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一种基于金刚石多层波导结构微环谐振器的

仿真分析∗

李志全 白兰迪† 顾而丹 谢锐杰 刘同磊 牛力勇 冯丹丹 岳中

(燕山大学电气工程学院, 秦皇岛 066004)

( 2017年 5月 6日收到; 2017年 5月 31日收到修改稿 )

提出了一种以金刚石新型材料为芯层的单微环谐振器模型. 谐振器的纵切面采用五层脊形波导结构, 中
间一层设定为金刚石, 上下两侧分别是 SiO2和As2S3, 即As2S3-SiO2-金刚石 -SiO2-As2S3. 设置操作波长为
1550 nm, 依据耦合膜理论和微环谐振理论, 利用Comsol软件仿真模拟了单直波导纵切面、直波导和环形波
导耦合区的纵切面以及微环在谐振波长为 1543 nm时的场强分布, 及直波导和环形波导耦合区间距改变时微
环的场强分布和传输特性. 在此基础上, 依据传输矩阵法讨论了微环的品质因数、耦合系数变化对输出光谱的
影响, 并对微环损耗进行了讨论. 结果表明: 以金刚石为芯层的微环谐振器具有良好的光学特性, 本结构在谐
振波长为 1543 nm时谐振峰值达到了−12 dB以上, 品质因数达到了 1.54 × 105, 在耦合系数为 0.01时, 自由
光谱范围约为 40 nm.

关键词: 金刚石芯层, 微环谐振器, 多层脊型波导结构
PACS: 42.60.Da, 43.20.Mv, 81.05.ug DOI: 10.7498/aps.66.204203

1 引 言

自 20世纪 90年代, Chin和Ho [1]提出了双信

道单微环的谐振滤波器的设计以来, 人们开始了对
微环谐振器应用于滤波的研究. 随着研究的深入,
这种新颖的设计很快渗透到了各种传感器、波分复

用器和高速调制器等方面, 并且在新一代全光通信
系统和集成光学器件的设计制作中展现出了极具

潜力的应用前景 [2−4].
微环谐振器具有滤波性能稳定、结构紧凑、可

集成度高等优点, 并且具备极大的自由光谱范围
(free spectral range, FSR)、窄带宽和高消光比等独
特优势, 能够有效地提高传感器的量程、灵敏度和
分辨力等指标, 是作为滤波器、微环传感器或微环
光开关的理想核心器件 [5]. 现行的设计方式往往通
过诸如缩小微环半径和并联多个微环等方法来提

高这些指标, 但这些方法也增加了制作工艺的复杂
度、易增加传输损耗 [6]. 因此, 本设计通过引入具
备较高折射率的金刚石作为芯层材料, 以提升谐振
器的品质因数.

金刚石合成技术的提升以及其在波导方面的

研究进展, 使得光子学研究人员开始探索金刚石的
光学特性, 以便应用于各光学领域. 近年来利用金
刚石制作波导结构已经取得了显著的进展, 为制作
金刚石基光子芯片提供了良好的基础和契机 [7−12].
目前金刚石波导已经被成功应用于量子光学, 并表
现出独特优越特性 [10−12]. 文献 [13]中提出了一种
基于金刚石 -二氧化硅的环形谐振器, 用于转换波
长激光器的设计, 揭示并验证了利用金刚石制作环
形谐振器的可行性. 现行的微环波导结构有金属
-绝缘体 -金属 (metal-insulator-metal, MIM)型, 这
种结构虽然具有良好的电场限制, 但大多数结构存
在传播距离较短, 品质因数较低的缺点. 近年来,
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硅基光子学得到了很大的发展, 由于其能够与互补
金属氧化物半导体 (CMOS)工艺相兼容, 因此广泛
应用于光学波导的制作, 并具有规模化生产的潜在
优势 [14,15], 但硅材料最主要的缺憾是, 在波长低于
2.2 µm时, 会受到强烈的非线性双光子吸收 (two-
photon absorption, TPA)和TPA-感应自由载流子
吸收 (free carrier absorption, FCA) [13], 从而产生
较大的非线性损耗, 而金刚石恰恰可以弥补这一缺
点, 且也可以与CMOS工艺相兼容, 具有可集成性.

本文提出的微环谐振器采用传统的单环双直

波导结构, 设计了以SiO2为基底的As2S3-SiO2-金
刚石 -SiO2-As2S3脊型五层波导结构, 利用Comsol
软件研究了谐振波长为 1543 nm时的微环纵切面
的场强分布, 也给出了双直波导在散射边界条件下
谐振时的场强分布, 并分析了直波导与微环间距对
谐振波长以及谐振峰的影响. 利用Matlab软件对
结构的品质因数、耦合系数和自由光谱范围进行了

仿真与计算.

2 金刚石微环谐振器的理论分析

图 1给出了双直波导微环谐振器的结构图.
图 1 (a)为结构的三维图, 其中基底为SiO2, 直波导
与微环波导均采用同一种混合材料, 在图 2中对其
切面进行了详细分析. 图 1 (b)为结构的俯视图, 该
结构的工作原理是光信号从端口 1输入, 在耦合区
I通过信道波导与微环之间的耦合进入微环, 随后
微环中的光信号在耦合区 II进入下信道, 从端口 3
输出. 当入射光波长λ满足谐振条件 2πRneff = pλ

时, 微环发生谐振, 传输效率达到最大值 (neff为有

效折射率, R为微环半径, p为谐振级次), 依据耦合
模理论, 采用传输矩阵法建立本结构的数学模型.
设微环周长L = 2πR, E1为端口 1的输入场强, E2

为上信道直波导端口2的输出场强, E3为经两耦合

区耦合后端口 3的输出场强, E4为端口 4可输入场
强; ei (其中 i = 1, 2, 3, 4) 为光耦合进微环中四个
部分的场强. 设耦合区的自耦合因子为 t,互耦合因

子为 ik, 在无损情况下满足 t2 + k2 = 1, 光在微环
中的传输损耗为α, 且有α = exp(−σL), 其中σ为

波导损耗系数. 可得传输矩阵如 (1)式和 (2)式 [16]:E2

e2

 =

 t1 ik1
ik1 t1

E1

e1

 , (1)

E3

e3

 =

 t2 ik2
ik2 t2

E4

e4

 , (2)

其中 e4 = αe2 exp(iϕ), e1 = αe3 exp(iϕ); 式中,
ϕ为光在微环中传输半周的相位变化, 有ϕ =
neff · L

λ
· π.

I1 2

43

R

II

R

e4

e2

Lp

e1

e3

(a)

(b)

图 1 (网刊彩色) 双直波导微环谐振器结构图 (a) 立体
结构图; (b) 结构俯视图
Fig. 1. (color online) Double straight-wave micro-ring
resonator structure: (a) The three-dimensional struc-
ture; (b) top view of the structure.

由于只设置端口 1为光输入口, 因此E4 = 0,
则根据传输矩阵公式可以得到上下端口的输入光

场与输出光场的关系式:
E2

E1
=

t1 − α2t2 exp(i2ϕ)
1− α2t1t2 exp(i2ϕ) , (3)

E3

E1
=

−αk1k2 exp(iϕ)
1− α2t1t2 exp(i2ϕ) . (4)

根据 (3)式和 (4)式, 可得微环结构的上下传输
端口的归一化光强:

Io2 =
t21 − 2α2t1t2 exp(i2ϕ) + α4t22 exp2(i2ϕ)

1− α2t1t2 exp(i2ϕ) ,

(5)

Io3 =
α2k21k

2
2 exp2(iϕ)

1− α2t1t2 exp(i2ϕ) + α4t21t
2
2 exp2(i2ϕ) .

(6)

本结构的设计思想参考了文献 [17, 18]中提出
的多层波导结构, 在传统的MIM结构上, 设计了基
底为SiO2, 芯层为金刚石, 上下采用SiO2材料的结

构, 并在此基础上引入As2S3缓冲层, 以减少场内
能量粒子的交互作用, 降低光在波导中传播时的损
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耗. 设计中,单一的脊型波导纵切面如图 2 (a)所示,
设金刚石芯层厚度为m, 上下临近的SiO2层厚度

分别为 b1, b2. 最外层为As2S3层, 厚度分别为 c1,
c2. 脊宽设置为ω1. 可将纵切面分为三个区域, 一
区和三区为空气层, neff1 = neff3, 二区有效折射率
为neff2. 图 2 (b)为直波导与微环波导耦合区的纵

切面, 两波导间距设为S. 波导的能量转换效率受
S的影响, 此处是直波导与微环的耦合区, 可视为
一个定向耦合器. 另外在设计中需保证直波导和环
形波导结构的纵切面结构、材料相一致, 从而使得
光在波导间传播时相位匹配, 以减少损耗, 提高品
质因子.

S

m

c1

w1 w1

b1

c2

b2

c1

b1

c2

b2

m

As2S3
SiO2

图 2 (网刊彩色) 环形谐振器纵切面波导结构图 (a)单一的脊型波导纵切面; (b)脊型直波导与微环波导耦合区的
纵切面

Fig. 2. (color online) Structure of longitudinal section waveguide of ring resonator:(a) Vertical-section of
single ridge waveguide; (b) vertical-section of the coupled rib waveguides (bus and ring).

3 金刚石微环谐振器模型仿真与结果
分析

3.1 模型参数设置与仿真

设定操作波长为λ = 1550 nm, 根据设计结
构定义参数如下: c1 = 450 nm, c2 = 400 nm,
b1 = b2 = 40 nm, m = 20 nm, w1 = 500 nm,
R = 1800 nm(依据谐振条件求得). 通过调整
As2S3的厚度, 使得电场获得了良好的局域分布
特性. 独立的脊型波导结构仿真波长范围控制
在 1300—1700 nm, 用以确保neff的独立性. 采用
Comsol软件对结构进行仿真, 一和三区的有效折
射率neff = 1.0, 芯层折射率为 2.42, 利用文献 [19]
提出的Sellmeier公式可得出SiO2和As2S3的折射

率分别为 1.42, 2.35. 仿真结果如图 3所示, 为单一
波导纵向切面场强分布, 图中反映出电场的高能区
主要分布在芯层周围, 沿着芯层向上下方向迅速衰
减. 图 4 (a) 和图 4 (b)分别为直波导与环形波导间
耦合区纵切面在对称、非对称模式下的场强分布,
耦合区的这两种模式影响耦合区的长度, 此长度也
是仿真设计中的一个重要指标.

利用Matlab软件对微环谐振器进行仿真, 设
置波长为 1300—1700 nm, 得到不同波长下端口 2
与端口 3的输出场强分布如图 5所示. 从响应曲线
的分布可知, 端口 2与端口 3的输出场强呈互补趋

势, 当入射光最大程度地耦合进微环谐振器, 并经
由端口 3输出时, 可明显看到在谐振峰处, 入射波

图 3 (网刊彩色)单一波导纵向切面场强分布
Fig. 3. (color online) Field component of vertical-
section of the single waveguide.

(a) (b)

图 4 (网刊彩色) 直波导与环形波导间耦合区纵切面在对
称、非对称模式下的场强分布 (a)对称模式; (b)非对称
模式

Fig. 4. (color online) Field distribution of vertical-
section in the symmetric and asymmetric modes of the
coupling between the direct waveguide and the annu-
lar waveguide: (a) Symmetric mode; (b) asymmetric
mode.
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图 5 (网刊彩色) 双直波导上下端口随波长变化的光谱响应曲线

Fig. 5. (color online) Spectral response curves of the upper and lower ports of double straight waveguide.

与微环谐振器满足相位匹配条件, 取达到谐振条件
的谐振波长1543 nm点进行仿真, 结果如图 6所示,
可以发现微环谐振器出现明显的谐振现象, 此时光
通过端口 1射入直波导, 经耦合区 I, II从端口 3输
出, 由于环形波导小半径弯曲率的影响, 导致光在
微环中传播时产生一定的能量损耗, 此损耗可通过
增大微环半径进行补偿, 或是通过改变半导体材料
设置更高的电场限制.

图 6 (网刊彩色) 谐振波长为 1543 nm时微环谐振腔的
场强分布

Fig. 6. (color online) Field intensity distribution of
the micro-ring resonator at resonant wavelength of
1543 nm.

3.2 仿真结果分析

光在谐振器的微环和上下信道中传输时的传

输损耗主要包括散射损耗、泄漏损耗、弯曲损耗. 结
构中, 为避免光的散射损耗和泄漏损耗, 增设了硫
化砷缓冲层, 因此, 影响微环谐振器输出的主要是
弯曲损耗. 由 (1)—(4)式可绘出损耗系数σ对谐振

波长输出光谱的影响. 取耦合系数k1 = k2 = 0.01,
由图 7可知, 随着损耗因子的增大, 谐振波长峰值
逐渐下降. 因此, 减小弯曲波导损耗对于获得微环
谐振器至关重要. 由于波导芯层与周围介质的折射
率差越大, 弯曲损耗越小, 而相对于传统Ag芯层,

金刚石具有很高的折射率, 因此作为芯层材料有利
于降低损耗.
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图 7 微环弯曲损耗对谐振波长下输出光谱的影响

Fig. 7. The effection of the output spectrum with the
change of micro-ring bending loss.
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图 8 谐振波长为 1543 nm时输出光谱的响应曲线
Fig. 8. Response curve of the output spectrum at
resonant wavelength of 1543 nm.

品质因数是衡量微环谐振腔频率选择性的一

个重要参数, 其大小反映了输出光谱的尖锐程度.
谱线锋越尖锐, 则微环波长选择性越好. 品质因数
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由谐振波长与波峰半高全宽决定, 关系式为

Q =
λ0

FWHM , (7)

式中Q为品质因数, λ0为谐振波长, FWHM为波
峰半高全宽. 图 8展示了在谐振条件下光从端口

3输出, 谐振波长为 1543 nm点附近输出光谱的响
应曲线, 可知在谐振点处输出场强呈现尖锐的波
峰, 峰值约为 13.6 dB, 且表现出很高的品质因数,
在谐振波长为 1543 nm点处, 品质因数大约达到了
1.54 × 105.
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图 9 耦合系数 k取不同值时, 端口 2与输出端口 3的光谱响应 (a) k = 0.01; (b) k = 0.05; (c) k = 0.1; (d) k = 0.15;
(e) k = 0.2
Fig. 9. The spectral response of port 2 and output port 3 when the coupling coefficient k takes a different value:
(a) k = 0.01; (b) k = 0.05; (c) k = 0.1; (d) k = 0.15; (e) k = 0.2.
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另外, 耦合系数k是影响微环谐振器带宽与输

出强度的重要因素, 当自耦合因子 t越接近 1, 由公
式 t2 + k2 = 1可知k越小, 表示互耦合越弱, 这意
味着微环中存储的光能量越不容易耦合到上直波

导中, 这就保证了微环中更高的光能量通过下信
道输出. 图 9展示了耦合系数k取不同值时, 端口 2
与输出端口 3的光谱响应曲线. 由图可观察到随着
k值的增大, 虽然输出光谱仍具有周期性, 但谐振
峰强度却逐渐变弱, 消光比逐渐降低, 谐振波长对
应的输出光强逐渐减少, 且随着带宽的增大, 谐振
波长处的滤波效果逐渐变差, 当k增加到0.1时, 大
多数波长的消光比减小到原来的一半. 因此, k为
0.01时, 端口 2与 3的输出光谱均有较好的滤波特
性, 此时FSR约为40 nm, 达到了较高水平, 适合应
用于滤波或传感器件的开发.

在实际操作当中, 耦合系数k是通过调节微环

与上下信道的间距S实现的, 因此本文通过Com-
sol 软件对实际制作时的间距S对所设计结构光谱

响应的影响进行了仿真. 图 10展示了S分别为 50,
60, 70, 80 nm时的光谱响应. 观察曲线可知在S

为50 nm时输出场强峰值最大, 随着间距S值的增

加, 输出场强减小, 所需谐振波长也逐渐增大, 这是
由于参数S与直波导与环形波导的耦合能量有关,
而光在耦合区的传输又对品质因数有很大影响, 因
此, 品质因数Q 与间距S有关, 间距S越大, 直波
导与环形波导的能量交换时间越长, 两者耦合越微
弱, 谐振峰对应的谐振频率也越大, 这是由于此时
的电场分布产生了很大的横向衰减. 即有: 对于相
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图 10 不同间距 S值下的光谱响应

Fig. 10. Spectral response at different gap S.

同结构, 电场限制随着波长的增加而降低, 此时会
产生较大的模态直径, 正是由于模态直径的增加,
导致了谐振峰的偏移.

材料加工与处理产生的误差主要体现在制作

波导时材料的尺寸上. 接下来分析当S有微小变化

时, 输出光谱峰值的变化情况. 图 11绘出了在谐振
波长为 1568 nm点处, S在 50—53 nm范围内变化
时, 光谱输出峰值变化情况. 由拟合曲线可知, 在
微小变化范围内, 光谱输出峰值与S尺寸变化线性

相关.

T
ra
n
sm
is
si
o
n
/
d
B

50 51 52 53

30

31

32

33

S/nm

图 11 S变化时的输出光谱峰值曲线

Fig. 11. Output spectrum peak curve with the change
of S.

4 结 论

金刚石的光学特性和应用研究成果表明这种

特殊的材料在光学领域的应用也受到了各个研究

者的关注, 因其具备较高的有效折射率, 光学性能
良好, 因此本文提出了以金刚石新型材料为芯层的
微环谐振器, 纵切面采用多层波导结构, 分析了单
环双直波导的理论基础, 利用Comsol仿真软件建
立了结构模型, 并利用Matlab软件分析了耦合系
数k为 0.01时, 本结构具有良好的光学效果. 此外,
对结构的品质因数进行了分析计算, 得出此结构的
品质因数达到了 1.54 × 105, 较高的品质因数不仅
对波长选择性有很大的影响, 而且有利于将结构应
用于传感领域. 本文通过仿真得出当直波导与微环
波导间距S为 50 nm时, 谐振效果最佳, 且具有很
好的消光比. 本结构的提出, 拓展了金刚石在光学
领域的应用, 并为光学集成芯片的开发提供了一定
的指导意义.
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Abstract
With the development of the technology for fabricating high-quality synthetic diamond and diamond waveguide

structures, more and more researchers are being involved in exploring the particular optical properties of diamond for
different applications. Because of its high refractive index and nontoxicity to biological species, diamond can be used
to make micro-ring resonator to detect the concentration of liquid or gas. In this paper, a single micro-ring resonator
model with diamond serving as the core layer is proposed. In the model, the vertical-section of the waveguide adopts
a five-layer ridge-type waveguide structure based on As2S3, SiO2 and diamond, i.e. As2S3-SiO2-Diamond-SiO2-As2S3.
To investigate the optical properties of the resonator, the vertical-section of the single straight waveguide, the coupling
region of the direct waveguide, and the ring waveguide are simulated with the adopted operating wavelength λ = 1550 nm
based on the coupling mode theory and micro-ring resonance theory. In addition, the distribution of the field strength
for the micro-ring is described at a resonant wavelength of 1543 nm. It is very important to explore the field intensity
distribution of the micro-ring for understanding how the light transmits. The transmission characteristics of the micro-
ring with the change of the distance between the straight waveguide and the ring waveguide in the coupling region
are also simulated. The quality factor and the influence of the coupling coefficient change on the output spectrum are
studied by the transfer matrix method and the micro-ring loss is discussed. It is shown that the micro-ring resonator
designed with the diamond material has good transmission characteristics. When the resonant wavelength is 1543 nm,
the resonant peak reaches more than −12 dB. The quality factor is about 1.54 × 105. When the coupling coefficient k is
0.01, the free spectral range is about 40 nm. The coupling coefficient k is determined by the distance S of the coupling
region. The results show that when S is equal to 50 nm, the output spectrum has a good extinction ratio and is better
compared with the other values. The error of material processing is mainly affected by size, so the output spectrum near
the distance S = 50 nm is studied. The result shows that in the tiny change scope, the spectral output peak is linearly
related to S. The structure we suggested in this paper expands the application scope of diamond in the field of optics,
and provides some guiding significance for developing the optical integrated chips.

Keywords: diamond core layer, micro-ring resonator, multi-layer waveguide ridge structure
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