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摘  要 

为了提高微环折射率传感器的灵敏度和品质因子，本文提出一种基于圆孔光栅辅助的微环谐振器。在该

结构中由于同一种状态的光模式在不同的光路中产生模式劈裂而形成Fano共振现象，Fano共振的非对称

线型光谱结构能够获得更高的消光比和品质因子，可以使该器件在进行折射率传感时对外界环境变化有

非常好的响应。采用有限元法对结构进行设计和模拟仿真。仿真结果显示，所提结构的品质因子达到

58,300，比传统微环谐振器提高7倍以上。 
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Abstract 
In order to improve the sensitivity and quality factor of the micro ring refractive index sensor, this 
paper proposes a micro ring resonator based on circular hole grating. In this structure, Fano re-
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sonance phenomenon is formed due to the mode splitting of light modes in different light paths in 
the same state. The asymmetric linear spectral structure of Fano resonance can obtain higher ex-
tinction ratio and quality factor, which can make the device have a very good response to the ex-
ternal environment changes when conducting refractive index sensing. Design and simulate the 
structure using finite element method. According to the simulation results, the quality factor of the 
proposed structure reaches 58,300, which is more than 7 times higher than that of the traditional 
micro ring resonator. 
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1. 引言 

随着 CMOS 工艺越来越成熟，硅光子学已经成为最具潜力的光学研究平台之一。微环谐振器作为硅

基集成光电子器件的关键部分，具有集成度高、结构紧凑、损耗低、扰动小、响应速度快等优点，可以

构建成各种光波导器件，因此受到了国内外研究人员的广泛关注，促进了光电子行业的迅速发展 [1]  [2]。
各研究课题组在设计高品质因子、低损耗的微环谐振腔方面做出了很大的贡献。 

近年来，科研人员基于 SOI 技术研制出了很多光学传感元器件，例如马赫–曾德尔干涉仪传感器、

亚波长光栅传感器、表面等离子体光纤位移传感器、微环谐振器以及微盘谐振器等。由于微纳布拉格光

栅其特殊的物理结构，可以使波导传输的光与外界环境产生强烈的作用，使微环元件具有高灵敏度的特

性。传感器的原理是改变外部环境折射率后，光波导器件的有效折射率也会跟着改变，引起谐振波长的

飘动。周围环境的折射率是传感器计算中一个非常关键的参数，折射率传感器的作用是通过折射率来检

测周围环境的变化，可以反映出被检测的物质的折射率改变的精度和范围，因此高品质因子高灵敏度的

微环谐振器常用在各个传感领域当中 [3]  [4]  [5]。在各个硅基波导元器件中，微环谐振器的结构体积小易

集成，非常适合用来做高灵敏度折射率传感器。 
以提高微环谐振器的品质因子和灵敏度为出发点，借鉴亚波长光栅微环谐振腔的结构，本文提出了

一种基于圆孔光栅辅助的微环谐振器，我们把光栅加在微环和直波导上，把微环和直波导变成两个腔之

间的耦合，可以选择性的让一到两种模式通过，其他模式则无法通过，这样的话能量很集中，信号很明

显，灵敏度也就会很高。 

2. 基本原理 

2.1. 理论分析 

光子晶体简介：光子晶体是指由两种或者两种或以上不同折射率的介质进行周期性排列构成的人造

晶体，它可以分为一维，二维及三维光子晶体。光子晶体具有周期性的电介质结构。晶体内部的原子是

周期性有序排列的，由于这种周期性介质的存在，使得电子的运动受到周期性的布拉格散射，形成能带

结构，能带与能带之间存在间隙。当电场的能量落在带隙中，就无法继续传播。在某种特定的晶格常数

和介电常数比的条件下，光子晶体的能带隙可以使某些频率的电磁波完全不能透过，我们将此频率区域
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称光子禁带。相反，可以透过的电磁波的频率区域我们称之为光子导带。 
微环谐振机制为当光在微环中传输时，绕微环传输一周时所产生的光程差为波长的整数倍的光能产

生谐振而加强，即满足： 

2π cRn mλ=  

式中：R 为微环的谐振半径，λ为真空波长，m 为谐振级数(从 1 开始的整数)，nc表示模的有效折射率。 
自由光谱范围：两个相邻谐振模式之间的波长或者频率之间的间隔之差称为自由光谱范围(FSR)。表

达式如下： 
2

g

FSR
n L
λ

=  

品质因子，又称 Q 值，表征微环谐振腔的储能能力，定义为谐振器内部储存的能量与光在谐振腔内

传输一周损耗的能量的比值，是决定环腔性能的关键参数，对设计微环谐振器有重要的意义 [6]  [7]。公式

如下： 

FWHM

Q λ
λ

=
∆

 

其中， FWHMλ∆ 代表线宽，也就是半高全宽，即取在谐振峰最高处的一半位置的波长宽度大小。 
传统的直通微环谐振器的结构模型如图 1 所示，直通光波导谐振腔是最基本的光学谐振腔结构，由

一个环形谐振腔和一根直波导构成。光源的光从输入端进入光波导谐振腔内，经过耦合区域后，一部分

光耦合进入谐振腔内绕环传输，每次经过耦合区域时都会有一部分光耦合出直波导进入到输出端。假设

输入光场为 Ein，输出光场为 Eout，谐振腔内耦合区域前后的光场分别为 E1和 E2，耦合区域的耦合系数和

透射系数分别为 k 和 t，k 与 t 满足 k2 + t2 = l。 
 

 
Figure 1. Analysis model of straight-through micro ring resonator 
图 1. 直通型微环谐振器分析模型 

2.2. 结构设计 

如图 2 所示，基于片上硅基光波导器件结构，本文提出的结构是有一根直波导和回音壁微环所组成，
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并在微环和直波导上加入了呈周期性排列的空气孔作为光栅。在直波导左侧端口导入光，加入了空气孔

的微环的波导结构可以将大部分光限制在小孔中，孔状光栅会反射一小部分的光，同时让剩余的光通过

到右侧端口。通过分析硅材料的弯曲损耗，采用环形波导的半径 r 为 7 μm，波导宽度 w0为 1 μm，圆孔

光栅半径 r0为 150 nm，直波导的长度为 23 μm，硅的折射率为 3.4757  [8]。选取 TE 偏振模式。根据光栅

在波导的不同位置，可以实现微环与法布里–珀罗腔组成不同的结构，当光在光栅腔内传播时，微环的

腔和直波导的腔之间发生耦合，从而形成 Fano 共振现象，Fano 谱线是一种非对称线性的共振现象 [9]，
由于模式的劈裂可以得出更高的 Q 值，即谐振处的波长与线宽的比值，也可以检测出周围环境改变时产

生的较小波长的偏移。 
 

 
Figure 2. Micro ring geometry 
图 2. 微环几何结构 

3. 仿真结果 

本文所提出结构采用有限元法对传输谱线和模场分布进行建模仿真，因为光子晶体腔和微环之间会

发生很强的谐振效果，所以网格划分会采用尺寸较小的网格来进行网格区域的计算，以达到高仿真精度

的结果。布拉格光栅的散射损耗会导致部分的能量散射到波导中或波导外部，微环谐振腔的损耗主要包

括散射损耗、耦合损耗和弯曲损耗，但由于硅基波导的高折射率对比度，即当微环的半径大于 3 μm 时，

弯曲损耗可以忽略不计 [10]  [11]，并且本结构的微环半径采用 7 μm。此外，通过对比条形光栅以及圆孔

光栅的本征 Q 值，得出条形光栅的本征 Q 值为 3.6 × 105，而本文提出的圆孔光栅的本征 Q 值在 4 × 107，

和条形光栅相比具有更低的散射损耗。 
模场分布如图 3 所示，从图中可以清晰地看出光场被限制性地分布在空气孔内，耦合效果非常明显，

可以达到非常高的灵敏度以及 Q 值。 

https://doi.org/10.12677/jsta.2023.113029


杨天祺 等 
 

 

DOI: 10.12677/jsta.2023.113029 267 传感器技术与应用 
 

 
Figure 3. Mode field distribution map 
图 3. 模场分布图 

 

 
Figure 4. Transmission lines between 1450 nm and 1550 nm 
图 4. 1450 nm~1550 nm 的传输谱线 

 

传统的通光型直波导与环腔构成的微环谐振器的传输谱线是 dip 线形，然而从图 4 中光谱的仿真结

果可以看出，本文中的微环结构由于在直波导内加了光子晶体，形成了滤波型直波导，可以减少由于模

式太多而导致的能量分散，因此传输谱线为 peak 线形。由图可知，光在光子晶体禁带区域 1460 nm~1550 
nm 内，光无法在光子晶体波导内进行传输；光在导带区域时，满足谐振条件的光进入微环发生谐振，不

满足谐振条件的光将透射过直波导。谐振波长处透射率最高的传输谱线，产生了很好的法诺现象，根据

品质因子 Q 的计算公式，计算出本结构的 Q 值达到了 5.83 × 104。 

4. 折射率传感特性 

灵敏度是衡量传感器传感能力高低的重要参数之一，定义为传感器信号变化量与待测物质折射率变

https://doi.org/10.12677/jsta.2023.113029
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化量的比值。将待检测液体加入该结构的光子晶体内，待检测液体内杂质的浓度发生改变导致待测液体

折射率发生变化，波导内的有效折射率也因此改变，此时谐振波长发生偏移。图 5 显示了光子晶体内不

同折射率下的光场透射频谱。设置了从 1~1.3 范围内 4 个不同的折射率，当折射率增加时，谐振波长产

生红移。我们一般用微环谐振腔的 Q 值代表光谱中谐振处 peak 的尖锐程度，因此当采用光谱漂移法检测

时，传感的灵敏度与微环的 Q 值有着直接的关系。在某一个波长处，根据 Q 值等于波长和半高全宽的比

值，谐振模式所对应的线宽越窄，在这个波长段的 Q 值就越高，进而用来做传感器时的灵敏度和精度也

会越高。相反，线宽越宽时，Q 值越小，传感的灵敏度就越差。从图中可以明显地看出光谱呈现的透射

率下降的趋势是非线性的，但变化的趋势非常的直观，本文仅展现出设计的微环传感灵敏度变化的趋势

即可，没有对折射率变化区间进行特别精细化的计算。这里需要注意若想实现高 Q 值的微环，减小损耗

是关键因素一。当增大环半径时，可以减小弯曲损耗和散射损耗，但根据公式： 
2

g

FSR
n L
λ

=  

(其中 ng 为群折射率)，当环半径增大时，FSR 会随之减小，会影响器件的通信带宽指标。因此，微环谐

振器的高 Q 值、高灵敏度和高探测范围不能兼得。 
 

 
Figure 5. Comparison of spectral lines under different refractive indices 
图 5. 孔内不同折射率下的光场传输谱线对比 

5. 总结 

本文设计了一种基于布拉格光栅的椭圆空气孔状微环谐振器，在传统的通光形直波导微环谐振器的

基础上进行了改进，通过在直波导内加入光子晶体，形成了滤波型直波导，并且与光子晶体环腔形成了

两个腔之间的强耦合特性，效果显著。在该结构中由于同一种状态的光模式在不同的光路中产生模式劈

裂而形成 Fano 共振现象，达到更高的 Q 值与灵敏度。采用有限元法对设计的结构进行仿真，从光场可

以看出在强耦合的性能下光被限制在空气孔内进而达到更高的灵敏度为进行传感研究作铺垫。在波长

1457 nm 处，灵敏度为 475 nm/RIU，品质因数为 58,300。综上所述，所设计的光波导器件易于集成，在

光学传感领域中具有不错的潜力。 
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