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摘要 微环谐振器是实现硅基光电子片上集成的重要器件。为此,从微环谐振器的原理出发,主要描述了中红外

领域高品质因子微环谐振器的研究意义与发展历程,分析了不同材料体系微环谐振器在工艺和实际应用上的优缺

点;介绍了基于Vernier效应的级联微环谐振器在中红外波段的传感和滤波领域的理论研究;并回顾了中红外克尔

光学频率梳的产生原理和发展历程,在理论上证明了锗条形波导微环可以在泵浦功率低至80
 

mW 的情况下实现

带宽接近一个倍频程的宽谱光频梳,并对研究进展进行了总结和展望。
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Abstract The
 

micro-ring
 

resonator
 

is
 

an
 

important
 

device
 

for
 

the
 

integration
 

of
 

silicon
 

photonic
 

chips 
 

Based
 

on
 

the
 

principle
 

of
 

micro-ring
 

resonators 
 

the
 

paper
 

mainly
 

describes
 

the
 

research
 

significance
 

and
 

development
 

process
 

of
 

high-quality
 

factor
 

micro-ring
 

resonators
 

in
 

the
 

mid-infrared
 

field 
 

and
 

analyzes
 

the
 

advantages
 

and
 

disadvantages
 

of
 

micro-ring
 

resonators
 

in
 

different
 

material
 

systems
 

in
 

terms
 

of
 

technology
 

and
 

practical
 

applications 
 

then 
 

we
 

introduce
 

the
 

theoretical
 

research
 

of
 

the
 

cascaded
 

micro-ring
 

resonator
 

based
 

on
 

the
 

Vernier
 

effect
 

in
 

the
 

field
 

of
 

sensing
 

and
 

filtering
 

in
 

the
 

mid-infrared
 

region 
 

the
 

generation
 

principle
 

and
 

development
 

history
 

of
 

the
 

mid-infrared
 

Kerr
 

optical
 

frequency
 

comb
 

are
 

reviewed 
 

and
 

we
 

theoretically
 

prove
 

the
 

germanium
 

strip
 

waveguide
 

micro-ring
 

can
 

realize
 

a
 

wide-spectrum
 

optical
 

frequency
 

comb
 

with
 

a
 

bandwidth
 

close
 

to
 

an
 

octave
 

at
 

a
 

pump
 

power
 

as
 

low
 

as
 

80
 

mW 
 

Finally 
 

we
 

summarize
 

the
 

research
 

progress
 

and
 

prospect
 

the
 

future
 

applications 
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1 引  言

中红外波长范围被定义为2~20
 

μm波段,该
波段内,生物分子通过显示出相关的振动跃迁,进而

揭示有关分子结构和组成的信息,因此,该波段又被

称为分子指纹区域[1-3]。硅基光电子基于互补金属

氧化物半导体(CMOS)兼容技术生产开发光电子器

件,实现光电集成,既能发挥光互连的高速、大带宽

和低功耗等特点,也能利用微电子技术集成度高、价
格低廉和成品率高等优势,近些年成为光电子领域
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的研究热点[4-6]。在中红外范围内,硅基光电子有许

多潜在的应用,譬如环境监测、生物传感和自由空间

光通信等领域[7-11]。微环谐振器凭借其波长选择

性、高品质因子以及可产生多种非线性光学现象等

优点,成为硅基光电子无源器件在中红外波段的研

究热点。由于不同材料在中红外波段的吸收系数不

同,近年来,国内外研究学者深入探究了与CMOS
技术兼容的不同材料体系的微环谐振器的性能。蓝

宝石上硅(SOS)受蓝宝石衬底材料的吸收所限,其
微环谐振器可工作至6

 

μm波长附近[12-14];基于工

艺更为成熟的绝缘体上硅(SOI),研究人员采用传

统结构[15-16]以及悬浮结构[17-20]分别成功实现了高

品质因子的微环谐振器,受二氧化硅(SiO2)埋氧层

的吸收所限,悬浮结构将硅(Si)波导下的二氧化硅

材料掏空,可让微环谐振器工作至8.5
 

μm波长附

近;通过选用其他透明度范围更大的材料作为波导

材料,譬如锗[21-22]、渐变锗硅合金[23]、硫化物[24]等,
可让微环谐振器在更长的波段范围工作。除了在基

础材料体系上的研究外,国内外的研究工作还试图

通过功能性微环结构,提高微环谐振器的性能。基

于Vernier效应的级联微环结构可拓宽自由光谱范

围,凭借其透射波长偏移灵敏性远远高于单一微环

的优势,可降低检测的难度[25-29]。此外,高品质因子

的微环谐振器是实现片上克尔光频梳的有利条件。
中红外波段的克尔光频梳作为低功率的小型频率梳

源,在分子气体检测传感方面有非常重要的应用,有

望成为精密探测的主力工具[30-34]。
本文重点描述中红外高品质因子的微环谐振器

的发展历程,分析不同材料体系的优缺点,介绍了基

于Vernier效应的级联微环谐振器在中红外波段的

传感和滤波领域的理论研究,并回顾了中红外克尔

光学频率梳的产生原理和发展历程。仿真显示,锗
条形波导微环可以在泵浦功率低至80

 

mW 的情况

下实现带宽接近一个倍频程的宽谱光频梳。

2 中红外微环谐振器及其材料

微环谐振器是基于微纳光波导形成的首尾相连

的环型结构,能够对特定的波长进行谐振增强,且光

传输方向可控。按照耦合直波导数量,可分为全通

型以及上下载型两种基本结构,两种类型分别具有

一个耦合区和两个耦合区,如图1所示。按照耦合

方式,可分为水平耦合和垂直耦合,水平耦合方式的

输入输出波导和微环处于同一平面,工艺较为简单;
垂直耦合方式的波导与微环不在同一平面,工艺较

为复杂。按照耦合结构可分为微环型谐振器和微跑

道型谐振器,微跑道型和微环型相比,增加了与直波

导之间的耦合长度。
含有不同波长的复信号光从入射端口输入,经

过直波导和环型结构波导之间的耦合区耦合至环

中,特定波长的光能满足谐振条件从而在微环中引

起谐振,耦合进入下载端波导,该谐振波长输出的光

强最大,完成了滤波功能[35-36]。

图1 微环谐振器。(a)全通型微环谐振器谐振器[35];(b)上下载型微环谐振器谐振器[36]

Fig 
 

1 Micro-ring
 

resonator 
 

 a 
 

All-pass
 

micro-ring
 

resonator 35  
 

 b 
 

add-drop
 

micro-ring
 

resonator 36 

  由于微环谐振器具有较长的光程,可以长时间

限制空间光,使得光子和物质的相互作用增强,从而

实现较高的灵敏度,可作为中红外应用中的传感器

件。具有较高品质因子的微环谐振器对有效折射率

的变化有更高的灵敏度[37],因此,研究人员对于高

品质因子的中红外微环谐振器产生了浓厚的兴趣。
针对中红外微环谐振器,研究人员已经研究并

实验了多种材料平台。SOS材料平台在中红外波

段可透明至6
 

μm波长附近。2010年,Spott等[12]

基于SOS脊型波导设计并实现了工作于5.4~
5.6

 

μm处品质因子为3000的微环谐振器。2012
年,Wong等[13]提出了一种使用固定波长源测量微

环 谐 振 器 品 质 因 子 的 表 征 技 术,得 到 工 作 在

2.75
 

μm波长下,品质因子为11400±800的SOS
微环谐振器。2013年,Shankar等[14]通过光刻胶回

流和退火的方式,减小由于制造缺陷而造成的散射
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损失,改善了波导传输损耗,优化了波导与微环之间

的耦合,测得SOS微环谐振器最大负载品质因子为

151000。
然而,SOS晶圆制造工艺复杂,且价格昂贵,因

此研究人员将绝缘体上硅(SOI)材料平台从通信波

段引入中红外波段。2015年,Griffith等[15]用基于

热氧化的新型无蚀刻制造工艺来减小硅波导的散射

损耗,从而在2.6
 

μm波长下实现了品质因子高达
 

590000的硅基微环谐振器,并用于后续的光频梳研

究。2017年,Miller等[16]制造了一个空气包层的条

形SOI波导及微环谐振器,通过设计波导截面用以

减小与吸收性覆层氧化物的光学模式相互作用,从
而减少中红外波长的损耗,在3.5~3.8

 

μm的波长

下实现了1.1×106 的高品质因子。
但是,由于SOI平台的SiO2 在3.4

 

μm波长以

上具有较大的损耗,限制了其在中红外波段的应用,
去除氧化物覆层以形成基座或完全悬浮的SOI波

导可以大大减少或消除吸收损耗,从而扩展SOI平

台的透明窗口。同时,也为波导提供更大的暴露区

域,增加了模场与所研究化学物质之间的相互作用

面积,因此具有更好的灵敏度,可应用于传感器中。

因此,2012年,一种基于SOI平台的悬浮膜微环谐

振器被提出[17],在2.75
 

μm 波长下理论上达到了

8100的品质因子。2013年,Xia
 

等[18]实际制造并表

征了基于SOI平台的悬浮膜微环谐振器,测得该器

件在5.2
 

μm处的品质因子为2700,在3.4
 

μm波长

下品质因子为7900。2016年,Miller
 

等[38]基于低

损耗全气悬式悬浮硅光子学平台制造了在3.79
 

μm
波长下具有83000高品质因子的悬浮微环谐振器。

2018年,Zhang等[19-20]展示了具有横向亚波长光栅

(SWG)超材料包层的一次性硅蚀刻的悬浮微跑道

型谐振器,在2
 

μm波长下进行了实验测量,测得消

光比(ER)为12.3
 

dB,品质因子为16600。
此外,氟化钙(CaF2)材料在从可见光到中红外波

长为8
 

μm的光谱范围内都是高度透明的,并且在该

波长范围内的折射率较低,约为1.4。与蓝宝石上硅

和二氧化硅上硅相比,CaF2 上硅具有较宽的透明窗

口和较高的折射率对比度。2014年,Chen
 

等[39]基于

CaF2 衬底设计了一种硅的微环谐振器,其中心波长

为5.2
 

μm,内在品质因子达到了62000。
图2为基于不同硅材料平台,各微环谐振器的

光学显微或者扫描隧道显微(SEM)图像。

图2 基于不同硅材料平台,各微环谐振器的SEM 图像。(a)~(d)
 

SOS微环谐振器的光学显微和SEM 图像[12-14];

(e)(f)
 

SOI微环谐振器的光学显微和SEM图像[15-16];(g)~(j)悬浮硅微环谐振器的SEM 图像[17-18,20,38];(k)
 

CaF2

                衬底的硅微环谐振器的SEM图像[39]
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  除了硅材料以外,同为四族元素,锗(Ge)材料

以其在2~14
 

μm的波长范围内透明,具有比硅高

的非线性系数和热光系数,以及与CMOS工艺兼容

等特点,引起了大家的重视[1]。2018年,Kang等[21]

在绝缘体上锗(GeOI)晶圆上设计了锗的微环谐振

器,工作于2
 

μm波长左右,并测得其品质因子约为

170。同年,Xiao等[22]实验制备了一种空气包覆的

中红外锗微环谐振器,在2150.12
 

nm
 

波长附近,实
现了接近临界耦合条件的5.4

 

dB/cm的传输损耗

和22
 

dB的高消光比,获得了迄今为止,基于锗的集

成平台中最高的品质因子,约为57000。
基于Ge平台的另一个方向是直接在Si上外延

生长锗硅合金(SiGe)或Ge材料,通过在生长方向

上调整渐变的Ge的含量,从而对材料的光学特性

进行精细控制。而且,这种生长策略能够逐渐适应

Si和Ge之间的晶格失配,从而实现低缺陷密度的

SiGe材料。2019年,Ramirez等[23]展示了在富含

Ge的SiGe材料平台上实现的集成跑道型谐振器,
该平台在8

 

μm波长附近工作。在临界耦合条件附

近,测得其品质因子约为3200,消光比约为10
 

dB。
基于其他材料体系,硫族化物玻璃(ChG),即

含有S、Se和(或)Te的无定形化合物,由于它们在

中红外具有广泛的光学透明度窗口,较低的热导

率和较大的热光系数[40],引起了大家广泛的兴趣,
譬 如 硫 化 亚 砷 (As2S3)玻 璃[41]、铌 酸 锂

(LiNbO3)
[42]等。2013年,Lin等[24]提出了一种具

有高折射率对比的 As2Se3 硫族化物玻璃谐振器。
其微盘半径为200

 

μm,耦合间距为2.75
 

μm用以

达到近临界耦合,实验证明,谐振器在5.2
 

μm波

长处展现出2×105 的高品质因子。
对于III-V族化合物而言,足够低折射率的覆

层的设计具有挑战性,因此可以将III-V族半导体

材料砷化镓(GaAs)沉积到由砷化铝镓(AlGaAs)制
成的光学缓冲层上,从而在中红外波段中提供非常

宽的透明窗口(0.9~25
 

μm)。2019年,Haas等[43]

演示了沉积在Al0.2Ga0.8As缓冲层上的GaAs微环

谐振器。在6
 

μm 波长左右,实验测得其品质因子

约为1900。
图3为基于锗材料及其他材料平台,各微环谐

振器的扫描隧道显微图像。
基于以上各种材料平台的对比,表1总结了不

同的微环谐振器的结构参数及其性能。

图3 基于不同材料平台,各微环谐振器的SEM图像。(a)基于GeOI材料平台的锗微环谐振器的SEM 图像[21];(b)沉积

在Al0.2Ga0.8As缓冲层上的GaAs微环谐振器的SEM图像[43];(c)(d)具有空气包层的锗微环谐振器SEM图像及

其在工作波长下的品质因子的值[22];(e)(f)富含 Ge的SiGe渐变波导示意图及SiGe渐变微环谐振器的SEM

                        图像[23]

Fig 
 

3SEM
 

images
 

of
 

each
 

micro-ring
 

resonator
 

based
 

on
 

different
 

material
 

platforms 
 

 a 
 

SEM
 

image
 

of
 

Ge
 

ring
 

resonator
 

based
 

on
 

GeOI
 

material
 

platform 21  
 

 b 
 

SEM
 

image
 

of
 

GaAs
 

ring
 

resonator
 

on
 

top
 

of
 

a
 

Al0 2Ga0 8As
 

buffer
 

layer 43  
 

 c  d 
 

SEM
 

image
 

of
 

Ge
 

ring
 

resonator
 

with
 

air
 

cladding
 

and
 

its
 

quality
 

factor
 

value
 

at
 

operating
 

wavelength 22  
 

 e  f 
 

schematic
 

of
 

Ge-rich
 

SiGe
 

waveguide
 

with
 

refractive
 

index
 

profile
 

along
 

the
 

growth
 

direction
 

               and
 

SEM
 

image
 

of
 

Ge-rich
 

SiGe
 

ring
 

resonator 23 

230004-4



激 光 与 光 电 子 学 进 展

表1 基于不同材料平台微环谐振器的性能

Table
 

1 Performance
 

of
 

ring
 

resonators
 

based
 

on
 

different
 

material
 

platforms

Types
 

of
 

waveguide Material
 

platform Operating
 

wavelength
 

λ
 

/μm Q Reference
Rib SOS 5.5 3000 [12]

Strip SOS 2.75 11400±800 [13]

Strip SOS 4.4 151000 [14]

Strip SOI 2.6 590000 [15]

Strip SOI 3.8 1.1×106 [16]

Suspended
 

membrane SOI 2.75 8100 [17]

Suspended
 

membrane SOI 3.5 7900 [18]

5.2 2700
Suspended

 

membrane SOI 3.79 83000 [38]

Suspended
 

membrane SOI 2 16600 [19-20]

Strip Silicon
 

on
 

CaF2 5.2 62000 [39]

Suspended
 

membrane GeOI 2 170 [21]

Suspended
 

membrane GeOI 2.15 57000 [22]

Rib
 

graded
 

SiGe 8 3200 [23]

Rib AlGaAs 6 1900 [43]

3 基于Vernier效应的中红外级联微

环谐振器
Vernier效应是一种由较小的信号变化引起了

较大的信号变化的现象,目前已被广泛用于滤波和

传感 应 用 的 集 成 光 子 学 中。本 文 将 能 够 产 生

Vernier效应的微环称为 Vernier微环。通过级联

两个不同半径的微环,能够大幅度增加滤波器的自

由光谱范围和调谐范围,可应用于可调谐光学滤波

器中,也能够大幅提高透射波长的偏移灵敏性,可应

用于传感器中[44-45]。
目前,中红外激光器可以通过外部光栅向激光

器提供反馈并定义其发射波长,实现其波长调谐的

功能。采用分束器/组合器和 Vernier跑道微环谐

振器组合成的反射器可在芯片上实现集成谐振腔

体,从而取代外部旋转光栅。2018年,Radosavljevic
等[25]制造和表征了在 Ge-on-SOI波导平台上的

Vernier可调谐跑道型谐振器滤波器,该滤波器可在

5
 

μm 波 长 范 围 内 进 行 调 谐(自 由 光 谱 范 围 为

108
 

nm),而无需任何移动部件,该跑道型微环谐振

器具有20000的品质因子,且峰值抑制超过20
 

dB。

Vernier效应的光学滤波器对单个微环谐振器

的折射率变化极为敏感[46-47]。通过施加热量以诱导

热光效应来调谐微环谐振器,可以更大程度地调整

Vernier滤波器的输出。2019年,Ho等[48]实现了

在约1.95
 

μm的波长下的可调Vernier滤波器,该
滤波器基于绝缘体上锗光子平台,覆盖的金属加热

器线会产生热量,以引起热光效应来实现高效调谐,

而不会产生过多的损耗。Ge的热光系数较高,单个

微 环 谐 振 器 的 可 调 性 为 0.083
 

nm/mW 或

0.175
 

nm/℃,约为硅的两倍。通过级联两个微环

谐振器来实现 Vernier效应,滤波器的可调性提高

到0.753
 

nm/mW 或1.487
 

nm/℃,相比单个微环

谐振器高出9倍以上。上述结果说明,通过级联并

结合Ge的高热光系数可以减少 Vernier滤波器的

功耗。
图4为中红外Vernier级联微环滤波器的芯片

布局以及扫描隧道显微和光学显微图像。
中红外波段谱带符合环境和生物传感领域对高

灵敏度和强基频振动的需求。目前,中红外波导传

感器件可以满足绝大多数场景的需求。但对于更长

波长范围的应用场景,传统波导器件的灵敏度仍有

待提高。因此可以采用基于Vernier效应的微环谐

振器,这种器件可以同时采用折射率传感[49-50]和光

学吸收传感机理,获得极高的传感灵敏度。

2009年,Dai[27]提出将 Vernier效应应用于传

感的可能性的理论研究。2012年,Passaro等[51]提

出并模拟了基于Vernier效应的级联微环谐振器的

光学架构,结果显示,该结构具有很好的中红外气体

的均质感测和光吸收效果。其结构如图5所示,灰
色覆盖的区域表示传感区域。

该微环谐振器由两个不同物理尺寸的全通型微

环谐振器级联构成,分别为Rfilter 和Rsensor,接收输

入光信号的微环谐振器Rfilter作为滤波器,进行波长

选择。经由滤波器滤过的光信号传入微环谐振器

Rsensor,Rsensor直接暴露于覆盖的介质中,而要检测的
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图4 中红外Vernier级联微环滤波器的芯片布局和SEM图像。(a)两个Vernier配置的跑道型微环谐振器的芯片[25];

(b)(c)热调的Vernier级联微环谐振器的SEM图像和光学显微图像[48]

Fig 
 

4 Chip
 

layout
 

and
 

SEM
 

image
 

of
 

mid-infrared
 

Vernier
 

cascaded
 

micro-ring
 

filter 
 

 a 
 

Chip
 

of
 

two
 

racetrack
 

resonators

in
 

a
 

Vernier
 

configuration 25  
 

 b  c 
 

SEM
 

and
 

optical
 

microscope
 

images
 

of
 

heating
 

tunable
 

Vernier
 

ring
 

resonator 48 

图5 用于传感领域的基于Vernier效应的级联微环谐振器

结构示意图[47]

Fig 
 

5 Schematic
 

of
 

cascaded
 

micro-ring
 

resonator

based
 

on
 

Vernier
 

effect
 

for
 

sensing
 

field 47 

测试物质包含在覆盖介质中。Rfilter 和Rsensor 拥有

各自的透射谱和不同的自由光谱范围。为了实现传

感器的应用,在无检测物质的情况下,需要把两个微

环各自的谐振波长设计为在某个固定波长下相同,
显示一个公共的峰,实现输出端最大强度的透射谱,
通常将其设置为与传感器的工作波长一致。Rfilter

和Rsensor的透射谱如图6(a)所示,在公共波长处重

叠,整体 级 联 微 环 的 透 射 谱 可 通 过 公 式 Ttot=
Tfilter·Tsensor进行计算,其图谱如图6(c)所示。当

检测区域存在检测物质时,微环波导的有效折射率

会因为检测物质的不同浓度而改变,从而微环谐振

器的透射谱发生不同程度的波长偏移,当单一微环

作 为传感器时,其透射谱变化如图6(b)所示,而

图6 实验结果。(a)滤波微环和传感微环的透射谱;(b)存在检测物质时,传感微环透射谱的波长偏移;
(c)级联微环谐振器的整体透射谱;(d)存在检测物质时,级联微环谐振器的整体透射谱偏移

Fig 
 

6Experimental
 

results 
 

 a 
 

Transmission
 

spectrum
 

of
 

filtering
 

and
 

sensing
 

micro-ring 
 

 b 
 

wavelength
 

shift
 

of
 

transmission
 

spectrum
 

of
 

sensing
 

micro-ring
 

in
 

the
 

presence
 

of
 

detected
 

substance 
 

 c 
 

total
 

transmission
 

spectrum
 

of
 

the
 

cascaded
 

micro-ring
 

resonator
 

based
 

on
 

Vernier
 

effect 
 

 d 
 

wavelength
 

shift
 

of
 

transmission
 

spectrum
 

of
 

          cascaded
 

micro-ring
 

resonator
 

in
 

the
 

presence
 

of
 

detected
 

substance
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通过设计Vernier级联微环,可以使得在相同检测

物质的浓度下,整体透射谱的波长偏移量远远高于

单一微环的波长偏移量,如图6(d)所示,从而提高

检测灵敏度,实现了高性能的传感器件。

2014年,Troia等[52]设 计 并 实 现 了 高 度 为

400
 

nm、宽度为1350
 

nm、刻蚀深度为220
 

nm 的

SOI脊型波导,其埋入氧化层厚度为2000
 

nm,在工

作波长3.75
 

μm附近,进行准横电波(TE)模式的单

模传输。在此基础上,进行了3.7~3.8
 

μm波长范

围内的基于Vernier效应的级联耦合跑道型微环的

设计与制造,单个谐振器的插入损耗低于1
 

dB,消
光比高达30

 

dB。验证了中红外波长 Vernier架构

微环谐振器的光谱。2016年,Troia等[28]报道了工

作在3.8
 

μm左右的基于Ge-on-Si(GOS)脊形波导

的Vernier级联微环谐振器的实验演示。GOS脊

型波导尺寸如下:厚度为2.0
 

μm,宽度为2.2
 

μm,
刻蚀深度为1.35

 

μm。级联的Vernier微环谐振器

插入损耗约为5
 

dB,最大消光比约为23
 

dB,负载品

质因子高于5000。此外,单个谐振器的平均插入损

耗为1
 

dB,消光比为18
 

dB,品质因数约为1700。

2018年,Chana等[29]基于Vernier效应设计并实现

了两个级联环形谐振器,用于3.65~4
 

μm的中红

外 范 围。两 个 Vernier 级 联 环 型 谐 振 器 基 于

400
 

nm厚的绝缘体上硅晶圆,波导宽度为1.2
 

μm。
两个 不 同 尺 寸 器 件 的 自 由 光 谱 范 围 分 别 为

116.2
 

nm和62.6
 

nm,品质因子分别为4200和

2100。
 

在加了热调谐的情况下,在2
 

mA的电流下

观察到7.4
 

nm的包络线偏移。

4 中红外克尔光频梳

在时域上拥有同等间隔的多个脉冲序列,在频

域上表现为同一体系的若干个排列整齐的离散、等
间距、高稳定性的频率分量,称为光频梳(OFC)。
光频梳由于其较窄的线宽和精确的频率间隔而成为

高精度光谱学的革命性光源。一个高性能的光频梳

主要是通过谱线间隔是否可调谐、平坦度、梳齿数以

及信噪比来衡量的。在中红外光谱区的光频梳对分

子气体检测非常有效,例如羰基硫、乙烷、乙烯和甲

醛等,它们是各种疾病的重要生物标记,在中红外范

围内具有强烈的振动跃迁,中红外光频梳通过相干

控制或者利用非线性效应能够在较宽的光谱范围内

快速而灵敏地采集分子光谱。因此,能够以相对较

低的光功率工作,小型化的频率梳源具有很重要的

应用价值,它们能够为野外远距离大气传感提供高

便携性,因此片上集成的中红外光学频率梳对分子

光谱探测具有重大意义[53]。近年来,学者们研究了

多种方法来产生光频梳,例如非线性频率转换,包括

光参量振荡(OPO)器[54-58]和差频(DFG)产生[59-61],
或使用 量 子 级 联 激 光 器[62]和 中 红 外 锁 模 激 光

器[63-64]来激发产生光频梳。近几年出现一种更具吸

引力的光频梳产生方案,该方案是基于高品质因子

的微谐振器的克尔(Kerr)光频梳[15,65-68]。基于微环

谐振器产生光学频率梳的原理图如图7所示,输入

一束单波长的连续波(CW)泵浦光,随着功率在微

腔内的逐渐增强,色散与非线性相互作用,通过光学

参量振荡和级联四波混频产生大量等间隔频率分量

的多波长光源。基于微谐振器产生的克尔光频梳,
频率范围广,具备良好的频率稳定性和相干性,而且

克尔光频梳的梳齿间隔一般在几十到几百GHz,远
大于通过飞秒锁模激光器获取的光频梳,能够极大

地提升测量范围和精度,是当前较为理想的光频梳

产生方案。2007年,Del'Haye等[69]提出了一种基于

高品质因子微谐振器的光频梳产生方案,制作出品质

因子高达
 

1×108 的微环谐振器,获得了通信波段波

长覆盖范围超过
 

400
 

nm且梳齿间隔稳定的光频梳。
目前,基于微环谐振器的通信波段的克尔光频梳的研

究取得很好的进展,然而中红外波段的克尔光频梳由

于测试条件的限制,其发展还是处于起步阶段。

图7 基于微环谐振器产生光学频率梳的原理图[66]

Fig 
 

7 Schematic
 

of
 

optical
 

frequency
 

comb
 

generation
 

based
 

on
 

micro-ring
 

resonator 66 
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  基于微环谐振器的中红外光频梳的关键技术是

色散的设计,即用于产生光频梳的材料及其结构需

满足反常群速度色散要求,并且微环谐振器需要具

备较高的品质因子。氮化硅波导材料由于其非常低

的波导传输损耗,可制备出高品质因子的微环谐振

器,因此在中红外光频梳领域得到了广泛的关注。

2015年,康奈尔大学的Luke等[65],设计并制备了基

于宽度为2.7
 

μm、厚度为0.95
 

μm的氮化硅(Si3N4)
条形波导微环谐振器,微环半径为230

 

μm、耦合间距

为0.86
 

μm,经过多次退火和刻蚀优化,实验测得在

2.6
 

μm波 长 处 其 品 质 因 子 高 达1×106,获 得 了

2.3~3.5
 

μm
 

中红外波段的光频梳,如图8(a)所示。

图8 中红外克尔光频梳实验结果。(a)基于Si3N4 微环谐振器产生的克尔光频梳[65];(b)从无蚀刻硅微环谐振器产生中红

外光频梳[15];(c)硅微环谐振器中基于四波混频和拉曼效应相互作用的相干中红外光频梳[32];(d)泵浦波长为

                3.07
 

μm的中红外孤子光频梳[68]

Fig 
 

8Experimental
 

results
 

of
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Kerr
 

optical
 

frequency
 

comb 
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Kerr
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frequency
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 b 
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frequency
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silicon
 

ring
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 c 
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mixing
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Raman
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in
 

silicon
 

ring
 

resonator 32  
 

      d 
 

mid-infrared
 

soliton
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frequency
 

comb
 

with
 

pumping
 

wavelength
 

of
 

3 07
 

μm 
68 

  由 于 硅 中 的 双 光 子 吸 收 的 波 长 不 超 过

2.2
 

μm
[30],并且硅材料本身具有较大的非线性,因

此基于硅材料的中红外光频梳也是研究热点。2015
年,Griffith等[15]在CMOS兼容的材料平台上,制
备得到2.6

 

μm波长处本征品质因子为590000的

无刻蚀硅微环谐振器。将硅微环谐振器嵌入集成的

反向偏置PIN二极管中,以抽取生成的自由载流

子,降低自由载流子效应对产生光频梳的影响[31]。
利用该微环泵浦2.59

 

μm 波长的连续光,实现了

2.1~3.5
 

μm 的宽带频率梳状结构,如图8(b)所
示。2016年,Griffith等[32]实现了低噪声相干中红

外光学频率梳源。其制备所得的硅微谐振器在

3.1
 

μm波长处的本征品质因子高达250000。利用

集成的PIN二极管表征腔内梳的产生动力学,利用

硅固有的三光子吸收过程,观察到由硅中的拉曼位

移隔开的强梳齿线,表明拉曼效应和四波混频之间

的相互作用导致生成的锁相梳齿,如图8(c)所示。

同年,该团队采用PIN结构的调谐硅微环谐振器,
通过对自由载流子进行调控,实现了腔孤子的形成

控制,获得了2.4~4.3
 

μm的基于锁模微谐振器的

频率梳[68],如图8(d)所示,并观察到较高的泵浦梳

齿转换效率,其中40%的泵浦功率被转换为输出梳

齿功率,这是首个通过孤子锁模产生的相干中红外

光频梳。结果表明,硅的高非线性、高导热性、多光

子吸收和自由载流子诱导效应这些独特的特征可以

适当地用于锁模宽带中红外频率梳的产生。
除了氮化硅和硅材料外,铌酸锂和锗材料也具

有很高的非线性,得到了广泛关注。Fan等[33]从理

论上仿真了在泵浦功率50
 

mW 下基于铌酸锂狭缝

波导 微 环 的 锁 模 克 尔 光 频 梳,带 宽 为 2.81~
4.63

 

μm。Guo等[34]在3.5~10
 

μm的宽带上进行

硅基锗波导色散平坦化和色散杂化,在泵浦功率低

至180
 

mW 的 条 件 下,仿 真 得 到 带 宽 为2.3~
10.2

 

μm的锗微环双倍频程锁相克尔光频梳,然而
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该文章提出的波导结构为悬浮的锗硅双层波导结

构,工艺制备复杂,难度大。Zhang等[70]设计了宽

度为3.2
 

μm、高度为1.8
 

μm的条形锗波导,在泵浦

波长为6
 

μm,泵浦功率为1.4
 

W 的条件下仿真实

现了带宽为4.66~8.38
 

μm的锁模克尔光频梳,然
而产生该光频梳所需的泵浦功率较大,为实验测试

带来很大的挑战。
锗在中红外波段材料透明窗口大于12

 

μm,且
具有很高的非线性和较高的折射率(约为4.3),是
产生中红外波段微环克尔光频梳的最具潜力的材料

之一[70]。然而目前并没有实验报道出锗基微环克

尔光频梳的结果,主要研究仍处于理论仿真阶段。
由于锗材料具备优异的光学性能,并且条形波导的

工艺制备简单成熟,本文课题组在理论上研究了锗

条 形 波 导 微 环 产 生 的 克 尔 光 频 梳 特 性,利 用

Lugiato-Lefever方程(LLE)模型[34]仿真克尔光频

梳的产生并讨论不同泵浦波长条件对产生的光频梳

带宽的影响。

Lugiato-Lefever方程(LLE)可以描述光学微

腔中光场的非线性演化过程,具体表达形式为[71]

tR
∂E(t,τ)
∂t = -

α
2-

θ
2-iδ0+iL∑

k≥2

βk

k! i
∂
∂τ  

k

+iLγ E 2



 




 E+ θEi, (1)

式中:E(t,τ)为微腔内光场;Ei 为输入连续光泵

浦;tR 表示光场在微腔内的往返时间;t 为慢变时

间;τ为快变时间;α 为腔内损耗;θ 为腔内耦合系

数;δ0 为泵浦与微环谐振模式的失谐;βk 为微腔的

第k阶色散;γ 为微腔非线性系数;L 为微腔的周

长。采用分步傅里叶方法求解该LLE方程,并且使

用快速傅里叶变换方法进行有效地模拟仿真。通过

优化微腔色散,合理配置泵浦光源,微腔可以通过光

学参量振荡和四波混频等非线性效应产生光学频率

梳。泵浦光功率的大小对光频梳的产生起着至关重

要的作用,通常需要超过泵浦光阈值才能引起光学

参量振荡产生新的频率[72]。然而中红外波段的可

调谐激光源的最大可用功率有限,因此,在低泵浦光

功率的条件下实现宽带宽、稳定、平坦的克尔光频梳

具有重要意义。

所设计的锗条形波导厚度为1.5
 

μm,宽度为

2.2
 

μm,衬底为硅材料,上包层为空气,其结构示意

图如图9(a)所示。仿真了锗波导在3.5
 

μm波长下

的模场,如图9(b)所示,可以看到,该尺寸的锗波导

可以很好地束缚住光场。由于光频梳形成过程中的

四波混频效应需要满足相位匹配条件才能实现,而
引起相位失配的原因主要有三方面:材料色散、波导

色散和非线性效应[73]。一般材料色散是由材料本

身决定的,数值固定,而非线性效应引起的相位失配

为正值,只能通过设计不同的波导结构来调节波导

色散,使波导处于反常色散区,从而降低整体的相位

失配值,使四波混频效应在所需要的范围内更好地

发生,得到较好的光频梳输出。通过Lumerical光

学仿真软件仿真了该波导的色散随波长变化的曲

线,如图9(c)所示,可以看到,该尺寸的锗波导在波

图9 锗条形波导性能结果图。(a)硅基锗条形波导示意图;(b)锗条形波导模场示意图(@3.5
 

μm);(c)锗条形波导色散

Fig 
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长3.4~6.3
 

μm的宽谱范围内具有反常色散(色散

值大于零),且色散较为平坦。反常色散可以满足克

尔光频梳产生的相位匹配条件,是产生克尔光频梳

的必要条件。
为避免弯曲损耗给微环带来的影响,选取微环

半径为100
 

μm,弯曲损耗可以忽略不计。微环的自

由光 谱 范 围(FSR)为112
 

GHz,品 质 因 子 设 为

112000,耦合系数设置为0.0188,锗材料在不同波

长下的克尔系数可参考文献[70]。选择泵浦波长为

3.5
 

μm,输入泵浦光的时域与频域光谱如图10(a)
所示。在色散和非线性调制的共同作用下,随机抖

动波形首先演化为振荡孤子,然后逐渐收敛为稳定

的耗散腔孤子。通过LLE模型[34]仿真得到,在功

率低至80
 

mW 泵浦下,实现了带宽为2.7~5
 

μm
的稳定耗散腔孤子光频梳,带宽跨度接近一个倍频

程,输出光频梳的时域与频域图谱如图10(b)所示,

这得益于锗材料较高的克尔非线性系数,可以降低

输入泵浦光功率阈值。为了研究不同泵浦波长对产

生克尔光频梳的影响,也仿真了泵浦波长为4
 

μm
的光频梳进行对比。由于锗的非线性随着波长的增

大而降低,为了保持归一化光功率一致[74],将波长

为4
 

μm的泵浦光功率增大至112
 

mW,输入泵浦光

的时域与频域光谱如图11(a)所示。仿真得到的输

出光频梳带宽为3.49~4.67
 

μm,远小于3.5
 

μm
波长 泵 浦 下 得 到 的 结 果,如 图11(b)所 示。与

3.5
 

μm波长泵浦条件相比较,4
 

μm波长泵浦条件

下波导的色散值较高,更加偏离零色散点,产生的光

频梳带宽较窄。色散曲线平坦且靠近零色散点的波

导条件更有利于四波混频的相位匹配,增强四波混

频效应,可以在更宽的范围内实现光频梳的产生。
因此,近邻色散更容易产生宽谱光频梳,这对以后的

设计仿真起到了指导性作用。

图10 3.5
 

μm波长泵浦下仿真结果图。(a)输入泵浦光(@3.5
 

μm,泵浦功率为80
 

mW);(b)输出克尔光频梳

Fig 
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图11 4
 

μm波长泵浦下仿真结果图。(a)输入泵浦光(@4
 

μm,泵浦功率为112
 

mW);(b)输出克尔光频梳
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  综上所述,优化硅基锗条形波导的尺寸,实现了

在3.4~6.3
 

μm波长范围内的反常色散区,并且通

过选择合适的泵浦波长,在泵浦功率低至80
 

mW
的情况下实现了带宽接近一个倍频程的宽谱光频

梳。与文献[70]中锗条形波导微环产生光频梳所需

的1.2
 

W泵浦功率相比,实现了该光频梳所需的泵

浦功率较低(80
 

mW),在实验测试过程中可以解决

对高功率泵浦光源需求的难题。由于锗材料的非线

性会随着波长的增大而降低,在选择泵浦光源时应

该选择近零色散且波长较短的泵浦源,这样有利于

降低泵浦功率,增大产生光频梳的带宽。同时,我们

选用了制备工艺简单的硅基锗条形波导微环,避免

使用了文献[67]提出的复杂的双层梯形悬空锗硅波

导结构,仍然能够在低泵浦功率的条件下实现带宽

接近一个倍频程的宽谱光频梳,对以后的设计起到

了指导性作用。

5 结束语

本文着重介绍了中红外波段的微环谐振器的发

展和应用。在中红外波段,传统的硅基光电子材料

由于二氧化硅包层在长波长处的吸收损耗较大,从
而导致光路传输损耗较大。因此,在追求高品质因

子微环谐振器的过程当中,我们仍需探索新的材料

体系和结构并改善现有的工艺,降低器件的表面粗

糙度。由于Vernier微环谐振器扩大了整个器件的

自由光谱范围,凭借其整体透射率的波长偏移远远

高于单一微环的波长偏移,降低了检测的难度,可匹

配不同分子吸收峰,进行传感实验,因此可考虑结合

其他无源器件,扩展其他性能。基于微环谐振器的

中红外克尔光学频率梳有望成为精密光谱探测的主

力工具,目前大多数研究成果仍处于实验阶段。在

理论仿真方面,通过设计波导结构对波导色散进行

调控,以满足产生光频梳的反常色散要求,通过仿真

分析得到,近零色散有利于增大光频梳的带宽,为以

后的仿真设计提供了理论性指导。同时,在微环谐

振器制备工艺中降低波导损耗,提高微环品质因子,
也是实现中红外克尔光频梳的必要条件。硅基锗条

形波导微环制备工艺简单,与CMOS工艺兼容,通
过尺寸优化设计,本文在理论上证明了锗条形波导

微环可以在泵浦功率低至80
 

mW 的情况下实现带

宽接近一个倍频程的宽谱光频梳。
本文基于中红外微环谐振器,描述了其基本原

理和发展历程,从构成微环的不同材料体系出发,分
析了其在工艺和实际应用上的优缺点;同时,论述了

基于Vernier效应的级联微环谐振器的基本原理,
分别阐述了其在中红外波长的滤波和传感领域的应

用潜力;总结了中红外克尔光学频率梳的产生原理

和发展历程,最后,对锗条形波导微环谐振器进行仿

真,证明了其可以在泵浦功率低至80
 

mW 的情况

下实现带宽接近一个倍频程的宽谱光频梳,为后续

实验提供了理论性指导。
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