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基于阵列波导光栅的高精度折射率传感器研究
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摘要　设计和研究了基于阵列波导光栅的高精度折射率传感器。该传感器利用阵列波导光栅的阵列波导区域对

相位差敏感的特性，通过在阵列波导区域挖槽来测量通过沟槽的液体的折射率变化。由于阵列波导之间的相位差

变化会导致输出波导的输入面的最大光强位置的变化，所以通过入射窄带光源并计算其中两个输出波导的功率比

的变化，就可以得到实时的折射率变化。利用傅里叶光学和光波动理论的方法建立数学模型，经过综合考虑各种

因素，设计了合理的参数，通过拟合得到折射率变化和光功率比的解析式。这种方法能够有效地消除仪器的不稳

定性、内部损耗和环境影响带来的测量误差，提高测量精度。
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１　引　　言

作为密集波分复用（ＤＷＤＭ）光通讯网络中的

关键器件，阵列波导光栅（ＡＷＧ）由其多功能性、低

损耗、低串扰、高可靠性、尺寸小、设计灵活而得到了

广泛应用。ＡＷＧ器件的研究和制作相应地得到了

迅速的发展［１，２］。并在传感系统中也逐渐得到应

用［３～５］。但很少有人将阵列波导光栅作为传感器件

来使用，其实由于它的阵列波导（ＡＷｓ）对相邻的相

位差敏感性，可以将它制成具有高精度的传感器。

目前，测量折射率的方法有多种，其中比较有代表性
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的是布儒斯特角法［６，７］、临界角法或阿贝折光仪［８］、

椭偏仪［９，１０］、干涉法［１１，１２］、最小偏向角法［１３，１４］及 ｍ

线波导测量法［１５］、光波导马赫 曾德尔（ＭＺ）干涉

测量法［１６，１７］、表面等离子体共振的反射传感技

术［１８，１９］、光纤光栅检测法［２０，２１］、菲涅耳（Ｆｒｅｓｎｅｌ）

反射［２２，２３］等方法与技术。但这些方法的测量精度

都不是很高。阵列波导光栅可以实现光波的复用和

解复用，是因为不同波长的光束经过阵列波导部分

后，相邻波导的相位差不同，所以最大光强的位置就

会移动。同样地，如果入射光为单色光，但改变阵列

波导的部分折射率，也会使得相邻波导的相位差发

生变化。因此ＡＷＧ是相位敏感器件，如果能将此

特性应用到传感系统中，将会大大提高传感器的精

确度。

利用傅里叶光学、光波动衍射理论的方法建立

数学模型，改变ＡＷＧ的部分参数，推导出用作传感

器的挖槽 ＡＷＧ 各个界面的解析式；对挖槽的

ＡＷＧ的结构参数进行了优化，讨论了最大光强的

位置与各个参数的关系，选择不同输出波导对精确

度的影响，非单色光源对精确度的影响，对折射率和

功率比关系的曲线拟合以及减少由于沟槽宽度导致

光发散的方法。

２　高精度折射率传感器的结构与原理

２．１　高精度折射率传感器的结构

如图１所示，为实现 ＡＷＧ对液体折射率的测

量，将ＡＷＧ的阵列波导区挖出一个三角型的区域，

待测液体的折射率变化引起相邻阵列波导的相位差

变化，从而使界面４的最大光强的位置移动，通过其

中两个输出阵列波导的输出功率比计算液体折射率

的变化。

图１ 挖槽ＡＷＧ结构图

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆＡＷＧｗｉｔｈａｇｒｏｏｖｅ

２．２　挖槽后的阵列波导光栅各个面的函数

在弱波导情况下，阵列波导的输入模场可以用

归一化的高斯函数表示［２４，２５］：

犈１（狓１）＝

４

２

πω
２槡ｉ

ｅｘｐ －
狓１

ω（ ）
ｉ

［ ］
２

， （１）

式中ωｉ为输入波导的模场半径。光在平板波导区产

生夫琅禾费衍射，其输出场犈２（狓２）正好是输入场

犈１（狓１）的空间傅里叶变换。光波在自由空间可视

为无损耗传输，这样输入平板波导的输出光场为

犈２（狓２）＝
１

槡α
犉犈１ 狓（ ）｛ ｝１ ， （２）

式中α＝λ犚／狀ｓ，λ为入射光所包含的任意波长分量，

犚和狀ｓ分别为平板波导的长度和有效折射率，犉表

示傅里叶变换。对于任意第犽个阵列波导的模场横

向分布可以用归一化高斯函数表示：

犵ａ 狓２－犽犱（ ）ａ ＝

４

２

πω槡２
ａ

ｅｘｐ －
狓２－犽犱ａ

ω（ ）
ａ

［ ］
２

，

（３）

式中ωａ为阵列波导模场半径，犱ａ为相邻阵列波导的

间距。

设犽＝０对应中心位置处的阵列波导，犽为正整

数对应正半坐标轴上的波导，犽为负整数对应负半

坐标轴上的波导，输出波导数狇用类似的表示。将输

入平板波导的出射光场和阵列波导的基模场的乘积

进行积分，并考虑到相邻波导模场的交叠，可得到第

犽个阵列波导的光场耦合系数：

犆犽 ＝
犈２ 犽犱（ ）ａ

１＋２∫
∞

－∞

犵犽 狓（ ）２ 犵犽－１ 狓（ ）２ ｄ狓２
∫
∞

－∞

犵犽 狓（ ）２ ｄ狓２，

（４）

式中∫
∞

－∞

犵犽（狓２）犵犽－１（狓２）ｄ狓２和∫
∞

－∞

犵犽 狓（ ）２ ｄ狓２为常量，

即犆犽 与犈２ 狓（ ）犻 是线性关系。

阵列波导与输出平板波导界面上的总光场分布为

犈３ 狓（ ）３ ＝∑
犽

犆犽犵犽 狓３－犽犱（ ）ａ ｅｘｐ －ｊφ犽，（ ）λ ，（５）

式中φ犽，λ 为第犽个阵列波导的相位。由于引入了三

角形的液体折射率，光从入射端传到输出端，相邻波

导引入的相位差为

Δφλ ＝
２π

λ
Δ犔狀ｃ＋Δ犠ｇ狀ｘ－Δ犠ｇ狀（ ）ｃ ， （６）

式中狀ｃ为阵列波导的有效折射率，狀ｘ为待测液体的

折射率，Δ犔为挖槽之前相邻波导的长度差，Δ犠ｇ 为

相邻波导挖槽的宽度差。由（６）式可知，相邻波导的

相位差还和输入波长λ有关，对于实际的光源，输入

的光场还包含非中心波长的光波，所以会引起相位

差的不稳定。首先假定要精确测量的待测液体折射

９７３２
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率为狀ｘ０，用ＡＷＧ来监测其微小变化。为了减少相

位差对光波长的敏感性并使狀ｘ ＝狀ｘ０ 时，输出波导

的输入面的最大光强落在中心，应当满足

Δ犔狀ｃ＋Δ犠ｇ狀ｘ０－Δ犠ｇ狀ｃ＝０。 （７）

　　由此当狀ｘ 在狀ｘ０ 附近变化时，可以将具有一定

带宽的光源对相位差的影响降至最低。为了满足（７）

式，如果狀ｘ０＜狀ｃ，则挖槽是倒三角形（如图１）。但当

狀ｘ０ ＞狀ｃ时，挖槽是正三角形。

根据前面的分析可知，光在平板波导区的输出

光场正好是输入场的能量傅里叶变换，将（５）式进行

傅里叶变换得到输出平板波导焦平面的光场分

布为：

犈４ 狓（ ）４ ＝
１

槡α
犉犈３（狓３［ ］）＝

∫
∞

－∞

犵犽 狓（ ）２ ｄ狓２

１＋２∫
∞

－∞

犵犽（狓２）犵犽＋１（狓２）ｄ狓２

４

４π
２
ω
２
ｉω

２
ａ

α槡 ４ ｅｘｐ －
π
２
ω
２
ａ狓
２
４

α（ ）２ ×

∑
犽

ｅｘｐ －ｊ
２π

λ
犾０狀ｃ＋（Δ犔狀ｃ＋Δ犠ｇ狀ｘ－Δ犠ｇ狀ｃ）［ ］｛ ｝犽 ｅｘｐ －

πωｉ犽犱ａ（ ）α［ ］
２

ｅｘｐ －ｊ
２π犽犱ａ狓４（ ）α

， （８）

式中，犾０ 为最短的阵列波导长度。

设任意第狇个输出波导模场横向分布为

犵狇（狓４－狇犱ｏ）＝

４

２

πω
２槡ｏ

ｅｘｐ －
狓４－狇犱ｏ

ω（ ）
ｏ

［ ］
２

， （９）

式中犱ｏ，ωｏ分别为相邻输出波导的间距和输出波导的模场半径。由于输出波导的间距比较小，所以应该考虑

到模场叠加的问题。这类似阵列波导输入面的情况，第狇个输出波导的光场耦合系数为

η狇 ＝
∫
∞

－∞

犈４ 狓４，（ ）λ犵狇 狓（ ）４ ｄ狓４

１＋２∫
∞

－∞

犵狇 狓（ ）４ 犵狇－１ 狓（ ）４ ｄ狓４

， （１０）

因此，第狇个输出波导的输出能量为

犘狇 ＝ η狇
２
＝
２ωｉωａωｏπ ２槡π
π
２
ω
２
ｏω
２
ａ＋α

２

∫
∞

－∞

犵狀 狓（ ）２ ｄ狓２

１＋２∫
∞

－∞

犵狀 狓（ ）２ 犵狀－１ 狓（ ）２ ｄ狓

烄

烆

烌

烎
２

２

×

ｅｘｐ
－２π

２
ω
２
ａ犱
２
ｏ狇
２

π
２
ω
２
ａω
２
ｏ＋α（ ）２ １

１＋２∫
∞

－∞

犵狇 狓（ ）４ 犵狇－１ 狓（ ）４ ｄ狓（ ）４
２

×

∑
犽

ｅｘｐ －ｊ
２π

λ
犾０狀ｃ＋ Δ犔狀ｃ＋Δ犠ｇ狀ｘ－Δ犠ｇ狀（ ）ｃ［ ］｛ ｝犽 ×

ｅｘｐ －
πωｉ犱ａ犽（ ）α

２

－
π
２
ω
２
ｏ犱
２
ａ犽
２
＋ｊ２πα狇犱ａ犱ｏ犽

π
２
ω
２
ａω
２
ｏ＋α［ ］２

２

。 （１１）

　　为了获得待测液体的折射率，选取输出波导的两个通道，测量它们的功率值犘犻 和犘犼，然后进行相除运

算犚ｒａｔｅ＝犘犻／犘犼，得到犚ｒａｔｅ和狀ｘ的关系。这种方法可以有效地消除仪器的不稳定性、内部损耗和环境影响带

来的测量误差，提高测量精度。

３　高精度折射率传感器的参数优化

３．１　输出平板波导的输出光场最大光强的位置与各个参数的关系

由（８）式可知，在输出波导的输入面光强的最大值是由求和项

∑
犽

ｅｘｐ －ｊ
２π

λ
犾０狀ｃ＋ Δ犔狀ｃ＋Δ犠ｇ狀ｘ－Δ犠ｇ狀（ ）ｃ［ ］｛ ｝犽 ｅｘｐ －

πωｉ犽犱ａ（ ）α［ ］
２

ｅｘｐ －ｊ
２π犽犱ａ狓４（ ）α

， （１２）
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决定，于是做推导：

∑
犽

ｅｘｐ －ｊ
２π

λ
犾０狀ｃ＋ Δ犔狀ｃ＋Δ犠ｇ狀ｘ－Δ犠ｇ狀（ ）ｃ［ ］｛ ｝犽 ｅｘｐ －

πωｉ犽犱ａ（ ）α［ ］
２

ｅｘｐ －ｊ
２π犽犱ａ狓４（ ）α

＝

∑
犽

ｅｘｐ －ｊ
２π

λ
犾０狀ｃ＋（Δ犔狀ｃ＋Δ犠ｇ狀ｘ０－Δ犠ｇ狀ｃ）［ ］｛ ｝犽 ×

ｅｘｐ －
πωｉ犽犱ａ（ ）α［ ］

２

ｅｘｐ －ｊ
２π犽犱ａ

α

Δ犠ｇα狀ｘ－狀（ ）ｘ０
λ犱ａ

＋狓（ ）［ ］４ ． （１３）

假定入射光λ＝λ０，比较（１２）、（１３）式可知最大光强的位置为

狓４ｍａｘ＝
Δ犠ｇα狀ｘ０－狀（ ）ｘ

λ犱ａ
＝
Δ犠ｇ犚 狀ｘ０－狀（ ）ｘ

狀ｓ犱ａ
． （１４）

３．２　传感器参数的优化

通过观察以上的推导可以发现，为了实现对待

测液体折射率的敏感性，需要增大Δ犠ｇ 的值，阵列

波导的数量也需要尽量多，但是这样就会导致器件

较大。挖槽过宽又会使波导中光产生衍射，导致能

量的损失，使传感性能变差。所以综合考虑各种因

素，设计了如表１的参数值，这里假设该器件是用来

监测纯净水折射率的微小变化。此设计可以测量

１０－７量级的折射率变化，如果对精度要求不高，可以

适当减小挖槽的宽度。

表１ 设计使用的参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｓｙｍｉｂｏｌ Ｖａｌｕｅ

Ｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ λ０／ｎｍ １５５０．９
Ｃｏｒｅｉｎｄｅｘ 狀１ １．４５５４

Ｃｌａｄｉｎｄｅｘ 狀２ １．４４４５

ＥｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆＡＷｓ 狀ｃ １．４５０２

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｓｌａｂｒｅｇｉｏｎｓ 狀ｓ １．４５２８

ＳｐａｃｉｎｇｏｆＡＷｓ 犱ａ／μｍ １５

Ｓｐａｃｉｎｇｏｆｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ（ＯＷｓ） 犱ｏ／μｍ １５

Ｌｅｎｇｔｈｏｆｉｎｐｕｔ＆ｏｕｔｐｕｔｓｌａｂｗａｖｅｇｕｉｄｅ 犚／μｍ ４７３４８

ＮｕｍｂｅｒｏｆＡＷｓ 犖 ５１

Ｈａｌｆｗｉｄｔｈｏｆｉｎｐｕｔｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ（ＩＷｓ） 犪／μｍ ７

ＷｉｄｔｈｏｆＯＷｓ 狑ｏ／μｍ １０

ＷｉｄｔｈｏｆＩＷｓ 狑ａ／μｍ １０

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｏｕｔｐｕｔｃｈａｎｎｅｌｓ 犖ｏ ３３

Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｒｄｅｒ 犿 ６０

Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Δ狀ｒ／％ ０．７５

ＬｅｎｇｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇＡＷｓ Δ犔／μｍ ６４．１６６

ｇｒｏｏｖｅｗｉｄｔｈ Δ犠ｇ／μｍ ６９０．３７

Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｉｄｅａｌｌｉｑｕｉｄ 狀ｘ０ １．３１５４２１

　　由于对Δ犠ｇ和阵列波导数量的限制，在输出平

板波导的输出面光场变得相对扁而宽。如果选取相

邻的两个输出波导作为监测波导，则当狀ｘ 变化时，

它们的比值犚ｒａｔｅ变化不明显。为了增加灵敏度，选

择相隔３个输出波导的两个波导计算功率比。例

如，当最大光强靠近中心输出波导，在其负方向时，

选取第 ４个输出波导的输出功率比较，即犚ｒａｔｅ＝

犘０／犘－４。犚ｒａｔｅ和狀ｘ的关系如图２所示。

　　由图２可知，当狀ｘ－狀ｘ０ ＜５×１０
－６ ，曲线斜率

较大，功率比对折射率的变化比较敏感。为了保证

图２ 功率比犚ｒａｔｅ随折射率狀ｘ狀ｘ０的变化

Ｆｉｇ．２ Ｐｏｗｅｒｒａｔｅｖｅｒｓｕｓｒｅｆａｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

１８３２



光　　　学　　　学　　　报 ２９卷

测量的准确性，经过对器件的设计，当狀ｘ－狀ｘ０＝５×

１０－６ 时，可以通过表１使用（１４）式算出最大光强刚

好落在输出波导０与－１中间。所以当５×１０－
６
＜

（狀ｘ－狀ｘ０）＜１０×１０
－６时，选用输出波导－１和３进

行监测，即犚ｒａｔｅ＝犘－１／犘３。这样可以保证每次测量

时都使用斜率大的那一段曲线，从而使测量更加精

确，如图３所示。

图３ 不同折射率选择的输出波导

Ｆｉｇ．３ Ｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｅｌｅｃｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

图４ 选择不同对的输出波导对精确度的影响

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｕｔｐｕｔｗａｖｇｕｉｄｅ

ｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

３．３　不同输出波导对精确度的影响

由（８）式可以看出，由于因子ｅｘｐ（－π
２
ω
２
ａ狓
２
４／α

２）

的影响，在界面４的整体输出光强向两边减小。所

以当最大光场移开中心时，其两边的光场不是完全

对称的。这样对于选定的不同对输出波导的功率比

与折射率变化的关系曲线并不完全重合。由于该因

子是指数函数，所以越靠两边这种情况将会越严重。

当０＜（狀ｘ－狀ｘ０）＜５×１０
－６与１２０×１０－６＜（狀ｘ－

狀ｘ０）＜１２５×１０
－６ 时，选取的测量波导分别是

犘０／犘－４ 与犘－１２／犘－１６。如图４，在斜率最大的地方

（狀ｘ＝狀ｘ０），误差最大为０．５。但是对于折射率间隔

为１×１０
－７的两点，功率比有４．０左右的间隔；而在

狀ｘ－狀ｘ０ ＝５×１０
－６的地方，误差最大为０．１，这时对

于折射率间隔为１×１０－７的两点的功率比相差０．４。

所以可以通过对数据取中间值和量化来消除这个

误差。

由于本设计使用３３个输出端口的ＡＷＧ，因此

其对折射率变化的测量范围为－１．３×１０－４＜（狀ｘ－

狀ｘ０）＜１．３×１０
－４。

３．４　非单色光源对精确度的影响

任意一个光源发射的光都不是一个真正的单色

光，同时也包含一些波长相近的光，这里采用高斯光

束表示。因为光源的强度是包含多个波长的光强度

的总和，所以第狇个波导输出光的强度应当将（１１）

式进行对波长的积分：

犘′狇 ＝∫
∞

－∞

犘狇（）λ犵λ λ－λ（ ）０ ｄλ， （１５）

犵λ λ－λ（ ）０ ＝

４

２

πω
２槡λ

ｅｘｐ －
λ－λ狅

ω（ ）
λ

［ ］
２

，（１６）

式中ωλ＝０．１ｎｍ。图５为实际的非单色光源和理想

的单色光源的比较。由于（７）式的规定，使波长对输

出功率的影响大大降低，可见，对于ωλ ＝０．１ｎｍ的

高斯光源，基本不会影响对折射率变化的精确测量。

图５ 非单色光与单色光功率比随折射率差变化

Ｆｉｇ．５ Ｐｏｗｅｒｒａｔｅｓｏｆｎｏｎｍｏｎｃｈｒｏｍａｔｉｃａｎｄ

ｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｃｌｉｇｈｔｖｅｒｓｕｓｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

３．５　功率比和折射率变化曲线的拟合

为了实现使用光功率比来计算折射率的变化，

则需要得到一个解析式。由于（１１）式比较复杂，无

法推导出一个解析式。因此通过对曲线的拟合，可

以找到很好描述功率比和折射率变化关系的函数：

犚ｒａｔｅ＝犪ｅｘｐ －犫狀ｘ－狀（ ）［ ］ｘ０ ＋犮． （１７）

　　经过拟合，可以得到犪＝５６．８５，犫＝４３８５１８．５９，

犮＝８．１４。如图６所示。

　　由于制作工艺和环境的影响，这些参数需要根

据具体的器件进行定义。因为方程中有３个参数

２８３２
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图６ 功率比和折射率变化的拟合曲线

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｏｆｐｏｗｅｒｒａｔｅｖｅｒｓｕｓｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

（犪，犫，犮），需要得到３个点的值，方程组才有解。通

过逐渐改变待测液体的折射率，来得到这３点的功

率比。第１点：让中心通道的功率达到最大值，此时

狀ｘ－狀ｘ０ ＝０；第２点：当输出波导０和输出波导－１

的功率相等的时候，由（１４）可知，狓４ 和狀ｘ 成线性关

系，此时狀ｘ－狀ｘ０＝５×１０
－６；第３点：因为犫是一个

很大 的 数， 所 以 当 狀ｘ － 狀ｘ０ 也 比 较 大 时，

ｅｘｐ －犫狀ｘ－狀（ ）［ ］ｘ０ ＝０，此时犚ｒａｔｅ＝犮。

３．６　减少由于沟槽宽度导致光发散的方法

设 计 相 邻 阵 列 波 导 的 沟 槽 宽 度 差 为

６９０．３７μｍ。随着阵列波导序号的上升，这个宽度

会越来越大，波导中的光束会在沟槽里发散。以至

于不能将全部的光传输到对应的波导里，产生了损

耗，降低了器件的性能。因此，为了减少损耗，将槽

分成若干个小块［２６］，如图７所示，将三角形沟槽分

成若干个间隔相等的小块，可以大大地减少由于光

的发散带来的损耗。

图７ 将沟槽分成小块减少光的发散

Ｆｉｇ．７ Ｎｅｗｇｒｏｏｖｅｄｅｓｉｇｎｅｄｆｏｒｒｅｄｕｃｉｎｇｌｏｓｓ

４　结　　论

设计和研究了使用阵列波导光栅构成的高精度

折射率传感器。由于阵列波导光栅的阵列波导区域

对相位差敏感，所以在阵列波导区域进行挖槽，使用

窄带光源测量通过沟槽的液体的折射率变化。为了

提高灵敏度，需要增加挖槽的宽度，但这又同时增加

了器件的大小，以及会导致器件的性能变差，所以使

用将挖槽分块和选取非相邻的波导作为探测波导的

方法来降低损耗和提高灵敏度。通过对参数的优化

以及选用合适的方法来实现对折射率的高精度测

量，具有一定的实用价值。
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