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硅纳米槽微环谐振器温度特性研究
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摘要　理论上模拟分析了硅基绝缘（ＳＯＩ）槽波导微环谐振腔加盖ＳｉＯ２ 包覆层情况下的温度稳定特性。对比了槽

微环和纳米线微环，以及不同结构的槽微环谐振腔的温度稳定性。得到在室温下，５μｍ半径槽微环在１．５５μｍ附

近的谐振波长随温度变化为０．０４９ｎｍ／℃，而相同温度、半径以及折射率情况下纳米线微环谐振波长随温度变化为

０．０９２ｎｍ／℃，是槽微环的１．８８倍。而且改变槽微环的槽宽和两侧Ｓｉ条的宽度也会对微环的温度特性有影响，增

加槽宽或者减小Ｓｉ条宽度都会使谐振波长随温度的变化进一步减小。通过采用负温度系数聚合物材料 ＷＩＲ３０

４９０和优化槽波导的结构参数，使得温度对微环谐振波长的影响降低到０．００２３ｎｍ／℃。
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１　引　　言

基于硅基绝缘（ＳＯＩ）的光波导器件成为近些年广大科研人员的研究热点，由于在这种基片中作为波导芯层

的硅与埋氧层ＳｉＯ２之间的高折射率差，可以在波导中实现强的光学限制，从而大大减小了光学器件的尺寸，随

着平面微纳加工工艺的不断提高，硅纳米线微环已经可以大规模集成制作［１］，这提高了器件的集成度，降低了

成本。光微环谐振器作为集成光学中一个非常重要的元件，具有谐振原理简单稳定，器件尺寸极小，容易与其

他光电子元器件进行光学芯片上的集成等优点。微环结构不仅制作简单，而且其应用也相当广泛，除了基本的

滤波特性［１］，还可以作为传感器，调制器，光开关和慢光器件，甚至在光子晶体等领域也有重要应用［２～６］。
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而槽波导结构能将准ＴＥ模式的近４０％的光功率
［７］限制在中间低折射率的槽中，使得其微环结构相比

于纳米线的微环结构又有许多特殊的性质。槽波导微环的有效折射率小于纳米线微环的有效折射率，有较

宽的自由光谱范围；槽微环还对槽内材料的变化有更大的灵敏性，可以作为传感器件探测填充到槽内材料的

变化［８］。作为滤波器和传感器都要求器件有较好的热稳定特性，普通的纳米线波导微环，由于硅材料有较高

的热光系数（折射率随温度的变化），使得硅纳米线微环的谐振光谱会随环境温度的改变有较大的移动，器件

的热稳定性较差，而槽波导微环的光场有很大一部分是限制在槽内传播，温度对其谐振光谱的影响就会大大

减小。本文对ＳＯＩ基硅纳米线微环和槽微环的温度稳定性进行了对比，对不同结构参数情况下的槽微环谐

振器的温度稳定性进行了分析，对硅槽微环结构的设计和应用具有重要的指导意义。

图１ 槽微环的截面及平面示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｅｃｔｉｏｎａｌａｎｄｐｌａｎｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｓｌｏｔｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ

２　理论模型结构

理论模型采用ＳＯＩ材料，顶层Ｓｉ厚度犎＝３２０ｎｍ，

室温下折射率设为３．４７，与衬底Ｓｉ之间的ＳｉＯ２ 的厚度

为１μｍ，室温下折射率设为１．４５。槽微环结构如图１所

示，以圆心与圆周槽波导的中心之间的距离作为中心半

径，犚＝５μｍ；直波导与微环的波导参数相同，槽波导两

侧Ｓｉ条的宽度相同犠ｈ＝１８０ｎｍ，槽宽犠ｓ＝１２０ｎｍ，直

波导与微环之间的距离犌＝２００ｎｍ。

采用有效折射率算法（ＥＩＭ）与二维时域有限差分方

法（ＦＤＴＤ）
［９，１０］相结合的方法对不同结构进行模拟。格点选择：Δ狓＝１０ｎｍ，Δ狕＝１０ｎｍ。边界条件：完全

匹配层（ＰＭＬ）吸收边界条件。通过ｉｎｐｕｔ端输入一个以１．５５μｍ为中心波长有限频谱范围的无限长脉冲信

号到微环结构的直波导，部分耦合进微环，部分从ｔｈｒｏｕｇｈ端输出，耦合进微环的光功率在微环右侧又有一

部分耦合到ｄｒｏｐ端输出，光脉冲在微环中经过多次循环，分别在ｔｈｒｏｕｇｈ端和ｄｒｏｐ端监视到的光场随时间

的变化φ（狋）。对ｔｈｒｏｕｇｈ端和ｄｒｏｐ端监视到的随时间变化的光场进行傅里叶变换得到最终的微环的

ｔｈｒｏｕｇｈ端和ｄｒｏｐ端的谐振光谱：

φ（ω）＝∫φ（狋）ｅｘｐ（－ｉω狋）ｄ狋． （１）

３　结果与讨论

Ｓｉ材料在１．５５μｍ处的热光系数在温度３００～６００Ｋ时的经验公式为
［１１］

ｄ狀
ｄ犜
＝９．４５×１０

－５
＋３．４７×１０

－７
×犜－１．４９×１０

－１０
×犜

２
＋…（Ｋ－

１）， （２）

式中犜为热力学温度，单位是Ｋ。而ＳｉＯ２ 在１．５５μｍ处折射率随温度的变化关系为
［１２］

ｄ狀
ｄ犜
＝０．５３×１０

－５
＋１．８×１０

－８
×犜＋…（Ｋ－

１）， （３）

微环的温度从室温２７℃（即犜＝３００Ｋ）上升１００℃时，Ｓｉ材料的折射率变化约为０．０１８５２，而ＳｉＯ２ 的折射

率变化约为０．００１０７，于是近似认为室温下Ｓｉ的折射率随温度线性变化为１．８５２×１０－４／℃，ＳｉＯ２ 的折射率

随温度线性变化为１．０７×１０－５／℃。而且Ｓｉ和ＳｉＯ２ 的热膨胀系数均为１０
－６量级，１００℃的温度变化对结构

的几何参数影响很小，可以忽略。

首先对比并分析了槽微环和纳米线微环的谐振谱随温度改变的移动情况。其中槽微环的结构参数如上

所述，而纳米线微环的波导宽度为４５０ｎｍ，直波导与微环之间的距离为２５０ｎｍ，波导层厚度同样为３２０ｎｍ，

微环半径为５μｍ。

图２是不同温度情况下在槽和纳米线微环的ｔｈｒｏｕｇｈ端监测到的光谱图，犜０ 是室温情况下的光谱图，

Δ犜＝１００℃，犜０＋Δ犜是上升１００℃之后的光谱图。两种结构的谐振波长随器件温度的升高产生了红移，

图２（ａ）为槽微环的谐振谱移动情况，波长从１．５６２３μｍ移动到１．５６７２μｍ，Δλ＝４．９ｎｍ，而同样温度情况
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下，图２（ｂ）Ｓｉ纳米线波导的波长从１．５４９５μｍ移动到了１．５５８７μｍ，Δλ＝９．２ｎｍ，是槽微环的１．８８倍。

图２ 室温犜０ 和升温１００℃之后犜０＋Δ犜情况下槽微环（ａ）和纳米线微环（ｂ）的光谱图

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｓｏｎａｔｏｒｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｓｌｏｔｒｉｎｇ（ａ）ａｎｄｎａｎｏｗｉｒｅｒｉｎｇ（ｂ）ｉｎｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（犜０）ａｎｄａｆｔｅｒ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｙ１００℃ （犜０＋Δ犜）

图３ 槽微环和纳米线微环１．５５μｍ附近的谐振波长

随温度的改变

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｔｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｓｌｏｔｒｉｎｇａｎｄｔｈｅｎａｎｏｗｉｒｅ

　　　　　ｒｉｎｇｎｅａｒ１．５５μｍ

图３是槽微环以及纳米线微环从室温２７℃逐渐升

高１０℃，３０℃，６０℃，１００℃情况下，１．５５μｍ附近谐振

波长漂移量随温度变化的关系。可以看出槽微环和纳米

线微环的波长漂移量随温度的增加而增加，且槽波导微

环的波长漂移量随温度变化的斜率远小于纳米线微环。

根据微环的谐振条件

犿λ犿 ＝２π犚狀ｅｆｆ， （４）

式中λ犿是微环的谐振波长，犿是对应谐振波长λ犿在微环

中稳定存在时的周期数，犚是微环半径，狀ｅｆｆ是微环的有

效折射率。由（４）式知，对于同一级次的谐振波长，犿 相

同，波长漂移量由微环的有效折射率的变化决定，波长移

动与微环的有效折射率的变化以及温度变化之间的关

系为

Δλ犿 ＝
２π犚
犿
Δ狀ｅｆｆ＝

２π犚
犿

ｄ狀ｅｆｆ
ｄ犜
Δ犜． （５）

Ｓｉ纳米线波导光场主要限制在Ｓｉ内，Ｓｉ的热光系数较大，温度变化对Ｓｉ的折射率影响大，从而对整个微环

的有效折射率影响大，根据（５）式可知温度对谐振波长的影响也较大。

而槽波导在两侧的Ｓｉ内引入了一个低折射率的槽，由于槽波导可以将相当部分光功率限制在槽内ＳｉＯ２

中，ＳｉＯ２ 的热光系数要小于Ｓｉ的热光系数，所以当温度升高时，槽微环的有效折射率变化量就小于纳米线波

导的有效折射率的变化量，因此同样温度变化条件下，槽微环的波长漂移量就小于纳米线微环。

另外还对相同ＳＯＩ基片，相同半径犚＝５μｍ，不同犠ｈ 和犠ｓ 的槽波导微环的温度特性进行了分析。

图４为温度在室温以及升高１００℃情况下，１．５５μｍ附近的同级次槽微环谐振波长的改变量。图４（ａ）为微

环的槽宽犠ｓ均为１２０ｎｍ，犠ｈ分别为１６０，１８０，２００，２２０，２４０ｎｍ，图４（ｂ）微环的犠ｈ 均为１８０ｎｍ，改变犠ｓ

分别为６０，８０，１００，１２０，１４０ｎｍ。可以看出，谐振波长的漂移量会随着犠ｈ的增加或者犠ｓ的减小而变大，这

是因为增加犠ｈ 和减小犠ｓ都会使得限制在槽内的ＳｉＯ２ 中的光功率减少，而Ｓｉ条内的光功率比例增大，Ｓｉ

的热光系数大于ＳｉＯ２ 的热光系数，升高相同温度情况下，微环中更大比例的光功率受温度的影响变大，也就

导致整个微环的温度稳定性变差。

由模拟得出的谐振谱，可以确定谐振波长λ犿，由λ犿 连续输入情况下在环中形成的稳定的周期数可以得

到犿，再由（４）式，可以得到微环的有效折射率狀ｅｆｆ＝２π犚／犿λ犿，从而得到不同谐振波长的有效折射率在升高

１００℃情况下的变化量，如图５所示。观察图５可以得到，犠ｓ增加或者犠ｈ减小都会使得微环在升高相同温

度情况下有较小的有效折射率的改变，波长的漂移量减小，微环的温度稳定性进一步改善。模拟结果与前面

的理论分析相符。
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图４ １．５５μｍ附近不同结构参数情况下，温度升高１００℃，谐振波长漂移量的变化

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｏｎａｔｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｎｅａｒ１．５５μｍｏｆｔｈｅｓｌｏｔｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｓｈｉｆｔａｆｔｅｒｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｙ１００℃

图５ 温度升高１００℃时，不同结构的槽微环谐振波长对应的有效折射率的改变

Ｆｉｇ．５ 狀ｅｆｆｏｆｔｈｅｒｅｓｏｎａｔｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｎｅａｒ１．５５μｍｏｆｔｈｅｓｌｏｔｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｓｈｉｆｔａｆｔｅｒｉｎｃｅｒａｓｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｙ１００℃

如果用负温度系数的材料作为槽波导的覆盖层还可以对其进行温度补偿，从而实现温度不敏感器件。

这里采用了文献［１３］中提到的一种（聚全氟丙烯酸）紫外固化树脂的材料 ＷＩＲ３０４９０，这种材料在室温下的

折射率为１．４９，热光系数为－１．８×１０－４／℃。通过模拟优化得到，当槽波导及微环的犠ｈ＝２３０ｎｍ，犠ｓ＝

６０ｎｍ的情况下，波长随温度的变化关系减小到０．００２３ｎｍ／℃。

４　结　　论

理论研究了工作环境温度的改变对槽波导微环的影响，结果表明，槽波导微环结构的温度稳定性优于纳

米线波导微环结构。通过增大槽的宽度犠ｓ和减小槽波导中Ｓｉ条的宽度犠ｈ进一步降低了温度对槽微环的

影响，但是减小犠ｈ和增大犠ｓ都很可能使弯曲波导的损耗增大，所以应该考虑到实际应用来确定波导的优

化参数。另外，采用负温度系数材料作为波导的覆盖层可以更有效地对器件进行温度补偿，适当调节波导的

结构参数甚至可以使温度对器件的影响降为零。
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