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布拉格光栅辅助微环谐振器的光谱调控及传感应用的研究进展

张    驰，孙士博，袁轶群，常美玉，徐亚萌*

（长春理工大学 物理学院，长春 130022）

摘要：硅基集成光子平台凭借与互补金属氧化物半导体（CMOS）工艺的兼容性、高集成度及低

成本优势，已成为新一代光学器件的核心平台。布拉格光栅基于布拉格衍射原理，通过周期性

调制材料内部折射率，实现对特定波长光的选择性反射或透射。硅基微环谐振器作为硅基光

子器件库的重要组件，具有结构简单、谐振性能优异的特点，其典型输出频谱为洛伦兹线型的

梳状谱。为突破单一光栅或微环器件在灵敏度、检测范围及光谱线型方面的局限，实现光谱的

灵活调控，本文综述了布拉格光栅辅助微环谐振器的研究进展，梳理了将布拉格光栅分别引入

微环波导和总线波导的相关工作，剖析了其光谱调控机制。重点阐述了类电磁诱导透明效应、

Fano 共振、模式分裂及边模抑制等关键光谱效应的产生机理，探讨了上述技术在提升传感器

性能方面的作用，包括利用线型调控实现超高灵敏度，以及利用边模抑制突破自由光谱范围限

制。本文工作可为高性能硅基集成光学传感器的设计与研发提供系统参考。
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Research progress on spectral modulation and sensing applications of
Bragg-grating-assisted microring resonators
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Abstract:   Silicon-based  integrated  photonic  platforms  have  become  the  core  infrastructure  for  next-
generation  optical  devices  due  to  their  CMOS  compatibility,  high  integration  density,  and  low  cost.  A
Bragg  grating  is  an  optical  device  based  on  Bragg  diffraction  that  achieves  selective  reflection  or
transmission  at  specific  wavelengths  through  periodic  modulation  of  the  refractive  index.  As  a  key
component in silicon photonics, the microring resonator features a simple structure and excellent resonant
performance,  typically  exhibiting  a  Lorentzian-shaped  comb  spectrum.  To  overcome  the  limitations  of
standalone gratings or microring resonators regarding sensitivity, detection range, and spectral lineshape,
and to enable flexible spectral modulation, this paper reviews research progress on Bragg grating-assisted
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microring resonators. We summarize studies on integrating Bragg gratings into ring and bus waveguides,
respectively,  and  analyze  their  spectral  regulation  mechanisms.  Emphasis  is  placed  on  the  generation
mechanisms  of  key  spectral  effects,  such  as  the  electromagnetically  induced  transparency  (EIT)-like
effect, Fano resonance, mode splitting, and side-mode suppression. The roles of these spectral regulation
techniques  in  enhancing  sensor  performance  are  discussed,  including  achieving  ultra-high  sensitivity
through lineshape modulation and overcoming free spectral range limitations via side-mode suppression.
This work provides a systematic reference for designing and developing high-performance silicon-based
integrated optical sensors.
Key words:   microring  resonator;    Bragg  grating;    transmission  spectrum;    Fano  resonance;    EIT-like
effect;   refractive index sensing

 0    引言
随着物联网、人工智能与生物医学技术的飞

速发展，光学传感技术正朝着微型化、集成化、智

能化和多参量并行检测的方向快速演进[1-3]。传统

光学传感器因体积庞大、成本高昂、难以批量生产

且系统集成复杂，已无法满足便携式、可穿戴及片

上实验室等新兴应用场景的需求[4-6]。硅基平台利

用硅材料制备器件，与现有微电子加工工艺兼容，

具有高集成密度、高成品率和低成本等优势，持续

推动了集成光学器件的创新与发展[7-8]。在众多的

硅基光子学器件中，布拉格光栅和微环谐振器备受

关注。硅基布拉格光栅通过周期性折射率调制实

现波长选择，凭借高精度、环境敏感性和稳定性，

成为光通信、传感和激光系统的核心元件[9-11]。然

而，传统硅基布拉格光栅的长度通常在数百微米至

毫米量级，严重限制了器件的集成密度[12-14]。同时，

单一布拉格光栅的谐振峰较宽，难以实现超高灵敏

度的微弱信号检测，且其光谱调谐范围有限，难以

满足多通道并行传感的需求。硅基微环谐振器结

构简单，谐振性能优异，在光开关、传感器和光调

制器等器件开发中发挥着至关重要的作用，在光通

信、传感技术和信号处理等领域展示出巨大的应

用潜力[15-17]。但其典型的洛伦兹线型谐振峰斜率

较低，限制了传感器的检测灵敏度；同时，微环谐振

器的自由光谱范围（free spectral range, FSR）与器件

半径成反比，为获得较大的 FSR需减小器件半径，

这会导致品质因子下降和弯曲损耗增加，形成了检

测范围与检测精度之间的固有矛盾[18]。为突破单

一器件的性能瓶颈，研究者提出了将布拉格光栅与

微环谐振器相融合的设计思路，通过两种器件的协

同作用实现光谱响应的灵活调控，从而同时解决灵

敏度、检测范围和抗干扰能力等多个关键性能指

标间的矛盾[19-21]。

本文首先介绍布拉格光栅及微环谐振器的工

作原理，随后按照布拉格光栅引入微环的方式，梳

理国内外基于硅基布拉格光栅微环的研究进展，重

点关注布拉格光栅对硅基微环谐振器频谱的调控

作用及传感应用，最后展望布拉格光栅辅助微环谐

振器在光谱调控及传感应用方面的发展趋势。本

文首次从光栅与微环协同光谱调控视角开展系统

性梳理，建立总线波导光栅微环与环形波导光栅微

环的统一分类框架，旨在为硅基集成光学传感领域

的科研人员提供全面参考，推动高性能片上光学传

感器的进一步发展与实际应用。

 1    布拉格光栅及微环的工作原理

 1.1    布拉格光栅的工作原理

布拉格光栅是一种具有周期性折射率调制结

构的光学器件[22-25]，其结构如图 1（a）所示。当光波

通过这种周期性结构时，反射光波会产生干涉作用；

满足特定条件时，这些反射光波相互增强，形成强

烈的反射峰。这一现象由布拉格条件精确描述：

λ= 2nΛcosθ (1)

式中：λ为布拉格波长；n为平均有效折射率，即图 1
（a）所示硅与其间隙的平均有效折射率；Λ为光栅

周期；θ为入射光与光栅法线方向的夹角，本文仅

关注光平行于布拉格光栅入射的情况；P为布拉格

光栅周期；D为占空比；W为光栅宽度；d为单个光

栅硅块宽度。当入射光满足布拉格条件时，周期性
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结构中的反射光发生相长干涉，导致特定波长被高

效反射，反射率可达 99.9%，而其他波长则几乎不

受影响地透射。这种特性使其成为一种天然的“光
学过滤器”[26]。硅基布拉格光栅的传输光谱如图 1
（b）所示，图中可明显观察到布拉格光栅对特定带

宽内波长的高反射率。

除基本周期结构外，布拉格光栅在性能优化中

常采用切趾、啁啾与相位调制等关键技术。切趾

技术通过渐变调整光栅的调制深度或占空比，抑制

旁瓣反射与振荡，降低光谱波纹，从而提升滤波平

坦度与信噪比。啁啾光栅采用沿传播方向渐变的

光栅周期，使布拉格波长随位置连续变化，可实现

宽光谱反射、色散调控及大带宽滤波，适用于宽带

通信与可调谐器件。相位调制则在光栅周期中引

入局部相位突变，在反射带内形成极窄的缺陷态透

射峰，可用于窄带滤波、单模选择及高灵敏度传感。

上述技术为光栅的光谱整形、带宽调控与模式优

化提供了核心手段，也是光栅与微环谐振器耦合实

现高性能光谱调控的重要基础。

 1.2    微环谐振器的工作原理

微环谐振器凭借其紧凑的结构尺寸，已被广泛

应用于集成光学器件中；特别是基于绝缘体上硅

（SOI）平台制作的微环谐振器，其尺寸得到进一步

缩减[27-30]。一般而言，微环谐振器由一个封闭的环

形波导与直波导耦合而成，常见结构包括直通型与

上下载型两种。图 2（a）所示为直通型微环谐振器，

由一条总线波导与一个闭合环状波导组成。当光

从输入端进入总线波导后，部分光耦合进微环；满

足谐振条件的光在微环内发生谐振，其余光则从总

线波导输出端口输出。图 2（b）为上下载型微环谐

振器，由上下两条总线波导与一个闭合环状波导构

成。光从一个总线波导输入后，经耦合区时，部分

光从该总线波导输出端口输出，另一部分耦合进入

微环；满足谐振条件的光在微环内谐振，其余光经

另一耦合区后从另一总线波导的输出端口输出[31]。
  

(a) (b)

(c)
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图 2　微环谐振器示意图及其传输光谱[31]。（a）直通型微环
谐振器；（b）上下载型微环谐振器；（c）微环谐振器传输谱线
Fig. 2  Schematic  diagrams  of  microring  resonators  and  their
transmission  spectra[31].  (a)  Through-port  microring  resonator;
(b)  add-drop  microring  resonator;  (c)  transmission  spectrum  of
the microring resonator
 

以直通型微环谐振器为例，其透过率可表示为：

T (λ) =
t2+a2−2at cosδ

1+a2t2−2at cosδ
(2)

式中：t为微环谐振器的振幅自耦合系数；a为微环

谐振器的环程振幅传递因子；δ=βLR=2πneffLR/λ，为光

在微环内传输一周的往返相位延迟；β为传播常数；

LR 为微环谐振器的周长；neff 为波导模式的有效折

射率；λ为真空波长。当光在环内满足谐振条件时，

λres =
neffLR

m
(3)

式中：m为谐振级数，取正整数。谐振条件下的透

射率为：
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(b) 1.0

0.5

0
1.50 1.51 1.52 1.53 1.54 1.55 1.56 1.57
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图 1　布拉格光栅示意图及其传输光谱。（a）布拉格光栅结
构；（b）布拉格光栅传输光谱

Fig. 1  Schematic  diagram  of  a  Bragg  grating  and  its
transmission  spectrum.  (a)  Structure  of  a  Bragg  grating;  (b)
transmission spectrum of the Bragg grating.

张　驰，等：布拉格光栅辅助微环谐振器的光谱调控及传感应用的研究进展

xxxxxx-3



Tres =
(t−a)2

(1−at)2 (4)

由此可见，谐振峰处的深度取决于微环的耦合

状态：在欠耦合状态（at）下，谐振峰未降至零，消光

比较低；在临界耦合状态（a=t）下，谐振峰透射率为

零，消光比达到最大；在过耦合状态（a>t）下，谐振

峰再次抬升，消光比下降。在临界耦合条件下，微

环谐振器的传输谱线如图 2（c）所示，呈现为洛伦兹

线型谐振峰的梳状频谱，透射深度降至 0[32]。
通过将布拉格光栅与微环谐振器结合，光栅的

周期性折射率调制会在微环原有谐振峰附近引发

模式耦合与带隙效应，导致光谱中出现分裂峰或反

射谷，从而抑制部分非目标谐振模式，等效扩展自

由光谱范围。同时，光栅提供的缓变反射包络与微

环的尖锐谐振峰叠加，形成“粗包络—细尖峰”的复

合光谱结构，增强了光谱调控的灵活性。

在折射率传感中，微环谐振器的传感灵敏度 S
可通过谐振峰波长移动量 Δλ与外界折射率变化

量 Δn之间的关系进行量化，

S =
Δλ
Δn

(5)

检测极限是评价传感器性能的重要指标，通常

定义为传感器能可靠检测出的最小分析物浓度或

物理量变化，可表示为：

δλ =
Δλmin

S
(6)

式中，δλ 为检测极限，Δλmin 为谐振峰的半高全宽。

自由光谱范围指微环谐振器中相邻两个谐振峰之

间的波长间隔，可表示为

ΔλFSR =
λ2

ngL
(7)

式中，ΔλFSR 为微环的自由光谱范围，λ为中心工作

波长，ng 为波导群折射率，L为微环谐振器的周长。

 1.3    布拉格光栅与微环谐振器耦合理论

布拉格光栅与微环谐振器结合后，会在总线波

导中形成由光栅反射构成的等效法布里-珀罗腔，

并与微环的离散谐振模式发生耦合及相干干涉，从

而改变传统微环的洛伦兹线型传输谱。光栅在特

定波长范围内形成宽反射阻带，微环谐振模式则嵌

入该阻带中作为离散共振态。当微环谐振波长位

于光栅阻带内时，两种模式间发生强烈相互作用，

重构原本平滑的传输谱，表现为宽阻带背景下出现

极窄、高斜率的类 EIT透明峰或非对称 Fano共振

峰。与传统微环相比，该耦合结构的谱线斜率显著

增大，谐振峰半高全宽更窄，品质因子提升，因而对

外部环境折射率变化的响应更灵敏，可实现高性能

折射率传感。典型传输谱以光栅宽阻带为包络，中

心叠加尖锐陡峭的窄带谐振峰，峰形的不对称度或

窄带透明特性是判断耦合效应强弱的直观特征。

具体光谱见第 3部分。

 2    基于光栅滤波技术的研究进展
布拉格光栅凭借波长选择性滤波特性，在硅基

集成光子器件中得到广泛应用。早期研究主要围

绕光栅滤波应用展开，从单波长滤波逐步向多通道、

宽光谱、可调谐及多功能集成方向发展，为后续

光栅与微环谐振器的耦合调控奠定了工艺与结构

基础。2011年，加拿大英属哥伦比亚大学研究小

组[33] 利用单步 193 nm深紫外光刻工艺制备了条

形波导布拉格光栅滤波结构（图 3（a）），为光栅辅助

滤波技术的实用化奠定了工艺基础。该设计通过

条形波导侧壁的对称周期性波纹构建滤波光栅，利

用布拉格条件实现波长选择性反射，将单波长滤波

拓展为多波长梳状谱滤波，在绝缘体上硅平台实现

了光栅辅助多波长分选功能。当波纹宽度为 10 nm
时，获得 0.8 nm的最小带宽；取样光栅结构可产生

10个等间隔反射峰，峰间距为 4.2 nm，工作波段覆

盖 1 470~1 530 nm。该研究采用 CMOS兼容的低成

本工艺，填补了条形波导光栅滤波器件量产的空白，

其双结构设计也为光栅辅助滤波从单通道向多通

道升级提供了新范式。

2013年 ，加拿大英属哥伦比亚大学研究团

队[34] 实验验证了基于光栅辅助反向耦合器的硅基

粗波分复用解复用器（图 3（b）），为总线波导的多

通道滤波提供了紧凑型方案。该器件以绝缘体上

硅为平台，采用 4级级联反向耦合器结构，每级耦

合器对应 1个滤波通道，为后续总线波导滤波的小

型化与高稳定性设计奠定了基础。随后，该团队提

出了抗反射光栅辅助反向耦合器[35]（图 3（c）），突
破了传统反向耦合器因背反射导致可用光谱范围

窄的瓶颈，为总线波导宽光谱滤波奠定了基础。

2014年，加拿大麦吉尔大学研究团队[36] 首次

将亚波长光栅引入微环总线波导滤波设计，如图 4
（a）所示。该研究利用硅与二氧化硅交替的亚波长
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周期结构构成布拉格光栅，通过交错两种占空比的

波导形成周期性折射率调制，以满足波长选择性滤

波需求。基于该结构制备的布拉格光栅在 1 574~
1 626 nm波段内实现了窄带滤波，最小带宽可达

0.37 nm。

2022年，重庆邮电大学廖莎莎团队[37] 针对光

栅辅助总线波导滤波中“超宽带与可调谐难以兼顾、

大带宽器件尺寸冗余”的问题，提出了级联啁啾亚

波长光栅辅助反向耦合器设计（图 4（b）），为总线

波导滤波提供了超宽带、低损耗、紧凑集成且无中

断传输的解决方案。该设计通过交叉波导级联两

个不同周期的啁啾光栅 ，并结合热调谐实现了

44.30~48.92 nm的可调带宽；同时，不满足相位匹配

条件的信号可路由至直通端，从而实现“无中断传

输”，适配光网络动态频谱分配的需求。

2024年，河北大学苏勇霞团队[38] 提出了基于

复合槽波导布拉格光栅的总线波导滤波方案（图 4
（c）），针对传统光栅滤波器件偏振控制困难及光场

耦合弱的难题，利用槽波导的光场局域增强特性与

布拉格光栅的波长选择性，实现了滤波、偏振控制

与传感的多功能集成，为光栅辅助总线波导滤波

提供了新的结构范式。2025年，东南大学研究团

队[39] 针对传统粗波分复用器难以实现箱式响应且

尺寸偏大的问题，提出了光栅辅助反向耦合器级联

架构（图 4（d）），实现了兼具低损耗、小尺寸与典型

箱式响应的三通道总线波导滤波。

光栅滤波结构仅具备独立波长选择功能，未与

微环谐振腔形成耦合，因此无法产生微环光谱线型

调控效应。从物理机制来看，此类光栅仅对波导内

传输光进行滤波或反射，属于外部被动调制，不参

与微环本征模式的构建。在光谱效应方面，光栅主

要实现宽带反射、多通道滤波及平顶滤波等常规

功能，难以产生类 EIT、Fano共振或模式分裂等相

干耦合效应。在传感性能方面，该类结构仅能优化

滤波平坦度、偏振相关性及插入损耗，无法直接提

升灵敏度、降低检测限或扩展 FSR。尽管光栅能提

升系统稳定性与抗干扰能力，但对微弱折射率信号

检测无增益；若要实现高灵敏度与宽动态范围的同

步提升，需将光栅与微环耦合。在制备与性能方面，

光栅采用直波导结构，具有工艺简单、损耗可控、

容差大及可调谐性强等特点，适合 CMOS兼容批

量制备，为后续光栅与微环耦合系统奠定了可靠的

工艺基础。

 3    光栅辅助微环谱线调控的研究进展

 3.1    光栅引入微环总线波导

将布拉格光栅引入微环总线波导，其本质是构
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图 3　布拉格光栅滤波器结构及传输谱线示意图。（a）条形波导布拉格光栅滤波结构及传输谱线[33]；（b）硅基粗波分复用解复用
器及传输谱线[34]；（c）抗反射光栅辅助反向耦合滤波器及传输谱线[35]

Fig. 3  Schematic diagrams of Bragg grating filter structures and transmission spectra. (a) Strip waveguide Bragg grating filter structure
and  transmission  spectra[33];  (b)  silicon-based  coarse  wavelength  division  multiplexer/demultiplexer  and  transmission  spectra[34];
(c) anti-reflection grating-assisted reverse coupling filter and transmission spectra[35]
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建离散态-连续态耦合的经典光学谐振系统，从而

在硅基芯片上模拟量子干涉效应。该设计的核心

在于利用布拉格光栅的反射特性形成法布里-珀罗

（Fabry-Perot, FP）谐振腔，并与微环的离散共振态耦

合。当两种模式的谐振波长匹配且存在空间耦合

时，将发生模式间的相干干涉。通过调控耦合强度、

相位差和损耗比，即可实现对微环原有洛伦兹线

型传输光谱的灵活重构，进而产生类电磁诱导透明

效应（electromagnetically induced transparency，EIT）、
Fano共振等特殊光谱效应。

国外在该领域的研究起步较早。2016年，新

加坡南洋理工大学研究团队[40] 实验证实，基于全

通微环-布拉格光栅的耦合谐振系统可产生类 EIT
传输，器件结构如图 5（a）所示。利用弱对比度布拉

格光栅作为反射镜构成 FP腔，使总线波导与微环

光路耦合，从而输出类 EIT谱线。核心创新在于构

建双路径干涉模型：当两条光路的光程差满足相消

干涉条件时，微环谐振波长处的深吸收谷中会出现

尖锐透射峰（即类 EIT谱线），其品质因子显著高于

单一微环谐振峰。实验测得 EIT光谱的消光比为

12 dB，带宽为 0.077 nm，品质因子高达 20 200。随

后，该团队发现调节器件耦合间隙可控制谐振峰线

型，在临界点触发 π相移，实现类 EIT线型与 Fano
线型的动态转换 [41]。当耦合强度达到临界值时，

系统发生 π相位突变，导致干涉相消与相长反转，

从而实现类 EIT对称透射峰与 Fano非对称谐振峰

之间的动态切换。同年，加拿大渥太华大学微波光

子研究实验室[42] 提出并制备了一种基于硅芯片的

光栅型 FP腔耦合微环谐振器，其结构如图 5（b）所
示。该器件同样利用弱对比度布拉格光栅形成

FP腔，研究了微环谐振器与 FP腔耦合对 Fano线

型共振的影响，并利用双光子吸收诱导的非线性热
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图 4　布拉格光栅滤波器结构及传输谱线示意图。（a）交替亚波长光栅型布拉格光栅耦合滤波器及传输谱线[36]；（b）级联啁啾亚
波长光栅辅助反向耦合滤波器及传输谱线[37]；（c）复合槽波导布拉格光栅滤波器及传输谱线[38]；（d）光栅辅助反向耦合滤波器及
传输谱线[39]

Fig. 4  Schematic diagrams of Bragg grating filter structures and their transmission spectra. (a) Alternating subwavelength grating-type
Bragg grating coupled filter  and transmission spectra[36];  (b)  cascaded chirped subwavelength  grating-assisted reverse  coupling filter
and transmission spectra[37]; (c) composite slot waveguide Bragg grating filter and transmission spectra[38]; (d) grating-assisted reverse
coupling filter and transmission spectra[39]
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光效应实现 Fano共振的光调谐。当 1 550 nm波段

泵浦光入射时，硅波导中的双光子吸收产生自由载

流子并释放热量，导致波导有效折射率变化，进而

使 Fano共振波长连续漂移。实验测得调谐范围达

12 nm，响应时间为微秒量级。国内相关研究随后

展开。2023年，兰州交通大学刘春娟等[43] 提出一

种基于槽型相移布拉格光栅的微环谐振器结构，如

图 5（c）所示。相移布拉格光栅在其布拉格反射带

中心引入极窄缺陷态透射峰，当该缺陷态波长与微

环谐振波长精确匹配时，二者发生强干涉，将微环

原本平缓的洛伦兹线型转化为具有极高斜率的

Fano线型[43]。该结构品质因数达 2.6×104，消光比

为 18.65 dB，在气体折射率传感中获得 122 nm/RIU
的高灵敏度。
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图 5　布拉格光栅引入总线波导的微环谐振器结构及传输谱线示意图。（a）总线波导引入弱对比度布拉格光栅的微环谐振器及
传输谱线[40]；（b）总线波导引入弱对比度布拉格光栅的微环谐振器及传输谱线[42]；（c）总线波导引入槽型相移布拉格光栅的微环
谐振器及传输谱线[43]；（d）引入布拉格光栅的微环谐振器及传输谱线[44]

Fig. 5  Schematic  diagrams  of  microring  resonators  with  Bragg  gratings  integrated  into  the  bus  waveguides,  along  with  their
corresponding  transmission  spectra.  (a)  Microring  resonator  with  a  weak-contrast  Bragg  grating  in  the  bus  waveguide  and  its
transmission  spectrum[40];  (b)  microring  resonator  with  a  weak-contrast  Bragg  grating  in  the  bus  waveguide  and  its  transmission
spectrum[42];  (c) microring resonator with a slotted phase-shift  Bragg grating in the bus waveguide and its transmission spectrum[43];
(d) microring resonator with an integrated Bragg grating and its transmission spectrum[44]
 

2024年，意大利巴里理工大学[44] 提出一种带

布拉格光栅的耗散耦合微环谐振器，如图 5（d）所示。

通过在微环谐振器输入总线中嵌入布拉格光栅，

实现单谐振器内顺时针与逆时针模式间的耗散耦

合，获得理论超高灵敏度并呈现非对称 Fano共振。

总体而言，位于总线波导中的光栅-微环耦合

结构，是将布拉格光栅作为反射镜在总线波导上形

成 FP腔。其中，FP腔谐振模式作为准连续态，微

环谐振模式作为离散态，两种模式相互耦合产生

类 EIT和 Fano线型。这些线型通过大幅提高光谱

斜率降低检测限，但检测范围仍受限。该结构具有

光谱调控灵活、器件结构简单、良率高及适合大规

模量产等优势，可通过调节光栅周期、耦合间隙及

器件温度等参数实现光谱精细调谐。然而，该结构

也存在局限性：布拉格光栅占用总线波导空间，限

制了器件集成密度；光栅与波导间的模式失配引入

插入损耗；且光谱调控范围受限于布拉格光栅反射

带宽，通常仅为几纳米至十几纳米。

 3.2    光栅引入微环环形波导

除将布拉格光栅引入微环总线波导外，许多研

究者将布拉格光栅直接引入微环环形波导。其本

质是通过光栅的周期性折射率调制直接作用于微

环回音壁模式，从根本上改变谐振腔模式结构与传

输特性。这种设计增强了光场与光栅的相互作用，

光谱调控效果更为显著，可实现多种光谱效应。

2011年，美国伊利诺伊大学研究团队[45] 提出

在硅基微环环形波导上半周集成布拉格光栅，其结

构如图 6（a）所示。由于上半周布拉格光栅仅对特

定传播方向和模式阶数的光产生强反射，从而选择

性抑制所有高阶杂模，仅保留基模谐振输出，实现

了无需缩小器件半径的单波长工作。测得单反射

峰半高全宽为 0.4 nm，峰值反射率达 92.3%。2015
年，纽约大学研究者[46] 提出集成布拉格光栅的微

环，其结构如图 6（b）所示。当光栅布拉格反射波

长与微环谐振波长精确匹配时，光栅诱导微环中原

本简并的顺时针与逆时针回音壁模式发生强耦合，

张　驰，等：布拉格光栅辅助微环谐振器的光谱调控及传感应用的研究进展
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导致单一共振模式分裂为两个能量不同的简并模

式，在传输光谱上表现为两个间距很近的分裂峰。

同年，浙江大学黄强胜等[47] 首先将布拉格光栅引

入微环形成布拉格光栅微环谐振器，并在此基础上

加入 π相移，其结构如图 6（c）所示。π相移在布拉

格光栅反射带中引入缺陷态，当缺陷态波长与微环

谐振波长匹配时产生窄带透射峰；若相移偏离 π，
耦合失配则导致非对称 Fano线型谐振峰。该 π相

移光栅微环获得 0.1 nm超窄线宽。2016年，北京

邮电大学袁金辉等[48] 提出一种基于绝缘体上硅平

台的角光栅-微环谐振器，其结构如图 6（d）所示。

其利用角光栅波长选择性，仅对特定角向模数光产
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图 6　布拉格光栅引入环形波导的微环谐振器结构及传输谱线示意图。（a）环形波导上半周引入布拉格光栅的微环谐振器及传
输谱线[45]；（b）环形波导引入布拉格光栅的微环谐振器及传输谱线[46]；（c）环形波导引入相移布拉格光栅的微环谐振器及传输谱
线[47]；（d）环形波导引入角光栅的微环谐振器及传输谱线[48]；（e）环形波导引入内壁角光栅的微环谐振器及光栅参数对品质因子
影响的示意图[49]；（f）环形波导引入槽型布拉格光栅的微环谐振器及传输谱线[50]

Fig. 6  Schematic  diagrams of  the microring resonators  with the Bragg gratings introduced into the ring waveguide and transmission
spectra. (a) Microring resonator with the Bragg grating introduced in the upper half of the ring waveguide and transmission spectra[45];
(b) microring resonator with Bragg grating introduced into the ring waveguide and transmission spectra[46]; (c) microring resonator with
phase-shift Bragg grating introduced into the ring waveguide and transmission spectra[47]; (d) microring resonator with angular grating
introduced into the ring waveguide and transmission spectra[48]; (e) microring resonator with inner-wall grating introduced into the ring
waveguideand schematic diagram of the effect of grating parameters on the quality factor[49]; (f) microring resonator with slotted Bragg
grating introduced into the ring waveguide and transmission spectra[50]
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生布拉格反射，像“模式滤波器”一样过滤掉微环中

所有非目标级次边模谐振峰，仅输出单个主模谐振

峰，从而将器件准 FSR扩大至传统微环的 2倍。其

品质因子达 1.03×105，浓度灵敏度高达 107.64 pm/%，

检测限低至 0.291 1%。同年，中国科学院半导体研

究所黄永箴团队[49] 提出一种基于内壁角光栅的微

环谐振腔，其结构如图 6（e）所示，实现了对回音壁

模式的选择性调控。通过优化光栅参数，实现了单

一高品质因子的稳定激射，解决了传统微环激光器

的多模与双稳态问题。2020年，杭州电子科技大

学[50] 提出槽型布拉格光栅微环，其结构如图 6（f）
所示。该结构结合槽型波导光场增强效应与布拉

格光栅模式调控效应，槽型波导将 70%以上光场

限制在低折射率空气槽区域，极大增强光与光栅相

互作用。光栅诱导的两个耦合模式间发生相消干

涉，从而产生线宽极窄的类 EIT效应传输谱线。

总体而言，环形波导光栅结构的核心优势在于

高集成度、强光场与光栅相互作用以及显著的光

谱调控效果，能够实现总线波导光栅难以达成的模

式分裂和单模激射等效应。其主要局限性在于制

备工艺难度较大，需在弯曲的环形波导上刻蚀高精

度周期性光栅结构，对光刻和刻蚀精度要求极高，

工艺容差较小。光栅引入总线波导与环形波导的

核心区别在于调控层级：前者属于外部干涉调控，

后者属于内部模式本征调制。总线波导光栅以类

EIT和 Fano共振为主，旨在提升传感灵敏度并降低

检测限；环形波导光栅则以模式分裂、边模抑制及

FSR扩展为主，旨在扩大检测范围。若优先追求灵

敏度与可调谐性，宜选择总线引入光栅的微环结构；

若优先追求大检测范围与高集成度，则宜选择环内

引入光栅的微环结构。在工艺方面，总线引入光栅

的微环结构易于制备、容差高且易于调谐，而环内

引入光栅的微环结构制备困难、容差低且调谐难

度大。二者分别对应“高灵敏微弱传感”与“宽范围

无模糊传感”两大技术路线。表 1对比了光栅不同

引入方式的核心特性。

 4    光栅辅助微环传感应用的研究进展

 4.1    调控谐振峰线型用于传感的相关工作

将布拉格光栅引入微环谐振器中，可改变其谐

振峰线型，如导致原有洛伦兹线型分裂，或产生类

EIT线型、Fano线型等。相较于传统洛伦兹线型，

这些特殊线型具有更尖锐的光谱特征和更高的斜

率，能够显著提升传感器对微弱折射率变化的检测

能力，从而优化微环谐振器的传感性能。

国外在该领域的研究起步较早。2014年，意

大利巴里理工大学的研究者[51] 提出了一种结合布

拉格光栅的微环传感器，其结构如图 7（a）所示。该

结构利用光栅诱导微环中原本简并的顺时针与逆

时针传播模式发生耦合，使单一谐振峰分裂为两个

间距固定的分裂峰。由于这两个分裂峰源自同一

微环的同一阶本征模式，它们对温度、应力、振动

等共模干扰具有完全相同的响应特性，而对待测折

射率、生物分子浓度等目标参量则因光场分布差

异表现出不同的响应程度。通过追踪两个分裂峰

的波长差而非单个峰的绝对波长进行测量，可完全

消除共模干扰的影响。实验证明，该方法可将温度

漂移和工艺波动带来的测量误差降低 80%以上。

2018年，杭州电子科技大学的研究者[52] 提出了一

种引入槽型相移布拉格光栅的槽波导微环传感器

件，其结构如图 7（b）所示。槽型波导将 70%以上

 

表 1　总线波导光栅微环与环形波导光栅微环的核心特性

Table 1  Characteristics  of  microring  resonators  with  bus
waveguide grating and ring waveguide grating

对比项 总线波导光栅微环 环形波导光栅微环

物理

机制

光栅形成FP腔作为准连

续态，与微环离散态相干

干涉[40]

光栅直接调制回音壁模

式，周期性折射率改变微

环本征模式[45]

光谱

效应

类EIT透射峰，Fano非对称

共振，光谱线型动态转换
[40-41]

模式分裂，缺陷态窄带透

射，边模抑制，单模激射，

FSR拓展[45-50]

技术

优势

制备工艺简单，光谱调控

方式灵活，器件良率高，耦

合参数易调节[41]

光场与光栅相互作用更

强，调控效果显著，可实

现单模输出，突破FSR
限制[48]

局限性

光栅占用总线波导空间，

限制集成度，光栅与波导

模式失配引入插入损耗，

光谱调控范围受光栅反射

带宽限制[42-44]

需在弯曲波导上刻蚀高

精度光栅，工艺难度大，

对光刻和刻蚀精度要求

高，工艺容差小，调谐难

度较大，动态可调谐器件

较少[50]
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的光场限制在低折射率槽区，显著提升了传感灵敏

度；总线波导中加入的相移光栅使得传输谱线出现

尖锐的窄带缺陷态谐振峰。当该缺陷态与微环谐

振峰发生干涉时，会产生具有极高斜率的 Fano线

型谐振峰，其光谱斜率较传统洛伦兹线型提升了一

个数量级以上。2020年，日本横滨国立大学的研

究团队[53] 也将布拉格光栅引入微环中，其结构如

图 7（c）所示，通过内壁光栅诱导双模分裂。由于内

壁光栅与微环回音壁模式的光场重叠度更高，模式

耦合效率提升且诱导产生的模式分裂更明显，实现

了兼具高传感灵敏度与自参考能力的微环传感器。

同年，意大利巴里理工大学的研究团队[54] 提出了

一种基于一维光子晶体光栅的微环谐振器，如图 7

（d）所示。该团队深入揭示了光子晶体光栅带边共

振与微环谐振耦合产生 Fano线型的物理机制，通

过优化光子晶体光栅的周期和占空比，实现了对

Fano共振不对称因子的精准调控。其品质因子 Q
大于 109，较无光栅微环腔提升了三个数量级。国

内相关研究工作也在不断赶超。2022年，兰州交

通大学刘春娟团队[55] 提出了一种光栅辅助槽型微

环谐振器，其结构如图 7（e）所示。通过在槽型微环

内壁引入周期性空气孔阵列形成布拉格光栅，利用

微环与光栅的耦合效应产生类 EIT效应。类 EIT
效应由两个耦合模式之间的相消干涉产生，其高斜

率特性突破了传统微环洛伦兹线型的限制。

2023年，该团队又提出了一种双槽型光栅微环谐振
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图 7　用于传感的布拉格光栅微环谐振器结构及传输谱线示意图。（a）布拉格光栅微环传感器及传输谱线[51]；（b）槽型相移布拉
格光栅微环传感器及传输谱线[52]；（c）内壁空气孔光栅微环传感器及传输谱线[53]；（d）一维光子晶体光栅微环传感器及传输谱
线[54]；（e）空气孔光栅槽型微环传感器及传输谱线[55]；（f）空气孔光栅双槽型微环传感器及传输谱线[56]；（g）侧壁光栅槽波导微环
传感器及传输谱线[57]；（h）内壁空气孔光栅微环传感器及传输谱线[19]

Fig. 7  Schematic  diagrams  of  Bragg  grating  microring  resonators  for  sensing,  featuring  controlled  resonance  lineshapes  and
transmission  spectra.  (a)  Bragg  grating  microring  resonator  sensor  and  transmission  spectra[51];  (b)  slotted  phase-shift  Bragg  grating
microring  resonator  sensor  and  transmission  spectra[52];  (c)  inner-wall  air-hole  Bragg  grating  microring  resonator  sensor  and
transmission  spectra[53];  (d)  one-dimensional  photonic  crystal  Bragg  grating  microring  resonator  sensor  and  transmission  spectra[54];
(e)  air-hole  Bragg  grating  slotted  microring  resonator  sensor  and  transmission  spectra[55];  (f)  air-hole  Bragg  grating  double-slotted
microring resonator sensor and transmission spectra[56]; (g) side-wall Bragg grating slotted microring resonator sensor and transmission
spectra[57]; (h) inner-wall air-hole Bragg grating microring resonator sensor and transmission spectra[19]
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器[56]，如图 7（f）所示。该结构进一步优化了波导设

计，采用双槽型波导增强光场局域化效应，利用半

圆柱硅光栅的反射与微环谐振路径干涉产生类 EIT
效应，在紧凑尺寸下实现了超高品质因子与传感灵

敏度。同年，英国格拉斯哥大学的研究团队[57] 提

出并实验验证了侧壁光栅槽波导微环谐振器生化

传感器，如图 7（g）所示。该结构将布拉格光栅集

成于槽波导侧壁，进一步增大了光场与待测生物分

子的相互作用面积；通过侧壁光栅与槽波导微环的

协同设计，产生了类 EIT效应。该传感器实现了

620 nm/RIU的折射率灵敏度和 1 120 pm/%的浓度

灵敏度，检测极限达 1.4×10-4 RIU，检测范围扩至

84.5 nm且无 FSR限制。2023年，印度理工学院的

研究小组[19] 提出了光栅辅助温度不敏感微环传感

器，如图 7（h）所示。该设计利用水的负热光系数

与硅波导的正热光效应相互抵消，并通过环形光栅

阵列优化光场局域化，实现了零温度漂移工艺容差

及超高传感灵敏度。

 4.2    拓宽 FSR 用于传感的相关工作

将布拉格光栅引入微环谐振器，可通过滤除特

定谐振峰实现侧模抑制的单模输出，从而扩大 FSR，
有利于拓宽传感谐振器的可探测范围。传统微环

谐振器的 FSR与器件半径严格成反比，为获得较

大 FSR需减小半径，但这会导致弯曲损耗急剧增

加及品质因子显著下降。光栅辅助的边模抑制技

术无需缩小器件半径，即可大幅拓展有效工作波长

范围，为高精度、大范围光学传感提供了高效解决

方案。

2019年，吉林大学研究团队[58] 提出了内壁光

栅型槽波导微环谐振器，其结构如图 8（a）所示，其

双重滤波机制实现了侧模抑制的主模输出。第一

重滤波源于微环谐振器的本征模式选择特性，仅满

足谐振条件的波长能在环内形成稳定谐振；第二重

滤波源于微环内壁的角光栅，仅同时满足光栅布拉

格反射条件的基模回音壁模式能稳定传播，而不匹

配的角向高阶边模则被光栅反射并通过辐射损耗

耗散，从而实现了有效工作范围的拓展。随后，杭

州电子科技大学赵彩云团队[59] 提出了一种结合槽

型微环与布拉格光栅的传感器，其结构如图 8（b）
所示，利用槽波导的光场增强效应提升传感灵敏度，

并借助光栅的旁模抑制能力拓展有效工作范围。

仿真表明 ，该器件的准 FSR拓展至传统微环的

2.2倍，兼具高灵敏度与宽检测范围，特别适用于溶

液浓度检测等大动态范围应用场景。2021年，兰

州交通大学研究团队[60] 提出了一种基于双槽型光

栅微环谐振器的折射率传感器，其结构如图 8（c）所
示。该结构采用双槽型波导进一步增强光场局域

化效应，使光场与待测物质的相互作用面积提升

30%以上；同时，内壁布拉格光栅与微环耦合产生

了线宽极窄的类 EIT透射峰。由于光栅布拉格反

射带宽覆盖多个微环 FSR，整个反射带宽内仅存在

一个类 EIT透射峰，实现了准无 FSR限制的检测效

果，显著拓宽了可探测范围。2023年，英国格拉斯

哥大学研究团队[61] 实验验证了基于双槽型内壁光

栅微环谐振器的超灵敏生化传感器，其结构如图 8
（d）所示。通过结合双槽波导的光场局域增强效应

与内壁角光栅的侧模抑制能力，该器件实现了超高

灵敏度与超大检测范围的协同突破。实验结果表

明，其对牛血清白蛋白的检测限达 0.1 ng/mL，可探

测浓度范围覆盖 5个数量级，展示了在高灵敏度、

大动态范围生化传感领域的巨大应用潜力。同年，

中科院研究团队[62] 提出了一种基于布拉格光栅辅

助的槽型亚波长光栅微环谐振器，其结构如图 8（e）
所示，利用槽型亚波长光栅波导增强传感灵敏度，

并借助布拉格光栅的侧模抑制拓展有效工作范围，

实现了兼具高灵敏度和宽可探测范围的传感性能。

光栅辅助微环传感主要包含两条互补的技术

路线，其核心技术对比如表 2所示。线型调控路线

旨在提升灵敏度并降低检测限，依赖类 EIT、Fano
共振及模式分裂等效应，适用于微弱信号检测；

FSR拓宽路线旨在扩大检测范围，依赖边模抑制与

单模输出，适用于大动态范围测量。传感灵敏度与

检测极限之间存在典型的权衡关系。从工艺与性

能角度分析，线型调控结构工艺难度适中且可调谐

性良好，而 FSR拓宽结构工艺难度较高但稳定性

更强。这两类路线共同构成了光栅辅助微环高性

能传感的完整技术体系。两种技术路线代表性器

件的关键性能定量对比如表 3所示。

 5    总结与展望
布拉格光栅与微环谐振器的深度融合，为硅基
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集成光学器件的光谱调控与传感应用开辟了新的

技术路径。在总线波导中引入布拉格光栅，可构

建 FP腔并与微环形成耦合谐振系统，通过干涉效

应产生类 EIT或 Fano线型谱线；在微环环形波导

中引入布拉格光栅，则可通过模式分裂或选择性滤

波机制重构光谱响应，例如全周光栅诱导反向传播

模式耦合产生对称/反对称分裂峰，π相移光栅引入

缺陷态窄带透射峰，以及内壁光栅抑制边模以扩

展 FSR等。得益于上述灵活的光谱调控能力，布

拉格光栅辅助的微环谐振器在传感领域展现出显

著优势。通过追踪不同线型谐振峰的特征变化，可

构建具备自参考能力的微环传感器，有效抑制温度

漂移与工艺波动带来的测量误差；利用边模抑制后

的单模输出光谱，可大幅拓宽传感器的无模糊探测

范围，从而突破传统微环传感器因 FSR有限而导

致的测量模糊问题。尽管布拉格光栅辅助微环谐
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图 8　拓宽 FSR用于传感的布拉格光栅微环谐振器结构及传输谱线示意图。（a）内侧空气孔光栅槽型微环传感器及传输谱
线[58]；（b）内壁布拉格光栅槽型微环传感器及传输谱线[59]；（c）双槽型内壁光栅微环传感器及传输谱线[60]；（d）内侧光栅双槽型微
环传感器及传输谱线[61]；（e）布拉格光栅结合槽型微环传感器及传输谱线[62]

Fig. 8  Schematic  diagrams  of  Bragg  grating  microring  resonators  for  sensing,  featuring  broadened  free  spectral  range  (FSR)  and
transmission  spectra.  (a)  Inner-wall  air-hole  Bragg  grating  slotted  microring  resonator  sensor  and  transmission  spectra[58];  (b)  inner
Bragg  grating  slotted  microring  resonator  sensor  and  transmission  spectra[59];  (c)  inner  Bragg  grating  double-slotted  microring
resonator sensor and transmission spectra[60]; (d) inner-wall Bragg grating double-slotted microring resonator sensor and transmission
spectra[61]; (e) Bragg grating combined with slotted microring resonator sensor and transmission spectra[62]

功能材料与器件学报

xxxxxx-12



振传感在提升灵敏度与调控谱线方面优势显著，但

该类结构在实用化过程中仍面临若干挑战。光栅

的引入增加了器件加工难度，侧壁光栅的刻蚀误差

会直接影响反射率与谐振波长，进而降低器件性能

的一致性与成品率。现有方案多基于单微环与光

栅的耦合，结构自由度有限，在同时实现超高灵敏

度、低检测限和宽动态范围方面仍存在性能瓶颈；

且大部分研究尚处于仿真或实验室验证阶段，距离

片上集成、多通道并行检测等实际应用场景仍有

差距。

随着硅基集成光子学向更高集成度、多功能化

和智能化方向发展，布拉格光栅与微环谐振器这种

多效应协同结构将成为主流。通过将槽波导[63-64]、

亚波长光栅[65-66]、光子晶体[67] 等新型波导结构与

布拉格光栅微环深度融合，可同时实现超高灵敏度、

超高品质因子及宽 FSR的性能突破。随着智能传

感与自适应调控技术的发展，结合相变材料、二维

材料或热光、电光调谐手段，有望进一步实现可重

 

表 2　光栅辅助微环两种核心传感技术路线对比

Table 2  Comparison of two core sensing technical routes for grating-assisted microring resonators

对比项 调控谐振峰线型用于传感 拓宽微环的FSR用于传感

物理机制
光栅诱导微环模式间相干干涉，重构谐振峰线型特

征，提升光谱斜率[51]

光栅作为模式选择性滤波器，抑制高阶边模，实现单一主模输

出[58]

光谱效应 模式分裂，类EIT对称透射峰，Fano非对称共振[52-53] 边模抑制，单主模输出，准FSR大幅拓展[59]

解决的核心

瓶颈
传统洛伦兹线型斜率低，检测灵敏度不足[54-56] 传统微环检测范围与检测精度不可兼得的固有矛盾，大波长范

围内的测量模糊性问题[60-61]

核心优势
灵敏度高，抗干扰能力强，检测限低，适合微弱信号

检测[19, 57] 检测范围大，无测量模糊，可同时保持高Q值[62]

 

表 3　代表性光栅辅助微环器件关键性能定量对比

Table 3  Quantitative comparison of key performance metrics for representative grating-assisted microring devices

文献 年份 结构类型
光栅

位置
光谱效应 实验/仿真 Q S δλ/RIU ΔλFSR/nm

[40] 2016 微环FP腔耦合

总线

类EIT 实验 2×104 — — —

[41] 2017 微环FP腔耦合 EIT与Fano 实验 2.1×104 — — —

[42] 2016 光栅FP腔-微环 Fano共振 实验 1.8×104 — — 11.3

[43] 2023 槽相移光栅-微环 Fano共振 仿真 2.6×104 122 nm/RIU — —

[44] 2024 鱼骨布拉格光栅 Fano共振 实验 — — — —

[52] 2018 槽相移光栅-微环 窄带谐振峰 仿真 2×103 297.13 nm/RIU 1.1×10-4 —

[45] 2011 半周光栅微环

环内

边模抑制 实验 1.56×105 — — —

[48] 2016 角光栅微环 边模抑制 仿真 1.03×105 107.64 pm/% 0.329 0% 50.2

[55] 2022 光栅辅助狭缝 类EIT 仿真 3.5×104 360 nm/RIU 2.3×10-4 —

[57] 2023 侧壁光栅狭缝 类EIT 实验 3.1×10³ 620 nm/RIU 1.4×10-4 84.5

[19] 2023 内壁光栅 洛伦兹 仿真 — 525 nm/RIU 2×10−6 5

[60] 2021 双槽微环 类EIT 仿真 4.3×103 433.33 nm/RIU 8.26×10-4 Free

[61] 2023 内壁角光栅双槽 边模抑制 实验 1.6×104 563 nm/RIU 3.7×10−6 72.62

[62] 2023 亚波长光栅狭缝 边模抑制 仿真 5.8×103 743 nm/RIU 3.60×10-4 95.5
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构、可编程的光谱响应，满足动态环境下的多参量

并行传感需求，拓宽硅基集成传感器的应用场景和

适用范围。未来的研究可围绕 3个方向展开：一是

优化光栅-微环耦合结构，通过相移、亚波长设计降

低加工误差影响，提升器件一致性；二是发展多参

数同步传感与解耦技术，减少温度、应力等环境因

素的交叉干扰；三是推动与光源、探测器的单片集

成，构建小型化片上传感系统。在应用场景上，这

类器件可在生物分子无标记检测、环境痕量污染

物监测、食品安全快速筛查等领域发挥作用，也有

望在工业过程监测、气体传感等场景中实现实用

化，展现出良好的应用前景。
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