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摘要：ＳｉＧｅＯＩ微环谐振器是一种新型半导体材料的谐振器。本文根据传输矩阵法得到微环谐振

器的传递函数，研究了上下载滤波器和上、下载端口的性能，分析了ＳｉＧｅＯＩ微环谐振器的滤波特

性，以及耦合特性对滤波特性的影响。通过模拟软件建立ＳｉＧｅＯＩ微环谐振器模型，主要对其结构

参数、耦合系数、３ｄＢ带宽和消光比等参数进行了分析，仿真了波导宽度、耦合间距、波长与耦合系

数的关系，以及耦合系数对３ｄＢ带宽和消光比的影响。最终给出了耦合系数的范围以及不同耦合

系数下的滤波特性，为ＳｉＧｅＯＩ微环谐振器的研究提供了理论参考。
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　　ＳｉＧｅＯＩ（ＳｉｌｉｃｏｎＧｅｒｍａｎｉｕｍｏｎＩｎｓｕｌａｔｏｒ）材料

是近几年兴起的一种新型半导体材料，它是在绝缘

层的衬底上，通过分子束外延等方式制作出的一种

类似ＳＯＩ（ＳｉｌｉｃｏｎｏｎＩｎｓｕｌａｔｏｒ）的新材料，具有折射

率高、禁带宽度小、传输损耗小、对光波限制能力强、

便于光电集成等优点，因此ＳｉＧｅＯＩ材料是代替

ＳＯＩ制作光电器件的理想材料。

微环谐振器是一种耦合特性好、谐振速度快、体

积小的谐振单元，常用于滤波器、电光调制器、光开

关等器件中，应用领域非常广泛［１３］。目前微环谐振

器的最快传输速度可达６０Ｇｂ／ｓ［４］，器件尺寸仅为

１０μｍ
２［５］，谐振效率可达２５３ｐｍ／ｍＷ

［６］，可以应用

于８０Ｈｚ的密集型光波复用（ＤＷＤＭ）中［７］，功耗仅

为０．１ｐＪ／ｂｉｔ
［７］。

表征微环谐振器性能有两个非常重要的参数：３

ｄＢ带宽和消光比（ＥＲ）。３ｄＢ带宽是指当谐振器中

３４４　西安理工大学学报ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（２０１６）Ｖｏｌ．３２Ｎｏ．４　



的归一化光功率减少到峰值的一半时，所对应的频

谱宽度，它表示在该带宽内集中了一半的功率。３

ｄＢ带宽可以反映滤波曲线的开口大小，随着３ｄＢ

带宽的减小，滤波曲线的开口变小，谐振峰变尖，当

外加电信号后，谐振峰的改变更加容易，速率变快。

在谐振滤波器里，消光比被定义为谐振状态下的光

功率与非谐振状态下的光功率比值的负对数。消光

比越大，光在谐振器中的损耗越小，误码率越低，输

出端的光识别更加容易，谐振器质量越高。为了得

到性能优越的微环谐振器，需要对微环谐振器的滤

波特性进行分析。

本文中所研究的ＳｉＧｅＯＩ微环谐振器的滤波特

性是基于ＳｉＧｅＯＩ微环谐振器结构，根据传输矩阵

法得到的微环谐振器传递函数，分析了上下载滤波

器的工作原理和上、下载端口的性能。通过模拟软

件建立ＳｉＧｅＯＩ微环谐振器模型，主要对其结构参

数、耦合系数、３ｄＢ带宽和消光比等参数进行分析，

得到了耦合特性对滤波特性的影响。

１　微环谐振器的结构和工作原理

微环谐振器的结构如图１所示，其中直波导和

环形波导可以设计成脊形或者矩形，本文谐振器的

剖面结构采用如图１（ｂ）所示的脊形结构。这种微

环谐振器的结构最早是由 Ｍａｒｃａｔｉｌｉ于１９６９年提出

的［８］，由于微环谐振器对平面工艺要求非常高，在当

时的工艺水平下，微环谐振器的制作存在很大的困

难，因此并未得到广泛的关注和研究。随着平面工

艺水平的不断提高，对微环谐振器的研究也日渐增

多，由于微环谐振器具有结构简单、扩展性强、集成

度高的优点，目前已被广泛应用于半导体激光器、光

波导滤波器和光调制器等器件的设计中［９１０］。

微环谐振主要通过直波导与环形波导的耦合进

行工作［１１］，微环谐振器的谐振条件可以表示为［１２］：

２π狀ｅｆｆ犚＝犿λ （１）

式中，狀ｅｆｆ为波导的有效折射率，犚 为光微环谐振器

的半径，犿为谐振级数，λ为输入光的波长。

当输入光的波长与微环半径满足式（１）的谐振

条件时，该波长的光波在微环中发生谐振，如图２（ａ）

所示；当输入光的波长与微环半径不满足谐振条件

时，光波在微环中传输一周后同样也会与左侧直波

导中的光波发生干涉效应，使得左侧直波导中的光

波相干相长，而微环中的光波相干相消，光波将沿着

左侧直波导传输，微环中几乎没有光波传输，此时称

光波在微环中处于非谐振状态，如图２（ｂ）所示。

图１　微环谐振器结构
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图２　微环谐振器原理图
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２　微环滤波特性

对于微环谐振器这种四端口器件，可以采用传

输矩阵 法 对 其 进 行 分 析［１３１４］，这 种 方 法 是Ｊ．Ａ．

Ｗｈｅｅｌｅｒ于１９３７年提出的［１５］，根据这种方法可以得

到微环谐振器主通道和下通道的传递函数：

犈ｔｈｏｕｇｈｔｏｕｔ
２
＝ 犪２

２
＝
狋２１＋（α狋２）

２
－２α狋１狋２ｃｏｓθ

１＋（α狋１狋２）
２
－２α狋１狋２ｃｏｓθ

（２）

犈ｄｒｏｐ
２
＝ 犪４

２
＝

α犽
２
１犽
２
２

（１－α狋１狋２）
２
－４α狋１狋２ｓｉｎ

２（θ／２）

（３）

式中，犈ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ和犈ｄｒｏｐ分别为主通道和下通道的输出端

光场能量，犪２ 和犪４ 分别为主通道和下通道的输出端光

场振幅，狋１ 和狋２ 分别主通道和下通道的透过系数，α为

微环的衰减因子，θ为光传输一周后的相位延迟。

根据主通道的传递函数式（２）可得波长与归一

化光强的关系曲线，如图３所示。从图中可以看到，

当光在微环中传输一周后，除了几个峰值点处的波

长被滤掉以外，其他波长的光波仍然沿着主通道传

输，这些不处于峰值点处的光波波长均不满足谐振

要求，不能在微环与直波导间发生谐振。

图３　主通道光强的典型传递曲线
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同理，根据下通道的传递函数式（３）也可得到波

长与归一化光强的关系曲线，如图４所示。从图中

可以看到，当光在微环中传输一周后，除了几个峰值

点处的波长耦合到下通道中，其他波长的光波均被

滤掉，此时峰值点处的光的波长满足谐振要求，可以

在微环与直波导间发生谐振。

结合主通道的传递函数式（２）和下通道的传递

函数式（３）可以得到单个微环归一化光强输出曲线，

如图５所示。从图中可以看到，主通道的峰值点与

下通道的峰值点处于同一波长上，从而满足了谐振

滤波的要求。

图４　下通道光强的典型传递曲线
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图５　主通道与下通道光强曲线
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３　耦合系数对微环滤波特性的影响

耦合系数是对耦合特性进行表征的一个物理

量，而耦合特性的好坏直接影响着微环滤波特性。

微环谐振器的耦合系数可以表示为：

犽＝
犈ｏｕｔ
犈ｉｎ

（４）

式中，犈ｉｎ为直波导中输入的能量，犈ｏｕｔ为耦合进入微

环中的能量。

根据前期ＳｉＧｅＯＩ光波导的分析［１６１７］，选取谐

振器内脊高为２２０ｎｍ，外脊高为５０ｎｍ，通过模拟

计算可以得到波导宽度与耦合系数的关系曲线，如

图６所示。图中随着波导宽度的逐渐减小，波导截

面逐渐减小，波导对光场的限制能量减弱，从直波导

中耦合到弯曲波导中的光场增加，从而使得耦合系

数增大。当波导尺寸一定时，耦合间距与耦合系数

的关系曲线如图７（ａ）所示。从图中可以看出，随着

耦合间距的增加，直波导与弯曲波导的模场叠加变

小，耦合强度减弱，从而导致耦合系数降低。图７

（ｂ）为不同耦合间距下波长与耦合系数的关系曲

线，从图中可以看出，随着波长的增大，分布于波导

５４４冯松，等：ＳｉＧｅＯＩ微环谐振器的滤波特性分析



外部的光场增加，耦合系数也随之增大。

图６　耦合系数随波导宽度变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖａｒｙｉｎｇ

ｗｉｔｈｗａｖｅｇｕｉｄｅｗｉｄｔｈ　

图７　耦合系数与耦合间距和耦合波长的关系曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａｎｄｃｏｕｐｌｉｎｇｇａｐａｎｄｃｏｕｐｌｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
　

不同衰减因子下，耦合系数与３ｄＢ带宽的关系

曲线如图８（ａ）所示。从图中可以看出，当衰减因子

一定时，３ｄＢ带宽随着耦合系数的增加而增加；当

耦合系数一定时，衰减因子越大，３ｄＢ带宽越小。

电光调制器的性能与３ｄＢ带宽成反比，带宽越窄，

电光调制器的性能越好，也可以精确定位它的谐振

波长，而且也更加容易调制，因此，可以通过减小耦

合系数，增大衰减因子来降低它的３ｄＢ带宽。

图８　不同损耗系数下耦合系数与３ｄＢ带宽和消光比的

关系曲线

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａｎｄｔｈｅ３ｄＢｂａｎｄｗｉｄｔｈ，ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒａｔｉｏａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｓｓ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
　

耦合系数与消光比的关系曲线如图８（ｂ）所示。

根据消光比的定义可知，为了得到一个大的消光比，

就需要非谐振状态下的光功率与谐振状态下的光功

率比值犘ｍｉｎ／犘ｍａｘ越小越好。从图中可以看出，随着

耦合系数的增加，犘ｍｉｎ／犘ｍａｘ值逐渐减小，因此耦合系

数越大，消光比越高。而且当耦合系数一定时，随着

衰减因子的增加，犘ｍｉｎ／犘ｍａｘ值 逐 渐 减 小，消 光 比

增大。

电光调制器的性能与消光比成正比，消光比越

大，电光调制器的性能越好，因此通过增大耦合系数

可以有效提高它的消光比。根据前面的分析可知，

随着耦合系数的减小，３ｄＢ带宽逐渐减小，因此，需

要折中考虑消光比和３ｄＢ带宽。首先将损耗降低，

因此需要提高衰减因子，然后调节耦合系数，使它在

一定的范围之内可以得到消光比的峰值。选择图

８（ａ）中α＝０．９９的曲线，然后根据消光比的公式确定

对应耦合系数的范围（０．１５＜犽＜０．２５），在此范围内，

既能得到较小的３ｄＢ带宽又能得到较大的消光比。

６４４ 　西安理工大学学报（２０１６）第３２卷第４期　



本文中模拟的耦合系数与滤波特性的关系曲线

如图９（ａ）所示，文献中实测的微环滤波特性［１８］如图

９（ｂ）所示。从图９（ａ）中可以看出，耦合系数越小，

调制峰越尖，开口越小。从图９（ｂ）中可以看出，耦

合间距越大，调制峰越尖，开口越小。根据前面的分

析可知，耦合间距越大，耦合系数越小，因此模拟数

据和测试数据都证实了耦合系数越小，调制峰越尖，

开口越小，即３ｄＢ带宽越小，越利于谐振。本文中

的模拟数据与文献中的测试数据趋势一致，从而验证

了本文中ＳｉＧｅＯＩ微环谐振器滤波特性分析的正确性。

图９　耦合系数与滤波特性的关系曲线

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｔｈｅｍｉｃｒｏｒｉｎｇｆｉｌｔｅｒｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｙ
　

４　结　语

本文从ＳｉＧｅＯＩ微环谐振器的原理出发，根据

传输矩阵法得到微环谐振器的传递函数，分析了上、

下载滤波器的工作原理和上、下载端口的性能。通

过模拟软件建立了ＳｉＧｅＯＩ微环谐振器模型，仿真

了波导宽度、耦合间距、波长与耦合系数的关系，以

及耦合系数对３ｄＢ带宽和消光比的影响。仿真结

果表明：波导宽度越大，耦合间距越大，波长越小，谐

振器的耦合系数越小；耦合系数越小，３ｄＢ带宽越

小；耦合系数越大，消光比越高。根据消光比的公式

确定了对应耦合系数的范围（０．１５＜犽＜０．２５），在此

范围内，既能得到较小的３ｄＢ带宽又能得到较大的

消光比。最终模拟了耦合系数对微环滤波特性的影

响：耦合系数越小，调制峰越尖，开口越小，即３ｄＢ

带宽越小，越利于电学调制。
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光波导 结 构 设 计 ［Ｊ］．光 子 学 报，２００９，３８（７）：

１６９２１６９６．

ＧＡＯＹｏｎｇ，ＦＥＮＧＳｏｎｇ，ＹＡＮＧ Ｙｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎｏｆｒｉｄｇｅｄＳｉＧｅＯＩｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ｂａｓｅｄｏｎｏｐｔｉｗａｖｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｏｔｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００９，

３８（７）：１６９２１６９６．

［１７］ＦＥＮＧＳｏｎｇ，ＧＡＯＹｏｎｇ，ＹＡＮＧＹｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅ

ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆａｎｏｖｅｌ

ＳｉＧｅＯＩｒｉｂｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｍｉｃｏｎ

ｄｕｃｔｏｒｓ，２００９，３０（８）：９０９４．

［１８］耿敏明．硅基集成化可重构光插分复用器的研究 ［Ｄ］．

北京：中国科学院研究生院，２００９．

ＧＥＮＧＭｉｎｍｉｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｉｌｉｃｏｎｂａｓｅｄｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｏｐｔｉｃａｌｄｉｖｉｓｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇａｐｐａｒａｔｕｓ

［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｒａｄｕａｔｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＡ

ｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００９．

（责任编辑　周　蓓）
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