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基于狭缝波导的聚合物基微环折射率传感器研究

吕桓林 1,2，梁宇鑫 1，韩秀友 1，谷一英 1，武震林 1，赵明山 1*

(1. 大连理工大学 光电工程与仪器科学学院，辽宁 大连 116024；
2. 大连工业大学 基础教学部，辽宁 大连 116034)

摘 要： 基于狭缝波导结构，设计了工作波长在 890 nm 的聚合物基微环。 从折射率传感的角度详细
分析了狭缝波导的模场特性。 分析了波导高度、宽度及狭缝宽度对灵敏度的影响。 传统的狭缝波导具
有较高的弯曲损耗，这会影响微环谐振器的品质因子 Q 以及消光比。 设计了非对称的狭缝结构，保证
波导模式位于波导中央传输，降低弯曲损耗。 为了条形波导与狭缝波导更好的耦合，设计了基于多模
干涉结构的条形-狭缝波导模式转换器。 仿真表明设计的微环谐振器的传感灵敏度达到 109 nm/RIU。
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Study on refractive index sensor of polymeric鄄based microring
based on slot waveguide

Lv Huanlin1,2, Liang Yuxin1, Han Xiuyou1, Gu Yiying1, Wu Zhenlin1, Zhao Mingshan1*

(1. School of Optoelectronic Engineering and Instrumentation Science, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China;

2. Department of General Education, Dalian Polytechnic University, Dalian 116034, China)

Abstract: Based on slot waveguide structures, a polymer鄄based microring operating at around 890 nm
wavelength was proposed and designed. A detailed analysis of modal characteristics of the slot waveguides
were carried out from refractive index sensing. The relationships between the sensitivity and the waveguide
height, width and slot width were analyzed. Conventional bend slot waveguide had a large propagation loss,
which had a bad influence on the quality factor Q and the extinction ration of the microring. An asymmetric
slot waveguide was designed which could make the mode propagate in the middle of the waveguide and
then decrease the bending loss. A strip鄄slot mode converter based on multimode interference (MMI)
structure was designed for better coupling between strip and slot waveguides. Simulations show that the
sensitivity of the designed microring resonator could reach 109 nm/RIU.
Key words: integrated optics; slot waveguide; polymeric microring; optical sensing
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0 引 言

近年来，集成光波导传感器在临床诊断、化学与

传感监测等方面显示出了巨大的应用价值与发展潜

力，具有高灵敏度、免标记和实时监控等诸多优点 [1]。

传统的传感基于消逝波原理， 当外部环境发生改变

时，波导传输模式的有效折射率也随之改变，进而实

现对外界特定参数的传感。 2004 年， 康奈尔大学的

Lipson 课题组提出了一种新型的狭缝 (Slot)波导结
构 [2]，光场会在狭缝中增强，这增加了光场与外界环

境的相互作用， 从而会极大地增加传感灵敏度。 至

今， 有众多报道用于传感的基于狭缝波导结构的光

波导器件 ，例如杨氏干涉传感器 [3]、微环谐振器 [4]和

等离子体结构 [5]等。 在这些结构中，微环谐振器由于

谐振效应备受关注， 较小的尺寸能够实现较高的传

感灵敏度。

早期狭缝波导的研究主要集中在绝缘体硅

(Silicon鄄On鄄Insulator，SOI)材料上 [6]，该材料折射率差

较大，光场能够在狭缝中得到较大的增强。但是基于

SOI 的狭缝波导结构并不适用于折射率传感， 因为

传感需要工作于水溶液环境中， 而 SOI 波导的工作
波长 (通讯波段 1 310 nm 与 1 550 nm)范围内水溶液
具有较强的吸收损耗，这使得光的传输损耗很大。并

且，基于 SOI 的狭缝间距约为 100 nm，如此狭小的缝

隙会造成流体浸润困难 [7]。 而新兴的聚合物光子材

料则能够有效解决此问题， 在可见光及近红外波段

具有较低的吸收损耗， 且此波段在水溶液中的吸收

损耗远低于通讯波段的吸收损耗 [8]。 聚合物材料折

射率相对较低，狭缝间距相比 SOI 要大一些。聚合物

材料还具有制备成本低、可旋涂成膜、折射率易调控

等优势 [9]。 因此，聚合物基狭缝波导成为传感领域的

研究热点。 韩笑男等 [4]研究了聚合物基狭缝波导结

构对传感灵敏度的影响， 优化后的微环谐振器传感

灵敏度达到 75 nm/RIU。 Hiltunen 等 [10]对可见光波段

基于聚合物 Ormocore 的狭缝波导杨氏干涉传感器
进行了设计和制备， 并进行了葡萄糖溶液浓度的传

感检测。

文中设计了基于非对称狭缝波导结构的聚合物

基 Ormocore 微环传感器，工作波长选择在水溶液环

境中具有较低的吸收损耗的 890 nm 波段。 计算了狭

缝波导的单模条件， 并根据波导结构对传感灵敏度

的影响，进一步优化了狭缝波导的结构参数。设计了

非对称的狭缝波导结构， 保证了光波模式在波导中

央传输，降低了波导弯曲损耗。设计了直波导与狭缝

波导之间的模式转换结构，减小狭缝波导的长度，降

低芯片损耗，并且便于与输入输出光纤对接。根据优

化和设计的结果， 计算了微环传感器的灵敏度及探

测极限。

1 狭缝波导微环传感器的基本理论

基于狭缝波导的微环谐振器结构如图 1 所示 ，

由微环和输入和输出直波导组成。

图 1 基于狭缝波导结构的微环谐振器俯视图

Fig.1 Top view of the slot waveguide microring resonator

微环谐振器的归一化光功率传输函数为 [11]：

T= |t|2-2琢|t|cos兹+琢2

1-2琢|t|cos兹+琢|t|2 (１)

式中 ：t 为耦合区的传输系数 ；琢 为微环的周损耗因

子；兹= 2仔neff

姿 L 为光在微环传播一周累积的相位，姿 为

自由空间中的波长，L 为微环周长，neff 为波导的有效

折射率。

微环谐振器的自由光谱范围(Free Spectral Range，
FSR)表示为：

FSR=姿2/Lng (２)
式中：ng 为狭缝波导内模式的群折射率；FSR 表征的
是两谐振峰之间的间距， 对于用于传感的微环谐振

器，FSR 过小会影响对光谱漂移的追踪 ，因此 ，需要

较大的 FSR。

微环谐振器输出光谱的消光比(Extinction Ratio，
ER)表示为：

ER=10log10(|P|
2

max /|P|
2

min )=20log10
1-琢|t|
1+琢|t|| "· |t|+琢

|t|-琢| "(3)
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从上式中可以看出：微环谐振器的消光比在 |t |=琢 时
达到正无穷大， 此条件为临界耦合， 此时消光比极

大，有利于传感的光谱漂移检测。

微环的品质因子 Q(Quality factor)是衡量微环谐
振器的重要参量，其表达式为：

Q= λm

驻λFWHM
(4)

式中：λm为微环的谐振波长；驻λFWHM为谐振峰的半高

全宽，表示为：

驻λFWHM= λ2

Lπng

1-琢|t|
琢|t|姨

(5)

2 狭缝波导微环谐振器的仿真与优化

由于光场需要在微环与直波导之间相互耦合 ，

为保证微环内光场分布与直波导内光场分布的一致

性， 直波导耦合部分采用了常规的对称性狭缝波导

结构。而环内狭缝波导，设计了非对称型狭缝波导结

构，降低弯曲导致的模场辐射，从而减小弯曲损耗。

2.1 狭缝波导的单模条件
芯层材料选择在短波长具有较低传输损耗的聚

合物光子材料 Ormocore，其在 890 nm 波长的折射率
为 1.543。 下包层为 SiO2材料，在此波长下的折射率

为 1.453， 上包层设定为折射率传感常用的水溶液，

折射率为 1.333。
在进行其他模拟之前 ， 使用 Lumerical MODE

Solutions 计算狭缝波导的单模条件。 对称型狭缝波

导的横截面如图 2(a)所示，图中 W、H、Wg 与 Ws 分别

表示狭缝波导总宽度、单波导的高度与宽度、两个单

波导之间狭缝的宽度。 对于不同的狭缝宽度 Wg，单

模条件也不相同。因此，首先固定狭缝波导狭缝宽度

Wg，设定单波导高度 H 为 1 μm，改变波导宽度 W，计

算此宽度下的单模条件。 在狭缝宽度为 50 nm 时，狭

缝波导内两模式 TE0 与 TE1 的有效折射率随波导宽

度的变化关系如图 2(b)所示。从图中看出：此时狭缝

波导的单模条件为 0.8≤W≤1.6 μm。 当波导宽度 W

小于 0.8 μm 时，波导内不存在稳定传输的模式。 当

波导宽度 W 大于 1.6 μm 时，波导内存在稳定传输的

一阶高阶模式 TE1。波导内两模式 TE0 与 TE1的光场

分布如图 3(a)与(b) 所示，从图中可以看出：当波导

宽度较大时， 产生的一阶高阶模式 TE1 光场主要分

布于狭缝两侧光波导中，而非狭缝区域内。

图 2 (a)对称型狭缝波导结构横截面；(b) TE0 与 TE1 模式的

有效折射率随波导宽度的变化关系

Fig.2 (a) Cross鄄section of symmetric slot waveguide;

(b) dependence of the effective refractive index

of TE0 and TE1 on the slot waveguide width

图 3 (a) 狭缝波导基模 TE0；(b) 狭缝波导一阶高阶模式 TE1

Fig.3 (a) TE0 mode of the slot waveguide; (b) TE1 mode of the

slot waveguide

采用上述计算方法计算狭缝波导在不同狭缝宽

度下的单模条件，总结如表 1 所示。可以看出：随着狭

缝宽度 Wg的增大，满足单模传输的范围越来越小。 这

是因为随着狭缝宽度的增加，狭缝波导结构更接近两

波导平行放置，更容易产生的光场主要分布于狭缝两

侧波导结构内的一阶高阶模式，如图 3(b)所示。

表 1 不同狭缝宽度下波导的单模条件

Tab.1 Single mode conditions for different

slot widths
Wg/nm Single mode condition/μm
50 �0.8≤W≤1.60
100 �0.9≤W≤1.50
150 1.0≤W≤1.46
200 1.1≤W≤1.40
250 1.1≤W≤1.36

0118001-3
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2.2 传感灵敏度的计算
前面计算了狭缝波导的单模条件， 但为了确定

狭缝波导结构参数， 还需要进一步考虑波导结构对

传感灵敏度(Sensitivity) 的影响。 用于传感的微环谐

振器， 对外界环境的检测是通过对谐振波长漂移的

追踪来实现的， 其传感灵敏度定义为谐振波长随外

界环境的折射率变化，表示为：

S= 鄣姿m

鄣nen
= 鄣姿m

鄣neff

鄣neff

鄣nen
= 姿
ng

鄣neff

鄣nen
(5)

式中：姿 为谐振波长；nen，neff 和 ng 分别表示外界环境

的折射率、模场的有效折射率及其在波导中传输的群

折射率。波导总宽度 W、单波导高度 H、宽度 Ws 及狭

缝宽度 Wg是影响传感灵敏度的重要参数。 由图 4(a)
可以看出：随着单波导宽度 Ws 的减小 ，传感灵敏度

增加；单波导高度越高，传感灵敏度越高，但波导高

度的增加，使得单波导高宽比随之增大，将进一步增

大聚合物波导制备的难度，根据所在课题组前期成功

制备多种聚合物 Ormocore 基光波导的经验 [12-13]，选

定单波导高度 H=1 μm。图 4(b)给出了对于不同狭缝

图 4 (a)不同单波导宽度下传感灵敏度随波导高度的变化；

(b)不同狭缝宽度下传感灵敏度随波导宽度的变化

Fig.4 (a) Relationships between the sensitivity and the waveguide

height with different single waveguide widths;

(b) relationships between the sensitivity and the

waveguide width with different slot widths

宽度 Wg 条件下， 传感灵敏度随波导宽度 W 的变化
关系。 从图中可以看出：在特定的狭缝宽度 Wg 条件

下，灵敏度随着波导宽度 W 的增加，先增大后减小，

存在最大值。 而对于不同的狭缝宽度 Wg，狭缝宽度

为 160 nm 时 ，最优值达到最大 ，所对应的波导总宽

度为 1.26 μm。

2.3 非对称狭缝波导的设计
上述计算都是基于狭缝直波导结构， 而对于微

环谐振器，波导成环形，其模场分布如图 5(a)所示 。

由于波导的弯曲，模场分布会向微环外侧偏移，造成

波导限制模场能力减弱，增加弯曲损耗，进而会影响

微环谐振器的品质因子 Q 以及消光比，因此，需要减

小弯曲损耗。 对于常规微环谐振器，降低弯曲损耗的

主要方法是增加弯曲半径， 但这种方法增大了器件

的尺寸，还减小了微环谐振器的自由光谱范围 FSR，

进而增加了光谱追踪的难度。 因此，文中设计了非对

称狭缝波导结构，其模场分布如图 5(b)中的所示。

图 5 (a)对称型狭缝弯曲波导的模场分布；(b)非对称型狭缝

弯曲波导的模场分布

Fig.5 (a) Mode distribution of symmetric slot bent waveguide;

(b) mode distribution of asymmetric slot bent waveguide

设计中保持微环波导宽度 W 不变，将狭缝位置

向微环外侧移动 ，增加内侧波导宽度 Win，减小外侧

波导宽度 Wout，从而达到拖拽模场向内偏移，降低弯

曲传输损耗的目的。在计算中，选取了所在课题组聚

合物基微环谐振器所采用的微环半径 R=220 μm[13]。

图 6 给出了传感灵敏度以及弯曲损耗随着内侧
波导宽度的变化关系。从图中可以看出：随着内侧波

导宽度 Win的增加，弯曲损耗先急速降低然后趋于平

缓，这是由于当内侧波导足够大时，能够将模场很好

地控制在波导中间位置，甚至模式会偏向内侧，模场

不再因弯曲而向外辐射，因此，降低了弯曲损耗。 但

是， 灵敏度也随着内侧波导宽度 Win的增加而减小，

这是因为与外界环境相互作用的光场不仅包括狭缝
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内的加强光场，还包含位于波导侧壁的消逝波光场。

当内侧波导宽度增大时，侧壁的消逝波则会降低，从

而影响传感灵敏度。从图中看出，传感灵敏度随内侧

波导宽度的增加呈线性降低。 综合考虑两参量随内

侧波导宽度的变化，选取内侧波导宽度 Win=610 nm，

此时外侧波导宽度 Wout=490 nm，总波导宽度 W 依然
保持 1.26 μm。 此条件下传感灵敏度为 109 nm/RIU，

弯曲损耗为 0.8 dB/cm。

图 6 灵敏度以及波导弯曲损耗随狭缝内侧波导宽度的变化关系

(插图为微环结构内非对称型狭缝波导俯视图 )

Fig.6 Relationships between the sensitivity, bend loss and the inner

waveguide width of slot waveguide(Inset is the top view of

the asymmetric slot waveguide of the ring)

2.4 模式转换设计
因为狭缝波导模式为完全非高斯型， 与光纤或

锥形光纤的模场差异较大， 耦合损耗较高， 在实验

中，狭缝波导不适合直接与光纤或锥形光纤对接。另

外，狭缝波导的传输损耗高于常规波导，需要设计模

式转换器，将狭缝波导模式转换成常规波导模式，从

而减少狭缝波导长度。 近年来， 一种基于多模波导

(MMI) 结构的新型模式转换器受到了广泛关注 [14]。

其结构如图 7(a)所示，由条形波导 、多模波导 、渐变

波导及狭缝波导组成。

其原理基于自映像效应 [15]，常规波导模式由输

入波导进入多模波导， 在多模波导区内会形成单个

或多个输入模场的像，当设计的多模波导足够小，形

成两个像的模场分布与狭缝模场相似， 再通过渐变

型狭缝波导结构， 将两镜像光场逐渐转变为狭缝波

导光场。此种模式转换器具有模式转换效率高、结构

紧凑、制备容差高等优势。经过模拟优化计算出模式

转换器的最佳结构参数，多模波导长度 LMMI=4.6 μm，

宽度 WMMI=2 μm，渐变波导长度 Lt=5 μm。 图 7(b)给

出了此参数下模式转换器的模拟图， 从图中可以看

出 ， 输入光场由 MMI 结构均匀分布到两条形波导
内，再经过渐变波导结构后逐渐形成狭缝波导模场。

图 7 (a) MMI 型条形波导-狭缝波导的模式转换器 ；(b)模式

转换器的光场模拟图

Fig.7 (a) Schematic of MMI-based strip鄄slot mode converter;

(b) simulated optical field of the mode converter

3 结果与分析

以上内容对基于狭缝波导的聚合物基微环的优

化设计进行了详细的讨论， 微环与波导之间的耦合

效率也是影响微环性能的重要参数， 微环与波导采

用直接耦合的方式， 通过控制两者之间的耦合间距

Wgap，来调控两结构之间的耦合效率。 根据所在课题

组关于聚合物基光波导的相关工作， 聚合物基直波

导的损耗在 1.3 dB/cm 左右，得到狭缝弯曲波导的传

输损耗为 2.1 dB/cm，经过计算，耦合效率为 0.07 时，

即波导与微环之间间距为 460 nm 时，微环谐振器达

到临界耦合，此时光谱消光比达到极大值。

根据模拟结果以及公式 (1)，可以模拟出微环谐
振器的输出光谱图，如图 8 所示 。 经计算输出光谱

的自由光谱范围 FSR=390 pm，谐振峰半高 驻姿FWHM=
9 pm。 由公式 (4)可以计算出微环谐振器品质因子

图 8 微环谐振器的输出光谱

Fig.8 Transmission spectra of the microring resonator



红外与激光工程

第 1 期 www.irla.cn 第 49 卷

0118001-6

Q 为 9.9×104，微环传感灵敏度为 109 nm/RIU，优化

后的传感灵敏度比参考文献 [16]中 SOI 常规波导微
环的 38.71 nm/RIU 高出数倍。

4 结 论

对基于非对称狭缝波导的聚合物基微环折射率

传感器进行了研究。为降低水溶液的吸收损耗，微环

谐振器的工作波长选择为 890 nm 近红外波段。 以提

高传感灵敏度为目标，在单模条件的前提下，优化了

狭缝波导的结构参数。 在微环的设计中，采用了非对

称型狭缝波导结构，增大内环波导宽度，减小外环波

导宽度，从而保证模式位于波导中心传输，减小弯曲

损耗。设计了基于 MMI 的模式转换器，使得芯片能够

与输入输出光纤或锥形光纤对接，并且减小了狭缝波

导的长度，从而降低了芯片损耗。 经计算，所设计的基

于狭缝波导的聚合物基微环谐振器的传感灵敏度达到

109 nm/RIU。 文中的研究工作对狭缝波导聚合物基微

环折射率传感器的设计和制备提供了有益的参考。
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