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耦合条件对集成波导微环延时线性能的影响
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摘要　对应用于光控相控阵系统的级联微环集成波导光延时线进行了研究，重点分析了波导微环耦合系数在过耦

合和欠耦合状态下对其延时响应的影响。以三环级联光延时线结构为例，研究了无限制耦合条件和过耦合条件下

得到的优化结构参数以及获得的延时性能。结果表明，在小的延时量目标下，无限制耦合条件比过耦合条件更有

利于实现带内平坦的延时响应和幅度响应，对集成波导微环光延时线的设计与实现具有良好的参考价值。
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１　引　　言

与基于电相移器的传统相控阵天线系统相比，采

用光延时线来实现天线阵元的相位控制和天线系统

的波束扫描，可克服孔径效应和渡越时间的限制［１］，

在大范围扫描角下实现大的瞬时带宽，同时在提高雷

达分辨率、识别能力、解决多目标成像、抗电磁干扰、

简化结构和减小体积等方面具有巨大的优势。

集成波导光延时线采用先进的光子集成工艺将

延时通道制备于平面光波回路之上［２，３］，同时可进

一步与激光光源、调制器和光电探测器等集成，有利

于减小光延时系统的体积，降低功耗，提高系统性

能，其优势在空间光有效载荷系统中更为突出。

集成波导微环谐振腔利用其对光波的谐振效

应，可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［４］，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

良好控制，有望在基于集成波导光延时线的光控波

束形成技术领域发挥重大的作用。

近年来，诸多研究机构对波导微环谐振腔的延

时特性进行了大量研究，并在实验上获得了延时功

０６１３００１１
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能［５～８］，然而波导微环谐振腔的结构参数对其延时

特性影响的研究并不十分完善，尤其是耦合条件对

级联微环实现一定目标延时量的影响尚未见到报道。

本文在先前波导微环延时性能研究的基础上［９，１０］，对

无限制耦合条件（０≤κ犾≤１）和过耦合条件（κ犾＞１－γ）

下级联微环实现一定目标延时量的功能进行了较为

深入的分析，结果表明无限制耦合条件相对于过耦合

条件有利于获得平坦的延时响应，尤其是在目标延时

量较小的时候这种优势更为明显。

２　不同耦合条件下单环的响应特性

波导微环谐振腔结构如图１所示，κ为环形波

导与直波导构成耦合器的交叉强度耦合系数，γ为

环形谐振腔波导的强度损耗因子（无损耗时γ＝１，

有损耗时γ＜１）。光波绕环一周所经历的相移为

＝ω犜ｓ＋φ，其中ω＝２π犳为角频率，犳＝犮／λ，λ为

光波波长，犮为真空中的光速，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，φ为光波经过波导微环的附加相移

（可以利用波导的热光效应或电光效应获得）。

根据传输矩阵法，在考虑波导损耗的条件下，单

环谐振腔的光场传输函数为［１１，１２］

犎（）＝
犈４
犈１
＝

１－槡 κ－槡γｅｘｐ（－ｊ）

１－ １－槡 槡κγｅｘｐ（－ｊ）
． （１）

在忽略附加相移φ的情况下，谐振频率的周相移量

应满足＝ω犜ｓ＝２犿π（犿＝０，１，２，３，…）。当γ＝

１－κ时，这是熟知的临界耦合条件，κ＜１－γ和κ＞

１－γ分别称为欠耦合条件和过耦合条件
［１２，１３］。

图１ 波导微环谐振腔结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｍａｐｏｆｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ｍｉｃｒｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ

２．１　相位响应

根据光场传递函数（１）式，由公式

Φ（）＝ａｒｃｔａｎ
Ｉｍ犎（）

Ｒｅ犎（［ ］）
求出不同耦合条件下单环谐振腔的相位响应函数为

Φ（）＝ａｒｃｔａｎ
ｓｉｎ

１－ｃｏｓ（ ） －ａｒｃｔａｎ
γｓｉｎ
１－γｃｏｓ（ ） ，　（κ＝１－γ） （２）

Φ（）＝ａｒｃｔａｎ
槡γｓｉｎ

１－槡 κ－槡γｃｏｓ

烄

烆

烌

烎
－ａｒｃｔａｎ

１－槡 槡κγｓｉｎ

１－ １－槡 槡κγｃｏｓ

烄

烆

烌

烎
，　（κ＜１－γ） （３）

Φ（）＝π－－ａｒｃｔａｎ
１－槡 κｓｉｎ

槡γ－ １－槡 κｃｏｓ

烄

烆

烌

烎
－ａｒｃｔａｎ

１－槡 槡κγｓｉｎ

１－ １－槡 槡κγｃｏｓ

烄

烆

烌

烎
．　（κ＞１－γ） （４）

　　由（２）～（４）式分析在周损耗因子固定为γ＝０．９

的条件下，耦合系数大小对微环谐振腔相位响应的影

响，相位响应曲线绘于图２。由图２可以看出，在过耦

合条件下（κ＝０．２，κ＞１－γ）谐振频率的相移量为π，

在谐振频率附近相移量随频率线性变化（曲线斜率为

负），该特性可以用于微波光子学领域中的光子相移

器［１４］。在欠耦合条件下（κ＝０．０５，κ＜１－γ）谐振频

率的相移量为０，这也可由（２）式在＝２犿π的情况下

推导得出。此时谐振频率附近的相移量也随频率呈线

性变化，但曲线斜率为正；当远离谐振频率时，相移量

随频率偏离量的增大而减小。在临界耦合条件下（κ＝

０．１，κ＝１－γ）谐振频率处相位响应曲线的斜率趋于

无限大。

图２ 不同耦合条件下微环谐振腔的相位响应（γ＝０．９）

Ｆｉｇ．２ Ｐｈａｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（γ＝０．９）

２．２　延时响应

根据相位响应函数（２）～（４）式，由公式τ（）＝

０６１３００１２
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－
ｄΦ（）

ｄ

ｄ
ｄω

［４］

可以求出不同耦合条件下单环的延

时响应函数

τ（）＝
１－γ

２

１－２γｃｏｓ＋γ
２

犜ｓ
２
，　（κ＝１－γ） （５）

τ（）＝
γ－槡γ １－槡 κｃｏｓ

（１－κ）－２ １－槡 槡κγｃｏｓ
犜ｓ＋

１－槡 槡κγｃｏｓ－（１－κ）γ

１－２ １－槡 槡κγｃｏｓ＋（１－κ）γ
犜ｓ，　（κ＜１－γ）

（６）

τ（）＝犜ｓ＋
１－槡 槡κγｃｏｓ－（１－κ）

（１－κ）＋γ－２ １－槡 槡κγｃｏｓ
犜ｓ＋

１－槡 槡κγｃｏｓ－（１－κ）γ

１＋（１－κ）γ－２ １－槡 槡κγｃｏｓ
犜ｓ．　（κ＞１－γ）

（７）

　　图３给出了不同耦合条件下单环的延时响应曲

线，根据延时响应的定义公式

τ（）＝－
ｄΦ（）

ｄ

ｄ
ｄω
．

图３中单环的归一化延时量大小应当是图２中相位

响应曲线的斜率负值。由图３可以看出在欠耦合条

件下（κ＝０．０５，κ＜１－γ）谐振频率处的延时量为负，

这一特性是“慢快光”领域研究的热点［１５，１６］，在以下

的分析中可以看出，该特性对于级联微环获得平坦

的延时响应也非常有用。同时可以看出，在过耦合

（κ＝０．２，κ＞１－γ）和临界耦合（κ＝０．１，κ＝１－γ）条

件下谐振频率处的延时量均为正，并且临界耦合条

件下的延时量远远大于过耦合条件下的延时量。

图３ 不同耦合条件下微环谐振腔的延时响应（γ＝０．９）

Ｆｉｇ．３ Ｔｉｍｅｄｅｌａｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（γ＝０．９）

２．３　幅度响应

图４给出了与图３相同参数条件下微环输出归

一化强度的响应曲线。可以看出，在临界耦合条件

（κ＝０．１，κ＝１－γ）下谐振频率光波的输出强度为

零，尽管该条件下的延时量比过耦合条件（κ＝０．２，

κ＞１－γ）下的延时量大（如图３所示），但是由于微

环中存在损耗，在谐振效应下谐振频率光波的绝大

部分能量在微环传输中损耗掉，因此临界耦合条件

通常不用于光延时功能。

图４ 不同耦合条件下微环谐振腔的归一化

输出强度（γ＝０．９）

Ｆｉｇ．４ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｏｕｔｐｕｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｒｉｎｇ

ｒｅｓｏｎａｔｏｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（γ＝０．９）

３　级联微环的延时特性

３．１　级联微环延时响应

由犖 个波导微环谐振腔级联构成的光延时线

单元（如图５所示，给出了三环级联的例子），其总的

延时量为

τｔｏｔａｌ（犳）＝∑
犖

犾＝１

τ犾（犳）， （８）

式中τ犾（犳）为单个微环的延时响应函数，其表达式

如（５）～（７）式所示（＝２π犳犜ｓ＋φ犾），在这里为了

表示方便，可将其统一写成如下的形式：

τ犾（犳）＝
犜ｓ
２
·

１－γ犾（１－κ犾）

１＋γ犾（１－κ犾）－２ １－κ槡 犾 γ槡犾ｃｏｓ（２π犳犜ｓ＋φ犾）
＋

犜ｓ
２
· γ犾－（１－κ犾）

（１－κ犾）＋γ犾－２ １－κ槡 犾 γ槡犾ｃｏｓ（２π犳犜ｓ＋φ犾）
．

（９）

式中假定光波在每个微环中绕环一周的时间相等均

为犜ｓ，这对于实际波导器件设计和制备是可行的。

３．２　设计过程

基于微环的谐振效应，采用级联微环结构，通过对

耦合系数和附加相移的调节可以实现一定范围内延时

量的连续可调功能，这对于高分辨率的相控阵天线系

统具有极大的吸引力。基于微环的光延时线其可达到

的最大延时量与延时带宽之间存在互相制约关系［１７］，

因此通常利用微环结构在小的延时量目标下来获得连

续可调功能，如要获得大的延时量，可以将微环结构与

０６１３００１３
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基于光开关切换的延时线结构相结合［５］，从而可以降

低集成波导光延时线的复杂程度和制备工艺难度。于

是基于微环的光延时线设计目标为一定的延时量目标

下获得带内平坦的连续可调延时功能。

定义度量因子ε来表征犖 个级联波导微环谐

振腔所产生的延时量与目标延时犜Ｄ 的差别：

ε＝∫
犳ｍａｘ

犳ｍｉｎ

［τｔｏｔａｌ（犳）－犜Ｄ］
２ｄ犳， （１０）

式中犳ｍｉｎ和犳ｍａｘ表示延时带宽的起始频率和终止频

率。将度量因子ε作为优化设计的判据，由（１０）式可

以看出，为了获得带内平坦的延时响应，应对波导微

环的结构参数进行优化，以使得ε具有足够小的值。

以三个微环级联为例（如图５所示）进行设计与

分析，微环的初始谐振频率为犳０＝１９３．５５×１０
１２ Ｈｚ

（对应波长为１５５０ｎｍ），光波绕环一周的时间为

犜ｓ＝８０ｐｓ
［８］，微环的周损耗因子均为γ＝０．６，目标

延时带宽为３ＧＨｚ。在优化设计过程中考虑两种耦

合条件，１）所有微环的结构参数均满足过耦合条件，

即耦合系数与周损耗因子之间满足κ犾＞１－γ的限

制条件；２）微环的结构参数不加限制，即耦合系数可

以在０≤κ犾≤１之间任意取值，也就是说级联微环中

的某些微环可以工作在欠耦合条件下。

采用 Ｍａｔｌａｂ优化工具箱中的ｆｍｉｎｃｏｎ函数
［１８］

来求解（１０）式，以获得最小度量因子ε下波导微环

谐振腔的结构参数。ｆｍｉｎｃｏｎ函数通常表示为

ｍｉｎ犳（狓），　ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ犾≤狓≤狌，

犵（狓）≤０，　犵ｅｑ（狓）＝０ （１１）

图５ 三环级联集成波导光延时线结构示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐａｒａｌｌｅｌｃａｓｃａｄｅｄｔｈｒｅｅｒｉｎｇ

ｒｅｓｏｎａｔｏｒｓｂａｓｅｄｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗａｖｅｇｕｉｄｅｏｐｔｉｃａｌｄｅｌａｙｌｉｎｅ

式中犾和狌分别表示矢变量狓 取值的下限和上限，

犳（狓），犵（狓）和犵ｅｑ（狓）是关于矢变量狓的非线性函

数。对于本文的优化设计问题，非线性函数犳（狓）即

为（１０）式，矢变量狓应为各个微环谐振腔的耦合系

数κ犾和附加相移φ犾。

考虑到波导微环谐振腔的周期性滤波特性，附

加相移φ犾应满足如下关系式：

－π＜φ犾＜π， （１２）

根据上述两种耦合条件，耦合系数应满足以下关系式：

（１－γ）＜κ犾≤１，　ｏｖｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇ （１３）

０≤κ犾≤１，　ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｆｒｅｅ （１４）

由限制条件（１２）～（１４）式，利用（１１）式进行编程即

可求出一定延时量目标下微环的优化结构参数。

３．３　结果与讨论

表１给出了两种耦合条件下为实现一系列延时

量目标三环级联光延时线的优化结构参数及度量因

子和延时抖动。从表１中可以看出，如果所有微环

的耦合系数都限制在过耦合条件（κ犾＞１－γ）下，其

度量因子和延时抖动均比无限制耦合条件下的要

大，尤其是在延时量目标较小的时候，如图６（ａ）～

（ｄ）给出的延时量目标为３０，５０，７０和９０ｐｓ的延时

图６ 两种耦合条件下三环级联光延时线延时响应（ａ），（ｂ），（ｃ），（ｄ）与幅度响应（ｅ），（ｆ），（ｇ），（ｈ）的比较

Ｆｉｇ．６ Ｔｉｍｅｄｅｌａｙｒｅｓｐｏｎｓｅ（ａ），（ｂ），（ｃ），（ｄ）ａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｒｅｓｐｏｎｓｅ（ｅ），（ｆ），（ｇ），（ｈ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｐａｒａｌｌｅｌｃａｓｃａｄｅｄｔｈｒｅｅｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｓｕｎｄｅｒｔｈｅｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（γ＝０．６）ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｒｇｅｔｄｅｌａｙｔｉｍｅ
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表１ 不同耦合条件下三环级联集成波导光延时线的优化结构参数（γ＝０．６）

Ｔａｂｌｅ１ Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐａｒａｌｌｅｌｃａｓｃａｄｅｄｔｈｒｅｅｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｓｂａｓｅｄｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ｏｐｔｉｃａｌｄｅｌａｙｌｉｎｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（γ＝０．６）

犜Ｄ／ｐｓ

Ｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ

Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓκ犾ａｎｄ

ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｓφ犾
Ｍｅｔｒｉｃｆａｃｔｏｒε／ｐｓ

２

Ｄｅｌａｙｒｉｐｐｌｅ

ｍｉｎ／ｐｓ ｍａｘ／ｐｓ

３０

５０

７０

９０

１１０

１３０

１５０

１７０

１９０

２１０

Ｙｅｓ ［０．４０００，３．１４１６，０．４０００，３．１４１６，０．４０００，３．１４１６］ ３．６４×１０３ ０．００ ４．４０

Ｎｏ ［０．１９３５，－２．５００１，０．００３１，－０．６７５３，０．７１９７，３．１４１６］ ４．７４×１０２ －０．８５ １．８９

Ｙｅｓ ［０．４０００，３．１４１６，０．４０００，３．１４１６，０．７７１４，３．１４１６］ ３．６９×１０３ －２．１５ ４．３９

Ｎｏ ［０．９４３４，－３．０１２７，０．００３５，－０．６６６９，０．００００，０．００００］ ５．５９×１０２ －０．１０ １．９４

Ｙｅｓ ［０．９３８１，３．１４１６，０．４０００，３．１４１６，０．４０００，３．１４１６］ ４．７２×１０３ －２．４０ ５．００

Ｎｏ ［０．００００，０．００００，０．９９５２，３．０１１６，０．００１９，０．６６２０］ １．７２×１０２ －０．４６ １．１０

Ｙｅｓ ［０．９９４１，３．１４１６，０．４０００，３．１４１６，０．４０００，３．１４１６］ ２．６６×１０３ －２．７１ ３．８１

Ｎｏ ［０．１７５１，－３．１３９１，０．９９９６，０．００００，０．１３５５，３．１３８４］ １．２４×１０ ０．００ ０．０３

Ｙｅｓ ［０．９９７２，０．００００，０．４１０６，３．１４１６，０．４１００，３．１４１６］ １．５１ －０．１２ ０．０６

Ｎｏ ［０．９９７２，０．００００，０．４１０５，３．１４１６，０．４１０２，３．１４１６］ １．５１ －０．１２ ０．０６

Ｙｅｓ ［０．９９３９，０．００００，０．７４４７，３．１４１５，０．４０００，－３．１４１２］ ４．５４ －０．１２ ０．１８

Ｎｏ ［０．９９５０，０．００００，０．８７２１，－３．１４１６，０．００００，０．００００］ ２．６２ －０．０７ ０．１５

Ｙｅｓ ［０．９１５６，３．１４１６，０．９９１８，０．００００，０．４０００，３．１４１６］ ６．０５ －０．０８ ０．２６

Ｎｏ ［０．００００，０．００００，０．９９５６，０．００００，０．９７６４，３．１４１６］ １．０５ －０．０１ ０．１３

Ｙｅｓ ［０．９９３３，３．１４１６，０．４０００，－３．１４１５，０．９９５１，０．００００］ １．５０ ０．０２ ０．１７

Ｎｏ ［０．９９９３，１．２８９０，０．２７１８，－３．１００４，０．９９９２，－０．９６９８］ ０．０４ －０．１３ ０．０１

Ｙｅｓ ［０．９９３９，－１．００５７，０．９９３９，１．０１９８，０．５９４５，－３．１３４７］ １．５０×１０－３ ０．０２ ０．０３

Ｎｏ ［０．９９３９，－１．０１０３，０．９９３９，１．０１５２，０．５９４５，－３．１３９２］ １．５０×１０－３ ０．０２ ０．０３

Ｙｅｓ ［０．９９０９，－０．９０５９，０．９９０９，０．９０８７，０．８１８１，－３．１４０２］ ３．８０×１０－３ ０．０１ ０．０２

Ｎｏ ［０．９９０９，－０．９０５９，０．９９０９，０．９０８７，０．８１８１，－３．１４０２］ ３．８０×１０－３ ０．０１ ０．０２

 Ｙｅｓ：ｏｖｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇ，κ犾＞１－γ；Ｎｏ：ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｆｒｅｅ，０≤κ犾≤１．

响应曲线所示。这是由于级联微环中的某个微环处

于欠耦合状态下，其提供的“负”延时在一定程度上

抵消了其它处于过耦合状态下的微环提供的“正”延

时，减小了带宽内的延时抖动，从而使得最终延时响

应更为平坦。同时从图６（ｅ）～（ｈ）的幅度响应曲线

可以看出，无限制耦合条件更有利于获得平坦的幅

度响应。当延时量目标增大到一定程度后，两种耦

合条件下优化得到的微环结构参数基本相同，其均

工作在过耦合条件下，如表１中给出的延时量目标

为１９０ｐｓ和２１０ｐｓ的情况。因此，对于小的延时量

目标，无限制耦合条件比过耦合条件更有利于获得

平坦的延时响应和幅度响应。

４　结　　论

对级联微环的延时特性进行了分析，重点研究

了波导微环耦合系数在过耦合和欠耦合状态下对其

延时响应的影响。以三环级联光延时线结构为例，

分析了无限制耦合条件和过耦合条件下的延时响应

特性，结果表明在小的延时量目标下，无限制耦合条

件比过耦合条件更有利于实现带内平坦的延时响应

和幅度响应。
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