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摘要 在集成光学回路中,相较于对称的洛伦兹线型,非对称的Fano谐振线型能实现光传输强度的急剧改变,从
而有效提升光开关、调制器和传感器的灵敏度。提出了一种基于光栅辅助微环结构的Fano谐振器。该谐振器采

用绝缘体上硅材料,通过在跑道微环内加入两组波导光栅结构实现Fano谐振。基于传输矩阵理论,推导了该谐振

器的传输谱线,并分析了器件中不同结构参数对Fano谱线谐振峰位置、凹陷深度和斜率的影响,实现了最高斜率

为-299.67
 

dB/nm、凹陷深度为9
 

dB、损耗为6.4
 

dB的Fano谐振谱线。该Fano谐振器具有斜率高、尺寸小、制造

简单等优势,能广泛应用于光开关、光传感和光探测等领域。
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1 引  言

在集成光学回路中,Fano谐振器以独特的性能

得到越来越多的关注。相较于对称的洛伦兹线型,

Fano谐振器能够产生更陡峭的非对称Fano谐振线

型,可以实现光传输强度的剧烈变化,因而在全光开

关[1-3]、调制器[4-6]、传感器[7-8]、滤波器[9-10]和非互易

性光器件[11]等领域中被广泛使用。共振破坏性干

涉是Fano谐振的基本特性之一,在光学系统中,离
散态光束与连续态光束在一定的相位匹配条件下的

相消干涉就可能产生非对称的Fano谐振,其中离

散态的光信号常用波长选择性高的谐振腔结构获

得,而连续态的光信号一般来自宽谱背景光源。在

集成光学中,常常采用微环结构来实现Fano谐振

器,这是由于微环的谐振峰Q 值较高、波长选择性

好,可以充当十 分 优 良 的 离 散 态 光 信 号。Wang
等[12]利用跑道微环实现了Fano谱线输出,该方案

在传统跑道微环右侧嵌入了一个较小的微环,该环

对跑道微环施加一个额外相位变化,从而控制Fano
谱线 的 斜 率,斜 率 最 高 可 达 93

 

dB/nm。Zheng
等[13]提出了多模马赫-曾德尔干涉仪(MZI)耦合微

环方案,该方案使 MZI一臂与微环耦合,提供离散

态光信号,而另一臂不做任何处理,提供连续态光信

号,从而实现Fano谐振,斜率最高可达113
 

dB/nm。

Wen等[14]利用亚波长光栅构成的跑道微环结构实

现了Fano谐振,该方案将两个微环的直通端和下

载端连接起来,可实现最高斜率为69.6
 

dB/nm的

Fano谱线。为了实现更高斜率的Fano谱线,引入

法布里-珀罗(F-P)腔来产生连续态光信号。Zheng
等[15]提出了Sagnac环反射镜耦合微环的方案,该
方案在微环总线波导中引入两个Sagnac环反射镜

构建 F-P腔,可 实 现 最 高 斜 率 为252
 

dB/nm 的

Fano谱线。但由于Sagnac环反射镜的使用,该方

案尺寸较大。Peng等[16]提出了光子晶体腔耦合微

环谐振器方案,该方案在微环总线波导上集成一维

光子晶体腔实现Fano谐振器。但光子晶体的制备

对工艺要求较高,增加了制作成本。此外,还有一些

不采用微环结构的Fano谐振器方案,Yu等[17]提出

了一种利用光子晶体纳米梁腔耦合光子晶体F-P
腔实现Fano谐振器的方案,Bera等[18]提出了一种

利用槽波导实现Fano谐振器的方案。这些方案结

构新颖,但斜率通常较低。
为了实现更高斜率、更紧凑结构的Fano谐振

器,本文提出一种基于光栅辅助微环(MRR-WG)结

构的Fano谐振器方案。该方案在跑道微环内加入

两组波导光栅结构,将光栅的反射信号作为连续态

光信号,与原有微环谐振产生的具有对称洛伦兹线

型的离散态光信号进行相消干涉,从而产生高斜率

的Fano谱线。本文推导了基于 MRR-WG 结构

Fano谐振器的传输函数,设计了Fano谐振器的尺

寸结构参数,分析了不同的结构参数对谐振峰位置、
凹陷深度和Fano谱线斜率的影响,并最终实现最

高斜率为-299.67
 

dB/nm、凹陷深度为9
 

dB以及

损耗为6.4
 

dB的Fano谱线。该Fano谐振器具有

尺寸小、质量轻、制造简单、损耗低等优势,能应用于

光开关、光传感和光探测等领域中,有效地提升了灵

敏度等性能。

2 基于 MRR-WG结构Fano谐振器

的理论推导

  所提基于 MRR-WG结构的Fano谐振器由一

个上下载型跑道微环和两组波导光栅组成。波导光

栅在跑道微环左右两侧,即位于微环的非耦合区域,
会在跑道微环内部形成光栅反射光,该反射光将作

为背景的连续态光信号与微环产生的离散态光信号

相互干涉,产生Fano谐振。基于 MRR-WG结构的

Fano谐振器示意图如图1(a)所示,其中Ein 为输入

光场,Ethr和Edrop 分别为直通端和下载端的输出光

场,ECWj(j=1,
 

2,
 

3,
 

4)为微环中顺时针传播的光

场,ECCWj(j=1,
 

2,
 

3,
 

4)为微环中逆时针传播的光

场,Eref为沿输入端口反射的光场,Eadd 为沿上载端

输出的光场,ti 和ki(i=1,
 

2)分别为上下总线波导

和微环之间的透射系数和耦合系数,L1 和L2 分别

为微环耦合区与两个波导光栅之间的距离。
图1(b)为微环和总线波导耦合区域之间的光

场。由传输矩阵法[19],有

Ec

Ed

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 =

ti iki

iki ti

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 ×

Ea

Eb

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 , (1)

ki=
ωε0
4∫∫E*

a (x,y)×Δn2(x,y)×Eb(x,y)dxdy,

(2)
式中:t2i+k2i=1,当上下两个耦合区域结构相同时,

k1=k2=k,t1=t2=t;Ea、Eb 和Ec、Ed 分别为输入

端口和输出端口的模式电场;Δn(x,y)为介质折射

率变化。由于Δn2(x,y)保持不变,ki 取决于模式重

叠积分∫∫E*
a (x,y)×Eb(x,y)dxdy,而重叠积分的

大小又取决于微环和直波导间耦合区域的间隔g,
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因此g 越大,耦合系数ki 越小。
而光经过图1(c)中的光栅区时,会产生透射

Emt和反射Emr(m=a,
 

b)两份光,因而光栅区域透

射光场和反射光场[20]为

Et=tg×Eat+rg×Ebr

Er=tg×Ebt+rg×Ear , (3)

tg=
-iκabsin(qL)

q
 

cos(qL)-iΔβ
 

sin(qL)

rg=
q

q
 

cos(qL)-iΔ
 

β
 

sin(qL)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

, (4)

式中:tg 和rg 为光栅传输系数和反射系数;失谐量

Δβ=β-π/Λ,传播常数β=2×π×neff/λ,λ 为波长,

neff为波导有效折射率,Λ 为光栅周期长度;光栅长度

L=N×Λ,N 为周期个数;q=± κab 2- Δβ 2。

κab 为光栅的模式耦合系数,表达式与(2)式相同,但
在光栅中κab 主要受介质折射率变化Δn 影响,通过

仿真计算可知光栅微扰宽度Δw 与Δn 呈正相关,
因此κab 和Δw 呈正相关。而光由微环耦合区传播

到光栅产生的相移为exp(iθn),θn=2×π×neff×
Ln/λ

 

(n=1,
 

2)。波导光栅具有一定长度,在微环总

环长不变的情况下,当Λ 和N 发生变化时,光栅与微

环耦合区间的距离也会相应变化。不妨假设L1 的长

度固定,那么当N 或Λ 增大时,L2 会相应变小。

图1 MRR-WG型Fano谐振器中光传播的路径示意图。(a)整体;(b)MRR耦合区;(c)光栅区域

Fig.
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

light
 

propagation
 

path
 

in
 

Fano
 

resonator
 

based
 

on
 

MRR-WG 
 

 a 
 

Whole
 

resonator 
 

 b 
 

coupling
 

region
 

of
 

MRR 
 

 c 
 

region
 

of
 

waveguide
 

grating

  由(1)、(3)式可以得到该结构直通端(Ethr)和下载端(Edrop)的输出光场与输入端光场(Ein)的比值,表达

式分别为

Rt=
Ethr

Ein
=
tr2ge

4iθ1 +t2e
4iθ2  +(1+t2)t2ge

2i(θ1+θ2)-t2(r2g-t2g)2e
4i(θ1+θ2)-1  

t2r2g(e
4iθ1 +e

4iθ2)+2t2t2ge
2i(θ1+θ2)-t4(r2g-t2g)2e

4i(θ1+θ2)-1
, (5)

Rd=
Edrop

Ein
=

k2tge
i(θ1+θ2)t2(r2g-t2g)e

2i(θ1+θ2)+1  
t2r2g(e

4iθ1 +e
4iθ2)+2t2t2ge

2i(θ1+θ2)-t4(r2g-t2g)2e
4i(θ1+θ2)-1

。 (6)

  由(5)、(6)式可以推导出该结构直通端和下载端

的传输谱Tt= Rt
2 和Td= Rd

2。控制微环耦合

系数k、光栅周期个数N、周期长度Λ 和光栅的模式

耦合系数κab 等参数可以改变输出谱线。为后续设计

的便利,不妨设L1 的值为微环中1/4圆弧的长度,即

L1=33.29
 

μm。相应地,L2 为1/2微环周长减去

光栅长度和L1,即L2=(63.30-N×Λ)
 

μm。通

过仿真计算,可得neff=2.552,在1545~1555
 

nm
波段,改变上述参数可以使 MRR-WG结构实现几

种不同的传输特性。

图2(a)为改变微环耦合系数k 时,MRR-WG
型Fano谐振器直通端和下载端的传输谱,此时Λ=
0.3

 

μm,N=90,κab=0.026
 

cm-1。由图2(a)可以

看出,当k由0.1缓慢增大至0.4时,下载端的传输

谱出现了明显的Fano谐振现象。对图2(a)中左侧的

这组Fano谐振谱线进行分析,当k=0.1时,Fano谐

振的中心波长λres=1546.34
 

nm,相邻两个功率最大

处波长λ1 和λ2 分别为1546.05
 

nm和1546.57
 

nm,
功率差分别为47.67

 

dB和47.68
 

dB,因此 Fano
谐振的斜率S1 和S2 分别为-164.38

 

dB/nm 和

2213001-3
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207.30
 

dB/nm。随着k的增大,λres 几乎保持不变,

λ1 与λres、λ2 与λres 的距离轻微增大,λres 处功率大

幅度上升,导致Fano谐振的斜率下降。当k=0.4
时,λres=1546.34

 

nm,λ1 和λ2 分别为1546.03
 

nm
和1546.59

 

nm,功率差分别为3.72
 

dB和4.22
 

dB,
因此S1 和S2 分别为-12

 

dB/nm和16.88
 

dB/nm。
图2(a)中右侧的这组Fano谐振谱线随k 有相似的

变化趋势,因此较小的微环耦合系数k 能实现更高

斜率的Fano谐振。
图2(b)为改变光栅周期个数 N 时,MRR-WG

型Fano谐振器直通端和下载端的传输谱,其中的

插图为左侧Fano谐振谱线的局部放大图,此时k=
0.1,Λ=0.3

 

μm,κab=0.026
 

cm-1。同样分析左侧

这组 Fano谐 振 谱 线,当 N 由 90 缓 慢 增 加 至

120时,λ1 和λ2 之间的距离先减小后变大,凹陷深

度也先变小后变大。当N 由90增加至110时,λres
变为1546.35

 

nm,λ1 和λ2 减小到1546.28
 

nm 和

1546.44
 

nm,功 率 差 分 别 减 小 为 27.01
 

dB 和

26.80
 

dB,此时S1 和S2 分别为-385.86
 

dB/nm
和297.78

 

dB/nm。而当 N 增加到120时,λres=
1546.35

 

nm,λ1 和 λ2 分 别 为 1546.17
 

nm 和

1546.57
 

nm,功率差分别为43.95
 

dB和43.87
 

dB,
因此S1 和S2 分别为-244.17

 

dB/nm和199.41
 

dB/nm。

图2 MRR-WG型Fano谐振器输出谱。
(a)随k的变化情况;(b)随 N 的变化情况

Fig.
 

2Output
 

spectra
 

of
 

Fano
 

resonator
 

based
 

on
 

MRR-
WG 

 

 a 
 

Variation
 

with
 

k 
 

 b variation
 

with
 

N

而图2(b)中右侧的这组Fano谐振谱线展现出相反

的变化趋势。因此可以看出,N 对于Fano谱线斜

率的影响呈周期性变化趋势,并且对于不同谐振峰

影响不同。

  采用相似的方法,研究了光栅周期Λ 和光栅的

模式耦合系数κab 对传输谱线的影响,如图3所示。
图3(a)为k=0.1,N=90,κab=0.026

 

cm-1 的情况

下,Λ 由0.3
 

μm变化到0.308
 

μm时,Fano谐振器

传输谱的变化情况。光栅周期Λ 变化会引起光栅

反射中心波长和相位同时发生变化,因此Fano谐

振产生的位置和凹陷深度都会发生较大变化。以

图3(a)左 边 这 组 Fano谐 振 谱 线 为 例,当 Λ 由

0.3
 

μm变化到0.308
 

μm时,Fano谐振中λ1 和λ2
之间的距离先增加后减小。在Λ=0.308

 

μm时,

Fano谐振几乎消失,此时λres=1545.97
 

nm,λ1 和

λ2 分别为1545.94
 

nm和1546.00
 

nm,功率差分

别为12.17
 

dB和12.18
 

dB,因而S1 和S2 分别为

-405.67
 

dB/nm和406
 

dB/nm。图3(a)中右侧

的这组Fano谐振谱线同样展现出相似的变化趋

势。因此,改变Λ 可以调控λres、λ1 和λ2 的位置,
随着λ1 和λ2 间距离减小,Fano谐振的斜率会急剧

增加。

图3 Fano谐振器的输出谱。(a)随Λ 的变化情况;
(b)随κab 的变化情况

Fig.
 

3 Output
 

spectra
 

of
 

Fano
 

resonator 
 

 a 
 

Variation
 

with
 

Λ 
 

 b 
 

variation
 

with
 

κab
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  图3(b)为在k=0.1,Λ=0.3
 

μm,N=90的情

况下,κab 由0.026增加到0.12时,传输谱的变化情

况。光栅的反射强度随κab 增加而增加,使得光栅

反射光与微环谐振光的干涉增强,从而引起Fano
谐振的波长差(λ2-λ1)增加。同时,由于κab 和光

栅微扰宽度Δw 呈正相关,κab 的增加会使 MRR-
WG结构的整体有效折射率增加,从而Fano谐振发

生红移。以图3(b)中左边的Fano谐振为例,当κab
由 0.026 增 加 到 0.120 时,Fano 谐 振 位 置 由

1546.34
 

nm红移到1550.85
 

nm,而λ1 和λ2 分别

由1546.06
 

nm和1546.57
 

nm变化到1547.83
 

nm
和1552.56

 

nm,功率差分别由47.62
 

dB和47.75
 

dB
变化到85.71

 

dB和88.84
 

dB,由于波长差的增加,S1

和S2 分别由-170.07
 

dB/nm和207.61
 

dB/nm降低

到-28.38
 

dB/nm和51.95
 

dB/nm。因此,调控κab
可大范围改变λres 的位置,同时引起Fano谐振斜率

的变化。
综上所述,MRR-WG 结构能够产生 Fano谐

振,通过改变微环耦合区的耦合系数k、光栅周期个

数N、周期长度Λ 以及光栅的模式耦合系数κab,能
有效地改变Fano谐振谱线的谐振位置、凹陷深度

和斜率,实现高斜率的Fano谐振。

3 基于 MRR-WG结构Fano谐振器

的设计与优化

  由上述理论分析可知,MRR-WG结构能够产

生Fano谐振,但在实际的芯片制作中,需要将上述

推导中的参数转化为具体的结构参数。此外在上述

推导中引入了一些近似,为了进一步优化Fano谐

振器的性能,采用商用光学仿真平台Lumerical对

该结构进行了设计和优化。
图4为基于 MRR-WG的Fano谐振器的结构

示意图,其中图4(a)为三维结构示意图,图4(b)为
俯视图和相关结构参数。假设波导宽度为w0,微环

和直波导间耦合区域的间隔为g,耦合区域长度为

Lo,微环弯曲半径为R,两个弯曲波导之间直波导

的距离为Lp,光栅周期长度为Λ,光栅周期个数为

N,光栅微扰宽度为Δw。光栅从直波导Lp 的下方

起点位置开始制作。该谐振器采用3
 

μm厚度SiO2
层和220

 

nm厚度上硅层的绝缘体上硅(SOI)基片。
根据以往硅基器件设计的经验,提前设置了一些参数

的取值,令w0=500
 

nm,R=10
 

μm,Lp=30
 

μm,剩余

的参数中,g 与Lo 均会影响耦合系数k,但Lo 还会

对微环谐振波长有影响,因此将Lo 设置为2.5
 

μm。

图4 基于 MRR-WG的Fano谐振器的结构示意图。(a)三维示意图;(b)俯视图以及相关结构参数

Fig.
 

4 Structural
 

schematic
 

diagram
 

of
 

Fano
 

resonator
 

based
 

on
 

MRR-WG 
 

 a 
 

3D
 

diagram 
 

 b 
 

top
 

view
 

and
 

related
 

structural
 

parameters

通过调节g 来实现耦合系数k 的变化,通过调节

Δw 实现光栅的模式耦合常数κab 的变化,从而实现

Fano谐振谱线中心波长λres、波长差(λ2-λ1)、凹陷

深度及Fano谐振的斜率(S1 和S2)的调控。

  在Λ=0.3
 

μm,N=90和Δw=0.08
 

μm的情

况下,改变微环耦合区间隔g,Fano谐振器的输出

谱如图 5(a)所 示。从 图 中 可 以 看 出,当 g 从

0.10
 

μm增加到0.25
 

μm时,Fano谐振谱线中心波

长λres 由1549.84
 

nm轻微蓝移到1549.72
 

nm,λ1
和λ2 分别由1549.61

 

nm 和1550.05
 

nm 变化到

1549.44
 

nm 和 1549.92
 

nm,功 率 差 则 分 别 由

12.71
 

dB和12.82
 

dB变化到43.77
 

dB和43.46
 

dB,
而S1 和S2 分别由-55.26

 

dB/nm和61.05
 

dB/nm
变化到-156.32

 

dB/nm 和217.30
 

dB/nm。随着

耦合区间隙g 的增加,微环耦合系数k 降低,Fano
谐振的凹陷深度增大,Fano斜率S1 和S2 增大,与
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理论推导变化趋势一致。但间隙g 增加也使得谐振

器损耗变大,因此在后续的仿真中选择g=0.18
 

μm。
图5(b)为在g=0.18

 

μm,Λ=0.3
 

μm,Δw=
0.07

 

μm情况下,改变光栅周期个数 N 时,Fano谐

振器的仿真结果。从图中可以看出,当 N=84时,
图中 左 边 的 Fano 谐 振 谱 线 中 心 波 长 λres 为

1548.48
 

nm,λ1 和 λ2 分 别 为 1548.10
 

nm 和

1548.73
 

nm,功率差则分别为37.96
 

dB和37.73
 

dB,
而S1 和S2 分别为-99.89

 

dB/nm和150.92
 

dB/nm;
当N 增加到92时,图中左边的Fano谐振消失;而

N 继续增加为94时,Fano谐振谱线中心波长λres
变为1549.12

 

nm,λ1 和λ2 分别为1549.09
 

dB和

1549.16dB,功率差则分别为8.99
 

dB和9.39
 

dB,
此时 S1 和 S2 分 别 为 -299.67

 

dB/nm 和

204.13
 

dB/nm。仿真实验结果表明,改变光栅周期

个数N 时,下载端的Fano谐振谱线λ1 和λ2 之间

的距离先减小后变大,凹陷深度也先变小后变大,与
理论推导变化趋势一致。而中心波长λres 红移,是
由于随着光栅周期个数 N 的增加,MRR结构的有

效折射率增加引起整体传输谱发生红移。

图5 基于 MRR-WG的Fano谐振器仿真输出谱。
(a)随g 的变化情况;(b)随 N 的变化情况

Fig.
 

5Simulated
 

output
 

spectra
 

of
 

Fano
 

resonator
 

based
 

on
 

MRR-WG 
 

 a 
 

Variation
 

with
 

g 
 

 b 
 

variation
 

        with
 

N

光栅周期Λ 和微扰强度Δw 的变化对Fano谐

振器传输谱的影响如图6所示。其中图6(a)为g=

0.18
 

μm,N=90,Δw=0.07
 

μm的情况下,改变光

栅周期 Λ 时 Fano谐振器的 仿 真 结 果。在 Λ=
0.3

 

μm时,光栅反射峰与微环谐振峰接近,因此有

相对较大的Fano谐振斜率。在Λ=0.3
 

μm 情况

下,图中左边的Fano谐振谱线的中心波长λres 为

1548.86
 

nm,λ1 和 λ2 分 别 为 1548.79
 

nm 和

1548.92
 

nm,功率差则分别为9.04
 

dB和9.51
 

dB,而

S1 和S2 分别为-115.87
 

dB/nm和176.19
 

dB/nm。

图6 基于 MRR-WG
 

的Fano谐振器仿真输出谱。
(a)随Λ 的变化情况;(b)随Δw 的变化情况

Fig.
 

6Simulated
 

output
 

spectra
 

of
 

Fano
 

resonator
 

based
 

on
 

MRR-WG  a 
 

Variation
 

with
 

Λ 
 

 b 
 

variation
 

        with
 

Δw

图6(b)为在g=0.18
 

μm,Λ=0.3
 

μm,N=90
的情况下,改变光栅微扰强度Δw 时,Fano谐振器

的仿真结果。从图中可以看出,当Δw 由0.05
 

μm
增加到0.07

 

μm时,左边的Fano谐振谱线中心波

长λres 由1547.13
 

nm红移到1548.86
 

nm,λ1 和λ2
分 别 由 1546.98

 

nm 和 1547.29
 

nm 红 移 到

1548.78
 

nm 和 1548.92
 

nm,功 率 差 则 分 别 由

22.40
 

dB和22.48
 

dB减小到8.85
 

dB和9.48
 

dB,
而S1 和S2 分别由-149.33

 

dB/nm和140.5
 

dB/nm
变化到-110.63

 

dB/nm 和158
 

dB/nm;而当 Δw
继续增大到0.20

 

μm 时,Fano谐振谱线中心波长

λres 红移到1554.68
 

nm,λ1 红移到1553.05
 

nm,功

率 差 则 增 大 到 65.1
 

dB,对 应 的 S1 减 小 到

-39.94
 

dB/nm。仿真实验结果表明,改变光栅微
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扰强度Δw 时,下载端的Fano谐振谱线中心波长

λres 红移,λ1 和λ2 之间的距离先减小后变大,凹陷

深度也先变小后变大,整体趋势和理论推导一致。

Fano谐振器中陡峭的Fano谐振线型能急剧地

改变光传输强度,在光开关、传感和滤波等应用中,高

Fano斜率能极大地提升器件灵敏度,因而实现高

Fano斜率是此实验追求的主要目标。图7为g=
0.18

 

μm,Λ=0.3
 

μm,N=94,Δw=0.07
 

μm情况下,

Fano谐振器的仿真结果,是通过调节上述4个参数,
得到的具有高Fano斜率的传输谱,图中插图为左边

Fano谐 振 谱 线 的 局 部 放 大 图,中 心 波 长λres 为

1549.12
 

nm,λ1 和 λ2 分 别 为 1549.09
 

nm 和

1549.16
 

nm,功率差则分别为8.99
 

dB和9.39
 

dB,因
此S1 和S2 分别为-299.67

 

dB/nm和204.13
 

dB/nm,
而此时Fano谐振的损耗为6.4

 

dB。

图7 Fano谐振器的仿真输出谱

Fig.
 

7 Simulated
 

output
 

spectra
 

of
 

Fano
 

resonator

该方案所需的3
 

μm厚度埋氧层和220
 

nm厚

度上硅层的SOI材料,可在上海交通大学、华中科

技大学等高校的硅光子集成制造平台制备。优化后

的Fano谐振器结构最小特征尺寸为35
 

nm,根据以

往制造经验,处于可制造范围。不同Fano谐振器方

案的性能比较如表1所示。由表1可知,所提Fano
表1 不同Fano谐振器方案的性能比较

Table
 

1 Comparison
 

of
 

performances
 

for
 

different
 

Fano
 

resonator
 

schemes

Resonator Size
 

/μm
2 Notch

 

depth
 

/dB
Insertion

 

loss
 

/dB
Slope

 

/
(dB·nm-1)

Resonator
 

in
 

Ref.
 

[12] ~35.8×10 40 2 -93

Resonator
 

in
 

Ref.
 

[13] ~65×85 15--33 1--2 113

Resonator
 

in
 

Ref.
 

[14] ~78×22 21.5 3 69.6

Resonator
 

in
 

Ref.
 

[15] ~80×67 11.2--17.6 10--17 252

Proposed
 

resonator ~51×22.5 9 6.4 -299.67

谐振器的尺寸仅为51×22.5
 

μm
2,在Fano谐振器

的多种方案中尺寸较小。虽然文献[12]方案的尺寸

小于所提方案,但Fano斜率也远小于所提方案。
在最关键的Fano斜率指标中,所提Fano谐振器可

实现最大为-299.67
 

dB/nm 的斜率,相较其他方

案有明显优势。

4 结  论

在集成光学回路中,非对称的Fano谐振由于

能够实现光传输强度的剧烈改变,因而在光开光、传
感器和调制器等应用中有着独特的优势。提出了一

种基于 MRR-WG结构的Fano谐振器。首先基于

传输矩阵法,推导了 MRR-WG结构Fano谐振器的

传输函数,证明了该结构能产生Fano谐振,并且推

导了不同 MRR-WG的参数下Fano谱线的变化情

况。随后对基于 MRR-WG结构的Fano谐振器进

行了设计和优化,将数值计算中的相关参数转化为

器件的尺寸参数,并分析了不同结构参数对Fano
谱线谐振峰位置、凹陷深度及斜率的影响,最终实现

最高斜率为-299.67
 

dB/nm、凹陷深度为9
 

dB及

损耗为6.4
 

dB的Fano谐振谱线。该Fano谐振器

具有斜率高、尺寸小、质量轻、制造简单等优势,能广

泛应用于光开关、传感器和调制器等领域。
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