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文章编号    2097-1842（2026）03-0001-10

硅基光栅型法布里珀罗-微环耦合谐振腔的
传输特性

李拓航，周笑艳*，张　林*

（天津大学 精密测试技术及仪器全国重点实验室 精密仪器与光电子工程学院, 天津 300000）

摘要：本文针对一种由微环谐振腔与法布里-珀罗腔耦合构成的集成结构，开展了传输光谱特性的理论与实验研究。该结

构通过在单边耦合型微环的直波导中引入光栅反射镜形成法布里-珀罗腔，在双谐振结构中实现了新颖的多腔耦合传输

谱形。成功建立系统理论模型后，分析了多腔耦合传输谱形出现的条件并进行了器件参数优化。在硅基芯片上成功制

备了光栅型法布里珀罗-微环耦合谐振腔器件，首次观测到与理论预测一致的多腔耦合传输谱形，其包括嵌套类电磁感

应透明和双法诺共振线形。实验结果表明，在 3.43 dB/cm 的波导损耗条件下，电磁感应透明的中心峰可实现 1.40×104 的

品质因子,双法诺共振的斜率最高可达到 37.70 dB/nm。研究结果为集成光子耦合谐振系统的机理理解提供了新视角，并

为实现高集成度、高性能的光子器件平台提供了可行技术路径，在高灵敏光学传感、窄带滤波及高速调制等领域具有重

要的应用潜力。
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Transmission characteristics of Silicon-based grating-type
Fabry-Perot-microring coupled resonators

LI Tuo-hang，ZHOU Xiao-yan*，ZHANG Lin*

（School of Precision Instrument and Optoelectronics Engineering, State Key Laboratory of Precision

Measuring Technology and Instruments, Tianjin University, Tianjin 300000, China）

* Corresponding author，E-mail: xiaoyan_zhou@tju.edu.cn; lin_zhang@tju.edu.cn

Abstract:  This paper  presents  comprehensive  theoretical  and  experimental  investigations  on  the   transmis-
sion spectral  characteristics  of  an integrated photonic  structure  consisting of  a  microring resonator  coupled
with a Fabry–Perot (FP) cavity. The FP cavity is realized by introducing a grating reflector into the straight
waveguide  of  a  single-side-coupled  microring.  Within  this  dual-resonator  configuration,  novel  multi-cavity
coupled transmission spectra are achieved. A systematic theoretical model is established to analyze the condi-
tions under which these multi-cavity coupled spectral profiles appear, and the structural parameters are sub-
sequently optimized. A grating-type Fabry–Perot–microring coupled resonator device was successfully fab-
ricated on a silicon-on-insulator (SOI) platform. For the first time, multi-cavity coupled transmission spectra
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consistent  with  theoretical  predictions  were  experimentally  observed,  including  nested  electromagnetically
induced transparency (EIT)-like and double Fano resonance line shapes. Experimental measurements indic-
ate that,  under a waveguide loss of  3.43 dB/cm, the EIT central  peak exhibits  a  quality factor  of  1.40×104,
while the slope of the double Fano resonance reaches 37.70 dB/nm. These results  provide new insight into
the underlying mechanisms of  integrated  photonic  coupled  resonator  systems and demonstrate  a  viable  ap-
proach toward highly integrated, high-performance photonic device platforms. The proposed structure shows
strong  potential  for  applications  in  high-sensitivity  optical  sensing,  narrowband  filtering,  and  high-speed
modulation.
Key words: microring resonator；Fabry–Perot cavity；coupled resonators；electromagnetically induced trans-

parency

 

1    引　言

硅在红外通信窗口具有良好的透过率以及较

高的折射率，配合氧化硅等低折射率衬底，可构建

出高折射率差的光波导，实现微米甚至纳米级尺

度的紧凑器件[1-3]。微环谐振腔以及多腔耦合结

构作为基础器件之一近年来备受关注[4-7]。微环

谐振腔利用硅材料的高折射率，使光场能够在微

小的空间内实现高品质因子（Q）的谐振，具有体

积小、性能稳定和易于集成等优点，广泛应用于

光信号滤波 [8-9]、调制 [10-11]、传感 [12-13] 以及高速数

据传输[14] 等领域。多腔耦合结构则在单个微环

基础上，通过引入多个谐振腔并对它们进行精确

的耦合控制，进一步提升器件性能，从而使其具有

更为多样化的传输特性。

在微环耦合谐振系统中，常见的形式包括串

联 [15-16]、并联 [17-18]、嵌套 [19-20] 以及与法布里-珀罗

（FP）腔的混合耦合[21-22]。不同谐振腔之间的耦合

会引发光场干涉，由于谐振波长附近的剧烈相位

变化，使透射谱呈现出偏离洛伦兹型的特殊共振

线形。典型情形包括由连续态-离散态耦合产生

的不对称法诺（Fano）共振，以及在阻带内出现透

明窄带的类电磁诱导透明（EIT-like）特征。这些

线形具有高 Q 值，或在极窄波长范围内表现出显

著的透射率变化，因此在高灵敏度传感、低功耗

开关、慢光与非线性增强等器件设计中展现出应

用潜力。为了实现更复杂的光谱响应，传统方法

通常依赖于集成多个谐振腔，导致制造复杂度提

高并要求更严格的相位相干控制。相比之下，通

过在微环中引入 FP 腔以激发反向传播模式，可

在不增加结构复杂度的情况下实现多重共振效

应。然而，尽管已有研究展示了丰富的光谱响应，

多谐振传输特性仍未得到理论预测更没有被观察

到。这可能源于理论模型中对反向传播模式相互

作用的描述不完整或实验中处于损耗敏感的工作

区域[23-24]。

本文通过光栅型法布里-珀罗腔与微环谐振

腔进行耦合，经过结构设计与参数优化，首次在双

谐振结构中得到了包含嵌套电磁诱导透明与双法

诺共振线形的多谐振传输谱形。 嵌套型类电磁

诱导透明的 Q 值为 1.4×104、消光比为 2.34 dB；

双法诺共振的光谱斜率达到 37.7 dB/nm。这项工

作不仅为集成光子学中的耦合共振系统提供了新

见解，也为面向先进传感、滤波与调制的紧凑型

光子平台提供了可行的技术路线。 

2    法布里珀罗-微环耦合谐振腔的
传输谱特性

 

2.1    法布里珀罗-微环耦合谐振腔的建模

图 1（彩图见期刊电子版）为法布里-珀罗微环

耦合腔（FP-MR）示意图。其中 FP 腔为驻波型谐

振腔，而微环谐振腔本质上属于行波型谐振腔，其

内部光场能够在两个相反方向的传播模式下独立

传输，这两种模式可分别视作两个相互独立的谐

振腔。通常而言，微环谐振腔中仅有一个传播模

式被激发，而在 FP-MR 构中，由于 FP 腔的引入，

可以使得微环谐振腔中传播方向相反的两个模式

都得到激发，并经由 FP 腔相互耦合，因此 FP-
MR 结构可等效为由 3 个谐振模式相互耦合而成

的复杂谐振系统。这种等效关系的引入，使得原
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本结构复杂、涉及多环耦合的光学谐振系统，可

以通过在单个微环谐振腔的直波导上增加反射结

构来实现。本文采用两个光栅型反射结构形成

FP 腔。根据光线追踪法，图中标出了各个反射或

耦合点前后的光场，其中 E1 表示输入光场，E15 为

透过输出光场，而 e14 为反射输出光场。
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e 8

E 2
E 3
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图 1    FP-MR 结构示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the FP-MR structure
 

根据空间耦合传输模型[25] 可以描述每一个

光场传播过程：

8>>>>>>>>>>>>>>>>>><
>>>>>>>>>>>>>>>>>>:

E2 = rFPe13 + itFPE1

E3 = �FPe
1
2 ikLFP E2

E5 = rMRE6 + itMRE3

E4 = rMRE3 + itMRE6

E6 = �MReikLMR E5

E7 = �FPe
1
2 ikLFP E4

E15 = itFPE7

8>>>>>>>>>>>>>>>>>><
>>>>>>>>>>>>>>>>>>:

e8 = rFPE7

e9 = �FPe
1
2 ikLFP e8

e11 = �MReikLMRe10

e10 = rMRe11 + itMRe9

e12 = rMRe9 + itMRe11

e13 = �FPe
1
2 ikLFP e12

e14 = rFPE1 + itFPe13

;

k = 2

式中 rFP(MR) 与 tFP(MR) 分别为 FP 腔镜和微环耦合

区的反射系数与透射系数。LFP 与 LMR 分别代表

FP 腔的长度与微环谐振腔的周长。在光波的传

播过程中，定义波数 ，其中 n 为光在波导

中的有效折射率，λ 为入射光波长。由于 FP 腔镜

与微环-直波导间存在不同介质，故光在透过这些

区域时会产生额外的相位差，用 i 表示。光在传

播过程中必然存在振幅衰减，定义 τ 为振幅衰减

因子，这一参数与波导本身的损耗特性密切相

关。联立即可解出传递函数的表达式：

E15

E1
=

t2
FPt2

FPeiLFPk(rMRtMReiLMRk �1)(tMReiLMRkr2
MR � rMR + tMReiLMRkt2

MR)
r2

FPe2iLFPkt4
FP(eiLMRktMR � rMR)2 � (eiLMRkrMRtMR �1)2 ;

假设在硅基波导的损耗条件下（3 dB/cm）改

变微环的耦合系数，计算得到透射谱如图 2（彩图

见期刊电子版）所示。

图 2（a）为微环处于欠耦合和临界耦合状态

时的透射谱，是类电磁诱导吸收的线形。这种谱

线在之前的 FP-MR 结构研究中已被观察到。我

们发现，当微环谐振腔处于过耦合状态时，其透射

谱呈现出嵌套型类电磁诱导透明特性，如图 2（b）

所示。具体表现为：在原本的类电磁诱导吸收谐

振谷中心又叠加出现一个窄带谐振透过峰，从而

形成类电磁诱导透明和吸收谱线的嵌套谱形。这

种谱线从未在 FP-MR 结构的研究中被预测或观

察到过。相比于前者，嵌套型类电磁诱导在窄带

范围内拥有更复杂的变化，从而可以实现更大的

Q 值和更陡峭的线形。
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图 2    微环处于不同耦合状态的 FP-MR 结构的透射谱。（a） 微环处于前耦合状态（tMR=0.03、tMR=0.06）与临界耦合状态

（tMR=0.10）；（b） 微环处于过耦合状态

Fig. 2    Transmission spectra of the FP-MR structure for microring under different coupling regimes. (a) Under-coupled (tMR is
0.03, 0.06) and critically coupled (tMR = 0.10); (b) over-coupled
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2.2    核心参数对传输特性的影响

本研究中使用中心透射峰的 Q 值与消光比

（Extinction ratio, ER）作为表征嵌套型类电磁诱导

透明光谱特性性能的主要指标。系统的光学响应

受多个结构参数的共同影响，其中，微环耦合的透

射系数（tMR）、FP 腔镜反射系数（rFP）及波导传播

损耗（Loss）是决定谐振特性与谱线形态的 3 项关

键参数。为优化器件性能并实现目标光谱特征，

通过参数扫描方法，对上述关键参量进行系统性

的数值分析与调控，以确定实现嵌套型类电磁诱

导透明效应的最优结构设计方案。

由于器件将基于硅材料加工，这里考虑波导

损耗为 3 dB/cm，在过耦合状态下对微环耦合系

数进行扫描。图 3（彩图见期刊电子版）给出了波

导损耗为 30 dB/cm 时，不同 FP 腔反射系数下中

心透射峰性能随微环耦合系数的变化情况。由

图 3（a）可见，随着 tMR 的增大，系统中心透射峰

的 Q 值呈逐渐降低的趋势。这主要归因于耦合

增强导致腔内光场泄露增加，从而使能量在谐振

腔中难以长时间积累，最终使谐振峰变宽、Q 值

降低。同时，依据图 3（b），消光比则随 tMR 的增加

而提升。这是由于更强的耦合效应使外部波导与

谐振腔之间的耦合增强，从而增加了微环与 FP
腔谐振谱线的干涉对比度。上述结果表明，在

器件设计过程中，高 Q 值与高消光比之间存在

内在的矛盾。较强的耦合有助于提高光谱对比

度和输出强度，但会以牺牲谐振锐度为代价。反

之，若耦合过弱，虽可获得较高的 Q 值，但消光比

不足难以实际应用。因此，必须根据目标应用对

性能需求的不同，在两者之间进行合理优化与平

衡。为了通过实验验证嵌套类电磁感应透明的存

在，选择了较大的微环耦合系数（tMR=0.6）。此参

数设置虽然会导致中心透射峰的 Q 值有所降低，

但较大的耦合强度能够显著提升消光比，从而使

嵌套类电磁感应透明特征在实验测量中更为清晰

可辨。

此外，还研究了不同 FP 腔反射系数对 Q 值

和消光比的影响。通过 MATLAB 进行解析模型

的求解，从结果图中可以看出较高的反射系数有

助于同时提升系统的 Q 值与消光比，这是因为较

高的反射系数有助于提高 FP 谐振谱线的对比

度。然而，反射系数也不宜设计的过高——在实

际波导制作过程及具体材料条件下，可实现的反

射率受到界面粗糙度与折射率差异的限制。因此

在设计过程中应综合考虑制造可行性与性能要

求，确定合理的反射参数范围。此处，选择 rFP=
0.65 为设计参数。在 tMR=0.6 和 rFP=0.65 时仿真

表明 Q 值和消光比分别可达 4.36×104 和 6.93 dB。

在此基础上，进一步扫描波导损耗系数，研究

其对中心峰光谱性能的影响，结果如图 4（彩图见

期刊电子版）所示。由图 4 可见，随着波导损耗的

逐渐增大，中心透射峰的 Q 值与消光比均呈下降

趋势。这表明，较高的传播损耗会导致腔内光能

量积累减少，从而削弱谐振增强效应和干涉对比

度。此外，在损耗系数相同的情况下，FP 反射率

越高，Q 值和消光比越好。综上所述，提高反射系

数并降低波导损耗是实现优化器件性能的关键设

计目标。
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图 3    波导损耗为 3 dB/cm 时，不同 FP 腔反射系数下中心

透射峰性能随微环耦合系数的变化曲线。（a） Q 值；

（b） 消光比

Fig. 3    Performance of the central transmission peak versus
the  microring  coupling  coefficient  at  a  waveguide
loss  of  3 dB/cm  for  different  FP  cavity  reflecti-
on  coefficients.  (a)  Q  factor;  (b)  extinction  ratio
(ER)
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图 4    微环耦合系数为 0.6 时，不同波导损耗下中心透射

峰性能随微环耦合系数的变化曲线。（a） Q 值；（b）

消光比

Fig. 4    Performance  of  the  central  transmission  peak  as  a
function of  the  microring  coupling  coefficient   un-
der  different  waveguide losses,  with  tMR=0.6.  (a) Q
factor; (b) ER

  

3    器件的结构设计与制备
 

3.1    器件结构尺寸设计

图 5（彩图见期刊电子版）展示了所提出的

FP-MR 复合结构的几何结构及参数。器件采用

硅基平台的单模波导结构，波导芯层横截面尺寸

为 460 nm×220 nm。该尺寸下的矩形硅波导在

TE 偏振下仅支持基模传播，高阶 TE 模被截止，

这一特性可通过模式求解仿真得到验证。尽管从

理论上讲波导结构也能够支持 TM 模传播，但在

实验中通过引入偏振控制器可有效抑制 TM 模的

激发。因此，在实际操作与测量过程中，器件始终

保持单模工作状态。在谐振单元部分，微环半径

设计为 20 μm，这既可降低器件占用面积，又可使

弯曲损耗保持在可忽略水平[26]。为了进一步增强

微环与直波导之间的耦合强度，在耦合区设计了

长度为 12.6 μm 的“跑道型”直波导结构。该设计

思路源于耦合系数由耦合长度及间隙共同决定。

因此，若仅通过减小耦合间隙来提高耦合强度，将

面临加工公差与工艺难度的提升；而引入跑道结

构则能在保持合理耦合间隙不变的前提下，通过

有效延长相互作用长度，从而实现较高的耦合效

率。同时，在直波导上设计了光栅反射镜结构以

形成 FP 腔。该光栅的设计参数为：周期 314 nm，

波导宽度差 150 nm，周期数 10。仿真结果表明，

在该参数条件下可实现约 0.65 的反射系数，能

够提供较强的反射以支持多腔耦合传输谱形的

形成。

 
 

 

图 5    光栅 FP-MR 几何参数。（a） 截面图；（b） 俯视图

Fig. 5    Geometrical parameters of the grating-type MR-FP.
(a) Cross-sectional view; (b) top view

 

为了提升器件的外部耦合性能，在波导输入

与输出端分别设计了宽度从 460 nm 到 180 nm 的

长度为 300 μm 的锥形渐变波导，如图 6（彩图见

期刊电子版）所示。该结构能够实现模式尺寸的

平滑过渡，从而显著提高光纤与片上波导间的模

式匹配度。仿真结果显示，优化后的锥形波导可实

现高达 0.93 的光纤-波导耦合效率，有效降低了入

射与输出损耗，为后续实验验证提供了有利条件。

 
 

460 nm

 

图 6    锥形波导示意图与端面模场图

Fig. 6    Schematic  diagram  of  the  tapered  waveguide  and
the end-facet mode field distribution 
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3.2    版图设计与器件制备

如图 7 所示，整个版图结构可分为 4 个功能

模块，分别为 FP 腔测试组、微环测试组、观察表

征组以及正式测试组。FP 腔测试组主要用于测

量单独的 FP 腔反射性能，以便直接提取光栅反

射系数。微环测试组用于测试波导传输损耗及耦

合区的光学参数。通过分析微环结构的透射谱，

可以获得波导损耗与微环耦合系数。此外，设计

中还加入了观察表征组。在样品制备完成后需要

通过电子束显微镜（SEM）进行结构表征以确认加

工精度，但此过程可能对测试样品造成局部损

伤。因此，额外设计一组非测试用的观察结构，可

在不影响正式测量器件的前提下，对结构尺寸与

边界形貌进行高分辨率表征。最后，正式测试组

用于验证不同耦合间隙下器件的光学传输特

性。考虑到实际微纳加工过程中存在的尺寸偏差

与工艺不确定性，设计中设置了 5 组不同的耦合

间 隙 参 数 ：200 nm、225 nm、250 nm、275 nm 和

300 nm，从而能够覆盖理论设计值，并在后续实验

测试中通过比较不同间隙下的透射谱响应，确定

最优耦合条件。
 
 

FP

 

图 7    测试版图总览

Fig. 7    Overview of the test layout
 

为实现 FP-MR 结构的样品制备，本研究基于

绝缘体上硅（Silicon-on-insulator, SOI）基片进行器

件加工。制备过程在洁净室环境中完成，严格控

制各工艺步骤以保证结构精度与器件性能。具体

的制备流程如图 8（彩图见期刊电子版）所示。

以 5 μm 厚的二氧化硅 SOI 片为基片，首先

进行清洗与烘干处理，依次使用丙酮与异丙醇

（IPA）超声清洗各两分钟，并经氮气吹干与加热

除湿，以确保表面洁净无污染。随后，在基片表面

进行等离子体氧处理以增强亲水性，并采用旋涂

工艺均匀涂覆 ZEP520A 正性电子束光刻胶，经

180 °C 烘烤 5 分钟实现光刻胶固化。接着，利用

电子束曝光（EBL）技术将设计的版图精确转移至

光刻胶层中，显影后形成所需的波导图形。为降

低波导损耗，在电子束曝光后引入烘烤处理步骤，

以改善光刻胶的形貌，减少侧壁的不平整现象。

然后，采用电感耦合等离子体反应离子刻蚀（ICP-
RIE）工艺对硅层进行高各向异性刻蚀，以获得垂

直且光滑的波导侧壁。刻蚀完成后，通过去胶液

彻底去除残留光刻胶，确保结构完整性与表面洁

净。最后，为提升器件的环境稳定性与光学性能，

先利用原子层沉积（ALD）技术沉积一层高质量二

氧化硅膜，再通过等离子体增强化学气相沉积

（PECVD）方法进一步包覆二氧化硅保护层，以形

成完整的封装与防护结构。
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图 8    器件的制备流程

Fig. 8    Device fabrication process
 

在光刻胶烘烤步骤中，由于过高的温度或

过长的烘烤时间都会导致光刻胶过度软化，波导

形状产生较大形变，从而偏离初始设计尺寸。因

此，本文设计并实施了一系列对比试验。选取了

120 °C、140 °C、150 °C 和 160 °C 四种温度，烘烤

时间统一控制为 2 分钟，实验结果图如图 9 所示。

可见，在 120 °C 和 140 °C 条件下，波导侧壁

的粗糙度改善并不明显；当烘烤温度提高到 150
°C 时，波导侧壁的粗糙程度显著降低，呈现出较

为光滑和平整的特征；然而，虽然在 160 °C 时波

导侧壁表现出高度光滑的特征，但由于光刻胶过

度熔融，导致波导整体出现明显的压扁变形，无法

满足器件设计要求。最终，选取了 150°C 作为样

品烘烤温度。图 10（a）展示了优化后刻蚀得到的

侧壁，可见硅波导侧壁较为光滑，此外光栅反射结

6 中国光学（中英文） 第 19 卷



构形貌未受光刻胶烘烤的影响。如图 10（b）所

示，所制备的器件尺寸与质量均达到预期设计

要求。
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图 9    曝光后不同温度烘烤的侧壁表征

Fig. 9    Sidewall  characterization  after  post-exposure  bak-
ing at different temperatures
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图 10    FP-MR 器件电镜图。（a） 微环侧壁；（b） 光栅反射

结构

Fig. 10    Scanning  electron  microscope  images  of  the  MR-
FP device.  (a)  Microring  sidewall;  (b)  grating   re-
flector structure

  

4    实验测试与结果分析
 

4.1    实验系统搭建

为实现对透射谱的高精度测量，搭建了如

图 11 所示的实验系统。系统以可调谐激光器为

光源，通过光纤实现与芯片的端面耦合，芯片固定

在高精度三维位移台上以便精确调节。为保证激

光 有 效 激 发 波 导 的 横 电 场 （Transverse  electric,
TE）模，光路中加入偏振控制器（Polarization con-
troller, PC），并结合红外相机与偏振片进行偏振

态调节与确认。波导输出信号经光电探测器接收

后输入至数字存储示波器（Digital storage oscillo-
scope, DSO），在激光器波长连续扫描过程中实现

透射谱的同步采集与记录。

在测试中首先尝试了透镜光纤耦合，但因光

纤-空气-波导间折射率差较大，形成明显的背景

FP 腔效应，在透射谱中产生密集干涉峰。其自由

光谱范围与待测高精细度谱线较为接近，因此

严重影响测量精度，见图 12。为抑制该效应，采

用大数值孔径光纤 UHNA7（纤芯折射率约 1.51），

并 在 光 纤 与 波 导 之 间 引 入 折 射 率 匹 配 液 （ n=
1.50），以减小界面反射并消除干涉，实现了低损

耗、高效率耦合。单腔与 FP-MR 器件的测试与

拟合结果见图 13（彩图见期刊电子版）。
 
 

UHNA7

 

图 11    实验装置示意图

Fig. 11    Schematic diagram of the experimental setup
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图 12    使用透镜光纤耦合得到的透射谱

Fig. 12    Transmission  spectra  of  the  FP  cavity  measured
with lensed-fiber coupling
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图 13    测试与拟合结果。（a） 单 FP 腔；（b） FP-MR 器件

Fig. 13    Measurement and fitting results. (a) Single FP cav-
ity; (b) FP-MR device 
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4.2    实验结果与分析

在完成实验系统搭建后，对该器件开展了分

步测试与参数辨识。观察测试结果发现，尽管采

用了折射率匹配液以减小光纤-波导界面的反射，

但仍可观察到一定的 FP 腔干涉效应。这表明界

面折射率仍存在一定差异，导致残余反射干涉。

为进一步降低此影响，可选用折射率与波导更为

接近的匹配液，或采用光栅耦合的方式以避免端

面的反射。此外，本文已在器件中引入锥形耦合

器以实现模场的渐变转换。未来可在端面进一步

设计聚合物（如 SU-8）或其他低折射率材料制成

的模式扩展器，以实现更优的耦合效率与模式匹

配，提高整体信噪比。

为获得腔镜反射系数、腔长及微环谐振腔的

等效光学周长等关键参数，本文基于腔体透射谱

的理论传递函数模型进行多参量拟合。通过对实

验透射谱进行非线性最小二乘拟合，以理论曲线

与实验结果的残差最小为目标，同时提取反射系

数、腔长及损耗等参数。该方法无需依赖几何尺

寸的精确值，即可由实验谱反推出等效光学参数，

实现对器件耦合特性与损耗的定量表征。首先对

FP 腔进行透射谱测量与模型拟合，结果见图 13
（a）：黑色实线为实测透射谱，红色虚线为基于解

析模型得到的拟合曲线。拟合表明，腔镜有效反

射系数为 rFP=0.42，较设计目标 0.65 略低。该偏

差主要源于工艺误差与由侧壁粗糙、占空比及光

栅尺高度偏差等引入的散射损耗，使得等效反射

率低于理论值。同时得到的腔长为 LFP=53.9 μm，

与设计值 54 μm 一致性较高（相对误差约 0.19%）。

�FWHM

本文还对微环谐振腔开展了透射谱测试与参

数拟合。拟合给出的等效光学周长为为 145.1 μm，

与设计值 144.6 μm 良好吻合。在谱线形态上，微

环透射谷可用洛伦兹型线形近似表征，其负载品

质因子（QL）可以由中心波长 λ 与半高全宽（FWHM）

给出[4]：

QL =
�0

��FWHM
;

接着用式 (4) 计算本征品质因子 Qi
[27]:

Qi =
2QL

(1�
p

Tmin)
;

其中 Tmin 指的是在谐振处的归一化透射率。在欠

耦合状态下，分母取“+”号，过耦合状态时取“−”

号。首先，采用有限元本征模求解器对 SOI 条形

波导进行色散计算，得到 neff(λ)，随后依据：

ng(�) = ne f f (�)��
dne f f

d�
;

数值求导得到群折射率 ng，并在 λ0 处取值。进一

步利用 Qi 与传播损耗 α（功率衰减系数）的关系：

Qi =
2

即可得到波导的传播损耗。按照上述流程并结合

拟合结果，推得本器件的波导损耗为 3.43 dB/cm。

基于上述得到的几何参数，后续对 FP-MR 结构的

模型拟合将以此作为先验参数，从而收缩参数空

间、降低拟合自由度。

随后对 FP-MR 结构进行了测试，首次在实验

上观测到了嵌套类电磁感应透明线形，成功得到

了与仿真一致就结果，如图 13（b）所示。利用对

FP 腔和微环测试结果拟合所提取的谐振腔长

度、反射/耦合系数以及波导损耗参数，对 FP-MR
谱线进行拟合。拟合结果与测量数据高度吻

合，验证了仿真模型的正确性和加工的一致性。

拟合得到反射系数为 0.42，FP 腔长度为 54 μm，

中心峰 Q 值为 1.4×104，消光比为 2.34 dB，双法诺

共振的斜率最大为 37.7 dB/nm。对比自由光谱范

围（FSR）可见，FP-MR 复合结构背景峰的 FSR 与

单 FP 腔的 FSR 完全一致。当微环谐振波长与

FP 腔谐振波长相同时，在类电磁诱导吸收的背景

谐振谷中出现窄带透明窗，呈现为嵌套式类电磁

诱导透明线形。当二者不同时，谱线出现非对称

的双 Fano 型特征。这是由于微环的两个对向传

播的高 Q 值谐振模式可以看作是“离散谱”，而

FP 腔的低 Q 值谐振线形可以看作是“连续谱”，

二者之间相互干涉。

综上所述，FP-MR 的透射谱并非两腔响应的

线性叠加，而是由相互耦合与干涉共同形成了更

为丰富的多谐振谱线：背景谐振峰由 FP 腔参数

决定，而多腔耦合传输谱形由微环的耦合状态与

两腔失谐程度共同调谐决定。实测 FP 腔反射系

数为 0.42（低于设计 0.65），后续应优先通过优化

光栅参数与刻蚀质量以降低散射，从而提升反射

系数与谱线对比度。为了更清晰地观察到多腔耦

合传输谱形，强过耦合的参数设计也进一步减小

了 Q 值。后续研究应优先推进波导损耗的抑制，
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以便在不牺牲对比度的前提下显著抬升 Q 值，具

体可通过降低侧壁粗糙与弯曲散射、优化刻蚀与

包覆工艺等途径实现。 

5    结　论

本工作首次在实验上观测到了多腔耦合传输

谱形——包括嵌套类电磁感应透明与双法诺共

振。采用一种超紧凑的片上实现方案：将单个微

环谐振腔嵌入 FP 腔中。该结构在避免传统多腔

系统占用大面积版图的同时，仍可获得与复杂耦

合谐振器相当的光谱多样性。基于空间耦合谐振

模型构建了分析框架，用于识别关键参数并指导

器件优化。经工艺优化后，制备出带有 12.6 μm

直段的跑道型微环与光栅反射镜。在采用折射

率匹配液抑制端面 FP 干涉的耦合方式后，清晰

验证了与仿真的一致性。嵌套类电磁感应透明共

振的 Q 值为 1.4×104，双法诺共振的光谱斜率达

37.7 dB/nm。尽管受 3.43 dB/cm 的波导损耗和

约 0.42 的实测反射系数等因素限制，器件仍达到

设计目标。由此可见，若进一步抑制损耗并增强

反射，谱线 Q 值与对比度仍有显著提升空间。该

复合腔结构可应用于片上可调滤波器、集成光谱

仪和高灵敏度传感器等方向。通过引入热光调制

并结合 CMOS 工艺，有望实现高集成度、低功耗

的光子器件，为片上光通信与光计算提供新的解

决方案。
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