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摘要!对Pc: 信道硅基竖直耦合三环谐振波分复用器的传输特性进行了分析!给出了光学传递函数的公式8在中

心波长PNN$Y[PT:K’波长间隔PY#:K的情况下!对其振幅耦合比率’波谱响应’分光光谱’插入损耗’信道间的串扰

进行了数值模拟8计算结果表明!该器件具有以下良好性能#若取小环与信道间的振幅耦 合 比 率 为$Y!"!小 环 与 大

环间的振幅耦合比率为$Y$#!该器件具有箱 形 波 谱 响 应!输 出 光 谱 中 的 次 峰 值 已 被 抑 制 到d!NCa!谐 振 峰 平 坦 且

陡峭!MCa带宽约为$Y!T:K!每条输出信道的插入损耗及串扰较小!插入 损 耗 小 于$Y"PCa!串 扰 可 降 至dNMCa以

下8

关键词!波分复用器(传递函数(波谱响应(分光光谱(插入损耗(串扰

GG+CC##!#$
中图分类号!4(!N#!!!文献标识码!/!!!文章编号!$!NMWVP"""!$$##$#WPP$MW$#

J!引言

利 用 多 种 材 料 制 作 的 微 环 谐 振 器 由 于 结 构 简

单’集成度高’性能优良!在有源和无源光通信网络

中有着重要的应用)P!!*8利用微环的谐振功能!可以

制成滤波器)M*’调 制 器)V*’光 学 传 感 器)N*’双 环 谐 振

激光器)#*等8特别是近年来随着制作工艺水平的提

高!微环谐振器在波分复用方面也有了一定的应用!
国外研制的微环谐振波分复用器已经在实验中呈现

出明显的分波功能)"*8
单环谐振波分复用器虽然可以实现波分复用功

能!但是这种器件具有某些不足之处!例如!非谐振

光较强!波谱响应为洛伦兹型!上凸形的谐振峰带宽

不够平坦和陡峭!信道间的串扰偏大!这在一定程度

上影响了器件的波分复用功能)T*8与前者相比!双环

谐振波分复 用 器 可 以 对 波 分 复 用 功 能 进 行 一 些 改

善!例如!能够形成箱形波谱响应!使得谐振峰带宽

变得比较平坦陡峭!并使非谐振光有所减弱!从而可

以在一定程 度 上 减 小 各 输 出 信 道 的 插 入 损 耗 和 串

扰8但是双环间的耦合是沿波导宽度方向上进行侧

向耦合!耦合作用较弱!双环间的耦合间隙较小!这

使得器件的工艺制备遇到较大的困难)[*8
本文所要讨论的硅基竖直耦合三环谐振波分复

用器则克服了上述器件的不足之处8其设计思想是#
采用小环与信道’小环与大环沿波导厚度方向上进

行竖直耦合!可以增大二者之间的耦合面积!进而增

大二者之间的振幅耦合比率!从而可使二者之间的

耦合层变厚!这将有利于器件的工艺制备8通过两个

半径较小的微环和一个半径较大的微环的串联!可

以有效地增大自由光谱区"1*.$和 信 道 数 量!并 能

形成箱形波谱响应!使得谐振峰带宽变得更加平坦

陡峭!非谐振光变得更弱!从而可以更加有效地减小

各输出信道的插入损耗和串扰8通过参量的优化选

择!这种 器 件 可 以 实 现 波 长 间 隔 为PY#:K!一 个

1*.中含有T个谐振波长的T信道波分复用功能8
因而这种微环阵列可以成为密集型波分复用的理想

器件8
本文对这种器件的传输特性进行了理论分析!

给 出 了 光 学 传 递 函 数 的 公 式8在 中 心 波 长

PNN$Y[PT:K’波长间隔PY#:K的情况下!对其振幅

耦合比率’波谱响应’分光光谱’插入损耗’信道间的

串扰等主要光学特性进行了数值模拟!并对模拟结

果进行了适当的讨论8

K!理论分析

K8J!基本结构与基本功能

图P给出了竖直耦合三环谐振波分复用器的结

构图’一个分波单元的结构图及其三维立体图!以及

微环和信道的波导芯在M 点处的横截面图和折射
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率分布B这一器件是由: 个 分 波 单 元 构 成!每 个 分

波单元中含有两个半径为!P/的较小微环和一个半

径为!!/的较大微环8小环横跨在信道和大环之上!
形成了竖直耦合8两个较小的微环同处于上面的平

面内!而信道和较大的微环同处于下面的平面内!二

者之间 存 在 一 耦 合 层8主 信 道 与 输 出 信 道 之 间 成

[$k角8!P/Z!PPb"/dP#(!P!!!/Z!!Pb"/dP#
(!!!(!P!(!! 分别为相邻分波单元中小环$大环

的半径差!并令主信道的长度为!;Pb":dP#;!!
其中;P 和;! 已在图P"G#中标出8

"G#

"D#

"?#
"C#

图P!"G#竖直耦合三环谐振波分复用器的结构图%"D#!"?#一个分波单元的结构图及其三维立体图%"C#微环和信道的波导

芯在"?#中M点处的横截面图和折射率分布

1HI8P!"G#3HGI=GK6LGJ;=@H?G77EW?69B7;C@=HB7;KH?=6=H:I=;A6:G:@\GJ;7;:I@FK97@H&C;K97@HB7;‘;=%"D#!
"?#4FG@6LGDGAH?LH7@;=;7;K;:@G:CH@A@F=;;WCHK;:AH6:G7I=GBF%"C#%=6AAWA;?@H6:AG:C=;L=G?@HJ;H:C;‘
B=6LH7;A6L@F;?FG::;7G:C=H:IG@B6H:@MH:"?#

!!该器件的波分复用工作原理为’含有不同波长

的复信号光从主信道的输入端口输入后!其中每个

波长的光耦合进入各自相应的分波单元中!因满足

各自的谐振条件而引起谐振!当耦合进入各自相应

的输出信道时!以这一谐振波长的输出光强为最大!
从而完成分波功能8其逆过程则完成合波功能8

K8K!传递函数

在图P"D#所示的第/个分波单元中!令"P/!"!/
分别为上面小环与下面信道间$上面小环与下面大

环间的振幅耦合比率!并有*P/Z"Pd"P/#P&!!*!/Z
"Pd"!/#P&!B光波通过截面-P/!-!/的输 入 和 输 出 振

幅之间有下述关系

<9/ N*9/$9/R9"9/$9Q$!/
<9Q$!/ NR9"9/$9/Q*9/$9Q$!( /

!!9N$!(!’!)"$#

式中!$T/Z$%对于9ZP!"!"9/Z"P/!*9/Z*P/%对于

9ZM!N!"9/Z"!/!*9/Z*!/B求解方程组"P#可得

<$$ NL$$$$!!<*$ NC$$$$ "%#

<$/ NL/<$!/R$;‘B"d>5%#
3*- "4-3$!-!$.VP"[]5%( #

!!-"%!(!)!5

"(#
式中

L/ N*$/R(
"$#
/

(/ !
!C/ N(

"%#
/

(/
"&#

(/ N"%%/*$/;‘B*d>"%0$/Q0%/Q0(/#+O
(*%/*$R*$/*%/;‘B"d>%0$/#+Q
**%/R*$/;‘B"d>%0$/#+,Q
*$R*$/*%/;‘B"d>%0$/#+%O
($R*%%/;‘B*d>"0%/Q0(/#+, "’#

&!$$
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("$#
/ N"%$/*%/;‘B"R>%0$/#$$R*$/*%/;‘B"R>%0$/#%O

&$R;‘B$d>"0%/Q0(/#%’Q
"%$/"%%/*$/;‘B$d>"&0$/Q0%/Q0(/#% ""#

("%#
/ N"%$/"%%/;‘B$R>"%0%/Q0(/#% ")#

此处!5!Z;!"&Md>!0#(0P/Z)!P/"&P/d>!!P/#(0!/
Z)!!/"&!/d>!!!/#)!(0M/ZM)!!/"&!/d>!!!/#)!B

对"!#("M#式从/ZP到: 进行递推(并利用振

幅间的关 系$UPPZ$PP;‘B">5P#(<UP:Z<P:;‘B"d
>5P#(<UT/Z<T/;‘B"d>5P/#(此处5PZ;P"&Md>!0#(

5P/Z;P/"&Md>!0#(则可得到由主信道输 入 端 口 至

输出端口的光强传递函数98:9! 和由主信道输入端

口至每条输出信道输出端口的光强传递函数9J/9!

分别为

P8:P% N
<U$:
$U$$ N <$:

$$$
;‘B"d>%5$#

%

! " A
:

/N$
L" #/ ;‘B$d>":R$#5%%;‘B"d>%5$#

%

"*#

PJ/P% N
<U*/
$U$$

%

N <*/
$$$
;‘B$d>"5$/Q5$#%

%

" A
/R$

HN$
L" #H C/;‘B$d>"/R$#5%%;‘B$d>"5$/Q5$#%

%

"##

2!计算结果及讨论

28J!参数优化

为了在器件中实现单模传输并获得良好的传输

特性(必须首先对器件的相关参量进行优化8利用文

献$T%给出的 方 法 及 相 应 的 公 式 对PcT信 道 硅 基

4G!,N)*H,!$P$%竖直耦 合 三 环 波 分 复 用 器 进 行 参 量

优化(其结果由表P给出8在计算中已考虑了微环的

弯曲损耗(因此器件的插入损耗主要是由信道和微

环的传输损耗以及微环的弯曲损耗所形成8
表P!参数优化值

4GD7;P!,B@HKĤ;CJG79;A6LBG=GK;@;=A
中心波长 $ZPNN$8[PT:K
波长间隔 ($ZPY#:K

所有微环和信道的芯折射率 )PZP8#NM!
大环和信道的包层折射率 )!ZP8VN$T

小环的包层折射率 )MZP
所有微环和信道的芯宽度 $Z!8$&K

小环的芯厚度 <PZP8$&K
大环和信道的芯厚度 <!Z$8"N&K
中心小环的谐振级数 .PVZP$$
中心大环的谐振级数 .!VZ!N$

相邻分波单元中谐振级数差 (.Z!
中心小环的谐振半径 !PVZP#8PPTP&KP

#

续表

中心大环的谐振半径 !!VZV$8![N!&KP
#

相邻分波单元中小环半径差 (!PZ$8MVP&KP
#

相邻分波单元中大环半径差 (!!Z$8M#[&KP
#

自由光谱区 1*.Z!"8"$:K
输出信道数 :ZT

长度 ;PZV$$$&K
长度 ;!Z!N$&K

功率传输损耗系数 !!BZ$8NCa)?K

!P#为理论计算值(其有效数字可根据具体工艺精度而取舍8

28K!振幅耦合比率

选择合适的耦合层厚度(然后通过调整上面小

环和下面信道*上面小环和下面大环在耦合点处沿

波导宽度方向上各自的偏离量(即图P"D#中小环/
沿6方向(小环a沿E方向(大环%沿E(6所夹直

角的平分线"图中虚线箭头#方向进行调整(可使所

有分波单元中的"P/("!/的值分别相等B因此在以下

的分析中我们假定"P>"P/("!>"!/B
在实际情况中(为了获得形状合适的箱形波谱

响应(振幅耦合比率"P("! 都要进行适当的选择$当

选择 适 当 的 耦 合 层 厚 度 后(即 可 得 到 所 需 要 的"P
值(但此时"! 的 值 也 随 之 而 定(但 这 一 值 不 一 定 是

所需要的$为了得 到 所 需 要 的"! 的 值(可 以 通 过 适

当选择上面小环和下面大环间的偏离量来达到这一

目的$限于篇幅这里略去"P("! 的选择过程(只给出

优化结果$我们取耦 合 层 厚 度0Z$Y"P&K(则 有"P
Z$Y!"(此时若进一步选取小环与大环间的偏离量

6Z$Y!!M&K"此值为理论计算值(其有效数字可根

据具体工艺精度而取舍#(则可得到"!.$Y$#$

2$2!波谱响应

定义每条输出信道的传输光谱为

4/"$#"Ca#Z$!7I"nJ/"$#1%# "$!#
!!图!显 示 了 小 环 与 信 道 间 的 振 幅 耦 合 比 率"P
对中 心 波 长 附 近 的 谐 振 峰 形 状 的 影 响(取"! Z
$Y$#("PZ$YPV($Y!"($YV$$可 以 看 出(当"P 过 小

时(如"PZ$YPV(谐 振 峰 凸 凹 起 伏 较 大+当"P 过 大

时(如"PZ$YV$(谐 振 峰 不 够 平 坦+当"P 选 择 适 当

时(如"PZ$Y!"(此时谐振峰比较平坦陡峭(呈现箱

形波谱响应$
图M显示小 环 与 大 环 间 的 振 幅 耦 合 比 率"! 对

中心波长附近的谐振峰形状的影响(取"PZ$Y!"("!
Z$Y$M($Y$#($Y$[$可以看出(当"! 过小时(如"!Z
$Y$M(谐振峰不够平坦且峰宽较窄+当"! 过大时(如

"!Z$Y$[(谐振 峰 虽 然 较 宽 但 有 凸 凹 起 伏+当"! 选

择适当时(如"!Z$Y$#(与 之 对 应 的 小 环 与 大 环 间

的偏离量6Z$Y!!M&K(此时谐振峰比较平坦陡峭(
呈现箱形波谱响应8因此为了形成箱形波谱响应(在

’!$$
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图!!小环与信道间的振幅耦合比率"P 对中心波长 附 近 的 谐

振峰形状的 影 响!"!Z$Y$#!"PZ$YPV!$Y!"!$YV$!其 他 相 关

参数值见表P$

1HI8!!)LL;?@6LGKB7H@9C;?69B7H:I=G@H6"P 6:@F;
69@B9@AB;?@=9KG=69:C@F;?;:@=G7\GJ;7;:I@F!"!Z
$Y$#!"PZ$YPV!$Y!"!$YV$84F;JG79;A6L6@F;=BG=GKW
;@;=AG=;B=;A;:@;CH:4GD7;P8

以下的分析中取"PZ$Y!"!"!Z$Y$#$

图M!小环与大环间的振幅耦合比率"! 对中心波长 附 近 的 谐

振峰形状的 影 响!"PZ$Y!"!"!Z$Y$M!$Y$#!$Y$[!其 他 相 关

参数值见表P$

1HI8M!)LL;?@6LGKB7H@9C;?69B7H:I=G@H6"! 6:@F;
69@B9@AB;?@=9KG=69:C@F;?;:@=G7\GJ;7;:I@F!"PZ
$Y!"!"!Z$Y$M!$Y$#!$Y$[$4F;JG79;A6L6@F;=BG=GKW
;@;=AG=;B=;A;:@;CH:4GD7;P8

204!!>6

不 同 半 径 的 微 环 串 联 时 可 以 有 效 地 增 大

1*."PP#8小环的1*.约为PMYTN:K!大环的1*.约

为NYNV:K8当这两个小环和大环串联时!1*.扩大

到!"Y"$:K!因此在这一较宽的1*.中可以容纳波

长间隔为PY#:K的P"个谐振波长8但是计算表明!
此时在输出信道的传输光谱中!对次谐振峰的抑制

不够好!这将引起较大的插入损耗和信道间的串扰8
如果在这一较宽的1*.中插入波长间隔为PY#:K
的T个谐振波长!此时在输出信道的传输光谱中!对
次谐振峰的抑制较好!可以有效地减小插入损耗和

信道间的串扰8因此我们在器件的设计中!取输出信

道的个数为T8

281!分光光谱

图V给出了T条输出信道的输出光谱!取"PZ
$Y!"!"!Z$Y$#$T个 谐 振 波 长 全 部 插 入 一 个1*.
中!并由各自对应的输出信道输出!从而实现了波分

复用功能8由图可以看出!谐振峰以外所有的次峰值

已被抑制到d!NCa以下!各谐振峰呈现箱形波谱响

应!比 较 平 坦 陡 峭!各 谐 振 峰 的 MCa 带 宽 约 为

$Y!T:K8

图V!T条输出信道的分光光谱!"PZ$Y!"!"!Z$Y$#!其他相

关参数值见表P$

1HI8V!3;K97@HB7;‘H:IAB;?@=9K6LT69@B9@?FG::;7A
"PZ$Y!"!"!Z$Y$#$4F;JG79;A6L6@F;=BG=GK;@;=A
G=;B=;A;:@;CH:4GD7;P8

28W!插入损耗和串扰

每条输出信道的插入损耗和串扰分别定义为

;$/%$$/%$Ca%Zd$!7I$nJ/$$/%P%% $$$%

;$/%
%4$$/%$Ca%N$!7I 7

:

9?/!9N$
PJ9$$/%P%&PJ/$$/%P$ %%

$$%%
!!图N显示了每条输出信道的插入损耗和串扰8
由图可以看出!当输出信道标号增大时!插入损耗随

之增大!所有输出信道的插入损耗和串扰都比较小!
分别小于$Y"PCa和dNMCa8应该说明的是!只有当

次谐振峰的波长等于分波波长时!次谐振峰才会对

串扰产生明显的影响8由图V可以看出!分光光谱中

的次谐振峰 的 位 置 均 不 处 在T个 分 波 波 长 的 位 置

上!因此次谐振峰不会对串扰产生明显的影响8

4!结论

本文给出了硅基竖直耦合三环谐振波分复用器

传递函数的公式!并对其振幅耦合比率’波谱响应’
分光光谱’插入损耗’信道间的串扰等传输特性进行

"!$$
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图N!T条输出信道 的 插 入 损 耗"G#和 串 扰"D#!"PZ$Y!"$"!
Z$Y$#$其他相关参数值见表P$

1HI8N!’:A;=@H6:76AA"G#G:C?=6AA@G7X"D#6LT69@B9@
?FG::;7A!"PZ$Y!"$"!Z$Y$#$4F;JG79;A6L6@F;=BGW
=GK;@;=AG=;B=;A;:@;CH:4GD7;P8

了理论分析和数值模拟8参数优化结果表明$我们所

设计的这种器件具有箱形波谱响应%带宽平坦陡峭%
非谐振光弱%各输出信道的插入损耗和串扰低等良

好的传输性能$因而可以成为密集型波分复用的理

想器件8
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