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基于微环谐振腔的可调谐硅基反射腔镜

李　霞　王　超　余　辉　江晓清
浙江大学信息与电子工程学院,浙江 杭州３１００２７

摘要　针对片上光互连用光源对谐振腔单色性、可调性的要求,基于互补金属氧化物半导体技术和绝缘衬底上的

硅材料,设计并制作了一种基于微环谐振腔的可调谐硅基反射腔镜.利用转移矩阵方法分析了该反射腔的性能,

发现该反射腔具有较好的尖锐度和消光比.实验结果表明,该反射腔在波长１５４９nm处反射率可达９０％,品质因

素Q 值为３×１０４,自由光谱范围(FSR)为９．６nm.通过对微环谐振腔进行热光调制,在０~４０．５mW 功率范围内

实现了在FSR内的波长可调.
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Abstract　ConsideringtherequirementofmonochromaticityandtunabilityforresonatorusedinonＧchipoptical
interconnectsource wedesignandmakeatunablesiliconreflectioncavitymirrorbasedonmicroringresonator 
usingcomplementary metalＧoxideＧsemiconductortechnologyandsilicon materialoninsulatingsubstrate敭The
performanceofthereflectioncavityisanalyzedbythetransferＧmatrixmethod andwefindthatthereflectioncavity
showsgoodpropertiesinsharpnessandextinctionratio敭Theexperimentalresultsshowthatthereflectivityofthe
reflectioncavitycanreach９０％atthewavelengthof１５４９nm thequalityfactoris３×１０４ andthefreespectral
range FSR is９敭６nm敭ByapplyingthethermoＧopticmodulationtothemicroringresonator thewavelength
tunabilityinFSRcanberealizedwithinthepowerrangeof０Ｇ４０敭５mW敭
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１　引　　言
近年来,随着微纳技术的迅速发展,绝缘硅微纳光子器件及其集成成为研究者们关注的焦点[１Ｇ２].基于

绝缘衬底上硅(SOI)材料的硅波导非常适用于高密度光子集成,且制备工艺和现有的微电子互补金属氧化

物半导体(CMOS)标准工艺兼容性高,成为未来光子集成芯片的首选技术.由于硅和二氧化硅的折射率差

较大,硅波导对光场具有较大的限制作用,SOI微纳波导的弯曲半径可降低至几微米,从而为光子器件的小

型化和高密度集成提供了可能.基于硅波导的微环谐振腔结构具有性能良好、结构紧凑、功能配置灵活等优

点[３].采用硅基微环谐振腔可实现多种光功能器件,包括高速电光调制器、滤波器等[４Ｇ６].针对片上光互连

用光源对谐振腔性能的要求,为在集成光学器件中实现高效的光路反射,需要在简单端面上制作高反射膜,
但是高反射膜的制作过程通常比较复杂,甚至无法实现.布拉格光栅是最常见的反射结构,但是布拉格光栅

的制作较微环复杂,并且波长可调范围较小[７Ｇ９].微环谐振腔具有波长选择性,可用于混合外腔激光器反射
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腔镜的设计;硅材料的热光系数较高,可对微环谐振峰进行热光调谐;二者为构造波长可调的多路硅基光源

创造了条件.
本文设计了一种基于微环谐振腔的可调谐硅基反射腔镜,采用传输矩阵方法讨论了该反射腔的优良特

性,实验测得反射腔在波长１５４９nm处的反射率可达９０％,FSR为９．６nm.对微环谐振腔进行热光调制,
实现了高效的波长可调谐功能,符合激光器光源对谐振腔的要求.

２　器件结构及原理
可调谐反射腔镜结构示意图如图１所示,图中Ii为输出光能量,Ir 为反射光能量,Ia 为进入耦合环的

能量,Ib 为经耦合环反射的能量.波导芯区硅截面宽度为４５０nm,高度为２２０nm,微环半径为１０μm.采用

扫描电子显微镜(SEM)观察微环谐振腔,照片图如图２所示.从图２可以看出,使用不同间距的器件可观

察不同间距对器件性能的影响.新加坡微电子研究所硅光子工艺线代加工器件,选取厚度为２０．３２cm的

SOI晶圆,其中顶层硅厚度为２２０nm,埋层氧化硅厚度为２μm,并在微环上制作氮化钛金属热电极.

图１ 可调谐反射腔镜结构示意图

Fig．１ Structuraldiagramoftunablereflectioncavitymirror

图２ 可调谐反射腔镜的SEM照片

Fig．２ SEMimageoftunablereflectioncavitymirror

　　可调谐反射腔镜结构可分为两部分,一部分为图１方框中的结构,另一部分为２×２多模干涉

(MMI).若不考虑２×２MMI结构,该结构可看作由一个Y分支器与微环谐振腔构成.光经过Y分支器

后分为两束,分别进入微环谐振腔,绕环一周后在耦合区会合,然后形成输出信号.此时,输出信号为直

通端的滤波信号,而非反射信号.若使用２×２MMI结构代替Y分支器,从A端输入光,经过２×２MMI
结构时分离的两束光产生π/２的相位差;反射后经过２×２MMI结构时也产生π/２的相位差,从而可以

达到信号反射的目的.
采用转移矩阵方法计算得到该器件反射端的归一化传输函数T(t)为

T(t)＝
Ir
Ii＝

Ib

Ia＝
α２＋ t ２－２αtcos(θ＋ϕt)
１＋α２ t ２－２αtcos(θ＋ϕt)

, (１)

式中θ为绕环一周的相位变化,θ＝２πneffL/λ,其中L 为环的周长,neff为波导有效折射率,λ 为光波波长;
t为通过耦合区域后的传输系数,t＝ texp(iϕt);α为波导的传输损耗;ϕt为光通过耦合环一周的相位.

由Y分支器与微环谐振腔构成的反射腔可以构成两种反射腔结构,一种为本文提出的结构,另外一种

为图３所示的结构[１０].这两种结构的不同之处在于:图３中反射腔结构的总线波导和环形波导包含两个耦
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合区域;本文提出的反射腔结构只有一个耦合区域,相比于第一种结构,降低了由上下耦合区域的不对称产

生的影响.为了比较这两种结构的差别,选定相同的耦合条件和损耗条件,模拟两种结构的滤波曲线,如图

４所示.从图４可以看出,本文提出的反射腔的消光比和波形尖锐度都优于双耦合反射腔镜.

图３ Y分支器与微环谐振腔构成的双耦合反射腔镜结构示意图

Fig．３ StructurediagramofdualＧcouplingreflectioncavitymirrorconsistingofYＧbranchandmicroringresonator

图４ 相同耦合系数和损耗系数下两种反射腔的滤波曲线.(a)本文提出的反射腔;
(b)Y分支器与微环谐振腔构成的双耦合反射腔

Fig．４ Filteringcurvesoftwokindsofreflectioncavitieswiththesamecouplingcoefficientandlosscoefficient敭

 a Proposedreflectioncavity  b dualＧcouplingreflectioncavityconsistingofYＧbranchandmicroringresonator

３　实验结果
利用悬浮型端面耦合结构设计器件[１１],采用端面耦合测试平台测试该反射腔.入射光源采用放大式自

发射宽带光源,输入光通过输入光纤进入反射腔A端,反射后从反射腔B端输出,通过输出光纤连接至光谱

仪,利用光谱仪观察反射谱线.测试得到的反射端输出功率谱(去除了端面损耗)如图５所示.两个谐振峰

之间的距离为９．６nm,消光比约为１２dB.

图５ 反射腔反射端输出功率

Fig．５ Outputpowerofreflectionendofreflectioncavity
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　　将图５中的反射信号功率转变为反射率,如图６所示.从图６(a)中可以看出,该器件的反射率可达

９０％,将谐振波长１５３１．７６nm 处的反射曲线放大,得到图６(b)所示的曲线.经计算,得到半峰全宽

(FWHM)为０．０４nm,对应的Q 值为３×１０４.

图６ (a)图５对应的反射率;(b)波长为１５３１．７６nm处的放大反射谱

Fig．６  a ReflectivitycorrespondingtoFig敭５  b magnifiedreflectionspectrumat１５３１敭７６nm

　　为观察两个环之间的间距对反射率的影响,设置不同的间距.图２中反射腔内３个间距分别为１８０,

２００,２２０nm.图７(a)、(b)分别为实验、仿真得到的３种不同间距对应的反射率.由图７可知,间距为

２００nm时,反射率达到最高,这是由于间距为２００nm时更接近临界耦合条件.实验得到的反射率略低

于理论值,带宽也小于理论值,这是由于带宽与耦合系数相关,在工艺制作过程中,间距可能存在偏差,进
而改变耦合系数.

图７ (a)实验和(b)仿真得到的不同间距对应反射腔的反射率

Fig．７ Reflectivityofreflectioncavitywithdifferentgapsobtainedin a experimentand b simulation

　　由于微环谐振腔对工艺要求比较高,谐振波长对波导结构和尺寸比较敏感,需要对微环结构进行调制以

获得所需的谐振波长;同时由于硅波导材料具有良好的热光效应(热光系数大约为１．８６×１０－４K－１);因此

该实验采用对微环整体加热的方式来调整滤波器的谐振波长,并期望实现较大范围的可调谐滤波功能.从

图８(a)可以看出,随着施加于加热器的功率的增加,微环谐振腔的反射谱出现了红移,当功率为４０．５mW
时,反射谱线移动了一个自由光谱范围(FSR).图８(b)为反射谱移动范围随加热功率的变化情况,计算得

到其调谐效率为５mW/nm.

４　分析与讨论
表１为不同类型反射腔的性能参数比较.经比较可得,本文提出的反射腔在FWHM、反射率、可调谐性

等方面具有很大的优势.
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图８ (a)加热功率分别为０,１２．５,４０．５mW时的反射谱;(b)调谐范围随加热功率的变化

Fig．８  a Reflectionspectrawhentheheatingpowerappliedontheheateris０ １２敭５ ４０敭５mW respectively 

 b relationshipbetweentuningrangeandheatingpower

表１ 不同类型反射腔的性能参数

Table１ Performanceparametersofdifferentreflectioncavities

Typeofreflectioncavity FWHM/nm Reflectivity/％
Extinction
ratio/dB

Tuning
range/nm

Tuningefficiency/
(mW􀅰nm)

Proposedreflector ０．０４ ９０ １２ ９．６ ５
SiliconreflectorconsistingofYＧbranchandmicroring
resonator[１０]

０．２ ９０ ８ ９．２ ５．３

TunablesiliconBraggreflector[７] ０．８ ８０ １５ － －

Inlinereflectorbasedonsinglemicroringresonator[１２] ０．６ １２．１２ ５ ８ ３．１２５

５　结　　论
利用波长为２４８nm的深紫外线光刻方法,并应用CMOS技术在SOI片上制作了一种基于微环谐振腔

的可调谐反射腔镜.反射腔的FSR为９．６nm,反射端消光比为１２dB,波长为１５４９nm附近的反射率高达

９０％,Q 值可达３×１０４,相较于同类反射腔具有更好的尖锐度.利用硅材料的热光效应,在０~４０．５mW 范

围内波长调谐范围可以达到一个FSR.基于以上优点,该器件可用作混合硅激光器的反射腔,达到波长可

调谐的目的.基于多个微环的反射腔可以进一步提高FSR,增大调谐范围,满足未来光通信的要求,具有广

阔的应用前景.
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