
第３９卷　第１２期 光　学　学　报 Vol．３９,No．１２
２０１９年１２月 ActaOpticaSinica December,２０１９
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摘要　为了优化微环谐振器的性能,提出了一种slot结构的反馈耦合波导微环谐振器.该结构通过在上下载型微

环的基础上引入一个附加光场及采用slot波导来改善谐振器的性能参数.利用传输矩阵法分析了该改进型结构

对相位、自由光谱范围及输出性能的影响,并用三维有限差分软件FDTD进行了模拟仿真.结果表明:基于微环谐

振器的改进型结构的自由光谱范围由１４．５nm增大到了２９nm,消光比的绝对值从２１dB增大到了３２dB,有助于

实现对应传感器件测量范围及灵敏度的提升.
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Abstract　Inthisstudy aslotＧstructuredfeedbackＧcoupledwaveguidemicroringresonatorisproposedtooptimize
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１　引　　言

光学谐振器是目前被广泛使用的微型光学元

件之一[１Ｇ３].微型光学谐振器的种类较多,其中的

微环谐振器具有结构紧凑、功能多样、制作方便等

优点[４Ｇ７],已被广泛应用于传感、滤波、光调制、光
开关等方面[８Ｇ１３].经过多年的发展,研究人员对微

环及其复合结构在传感方面的应用研究取得了很

多成果,例如:文献[１４]基于光栅和微环相结合的

结构提出了生物传感器,其灵敏度较高,而且探测

极限达到了３．９×１０－４RIU;文献[１５]中设计了采

用负热光系数聚合物覆盖层的热稳定性折射率传

感器.这些器件均取得了较好的效果,但器件结

构和制造工艺相对复杂.此外,关于如何增大这

些器件测量范围的文献报道还比较少,因此,如何

利用较为简单的器件结构在保证灵敏度的基础上
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实现较大的测量范围有待进一步研究.
为了提高基于微环及其复合结构的传感器的性

能,本文在传统上下载型微环谐振器的基础上加入

反馈波导,利用slot波导对光的限制能力较强的优

点[１６Ｇ１７],提出了slot型反馈耦合波导(FCW)谐振

器.该谐振器不仅具有更大的自由光谱范围,而且

具有带宽窄、消光比大、散射损耗小等优点,这使得

该结构能更好地被应用到光信号处理以及改善光学

器件性能中.

２　基本原理

２．１　结构设计

Slot型反馈耦合波导谐振器的平面结构和立体

结构分别如图１(a)、(c)所示.该谐振器由双边微

环谐振器和 U型反馈波导构成,其中R 为微环半

径,微环与直波导的间距为２００nm,波导芯层(硅)
的高度为２２０nm,基底SiO２的厚度为２μm,通过增

加一段反馈波导来引入附加光场.

图１ Slot型反馈耦合波导微环谐振器结构图.(a)结构俯视图;(b)slot波导结构;(c)结构立体图

Fig．１ StructuraldiagramofslotＧtypefeedbackＧcoupledwaveguidemicroringresonator敭 a Topviewofstructure 

 b slotwaveguidestructure  c structuralstereogram

　　图１(b)给出了slot波导横切面示意图,w 为条

形波导的宽度,sw为狭缝宽度.如图１(b)所示,slot
波导由两个折射率较高的条形波导和夹在两者中间

的纳米尺寸的低折射率介质构成.由于两个条形波

导电场的叠加,slot波导能够将光很好地限制在中

间折射 率 较 低 的 部 分.Slot波 导 于 ２００４ 年 由

Almeida等[１８]提出.通常波导部分和狭缝介质的

折射率相差较大,因此,SOI(siliconＧonＧinsulator)对
于slot波导来说是较为理想的材料,其中的低折射

率介质也可以是空气.Slot波导整体由SiO２基底

和顶部的硅层组成.

２．２　理论分析

反馈耦合波导微环谐振器的结构如图２所示,
其中:L１表示U型反馈波导的长度;Ei代表各个端

点的光场(i＝１,２,３,４);t和k 分别为微环和上下

信道间的振幅透射系数和耦合系数,对称耦合区Ⅰ、

Ⅱ的t和k相等,且在损耗为零时,满足k２＋t２＝１.
设M１、M２为微环与波导的两个耦合区Ⅰ、Ⅱ处的传

输矩阵,Mt为反馈波导与微环间的传输矩阵,则
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式中:τ＝exp(－αL)为光在微环内的传输系数,其
中L＝２πR,α为传输损耗系数;p＝exp(iφ/２)为光

在微环内传输一半周长时的相位因子,其中φ＝βL
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为光信 号 绕 微 环 传 输 一 周 产 生 的 相 位 差,β＝
２πneff/λ为传播常数.

图２ 反馈耦合波导微环谐振器结构示意图

Fig．２ StructuraldiagramoffeedbackＧcoupled
waveguidemicroringresonator

由传输矩阵法可得
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光场E３和E２间的关系为

E３＝τ１p１E２, (５)
式中:E１、E２、E３、E４为光场;τ１＝exp(－αL１)为光在

长为 L１ 的 U 型 反 馈 波 导 内 的 传 输 系 数;p１＝
exp(iφ１)为光在长为L１的反馈波导内传输时的相

位因子,其中φ１＝βL１ 为光信号从反馈波导一端传

输到另一端产生的相位差.
求得输出端的光场为
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因此,
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式中:Ef为附加光场.
输出端的归一化传递函数为
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输出端的输出光谱表达式为
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式中:δ为Eo 与Ef之间的相位差.
从(９)式可以看出,输出端归一化传递函数分母

中有k２τ１/２pτ１p１项,根据前面的公式可得此项即为

k２exp[－α(L/２＋L１)＋iβ(L/２＋L１)],当L１为

L/２的整数倍时,输出保持规则性,但倍数不同时,
呈现的周期不同.

３　分析与讨论

采用基于有限差分法的三维仿真软件FDTD
对微环谐振器及反馈耦合波导谐振器进行模拟仿

真.为了研究波导结构参数对其性能的影响,分
别仿真了条形波导宽度 w、狭缝宽度sw与波导损

耗之间的关系,结果如图３所示.从图３(a)中可

以看出:随着w 增大,损耗先是稍有减小,然后直

线增大.原因是当w 较大时,大部分能量聚集在

条形波导中,而当它减小到一定程度时,更多的能

量分布到了狭缝区域.从图３(b)中可以看出,随
着sw增大,损耗先降低到一定值然后又稍有增大.
这是因为sw增加会使聚集在此区域的能量增加,

图３ 波导参数对其性能的影响.(a)波导宽度对损耗的影响;(b)狭缝宽度对损耗的影响

Fig．３ Influencesofwaveguideparametersonperformance敭 a Effectofwaveguidewidthonloss 

 b effectofslotwidthonloss
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而当sw增大到一定值后,就会有部分能量在 波

导 与 包层的界面处耗散掉,因此损耗会稍有增

加.综上所述,当w＝２００nm,sw＝６０nm时损耗

较小.

　　为了了解改进型结构与普通波导在传输光性能

方面的差别,模拟了光信号在波导芯层传播时波导

内部的模场分布,结果如图４所示.从图４中可以

看出,在相同的条件下,slot型波导芯层的传输光强

度比普通矩形波导结构增强了,说明传输光波在包

层中的耗散减少了.

图４ 不同波导内部的模场分布.(a)矩形波导;(b)slot波导

Fig．４ Modefielddistributionsinsidethewaveguide敭 a Rectangularwaveguide  b slotwaveguide

　　此外,本文仿真了FCW 结构中反馈波导长度

对整体传输特性的影响.输入光波长在１５３０~
１５９０nm之间变化,反馈波导的长度分别设为微环

环长一半的奇数倍和偶数倍.相同结构参数下双边

微环谐振器下载端的输出光谱如图５所示.仿真结

果表明:当反馈波导的长度为微环一半环长的偶数

倍时,即２nπR(n＝１,２,３)时,结果如图６所示,
自由光谱范围FSR从１４．５nm增加到了２９nm,实
现了FSR的加倍;当反馈波导的长度为nπR(n＝
１,３,５)时,结果如图７所示,自由光谱范围未发生

改变.

图５ 微环谐振器的输出光谱图

Fig．５ Outputspectrumofmicroringresonator

对比分析了slot型FCW谐振器和传统上下载

型微环谐振器的输出光谱及输出端口功率.由图８
所示 的 输 出 光 谱 图 可 知:当 光 波 长 为 １５４５~
１５６０nm时,传统上下载型微环的消光比绝对值为

２１dB,FCW 结构的消光比绝对值最大可达３２dB,
改进型结构的消光比相较传统型提高了１１dB.消

图６ 反馈波导长度为２πR 时FCW结构的输出光谱

Fig．６ OutputspectrumofFCWstructurewith
feedbackwaveguidelengthof２πR

图７ 反馈波导长度为３πR 时FCW结构的输出光谱

Fig．７ OutputspectrumofFCWstructurewithfeedback
waveguidelengthof３πR

光比越大,说明器件的滤波特性越好,灵敏度越高.
由图９所示的输出端口功率图可知,在改进型结构

光谱最强的波长范围内,slot型反馈耦合波导微环
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谐振器输出端功率最大为７．４×１０－６ W,而微环的

只有１．５×１０－６ W,进一步说明了改进型结构较好

地提高了光的传输效率.为了进一步优化谐振器的

性能,模拟得到了微环与直波导之间的间距分别为

０．２,０．１８,０．１６μm时的输出光谱.从图１０所示的

仿真结果可以看出,随着间距增大,带宽逐渐减小,
消光比逐渐提高,当间距为０．２μm时,改进型结构

的反射带宽减小到了１nm,而微环的为２nm,改进

型结构的带宽只有原来的１/２,品质因数Q 也相应

增强了.在窄带滤波器中,自由光谱范围的提高可

以减小信道间的串扰,消光比的提升和带宽的减小

能够进一步提高滤波性能.

图８ FCW谐振器和传统微环谐振器的输出光谱

Fig．８ OutputspectraofbothFCWandtraditional
microringresonators

图９ FCW谐振器和传统微环谐振器的输出端口功率

Fig．９ OutputpowersofFCWandtraditional
microringresonators

４　结　　论

为了提高传感器件的自由光谱范围和灵敏度,
本文提出了一种slot结构的反馈耦合波导微环谐

振器.利用传输矩阵法分析了该改进型结构对相

位、自由光谱范围及输出性能的影响,并用三维有限

差分软件FDTD进行了仿真,得到了光在slot波导

图１０ 间距对输出光谱的影响

Fig．１０ Effectofgaponoutputspectrum

芯层传播时波导内部的模场分布图.结果表明,在
相同的参数下,slot型波导芯层中传输的光强度比

矩形波导结构的增强了,传输光波在包层中的耗散

也相应减少了.分析了波导宽度w、狭缝宽度sw、
反馈波导长度对输出性能的影响,结果表明:当w＝
２００nm、sw＝６０nm时,波导的损耗较低;当反馈波

导的长度为微环周长一半的偶数倍时,谐振器的自

由光谱范围得到了提高.此外,对比了slot型FCW
结构和上下载型微环谐振器的输出光谱与输出端口

的功率,改进型结构的消光比、品质因数和输出端口

功率较微环谐振器都有所提升,而消光比、品质因数

和自由光谱范围的提升表明传感器件的灵敏度和测

量范围也得到了提升.
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