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基于微环谐振腔产生光频梳的色散控制的研究进展
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摘要 随着人们对通信容量的需求日益增大，基于微环谐振腔产生的光频梳，可以很好地满足通信系统的光源要

求。光频梳具有光谱范围广、相干性高、集成化等特点，由于光频梳是基于四波混频效应产生的，因此对微环谐振腔

的色散曲线要求比较严格。总结了目前几种控制微环谐振腔色散特性的最新研究，包括改变微环的宽度等，利用

slot结构和微环结构相结合，采用光子晶体结构等方法，对这些结构的优缺点及性能作了比较分析。同时还对进一

步优化微谐振腔的色散曲线提出了展望，利用微环和光子晶体结构的组合方法，有可能实现较小光谱范围内色散曲

线的优化，提高四波混频的效率。
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Abstract With the increasing demand for the communication capacity, the optical frequency combs based on
micro- ring resonator can satisfy the requirements of communication systems. The optical frequency comb has
the features of wide spectrum, high coherence and integration. The optical frequency comb generation is based
on the four-wave-mixing(FWM) effect in micro- ring resonator, so the requirement of dispersion curve about
resonator is more stringent. This paper summarizes several latest researches about dispersion control of micro-
ring resonator, including change the micro- ring width, the combination of slot structure and micro- ring
structure, the use of photonic crystal structures. Up on these, we can make a comparative analysis of their
strengths, weaknesses and performance. Also there is a prospect on the further optimization of micro- cavity
dispersion curves. Utilizing the combination of micro- ring and photonic crystal structure, may realize an
optimization of dispersion curves in small spectrum, and improve the efficiency of FWM.
Key words optical communications; micro-ring resonator; dispersion control; optical frequency comb; four-
wave-mixing
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1 引 言
随着网络的高速发展，人们对信息的需求日益剧增，通信业务的容量不断增长，导致通信带宽的需求每

三到四个月就增长一倍。而对于主干网来说，仍是传统的波分复用或者时分复用的方式。针对此情形，提
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出了 3U通信系统，包括超高速率（Ultra-High Speed），单信道信息传输速率为 100 Gbit/s或者更高；超大容

量（Ultra-Large Capacity），信道数目达到 160 以上；超长距离（Ultra-Long Haul）。特别是对于波分复用方

式，如果要增加通信容量来实现超大容量的传输，需要更多的波长数目。这对于传统的利用阵列式的分布

式反馈激光器（DFB-LD）作为多波长光源是一个很大的挑战，同时随着人们对绿色网络的提出，不仅要求网

络的通信容量很大，而且希望降低整个通信系统的功耗和成本。

而基于微环谐振腔产生的光频梳可以很好地解决这个问题。微环谐振器是一种近年来被广泛研究的

光波导器件，第一次由 Bell实验室的 Marcatili在 1969年提出 [1]。由于它与 CMOS 工艺兼容，因此可与其他

光电器件实现单片集成，具有成本低、集成度高、损耗小，结构紧凑等特点。特别是利用微环谐振腔的非线

性效应产生的光频梳，可以产生出超宽带的高相干的频率梳，对于大容量的波分复用系统来说，是一个不错

的选择 [2-3]。

目前利用微环谐振腔的四波混频效应来实现光频梳，可以实现较大范围的光频梳输出，但是一般阈值

或者抽运功率比较大。为了获得比较高的腔内光强，从而得到高的非线性系数，人们普遍把微环的 Q值做

的比较高。但是对于利用微环谐振腔中的四波混频效应实现光频梳输出，很重要的另一方面就是满足相位

匹配条件，从而对色散曲线要求比较高，即色散须满足一定的关系。本文介绍了目前几种改变微环谐振腔

色散的方法，并简单对比研究了各种特点。

2 基于微环谐振腔的光频梳产生的原理分析
微环谐振腔一般包括一根直波导和一个环形波导，直波导和环形波导之间存在微小的耦合间隙而发生

相互耦合。如图 1所示，抽运光[可调谐光源(TLS)通过掺铒光纤放大器(EDFA)放大]通过光栅(grating)耦合

到直波导中，直波导再通过和环形波导间的间缝耦合到微环中。如果抽运光的波长和微环的谐振波长比较

接近，且功率超过阈值，会在微谐振腔中形成回音壁模式，如图 2所示。由于回音壁模式的特殊性质，使得光

强场相干叠加，形成高能量密度，激发介质的非线性效应，并与色散特性共同作用产生一些新的频率成分，

从而使得入射光的频谱得到有效展宽，形成梳状频谱的现象。

图 1 基于微环谐振腔实现光频梳产生的结构示意图

Fig.1 Configuration of micro-ring resonator-based optical frequency combs generation

图 2 微环中回音壁模式的场强分布图

Fig.2 Distribution of field intensity of the whispering gallery mode in micro-ring resonator

对于基于微谐振腔中形成的回音壁模式而产生的光频梳，其非线性效应主要是四波混频效应。

四波混频过程起源于介质的束缚电子对电磁场的非线性响应，而且这些非线性过程取决于二阶极化率

χ
(2)
或者三阶极化率 χ

(2)
的大小，由于硅的晶体结构导致了其二阶非线性极化系数 χ

(2)
为 0，所以四波混频效

应主要考虑到了三阶极化率。而一般三阶极化率和光强有关，由于微环谐振腔的 Q值比较大，光强度高，所
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以三阶极化率比较大。

对于四波混频来说，另一个关键因素就是相位匹配条件，只有当相位失配几乎为零时，才会发生显著的四

波混频过程。而引起相位失配有三方面，分别是材料色散、波导色散和非线性效应。一般材料色散是由材料

决定的，为固定值；而非线性效应引起的相位失配为正值，同时除了让抽运波长在靠近零值的反常色散区来补

偿非线性效应引起的相位失配外，只能通过设计不同的波导结构来改变波导色散，最终降低整个相位失配的

值，得到更好的色散曲线，使四波混频效应在所需要的范围内更好地发生，得到较好的光频梳输出。

3 几种微环谐振腔色散控制的方法
上面分析了基于微环谐振腔中四波混频效应实现光频梳输出，除了使微环谐振腔的 Q值增大，来增强

其光强，得到较高的非线性系数外，最重要的就是设计波导结构，使其相位失配达到最小值，有利于四波混

频效应的产生。

以下就是几种常见且较新的方法，通过改变微谐振腔的波导结构得到比较好的色散曲线，从而更好地

满足四波混频的条件，实现更好的光频梳输出。

3.1 改变微环截面的宽度

通过改变微环截面的宽度，可以调控其波导色散的分布。此种方法比较简单，也很容易实现。一般在

工艺前期的仿真阶段，就可以设计不同宽度、高度的组合，使器件达到比较好的色散曲线。

在这个方面，康奈尔大学的学者做了比较详细的分析。2011年，Yoshitomo Okawachi等 [4]设计了基于

氮化硅材料在相同高度下、不同宽度组合的微环谐振腔，同时仿真了 TE模在对应波导结构中的色散曲线。

如图 3所示，图中的黑色虚线表示氮化硅的材料色散。

图 3 相同高度、不同宽度的微环谐振腔的色散曲线

Fig.3 Dispersion simulations for the fundamental TE mode of a silicon nitride waveguide with a height of 730 nm and

widths of 1200, 1650, and 2000 nm

可以发现，当微环截面的高度为 730 nm 时，适当增加其宽度，由 1200 nm 至 2000 nm，可以使色散曲线

更加平坦且靠近零色散点，这样有利于四波混频的相位匹配，增强四波混频效应，可以在更宽的范围内实现

光频梳的产生。最终 Yoshitomo Okawachi等选择了最优的高度、宽度组合为 730 nm×2000 nm的微环截面

尺寸，实现了谱宽为 128 THz的光频梳输出。

2012年，Kasturi Saha等[5]基于氮化硅材料作了相同的研究，同时也获得了类似的结论，如图 4所示。高度

一定，色散曲线随着宽度的增加越来越宽，且更加靠近零色散点。具体参数为高度 600 nm，宽度由 1000 nm增

加到 1200 nm。

2013年，Hojoong Jung等 [6]也做了类似的研究。他们是基于氮化铝材料，如图 5所示。高度一定的情况

下，增加微环截面宽度，从 2500 nm至 3500 nm，获得了更接近零色散点的色散曲线，而且色散曲线也逐渐变

得更加平坦。此外，他们还基于最优的波导结构(微环波导截面高度为 650 nm，宽度最宽 3.5 mm)，实现了频

率间隔为 370 GHz的平坦光频梳输出。
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3.2 利用 slot结构

Slot波导由两侧高折射率材料及中间低折射率材料（或空气缝隙）组成，两侧高折射率材料的宽度、高度及

低折射率材料的尺寸为几百到几十纳米。这种波导能使光场在低折射率的 slot区得到很好的限制，如图 6所

示 [7]，有较高的非线性系数，而且通过改变 slot结构的尺寸及中间 slot区的填充物可以有效地改变色散曲线的

分布。根据 slot区与衬底的相对位置，可以分为平行 slot和垂直 slot波导结构 [7]，如图 7所示，同时还分别描绘

了在包层和 slot区添加不同低折射率非线性材料。

图 6 水平 slot结构截面图及其光场分布图

Fig.6 Cross section of a horizontal slot waveguide slab system and intensity profile of the TM mode

图 7 (a)垂直 slot结构和(b),(c)平行 slot结构截面示意图

Fig.7 Schematic cross section of (a) vertical slot waveguide and (b), (c) horizontal slot waveguides

3.2.1 平行 slot波导结构

对于平行 slot波导结构，Zhang等 [8]作了比较深入的研究，研究发现：在平行的 slot结构，改变整个 slot
的宽度 W，及 slot区中间的高度 Hs和上下两边的波导厚度 Hu、H l可以很好地调控波导的色散曲线。如图 8
和 9所示 [8]。在整个 slot波导长度为 10 cm时，其 slot的高度Hs由 105 nm增加到 120 nm时，整个色散曲线包

络更加接近零点；改变波导宽度W，由 200 nm增加到 310 nm时，整个色散曲线包络变大，但是更加偏离零色

散点；slot上层波导的高度Hu逐渐增加时，整个色散包络向长波长漂移，且更加接近零点。

图 4 相同高度，不同宽度的微环谐振腔的色散曲线

Fig. 4 Simulated dispersion curves for the fundamental

TE- mode of a silicon- nitride waveguide with 600 nm

height and with widths of 1000, 1100, and 1200 nm

图 5 相同高度，不同宽度的微环谐振腔的色散曲线

Fig.5 Simulated dispersion curves of AlN waveguide for

the fundamental TE- like mode as a function of the

different waveguide widths

4
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图 8 平行 slot波导结构示意图

Fig.8 Configuration of horizontal slot waveguides

图 9 平行 slot波导结构的色散随 slot区高度、宽度，及上层波导高度变化时的曲线

Fig.9 Dispersion profiles in 10-cm-long chalcogenide slot waveguides with (a) different slot heights; (b) different

waveguide widths; (c) different upper silicon heights

此外，对于 slot上下波导高度不一致的非对称 slot结构，如图 10所示 [9]，Zhang等 [9]也做了研究，发现在

这种非对称的 slot波导结构中，存在对称和非对称模式。这两种模式对应的色散分布完全相反，可以利用这

种特性来有效地补偿整个色散曲线 [10]。如图 10中波导结构所示，slot波导宽度为 500 nm，slot上层波导高度

为 265 nm，中间 slot区高度为 50 nm，slot下层波导高度为 510 nm。利用这种结构的 strip模式向 slot模式

的耦合作用，得到了在 1.6~2.1 mm波段范围内很平坦的色散曲线，而且整体比较靠近零色散点。

图 10 非对称平行 slot波导结构示意图

Fig.10 Configuration of asymmetric horizontal slot waveguides.

3.2.2 垂直 slot波导结构

对于垂直 slot结构，根据 slot区的个数，还可以分为单 slot波导和双 slot波导，如图 11所示 [11]。

2012年，Zhu等 [11]对此结构进行了相关的理论研究，特别对于双 slot波导结构，由于 strip模式向 slot模
式的耦合，使得这种双 slot波导结构的色散曲线在 1098 nm范围内四次经过零色散点，而且整个色散曲线也

比较平坦。

3.2.3 slot微环结构

前面，简单地介绍了 slot波导在改变整个器件色散特性方面的研究。由于其出色的色散特性，及其易改

变的维度（slot区的高度，两边波导的高度，及整个波导的宽度），使得其能够很好地用于微环谐振腔的色散

5
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曲线的优化。

2013年，Zhang等 [12]和 Yan等 [13]设计出了 slot的微环结构，波导结构图及其色散曲线分别如图 12、13所

示，在图中，还给出了群速度色散参数 β2 的曲线。图 12结构参数具体为：微环宽度为 1300 nm，slot中间为

SiO2，高度 156 nm；两侧为 Si3N4，上侧高度为 480 nm，下侧高度为 920 nm，可以看到，β2 和 D都比较平坦且

接近零点。图 13结构参数具体为：微环宽度为 1000 nm，slot中间为 SiO2，高度 100 nm，两侧为 Si3N4，上侧为

840 nm，下侧为 360 nm。

图 12 (a) slot微环的结构示意图(b)及其色散曲线

Fig.12 (a) Structure of micro-ring resonator; (b) flattened dispersion profile

图 13 (a) slot微环的结构示意图(b)及其色散曲线

Fig.13 (a) Structure of micro-ring resonator; (b) chromatic dispersion profile

从图中可以看出，slot结构和微环相结合，其色散曲线很平坦，同时，在微环截面的 slot结构可以更好地

控制光强，使非线性系数增大。这些对于基于微环谐振腔的光频梳的产生是非常有利的。

3.3 光子晶体结构

对于光子晶体结构，特别是光子晶体光纤，王丹等 [14-16]做了很多的研究，也得到了较好的仿真及实验结

果，在很宽的光谱范围内实现了平坦的色散曲线分布。

而对于光子晶体平板结构，在 2013年，Willinger等 [17]利用光子晶体结构，得到了 1540~1570 nm范围内色

散基本为零的色散曲线,如图 14所示[17]，其中 ng为群折射率，可以看到 ng比较平坦时，对应的 β2 比较靠近零点。

通过改变光子晶体结构的相对排列方式，可以获得更理想的色散分布曲线。虽然这种波导结构的色散曲线只

能在很小一段光谱范围内靠近零色散点，但是其结构对于优化整个微环谐振腔还是很有指导意义的。

图 11 波导结构示意图

Fig. 11 Structures of silicon waveguide

6
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图 14 光子晶体(a)结构示意图及其(b)色散曲线

Fig.14 (a) Schematics of the photonic crystal waveguide structure; (b) dispersion profile

4 不同色散控制方法的比较
直接改变微环波导结构大小，如微环截面的宽度，此方法比较简单，而且在设计波导的过程中就可以有

效控制，易操作实现。但是这种方法只能使整个色散曲线随着宽度的增大而整体向长波长漂移，且整个色

散曲线变得相对平坦，不能使大范围的光谱波段都靠近零色散点。

利用 slot结构和微环结构相结合，可以有效改变整个波导结构的色散特性。由于 slot结构的维度多，可

以灵活地改变其参数来获得所需要的色散曲线。通过改变微环截面 slot结构的各种参数，可以有效地使色

散曲线在很宽的光谱范围内靠近零色散点，使得整个波导结构更加有利于四波混频的发生，产生更多的光

频梳。但是这个波导结构设计比较复杂，工艺相对复杂。

对于光子晶体结构来说，可以通过改变其排列分布的方式，很容易改变色散曲线的分布，且色散曲线只

能在较小范围内（几十纳米）靠近零色散。利用这个特性，设计特殊结构的微环谐振腔，使其只在较窄光谱

范围内满足四波混频效应，实现光频梳输出，大大提高效率。

5 结束语
随着光集成器件的发展，低功耗，低成本必然是一个趋势。对于基于微环谐振腔的四波混频效应实现

光频梳输出，其色散控制必定是一个关键的问题，只有很好控制了微环谐振腔色散分布，才能在所需要的波

段范围内实现光频梳的输出，大大提高效率，降低阈值。本文总结了目前几种最新的色散控制的方法，对这

些实现方法与特点作了相应的分析和比较。结果表明，对于利用 slot结构和微环组合的波导结构，可以在

更宽的光谱范围内满足四波混频的条件，实现更宽的光频梳输出。对于光子晶体和微环结构相结合，利用

改变光子晶体结构来实现色散曲线在较窄范围（如 C波段）内靠近零色散点，可以在较小范围内实现光频梳

输出，效率也可大大提高，这种方法值得人们深入研究。
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