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光程不等对耦合双环谐振器传输特性的影响

刘　鑫,孔　梅∗
长春理工大学理学院物理系,吉林 长春１３００２２

摘要　分析了两环光程不等对耦合双环谐振器透射谱的影响,并将其与单环谐振器的透射谱进行了比对,揭示了

两环光程变化对结构传输特性影响的规律.分析结果表明,当两环光程不相等时,无论是否满足模式分裂条件,都
会产生不对称的一窄一宽两个谐振峰,分别对应光在远离总线的环和靠近总线的环内的谐振.两个谐振峰的位置

同时受两环之间耦合器的透射系数和两环光程偏离程度的影响.所研究的两环周长不相等的耦合双环谐振器的

传输特性,可以为耦合双环谐振器的制作和传感应用提供理论指导.
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１　引　　言
光波导微环谐振器是一种重要的光波导器件,具有结构简单、体积小、可以通过改变结构参数而实现丰富

的输出特性等优点,基于其传输特性,光波导微环谐振器可实现滤波[１Ｇ５]、调制[６]、缓存[７]、传感[８]等多种功能.
耦合双环谐振器(CDRR)结构的简单性仅次于单环谐振器,但是由于两个波导环的存在,CDRR可以实

现耦合谐振器诱导透明(CRIT)和耦合谐振器诱导吸收(CRIA),其色散特性丰富,可实现较明显的快、慢光

现象,因此耦合双环谐振器得到研究者的广泛重视.对于两环周长严格相等的耦合双环谐振器,其透射和色

散特性已得到深入研究[９].对于两环周长成倍数关系时透射谱的变化情况也有研究.研究发现,当两环周
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长不等且不成倍数关系时,CDRR会出现极窄的吸收峰,且窄峰位置随环尺寸不同而移动[７],这样的耦合双

环谐振器可用于实现窄带滤波.由于导模折射率的变化引起的光程变化与环尺寸的变化等效,所以外界折

射率变化也可以引起谐振峰的移动,这样的耦合双环谐振器也有望用于外界折射率或生化物质浓度的传感.
因而,研究两环尺寸(光程)不等对耦合双环谐振器传输特性的影响具有重要的应用意义.

本文分析耦合双环谐振器的两环周长不相等情况下,两环周长对透射谱的影响,并与单环谐振结构进行

比对,揭示两环光程不等对传输特性影响的规律.

２　透射率表达式和模式分裂条件
２．１　透射率表达式

耦合双环谐振器结构如图１所示,其传递函数为[１０]

τ２(ϕ１,ϕ２)＝
t２－a２τ１exp(iϕ２)
１－t２a２τ１exp(iϕ２)＝

τ２ expiϕ
(eff)
２[ ] , (１)

式中τ１ 为单环谐振器的传递函数,即:

τ１(ϕ１)＝
t１－a１exp(iϕ１)
１－t１a１exp(iϕ１)＝

τ１ expiϕ
(eff)
１[ ] , (２)

式中ϕi 和ai 分别为光绕第i(i＝１,２)个环传输一周的相移和振幅传递因子,ϕ
(eff)
１ 和ϕ

(eff)
２ 分别为单环谐振

器和耦合双环谐振器的有效相移,ti 为两个耦合器的透射系数.由(１)式可导出耦合双环谐振器的光强透射

率为

T２(ϕ１,ϕ２)＝ τ２(ϕ１,ϕ２)２＝
t２２＋a２

２ τ１ ２－２t２a２ τ１ cosϕ２＋ϕ
(eff)
１[ ]

１＋t２２a２
２ τ１ ２－２t２a２ τ１ cosϕ２＋ϕ

(eff)
１[ ]

. (３)

　　当两环光程相同时,ϕ１＝ϕ２,当光程不等时,ϕ１≠ϕ２.所以利用(３)式,两环光程相同和不同情况下的透

射谱都可以计算.

图１ 耦合双环谐振器结构图

Fig敭１ StructureofCDRR

２．２　两环光程相同时的模式分裂条件

耦合双环谐振器,由于两环之间的相互作用,可以产生类似于单环谐振器的谐振吸收谱,也可以出现谐

振吸收峰分裂为两个,在原本不透明的区域出现透明区或吸收加强区的现象,这就是耦合双环谐振器中的

CRIT效应和CRIA效应.
根据谐振点和分裂点的透射率来划分CRIA和CRIT,根据(３)式,在谐振点,即ϕ１＝ϕ２＝０时,T２(０)为

谐振点透射率,而在分裂谐振点,即ϕ１＝ϕ２＝ϕsp时,T２ ϕsp( ) 为分裂谐振点透射率,当 ΔT≡T２(０)－
T２ ϕsp( )＞０时,谐振点透射率大于分裂点透射率,原来损耗最大的谐振点处的透射率得到提高,称为CRIT;

反之,当ΔT≡T２(０)－T２ ϕsp( )＜０,即分裂点透射率大于谐振点透射率时,谐振点损耗最大,称为CRIA.

方程ΔT≡T２(０)－T２ ϕsp( )＝０有两个根[１０]:

t(ms)
１ ＝

２a１

１＋a２
１
, (４)
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t(cr)
１ ＝

２t２ １－a２
１a２

２( )

２a１t２ １－a２
２( ) ＋a２ １－a２

１( ) １＋t２２( )
, (５)

首先,只有满足t１＜t(ms),才会产生模式分裂,满足此条件后,当t１＜t(cr)
１ 时,产生CRIT效应,当t１＞t(cr)

１ 时,
产生CRIA效应[１０].

３　两环光程不等对耦合双环谐振器传输特性的影响
３．１　原本无模式分裂时透射谱的变化

本研究计算时取两环基准周长(环１、环２周长分别为L１、L２)均为１００μm,直波导和微环的有效折射率

均为３,然后计算其中一个环轻微偏离基准波长时透射谱的变化.两环光程相同时,如果不满足上节给出的

模式分裂条件,耦合双环谐振器的透射谱与单环类似,在谐振波长处透射率最低,如图２中实线所示,在

１５５４．４nm处有一个谐振吸收峰.
当其中一个环的光程改变时,透射谱发生分裂,如图２中虚线所示(图２中t１＝０．９９５,t２＝０．８５,a１＝

０．９,a２＝０．９５).图２(a)中,当环２尺寸不变,环１尺寸增大时,在原１５５４．４nm谐振峰的右侧出现一小的吸

收峰,随着环１尺寸增大,在一个谐振级次内,窄吸收峰向长波长方向移动,同时透射率增大.后文会提到,
长波长处小谐振峰的位置与环１单独存在时的谐振峰位置基本对应.当环１尺寸不变,环２尺寸逐渐增大

时,如图２(b)所示,原１５５４．４nm谐振波长附近只留下一个很小的谐振峰,在与环２光程对应的位置附近出

现一大吸收峰.随着环２尺寸增大,宽峰向长波长方向移动,透射率变化不明显,但１５５４．４nm附近的小吸

收峰的透射率明显增大.图２中取t１＞t２ 的情况,而对于t１＜t２ 的情况,当两环光程不等时,其透射谱的变

化情况与t１＞t２ 时相同,只是虽然两环光程不相等但谐振峰分裂现象不明显,这是由t２ 的增大引起的[１１].
可见,对于这种原本没有模式分裂的情况,当两环光程不等时,原谐振峰分裂为一宽一窄两个谐振峰,窄

的谐振峰与环１对应,而宽的谐振峰与环２对应,这是由于与环２相比,环１不与直波导直接耦合,与输入输

出端口的隔离更好,光波在其中能更有效地谐振,因而带宽更窄.

图２ 两环周长不等时,不满足模式分裂条件的耦合双环谐振器的透射谱.(a)L２＝１００μm;(b)L１＝１００μm

Fig敭２ TransmissionspectraofCDRRwithoutmodesplittingconditionswhenopticalpathsof
tworingsarenotequal敭 a L２＝１００μm  b L１＝１００μm

３．２　原本存在模式分裂时透射谱的变化

当耦合双环谐振器产生模式分裂时,它会产生CRIT效应和CRIA效应,与CRIA效应相比,CRIT效应

的透射谱两个分裂点较明显,导致谐振峰移动时效果更明显,下文只以CRIT效应为例,分析两环光程不等

对透射谱的影响.
首先,固定环１周长为１００μm,轻微增大环２周长的情况如图３(a)所示(图３中t１＝０．９９５,t２＝０．８５,

a１＝０．９９８,a２＝０．９５),原模式分裂的两个分裂峰一个逐渐变宽,另一个逐渐变窄,两个分裂峰都向长波长方

向移动.在两环周长相差０．０１５μm时,CRIT效应的透射谱发生明显变形.然后,如果大跨度地增大两环

光程差,如图３(b)所示,原CRIT效应透射谱彻底变形为一窄一宽两个谐振峰,它们的位置分别趋向于环１
和环２的谐振位置,所以都向长波长方向移动,但由于环２周长改变,宽峰移动非常明显.固定环２周长为

１００μm,大跨度增大环１周长的情况如图３(c)所示,同样宽窄两个谐振峰都向长波长方向移动,但此时与环
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图３ 分别改变两环光程时,CRIT透射谱的变化情况.
(a)L１＝１００μm;(b)L１＝１００μm,大幅度增加两环光程差;(c)L２＝１００μm

Fig敭３ VariationsofCRITtransmittancespectrawhenopticalpathsoftworingsarechangedrespectively敭

 a L１＝１００μm  b L１＝１００μm opticalpathdifferenceoftworingsisgreatlyincreased  c L２＝１００μm

１对应的窄峰移动更明显.

３．３　耦合双环谐振器分裂峰位置与单环谐振峰的关系

通过上面的分析可知,当耦合双环谐振器的两环周长不相等时,CRIT效应的透射谱会出现一窄一宽两

个谐振峰,分别位于与环１和环２周长相同的单环谐振器的谐振峰附近,但一般与单环谐振峰的位置并不完

全相同,下面对影响光程不等的耦合双环谐振峰位置的因素进行分析.
对于两环周长相等的耦合双环谐振器,之前的研究工作表明:两个分裂峰之间的距离与两环之间耦合器

的透射系数t１ 有关,t１ 越大两个分裂峰的间隔越小[１１].图４(a)给出两环周长固定,但t１ 不同情况下耦合

双环谐振器的透射谱,可见与两环周长相等时CRIT分裂峰间隔随t１ 变化的规律相同,即分裂峰之间的距

离随t１ 的增大而减小.又由图４(b)可见(图中L 为单环周长),当t１ 值取为０．９９９时,单环谐振峰的位置与

耦合双环谐振峰的位置几乎完全重合.所以,单环谐振峰的位置与耦合双环谐振峰的位置不完全重合是由

透射系数t１ 的大小引起的.这说明,两环光程不等时,由于两环之间的相互耦合作用,两个分裂的谐振峰并

不与两环单独的谐振峰重合.随着透射系数t１ 的增大,两环之间的耦合作用逐渐减弱,因而两个分裂的谐

振峰趋向于两环独立存在时的谐振位置.在实际传感应用中,由于环上包层探测物的改变会略微影响环的

耦合器参数,这对于传感来说,会增大探测结果的不准确性,所以应该在合理的范围内尽量增大透射系数

t１,从而抑制透射系数t１ 对透射谱的影响.

图４ 透射系数t１ 对单环和耦合双环谐振器分裂峰位置的影响.(a)t２＝０．８５,a１＝０．９９８,

a２＝０．９５,L１＝１００μm,L２＝１００．０２μm;(b)t１＝０．９９９,t２＝０．８５,a１＝０．９９８,a２＝０．９５
Fig敭４ Influenceoftransmissioncoefficientt１onpositionsofpeaksofsingleＧringresonatorandCDRR敭

 a t２＝０敭８５ a１＝０敭９９８ a２＝０敭９５ L１＝１００μm L２＝１００敭０２μm  b t１＝０敭９９９ t２＝０敭８５ a１＝０敭９９８ a２＝０敭９５

另一方面,可以发现两环光程的偏离程度对两个分裂谐振峰与单环谐振峰位置的偏离也有影响.众所

周知,对于周长相等的两个环(L１＝L２＝L),它们的单圈相移相等,即ϕ１＝ϕ２,它们共同的谐振峰位于ϕ１＝

ϕ２＝２πneffL/λq＝q２π(q为整数)对应的波长λq 处.在λm 和λm－１两个相邻谐振峰中间,反谐振波长位于

ϕ１＝ϕ２＝ ２m－１( )π对应的波长λa≈λm＋λm－１( )/２(a代表反谐振)处.当其中一个环,如环２的周长L２ 增

大,从而偏离L,与其对应的单环的谐振波长位于ϕ２＝２πneffL２/λ(２)
s,m＝m２π(s代表单环)对应的λ(２)

s,m 处,上角
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标２代表环２.当λ(２)
s,m＜λa,可以认为与环２对应的分裂峰位于m 级次,如果λ(２)

s,m＞λa,则认为与环２对应的

谐振峰已经到了m－１级次.如果只在一个谐振级次内讨论问题,可以限定L２ 的增大极限为使得λ(２)
s,m＝

λa.从计算结果中发现,当t１ 确定时,λ(２)
s,m越趋近λa,两个分裂峰的位置越趋近于两个单环所对应的位置,如

图５所示,其中t１＝０．９９５,t２＝０．８５,a１＝０．９９８,a２＝０．９５.

图５ 两环光程对两个分裂谐振峰与单环谐振峰位置的影响.(a)λ(２)
s,m 远离λa 的情况;(b)λ(２)

s,m 趋近λa 的情况

Fig敭５ InfluenceofdeviationofopticalpathsoftworingsonpositionsofpeaksofsingleＧringresonatorandCDRR敭

 a λ ２ s mawayfromλa  b λ ２ s mclosetoλa

对于两环周长不相等结构,当t１ 值确定,环１周长为L１＝１００μm,增大环２的周长L２,在环２周长

L２＝１００．２５μm,即环２对应的波长满足λ(２)
s,m＝λa 时,无论t１ 值为多少,宽峰和窄峰的位置几乎不变,如图６

(a)所示[图６(a)中L１＝１００μm,L２＝１００．２５μm,t２＝０．８５,a１＝０．９９８,a２＝０．９５,图６(b)和(c)中t１＝０．９９５,

t２＝０．８５,a１＝０．９９８,a２＝０．９５],所以此时窄峰位置与单环谐振器的谐振峰位置几乎完全重合,如图６(b)所
示.同理,耦合双环谐振器中与环１相关的窄峰位置与周长为L＝１００μm的单环谐振器的谐振峰位置也几

乎完全重合,如图６(c)所示.综上,当t１ 值确定,在满足λs,m＝λa 的情况时,无论t１ 值为多少,CRIT效应的

透射谱的两个谐振峰位置和与其周长相同的单环谐振器的谐振峰位置几乎完全重合.

图６ 耦合双环谐振器分裂峰和单环谐振峰位置关系

Fig敭６ RelationshipbetweenpositionsofpeaksofsingleＧringresonatorandCDRR

３．４　耦合双环谐振器有效相移的变化

根据(１)式和(２)式,单环和耦合双环谐振器的有效相移为

ϕ
(eff)
１ (ϕ１)＝argτ１(ϕ１)[ ] ＝tan－１ a１t２１－１( )sinϕ１

t１ １＋a２
１( ) －a１ １＋t２１( )cosϕ１

é

ë
êê

ù

û
úú , (６)

ϕ
(eff)
２ ＝arg(τ２)＝tan－１ a２t２２－１( ) τ１ sinϕ

(eff)
１ ＋ϕ２[ ]

t２ １＋a２
２ τ１ ２( ) －a２ τ１ １＋t２２( )cosϕ

(eff)
１ ＋ϕ２[ ]{ }. (７)

　　根据(６)、(７)式,两环周长相等结构和不相等结构的有效相移随波长变化情况如图７所示.当环１处于

欠耦合(t１＞a１)时,对于两环周长相等的情况,在耦合双环谐振点,ϕ
(eff)
２ ＝２π,在一个自由光谱范围内,有效

相移变化了４π,ϕ
(eff)
２ 随λ呈单调变化.当两环周长不相等时,一个自由光谱范围内有效相移变化小于４π,

ϕ
(eff)
２ 随λ呈非单调变化,如图７(a)所示.当环１处于过耦合(t１＜a１)时,两环周长相等结构和不相等结构

的有效相移都变化了４π,ϕ
(eff)
２ 随λ单调增加,如图７(b)所示.
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图７ 耦合双环谐振器的有效相移随波长的变化情况.(a)t１＝０．９９９,t２＝０．８５,a１＝０．９９８,

a２＝０．９５;(b)t１＝０．９９８,t２＝０．８５,a１＝０．９９９,a２＝０．９５
Fig敭７ EffectivephaseshiftofCDRRasafunctionofwavelength敭 a t１＝０敭９９９ t２＝０敭８５ a１＝０敭９９８ 

a２＝０敭９５  b t１＝０敭９９８ t２＝０敭８５ a１＝０敭９９９ a２＝０敭９５

４　结　　论
对于耦合双环谐振器,取两环基准周长均为１００μm,计算其中一个环轻微偏离基准波长时透射谱的变

化.当两环光程相等时,CDRR可以产生具有两个对称峰的CRIT效应和关于谐振点对称的CRIA效应,而
当两环光程不相等时,会产生不对称的一宽一窄两个谐振峰,窄的谐振与环１相关,宽的谐振与环２相关.
以CRIT效应为例,在两环周长相差０．０１５μm时,CRIT效应的透射谱发生明显变形.研究还发现,对于两

环光程不相等的耦合双环结构,其谐振峰位置与单环谐振器谐振峰位置还受到透射系数t１ 和两环光程的偏

离程度的影响,随着t１ 的增大,两环之间的耦合作用逐渐减弱,因而两个分裂的谐振峰趋向于两环独立存在

时的谐振位置.当t１ 值确定,在满足λs,m＝λa 的情况时,无论t１ 值为多少,CRIT效应的透射谱的两个谐振

峰位置和与其周长相同的单环谐振器的谐振峰位置几乎完全重合.最后分析了两环周长不相等时有效相移

的变化情况,发现当两环周长不相等且t１＞a１ 时,在一个自由光谱范围内有效相移变化小于４π,ϕ
(eff)
２ 随λ

呈非单调变化,而当环１处于过耦合(t１＜a１)时,有效相移都变化了４π,ϕ
(eff)
２ 随λ单调增加.本研究给出的

两环光程不相等的耦合双环谐振器的传输特性,为耦合双环谐振器的制作和实际应用提供了理论指导.
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