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摘　要：从波导微环谐振器的谐振方程出发，推导出了波导微环谐振器的无热化条件和谐振波长温

度依赖特性表达式，分析了硅衬底ＰＳＱ聚合物波导微环谐振器滤波功能的温度特性．通过选择合

适的聚合物衬底来取代传统的硅衬底，可极大地减小聚合物波导微环谐振器的温度敏感性，给出了

聚合物衬底选择的方法．研究结果表明，所设计的全聚合物波导微环谐振器，在温度从２０～６５℃范

围内谐振波长漂移量最大值为－０．００８５ｎｍ，温度依赖波长漂移率最大值为－０．０００９０ｎｍ／Ｋ，实

现了无热化．
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０　引言

波导微环谐振器具有优异的滤波性能、紧凑的

结构、高度的集成性等优点，以它为主体可以构成各

种不同功能的集成光子学器件，如色散补偿器、光分

插复用器、陷波滤波器、高速调制器、光开关、波导传

感器等，在实现新一代全光通信系统和集成光学传

感器系统中，具有十分重要和广阔的应用前景［１２］．

由于聚合物材料具有成本低、制备工艺简单、易于集

成、折射率易调控等优点，基于聚合物材料的波导微

环谐振器及其功能器件的设计与制备成为近年来聚

合物集成光子学领域研究的热点［３８］．

波导微环谐振器的性能紧密地依赖于器件的温

度敏感性或热稳定性［９１２］．通常在硅衬底上制备的

聚合物波导微环谐振器，由于硅衬底的热膨胀系数

较小（～２．６３×１０
－６Ｋ－１），无法补偿聚合物波导材

料较大的负热光系数（１０－４Ｋ－１量级），因此硅衬底

聚合物波导微环谐振器的温度依赖波长漂移率较大

（－０．１～－０．３ｎｍ．Ｋ
－１），对环境温度的变化非常

敏感，这将大大影响波导微环谐振器的性能．要实现

硅衬底聚合物波导微环谐振器的无热化工作，则需

要外加温控装置，而这将增加系统的复杂性和成本．

如果在聚合物波导微环谐振器的设计过程中就可以

消除温度的依赖性，进而实现聚合物波导微环谐振

器的无热化工作，这将是非常实用和十分必要的．

聚合物材料除了具有较大的负热光系数外，还

具有较高的正热膨胀系数（～１０
－４Ｋ－１）

［１３］，通过选

择合适的聚合物材料作为衬底取代传统的硅衬底从

而构成全聚合物波导微环谐振器，利用聚合物材料

正热膨胀系数与负热光系数之间的补偿［１４］，可实现

聚合物波导微环谐振器的无热化工作．

本文首先从波导微环谐振器的谐振方程出发，

推导得出波导微环谐振器的无热化条件和谐振波长

温度依赖特性的表达式．以ＰＳＱ聚合物波导微环谐

振器为研究对象，分析了硅衬底聚合物波导微环谐

振器的温度特性，表明该器件对温度的变化十分敏

感，温度变化会引起谐振波长较大的漂移．然后采用

聚合物材料衬底取代硅衬底，分析了全聚合物波导

微环谐振器的温度特性，给出了聚合物衬底材料的

优化选择方法．通过合理选择一定热膨胀系数的聚

合物衬底材料使得聚合物波导微环谐振器的温度依

赖漂移率由硅衬底的－０．２２８５ｎｍ·Ｋ－１减小到全

聚合物结构的－０．０００９０ｎｍ·Ｋ－１，在２０～６５℃

范围内的基本上实现了无热化工作．

１　波导微环谐振器的无热化条件和温

度特性

　　波导微环谐振器由环形波导和直波导耦合构

成，其环波导可以是圆环形，也可以是跑道形，谐振

条件均可表示为［１５］

狀ｅｆｆ犔＝犿λＲ （１）

式中狀ｅｆｆ为波导导模的有效折射率，犔为环形波导的

周长，犿为谐振级数（犿＝１，２，３，…），λＲ 为谐振光波

的波长（亦可称为中心波长）．波导微环谐振器对温
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度的依赖关系可以通过将式（１）两边分别对温度犜

求导得出

ｄλＲ
ｄ犜
＝
犔
犿

ｄ狀ｅｆｆ
ｄ犜
＋
狀ｅｆｆ
犿
ｄ犔
ｄ犜

（２）

对于谐振波长满足公式（１），因此波导微环谐振

器谐振波长随温度的漂移率为

ｄλＲ
ｄ犜
＝
λＲ
狀ｅｆｆ

ｄ狀ｅｆｆ
ｄ犜
＋狀ｅｆｆα（ ）ｓｕｂ （３）

式中 αｓｕｂ ＝
１

犔
ｄ犔
ｄ犜
为 衬 底 材 料 的 热 膨 胀 系 数

（ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＴｈｅｒｍａｌＥｘｐａｎｓｉｏｎ，ＣＴＥ）．因为波

导微环谐振器的芯层和包层都是在衬底上形成的，

与这些介质层相比，通常衬底都是很厚的，当温度发

生变化时，整个波导的热膨胀主要是由衬底的热膨

胀引起的，因此微环谐振器的热膨胀特性依赖于衬

底材料的热膨胀系数．

要使波导微环谐振器的谐振波长不随温度的变

化而漂移，就是要使式（３）的右边为０，因此波导微

环谐振器的无热化条件为

ｄ狀ｅｆｆ
ｄ犜
＋狀ｅｆｆαｓｕｂ＝０ （４）

通常聚合物光波导材料的热光系数ｄ狀／ｄ犜 为

～－１０
－４Ｋ－１，因此只有选择具有正热膨胀系数的

衬底材料和合适的波导结构，才可能实现波导微环

谐振器无热化．

将式（３）变形，使其两边分别为谐振波长λＲ 和

波导有效折射率狀ｅｆｆ对温度犜 的关系式，然后对温

度从犜０ 到犜进行积分，整理可得

λＲ＝
λ犚０
狀ｅｆｆ０
狀ｅｆｆｅｘｐ αｓｕｂ（犜－犜０［ ］） （５）

式中λＲ０和狀ｅｆｆ０分别为参考温度犜０ 下波导微环谐振

器的谐振波长及其导模的有效折射率．由式（５）可得

温度变化引起谐振波长的漂移量为

ΔλＲ ＝λＲ－λＲ０＝
λＲ０
狀ｅｆｆ０
｛狀ｅｆｆｅｘｐ［αｓｕｂ（犜－

犜０）］－狀ｅｆｆ０｝ （６）

２　硅衬底聚合物波导微环谐振器的温

度依赖性

　　以本课题组研发的聚合物ＰＳＱ
［１６］为波导微环

谐振器芯层和包层的材料作为研究对象，ＰＳＱ聚合

物波导材料的热光系数为－２．２×１０－４Ｋ－１．综合考

虑波导材料的折射率、波导材料损耗以及波导弯曲

损耗、散射损耗、单模传输等对波导微环谐振器光学

特性的影响，本文设计了跑道形微环谐振器［１７］，结

构如图１，其具体结构参量为：芯层折射率狀ｃｏｒｅ＝

１．５２，包层折射率狀ｃｌａｄｄｉｎｇ＝１．４５，波导宽度 犠 ＝

３μｍ，波导高度 犎＝１．８μｍ，弯曲波导半径 犚＝

４００μｍ，耦合区直波导长度犔＝５２μｍ，直波导间

距Ｇａｐ＝１μｍ，１５５０ｎｍ附近交叉强度耦合系数为

κ＝０．２１２０２，波导表面粗糙度取为０．０５ｎｍ，相关

长度０．１５ｎｍ．相应的损耗分别为：弯曲损耗为

０．００４８ｄＢ／ｃｍ，模式匹配损耗为０．１２ｄＢ，散射损

耗为０．４３ｄＢ／ｃｍ，材料损耗取为０．７ｄＢ／ｃｍ，则总

的周损耗为０．４５ｄＢ．

通常聚合物光波导器件制备于硅衬底上，硅材

料的热膨胀系数为αｓｕｂ＝２．６３×１０
－６Ｋ－１

［９］．取温度

犜０＝２５℃为参考温度，根据以上给出的跑道形波导

微环谐振器的参量计算基于硅衬底的聚合物波导微

环谐振器在不同温度下的谐振波长及下载端口

（Ｄｒｏｐｐｏｒｔ）的输出光谱绘于图２．由图可以看出随

着温度的升高，谐振波长向短波方向漂移，这是由于

图１　跑道形波导微环谐振器结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒａｃｅｔｒａｃｋｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ｍｉｃｒｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ

图２　硅衬底聚合物波导微环谐振器在不同温度下的谐振

输出光谱

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｏｎａｎｔｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｉｌｉｃｏｎｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ｐｏｌｙｍｅｒｗａｖｅｇｕｉｄｅｍｉｃｒｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
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聚合物波导材料具有负的热光系数造成的，温度升

高使得波导有效折射率减小，由式（１）可以看出具有

相同谐振级数的谐振波长将会减小．温度 犜＝

２５℃、犜＝４５℃和犜＝６５℃时，谐振波长的漂移量

分别为０ｎｍ、－４．５７１２５ｎｍ和－９．１４３２１ｎｍ．

图３给出了硅衬底聚合物波导微环谐振器谐振

波长漂移量ΔλＲ 及温度依赖谐振波长漂移率ｄλＲ／

ｄ犜随温度变化的关系曲线．由图３可以看出在温度

从２０℃变化到６５℃的过程中，聚合物波导微环谐

振器的谐振波长的漂移量 ΔλＲ 为＋１．１４ｎｍ～

－９．１ｎｍ，谐振波长随温度变化的漂移率基本保持

不变，约为－０．２２８５ｎｍ·Ｋ－１．由此可以看出，基于

硅衬底的聚合物波导微环谐振器对温度的变化非常

敏感；如果该器件用于温度的传感检测时，则具有较

高的传感灵敏度；然而在用于光学滤波时，外界环境

温度的微小变化将会引起滤波中心波长的漂移，从

而影响到器件的滤波性能．

图３　硅衬底聚合物波导微环谐振器谐振波长温度

依赖性

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｏｎａｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆ

ｓｉｌｉｃｏｎｓｕｂｓｔｒａｔｅｐｏｌｙｍｅｒｗａｖｅｇｕｉｄｅｍｉｃｒｏｒｉｎｇ

ｒｅｓｏｎａｔｏｒ

３　全聚合物波导微环谐振器的无热化

由于聚合物芯层和包层材料具有较大的负热光

系数 （ＰＳＱ 波 导 材 料 的 热 光 系 数 为 －２．２×

１０－４Ｋ－１），为了实现波导微环谐振器的无热化功

能，必须选择具有较大热膨胀系数的衬底材料，以抵

消温度变化导致的波导有效折射率改变而引起谐振

波长的漂移．本文考虑采用全聚合物结构，即衬底亦

是聚合物材料．由式（４）可得无热化条件下衬底材料

的热膨胀系数要求为

αｓｕｂ＝－
１

狀ｅｆｆ

ｄ狀ｅｆｆ
ｄ犜

（７）

根据式（７）计算出在２０℃到６５℃温度范围内

为实现聚合物波导微环谐振器无热化所需的衬底热

膨胀系数，其随温度的变化关系曲线绘于图４，可以

看出无热化条件对衬底热膨胀系数的要求是１．４９９～

１．５１０×１０－４／Ｋ．

图４　不同温度下实现无热化所需的衬底热膨胀系数

Ｆｉｇ．４　ＲｅｑｕｉｒｅｄＣＴＥｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｆｏｒａｔｈｅｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图５给出了衬底材料的热膨胀系数取αｓｕｂ＝

１．５００×１０－４Ｋ－１附近值时谐振波长漂移量随温度

的变化关系曲线，可以看出当热膨胀系数为αｓｕｂ＝

１．５０４×１０－４Ｋ－１时，温度从２０℃变化到６５℃聚合

物波导微环谐振器的谐振波长漂移量在０．００５ｎｍ～

－０．０１ｎｍ范围内，十分接近无热化．

图５　不同衬底热膨胀系数谐振波长漂移量随温度的

变化关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｏｎａｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｈｉｆｔｖｅｒｓｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｓｔｒａｔｅＣＴＥｓ

图６给出了聚合物衬底的热膨胀系数为αｓｕｂ＝

１．５０４×１０－４Ｋ－１的条件下，全聚合物波导微环谐振

器的谐振波长及温度依赖波长漂移率随温度的变化

关系曲线．可以看出温度从２０℃变化到６５℃的过

程中，当温度为４０℃时谐振波长漂移量达到正的极

大值０．００３５ｎｍ，当温度为６５℃时谐振波长漂移

量达到负的极大值－０．００８５ｎｍ，温度依赖波长漂

移率由＋０．０００６８ｎｍ／Ｋ变化到－０．０００９０ｎｍ·

Ｋ－１，与硅衬底聚合物波导微环谐振器相比温度依

赖波长漂移率减小了约３个数量级．图７给出了全

聚合物波导微环谐振器（衬底热膨胀系数为αｓｕｂ＝

１．５０４×１０－４Ｋ－１）在不同温度下的谐振光谱，可以

看出温度犜＝２５℃、犜＝４５℃和犜＝６５℃时，谐振

波 长 的 漂 移 量 分 别 为０ｎｍ、０．００２８７ｎｎｍ和

－０．００８５４ｎｍ，十分微小，表明在２５～６５℃的环境
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图６　全聚合物波导微环谐振器谐振波长及温度依赖

波长漂移率随温度变化的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｏｎａｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｈｉｆｔｓｌｏｐｅｏｆａｌｌｐｏｌｙｍｅｒｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ｍｉｃｒｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｖｅｒｓｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图７　全聚合物波导微环谐振器在不同温度下谐振输出光谱

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｏｎａｎｔｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆａｌｌｐｏｌｙｍｅｒｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ｍｉｃｒｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

温度下内全聚合物波导微环谐振器可以稳定工作，

基本上实现了聚合物波导微环谐振器的无热化．

ＺｈｉｙｉＺｈａｎｇ
［１３］和Ｎ．Ｋｅｉｌ

［１８］等人研究测量了不

同聚合物材料的热膨胀系数，其范围在０．５～３．９×

１０－４Ｋ－１之间，具体数值取决于聚合物材料的成分．

这一范围覆盖了实现全聚合物波导微环谐振器无热

化所需的衬底热膨胀系数的数值，因此本文所设计

的全聚合物无热化波导微环谐振器在工艺制备上是

可实现的．

４　结论

本文从波导微环谐振器的谐振方程出发，推导

出了波导微环谐振器的无热化条件和谐振波长温度

依赖特性表达式．据此分析了硅衬底ＰＳＱ聚合物波

导微环谐振器的温度特性，表明该器件对温度的变

化十分敏感，在２５～６５℃的温度变化范围内，谐振

波长漂移量为１．１４～－９．１ｎｍ，温度依赖谐振波长

漂移率为－０．２２８５ｎｍ·Ｋ－１．采用聚合物衬底取

代硅衬底构成全聚合物波导微环谐振器来改善其温

度依赖特性．通过合理选择聚合物衬底材料的热膨

胀系数，在２５～６５℃的温度变化范围内，谐振波长

漂移量为０．００３５～－０．００８５ｎｍ，温度依赖谐振波

长漂移率极大值为－０．０００９０ｎｍ·Ｋ－１，基本上实

现了全聚合物波导微环谐振器的无热化．
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