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摘要　波导环形谐振腔(WRR)是集成光通信以及光学传感器领域的关键器件之一,其谐振曲线的形貌将影响系统

的性能.针对谐振腔耦合器一阶超模传输损耗差异、谐振腔外直波导端面反射,利用多光束干涉叠加原理,得到了

波导环形谐振腔输出谱线的表达式.利用基于单边带调制的光学矢量网络分析方法,对制备的高横纵比的氮化硅

光 WRR进行了谐振曲线谱的测试,证实了耦合器模式以及直波导端面反射对谐振曲线的影响,实际测试曲线与理

论仿真结果拟合较好.
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１　引　　言

光波导环形谐振腔(WRR)是集成光通信以及光

传感领域的核心器件之一[１Ｇ２],谐振型光学陀螺仪、光
学滤波器和波分复用器等应用都对 WRR的谐振曲线

形貌有一定的要求[３Ｇ４].已有的报道对WRR谐振曲线

不对称性的研究主要集中在波导中偏振态的影响[５],
并且缺乏结合多种因素进行联合分析的研究.高横纵

比氮化硅波导由于具备低损耗(＞０．１dBm－１)、高偏振

相关损耗(＞７５dB)、易于制备等特点[６],近年来引起广

泛的关注.本文针对高横纵比的氮化硅 WRR,分析了

谐振腔耦合器一阶超模传输损耗的差异以及谐振腔外

直波导的端面反射,利用多光束干涉叠加原理,对

WRR的输出谱线进行了理论研究.在此基础上,对测

得的氮化硅WRR谐振曲线进行了分析,对理论分析结

果进行了验证.

２　理论分析

２．１　腔外波导端面反射的影响

在实际应用以及测试中,WRR通常会与光纤

进行耦合[７].一个典型的 WRR与光纤的耦合系统

如图１所示,其中t１ 为入射光纤与直波导的耦合效

率,t２ 为直波导与出射光纤的耦合效率,r１ 和r２ 分

别为入射端和出射端直波导的端面反射率,C为耦

合器.以TE模为分析对象,从光纤耦合进波导的

光场可以表示为

E１＝ t１E０exp[i(ωt＋φ０)], (１)
式中ω 为光波角频率,φ０ 为初始相位值.E１ 经过

一次耦合器C到达直波导出射端时,光波场可以分

为两部分,一部分是直通光

E２１＝P t１E０exp[i(ωt＋φ０)]exp(ikL),(２)

P＝ １－kC １－αC, (３)
另一部分是在环形谐振腔中传输m 圈后耦合进直

波导的光

E２２＝ t１RE０exp[i(ωt＋π＋φ０)]

∑
¥

m＝１
Qm－１exp(－iωmτ), (４)

R＝kC(１－αC) １－αL , (５)

Q＝ １－αL １－kC １－αC, (６)
式中kC 为耦合器C的耦合比,αC 为耦合器C的插

入损耗,αL 为光波在谐振环中传输一周的损耗,k＝
ωn/c,n 为有效折射率,c 为真空中光速,L 为直波

导长度,τ＝nπD/c 为光在环中传输一周需要的时

间.结合(１)、(２)和(４)式计算得到E１ 经过一次耦

合器C到达直波导出射端时的光为

E３＝E１ Pexp(ikL)＋
Rexp(iπ)

exp(iωτ)－Q
é

ë
êê

ù

û
úú . (７)

从(７)式可以看出,光每次从直波导一端反射到另一

端只要乘以右边括号项,而从图１中可以发现耦合

进接收光纤的光可以表示成在直波导中反射 m－
１,(m＝１,２,３)次的光波相加再耦合,即

Eout＝ t１t２E０exp(iωt＋iφ０)∑
¥

m＝１
r１r２

m－１
×

Pexp(ikL)＋
Rexp(ikL＋i２π)
exp(iωτ)－Q

é

ë
êê

ù

û
úú

２m－１

. (８)

通过推导化简之后,输出谱线可以表示为

Ts＝
Eout

２

E０
２ ＝

[exp(iωτ)－Q][exp(iωτ)P－PQ－R]t１t２
－[exp(iωτ)－Q]２＋[exp(iωτ)P－(PQ＋R)]２ r１r２exp(２ikL)

２

. (９)

图１ WRR与光纤耦合系统框图

Fig敭１ DiagramofcouplingsystembetweenfibersandWRR

２．２　耦合器模式的影响

以上在未考虑耦合器超模的情况下分析了腔

外波导端面反射对 WRR输出谱线的影响,并推导

出了准确的输出谱线公式.然而在实际中,WRR
输出谱线还受耦合器超模的影响,在本节中将利

用已有的对耦合器超模的研究结论[８],推导有端

面反射影响和无端面反射影响时的 WRR输出谱

线公式.在 WRR中,通常由两个光波导靠在一起

构成定向耦合器.在渐逝场定向耦合器中,对于

每个偏振态都存在两个一阶超模,分别为对称模

与反对称模.以实验中测试用的氮化硅 WRR为

例,耦合区域的横截面如图２(a)所示.其中氮化

硅波导的宽度为５μm,高度为６０nm,耦合区域间

隔为１．５μm,折射率为１．９７.上包层二氧化硅厚

度h＝３μm,并且通过掺杂硼和磷调整其折射率使

之与衬底相同,折射率为１．４５７.激光光源工作波

０５１３００１Ｇ２
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长为１５５０nm.利用LumericalModeSolution仿真

计算该耦合区域的模式,得到TE场的对称模与反

对称模分别如图２(b)和图２(c)所示.其中对称模

的有效折射率为１．４６８３５,反对称模的有效折射率

为１．４６７３８.

图２ (a)氮化硅 WRR耦合区域截面图;(b)对称模的Ex;

(c)反对称模的Ex

Fig敭２  a SectionalviewofsiliconnitrideWRRcoupling
section  b Exofthesymmetricmode  c Exofthe

antisymmetricmode

对称模和反对称模在经过耦合器时会有不一样

的损耗,导致一个波导中的光可以耦合到另一个波

导中的能量小于１００％,同时导致两个波导中的光

相位变化小于π/２,从而影响了导波的干涉.考虑

对称与反对称模在耦合器传输时的损耗差异,耦合

器C的耦合比和直通比可以表示为[８]

k′C＝ ρ＋－ρ－

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ρ＋ρ－sin２φ, (１０)

TC＝ ρ＋＋ρ－

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ρ＋ρ－sin２φ, (１１)

φ＝πLCΔn/λ, (１２)
两个波导中的光相位差为[８]

γ＝arctan
２ρ＋ρ－sin２φ

ρ２＋－ρ２－
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１３)

式中ρ＋、ρ－分别为对称模和反对称模经过耦合器

后的幅度传输比,Δn 为两个模式的有效折射率差,λ
为光波长,LC 为耦合区域长度.则(３)式、(５)式和

(６)式分别改为

P′＝ TC １－αC, (１４)

R′＝k′C(１－αC) １－αL , (１５)

Q′＝ １－αL TC １－αC. (１６)
因此,若将耦合器模式的影响和直波导端面反射的

影响结合起来考虑,接收光纤接收到的光为

E′out＝ t１t２E０exp(iωt＋iφ０)∑
¥

m＝１
r１r２( )

m－１×

P′exp(ikL)＋R′exp(ikL＋２iγ)
１

exp(iωτ)－Q′
é

ë
êê

ù

û
úú

２m－１

, (１７)

输出谱线可以表示为

T′s＝
E′out ２

E０
２ ＝

[exp(iωτ)－Q′][exp(iωτ)P′－P′Q′－R′exp(２iγ)]t１t２
－[exp(iωτ)－Q′]２＋ [exp(iωτ)P′－P′Q′]２＋(２eiωτP′－２P′Q′＋e２iγR′)R′e２iγ{ } r１r２exp(２ikL)

２

.

(１８)

　　特别地,当直波导两端没有反射时,

T′s＝t１t２ P′＋
exp(２iγ)R′
exp(iωτ)－Q′

２

. (１９)

２．３　数值计算

根据数值计算结果分析反射率、耦合器模式传

输损耗差、腔外直波导长度对谐振曲线形貌的影响.
计算中纵坐标采用对数表示,即２０lgTs.

图３(a)和图３(b)所示为不考虑耦合器超模影响时

的谐振曲线示意图.其中,图３(a)所示为腔外导引波

导端面反射对谐振曲线形貌的影响机理,直波导与两

个端面反射构成法布里Ｇ珀罗腔,其谐振曲线会与环形

谐振腔谐振曲线叠加从而影响谐振曲线形貌.图３(b)
所示为端面反射率和直波导长度对谐振曲线形貌的影

响.其中环形谐振腔环长Lr＝πD,环形谐振腔直径

D＝１．６cm,波导有效折射率为１．４６８.从图中可以看

出,直波导端面反射率和长度分别影响法布里Ｇ珀罗谐

振腔的谐振深度和谐振频率,与环形谐振腔的谐振曲

线叠加后可能导致谐振曲线不对称.由图３(b)可知,
当直波导长度L＝Lr/２时,谐振曲线依然对称.

图３(c)和图３(d)所示为考虑耦合器超模影响

时的谐振曲线示意图.其中图３(c)所示为在忽略

腔外直波导端面反射的情况下,不同的耦合器一阶

０５１３００１Ｇ３
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超模损耗差值对谐振曲线形貌的影响.从图中可以

看出,ρ＋ 和ρ－ 差值越大,谐振曲线的不对称度越

大.特别地,当ρ＋＝ρ－ 时,γ＝π/２,谐振曲线保持

对称.图３(d)所示为同时考虑耦合器超模和腔外

直波导端面反射的 WRR输出谱线,其中ρ＋＝１,

ρ－＝０．９.对比图３(b)和图３(d)可以发现,由于耦

合器一阶超模损耗差值的影响,使得谐振谷两臂倾

向于往一侧偏斜,这也与图３(c)的结果相符.当直

波导长度L＝Lr/２时,谐振曲线虽然不对称,但是

周期依然与环形谐振腔相同.

图３ (a)法布里Ｇ珀罗腔与环形谐振腔谐振叠加示意图;(b)端面反射对谐振曲线的影响;(c)耦合器模式对谐振曲线的影响;
(d)结合端面反射和耦合器模式对谐振曲线的影响

Fig敭３  a SchematicofthesuperpositionoftheresonancesoftheFabryＧPerotcavityandtheringresonator 

 b effectoftheendＧfacereflectionontheresonancecurve  c influenceofthenormalmodeontheresonancecurve 

 d influenceofthecombinationofendＧfacereflectionandcouplermodeonresonancecurves

３　实验结果

实验中采用基于单边带调制的光学矢量网络分

析方法对谐振腔进行测试,这种方法可以在高分辨

率的宽带宽内工作[９].图４为实验测试的系统示意

图.激光从可调谐激光器(TLS)中发出,经过相位

调制器(PM)时被矢量网络分析仪(VNA)中发出的

射频信号调制,其中一个边带被滤波器滤除,掺铒光

纤放大器(EDFA)用来补偿光纤和波导耦合的损

耗,由于高横纵比的氮化硅波导对TM 基模的限制

很弱[１０],一个偏振控制器(PC)被用来控制偏振态,
氮化硅 WRR通过与光纤的耦合最后被光电探测器

(PD)探测到,最后通过 VNA 获得 WRR的响应

曲线.

图４ 测试系统示意图

Fig敭４ Schematicofthemeasurementsystem

　　图５(a)和图５(b)给出了实验中测试的具有代

表性的氮化硅 WRR谐振曲线测试数据和拟合曲

线,以说明２．１节和２．２节所述的因素确实会影响

WRR输出谱线.实验中氮化硅 WRR环长Lr＝

５．３８cm,直波导长度L＝２．６５cm,耦合区域长度

LC＝１７８６μm,对应的耦合比为０．１２.其他参数如

２．２节所述.光纤与波导的耦合效率由参考直波导

测试参数获得,将有一定误差.在图５(a)中忽略了

０５１３００１Ｇ４
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耦合器超模的影响,基于(９)式对实验数据进行了拟

合,当直波导端面反射率r１＝r２＝０．１时,曲线与实

验数据拟合较好.由(９)式可知,曲线形貌和r１ 和r２
的乘积有关,因此并不能确定每个端面的反射率.图

５(b)由于实验中测试得到的谐振曲线没有看到明显

的端面反射影响,因此基于(１９)式对实验数据进行了

拟合.当ρ＋＝１,ρ－＝０．８５时,拟合曲线与实验数据

吻合较好.对于同样设计参数的氮化硅 WRR,测试

曲线的差异可能来自以下几个方面:１)涡轮划片导

致每个 WRR芯片端面差异较大,当反射光与传播方

向的夹角较大时,由于其无法被原来的模式捕获而消

散掉,导致图５(a)中观测到明显的端面反射效应,而
图５(b)中没有;２)因为耦合器中对称模和反对称模

的模场分布有差异,工艺误差引起的耦合器不同区域

波导的摄动将影响耦合器超模传输损耗差值的不同,
因此并没有在每一个氮化硅 WRR中都观测到耦合

器超模的影响;３)工艺中杂质的引入会对每个波导

的传输损耗有很大的影响.

图５ (a)１号氮化硅 WRR样片实验数据与拟合;(b)２号氮化硅 WRR样片实验数据与拟合

Fig敭５  a ExperimentaldataandfittingofthefirstsiliconnitrideWRR  b experimentaldataandfitting
ofthesecondsiliconnitrideWRR

　　实验结果表明,端面反射和超模损耗差异这两

个因素对谐振曲线形貌影响都很大,在一些应用中

这些效应可能会带来严重影响.例如在谐振型光学

陀螺中谐振曲线不对称直接影响陀螺输出偏差[１１],
在滤波器的应用中阻带不平整将导致阻带的抑制比

较差.在以后的工作中,应考虑对 WRR样片进行

端面斜抛光处理,减小端面反射率.同时在芯片划

片过程中应尽量保证导引波导长度等于环形谐振腔

环长的一半,从而使得谐振曲线对称.并且应考虑

通过设计新的波导结构或者谐振环结构减小耦合器

超模损耗差异.

４　结　　论

针对谐振腔耦合器超模损耗差异以及谐振腔外

直波导的端面反射,利用多光束干涉叠加原理,对

WRR的输出谱线进行了理论研究并且给出了考虑

这些因素影响的谐振曲线计算公式.通过理论分析

以及实验结果可以发现,腔外导引波导的端面反射

和耦合器超模损耗差异是影响氮化硅 WRR谐振特

性的潜在重要因素.该分析可为今后实验中 WRR
应用提供理论参考.
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