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基于亚波长光栅和三明治结构的偏振无关
微环谐振器的设计与仿真*

汪静丽 1)†    张见哲 1)    陈鹤鸣 2)

1) (南京邮电大学电子与光学工程学院、微电子学院, 南京　210023)

2) (南京邮电大学贝尔英才学院, 南京　210023)

(2020 年 11 月 21日收到; 2021 年 1 月 12日收到修改稿)

基于绝缘体上硅的微环谐振器由于成本低、结构紧凑和集成度高等优点, 是构成波分复用器、调制器以

及光开关等的核心器件. 然而, 该类器件由于芯层与覆盖层间的高折射率差, 具有较大的偏振相关性, 在诸多

使用偏振无关器件的应用中受到限制. 本文基于亚波长光栅和三明治结构设计了一种偏振无关微环谐振器,

通过改变三明治结构中低折射率层 SiNx 的折射率, 同时结合耦合区亚波长光栅的结构参数优化, 最终消除微

环谐振器的偏振相关性. 运用三维有限时域差分法进行建模仿真, 对器件的结构参数进行了优化. 结果表明,

器件在 TE和 TM偏振模时的 3-dB带宽均小于 0.8 nm, 插入损耗均小于 0.8 dB, 微环半径仅为 10 µm, 并且

在谐振波长 1552.26 nm附近的两个自由频谱区内实现了偏振无关. 与常见的微环谐振器相比, 本文所提出的

器件尺寸小、损耗低, 可用于构成偏振无关的密集波分复用器, 在未来的集成光路中具有较高的应用价值.
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1   引　言

在大数据时代, 现代网络通信和人工智能等热

点技术兴起, 对信道容量的需求日益突出, 密集波

分复用技术应运而生. 密集波分复用器作为其核心

器件, 常用的实现方法有: 微环谐振器 [1−3]、阵列波

导光栅 [4]、级联马赫-曾德尔干涉仪 [5] 和光子晶体 [6].

其中, 由于微环谐振器拓扑多样, 滤波性能好且与

绝缘体上硅 (silicon-on-insulator, SOI)技术兼容

而备受关注.

SOI是指在绝缘体衬底 (SiO2 等)上形成 Si

波导或 Si薄膜, 是一种新型的光电子集成材料. 由

于 Si与 SiO2 材料间折射率差较大, 对光的限制能

力强, 弯曲损耗低 [7,8], 因此基于 SOI的微环谐振

器的弯曲半径较小, 具有更高的集成度 [9]. 但是由

于 SOI固有的双折射效应, 导致基于 SOI的微环

谐振器往往有着很强的偏振相关性, 使其在诸多使

用偏振无关器件的应用中受到限制. 目前有两种解

决方案: 一种方案是使用偏振分集系统 [10]; 另一方

案是使所设计的器件本身具有偏振无关性. 本文拟

采用后者, 设计偏振无关的微环谐振器.

目前, 已报道的实现 SOI型微环谐振器偏振

无关的方法有: 1) 采用脊型多模干涉波导, 但存在

自由频谱区 (free spectral range, FSR)较小以及

器件尺寸较大等问题 [11]; 2) 采用十字缝隙波导, 器

件尺寸较小, 但插入损耗较大 [12]; 3) 采用亚波长

光栅 (subwavelength grating, SWG)与梯形波导,
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器件 Q 值较高且插入损耗小于 2 dB, 但尺寸较大

不利于集成 [13]. 综上, 现有的偏振无关微环谐振器

在插入损耗与器件尺寸两者兼顾中存在不足.

针对上述问题, 本文提出一种基于 SWG和三

明治结构的偏振无关微环谐振器. 通过改变三明治

结构中低折射率层 SiNx 的折射率 , 优化耦合区

SWG的结构参数 , 可以实现偏振无关 . 运用三

维有限时域差分法进行建模和分析, 结果表明: 器

件尺寸较小且插入损耗较低 , 同时在谐振波长

1552.26 nm附近的两个 FSR内实现了偏振无关,

3-dB带宽小于 0.8 nm, 可用于信道间隔为 0.8 nm

的密集波分复用器. 

2   工作原理与器件结构的设计
 

2.1    微环谐振器原理

根据耦合模理论 [14], 当上传/下载型微环谐振

器 [15] 的微环波导与输入、输出波导之间的距离足

够近时, 输入光将通过输入波导芯层外的消逝场不

断地耦合进入微环波导, 其中满足谐振条件的光将

发生相干干涉, 并很快地达到稳定状态, 从输出端

输出. 微环谐振器的谐振条件为 

2πRneff = mλ, (1)

其中 m 为微环谐振器的谐振级数, 取正整数; R 为

微环半径; l 为谐振波长; neff 为微环波导的模式

有效折射率.

反之, 不满足谐振条件的光则不发生干涉, 其

大部分从直通端输出, 余下的一小部分则由输出端

以背景光的形式输出.

根据耦合模理论, 可以推导出输出端的光强度

为 [16]
 

|D|2 =

∣∣∣∣k1k2 exp [−j (ϕ+ 2φ)]

1− t1t2 exp (−2jφ)

∣∣∣∣2, (2)

ϕ φ其中  为光在微环中传输半圈时产生的相移;   为

光从输入端开始直到耦合进入微环中时产生的相

移; k1, k2 为微环与输入、输出波导的振幅耦合系

数, 相应的振幅透射系数为 t1, t2. 振幅耦合系数与

振幅透射系数满足:
 

k2n + t2n = 1, n = (1, 2). (3)
 

2.2    器件结构的设计

所设计的基于 SWG和三明治结构的微环谐

振器结构如图 1(a)所示, 该器件由输入、输出波导

与微环波导组成. 器件中除 SWG外的波导宽度均

为 W1 = 0.5 µm, 满足单模条件; 微环波导中弯曲

波导半径为 R = 10 µm (R 过小, 弯曲损耗过大;

R 过大 , 则 FSR过小 , 影响波分复用的性能 , 故

R 的取值兼顾了两者); 输入、输出波导与微环波导

间的间隔均为 g. 此外 , 器件中的波导均采用如
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图 1    基于 SWG和三明治结构的偏振无关微环谐振器结构示意图　(a) 俯视图; (b) 波导横截面示意图; (c) 基于 SWG和三明

治结构的耦合区三维结构示意图; (d) 耦合区 Si层俯视图; (e) 耦合区 SiNx 层俯视图

Fig. 1. Schematic  configuration  of  the  polarization  insensitive  ring  resonator  based  on  SWG  and  sandwiched  structure:  (a)  Top

view; (b) cross section of the waveguide; (c) three-dimensional schematic configuration of the polarization insensitive coupling re-

gion based on subwavelength grating slot waveguides and sandwiched structure; (d) top view of Si layer in coupling region; (e) top

view of SiNx layer in coupling region. 
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HSiNx

图 1(b)所示的 Si/SiNx/Si三明治结构, Si层厚度

HSi = 0.25 µm, SiNx 层厚度   = 0.1 µm, 覆盖

层为 SiO2. 离子辅助沉积法 [17,18] 可调节 SiNx 的折

射率 n(SiNx)在 1.72—3.43范围内变化. 器件中弯

曲波导处的 SiNx 的折射率为 n2(SiNx), 其余波导

处 SiNx 的折射率为 n1(SiNx). 耦合区的三维结构如

图 1(c)所示, 该结构在图 1(b)所示的三明治结构

的基础上, 在 Si层引入 SWG结构, 如图 1(d)所

示, 它由两根宽度为 W1, 波导间隔为 g 的水平直

波导和占空比为 W3/L、周期 L = 0.2 µm、宽度为

W3 的 SWG组成 . 其中 W3 =  g +  2W1 +  2L,

L = 0.2 µm. SiNx 层采用普通的定向耦合结构, 如

图 1(e)所示, 波导宽度为 W1, 波导间隔为 g. 

3   器件功能实现与参数优化
 

3.1    微环谐振器偏振无关的实现

微环谐振器的偏振相关性主要由两个因素造

成: 第一, 同一波长时微环耦合区的横电 (transver-

se electric, TE)和横磁 (transverse magnetic, TM)

偏振模振幅耦合系数不同; 第二, 微环波导的双折

射效应导致 TE与 TM偏振模对应的谐振波长不

同. 因此, 需要同时满足耦合区偏振无关和谐振波

长的偏振无关, 才能实现微环谐振器的偏振无关. 

3.1.1    耦合区偏振无关的实现

由 (2)式可知微环谐振器输出端的光强度与

振幅耦合系数 k1, k2 有关. 因为上、下两个耦合区

的结构完全相同, 所以有 k1 = k2 = k, 此时 (2)式

变为 

|D|2 =

∣∣∣∣ k2 exp [−j (ϕ+ 2φ)]

1− (1− k2) exp (−2jφ)

∣∣∣∣2. (4)

ϕ φ

由 (4)式可知, 当微环波导的半径及器件其他

波导长度、宽度不变 (即  和  不变)的情况下, 输

出端光强度仅与 k 2 有关. 因此要实现耦合区偏振

无关需要满足下面公式: 

k2(λ,TE) = k2(λ,TM), (5)

式中, k 2(l, TE)和 k 2(l, TM)是波长为 l, TE和

TM偏振模时耦合区的 k 2.

然而, 事实上普通耦合区结构内 k 2(l, TE)远

小于 k 2(l, TM). 因此考虑采用三明治结构, 利用

Si层和 SiNx 层间的电场不连续性, 使得 TE和 TM

偏振模分别在 Si层和 SiNx 层传播 [19], 如图 2所

示. 此外, 在三明治结构的 Si层中引入了 SWG结

构. SWG结构如图 1(d)所示: 当其周期小于布拉

格周期时, 整个结构可当作均匀介质材料, 其等效

折射率 nB 为 

n2
B ≈ W2

Λ
n2
GH +

Λ−W2

Λ
n2
GL, (6)

式中, nGH 和 nGL 分别为 SWG中高和低折射率材

料的折射率. 由 (6)式可知: 通过改变 W2 的值, 可

提高 SWG的等效折射率. 根据模式耦合原理可以

推导出两根相邻直波导间的耦合系数: 

K =
ωε0

4

∫
S

(n2
3 − n2

1)E1t ·E2tdS. (7)

E1t E2t式中, e0 为真空介电常数;    ,    分别为两根波

导中电场的切向分量; n1, n3 分别为波导材料的折

射率与两根波导间材料的折射率. 由于 TE偏振模

被局域在 Si层中传播, 因此对于 k 2(l, TE)而言

n1, n3 分别为 Si的折射率与 nB. 由 (7)式知: 通过

提高 nB, k 2(l, TE)的值也会随之增加, 最终实现

k 2(l, TE) = k 2(l, TM).

下面以 g = 0.323 µm, n1 (SiNx) = 1.9为例,

讨论 W2 对 k 2(l, TE)和 k 2(l, TM)的影响. 由图 3

可看出, 随着 W2 的增加, k 2(l, TE)和 k 2(l, TM)

均单调增加. 其中, 由于 TM偏振模主要被限制在

SiNx 层传播 , 受到 W2 变化的影响较小 , 因此 ,

k 2(l,  TM)随着 W2 的增加其增长幅度缓慢 . 而

TE偏振模主要被限制 Si层的 SWG结构中传输,

受到 W2 变化的影响大, 因此 k 2(l, TE)随着 W2

的增加而快速增加, 所以两者在图中存在交点 (图

中虚线圈出位置). 在交叉点 (W2 = 0.06 µm)处
k 2(l, TE) = k 2(l, TM), 此时微环谐振器的耦合

区实现偏振无关.

如上文所述, 当 g 和 n1(SiNx)确定时, 可以通

过调节 W2 得到 k 2(l, TE) = k 2(l, TM) = k 2, 使

 

(a) (b)

图  2    耦合区中的光场分布图　 (a) TE偏振模 ; (b) TM

偏振模

Fig. 2. Field distributions in the coupling region: (a) TE po-

larization mode; (b) TM polarization mode. 
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得耦合区偏振无关. 为了便于后续器件性能优化时

提供参数需要, 进一步探讨耦合区满足偏振无关

时, k 2 受 g 和 n1(SiNx)的影响. 如图 4(a)所示. k 2 随

n1(SiNx)的减小而增大, 当 n1(SiNx)固定时, k 2 随

g 的增大而减小. 图 4(b)给出了图 4(a)中每一组

g 和 n1(SiNx)实现耦合区偏振无关时所对应的 W2. 

3.1.2    谐振波长偏振无关的实现

从 (1)式可见: 微环谐振器的谐振波长和微环

波导的模式有效折射率有关. 要实现谐振波长偏振

无关, 就要求 TE和 TM偏振模的模式有效折射率

相同, 从而使不同偏振模对应的谐振波长相等, 即

满足下面公式: 

∆λ = |λ (TE)− λ (TM)| = 0. (8)

事实上, 因为 SOI波导本身具有双折射效应,

TE和 TM偏振模的模式有效折射率并不相同. 并

且有文献报道: 弯曲波导的引入会加剧器件的偏振

相关性 [20]. 为了消除后者造成的影响, 目前主要采

用增加弯曲波导半径的方式, 其缺点就是尺寸大,

不利于集成. 为了解决上述问题, 本文拟独立调

整弯曲波导中三明治结构内 n 2(SiNx)的大小, 使

得 Dl = 0. 如图 2所示, 在三明治结构中 TE偏

振模与 TM偏振模分别在 Si层与 SiNx 层传播, 因

此当 n 2(SiNx)变化时, l(TM)的改变量会明显大

于 l(TE)的改变量, 从而有效地降低 Dl. 图 5为

R = 10 µm, g = 0.323 µm, L = 0.2 µm, W2 =

0.06 µm, n1(SiNx) = 1.9时 , n 2(SiNx)变化对 Dl
的影响. 从图 5可以看出, 随着 n 2(SiNx)的增加,

Dl 先单调减小再单调增加 , 且在 n 2(SiNx)  =

1.894时 Dl = 0. 此时 TE和 TM偏振模的谐振

波长完全重合, 实现了谐振波长的偏振无关.
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图 5    Dl 随 n 2 (SiNx)的变化

Fig. 5. Dl as a function of n 2 (SiNx) in ring.
 

综上, 当微环谐振器参数取 R = 10 µm, g =
0.323 µm, L = 0.2 µm, W2 = 0.06 µm, n1(SiNx) =

1.9, n2(SiNx) = 1.894时, 可以实现偏振无关的微

环谐振器. 

3.2    微环谐振器性能的优化

对于应用于密集波分复用器的微环谐振器而
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图 3    k 2 随 W2 的变化

Fig. 3. k 2 as a function of W2. 
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图  4    (a) 耦合区满足偏振无关时 , 不同 n1(SiNx)情况下

k 2 随 g 的变化; (b) 每一组 g 和 n1(SiNx)实现耦合区偏振无

关时其对应的 W2

Fig. 4. (a)  k 2  as  a  function  of  g  under  different  n1(SiNx)

when  the  light  intensity  is  polarization-insensitive;  (b) W2

as a function of g under different n1(SiNx) when the light in-

tensity is polarization-insensitive. 
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言, 最重要的性能指标是插入损耗 (insertion loss,

IL)和 3-dB带宽. IL定义公式为 

IL (dB) = −10 log
(
Pd

Pin

)
, (9)

其中 Pd 为输出端的输出光功率峰值, Pin 为输入端

的输入光功率.

3-dB带宽指的是当输出功率下降到峰值的一

半时的带宽, 在信道间隔为 0.8 nm的密集波分复

用器中一般要求 3-dB带宽小于 0.8 nm[11].

由 (4)式可知, 在弯曲波导半径和器件其他波

导长度、宽度不变的情况下, 输出端光强度仅与

k 2 有关. 而由定义可知: IL和 3-dB带宽均与输出

端光强度有关, 因此 k 2 的变化会对 IL与 3-dB带

宽产生直接的影响.

保持结构参数 R = 10 µm, L = 0.2 µm, W2 =

0.06 µm, n1(SiNx) = 1.9, n 2(SiNx) = 1.894不变 ,

仅通过改变 g 调整 k 2 的大小 . 图 6给出了 k 2 与

g 的变化关系 , 由图可见 , 随着 g 的增加 , k 2 从

0.35单调递减至 0.05.
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图 6    k 2 随 g 的变化

Fig. 6. k 2 of download port as a function of g.
 

图 7(a)展示了 k 2 对 IL的影响, 结果表明: IL

随着 k 2 的增加而减小, 并且在 k 2 > 0.3时, IL接

近 0. 为了得到较小的 IL, 希望 k2 的取值尽量偏

大. 图 7(b)展示了 k 2 对 3-dB带宽的影响. 结果表

明: 在 k 2 从 0.05增加至 0.35的过程中, 3-dB带宽

也从 0.3单调递增至 1.7. 考虑到 3-dB带宽小于等

于 0.8 nm时, 可应用于信道间隔为 0.8 nm的密集

波分复用器. 因此, 此处可以选择 k 2 ≤ 0.2, 结合

图 7(a)所示, 为了得到较小的 IL, 希望 k 2 的取值

尽量偏大, 最终确定 k 2 = 0.2.

k 2 = 0.2时, 由前文涉及的图 4可知: 存在多

种 n1(SiNx), g 与 W2 的组合, 能够令器件的耦合区

满足偏振无关. 而不同的 n1(SiNx), g 与 W2 的组

合, 会令器件 IL发生改变. 为此, 进一步作参数优

化 . 图 8展 示 了 IL与 n1(SiNx)的 关 系 : 随 着

n1(SiNx)的增加 IL先减小后增加, 在 n1(SiNx) =

2.8时 IL达到最小值, 此时微环耦合区各参数分

别为 g = 0.24 µm, L = 0.2 µm, n1(SiNx) = 2.8,
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图 7    (a) k 2 变化对 IL的影响; (b) k 2 变化对 3-dB带宽的影响

Fig. 7. (a) IL of download port as a function of k 2; (b) 3-dB

bandwidth as a function of k 2. 
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图  8    微环谐振器偏振无关且 k 2 = 0.2时 n1 (SiNx)变化

对 IL的影响

Fig. 8. IL as a function of n1(SiNx) when the ring resonator

is polarization-insensitive and k 2 = 0.2. 
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W2 = 0.044 µm. 因为耦合区参数发生变化, 所以

需要重新调整 n 2(SiNx)以实现谐振波长的偏振无

关 . 采用上文的方法进行调整 , 当 n 2(SiNx)  =

2.853时有 Dl = 0.

此时, TE和 TM偏振模时的输出端透过率谱

线如图 9所示: 在谐振波长 1552.26 nm附近, 两

者完全重合, 实现了偏振无关.

综上所述, 所设计的微环谐振器结构参数为

R = 10 µm, g = 0.24 µm, L = 0.2 µm, n1(SiNx) =

2.8, n 2(SiNx)  =  2.853, W2 =  0.044 µm, 器件在

TE和 TM偏振模时的 IL分别为 0.77与 0.42 dB;

3-dB带宽分别为 0.68与 0.7 nm, 符合通道间隔

为 0.8 nm的密集波分复用器的性能要求. 表 1列

出了已报道的偏振无关微环谐振器与所提出器

件的性能的比较 : 本文中器件的损耗远小于文

献 [11−13]中提及的, 并且尺寸仅为文献 [11,13]

中涉及的器件的 1/20. 综合考虑器件的损耗与尺

寸, 本文设计的器件有着较大的优势.
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图 9    TE和 TM偏振模时的输出端透过率谱线

Fig. 9. Measured  transmission  spectra  with  TE-  and  TM-

polarized light inputs for the out port. 

 

表 1    偏振无关微环谐振器的性能参数
Table 1.    Performances of  the polarization-insensit-

ive ring resonator.

性能参数 IL/dB 微环半径/µm

文献[11] <3 200

文献[12] <3 3.7

文献[13] <2 200

本文 <0.8 10
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图 10    器件性能随结构参数的变化　(a) IL随 DW1 的变化; (b) 3-dB带宽随 DW1 的变化; (c) IL随 DW2 的变化; (d) 3-dB带宽

随 DW2 的变化

Fig. 10. Performances as functions of structural parameters: (a) IL as a function of DW1; (b) 3-dB bandwidth as a function of DW1;

(c) IL as a function of DW2; (d) 3-dB bandwidth as a function of DW2. 
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此外, 需要考虑工艺制作偏差对器件光学性能

的影响. 图 10(a)—(d)讨论了器件参数 W1, W2 的

变化 DW1, DW2 分别对器件 IL和 3-dB带宽的影

响. 由图 10(a)和图 10(b)可看出, 器件对 W1 的容

差性较好, 当 DW1 在–8—8 nm间变化时, IL <

1 dB, 3-dB带宽小于 0.8 nm. W2 主要影响微环谐

振器的偏振相关性 , 如图 10(c)和图 10(d)所示 ,

当 DW2 在–5—5 nm间变化时, IL < 2 dB, 3-dB

带宽小于 0.8 nm, 此时器件性能仍然较为良好. 

4   结　论

本文设计了一种基于 SWG和三明治结构的

偏振无关微环谐振器. 首先, 讨论如何利用组合结

构实现微环谐振器耦合区的偏振无关, 分析了耦合

区的结构参数对 k 2(l, TE)和 k 2(l, TM)的影响,

结果表明: 对于不同的 g 和 n1(SiNx)组合, 均可通

过合理选择 W2 使得 k 2(l, TE) = k 2(l, TM), 从

而实现耦合区的偏振无关. 其次, 通过调整弯曲波

导处 SiNx 层的折射率 n 2(SiNx)消除了微环谐振器

谐振波长的偏振相关性. 最后, 经过参数优化, 使

得所设计的微环谐振器在 TE和 TM偏振模时的

3-dB带宽均小于 0.8 dB, 插入损耗均小于 0.8 dB.

并且, 所设计的微环半径仅为 10 µm集成度更高,

插入损耗更低, 可用于信道间隔为 0.8 nm的密集

波分复用器. 最后对器件的制作容差进行了分析, 仿

真结果表明在–8 nm < DW1 < 8 nm, –5 nm <

DW2 < 5 nm范围内, 器件性能较好 (IL < 2 dB,

3-dB带宽小于 0.8 nm). 此外, 本文所设计的微环

谐振器可采用感应耦合技术、反应离子刻蚀结合等

离子体离子辅助沉积法等实现 [21,22].
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Abstract

Ring resonator fabricated on a silicon-on-insulator is versatile in optical integration, which can be used to

realize  filters,  modulators  and  switches.  However,  silicon-on-insulator  is  difficult  to  control  the  polarization

dependence,  and  thus  its  application  is  greatly  limited.  The  polarization  dependence  of  the  ring  resonator  is

caused mainly by two factors:  the coupling coefficients of the coupling region at the same wavelength for the

two orthogonal polarization modes are different, and the birefringence effect of curved waveguide results in the

different  resonant  wavelengths  of  TE  and  TM  polarization  modes.  When  the  coupling  region  polarization

independence  and  the  resonant  wavelength  polarization  independence  are  simultaneously  satisfied,  the

polarization  independence  of  the  ring  resonator  can  be  realized.  In  this  paper,  a  new  type  of  polarization-

insensitive ring resonator on a silicon-on-insulator is designed based on subwavelength grating and sandwiched

structure. Firstly, by adjusting the duty cycle of the subwavelength grating and the refractive index of SiNx in

the coupling region, polarization independence of the coupling region is achieved. Secondly, the refractive index

of SiNx in curved waveguides is designed to make the resonance wavelengths for orthogonal polarization modes

equal.  Thirdly,  the  parameters  of  the  coupling  region  are  optimized  to  reduce  the  insertion  loss.  The  three-

dimensional finite-difference time-domain method is used for simulation. The results show that the radius of the

ring is only 10 µm, the 3-dB bandwidth of the device is less than 0.8 nm, and the insertion loss is lower than
0.8 dB. It has potential applications in the future dense wavelength division multiplexing systems.
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