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本文利用传输矩阵法得到了微环耦合谐振光波导的色散关系，讨论了耦合损耗、传输损耗及耦合系数对微环

耦合谐振光波导色散的影响，改变耦合损耗、传输损耗及耦合系数可控制其色散曲线的形状、位置、以及带宽，色散

曲线的变化及控制对微环耦合谐振光波导在滤波、光信号延迟及缓存等方面的应用有重要意义 *
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" @ 引 言

早在 "A,A年 B2C?2<343［"］就提出了光微环谐振器
的概念与结构，随着平面微加工工艺水平的不断提

高，直至近些年光微环谐振器才受到人们广泛的关

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 * 微环耦合谐振光波
导如图 " 所示，是由多个微环谐振器耦合而成［#］*
由于相邻谐振器之间光场的相互耦合，同一般的光

波导相比，微环耦合谐振光波导色散强烈，色散关系

近似成正弦曲线［#，,］* 基于微环耦合谐振光波导的
色散特性，其在光通信领域有广泛的应用前景，目前

对其研究包括滤波、光信号延迟、光波非线性相互作

用及激光等方面［’—""］*
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，得到微环链色散关系，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 * 而传输矩阵法则较为简
便、直观，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［#］*

文献［#，,，")，"#］都在一定的近似情况下求解
微环耦合谐振光波导色散关系，例如忽略微环之间

的耦合损耗、光在微环内的传输损耗或将耦合系数

看作纯虚数，而耦合损耗、传输损耗及耦合系数必然

对微环耦合谐振光波导的色散关系产生一定的影

响，同时这些影响也提供了通过改变耦合损耗、传输

损耗及耦合系数用以控制微环耦合谐振光波导色散

关系的潜在机理 * 本文正是在这样的背景下，在考
虑耦合损耗、传输损耗的条件下推导出微环耦合谐

振光波导色散关系的一般表达式，并讨论了耦合损

耗、传输损耗及耦合系数对其色散的影响，包括对色

散曲线的形状、位置以及带宽的影响，对微环耦合谐

振光波导在滤波、光信号延迟及缓存等方面的应用

有重要意义 *

& @ 微环耦合谐振光波导的色散关系

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
邻两微环之间的耦合可描述为
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其中 $，% 分别为振幅透射及耦合系数，一般情况下
$，% 为复数 * 由（"）式可得到
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图 ! 微环耦合谐振光波导结构及其内部光场振幅
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光在微环内的传输同样可用矩阵描述为
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其中 % 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 $!描述了光波在微环内传输!% 距离时
的损耗或增益（!, !对应损耗，!- !对应增益）$ 由
（%）和（*）式得
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由（.）式可知，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［/，!!］$ 应用布洛赫定理可得
"#

$[ ]
#

" ’#(($ "##!

$##
[ ]

!

， （/）

其中 ( 为布洛赫波数，$ "!% 为周期 $ 这样由（.）
和（/）式可得

0’1 2 &! # ’#(($) 2 " &， （3）
其中 ! 为单位阵 $ 求解（3）式得
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（<）式即微环耦合谐振光波导的色散关系的一般表
达式 $ 在（<）式中，令 2 * 2 % ; 2 + 2 % " !（无耦合损耗），

!" !（无传输损耗）及 4’（*）" &（ * 为纯虚数），可得
到简化的色散关系［/，3，!.，!/］

78（*）9:5（($）" 5(6 ##’ %
’( )! ，

显然在此式中色散关系仅与 78（ *）有关，而忽略了
耦合与传输损耗等因素的影响 $

改写（<）式，并带入单环谐振条件
#’ %
’ " ,

%
，其

中%为谐振角频率，, 为正整数，可得
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色散关系（=）式与简化的色散关系

78（*）9:5（($）" 5(6 ##’ %
’( )!

具有相似的表达式，但（=）式明显受到耦合损耗、传
输损耗及耦合系数的影响 $

* ? 色散的控制

利用（=）式可计算微环耦合谐振光波导中耦合
损耗、传输损耗及耦合系数对其色散的影响，取 %
" 3&"8，#’ " !?/，, " *<.$
图 %为耦合损耗及传输损耗对微环耦合谐振光

波导色散曲线的影响，二者对色散曲线的影响类似 $
随着耦合损耗或传输损耗的增加色散曲线逐渐上

移，但色散曲线的相位不发生变化，从（=）式也可看
出，耦合损耗和传输损耗的改变使 ! 和(发生相应
的变化，导致色散曲线的上下移动，而色散曲线的相

位主要由 5(6（($ #’）项决定，受’的控制 $ 由（=）
式可得色散曲线的两个边带对应 5(6（ ($ #’）"
@ !，这样带宽 . " %/0%5(6# !（ 2 ! 2）A!，/0% " ’ A
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!!!"" 为自由谱宽，显然耦合损耗和传输损耗的变

化也会使色散曲线带宽发生变化，从图 !中看出，带
宽的变化较小 #

图 ! （$）耦合损耗对色散曲线的影响（!% &’((，# % &’&)"*#+),）；（-）传输损耗对色散曲线的影响（ # % &’)"*#+),，. $ . % &’/）

图 0 耦合系数对色散曲线的影响 （$）. # .对色散曲线的影响（!% &’((，" % +，#% *’+)）；（-）#对色散曲线的影响（!%

&’((，"% +，. # . % &’)）

耦合系数对色散曲线的影响如图 0所示 # 图 0
（$）中可见在 . # .变化时，色散曲线的相位同样不发
生变化，而带宽随 . # .的增加而显著增大 # 同耦合损
耗和传输损耗相比，. # .对带宽的控制更显著，且不
会使色散曲线上下移动（在图 0（$）中以$为中心）#
由（/）式可知#的变化对色散曲线的影响最为复
杂，可同时改变 %，%与 1,2（&& 3#），所以在图 0（-）
中#的变化使色散曲线的相位，带宽发生改变，同
时也使色散曲线产生移动 #
由上面的数值计算可知耦合损耗、传输损耗及

耦合系数的变化可改变微环耦合谐振光波导的色

散，包括色散曲线的形状、位置和带宽 # 同时这也提
供了通过改变耦合损耗、传输损耗及耦合系数用以

控制微环耦合谐振光波导色散的一种机理，如可在

制作微环耦合谐振光波导过程中，选取适当的耦合

损耗、传输损耗及耦合系数，以得到不同的色散关

系；或在微环耦合谐振光波导中通过外加耦合

光［+4，+5］来改变耦合损耗、传输损耗或耦合系数，达到

控制微环耦合谐振光波导色散的目的 #
同时我们注意到对微环耦合谐振光波导色散的

控制有重要的意义，如可以改变某一固定的频率’&

的群速度(’，’&
（(’，’&

% 6’76& .’& 与图 !和 0中’&

所对应色散曲线的斜率成正比），当耦合损耗、传输

损耗或耦合系数改变时，’& 所对应色散曲线的斜率

也改变，这样(’，’&
也随之改变，这方面将在以后的

工作中做进一步的研究 # 同时，对注入微环耦合谐
振光波导中带宽为 (8 的光脉冲，只有当 (8!( 时
才能通过波导［+*］，这样可以通过改变耦合损耗、传

输损耗或耦合系数用以改变 ( 及 ( 所对应的频率
范围，使得具有更窄带宽且具有特定频率成分的脉

冲通过，这样微环耦合谐振光波导起到了滤波的

作用 #
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!" 结 论

本文利用传输矩阵法得到了微环耦合谐振光波

导的色散关系，讨论了耦合损耗、传输损耗及耦合系

数对其色散的影响，从数值计算结果可知，改变微环

耦合谐振光波导的耦合损耗、传输损耗或耦合系数

可控制其色散曲线的形状、位置以及带宽，对于以色

散为基础的光脉冲延迟、滤波等方面有重要意义，可

通过改变微环耦合谐振光波导的耦合损耗、传输损

耗或耦合系数以改变光脉冲的群速度，也可实现对

不同频率光波的滤波 #
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