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摘要　垂直耦合结构纳米微环谐振器是光子集成电路的重要组成单元。主要研究了与其实际制作相关的工艺失

准问题。针对高折射率差波导材料垂直耦合结构纳米微环谐振器，先用耦合模理论解析方法研究了耦合系数与直

波导和微环波导耦合层厚度犱以及横向偏移量Δ之间的关系，为三维时域有限差分法（３ＤＦＤＴＤ）的精确数值计算

确定了模拟范围。之后结合解析方法和３ＤＦＤＴＤ数值计算研究了Δ和犱 的制作工艺容差。研究发现，当犱＝

３０ｎｍ，偏移量Δ在１３０～２６５ｎｍ之间变化时，耦合系数始终保持在较高值，为垂直耦合结构纳米微环谐振器的工

艺制造提供了很大容差，对其实际制作较有意义。
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１　引　　言

微环谐振器［１］（ＭＲＲ）微米甚至纳米量级的结

构尺寸使其非常适合用于大规模光子集成电路

（ＰＩＣ）的单片密集集成，同时在研制滤波器
［２－３］、光

开关［４］、调制器［５］、激光器［６］和缓存器［７～９］等集成型

有／无源光电子器件中有广泛的应用前景。ＭＲＲ

１２１３００１１
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有两种基本结构：侧面耦合结构［３］和垂直耦合结

构［１０］，已见报道的研究大多集中在侧面耦合结构

ＭＲＲ上。通常对于 ＭＲＲ结构性能优良与否的评

判，关键在于其是否更易于控制耦合效率［１１］。与侧

面耦合相比，垂直耦合结构 ＭＲＲ有很多优点
［１２］：

１）垂直耦合结构 ＭＲＲ的直波导和微环之间的耦合

区通过薄膜沉积厚度来控制，不像侧面耦合结构

ＭＲＲ通过控制蚀刻尺寸来形成，因此更易于制作

实现。２）垂直耦合结构 ＭＲＲ可以优化直波导和微

环之间的横向位置偏移（Δ）和耦合层厚度（犱）两个

参量来控制其耦合系数，因此更易于优化制作容差。

３）垂直耦合结构 ＭＲＲ中直波导和微环间的耦合区

可以更大，有利于提高耦合效率。

目前对垂直耦合结构 ＭＲＲ的研究主要集中在

微米量级微环的理论分析［１３］、性能模拟［１４～１６］以及

基于微环的新型结构器件的设计制作方面［１７］，而对

于微环制作工艺容差对其性能影响方面的研究很

少。在微环实际制作中，工艺失准是不可避免的，并

会对制成的 ＭＲＲ的性能产生巨大影响，微环工艺

容差越小，工艺失准的影响越大。因此在 ＭＲＲ，特

别是纳米 ＭＲＲ的设计中研究并考虑其工艺容差，

以指导 ＭＲＲ的实际制作非常重要，直接影响着

ＭＲＲ在光子集成电路中的实际应用。

本文针对硅基纳米波导构成的垂直耦合结构

ＭＲＲ开展研究，该垂直耦合结构 ＭＲＲ的波导芯区

和包层的折射率差很大，具有易于将光约束在芯区、

微环尺寸小、与目前标准ＣＯＭＳ工艺兼容等优点。

但是这样的 ＭＲＲ结构和材料不满足弱导条件，因

此本文首先参考基于耦合模理论（ＣＭＴ）的分析方

法［１３］，进一步推导得出垂直耦合结构 ＭＲＲ的耦合

系数与垂直耦合层厚度犱以及直波导和微环之间

的横向位置偏移量Δ 之间关系的解析式，并基于此

给出垂直耦合结构 ＭＲＲ的粗略物理意义的解析。

之后通过与三维时域有限差分（３ＤＦＤＴＤ）模拟方

法的比较研究，得出理论方法的误差及其有效范围。

最后将解析方法和ＦＤＴＤ模拟方法相结合，先进行

解析求解，得出初步的优化工艺参数并大幅度缩小

ＦＤＴＤ模拟范围，基于此深入研究垂直耦合结构纳

米 ＭＲＲ的工艺失准特性，最终得出垂直耦合结构

纳米 ＭＲＲ的最优结构和工艺参数。

２　垂直耦合结构纳米 ＭＲＲ的结构

本文所研究的垂直耦合结构纳米 ＭＲＲ如图１

所示，由掩埋于包层的直波导和一个半径为５μｍ（根

据微环谐振方程优化得到）的微环波导构成，直波导

和微环波导的波导芯区截面尺寸及折射率分布完全

相同。芯区横截面为宽犪＝３５０ｎｍ、高犫＝３００ｎｍ的

矩形；波导芯区与包层分别选择硅和氧化硅材料，波

导芯区折射率狀１＝３．４８、包层折射率狀２＝１．４６；直

波导和微环波导位于不同层，层间间隔为犱（即垂直

耦合区的厚度），直波导和微环波导之间的横向位置

偏移量为Δ。工艺上可以通过控制直波导与微环波

导的偏移量Δ和耦合层厚度犱 来获得优化的耦合

系数。其特点在于芯区采用矩形硅材料纳米波导，

与目前标准ＣＭＯＳ工艺兼容。另外波导芯区与包

层折射率差很大，使得微环的半径仅有几微米，尺寸

小、性能好，适合用于大规模光子集成电路［１８］。对

光通信典型工作波长１５５０ｎｍ，用全矢量有限元法

（ＦＶＦＥＭ）
［１９］模拟计算波导的犈狓００模，可见该垂直耦

合结构纳米 ＭＲＲ的直波导和微环波导支持犈狓００模

的单模传输（如图２所示），可在光通信网络中用于

实现滤波、复用／解复用、光分插复用等功能。

图１ （ａ）垂直耦合结构纳米 ＭＲＲ示意图；（ｂ）直波导和

微环波导结构和折射率分布

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｎａｎｏｍｉｃｒｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ； （ｂ）ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｓｔｒａｉｇｈｔａｎｄｍｉｃｒｏｒｉｎｇ

　　　　　　ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ

图２ 工作波长为１５５０ｎｍ时，波导中传输的犈狓００模

Ｆｉｇ．２ 犈
狓
００ ｍｏｄｅｉｎｗａｖｅｇｕｉｄｅｓａｔ１５５０ｎｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

１２１３００１２



乐孜纯等：　垂直耦合结构纳米微环谐振器工艺失准分析

３　耦合模理论分析直波导与微环波导

的垂直耦合

３．１　基于耦合模理论求解直波导与微环波导的耦

合系数

对于任何 ＭＭＲ结构，耦合系数都是一个非常

重要的设计参数。微环与直波导之间的耦合一般仅

作用在两个波导完全重合叠加的区域。对于这种情

况，其耦合系数等效于两个分开相同距离平行直波

导的耦合系数，因此，在计算耦合系数时，可将微环

波导近似为直波导。定义狕＝０，Δ＝０时的耦合系

数为κ０，根据耦合模理论
［２０］，κ０ 可由下式来计算：

κ０ ＝
ωε０
４
（狀２１－狀

２
２）

狊

犈
ｒ （狓，狔）犈ｓ（狓，狔）ｄ狓ｄ狔，（１）

式中ω为角频率，ε０ 为真空中的介电常数，积分域狊

取直波导在狕 ＝０，Δ ＝０时的截面积，犈ｓ（狓，狔），

犈ｒ（狓，狔）分别为直波导和微环波导的场分布函数。

令直波导和微环波导电场狓分量分别为犈ｓ狓（狓，狔）＝

犈ｓ狓（狓）犈ｓ狓（狔）和犈ｒ狓（狓，狔）＝犈ｒ狓（狓）犈ｒ狓（狔），得出

κ０ ＝
ωε０
４
（狀２１－狀

２
２）

狊

犈
ｒ狓（狓，狔）犈ｓ狓（狓，狔）ｄ狓ｄ狔＝

ωε０
４
（狀２１－狀

２
２）∫

犫／２

－犫／２

犈
ｒ狓（狔）犈ｓ狓（狔）ｄ狔∫

犪／２

－犪／２

犈
ｒ狓（狓）犈ｓ狓（狓）ｄ狓．（２）

　　接下来，计算犈
狓
狆狇导模的κ０，其中狆和狇标示模

式的阶数。将微环波导近似成直波导，并利用其场

分布函数［２１］，解得

κ０ ＝ ２犃犽
２
１狔犽

２
２狔／βＴＥ（犽

２
１狔＋犽

２
２狔）（２＋犽２狔犫［ ］）×

ｅｘｐ（－犽２狔犱）， （３）

式中

犃＝
犪＋２狀

２
１狀
２
２犽
２
２狓／［犽２狓（狀

４
２犽
２
１狓＋狀

４
１犽
２
２狓）］

犪＋２狀
２
１狀
２
２（犽

２
１狓＋犽

２
２狓）／［犽２狓（狀

４
２犽
２
１狓＋狀

４
１犽
２
２狓）］

犽２２狔 ＝犽
２
０狀
２
１－犽

２
０狀
２
２－犽

２
１狔

犽２２狓 ＝犽
２
０狀
２
１－犽

２
０狀
２
２－犽

２
１狓

β
２
ＴＥ ＝犽

２
０狀
２
１－犽

２
１

烅

烄

烆 狔

．

（４）

（４）式中βＴＥ代表ＴＥ模的传播常数，犽０ 为真空中的

波数。犽１狓和犽１狔分别满足下列特征方程：

犽１狓犪＝狆π＋２ａｒｃｔａｎ（狀
２
１犽２狓／狀

２
２犽１狓）

（狆＝０，１，２，…）　　　　　　　　　　　　　　．

犽１狔犫＝狇π＋２ａｒｃｔａｎ（犽２狔／犽１狔）

（狇＝０，１，２，…） （５

烅

烄

烆 ）

　　通过耦合模理论求得了κ０ 后，可以根据参考文

献［１３］的方法得到耦合区内任意位置的振幅耦合比

率为

κ＝ｓｉｎ
κ０（２犚＋犪）

２

４犪 ∫
θ０

－θ０

（ｃｏｓθ－ｃｏｓθ０）ｃｏｓ
２
θｄ［ ］θ ，

（６）

式中θ０ ＝ａｒｃｃｏｓ
２犚－犪＋２Δ
２犚＋（ ）犪

是耦合区边缘到中

心的角度，如图１（ａ）所示。本文定义耦合区内任意

位置的强度耦合比率（κ
２）为耦合区内任意位置的耦

合系数，下文中所有计算和数值模拟得出的耦合系

数均遵循此定义。

３．２　理论方法误差分析

３．１节的理论方法依然是在弱导条件下得出

的，用于分析本文的垂直耦合结构纳米 ＭＲＲ会带

来误差，因为本文的垂直耦合结构纳米 ＭＲＲ具有

高折射率差，不满足弱导条件，且直波导和微环波导

的尺寸都在百纳米量级。本节通过与时域有限差分

（ＦＤＴＤ）数值分析方法的比较研究，确定理论方法

的误差及其有效范围。

利用３．１节的理论方法和３ＤＦＤＴＤ方法，分别

对直波导与微环波导垂直耦合时的犈狓００模式进行理论

计算和数值分析，结果如图３所示。具体参数如下：

λ＝１５５０ｎｍ，狀１＝３．４８，狀２＝１．４６，犪＝３５０ｎｍ，犫＝

３００ｎｍ，偏移量Δ的值分别取１００ｎｍ和１５０ｎｍ。

图３给出耦合系数（即κ
２）随耦合层厚度犱的变化情

况，其中实线代表理论计算结果、虚线代表３ＤＦＤＴＤ

数值模拟结果。对理论结果与３ＤＦＤＴＤ模拟结果的

图３ 基于耦合模理论计算方法与ＦＤＴＤ计算

结果的比较

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎ

ＣＭＴａｎｄＦＤＴＤｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
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差别部分进行了局部放大，局部放大图也置于图３

中，并用箭头线标示出了基于耦合模理论的解析计

算方法与ＦＤＴＤ数值计算结果的偏差。

从图３可以看出，基于耦合模理论的解析计算

与３ＤＦＤＴＤ数值模拟结果存在一定偏差，而且偏

差量随着横向制作工艺失准（即偏移量Δ）的增加而

增大。分析认为偏差的原因在于本文的直波导与微

环波导尺寸在纳米量级、微环的半径只有５μｍ，且

波导材料具有高折射率差（芯／包层的折射率比为

２．３８∶１）。进一步分析其物理机理：根据参考文献

［２２］，将直波导和微环波导看成一个两波导系统，当

直波导和微环波导使用高折射率差材料、同时二者

垂直耦合间距犱较小的时候，在该两波导系统的耦

合区域存在强相互耦合作用，此时两波导系统的超

模［２２］不能描述为微环波导和直波导两者各自本征

模式的线性叠加，所以不满足耦合模理论的基本假

设，使得耦合模理论计算的结果与３ＤＦＤＴＤ精确

数值模拟计算的结果相比存在很大误差。其他研究

者在用相似理论方法研究侧面耦合结构 ＭＲＲ

时［２３］，也指出如果微环的半径小于１０μｍ，理论方

法就会出现不精确。此外，由于电场在两种高折射

率差介质表面不连续，使得电场在纳米宽度低折射

率介质区域内会出现叠加增强，即通常所说的狭缝

波导现象［２４］。对于本文所讨论的垂直结构 ＭＲＲ，

通过改变垂直耦合层的厚度犱的数值，用ＦＶＦＥＭ

数值方法模拟计算光场能量的分布情况，发现当直

波导与微环之间的间距在犱≤５０ｎｍ范围内，电场

在氧化硅层内叠加增强，因此氧化硅层的光场能量

很强。随着犱的增加，氧化硅层的光场能量逐渐减

小，两波导之间的相互耦合作用逐渐加强，所以当

犱≤５０ｎｍ时，耦合系数κ
２ 随犱的增大而增大；当

犱＞５０ｎｍ时，氧化硅层的光场能量较小，光场能量

集中在两波导中，两波导之间的相互耦合作用占主

导，所以当犱＞５０ｎｍ时，耦合系数κ
２ 随犱的增大而

减小。虽然上述理论方法在处理高折射率差、亚微

米／纳米量级波导时有误差，但从图３可以看出其与

３ＤＦＤＴＤ数值方法得出的模拟结果的趋势相同，而

且两种方法均显示在耦合层厚度犱≥４００ｎｍ时，耦

合系数趋近于零。因此，认为可以利用基于耦合模

理论的解析方法得出器件的初始结构参数，并为精

确的３ＤＦＤＴＤ数值模拟确定模拟计算范围，减少

模拟计算时间复杂度，最终得出器件优化结构参数。

４　垂直耦合结构纳米微环谐振器的工

艺失准分析

根据上节得出的基于耦合模理论的解析方法，

并与３ＤＦＤＴＤ数值方法相结合，研究高折射率差

材料纳米量级直波导与微环波导垂直耦合的工艺失

准特性。这里工艺失准是指由于制作工艺误差所引

起的直波导与微环波导的偏移量Δ以及耦合层厚

度犱的实际制作尺寸与设计值之间的偏差。而工

艺失准特性则是指由于Δ和犱 的工艺失准所引起

的垂直耦合结构纳米 ＭＲＲ器件性能的变化。

垂直耦合结构纳米 ＭＲＲ的结构、材料等技术

参数同上。解析方法得出结果表明，当耦合层厚度

犱＝４００ｎｍ 时，耦合系数趋近于零，因此将３Ｄ

ＦＤＴＤ数值模拟设定在犱＜４００ｎｍ的范围，耦合层

厚度犱 的取值分别为１２０，１５０，１８０，２００，２２０和

３００ｎｍ，得到不同耦合层厚度犱情况下，耦合系数

κ
２ 随偏移量Δ变化的３ＤＦＤＴＤ模拟结果，如图４

所示。

图４ 不同耦合层厚度下，耦合系数随偏移量的变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔκ
２ｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｏｆｆｓｅｔΔｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｕｐｌｉｎｇｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ犱

由图４可见，当工艺失准比较小，即偏移量Δ

在１００ｎｍ及以内时（图４中犃犅虚线所示），随着耦

合层厚度犱增大，耦合系数逐渐减小，当犱＞３００ｎｍ

后，直波导与微环波导的耦合效率较低。如果器件

性能对耦合系数要求比较低，则可以选择犱＞

３００ｎｍ，因为此时偏移量Δ对耦合系数的影响也比

较小，有更大的横向制作工艺容差。当耦合系数在

２４％附近时（图４中犆犇 虚线所示），耦合层厚度犱

和偏移量Δ 呈相互制约关系。在实际的器件制作

中，需根据工艺技术水平和器件性能要求，调整犱

和Δ的值，实现所需的耦合系数。当偏移量Δ＞

４００ｎｍ之后，即使耦合层厚度犱很小，直波导与微
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环波导的耦合效率也非常低。

进一步地，图５给出了在不同偏移量Δ下，耦

合系数随耦合层厚度犱变化情况的３ＤＦＤＴＤ数值

模拟结果。首先从图４模拟结果大致确定了偏移量

的允许范围，为了获得最佳工艺容差值，偏移量Δ

取值分为两组分别进行３ＤＦＤＴＤ模拟，第一组Δ

取１００，１５０和２００ｎｍ［如图５（ａ）所示］，第二组Δ取

３５０，４００和４５０ｎｍ［如图５（ｂ）所示］。在图５（ｂ）

中，三条曲线都是单调下降的，没有交点。当偏移量

Δ＞３５０ｎｍ时，微环波导已经偏移出了直波导区，即

直波导与微环波导已经没有重叠区，此时微环波导

与直波导之间几乎没有耦合。在图５（ａ）中，三条曲

线相交于一点犗，此时犗点对应的耦合层厚度犱约

为３０ｎｍ，对应的耦合系数约为５２％。图５（ａ）还表

明，在犱约为３０ｎｍ时，不仅可获得高耦合系数，而且

制作工艺容差很大，对大范围的偏移量Δ变化不敏

感。这一现象对于垂直耦合结构纳米 ＭＲＲ的实际

制作非常重要。为了证实这一点，进一步用ＦＤＴＤ数

值模拟方法对犱＝３０ｎｍ，Δ的变化范围在０～５００ｎｍ

进行３ＤＦＤＴＤ数值模拟，结果如图６所示。

图５ 不同偏移量下，耦合系数随耦合层厚度的变化

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｃｏｕｐｌｉｎｇｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｆｆｓｅｔｓ

图６ 犱＝３０ｎｍ时耦合系数随偏移量的变化

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｏｆｆｓｅｔｆｏｒ

犱＝３０ｎｍ

　　定义横向工艺容差（即Δ的工艺容差）为耦合

系数从峰值处降低５％所对应的Δ差值。图６中耦

合系数的峰值为５５％，Δ的工艺容差约为１３５ｎｍ

（如图６中犃犅所示，犃≈１３０ｎｍ，犅≈２６５ｎｍ）。当

偏移量Δ在犃犅 区域中时，耦合系数始终保持在较

高值，也就是说此时Δ的工艺容差较大。得到犱＝

３０ｎｍ这一耦合区厚度的优化结构参数，从垂直耦

合结构纳米 ＭＲＲ的实际制作方面来看是非常有意

义的事情，因为它解决了在纳米尺度上控制 ＭＲＲ

横向工艺容差的技术难题。在此基础上，进一步观

察纵向工艺误差（即犱的制作误差）对耦合系数的

影响。用３ＤＦＤＴＤ模拟不同耦合层厚度犱时耦合

系数与偏移量Δ 之间的关系，如图７所示。从图中

可以看出，耦合层厚度犱＝３０ｎｍ是偏移量Δ的工

艺容差发生变化的临界点，当耦合层薄膜厚度犱＜

３０ｎｍ时，Δ的工艺容差较大；当耦合层薄膜厚度

犱＞３０ｎｍ时，工艺容差迅速变小。分析其物理意

义，根据参考文献［２４］，电场在两种高折射率差介质

表面不连续，使得电场限制在低折射率的氧化硅层

图７ 不同耦合层厚度下，耦合系数随偏移量的变化

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｏｆｆｓｅｔｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｕｐｌｉｎｇｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
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内并叠加增强，出现狭缝波导的模式。选取直波导

和微环波导在垂直耦合中心区域的一段微元区域

（可以近似看成两个直波导垂直耦合），当 Δ＝

１３３ｎｍ时（即图７中耦合系数最高值所对应的Δ位

置），通过改变垂直耦合层的厚度犱 的数值，用

ＦＶＦＥＭ模拟计算出在稳态时此微元区域内能量的

分布情况，如图８所示（Ａ为微环，Ｂ为直波导）。在

１０～３５０ｎｍ的大范围内，可以发现犱≤１００ｎｍ时，

氧化硅层中都有光场在传输，随着犱逐渐增加，氧

化硅层中光场能量逐渐减少，而微环中的能量逐渐

增加，说明两波导的耦合作用在逐渐加强。犱＞

１００ｎｍ时，氧化硅层中的光场能量逐渐消失，主要

表现为两波导系统的相互耦合作用，随着犱继续增

加，耦合进微环波导的能量逐渐减少。进一步地，从

图８还可以看出，当犱＝３０ｎｍ，约束在氧化硅层中

光场能量很强；在犱从３１ｎｍ增加到５０ｎｍ的过程

中，约束在氧化硅层中的光场能量迅速减小、波导中

的能量迅速增加，因此两波导之间的相互耦合作用

逐渐增强，耦合系数κ
２ 增加。从上述仿真结果，可

以得出如下结论：在犱＜３０ｎｍ范围内，约束在氧化硅

层中的光场能量很强，因此表征耦合进微环波导中能

量的耦合系数κ
２ 对偏移量Δ的变化不敏感；当犱＞

３０ｎｍ后，氧化硅层中的能量逐渐减小，两波导之间的

相互耦合作用占主导，即使很小的偏移量Δ的变化都

会对耦合系数产生大的影响。这说明可以通过优化

耦合层厚度犱来控制偏移量Δ的工艺容差。

图８ 犱分别为１０，３０，５０，１００，３００和３５０ｎｍ时的光场能量分布情况

Ｆｉｇ．８ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｅｎｅｒｇｙｗｉｔｈ犱＝１０，３０，５０，１００，３００ａｎｄ３５０ｎｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　根据上述结果，并综合考虑目前的薄膜生长工

艺技术水平，认为本文讨论的垂直耦合结构纳米

ＭＲＲ的耦合层厚度犱设计为２９ｎｍ最为合适，一

方面可以具有高耦合系数（κ
２）以及大横向制作工艺

容差（即大Δ工艺容差），另一方面，实际制作中将

薄膜生长厚度误差控制在±１ｎｍ之内，以目前的工

艺技术水平是完全可以做到的。

５　结　　论

针对基于高折射率差波导材料的垂直耦合结构

纳米 ＭＲＲ，首先从理论上研究了其垂直耦合与耦

合层厚度犱以及直波导和微环之间的横向位置偏

移量Δ 之间的关系，并通过与３ＤＦＤＴＤ数值模拟

方法的比较研究，得出理论方法的误差及其有效范

围。之后利用理论结果，缩小３ＤＦＤＴＤ数值模拟

范围，深入研究垂直耦合结构纳米 ＭＲＲ的横向偏

移量Δ的工艺失准特性，得到垂直耦合区厚度犱的

优化值，使得垂直耦合结构纳米 ＭＲＲ在具有高耦

合系数的同时、横向偏移量Δ 的制作工艺容差最

大，对实际制作垂直耦合结构纳米 ＭＲＲ 有重要

意义。
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