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信号单向导通器件是集成光学中一种重要的基本元件,而中红外波段在空间遥感,光谱分析等领域都有极其重

要的应用. 本文提出了一种由两个硅基微环谐振腔构成,基于自相位调制效应的硅基中红外全光二极管,并利用数

值模拟的方法进行了分析.结果表明,在输入光强为 0.5 mW到 20 mW之间时,其非互易导通率可以大于 20 dB,且

正向透过时损耗小于 10 dB.此外,本文还讨论了环形谐振腔中的线性吸收率,以及双稳态效应对结果的影响.
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1 引 言

为了实现高速, 大容量的光信号处理, 十年来

人们在集成硅基光电子学方面进行了大量的研

究 [1−3]. 其中一个基本的问题是如何实现光信号

的非互易导通 (nonreciprocal transmission)[4−16], 即

二极管效应. 最近, 人们利用硅基环形谐振腔实现

了可与 CMOS兼容的近红外全光二极管 [17]. 这种

方案是基于由双光子吸收而导致的热光现象来实

现单向导通效应的 [18], 而硅中的双光子吸收效应

只能发生在 1.1 µm 到 2.2 µm 的波段 [19], 所以在

中红外波段无法使用该方案实现二极管效应.但是

由于生物、化学中很多重要有机大分子的特征光

谱都在 2.5 µm到 5 µm的中红外波段,因而此波段

在光谱分析,空间遥感等方面有着极其重要的应用
[20,21],所以如何在中红外波段中实现全光二极管也

是值得人们去研究的.

在中红外波段, 硅材料具有得天独厚的优

势 [22]: 首先, 硅的折射率高, 对光场有很好的限

制作用, 有利于在波导中实现较高的光功率密度;

其次, 硅有较大的三阶非线性系数, 可以产生较强

的自相位调制效应;第三,在中红外波段,硅材料可

以不受双光子吸收效应及其产生的自由载流子吸

收效应的限制 [23], 有效地降低了光在波导中的传

输损耗,通过优化可减小至 1—2 dB/cm[24];第四,硅

在地壳中储量丰富,成本低廉,且加工工艺成熟.由

于硅材料的上述优势,因而可以利用波导结构在较

弱的输入信号作用下实现较强的非线性效应 [25].

本文提出了一种基于自相位调制效应的中红

外硅基全光二极管设计方案.此方案包含了两个硅

基微环谐振腔和一根硅基直波导. 由于自相位调制

效应的作用, 环形谐振腔的谐振波长由 λ 变为 λ ′,

进而可以实现光信号的单向导通. 经过数值模拟

和优化, 此种类型的光二极管的最大非互易导

通率 (nonreciprocal transmission ratio, NTR) 大于

40 dB.

2 器件的设计

本文所提出的中红外全光二极管的核心是两

个硅基微环谐振腔,并利用谐振腔的自相位调制效

应实现光信号的单向导通,下面分波导和器件两个

方面介绍.
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2.1 中红外硅基光波导的设计

能够在中红外波段低损耗传输光信号,并高效

激发非线性效应的硅基环形波导的设计是构建整

个器件的基础. 一般的硅波导主要是基于绝缘体

上硅 (silicon on isolator, SOI)制成的,其基底为二氧

化硅. 但是在大部分中红外波段, 二氧化硅是不透

明的, 所以人们采用蓝宝石做基底, 来实现低损耗

的中红外波导 [24]. 此处采用了一种以 SOI为基底

的悬空硅波导,如图 1(a)所示. 在硅材料上用电子
束刻蚀的方法制作若干小孔,然后向小孔中注入氢
氟酸腐蚀掉基底中的二氧化硅,最终形成悬空硅波
导. 小孔与波导的间距和光场分布相比足够远, 不
会影响光在波导中的传播. 和蓝宝石上硅 (silicon
on sapphire)波导相比,图 1(a)所示悬空硅波导与周
围介质折射率差更大,对光场分布有更好的局域效
果,有利于实现较强的光功率密度进而高效的激发
非线性效应,且成本较低.

图 1 (a)环形腔波导结构示意图; (b)—(e)波导有效截面积与波导尺寸之间的关系

在此基础之上,还需要通过降低波导的有效截

面积继续提高硅基环形波导的非线性效应.通过保

角变换,可利用有限元法对环形硅波导的有效截面

积进行计算 [26],此模型对于硅基波导在 1.1—7 µm

都适用,本文以 2.5 µm波长为例进行研究.当微环

半径为 5 µm时,不同 hs 下硅波导有效截面积与 w

和 h的关系如图 1(b)—(e)所示,图中的色标为非线

性色标.可以看出, hs越小,波导的有效截面积越小.

但是对于悬空波导, hs 最小约为 50 nm, 所以由图

1(c), 在 2.5 µm 波段, 波导最小有效截面积大约为
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0.37 µm2,相应波导的有效折射率约为 2.5.

2.2 全光二极管的设计

基于前述悬空硅波导,本文所提出的全光二极

管, 由一根直线波导和两个环形谐振腔构成, 如图

2(a)所示,两个环形谐振腔拥有相似的参数,但相互

之间没有耦合. 谐振腔周围是微加热器, 能够细微

调节谐振腔中波导的有效折射率,以精细调节其谐

振波长.

图 2 (a)硅基环形腔中红外全光二极管结构示意图; (b)直线波导与环形谐振腔耦合示意图

对于单个微环谐振腔, 当一束强度为 Pin 的连

续激光通过直线波导与谐振腔耦合时,电场满足以
下方程:

Estart = tEend + iκEin, (1)

Eout = tEin + iκEend, (2)

其中 Ein, Eout, Estart, Eend 代表了光信号在图 2(b)中
定向耦合器两侧相应位置处的电场, Ein =

√
Pin, κ

是直线波导和圆环间的电场耦合系数, t =
√

1−κ2.
而电场在环形谐振腔中传播的过程,则可用如

下方程描述:
∂A(z)

∂ z
=−α

2
A(z)+ i

n2ω
cAeff

|A(z)|2 A(z),

A(0) = Estart, (3)

Eend = A(2πR) · eiβ2πR, (4)

其中, A(z)是光信号在方位角位置 z (0 < z < 2πR)
的电场包络, n2 是 Kerr系数, Aeff 是谐振腔波导的

有效截面积, ω 是电场的角频率, α 是线性吸收系
数, c是真空中的光速.可以看到,电场在谐振腔中
传播时,相位变化包括线性相移和非线性相移两部
分,其中线性相移由传播常数 β 决定. 非线性相移
由自相位调制效应所导致. 因此, 当一定强度的光
信号进入微环谐振腔时, 由于非线性相移的影响,
谐振腔的谐振频率将发生红移. 考虑到谐振腔长度
很短, 线性吸收系数可以忽略, 并且非线性相移与
线性相移相比为小量,只保留其一阶量,可由 (3)式
导出红移量与入射光强近似满足如下关系:

∆λ = λ ′−λ ≈ R ·nneff

M2
n2ω

cAeffα
Pin, (5)

其中 M 为谐振腔中的波长数. 由此可见,谐振波长
的红移量正比于 Pin.

因此,图 2(a)中左侧谐振腔被设计为在 Pin = 0
时,谐振波长等于信号光波长,即工作波长;而右侧
谐振腔在 Pin = Psignal 时, 谐振波长等于工作波长.
这样,当信号光从左侧入射时,由于 Pin = Psignal,左
侧环的谐振波长不等于信号光波长,因而信号光会
损失小部分能量穿过左侧环而不发生谐振;当到达
右侧环时, Pin < Psignal,因而也会穿过右侧环而不发
生谐振. 当信号光从右侧入射时,由于 Pin = Psignal,
右侧环的谐振波长等于信号光波长,因而信号光将
在右侧环中谐振而损失绝大部分能量;剩余的信号
光到达左侧环时,能量很低, Pin ≈ 0,左侧环的谐振
波长近似等于信号光波长, 因而信号光又将发生

图 3 在 2 mW信号功率下,线性吸收系数为 1 dB/cm的环形腔全

光二极管透过谱 (a)正向入射时左环透过谱 (虚线)、右环透射谱

(点线)、总透射谱 (实线); (b)反向入射时左环透过谱 (点线)、右环

透射谱 (虚线)、总透射谱 (实线)
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谐振而使剩余能量进一步消耗. 这样, 就实现了光
信号的单向导通. 并且, 通过微加热器对微环的折
射率进行调节,可以方便地改变二极管的工作波长,
同时保持最大的非互易导通率.

3 器件的性能

利用转移矩阵法 [27] 和四阶龙格库塔法可对直

波导与两个环形谐振腔间的耦合以及光在谐振腔

中的传播过程进行数值模拟,深入了解全光二极管
的工作特性. 此过程中,对于每一个波长,以随机噪

声作为初始状态,反复依次计算方程 (1)—(4),当电
场在谐振腔传播 100圈的变化小于 10−12 时,即认
为波导中的电场达到了稳定状态,从而获得全光二
极管的透过率曲线.

在模拟过程中, 两个谐振腔的半径同设为 5
µm, 线性吸收系数为 1 dB/cm, 且两个环都处在临
界耦合的状态 (critical coupling). 谐振腔波导的有
效截面积为 0.37 µm2,有效折射率为 2.5,并通过加
热的方法进行微调以实现最佳的工作状态, 工作
波长为 2533.55 nm,非线性 Kerr系数 n2 = 3×1014

cm2/W[28].

图 4 (a)—(d)谐振腔波导的线性损耗为 1 dB/cm时二极管在不同输入功率下工作在最佳状态时的透过谱,其中三角为正向透射谱,方

块为反向透射谱; (e)为不同输入功率下非互易导通率与波长的关系
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图 5 谐振腔波导的线性损耗为 2 dB/cm时二极管在不同输入功率下工作在最佳状态时的透过谱 (a)—(d)代表以随机噪声为起始状

态的稳态结果,其中三角代表正向透过率,方块代表反向透过率; (e), (f)代表以 Pin/κ2 为腔中初始光强所得到的稳态结果,五星代表正

向透过率,圆点代表反向透过率

3.1 二极管的基本工作性能

首先取输入信号功率为 2 mW,对光信号在全

光二极管中的正向 (由左向右)和反向 (由右向左)

的传输特性进行模拟,其各项光谱透射性能如图 3

所示.

可以看到, 当信号光正向传输时, 左侧微环的

谐振波长移到了 2533.57 nm,对应信号光波长处的

损耗为 2.75 dB,而信号光进入右侧微环时,其谐振

波长只移动到了 2533.544 nm, 对应信号光处的损

耗为 1.2 dB; 当信号光反向传输时, 右侧微环的谐

振波长即为信号光波长,信号光的损耗为 17 dB,而

在左侧微环中, 工作波长仍处于谐振状态, 信号光

的损耗为 30 dB. 这样, 信号光的正向传输损耗为

3.95 dB,而反向传输损耗大于 45 dB,很好的实现了

单向导通.

3.2 二极管的功率响应性能

全光二极管工作的功率范围也是二极管的重

要性能参数. 不同入射功率下二极管的透过谱如图

4所示. 可以看到,当入射信号光功率过低时,由于

不能产生足够的非线性效应,谐振波长红移量较小,

从而使信号光正向入射时在左环损耗过大,导致正
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向透过率下降,而在反向入射时未能在右环充分谐
振, 导致反向透过率上升. 而当入射信号光功率过
高时,自相位调制效应会使得微环的谐振波长偏离
过远,最终导致能量在任何波长下都不能有效地耦
合进谐振腔中. 在这些能量范围内,正向透过率会
和反向透过率几乎相等,因而光二极管只能工作在
某个特定的能量范围内.图 4(e)是不同输入光强下
非互易导通率与波长的关系, 可以看到, 本文中所
提出的结构,在 500 µW到 4 mW的功率范围内,都
可以保持正向传输损耗小于 10 dB,同时非互易导
通率 > 20 dB.

3.3 线性吸收系数对二极管性能的影响

线性吸收系数 α 是硅波导的重要性能参数. 在
全光二极管中, α 增大到 2 dB/cm,同时保持其他参
数不变的模拟结果如图 5所示. 可以看到, 较大的
线性吸收系数导致谐振腔中的光强不能像以前一

样有效的积累到很高的水平而激发显著的非线性

效应;另一方面, 每一个谐振腔透射谱的半高宽度
也会随之增大,所以需要更强的入射光强来激发自
相位调制效应而引起谐振频率足够的红移. 如图 5
所示,线性损耗较大时光二极管工作在高功率区域,
范围约从 2 mW到 20 mW.因而光二极管的工作能
量区间还可以通过级联谐振腔对的方法予以拓展.

3.4 全光二极管中的双稳态

当器件内的初始光强不同时,器件最终达到的

稳定状态不同, 即为双稳态现象, 这会对器件的工

作性能造成一定的影响, 本文对此同样进行了研

究. 当微环谐振时, 腔内光强最大, 为 Pin/κ2; 而当

微环远离谐振时,腔内光强最小. 可以用噪声代替,

因此本文分别以噪声和 Pin/κ2 为初始光强,对二极

管的正反向透射性能进行了计算,其结果也表示在

图 5(a)—(d) 为初始光强为噪声得到的透射谱, 图

5(e)—(f)为初始光强为 Pin/κ2 时得到的透射谱.可

以看出,光学双稳态效应并不会对全光二极管的单

向导通特性造成大的影响.当输入光强小于 10 mW

时, 如图 5(c) 和 (e), 输入光强较弱, 尚未达到产生

光学双稳态效应的阈值;而当输入光强大于 10 mW

时,如图 5(d)和 (f),尽管会产生双稳态效应,使得谐

振波长有少量红移, 但是这种效应很弱, 不会影响

到工作波长.

4 结 论

本文设计了一种由硅基双环谐振腔构成的中

红外全光二极管. 因为没有了双光子吸收效应的影

响, 谐振腔中的能量可以积累到一个较高的水平,

并通过自相位调制效应使得谐振腔的谐振频率红

移, 进而实现信号的单向导通. 此方案可以在输入

能量变化范围为 10 dB 的区间内实现较好的工作

特性,非互易导通率大于 20 dB,同时全光二极管的

工作能量范围可以通过调节线性吸收系数的方法

进行调整.
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All-optical diode in mid-infrared waveband based on
self-phase modulation effect in silicon ring resonator∗
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Abstract

Nonreciprocal transmission device is one of the fundamental elements in integrated optics, and mid-infrared is a widely used

waveband in many areas, such as remote sensing or spectrum analysis. An all-optical diode based on self-phase modulation (SPM)

effect is numerically demonstrated in mid-infrared waveband. The diode consists of a linear waveguide and double silicon ring res-

onators. The nonreciprocal transmission ratio can be more than 20 dB in a power range between 0.5 mW and 20 mW, while the

transmission loss in forward direction is less than 10 dB. Moreover, the influences of linear absorption coefficient of ring resonators

and the bi-stability effect on the performance of the diode are discussed.
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