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摘要 Sagnac干涉仪在光学滤波领域有着重要应用。基于三维氮化硅波导平台,利用双层的多微环系统实现了新

型类Sagnac谐振滤波系统,其中底层主微环腔分别与顶层输入/输出波导和单/双子微环实现了反馈耦合。光经耦

合区域产生了两束相向传输并互相干涉的光波,从而实现了滤波波形和谐振峰位可调的滤波结构。基于传输矩阵

和迭代方法分析输出光谱,通过改变波导与微腔的耦合系数设计输出光谱波形,利用金属加热电极调制主微腔的

相位以调控谐振峰位。理论分析和实验表征结果表明,通过增加顶层子微环数可有效增强器件的密集滤波效果,

此三维集成结构可提供更多的设计自由度。相关的多微环谐振滤波系统可以广泛应用于光通信和光传感等领域。

关键词 集成光学;
 

Sagnac效应;
 

集成光子器件;
 

微环谐振器;
 

氮化硅

中图分类号 O436      文献标志码 A   doi:
 

10.3788/CJL202047.1113003

Three-Dimensional
 

Multi-Microring
 

Resonance
 

Filter
 

Based
 

on
 

Sagnac-Like
 

Interferometer

Zhang
 

Fuling1 
 

Zhai
 

Shan2 
 

Pan
 

Jun2 
 

Feng
 

Jijun2*
1The

 

27th
 

Research
 

Institute
 

of
 

China
 

Electronics
 

Technology
 

Group
 

Corporation 
 

Zhengzhou 
 

Henan
 

450047 
 

China 
2Shanghai

 

Key
 

Laboratory
 

of
 

Modern
 

Optical
 

System 
 

School
 

of
 

Optical-Electrical
 

and
 

Computer
 

Engineering 
University

 

of
 

Shanghai
 

for
 

Science
 

and
 

Technology 
 

Shanghai
 

200093 
 

China

Abstract Sagnac
 

interferometers
 

have
 

important
 

applications
 

in
 

the
 

field
 

of
 

optical
 

filtering 
 

Based
 

on
 

the
 

3D
 

silicon
 

nitride
 

waveguide
 

platform 
 

we
 

obtained
 

a
 

new
 

Sagnac-like
 

resonance
 

filter
 

system
 

by
 

using
 

a
 

two-layer
 

multi-microring
 

system 
 

In
 

the
 

new
 

system 
 

the
 

bottom
 

main
 

microring
 

cavity
 

was
 

coupled
 

via
 

feedback
 

with
 

the
 

top
 

input output
 

waveguide
 

and
 

the
 

single double
 

sub-microrings 
 

respectively 
 

Furthermore 
 

two
 

light
 

waves
 

transmitting
 

in
 

the
 

opposite
 

direction
 

were
 

generated
 

in
 

the
 

coupling
 

area
 

and
 

interfered
 

with
 

each
 

other 
 

thereby
 

a
 

filter
 

structure
 

with
 

adjustable
 

filtering
 

waveforms
 

and
 

resonance
 

peak
 

positions
 

is
 

realized 
 

In
 

this
 

paper 
 

a
 

transmission
 

matrix
 

and
 

an
 

iteration
 

method
 

were
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

output
 

spectra 
 

and
 

the
 

output
 

waveform
 

was
 

designed
 

by
 

changing
 

the
 

coupling
 

coefficient
 

between
 

the
 

waveguide
 

and
 

the
 

microcavity 
 

Besides 
 

the
 

phase
 

of
 

the
 

main
 

microcavity
 

was
 

modulated
 

by
 

the
 

metal
 

heating
 

electrode
 

to
 

regulate
 

the
 

resonance
 

peak
 

position 
 

The
 

theoretical
 

analysis
 

and
 

experimental
 

characterization
 

results
 

show
 

that
 

the
 

dense
 

filtering
 

effect
 

of
 

the
 

device
 

can
 

be
 

effectively
 

improved
 

by
 

adding
 

top
 

sub-microrings
 

and
 

thus
 

the
 

3D
 

integrated
 

structure
 

can
 

provide
 

greater
 

design
 

freedom 
 

The
 

related
 

multi-microring
 

resonance
 

filter
 

system
 

can
 

be
 

widely
 

used
 

in
 

optical
 

communication 
 

optical
 

sensing 
 

and
 

other
 

fields 
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1 引  言

光学滤波器作为重要的光器件,可以广泛应用

于光通信和密集波分复用系统[1-4]。一般滤波器结

构是基于光学微腔[5-7]或干涉原理,如马赫-曾德尔

干涉[8]、迈克耳孙干涉[9]和萨格纳克(Sagnac)干
涉[10]等。其中,马赫-曾德尔干涉和迈克耳孙干涉

是利用不同的臂长产生光程差,容易引入其他噪声。
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而Sagnac干涉是利用同一环路中相向传输光束间

的相互干涉,具有结构简单[11-12]、灵敏度高[13]、对光

源相干性要求低[14]和抑制噪声[15]等优点,已经被

广泛应用于各种光学系统中[16-17]。
基于不同光学材料的Sagnac滤波器已得到广

泛研究,如光纤[18-19]、绝缘体上硅[20]和聚合物[21]

等。除此之外,氮化硅也是一种用于制造光滤波器

的优良材料。它具有明显的非线性吸收,可以应用

在各种线性和非线性系统中[22-23]。同时,传输和耦

合损耗较低,造价低廉,且与互补金属氧化物半导体

(CMOS)工艺兼容[24-27],易于实现三维集成[28]。三

维结构相较于平面结构,尺寸小,集成度高,能有效

提高器件的制造容忍度。
基于Sagnac干涉原理的三维集成滤波器已经

被报道[27]。顶层弯曲波导耦合底层跑道环形谐振

器,利用波导与谐振器的耦合系数变化来实现不

同的输出波形设计。光由顶层弯曲波导输入,经
过耦合区域在器件中形成顺时针和逆时针传输光

束,最终在输出端干涉输出,实现了滤波效果。利

用器件上方的金属加热电极可有效调制输出光谱

的谐振偏移。但随着光网络的发展,期待设计出

具有窄带宽和密集滤波效果的光滤波器。因此,
本文结合多微环耦合和Sagnac干涉结构,提出了

单子微环和双子微环谐振滤波系统。子微环的增

加有效增强了器件的密集滤波效果和器件的主动

控制特性,并增加了调节自由度。下文将分别从

设计、制造和表征三个方面详细介绍单子微环和

双子微环滤波器。

2 器件原理

三维多微环谐振滤波系统由底层跑道环形谐振

器耦合上层弯曲波导和子微环组成。图1分别给出

了单子微环谐振滤波系统和双子微环谐振滤波系统

结构示意图。图1(a)为普通的底层微腔耦合顶层

弯曲波导结构,其中微腔两侧cmp1和cmp2表示接

入底层谐振器的两个半圆结构,Ein 为输入光波的

振幅,Eout为输出光波的振幅。图1(b)表示U型弯

曲波导耦合的子微环结构。利用迭代的方法用图1
(b)代替图1(a)中cmp2结构,得到底层微腔耦合上

层波导和微环的单子微环谐振滤波系统,如图1(c)
所示。用U型弯曲波导耦合子微环结构代替cmp1
和cmp2,得到双子微环谐振滤波器,如图1(d)所
示。器件上各位置的波导长度分别用Li 表示,其
中,L1 代表顶层弯曲波导长度,L2 代表底层谐振腔

的半周长,L3 代表顶层单子微环周长。在图1(b)
中,6与7两点间的反馈波导标记成L4,端点A到

耦合点5的长度是L5,端点B到耦合点6的长度是

L6。波导与微腔的耦合长度由LC 表示。

图1 器件结构示意图。(a)顶层波导与底层微腔耦合示意图;(b)子微环与底层U型波导耦合示意图;
(c)单子微环谐振滤波系统示意图;(d)双子微环谐振滤波系统示意图

Fig 
 

1Schematic
 

of
 

device 
 

 a 
 

Schematic
 

of
 

top-layer
 

waveguide
 

coupled
 

with
 

bottom-layer
 

resonator 
 

 b 
 

schematic
 

of
 

sub-microring
 

coupled
 

with
 

bottom-layer
 

U-bend
 

waveguide 
 

 c 
 

schematic
 

of
 

single
 

sub-microring
 

resonance
 

filter 
             

 

 d 
 

schematic
 

of
 

double
 

sub-microring
 

resonance
 

filter
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  设 计 波 导 宽 度 和 厚 度 分 别 为1.5
 

μm 和

0.2
 

μm。子 微 环 与 底 层 跑 道 半 圆 直 径 均 是

200
 

μm,微环尺寸直接影响输出光谱的密集滤波

效果,微环尺寸越小,光谱越密集。光由顶层弯曲

波导输入,在输入耦合区域(1,2耦合点位置)与底

层跑道环形谐振器耦合。一部分光耦合进底层微

腔,另一部分光继续在弯曲波导中传播,形成顺时

针和逆时针两种传输模式。其中,逆时针光路经

过底层微腔耦合子微环结构[即图1(b)结构],进
入弯曲波导传输,然后再次耦合进底层微腔,传播

到输出耦合区域。顺时针光路经过顶层波导传输

到输出耦合区(3,4耦合点位置),并与逆时针光束

发生干涉,实现了谐振滤波。此处逆时针的传输

光路也是先经过顺时针传输到达耦合区域(3,4耦

合点位置),进入弯曲波导,再通过耦合点2,1逆

时针耦合进底层微腔。因为自耦和结构的特异

性,光束传输只能由顺时针到逆时针传输,而不能

反向耦合。因此来自同一光源的两束光,经过不

同路径形成固定的光程差。在各种光学器件研究

中,传输矩阵方法已被证明是分析微腔输出光谱

的有效方法[29-32]。对氮化硅耦合器件进行分析,
得到图1(a)所示结构的透射系数t0。
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2k41t21(tcmp1tcmp2)2
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 ,

(6)
式中:

 

Ej
W(-/+)表示在耦合点j(j=1,2,…,8)波导

上的传输电场振幅;Ej
R(-/+)表示在耦合点j(j=1,

2,…,8)微腔上的传输电场振幅;+表示顺时针能量

传输过程;-表示逆时针能量传输过程;k1,t1 表示

波导与底层微腔的耦合系数和传输系数;θi 表示光

经过弯曲波导Li 产生的相位变化;tcmp1,tcmp2 表示

光经过底层微腔cmp1和cmp2后的输出。对图1
(b)U型弯曲波导与子微环耦合结构进行计算,由
传输矩阵法得到透射系数tu。

EW-
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ER-
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-ik2 t2

·
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5

, (7)

EW-
7

ER-
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=
exp(-iθ4) 0

0 exp(-iθ3)
·
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6

ER-
6

,

(8)
 

EW-
8

ER-
8

=
t2 -ik2
-ik2 t2

·
EW-
7

ER-
7

, (9)

ER-
5 =exp(-iθ3)·ER-

8 , (10)

tu=
k22exp(-iθ3)-t22exp(-iθ4)+exp[-i(2θ3+θ4)]

1+k22exp[-i(θ3+θ4)]-t22exp(-i2θ3)
·

exp[-i(θ5+θ6)], (11)
式中:k2,t2 表示微腔与微环的耦合系数和传输系

数。利用迭代方法,将tu 代替tcmp2 得到单子微环谐

振滤波系统输出光谱t1,将tu 同时代替tcmp1,
 

tcmp2
得到双子微环谐振滤波系统输出光谱t2。

t1=exp(-iθ1)·

t21+
2k21t21-k41
1+t21tcmp1tu

tcmp1tu+
2k41t21(tcmp1tu)2

(1+t21tcmp1tu)2




 




 ,

(12)

t2=exp(-iθ1)·

t21+
2k21t21-k41
1+t21t2u

t2u+
2k41t21t4u
(1+t21t2u)2





 




 。 (13)

  基于 MATLAB软件模拟单子微环谐振滤波系

统输出光谱,如图2所示。改变波导与微腔的耦合
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系数观察输出光谱变化。取耦合系数k1 分别为

0.4、0.6、0.8和1,耦合系数k2 固定为0.35,得到

的输出光谱为平坦的箱型滤波,且随着耦合系数的

增加,谐振峰逐渐变宽并出现新的谐振分裂。基于

Sagnac原理,器件中两个相向传输的模式光同时存

在并发生干涉,输出波形中出现明显的类电磁感应

透明现象(EIT)[33]。但是随着耦合系数接近1,密
集的输出光谱消失,代替出现一个自由光谱范围较

大的下陷峰,如图2中k1=1的输出光谱所示。耦

合系数k1 接近0或者1时,器件中两种传输模式消

失,不再发生干涉滤波,因此没有密集滤波光谱输

出。观察1549
 

nm附近的输出光谱,不同耦合系数

对应的消光比分别为16
 

dB、25
 

dB、40
 

dB和12
 

dB,
且相邻两个滤波通道的最大和最小带宽分别为

0.6
 

nm和0.3
 

nm。
在器件微环上方设计金属加热电极,利用热光

效应实现谐振光谱的有效调制。模拟结果如图3所

示,微腔的耦合系数k1=0.6、k2=0.35,通过加热

电极来改变微腔的相位,可以观察到明显的谐振偏

移。其中一个嬊相位变化可以实现0.38
 

nm的谐振

红移,但在谐振分裂峰顶点处没有偏移量产生,如

1548.5
 

nm
 

和1551
 

nm处。这主要是每个谐振波

长下相应的折射率不同,因此不同输出波长的静态

光学相位不同。进一步对弯曲波导上的相位进行调

制,得到的输出光谱没有发生谐振偏移。通过(12)
式可以发现,弯曲波导上的相位变化对应式中θ1 的

变化,仅引起传输损耗变化(输出图未给出),因此无

谐振偏移。

图2 当k2 不变时不同k1 下的器件输出光谱

Fig 
 

2 Output
 

spectra
 

of
 

device
 

under
 

different
 

k1 and
 

fixed
 

k2

不同耦合系数下双子微环结构输出光谱的仿真

结果如图4所示。波导与微腔的耦合系数分别取

0.4、0.6、0.8和1.0,微腔与微腔的耦合系数为

0.3,观察输出光谱发现,耦合系数较小时,得到平整

图3 不同跑道环形谐振器相位下的单子微环器件输出光谱

Fig 
 

3 Output
 

spectra
 

of
 

single
 

sub-microring
 

device
 

under
different

 

phases
 

of
 

racetrack
 

resonator

的箱型输出光谱。随耦合系数的增加,谐振峰下陷

处出现新的透明峰,消光比逐渐增大。输出光谱的

消 光 比 也 随 波 导 耦 合 系 数 的 增 加 而 增 加,在

1550
 

nm附近得到的消光比分别为16
 

dB、20
 

dB、
34

 

dB和71
 

dB。耦合系数的变化引起两束光能量

分布的变化,因此得到干涉输出波形变化,实现了输

出波形调制。耦合系数k1 为1或者0时,其中一束

光能量为零,Sagnac干涉消失。如图4中k1=1.0
的情况,此时器件被解分为微腔与U型波导耦合结

构。密集输出光谱效果消失,观察到自由光谱范围

(FSR)大约是2
 

nm。在其他耦合情况,输出光谱相

邻的谐振峰最宽约为0.4
 

nm,最窄约为0.25
 

nm。
相比于单子微环结构,双子微环可以提供更密集的

滤波效果,子微环个数的增加有效增加了器件的调

节自由度。
图5给出了双子微环器件底层微腔谐振器的相

位对输出光谱的影响。取耦合系数k1,k2 分别为

0.60和0.30,通过改变微腔波导的相位,观察输出

光谱。得到的谐振偏移量与相位呈线性相关,每 嬊

相位变化引起0.6
 

nm的谐振红移。但是在谐振分

裂峰处只观察到输出光谱的轻微偏移,这主要是由

输出波长的静态光学相位导致的。分析弯曲波导的

相位对输出光谱的影响,由(13)式可知,弯曲波导上

的相位变化对应θ1 的变化,仅影响输出光谱的传输

损耗。因此,结构的上层弯曲波导不易受环境影响,
适用于复杂环境下的探测等。

3 单子微环谐振滤波系统

3.1 制造工艺

三维微环谐振器件的制备流程可参考文献

[34]。首先在干净的磷化铟衬底上生长二氧化硅

(SiO2),由等离子体增强化学气象沉积(PECVD)得
到4

 

μm厚的底层缓冲层。然后基于电子回旋共振
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图4 当k2 不变时,不同k1 下的

双子微环器件输出光谱图

Fig 
 

4 Output
 

spectra
 

of
 

double
 

sub-microring
 

device
 

under
different

 

k1 and
 

fixed
 

k2

图5 不同跑道环形谐振器相位下的双子微环器件输出光谱

Fig 
 

5 Output
 

spectra
 

of
 

double
 

sub-microring
 

device
 

under
different

 

phases
 

of
 

racetrack
 

resonator

(ECR)溅射得到厚度为200
 

nm的中间芯层氮化硅

(Si3N4)。相对绝缘体上硅材料,氮化硅与SiO2 的

折射率差更小,有利于制备紧凑的器件结构。在氮

化硅表面进行匀胶、电子束光刻和刻蚀后得到微环

波导结构。继续在波导上方沉积一层SiO2 中间层,
利用化学机械抛光(CMP)和反应离子刻蚀(RIE)对
上表面进行平坦化处理。再次沉积氮化硅芯层,以
制备上层信号波导。最后在器件上表面沉积一层二

氧化硅包覆层,并制备金属加热电极。就垂直耦合

器件而言,中间SiO2 层的厚度直接影响波导的耦合

效果,此处选择800
 

nm厚的中间层,既有效实现耦

合调制又不增加器件的制造难度。器件上表面的金

属加热电极通过热光效应可以实现有效的谐振调

制。显微镜下的芯片如图6所示,器件尺寸约为

1.2
 

mm×0.3
 

mm。其中白色圆点为表面金属加热

电极,黑色为用于对芯片施加电压的探针。

3.2 性能表征

对所制备的芯片进行性能表征测试,首先将其

置于耦合平台上,并连接耦合装置,利用光谱分析仪

测试输出光谱。测试仪器主要有光源系统、耦合系

图6 单子微环器件实物图

Fig 
 

6 Physical
 

image
 

of
 

single
 

sub-microring
 

device

统、红外显微系统、光测量系统和电压控制系统。首

先,将工作在1520~1620
 

nm范围的宽谱光源连接

偏振控制器,并调整好偏振态,完成光源系统的准

备。然后将芯片固定在芯片台上,通过包括红外相

机、冷光源和显示屏的红外显微系统观察耦合情况,
在高精度三维位移平台上实现光纤和芯片的高效率

耦合。将得到的输出光接入光功率计和光谱分析仪

进行测量分析。芯片的测试实验装置如图7所示,
探针固定于工作台上用于测试动态输出光谱。图7
中右上侧为耦合处的放大图,可以清楚观察到芯片

的测试配置情况。

  观察不同耦合系数下的透射光谱,如图8所示,
其中波导与微腔的耦合长度用LC1 表示,微环与微

腔的耦合长度用LC2 表示。LC1 分别为0,5,10,

15
 

μm,LC2 为0(耦合长度为0表示耦合部分仅发

生交叉耦合)。在LC1 为0的输出光谱中,可以观察

到平整的箱型滤波,无透明谐振峰出现,1550
 

nm附

近得到的消光比为3
 

dB。随着耦合长度LC1 的增

加,观察到类EIT谐振峰出现,且消光比随耦合长

度的增加而增大,在5
 

μm和10
 

μm的情况下得到

的消光比分别为10
 

dB和25
 

dB,同时测得输出光谱

品质因子分别为Q=2.0×104 和Q=1.2×104。
随着耦合长度继续增加,观察到密集谐振滤波效果

消失,如图8中15
 

μm耦合长度的输出光谱所示。

15
 

μm的耦合长度相当于全耦合,器件被分解成串

联的两个U型弯曲波导耦合子微环结构,不存在干

涉滤波,此时观察到FSR约为2.2
 

nm,消光比约为

8
 

dB。与图2模拟结果相比,实验测得的输出光谱

的消光比较小,这主要是由较大的波导传输损耗和

制备过程中的弯曲波导对准误差引起的。除此之

外,耦合得到的输出光谱谐振峰在1550
 

nm右侧附

近,而模拟得到的输出光谱谐振峰在1550
 

nm左侧

附近。这是由耦合区域和波导尺寸制造误差引起

的,针对这个问题可以通过谐振腔上方加热电极的
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图7 测试系统实物装置图(插图为耦合部分的放大图)

Fig 
 

7 Physical
 

installation
 

image
 

of
 

test
 

system
 

 inset
 

is
 

enlarged
 

coupling
 

part 

有效调节来解决。
通过对微腔上方的金属加热电极施加电压可以

实现输出光谱的谐振调制。金属电阻产生热量,导
致温度升高,从而影响波导的有效折射率,进而实现

输出光谱的偏移。输出电压与谐振偏移量呈二次相

关。如图9所 示,对 波 导 与 微 腔 的 耦 合 长 度 为

5
 

μm,波导与微环的耦合长度为0的器件分别施加

2,4,6,8
 

V电压,得到的输出光谱发生持续红移。
其中,8

 

V电压对应0.21
 

nm的波长红移。得到的

输出光谱的谐振偏移调制效率不高,这主要是因为

氮化硅波导的热光系数不高且上层包覆层较厚。此

外,对弯曲波导上的加热电极施加电压,输出光谱几

乎无任何变化,说明弯曲波导的相位改变对输出光

谱无影响。

图8 不同耦合长度下单子微环器件的输出光谱图

Fig 
 

8 Output
 

spectra
 

of
 

single
 

sub-microring
 

device
under

 

different
 

coupling
 

lengths

4 双子微环谐振滤波系统
 

对上层波导增加新的子微环,可实现对称结构

的双子微环谐振滤波器件,显微镜下的制备器件如

图10所示。得到的器件尺寸与单子微环结构的尺

图9 单子微环器件的输出光谱随施加电压的变化

Fig 
 

9 Output
 

spectrum
 

of
 

single
 

sub-microring
 

device
versus

 

applied
 

voltage

寸相同,具有紧凑的集成滤波效果。增加更多的子

微环可实现谐振光谱的密集滤波特性。测量不同耦

合长度LC1 下的输出光谱,如图11所示。在耦合长

度为0的输出光谱中可以观察到平整的箱型滤波,

得到的品质因子约为
 

2.0×104。随耦合长度的增

加,在谐振峰处出现新的类EIT分裂峰。且随耦合

系数的继续增加,谐振峰消光比逐渐增大,最后形成

两个新的滤波通道,如耦合长度为10
 

μm的输出光

谱所示。随着耦合长度的继续增加,可实现能量的

全耦合,得到的输出光谱有一个较宽的谐振峰。耦

合区域的全耦合导致光只沿一个路径传输,此时器

件中 不 同 时 存 在 两 种 传 输 模 式,干 涉 消 失。在

1550
 

nm附近观察耦合长度为10
 

μm和15
 

μm的

器件,发 现 其 输 出 光 谱 消 光 比 分 别 为20
 

dB 和

16
 

dB。与图4模拟结果相比,输出光谱有较小的振

荡波纹出现,这是由输入光耦合反射引起的。得到

的输出光谱的类EIT峰左右消光比不同,这主要是

由波导制造过程中不可避免的误差引起的。
测试底层微腔上方的金属电极对输出光谱的调
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图10 双子微环器件实物图

Fig 
 

10 Physical
 

image
 

of
 

double
 

sub-microring
 

device

图11 不同耦合长度下的器件输出光谱

Fig 
 

11 Output
 

spectra
 

of
 

device
 

under
 

different
 

coupling
 

lengths

制效果,发现输出光谱具有明显的谐振波长平移,如
图12所示。其中波导与微腔的耦合长度为5

 

μm,

图12 双子微环器件的输出光谱随施加电压的变化

Fig 
 

12 Output
 

spectrum
 

of
 

double
 

sub-microring
 

device
versus

 

applied
 

voltage

微腔与微环的耦合长度为0,随着电压的增加,谐振

光 谱 的 平 移 越 来 越 明 显。8
 

V 电 压 可 以 引 起

0.15
 

nm的谐振偏移。而对弯曲反馈波导上方的加

热电极施加电压,发现输出光谱无明显变化,弯曲波

导上的相位变化不会引起两路相干光束光程差的变

化,因此输出光谱无红移现象,实验与理论结果相

符。研究微腔上方的电压与输出光谱的关系,如图

13所示,可以观察到光谱偏移量与电压呈二次相关

性。而单子微环相较于双子微环结构具有更高的调

节效率。这主要是因为器件结构对相位变化更

敏感。

图13 输出光谱的谐振波长随施加电压的变化

Fig 
 

13 Resonance
 

wavelength
 

of
 

output
 

spectrum
versus

 

applied
 

voltage

图14给出了输出单子微环和双子微环结构的

输出光谱对比图。其中,器件波导与微腔的耦合长

度均为5
 

μm,微环与微腔的耦合长度均为0。发现

双子 微 环 器 件 具 有 更 密 集 的 输 出 光 谱 特 性,在

1550.3
 

nm附近出现新的分裂峰。同时两个器件具

有相同的尺寸,更多的子微环的集成有效提高了器

件的集成密集度,为器件提供了更多的调节自由度。

图14 单子微环与双子微环的输出光谱对比图

Fig 
 

14 Output
 

spectral
 

comparison
 

between
 

double
sub-microring

 

device
 

and
 

single
 

sub-microring
 

device

5 结  论

基于底层微腔与顶层波导的三维耦合结构,提
出了集成底层主微环与顶层子微环的多微环谐振滤

波器。基于传输矩阵方法,通过波导与微腔耦合系

数的控制来调制输出波形,实现了滤波光谱的设计。
同时,可通过电压控制主微环上方的热光移相器来

调制输出光谱谐振峰的位置。在多微环谐振系统

中,子微环数目的增加可有效提高谐振滤波效果,增
加设计自由度。所提出的多微环谐振系统具有结构

紧凑和调节自由度高的优点,在光通信和光学传感

等领域具有广泛的应用前景。
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