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摘要：为实现高精度温度传感，本文提出了一种基于高品质因子薄膜铌酸锂微环谐振器与微波光子读取技术的温度传感

器。该系统中，薄膜铌酸锂微环谐振器（线宽为 2.87 pm，Q值高达 105）同时作为温度感知单元和微波光子滤波器的核心

处理部件，利用热光效应将温度变化转换为光学谐振波长偏移，并创新性地借助微波光子技术将其线性映射为微波通带

频率变化，采用矢量网络分析仪对微波频率响应进行精确探测，通过高精度频率响应变化实现温度测量，最终建立了温

度与频率偏移量之间的定量关系模型。与传统直接检测光学波长变化的方法相比，微波光子学读取技术通过将微小的

光学谐振波长偏移量线性地转换为微波通带中心频率的变化，突破了光谱仪固有的波长检测分辨率限制。实验结果表

明，传感器灵敏度达 27 MHz/°C，分辨率可达 0.002 °C，在 0.01 °C实验温度变化条件下，保持良好的线性响应。本研究有

效解决了传统光学测温中灵敏度与分辨率之间的权衡问题，为片上集成高精度温度传感提供了新方案。
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Abstract: This  paper  presents  a  high-precision  temperature  sensor  based  on  a  high-quality  factor  thin-film

lithium niobate microring resonator integrated with a microwave photonic readout system. The microring res-
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onator, with a narrow linewidth of 2.87 pm and a high Q-factor of 105, functions simultaneously as the tem-

perature-sensing element and the core signal processing component of a microwave photonic filter. Through

the thermo-optic effect, temperature variations are converted into shifts in the optical resonance wavelength,

which are innovatively mapped to linear changes in the passband center frequency of the microwave photon-

ic filter. A vector network analyzer is employed to accurately detect the microwave frequency response, en-

abling  temperature  measurement  via  high-resolution  frequency  variations  and  establishing  a  quantitative

model between temperature and frequency shift. In contrast to conventional methods that directly detect op-

tical wavelength shifts, the proposed microwave photonic readout technique linearly converts minute reson-

ance wavelength shifts  into changes in the microwave center  frequency,  thereby overcoming the resolution

limitations inherent in conventional optical spectrum analyzers. Experimental results demonstrate a sensitiv-

ity of 27 MHz/°C and a resolution of 0.002 °C, with excellent linearity maintained under temperature vari-

ations as small as 0.01 °C. This work effectively resolves the trade-off between sensitivity and resolution in

traditional  optical  temperature  sensing,  offering a  novel  solution for  on-chip integrated high-precision  tem-

perature monitoring.
Key words: micro-ring resonator；temperature sensor；thin film lithium niobate；microwave photons

 

1    引　言

温度作为现代工业流程、生物医学应用以及

集成电路热管理中的关键参数[1-2]，其高精度实时

监测对系统性能与可靠性至关重要。传统电子传

感器（如铂电阻）受限于电磁干扰敏感、空间分辨

率不足和集成难度大等问题，难以满足先进小型

化芯片系统测试的严苛要求[3-6]。因此，研发微结

构温度传感器以满足亚微米级检测需求变得尤为

迫切。近年来，硅光子学凭借其与 CMOS的兼容

性、高集成度以及低成本大批量制造等优势，逐

渐发展成为片上光学温度检测的重要平台 [7-13]。

作为该平台中关键功能组件，微环谐振器因具备

超高品质因数、亚波长尺度的紧凑结构和强光场

局域能力，在高灵敏度光子型温度传感方面展现

出显著的潜力[14-16]。

在发挥微环谐振器上述测温潜力的过程中，

波长检测法是解调温度信号的主要技术手段。早

期研究主要集中在硅环谐振器 [17]、微光纤线圈

谐振器[18]、微光纤结谐振器[19] 等基本结构，后续

创新则逐步拓展至先进结构与新型材料系统。

Kim等人 [20] 基于级联维尼尔效应微环实现了

293.9 pm/°C的灵敏度和 0.18 °C的温度分辨率，

Shi等人[21] 进一步将灵敏度提升至 303.6 pm/°C。

Biswas等人[22] 则利用光子晶体微环谐振器获得

3.4 nm/°C的高灵敏度，但其分辨率未明确报道。

在提高分辨率方面，Yang等人[23] 通过铌酸锂谐振

器与棱镜集成，实现了 5.6×10−4 °C的高分辨率，

但灵敏度仅为 34.38 pm/°C。上述研究表明，灵敏

度与分辨率之间存在固有的制约关系。具体而

言，高灵敏度的配置（如级联环[20-21]、光子晶体[22]）

往往伴随着分辨率下降、系统稳定性降低、制造

复杂性和成本增加等问题；而高分辨率方案则受

限于本征灵敏度不足，且最终性能受光谱分析仪

的波长分辨率制约，两方面难以同时兼顾。

针对上述灵敏度与分辨率间的固有矛盾，考

虑到光谱仪精度限制，本研究提出一种薄膜铌酸

锂微环高精度微波光子温度传感器。将纳米级光

学波长变化转换为易于高精度测量的微波频率变

化，从而突破传统光学测温的分辨率瓶颈。基于

铌酸锂显著的热光系数与低损耗特性[24]，传感器

灵敏度得到进一步提升。该传感器兼具高灵敏

度、高分辨率和良好的集成性，适用于电磁干扰

强、空间受限的芯片级原位分布式温度监测，具

有重要的科学研究与工程应用价值。 

2    基本原理

本研究所提出的温度传感器以薄膜铌酸锂
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微环谐振器作为核心转换元件，其结构示意图如

图 1所示。图 1（a）为该器件的三维示意图，其主

要包括一条总线波导和一个跑道型微环谐振器，

二者通过 500 nm的耦合间隙实现倏逝波耦合，微

环弯曲半径为 100 μm。图 1（b）展示了耦合区域

的局部放大视图，清晰显示出波导间的高度几何

对准和光滑侧壁形貌。从横截面透射电镜图像

（图 1（c））可清晰看出多层波导结构，从下至上依

次为 525 μm硅衬底、2 μm氧化硅下包层、600 nm
Z切铌酸锂薄膜核心层以及 2 μm二氧化硅上包

层，其中铌酸锂层采用部分刻蚀脊型波导结

构。该铌酸锂微环谐振器的具体加工，工艺流程

如图 2（彩图见期刊电子版）所示。首先是基片清

洗，通过丙酮、异丙醇的有机清洗与标准的 RCA
化学清洗，辅以氧等离子体活化，旨在彻底去除表

面污染物并显著增强光刻胶附着力，为后续工艺

奠定原子级洁净的界面基础。随后进入匀胶与前

烘阶段，通过旋转涂布在基片上形成均匀且厚度

可控的电子束光刻胶层，并在热板上进行前烘以

彻底去除溶剂，使光刻胶固化定型并获得必要的

机械稳定性。
 
 

(a) Light in

(c)(b)

Light out

LN

SiO2
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30 μm 3 μm

 

图 1    本文推出的温度传感器结构示意图。(a) 微环谐振

器的三维示意图；(b) 耦合区域的扫描电子显微镜显

微图像；(c) 显示硅/二氧化硅/铌酸锂（Si/SiO2/LN）异

质界面的横截面透射电子显微镜图像

Fig. 1    Schematic  diagram  of  the  proposed  temperature
sensors  structure.  (a)  3D diagram of  the micro-ring
resonator; (b)  SEM micrograph  of  the  coupling   re-
gion;  (c)  cross-sectional transmission  electron   mi-
croscopy  image  revealing  Si/SiO2/LN  heterointer-
face

 

下一步核心工序是电子束曝光，通过高能电

子束直写技术，将设计好的包含亚微米级耦合间

隙的跑道型微环谐振器图形精确地转移到光刻胶

上，此过程中曝光剂量的精准选择是保证关键尺

寸、特别是狭窄耦合间隙得以完美复现的决定性

因素。曝光后的基片需经过显影与定影处理，利

用特定显影液选择性溶解曝光区域的光刻胶，从

而暴露出下方待刻蚀的铌酸锂区域，并通过异丙

醇漂洗和氮气吹干以终止反应并获得清晰无误的

胶形貌。

 
 

基片清洗

去胶

匀胶前烘

ICP刻蚀 显影定影

LN

电子束胶
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图 2    加工流程示意图

Fig. 2    Schematic diagram of processing flow
 

之后是较为困难的 ICP刻蚀步骤，以光刻胶

为掩模，在优化的 Ar/Cl2 等气体氛围中，通过精确

调控感应耦合等离子体功率与射频偏压功率的平

衡，实现以物理轰击与化学反应相结合的方式，对

各向异性要求极高的铌酸锂进行刻蚀，并利用激

光干涉终点检测系统实时监控，确保精准控制

300 nm刻蚀深度的同时，获得侧壁陡直、光滑的

波导结构，这对于降低光散射损耗、提升微环谐

振器的品质因子至关重要。最终，通过丙酮湿法

去胶与氧等离子体灰化相结合，彻底去除残留的

光刻胶及其他有机污染物，完成整个加工流程，得

到表面洁净、结构完整的刻蚀深度为 300 mm的

跑道型薄膜铌酸锂微环谐振器。

光输入沿总线波导传播，在相互作用区域通

过倏逝波耦合将部分功率传输至微环。经过一圈

循环往返后，环内场与总线波导场之间的干涉在

相位匹配波长处产生谐振增强，随后达到耦合平

衡。将谐振波长限制在循环传播中，而非谐振光

则通过直通端口射出。在该结构中，微环的基本

相位匹配谐振方程为[25]：

neffL = mλ , （1）

其中，m 为阶数，L 表示环周长，neff 为环形波导的

有效折射率，λ 为谐振波长。

环境扰动通过倏逝场相互作用调节微环的有

效折射率 neff 和周长 L，从而使谐振波长 λ 发生光

谱位移。这种转换机制将外部刺激转化为可量化

的 λ 漂移。在测温应用中，热膨胀会使 L 发生改
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变，而热光效应是 neff 发生变化的主要导因素，两

者共同作用导致与温度相关的 λ 偏移。温度引起

的谐振波长总偏移量∆λ 由热光效应 (∆λT)和热膨

胀效应 (∆λL)共同诱导[26]，

∆λ = ∆λL+∆λT = αW
neff

ng
λ∆T +

σT

ng
λ∆T , （2）

σT σT ≡
∂neff/∂T

其中，ng 表示环形波导的群折射率，∆T 代表温度

变化量，αW 为热膨胀系数，而 （定义为

）对应热光系数。薄膜铌酸锂波导作为微

环谐振器的核心材料，在通信波段展现出 1.6×
10−5/K的热光系数和 2×10−6/K的热膨胀系数[27-28]。

由于薄膜铌酸锂的热膨胀可忽略不计，且与折射

率变化相比，温度引起的波导长度变化可忽略。

因此，薄膜铌酸锂微环的温度响应主要由折射率

调制主导。

图 3（彩图见期刊电子版）展示了所提出的采

用微波光子分析技术的薄膜铌酸锂微环谐振温

度传感器的实验装置。在实验室环境中，采用温

度控制器（SenseFuture TEC103）模拟薄膜铌酸锂

微环谐振器的环境温度波动。该控制器的控制稳

定性为±10 mK。双光开关架构能够将光路切换

至并行的光谱分析和微波光子处理分支。在光谱

表征方面，放大自发辐射（ASE）产生的宽带光源

通过倏逝耦合激发薄膜铌酸锂微环谐振器中的

谐振模式，输出的透射光谱由光谱分析仪（OSA，

中电科思仪 6362D）监测，在温度升高过程中可观

察到谐振谷逐渐红移（图 3（c））。当光开关接入

1 550 nm激光源（ID Photonics Cobrite）时，启动微

波光子频率响应分析。激光输出经过光隔离器以

抑制回波，随后通过偏振控制器 1进行偏振优

化。如图 3（e）所示，在电压源驱动下进行后续的

强度调制，经偏振控制器 2进一步优化偏振后，进

入掺铒光纤放大器（EDFA，Keopsys  CEFA-C）。
经上述处理的光信号经由光电探测器（PD，Finis-
ar XPDV2120R）转换得到的电信号，通过矢量网

络分析仪（VNA，KEYSIGHT E5071C）进行频率

响应表征（图 3（f））。至关重要的是，温度升高会

导致微波分析中的谐振频率下移（图 3（g）），这与

光谱观测到的红移趋势一致，从定量角度验证了

双域传感的相关性。
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图 3    温度传感系统示意图及工作原理。（ASE：放大自发辐射；OI：光隔离器；PC：偏振控制器；IM：强度调制器；VS：电压

源；EDFA：掺铒光纤放大器；Opt. Switch：光开关；PD：光电探测器；VNA：矢量网络分析仪；OSA：光谱分析仪）

Fig. 3    Schematic diagram of  the  temperature  sensing  system and  operational  principle.  (ASE:  amplified  spontaneous  emis-
sion;  OI:  optical  isolator;  PC:  polarization  controller;  IM:  intensity  modulator;  VS:  Voltage  source;  EDFA:  Erbium-
doped Optical Fiber Amplifier; Opt. Switch: optical switch; PD: photodetector; VNA: vector net analyzer; OSA: optic-
al spectrum analyzer)
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3    分析与讨论

图 4（彩图见期刊电子版）系统性地表征了所

提出的基于铌酸锂微环谐振器的温度传感器在光

学频域的响应特性与传感机制。图 4（a）为室温

下测得的透射光谱，其自由光谱范围（Free Spec-
tral Range, FSR）为 0.072 nm。实验中选取第一个

谐振谷作为温度感测单元进行后续分析。该谐振

谷的线宽经测定为 2.87 pm（图 4（c）），对应品质

因子（Q值）约为 5.4 × 105，表现出良好的光学性

能[29]，为高灵敏度传感奠定了基础。随着温度从

25 °C升至 31 °C的过程中，图 4（a）选定的谐振谷

发生显著连续红移，其中心波长从 1 549.984 nm偏

λ = 0.12T+

1 546.885 5

移至 1 550.728 nm，总漂移量为 0.744 nm，如图 4
（b）所示。通过线性拟合建立波长（λ）与温度（T）
的关系，如图 4（d）所示，拟合函数为 

，其斜率明确表征传感器的光谱灵

敏度为 0.12 nm/°C。与 6 °C温升下的平均漂移

速率（0.744 nm / 6 °C ≈ 0.124 nm/°C）高度一致，显

示出良好的线性响应。依据检测极限为谐振线宽

的 1/10原则 [30]，则该传感器理论温度分辨率为

0.002 °C。然而，受限于所用光谱分析仪 0.02 nm
的波长分辨率，实际温度分辨率仅为 0.16 °C。为

突破该限制，本研究引入微波光子读取技术，将光

学波长偏移线性映射至微波频率域，利用高精度

微波测量手段显著提升系统探测精度。
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图 4    铌酸锂微环谐振温度传感器在波长域的响应特性。（a）微环谐振器透射光谱；（b）25 °C至 31 °C温度调制下的谐振

波长漂移；（c）微环谐振器线宽表征；（d）温度-波长的线性相关性及拟合函数

Fig. 4    Response characteristics of a temperature sensor based on a lithium niobate microring resonator in the wavelength do-
main.  (a)  Transmission  spectrum of  a  micro-ring  resonator;  (b)  resonant  wavelength  drift  under  thermal  modulation
from 25 °C to  31 °C;  (c)  full  width  at  half  maximum of  the  micro-ring resonator;  (d)  linear  temperature-wavelength
correlation with fitting function

 

图 5（彩图见期刊电子版）系统展示了采用微

波光子技术解调温度信号的全过程。图 5（a）为
微环谐振器在频率域下的谐振响应，选取第一

个谐振谷作为后续温度感测单元，随着温度从
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f =

−0.027T +5.915

18.93 °C升高至 34.56 °C，谐振频率呈现出显著

的规律性偏移，从初始温度下的 5.38 GHz逐渐漂

移至 5.02 GHz。这一现象源于铌酸锂材料的热

光效应，温度升高使得材料折射率发生显著变

化。铌酸锂热光系数为正值，温度升高时折射率

增大，导致谐振频率随温度升高向低频方向移

动。为了进一步量化频率与温度之间的数量关

系，图 5（c）通过数据拟合与统计分析，得出二者

呈现出良好的线性关系，其函数表达式为

，其中斜率的绝对值 0.027 GHz/°C，
即 27 MHz/°C，为该传感器在微波光子探测模式

下的灵敏度，反映出传感器对温度变化的高响应

能力。同时，拟合结果显示出较高的预测精度，

其 95%置信区间和预测区间均表明模型与实

测数据吻合良好。为进一步验证传感器在微小温

度变化下的响应能力，在 25 °C至 25.06 °C的范

围内以 0.01 °C为步长进行实验。如图 5（d）所

∆T = ∆ f /S

∆ f

示，可见，温度变化与频率偏移仍保持优良线性关

系，线性拟合相关系数 R2 为 0.939 72，斜率为

−24.3 MHz/°C，即温度变化 0.01 °C时，频率漂移

243 kHz，与前文得到的灵敏度 27 MHz/°C高度相

符。关于相关性系数需要说明的是，在实验温度

范围内，薄膜铌酸锂波导本身的有效折射率随温

度的变化可能显现出轻微的非线性特性[31]；其次，

测试过程中环境的微小波动均会引入额外的噪

声，此外，温度控制精度与测量系统的微小漂移也

可能在长时间宽温区测试中累积形成系统误差，

故影响了线性度的优异性。在分辨率方面，基于

公式 ，计算出矢量网络分析仪可以分

辨的温度高达 5.5×10-6 °C，其中矢量网络分析仪

的频率分辨率 由中频带宽决定，本实验中设置

为 150 Hz，S 为 27 MHz/°C。这显著优于传统光

谱检测方法，突显了微波光子读取技术在提升微

环传感器分辨率方面的巨大优势。 
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图 5    基于微波光子技术的温度信号解调全过程。（a）0-20 GHz范围内的谐振谱；（b）18~34 °C温度调制下的谐振频率偏

移；（c）温度变化 1 °C时的温度-频率线性相关性及拟合函数；（d）温度变化 0.01 °C时的温度-频率的线性相关性及拟

合函数

Fig. 5    Complete  process  of  temperature  signal  demodulation  using  microwave  photonic  technology.  (a)  Resonant  response
over the 0-20 GHz range; (b) resonant frequency drift under thermal modulation from 18 °C to 34 °C; (c) linear temper-
ature-frequency with a variation of 1 °C and its fitting function; (d) linear correlation between temperature-frequency
with a variation of 0.01 °C and its fitting function
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在 25 °C时每隔 5分钟对传感器进行持续

1小时的监测，如图 6（彩图见期刊电子版）所

示。由图 6数据可以看出其频率的波动范围为

±69 kHz，相对于平均频率值波动比率为 1.32×
10−5。这一结果表明，传感系统在小时量级上具备

了优异的读数稳定性，其本征漂移小，为实际应用

提供了有力支撑。
  

5.257 4G

5.257 2G

5.257 0G

5.256 8G

10 20 30 40 50 60

Time/min

Average=5.257 192 74 GHz

Fluctuation: ±69 kHz

F
re

q
u
en

cy
/H

z

 

图 6    稳定性测试

Fig. 6    Stability testing
 

图 7（彩图见期刊电子版）对比展示了传统光

谱检测法与微波光子频率检测法的基本原理。传

统方法基于微环谐振器的热光效应，通过光谱分

析仪监测谐振谷波长随温度的漂移，并建立波长

偏移与温度的线性关系。然而，该方法的测量精

度受限于光学衍射极限及光谱仪机械稳定性，例

如本实验所用光谱仪分辨率仅为 20 pm，难以探

测低于该值的微小波长变化。相比之下，微波光

子技术通过光-微波域转换，将光学波长偏移线性

映射为微波频率变化，巧妙规避了光学衍射极限

的限制。结合高精度矢量网络分析仪（频率分辨

率达 150 Hz）及微波信号处理技术，显著提升了

系统的整体探测精度。
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图 7    光-微波域转换示意图

Fig. 7    Optical-to-Microwave domain conversion diagram

表 1将所提出的高精度薄膜铌酸锂微环谐振

温度传感器与其他温度传感器在灵敏度和分辨率

方面进行了对比。分析表明，该方法巧妙规避了

光学衍射极限对温度传感分辨率的制约，实现了

传感灵敏度和分辨率的协同提升，灵敏度可达

27 MHz/°C，分辨率可达 0.002 °C。这是因为相较

于二氧化硅，铌酸锂的高热光系数显著降低了对

器件 Q值的苛刻要求，使得基于该材料的温度传

感器在实现高分辨率探测的同时，降低了高 Q值

微腔制备难度[30]。

 
 

表 1    各类温度传感器的性能对比

Tab. 1    Performance comparison  of  various   temperat-
ure sensors

 

温度传感器 灵敏度 分辨率

本文 ★ 27 MHz/°C 0.002 °C

超细纤维结谐振器[19] 22.81 pm/°C 0.877 °C

级联微环谐振器[20] 293.9 pm/°C 0.18 °C

封装铌酸锂谐振器[23] 34.38 pm/°C 5.6×10-4 °C

基于光电振荡器的应变
不敏感温度传感器[32] 1 MHz/°C 0.5 °C

多波长布里渊铒光纤激光器
温度传感器[33] 13.08 MHz/°C 0.765 °C

基于光电振荡器的片上传感[34] 7.7 GHz/°C 0.02 °C
  

4    结　论

本文设计了一种基于薄膜铌酸锂微环谐振器

与微波光子频率响应分析的高精度温度传感器，

并进行了实验验证。该传感器利用铌酸锂显著的

热光效应，将温度变化转化为谐振波长与频率的

偏移，并创新性地通过光-微波域转换机制，将光

学信号映射到微波频率域进行检测，有效突破了

传统波长检测方法中的分辨率限制。实验结果表

明，该传感器灵敏度达到 27 MHz/°C，分辨率优

于 0.002 °C，在实现高响应的同时保持了优异的

线性特征与稳定性。该研究为片上集成温度传感

提供了一种兼具高灵敏度与高分辨率的可靠解决

方案，在生物医学监测、精密制造、量子信息处理

及集成电路热管理等对温度敏感的关键领域具有

重要的应用潜力。
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