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摘要"提出了一种微光机电系统#

3-*3+

$可调谐滤波器结构!该结构采用
S:0?

%

08S:0?

作为下分布布拉格反射

镜#

4d/

$!

S:0?

和
+B-

!

%

+B

介质膜作为上
4d/

!空气作为腔
9

按照波分复用系统的性能要求对
3-*3+

可调谐滤

波器各项参数!如带宽+峰值透射率+挠度和调谐速度等进行了分析和设计
9

研究了挠度和调谐速度与梁厚度+宽

度+长度等参数的关系
9

结果表明挠度与长度成正方向变化!同梁厚度+宽度成反方向变化!而调谐速度与各参数的

关系恰好相反
9

关键词"微光机电系统&调谐&滤波器

FB11

"

$%#$&

中图分类号"

5)%#M

!!!

文献标识码"

0

!!!

文章编号"

$!JMU\#%%

#

!$$%

$

$#U$##%U$J

G

!

引言

波分复用#

T43

$技术使单根光纤的传输容量

迅速扩大几十甚至上百倍!是目前突破
5W

%

?

信息

传输的唯一技术
9

可调谐滤波器!由于其对一定范围

内的特定波长有实时选择通过的作用!可以独立对

信息流进行控制和处理!被广泛地应用于
T43

系

统
9

微光机电系统#

3-*3+

$可调谐滤波器因其突

出的宽调谐+可集成+低成本等特点!是众多滤波器

中很有前景的一类器件!已成为国际上研究的热

点'

#

%

"

(

9

考虑到与其他半导体光电子器件的集成!目

前研究人员主要在
(;c

和
S:0?

等光电子材料上研

制
3-*3+

可调谐滤波器
93-*3+

可调谐滤波器

的结构主要由上下两个分布布拉格反射镜#

4d/

$

和腔构成
93-*3+

可调谐滤波器的
4d/

主要采

用
(;c

%

0B=

'

#

(

!

(;S:0?c

%

(;c

'

!

(

!

S:0?

%

08S:0?

'

M

(

!

08

!

-

M

%

S:0?

'

\

(

!

+B

%

+B-

!

'

J

(和
+B-

!

%

5B-

!

'

N

(等材料!

腔一般采用空气腔!由选择腐蚀工艺制出
9

目前国际上设计的滤波器各具特色!但也各存

在一些局限!比如材料生长困难+工艺难度大+调谐

电压较高等
9

文献'

#

(采用
(;c

%

0B=

作为上下
4d/

!

只需
J

对
(;c

%

0B=

即可达到
ff[f̂

的反射率!但是

这种结构需要腐蚀出
J

层空气层!对材料间的应力

控制+选择腐蚀工艺提出了很高的要求!易出现粘连

现象
9

文献'

!

(采用
(;S:0?c

%

(;c

作为下
4d/

!这

种类型的
4d/

需要
\$

对左右才能达到
ff9f̂

的

反射率!这对外延生长提出了较高的要求
9

文献'

M

(

采用
S:0?

%

08S:0?

作为上
4d/

!其厚度难以做

薄!导致调谐电压较高
9

针对这些问题!本文提出了

一种具有材料生长简单+工艺较易+调谐电压低等优

点的
3-*3+

可调谐滤波器!并按照
M!

波
T43

系统的性能要求对器件各项参数!如带宽+峰值透射

率+挠度和调谐速度等进行了分析和设计
9

H

!

器件结构

本文的
3-*3+

可调谐滤波器以
#JJ$;G

为中

心波长!具体结构如图
#

所示
9

该器件采用
S:0?

衬

图
#

!

3-*3+

可调谐滤波器的结构示意图

2B

C

9#

!

+KF>G:EBKAB:

C

=:G7O3-*3+ED;:W8>OB8E>=
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底!下
4d/

采用
S:0?

%

08S:0?

结构
9

腔是空气腔!

通过选择腐蚀牺牲层的方法制作出来!牺牲层采用

08S:0?9

四臂固支梁的材料是
S:0?

!它和
+B-

!

%

+B

4d/

构成上
4d/9

上电极和下电极都作在同一个

表面上!图
#

中标出上下电极的具体位置
9

四臂固支

梁
S:0?

层为
@

型!牺牲层
08S:0?

不掺杂为本征

层!牺牲层下的
S:0?

层为
;

型!这样上下两个电极

之间就构成了一个
c()

结
9

如果在器件上加反偏电

压!那么由于静电吸引!四臂固支梁的中心就会向下

弯曲!从而缩短腔长!达到波长调谐的目的
9

此
3-U

*3+

可调谐滤波器!采用
S:0?

%

08S:0?

作为下

4d/

!是因为其与
S:0?

衬底晶格匹配!并且
S:0?

和
08S:0?

之间折射率差比较大!较小的层数即可

达到
ff[f̂

的反射率&上
4d/

弃用
S:0?

%

08U

S:0?

!而是选择悬臂梁
S:0?̀ +B-

!

%

+B

!是因为这

么做可以降低调谐电压
9

另外!此结构只需要选择腐

蚀出一个空气腔!与
(;c

%

0B=

型可调谐滤波器需要

腐蚀出多层空气层相比!工艺简单得多
9

0

!

参数分析和设计

3-*3+

可调谐滤波器的参数主要有带宽+峰

值透射率+调谐性能和调谐速度等
9

下文将按照

T43

系统的性能要求对
3-*3+

可调谐滤波器

各项参数进行分析和设计!为器件的研制提供参考
9

09G

!

带宽

按照
(5.U5

标准!

M!

波
4T43

系统各信道的

间隔为
#$$S'X

#

$[";G

$!也就是说
3-*3+

可调

谐滤波器的带宽必须小于
$[";G

才能满足
M!

波

4T43

系统的要求
93-*3+

可调谐滤波器基本

原理是
2:W=

I

Ucr=7E

腔!透射峰的带宽由下式决定"

2T'3

I

-

!

)

#

%

!

F

%

F槡 !

$

!

+

"-

)

#

F

%

F

!

$

%

#

#

%

$

其中
!-

$

为透射波长&

F

#

!

F

!

分别为上下反射镜的

反射率&

-

$

为腔长&

"

为腔材料的折射率
8

图
!

给出

了带宽在不同的腔长下与反射率的变化关系!计算

中取
F

#

IF

!

8

从图中可以看出!在同一腔长下!随

着反射率的增加!带宽逐渐减小&在同一反射率下!

带宽随腔长的增加而减小
8

因此!增大反射率和腔长

都有助于提高带宽
8

通过计算可知!对于
-

$

I

-

$

的

情况!要使
3-*3+

可调谐滤波器的带宽小于

$[";G

!那 么 上 下
4d/

的 反 射 率 必 须 大 于

ff[""̂ 9

图
M

+图
\

分别给出了不同吸收系数下
S:0?

%

08S:0?4d/

和
S:0?̀ +B-

!

%

+B4d/

在峰值波长

处反射率与对数的关系!计算中所用的折射率参数

来自于镀膜软件
52&01&

!下同
9

从图
M

和
\

可以

图
!

!

带宽与反射率的关系

2B

C

9!

!

2T'3L>=?D?=>O8>KEBLBE

I

7OEF>4d/

图
M

!

S:0?

%

08S:0?

的反射率与对数的关系

2B

C

9M

!

/>O8>KEBLBE

I

7OEF>S:0?

%

08S:0?4d/L>=?D?

;DGW>=7O

@

>=B7A?

图
\

!

S:0?̀ +B-

!

%

+B4d/

的反射率与对数的关系

2B

C

9\

!

/>O8>KEBLBE

I

7OEF>S:0?̀ +B-

!

%

+B4d/L>=?D?

;DGW>=7O

@

>=B7A?

看出!随着
4d/

对数的增加!反射率先是快速上

升!到了一定对数后慢慢逼近
#9

另外!吸收损耗对

4d/

的反射率有很大的影响!较小的吸收损耗就会

使反射率明显降低
9

因此!在制作
4d/

的工艺过程

中!必须尽量降低损耗
9

通过计算可知!对于吸收系

数为
$KG

i#的情况!要使上下
4d/

的反射率大于

'%%
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ff[""̂

!那么
S:0?

%

08S:0?4d/

的对数至少大

于
!\

#这里
08S:0?

取
08

$9f"

S:

$9$!

0?

!下同$!

S:0?

+̀B-

!

%

+B4d/

中的
+B-

!

%

+B

的对数至少大于
\

对

#

S:0?

取
M

%

\

-

$

!下同$

&

09H

!

峰值透射率

峰值透射率的表达式如下"

O

G:Z

I

O

%

O

!

#

O

%

J

1

%

$#

O

!

J

1

!

$

I

%

#

%

J

1

%

O

%

$#

%

J

1

!

O

!

$

#

!

$

其中
!

O

#

!

O

!

分别为上
4d/

和下
4d/

的透射率&

1

#

!

1

!

分别为上
4d/

和下
4d/

的吸收+散射等

引起的损失率
9

由公式#

!

$可以看出!峰值透射率取

决于损失率和透射率的比值
9

本文中上下
4d/

的

透射率是很低的!如果吸收+散射引起的损失率稍大

一些!那么峰值透射率就快速下降
9

这说明滤波器对

4d/

的吸收+散射损失是极其敏感的
9

因此在器件

的制作过程中!必须降低半导体杂质浓度!提高外延

层平整度!尽量减少各种损耗
9

090

!

挠度

3-*3+

可调谐滤波器的基本结构是四臂固支

梁!如图
J

所示
9

当四臂固支梁加反偏电压时!那么

由于静电吸引!四臂梁就会向下弯曲!腔长随之缩

短
9

这时!梁受到的力可分为两个"一个是梁中心圆

受到的集中力&还有一个是四臂受到的分布力!这个

力作用在四臂的各处
9

几项负载#如集中力+分布力$

同时作用于梁某一处的挠度#向下弯曲的量$!就分

别等于每项负载单独作用下该处的挠度的叠加!这

就是材料力学中的叠加原理
9

根据叠加原理!梁中心

处的挠度等于集中力负载下的挠度加上分布力负载

下的挠度!整理后的公式'

f

(如下"

图
J

!

3-*3+

可调谐滤波器的力学模型

2B

C

9J

!

3>KF:;BK:8G7A>87OEF>3-*3+ED;:W8>OB8U

E>=

Z

I

%

'

M

*

E

!

=Q;0

"

-

!

)

#

!;:

#

J

1

@

:

"

$ #

"

$

其中
!

Z

是梁中心的挠度&

*

是介电常数&

E

是反偏

电压&

;

是梁的宽度&

0

是梁的厚度&

-

$

是原始腔

长&

:

是梁的长度&

1

@

为梁中心圆盘面积&

=Q

为有

效杨氏模量!

=QI

=

#i

3

!

!

=

为杨氏模量&

3

为泊松

比
9

影响挠度
Z

的主要有
E

!

0

!

1

@

!

;

!

:

等参数
8

从公式#

M

$可以看出!挠度
Z

与
E

! 成正比!与
0

M 成

反比
8

梁中心圆盘面积
1

@

也就是滤波器的通光孔!

它要与光纤进行对准!因此取值不能太小!但是取得

太大又会增加腐蚀圆盘底下牺牲层的时间!所以应

根据实际情况来取舍
8;

和
:

对挠度
Z

的影响在图

N

中给出!计算中采用的参数如下"调谐电压
E

为

!6

!

S:0?

的杨氏模量为
#[#fb#$

##

c:

!泊松比
3

为

$[M!

!

0

为
$[M\J

'

G

#

M

%

\

-

$

$!

-

$

为
#JJ$;G

!中心

圆半径为
\$

'

G9

从图
N

中可以看出!在同一宽度
;

下!随着长度
:

的增加!挠度
Z

快速增加&在同一

长度
:

下!随着宽度
;

的增加!挠度
Z

逐渐减小
9

本文用
S:0?̀ +B-

!

%

+B4d/

取代
S:0?

%

08S:0?

4d/

后!梁的厚度减少一个量级!所以在达到一定

的挠度下!对调谐电压的要求大为降低
9

在图
N

中可

以看出在
;

为
#$

'

G

!

:

为
#!$

'

G

的情况下!梁中

心的挠度就达到了
\$$;G

以上!而此时所用的调谐

电压仅为
!69

图
N

!

梁长与挠度+基频的关系

2B

C

9N

!

4>O8>KEB7;L>=?D?W>:G8>;

C

EF

滤波器的调谐范围由上下
4d/

的反射带宽和

透射波长变化率与腔长变化率的比例系数所决定
9

滤波器的调谐范围被上下
4d/

中较小带宽的那个

4d/

所限定!本文中较小带宽的
4d/

是
S:0?

%

08S:0?4d/9

透射波长变化率与腔长变化率的比

例系 数 由 滤 波 器 的 结 构 决 定
9

如 果 取
-

$

为

#JJ$;G

!

S:0?

%

08S:0?4d/

为
!\

对!

S:0?`

(%%
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+B-

!

%

+B4d/

中的
+B-

!

%

+B

为
\

对!那么经计算!比

例系数约为
$[J9

滤波器的调谐范围可用较小带宽

4d/

的反射带宽和比例系数的乘积来估计!如果取

上文计算比例系数时用的参数!那么可得此时滤波

器调谐范围约为
%%;G

!足以覆盖
M!

波
T43

系统

的波段范围
9

09J

!

调谐速度

3-*3+

可调谐滤波器的调谐速度是一个很重

要的指标!它决定着器件对外界信号的响应快慢!它

主要由器件的基模共振频率决定
9

根据振动力学中

的邓克利法和瑞利与里茨法!可以定量估计出本结

构基频的下限和上限'

f

(

"

=Q;0

"

:

"

M

%

#

%#

"*

+

J

%

#

<槡 $

&

Z

)

&

=Q;0

"

:

"

M

%

#

%"

"*

+

J

%

#

<槡 $

#

#

$

其中
!

+

为梁的质量&

<

为梁中心圆的质量
9

影响

基频的主要有
0

!

;

!

:

等参数
8

从公式#

\

$可以看

出!基频与
0

M

%

!成正比
8;

和
:

对基频的影响已在

图
N

中给出!计算中基频取上限和下限的平均值!其

他参数如下"

S:0?

的杨氏模量为
#[#fb#$

##

c:

!泊

松比
3

为
$[M!

!

0

为
$[M\J

'

G

!密度为
J[$Mb

#$

M

Y

C

%

G

M

!中心圆半径为
\$

'

G9

从图
N

中可以看

出!在同一宽度
;

下!随着长度
:

的增加!基频快速

减小&在同一长度
:

下!随着宽度
;

的增加!基频缓

慢增大
8

参数
0

!

;

!

:

对基频的影响与它们对挠度

的影响相反!因此基频与挠度是一对相互制约的参

数!在设计器件中应根据实际情况来取舍
9

J

!

结论

本文提出了一种新型的
3-*3+

可调谐滤波

器!并对该滤波器的带宽+峰值透射率+挠度和调谐

速度等指标进行了分析
9

带宽取决于
4d/

的反射

率!反射率越大!带宽越小
9

峰值投射率取决于损失

率和透射率的比值!比值越大!透射率越低
9

带宽和

峰值透射率都对吸收+散射损耗敏感!要求尽量降低

损耗
9

挠度和调谐速度等指标与
0

!

;

!

:

等参数密

切相关!挠度与
:

成正方向变化!同
0

!

;

成反方向

变化!而调谐速度与各参数的关系恰好相反!它与挠

度是一对相互制约的参数
9

参考文献

'

#

(

!

(=G>=+

!

4:8>=A>;,

!

/:;

C

>87L6

!

>E:89.8E=:87VWB:?>A

VBA>8

I

K7;EB;D7D?8

I

ED;:W8>2:W=

I

Ucr=7EOB8E>=9(***cF7U

E7;BK?5>KF;781>EE

!

!$$M

!

#J

#

M

$"

\M\

'

!

(

!

+E=:??;>=3

!

4:8>=A>;,

!

&FBEBK:)

!

>E:89

(

U

/

?>GBK7;ADKU

E7=G:E>=B:8O7=ED;:W8>2:W=

I

Ucr=7EOB8E>=?O7=K7:=?>:;A

A>;?>T43?

I

?E>G?9+>;?7=?:;A0KED:E7=?

!

!$$$

!

"J

#

#

$"

!\f

'

M

(

!

6:B8*&

!

TD3+

!

1BS+

!

>E:89S:0?GBK=7G:KFB;>AVBA>U

8

I

ED;:W8>2:W=

I

Ucr=7EOB8E>=9*8>KE=7;1>EE

!

#ffJ

!

M#

#

M

$"

!!"

'

\

(

!

5:

I

>W:EBc

!

T:;

C

c

!

6:YF?F77=B4

!

>E:893BK=7>8>KE=7G>U

KF:;BK:8ED;:W8>OB8E>=?VBEF$[\%;G8B;>VBAEF:;A%$;G

ED;B;

C

=:;

C

>9*8>E=7;1>EE

!

#ff"

!

M\

#

#

$"

%N

'

J

(

!

5=:;0

!

17Q

!

PFDP

!

>E:89+D=O:K>GBK=7G:KFB;>AED;:W8>

2:W=

I

Ucr=7EOB8E>=?9(***cF7E7;BK?5>KF;781>EE

!

#ffN

!

"

#

M

$"

MfM

'

N

(

!

5:

I

>W:EBc

!

T:;

C

c

!

0XBGB3

!

>E:893BK=7>8>KE=7G>KF:;BK:8

ED;:W8>OB8E>= VBEF?E:W8>F:8O?

I

GG>E=BKK:LBE

I

9*8>E=7;

1>EE

!

#ff"

!

M\

#

!$

$"

#fN%

'

%

(

!

1B;&

!

2D,

!

':==B?,9TBA>8

I

ED;:W8>08

!

-

M

US:0?4d/OB8U

E>=?VBEFL:=B:W8>ED;B;

C

KF:=:KE>=B?EBK?9(***,+>857

@

BK?

oD:;EDG*8>KE=7;

!

!$$\

!

#$

#

M

$"

!$$\

'

"

(

!

+E=:??;>=3

!

*?;:D8E,&

!

1>=7

I

1

!

>E:892:W=BK:EB7;7OD8U

E=:EFB;:;AFB

C

F8

I

O8>ZBW8>(;cUW:?>A G>GW=:;>?O7= GBU

K=77

@

E7>8>KE=7G>KF:;BK:8?

I

?E>G?:E#[JJ

'

G9(***cF7E7;U

BK?5>KF;781>EE

!

!$$J

!

#%

#

\

$"

"$\

'

f

(

!

S=>>Y+

!

SD

@

E:/

!

'

H

7=Eh

!

>E:893>KF:;BK:8K7;?BA>=:EB7;?

B;EF>A>?B

C

;7O:GBK=7G>KF:;BK:8ED;:W8>(;cUW:?>AT43

OB8E>=9,3BK=7>8>KE=7G>KF:;+

I

?E

!

#fff

!

"

#

M

$"

M!"

)!%



第
#

期 吴旭明等"

!
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可调谐滤波器的结构设计和分析
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