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摘　要：对耦合微环谐振腔光波导中的有限尺寸效应进行了研究．在ＣＭＲＯＷ 两端引入抗反射结

构，采用数值方法对抗反射中的三个交叉耦合系数进行了优化，消除了透射谱和群时延谱的有限尺

寸效应．数值计算得到了弱耦合和强耦合情况下抗反射结构中优化交叉耦合系数的拟合公式，可以

直接计算出消除有限尺寸效应时所需的优化参量．
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０　引言

微环谐振腔在密集波分复用系统中具有广阔的

应用前景，并且有可能实现大规模光路集成，因而成

为研究热点．数个微环谐振腔耦合结构可以用来实

现多种光通信器件［１３］．当微环谐振腔的级联个数较

多时，相互耦合的微环谐振腔就构成了一种全新的

耦 合 微 环 谐 振 腔 光 波 导 （Ｃｏｕｐｌｅｄ Ｍｉｃｒｏｒｉｎｇ

Ｒｅｓｏｎａｔｏｒ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｗａｖｅｇｕｉｄｅ，ＣＭＲＯＷ）
［４］．在

ＣＭＲＯＷ 中，微环谐振腔之间的相互耦合会导致模

式分裂［５］，因此ＣＭＲＯＷ的透射谱和群时延谱中存

在多峰现象，这种多峰现象被称为ＣＭＲＯＷ的有限

尺寸效应．有限尺寸效应的存在会对ＣＭＲＯＷ 的滤

波或光时延线特性造成不利影响，因此如何通过优

化ＣＭＲＯＷ的耦合参量来消除有限尺寸效应就显

得非常必要．文献［６８］对ＣＭＲＯＷ 中的有限尺寸

效应优化进行了研究，但是优化效果或方法均不理

想．文献［６］利用紧束缚近似方法和ＢｒｅｉｔＷｉｇｎｅｒ散

射公式，给出了双参量优化时的表达式，但是只能针

对极弱耦合条件进行优化．文献［７］采用数值计算的

方法对ＣＭＲＯＷ 进行了研究，但是优化过程极为复

杂，且未能给出明确的优化参量表达式，这样如果结

构参量略有变化就需要重新进行非常复杂的计算去

找寻新的优化参量．文献［８］利用光纤布拉格光栅中

的切趾函数来处理谐振腔之间的耦合系数，但这种

方法对有限尺寸效应只是略有改进，达不到理想

效果．

本文在ＣＭＲＯＷ 的两端另外再插入两个微环

谐振腔作为抗反射结构，通过优化抗反射结构中微

环谐振腔之间的交叉耦合系数来消除ＣＭＲＯＷ 中

的有限尺寸效应．通过数值计算得到了能有效消除

ＣＭＲＯＷ中有限尺寸效应的优化参量表达式，并能

同时处理弱耦合和强耦合的情形．

１　犆犕犚犗犠的理论分析

ＣＭＲＯＷ的结构示意图及其中的场分布如图１，

图１　ＣＭＲＯＷ结构

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＣＭＲＯＷ

假设在任意一个耦合点均具有相同的交叉耦合系数

κ和自耦合系数σ，不考虑耦合损耗情况下有κ
２＋

σ
２＝１．采用类似光线光栅中传输矩阵的方法

［９１０］可

以得到图１中第犖１个（犖＝１，２，…，狀＋１）耦合点

左右两侧的场分布（犪犖－１犫犖－１）
犜 和（犮犖－１犱犖－１）

犜 满

足如下耦合矩阵方程
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若不考虑微环谐振腔中的损耗，第犖 个微环谐振腔

内的场分布 犪犖 犫（ ）犖
犜 和 犮犖－１ 犱犖（ ）－１

犜 满足相位

关系矩阵
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式中Φ 表示电磁波在微环谐振腔中绕行一周的相

移．由式（１）、（２）可得整个ＣＭＲＯＷ 左右两端的场

分布 犪０ 犫（ ）０
犜 和 犮犖 犱（ ）犖

犜 满足如下的矩阵方程
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令犕Ｃ＝犘·（犙·犘）
狀，其表示整个ＣＭＲＯＷ 的转移

矩阵．假设ＣＭＲＯＷ右端不存在入射场，即犱狀＝０．

可得到图１中ＣＭＲＯＷ的反射系数狉Ｃ 和透射系数

狋Ｃ 分别为

狉Ｃ＝
犫０
犪０
＝－

犕Ｃ（２，１）

犕Ｃ（２，２）
（６）

狋Ｃ＝犮狀／犪０＝犕Ｃ（１，１）
犕Ｃ（１，２）犕Ｃ（２，１）

犕Ｃ（２，２）
（７）

式中犕Ｃ（犼，犽）（犼，犽＝１，２）表示犕Ｃ 相应的矩阵元．

考虑一个由１１个微环谐振腔构成的ＣＭＲＯＷ，当

耦合点之间的交叉耦合系数均取为κ＝０．３时，由式

（７）可以计算得到ＣＭＲＯＷ 的透射谱如图２，由图

中可以看出ＣＭＲＯＷ 的透射谱存在严重的有限尺

寸效应，ＣＭＲＯＷ 的通带只有数个频率点的透射率

为１，而其他频率的透射率远低于１，因此必须消除

ＣＭＲＯＷ 的有限尺寸效应，使透射谱尽量的平

坦化．

图２　由１１个微环谐振腔构成的ＣＭＲＯＷ的透射谱

Ｆｉｇ．２　ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆＣＭＲＯＷｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆ１１

ｍｉｃｒｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ

２　有限尺寸效应的优化方法

有限尺寸效应的优化方法是在ＣＭＲＯＷ 的两

端对称的引入由两个微环谐振腔构成的抗反射结构

（ＡｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎＳｔｒｕｃｔｕｒｅ，ＡＳ），ＡＳ中的交叉耦合

系数分别表示为κ１，κ２，κ３，如图３．

图３　ＣＭＲＯＷ的优化结构

Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＣＭＲＯＷｗｉｔｈａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

　　在考虑ＡＳ的影响后，包含ＡＳ和ＣＭＲＯＷ 的

新的耦合微环谐振腔系统的转移矩阵可以表示成

犕ＡＳＣ＝犕Ｒ· 犙·（犘·犙）
狀［ ］－１ ·犕Ｌ （８）

式中犕Ｌ＝犘３·犙·犘２·犙·犘１，犕Ｒ＝犘１·犙·犘２·

犙·犘３ 分别表示ＣＭＲＯＷ 左右侧ＡＳ的转移矩阵．

包含ＡＳ和ＣＭＲＯＷ 的新的耦合微环谐振腔系统

的透射谱可以由式（７）类似计算得到．

从图２可知对于一个由狀个微环谐振腔构成的

ＣＭＲＯＷ，其透射谱中存在狀１个极小值．每一个透

射率极小值可以用犜ｍｉｎ（犽）来表示，其中犽＝１，…，狀

－１．可以定义一个变量Δ犜

Δ犜＝
∑
狀－１

犽＝１
１－犜ｍｉｎ（犽）

狀１
（９）

很显然Δ犜可以表征有限尺寸效应的大小，对于任

意的κ∈（０，１），如果能够找出合适的κ１、κ２、κ３ 的取

值使得Δ犜最小，即可以有效地消除ＣＭＲＯＷ 中的

有限尺寸效应．但κ１、κ２、κ３、κ的取值组合具有无穷

多个，不可能找出最理想的值，因此可以把κ∈（０，

１）中的数个值代入式（９）进行数值计算去找寻能使

Δ犜最小化的κ１、κ２、κ３，然后采用拟合的方法得到

κ１、κ２、κ３ 相对于κ的函数关系．

２９９１
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３　有限尺寸效应的优化结果

数值计算结果表明ＣＭＲＯＷ 中相邻微环谐振

腔之间的耦合分别为弱耦合（κ＜０．１）和强耦合（κ≥

０．１）时，κ１、κ２、κ３ 相对于κ的函数关系很难用一个

表达式来进行统一描述．

３．１　弱耦合时的优化结果（κ＜０．１）

弱耦合时的数值计算结果以及根据计算结果拟

合得到的曲线如图４．优化的κ１、κ２、κ３ 相对于κ的

图４　弱耦合情况下的优化交叉耦合系数

Ｆｉｇ．４　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｃｒｏｓｓｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｗｉｔｈ

ｗｅａｋｃｏｕｐｌｉｎｇ

拟合函数关系可以分别表示为

　κ１＝０．５８２２４－０．６２０４２ｅｘｐ
κ

－０．

烄

烆

烌

烎０３０２９
（１０）

　κ２＝０．２４５２６－０．２６５４４ｅｘｐ
κ

－０．

烄

烆

烌

烎０９８５２
（１１）

　κ３＝０．０００５３＋１．０８５７３κ （１２）

根据式（１０）、（１１）、（１２）即可针对弱耦合情况下

ＣＭＲＯＷ中不同的交叉耦合系数κ直接计算得到

ＡＳ中三个需要优化的交叉耦合系数的值．例如

ＣＭＲＯＷ中的交叉耦合系数取为κ＝０．０４５时，由

式（１０）、（１１）、（１２）计算得到的优化参量分别为κ１

＝０．４４４，κ２＝０．０７８，κ３＝０．０５．根据上述优化参量

计算一个总共包含２５个微环谐振腔的ＣＭＲＯＷ 的

透射谱和群时延谱在优化前和优化后的结果如图

５．从图中可以看出在优化前ＣＭＲＯＷ 的有限尺寸

效应非常严重，而优化后有限尺寸效应得到了极大

的改善．对比图５（ａ）和（ｂ）可以看出，在优化参量下

ＣＭＲＯＷ整个通带的中心频率附近８５％的带宽范

围内，有限尺寸效应几乎完全消除，在通带的边缘有

限尺寸效应得到了一定的改善，但没有完全消除，不

过结果已经比较理想．

图５　优化前（ａ）和优化后（ｂ）的透射谱和群时延谱对比

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｇｒｏｕｐｄｅｌａｙ（ａ）ｗｉｔｈｏｕｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（ｂ）ｗｉｔｈｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

３．２　强耦合时的优化结果（κ≥０．１）

强耦合时，数值计算结果以及根据计算结果拟

合得到的曲线如图６．κ１、κ２、κ３ 相对于κ的拟合函数

关系可以分别表示为

３９９１
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图６　强耦合情况下的优化交叉耦合系数

Ｆｉｇ．６　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｃｒｏｓｓｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｗｉｔｈ

ｓｔｒｏｎｇｃｏｕｐｌｉｎｇ

　κ１＝０．９８８２８－０．８０５５３ｅｘｐ
κ

－０．

烄

烆

烌

烎１５７３７
（１３）

　κ２＝１．２４６３６－１．３２２８３ｅｘｐ
κ

－０．

烄

烆

烌

烎５４８７５
（１４）

　κ３＝０．０１２０８＋１．０６０２１κ （１５）

根据式（１３）、（１４）、（１５）即可对强耦合情况下

ＣＭＲＯＷ中不同的交叉耦合系数κ直接计算得到

ＡＳ中三个需要优化的交叉耦合系数的值．例如

ＣＭＲＯＷ 中的交叉耦合系数取为κ＝０．７，由式

（１３）、（１４）、（１５）计算得到的优化参量分别为κ１＝

０．９７９，κ２＝０．８７８，κ３＝０．７５５．和弱耦合情形一样，

根据上述优化参量计算一个总共包含２５个微环谐

振腔的ＣＭＲＯＷ 的透射谱和群时延谱在优化前和

优化后的结果如图７．对比图７（ａ）和（ｂ）可以看出，

在优化参量下ＣＭＲＯＷ 整个通带的中心频率附近

８０％的带宽范围内，有限尺寸效应得到了极大改善，

在通带的边缘有限尺寸效应也得到了一定的改善，

但没有完全消除．理论上来说，优化的参量个数越

多，优化的结果越好，但是相应的计算越困难．从结

果来看，优化三个参量即可以达到比较好的效果．此

外，在前面提到谐振腔数目的增加会导致ＣＭＲＯＷ

的透射谱和群时延谱谐振峰的增多，因此需要特别

提醒的是，式（１０）～（１５）在处理包含数百个谐振腔

的大尺寸系统时同样有效．谐振腔数目的增加对优

化后的透射谱和群时延谱的影响不大，主要表现在

光谱边缘的谐振峰的数目会增加，但是对中间的平

坦区域几乎没有影响．

图７　优化前和优化后的透射谱和群时延谱对比

Ｆｉｇ．７　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｇｒｏｕｐｄｅｌａｙｗｉｔｈｏｕｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

４　结论

本文对ＣＭＲＯＷ 中的有限尺寸效应进行了研

究，在ＣＭＲＯＷ的两端分别引入由两个微环谐振腔

构成的抗反射结构后，采用数值计算方法对抗反射

结构中的交叉耦合系数进行了优化，分别得到了弱

耦合和强耦合情况下优化交叉耦合系数的拟合公

式．根据文中给出的拟合公式，可以很容易地直接计
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８期 徐玉峰，等：耦合微环谐振腔光波导有限尺寸效应的优化

算出消除ＣＭＲＯＷ 的有限尺寸效应所需的优化参

量．根据拟合公式得到的优化结果表明，无论

ＣＭＲＯＷ 中的耦合是弱耦合还是强耦合，ＣＭＲＯＷ

的透射谱和群时延谱的有限尺寸效应均能被有效消

除．
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