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基于半导体微环谐振器的光滤波器设计方法

张彬，张淑梅
(中国科学院长春光学精密仪器与物理研究所，长春130033)

摘要：提出了一种完整的基于徽环谐振器的光学滤波器的系统设计方法。使用该方法可以从

一定滤波特性参数出发，计算得到每个环之间的耦合系数，再根据耦舍系数和器件尺寸的关系得

到具体的器件尺寸，从而实现光学滤波器从性能特性到器件尺寸设计的一整套完整的解决方案。

并在此基础上利用感应耦合等离子体(ICP)干法刻蚀技术和聚酰亚胺介质平坦化工艺制作了双

环光滤波器，对该设计方法进行了初步的实验验证，使用扫描电子显微镜和原子力显微镜等多种

测试方法证实，制作的光波导具有很好的性能，测试了其梳状滤波特性。
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Design Method of Optical Filter Based on Semiconductor

Micro—Ring Resonator

Zhang Bin，Zhang Shumei

(Changchun Institute of Optics，Fine Mechanics and Physics，Chinese Academy of Sciences，Changchun 1 30033，China)

Abstract：A system design method of optical filter based on micro—ring resonator was provided．

Using this method，coupling parameter and passing parameter of series micro-ring resonator were

calculated．The size of device was received according to the relationship between the coupling parameter

and the size of devices．A full solution of optical filter design flow from filter characteristics to device

geometry was provided．In order to verify the design strategy preliminarily，a double micro—ring optical

filter was design and fabricated．The process is involved advanced inductive coupled plasma(ICP)etch

technology and Polyimide smoothness technology．The measurement of electron microscope and atomic

force microscope show that the light guide has good performances．And the comb filter characteristic was

tested．

Key words：micro—ring resonator；optical filter；Spice model；coupling parameter；inductively

coupled plasma(ICP)
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0 引言

高密度平面光集成是光波导技术发展的重要方

向之一。1969年Marcatili提出了光学微环谐振器

的概念和结构，近年来由于半导体工艺技术的提

高，基于平面波导技术的光学微环谐振器逐渐受到

人们的广泛关注¨。1。硅基微环谐振器町以构成半
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导体激光器、光波导滤波器等多种集成光电子元

件，在无源半导体环形谐振腔的设计方面国内外众

多学者进行了大量的实验研究，实现了很好的光学

滤波器功能，积累了很多宝贵的经验，为有源双稳

态器件的发展打下基础。在双稳态光存储方面，在

理论和实验两方面都提出很多有意义的成果，并研

制成功环形光存储的基本单元，打开了通向真正意

义光存储、光子集成电路以及光子计算机的研究方

向p1。文献[4]提出了一种基于微环谐振器的波
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分复用系统的结构，但是没有提出具体的设计方

法。本文将文献[5]提出的基于反射腔滤波器的

设计方法进行扩展，将其应用到半导体微环谐振器

的场合。并使用基于时钟采样的Spice模型对设计

结果进行了仿真验证，并进一步探讨了此光学谐振

器组成波分复用系统的性能。

1 半导体环形光滤波器设计理论

1．1 光滤波器的系统设计

当环形滤波器的周长等于光波长的整数倍时发

生谐振，自由光谱区(FSR)是指相邻两个谐振波

长的差(AA嘲)，也可以用相邻隔个谐振频率的

差(蜕。。)表示，它们之间的转换关系如式(1)
和(2)所示

R 2赢 o)

△A啪：A2。—△f—FsR
C

(2)

式中：C为光速；n。为材料的等效折射率；A，为光

波波长。设计自由光谱区，可由式(1)计算得到

环半径R。

半导体环形谐振器等效于一个全极点的IIR数

字滤波器，本文提出的设计方法是先使用经典滤波

器的设计方法实现零极点的IIR数字滤波器，然后

将零极点形式的IIR数字滤波器映射到全极点的

IIR数字滤波器。使用Matlab的数字滤波器设计工

具包可以在很大程度上简化设计的过程，考虑到多

环串联光滤波器的损耗，环数目不宜过多，同时考

虑到滤波器的频率选择特性，选择2～4环的结构。

采用经典巴特沃斯滤波器作为系统的原型，考

虑到通带3 dB带宽、阻带和通带增益的要求，使

用Matlab滤波器工具包设计得到的零极点IIR的传

递函数为H(z)。零极点形式和全极点形式的IIR滤

波器的传递函数具有下面的关系，以满足两者幅频

响应的一致性

⋯川=『篙鲁I=l南l㈩
式中：Num(e”)表示零极点滤波器的分子；

Den(e⋯)为零极点滤波器的分母；A(e”)为含有未

知参数的全极点形式滤波器的分母。式(3)容易

表示为等价的形式

Den(e柚)·A(e扣)I=I Num(e扣)l (4)
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式中：∞为归一化频率，其取值范围为0一l。可

以将这个范围分为若干相等的间隔。选择A(e”)

的不同系数，当式(5)中F取最小值时，可以得

到最佳的全极点IIR滤波器，它的幅频曲线最大程

度的逼近零极点型IIR。使用这种方法把全极点

IIR滤波器的设计问题转换为一个最优化的问题，

选择合适的最优化方法可以得到全极点IIR滤波器

的系数

F=∑％I oen【exp(j号)]一[exp(j号)】I—I Num【exp(j号)】l
(5)

1．2 环形微环光学滤波器穿通和耦合系数的求解

文献[4]提出了基于Fabray—Perot型反射镜

谐振器的光学滤波器的设计方法，图1和图2比较

了Fabray—Perot型反射镜谐振器和环形串联谐振网

络的信号流图表示。其中{％，E，⋯r。}表示正

向信号节点；{R。，R。，⋯尺。}表示反向信号节点。

在图l中rn和f。是反射腔型滤波器的反射系数和穿

通系数，它们满足r：+t：=l的能量守恒关系式。

在图2中c。和t。为微环滤波器的耦合系数和穿通系

数，它们满足r：+c：=l的能量守恒关系式。

图l 反射腔型光滤波器的信号流图

Fig．1 Signal flow plot of reflect cavity filter

图2半导体微环光滤波器的信号流图

Fig．2 Signal flow plot of semiconductor ring filter

从中可以看出两者的信号流图具有一定的相似

性，因此可以将文献[4]提出的光滤波器的设计

方法推广到基于微环光滤波器的情形。图2的环形

滤波器结构可以用下面的传递矩阵表示

[三：：：]==·，-．。，c·，：，-×··‘×·。。+-．。【：：】 c6，
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1『1 一c01
吼’o 2 i【c。 一·】

乒1 r yz一1
k+l,k
2

i■弘-I

(7)

(8)

=-I_exp(-j,OT)，卜ns詈2忐 (9)

式中：R为环半径；n。为等效折射率；半环形损耗

用7表示；断。。是两临近谐振峰之间的频率差，称
为有效自由光谱区¨1。

妒“+。为第k级到第k+1级的转移矩阵，令

G=p1’o×仍．。×⋯×‰+1．。表示第n级到输入端的

转移矩阵。式(9)可以简要的表示为

嘲Ⅵ叱。G圆 (10)

式中．r川。。2云i。可以证明P¨符合下面的递
推关系式

G=【一：8一一 ㈩，

式中：A和B表示关于二的多项式，它们的第k级

系数分别用口。和6。来表示；R表示下面变换算符

A：=z-kA。(石一) (12)

对于n+1级的光滤波网络，由于R。+。端没有光输

入，因此满足下面的关系

【01】==r。+。．。-一A。：-AB。：】[：：：] ct3，

求解式(12)的矩阵方程，可得Ti+i：Tk+l。生掣瓦 (14)2，o———i—一o o Ll斗，

对式(14)可以进一步化简

一A‘A：+B‘曰： =det(妒I+1．I)⋯det(妒l，o) =

(一yz_1+ycl2z-1)×⋯×(一1+c：)=(一1)‘+1：一‘7‘

(totI⋯t^)2 (15)

综合式(14)和(15)得到

t+．=丁川．。(一1)“1z～7 To(16)

由于p⋯．。=纯+lt。饥．。可以得到下面的递推公式

【：：誓：】==【。。乙-1一。 A。．Rjl。。ABi_：l一1】
(17)
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展开式(17)的矩阵方程，求解其中的A㈧和

Bt一1

钆-=南t+去B： ⋯)

艮-一南小去曰t (19)

设At=∑：：。。。(||})z～，由于A¨的第k项为零

。。：一缫 (20)。I一丽万 。川’

口。(k)口。(k)=b。(k)b。(k) (21)

综上所述求解穿通和耦合系数基本步骤如下：

①使用式(15)求出B。B：，由于算符R的性

质，B。和B：的根关于单位圆对称，将B。B：的所有

根中单位圆内部的根乘积组成B。。B。和B。只差一

个常数项

B★=a (22)

使用式(21)的关系得到

(23)

从而计算出响应的曰。。

②应用式(18)和(19)得到所有的A和曰的

表达式，并使用式(17)得到所有的穿通系数c。，

由式c：+k：=1，可以得到所有的耦合系数k。。

2 环形微环光学滤波器的实验验证

应用本文所论述的方法，设计了如图3所示的

双环半导体微环光滤波器件。考虑到工艺的精度要

求，其环形波导和直线波导之间的耦合间距为

1 trm，圆环半径为670 trm，耦合系数约为

1×10～，△A FSR约为600 nm，FWMH约为200 nm。

考虑到工艺可实现性，设计了宽波导和窄波导的两

种几何结构，波导宽度分别为l斗m和2斗m。考虑

到光波导的单模条件，选择刻蚀深度为4—5¨m

的深刻蚀，以达到较好的滤波特性。对波导截面形

态的观测，使用扫描电子显微镜测试得到如图4所

示脊宽分别为2斗m和1斗m的两种波导A和B的

横截面，宽脊器件宽度大于设计数值2斗m，图

4(a)和(b)的刻蚀深度分别为5．82和4．67肛m，

接近设计刻蚀深度5斗m。从刻蚀效果上看，宽脊

宽的波导的陡直度比窄脊宽的刻蚀效果要好，同时

具有更好的侧面光滑度，从而降低而环内的光损

2012年1月
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耗。但窄脊宽波导B更容易形成单模传输，而宽

脊宽则为多模传输模式，部分能量耦合到无法在单

模光纤中传输的高阶模式中，从而导致输出光功率

的降低。

图3设计双环光滤波器版图

Fig 3 Layout of the double ring

(b)4 67““

图4波导截面形态

Fig 4 Waveguide shape of the CROSS section

直波导和环形波导之间的耦合部分的刻蚀是器

件制作的关键，图5表示器件耦合部分的原子力显

微镜照片，图5(C)中箭头间距表示实际刻蚀间

距为1．42斗m，略大于设计的数值，但由于耦合部

分由金属覆盖，耦合部分的光增益的作用可以弥补

耦合间距过宽的缺陷一。。

目

罨
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(a)截面图

(c)俯视圈

图5直波导和环波导耦合部分的原子力显微镜照片

Fig．5 AFM picture of the coupled section

使用Agilent86142B光谱分析仪测试了环形滤

波器的光谱特性，如图6所示，可以看到它呈现明

显的梳状滤波特性对实验测试的光谱特性，其中曲

30 0U

50 00

l__“rI

l㈠jl、
70 00

90 00

f 1／．
。 n f彬n ^ ．曲龇m

1547．989 m 1550．489 0．500 nm／div 1552．989
RBW：0．f6m s“，1110．00‰ in／Vae
VBW：194lh ST：2∞5 Avll：蚶

图6双环谐振器光谱

Fig．6 Optical spectrum of the double ring

7线1为实际测量曲线，曲线2为拟合曲线。进一步

可以使用Matlab自动提取相关参数。谐振频率参

数可以通过寻找局部的大于一定阈值的最大值，定

义一定阈值的目的是避免局部造成的局部最大值的

影响。找到局部最大值和之间的间隔可以计算

△A。的数值。寻找某个最大值处附近光功率降低

到最大数值的一半处的两个点之间的波长差，得到

Semiconductor Technology％女37 No．J 27
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△A，利用口=A／AA和FINESSE=AAF5R／AA可以

计算Q值和FINESSE这两个重要的性前参数与设

计相一致。表I总结了制作的环形滤波器的性能参

数。

表1 制作环形谐振器性能总结

Tab 1 Charatedstic table of fabricated ring resonator

散值

五(中心额率)／nm

A^rsR／nm

FWHM／nm

口

FINESSE

1554．8

625

240

135．83

2．6

3结论

本文在文献[5]的基础上，将其针对反射型

光学滤波器的设计方法应用到环形光学滤波器中，

提出从系统设计到器件实现的一整套具体的解决方

案。并使用仿真和实验的方法对多环光滤波器的设

计方法进行了验证，对微环光滤波器系统的设计和

制作具有一定的指导意义。
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

微波滤波器设计培训——视频课程 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，致力和专

注于微波、射频、天线设计研发人才的培养，是国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地。

客户遍布中兴通讯、研通高频、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永

业科技、全一电子等多家台湾地区企业。 

我们推出的微波滤波器设计培训专题，有资深工程师领衔主讲，课程既有微波滤波器设计

原理的详细解释，也有各种仿真分析工具的实际设计应用讲解，设计原理和设计仿真实践相结

合，向大家呈现各种结构的微波滤波器的完整设计流程。旨在帮助大家透彻地理解并实际的掌

握各种微波滤波器的设计。 

 

 

微波滤波器设计培训专题视频课程 

高清视频，专家授课，中文讲解，直观易学；既有微波滤波

器设计原理的详细解释，也有像 ADS、CST、HFSS 各种仿真分析工

具的实际设计应用讲解，旨在帮助大家透彻地理解并实际的掌握

各种微波滤波器的设计。 

课程网址： http://www.edatop.com/peixun/filter/ 

 更多专业培训课程： 

 HFSS 视频培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/ 

 CST 视频培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/cst/ 

 天线设计专业培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/antenna/ 

 

 
专注于微波、射频、天线设计人才的培养 

官方网址：http://www.edatop.com 易迪拓培训
淘宝网店：http://shop36920890.taobao.com 


