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摘　要：设计了一种基于绝缘硅材料的超小微环相移器，能够在自由频谱范围内实现２π相移的同

时相移达到最佳线性化．根据全通微环谐振器的相移特性可知，在临界耦合点时微环谐振器达到π

的相移，在过耦合领域达到２π相移．分析了直波导宽度及间距两个参量，用精细度犉表征间距，讨

论了由于这两个参量变化对微环谐振器相移的影响，并且给出了设计的相移范围和相应的功率变

化．实验结果表明：若采用４０ＧＨｚ的射频信号，设计的微环相移器射频相移范围为０～４ｒａｄ，功率

变化不到６ｄＢ．
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０　引言

微波光子相移器是微波光子学系统的重要组成

部分．它在相控阵列波束形成系统，智能天线系统以

及生物医学检测系统等应用中扮演着越来越重要的

角色．传统的射频（ＲａｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＲＦ）移相器在

工作频率、带宽和相移的可调节范围等方面有着诸

多的限制．近年来，人们对采用光子元件来控制ＲＦ

信号的相位移动进行了研究，这主要是考虑到微波

光子器件具有调节灵活、带宽大及重量轻等特点．之

前已经报道了许多实现ＲＦ相移的技术，主要包括

用分布反馈激光器进行波长转换［１］，采用受激布里

渊散射信号处理［２］，同频混合等，但是这些实现相移

的技术都非常复杂，准确度不易受控制．而上述系统
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中包含了成千上万的元素，传统相移系统中器件尺

寸较大，集成难度较高，实现的相移功能十分受限．

微环谐振器尺寸小便于在片上集成，成本较低，日渐

引起了人们的关注．

基于微环谐振器的ＲＦ相移器的研究包括基于

连续光调制、激光源调制等．微环相移器ＲＦ相移范

围从最开始的９０°，到采用热光调节手段可对输入

的高功率光实现０～２６０°的相位调节，再到如今实

现３６０°的调节．一直以来，在ＲＦ相移范围增加的同

时，其功率的变化也会随之增大．因而需要设计出具

有较高犙值也即较低犓 值的微环相移器，以期获得

更大的相移范围，但高犙值的微环相移器会带来其

它不可忽略的影响．一个犙值约２８０００的微环谐振

器功率变化可高达１１ｄＢ左右，实际应用中很难接

受．近年来，对系统简化以及功率的要求越来越高．

低犙值的微环谐振器功率变化小，相移更加线性

化，在现实中更具实用性，已逐渐成为研究微环相移

器的新兴方向［３４］．

本文对基于超小微环谐振器结构的微波光子相

移器进行研究，以实现微环最佳线性相移并减小功

率变化，与文献［５］从ＲＦ相移范围与ＲＦ功率变化

两方面进行对比分析．

１　绝缘硅微环谐振器相移特性的理论

分析

１．１　全通微环谐振器结构

全通微环谐振器由一个闭合的环与一根直波导

耦合构成，其结构如图１．

图１　全通微环谐振器结构原理

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈａｍｔｉｃｏｆｔｈｅａｌｌｐａｓｓｍｉｃｒｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ

直波导将光耦合进环中，光在环中经历一周以

后，又通过耦合领域耦合进入直波导．对单边耦合的

微环谐振器，其线性传输函数可以表示为［６］

犜（狑）＝
狉－犪ｅｘｐ（ｊφ）

１－狉犪ｅｘｐ（ｊφ）
（１）

式中，狉是微环谐振器内耦合领域的传输常量．犪＝

ｅｘｐ（－α犔／２）代表了微环内的幅度传输，犔和α分

别为微环谐振器的周长及线性损耗．由相位的定义，

Φ（狑）＝ａｒｃｔａｎ｛Ｉｍ［犎（狑）］／Ｒｅ［犎（狑）］｝，可得到传

输光的相移为

　Φ＝π＋φ＋ａｒｃｔａｎ
狉ｓｉｎφ
犪－狉ｃｏｓφ

＋ａｒｃｔａｎ
犪狉ｓｉｎφ
１－犪狉ｃｏｓφ

（２）

由式（２）可知，传输光的总相移主要受４个参量

（犪、狉、φ、犚）的影响．式中，幅度传输系数犪可以通过

测量得出．在理想无损耗情况下，耦合领域有犽２＋

狉２＝１，耦合领域的系数随间距的变化而变化．φ＝

犽犔是微环的线性相移，与光频率有关．在半径犚一

致的情况下微环周长犔 相等．犽＝２π狀／λ为传播常

量，可以根据需要改变φ使其在不同的频率上移动，

且保证相位曲线形状不变．线性相移φ主要受有效

折射率狀的影响．

本文所设计的微环谐振器微波光子移相器采用

绝缘硅（ＳｉｌｉｃｏｎＯｎＩｎｓｕｌａｔｏｒ，ＳＯＩ）结构．其中，二

氧化硅厚度为２μｍ，硅的厚度为０．２２μｍ，微环半

径为１．５μｍ．

１．２　幅度传输系数犪的测量

本文给出了一种较为简洁且精准度较高的测量

犪的方法．图２（ａ）是以半周为单位的测量点，图２（ｂ）

是以四分之一周为单位的测量点．

图２　微环内传输系数犪的测量

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｏｆ

ｍｉｃｒｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ

２３６
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通过测量微环谐振器半周以及四分之一周不同

测量点的数据，得到了多个幅度系数犪的测量值．在

实际测量过程中，图２（ａ）中第４幅图以及图２（ｂ）第

２幅图的测量值会比其余同类测量值偏大，这是受

到光经历最高点时谐振的影响．通过平均计算后，得

到幅度传输系数犪值约为０．９２５．

１．３　有效折射率狀

在全通型微环谐振器中，直波导宽度直接决定

了有效折射率狀
［７］．对ＴＥ模式的光进行了时域有

限差分法（ＦｉｎｉｔｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＴｉｍｅＤｏｍａｉｎ，ＦＤＴＤ）

仿真，光波传输沿犣轴传播．图３为不同直波导宽

度下，有效折射率狀的强度特性．

图３　直波导宽度与有效折射率狀的关系

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｌｉｎｅｒｗａｖｅｇｕｉｄｅｖｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

选取直波导宽度采样点的间隔为０．０６μｍ．由

图３可见，随着直波导宽度的增加，有效折射率狀逐

渐增大，但变化曲线的斜率逐渐减小．当直波导宽度

达到０．３之后有效折射率狀的变化逐渐趋于平滑．

１．４　传输系数狉

分析可知，改变微环谐振器的间距值影响耦合

领域的传输系数狉．本文通过ＦＤＴＤ仿真，保证其他

参量一致的情况下，可以看出不同间距时耦合系数

的强度特性，如图４．

图４　间距与耦合系数犽的关系

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｐａｃｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｗａｖｅｇｕｉｄｅｖｓｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犽

图４中，采样点分别对应间距在０．１、０．１２、

０．１４、０．１６、０．１８、０．２时的间距．最开始的时候曲线

下降较快，后趋于平缓．如图可知，间距越小，耦合力

度越强，通过谐振进入微环内的能量也越大．

２　精细度犉与临界耦合间距的关系

２．１　精细度犉的理论分析

用微环谐振器的关键参量———精细度犉设计间

距．微环的精细度犉等于自由频谱范围（ＦｒｅｅＳｐｅｃｔｒａｌ

Ｒａｎｇｅ，ＦＳＲ）与半高全宽的比值为

犉＝
Δ犞ＦＳＲ

Δ犞ＦＷＨＤ

＝π
槡犪狉
１－犪狉

＝
狉犪≈
→
１ π
１－狉犪

（３）

自由光谱范围ＦＳＲ即１／犜（犜是光在中的传输

时间）．半径越小，环路的周长越短，光在环里传输的

时间也越少．所以想要增加器件的ＦＳＲ需要减小半

径．半高全宽定义为下载端谱线下降到最大值一半

的频率宽度．

众所周知，犙 值与相移成正比．品质因子犙 表

示在一个光子振动周期内，微环中存储的能量与耦

合出微环以及散射损耗掉的总能量之比，谐振波长

λ０ 与Δλ之比可定义为

犙＝
２π

２犚狀ｅｆｆ

λ０犽
２ ≈

λ犿

ΔλＦＷＨＭ
≈
π狀ｅｆｆ犔

λ
· 槡犪狉
１－犪狉

（４）

联立式（３）、（４），可以得到
［８］

犙＝狀犉犔／λ （５）

由式（５）可以看出犙值与精细度犉 成正比，则

相移与精细度犉也是成正比的．

微环谐振器幅度传输系数犪为１时视为理想的

无损耗器件，本文测量出幅度传输系数犪 值为

０．９２５，也即将文中微环考虑为有损耗器件，其谱线

与延迟（也即相移）变化规律是一致的，也更符合实

际应用．对于单环而言，公式（３）中半高全宽也即延

迟３ｄＢ带宽，随着耦合系数犽２ 增大，延迟也会随之

增 大，则犉值降低．如图５所示，随着犽２增加，犉的

图５　耦合系数犽
２ 与精细度犉的关系

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｆｉｎｅｓｓｅ犉ｖｓｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犽
２

３３６
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值减少．

由式（３）可知，随着环路损耗系数犪增加，耦合

系数犽减小（狉增加），犉增加，狉与犉 成正比．

２．２　临界耦合间距与犉的关系

微环谐振器在每个谐振点φ＝０．当狉＝犪时微

环谐振器的幅度传输降为零，这时环内的损耗与耦

合损耗相等，可以说此时微环谐振器处于临界耦合．

当狉＞犪时，微环谐振器处于欠耦合，而当狉＜犪时，

微环谐振器处于过耦合．由１．２节可知，犪 值为

０．９２５．

由式（３）犉＝π／（１－狉犪），可以看出所设计的微

环谐振器在临界耦合点时犉的值约为２１．７６；并且

由于损耗的限制，精细度犉的上限为４１．８．当犉大

于２１．７６时，属于欠耦合领域；当犉小于２１．７６时，

属于过耦合领域．由前文可知，在刚达到临界耦合点

时，相位会经历一个π的变化，而进入过耦合领域，

相位会经历２π的变化．

考虑到按照公式犉＝π／（１－狉犪）计算犉在临界

耦 合点时的值稍微偏大，本文结合式（３）没有忽略

槡犪狉，取槡犪狉＝犪＝０．９２５．经严格计算以后，犉在临

界耦合点的值为２０．１，取犉的值为整数２０（犉＝２０）．

当犉＝２０时，可以推算出耦合系数犽２的值为０．１６．图

６展示了不同间距下耦合系数的强度．

可以看到，在间距为０．１４μｍ和０．１６μｍ时，犽

值都非常接近０．４．但是为保证微环谐振器实现２π

的相移功能，就必须使得设计的微环谐振器稍微超

过临界耦合点，即（犽＜０．４）．

在间距０．１４μｍ时犽值为０．４１８，间距０．１６μｍ

时犽值约为０．３８，符合要求．本文设计的微环谐振

器间距为０．１６μｍ．

图６　不同间距下的耦合系数

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｐａｃｉｎｇｖｓｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

３　实验结果分析与讨论

３．１　有效折射率狀对相移的影响

由理论分析可知，直波导宽度与有效折射率狀

成正比，并且从φ＝犽犔与犽＝２π狀／λ可推出，狀与相

移也成正比．所以在半径一致的情况下，以临界耦合

点的相移为界，微环谐振器在欠耦合与过耦合领域，

直波导宽度越大，相移变化幅度越大．

本文选取频谱范围从负的４００ＧＨｚ到正的

４００ＧＨｚ．图７展示了不同直波导宽度的相移理论

仿真．本文 设计 的微环 谐振 器直 波 导 宽 度 为

０．１６μｍ，本文与对应的文献［５］有效折射率狀分别

为２．５５３６９２１６以及３．０９４．

　　选取较大的频谱来观察，可以看出随着直波导

宽度的增加，微环谐振器的自由频谱范围变窄，相同

频率范围内产生的相移数增多．图７（ｂ）为本文设计

的微环谐振器，因为最接近临界耦合点，所以在所有

的直波导相移图中，相移最为线性化，幅度波动最

小，而文献［５］的设计相位幅度波动最大．
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图７　不同直波导宽度的微环相移

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｌｉｎｅｒｗａｖｅｇｕｉｄｅｖｓｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ

３．２　传输系数狉对相移的影响

讨论可知，间距越小耦合力度越强，传输系数狉

的值越小，即间距与狉呈反比．在其他参量一致的情

况下，由图６中不同间距值对应的不同耦合系数，由

犉＝π／（１－狉犪）可计算出０．１、０．１２、０．１４、０．１６、

０．１８、０．２时对应的精细度 犉 分别为５．３、８．９、

１３．２、２７．８、３７．７．图８以犉为参量给出不同间距值

对应的相位特性．

图８　不同犉值时（不同耦合领域）相位特性

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｆｉｎｅｓｓｅ犉ｖｓｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ

从图８可以看出，在欠耦合领域（犉＞２０），相位

在正负值之间变化，并且幅度非常小．而在过耦合领

域（犉＜２０），越接近临近耦合，相移曲线在谐振点附

近越陡峭．这一特性在微波光子滤波器中都有很广

泛的应用［９］，本文所设计的微环谐振器相移（在犉＝

２０时）达到了完整的２π．仿真结果表明：本文用精细

度犉推导出的理论间距值是较为准确的，使设计的

微环相移器达到了临界耦合．

３．３　犚犉相移和犚犉功率的分析

ＲＦ相移系统发展初期，受条件限制大量采用

２０ＧＨｚ的ＲＦ信号．现今４０ＧＨｚ的ＲＦ信号使得

ＲＦ相移范围更广，能满足一般对相位的要求而被

普遍采用．

本文采用４０ＧＨｚ的ＲＦ信号，用 ｍａｔｌａｂ仿真

得到的ＲＦ相移结果如图９（ａ）以及相应的ＲＦ功率

变化如图９（ｂ）．

图９　ＲＦ频率为４０ＧＨｚ时，ＲＦ信号相位与功率的变化

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｐｈａｓｅａｎｄｐｏｗｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎｆｏｒ４０ＧＨｚＲＦｓｉｇｎａｌ

本文与文献［５］中微环设计的材料，厚度都相

同．文献［５］中微环环形波导宽度为０．４６μｍ，直波

导宽度采用０．３２μｍ，间距０．３１μｍ．

图９（ａ）中虚线和实线分别代表文献［５］以及本

文设计的ＲＦ相移．如图可见，本文设计的微环谐振

器ＲＦ相移范围为０～４ｒａｄ，比文献［５］中的ＲＦ相

移范围小近２ｒａｄ；ＲＦ相移占频谱宽度较大，文献

［５］ＲＦ相移最大值较本文更大，但本文相移设计明
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显更加线性化．图９（ｂ）中为其相应的功率变化：文

献［５］中微环谐振器的功率变化高达１２ｄＢ，而本文

设计的微环谐振器的功率变化不到６ｄＢ，不及文献

［５］中的一半．

４　结论

设计了基于ＳＯＩ超小半径的微环相移器．环形

波导宽度为０．３μｍ，直波导宽度与波导间距都为

０．１６μｍ．实验结果表明：在半径一致的情况下，全

通结构的微环谐振器的相移主要与直波导宽度以及

间距有关；减少直波导宽度则有效折射率狀也减小，

相应的器件所需功率降低．通过设计微环谐振器的

间距，微环谐振器符合临界耦合条件，在自由频谱范

围内达到了２π相移，自由频谱范围为７２ｎｍ，在相

同的自由频谱范围中，相移达到最佳线性化，ＲＦ相

移范围为０～４ｒａｄ，同时ＲＦ功率变化更低．
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