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摘要　易于集成、高消光比是目前全光开关的研究目标。采用硅基串联双微环谐振腔的方案，双环半径均为

１０μｍ，理论分析认为串联双微环谐振腔可以有效改善光开关的消光比，并在此基础上进一步研究了基于硅基串联

双微环谐振腔热非线性效应全光开关的基本特性。实验中，通过易耦合的离面耦合方法，利用面内单光注入技术，

得到串联双微环谐振腔同谐振波长处最大陷波深度为２７ｄＢ，并通过调节注入光功率，实验得到基于热非线性效应

的最大开关消光比为２０．２ｄＢ，热非线性红移变化量为１３６．４ｐｍ／ｍＷ；采用面内双光注入技术，测得开关时间分别

为２．８４μｓ和３．０４μｓ，并与面内单光注入测试结果进行了对比分析。实验测试结果与理论分析相符，为高集成化、

高性能光路由和光调制器提供可行的方案。
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１　引　　言

随着光网络的发展，光开关得到了广泛的关注。

光开关按原理可分为电光、磁光和热光效应开关。

电光开关［１］的优势在于超高速，是制作高速光开关

的有利方案，但在波导中的电光效应较弱，而且相比

之下，器件较长、体积较大；磁光开关［２］在速度上仅

次于电光开关，且稳定性高，串扰小，工艺较简单，但

不易集成化；而热光效应虽然在速度上优势不明显，

但其器件制作简单，而且可以实现较高的消光比。

相对于ⅢⅤ族混合半导体材料
［３，４］，硅基光波导材

料工艺简单、易于集成、成本低以及导热能力强，不

仅折射率与光纤材料相近，而且制作出的平面波导

器件可以很好地与光纤进行匹配。近年来，用绝缘

体上硅结构（ＳＯＩ）制作出硅基微环谐振腔
［５，６］越来

越受到国内外研究者的亲睐，此结构不仅有很大的

折射率差，而且对光场具有很高的束缚性。在阈值

方面，基于热非线性效应光学双稳态全光开关的最

小阈值只有４５μＷ
［７］；在速率方面，有基于注入氧离

子ＳＯＩ微环谐振腔的２５ｐｓ全光开关
［８］和速率为

０．９Ｇｂ／ｓ的全光波长变换
［９］；调制深度方面，有基于

面外双光子吸收（ＴＰＡ）技术，调制深度达９４％
［５］、

９７％
［６］的全光开关；另外，还有基于自由载流子色散

（ＦＣＤ）
［１０］光学双稳态、背向散射特性［１１］、延时特性

研究［１２，１３］的全光开关，以及多波长全光梳齿开

关［１４］、纳米腔全光开关［１５］、等离子聚合物全光开

关［１６］和绝缘等离子波导热光开关［１７］等。

上述基于热非线性硅基微环谐振腔全光开关方

案都采用单微环谐振腔，但是由于加工工艺的局限

性，实现临界耦合状态和减小硅基环形波导损耗受

到了制约，为了进一步提高开关的消光比，本文采用

了两个半径相同的硅基双微环串联谐振腔的方案，

理论分析了硅基串联双微环改善光开关消光比的原

理，实验测得双微环谐振腔陷波深度为２７ｄＢ，最大

光开关消光比为２０．２ｄＢ。

２　串联双微环谐振腔结构及其基本

特性

２．１　串联双微环谐振腔结构

实验采用１０μｍ半径串联双微环谐振腔，微环

与直波导耦合的空气隙及双环间空气间隙都为

１００ｎｍ，如图１（ａ）所示。ＳＯＩ最上层为２２０ｎｍ厚

的晶体硅，底层为硅衬底，中间为３μｍ厚的二氧化

硅缓冲层。首先采用电子束曝光技术，形成器件结

构的模板，再通过感应耦合等离子体刻蚀技术和反

应离子刻蚀技术，刻蚀出２２０ｎｍ厚的晶体硅层，横

截面为４５０ｎｍ×２２０ｎｍ。在直波导的每一个末端，

采用离面耦合系统，周期为５９０ｎｍ，如图１（ｂ）所

示。在通信波长１５４０ｎｍ处，１ｄＢ带宽有４０ｎｍ，

只支持ＴＥ模。耦合时，将光纤与垂直方向成９．５°

放置，横向与纵向的调节误差为±１μｍ，实验测得，

纤对纤的插入损耗大约为２０ｄＢ。

图１ （ａ）串联双微环谐振腔和（ｂ）离面耦合系统的扫描电子显微镜图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆ（ａ）ｓｅｒｉａｌｌｙｃｏｕｐｌｅｄｄｏｕｂｌｅｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒａｎｄ

（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

２．２　串联双微环谐振腔基本特性

串联双微环谐振腔采用双端口网络的传输矩阵

法进行分析，设输入为犈ｉ１，犈ｉ２和犈ｉ３，输出光为犈ｔ１，

犈ｔ２和犈ｔ３，与直波导耦合的环为环１，另一个为环２，

对应关系矩阵可表示为［１８，１９］：
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θ１（ ）２

２
－κ


２

κ２α１ｅｘｐｊ
θ１（ ）２

２
狋

烄

烆

烌

烎
２

犈ｔ２

犈

烄

烆

烌

烎ｉ３
， （２）

式中κ１、κ２ 分别为直波导与环１、环１与环２之间的

耦合系数，狋１、狋２为传输系数，为共轭复数，狋和κ满

足 κ
２
＋ 狋２ ＝ １；犈ｉ３ 和 犈ｔ３ 满 足：犈ｉ３ ＝α２ ·

ｅｘｐ（ｊθ２）犈ｔ３，其中α１、α２分别为绕环１和环２一圈的

损耗系数，零损耗对应α＝１；θ＝狑犔／犮，犔为环长，

犔＝２π狉，狉 为 环 半 径，犮 为 微 环 中 的 相 速 度，

犮＝犮０／狀ｅｆｆ，犮０为真空中光速，狀ｅｆｆ为有效折射率。假设

犈ｉ１＝１，狋＝狋
，κ＝－κ，且无耦合损耗，据（１）、（２）

式及犈ｉ３ 和犈ｔ３ 的关系，可得到串联双微环谐振腔的

传输函数［１８］：

犈ｔ１
犈ｉ１
＝

－狋１κ
２
１α１ｅｘｐ（ｊθ１）［α２ｅｘｐ（ｊθ２）－狋２］

１－狋２α２ｅｘｐ（ｊθ２）－狋２狋１α１ｅｘｐ（ｊθ１）＋狋１α１α２ｅｘｐ（ｊθ１）ｅｘｐ（ｊθ２）
． （３）

图２ （ａ）面内单光注入全光开关原理图；（ｂ）面内双光注入全光开关原理图

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆ（ａ）ｉｎｐｌａｎｅｓｉｎｇｌｅｐｕｍｐｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｉｎｐｌａｎｅｔｗｏｐｕｍｐｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

设α１ ＝α２ ＝α，狋１ ＝狋２ ＝狋，得到谐振时传输能量：

犘ｔ１ ＝
犈ｔ１
犈ｉ１

２

＝
α
２狋２（１－狋

２）２（狋－α）
２

［１－α狋（１＋狋－α）］
２ ≈

（１－狋
２）２（狋－α）

２

（１－α狋）
２ ． （４）

　　与单环
（狋－α）

２

（１－α狋）
２
进行对比，可以发现，多出系

数（１－狋
２）２，说明比单环谐振腔陷波深度大，那么在

同等条件下，双环谐振腔可以有效改善全光开关消

光比。

串联双环谐振腔有效半径可以表示为（狉１≠狉２）

犚＝
狉１狉２
狉１＋狉２

． （５）

谐振条件为犿λ犿 ＝２π犚狀ｅｆｆ，犿 为整数，λ犿 为谐振波

长。自由频谱宽为

犚ｆｓ＝犖·犚ｆｓ１ ＝犕·犚ｆｓ２， （６）

犚ｆｓ＝ 犕－犖
犚ｆｓ１·犚ｆｓ２
犚ｆｓ１－犚ｆｓ２

， （７）

式中犖、犕 为自然数或素数。双环半径不一样时，

可以用来做大自由频谱宽度的无源滤波器；双环半

径相同时，自由频谱宽与单环对应的自由频谱宽

一致。

当功率为犘ｐ 的抽运光注入微环谐振腔时，吸

收的能量最终会转换成热能从而导致谐振腔温度变

化，设温度变化量为Δ犜，可以表示为
［９］

ｄΔ犜
ｄ狋
＋
Δ犜

τθ
＝
犘ｐ

ρ犆犞
， （８）

式中τθ是硅的热消散时间，约为１μｓ，热调节的响

应时间就取决于热消散时间，因此热非线性开关的

时间在微秒量级。ρ＝２．３×１０
－３ｋｇ／ｃｍ

３ 为晶体硅

密度，犆＝７０５Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）为热容量，犞 为微环的体

积。折射率与温度的变换关系为：Δ狀＝犽Δ犜，犽＝

１．８６×１０－４Ｋ－１。因为犽＞０，Δ狀与Δ犜成正比例关

系，因此会引起透射谱的红移［１０］。由于硅的热光系

数非常大，因此只需要低的抽运功率就会有热非线性

效应，面内单光注入原理如图２（ａ）所示。面内注入是

相对于面外注入，后者将抽运光与探测光以相互垂直

方向注入到波导中，前者抽运光与探测光同向注入。

基于硅基串联双微环谐振腔热非线性效应的双
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光注入全光开关基本原理如图２（ｂ）所示，采用面内

双光注入技术，将探测光置于第一个谐振波长处，控

制光置于相邻谐振波长右侧，当控制光注入功率为

低电平时，谐振谱没有变化，探测光为“０”，处于“关”

状态；当控制光注入功率为“１”时，由于热非线性效

应，谐振谱发生红移，探测光远离谐振波长，此时为

高电平，处于“开”状态。

３　实验与分析

用面内单光注入实验方案，对谐振谱进行测试，

实验装置如图３所示，其中ＴＬＤ为安捷伦高精度可

调光源（Ａｇｉｌｅｎｔ８１６４０Ａ），ＥＤＦＡ为掺铒光纤放大

器，ＰＣ为偏振控制器，ＢＰＦ为光带通滤波器，ＰＷＭ

为光功率计。实验时，输入光功率取０ｄＢｍ，实际注

入功率大约为－１７ｄＢｍ，步进取０．１ｐｍ进行扫描，

得到３个谐振波长对应的谐振谱如图４所示。串联

双微环的前两个谐振波长一致，陷波深度明显比第

三个谐振波长深，谐振腔自由频谱宽为８．０６ｎｍ。

图４（ａ）为谐振波长为１５４０．４ｎｍ时对应的透射谱，

３ｄＢ带宽为０．１１ｎｍ，对应的犙值为１４０００，精细度

犉为７３，得到２７ｄＢ的陷波深度。图４（ｂ）为谐振波长

为１５４８．４６ｎｍ时 对 应 的 透 射 谱，３ｄＢ 带 宽 为

０．１２ｎｍ，得到２７ｄＢ 的陷波深度，对应 犙 值为

１２９００，精细度 犉 为６７。图４（ｃ）为谐振波长为

１５５６．５２ｎｍ对应的透射谱，两谐振峰间隔０．３ｎｍ，

有１０ｄＢ的陷波深度。根据频谱特性反推出串联双

环谐振腔的耦合系数κ和损耗系数α（假设α１ ＝

α２ ＝α，κ１ ＝κ２ ＝κ），由文献［２０］可以得到耦合系

数、损耗与３ｄＢ带宽Δ狑ＦＷＨＭ、陷波深度ρ和自由频

谱宽犚ｆｓ的关系表示如下：

κ＝ π（１＋ρ）Δ狑ＦＷＨＭ／犚槡 ｆｓ， （９）

α＝π（１－ρ）Δ狑ＦＷＨＭ／（犚ｆｓ犔）． （１０）

综合上述参数可得耦合系数κ＝０．２０１，损耗系数

α＝５．８ｄＢ／ｃｍ。

图３ 面内单光注入实验装置

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｉｎｐｌａｎｅｓｉｎｇｌｅ

ｐｕｍｐｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

图４ 谐振波长为（ａ）１５４０．４ｎｍ，（ｂ）１５４８．４６ｎｍ和（ｃ）１５５６．５２ｎｍ时的透射谱

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｒｅｓｏｎａｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓａｔ（ａ）１５４０．４ｎｍ，（ｂ）１５４８．４６ｎｍａｎｄ（ｃ）１５５６．５２ｎｍｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　同样利用面内单光注入技术，研究了谐振波长在

１５４０．４ｎｍ处的热非线性效应，在实际注入功率分别

为－９．７ｄＢｍ，－７．８ｄＢｍ，－６．８ｄＢｍ，－４．８ｄＢｍ，

－３．９ｄＢｍ，－２．８ｄＢｍ，－１．８ｄＢｍ，－０．８ｄＢｍ，

０．２ｄＢｍ，１．２ｄＢｍ和２．２ｄＢｍ情况下，扫描对应的

透射谱，如图５（ａ）所示，将输出功率减去输入功率
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得到插入损耗图，如图５（ｂ）所示。分析可知，在谐

振波长为１５４０．４ｎｍ处消光比最大，对应的消光比

为２０．２ｄＢ，将输入功率转换为毫瓦值，并进行直线

拟合后得到曲线斜率为Δλ／Δ犘ｉｎ＝１３６．４ｐｍ／ｍＷ，

图５（ｃ）为红移量与实际注入功率的变化关系。

图５ （ａ）不同实际注入功率下的透射谱；（ｂ）输入与输出插入损耗图；（ｃ）谐振波长与实际注入功率关系曲线

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｊｅｃｔｅｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓ；（ｂ）ｉｎｓｅｒｔｌｏｓｓｂｅｔｗｅｅｎｐｕｍｐａｎｄｐｒｏｂｅ；

（ｃ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｏｎａｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｉｎｊｅｃｔｅｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

图６ 串联双微环谐振腔面内双光注入全光开关实验装置

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ ｏｆａｌｌｏｐｔｉｃａｌｓｗｉｔｃｈｉｎｇｉｎ

ｓｅｒｉａｌｌｙｃｏｕｐｌｅｄ ｄｏｕｂｌｅｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ ｗｉｔｈｉｎ

ｐｌａｎｅｔｗｏｐｕｍｐｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

　　为了进一步研究串联双微环全光开关的特性，

搭建如图６所示的基于硅基串联双微环谐振腔热非

线性效应的面内双光注入全光开关实验装置，一路

为控制光，另一路为探测光，图中ＴＬＤ为高精度可

调光源，ＩＭ 为马赫 曾德尔强度调制器，ＢＰＦ为光

带通滤波器，ＯＳＣ为示波器。

可调激光器ＴＬＤ１（安捷伦可调光源）作为控制

光，用ＰＣ１调节控制光的偏振态后，通过马赫 曾德

尔电光强度调制器调制信号，调制以后的光信号通

过可调大功率ＥＤＦＡ放大，带宽为１ｎｍ 的ＢＰＦ１

对准ＴＬＤ１，滤除带外放大的自发辐射噪声（ＡＳＥ），

然后通过调节ＰＣ３进入耦合器。可调激光器ＴＬＤ２

作为探测光，经过ＰＣ２后进入耦合器。控制光与探

测光通过１∶１耦合器同时注入到串联双微环谐振腔

内，ＰＣ２和ＰＣ３用来调节控制光和探测光的偏振

态，以对准串联双微环谐振腔的ＴＥ模式。谐振腔

输出信号功率小，用两级ＥＤＦＡ 进行放大和两级

ＢＰＦ进行处理，ＢＰＦ中心波长对准 ＴＬＤ２对应的

波长。

为了保证有足够多的抽运光能耦合进串联双微

环谐振腔，控制光 ＴＬＤ１的波长应大于谐振波长

１５４８．４６ｎｍ，实验中取１５４８．５７ｎｍ，当注入功率达

到一定大小时，热非线性导致的频谱红移会使控制

光接近谐振波长，同时加调制频率为１００ｋＨｚ的方

波测试开关时间，将ＩＭ的偏置电压置于犞π＝５Ｖ，

调节ＰＣ１，使信号输出最大，如图７（ａ）所示。

将探测光ＴＬＤ２的波长置于谐振波长１５４０．４ｎｍ

处，实际注入功率为－１．８ｄＢｍ时，热非线性效应不
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明显，有１．６ｄＢ的消光比，如图７（ｂ）所示。增加控

制光注入功率，调节ＰＣ２、ＰＣ３，此时两路光都对准

了谐振腔的ＴＥ模，使输出信号消光比最大，此时实

际注入功率为２．２ｄＢｍ，如图７（ｃ）所示，消光比为

６ｄＢ。进一步测量基于硅基热非线性效应的开关速

度，图８为输出信号上升下降沿波形图，可见，上升

时间（１０％～９０％）为２．８４μｓ，下降时间（１０％～

９０％）为３．０４μｓ，与理论值微秒量级吻合，此即为全

光开关时间。实际测量的光开关消光比最大为

６ｄＢ，小于面内单光注入所测值２０．２ｄＢ，主要原因

是串联双微环谐振腔输出的光信号很弱，经过两级

ＥＤＦＡ放大后，信噪比较低，而通过两级１ｎｍ带宽

的ＢＰＦ后，只能抑制部分的带外噪声，从而导致消

光比测量值偏低。如果采用窄带光滤波器及低频电

滤波器，输出信号消光比可以得到改善。

图７ （ａ）调制信号；（ｂ）注入功率－１．８ｄＢｍ的输出信号图；（ｃ）注入功率２．２ｄＢｍ的输出信号图

Ｆｉｇ．７ Ｔｅｍｐｏｒａｌｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆ（ａ）ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，（ｂ）－１．８ｄＢｍｉｎｊｅｃｔｅｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒａｎｄ

（ｃ）２．２ｄＢｍｉｎｊｅｃｔｅｄｐｏｗｅｒｐｕｍｐ

图８ 谐振腔输出信号。（ａ）上升时间；（ｂ）下降时间

Ｆｉｇ．８ Ｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｒｅｓｏｎａｔｏｒ．（ａ）Ｒｉｓｅｔｉｍｅ；（ｂ）ｆａｌｌｔｉｍｅ

４　结　　论

采用半径相同的（１０μｍ）、陷波深度为２７ｄＢ的

硅基串联双微环谐振腔，通过离面耦合方式，在面内

单光注入时，测得最大消光比高达２０．２ｄＢ，并测试

热非线性效应引起的红移量为１３６．４ｐｍ／ｍＷ。采

用面内双光注入方式，测试得到上升、下降时间分别

为２．８４μｓ和３．０４μｓ，与理论热消散时间吻合，并

与面内单光注入方式进行了对比分析。理论与实验

结果为高性能、高集成化的光路由和光调制器提供

了可行的方案。
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