
物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 19 (2013) 194201

光波导微环谐振器用于二进制格式变换研究*
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实验观测到了微环对入射二进制码的格式转换作用,且这种转换作用对入射光波长具有强烈的依赖关系.使用

线性耦合模理论,结合傅里叶变换以及电光马赫曾德强度调制作用,理论再现了这一实验结果,并通过使用简化的

传递函数对此进行了解释. 理论分析还表明,对于非临界耦合微环,通过格式转换后波形的非对称性可以直观地判

断微环的耦合状态,即过耦合或欠耦合有不同的输出波形特点.
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1 引 言

近些年,许多课题组基于光学非线性效应对全
光数据格式转换进行了研究 [1−3],其中一些课题组
实现了硅基微环全光数据格式转换,如 Su等人基
于硅的非线性性质研究了非归零码 (NRZ)向相移
键控 (PSK)的高速转换 [4],以及非归零码向归零码
(RZ)的高速转换 [5]. 在某些特定条件下,基于材料
的线性性质同样也可以实现数据的格式转换, 如
Zhou[6] 和 Zhai[7] 等人分别实验验证了线性条件下
硅基微环可以将 NRZ转换为 PRZ(伪归零码),其中
Zhou使用微环的滤波方程对这种现象进行了理论
分析.微环对入射光数据格式的线性变换作用非常
类似于微分器 [8,9],因此,许多课题组基于单个微环
或者级联微环实现了对入射光波信号的一阶及高

阶微分 [10−12].
在这篇文章中,我们实验观察到了微环在入射

光功率较低的情况下对二进制数据流的格式转换

现象,即输出光在二进制码由 “0”变为 “1”的上升
沿和由 “1”变为 “0”的下降沿出现了脉冲波形. 当
入射光波长相对于谐振波长发生红移和蓝移时,实
验得到的输出光波形正好相反 (时间反演对称现
象).通过使用线性耦合模理论推导得到传递函数,
结合傅里叶分析方法, 并考虑电光马赫曾德 (MZ)

强度调制器的调制作用, 理论再现了这一现象. 理
论结果还显示,若采用电吸收调制器 (理想情况,忽
略相位的微弱变化),则这种时间反演对称现象将消
失,取而代之的是入射光波长红移或蓝移相同波长
时,得到相同的输出光波形.
微环对输入二进制数据的格式转换作用还依

赖于微环与波导的耦合强弱, 理论分析表明, 过耦
合和欠耦合条件下得到的转换波形的形状恰好相

反. 因此, 通过判断谐振波长下微环对输入矩形波
的转换波形的形状,可以便捷地判断此时微环所处
的耦合状态. 而之前评判微环耦合状态的方法通常
需要测试不同耦合强度的微环,通过比较品质因子
或消光比等方法得到 [13].

2 实验装置与结果

实验采用如图 1所示的装置,可调谐连续波激
光器输出的光经过偏振控制器后,被电光 MZ强度
调制器调制,调制之后的连续波 (CW光)变为矩形
二进制码信号. 该信号光经过 EDFA 放大后, 通过
锥形保偏光纤耦合进硅波导中,并在耦合区与微环
发生相互作用. 输出光经过锥形光纤后分别进入光
功率计 (判断耦合效果)、光谱仪 (测量微环的谐振
波长和消光比)和光电探测器 (其输出电学信号进
入示波器,用于分析输出信号的波形).
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图 1 硅基微环格式转换实验装置图 (插图为波导横截面尺寸图,中间脊形区为硅,周围为二氧化硅)

实验所用的微环横截面如图 1的插图所示,波
导采用脊形结构, 脊高 1 µm, 宽 0.7 µm, 平板区高
0.6 µm. 微环为跑道型微环, 半径 300 µm, 跑道长
170 µm, 周长约 2.22 mm. 实验测试得到的微环静
态光谱如图 2 所示, 该图显示微环的静态消光比
约为 20 dB.由静态光谱图测量得到微环的 3 dB宽
度约为 0.07 nm, 对应的品质因子为 Qload = 22000.
微环近似处于临界耦合, 由此计算得到微环的内
品质因子为 Q0 = 44000, 由内品质因子与微环波
导损耗的关系式 Q0 = 2πng/(α0λ0)

[14], 计算得到
微环波导损耗 α0 = 3.2 cm−1(其中, 群折射率取
3.477). 临界耦合下, 波导损耗等于耦合损耗, 因
此得到耦合损耗与总损耗分别为 αc = 3.2 cm−1,
α = α0 +αc = 6.4 cm−1.
采用如图 1所示的实验装置,实验测试得到了

不同波长的入射光经微环格式转换后的时域波形,
如图 3所示. 该图显示, 当入射光波长恰好等于谐
振波长时,即 ∆λ = 0,微环对输入的矩形信号只在
上升沿和下降沿有响应, 表现为脉冲信号. 当入射
光波长小于谐振波长,即 ∆λ < 0时,此时入射光波
长相对谐振波长发生 “蓝移”,微环输出光对二进制
码下降沿的响应程度增强,使得下降沿的脉冲峰值
高于上升沿的脉冲峰值.当入射光波长大于谐振波
长,即 ∆λ > 0时,此时入射光波长相对谐振波长发
生 “红移”,微环输出光对二进制码上升沿的响应程
度增强,使得上升沿的脉冲峰值高于下降沿的脉冲
峰值.此外,当入射光波长处于非谐振波长时,微环
的滤波作用被削弱,入射光波长偏离谐振波长越远,
则输出光波形越接近输入波形.
微环对二进制码的上升沿和下降沿有脉冲响

应是因为微环中的光强从零到最大 (或从最大到
零) 需要一定的建立 (或衰减) 时间. 即当一束连

续光进入波导时, 光在耦合处耦合进入微环, 而微
环中的光强从零增加到饱和状态需要一定的积累

时间; 同样, 当外界入射光突然停止时, 由于微环
对光的储存作用, 输出光不会立刻消失, 而是从耦
合端逐渐耦合输出. 微环中的光建立平衡状态需
要的时间与入射二进制码的上升沿、下降沿时间

有关, 也与微环的光子寿命有关. 实验使用的输
入波形的上升沿和下降沿时间约为 80 ps (强度变
化 10%—90%的时间间隔),微环的光子寿命 (用符
号 τph 表示)与其损耗 (包括耦合损耗和波导损耗)
成反比,即 τph = n0/(cα) = 18 ps,其中有效折射率
n0 = 3.477. 因此,输出脉冲波形的脉宽主要受到输
入矩形波的上升沿和下降沿时间制约,该时间越长,
则输出脉冲波的脉宽越宽.

图 2 微环静态光谱测试图

3 理论建模与分析

当入射光波长与微环的谐振波长一致时,微环
输出光的时域图形表现为在上升沿和下降沿出现

脉冲尖峰, Zhou等 [6] 使用滤波方程对该现象进行

了分析,但是对于入射光波长偏离谐振波长的情形,
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他们却没有进行分析. 在这里需要指出的是, 入射
光波长偏离谐振波长时得到的输出波形所表现出

的特点不仅与微环的波长响应有关,而且与进入微
环之前的光波相位有关,而后者是已有的文献所没

有述及的. 和已经报道的理论分析方法不同,我们
结合微环线性耦合模理论和电光 MZ 强度调制器
的调制特点, 对该现象进行了理论建模, 并得到了
与实验符合的理论结果.

图 3 不同波长的入射光经微环格式转换后的输出光时域波形图 (示波器显示图) (图中的 ∆λ 表示入射光波长相对谐振波长的偏移量,
即 ∆λ = λin −λring. ∆λ < 0表示入射光波长小于微环谐振波长,为 “蓝移”;而 ∆λ > 0则表示入射光波长大于微环谐振波长,为 “红移”)

假设 s(t)表示进入微环之前的光复振幅,其包
含随着光功率变化的相位项, |s(t)|2 表示光功率 P.
b(t)表示经过微环后的输出端时域光振幅.那么根
据线性耦合模方程 [15,16],可以得到

∂b
∂ t

=
∂ s
∂ t

+

[
i(ω0 −ωc)−

cα
2n0

]
b

+

[
− i(ω0 −ωc)+

cα
2n0

− cαc

n0

]
s, (1)

其中, ω0 表示微环的某个谐振峰频率, ωc 表示入射

光的频率, α 表示微环的总损耗, αc 表示微环和直

波导的耦合损耗, n0 表示微环的有效折射率.
对 (1)式进行傅里叶变换,得到

iωB =iωS+
[

i(ω0 −ωc)−
cα
2n0

]
B

+

[
− i(ω0 −ωc)+

cα
2n0

− cαc

n0

]
S, (2)

其中 B是 b(t)的傅里叶变换, S是 s(t)的傅里叶变

换, ω 是傅里叶空间的频率.
计算 (2)式, 得到在傅里叶空间中的输出光表

达式为

B(ω) =

(
1− Γc

iω − i(ω0 −ωc)+Γ0

)
S(ω)

≡ H(ω)S(ω), (3)

其中, Γ0 =
cα
2n0

, Γc =
cαc

n0
, H(ω)为传递函数.

对 (3) 式进行傅里叶逆变换, 即可得到输出

光时域图形. 注意到, (3) 式等号右边括号中

的函数 H(ω) 与全光微分器的传递函数 [10] 相

同. 例如, 临界耦合条件下 (Γ0 = Γc), 当入射光波

长等于微环谐振波长 (ω0 = ωc) 时, (3) 式变为

H(ω) = B(ω)/S(ω) = iω/(iω +Γ0) ≈ iω/Γ0. 其中

频率 ω 为傅里叶空间频率, 已经减去了载波频率,

其值远小于 Γ0. 显然这是一阶时域微分器的典

型方程.

其次,我们简单推导 CW光经过电光MZ强度

调制器后的复振幅表达式. 用 A0 表示 CW光振幅,

其光载频为 ωc,功率为 P0. 经过MZ调制器得到的
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复振幅为

A(t) = A0 cos(∆φ/2)exp(i∆φ/2)

= A0[1+ exp(i∆φ)]/2, (4)

其中忽略了MZI两条臂中相同的相位部分,功率为
P(t) = P0(1+ cos∆φ)/2.
理论模拟时, 我们可以构造输入光功率波形,

即, 通过数学构造得到 P(t)/P0, 记为 P1, 这样就可
以得到相位差 ∆φ 与功率波形之间的关系

∆φ = arccos(2P1 −1). (5)

将 (5) 式代入 (4) 式, 即可得到输入光时域振幅表
达式

A(t) = A0[P1 + i
√

P1(1−P1)]. (6)

忽略 MZ 调制器输出调制光到达微环过程中的光
相位变化,认为在该传输过程中光波只发生强度衰
减 (衰减因子 k), 那么微环谐振腔的入射端光振幅
可以表示为

s(t) = k ·A(t) = kA0[P1 + i
√

P1(1−P1)]. (7)

理论计算时,首先构造经过电光 MZ调制器后
的光强二进制码型序列, 由 (7)式计算出时域振幅
序列. 经过快速傅里叶变换得到傅里叶空间的频率
序列 S(ω),由 (3)式计算得到输出端的傅里叶序列
B(ω),再经过傅里叶逆变换得到时域图形.
为简单起见, 模拟时取 (7) 式中的衰减因子

k = 1. 构造的二进制码型如图 4的左上图所示 (二

进制码的速率为 2 Gb/s). 其他参数和微环谐振腔的

参数一致,得到的拟合结果如图 4所示. 拟合结果

显示,当入射光波长恰好等于谐振波长 (∆λ = 0)时,

输出光表现为只在入射光从 “0”到 “1”的上升沿和

从 “1”到 “0”的下降沿出现脉冲峰. 当入射光波长

蓝移 (∆λ < 0)和红移 (∆λ > 0)时,输出光波形在入

射矩形波的上升沿和下降沿出现不同的响应波形,

并且红移和蓝移相同波长所得到的输出波形表现

出很好的时间反演对称性. 这些理论结果与实验具

有较好的符合度.

虽然微环可以提取输入二进制码型在上升沿

和下降沿的时钟信号,但是,从模拟结果可以看到,

得到的脉冲峰值相比输入码型的最大值已经减小

了许多. 这一现象也已经从实验中观察到. 使用临

界耦合下的传递函数 H(ω) = iω/Γ0 可以对得到的

脉冲高度进行分析.由于微环可以作为光学微分器,

因此输出光在二进制码的上升沿和下降沿时刻出

现脉冲,脉冲的高度与入射光的上升沿和下降沿的

斜率有关,还与常数 Γ0 有关 (Γ0 = cα/2n0). 提高脉

冲高度可以通过减小输入矩形波的上升沿和下降

沿时间, 或者减小微环的损耗, 增加微环的光子寿

命等方法实现. 但是需要指出的是, 增加光子寿命

也就意味着微环对光的存储时间增加,因此输出的

脉冲光宽度将会增加, 文献 [6]已经对此问题进行

了理论分析.

图 4 临界耦合时,不同波长入射光经过微环后的输出光功率时域图 (入射光为 CW波经过MZ强度调制得到的矩形波)
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图 5 使用传递函数图解微环对非谐振波长的入射二进制码型信号的时域响应原因 (其中入射码型经MZ电光调制器调制) (a)和 (b)
表示入射光复振幅的实部和虚部; (c)和 (d)表示微分项的实部和虚部; (e)和 (f)表示衰减项的实部和虚部; (g)—(i)表示入射光波长偏移
4pm时输出光振幅的实部、虚部和输出光功率的时域图, (j)表示入射光波长偏移 -4pm时输出光功率时域图

图 6 入射矩形波采用电吸收调制时,不同波长入射光经过微环后的输出光功率时域图

对于入射光波长偏离谐振波长的情形,我们可

以用简化之后的传递函数进行说明. 此时 (3)式中

的传递函数可以写为

H(ω) =
iω − i(ω0 −ωc)

iω − i(ω0 −ωc)+Γ0

≈ iω
Γ0

− i(ω0 −ωc)

Γ0
(8)

该式推导过程中假设 ω0 −ωc ≪ Γ0, ω ≪ Γ0. (8)式

显示,传递函数包含两部分: 第一部分为微分项,第

二个部分为衰减项. 微分项和谐振波长时的表达

式相同,表明输出光仍然会在输入光的上升沿和下

降沿产生脉冲光; 而衰减项则会改变输出光复振

幅在上升沿和下降沿等时刻的数值.图 5(a)—(i)对

入射光发生红移 (∆λ = 4 pm) 的情形进行了分解

说明, 可以看到, 由于衰减项的存在, 输出光复振

幅的实部和虚部在上升沿的绝对值增加, 而在下
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降沿的绝对值减小, 因此输出功率曲线在上升沿
的数值大于其在下降沿的数值. 同理, 对于入射光
发生蓝移的情形 (图 5(j)), 可以得到相反的分析结
果.需要说明的是,由于 (8)式中的传递函数经过了
化简, 由此得到的计算结果 (图 5)与使用 (3)式得
到的精确结果 (图 4)形式相同,但是脉冲幅值存在
差异.

当采用电吸收调制器 (忽略微弱的相位变化)
调制入射光信号时,入射光的相位项不随入射光功
率发生变化,入射光波长蓝移或红移相同量所得到
的时域图形完全一致,如图 6所示. 这是由于如果
入射光的振幅只有实数项,经过传递函数变换之后,
波长红移和蓝移相同量得到的输出光复振幅相互

共轭,因而功率波形完全相同.

图 7 微环在过耦合 (a), (c)和欠耦合 (b), (d)时的输出波形图 (入射光波长为谐振波长,微环线性损耗均取 3.2 cm−1) (a), (b)对应电吸
收调制; (c), (d)对应电光MZ强度调制

对于非临界耦合情形,该理论模型可以较好地

判断微环是处于欠耦合还是过耦合状态. 理论模拟

时, 固定微环的线性损耗不变 αring = 3.2 cm−1, 改

变耦合损耗 αc. 分别采用电光MZ调制器和电吸收

调制器进行模拟, 得到如图 7 所示的结果. 从图中

可以看出,不论是电光强度调制,还是电吸收调制,

得到的结果都基本相同,即当入射光波长等于谐振

波长时,过耦合的微环对矩形波的下降沿具有更强

的脉冲响应, 而欠耦合则与之相反. 使用传递函数

可以很好地解释该现象: 非临界耦合, 入射光波长

等于谐振波长时,微环的传递函数近似为

H(ω) =
iω
Γ0

+
Γ0 −Γc

Γ0
,

即包含一个微分器和一个衰减器,此时出射光的振

幅表达式为

b(t) =
1
Γ0

ds(t)
dt

+
Γ0 −Γc

Γ0
s(t).

以电吸收调制器为例,入射光振幅的微分值在上升

沿为正 ds(t)/dt > 0,而在下降沿为负 ds(t)/dt < 0.

过耦合时,传递函数中的衰减项小于零 (Γ0 < Γc),这

就使得 |b(t)|上升沿 < |b(t)|下降沿,即出射光功率在下

降沿的峰值高于上升沿峰值.同理可以得到欠耦合

时 |b(t)|上升沿 > |b(t)|下降沿,即出射光功率在上升沿

的峰值高于下降沿峰值.

此外,使用耦合模理论可以对该过程进行动态

分析.以过耦合为例,当入射光经历上升沿时,由于

耦合较强, 从直波导进入微环的光强快速增加, 输

出光尚未得到足够的增长,便因微环的谐振消光作

用而减少, 因此脉冲幅度较低; 当入射光经历下降

194201-6



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 19 (2013) 194201

沿时,耦合平衡被打破,此时由于耦合系数较高,从

微环耦合输出的光强快速增加,因此输出端表现出
更高的脉冲波形. 此外, 由于微环处于非临界耦合
状态, 其对二进制码的格式转换效果减弱, 因此码

型为 “1”时有一定的光强输出.

4 结 论

使用硅基微环,实验观察到了微环对入射二进
制码的格式转换作用,即能够提取码型的上升沿和

下降沿. 通过使用线性耦合模理论 (传递函数)、傅
里叶分析方法以及电光MZ强度调制方程,我们在
理论上建立了完善的分析模型,模拟结果与实验测
试结果比较一致.由于微环对码型变化的快速提取
功能不依赖非线性性质,因此需要的入射光功率较
低,且光功率可以任意变化. 文中还指出,微环对二
进制码格式转换后的波形可以用于判断微环是否

处于临界耦合状态, 以及处于何种状态. 运用这种
方法, 并结合微环的静态光谱, 可以估算非临界耦
合时微环的损耗参数,即线性损耗和耦合损耗.
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Abstract
Based on the linear property of silicon microring resonators, we experimentally observed that such resonator can transform

square-wave signal into pulse-wave signal, and the output waveform is strongly dependent on the input wavelength. We then proposed
a mathematical model, which utilized linear coupling mode theory, Fourier transform and electro-optical Mach-Zehnder (MZ) intensity
modulation functions. The numerical simulation results fit well with the experimental results. Besides, we gave a detailed explanation
based on the transfer function of microrings. Furthermore, we have studied the case when the ring resonator is deviated from the
critical coupling condition, and found that the coupling state, over coupling or under coupling, can be easily judged through the output
waveform.
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