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基于微环谐振腔的可调谐滤波器的研究

吴丹宁 吴远大 王 玥 安俊明 胡雄伟
中国科学院半导体研究所集成光电子学国家重点实验室 , 北京 100083

摘要 采用深紫外光刻及等离子体刻蚀等工艺制备基于绝缘体上硅材料的环形滤波器，且微环半径仅为 5 μm。制

备基于单微环的 4通道光分插复用器，器件尺寸仅为 3000 μm×500 μm。测试结果表明，该器件可以很好地实现上

下载功能。其自由频谱宽度约为 19.6 nm，最大消光比为 19.76 dB。同时优化设计制备基于跑道型双微环可调谐光

分插复用器。对这两种结构的光分插复用器的相邻信道间串扰进行测试，基于单微环滤波器和跑道型双微环滤波

器的信道间最大串扰分别为-11.94 dB和-20.04 dB。所设计的基于双微环光分插复用器上下载通道与主信道间没

有交叉波导结构，因此相邻通道串扰明显低于单环型的光分插复用器。同时设计并制备基于双微环 PIN结型电光

调制器。当偏置电压增加到 1.6 V时，谐振峰发生 0.78 nm的蓝移，并对测试结果进行分析。
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Research on Tunable Filter Based on Micro-Ring Resonators

Wu Danning Wu Yuanda Wang Yue An Junming Hu Xiongwei
State Key Laboratory of Integrated Optoelectronics, Institute of Semiconductors,

Chinese Academy of Sciences, Beijing 100083, China

Abstract Deep ultraviolet photolithography and inductively coupled plasma etching processes are adopted to

fabricate the filters based on silicon-on-insulator micro-ring resonators, and the radius is only 5 μm. A four-

channel optical add-drop multiplexer based on single micro-ring is fabricated, and the size of the device is only

3000 μm×500 μm. The test results show that the device can perfectly realize the upload and download functions.

The free spectral range is about 19.6 nm and the maximum extinction ratio is 19.76 dB. Meanwhile, a reconfigurable

optical add-drop multiplexer based on dual racetrack micro-ring resonator is optimally designed and fabricated.

The adjacent crosstalks of the two kinds of optical add-drop multiplexer based on single micro-ring and dual

racetrack micro-ring respectively are tested, and the maximum adjacent crosstalks are -11.94 dB and -20.04 dB,

respectively. Because there is no cross-section between the add-drop channels and the backbone in dual racetrack

optical add-drop multiplexer, the adjacent crosstalk is apparently less than the single micro-ring optical add-drop

multiplexer. PIN junction modulator based on dual racetrack micro-ring resonators is designed and fabricated. When

the added voltage reaches 1.6 V, the resonant peak has a blue shift of 0.78 nm, finally the test results are analyzed.

Key words optical devices; integrated optics; slab waveguides; tunable filters; electro-optic modulators; mul⁃

tiplexing; resonators
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1 引 言
可重构光分插复用器 (ROADM)位于多节点光纤通信网络的中间节点处，可以有选择性地从光纤中下载
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某个光信号到本地、上载本地用户的信号进入光纤信道以及直通那些不需要在本地节点进行任何处理的光

信号。它可以不经过光/电/光转换即可实现波分复用信道的分插功能，大大降低交换成本。目前已有基于

布拉格光纤光栅 [1-2]、阵列波导光栅 [3]、光开关阵列 [4]、声光可调谐滤波器 [5]等的 ROADM，其中基于微环谐振腔

的 ROADM具有尺寸小、结构简单、便于集成等优点。其基本单元微环谐振腔由于具有结构简单、灵敏度高

及波长选择特性好等优点而得到广泛应用 [6-10]。因此，对其性能的研究具有十分重要的意义。由于硅是中心

反演对称晶体，没有线性电光效应，硅基波导中的电光调制往往利用的是硅材料的等离子体色散效应。微

环型电光调制器的电学结构可以采用 PIN结型 [11-12]、反向 PN结型 [13-14]、场效应晶体管型 [15-16]。针对以上 3种结

构，PIN 结型结构在工艺上相对容易实现，载流子浓度调制区域与光场传输区域重叠度大，调制效率比较

高。但在正向偏压下载流子注入是扩散过程，调制速率比较低，且有较大功耗。因此，综合各种因素采用

PIN结型结构实现调制功能。

设计了绝缘体上硅结构 (SOI)单模脊型波导结构，采用 PIN结型结构实现调制功能，并对 PIN结型调制器

进行设计。设计制备基于单微环的 4通道光分插复用器 (OADM)及基于双微环跑道型 PIN结型电光调制器，

并对制备的器件进行分析与测试。结果表明，4通道单微环 OADM可以很好地实现上下载功能；基于双微环

新型跑道型 OADM，在主信道上没有交叉波导结构，大大降低相邻信道间串扰；所设计的基于双微环跑道型

PIN电光调制器经测量得到了较好的电光特性。

2 理论分析
2.1 波导结构的设计

当波导中存在多个模式时，各种模式会相互耦合，在环形结构传输过程中会导致光波信号的畸变，因此应

该保证波导中的光是单模的。所使用的 SOI芯片顶层硅厚度为H=220 nm，掩埋层厚度为 2 μm。在平板区厚度

h=70 nm的条件下，利用基于薄膜模式匹配法的光波导仿真软件 Fimmwave模拟 SOI脊型波导内模场的有效折

射率随波导宽度W的变化，如图 1所示。随着波导宽度W的减小，波导中存在的导波模式数越来越少，且当W

小于 400 nm时，此种结构的波导只存在 TE0模式，此时其有效折射率和群折射率分别为 2.41和 3.82.

图 1 脊型波导内有效折射率随波导宽度的变化

Fig.1 Effective refractive index changes with the waveguide width in ridge waveguide.
2.2 PIN电光调制器

PIN电光调制器工作原理是在脊型波导的两侧分别进行 N型、P型的重掺杂形成 PIN结型结构，通过在

PIN结上施加一定的外加偏压，波导中的载流子浓度发生相应的变化，进而引起波导内折射率的变化。采用

半导体器件模拟软件 Silvaco模拟了 PIN结中的载流子变化，利用 Soref[17]给出的经验公式，即 1.55 μm波长时

硅的吸收系数和折射率随载流子注入浓度的变化为

Δα = 8.5 × 10-18·ΔN e + 6.0 × 10-18·ΔNh ， (1)
Δn = -[ ]8.8 × 10-22·ΔN e + 8.5 × 10-18·ΔNh

0.8 ， (2)
式中 ΔN e 和 ΔNh 分别为电子和空穴的浓度变化量。由于在波导中的载流子浓度分布不是均匀的，波导中折

射率也存在空间差异。要得到不同偏压下的有效折射率，严格的方法是根据波导的折射率分布求解

Maxwell方程，但此种方法不仅耗时且计算复杂。采用重叠积分法来近似计算波导的有效折射率 [18]，根据微
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扰理论，当波导的有效折射率分布发生 Δn(x,y) 的改变时，其有效折射率的改变值为

Δneff = 1
n

(0)
eff

∬Δn(x,y)·n( )0 (x,y)· ||E ( )0 (x,y) 2dxdy

∬ ||E ( )0 (x,y) 2dxdy
， (3)

式中 n
(0)
eff 为无外加偏压时的有效折射率，n

( )0 (x,y) 为无外加偏压时的折射率分布，E
( )0 (x,y) 为无外加偏压时的

模场分布，无偏压时的模场分布可由 Fimmwave软件得出。

利用 2.1节中的波导结构，P型掺杂和 N型掺杂的粒子浓度均为 5.5×1020 cm-3时，掺杂区边界到脊边界间

距离为 0.5 μm和 1 μm的情况下进行模拟，光吸收系数及有效折射率随外加偏压的变化，如图 2所示。当脊

边界与掺杂区间距离越小，加同样的正偏压折射率变化越大，但与此同时光损耗也会有很大增加。因此选

择脊边界和掺杂区间的距离要综合考虑损耗和调制效率。在偏置电压为 1 V时，脊边界与掺杂区距离分别

为 0.5 μm和 1 μm的情况下，半径为 5 μm的微环谐振腔波导内的有效折射率的变化分别为 2.11×10-3和 1.60×
10-3，经计算其谐振波长分别发生 0.65 nm和 0.86 nm的蓝移。

图 2 (a) 有效折射率和(b)吸收系数随外加偏压的变化

Fig.2 (a) Effective refractive index and (b) absorption loss change with applied voltage.
图 3为 PIN结型电光调制器的截面结构。N型重掺杂区和 P型重掺杂区的粒子浓度为 5.5×1020 cm-3，宽度

为 3 μm。为了避免过多的光吸收带来的损耗，掺杂区到脊边界间的距离选取为 1 μm，引线金属为铝，厚度为

1 μm。

图 3 PIN结型电光调制器的截面结构

Fig.3 Corss-section of the PIN electro-optic modulator

3 器件设计
所制作的 SOI微纳波导采用深紫外光刻，感应耦合等离子体刻蚀，等离子体增强化学气相沉积等制作工

艺。设计了两种 OADM，如图 4所示。图 4(a)为基于单微环的 OADM，器件包括一个输入端，一个直通端，4个

下载端 D1~D4及 4个上载端 A1~A4，该器件的面积为 3000 μm×500 μm，微环 R1~R4的半径分别为 5、5.03、
5.06、5.09 μm，微环与直波导间距为 Gap=180 nm。图 4(c)为基于双跑道型微环的 ROADM，微环 R1~R4的半径

分别为 5.01、5.02、5.03、5.04 μm，微环与直波导间距为 Gap=260 nm，微环与微环间距为 500 nm。
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图 4 器件结构及其电镜图片。(a) 4通道单微环 OADM; (b) 单微环谐振腔的电镜图片 ; (c) 4通道双跑道型微环 ROADM;
(d)双微环谐振腔电镜图片

Fig.4 Structure and device and its microscope. (a) Four-channel OADM based on single micro-ring resonator (MRR); (b) microscope
of single MRR; (c) four-channel ROADM based on dual racetrack MRR; (d) microscope of dual racetrack MRR

4 测试与结果分析
4.1 4 通道单微环OADM静态测试

SOI微纳器件测试过程中使用到的仪器主要为放大式自发辐射 (ASE)光源、单模保偏拉锥光纤、偏振控

制仪、光功率计、直流可调谐稳压电源、光谱分析仪、六维光学对准平台等。ASE光源发射出的激光通过偏

振控制仪及起偏器耦合进待测器件输入端口，经过器件在输出端口接入光谱分析仪，直流可调谐稳压电源

通过探针加到待测器件上。首先对 4通道单微环 OADM 的静态响应进行测试。OADM 有 4种不同配置，分

别为“输入端至下载端”、“输入端至直通端”、“上载端至直通端、“上载端至下载端”。

图 5(a)为“输入端至下载端”配置下的测试结果，光信号由输入端输入，分别在 D1~D4 端口检测器件的响

图 5 单微环 OAMD的静态响应谱线。(a)“输入端至下载端”; (b)“输入端至直通端”;
(c)“上载端至直通端”; (d)“上载端至下载端”

Fig.5 Static response spectra of the OAMD based on single MRR. (a)“Input to drop”; (b)“input to through”;
(c)“add to through”; (d)“add to drop”
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应谱。在这种配置下，该器件从主信道下载信号至下载端口。以 1550 nm附近为例，D1~D4下载端口最小插

入损耗分别为 6.6、8.59、8.71、11.22 dB。各个端口间的最小插入损耗不同，这是由于不同端口经过的交叉节

点数不同。各个端口的谐振波长分别为 1550.52、1555.96、1557.54、1564.85 nm，对应的信道间隔分别为

5.44、1.58、7.31 nm。可以看出微环滤波器的谐振峰出现了偏移，这是由工艺误差导致的，微环结构对于半径

变化十分敏感 [19]，对于设计的半径为 5 μm的结构，半径每增加 1 nm谐振峰会有 200 GHz的红移。同时由于

设计版图格式转换及深紫外光刻工艺误差等原因，谐振峰有较大的偏移，也使部分通道的信道间串扰增

大。其中，D2通道对 D1通道的串扰为-24.80 dB，但是 D2通道对 D3通道的串扰为-6.24 dB。为了解决这个

问题，可以在波导上方制作一个加热电极，利用硅的热光效应对谐振峰进行微调，以补偿由于工艺带来的误

差。另外，D1~D4下载端口的消光比分别为 14.83、16.40、16.49、16.25 dB，自由频谱宽度分别为 19.53、19.56、
19.66、19.66 nm，由此可见各个微环谐振腔的性能较一致。

图 5(b)为“输入端至直通端”配置下的测试结果，光信号由输入端口输入，在直通端探测器件的响应光

谱。在这种配置下，该器件经下载端口下载信号，在直通端口可以看到对应的波长凹陷。在直通端口的凹

陷与图 5(a)中的下载相互对应。直通端的最小插入损耗为 6.29 dB。对应 R1~R4的谐振峰深度分别为 18.14、
19.76、19.52、16.47 dB，近乎达到临界耦合。

图 5(c)为“上载端至直通端”配置下的测试结果，光信号分别由 A1~A4 端口输入，在输出端口检测器件的

响应光谱。在这种配置下，该器件由本地向主信道上载信号，并输出至直通端。A1~A4 的谐振峰分别为

1550.6、1555.9、1557.44、1564.93 nm。自由光谱范围 (FSR)分别为 19.67、19.63、19.77、19.68 nm。各信道间最

小插入损耗为 9.07、9.83、9.77、6.75 dB。另外 A1~A4 端口的消光比分别为 14.67、14.61、17.35、14.38 dB。
R1~R4上载和下载时的性能参数略有差异，这是由于实际得到的谐振腔的耦合结构是非对称的，谐振腔的

滤波性能与信号的输入端口相关，但没有过大偏差。

图 5(d)为“上载端至下载端”配置下的测试结果，光信号分别由 A1~A4 端口输入，在 D1~D4 端口检测器

件的响应光谱。在这种配置下，该器件由本地向主信道上载信号，经下载端口输出，输出端的波长凹陷对应

上载至主信道的波长。在直通端口的凹陷与图 5(c)中的上载相互对应。对应 R1~R4的谐振峰深度分别为

10.01、10.07、8.93、10.64 dB。各信道最小插损为 3.1 dB，这是由于在该种配置下，从 A1~A4 端口输入的信号

没有经历环内损耗直接由 D1~D4输出，所以有较小的插入损耗。

图 6 当光信号由 A1端口输入时，(a) 基于单微的 OADM和(b)基于双跑道微环型的 OADM的光谱响应

Fig.6 When the signal is coupled into the A1 port, the response spectra of (a) single-MRR-based OADM and
(b) dual racetrack-MRR-based OADM

当光信号由 A1端口输入，在 D1~D4端口及直通端口分别检测器件的光谱响应。图 6(a)是基于单微的

OADM的光谱响应曲线，与直通端相邻通道 D2~D4的串扰分别为-11.94、-11.67、-17.53 dB。越靠近直通端

串扰越大。图 6(b)是基于双跑道微环型的 OADM 的光谱响应曲线，与直通端相邻通道 D2和 D3的串扰分别

为-21.81 dB和-20.04 dB。可以看出基于双跑道型的 OADM的相邻信道间串扰比基于单微环型 OADM的更

小，这是由于前者的上下载信道与主信道没有交叉节点，这样会减少信道间的串扰。

4.2 双跑道型滤波器电光调制特性

采用 4.1节中的测试平台，在 PIN的电极加上直流可调谐稳压电源，使 PIN结正向偏置。与此同时，光信号
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由 A1输入，在 D1端检测器件光谱响应，如图 7所示。可以看出随着结电压的升高，谐振峰发生蓝移，且谐振峰

强度降低，这与模拟的结果相同。当偏置电压增加到 1.6 V时，谐振峰发生 0.78 nm的蓝移，这与模拟的结果有

偏差，可能的原因是当结电压升高时，PIN结内的温度也会升高，由于硅具有良好的热光系数，随温度升高会造

成谐振峰的红移，这样就导致了热光效应和电光效应相互的抵消。为了解决这个问题，需采用合适的控温装置。

图 7 跑道型双微环电光调制器静态测试

Fig.7 Static response of electro-optic modulator based on dual racetrack MRR.

5 结 论
设计并制备基于 SOI微环谐振腔的滤波器且微环半径仅为 5 μm，并制备基于单微环的 4通道 OADM。

测试结果表明，该器件能够很好地实现上下载功能，该器件具有尺寸小 (3000 μm×500 μm)、自由频谱宽度大

(19.6 nm)、结构对称等特点。但由于工艺模板转换等因素，导致信道间隔不均匀，可采用热光调制等方式对

工艺误差进行补偿，以实现均匀的信道间隔实现，也需要进一步提高制作工艺准确度；双微环滤波器 OADM
的上下载通道与主信道间没有交叉波导结构，故串扰明显低于单环型滤波器 OADM，同时可以优化交叉波

导结构以得到更小的串扰；采用 PIN结型结构实现可重构功能，当偏置电压增加到 1.6 V时，谐振峰发生 0.78
nm的蓝移。PIN结型电光调制器有调制速率快、在工艺上相对容易实现等优点，需要进一步改善并研究其

性能。多通道上下载滤波器具有良好的应用前景，是实现 ROADM的核心器件，进一步改善可调谐滤波器的

滤波性能，以满足不断发展的光通信的需求。
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