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Abstract :An acceleration sensor based on flexible waveguide coupling with integrated optical microring re2
sonator is demonst rated in t his paper . Deformation of a flexible polymer waveguide caused by acceleration

result s in change of t he distance between it self and t he waveguide of t he microring resonator , t herefore t he

coupling rate is altered. This variation makes t he outp ut characteristics of the microring resonator be al2
tered correspondingly. By detecting t he outp ut optical intensity of spect rum of t he microring resonator un2
der t he condition of optimum resonance , the acceleration is measured effectively. The design of t his novel

st ruct ure is given and t he measuring principle toget her wit h influence factor of sensitivity are derived and

discussed.
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柔性2微环光波导耦合结构的集成光学加速度传感器 3
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摘　要 :给出了一种利用柔性2微环光波导耦合结构的集成光学加速度传感器 ,通过聚合物材料设计的柔性光波导 ,在外力作

用下产生形变 ,该形变改变了柔性光波导与微环光波导的层间距 ,从而改变波导耦合器的耦合比 ,使得微环光波导谐振腔输

出谱特性发生相应改变 ,继而有效地实现了加速度的传感。本文给出了这种新型的设计 ,推导了其检测原理并同时分析了其

灵敏度的影响因素。
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　　加速度传感器是惯性系统物理量测量的关键器

件 ,在惯性传感领域起着举足轻重的作用 ,广泛地应

用在军事、航空、航天等高科技领域。目前的加速度

传感器种类繁多 ,从传感方式上划分 ,主要包括电容

式、压电式、压阻式、霍尔效应式、磁阻式、热传输式

以及光传输式等。从其结构形式上划分 ,主要可分

为机械式和光学式两大类。与其他各类加速度传感

器相比 ,基于光信号传感的光学式加速度传感器具

有抗电磁干扰、动态范围宽、精度高、适应于恶劣环

境工作等优点 ,日益受到应用及研究领域工作者的

重视。同时 ,在惯性器件小型化的客观需求下 ,加速

度传感器逐渐走向微型化和集成化。目前研究较多

的光学式加速度传感器基本都是基于光纤或光纤光

栅结构[ 124 ] ,而基于集成光学光波导结构的加速度传

感器鲜见报道[526 ] 。文献[ 728 ]报道了利用微环光波

导结构设计的加速度传感器 ,但其检测输出谱频率

差的方法较为复杂 ,而且理论精度低。本文给出了

一种利用柔性2微环光波导耦合结构的集成光学加

速度传感器 ,整个器件是基于双层光波导结构 ,其中

上层光波导是利用聚合物材料设计的柔性光波导 ,

下层光波导是不具柔性的光波导谐振环 ,上下两层

的光波导构成耦合器。在外力作用下 ,柔性光波导

可以产生形变 ,该形变使得双层结构光波导层间距

发生改变 ,从而改变波导耦合器的耦合比 ,使得微环



光学谐振腔输出谱特性发生相应改变[9 ] ,并在谐振

点上直接检测输出光强度的变化 ,继而有效地实现

了加速度的传感。

1 　基本结构

图 1 是柔性光波导结构示意图。其上包层和芯

层分别是折射率不同的聚合物材料 ,下包层为空气。

图 1 　柔性光波导结构示意图

通常制备柔性光波导要选取与下包层粘性较弱

的材料做衬底 ,以便在完成柔性波导芯层制备后 ,将

整个波导从衬底上成功无损剥离。

图 2 是下层波导谐振环耦合器结构示意图。整

个谐振环制备在基底材料上 ,但将其一部分波导“裸

露”构成与上层柔性光波导的耦合器。

图 2 　下层波导谐振环耦合器结构示意图

图 3 是将柔性光波导与谐振环“粘贴”后 ,构成

的双层结构光波导耦合器示意图。其中 ,图 3 (a) 是

柔性光波导不受力 ,没有形变 ;图 3 ( b) 是柔性光波

导受向下的力 ,产生向下弯曲形变 ;图 3 (c) 是柔性

光波导受向上的力 ,产生向上弯曲形变。

(a) 　柔性光波导不受力 ,没有形变

(b) 　柔性光波导受向下的力 ,产生向下弯曲形变

(c) 　柔性光波导受向上的力 ,产生向上弯曲形变

图 3 　双层结构光波导耦合器示意图

当柔性光波导因受力而产生形变时 ,上下层波导

耦合间距发生改变 ,从而改变了波导耦合比 ,继而引

起谐振环输出谱特性改变 ,起到加速度传感的作用。

2 　工作原理

对于如图 4 结构的谐振环 ,用 E1 、E2 、E3 、E4 表

示各端口的光电场。设定向耦合器的耦合系数为
κ,插入损耗为γ,单位长度波导谐振环的传输损耗

为α,其输出光强可以表示为[10 ] :

| E4 / E1 | 2 = (1 - γ) ·

1 -
(1 - M) k

[1 + (1 - k) M ]2 - 4 (1 - k) M sin2 (θ/ 2)

(1)

其中 :

M = (1 - γ) exp ( - 2αL ) (2)

θ= ωτ - π/ 2 = nLω/ c - π/ 2 (3)

n 为谐振环光波导的折射率 , L 为谐振环长度。

图 4 　波导环结构示意图

当 sin2 (θ/ 2) = 1 时 ,即是满足谐振条件 ,此时有 :

| E4 / E1 | 2
Min = (1 - γ) · 1 -

(1 - M) k

[1 - (1 - k) M]2 (4)

由公式 (4) 可以看出 ,在谐振点上 ,谐振环输出

光强是一个耦合系数 k 的函数。如果利用可调谐光

源 ,对于设定长度的波导环 ,必然可以选取一个谐振

频率。在谐振频率点上 ,不同的耦合系数κ所对应的

输出光强幅值不同 , 当

k = 1 - M (5)

可以得到最佳谐振条件。此时的 k 称为最佳耦合比。

最佳耦合比时 ,其输出幅值最大 ,其他耦合比

时 ,其归一化输出光强则是 (0 ,1) 区间内的一个数

值。如图 5 所示。

图 5 　谐振环输出谱线示意图
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3 　输出特性及传感方式分析

图 6 是 M 为 0. 5 时 ,归一化输出光强随耦合比

变化的关系曲线。改变 M 的值 ,曲线变化趋势一

致。由图 6 可以看出 :

(1)当耦合比较小时 ,其归一化输出光强较大 ,

对应于图 5 中变化较为平坦的曲线 ,而耦合比较大

时 ,其归一化输出光强较小 ,对应于图 5 中变化较为

陡立的曲线 ;

(2)耦合比较小时 ,归一化输出光强变化量较

大 ,即图 6 中曲线在κ较小时斜率较大 ;而在耦合比

较大时 ,归一化输出光强变化量较小 ,即图 6 中曲线

在κ较大时斜率较小 ;

(3)当耦合比接近最佳耦合比时 ,归一化输出光

强接近为零。

图 6 　M 为 0. 5 时 ,归一化输出光强随耦合比变化的关系

曲线

因此 ,当耦合比的数值越远离最佳耦合比时 ,输

出光强的变化量越大 ,传感精度越高 ;而在最佳耦合

比附近 ,传感精度最低。该种传感方式 ,与利用可调

谐激光光源扫描 ,从而检测归一化输出光强变化的

传感方式正好相反 ,后者需要在最佳耦合比时 ,输出

谱线最陡峭时 ,光强的相对变化量最大 ,从而传感精

度最高。同时 ,利用可调谐激光光源扫描难以实现

加速度量的瞬态测量 ,而在实际应用中 ,有很多场合

存在加速度的瞬态测量问题 ,这也在一定程度上限

制了后者的直接应用。另外 ,与检测谐振频率差的

检测方法相比 ,由于频率差比较难以检测 ,将频率差

转化为可输出的物理量也需要非常复杂的电路 ;而

本文所用的检测光强变化量的方法电路简单且比较

容易实现 ,这也是该方法的优点之一。

4 　结论

从前文的论述可以看出 ,利用双层微环光波导

结构的集成光学加速度传感器 ,通过改变聚合物柔

性光波导与光波导谐振环之间的耦合比 ,使得微环

光学谐振腔输出谱特性发生相应改变 ,实现了加速

度的传感 ;同时 ,利用直接检测在谐振点上输出光强

的方法 ,检测电路简单 ,方便可行。因此 ,双层微环

光波导结构的集成光学加速度传感器是一种很有前

景的微型化加速度传感器。
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