
文章编号：1005-5630(2024)02-0007-07 DOI: 10.3969/j.issn.1005-5630.202303080045
 

异质微环谐振腔双稳态及全光存储器应用
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摘要：提出了一种基于异质集成波导的微环谐振腔，对其双稳态现象进行了研究分析，并将

其应用于全光存储功能的实现。异质集成波导具有超高的克尔非线性效应，不受热光效应和

载流子响应的限制，在超快克尔非线性效应的支持下，该结构具有快速全光切换的能力。设

计了一个高品质因子 Q = 77 565 的微环谐振腔，用耦合模式理论模拟了其双稳态现象。在峰

值功率为 474 fJ，宽度为 20 ps 的脉冲激励下，该微环谐振腔很好地实现了全光存储功能，并

通过波分复用的串联微环结构展示了波长可寻址的四位光存储器。研究了基于超高克尔非线

性效应的双稳态现象，为实现超快切换速度提供了可能性，在光存储、光开关、人工智能研

究等方面具有一定的参考价值。
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Abstract:  In this paper, we propose a heterogeneous integrated waveguide platform. The bistable
behavior of a micro-ring resonator is observed and analyzed, and the implementation of all-optical
memory  is  shown.  The  proposed  heterogeneous  integrated  waveguide  has  strong  Kerr  nonlinear
effect,  without  the  restrictions  on  thermo-optical  effect  and  free-carrier  lifetime.  Pure  Kerr
nonlinear  effect  enables  the  ultra-fast  all-optical  switching.  We  designed  a  micro-ring  resonator
with high quality factor Q = 77 565. The bistable behavior was simulated based on coupled mode
theory (CMT), and an all-optical memory was realized under the pulse excitation with peak power
of 474 fJ and pulse width of 20 ps. Besides, we demonstrated the wavelength addressable four-bit
optical  memory  using  four  micro-ring  resonators  cascaded  by  wavelength  division  multiplexing.
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This  paper  investigates  the  bistability  based  on  high  Kerr  nonlinear  effect,  which  provides  the
possibility of achieving ultra-fast all-optical switching, and shows certain research significance on
optical storage, optical switching, and artificial intelligence.
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 引　言

光学双稳态广泛应用于光学开关、光学逻辑

门、光学存储等方面，是集成光子学持续关注的

一个话题。目前用于实现全光双稳态的主要几何

结构是光子晶体[1-4] 和微环谐振腔[5-7]，这 2 个结

构的双稳态现象都是利用自由载流子色散、热光

效应、克尔非线性效应导致的谐振位移来产生

的。基于互补金属氧化物半导体（complementary
metal-oxide semiconductor，CMOS）兼容的绝缘

体 上 硅 （ silicon-on-insulator， SOI） 、 氮 化 硅

（Si3N4）材料的集成光学平台表现出优异的非线

性光学性能。虽然 SOI 平台具有强大的模式约

束性和较高的非线性效应，但在 SOI 微环中实

现双稳态主要依赖于自由载流子色散和热光效

应，克尔非线性影响非常弱。这导致光开关速度

受到载流子寿命和热弛豫时间的影响，被限制在

几十到几百纳秒内 [5,7-8]。 Si3N4 作为另一个

CMOS 兼容技术成熟的非线性光学集成平台，

具有极低的波导损耗，可以实现高品质因子

Q的谐振腔，使得非线性光学开关的脉冲持续时

间低至 3.9 ps[9]。虽然 Si3N4 的热光效应明显低

于硅，但与克尔效应相比，其热光效应仍占主导

地位。人们还发现钙钛矿材料具有相对较大的三

阶非线性[10]，可以应用于光调制器，这在集成

光子学领域引起了极大的关注。

光 学 随 机 存 储 器 （ optical  random  access
machine，ORAM）是一种不需要光电转化即可实

现数据存储和读取的存储设备。20 多年来，人

们一直在研究具有非线性腔的光学双稳态开关和

双稳态激光器来开发 ORAM 功能。双稳态开关

比双稳态激光器消耗更少的功率，但是双稳态开

关的存储时间通常是有限的 [11-12]。Nozaki 等 [4]

在 InGaAsP 光子晶体中实现了一个纳米腔，通

过改变输入功率，切换输入光通过腔体的透射

率，实现了 44 ps 的切换速度，同时解决了双稳

态开关存储时间有限的问题。

由于像锆钛酸铅[13] 和钛酸钡[14] 这样的钙钛

矿材料具有相对较大的一阶非线性，可以使超快

速的光调制器不受载流子流动性的限制，它们在

集成光子学领域受到了极大的关注。同样，关于

这些材料具有较大的三阶非线性的报道[15-16] 也

鼓励人们进一步研究这些钙钛矿材料，以增强现

有集成光子平台的非线性效应。

本文基于 Si3N4/钙钛矿材料异质集成波导集

成平台设计微环谐振器，研究了仅利用克尔非线

性效应实现的光学双稳态特性，并利用波分复用

技术展示了多位 ORAM 的应用能力。利用克尔

光学双稳态特性，通过调制微环谐振腔的共振频

率来实现数据的写入和读取，具有高速、低能耗

的优点。基于克尔效应的超快响应、钙钛矿材料

的强克尔非线性和微环谐振腔的高 Q值，提出

的 Si3N4/钙钛矿异质集成波导微环谐振腔可实现

较快的开关速度和较低的开关阈值。在能耗、尺

寸以及切换速度的综合考虑与优化设计下，本文

采用 0.23 µm 厚的钙钛矿材料薄膜，0.3 µm 厚，

1 µm 宽的 Si3N4 脊波导结构，半径为 50 µm 的
微环，在 474 fJ 脉冲激励下实现 20 ps 的切换时

间。利用波分复用技术，将 4 个半径略有不同的

微环串联，实现了四位光存储器，展示了微环

ORAM 的扩展能力。

 1    异质集成波导结构设计

根据 Alexander 等 [13] 采用的技术来制作

Si3N4/钙钛矿异质集成波导，中间的低损耗镧基

层可以直接沉积在 SiO2 和 Si3N4 上。异质集成

波导的截面如图 1（a）所示，3 µm 厚的 SiO2 基

底上覆盖一层厚度为 d的钙钛矿薄膜，材料折射

率为 2.3，顶层为 0.3 µm 厚、宽度为 b的 Si3N4

脊波导，折射率为 1.99（输入光波长为 1 550 nm）。

微环谐振腔通常使用单模波导，以保证谐振腔中

只存在一个稳定的谐振模式。因此，首先对异质
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集成波导进行单模设计。使用电磁仿真软件

Lumerical MODE 的 FDE solver 计算异质集成波

导中的光场分布，结果见图 1（a）。图 1（b）所示

为异质集成波导中模式 1 至 5 之间的有效折射率

与钙钛矿薄膜厚度之间的关系，随着钙钛矿薄膜

厚度的增加，模式的有效折射率增加，异质集成

波导中的模式数量也随之增加。当钙钛矿薄膜的

厚度在 0.22～0.26 µm 时，模式 1的有效折射率

接近于 Si3N4 的有效折射率，并且模式 1 的有效

折射率在空间上和其他模式的有效折射率能有效

分离开。

Si3N4 波导的宽度也是影响单模波导设计的

关键参数。Si3N4 波导的宽度越小，波导内的光

模能量就越容易泄露，产生损耗；Si3N4 波导的

宽度越大，越能支持多模传输。因此，有必要

使 Si3N4 波导在确保单模波导的条件下尽可能

宽。图 1（c）所示为 Si3N4 的宽度与不同模式的

有效折射率的关系曲线，当 Si3N4 波导的宽度

b = 1 µm 时，可以实现性能理想的单模波导结构。

微环谐振器的品质因子 Q主要由总损耗决

定，损耗越低，器件的 Q值越大。微环谐振腔

的损耗主要包括吸收损耗、散射损耗、弯曲损耗

和耦合损耗。吸收损耗主要由材料、带边吸收、

自由载流子吸收引起。Si3N4 波导和钙钛矿材料

薄膜之间的吸收损耗约为 1 dB/cm[13]。散射损耗

是由波导表面的光散射引起的，主要受加工条件

影响。弯曲损耗是由于波导弯曲过大，导致模式

光的能量不能完全被限制在波导中，部分模式光

的能量溢出到波导的包层中，从而产生损耗。微

环谐振腔的微环半径会直接影响微环谐振腔的弯

曲损耗，它对微环谐振腔的性能非常关键。

图 1（d）所示为钙钛矿材料薄膜厚度为 0.20 µm、

0.23 µm 和 0.26 µm 时，波导的弯曲损耗与微环

半径的关系。在半径为 50 µm 时，0.20，0.23
和 0.26 µm 厚度的钙钛矿材料薄膜微环的弯曲损

耗分别为 0.148，3.571 和 36.767 dB/cm。相同钙

钛矿材料薄膜厚度下，微环半径越小，产生的弯

曲损耗越大；相同半径时，钙钛矿材料薄膜厚度

越小，损耗越低。

∆n = n2I

因此，综合考虑波导的单模传输情况、弯曲

损耗、尺寸大小等因素，将钙钛矿材料薄膜的厚

度设置为 d = 0.23 µm。在高强度光场条件下，

材料会展现出三阶非线性响应，并以光学克尔效

应为主，由此引起的波导折射率改变量与光强成

正比  。对于异质集成波导来说，光场主

要限制在 Si3N4 材料的波导脊和钙钛矿材料的平

板薄膜层中，如图 1（a）所示，为了准确计算异
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图 1   波导截面结构及单模波导的参数设计

Fig. 1    Schematics of waveguide cross-section and design of
geometric parameters for sigle mode waveguide
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n2,eff

=

γ = ω /(c ) = 1.9×106 W−1km−1

3×105 W−1km−1 ×103

W−1km−1

质集成波导的克尔非线性效应，需要计算有效非

线性系数   来综合考虑 2 种材料的非线性效

应。根据文献 [17]，计算出本文混合单模波导的

有效非线性系数 n2,eff   3.7 m2/W。同时，根据模

式的有效面积，计算出波导模式的非线性参数

 n2,eff  Aeff  ，ω是输入

光 的 传 输 频 率 ， c是 真 空 中 光 的 传 播 速

度，Aeff 是模式的有效面积。通常 Si 和 Si3N4 的

非线性参数一般为   和 1.2 

 
[18]，可见混合单模波导的非线性参数

约是 Si 的非线性的 6 倍，比 Si3N4 的非线性大

了约 3 个数量级，具有极强的非线性效应。

 2    微环谐振腔结构设计

2πλ

全通微环谐振腔是由总线波导和环形波导耦

合而成，如图 2（a）所示，微环的半径为 R，环

与总线波导的间距为 g。当腔内的波长是  的

整数倍时，环内的光场将与总线波导的光场发生

干涉，形成腔内谐振。总线波导两端的传输率表

达式为[19]

T =
Io

Ii
=

u2−2urcos ϕ+ r2

1−2urcos ϕ+ (ru)2 (1)

ϕ = βL

u

u2 = e−αL

r

k

r2+ k2 = 1 ϕ 2π
u = r

T = 0 R =

50 µm g = 0.68 µm

λr1 = 1 547.97 nm λr2 = 1 551.30 nm

λr3 = 1 554.65 nm

式中：   ，是单程相移，其中 β是传播常

数，L是微环周长；  是单程振幅传输系数，它

与功率衰减系数 α [1/cm] 的关系为  , 包
括了环内的传播损耗和耦合损耗；  是自耦合系

数，  是交叉耦合系数，在没有耦合损耗的情况

下，  。当相位  发生  的整数倍相移

时，耦合损耗等于自耦合系数（  ），环形谐

振腔发生共振，  。图 2（b）所示为半径 

 ，  时的透射率谱。图中展示的

共振波长   ，   ，

 ，对应的 Q值分别为 77  398，
77 565 和 77 732。

 3    微环谐振腔的双稳态

微环谐振腔中的双稳态是一种光学非线性现

象[20-21]，当输入光强高于一定阈值时，腔内折射

率会受到非线性效应的影响（如载流子色散、热

光效应、克尔效应等）而发生变化，从而影响环

内模式和总线波导的模式之间的耦合程度，导致

微环谐振光谱发生位移。在一定输入光场强度范

围内，腔内存在耦合程度相同的 2 种模式，对应

着双稳态的 2 种平衡态，即稳定状态和不稳定状

态。当微环谐振腔处于稳定状态时，微环谐振腔

的输出位于高状态（on）；反之，光信号会迅速

衰减，处于低状态（off）。
根据归一化的耦合模理论（ coupled  mode

theory，CMT）[22]，对异质集成波导微环谐振腔
的双稳态现象进行计算，由于该异质集成波导的
载流子效应和热效应可以忽略，仅考虑了克尔非
线性对双稳态的影响，计算式为

da
dt
= (i (δ+χn)−1)a+

√
P (2)

τ
dn
dt
= |a|2−n (3)

χ n

a

τ P

Pin = (Γ0
2/γ)P Γ0

1/Γ0 = 2Q/ω0 = 2τc Q

ω0 τc

式中：  是克尔效应的系数；  是归一化的折射

率偏差；  是归一化的腔内场；|a|2 是归一化的

腔内能量；  是归一化的时间常数；  是总线波
导耦合到环内的归一化能量，对应于真正的输入

功率   ；   是归一化参数，满足

 ，其中   是微环谐振腔的品

质因子,  是谐振频率，  是腔内的光子寿命。

 

(a) 微环谐振腔结构示意图
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(b) 透过率光谱图
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图 2   微环谐振腔结构示意图和透过率谱图

Fig. 2    Schematic diagram of micro-ring resonator and
transmission spectrum
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δ = (ω0−ω)/Γ0

ω

τ = τk/ (2τc) τk

τk 70 fs

在研究中，有 2 个归一化的参数是至关重要的：

一个是输入光的频率失谐量  ，其

中   是输入频率；另一个是归一化的时间常数

 ，   是实际的非线性反应时间。钙

钛矿材料的  小于  
[23]，是实现超快切换的

基础。

P

通过求解上述方程，得到不同频率失谐量下

双稳态现象的功率范围，如图 3 所示，  是总线

E

δ = 4.0

∆λ = 40 pm 2～

4.6 mW

波导耦合到环内的归一化能量，   是环内的归

一化电场强度。双稳态阴影区域内同一个输入对

应着 2 个输出，这个范围和频率失谐量紧密相

关，当失谐量越大，实现双稳态的功率范围越

大，同时激发双稳态所需要的阈值功率也越

大。频率失谐量  时，对应的实际失谐波长

 ，双稳态实际输入功率范围为  
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图 3   不同频率失谐量下的双稳态现象（归一化结果）

Fig. 3    Bistable behaviors at different frequency detuning
 

 4    基于微环谐振腔的 ORAM应用

利用微环谐振腔的双稳态特性实现了 ORAM
的功能。微环谐振腔存在多个共振频率，当输入

光信号与微环谐振腔的共振频率匹配时，能量会

在微环中得到积累，导致光强变大。当共振频率

发生变化时，光强也会随之发生变化。因此，通

过光学双稳态调制微环谐振腔的共振频率，可以

实现数据的写入和读取。图 4 所示为微环谐振腔

作为 ORAM 的工作过程，当输入的连续光偏置

为 3.7 mW 时，输出将维持在高状态（on），实现

存储功能；当输入光在偏置功率基础上加入一个
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图 4   ORAM三维立体结构示意图和输入输出信号

Fig. 4    Schematic diagram of ORAM three-dimensional structure and input and output signals
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功率为 7.7 mW，脉冲为 100 ps 的正脉冲，输出

将回落到低状态（off），实现擦除功能；再给输

入一个脉宽为 200 ps 的负脉冲，输出将回到原

来的高状态，实现写入功能。on-off 切换的上升

沿时间、下降沿时间分别为 390 ps 和 200 ps。
因此，通过输入正/负脉冲进行擦除/写入操作，

可以实现输出光的 on-off 切换，输入脉冲消失之

后仍保持该切换状态。当环的腔内能量达到一定

值时，就可以实现输出的高状态向低状态的转

化。该结构在强克尔非线性作用下，偏置功率

为 3.7 mW，脉冲宽度为 20 ps 时，仅需要 474 fJ
的能量即可实现 on-off 状态的切换。

接下来，利用微环谐振腔的波分复用功能，

将 4 个半径略有差别的微环在同一根总线波导上

串联，实现了一个波长可寻址的四位光存储器。如

图 5 所示，4 个微环的半径分别为 R1 = 50.000 µm,
R2 = 50.005 µm, R3 = 50.010 µm, R4 = 50.015 µm。

图 5 展示的四位 ORAM 实例中，偏置功率为

3.7 mW，脉冲宽度为 20 ps，脉冲功率为 23.7 mW。

输入信号为“1010”，每一个比特位的信息分别

加载在 4 路不同的波长中，微环谐振腔初始状态

均处在高状态（on），输入信号“1”代表输入一

个连续偏置光，输入信号“0”代表输入一个正

脉冲激励。经过级联的 4 个微环谐振腔后，输

出 4 路波长信号分别为“0101”，实现了四位光

切换与存储功能。
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图 5   波长可寻址的四位光存储器结构图

Fig. 5    Schematic of wavelength-addressable four-bit optical memory
 

 5    结　论

γ = 1.91×106 W−1km−1

本文提出的混合单模波导具有极高的非线

性参数   ，是硅光波导的

6 倍，比 Si3N4 高出 3 个数量级。对异质集成波

导进行了单模设计和弯曲损耗分析，设计了一个

高品质因子 Q = 77 565 的微环谐振腔结构，在

纯克尔非线性效应下讨论了双稳态现象。在脉冲

功率为 474 fJ，宽度为 20 ps 的脉冲激励下，混

合微环谐振腔实现了 ORAM 功能，并通过波分

复用的串联微环展示了一个波长可寻址的四位光

存储器。本文证明了基于高克尔非线性效应的双

稳态现象，为实现超快切换速度提供了可能性，

在光存储、人工智能、调制器研究等方面有着一
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定的参考价值。
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