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集成马赫 曾德尔热光耦合器的可调谐振环优化设计
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摘要　根据耦合模理论，推导出可调谐光波导谐振环的光强和相位传递函数的表达式，并分析了可调谐谐振环的

传输特性。结果表明，谐振环中集成的马赫 曾德尔耦合器的参量设定和调谐方式直接影响谐振环的谐振频率移

动范围和调制功率。通过改变耦合器参量对谐振环进行优化设计，在中心波长为１５５０ｎｍ附近，谐振环半径２ｃｍ，

传输损耗０．０８ｄＢ／ｃｍ的情况下，实现了清晰度和最佳谐振深度的调谐，谐振频率的移动范围低于０．０２７ＧＨｚ，降

低了谐振环对频率调制器的调频要求，同时降低了耦合器的调制功率。
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１　引　　言

光波导谐振环是集成光学领域的研究热点之

一，是光波导陀螺、光开关、激光放大器、滤波器等光

学器件的核心组成部分［１～９］。为了满足不同的用途

和性能，可调谐清晰度和谐振深度的光波导谐振环

成为目前研究的重点。调谐方法是在谐振环中集成

耦合比可调的耦合器，对谐振环的谐振特性进行精

确控制。目前常用的调制方法有以下几种：在谐振

环中集成热光或电光可调耦合器，通过波导的热光

或电光效应调节耦合器的耦合比［１～４］；通过改变波

导应力，微调耦合器耦合比的方法，实现对谐振环谐

振特性的调谐［５］；在谐振环和耦合器中集成光放大

器的方法，通过降低环形谐振腔和耦合器的插入损

耗，调谐谐振环的清晰度［６］。热光效应是光波导材

料普遍具备的性质，与具备电光效应的材料相比，具

有低损耗，易实现，可控性好的特点，更加符合可调



光　　　学　　　学　　　报 ２８卷

谐振环的设计需要，是目前的一个研究热点［１～４，１０］。

具有对称结构的马赫 曾德尔热光可调耦合器是应

用最广泛的一种结构。但是，目前文献中介绍的谐

振环设计，并没有针对马赫 曾德尔耦合器的结构进

行优化设计，加大了器件的制造难度和调制功率。

本文针对集成马赫 曾德尔耦合器的光波导谐振环

进行了详细分析，得到了马赫 曾德尔耦合器结构参

量和谐振环传输特性的关系，并通过对耦合器参量

的优化设计，减小了器件的调制功率和谐振环对频

率调制器调频带宽的要求，实现了谐振环谐振性能

的优化。

２　可调谐波导谐振环的结构和调谐原理

图１是可调谐振环的结构示意图。

图１ 可调谐振环的结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｕｎａｂｌｅｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ

可调谐振环主要包括频率调制器，马赫 曾德尔

耦合器和环形谐振腔三部分。入射光经过频率调制

器ＦＭ，进入马赫 曾德尔耦合器的１端，按一定的

耦合比犓，分别进入谐振环和输出端７。光信号在

环中传输，最终形成稳定的输出信号。马赫 曾德尔

耦合器由２个相位调制器和２个对称结构的定向耦

合器组成，在相位调制器上加一定功率的电信号，改

变波导５，６端输出光信号的相位差，控制耦合比犓。

由于耦合比连续可调，当马赫 曾德尔耦合器的耦合

比满足［９］

犓 ＝犓ｒ＝１－（１－狉０）ｅｘｐ（－２α犔） （１）

时，谐振环达到最佳谐振深度，当耦合比继续减小

时，谐振环的清晰度随之增大。式中，犓ｒ是最佳耦合

比，狉０ 是马赫 曾德尔耦合器的插入损耗，α是环形

波导的振幅衰减系数，犔是波导环的长度。谐振环的

自由光谱范围和清晰度如下：

犚ＦＳ＝犮／（狀犔）， （２）

犉＝
犚ＦＳ

δ犳１／２
＝π ２ａｒｃｓｉｎ

１－犃
１／２

２（１＋犃槡［ ］）， （３）

犃＝ （１－犓）（１－狉０）ｅｘｐ（－２α犔）， （４）

马赫 曾德尔耦合器的耦合比：

犓 ＝４（１－犽）犽ｃｏｓ
２ φ５－φ６（ ）２

， （５）

式中狀是环形波导的有效折射率，犮是真空中的光

速，犽是两个方向耦合器的耦合比，当犽＝０．５时，马

赫 曾德尔耦合器的耦合比在０～１之间可调，即为

马赫 曾德尔光开关。φ５、φ６ 是光信号经过两个相位

调制器后，相位的变化值。

耦合器输出端８处光信号的相对光强

犈８／犈１
２
＝

（１－狉０）犓

１＋犃－２犃
１／２ｃｏｓ（β犔＋φ８２）

，（６）

当ｃｏｓ（β犔 ＋φ８２）＝±１时，分别得到 犈８
２
ｍａｘ、

犈８
２
ｍｉｎ，式中φ８２ 为光信号由２端输入马赫 曾德尔

耦合器，传输至８端的相位变化值。由此可以推导出

当谐振环处于谐振状态时，相位匹配条件为

β犔＋φ８２ ＝２犿π，　犿＝１，２，… （７）

且 β犔 ＝２π狀犔犳／犮， （８）

犳是对应的光信号的谐振频率。由（６）～ （８）式得到

谐振环的谐振频率

犳＝β
犔犮
２π狀犔

＝
（２犿π－φ８２）犮
２π狀犔

， （９）

由（９）式可知，当改变耦合比犓时，谐振环的谐振频率

会随着φ８２的变化而产生移动，且与其他分量无关。根

据马赫 曾德尔耦合器内光信号的传递规则推导出信

号由２端输入，到达８端的电场和相位变化值：

犈８２
犈２
＝犽ｅｘｐ［ｉ（φ５－π）］＋（１－犽）ｅｘｐ（ｉφ６）， （１０）

ａｒｇ（犈８２／犈２）＝φ８２ ＝

ａｒｃｔａｎ
－犽ｓｉｎφ５＋（１－犽）ｓｉｎφ６

犅
， 犅≥０

π＋ａｒｃｔａｎ
－犽ｓｉｎφ５＋（１－犽）ｓｉｎφ６

犅
， 犅＜

烅

烄

烆
０

（１１）

犅＝－犽ｃｏｓφ５＋（１－犽）ｃｏｓφ６，

由（１１）式可知，当调谐耦合比时，φ５、φ６ 的变化将引起φ８２ 的变化，从而使谐振环的谐振频率发生移动（文献

［３，４］中的实验结果和推导是吻合的）。此时，需要利用频率调制器ＦＭ
［８］对入射光信号调频，使谐振环重新

工作在谐振频率。因此，减小谐振频率移动的范围可以降低谐振环对频率调制器ＦＭ调频带宽的要求。

６８２
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３　谐振环的优化设计

根据热光调制的原理［３，１０］可知，加热器应加载

于马赫 曾德尔耦合器的一臂，以实现最高的调制效

率。首先讨论加热电极位于波导５。φ０ 是φ５、φ６ 的

初始值，Δφ＝φ６－φ５，φ６＝φ０不变。则（１１）式化简

为：

φ８２＝

ａｒｃｔａｎ
－犽ｓｉｎ（φ０－Δφ）＋（１－犽）ｓｉｎφ０

犅′
，

犅′≥０

π＋ａｒｃｔａｎ
－犽ｓｉｎ（φ０－Δφ）＋（１－犽）ｓｉｎφ０

犅′
，

犅′＜

烅

烄

烆 ０

犅′＝－犽ｃｏｓ（φ０－Δφ）＋（１－犽）ｃｏｓφ０，

Δφ∈（０，π）． （１２）

在计算的频率范围内，可以忽略不同频率对应的

φ０、狀、犽的微小变化，则（１１）式中其中唯一自变量为

Δφ，将（１２）式代入（９）式，并对（９）式求导，令

ｄ犳／ｄΔφ＝０，解得

－犽
２
＋犽（１－犽）ｃｏｓΔφ＝０， （１３）

由（１３）式可知，谐振频率犳的变化范围仅与犽，Δφ有

关，当Δφ∈ （０，π）变化时，谐振频率犳的移动范围

取决于犽的设计值。同理，可推导出加热电极位于波

导６时犳的变化范围。设定谐振环参量如下，输入中

心波长在１５５０ｎｍ附近，谐振环的半径为２ｃｍ，波导

芯层有效折射率１．５６，环内波导传输损耗２α＝

０．０８ｄＢ／ｃｍ，耦合器插入损耗狉０＝０．０１，由（９）式、

（１２）式得到图２（ａ）。

图２ 谐振频率（ａ），清晰度（ｂ）和相位差Δφ的关系曲线

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ（ａ），ｆｉｎｅｓｓｅ（ｂ）ａｎｄｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅΔφ

　　图２（ａ）中，虚线是对波导５进行相位调制时，犽

分别取０．１～０．５时，谐振频率随相位差Δφ的变化

范围，实线是对波导６进行相位调制时，犽分别取

０．１～０．５时，谐振频率相应的变化范围。由图２（ａ）

可知，对波导６调制时，谐振频率变化范围均很大，

而对波导５调制时，犽越小，谐振频率的移动范围就

越小。当犽＝０．１时，谐振频率的移动范围仅为

０．０２７ＧＨｚ，同时，由（１）式、（５）式限定犽值的最小

值，使谐振环可调谐至最佳谐振深度：

４（１－犽）犽≥犓ｒ． （１４）

　　当耦合器的耦合比减小时，清晰度会随着Δφ
的增加而增大，由（３）式得到图２（ｂ）。

图２（ｂ）是犽分别取０．１～０．５时，清晰度和Δφ
的关系曲线，由图２（ｂ）可知，当获得相同清晰度的

谐振环时，犽越小，所需要的Δφ越小，马赫 曾德尔

耦合器的调制功率也随之减小。

结合图２对耦合器进行优化设计：令加热电极

位于波导５，并减小犽的设计值。且当犽减小至

４（１－犽）犽＝犓ｒ时，谐振环可调谐至最佳谐振深度，

并可以较小的调制功率获得高清晰度的谐振环，同

时满足谐振频率移动范围最小。

４　软件仿真

利用文献［１１］中介绍的仿真方法，用 Ｍａｔｌａｂ软

件建立谐振环数值模型。利用多光束干涉的理论模

拟谐振环的传输特性。光信号中心波长在１５５０ｎｍ

附近，ＴＥ模，波导尺寸满足单模传输，波导材料为各

向同性介质，满足弱导条件，其他参量设定同上，得到

图３。图３（ａ）～图３（ｃ）中马赫 曾德尔耦合器的参量

设定分别为：犽＝０．５，加热电极加载于波导５；犽＝０．１，

加热电极加载于波导６；犽＝０．１，加热电极加载于波导

５。当谐振环工作在最佳谐振深度（犉＝１３）时，Δφ分

别为：０．７８πｒａｄ、０．６πｒａｄ、０．６πｒａｄ。由于耦合器的调

制功率和Δφ成正比关系，所以，得到相同清晰度的谐

振环时，犽＝０．１时耦合器的调制功率明显低于犽＝
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０．５的耦合器。同时，图３（ｃ）中不同清晰度对应的

谐振峰频移明显小于图３（ａ）和图３（ｂ）。表明对马

赫 曾德尔耦合器参量优化之后［图３（ｃ）］，谐振环

的性能得到了明显的改善。

图３ 不同耦合器参量对应的谐振频率移动

Ｆｉｇ．３ ＲｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｓｈｉｆｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＭＺＩ

５　工艺制作容差分析

由（３）式～（５）式可知，波导的传输损耗和耦合

器的插入损耗影响可调谐振环的清晰度，应针对方

向耦合器的结构进行优化设计，减小耦合长度，降低

谐振环的整体损耗，提高谐振环清晰度。同时还应

考虑制作容差对谐振环性能的影响：１）方向耦合器

耦合比的制作容差；２）波导传输损耗的制作容差。

图４是不同谐振环周长犔下、传输损耗和谐振

环最佳耦合比犓ｒ 的关系，弯曲波导传输损耗一般

小于０．１ｄＢ／ｃｍ
［３，７］。由图４示可知，通常尺寸的可

调谐振环的犓ｒ均小于０．２５。因此，只要确保马赫

曾德尔（ＭＺＩ）可调耦合器的可调范围犓∈（０，０．３），

即可实现器件最佳谐振深度、清晰度的连续调谐。

图４ 传输损耗和谐振环最佳耦合比犓ｒ的关系曲线

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｒｉｔｉｃａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｒａｔｉｏａｎｄ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｌｏｓｓ

图５是犽对应的马赫 曾德尔耦合器耦合比犓

的可调范围。当犽近似等于０．１（±０．０２）时即可实

现马赫 曾德尔耦合器具有较大的可调范围，确保

犓ｒ＜犓。低耦合比的耦合器更容易制备，对耦合长

度 和 波 导 最 短 间 距 的 要 求 均 可 放 宽。利 用

Ｏｐｔｉｗａｖｅ公司的３ＤＢＰＭ软件模拟，当波导材料满

足弱导耦合条件时，耦合长度５００μｍ，两波导最小

间距６μｍ，即可实现耦合比犽≈０．１。

图５ 不同参量犽对应的马赫 曾德尔耦合器耦合比可调范围

Ｆｉｇ．５ ＴｕｎａｂｌｅｒａｎｇｅｓｏｆＭＺＩｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犽

６　结　　论

给出了可调谐光波导谐振环的光强和相位传递

函数的通用公式，解释了可调谐振环工作时谐振频

率移动的原因。并针对应用广泛的集成马赫 曾德

尔热光耦合器的可调谐振环进行了原理分析和参量

优化。通 过 优 化 设 计 之 后，自 由 谱 线 宽 度 为

１．５ＧＨｚ的谐振环在工作时，谐振频率移动范围小

于０．０２７ＧＨｚ，同时降低了耦合器的调制功率。最

后结合集成光学器件的制作工艺，讨论了优化可调

谐振环性能的方法。这种经过优化设计的谐振环结

构可以在一定程度上改善激光选模器、滤波器，对角

速度敏感的光波导陀螺等器件的传输性能，并降低

器件的制造成本和难度。
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