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槽型相移布拉格光栅微环谐振器及其传感特性

刘春娟，孙晓丽，吴小所，王嘉伟，曹倩倩
（兰州交通大学  电子与信息工程学院， 兰州  730070）

摘 要：为实现高灵敏度及高品质因数的折射率传感特性，设计了一种基于槽型相移布拉格光栅的微环

谐振器结构。该结构由槽型直波导内嵌相移布拉格光栅耦合单实波导微环构成。结构中离散态光模式

与连续态光模式相互干涉产生了 Fano 共振。利用传输矩阵法量化谐振器中各部分的光场分布，分析系

统的传输原理。采用时域有限差分法对提出的器件结构进行仿真模拟，并对结构物理参数进行优化。

模拟结果表明该结构的品质因数达到 25 729，比传统微环谐振器提高了 3 倍以上，消光比为 18.65 dB，高

出传统微环谐振器 6.46 dB，折射率灵敏度达到 122 nm/RIU，且该谐振器结构简单。所提出的结构在传

感应用中具有一定的优势。
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0 引言

随着绝缘体上硅技术的成熟，硅基光学传感器件凭借响应速度快、抗电磁干扰能力强、加工工艺与微电

子工艺相兼容等优势迅速发展［1-3］。科研人员提出了很多基于 SOI 平台的光学传感器。例如亚波长光栅传

感器［4］、微环谐振腔［5］、双层介质加载等离子体传感器［6］、一维光子晶体传感器［7］等。

在 众 多 的 硅 基 集 成 传 感 器 件 中 ，微 环 谐 振 器 由 于 品 质 因 数 高 、结 构 紧 凑 而 成 为 传 感 系 统 中 的 理 想 选

择［8-9］。传统微环谐振器的频谱响应是典型的洛伦兹线型，灵敏度差、品质因数低［10］。因此科研人员致力于

研究更高品质因数和灵敏度的传感器。文献［11］提出了一种紧凑型的微环内壁光栅狭缝传感器，获取了超

宽的测量范围，但 Q 值仅为 1 085。文献［12］提出了基于狭缝波导的布拉格光栅耦合微环传感器，得到的灵

敏度为 297.13 nm/RIU，但 Q 值仅为 2 000。文献［13］通过光子晶体腔耦合微环，得到高达 30 950 的 Q 值，但

是光子晶体的制备对工艺要求较高，增加了制作成本。因此，对于基于 SOI 的折射率传感器来说，在保证制

作成本较低和结构简单的情况下，如何获得高灵敏度和高品质因子仍是一个值得研究的课题。

本文提出一种基于槽型相移布拉格光栅（Slot Phase-shifted Bragg Grating，SPS-Bragg）的微环谐振器

结构。采用狭缝波导与相移布拉格光栅的结合代替传统的条形波导，将电场集中在低折射率的狭缝区域，

提高了传感器的灵敏度，利用光栅的锯齿状物理结构对导模进行调制，使系统中不同路线的光信号相互干

涉产生高灵敏度的 Fano 共振。应用时域有限差分法对所提出的结构进行仿真模拟，优化了光栅周期、占空

比等参数对传感性能的影响，通过改变环境折射率，分析并计算了结构的折射率灵敏度。

1 基本原理

1.1　结构设计

提出的基于 SPS-Bragg 光栅微环谐振器的立体结构如图 1。两段槽型布拉格光栅作为部分反射元件位
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于总线波导的两侧，在总线波导与微环的耦合区域引入一个相移因子，形成类似一阶的 F-P 谐振腔，该腔具

有较强的光约束能力，微环谐振器（Microring Resonator，MRR）通过微弱的倏逝场与 F-P 腔横向耦合。其

中，L 是 F-P 谐振腔的长度，N 为 F-P 谐振腔一侧的光栅周期数，T 是光栅周期，Hg 是光栅刻蚀深度，R 是微

环半径，所提结构基于 SiO2 和 Si 组成的 SOI 平台波导。

结构中，光栅的弱反射功能将部分位于反射区的光信号汇聚在相移因子位置，使系统的传输频谱中出

现一定谱宽的阻带。由于倏逝场的作用，部分光波被耦合到微环中，微环中离散的光信号与相移因子中连

续的光信号发生破坏性干涉，在槽型相移布拉格光栅的阻带频谱中产生 Fano 共振。Fano 共振是一种量子

干涉效应，它具有非对称的谱线形状，待测环境折射率的轻微变化，可以引起其谐振波长的较小偏移和透射

强度的剧烈变化，从而实现高灵敏度的折射率传感特性［14］。

1.2　理论分析

基于 SPS-Bragg 光栅耦合微环的谐振系统原理如图 2（a）。当光从总线波导的输入端口进入系统后，在

光波的传播方向上，布拉格光栅对波导的光学模式进行周期性调制，使系统发生均匀分布的透射和反射，光

栅腔结构放大图如图 2（b）。

对于布拉格光栅，可以将它看作是由宽波导段、窄波导段和反射界面组成的周期性结构，其中宽波导段

的传输矩阵可以表示为
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（1）

窄波导段的传输矩阵可表示为
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（2）

式中，lgw 是宽波导段的长度，lgn 为窄波导段的长度，βgw 和 βgn 分别表示宽波导和窄波导的复传播常数。而对

于反射界面，由宽波导段到窄波导段的传输矩阵可表示为

图 1　SPS-Bragg 光栅微环谐振器的立体结构

Fig.1　Three-dimensional structure of SPS-Bragg grating microring resonator

图 2　系统原理

Fig.2　System schematic
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从窄波导段到宽波导段的传输矩阵可表示为
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式中，n1 和 n2 表示宽波导段和窄波导段的有效折射率。由于布拉格光栅的结构是周期性的，用 N 代表光栅

的周期数，所以均匀布拉格光栅的传输矩阵可表示为［15］

T g = (T gw ⋅T gw - gn ⋅T gn ⋅T gn - gw ) N
（5）

对于微环谐振器来说，考虑到布拉格光栅作为部分反射元件，会将特定频率的光波反射，使其反向传

输，所以微环的传输矩阵应该包含这部分反射光，因此，传感器中微环的传输矩阵可以表示为

T r =
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式中，a2 = exp (-δl r ) 表示往返功率衰减，其中 δ 为传输损耗系数，l r = 2πR 是微环的腔长；t 表示传输系数，

t = 1 - || k 2
，k 为耦合系数，t * 表示 t 的共轭；φ = 2πn eff l r

λ
为光信号往返一周所产生的相位差，n eff 是微环波导

的有效折射率，λ 表示波长。

通过组合以上基本结构的传输矩阵，可以得到基于槽型相移布拉格光栅耦合微环谐振器的传输矩阵，

则系统传输矩阵可表示为

T in = T g ⋅TFP ⋅T r ⋅TFP ⋅T g ⋅T out （7）

式 中 ，TFP =
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为 F-P 谐 振 腔 的 传 输 矩 阵 ，L 是 F-P 谐 振 腔 的 空 腔 长 度 ，T in =
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RCW - out
，RCCW - out 和 RCW - in 分 别 为 输 出 端 透 射 光 场 振 幅 和 反 射 光 场 振 幅 ，RCCW - in 和

RCW - out 分别表示输入端透射光场振幅和反射光场振幅。

为进一步研究所提结构的传感特性，对 Fano 共振产生的机理进行分析。根据共振线类型 σ 的定义［16］，

σ = ( β + q )2 β 2 + 1，其 中 β = 2( E - E d ) Γ d，Γ d 表 示 Fano 谱 线 的 线 宽 ，E 为 入 射 光 能 量 ，Ed 表 示 分 立 态 能

量，q 是离散态和连续态激发率的比值，当 q = ±1 时，即当能量在离散态和连续态上激发概率相同时就会产

生 Fano 共振。在传感特性分析中，由于 Fano 谱线的非对称性，不能直接用洛伦兹线型的共振腔方式计算半

峰全宽，而需要采用典型的 Fano 公式对频谱进行拟合［17］有

TFano =
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|
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||
|

2

（8）

式 中 ，a1、a2 和 b1 为 常 实 数 ，ω 0 表 示 振 荡 频 率 ，γ 是 阻 尼 系 数 ，与 线 宽 成 正 比 ，半 峰 全 宽 FWHM=2γ，因 此 ，

Fano 共振的品质因子 Q = λ FWHM。在接下来的传感特性分析中，关注折射率灵敏度和消光比这两个传

感性能指标。其中，消光比（Extinction Ratio，ER）可以表示为
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ER = 10 log10 ( )Pmax

Pmin
（9）

式中，Pmax 为传感器输出端口的最大光功率，Pmin 为传感器输出端口的最小光功率，消光比越大表明器件输出

端口的 Pmax 与 Pmin 的差距越大，结构抗噪声性能越好。

2 器件结构优化

采用三维时域有限差分法（Three-dimensional Finite-difference Time-domain Method，3D-FDTD）对器

件结构的模场分布以及不同物理参数下的透射频谱进行仿真模拟。仿真过程中二氧化硅和硅的有效折射

率分别为 1.444［18］和 3.476［19］，环形波导的宽度为 0.4 μm，条形波导的宽度为 0.27 μm，波导高度均为 0.22 μm。

对于布拉格光栅来说，主要有三个参数影响器件性能，分别是布拉格光栅的周期（T）、布拉格光栅的占空比

（F）和光栅的周期数（N）。而对于微环谐振器来说，环形波导的半径（R）与谐振器的弯曲损耗和传输损耗密

切相关，此外，F-P 谐振腔的长度（L）也是一个关键参数。本文将分析上述五个参数对所提结构折射率传感

中品质因数和消光比的影响。品质因数越高，结构输出谱线的线宽就越窄，外界环境折射率变化引起的谐

振峰的微小漂移就越容易被观测到；大的消光比可以使传感器具有更强的抗噪声性能。因此，优化结构参

数的目的是获得更高的 Q 因子和消光比。

总线波导中狭缝的宽度为 100 nm，光波被局限在狭缝中传播。图 3 模拟了相同尺寸下，矩形波导和狭

缝波导的模场分布。从图中可以看出，低折射率的狭缝区域具有更低的光耗散和更强的光限制能力，应用

于折射率传感中，被探测物质也可以完全覆盖和填充在狭缝之中，从而增强光与待测物的相互作用，使传感

器的灵敏度提高。

为了分析布拉格光栅周期对传感性能的影响，将其他参数设置为 ：N=10，F=66%，L=0.99 μm，R=
3.5 μm，Hg=0.175 μm，图 4（a）为几种不同周期下的归一化频谱图，从图中可以看出，当 T 增大时，Fano 谱线

的谐振峰保持在 1 526.65 nm 波长处，但谐振峰值逐渐降低，这意味着周期的取值过大会降低 Fano 谱线的谐

振峰幅值。考虑到周期与消光比的关系，如图 5，当 T<470 nm 时，随着周期的增大，消光比逐渐增大，并在

T=470 nm 处取到最大值，而当 T>470 nm 后，消光比逐渐减小。因此，为了同时兼顾较高的透射率和消光

比，将周期 T 设置为 470 nm，此外，T 值在 469 ~471 nm 之间波动时仍能保证较大的 ER 和透射强度。

光栅的占空比直接影响光波反射作用的强弱和反射相位的大小。图 6 展示了不同占空比对 Q factor 和

消光比 ER 的影响。当占空比 F<65% 时，随着占空比的增大，消光比迅速增大，品质因数先增大后减小，虽

然这一区域中，当占空比 F=63% 时，品质因数较大，但消光比 ER 却不到 15 dB，无法实现高抗噪声性能的

折 射 率 传 感 特 性 。 当 占 空 比 F=66% 时 ，消 光 比 达 到 了 18.65 dB，品 质 因 数 Q 的 取 值 也 较 大 ，而 当 占 空 比

F>67% 时，消光比开始缓慢减小，品质因数也逐渐降低。因此，为了满足较高的消光比和品质因子，将占空

比 F（F=lgw T）设 定 为 66%。 虽 然 从 工 艺 角 度 来 看 ，制 作 狭 缝 布 拉 格 光 栅 这 种 结 构 是 比 较 复 杂 的 ，但 是

图 3　波导模场分布

Fig.3　Waveguide mode field distribution
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图 4　不同周期下的频谱

Fig.4　Output Spectra at different periods

图 5　不同周期下的消光比

Fig.5　Extinction ratio at different periods

图 6　不同占空比下的品质因数和消光比

Fig.6　Quality factor and extinction ratio under different duty cycle
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ZHANG Weifeng 等提出并验证了基于光栅的法布里珀罗腔耦合微环谐振器系统，其刻蚀深度只有 35 nm，

且实验结果满足要求［20］。因此，本文中光栅的刻蚀尺寸在目前的工艺条件下是完全可以实现的。

F-P 谐振腔的长度是影响输出结果的重要参数。腔内光场的谐振效应可以增大光与待测物质相互作

用的面积和强度，此时希望  F-P 谐振腔的长度越长越好，同时希望  F-P 腔中的光能量尽可能大，以获得高

灵敏度的 Fano 共振。另一方面，腔长过长又会增加狭缝波导的等效长度，使得狭缝波导的损耗变大，从而降

低传感器透射谱谐振峰的幅值。因此需综合考虑谐振腔长度的选择。根据上述分析结果，在其余参数不变

的情况下，改变 F-P 谐振腔的长度，观察结构透射率和消光比的变化。由图 7（a）所示的腔长 L 对 Fano 共振

的影响可以看出，随着谐振腔长度的增加，共振峰保持在 1 526.65 nm 波长处没有发生偏移，但透射率逐渐降

低。从图 5（b）腔长 L 与消光比 ER 的关系观察到，当 L=0.99 μm 时，结构获得较高的透射率和消光比，而 L
在 0.99~1 μm 之间波动时仍能满足传感需求。

布拉格光栅是周期性结构，选取合适的光栅周期数可以获得较高的品质因数。为了评估周期数对传感

特性的影响，改变光栅齿的个数 N 并观察输出结果。图 8 为光栅齿与品质因数间的关系，当 N<10 时，光栅

齿的增加会使品质因数 Q 增大，这是因为当 N 较小时，光栅对光波的弱反射作用不明显，不能进行很好地选

频，欠滤波状态下的结果就是品质因数较小，而当光栅齿的个数 N 增加，一定数量的锯齿型物理结构会将特

定波长的光信号进行反射，使 F-P 谐振腔中的光场能量增强，进而导致品质因数增大。然而，当 N 超过 10
后，过多的光栅齿数目会造成强光栅的作用效果，使输入的光信号被反射回去，导致品质因数减小，Fano 共

振减弱甚至消失。因此，选择 N=10 以保证结构具有较大的品质因子。

图 9（a）为 光 栅 周 期 为 470 nm，光 栅 占 空 比 为 66%，F-P 谐 振 腔 长 为 0.99 μm，光 栅 周 期 数 为 10 的 情 况

下，微环半径对传感器输出频谱的影响。从图中可以看到，当 R 由 3.3 μm 以 0.2 μm 的步长增大到 3.9 μm 时，

图 7　不同 F-P 谐振腔长度下的透射率和消光比

Fig.7　Transmissivity and extinction ratio under different length of F-P resonator

图 8　不同光栅齿数量下的品质因数

Fig. 8　Quality factor under different grating teeth numbers
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其透射谱的谐振峰发生了蓝移且透射率越来越低，透射强度的降低主要是由于微环半径增加，导致对光波

的损耗增大而引起。同时，从图 9（b）可以观察到，R 的增大并未使品质因数直接减小，这是因为随着微环半

径的增大，共振峰变窄，Fano 谱线变得更加尖锐所导致。为了实现透射率和品质因数间的平衡，选择微环半

径为 3.5 μm。由于 SOI 波导的高折射率差，当环形波导的半径大于 3 μm 时，微环谐振器的弯曲损耗可以忽

略，而相对较小的微环半径又会减少光波在环中的传输路径，使传感器的传输损耗降低，透射率提高。此

外，所提结构中微环谐振器采用单一的实心波导单微环构成，相比其他微环的复合结构具有结构简单的优

势，可以降低工艺的复杂性。

波导在制造过程中产生的误差会影响传感器的传感性能，有必要对结构的关键尺寸做容差分析，以评价

加工偏差对器件性能的影响。由于布拉格光栅的尺寸相对较小，其制造误差对器件的传感特性影响较大，因

此根据参数优化结果，设定 Hg=175 nm，F=66%，考虑光栅刻蚀深度 Hg 和光栅齿刻蚀宽度 lgw 在−10~10 nm
范围内的制造容差。由图 10（a）可以看出，当光栅刻蚀深度 Hg 在 165~185 nm 之间波动时，品质因数呈现先增

后减的趋势，消光比表现为缓慢增加，为了降低工艺对传感器性能的影响，通常需要提高加工精度，如果能将

制造精度控制在±5 nm 以内，那么可以保证 Q 值最低为 15 701，消光比为 16.38 dB，结果仍在工艺容差值范围

内，输出频谱仍然保持非对称的 Fano 谱线。由图（b）光栅齿刻蚀宽度对品质因子 Q 和消光比 ER 的影响可以

看出，Δlgw 的宽度在±10 nm 的范围内波动时，对结构传感性能的影响仍是可以接受的。

3 折射率传感特性

折射率灵敏度 S 也是评估传感器传感性能的重要指标，定义为单位折射率变化引起的谐振波长的偏移

量，其表达式为

图 9　不同微环半径下的品质因数和透射率

Fig. 9　Quality factor and transmissivity at different radius of microring

图 10　制造容差分析

Fig. 10　Manufacturing tolerance analysis
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S = Δλ res

Δn
（10）

式中，Δλ res 表示谐振波长的偏移量，Δn 为有效折射率的变化量。将传感器放置在折射率变化的环境中，波导

表面的有效折射率会发生变化而使谐振波长发生偏移。为了模拟结构应用于气体折射率传感的环境，选取

优 化 后 的 物 理 参 数 ，将 结 构 上 包 层 的 空 气 换 成 其 他 待 测 气 体 ，则 不 同 折 射 率 环 境 下 的 透 射 光 谱 对 比 图 如

图 11。从图中可知，Fano 谱线随折射率的变化发生了较快的偏移，当 n 增加时，谐振波长发生了红移，折射

率灵敏度达到了 122 nm/RIU，并且波长与折射率具有良好的线性关系，拟合率超过了 98%。

随着待测环境折射率的增加，谐振波长发生红移，同时谐振峰值略微发生了变化。表 1 为 SPS-Bragg 光

栅微环谐振器与相关文献提到的基于单实波导单 MRR 传感器关于 Q、ER、S 几个参数的比较。

通过与其它单实波导单微环谐振器的对比可知，所提结构具有较高的品质因数和灵敏度，在实际的检

测应用中可以降低对光信号的损耗而实现测量精度的提升。

4 结论

本文提出了基于槽型相移布拉格光栅的微环传感器，结构中通过相移布拉格光栅微腔和微环的两种不

同路径的光相互干涉，产生 Fano 共振，实现高 Q 值的传感特性。采用传输矩阵法分析器件的工作原理并利

用 FDTD 进行仿真模拟，比较不同物理参数对器件性能的影响。模拟结果表明 SPS-Bragg 光栅微环传感器

的 Q 值 为 25 729，消 光 比 为 18.65 dB，改 变 环 境 折 射 率 将 结 构 应 用 于 气 体 传 感 时 ，折 射 率 灵 敏 度 可 以 达 到

122 nm/RIU。该器件结构简单，具有可靠的传感性能，在传感应用和光开光领域具有一定的潜力。
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Slot Phase-shifting Bragg Grating Microring Resonator and Its Sensing 
Characteristics

LIU Chunjuan， SUN Xiaoli， WU Xiaosuo， WANG Jiawei， CAO Qianqian
（College of Electronics and Information Engineering， Lanzhou JiaotongnUniversity， Lanzhou 730070， China）

Abstract： In order to realize high sensitivity and high quality factor refractive index sensing characteristics， 
a microring resonator structure based on the slot phase-shifted Bragg grating is proposed. The structure is 
composed of a slotted straight waveguide embedded phase-shifted Bragg grating coupled with a single real 
waveguide microring. Two uniform Bragg gratings in the structure form a first-order F-P resonator. The 
light field oscillates in the F-P resonator through weak reflection of the gratings on both sides， forming a 
continuous light mode. part of the light waves are coupled into the microring and constantly surround in the 
microring due to evanescent field. After phase change， and part of the light is coupled back into the slot 
waveguide and interferes with the continuous state light mode in the F-P resonator， resulting in Fano 
resonance. Fano resonance has a sharp and asymmetric spectral line shape， so slight disturbance of 
refractive index in the external environment can cause a shift of resonant wavelength and a drastic change of 
transmission intensity， so as to achieve high sensitivity refractive index sensing characteristics. The light 
wave transfer matrix of each part of the structure is established， the light field distribution of each 
component in the resonator is quantified， and the light wave transmission principle of the system is 
analyzed. In order to further study the sensing characteristics of the structure， the physical model of SOI 
platform waveguide with Si as waveguide and SiO2 as substrate is established， which is compatible with 
CMOS technology and is very conducive to the integration of photonic devices. Classical Fano formula and 
the finite difference time domain method are used to fit the output spectrum and simulate the proposed 
device structure， respectively. The field distribution of the strip waveguide and the slot waveguide with the 
same size is compared in the simulation process. Compared with the single strip waveguide， the slot 
waveguide with high refractive index difference is more suitable for the structural design of the sensor.For 
the refractive index sensor， the higher the quality factor， the stronger optical signal storage ability of the 
device， and the higher the extinction ratio， the higher the anti-noise sensing performance can be achieved. 
Therefore， in order to optimizie the quality factor， extinction ratio and transmission intensity of the sensor， 
the influence of key physical parameters on the sensor performance is analyzed. Among them， the different 
values of Bragg grating period will affect the generation of Fano resonance and the amplitude of resonant 
peak in the structure， and the grating duty ratio directly controls the intensity of light wave reflection and 
the magnitude of reflection phase. At the same time， the number of grating teeth has a great influence on 
the performance of the sensor， and too many grating teeth will cause the effect of strong grating， resulting 
in the input optical signal is reflected and reduced quality factor ，and the length of the F-P resonator affects 
the area and intensity of the interaction between the light and the object to be measured. At the same tine， 
the length of the F-P resonato is related to the transmission loss of the sensor system. In addition， the 
radius of the microring resonator is closely related to the transmission loss and bending loss of the system. 
By simulating the output spectrum of different sizes of Bragg grating period， grating duty ratio，grating 
tooth number， F-P cavity length and microring radius ，the optimal structure size is set to ensure the 
reliable sensing performance of the proposed structure. Based on the optimized physical parameters， the 
simulation structure is applied to the gas refractive index sensing environment. When the refractive index of 
the environment to be measured increases from 1.000 to 1.01 with the step size of 0.002， the resonant peak 
of the output spectrum of the structure is redshifted. There is a good linear relationship between wavelength 
and refractive， the fitting rate is more than 98%. The proposed structure can be widely used in biological or 
other sensing fields. In addition， the simulation results show that the quality factor of the structure is 
25 729， which is more than 3 times higher than that of the traditional microring resonator， and the 
extinction ratio is 18.65 dB， which is 6.46 dB higher than the traditional microring resonator. The proposed 
structure can realize the high noise resistance performance of the sensor characteristics， and the refractive 
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index sensitivity can reach 122 nm/RIU. The comparison between the proposed structure and the single 
real waveguide microring resonator proposed in the relevant literature proves that the proposed structure 
has higher quality factor and refractive index sensitivity. In addition， the proposed resonator is composed of 
single real waveguide microring with simple and compact structure， which reduces the difficulty of the 
process. Therefore， the structure has certain advantages in sensing applications.
Key words： Integrated optics； Silicon waveguide； Microring resonator； Slot type phase shift； Bragg 
grating； Fano resonance； Refractive index sensing
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