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基于LNOI的环形谐振腔压力传感器

季晓伟 1，崔建民 1*，冯立辉 1，郭芃 1，姜颖 1，季伟 2

1北京理工大学光电学院信息光子技术工信部重点实验室，北京 100081；
2山东大学信息科学与工程学院，山东 济南 250100

摘要 环形谐振腔可用于高精度高灵敏度传感，将环形谐振腔与悬臂梁式压力传感器相结合，推导了该压力传感

器的灵敏度的表达式，灵敏度会随着所施加压强的不同而变化，当施加的压强为 1 kPa时，灵敏度为 71. 73 pm/kPa。
采用低损耗的绝缘体上铌酸锂（LNOI）来设计环形谐振腔，极大地提高了压力传感器的Q值，可提高测得压力的精

度。深入分析了临界耦合与非临界耦合、波导损耗、环形波导周长对 Q值的影响，并借助Matlab对其进行了分析。

结果表明：对 Q值影响最大的是波导损耗；环形波导周长增加不会直接增大 Q值，但会降低损耗，从而间接增大

Q值。计算结果表明，当环形波导半径为 80 μm，损耗为 0. 6322 m-1时，Q值高达 5. 7×106。
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Ring Resonator Pressure Sensor Based on LNOI

Ji Xiaowei1, Cui Jianmin1*, Feng Lihui1, Guo Peng1, Jiang Ying1, Ji Wei2
1Key Laboratory of Information Photonics Technology, School of Optics and Photonics, Beijing Institute of

Technology, Beijing 100081, China;
2School of Information Science and Engineering, Shandong University, Ji’nan, Shandong 250100, China

Abstract The ring resonator can be used for high precision and high sensitivity sensing. In this paper, the ring
resonator is combined with cantilever pressure sensor. The expression of sensitivity of this pressure sensor is derived,
the sensitivity will vary with the applied pressure. When the pressure is 1 kPa, the sensitivity is 71. 73 pm/kPa.
Lithium niobate on insulator (LNOI) which has low loss is used to design ring resonator to obtain a pressure sensor
with high Q. It can improve the accuracy of pressure measurement. The effects of critical coupling and non critical
coupling, waveguide loss and the perimeter of the ring waveguide on Q factor are discussed and analysed by Matlab.
The results show that the most important factor is the waveguide loss. The increasing of the perimeter of the ring
waveguide will not increase the Q factor directly, but will reduce the loss and increase the Q factor indirectly. The
results show that when the radius of the ring waveguide is 80 μm and the waveguide loss is 0. 6322 m−1, Q factor can
reach 5. 7×106.
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1 引 言

压力传感器是一种将被测压力转换为可以检

测的电信号或者光信号的传感器［1］，分为电学压力

传感器和光学压力传感器。电学压力传感器虽然

应用范围广［2-3］，但是电子设备和电路对几乎所有因
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素都非常敏感，例如：光、温度、电磁场和湿度等［4-5］。

相比于电学传感器，光学传感器有着许多优点，它

体积小、质量轻、抗电磁干扰、灵敏度高［6-7］。将光学

微环谐振腔与微机电系统（MEMS）技术相结合，可

以使得光学压力传感器的尺寸缩小至微米尺度甚

至纳米尺度，易于集成［8-9］，并且具有测量精度高、灵

敏度高、多参数测量等诸多优势［10-11］。单端固定的

悬臂梁易弯曲，相同压强下悬臂梁变化量大，因此

灵敏度相较于其他结构的压力传感器要高出许多。

以往的悬臂梁式微环谐振腔压力传感器大多

没有给出具体的灵敏度表达式，计算灵敏度的方法

是通过给定施加的压力，然后测量谐振峰谱线的波

长偏移量来计算出压力传感器的灵敏度。但由于

悬臂梁式压力传感器的灵敏度并不是一成不变的，

它会随着施加压力的不同而变化，因此给出具体的

灵敏度表达式具有重大的意义。

以往的环形谐振腔压力传感器大多基于绝缘

体上硅（SOI），硅的优点是具有很高的折射率（在

1550 nm处折射率为 3. 5），利用硅与衬底较大的折射

率差可以很好地将光约束在硅波导中，以此能制造出

低弯曲半径的紧凑型光路［12］。但是硅有以下缺点：

一是硅的传输损耗较大，约在 1 dB/cm量级；二是硅缺

少电光系数；三是硅对可见光和较短波长的光有不能

通过的传输窗口。铌酸锂（LiNbO3）虽然折射率没有

硅那么高（在 1550 nm处折射率为 2. 2），但是其传输损

耗比硅低了 2个量级，目前可低至 0. 027 dB/cm［13］，所

以用绝缘体上铌酸锂（LNOI）制备出的环形谐振腔具

有远高于 SOI的Q值，目前可达 108量级，这能使得压

力传感器的性能大幅提高，引起了学界的广泛关注。

2 理论分析与设计

2. 1 LNOI环形谐振腔

LNOI波导的横截面结构如图 1所示，顶层是

LiNbO3，中间隔层是一层 SiO2薄膜，底部是 LiNbO3

衬底或 Si衬底，光被限制在顶层 LiNbO3中传播。

环形谐振腔的原理如图 2所示，Ein和 Eout分别表

示输入和输出光场，t和 κ表示电场振幅的自耦合与

互耦合系数，t 2 + κ 2 = 1，α ring 是环形波导中单位长

度内光场的损耗。

光入射进直波导后在直波导中以全反射的形

式传输，在经过环形波导附近时，一部分的光会以

倏逝波耦合的形式耦合进环形波导中，其他的光继

续沿着直波导传输。耦合进环形波导的光中，只有

那些沿着环形波导传输一周的光程为波长整数倍

的光才会与新耦合进环形波导的光发生相长干涉，

从而留在环形波导内，即谐振条件为［14］：

L ⋅ n eff = mλ ， （1）
式中 m为正整数，L=2πR为环形波导的周长，R为

环形波导半径，n eff为有效折射率。其他波长的光无

法留在环形波导中，会沿着直波导传出。因此直波

导的出射光谱中会有一系列的缺失，形成谐振峰谱

线，如图 3所示，缺失的波长为：

λm=
L ⋅ n eff
m

。 （2）

2. 2 特性指标

归一化功率传输系数 T表示直波导输出功率

与输入功率的比值［15］，

图 2 环形谐振腔的原理图

Fig. 2 Schematic diagram of ring resonator

图 1 LNOI的结构

Fig. 1 Structure of LNOI

图 3 环形谐振腔输出的光谱

Fig. 3 Output spectrum of ring resonator
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， （3）

式中 a= exp (-α ringL2 )表示光沿着环形波导传输一

周后的振幅，φ= βL= 2π
λ
n effL表示光沿着环形波

导传输一周后的相位变化。

半峰全宽（FWHM）表示同一个谐振峰的功率

为峰值功率一半的 2个波长之间的距离，如图 3所
示，FWHM越小，谐振峰越窄。

品质因子（Q值）为谐振峰中心波长与半高全宽

的比值，Q值越大说明 FWHM越小，谐振峰越细，

测量精度就越大，

Q= λ
lFWHM

= πngL
λ
⋅ at
1- at

， （4）

式中 λ为各个谐振峰的中心波长，ng为波导的群折

射率，ng = n eff - λ ⋅ dn effdλ 。

2. 3 压力传感器工作原理和灵敏度

当悬臂梁受到压力后，悬臂梁与其上面的波导

发生形变，由于光弹效应和应变效应，波导的折射

率和长度发生变化［16-17］，这将导致在波导中传输的

光的相位 φ发生改变，T也随之改变，最后导致直波

导输出光场的谐振峰位置发生偏移，如图 4和图 5
所示。通过测量谐振峰的波长偏移量 Δλ，就可以计

算出对应的压力大小［18-19］。

有效折射率的变化 Δn eff在 10−7量级［1］，和环形

波导周长的变化 ΔL比起来对波长变化的影响很小，

因此由（2）式可得谐振峰的波长偏移量可近似为：

Δλ= ΔL ⋅ n eff
m

。 （5）

假 定 LiNbO3 环 形 波 导 半 径 R=80 μm，宽

3 μm，厚 0. 4 μm；悬臂梁长 170 μm，宽 165 μm，厚

2 μm。 此 时 谐 振 波 长 λm=1560. 48 nm，neff=
1. 79［13］。由于 LiNbO3环形谐振腔尺寸远小于 SiO2

薄膜，可以只考虑 SiO2薄膜的形变对 ΔL的影响，忽

略 LiNbO3环形谐振腔形变的影响，将其简化为一个

SiO2平板，如图 6和图 7所示。直波导和环形波导的

耦合间距只有几百纳米，和悬臂梁的长度相比对 ΔL
的影响可以忽略不计，且可以让直波导离悬臂梁远

一些来使得环形波导靠着悬臂梁末端，因此不考虑

耦合间距对 ΔL的影响。

将 A面固定，以 A面的底边 B的中点 O为原点

建立空间直角坐标系，x、y、z轴的方向如图 6所示。

当悬臂梁发生形变时，悬臂梁上每一个点会有 z和

图 5 谐振峰的偏移。（a）低Q值；（b）高Q值

Fig. 5 Movement of the resonant peak. (a) Low Q factor; (b) high Q factor

图 4 压力传感器结构。（a）未受到压力；（b）受到压力后

Fig. 4 Structure of pressure sensor. (a) Without pressure; (b) under pressure
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x两个方向上的变化，由于 z方向上的变化远大于

x方向上的变化，本节先假定只发生 z方向上的变

化，即悬臂梁上各点的 x坐标均不变，由 x方向上的

变化引起的误差在下一节考虑。

图 8是用 Comsol仿真的悬臂梁各个切面上每

一个点的位移量，颜色越深表示位移量越大，可以

看出，若 x取某个值保持不变，则整个截面上所有点

的位移量都相同，因此悬臂梁上各个点的位移量只

与其 x坐标有关。

环形波导的 x和 y坐标为：

( x- 81.5) 2 + y 2 = 802 ， （6）
考虑 y=0的平面，悬臂梁上各点受压强后发生

的位移量为［20］：

z ( x )=-
qx2( )x2 - 4lx+ 6l 2

24EI ， （7）

式中，E为 SiO2的杨氏模量，E=73. 1×109 Pa，I=

bh3 12是悬臂梁的惯性矩，b是悬臂梁的宽度，h是
悬臂梁的厚度，l是悬臂梁的长度，q=p×b为均布

载荷，p为压强。可以看出，z（x）与悬臂梁的宽度 b
无关。

环形波导长度的变化 ΔL可以通过以下的线积

分公式计算：

L* = 2∫
1.5

161.5

1 + y'2 ( )x + z'2 ( )x dx ， （8）

ΔL= L*- L 。 （9）
为求得（8）式中 L * 的值，可借助Matlab对曲线

进行线积分。由（2）式和（5）式可得：

Δλ= λm
L
⋅ ΔL ， （10）

则灵敏度表达式为：

S= Δλ
p

。 （11）

由（6）~（11）式可以看出，灵敏度会随着压强 p的
变化而改变。经计算可得，当施加的压强 p=1 kPa
时，Δλ=71. 73 pm，此时灵敏度为 71. 73 pm/kPa。
2. 4 灵敏度的误差

悬臂梁挠度公式（7）式只考虑了悬臂梁受压力

后 z方向的变化，而忽略了 x方向上的变化，由此会

造成灵敏度公式产生误差，将误差定义为：由（7）式

得出的受力后悬臂梁总长度的变化量相对于悬臂

梁初始长度的比值。受力后悬臂梁的总长度为：

L 2 =∫
1.5

161.5

1 + z'2( )x dx ， （12）

则误差公式为：

ferror =
L 2 - 160
160 。 （13）

图 9为误差随着压力增加的变化图，当压强为

10. 7 kPa时，误差为 1%，当压强为 34. 6 kPa时，误

差已达到 10%。

3 Q值和制备工艺

3. 1 影响Q值的因素

由前文可知，如果环形谐振腔的 Q值不够高，

谐振峰不够窄，那么会出现图 5（a）的情况，不仅中

心波长难以分辨，而且当悬臂梁受到压力后，谐振

峰发生的偏移也难以检测出来；而如果环形谐振腔

Q值很高，谐振峰很窄，则很容易准确测量出谐振峰

的偏移，增加了传感器的测量精度［21］，这样就能分

辨出更微小的压力变化，如图 5（b）所示。因此，环

形谐振腔的Q值越高越好。

由（4）式可以看出，影响 Q值的因素主要有：光

图 6 悬臂梁示意图

Fig. 6 Schematic diagram of cantilever beam

图 8 悬臂梁各个切面的位移量

Fig. 8 Displacement of each section of cantilever beam

图 7 施加压强后的悬臂梁

Fig. 7 Cantilever beam under pressure



0323001-5

研究论文 第 59 卷 第 3 期/2022 年 2 月/激光与光电子学进展

沿着环形波导传输一周的振幅变化 a、电场振幅的

自耦合系数 t、环形波导的周长 L。

首先，为了使 Q值达到最高，需要尽可能使 t=
a，此时光绕着环形波导传播一周产生的损耗和直波

导中新耦合进环形波导的光相等，α ringL= κ 2，称之

为临界耦合状态；当环形波导与直波导距离太近，为

过耦合状态，此时 t< a，耦合进环形波导中的光大

于光在环内传播一周产生的衰减；当环形波导与直

波导距离太远，为欠耦合状态，此时 t> a，耦合进环

形波导中的光小于光在环内传播一周产生的衰减。

临界耦合时，可以获得理想的谐振峰谱线，谐振波长

处的输出功率为 0。如果不在临界耦合状态，则不仅

谐振峰会变宽，谐振峰的最小值也无法达到 0，这样

会不利于检测，如图 10所示，图中 t=0. 997a表示非

临界耦合。实际中，完美的临界耦合很难达到，只能

尝试改变耦合间距来接近临界耦合。

a受波导损耗 α ring 和环形波导周长 L影响。

图 11是损耗分别为 0. 3 m−1和 0. 9 m−1时的谐振峰谱

线，可见，损耗越小，谐振峰越窄，Q值越大。图 12是
损 耗 从 2× 10-10 nm-1 变 化 到 10× 10-10 nm-1 时

Q值的变化，可见 Q值随着损耗的增加而减小。因

此，损耗越低越好。

在一定范围内，Q值会随着环形波导半径的增

加而增大［22］。图 13是用Matlab仿真在损耗不变的

情况下，当半径从 10 μm变化到 90 μm时，Q值的变

化，从图中可以看出，如果只改变半径，而不改变波

导损耗，Q值几乎没有变化。实际上，当环形波导半

径增加时，波导的弯曲损耗会大大减小，因此 Q值

会增加，这才是 Q值随着波导半径增加而增大的真

正原因。为了减小损耗，还可以将环形波导设计成

跑道型，如图 14所示，由于跑道型谐振腔有着直边

段，而光在直波导中比在弯曲波导中有更低的侧壁

散射损耗，所以跑道型谐振腔有更高的 Q值［23］。然

图 11 不同损耗下的谐振峰谱线

Fig. 11 Resonant peak line with different losses

图 12 Q值与损耗的关系

Fig. 12 Relationship between Q factor and loss

图 9 误差与压强的关系

Fig. 9 Relationship between error and pressure

图 10 临界耦合与非临界耦合时的谐振峰谱线

Fig. 10 Resonant peak line when critical coupling and non-

critical coupling
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而，环形波导周长太大将不利于环形谐振腔的集

成，因此环形波导周长不会太大。

综上所述，能对Q值产生较大影响的只有损耗。

3. 2 表面粗糙度的影响

利用飞秒激光技术制备出的 LNOI波导得益于

极低的侧壁粗糙度，因此有极低的损耗，可以获得

极高的Q值［24］。

目前的工艺水平能制造出表面粗糙度 Rq达

0. 452 nm的铌酸锂波导，损耗可低至 0. 006322 cm−1

（0. 6322 m−1，即约 0. 027 dB/cm），将铌酸锂直波导

宽度取为 3 μm、厚度取为 0. 4 μm，中间 SiO2隔层厚

度取为 2 μm；环形波导半径为 80 μm，宽度和厚度与

直波导相同，此时谐振波长 λm=1560. 48 nm，有效

折射率 neff=1. 79。由（3）式可计算得到：Q值高达

5. 7×106，因此可以进行极高精度的测量。

3. 3 RSoft仿真

由于波导的厚度小于 TM模的截止宽度，所以

在直波导和环形波导中只存在 TE模［1］。图 15为光

在环形谐振腔中 TE模的模场，当入射光为高斯光

束，铌酸锂波导宽度为 2. 5 μm、3 μm、3. 5 μm，波导

厚度为 0. 35 μm、0. 4 μm、0. 45 μm时，光在波导中

均能单模传输。

图 14 跑道型环形谐振腔

Fig. 14 Racetrack ring resonator

图 13 Q值与环形波导半径的关系

Fig. 13 Relationship between Q factor and the radius of
ring waveguide

图 15 波导中TE模的模场分部

Fig. 15 Mode field distribution of TE mode in waveguide
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4 结 论

本文将 LNOI环形谐振腔与悬臂梁式压力传感

器相结合，对其进行了理论分析和设计。推导了悬

臂梁结构下环形谐振腔压力传感器的灵敏度表达

式；深入分析了影响 Q值的各个因素，环形波导的

半径变大会增大 Q值的根本原因是使损耗降低；由

于铌酸锂波导的损耗低，所以基于 LNOI的环形谐

振腔 Q值很高，这使得压力传感器测得的数据精度

很高。当直波导和环形波导的宽度为 3 μm、厚度

为 0. 4 μm，环 形 波 导 半 径 80 μm，波 导 损 耗 为

0. 6322 m-1时，仿真结果显示光可以在波导中单模

传输，Q值的计算结果为 5. 7×106，当施加压强为

1 kPa时，灵敏度为 71. 73 pm/kPa。本文对环形谐

振腔压力传感器的测量精度和灵敏度的提高有一

定的推动作用。
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