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可调耦合器结构集成波导微环谐振腔延时特性研究
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摘要　对马赫 曾德尔干涉仪（ＭＺＩ）构成的可调耦合器结构集成波导微环谐振腔延时特性进行了分析，推导得出该

结构微环谐振腔的延时响应函数。研究表明马赫 曾德尔干涉仪两臂相位差的变化在实现微环谐振腔等效耦合系

数可调谐的同时，其引起的附加相位改变将造成波导微环谐振腔谐振频率发生漂移。分析了马赫 曾德尔干涉仪

中３ｄＢ耦合器耦合系数偏差对等效耦合系数调谐范围以及微环谐振腔谐振频率漂移的影响。以四环级联微环谐

振腔为例，分析了附加相位改变对延时响应的影响，通过采用环波导上相位修正的方法，获得了延时量为０．６ｎｓ，

延时带宽为２ＧＨｚ，延时抖动品质因子小于１×１０－３ｎｓ２ 的目标延时响应。
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１　引　　言

集成波导微环谐振腔具有优异的滤波性能、紧

凑的结构和高度的集成性等优点，以它为主体可以

构成各种不同功能的集成光子学器件，如光分插复

用器、陷波滤波器、高速调制器、光开关和波导传感

器等，在新一代全光通信系统和集成光学传感器系

统中，具有十分重要和广阔的应用前景［１～５］。同时，

集成波导微环谐振腔利用其对光波的谐振效应，可
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使光波在环形腔内往返多次传输从而对光波产生一

定的延时［６］。通过合理设计微环谐振腔结构和级联

一定数目的微环谐振腔可以达到对延时量的连续可

调与控制。基于微环谐振腔结构的集成光波导光延

时线已成为近年来微波光子学领域中光控波束形成

网络技术研究的热点之一［７～９］。为了实现微环谐振

腔集成光波导光延时线对延时量的连续可调控制，

其耦合器的耦合系数应具有可调谐功能，而采用基

于微机电系统（ＭＥＭＳ）技术的垂直耦合器结构
［１０］、

基于热光／电光效应的平面定向耦合器结构［１１１，１２］以

及马赫 曾德尔干涉仪（ＭＺＩ）耦合器结构
［１３～１５］等技

术都可以实现耦合系数的调谐功能。其中基于

ＭＺＩ结构的耦合器突破了传统定向耦合器结构中

波导间距小、耦合系数不易控制的局限，通过改变干

涉仪两臂的相位差即可实现耦合系数的调谐，具有

极大的灵活性，同时也降低了器件制备工艺的复杂

性和难度。

基于 ＭＺＩ耦合器结构的波导微环谐振腔器件

已有报道［１３～１５］，然而 ＭＺＩ对耦合器附加相位以及

微环谐振腔延时响应特性的影响尚未见到系统的研

究报道。本文对基于 ＭＺＩ可调耦合器结构集成光

波导微环谐振腔的延时特性进行了系统研究，推导

得出其延时响应函数，分析了 ＭＺＩ两臂相位差的变

化对可调耦合器附加相位的影响以及致使光波导微

环谐振腔谐振频率的漂移量。

２　ＭＺＩ耦合器结构集成波导微环谐

振腔的延时响应函数

基于 ＭＺＩ耦合器结构的集成光波导微环谐振

腔如图１所示。由两个定向耦合器相连组成的等臂

长 ＭＺＩ作为集成波导微环谐振腔的可调耦合器，其

中两个定向耦合器的交叉强度耦合系数均为κｉ，相

移器置于干涉仪的一臂上（利用波导的热光或电光

效应实现相位的改变），相移器提供的相移量θ的改

变将使得 ＭＺＩ耦合器等效耦合系数的发生变化，进

而实现波导微环谐振腔耦合系数的调谐；为了实现

延时量的可控调谐，另一相移器置于环波导上，提供

大小为φ附加相移。

图１ 可调集成波导微环谐振腔结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｍａｐｏｆｔｈｅｔｕｎａｂｌｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｍｉｃｒｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ

根据传输矩阵理论［１６］，图１中 ＭＺＩ的输出和

输入光场满足以下关系
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将式中的各个矩阵相乘，即可得到 ＭＺＩ的传输矩阵犕，其阵元分别为

犕１１ ＝ｅｘｐ（－ｊθ／２）（１－κｉ）ｅｘｐ（ｊθ／２）－κｉｅｘｐ（－ｊθ／２［ ］），

犕１２ ＝ｅｘｐ（－ｊθ／２）ｊ κｉ（１－κｉ槡 ）ｅｘｐ（－ｊθ／２）＋ｊ κｉ（１－κｉ槡 ）ｅｘｐ（ｊθ／２［ ］），

犕２１ ＝ｅｘｐ（－ｊθ／２）ｊ κｉ（１－κｉ槡 ）ｅｘｐ（－ｊθ／２）＋ｊ κｉ（１－κｉ槡 ）ｅｘｐ（ｊθ／２［ ］），

犕２２ ＝ｅｘｐ（－ｊθ／２）（１－κｉ）ｅｘｐ（－ｊθ／２）－κｉｅｘｐ（ｊθ／２［ ］）．

（２）

对上式中的阵元进行化简，可以得到

犕 ＝ｅｘｐ（－ｊθ／２）
ｅｘｐ（ｊΘ） ０［ ］
０ １

１－槡 κ ｊ槡κ

ｊ槡κ １－槡

熿

燀

燄

燅κ

１ ０

０ ｅｘｐ（－ｊΘ
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式中

κ＝４κｉ（１－κｉ）ｃｏｓ
２（θ／２）， （４）

Θ＝ａｒｃｔａｎ
ｔａｎ（θ／２）
（１－２κｉ［ ］）． （５）

　　将（４）式称为 ＭＺＩ的等效耦合系数。根据（５）

式，当 ＭＺＩ中定向耦合器为３ｄＢ分束时（即κｉ＝

０．５），可得Θ＝π／２。

光场在环波导中的传输关系式为

９９０２
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犈３ ＝槡γｅｘｐ［－ｊ（ω犜ｓ＋φ）］犈２， （６）

式中φ是环波导上的附加相移，γ为环形谐振腔波导

的强度损耗因子，犜ｓ＝狀犔／犮为光波绕环一周所需的

时间，狀为波导的有效折射率，犔为波导微环的周长。

由（１），（３）和（６）式可以推导得出 ＭＺＩ耦合器

结构集成波导微环谐振腔的光场传输函数为

犎（ω）＝
犈４
犈１
＝

１－槡 κｅｘｐ［－ｊ（Θ＋θ／２）］－槡γｅｘｐ［－ｊ（ω犜ｓ＋φ＋θ）］

１－槡γ １－槡 κｅｘｐ［－ｊ（ω犜ｓ＋φ－Θ＋θ／２）］
． （７）

　　进而推导得出其相位响应函数为

Φ（ω）＝ａｒｃｔａｎ
Ｉｍ［犎（ω）］

Ｒｅ［犎（ω｛ ｝）］＝

ａｒｃｔａｎ
－ １－槡 κ（１＋γ）ｓｉｎ（Θ＋θ／２）－槡γ（１－κ）ｓｉｎ（ω犜ｓ＋φ－２Θ）＋槡γｓｉｎ（ω犜ｓ＋φ＋θ）

１－槡 κ（１＋γ）ｃｏｓ（Θ＋θ／２）－槡γ（１－κ）ｃｏｓ（ω犜ｓ＋φ－２Θ）－槡γｃｏｓ（ω犜ｓ＋φ＋θ
［ ］

）
， （８）

则 ＭＺＩ耦合器结构集成波导微环谐振腔的延时响应函数为

τ（ω）＝－
ｄΦ（ω）

ｄω
＝
犜ｓ
２

１－γ（１－κ）

１＋γ（１－κ）－２ １－槡 槡κγｃｏｓ（ω犜ｓ＋φ－Θ＋
θ
２
）
＋

犜ｓ
２

γ－（１－κ）

（１－κ）＋γ－２ １－槡 槡κγｃｏｓ（ω犜ｓ＋φ－Θ＋
θ
２
）
． （９）

３　ＭＺＩ耦合器对集成波导微环谐振腔延时特性的影响

将（７）式改写为

犎（ω）＝
１－槡 κ－槡γｅｘｐ［－ｊ（ω犜ｓ＋φ－Θ＋

θ
２
）］

１－槡γ １－槡 κｅｘｐ［－ｊ（ω犜ｓ＋φ－Θ＋
θ
２
）］
ｅｘｐ［－ｊ（Θ＋

θ
２
）］． （１０）

　　将（１０）式和（９）式与直接由定向耦合器构成的

集成波导微环谐振腔的光场传输函数和延时响应函

数［１７］比较，可以看出 ＭＺＩ耦合器结构对集成光波

导微环谐振腔产生了附加相位Ψ１ 和Ψ２，分别为

Ψ１ ＝－Θ＋θ／２， （１１）

Ψ２ ＝Θ＋θ／２． （１２）

　　因此基于 ＭＺＩ耦合器结构的集成波导微环谐

振腔可以等效为图２所示的集成波导微环谐振腔。

其中耦合器的耦合系数为 ＭＺＩ的等效耦合系数；附

加相位Ψ１ 作用于环波导上，将会对环形腔的谐振

频率产生偏移，同时会影响到谐振频率及其附近频

率延时量的大小；附加相位Ψ２ 作用于直波导上，将

对经过该直波导的所有频率分量产生附加相位。

为了实现图２所示集成波导微环谐振腔等效耦

合系数κ在（０，１）范围内的连续可调，根据 ＭＺＩ的

工作特性，在构成 ＭＺＩ的两个定向耦合器为３ｄＢ

分束的条件下（即κｉ＝０．５），ＭＺＩ干涉臂上相移量θ

的应在（０，π）范围可调，由（１１）式可以看出附加相

位Ψ１ 将随着相移量θ的变化而改变。因此，在实

图２ 等效的集成波导微环谐振腔结构示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｍａｐｏｆｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｍｉｃｒｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ

现图２所示等效耦合系数调谐的同时，附加相位Ψ１

将对波导微环谐振腔的谐振频率产生偏移。

在不考虑环波导上附加相移φ的情况下，通常

光波导微环谐振腔谐振频率应满足

ωＲ０犜ｓ＝２犿π， （１３）

式中犿 为谐振级数，ωＲ０＝２π犳Ｒ０，犳Ｒ０为谐振频率。

由于ＭＺＩ耦合器引入了附加相位Ψ１，则该集成波

００１２
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导微环谐振腔的谐振频率应满足

ωＲ犜ｓ＋Ψ１ ＝２犿π． （１４）

　　对于同一谐振级数犿，由 ＭＺＩ耦合器的附加相

位Ψ１ 引起的谐振频率偏移量为

Δ犳＝犳Ｒ－犳Ｒ０ ＝－Ψ１／（２π犜ｓ）． （１５）

　　对于实际制备的光波导器件，由于光波导材料

或制备工艺等因素，ＭＺＩ中定向耦合器的分束比可

能会偏离３ｄＢ，即耦合系数κｉ与０．５会有一定的偏

差。图３给出了 ＭＺＩ中定向耦合器耦合系数κｉ与

０．５偏离±０．１的范围内，ＭＺＩ等效耦合系数随相

移量θ变化的关系曲线。由图３可以看出，κｉ＝０．５

时，相移量θ在０～π范围内变化，可以实现等效耦

合系数κ在１～０范围内调谐；κｉ＝０．４与０．６的曲

线及κｉ＝０．４５与０．５５的曲线分别重合，这与（４）式

相对应，当κｉ与０．５有偏差时，ＭＺＩ等效耦合系数

不能实现（０，１）范围的调谐，其最大等效耦合系数

数值将小于１，定向耦合器耦合系数的偏差越大，其

最大等效耦合系数越小（从图３中的插图可以清晰

地看出），因此需要严格控制波导材料参数和制备工

艺条件，使得 ＭＺＩ中定向耦合器耦合系数的偏差尽

可能小。

图３ 不同定向耦合器耦合系数κｉ下 ＭＺＩ等效耦合

系数κ随相移量θ变化的关系曲线

Ｆｉｇ．３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

κ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔθ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓκｉｏｆｄｉｒｅｃｔｉｏｎｃｏｕｐｌｅｒｓｉｎｔｈｅＭＺＩ

如果ＭＺＩ中３ｄＢ定向耦合器的耦合系数存在偏

差，其产生的附加相位也将有所不同，由（５）式可得

Θ＝

ａｒｃｔａｎ
ｔａｎ（θ／２）
（１－２κｉ［ ］）， κｉ≤０．５

π－ａｒｃｔａｎ
ｔａｎ（θ／２）
（２κｉ－１［ ］），κｉ＞０．

烅

烄

烆
５

（１６）

　　以矩形截面有机硅杂化聚合物（ＰＳＱ）波导微环

谐振腔为研究对象［１８］，取波导微环的周时延犜ｓ＝

０．０８ｎｓ，初始谐振频率为犳Ｒ０＝１９３．５５ＴＨｚ，根据

（１１），（１５）和（１６）式，计算 ＭＺＩ中３ｄＢ定向耦合器

耦合系数偏差对谐振频率偏移量Δ犳的影响绘于

图４。由图４可以看出当κｉ≤０．５时，Δ犳均为正值，

κｉ＝０．５谐振频率偏移量Δ犳随着相移量θ的增加

而线性减小；当κｉ＞０．５，Δ犳均为负值，且耦合系数

偏差越大，谐振频率偏移量Δ犳亦越大。

图４ 不同定向耦合器耦合系数κｉ下谐振频率偏移量Δ犳

随相移量θ变化的关系曲线

Ｆｉｇ．４ ＶａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔΔ犳

ｗｉｔｈｔｈｅｐｈａｓｅｓｈｉｆｔθａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

　　　κｉｏｆｄｉｒｅｃｔｉｏｎｃｏｕｐｌｅｒｓｉｎｔｈｅＭＺＩ

４　ＭＺＩ耦合器结构波导微环谐振腔

延时线的优化设计

由以上分析可以看出，ＭＺＩ结构代替传统的定

向耦合器可以实现等效耦合系数的调谐，但是 ＭＺＩ

结构同时对集成波导微环谐振腔产生附加相位Ψ１

和Ψ２（如图２所示）。因此，在利用该结构集成波导

微环谐振腔实现一定的延时目标时，对环波导相移

进行调谐的过程中，必须考虑附加相位Ψ１ 和Ψ２ 的

贡献。根据光延时线用于相控阵天线系统中为天线

阵元提供相对延时补偿的特点，作用于直波导上附

加相位Ψ２ 的贡献可以通过一个公共的参考相位来

平衡掉，在优化设计时可以只考虑Ψ１ 的贡献。

以上述周时延为犜ｓ＝０．０８ｎｓ的矩形截面聚合

物ＰＳＱ集成波导微环谐振腔
［１８］作为延时单元，取

周损耗因子γ＝０．９５，微环谐振腔的谐振光波频率

犳＝１９３．５５ＴＨｚ，来实现延时量犜Ｄ＝０．６ｎｓ，延时

带宽犅＝２ＧＨｚ的延时目标。采用延时抖动品质因

子为判据的优化设计方法［１７］，设延时抖动品质因子

εｃ＝１×１０
－３ｎｓ２，首先考虑由定向耦合器构成的集

成波导微环谐振腔作为基本单元，优化设计得到级

联４个波导微环谐振腔即可实现该延时目标，相应

各个集成波导微环谐振腔的等效耦合系数κ和环波

导上的附加相移φ如表１所示
［１７］。

１０１２
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表１ 四环级联定向耦合器结构集成光波导微环谐

振腔光延时线的结构参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｄｅｌａｙｌｉｎｅ

ｗｉｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｃｏｕｐｌｅｒｂａｓｅｄｃａｓｃａｄｅｄｆｏｕｒｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｍｉｃｒｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

κ１ ０．６６２０

φ１／π ０．６９６８

κ２ ０．７５３６

φ２／π －０．７７７１

κ３ ０．７６７９

φ３／π ０．１０７７

κ４ ０．８２５３

φ４／π －０．５３０３

　　采用 ＭＺＩ耦合器结构集成光波导微环谐振腔

实现以上延时目标，需要根据表１中得到的定向耦

合器耦合系数由（４）式来确定 ＭＺＩ干涉臂上的相移

量θ，同时考虑 ＭＺＩ附加相移Ψ１ 的贡献来修正环

波导的附加相移φ，设修正后的环波导上附加相移

为φ′，则有

φ′＝φ－Ψ１ ＝φ＋Θ－θ／２． （１７）

　　图５是未考虑 ＭＺＩ结构对微环波导附加相位

Ψ１ 的情况下（ＭＺＩ结构中的定向耦合器耦合系数

为κｉ＝０．５）四环级联 ＭＺＩ耦合器结构集成光波导

微环谐振腔光延时线的延时响应曲线。由图５可以

看出，由于 ＭＺＩ结构对微环波导附加相位Ψ１ 的作

用，使得每个微环谐振腔的谐振频率发生偏移（其大

小可由图４中κｉ＝０．５曲线确定），最终造成级联微

环谐振腔的延时响应中心频率发生偏移，同时也造

成延时带宽内较大的延时抖动。

图５ 未考虑 ＭＺＩ附加相位Ψ１ 时四环级联集成光波

导微环谐振腔的延时响应曲线

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｌａｙｔｉｍｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｃａｓｃａｄｅｄｆｏｕｒｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｍｉｃｒｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｓｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ

　　　ｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎａｌｐｈａｓｅΨ１ｏｆＭＺＩ

考虑 ＭＺＩ结构对微环波导附加相位Ψ１ 的贡献，

对环波导的附加相移进行修正，表２给出了实现上述

目标延时ＭＺＩ干涉臂上相移量θ以及修正后微环波

导附加相移φ′的优化参数值。图６给出了优化修正

的四环级联 ＭＺＩ耦合器结构集成光波导微环谐振腔

的延时响应曲线，可以看出达到了延时目标。

表２ 四环级联 ＭＺＩ耦合器结构集成波导微环

谐振腔光延时线的参数值

Ｔａｂｌｅ２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｄｅｌａｙｌｉｎｅｗｉｔｈ

ＭＺＩｃｏｕｐｌｅｒｂａｓｅｄｃａｓｃａｄｅｄｆｏｕｒｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｍｉｃｒｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ／π

θ１ １．２４０８

′φ１ －０．９５０４

θ２ １．０３８９

′φ２ －１．０５１４

θ３ １．００５３

′φ３ －１．０６８１

θ４ ０．８６２４

′φ４ －１．１３９６

图６ 考虑 ＭＺＩ附加相位Ψ１ 时四环级联集成光波导

微环谐振腔的延时响应曲线

Ｆｉｇ．６ Ｄｅｌａｙｔｉｍｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｃａｓｃａｄｅｄｆｏｕｒｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｍｉｃｒｏｒｉｎｇ ｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ

　　　　　ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｐｈａｓｅΨ１ｏｆＭＺＩ

５　结　　论

对基于 ＭＺＩ可调耦合器结构的集成光波导微

环谐振腔延时特性进行了分析，采用传输矩阵方法

推导得出该结构微环谐振腔的延时响应函数，研究

结果表明利用 ＭＺＩ结构实现耦合系数调谐的同时，

将对波导微环产生附加的相位作用，致使其谐振频

率发生偏移。对 ＭＺＩ结构中定向耦合器耦合系数

偏差对耦合系数调谐范围以及微环谐振腔谐振频率

的影响进行了讨论。采用环波导上相位修正的方

法，优化设计得出实现延时量为０．６ｎｓ，延时带宽为

２ＧＨｚ，延时抖动品质因子小于１×１０－３ｎｓ２ 的目标

延时所需的四环级联微环谐振腔结构参数。

２０１２
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