
光脉冲在微环耦合谐振光波导中传输线性特性的

数值仿真!

田 赫 掌蕴东! 王 号 邱 薇 王 楠 袁 萍
（哈尔滨工业大学光电子技术研究所可调谐激光技术国家级重点实验室，哈尔滨 "#$$%$）

（&$$% 年 ’ 月 "( 日收到；&$$% 年 # 月 "$ 日收到修改稿）

利用传输矩阵法得到了微环耦合谐振光波导色散关系的一般表达式，并由色散关系出发讨论了光脉冲在微环

耦合谐振光波导中传输时的线性特性，包括带宽、群速度、色散和线性相位变化，这些特性对微环耦合谐振光波导

在光通信和光传感领域的应用有重要意义 )
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" A 引 言

早在 "(,( 年 B3C@3=454［"］就提出了光微环谐振器

的概念与结构，但由于制作工艺水平较低的限制，对

这方面的研究发展比较缓慢，而近些年来随着平面

微加工工艺水平的不断提高，光微环谐振器受到人

们广泛的关注和研究［&—*］，由于光微环谐振器的谐

振不需要腔面或光栅来提供光反馈，因此十分有利

于与其他光电子元器件的集成，易于制成光学芯片，

是当前光波导领域中一个重要的研究方向 ) 多个微

环谐振器相互耦合成链构成微环耦合谐振光波导，

如图 " 所示［#］，由于光波在谐振器间的谐振传输，使

得光波在微环耦合谐振光波导中的传输特性不同于

在一般介质波导中的传输，目前对微环耦合谐振光

波导 研 究 包 括 滤 波［,—%］、波 分 复 用［(—"$］、波 长 变

换［""］、调制［"&］、开关［"’］等，也有应用于激光方面的

相关报道［"*］，其在光通信、光学传感及量子光学领

域有重要的应用前景 )
目前分析微环耦合谐振光波导的方法主要是紧

束缚法［"#］和传输矩阵法［#，",—"%］，利用紧束缚法可得

到微环耦合谐振光波导中传输电场的本征值，通过

求布洛赫形式的独立谐振模，得到波导的色散关系，

但是这种方法比较复杂，处理问题难度大，只有在某

些近似情况下才能解出色散关系 ) 与紧束缚法相

比，传输矩阵法则较为简便、直观，我们只需求解传

输矩阵同样可求得微环耦合谐振光波导的色散关

系，并可证明这两种方法是等价的［#］) 本文利用传

输矩阵法求解微环耦合谐振光波导色散关系的一般

表达式，并由色散关系出发讨论了光脉冲在微环耦

合谐振光波导中传输时的线性特性，包括带宽、群速

度、色散和线性相位变化，对微环耦合谐振光波导在

光通信和光传感领域的应用有重要意义 )

& A 理论分析

微环耦合谐振光波导结构如图 " 所示，!" ，!D" ，

#" ，#D"（" E $，"，&，⋯）是其内部光场振幅 ) 由图 "，

相邻两微环之间的光耦合及微环内的光传输可分别

用矩阵描述为
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其中 %，$ 分别为振幅透射及耦合系数，一般情况下
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图 ! 微环耦合谐振光波导结构及其内部光场振幅

!，" 为复数；# 为微环半径，!" $#"$ % 为传播常数、

$# 为微环介质的有效折射率、"为光波的角频率、%
为真空中光速 %#描述光波在微环内传输!# 距离

时的损耗或增益（#& ! 对应损耗，#’ ! 对应增益）%
由上两式可得
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同时我们注意到在微环耦合谐振光波导中，每

一个微环可看作一个单元，任一组场振幅都可经相

同的传输、耦合过程得到下一组振幅矢量，场是周期

性的［*，!!］% 应用布洛赫定理得到
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其中 * 为布洛赫波数，$ "!# 为周期 % 这样由（)），

（,）两式可得
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上式即为光波在微环耦合谐振光波导中传输时

色散关系的一般表达式 % 改写（*）式，并代入单环谐

振条件
$# #
% " +

%
，其中% 为单环谐振光波角频率，

+ 为正整数，我们得到
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式 中 " " 5 " 5 #+&，, " ( -.#（"）5 " 5
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下面由色散关系（7）式出发，讨论脉冲在微环耦

合谐振光波导中传输时的线性特性 %

) 8 脉冲在微环耦合谐振光波导中传输

时的线性特性

!"#" 带 宽

由色散关系（7）式可解得
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其中 $9 " >，!，-，⋯，可以看出（<）和（=）是无数条色

散曲线，每条色散曲线对应一个频率带，这些频率

带为
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（?）和（!>）式是两个相邻的频率带 % 显然任意两个

相邻频带的中心频率之间的间隔是
%

$# #
" @A.（@A.

为自 由 谱 宽），且 任 一 个 频 带 的 宽 度 均 为 . "
-@A./+0( !（ 5 , 5）$!% 一般情况下这些频带的分布如

图 - 所示，图中实线和虚点线区域分别为谐振频率

%和%B @A. 附近的色散曲线和频带 % 由（?），（!>）式

可知，当且仅当 5 , 5 " !，两相邻频带才能连接在一

起，考虑微环耦合谐振光波导中不存在外加增益时，

5 , 5 " ! 仅发生在#" !，5 " 5 - 6 5 ! 5 - " ! 和 5 " 5 " !，

这意味着波导中不存在传输损耗、耦合损耗且微环

之间能量耦合率为 !，而实际的微环耦合谐振光波

导是不可能同时满足这三个条件的，所以其色散频

带是不连续的 % 实际上，那些不在色散频带中的频

率成分是无法通过微环耦合谐振光波导的，对注入

微环耦合谐振光波导中带宽为 .C 的光脉冲，只有
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当 !!!! 时光脉冲才能通过波导 "

图 # 谐振频率!和!$ %&’ 附近的色散曲线（实线）和频带（虚

点线）（其中取 "( ) *+,，# ) -.!/，!对应 $ ) 012，% ) .+1(0"-23，

4 & 4 ) .+-,，") .+5）

!"#" 群速度

众所周知，光波通过周期结构时包含无数个空

间谐波，这些空间谐波称为布洛赫波，由方程（-）可

求得第 ’（’ 为正整数）个谐波的波数为

(’ ) * {# 6 789: [* *
) 93; $"( #

* "<( )%
< ’·#"< "# < ] }& ， （**）

式中的正负号表示光脉冲在微环耦合谐振光波导中

正反两个方向的传播都是可以的 " 值得注意的是，

尽管这些空间谐波的相速度不同，但它们的群速度

是一样的，在上式中对 (’ 求导，就得到布洛赫波减

慢的群速度

’= ) *
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)# : 93;# $"( #
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群速度随频率分布如图 0 所示，可见微环耦合

谐振光波导中光的群速度小于光波相速度（’) * >
"(），且与图 # 的色散曲线相对应可知，当入射光波

频率在色散频带中心，光波群速度较大，而当入射光

波频率越接近色散频带边缘，群速度则越小 " 为了

描述光波群速度的减慢程度，我们定义群速度减慢

因子 +———波导中光波相速度与慢群速度之比，

+ ) ’’=
)
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图 0 群速度（其中取 "( ) *+,，# ) -.!/，! 对应 $ ) 012，% )

.+1 (0"-23，4 & 4 ) .+-,，") .+5）

!"!" 色 散

在光通信系统中，传光介质的色散直接关系到

光脉冲传输距离的大小以及通信系统的通信容量，

在微环耦合谐振光波导中，当脉冲带宽 !!!! 时，

色散成为影响脉冲在微环耦合谐振光波导中传输的

主要因素 " 为了量化色散对脉冲在微环耦合谐振光

波导中传输时的影响，考虑色散系数为 (（"）
’ ) ?"(’ >

?$" ，由（**）式可求得二阶色散系数为

(（#）
’ )

"#
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*# + @A; $"( #

* "<( )%
B * : )#

)# : 93;# $"( #
* "<( )% " （*2）

相应的二阶色散长度为 ,? ) -#
. >(

（#）
’ ，-. 为脉冲强

度下降为 *> . 时脉冲的半宽度，由此可知，当光脉冲

在微环耦合谐振光波导中传输距离超过 ,? 时，色散

对光脉冲的影响将变得显著，脉冲将严重变形，这样

在应用中为了克服色散对光脉冲传输的剧烈影响，

光脉冲在微环耦合谐振光波导中传输的距离应小于

,?，否则会大大增加通信系统的误码率 " 值得注意

的是这里我们主要考虑二阶色散系数，这是因为在

微环耦合谐振光波导中，更高阶的色散系数同二阶

色散系数相比要小得多（由（*2）式继续对$求导可

得到高阶色散系数），可以忽略 "

!"$" 线形相位变化

当介质的有效折射率变化 ?"(，光波在介质中

传输距离 , 时，导致相位变化 ?( )$,* ?"(，而在微
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环耦合谐振光波导中，由于谐振加强，其有效相位变

化 !!"## $ !!"#，微环耦合谐振光波导中这种相位变

化的增强可用相位灵敏度 !!"## %!!描述，由（&&）式

可得 !!"## %!! $ $ ’ &( 值得注意的是这种相位变化

的加强是由光在微环内谐振传播引起的，这区别于

热光、电光或克尔效应等 ( 微环耦合谐振光波导中

增强的相位变化可应用于相位灵敏或控制装置 (
值得注意的是，在方程（)）中改变耦合损耗、传

输损耗及耦合系数会使色散关系发生变化，相应的

脉冲带宽、群色度、色散系数及线性相位也发生变

化，这些参数的变化意味着在微环耦合谐振光波导

中传输的脉冲线性特性将有所不同；同时，我们可通

过改变耦合损耗、传输损耗及耦合系数控制脉冲在

微环耦合谐振光波导中的传输 ( 关于耦合损耗、传

输损耗及耦合系数对脉冲线性特性的影响将在以后

的工作中进行更细致研究 (

* + 结 论

本文利用传输矩阵法得到了微环耦合谐振光波

导色散关系的一般表达式，并由色散关系出发讨论

了光脉冲在微环耦合谐振光波导中传输时的线性特

性，包括带宽、群速度、色散和线性相位变化，脉冲在

微环耦合谐振光波导中的传输受到带宽的限制，而

色散也限制了脉冲传输的距离，同时脉冲的传输行

为又表现为群速度的减小及相位变化的增强，这些

结果对微环耦合谐振光波导在光通信和光传感领域

的应用有重要意义 (
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