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基于光子晶体微腔和光纤环形衰荡的微力传感器

钱晓龙ꎬ 张亚男
(东北大学 信息科学与工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 提出一种基于光子晶体微腔的高灵敏度的微力测量方法. 首先ꎬ提出一种 Ｍ 型结构的梁作为传

感探头ꎬ使系统在受到微力作用时ꎬ仅有光子晶体微腔的空气孔折射率发生变化而引起谐振波长的漂移ꎬ极大

地提高了传感器的线性度和测量范围. 然后ꎬ对微纳环结构的光子晶体微腔结构进行优化设计ꎬ获得了品质因

子高达 ７ １００ 的微腔. 最后ꎬ选择合适的实验器件及其特性参数ꎬ搭建基于光纤环形衰荡的波长解调系统ꎬ实
验结果表明该系统的波长解调灵敏度为 ９０ μｓ / ｎｍꎬ所设计的微力测量系统的灵敏度可达 １９４􀆰 ６１６ μｓ / μＮ.
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　 　 近几年ꎬ随着微机电技术的迅速发展ꎬ微尺度

环境下的微力测量逐渐成为微纳技术领域的重要

前沿课题[１]ꎬ而研发微型化、高灵敏度的微力传

感器是众多科研工作者追求的目标[２] .
光子晶体所具有的独特的光子带隙特性使人

类操纵和控制光的传输成为可能[３] . 通过在光子

晶体中引入一个点缺陷ꎬ便可以形成光子晶体微

腔[４] . 相比于传统的光学微腔ꎬ光子晶体微腔具

有更高的品质因子和更小的模式体积ꎬ表现出较

强的光局域特性[５] . 其输出光谱通常具有一个或

多个谐振峰ꎬ当外界环境参数变化引起微腔结构

发生微小变化后ꎬ微腔输出光谱会发生移动ꎬ通过

测量谐振峰所对应的光波长移动量即可推测出外

界参数的变化量[３] . 基于此特性ꎬ通过将光子晶

体微腔粘贴在悬臂梁上ꎬ当悬臂梁的自由端受到

微力作用时ꎬ会带动光子晶体微腔的结构参数

(孔形状、孔大小、腔长度)发生变化ꎬ进而使得光

子晶体微腔的谐振波长发生变化[６ － ８] . 因此ꎬ通过



　 　

监测光子晶体微腔谐振波长的偏移量即可反推出

所施加微力的大小. 但是ꎬ光子晶体微腔几何结构

参数的变化会导致光子晶体微腔谐振光谱发生畸

变ꎬ进而影响微力测量的线性度和范围[９] .
本文提出一种 Ｍ 型结构的传感探头ꎬ使系统

在受到微力作用时ꎬ仅有光子晶体微腔的空气孔

折射率发生变化而引起谐振波长的漂移ꎬ极大地

提高了微力测量范围. 此外ꎬ为了实现高精度、低
成本的谐振波长偏移量监测ꎬ提出一种基于光纤

衰荡技术的波长解调方法.

１　 传感系统设计与理论建模

本文所设计的微力测量系统示意图如图 １ 所

示. 其工作过程为:激光器发出的光经过一个电光

调制器后ꎬ会被信号发生器发出的电脉冲信号调

制成一定频率的光脉冲信号ꎬ该脉冲信号经耦合

器 １ 的一个输入端进入光纤环形衰荡腔. 首先通

过光子晶体微腔发生一定的衰减ꎬ然后进入耦合

器 ２ 的输入端并被分为两束ꎬ其中一束光直接被

光电探测器检测并在示波器上显示ꎬ另一束光经

光纤延迟线延时后接入耦合器 １ 的另一个输入

端ꎬ继续在光纤环形衰荡腔中传输. 光信号如此往

复在环内循环ꎬ每循环一次都有部分光被检测并

显示在示波器ꎬ最终在示波器上将显示出一系列

呈指数衰减的脉冲信号.

图 １　 微力测量系统结构
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｍｉｃｒｏ￣ｆｏｒｃｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

光子晶体微腔微力传感探头结构如图 ２ 所

示ꎬ在光子晶体微腔缺陷孔上方悬挂一个 Ｍ 型结

构的梁ꎬ当在梁上方施加一定应力时ꎬ会使悬挂的

硅柱产生向下的位移ꎬ部分硅柱将进入光子晶体

微腔的缺陷孔内ꎬ使得微腔的有效折射率发生变

化ꎬ进而使得微腔的谐振波长发生偏移ꎬ谐振波长

对微力的灵敏度为 ＳＦ . 从透射率的角度来看ꎬ对
于某一固定的工作频率ꎬ微腔的透射率 Ｔ 将会随

微力 Ｆ 的变化而变化ꎬ且有如下关系:
ΔＴ(ΔＦ) ＝ Ｔ(Ｆ ＋ ΔＦ) － Ｔ(Ｆ) ＝
Ｔ(ω０ ＋ Δωꎬω１) － Ｔ(ω０ꎬω１) ꎬ (１)

对 Ｔ(ω０ ＋ Δωꎬω１)进行泰勒展开可得

ΔＴ(ΔＦ) ＝ Ｔ′(ω０ꎬω１)􀅰Δω ＋
Ｔ″(ω０ꎬω１)

２ 􀅰Δω２ ＋

ｏ(Δω) . (２)

其中ꎬＴ′(ω０ꎬω１) ＝
－ ２(ω０ / ２Ｑ) ２(ω０ － ω１)

((ω０ － ω１) ２ ＋ (ω０ / ２Ｑ) ２) ２ꎬ

Ｔ″(ω０ꎬω１) ＝
６(ω０ / ２Ｑ)２(ω０ －ω１) －２(ω０ / ２Ｑ)４

((ω０ －ω１)２ ＋ (ω０ / ２Ｑ)２)３ .

式中:ω 为光工作频率ꎻＱ 为光子晶体微腔的品质

因子. 在实际系统中ꎬ通过选择合适的工作频率ꎬ
使传感器工作在近线性区域ꎬ则可认为 Ｔ″(ω０ꎬ

ω１) ≈ ０ (或 ω１ ≈ (１ ＋ １ / ２ ３ Ｑ) ω０ )ꎬ 这样ꎬ
ΔＴ(ΔＦ)可以表示为一个随应力 ΔＦ 的变化而近

似线性变化的函数:

ΔＴ(ΔＦ) ＝ ３ ３Ｑ
４ω０

􀅰Δω ＝
３ ３Ｑ􀅰ＳＦ

４λ 􀅰ΔＦ . (３)

由式(３)可知ꎬ光子晶体微腔在某一固定频率处

的透射率会随所施加微力的变化而近似线性变化.
因此ꎬ可以根据衰荡时间推断出微力的大小.

图 ２　 微力传感探头结构示意图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｒｏｂｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏ￣ｆｏｒｃｅ ｓｅｎｓｏｒ

在光纤环形腔衰荡检测技术中ꎬ衰荡信号的

衰荡时间 τ 与光在光纤环中的传输损耗 α 之间具

有如下关系:

τ ＝ －
４􀆰 ３４ｔｒ

α ＝ －
４􀆰 ３４ｎｅｆｆｓ / ｃ

Ａ ＋ Ｂ . (４)

其中:ｔｒ ＝ ｎｅｆｆｓ / ｃ 为光脉冲在光纤环中传播一圈所

需要的时间ꎻｓ 是光纤环长ꎻｃ 是光在真空中的速

度ꎻｎｅｆｆ是光纤有效折射率ꎻα ＝ Ａ ＋ Ｂ 是光在光纤

环中传播一圈的全部传输损耗ꎬ单位 ｄＢꎬ其中 Ａ
是光纤环本身损耗ꎬ对于固定系统ꎬＡ 是固定的ꎻＢ
是由于光子晶体微腔透射谱的移动引起的传输损

耗ꎬ且有 Ｂ ＝ － １０ｌｇＴꎬ其值大小与施加微力的大

小有关. 对于本文所设计的基于光子晶体微腔的

微力传感系统ꎬ光在光纤环中的传输损耗只会与

外界微力的大小有关ꎬ因此可得整个系统微力测

量的灵敏度为

　 Ｓ ＝ Δτ
ΔＦ ＝ Δτ

Δα􀅰
Δα
ΔＴ􀅰

ΔＴ
ΔＦ ＝

－ ５６􀆰 ３７６ ６ｔｒ
λＴα２ 􀅰ＱＳＦ . (５)

从式(５)可以看出ꎬ系统的测量灵敏度与微

腔的品质因子 Ｑ 以及谐振波长对微力的灵敏度

ＳＦ 呈正比例关系.
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２　 仿真分析

首先ꎬ采用 Ｃｏｍｓｏｌ 软件分析 Ｍ 型梁中硅柱

的深入长度与微力之间的关系. 材料选择硅ꎬ其弹

性模量为 １３１ ＧＰａꎬ泊松比为 ０􀆰 ２７. 如图 ３ 所示ꎬ
设置 Ｍ 型梁的长、宽、高分别为 ４０ꎬ４ꎬ２０ μｍꎬ硅
柱粘贴在梁中间的支撑平板下方ꎬ且其直径与光

子晶体的空气孔直径相等(２２０ ｎｍ) . 在微纳机电

系统中ꎬ对于微力测量的量程要求通常为 ０ ~ １
μＮꎬ因此本文从 ０􀆰 １ μＮ 开始ꎬ以 ０􀆰 １ μＮ 步进ꎬ在
硅柱上方的平板中央施加微力ꎬ直到 １ μＮ 为止.

图 ３　 Ｍ型梁受力模型图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｏｒｃｅ ｍｏｄｅｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｍ￣ｔｙｐｅｄ ｂｅａｍ

从 Ｍ 型梁的受力模型中可以看出ꎬ当受到微

力作用时ꎬ梁中间的支撑平板会发生向下的变形ꎬ
使得与其相连的硅柱向下进入光子晶体的空气孔

中. 微力大小与硅柱下移量之间的关系主要是由

支撑平板的厚度所决定的. 如图 ４ 所示ꎬ当支撑平

板的厚度不同时ꎬ硅柱的下移量与微力之间均呈

线性关系ꎬ而且厚度越薄ꎬ灵敏度越高. 但是ꎬ当硅

柱的下移量等于光子晶体微腔的厚度之后ꎬ再增加

微力也不会改变空气孔的折射率. 因此ꎬ最理想的

情况是在最大微力时(１ μＮ)ꎬ硅柱的下移量正好

等于或者略小于光子晶体微腔的厚度(一般为 ２２０
ｎｍ) . 再综合考虑光子晶体微腔的加工精度ꎬ设计

支撑平板的厚度为３１０ ｎｍꎬ此厚度下硅柱位移与微

力之间的关系如图 ５ 所示ꎬ此时ꎬ硅柱下移量随微

力的变化灵敏度为 Ｓ１ ＝２０４ ｎｍ / μＮ.
接下来ꎬ利用 ＦＤＴＤ 方法分析硅柱进入光子

晶体微腔空气孔后ꎬ光子晶体微腔谐振特性的变

化特性ꎬ在仿真计算中ꎬ定义空气孔半径为 ｒꎬ晶
格常数为 ａꎬ且 ｒ ＝ ０􀆰 ３０ ａ. 为了使光子晶体微腔的

谐振波长工作在 １ ５００ ｎｍ 附近ꎬ设置 ａ ＝ ４００ ｎｍ.
图 ６ 所示为拟设计的微纳环结构光子晶体微腔结

构示意图ꎬ光进入光子晶体微腔后ꎬ经下波导传输

至中间的六边形微腔下端ꎬ由于谐振作用ꎬ特定波

长的光信号会被耦合进六边形微腔中ꎬ并在其中

发生循环振荡ꎬ最终从上波导泄露出去ꎬ并可在出

射端探测到一个谐振光谱.

图 ４　 不同厚度平板的受力分析
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｓｌａｂｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

图 ５　 平板厚度为 ３１０ ｎｍ时位移随力的变化
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｆｏｒｃｅ ｃｈａｎｇｅ

ｆｏｒ ｓｌａｂ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ３１０ ｎｍ

图 ６　 微纳环结构光子晶体微腔结构图
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｂａｓｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｃｒｙｓｔａｌ ｍｉｃｒｏ￣ｃａｖｉｔｙ

ｗｉｔｈ ｍｉｃｒｏ￣ｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

由于光首先是由下波导耦合进入谐振腔的ꎬ
那么对谐振波长影响较为明显的将是 Ａ２ꎬＢ１ꎬＢ２
三个空气孔作为硅柱插入孔. 图 ７ 所示为硅柱深

入深度与空气孔总深度的比值从 ０􀆰 １ 到 ０􀆰 ５ 时ꎬ
光子晶体微腔谐振波长的变化曲线ꎬ其中 Ｂ２ 空

气孔具有较好的灵敏度. 本文将选取 Ｂ２ 空气孔

作为传感孔ꎬ其谐振波长漂移量对硅柱深入长度

的灵敏度为 Ｓ２ ＝ ０􀆰 ０１０ ６ ｎｍ / ｎｍ.

３　 波长解调实验与结果分析

根据前面的系统设计ꎬ最终搭建的基于光纤
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图 ７　 不同硅柱插入孔对应的谐振波长漂移灵敏度
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｈｉｆｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｓｅｒｔ ｈｏｌｅｓ
ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ￣ｐｉｌｌａｒ

环形衰荡技术的波长解调系统如图 ８ 所示.

图 ８　 波长解调系统实物图
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｒｅａｌ ｏｂｊｅｃｔ ｏｆ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

激光光源波长定为 １ ５４８􀆰 ５ ｎｍꎬ光纤延迟线

长度为３ ０００ ｍꎬ两个耦合器的分光比均为 １０∶ ９０ꎬ
信号发生器的脉冲宽度为 ４􀆰 ５ μｓꎬ频率为６􀆰 ６５ ｋＨｚ.
当光子晶体微腔的输出谐振波长以 ０􀆰 ０２ ｎｍ 为步

长ꎬ由 １ ５４８􀆰 ６０ ｎｍ 移动到 １ ５４８􀆰 ７２ ｎｍ 时ꎬ可以

从示波器上读出一系列衰减脉冲. 定义脉冲光强

降为原来的 １ / ｅ 时所对应的时间为衰荡时间 τꎬ
则可得出衰荡时间 τ 与微腔谐振波长 λ 之间的关

系曲线如图 ９ 所示ꎬ解调灵敏度为Ｓ３ ＝ Δτ / Δλ ＝
９０ μｓ / ｎｍꎬ展现出了较高的解调灵敏度 . 此外ꎬ

图 ９　 衰荡时间与谐振波长之间的关系曲线
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｒｉｎｇ￣ｄｏｗｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ

ｒｅｓｏｎａｎｔ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

由于系统最终的输出与光源强度无关ꎬ所以测量

结果不受光源强度扰动的影响ꎬ可极大地提高系

统的测量精度.
　 　 综合以上的分析结果可知ꎬ整个微力测量系

统的灵敏度为 Ｓ ＝ Ｓ１ × Ｓ２ × Ｓ３ ＝ １９４􀆰 ６１６ μｓ / μＮ.

４　 结　 　 论

１) 根据光子晶体微腔的谐振特性ꎬ提出一种

Ｍ 型梁结构的微力传感探头. 传感探头的材料采

用纯硅ꎬＭ 型梁的长、宽、高分别为 ４０ꎬ４ꎬ２０ μｍꎬ
硅柱在中间支撑平板的正下方ꎬ直径为 ２２０ ｎｍꎬ
采用 Ｃｏｍｓｏｌ 仿真软件计算出该系统的检测灵敏

度可达 ２０４ ｎｍ / μＮ.
２)利用有限时域差分方法ꎬ对微纳环结构的

光子晶体微腔进行优化设计ꎬ通过在环形腔内部

的 ６ 个角引入渐变半径的空气孔ꎬ获得了品质因

子高达 ７ １００ 的微腔.
３)针对微力测量系统的波长移动特性ꎬ搭建

出基于环形衰荡腔的波长解调系统. 实验测得ꎬ系
统具有良好的稳定性和重复性ꎬ波长解调灵敏度

可达 ９０ μｓ / ｎｍ. 本文所设计的微力测量系统的灵

敏度可达 １９４􀆰 ６１６ μｓ / μＮ.
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