
物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 19 (2013) 194204

耦合谐振器光波导旋转传感的相位灵敏度*
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利用光学谐振器结构的色散可提高旋转传感的灵敏度,耦合谐振器光波导可实现强色散,本文利用传输矩阵理

论,研究耦合谐振器光波导旋转传感的相位灵敏度,讨论谐振器布局和波导参数对相位灵敏度的影响,结果表明波

导的相位曲线和相位灵敏度依赖于波导中谐振器的布局,谐振器数量和耦合系数不仅会影响波导旋转传感相位灵

敏度曲线峰值的数量和带宽,还会影响相位灵敏度的大小,而损耗会降低波导的相位灵敏度,本文的结果可用于利

用谐振器布局和波导参数设计耦合谐振器光波导的相位灵敏度,对其在旋转传感方面的应用有重要意义.
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1 引 言

旋转传感器可实现旋转速度或角度的测量,在
军事和国民经济各个领域有着广泛的应用, 如卫
星、航天飞机、汽车、甚至手机等的定位及遥感

系统, 随着这些领域相关技术的迅速发展, 对旋转
传感器灵敏度的要求也越来越高. 近年来, 利用光
学谐振器结构进行旋转传感、提高旋转传感灵敏

度受到越来越多的关注 [1−6], 其原理是: 利用旋转
改变谐振器结构的色散关系,对在结构中两相向传
输的光波, 会产生依赖于旋转速度的相位差, 相位
差的大小取决于结构色散的强弱 [2,7,8],简言之,就
是通过结构的色散,将旋转引起的谐振器内光相位
变化量放大为结构输出光相位变化量,相位变化量
放大的倍数即为相位灵敏度.由于光学谐振器结构
中容易获得强色散, 且随着光波导技术的发展, 结
构的集成化程度越来越高, 因此, 利用光学谐振器
结构有可能实现高灵敏度或小型化的旋转传感器.
随后,我们首次在实验上利用谐振器结构提高了旋
转传感灵敏度 [8,9].
耦合谐振器光波导由多个光学谐振器依次排

列、相邻谐振器相互耦合构成 [10], 其显著特点是,
可形成很强的色散 [11−13], Scheuer等人首先研究了
耦合谐振器光波导中的 Sagnac效应 [14],获得了灵
敏度的表达式. 但由于耦合谐振器光波导中相位灵
敏度的提高是基于波导的色散,且旋转具有特定的
方向,对波导中两相向传输光波色散关系的影响是
不同的,导致波导旋转传感的相位灵敏度必然强烈
依赖于谐振器的布局,而谐振器的布局对波导旋转
传感相位灵敏度的影响并没有被研究; 同时, 实际
的耦合谐振器光波导是由有限的谐振器相互耦合

构成,其色散由各个谐振器参数及相互耦合情况决
定, 特别要考虑到旋转传感是一个动态的过程, 因
此, 旋转传感过程中, 波导参数如谐振器数量、耦
合系数、损耗等对对波导旋转传感相位灵敏度的

影响也有待研究. 本文利用传输矩阵理论, 研究耦
合谐振器光波导旋转传感的相位灵敏度,讨论谐振
器布局和波导参数对波导旋转传感相位灵敏度的

影响.

2 旋转传感模型

耦合谐振器光波导旋转传感的基本框架如图 1
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所示,波导由 N(N 为奇数)个谐振器构成, a1, b1, a′1,
b′1 等为光场振幅.

图 1 耦合谐振器光波导旋转传感基本框架

谐振器与输入/输出波导间光场的耦合 (令耦
合条件相同)、相邻两谐振器间光场的耦合可分别
描述为 [15,16] a′1

b′1

=
1
iki

 −ti 1

−k2
i − t2

i ti

 a0

b0


=Ci

 a0

b0

 , (1)

 aout

bout

=Ci

 aN

bN

 , (2)

 a′n+1

b′n+1

=
1
ik

 −t 1

−k2 − t2 t

 an

bn


=C

 an

bn

 , (3)

其中, ki, k 为振幅耦合系数, ti, t 为振幅透射系数,
满足 k2

i + t2
i = 1, k2 + t2 = 1, n = 1,2, · · · ,N −1.

静止时,光波在谐振器内的传输可描述为 an

bn
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其中, φ = ωneL/c, ω 为光波角频率, ne 为介质的有

效折射率、L为谐振器长度, c为真空中光速, α 为
光波在谐振器内传输 L/2时的损耗.
对于在图 1 中顺时针 (实线所示, 与旋转速度

方向相同)和逆时针 (虚线所示,与旋转速度方向相
反)传输的光波,二者在耦合谐振器光波导中传输
过程相同,可用透射矩阵M描述: aout
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因此,由上式可得静止时顺、逆时针传输光波的透
射系数与相位分别为

T =
bout

a0
, (6)

Φ = arg(T ), (7)

耦合谐振器光波导旋转时,引起的谐振器内光
波相位变化为 [17]

φΩ = Γ
2ωA

c2 Ω , (8)

其中, Ω 为旋转角速率, A为谐振器所包围的面积,
Γ 为匝数.

当第 n 个谐振器内光波传输方向与旋转方向
相同时,光波的传输可描述为 an

bn
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其中, φcw = φ +φΩ .
同理,当谐振器内光波传输方向与旋转方向相

反时,光波的传输可描述为 an

bn
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其中, φccw = φ −φΩ .
因此,旋转时耦合谐振器光波导中顺、逆时针

传输光波的透射矩阵分别为 Mcw, Mccw:

Mcw =CiQcw(CQccwCQcw)
(N−1)/2Ci, (11)

Mccw =CiQccw(CQcwCQccw)
(N−1)/2Ci, (12)
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透射系数 Tcw, Tccw 与相位 Φcw, Φccw 分别仿照

(6), (7)两式容易得出.
由 (11), (12) 式可知, 由于旋转具有特定的方

向,因此旋转对耦合谐振器光波导中两相向传输光
波的影响不同,光波的色散关系和 Sagnac效应 (由
相位 Φcw, Φccw 体现)依赖于谐振器的布局.对于任
一束光波, 在波导中传输时, 在某些谐振器中传输
方向与旋转方向相同,而在其余谐振器中传输方向
与旋转方向相反,这样, 光波的色散关系和 Sagnac
效应相对复杂,甚至会减弱波导的色散和 Sagnac效
应.相反地,如果改变波导中谐振器的布局,使任一
束光波在所有谐振器中传输方向相同,则有可能增
强波导的色散和 Sagnac效应.

图 2 谐振器层叠的耦合谐振器光波导旋转传感基本框架

如图 2所示的耦合谐振器光波导,在谐振器耦
合处将谐振器反转, 使谐振器实现层叠, 采用光纤
构造环形谐振器容易实现, 这样, 可使任一束光波
在所有谐振器中传输方向相同, 此时, 顺、逆时针
传输光波的透射矩阵分别变为

Mcw =CiQcw(CQcw)
N−1Ci, (13)

Mccw =CiQccw(CQccw)
N−1Ci. (14)

可定义旋转传感相位灵敏度为

∆Φ
∆φΩ

=
|Φcw −Φccw|

2φΩ
, (15)

因此, ∆Φ 越大,旋转传感相位灵敏度越高.

3 数值计算结果及讨论

图 1所示的耦合谐振器光波导,由三个、五个
谐振器构成时, 顺逆时针传输两光波的相位、旋
转传感的相位灵敏度结果如图 3 所示, 波导参数
为: ne = 1.5, L = 5 m, M = 16, Ω = 2πrad/s, ki = 0.1,
α = 1. 可见,谐振器数量及耦合系数对相位及相位
灵敏度影响较大, 谐振器数量越多, 相位变化较强
位置 (强色散区)越多,相应地相位灵敏度峰值也就
越多;而耦合系数主要决定波导的色散带宽及强色
散区间的多少, 在这种波导结构中, 旋转对相位曲

线形状的影响没有明显规律,由图 3(a)和 (c)可见,
旋转时, 顺逆时针传输两光波相位曲线相互交叉、
且曲线重叠部分较多, 导致相位灵敏度较小, 特别
当谐振器数量较多时,相位灵敏度曲线存在较多峰
值,但曲线中部的峰值较大,相位灵敏度较高.
图 2所示的耦合谐振器光波导,由三个、五个

谐振器构成时,顺逆时针传输两光波的相位、旋转
传感的相位灵敏度结果如图 4所示,波导参数不变.
可见,谐振器数量越多,相位灵敏度峰值越多,耦合
系数仍决定波导的色散带宽及强色散区间的多少,
但在这种层叠式的耦合谐振器光波导中,旋转对相
位曲线的影响具有明显的规律,仅使相位曲线产生
平移,曲线形状没有任何变化,因此,相位灵敏度曲
线比较简单, 峰值数与强色散区间数量相同, 当相
位灵敏度曲线存在多个峰值时,中部的峰值还会小
于其他峰值.
耦合谐振器光波导中,损耗的存在不利于相位

灵敏度的提高, 因为损耗可削弱相干效应, 降低波
导的色散强度.图 1和图 2所示的耦合谐振器光波
导, 由三个谐振器构成时, 损耗对旋转传感的相位
灵敏度的影响如图 5 所示, 波导参数为: ne = 1.5,
L = 5 m, M = 16, Ω = 2πrad/s, ki = 0.1, k = 0.9. 图
5中,随着损耗的增加,相位灵敏度逐渐下降,同时,
为明显地表明损耗对相位灵敏度带宽的影响,选取
波导的参数使相位灵敏度曲线只有一个峰值,因此,
在图 5中可看出,相位灵敏度带宽随损耗的增加而
增大.
由以上结果可知, 由于旋转具有特定的方向,

对波导中顺逆时针传输两光波色散关系的影响不

同, 在如图 1 所示的波导中, 顺逆时针传输两光波
在任意相邻的谐振器中均经历不同的传输过程,因
此, 旋转使两光波的相位曲线变化相对复杂, 且相
位灵敏度较小, 而在如图 2 所示的波导中, 顺逆时
针传输两光波在谐振器中分别经历相同的传输过

程, 这样旋转仅使两光波的相位曲线平移, 曲线形
状没有任何变化, 且相位灵敏度相对较大. 波导参
数对相位灵敏度峰值带宽的影响可基于波导的色

散带宽进行进一步的分析,波导的色散带宽近似为
2FSRsin−1[k(1/α −α)]/π(其中 FSR = c/neL)[16],损
耗越大, 波导的色散带宽越大, 而损耗不会改变旋
转时相位灵敏度曲线峰值数量, 因此, 相位灵敏度
曲线峰值的带宽也会相应地增大;而谐振器数量的
增大, 会增加相位灵敏度曲线峰值数量, 相应地会
减小相位灵敏度曲线各峰值的带宽.
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图 3 图 1所示波导结构,由三个谐振器构成时 (a)顺逆时针传输两光波的相位和 (b)相位灵敏度;由五个谐振器构成时 (c)顺逆时针传
输两光波的相位和 (d)相位灵敏度

图 4 图 2所示波导结构,由三个谐振器构成时 (a)顺逆时针传输两光波的相位和 (b)相位灵敏度;由五个谐振器构成时 (c)顺逆时针传
输两光波的相位和 (d)相位灵敏度
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图 5 (a)图 1所示的耦合谐振器光波导和 (b)图 2所示的耦合谐振器光波导,由三个谐振器构成时,损耗对旋转传感相位灵敏度的影响

4 结 论

由本文的结果可知,由于旋转具有特定的方向,
对波导中两相向传输光波相位曲线的影响不同,相
位曲线和相位灵敏度依赖于波导中谐振器的布局,
在如图 1 所示的波导中, 旋转使两光波的相位曲
线变化相对复杂, 相位灵敏度较小, 而在如图 2 所
示的波导中, 旋转仅使两光波的相位曲线平移, 不
改变相位曲线形状,易于设计相位曲线和相位灵敏
度,且相位灵敏度较大.同时,相位曲线形状和相位

灵敏度主要由波导参数如谐振器数量、耦合系数、

损耗等决定, 谐振器数量越多, 强色散区间和相位

灵敏度峰值越多,但相位灵敏度曲线峰值的带宽越

小, 耦合系数决定了波导的色散带宽, 也影响相位

灵敏度峰值的数量, 损耗会降低相位灵敏度, 但会

增大相位灵敏度曲线峰值的带宽. 在实际应用中,

可依据所要获得的相位灵敏度提高倍数、相位灵

敏度峰值分布、激光波长及线宽等,合理选择波导

谐振器布局、波导参数,以满足应用需求.
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Abstract
The dispersion of optical resonator structures can be used to increase the sensitivity of rotation sensing. Using coupled resonator

waveguides can realize strong dispersion. In this paper, the transfer matrix method is used to analyze the phase sensitivity of rotation
sensing in coupled resonator waveguides, and investigate the influences of resonator arrangement and waveguide parameters on the
phase sensitivity. Results show that phase curves and phase sensitivity are dependent on resonator arrangement. The number of
resonator and coupling coefficients can influence not only the number and bandwidths of peaks for phase sensitivity of rotation sensing
but also the variation of phase sensitivity. However, loss can reduce the phase sensitivity. The results can be used to design the
phase sensitivity of coupled resonator waveguides using the resonator arrangement and waveguide parameters, and are beneficial for
applications of coupled resonator waveguides in rotation sensing.
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