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摘要：基于四端口谐振腔滤波理论，采用时域有限差分法(2D—FDTD)对环行谐振腔的滤波特性进行数值仿真，仿真 

结果给出多模干涉(MMI)耦合长度与滤波特性的关系．所制作的两种GaA1As／GaAs平面波导环形谐振腔窄带滤波 

器的测试结果与仿真结果符合较好． 
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Abstract：Based on the theory of four—port resonant filters，the characteristics of filters with ring resonators were numerically 

simulated by using two—dimensional FDTD method．rrhe relationship between the coupling length of MMI and the filtering 

features Was alSO simulated．Two narrow—band filters with ring resonators based on GaA1As／GaAs planar waveguide were 

designed and fabricated．The measurement on filtering feature was carried out．It coincides well with that from the numeric 

computation． 
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引言 

波分复用(WDM)技术是实现宽带通信网最经 

济的途径．支撑WDM的关键硬件，除高速响应的单 

频光源和波长可调谐光源外，波长复用／解复用器件 

是最重要的硬件．在各种波长的复用／解复用器件中 

(薄膜干涉滤光片、衍射光栅滤波器、光纤光栅滤波 

器、平面波导谐振腔滤波器等)，以半导体平面波导 

谐振腔型光滤波器在未来高密度集成光系统中最具 

潜力⋯，这是因为半导体平面波导谐振腔滤波器是 

以半导体材料生长、微电子加工工艺以及平面光波 
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光路(PLC)为基础，具有尺寸小、重复性好、适于批 

量生产、可以在光掩模过程中实现复杂的光路等诸 

多优点；在半导体材料中，就制作单片集成光系统来 

说 ，应用最广的是 GaA1As／GaAs J． 

本文仿真计算和优化设计了单环和并列双环 

MMI耦合行波型谐振腔滤波器，以国内先进的GaAs 

半导体材料生长及光刻工艺设备和条件，制作出相 

应的器件，并对仿真和测试结果进行了比较． 

1 四端口谐振腔滤波原理 

四端口谐振腔的滤波原理是在两个波导之间放 
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摘要:~辈子四端口谐振腔滤波理论，采用时域有限差分法(2D-FDTD) 对环行谐振腔的滤波特性进行数值仿真，仿真
结果给出多模干涉(MMI) 精合长度与滤波特性的关系.所制作的两种 GaAIAs/GaAs 平面波导环形谐振腔窄带滤波

器的测试结果与仿真结果符合较好.
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EXPERIMENTAL AND NUMERICAL SIMULATION 
ON FOUR-PORT GaAlAs/GaAs PLANAR WAVEGUIDE 

FILTERS WITH RING RESONATOR 
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Abstract : ßased on the theoηof four-port resonant filters , the characteristics of filters with ring resonators were numerically 

simulated by using two-dimensional FDTD method. The relationship between the coupling length of MMI and the filtering 

features was also simulated. Two narrow-band filters with ring resonators based on GaAIAs/GaAs planar wave阴de we而

desi伊ed and fabricated. The measurement on filtering feature was carried out. It coincides well with that from the numeric 

computatlon. 
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引窗

被分组用(WDM)技术是实现觉带通信附最经

济的途径.支撑 WDM 的关键硬件，除高速响应的单

频光源和波长可调谐光源、外，波长复用/解复用器件

是最重要的硬件，在各种液长的复用/解复用器件中

(精膜干涉滤光片、衍射光栅滤破器、光纤光栅棉被

器、平酣披导谐振脏滤破器等) ，以半导体平面放导

谐振腔型光掘波器在未来高密度集成光系统中最具

潜力[，]这是因为半导体平面被导谐振腔滤破楞是

以半导体材料生长、做电子加工工艺以及平阳光披

光路(PLC) 为基础，具有尺寸小、重复性好、适于批

捷生产、可以在光掩模过程中实现复杂的光路等诸

多优点;在半导体材料中，就制作单片集成光系统来

说，应用最广的是 GaAIAs/GaAs[2] . 

本文仿真计算和优化设计了单环和并列双环

MMI 榈合行被型谐振腔掳撩器，以罔内先进的 GaAs

半导体材料生长及光刻工艺设备和条件，制作出相

应的器件，并对仿真和测试结果进行了比较.

1 阳端口谐搬脏滤i皮原理

四端口谐振腔的措披原理是在两个被导之间放
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图1 谐振腔型滤波器示意图 
Fig．1 Schematic of the resonant filter 

置若干个谐振腔，波导与谐振腔通过耦合产生能量 

交换 ，实现滤波 ]．图 1为谐振腔型滤波器分析示意 

图．中间为互作用区，波导中向右传输波和向左传输 

波可在互作用长度 d内与谐振腔的谐振模式实现能 

量交换．谐振腔两边的对称位置为参考面，形成了四 

端口网络．．s+，、．s一 、和 ．s一，、．s+ 、分别为上波导端 口 

1、2处前向(向右)和反向(向左)传输光波的幅值， 

S+ 、S
一  、和S⋯ S+ 、分别为下波导端口3、4前、反 

向传输光波的幅值．由于谐振模式的激励，在谐振腔 

中进行了能量的积累，而因存在损耗以及与上下波 

导的耦合作用，谐振腔中的谐振能量又逐渐耗散掉． 

设谐振腔中的谐振模式的幅值为 口，它与谐振腔中 

的谐振能量 的量级关系为I口I =W，在没有外部 

激励的情况下，由于存在材料吸收、散射损耗、功率 

耦合进波导等原因，谐振腔中的谐振模式幅值随时 

间呈现指数衰减，其基本关系式为_4 

一

da
： f 。一一1一一1一 1口+k + +k + +kd + +t 一 I 0一一T

O

一 一

Te

—  

J口+ “+2 2+3 3+ 
k4s+4 (1) 

式中， 。是谐振频率， 是损耗引起的谐振模式场 
7 0 

幅值的衰减率， 和 则分别是谐振模式进入上下 
丁e e 

波导中的幅值衰减率，k。、k 分别是上波导中的前向 

和反向波的输入耦合系数，k 、k 则是下波导中输入 

耦合系数，谐振腔系统的输出波可写成下式 

S
一 1=e—J (．s+2一 口) 

S
一 2=e一_ (．s+1一 口) 

， ． 。 (2) 
S

一 3=e (．s+4一k4 口) 

S
一 4=e一 (．s+ 一k3 口) 

式中，卢和卢 分别是上下波导的传播常数，且输入耦 

合系数为 

k ：| ‘ 
r 

( )和 (去)分别是上下波导中的前向和反向 
波的衰减率，并满足以下的关系式 

+ ： ． + ： ， (4) 一 +一 =一 一 十r 『 ． 、’， 

0 是相移，以端口1为输入信号的端口，1端口的输 

入信号为时谐场，谐振腔滤波系统在稳态时由式 

(1)可得 

臣 e 
口：_  T  ．s+， (5) 口 ■—一 — T  +， 
，( -Wo)+ + + 

Te O 

将式(5)带入式(2)经整理可得 

／ 
一  —  一 ， (6) 

十 j(w- 。)+ 1+ 1+ 1 

一 十一 ]' 
(7) 

、 | 【e1 1 
一  T  ， (8) 

．，( 一(cJo)+ 一+ 一+ 

一  

1
—

1
— 1 ， (9) 

((cJ一(cJ。)+ + + 

R表示在 1端口处的反射波幅值与入射波幅值 

的比， 为2端口处前向传输波与 1端口入射波的 

幅值比；D 、D 分别表示3、4端口处前向、反向传输 

波与1端口入射波幅值的比，由于无法得出各端口 

光场幅值的精确的解析表达式，所以，数值分析和优 

化设计是研制光波导器件的重要手段． 

2 数值仿真分析和设计 

2．1 GaAs／AIGaAs单模脊波导基本结构 

GaAs／GaA1As平面波导谐振腔滤波器采用图2 

所示的脊形光波导结构．GaAs为衬底材料，上下包 

层的组分为Ga。。Al。
． ，As，波导芯层为 i-GaAs．A1组 

分 选择为0．1，这样光波导对本征模场有较强的 

限制，而包层的模场分布较弱，工作波长为 1．55mm 

时包层与芯层折射率分别为3．33与 3．37．为获得 

单模波导，采用迦辽金法计算了光的模场分布，确定 
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S., 

倒 l 谐振胶型滤波器示意、朋
Fig. 1 Schematic of the resonant filter 

置若干个谐振腔，波导与谐振腔通过锅台产生能量

交换，实现滤波川，图 1 为谐振腔型滤波器分析示意

回.中间为互作用眩，榄导中向有传输液和向左传输

波盯在互作用长度 d 内与谐振腔的谐振模式实现能

量交换.谐振腔两边的对称位置为参考面，形成了四

端口网络.5+ 1 ， 5_ 2 、和 5 _1 、 5 +2 、分别为上波导端口

1 、2 处前向(向右)和反向(向左)传输光液的幅值，

S 叶、5 -4 、和 5 -3 、 5 +4 、分别为下被导喘口 3 、4 前、反

肉传输光映的幅值.由于谐振模式的激励，在谐振腔

中进行了能量的积累，闹剧存在损耗以及与上下被

导的稠合作用，谐振腔中的谐振能量又逐渐耗散掉.

设谐振腔中的谐振模式的幅值为 α，它与谐振腔中

的谐振能最 W 的最级关系为 |α1 2 = W ， 在没有外部

激励的情况下，由于存在材料吸收、散射损耗、功率

搞合进波导等原因，谐振腔中的谐振模式崛值随时

间呈现指数衰减，其基本关系式为[ 4,5J 

22(mo …:… :e - :Jα + kls +1 叫2S +2 + k
3
s +3 + 

( 1 ) 

式中，的是谐振频率是损辑引起的谐振模式场
7 0 

幅值的衰减幕，工和工则分别是谐振模或进入上下
7. 7 

波导中的幅值衰减率 ， k ， 、 k2 分别是上披导中的前向
和反向波的输入搁合系数 ， k3 、儿则是下被导中输入
锅台系数，谐振腔系统的输出榄可写成下式

5 1 =e-ff3d ( 轧 2 - k2* α) 

Sm2=em刷 (5 +1 … kfα) 
5_ 3 

e-l卢 d (5 +4 川 KJα)

7

1

e l ( 止)时(去)分别是上下波导中的前向和反向
被的衰减率，并满足以下的关系式

2 2 
(4) 

膺
，

…-…~ + 
T 

aE 

T 
Z …

A 
…
7 4申

，
句
、M
e 

ma 

。E 是相移，以喘口 1 为输入信号的端口， 1 喘口的输

入信号为时谐场，谐振脏滤被系统在稳、态时由式

(1)可得

α= 

'(w-wo) + 
1 

+ + 
+ 1 (5 ) 

J ω-ω。+ + + 
70 7. 7. 

将式(5)带入式(2)经整理可得

θ1 … θ， ) 
5 _1 

(6) …二… æR 口… , 
5 +1 j( ω ω。 十一一+一一十一?

70 7. 7 e 

S 

5 +1 
吾吾 T=

j( ω 
1 1 

ω。) +…+一+一
70 7. 7 e 

(7) 

D 
E… 

nh-nh 
(8) 

。， ~04) 

j( ω-ω。) +一+-+--;-
70 7 e 7 e 

七=DR (9) 

- 83) 

j( ω 吨的) + ~ +十…
10 T , 7. 

R 表放在 1 端口处的反射被幅值与人射被幅值

的比 ， T 为 2 端口处前向传输搅与 1 端口入射波的

幅值比 ;DL 、DR 分别表示 3 、4 端口处前向、反向传输

波与 1 端口入射波幅值的比，由于无法得出各端口

光场幅值的精确的解析表达式，所以，数值分析和优

化设计是研制光被导器件的建要手段.

2 数值仿真分析和设计

2.1 GaAs/ AIGaAs 单模瞥i皮与辛基本结构

(2) GaAs/GaAIAs 平面被导谐振脏滤披器采用回 2

所示的脊形光波导结构. GaAs 为衬底材料，上下包
sm4=em庐 d(5+ 3 -k3* α) 

式巾，β 和 β'分别是上下波导的传播常数，且输入稠

合系数为

ktJdoi=14 (3 ) 

层的组分为 GaO. 9 A10. 1 As ，波导芯层为 i-GaAs. Al 组
分 z 选择为 0.1 ，这样光波导对本征模场有较强的

限制，而1Q层的模场分布较弱，工作波长为 1.55mm

时包层与芯层折射率分别为 3.33 与 3.37. 为获得

单模波辱，采用迦辽金法计算了光的模场分布，确定



1期 蔡 纯等：环行谐振腔 G习AlA GaAs四端口滤波器的仿真与实验研究 67 

W  

i-c_~9Al01As 

矗2 

：一IIO> 、 ， 

I- ，a^ ．S ， 、 

， 

J 

n十一Ga09Al0 1As 乜 

、 ， 

图2 GaAs／GaA1As脊形波导结构 
Fig．2 Structure of GaAs／GaA1As ridge wave—guide 

： ： 

图3 GaAs／GaA1As单模脊形波导模场 
Fig．3 Mode filed of single mode of GaAs／GaAIAs ridge 

wave—gu ide 

出脊形波导的尺寸为：w=3mm、h =0．2mm、h：+h， 
= 0．9mm、h4为 1．5mm，h2=0．3mm、h3=0．6mm． 

图3所示为用迦辽金法[6]计算出的光的模场图， 

图中的尺寸单位为mm． 

2．2 环形谐振腔滤波器的时域有限差分数值仿真 

本文采用2D．FDTD算法，在满足迭代稳定性和 

收敛性的前提下，设计 PML(Perfectly Matched Lay— 

er)吸收边界层 ，如图4所示．设 GaAs／GaA1As为 

本征半导体，其介电常数e为定常数(在 1550 nm处 

为11．77)，近似为各向同性，忽略材料的电导率和 

磁阻率． 

在设计 PML吸收层时考虑到光器件的外层为 

自由空间，为简化差分公式和减少计算量，PML吸 

收层采用标准中心差分，这样 PML吸收媒质的磁阻 

率可设为0，只需选择合适的电导率分布 (i)，i= 

，Y．为尽可能减少PML层的反射系数，经反复多次 

的验算，PML吸收媒质的格点数(厚度)为 l6个格 

点较为理想．取电导率分布函数为 ( )= ～ 

， 、
4 

f 1， 为吸收媒质最外层的电导率， 为 ＼O
m ax ， 

PML吸收媒质的厚度，设定内表面的反射系数 

(0)：exp『一 1为0．1％，由此可定出 ．基 L JE
OC 

于前面的算法和确定的参数，对采用 MMI耦合、对 

称结构的单环和并列双环耦合行波型谐振腔滤波器 

进行了仿真分析．两种谐振腔滤波器中所用的MMI 

耦合部分的宽度均为2p．m，滤波器的上下波导的横 

截面尺寸相同均为单模波导(波导宽为3p．m)，在谐 

振腔尺寸仿真确定后，仿真了不同MMI耦合段长度 

对谐振腔与波导的功率耦合稳定产生的作用 J． 

2．3 单环谐振腔滤波器仿真结果分析 

光从端口1输入，在器件的任一端口(此处定 

为3端口)对输出光场幅度抽样，通过离散傅立叶 

(Fourier)变换，可得到其归一化功率谱图．通过仿真 

确定环形谐振腔波导宽度为3．2 m，弯曲段为半径 

斯 
黧 

谐 

～ 

耦 帆m 

_薹 

波
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吼 

～ 一 

胁 
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罔 2 GaA勘IGaAIAs 脊形波导结构
Fig.2 Structure of GaAslGaAlAs ridge wave翩guide
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图 3 GaAs/GaAIAs 单模脊形波导模场
Fig.3 Mode filed of single mode of GaAs/GaAlAs ridge 
wave-guide 

出脊形波导的尺寸为 :W 口 3mm 、 h 1 =0. 2mm ,h2 +h3 

=0.9rnm 、儿为 1. 5mm , h2 = O. 3mm 、 h3 = 0.6mm. 

罔 3 所示为用迦辽金桂 [6J 计算的的光的模场阁，

阁中的尺寸单位为 mm.

(a) 

2.2 环形谐振腔滤油器的时域有限辑分散俑仿真

本文采用 2D-FDTD 算法，在满足选代稳定性和

收敛性的前提下，设计 PML( Pe巾ctly Matched Lay

er) 吸收边界居[7] 如 l到 4 所示.设 GaAsIGaAIAs 为

本征半导体，其介电常数 R 为起常数( ;在 1550 nm 处

为 1 1. 77) ，近似为各向间性，忽略材料的电导率和

磁阻率.

在设计 PML 吸收居时考虑到光器件的外愿为

自由空间，为简化兼分公式和减少计算撮， PML 吸

收层采用标准中心差分，这样 PML 吸收媒质的磁阻

率可设为 0，只需选择合适的电导率分布矶 (i) , i = 
hγ. 为尽可能减少 PML 层的反射系数，经反复多次

的验算， PML 吸收媒质的格点数(焊Jjt)为 16 个楠

点较为理想.取电导率分布函数为矶( i) 口 σ叫

(i341J吸收媒质最外层的电导率， 8mlU 19 
PML 吸收媒质的厚度，设起内表闹的反射系数 R

r 叹品T~.. 1 
(0) exp I 一丁一旦|为 0.1% ，由此可走出 σmax' 基

;)80C J 

于前面的算法和确定的参数，对采用 MMI 榈合、对

称结仰的单环和井列双环榈合行波型谐振腔滤披器

进行了仿真分析.两种谐振脏滤榄器中所用的 MMI

躏合部分的宽度均为 2μm，捷、被器的上下披导的横

截面尺寸相同均为单模波导(波导宽为 3μm) ，在谐

振腔尺寸仿真确定后，仿真了不同 MMI 榈合段长度

对谐振腔与波导的功事调合稳定产生的作用[8]

2.3 单环谐振腔滤波器仿真缅果分析

光从喘口 1 输入，在器件的任一端口(此处定

为 3 端口)对输出光场幅度抽样， i赢过离散傅立叶

(Fourier) 变换，可得到其归一化功率谱因通过仿真

确定环形谐振腔搜导宽度为 3.2μm，弯曲段为半径

(b) 

因 4 (a)MMI 楠合单环行波型谐振脏滤波器仿真示意回 (b) MMI 椭合并列双环行破裂谐振腔滤波器仿真示意图
Fig. 4 ( a) . Schematic for simulation of MMI coupling optical filters of traveling wave with single ring resonator; (b). Sche
rnatic for simulation of MMI coupling optical filters of traveling wave with dual ring resonators 
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卫，lun 

td) 

图5 光在不同MMI耦台长度行破型单环谐振腔中酌传播(a】(b)(c)及对应 )图端口3 一化功率谱图 
Fig．5 (a)(̈ (c)optical transmisslol~s throtJ曲 different MMI couplillg length of optical filter~with traveling wa single 

ring resonator；c 1I)normalig~l opticnl power(II~utput poiI 3 in(r】 

为12．O m的半圆弧．图5为光在不同MMI耦合长 

度中的传播，由图可见光是单模传输的 图5(a)给 

出了MMI耦台段的长度为9 m时的光传播图，由 

图可见光在上下波导和环形谐振腔中的传播不稳 

定；图5(b)给出了MM1耦合长度为8 m时的光传 

播图，由图可见，光在上波导和谐振腔中的传播已经 

较为稳定 而在下波导中还不稳定；图5(c)绐出了 

MMI耦合长度为8．5 时的光传播图，由图可见 

MMI的长度为8 5 m时光在上下波导和谐振腔中 

均稳定传输 (d)为相应的功率谱图，可见．在约 1． 

5681tm附近形成了滤波 

2．4并列双环谐振腔滤液器仿真结果分析 

图6为光在3种不同 MMI耦合长度并列双环 

谐振腔滤波器中的传播，光从端口1输人．在器件端 

口4对输出光场幅度抽样，由图可见，光是单模传输 

的 仿真计算得到双环谐振腔波导宽为3 m，弯曲 

段为半径为 10 m的半圆弧．图6(a)给出了MM!耦 

台段长为7 5p．m时的光传播图，由图可见光在上下 

波导和谐振腔中的传输不稳定；图6(b)给出了MMI 

耦合段长为6．5b1．rn时的光传播图，由图可见，光在 

上波导和谐振腔中的传输的稳定性较图6(a)有了 

改善；图6(c)给出了MMI耦合段长为7．Ol,zm时的 

光传播图，从光传播图可见，MMI的耦台长度为7． 

0bt．m时光在上下波导和谐振腔中传输均较为稳定． 

图6(d)为相应的功率谱图．在约 1 563,tzm处有滤 

波且滤波渡形比单环的好 

3 环形谐振腔滤波器实验结果及分析 

制作光波导器件，涉及到多种工艺和技术，器件 

所用的GaAs／GaAIAs材料用分子束外延生长．设计 

要求掩模版的绂宽工差为±0．1 m，但实际器件图 

形阳版工差最大处达±0．4 m，这是影响器件性能 

的主要因素之一． 

湿法刻蚀 GaA-~／GaAlAs波导主要采用 H PO 

+H：O +H 0方案，属于各向同性腐蚀．因而容易 

产生钻蚀，所得脊形光波导的端面电镜照片如图7 

所示，呈梯形结构，角度一般为5O。，而原设计为直 

脊形结构．梯形截面脊形光波导对光的横向限制减 

弱，光波导的弯曲损耗增大，波导尺寸增大，使单模 

波导易变成少模或多模泼导．这是影响测试结果和 

器件性能的另一个主要因素，不过．湿法腐蚀的腐蚀 

面以及脊形光波导的侧壁平整度高，散射损耗小 

图8(a)为单环谐振腔滤波器的扫描电镜照片， 

(b)为在端口3处测得的光谱特性曲线；图9(a)为 

双环环谐振腔滤波器的扫描电镜照片．(b)为在端 

口4处测得的光谱特性试曲线，实际测试结果和仿 

真计算结果基本符合，实删波峰的位置与仿真计算 

略有偏移． 
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因 5 光在不同 MM II离合氏度行放型单环谐振腔中的传播(.) (b)(c)及对应(c) 图端口 39 1 - (，七功率i1t因
F;g , 5 (.)( b)( c) opl;cal Ir.116m;酬。I1S through di tJerent ~1MI coupling lenglb of optical Iì1ters with tmveling 叫ve Sl吨1.

ring reωnator; ( d) nomlaligt:<l opt ic创 pOl'.'er of OUlput port 3 in (叫

为 12 ， 0μm 的半圆弧图 5 为光在不同 MM1 搞合长

度中的传播，由图可见光是单模传输的图 5 (.)给

出了 MM 1 销合段的长度为 9μm 时的光传播图 ， 由

图可见光在上下波导和环形谐振腔中的传播不稳

定 : 图 5(b) 给出了 MM1 搁合氏度为 8μm 时的光传

播图.由图可见，光在上波导和谐振腔中的传播已经

较为稳定，而在下波导中还不稳定:图 5(付给出了

MM1 鹅合长度为 8 ， 5件m 时的光传播图 ， 由图可见

MM1 的*度为 8 ， 5 μm 时光在上下波导和谐振腔中

均稳定传输， ( d ) 为相应的功率谱图，可见.在约1.

568μm 附近形成了滤波

2.4 并列双环谐振腔滤波器仿真结果分析

图 6 为光在 3 种不同 MM1 祸合长度并列双环

谐振腔滤波器中的传播，光从咐口 l 输入，在器件端

口 4 对输出光场幅度抽样，由图可见，先是单候传输

的仿真计算得到l 双环谐振腔iJ!，:导宽为 3μm ，弯曲i

段为半径为 101-'-"'的半囚弧图 6( .)给出了 MMI 搞

合段伏为 7 ， 5μm 时的光传播图，由图可见光在上下

波导和谐振腔中的传输不稳定 i图 6(b) 给出了 MMI

搞合段长为 6 ， 5μ"， 11刊4光传循图.由图可见.光在

上放导和谐振腔中的传输的稳定性较困 6(.) 有了

改善 ，图 6(c) 纷出了 ~IMI 剂合段'1':为 7 ， 0件m 时的

光传播图，从光传铺图可见， MMI 的精合氏度为 7

OfWl 时光在上下波导和谐振腔中传输均较为稳定.

图 6 (d) :为相应的J}J率 i首图 . :(E约1. 563件m 处有滤

i&:且滤波波形比单环的好

3 环形谐振腔滤波器实验结果及分析

制作光波导器件，涉及到多种工艺和技术，器件

所用的 GaAs/GaAIAs 材料用分子束外延生民设计

要求掩模版的线宽工差为主 0 ， 1 川】，但实际器件图

形阳版工差最大处达全 0 ， 4μm. 这是影响器件性能

的主要冈素之一

湿法刻蚀 G且As/Ga.-也IAs 波导主要采用 H， PO，

+ H20 , + H， O 方案，属于各向同性腐蚀.因而容易

产生钻蚀，所得脊形光波导的端丽电镜照片如图 7

所示，呈梯形结构，角度一般为 50. ， 而原设计为直

脊形结构.梯形截面脊形光波导对光的横向限制诫

弱，光波导的弯曲损税增大，波导尺寸J曾大，使单筷

诙导易变成少棋或多模诙导 . 这是影响测试结果和

器件性能的另一个主要因素，不过，湿法腐蚀的腐蚀

面以及脊形光波导的侧壁平整度高，做射损槌小

图 8(a) 为单环谐振腔滤波器的扫描电镜照片，

( " )为在瑞口 3 处扭H导的光i苦特f1lt!1线， 因 9 (.) 为

双环环谐振腔滤波器的扫描电镜照片， (b) 为在瑞

口 4 处测得的光谱特性试曲线，实际测试结果和仿

真计算结果基本符舍，实测波峰的位'í'L与仿真计算

略有偏移.
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(b) 

A／gin 

(c) (d) 

图6 兆在不同MMI耦台长度行渡型职环谐振腔中的传播t a (b)(c)及对应(c)图端口4归一化功率谱图 

Fig 6 (a-( t r-)OpticaL transmission~through differenl MMT coupling len of optical filte~of traveling wave wIlh dual 

nng re~3nator：(({)normaliged optieM power of output pod 4 in(c) 

：’嚣 盂 宝 

圉7 环行谐振腔滤波器端阳横截面(模斑转换段 SSC) 

扫描电镜照片 

Fig-7 Cross s li~ln SEM photograph of optical~ters l~rts 

(SSC) 

数值仿真与器件测试结果在波形和滤波位置出 

现偏差的原因包括：(1)制作器件的掩模版尺寸超 

差：(2)湿法刻绌容易产生钻蚀，使设计的直脊形结 

构渡导呈梯形结构，单模波导易成少模或多模波导 

这是影响测试结果和器件性能的另一个主要因素； 

(4)波导芯层和包层的生长厚度有误差(3)FDTD 

数值仿真存在截断误差． 

4 结论 

采用时域有限差分(2I)．FDTD)法，对 MMI耦台 

结构单环和并列双环喈振腔滤波器进行了数值仿真 

分析．确定了渡导和谐振腔尺寸，设计了这两种环行 

滤波器的MMI耦台长度．并结台国内先进的半导体 

加工工艺，制作了单环和并列双环谐振腔滤波器 经 

测试发现仿真结果与实际的滤波器测试结果的波峰 

位置符合的较好．我们认为控制器件掩模版尺寸的 

公差、改进平面渡导光刻工艺(湿法刻融改为反应 

离子刻蚀PdE)以及精确控制 GaAIAs／GaAs材料外 

延生长工艺参数，环形谐振腔滤渡器的滤波效果会 

B  6  4  2  

O  0  0  0  
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因 6 光在不同 MMI 销合长IJ!'行波型1，').环诸报脏中的传播(.) (h)(c)1止对应( c) 图端口 4 归一化功Z棋谱圈
fig.6 ( a) ( b) ( (') Oplical tran$missions th rot呐 differen t MMI coupl吨 length of oplical filters of lrß\'elir唱 wa陀、，~'ith dual 

nng re国na!川 ( d ) norrnal唱ed OpliCl:L1 阳附r of Oulpul po同 4 in (c) 

l明 7 环行谐振腔洁披端端门横前面(模斑转换段 SSC)
扫描电镜照片
Fig , 7 Cr田s s创，tion SEM 内ologr叩h of opticaJ mte睛'阳由
(SSC) 

数值仿真与器件测试结果在波形和滤波位置出

现偏差的原因包括: ( 1 )制作器件的掩核版尺寸超

差; (2) 湿法刻i蚀容易产生钻蚀，使设计的直脊形结

构波导呈梯形结构，单模波导易成少模或多模披导，

这是影响测试结果和器件性能的另一个主要因素 .

(4 )波导芯层和包层的生长厚度有误差 (3) FDTD 

数值仿真存在截断误差

4 结论

采用时域有限差分(2D-rDTD) 法 ，对 MMl 祸合

结构单环和并1'J;(卫环谐振腔滤波器进行了数值仿真

分析.确定了波导和谐振腔尺寸，设计了这两种环行

滤波器的 MMI 锅台长度并综合国内先进的半导体

加工工艺，制作了单环和并列双环谐振腔滤波器经

测试发现仿真结果与实际的ìt.披器测试结果的波峰

位置符合的较好我们认为控制器件掩模版尺寸的

公差、改进平面波导光刻工艺(湿法局l蚀改为反应

离子弟l蚀R.1E) 以及精确控制 GaA1As/GaAs 材料外

延生长工艺参数.环形谐振腔撞披糕的滤波效果会
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channel d.roppir唱 fihc同 . J]. IEF-E' J. üglu四t.'e Tecbrwl. 
1997. 15 ( 6 ) :988-997 

[ 5]M.nol时OU C. Khan M J. Fan Sh.anhui. el al. Coupling of 

mod咽削alysis of resonanl c;hannel udd-drop fìhe陌 [ J ] 

IEEE J. Q皿，，'um ElectroniCj . 1999. 35 (9)ι 1322-1332 

[6 ] Weissl阳 A. Li J. C.U.附Il L. 叫 ιVeclor and quasi

n!(!lor solutions for opli a1 w的 eguidt' l110d出 usin~ efficiell l 

Calerkin' S I'ILc,hod with Hennile-Gauss basis functiolls 

[J] . IEEE J Lighrwo ,.. 7，时n比 1995. \3 (8): 1795 -

1 8∞ 
[7 ]ße凹nger J ~'t咽"，e吨limensional Iwrfr-cÙ)' malched layer for 

lhe 血叫"削。f 川eClromagnetlt' 叫ves [ J ] . J. Compru 

Phys. I996. 127(2) , 363- 379 

: 8 ] Leutholt.1 1. Joyner C H. Muhimoòe inlerference tuuplers 

WI由 lunl1ble 阳wer spl山ngml阳 [J ) . IEEt::}. Lightu'，川

T时hllol. 2∞ 1 ， 19 ( 5):7∞-707 

回 9 ( . ) 破坏。K腔滤被~扫描电镜阁( b) 在瑞口 4 测试(I~~J率谱图
Fïg , 9 ( .) SE\I phol嗨ruph of oPlicallìlters wilh dual ri lLg rcsonalofS; (h) me幽ured 叫)!IC号I po~'er ()f OUlput 阳rt4in(.)

得到进一步的改善.
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