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串联微环谐振器的光学特性
高震森　李淳飞

（哈尔滨工业大学物理系，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

摘要　根据波导耦合方程，导出了串联微环谐振器的传输矩阵，并分析了环数、环间耦合系数以及损耗对串联微环

谐振器输出特性的影响。数值模拟表明，串联微环谐振器具有光子带隙的特征。当环数增加时，通带内满足谐振

条件的波长数增加；当环间耦合系数增加时，可使通带带宽加宽；通过适当选择环数和环间耦合系数，可以实现滤

波和波分复用（ＷＤＭ）的功能。选用脉冲宽度为５０ｐｓ的高斯型激光脉冲注入微环谐振器，发现当环间耦合系数较

小时，出射脉冲相对于入射脉冲具有光学延迟的效果，并且随着环数的增加，延迟时间逐渐增大，而当环间耦合系

数较大时，光学延迟效果不明显。
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１　引　言

　　微环谐振器具有成本低、结构简单、集成度高、

损耗小等特点，既可以在全光通信系统中用作滤波

器、色散补偿器、分插复用器等通信器件，又可以应

用于生物化学传感领域，高灵敏度地探测生物化学

物质的微量变化，是一种非常有应用价值的光波导

器件［１］。然而，由于工艺水平的限制，一直没有得到

大力的发展。近年来，由于对光波导的制备取得了

很大的进步，微环谐振器的研究再度引起国内外研

究者的高度重视和广泛研究［２～４］。单个微环谐振器

具有滤波器的功能，但它的光谱输出是上凸的洛伦

兹线形，平坦特性差，其滤波性能对温度或压力的变

化很敏感，稳定性差。为此，人们提出利用多环串联

或并联来改善谐振器的性能［５］。目前，人们对多环

谐振器的研究大多局限于它的滤波特性，而对其他

性能的报道很少。

本文根据波导耦合方程，详细地导出了串联微

环谐振器的传输矩阵，并给出了一个通用的串联相

同微环谐振器的传输光谱公式，在此基础上分析了
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环数、耦合系数以及损耗对串联微环谐振器输出特

性的影响。

２　理论分析

串联微环谐振器是将多个环形谐振器级联起来

构成的，其结构如图１（ａ）所示。假定只从环的一端

犪＋０ 输入光信号，通过耦合器进入微环谐振器，当环

数为偶数时，满足谐振条件的光信号将从ｏｕｔｐｕｔ

（ｅｖｅｎ）端口输出；当环数为奇数时，从ｏｕｔｐｕｔ（ｏｄｄ）端

口输出，其他非谐振光将全部从ｔｈｒｏｕｇｈ端口输出。

图１ （ａ）由相同单环组成的串联微环谐振器的结构

示意图；（ｂ）拆分示意图

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｓｃｈｅｍｅｏｆｓｅｒｉｅｓｃｏｕｐｌｅｄｍｉｃｒｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ

ｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｔｈｅｓａｍｅｓｉｎｇｌｅｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ；（ｂ）

　　　　　ｕｎｉｔｃｅｌｌｏｆｔｈｅｒｅｓｏｎａｔｏｒ

在这种结构中，有两列波同时存在，一个是向前

传播的波，另一个是向后传播的波，两列波相互干涉

决定输出光谱。这种串联微环谐振器可以看作对环

的一种周期性排列，因此，可以预测它应当具有类似

光子晶体的特点，表现出光子带隙（ｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄ

ｇａｐ）的特征。为了研究串联微环谐振器的传输特

性，可将它拆分为许多基本单元，由这些基本单元的

级联得到输出光谱。拆分方法多种多样，如图１（ｂ）

（实线框）是将其拆分为多个半环波导的级联。由波

导耦合方程，对第狀个基本单元有
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这是一个基本单元的传输矩阵。式中犪＋狀，犪
－
狀，犪

＋
狀＋１，

犪－狀＋１分别表示第狀个和第狀＋１个环通过微环中心的

垂直截面上的光场振幅，＋和－分别表示向前传播

和向后传播，狉０ 和狋０ 分别为耦合器振幅反射率和透

射率。犱＝犾／２，犾为环的周长，犽＝狀ω／犮，ω＝２π犮／λ，

狀为介质的有效折射率，λ为入射波长，对于犖 个周

期性的环腔，如果把输入输出波导分别看作半个环

腔，则共有犖＋１个相同的基本单元，于是可得
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其中，犙＝
ｉ
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ｅ－ｉ犽犱 －狉０

狉０ －ｅ
ｉ

烄

烆

烌

烎
犽犱
，对（２）式进行矩阵运算

就可以得到谐振器的传输光谱，但这对于级联多个

环腔时计算非常复杂。我们给出一种更为简单的计

算方法，对于串联谐振器的一个周期，可以等效为图

２的系统，其反演系统也成立。

图２ 串联微环谐振器一个周期的等效系统

Ｆｉｇ．２ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｙｓｔｅｍｉｎｏｎｅｐｅｒｉｏｄｏｆｓｅｒｉｅｓｃｏｕｐｌｅｄ

ｍｉｃｒｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ

设狋为此系统的透射系数，狉为反射系数，且满
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与（１）式相比较，可得狋＝ｉ狋０ｅ
－ｉ犽犱，狉＝狉０ｅ

－ｉ犽犱。对于犖

个周期性的环腔，其传播矩阵可类似写为
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利用Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ’ｓ的理论
［６］，（４）式可写为

犕犖
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其中ｃｏｓ（β犱）＝ （犕１１＋犕２２）／２。比较（４）式和（５）式，可以得到

１

狋犖
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狋
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ｓｉｎ（犽犱）

狋０
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（７）式也可通过求解传输矩阵的本征方程得到，它决定了无限多个环腔的色散关系。在无限多个环腔中传播
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的波是一种在周期性结构中存在的波，为布洛赫波，β即为布洛赫波的传播常数。由（６）式可得强度透射率和

反射率的表达式

犜犖 ＝
狋２０ｓｉｎ

２（β犱）

狋２０ｓｉｎ
２（β犱）ｃｏｓ

２［（犖＋１）β犱］＋ｃｏｓ
２（犽犱）ｓｉｎ２［（犖＋１）β犱］

，

犚犖 ＝
狉２０ｓｉｎ

２［（犖＋１）β犱］

狋２０ｓｉｎ
２（β犱）ｃｏｓ

２［（犖＋１）β犱］＋ｃｏｓ
２（犽犱）ｓｉｎ２［（犖＋１）β犱］

。 （８）

３　数值计算

３．１　串联微环谐振器的光子带隙特性

单个微环的谐振方程和自由光谱范围（ＦＳＲ）表

达式为

狀犾＝犿λ，　　ＦＳＲ＝λ狀／犿狀ｇ， （９）

式中犿为谐振级数，狀ｇ为群折射率。数值模拟过程

中，为了使通信波长１５５０ｎｍ处于谐振中心频率，环

腔的弯曲损耗尽可能小，且自由光谱范围又足够大，

采用犾＝４９．６μｍ，狀＝１．５，可得犿 ＝４８，ＦＳＲ≈

２８．６ｎｍ。对无限多个环腔的色散曲线和犖 ＝５时

的透射谱做图对比，取狋０＝０．５，如图３所示。由图３

可以看出，透射曲线呈现出明显的光子禁带特征，禁

带中心在犽犱／π＝犕＋１／２（犕 ＝０，１，２，…）处。在

（７）式中，令ｃｏｓ（β犱）＝１，可得通带带宽为Δλ＝

λ
２ａｒｃｓｉｎ（狋０）／π狀犱。可见，随着耦合系数的减小，环间

的耦合作用减弱，通带带宽逐渐变窄，禁带加宽。

图３ 色散曲线（左）和犖 ＝５时的透射曲线（右）

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｆｏｒ犖 ＝５（ｒｉｇｈｔ）

３．２　谐振器的滤波和波分复用特性

图４是狋０＝０．９，取不同的奇数环时的透射谱。

由图可见，当环数较小时，透射谱的带阻不完全，随

着环数的增加，带阻特性逐渐变好，当达到犖 ＝７

时，带阻特性非常好，此时若继续增加环数，只是增

加了通带内的谐振波长数，对滤波效果不会有明显

的改善。另外，虽然犖 ＝７时带阻特性非常好，但与

此同时，通带内的非谐振光增强，通带的平坦特性变

差，严重影响了滤波性能。为了改善通带的平坦特

图４狋０ ＝０．９，取不同的奇数环时的透射谱

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆ

ｒｉｎｇｓｗｈｅｎ狋０ ＝０．９

性，可以通过增加环间耦合系数来实现。通带的平

坦特性和禁带的带阻特性是一对矛盾体，要想保证

两种特性都具有优良的性能，只能增加环数和环间

耦合系数。

中心波长和带宽是表征滤波器通带响应的重要

指标。通过改变单个微环的长度可以调节谐振器的

谐振波长，数值模拟过程中选择１５５０ｎｍ作为中心

波长。谐振器的带宽不仅与环数有关，而且与环间

耦合系数、环的长度有关。通常，由色散关系式（７）

可确定无限多个环腔的带宽Δλ，环数越多，越接近

于这一值。图５是无限多个环腔的通带带宽与耦合

系数、长度的关系。由图５可见，耦合系数越大，带

宽越宽，环的长度越长，带宽越小。在器件的实际制

作过程中，可以根据实际情况来折衷选取，但环的长

度不宜太长，否则会使器件的损耗加大，从而影响器

件的滤波性能。考虑损耗时，只需将前面的犽变为

～犽 ＝犽－ｉα即可。其中，α为损耗系数。损耗存在时

器件的最大透射率随损耗增加而逐渐减小，器件性

能急剧恶化，实际制作过程中应尽量减小损耗。若

将耦合系数减小，禁带宽度逐渐加宽，同时，透射带

内非谐振波长的透射率逐渐减小为零，表现出良好

的波长选择特性。即在透射带内，某些波长不再从

透射端输出，而从反射端输出，并且从透射带内输出

的波长间隔基本相同，如果适当增加环的个数，就可

以使这些波长间隔达到通信中密集波分复用的标准
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０．８ｎｍ，这可能应用于未来全光通信中密集波分复

用和解复用系统。图６是狋０ ＝０．１时不同环数的透

射谱。此时，通带带宽大约为３ｎｍ，当环为１１时，

信道间隔已非常小。

图５ 耦合系数（ａ）和环腔长度（ｂ）对通带带宽的影响

Ｆｉｇ．５ Ｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｐａｓｓｂａｎｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（ａ）ａｎｄｒｉｎｇｌｅｎｇｔｈｓ（ｂ）

图６狋０ ＝０．１，犖 ＝５，７，９，１１时的透射谱

Ｆｉｇ．６ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒ犖 ＝５，７，９，１１ｗｈｅｎ

狋０ ＝０．１

图７狋０ ＝０．３，取不同环数时的延迟示意图

Ｆｉｇ．７ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｏｐｔｉｃａｌｄｅｌａｙｆｏｒｔｈｅ

ｍｉｃｒｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ

３．３　脉冲的光学延迟

单个谐振器的光学延迟特性已有人做过理论方

面的探讨［７］，但对串联微环谐振器光学延迟特性的

研究还未见报道。选用半峰全宽 （ＦＷＨＭ）为

５０ｐｓ，中心波长为１５５０ｎｍ的高斯脉冲注入串联微

环谐振器进行数值模拟，比较出射脉冲与入射脉冲

之间的时间延迟，得到如图７所示的结果。所选的

脉冲宽度远大于环腔的寿命，否则会引起输出脉冲

的畸变。结果显示，当环间耦合系数较大时，延迟时

间较小；当耦合系数较小时，随着环数的增加，延迟

时间逐渐增大。取狋０＝０．３，当环数达到１１时，延迟

时间可到２１．８１ｐｓ，如果将脉冲中心频率调节到带

边处，则可获得更大的延迟。这种光学延迟线可望

应用在全光缓存、全光开关以及量子远程相干通信

等领域。

４　结　论

采用传输矩阵的方法导出了串联相同微环谐振

器的传输光谱表达式，研究了环数、环间耦合系数以

及损耗对环的输出特性的影响，指出通过适当地选

择环数、环间耦合系数，不仅可以实现滤波的功能，

而且还可以实现波分复用器的功能。通过对高斯激

光脉冲的传输进行数值模拟发现，利用串联微环谐

振器可以实现光学延迟。

参 考 文 献

１　ＨａｎＸｉｕｙｏｕ，ＰａｎｇＦｕｆｅｉ，ＣａｉＨａｉｗｅｎ犲狋犪犾．．Ａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｏｐｔｉｃａｌ ｄｅｖｉｃｅｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｒｉｎｇ ｒｅｓｏｎａｔｏｒ ［Ｊ］．犔犪狊犲狉 ＆

犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊，２００４，４１（８）：２６～３１

　　韩秀友，庞拂飞，蔡海文 等．环形波导谐振腔集成光学器件［Ｊ］．

激光与光电子学进展，２００４，４１（８）：２６～３１

２　Ｘｉｕｙｏｕ Ｈａｎ，Ｆｅｎｇ Ｌｉｕ，Ｆｕｆｅｉ Ｐａｎｇ犲狋 犪犾．．Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｒａｃｅｔｒａｃｋ ｗａｖｅｇｕｉｄｅｒｅｓｏｎａｔｏｒ

８７６ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　



ｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｉｎＫ９ｇｌａｓｓ［Ｊ］．犆犺犻狀．犗狆狋．犔犲狋狋．，

２００６，４（７）：３９３～３９６

３　ＤｏｎｇＸｉａｏｗｅｉ，ＰｅｉＬｉ，ＪｉａｎＳｈｕｉｓｈｅｎｇ．Ｔｒａｎｓｆｅｒｍａｔｒｉｘｍｅｔｈｏｄ

ｆｏｒａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｒｉｎｇｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒ

ｍｉｃｒｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００５，３２（７）：９２９

～９３２

　　董小伟，裴　丽，简水生．传输矩阵法分析多环高阶谐振滤波器

特性［Ｊ］．中国激光，２００５，３２（７）：９２９～９３２

４　ＨａｎＸｉｕｙｏｕ，ＰａｎｇＦｕｆｅｉ，ＣａｉＨａｉｗｅｎ犲狋犪犾．．Ｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｆｉｌｔｅｒｂｙｕｓｉｎｇｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｄｇｌａｓｓ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００６，２６（７）：１０５３～１０５６

　　韩秀友，庞拂飞，蔡海文 等．一种离子交换制备的玻璃光波导

谐振腔滤波器［Ｊ］．光学学报，２００６，２６（７）：１０５３～１０５６

５　Ｂ．Ｅ．Ｌｉｔｔｌｅ，Ｓ．Ｔ．Ｃｈｕ ，Ｈ．Ａ．Ｈａｕｓ犲狋犪犾．．Ｍｉｃｒｏｒｉｎｇ

ｒｅｓｏｎａｔｏｒｃｈａｎｎｅｌ ｄｒｏｐｐｉｎｇ ｆｉｌｔｅｒｓ ［Ｊ］ ．犑．犔犻犵犺狋狑犪狏犲

犜犲犮犺狀狅犾．，１９９７，１５（６）：９９８～１００５

６　Ａ．Ａ．Ｔｏｖａｒ，Ｌ． Ｗ．Ｃａｓｐｅｒｓｏｎ．Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ

ｔｈｅｏｒｅｍｓｆｏｒｐｅｒｉｏｄｉｃａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｍａｔｒｉｘｏｐｔｉｃｓ［Ｊ］．犑．犗狆狋．

犛狅犮．犃犿．犃，１９９５，１２（３）：５７８～５９０

７　Ｊ．Ｅ．Ｈｅｅｂｎｅｒ，Ｖ．Ｗｏｎｇ，Ａ．Ｓｃｈｗｅｉｎｓｂｅｒｇ犲狋犪犾．．Ｏｐｔｉｃａｌ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｉｂｅｒｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ ［Ｊ］．犑．

犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀．，２００４，４０（６）：７２６～

檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱

７３０

犆犺犻狀犲狊犲犗狆狋犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊（《中国光学快报》）“纳米光学”专题

征　稿　启　事

　　纳米科学与技术的快速发展对许多学科产生了巨大影响，尤其是激光与光学领域。犆犺犻狀犲狊犲犗狆狋犻犮狊

犔犲狋狋犲狉狊（《中国光学快报》）计划于２００８年１０月推出“纳米光学”专题栏目，现特向国内外广大读者以及作者

征集“纳米光学”方面原创性的研究论文，旨在集中报道该方面最新的研究成果及研究进展，以引起国内外广

大科研工作者的更大关注。

征稿范围包括：

·Ｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓａｎｄｎａｎｏｗｉｒｅｓ

·Ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ

·Ｓｉｌｉｃｏｎｐｈｏｔｏｎｉｃｓ

·Ｓｏｌａｒｃｅｌｌｓａｎｄｓｏｌａｒｅｎｅｒｇｙ

·ＶＣＳＥＬｓ

·Ｓｌｏｗｌｉｇｈｔａｎｄｆａｓｔｌｉｇｈｔ

·Ｐｌａｓｍｏｎｉｃｓ

·Ｏｔｈｅｒ

　　犉犲犪狋狌狉犲犈犱犻狋狅狉狊：

　　ＣｏｎｎｉｅＣｈａｎｇＨａｓｎａｉｎ　　　　　　　　　　　Ｔ．Ｐ．Ｌｅｅ

ＪｏｈｎＲ．ＷｈｉｎｎｅｒｙＣｈａｉｒＰｒｏｆｅｓｓｏｒｉｎ ＴｅｌｃｏｒｄｉａＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ（Ｒｅｔｉｒｅｄ）

ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣａｌｉｆｏｒｎｉａ

　　截稿日期：２００８年７月１５日

投稿方式以及格式：可直接将稿件电子版发至邮箱：ｃｏｌ＠ｍａｉｌ．ｓｈｃｎｃ．ａｃ．ｃｎ（主题标明“纳米光学专题投

稿”），或通过网上投稿系统直接上传稿件（投稿类型选择ｆｏｃｕｓｉｓｓｕｅｓｕｂｍｉｓｓｉｏｎ），详情请参见《中国光学快

报》网站：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｏｌ．ｏｒｇ．ｃｎ。投稿必须是英文稿，其电子版请使用Ｌａｔｅｘ或者 ＭＳＷｏｒｄ格式。有任

何问题请发邮件至ｃｏｌ＠ｍａｉｌ．ｓｈｃｎｃ．ａｃ．ｃｎ询问。

９７６　５期　　　　　　　　　　　　　　　　高震森 等：串联微环谐振器的光学特性


