
第３８卷　第４期 光　学　学　报 Vol．３８,No．４
２０１８年４月 ACTAOPTICASINICA April,２０１８

　　收稿日期:２０１７Ｇ０９Ｇ０８;收到修改稿日期:２０１７Ｇ１１Ｇ２０
基金项目:湖南省自然科学基金(１１JJ６０５３)、上海第二工业大学内涵建设项目(A１１NH１７０３０１)、上海第二工业大学校基

金 (EGD１７XQD０７)

作者简介:桂林(１９８１—),男,博士,副教授,硕士生导师,主要从事面向光通信的硅基光子器件、无源光网络和LED通信

等短距离光通信技术方面的研究.EＧmail:guilin＠sspu．edu．cn
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摘要　微环谐振器是集成光学中的关键器件,它的实际滤波特性会受到输入光功率的影响,但长期以来,微环谐振

器的稳态模型仅包含线性光学作用.考虑微环谐振器反馈波导中的光学非线性引入的损耗和相移,以及微环耦合

器中光学非线性引入的耦合比改变等因素,推导了考虑自相位调制、双光子吸收和热光效应的微环谐振器的非线

性模型.重点讨论了双光子吸收和光学非线性引入的耦合器耦合比改变对微环谐振器陷波深度的影响,仿真结果

表明,在热光效应和自相位调制产生谐振谱线频移的同时,功率相关的耦合器耦合比的改变对微环谐振器陷波深

度的影响较大.
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１　引　　言

硅光子学是近年来的热点研究领域[１],微米尺

寸的微环谐振器(MRR)是硅基光子器件中的常见

结构,国内外已有多个研究组利用该结构制作成了

各种无源和有源光器件.其中无源光器件包括光滤

波器[２]、微波光子滤波器[３]、微波光子移相器[４]、光
逻辑器件[５]、可调谐硅基反射镜[６]、可调谐光滤波
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器[７]、光信号调制格式转换器[８]、光学片上隔离器[９]

和生物传感器[１０];有源器件包括光学调制器[１１].
微环谐振器已经成为硅基光子学领域研究人员常用

的结构.
微环器件在光电子技术中的应用,不仅仅是材

料的简单置换或者器件尺寸的缩小,而是构成了与

传统器件有较大差异的新体系.在这个新体系中,
由材料、波导结构和器件的光路结构共同决定了光

学器件或者光电子器件的最终特性.与光纤、平面

波导以及三五族半导体器件类似,在硅基微环器件

中同样存在着光学非线性,但是光波在此器件中传

播的特性是独特的[１２Ｇ１３].在硅基微环器件中有如下

三种因素对光学非线性有贡献:１)硅基材料本身较

强的非线性;２)微环谐振器波导横截面尺寸在纳米

量级,在采用该波导结构的器件中传输光波,也会存

在较强的光学非线性效应;３)环形结构本身具有尖

锐的滤波谱线,对微弱的非线性相移等因素比较敏

感,最终导致了光学非线性增强.硅基材料、微环器

件波导结构和器件的光路结构,这三重因素产生的

光学非线性,使得光电子领域的研究人员不得不面

对硅基微环类器件中的新问题,同时也激励研究人

员应用新型器件的非线性特性拓展某些光电子技

术.近十年来,研究人员通过微环中的光学非线性

实现了光信号调制格式的转换[８]、硅基全光二极

管[９]和光频率梳的产生[１４]、全光开关[１５]以及光学偏

置光调制器[１６].这些研究成果都巧妙地使用了硅

基微环器件的非线性特性,使人们看到了这种新型

集成光学器件的应用前景.
然而,在微环的理论模型研究方面,研究人员多

采用仅仅包含线性传播因素的简单模型,没有考虑

非线性光学效应的影响,或者通过简单的频移来理

解微环中的复杂非线性过程;另一些研究人员采用

微环的耦合模式理论进行求解,分析微环的动态过

程;还有一些研究人员对输入微环的光信号按照时

域有限差分法(FDTD)进行求解[１７],这些方法在时

间域进行分析,缺乏对微环频率域的理解.
本文从光波在硅波导中传输的基本非线性薛定

谔方程出发,考虑自相位调制(SPM)、双光子吸收

(TPA)和热光效应,对微环中的反馈波导进行建

模,同时将耦合器模型加入输入功率相关项,通过改

进传统的微环线性模型,得到了包含微环谐振器中

非线性光学效应的新模型.

２　硅基谐振结构中光传输的基本模型

因为微环谐振器结构中由非线性光学效应导致

的传播现象既涉及硅基波导中非线性光传输的基本

原理,也与微环谐振器本身的结构密切相关,因此,
本节首先讨论光波在硅波导中传输的非线性模型,
然后利用此模型修正微环谐振器中反馈波导和光学

耦合器的光传输模型,在此基础上,推导微环谐振器

透射谱线的关键参数.

２．１　光波在硅波导中传输的非线性模型

根据硅基光学非线性研究的结论,当单个光波

传输时,硅基波导中存在以下光学非线性效应:自相

位调制、双光子吸收、自由载流子色散(FCA)以及

三阶非线性极化率的各向异性和色散.由于光学作

用的响应时间在１ps以下,在建立稳态模型时可以

认为这些因素是没有时间延迟的,即输入光波立即

产生此影响.考虑单个光场输入微环谐振器的简单

情况,光场在波导中传输满足如下非线性薛定谔

方程[１２]:

∂Ac(ω)
∂z ＝－

α
２Ac(ω)－iβ(ω)Ac(ω)＋iγ×

Ac(ω)２Ac(ω)－βTPA

Aeff
Ac(ω)２Ac(ω),(１)

式中ω 为待分析的光波频率,Ac(ω)为光波的复包

络,满足P０＝∫
＋¥

－¥

Ac(ω)２dω,α 为单位长度波导的

功率损耗系数,β(ω)是线性传播常数,γ 是硅波导中

的非线性系数,βTPA是硅材料中的双光子吸收系数,

Aeff是硅基波导的有效模场面积.γ 是材料和波导

共同起作用的结果,它可以表示为:

γ＝２πn２fc/(cAeff), (２)
式中n２ 是硅材料中的克尔非线性系数,只与材料有

关,fc 是输入光波频率,c为真空中的光速.有效模

场面积Aeff同时出现在自相位调制和双光子吸收项

中,该参数由硅波导结构决定,横截面不同的硅波导

将会产生差异较大的非线性系数和双光子吸收作

用.对(１)式进行求解,可以得到:

Ac(ω)＝ P０exp[－αL/２－(βTPA/Aeff)×
Ac(ω)２L＋iγ Ac(ω)２L－iβ(ω)L],(３)

式中L 为波导长度.如果考虑输入光波为连续光,
则输出光波的幅度a(P０)和相位θ分别为:

a(P０)＝exp[－(α/２＋P０βTPA/Aeff)L], (４)
θ＝θNLO(P０)－β(ω)L, (５)

式中θNLO(P０)为自相位调制效应引入的非线性相

移,可以表示为:

θNLO(P０)＝γP０L. (６)
(６)式是求解(１)式得到的结果,但(１)式没有考虑非
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线性热光效应.事实上光波在传输过程中产生的热

量会引起硅波导自身温度升高,温度升高导致波导

折射率的改变,由于热光效应的存在,非线性相移会

增加,将(５)式变为:

θ＝θNLO(P０)＋θNLTHO(P０)－β(ω)L, (７)
式中θNLTHO(P０)为稳态时热光效应引入的与温度

相关的相移,可以表示为:

θNLTHO(P０)＝KTHOβ(ω)LΔT, (８)
式中KTHO为温度引起的折射率改变,ΔT 为波导热

稳定时温度的增量,在硅材料中 KTHO＝１．８６×
１０－４℃－１.

２．２　高功率条件下微环谐振器件的改进模型

微环是集成光学中的常用器件,如图１所示,它
由如下两部分组成:一个２×２的光耦合器F和一

段反馈波导G.２×２光耦合器包含两个输入端口

A和B,两个输出端口C和D,反馈波导G用来连接

C和B.
考虑光功率的影响,耦合器中输入与输出光场

的关系可由如下方程描述:
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图１ 微环谐振器示意图

Fig．１ Schemeofmicroringresonator

式中r(P０)是光功率作用下２×２光耦合器的端口

A到D(或B到C)的耦合系数,EA~ED 为各个端

口的光场.该方程和以往仅仅考虑线性光传输的方

程的最大区别在于,波导与波导之间的耦合系数变

成了光功率的函数.在实际中,函数的具体形式取

决于耦合器的设计.在反馈波导G中,光波满足如

下方程:

EB＝ECa(P０)exp(－iθ). (１０)

　　考虑光波的稳态传输结论,即微环谐振器中真

实的光场必然要同时满足 (４)~(８)式.当光波在

上述结构中达到稳定状态时,可以得到透射谱线

TNF
NL(P０,ω):

TNF
NL(P０,ω)＝

ED

EA
＝

r(P０)－a(P０)exp{－i[θL(ω)＋θNLO(P０)＋θNLTHO(P０)]}
１－r(P０)a(P０)exp{－i[θL(ω)＋θNLO(P０)＋θNLTHO(P０)]}

, (１１)

式中光波在反馈波导G中的相移为θL(ω).在弱光

条件下,当反馈波导G的几何长度为l时,θL(ω)＝
－β(ω)l.计算(８)式的关键在于两点:１)要得到耦

合器耦合比随功率变化的具体关系;２)要得到热光

相移θNLTHO(P０).
由于耦合器有多种形式,不同的耦合器光波耦

合的原理也不相同.为了分析方便,采用最简单的

耦合模型:即两个波导靠近时,光波同方向耦合的模

型.将耦合器的耦合比表示为:

r０＝cosθ０, (１２)

θ０＝(K１１－K１２)lc, (１３)
式中K１１和K１２为光波在耦合区靠得很近的两个波

导中传输时的线性传播常数,lc 为耦合区长度.在

高功率作用下,K１１和K１２均会发生改变,从而引入

额外的相移θr(P０),耦合器的耦合比变为:

r(P０)＝cos[θ０＋θr(P０)]. (１４)

２．３　微环谐振器的特征描述

微环谐振器的谐振状态是文献中分析较多的状

态,在谐振状态下,即fc＝f０,fc 为输入光波频率,

f０ 为微环谐振器的谐振频率,透射谱线的透射率T
达到最小值Tmin.在光功率较高时,谐振条件需满

足如下方程:

θNLO(P０)＋θNLTHO(P０)＋θL(２πfc)＝２kπ T＝Tmin
,

(１５)
式中k为自然数,此时透射谱线的最小值TNF

min为:

TNF
min ω＝ωc＝

r(P０)－a(P０)
１－r(P０)a(P０)

. (１６)

　　在(１５)式中,克尔光学非线性效应和热光效应

均可以导致谐振频率发生平移,若仅仅考虑自相位

调制的影响,微环谐振器透射谱线的平移可以表

示为:

Δf＝RFS(λ)θNLO(P０)/(２π), (１７)
其中:

RFS(λ)＝c/[ng(λ)l], (１８)

ng(λ)＝neff(λ)－λdneff(λ)/dλ, (１９)
式中RFS为微环谐振器中以波长λ表示的自由频谱

０４１９００１Ｇ３
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范围,ng 为硅波导中的群折射率,neff为硅波导中的

有效折射率.由(７)、(８)、(１７)和(１８)式得到自相位

调制在硅波导中引入的频率偏移ΔfSPM和热光效应

引入的频率偏移ΔfTHO为:

ΔfSPM ＝P０[n２fc/(ngAeff)], (２０)

ΔfTHO＝KTHOΔTfc. (２１)

３　分析与讨论

尽管国内外已经有一些关于微环谐振器中非线

性光学特性的研究,但是这些研究文献中多是仅仅

给出实验结果[１６],即向微环中注入不同功率激光时

微环谐振器谱线偏移的实验结果,或者仅分析单一

因素的影响.这些实验结果得到的结论为:光学非

线性效应对微环谐振器的主要影响在于,它能够使

得微环的谐振频率发生漂移,同时改变微环谐振器

透射谱线的最小值[１５Ｇ１６].结合本研究提出的微环谐

振器透射模型,本节讨论不同非线性效应对微环谐

振器的影响,包括:自相位调制和热光效应对微环透

射谱线漂移的影响,以及输入光功率导致的耦合比改

变和双光子吸收对微环透射谱线陷波深度的影响.
仿真中参数的取值如下:n２＝１．３×１０－１７m２/W,

neff＝３,ng＝３．９,βTPA ＝５×１０－１２ m/W,λ０ ＝
１５５２．２nm,l＝８０μm,r０＝０．９７,硅波导损 耗 为

３dB/mm.仿真时采用以频率偏移为单位的光谱,
以λ０ 为参考点,λ０ 为不考虑光学非线性效应时微

环谐振器的一个谐振波长.

３．１　自相位调制和热光效应产生的非线性相移对

微环透射谱线漂移的影响

当激光注入到微环谐振器时,首先起作用的是

自相位调制效应,微环谐振器的谱线发生偏移,在这

个过程中波导会被加热,随后在热光效应的作用下,
波导的折射率发生改变,微环谐振器的谱线也会发

生偏移.由于上述两个过程都发生在激光注入到微

环谐振器之后,因此,在实验中很难界定最终的结果

是怎样产生的.为了阐述自相位调制效应和热光效

应对微环谐振器谱线的影响,本节分别分析这两种

效应单独作用产生的结果.
首先仅仅考虑自相位调制,由于硅基克尔非线

性不仅仅由材料的非线性决定,还依赖于波导的设

计,尤其受到有效横截面积的影响.图２是由两种

有效横截面积不同的硅波导构成的微环谐振器中自

相位调制效应引起的谐振波长漂移,其中图２(a)的
横截面积较大,非线性系数较小,而图２(b)的横截

面积较小,非线性系数较大.由图２可以看出,即使

是非线性作用较强[图２(b)],在输入光功率达到１
W时,也仅仅引入６．４４GHz的相移.

图２ 由有效横截面积不同的两种硅波导构成的微环谐振器

中自相位调制效应引起的谐振波长漂移.

(a)Aeff＝０．４２２５μm２;(b)Aeff＝０．１μm２

Fig．２ SPMinducedresonantwavelengthshiftin
themicroringresonatorswhicharecomposedoftwokindsof
siliconwaveguideswithdifferenteffectivecrosssectionareas敭

 a Aeff＝０敭４２２５μm２  b Aeff＝０敭１μm２

图３ 微环谐振器中热光效应引起的谐振波长漂移

Fig．３ ThermalＧopticaleffectinducedresonantwavelength
shiftinthemicroring

若只考虑热光效应的影响,按照(２１)式可以得

到图３.由于考虑到输入光功率转换为温度的改变

有一个复杂的热光动力学过程,该过程和硅波导及

其衬底的具体设计有关,所以为了简化分析,图３中

以两个稳态之间的温度变化来分析微环谐振波长的

漂移.在所提模型中,最终温度和谐振波长漂移的

０４１９００１Ｇ４
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关系采用较为简单的(２１)式来表示.图３的结论表

明若仅按照材料的热光特性,波导温度升高１K,将
会导致３５．９GHz(０．２８７２nm)的频率漂移,是图２
中最大频率漂移的５．５７倍.在实验中,波导温度升

高１K,所需要的光功率远低于１W,若以２０mW
计算,则热光效应产生的光谱漂移是自相位调制的

２７８．５倍.

３．２　耦合比改变和双光子吸收对微环透射谱线陷

波深度的影响

根据已有实验结论,注入光功率不仅会导致微

环谐振器透射光谱漂移,而且会导致光滤波器的陷

波深度发生改变[１３Ｇ１４].根据(３)和(１４)式,在考虑非

线性光学效应时,光功率可能引起波导损耗发生变

化,同时也会影响微环谐振器中耦合器的耦合比.
本节考虑微环谐振器中耦合器的耦合比改变和双光

子吸收两种因素对微环透射谱线陷波深度的影响.

图４ 微环谐振器模型中考虑不同光学非线性效应时

陷波深度的变化

Fig．４ Changeofnotchfilterdepthinconsiderationof
differentnonlinearopticaleffectsinthemodelof

microringresonator

假设热光效应产生的光谱漂移为１３．３４GHz
(对应５°的相位改变),输入光波功率为１００mW,
(１４)式中耦合器产生的相移为π/１８０,则有以下４
种情况的陷波深度:１)线性传播的情况;２)仅考虑双

光子吸收效应的影响;３)仅考虑光学非线性引起耦

合器耦合比改变的影响;４)考虑２)和３)两种因素共

同作用.上述４种情况如图４所示,由图４可知,由
于光学非线性的种种作用,微环谐振器的陷波深度

会发生改变,这与实验中的结论是吻合的[１０,１３],但
是不同类型的非线性作用也会导致微环谐振器的陷

波深度有较大差异.对于双光子吸收,在１００mW
时产生的陷波深度变化仅仅为１．３９dB(陷波深度增

加),而这个结果是在线性光学作用产生陷波深度

－２６．２５dB时得到的.如果仅仅考虑光学非线性引

起 耦 合 器 耦 合 比 的 改 变,陷 波 深 度 将 会 减 小

７．６６dB,即透射率为－１８．５９dB.由于耦合器的耦

合比对热光效应比较敏感,同时热光效应不是直接

改变光波幅度,而是通过改变(１３)式中 K１１和 K１２

的数值,进而改变(１４)式中耦合器产生的相移,这种

间接作用包含了耦合器结构设计的影响.由图４来

看,(１４)式所确定的耦合器模型对透射谱线的陷波

深度有明显改变.

４　结　　论

微环谐振器是集成光学中的关键器件,它的实

际滤波特性会受到输入光功率的影响,但长期以来,
微环谐振器的稳态模型多是仅仅包含线性光学作用

的模型.本研究考虑微环谐振器反馈波导中的光学

非线性引入的损耗和相移,以及微环耦合器中光学

非线性引入的耦合比改变等因素,推导了考虑自相

位调制、双光子吸收和热光效应的微环谐振器的非

线性模型.通过数值仿真,分析了各种非线性效应

对微环谐振器频率漂移和陷波深度改变的影响.通

过该模型计算得出输入光功率对耦合器耦合比的影

响是影响微环透射谱线的重要因素.
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