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摘要　运用微机电系统（ＭＥＭＳ）工艺制备了不同耦合间距的微环谐振腔，针对耦合间距对耦合系数、谐振深度的

影响，进行了理论分析与仿真，并对结构进行耦合实验测试。测试结果表明，随着微环耦合间距的增加，耦合系数

减小，谐振深度变浅，这与理论仿真一致。实际计算了相应的耦合效率、３ｄＢ带宽及品质因数，随着耦合间距增大，

耦合效率降低，３ｄＢ带宽也随之变窄，微环谐振腔的品质因数逐渐提高。研究结果为微环谐振腔的进一步优化设

计及其在相关领域中的研究与应用提供了依据。
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１　引　　言

基于绝缘体上硅（ＳＯＩ）的光波导谐振腔器件由

于其结构简单、集成度高、灵敏度高等特点而广泛应

用在滤波器［１－４］、激光器［５－６］、光调制器［７－８］、光开

关［９－１１］、生物传感检测［１２－１３］和光学陀螺［１４－１５］等领

域。目前对于微环谐振腔耦合间距的研究大多基于

理论层面，且研究方向主要集中在间距与耦合系数

的关系上［１６－１９］，关于耦合间距对微环谐振谱线影响

０６１０００１１
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的报道较少。在实际的光波导微环谐振器中，耦合

间距对谐振系统各个性能参数都有着重要的影响，

耦合间距的优化将有助于器件性能的改善。

本文对微环谐振腔结构中耦合间距与其耦合系

数、传输性能的影响关系进行了理论分析与仿真，通

过微机电系统（ＭＥＭＳ）工艺制备了耦合间距不同

的微环谐振腔。通过耦合实验测试，得到了不同耦

合间距下的谐振响应谱线，并全面分析了耦合间距

对耦合深度、耦合效率、３ｄＢ带宽及品质因数犙的

影响关系，为环形微腔的进一步优化设计提供了依

据，避免了优化过程的盲目性，同时对微环谐振腔在

改善滤波性能、提高品质因数以及在其他相关领域

中的研究具有重要的意义。

２　微环腔耦合理论与仿真

２．１　微环传输特性分析

图１ 典型单环谐振腔光场传输示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｏｆａｔｙｐｉｃａｌｓｉｎｇｌｅｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ

在不考虑背向反射影响的情况下，微环谐振腔

的光场传输示意图如图１所示。其中微环与直波导

宽度相同，半径为犚，耦合间距为犱，微环与直波导

光场耦合系数为犽，在耦合区域，输入光场（犪１，犪２）

与输出光场（犫１，犫２）的传数矩阵
［２０］可以表示为

犫１

犫
［ ］
２

＝
（１－犽

２）１／２ ｉ犽

ｉ犽 （１－犽
２）１／［ ］２

犪１

犪
［ ］
２

， （１）

犫１ ＝（１－犽
２）１／２犪１＋ｉ犽犪２， （２）

犫２ ＝（１－犽
２）１／２犪２＋ｉ犽犪１， （３）

微环谐振腔内的传输光波为

犪２ ＝犫２ｅｘｐ［－（α犔＋ｉ）］， （４）

式中α犔 ＝犔α表示光在微环谐振腔内传播一周的损

耗，犔为微环周长，α为损耗系数。＝
２π
λ
狀ｅｆｆ犔表示光

在微环谐振腔内传播一周的相位变化，λ表示传输

波长，狀ｅｆｆ表示微环谐振腔的有效折射率。由以上各

式可以得出输出光场和输入光场的对应关系：

犫１ ＝
（１－犽

２）１／２－ｅｘｐ［－（α犔＋ｉ）］

１－（１－犽
２）１／２－ｅｘｐ［－（α犔＋ｉ）］

犪１．（５）

由以上分析可知，微环谐振系统的传输性能与传输

波长和耦合系数均有关系，利用 Ｍａｔｌａｂ软件对系统

传输性能与传输波长、耦合系数等参量进行仿真，结

果分别如图２、图３所示。图２为半径犚＝２０μｍ，

宽度狑＝０．５μｍ的谐振腔在耦合系数犽＝０．２时的

系统传输特性图，随着传输波长的改变，谐振系统在

一定的波长处发生谐振，从而形成如图所示的透射

谱线；图３为该微环谐振腔在耦合系数犽分别为

０．０９，０．１１，０．１３，０．２时，在１５４４．１～１５４４．６ｎｍ波

长范围内的传输曲线，显然，随着耦合系数的增加，

透射谱线３ｄＢ带宽变大，谐振深度也随之变大。因

此，耦合系数是影响微环谐振系统性能的一个重要

因素。

图２ 微环谐振腔谐振谱线（犚＝２０μｍ）

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｍｉｃｒｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ

（犚＝２０μｍ）

图３ 耦合系数与谐振谱线的关系（犚＝２０μｍ）

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄ

ｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｓ（犚＝２０μｍ）

２．２　耦合间距对耦合系数的影响

在微环谐振腔系统中，耦合区域为直波导 弯曲

波导的耦合方式（直 弯侧向耦合），如图４所示，其

中，犪为波导宽度，犱为耦合间距，犽为耦合系数，耦

合长度为２犔。

耦合间距犱对耦合系数犽的影响关系可以表示

为［２１］

０６１０００１２
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图４ 直波导 弯曲波导耦合

Ｆｉｇ．４ Ｓｔｒａｉｇｈｔｂｅｎｄｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｃｏｕｐｌｉｎｇ

犽＝
２Γ狔γ

２
１γ
２
２

β犽
２
０（狀

２
１－狀

２
２）（２＋γ２犪）

ｅｘｐ －γ２ 犱＋２犚ｓｉｎ
２θ（ ）［ ］２

， （６）

式中Γ狔 为功率限制因子，描述光波导对光的限制程

度，狀１ 和狀２ 分别为波导和其包层的折射率，β为ＴＥ

模的传播常数，犽０＝２π／λ０为真空中的波数（λ０为光

在真空中的波长），并且有：

犽０狀２ ＜β＜犽０狀１， （７）

γ
２
１ ＝犽

２
０狀
２
１－β

２，　γ
２
２ ＝β

２
－犽

２
０狀
２
２． （８）

　　由于耦合区域较小，令θ＝２０°，在耦合间距０～

５００ｎｍ范围内对半径犚＝２０μｍ的微环谐振腔系

统进行仿真，得到了谐振系统耦合系数与耦合间距

的关系图，如图５所示。分析图５曲线图，耦合系数

随着间距的增大呈指数式衰减，且在５０ｎｍ 到

２００ｎｍ耦合间距范围内，耦合系数犽大约从０．５降

低到０．１，这一改变对透射谱线的宽度和深度都有

着显著的影响，进而影响着整个谐振系统的传输性

能。通过设置合理的耦合间距，改变微环耦合系统

的耦合系数，这对于微环谐振腔的优化设计和传输

性能的提高有着重要的意义。

图５ 耦合系数与耦合间距对应关系

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｃｏｕｐｌｉｎｇｇａｐ

３　实　　验

３．１　微环谐振腔的设计与制备

根据上一节的理论基础，利用 ＭＥＭＳ工艺制备

了半径犚＝２０μｍ，宽度犪＝０．５μｍ，耦合间距犱分别

为５０、９０、１３０、１７０ｎｍ的ＳＯＩ纳米光波导微环谐振

腔。ＳＯＩ由顶层硅，中间二氧化硅衬底层和基底硅三

层材料组成，其折射率差大，约束光场能力强，是制作

微环谐振腔的常用材料。运用 ＭＥＭＳ工艺，通过

ＳＯＩ基片预处理、涂覆聚甲基丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ）光

刻胶、电子束光刻、显影、电感耦合等离子体（ＩＣＰ）深

硅刻蚀、去胶等工艺得到了高度为２２０ｎｍ的硅波导微

环谐振腔基本结构，其扫描电子显微镜（ＳＥＭ）图及波

导截面尺寸示意图如图６所示。

图６ 微环谐振腔。（ａ）ＳＥＭ图示；（ｂ）横截面示意图

Ｆｉｇ．６ Ｍｉｃｒｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ．（ａ）ＰｉｃｔｕｒｅｏｆＳＥＭ；（ｂ）ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

３．２　耦合测试

微环谐振腔测试平台的搭建主要由光纤与波导

的耦合方式来决定，系统主要包括可调谐激光控制

器，红外激光器，单模透镜光纤，高精度三维调节平

台，光电探测器以及示波器。系统结构示意图和实

拍图如图７所示。

选用 ＮｅｗＦｏｃｕｓ公司的可调谐激光器作为激

光光源，该激光器具有优越的光学特性，１５２０～

１５７０ｎｍ连续可调，可以满足对平面环形微腔传输

特性的测试。如图７所示，将激光器与可调谐激光

控制器配合使用，作为系统输入光源，设定扫描范围

为１５２０～１５７０ｎｍ，为提高测试精度，将扫描步长设

置为０．１ｎｍ／ｓ。
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图７ 耦合测试系统。（ａ）系统框图；（ｂ）实验装置图

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｕｐｌｉｎｇｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ．（ａ）Ｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍ；（ｂ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

　　将单模透镜光纤分别固定于三维精密调节平台

上，在微环腔的输入输出端进行近似垂直光栅耦合，

在实验过程中通过实时观察ＣＣＤ成像，不断调节光

纤位置，以达到最优耦合。耦合信号通过光纤导出

被光电探测器接收后由示波器显示，最终得到微环

谐振系统的透射谱线。

４　结果与分析

对半径犚＝２０μｍ，耦合间距犱分别为５０、９０、

１３０、１７０ｎｍ的微环谐振腔进行耦合实验测试，通过

示波器对谐振系统的输出进行观测。将得到的透射

谱线通过数据处理整合到一个窗口，得到了如图８所

示的不同耦合间距下微环谐振腔系统的传输谱线。

从图８可以看出，随着耦合间距的增大，对应透射谱

线最低点的数值分别为０．０１４，０．０３５，０．１０７，０．１１３。

同时可以看出，与仿真曲线相比，在谱线平坦部分，有

微小幅度的纹波抖动，主要是由于在测试过程中，测

试系统的不稳定以及光在波导端面、光栅和光纤间、

光栅之间反射形成的法布里 珀罗模式所致［２２］。

图８ 不同耦合间距下系统传输谱线图

Ｆｉｇ．８ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｇａｐｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

分别对间距犱＝５０，９０，１３０，１７０ｎｍ的传输曲

线进行分析，计算１５５０ｎｍ附近微环腔谐振谱线的

３ｄＢ带宽和品质因数犙，由此得到耦合间距与谐振

系统相关性能参数的关系图，如图９所示。通过对

图９的数据分析可以得出，随着耦合间距的增加，透

射谱的３ｄＢ带宽从０．７５ｎｍ下降到０．２ｎｍ，明显

变窄；品质因数犙 从２．０６７×１０３ 增大到７．７５×

１０３；同时，耦合效率从０．９５８下降到０．６１２，呈明显

的降低趋势，可以理解为随着微环腔耦合间距的增

大，耦合系数呈指数式衰减，而耦合系数的改变，对

系统的传输性能有着很大的影响。这一实验结果与

第二章节的理论仿真结果基本一致。

图９ 耦合间距与传输性能参数的关系图

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｕｐｌｉｎｇｇａｐｓ

ａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

同时值得注意的是，在图８中，对应耦合间距

犱＝１７０ｎｍ的透射谱线中，出现了共振劈裂的现象，

这是由于工艺缺陷等因素，微环侧壁出现了类似布

拉格光栅的褶皱，使得微环腔中出现互耦合现象，微

环腔理论上的最佳互耦合品质因数犙ｕｍ与实际的互

耦合品质因数犙ｕ 存在较大差异造成的
［２３］，并不影

响研究结论。

５　总　　结

对微环谐振腔的传输性能进行了理论分析，对

耦合间距与耦合系数，耦合系数与透射谱线的深度

和宽度的影响进行了理论仿真。制备了不同耦合间

距的微环谐振腔，并进行了耦合实验测试与数据处
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理。结果显示，在５０～１７０ｎｍ的耦合间距范围内，

随着间距增加，微环的耦合系数减小，耦合效率降

低，３ｄＢ带宽变窄，品质因数增加。这一结果为

ＳＯＩ微环谐振腔的结构设计提供了依据，增强了设

计的灵活性，对于滤波性能良好、高犙 值微环谐振

腔的获得具有重要的研究意义和研究价值。
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