狭缝型MRR为此提供了有效解决方案： 通过在波导

中引入纳米级狭缝结构， 使光场主要分布在低折射

率的狭缝区域， 从而大幅提升光场与待测物质的接

触面积。为此， 研究人员提出了不同类型的狭缝MRR
结构， 如Yuan等［20］设计的结构实现了708 nm/RIU
的高灵敏度， 但其FSR仅为33 nm； Shi等［21］提出的

结构虽获得 403 nm/RIU 的灵敏度， 但 FSR 仅为

22 nm。这些研究结果表明， 现有狭缝型MRR在显

著提升灵敏度的同时， 往往以牺牲FSR为代价。因

此， 如何实现高灵敏度与宽FSR的协同优化， 成为

当前MRR研究中亟待解决的关键问题。

本文设计了一种反馈波导内嵌布拉格光栅微环

谐振器。该结构采用狭缝微环来提高灵敏度， 在微

环内壁嵌入布拉格光栅结构， 利用布拉格光栅对特

定波长的选择性可以滤除其余谐振峰以拓宽FSR， 
同时布拉格光栅的反射光和微环耦合光相互影响产

生相消干涉效应， 进而使得透射谱线分裂为电磁感

应透明（Electromagnetically Induced Transparency， 
EIT）形， EIT线形的高斜率特性可提高Q值。本文

首先对结构进行物理建模， 使用传输矩阵法分析结

构的归一化光谱表达式， 并分析光在微环中的传输

过程； 其次， 使用时域有限差分法对结构模拟仿真， 
研究其物理参数对器件性能的影响并优化参数； 最
后， 分析该结构作为传感器时的折射率传感性能和

溶液浓度传感性能。

1　基本原理

1. 1　结构设计

所提结构由U型反馈波导和内嵌布拉格光栅的

狭缝微环组成， 该器件基于SOI平台实现， 衬底为

2 µm厚的二氧化硅， 波导芯层为高220 nm的硅材料。

二氧化硅的折射率为 1. 444 4， 硅的折射率为

3. 475 7。结构模型如图 1 所示， 图 1（a） 为立体结构， 
图 1（b）和 1（c） 为平面结构和狭缝区域细节图。直

波导长度Lx=20 µm； 反馈波导长度L1为半圆形波

导一端到另一端的距离， L1=14 µm； 直波导宽度

W1=0. 40 µm； 环波导宽度W2=0. 24 µm； 狭缝宽度

Wslot为两个环波导间的距离， Wslot=80 nm； 光栅周

期T=500 nm； 直波导与环形波导外侧之间的耦合

距离为Wgap， Wgap=194 nm； 光栅角向刻蚀深度Hg=
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27 nm； 光栅硅宽度 lg=460 nm； 占空比F定义为

lg/T， F=92%； 微环半径R为圆心到外环波导外侧

的距离， R=4. 3 µm。

1. 2　理论分析

使用传输矩阵法推导结构的传输方程， 结构

的理论分析模型如图 2 所示， A、 B 为两个耦合

区， 设两个耦合区完全对称， t和 k分别为微环与

直波导间的透射系数和耦合系数， 在忽略微环所

有损耗的前提下满足 t 2 + k2 = 1。

M1、 M2为两个耦合区域中波导和微环间的传

输矩阵， M t 为 U 型反馈波导和微环间的传输矩

阵， S为布拉格光栅的散射矩阵， 由传输矩阵

法［22⁃24］可知
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式中： τ= exp(-αL )为光在微环内的传输系数， 
L= 2πR为微环周长， α为传输损耗系数； p=
exp( iφ 2 )为光在微环内传输一半周长时的相位

因子， φ= βL为光沿微环传输一周的相位差， β=
2πneff λ为传播常数， neff为有效折射率。

S= é
ë
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ù
û
úúúú-ire-iφ2 τ2

τ2 ire-iφ2
eiϕ， （3）

式中： r和 τ2 为布拉格光栅的反射系数和传输系

数； φ2 和ϕ为 r和 τ2 对应的相位。结构总的传输矩

阵为

M=M1M tM2S= é
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êêêê
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。 （4）

端口光场振幅关系为
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式中： Ea、 Eb、 Ec、 Ed为端口的光强。

光场Ec与Eb的关系为

Ec = τ1 p1Eb， （6）

式中： τ1 = exp(-αL1 )为光在反馈波导中的传输

系数； p1 = exp( iφ1 )为光在反馈波导中传输时的

相位因子， φ1 = βL1 为光从 U 型反馈波导的一端

传输到另一端产生的相位差。

由式（5）和式（6）可得

Ed = (M21 - M11M22

M12 - τ1 p1 ) Ea。 （7）

当结构没有反馈波导时， 输出端的光场振幅为

Eo = (M21 - M11M22

M12 ) Ea。 （8）

因此， 式（7）还可以表示为

（a） 立体图

（b） 平面图

（c） 狭缝区域放大图

图 1　所提结构示意图

Fig. 1　Schematic diagram of proposed structure

图 2　理论分析图

Fig. 2　Theoretical analysis diagram
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Ed =Eo + -τ1 p1M11M22

M12( )M12 - τ1 p1

Ea =Eo +E f，（9）

式中： E f 为反馈波导的附加光场。则结构输出端

的光谱表达式为

D=
|

|
|
||
| Ed

Ea

|

|
|
||
|

2

=
|| Eo

2 + || E f
2 + 2 || Eo || E f cosδ

|| Ea
2 ，（10）

式中： δ为Eo和Ef之间的相位差。

器件的透射频谱形成机制如图 3 所示， 其传

输过程可分解为两个级联的滤波阶段。首先， 总
线波导中的光场通过倏逝耦合进入MRR， 并沿狭

缝结构传播。由于布拉格光栅的反射作用， 入射

光被部分反射形成反向传输光场， 该反射光与原

始耦合光发生相干干涉， 从而产生 EIT 效应。这

种干涉过程最终形成具有尖锐谐振特性的光学模

式（如图 3 绿色曲线所示）。在第二滤波阶段， 该
谐振光通过布拉格光栅进行频谱整形（布拉格光

栅透射谱为U型， 如图 3 红色曲线所示）。当微环

谐振波长与布拉格光栅的中心波长达到相位匹配

条件时， 对应的谐振峰作为主模态被选择性增

强， 而其他谐振模式则被有效抑制形成边模（如

图 3 橙色曲线所示）。这种双重滤波机制突破了

传统光学传感器 FSR的限制， 实现了工作带宽的

显著拓展。在优化过程中， 通过精确调控Hg和F
等参数来提升边模抑制比（Side Mode Suppression 
Ratio， SMSR）， 该指标表征器件滤波性能的优

劣， 将在后续参数优化中作为关键评价指标。

2　器件优化

采用光学仿真软件 Lumerical MODE Solu⁃
tions 对所提结构仿真模拟， 从透射频谱、 消光比

（Extinction Ratio， ER）、 Q值、 SMSR对器件进行

优化分析。在参数优化过程中， 通过参数扫描的

方式寻求参数最优值， 在其余参数保持不变的前

提下优化R、 Hg、 F、 Wgap 4个参数， 优化过程中使

用折射率为 1 的空气作为器件的上包层。采用输

入波长为 1 500~1 600 nm 的模式光源， 以基模

（TE0）的形式注入 U 型反馈总线波导中。通过优

化结构参数使器件同时获得高Q值、 宽 FSR及高

灵敏度。

环波导半径是影响 MRR 弯曲损耗和传输损

耗的关键参数， 较大的损耗会引起Q值的减小， 
因此评估R对Q值的影响， 结果如图 4 所示。可

以看出， 随着R的增大， Q值先增大后减小， R为

4. 3 μm时Q值达到最大； 当R小于 4. 3 μm时， 随
着R的增大， 弯曲损耗逐渐减小， 从而引起Q值

的增大。当R增大到一定值后， 会导致光在微环

中的路程增加， 引起传输损耗的增大， 进而使得Q
值减小。

布拉格光栅的尺寸是决定器件SMSR的重要

因素， 因此在优化布拉格光栅的过程中应追求高

SMSR以拓宽 FSR。在保持其他参数不变的前提

下扫描优化Hg， Hg的变化范围为 22~30 nm， 每隔

1 nm 进行一次扫描， 分析Hg对器件Q值、 ER和

SMSR的影响， 结果如图 5 所示。

图 3　光谱原理

Fig. 3　Spectral principle

图 4　R对Q的影响

Fig. 4　Effect of R on Q
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从图 5（a） 可以看出， Hg 从 22 nm 增大到

27 nm 过程中， SMSR随 Hg 逐渐增大； 当 Hg=
27 nm 时， SMSR 和 Q 同时达到最大值， Q=
34 277， SMSR=12. 73 dB。图 5（b） 为 Hg 对 ER
的影响， 可以看出ER和SMSR具有相同的变化趋

势。从工艺角度来看， 在狭缝中刻蚀布拉格光栅

结构较为复杂， 但Shi等［25］设计并制作的基于跑道

型 MRR的光栅结构， 其刻蚀深度仅为 15 nm。因

此， 就目前制作工艺而言， 27 nm的尺寸完全可以

实现。

光栅长度直接影响布拉格光栅的滤波效果。

在保持其余参数不变的条件下扫描优化F， F的变

化范围为 90~99%， 扫描步长为 1%， F对器件的

影响如图 6 所示。图 6（a） 为不同F对应的透射频

谱， 可以看出 F为 92% 时滤波效果最好， F取其

他值时边模较多。

F为92%时， 在1 500~1 600 nm波长范围内只

有一个主谐振峰， 此时器件的可检测范围不受FSR
的限制， 探测范围得到极大的拓宽。图 6（b） 为F对

Q值的影响， 可以看出当F取93%时Q值最大， 但
过高的F值会增加工艺难度， 综合考虑F为92%。

Wgap为调控MRR工作状态的核心参数， 直接

影响器件的耦合效率和光学性能。Wgap太小会使

MRR进入过耦合状态， 此时大部分光波耦合进入

微环导致滤波效果减弱。Wgap太大又会使MRR处

于欠耦合状态， 耦合强度较弱， 此时大部分光沿

着直波导传输到输出端口。当 MRR 处于临界耦

合时性能最好且ER最高， 同时 EIT 谱线最为显

著， 因此， 对Wgap进行评估以确保器件处于或接

近临界耦合。在保持其余参数不变的前提下， 对
Wgap 进行扫描优化， Wgap 的变化范围为 190~
210 nm， 每隔 4 nm 进行一次扫描， 分析Wgap对器

件透射线形和 ER的影响， 结果如图 7 所示。

图 7（a） 为不同Wgap下器件的透射频谱， 可以看出

器件发生了 EIT 效应， 当Wgap为 194 nm 时， EIT
线形左右对称， 此时 EIT 效应最为显著。由

图 7（b） 可知， ER先增大后减小， 这是因为随着

Wgap的增加， 器件从过耦合过渡到临界耦合， 再从

临界耦合到欠耦合状态。当Wgap为 194 nm 时ER
最高， 此时器件处于临界耦合状态。因此， Wgap取

194 nm， 此时Q值为28 935。
在器件制备过程中产生的误差会影响传感性能， 

因而有必要对器件的关键参数做容差分析。考虑到

刻蚀布拉格光栅较为困难， 因此对Hg进行容差分析。

在参数取得最优值时， Hg为 27 nm， 取制作误差为

±10 nm， 分析误差对器件Q值和ER的影响。

图 5　刻蚀深度的影响

Fig. 5　Effect of etch depth
图 6　占空比对器件的影响

Fig. 6　Effect of duty cycle on devices

234



（总第 176 期） 反馈波导内嵌布拉格光栅微环谐振器的传感特性（朱彦杰等）

容差分析结果如图 8 所示， 可以发现， Hg从

17 nm 增加到 37 nm 的过程中， Q值也随之增加， 
在 27~37 nm 之间， Q值和ER均呈上升趋势， 这
有利于器件性能的提升。

在制作过程中若可以将误差控制在 0~10 nm
间， 器件将表现出良好的传感性能， 制作误差在

-5~+5 nm 间波动时Q值变化平稳， ER最小为

7. 16 dB， Q值最小为 23 845， 这种情况下器件的

传感性能仍然可以接受。

3　结果分析

所提结构利用布拉格光栅的反射作用产生EIT
效应， 同时布拉格光栅对特定波长的选择性可拓宽

MRR的检测范围， 图 9 为参数优化后的透射频谱。

由图 9 可以看出， 器件的透射谱线为EIT形， 且在

1 500~1 600 nm的输入波长下只有一个主谐振峰， 
谐振波长为1 565 nm， 实现了无FSR， 此时器件作

为传感器可探测范围不受FSR的限制。

图 10 为结构在不同状态下的光功率密度分布

情况。

图 7　耦合间距对器件的影响

Fig. 7　Effect of coupling spacing on devices

图 10　结构在不同状态的模场分布
Fig. 10　Mode field distribution of structures in different states

图 8　容差分析

Fig. 8　Tolerance analysis

图 9　结构最终的透射线形
Fig. 9　Final transmissive line shape of structure
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由图 10（b） 可以看出， 在谐振状态下谐振光基

本都耦合进狭缝， 此外， 光功率密度分布图也表明

耦合光和反射光反向传输产生了相消干涉。

在所有参数最优的前提下， 研究结构的折射

率传感性能。折射率灵敏度（SV）和探测极限

（Limit of Detection， LOD）是衡量传感器性能的重

要指标， 其表达式为

SV = Δλ res

Δn ， （11）

LOD= λ
QSV

。 （12）

在评估器件的折射率传感性能时， 将其放置

在折射率为 1. 00~1. 03 范围的气体环境中， 折射

率变化步长为 0. 005 RIU。气体折射率的改变导

致MRR有效折射率的改变， 进而引起谐振峰向右

红移， 折射率传感分析如图 11 所示。

从图 11（a） 可以看出， 随着气体折射率的增大， 
谐振峰向右发生红移， 且透明窗的顶点先下降后上

升。图 11（b） 为折射率灵敏度拟合曲线， 可以看出， 
折射率和谐振波长之间呈现出良好的线性关系， 拟
合 率 为 99. 99%。 由 式（11）计 算 可 得 SV 为

460 nm/RIU， 由 式（12）可 知 LOD 为 1. 17×
10−4 RIU。

该传感器不仅可用于气体传感， 也可用于液

体传感。在液体传感检测时， 自变量为液体浓

度， 式（13）为浓度灵敏度表达式。该式定义为待

测液体浓度每改变 1% 时谐振波长的变化量， 单
位为pm/%［26］。

SC = Δλ res

ΔC ， （13）

式中： Δλ res 为谐振波长的变化量； ΔC为液体浓度

改变量。

为了检验器件的浓度传感性能， 以不同浓度

的氯化钠溶液、 葡萄糖溶液和蔗糖溶液为待测液

体， 研究浓度和谐振波长间的关系， 并进行线性

拟合和抛物线拟合， 用确定系数（R2）来评估拟合

效果。由式（13）可知， 线性拟合的斜率为传感器

的浓度灵敏度。表 1 为室温下（20 ℃）液体质量浓

度和折射率间的对应关系［27］。

图 12 为氯化钠溶液的传感分析。由图 12（a） 
可以看出， 随着氯化钠溶液浓度的增加， 谐振峰

向右发生红移且ER减小。这是因为溶液浓度的

增加导致溶液折射率变大， 使得MRR的折射率差

变小， 器件偏离临界耦合状态， 从而 ER减小。

图 12（b） 为氯化钠溶液的浓度灵敏度拟合， 可知

线性拟合的确定系数为 0. 999 95， 抛物线拟合的

确定系数为 0. 999 89， 因此， 对于低浓度的液体而

言， 浓度和谐振波长间更符合线性关系。

图 13 和图 14 为葡萄糖溶液和蔗糖溶液的传

感分析， 其中， 葡萄糖溶液质量浓度为 0~54%， 
蔗糖溶液质量浓度为0~50%。

图 13（b） 和图 14（b） 为浓度灵敏度拟合， 由
图 11　折射率传感分析

Fig. 11　Refractive index sensing analysis

表 1　溶液浓度和折射率关系

Tab. 1　Relationship between solution concentration and refrac⁃

tive index

待测液体

氯化钠溶液

葡萄糖溶液

蔗糖溶液

质量浓度/%

0.5~26

0~54

0~50

折射率/RIU

1.333 9~1.379 5

1.333 0~1.439 4

1.333 0~1.420 0
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拟合结果可知， 对于葡萄糖溶液和蔗糖溶液， 抛
物线拟合的确定系数均大于线性拟合的确定系

数。因此对于高浓度的溶液， 溶液浓度和谐振波

长间更符合二次抛物线函数关系。

由图 12~图 14 可知， 对于低浓度的溶液可以

用线性函数来描述液体浓度和谐振波长间的关

系， 然而， 随着液体浓度的增加， 浓度和谐振波长

间不再完全满足线性关系， 此时用二次抛物线函

数描述两者间的关系更为恰当。

图 12　氯化钠溶液浓度传感特性分析

Fig. 12　Characterization of sodium chloride solution 
concentration sensing

图 14　蔗糖溶液浓度传感特性分析

Fig. 14　Characterization of sucrose solution concentration sensing

图 13　葡萄糖溶液浓度传感特性分析

Fig. 13　Characterization of glucose solution concentration sensing
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由式（13）可知， 所提器件对于氯化钠溶液、 
葡萄糖溶液和蔗糖溶液的浓度灵敏度分别为

593. 76、 541. 38 和 545. 31 pm/%。传统光学传感

器只能探测浓度在 20%以下的溶液， 本文所提传

感器可以实现较宽范围的溶液浓度检测。

表 2 为所提结构与其它文献设计的基于MRR
传感器关于Q、 SV、 LOD、 FSR 4个性能指标的比较。

由表 2 可以看出， 本文所设计的传感器具有较高的

Q值和折射率灵敏度， 同时具备较宽的检测范围， 在
生物医学和环境监测方面有广阔的应用前景［28］。

4　结　论

本文设计了一种反馈波导内嵌布拉格光栅微

环传感器， 使用时域有限差分法仿真分析了 R、 
Hg、 F、 Wgap等参数对器件的影响并优化参数， 同
时进行容差分析证明器件的稳定性和可实现性。

仿真结果表明， 在折射率传感方面该结构实现了

高Q值和高灵敏度以及宽测量范围， 其灵敏度为

460 nm/RIU， Q值为 28 935。该结构同时具备高

灵敏度和宽 FSR， 适用于折射率变化较大的监测

场合。
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