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结构参数对串联微环谐振腔编解码器性能的影响∗

吉喆 贾大功† 张红霞 张德龙 刘铁根 张以谟

(天津大学精密仪器与光电子工程学院, 光电信息科学与技术教育部重点实验室, 天津 300072)

( 2014年 7月 7日收到; 2014年 8月 4日收到修改稿 )

光码分多址系统中, 光编解码器是影响系统性能的关键因素之一.自相关峰值旁瓣比 (P /W)、自互相关
峰值比 (P/C)是衡量编解码器性能的两个重要指标.以硅基 SOI微环谐振腔为载体, 提出了一种串联三环阵
列的二维相干OCDMA编解码器模型.详细研究了耦合系数、损耗系数、阵列间距以及通道间隔对微环谐振腔
编解码器性能的影响.结果表明, 半径为 50 µm的微环, 环与直波导间耦合系数在 0.6—0.7之间, 环与环间耦
合系数在 0.1—0.2之间, 损耗系数 < 2 dB/cm, 阵列间距大于 3 mm, 通道间隔在 25—36 GHz间时, 编解码器
能够获得良好的性能.

关键词: 光码分多址编解码器, 自相关峰值旁瓣比, 互相关峰值比, 微环谐振腔
PACS: 42.79.Sz, 42.82.–m, 42.60.Da DOI: 10.7498/aps.64.034218

1 引 言

光码分多址 (OCDMA)系统结合码分多址接
入技术与光纤通信的优点, 以光编/解码器为高速
光信号处理器, 具有用户接入方便、地址分配灵活、
信息安全性高、抗干扰性强等优点, 成为未来高速
光纤局域网和用户接入网的最佳方案之一 [1−3].光
编/解码器作为OCDMA系统的关键技术与核心部
件, 其性能直接决定OCDMA系统的成本、用户容
量、系统误码率及系统灵活性、工作稳定性等特

性.在众多光编/解码器方案中, 基于微环谐振腔的
OCDMA编/解码器作为一种新型的方案, 凭借其
模式体积小, 选频特性优越, 支持多调谐方式, 结构
可拓展性强以及兼容微电子批量加工等优点 [4−6],
得到研究者的广泛关注和研究 [7−12].目前, 国际上
Agarwal、Wang等小组围绕该类型编解码器先后提
出了基于四环串联阵列一维编解码方案和基于双

环阵列的二维编解码方案, 从理论和结构方面论证
了该类编解码器的可行性 [7−10].然而微环谐振腔
的结构参数对编解码特性影响的研究并不十分完

善, 尤其是微环谐振腔整体结构参数, 包括耦合系
数、损耗系数、阵列间距以及通道间隔对编解码性

能的影响尚未见到系统报道.
一般来说, 常采用自相关峰旁瓣比 (P/W)、自

互相关峰值比 (P/C)两个参量作为衡量编解码器
性能的主要指标 [7].通常, 影响这两个指标的参
数主要是编解码器结构参数.本文构造了一种基
于硅基SOI材料的串联三微环阵列的二维相干
OCDMA编码器模型.详细研究了编解码器结构参
数, 即耦合系数、损耗系数、阵列间距以及通道间隔
对编解码器性能的影响.和现有的基于微环谐振腔
的编解码器相比, 深入讨论了结构参数, 对后续进
一步优化编解码器性能以及编解码器实用化、器件

加工制备具有很好地指导意义.

2 串联三环阵列编/解码模型

2.1 串联三环结构

串联三环结构如图 1 (a)所示. Ein, Ethrough,
Eadd 和Eout 分别代表输入端, 传输端和上/下载
端的光场复振幅.为了减少额外的损耗, 假设环与

∗ 国家重点基础研究发展计划 (973计划)(批准号: 2014CB340103)和国家自然科学基金 (批准号: 61377077, 61404119)资助的课题.
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上/下波导耦合区域的传输系数相等, 均为 trb, 对
应的耦合系数均为krb; 类似的, 将环与环耦合区
域的传输系数均相等, 均为 trr, 对应的耦合系数均
为krr, 并且满足k2rb + t2rb = 1, k2rr + t2rr = 1. [TN ]
表示串联三环结构Ein, Eout两端口间的传输矩

阵 [13], 如图 1 (b)所示, 其中N代表串联三环级联

阵列的列数. 假设无上载信号 (Eadd = 0), 以第
一列串联三环为例对 [TN ]进行讨论, 此时N = 1.

设微环和直波导间的传输矩阵为Qi, 根据耦合模

理论, 可以得到 Qi =
1

−iki

−ti 1

−1 ti

 (i = rb, rr).

同理, 令环与环间的传输矩阵为Pm, 那么Pm = 0 exp(−iφm)

exp(iφm) 0

 (m = 1, 2, 3, 分别代表自

上而下的三个微环). 这里, φm = πRm(β − iα)m,
表示光绕微环传输半周产生的光程差; R为微环的

半径, β为微环传输常数.根据传输矩阵Qi, Pm可

以得到Eadd, Eout与Ein, Ethrough间的传输方程Eadd

Eout

 = QrbP1QrrP2QrrP3Qrb

 Ein

Ethrough


= A

 Ein

Ethrough

 . (1)

对方程 (1)进行矩阵变换, 即可得到Ein, Eout与

Eadd, Ethrough的传输矩阵方程 Ein

Eout

 =

 −A12

A11

1

A11

A22 −
A12A21

A11

A21

A11


Ethrough

Eadd



= [T1]

Ethrough

Eadd

 , (2)

其中 [T1]即为图 1 (b)中第一列串联三环结构上/下
两端口的传输矩阵.
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图 1 (网刊彩色)串联三环阵列编/解器 (a) 串联三环结构示意图; (b)串联三环级联阵列编解码原理示意图;
(c)二维地址码示意图; (d) 匹配与非匹配的光解码器波形图

2.2 编/解码模型

本文中的编/解码器是基于串联三环级联阵列
实现的, 如图 1 (b)所示.利用串联三环级联阵列进

行二维相干编/解码, 实际上是利用串联三环下载
端反射波长的跳频以及集成于总线的相移器的相

位变化实现.结合图 1 (b)说明具体编解码过程.假
设编码器由五组串联三环结构组成.按照时间顺序,
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跳频码为 {2, 1, 4, 3, 5}, 对应波长分别为 {λ2, λ1,
λ4, λ3, λ5}; 双极性为 {1, −1, −1, 1, 1}, 其中π相
位用 “−1”表示, 0相位用 “1”表示.对应相位分别
为 {0, π, π, 0, 0}.当光脉冲耦合进入直波导后, t1
时刻, 根据地址码, 波长为λ2, 相位为 0, 利用热光
效应, 调节热阻器件和热电冷却器 [14], 图 1 (b)中
环上的蓝色标志, 使得第一组三环阵列只能反射波
长λ2, 无相位改变, 如图 1 (c)所示.与此同时, 剩余
的光信号继续传输.t2时刻, 第二组三环阵列只能反
射波长λ1, 并且经过相移器后相位改变π.以此类
推, λ4, λ3, λ5以相同的方式反射, 相位分别改变π,
0和 0, 如图 1 (c)所示.在接收端, 将发射端用户的
串联三环阵列的位置反向排布, 相移器改变相反的
相位 (0→ π, π→0), 其他参数不变, 便可构成匹配
的解码器.当解码阵列与编码阵列匹配时, 输出尖

锐的自相关峰; 当二者不匹配时, 输出类似于白噪
声的互相关, 如图 1 (d)所示.

对于串联三环级联阵列, 根据图 1 (b)可
知, n组串联三环阵列编解码器的传输矩阵

由矩阵 [TN ](N = 1, 2, 3, · · ·, n)与 [TΦ]组成,
这里 [TΦ]表示微环阵列间的传输矩阵 [15].假
设阵列间的直波导传输常数为βb, 当阵列间
距为Λ时, 相应直波导的传输方程TΦ为 Tφ = e−jPs(C) ejβbΛ 0

0 ejPs(C) e−jβbΛ

, C 为所采用的

地址码, Ps(C)为与地址码相关的函数, 取值为 0,
π, 它决定了相邻微环阵列间的相移.结合 (2)式以
及 [TΦ]的表达式, 即可得到n列串联三环级联阵列

的输入端 (a1), 下载端 (b1), 传输端 (cn)与上载端
(dn) 的传输方程 [16]

a1

b1

 = T1 · Tφ · T2 · Tφ · · ·Tn

cn

dn



=
n∏

i=1


 −A12

A11

1

A11

A22 −
A12A21

A11

A21

A11


i

 e−jPs(C) ejβbΛ 0

0 ejPs(C) e−jβbΛ



cn

dn

 = G(ω)

cn

dn

 , (3)

式中G(ω)为串联三环级联阵列的频域响应函数.
当光脉冲x(t)耦合进入串联三环阵列编码

器, 经过编码器反射后的信号可以表示为 y(t) =

x(t) ∗ h(t), “*” 表示卷积, 其频域表示为Y (ω) =

X(ω)H(ω),这里X(ω)为输入信号x(t)的傅里叶变

换, H(ω)为串联三环阵列的频率响应.当编码信号
经过解码器进行解码时, 让具有频率响应为G(ω)

的解码器对编码波形进行反射, 如图 1 (b)所示, 则

解码器的输出频响R(ω)为R(ω) = Y (ω)G(ω).当
解码器的频率响应G(ω) = H+(ω)时, 此时解码器
就是对应编码器的一个匹配滤波器, 此时则可得
到自相关峰输出. 当G(ω) = H+

c (ω) ̸= H+(ω), 则
解码不成功, 输出互相关信号, 这里H+

c (ω) 代表与

编码器不匹配的滤波器的频率响应.那么相应的,
编码后的自相关峰值旁瓣比P/W与自互相关峰值
比即为

P/W =
max(

∣∣F−1(X(ϖ)) ∗ F−1(G(ϖ)) ∗ F−1(H+(ϖ))
∣∣2)

maxsec(|F−1(X(ϖ)) ∗ F−1(G(ϖ)) ∗ F−1(H+(ϖ))|2)
, (4)

P/C =
max(

∣∣F−1(X(ϖ)) ∗ F−1(G(ϖ)) ∗ F−1(H+(ϖ))
∣∣2)

max(F−1(X(ϖ)) ∗ F−1(G(ϖ)) ∗ F−1(H+
c (ϖ))2)

, (5)

其中, maxsec 表示自相关输出的最大旁瓣值.

3 编解码器性能影响参数

编解码器性能的优劣可通过自相关峰值旁瓣

比P/W和自互相关峰值比P/C进行评价. P/W越
大, 则光码字越容易识别. P/C越大, 表明抗干扰
能力越强. 影响微环谐振腔编解码器性能的主要
参数有耦合系数, 损耗系数, 阵列间距和通道间隔.
根据 (3)—(5)式详细讨论这四种参数对于P/W和
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P/C的影响.

3.1 耦合系数对编解码器性能的影响

耦合系数对编解码器性能的影响主要是通过

对反射谱的 3 dB带宽的影响来体现的. 利用串联
三环阵列的反射峰进行波长跳频编码, 首先需要满
足反射峰不发生分裂, 并且具有箱状的滤波特性.
根据方程 (1)可得到满足单一反射峰时的krb与krr

的关系曲线, 如图 2所示.阴影部分表示 krb与 krr

的关系可以满足单一反射峰; 相应的, 当krb 与krr

的取值在空白部分的区间时, 反射峰将发生分裂.
根据图 2曲线, 当 krb分别为 0.65, 0.675, 0.7

时, krr在区间 0.1—0.2 均能满足单一反射峰的前
提, 此时考虑编解码器P/W, P/C的性能变化, 如
图 3 (a)所示.当krb一定时, 随着krr的增大, P/W
呈现先迅速增加, 其值从 2迅速增加到 5.5附近, 随
后缓慢增加趋于平缓的趋势, 其值此时变化范围约
为 0.2. 这种变化趋势主要是由于对于固定的krb,
当krr增加时,反射峰3 dB带宽随之呈近线性增加,
从 0.05 nm增加到 0.25 nm, 如图 3 (b)所示. 3 dB

带宽的增加使得反射峰越接近箱状的滤波特性, 如
图 3 (c)所示, 从而得到较高的自相关峰值. 此外,
耦合系数的变化对于P/C值影响不大, 其值主要
在 8.1—9之间上下浮动, 这主要是由于互相关峰
值由各个用户传输特性的相对值决定的.综上, 对
比不同krb与krr值的变化, 发现在满足单一反射峰
传输前提下, 当krb 变化范围在 0.65—0.7之间, krr

在 0.15—0.2之间时, 能同时获得较高的P/W值与
P/C值.
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图 3 (网刊彩色)耦合系数对编解码器性能的影响 (a) P/W, P/C与 krr, krb的关系; (b)反射峰值 3 dB带宽与
krr, krb 的关系; (c) krb = 0.65时, 不同 krr对应的反射谱
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3.2 损耗系数对编解码器性能的影响

除了耦合系数, 微环损耗在实际的加工和制备
中不可避免, 它是通过影响反射峰值从而影响编
解码性能. 根据 (1)式可以得到在满足单一反射峰
的前提下, 损耗系数与反射峰值的关系. 从图 4 (a)
可以看出, 随着损耗系数α的增加, 峰值反射率逐
渐下降. 当α = 2 dB/cm 时, 反射率已经下降为
无损耗时的 40%.由于反射率的下降, 使得P/W逐
渐下降, 如图 4 (b)P/W曲线所示.与此同时, 对比
图 4 (b)中 (i)与 (ii)可以发现, 损耗系数的增加, 使
得互相关信号的峰值增加. 与无损耗解码曲线输
出相比, α = 2 dB/cm不正确解码出现更多旁瓣,
因此相应的P/C 值也逐渐下降.当损耗系数α > 2

dB/cm, 反射峰值反射率将迅速下降, 小于无损耗
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图 4 (网刊彩色) 损耗系数对编解码器性能的影响 (a)
不同损耗系数时的反射峰反射率; (b) P/W, P/C与损耗
系数的关系; (i), (ii)不同损耗系数下的解码输出波形

时的15%, 由于峰值过小, 将无法继续解码,P/W与
P/C值相应的也趋近 0. 因此, 为了保证较好的编
解码性能, 应尽量减小微环和直波导的损耗, 使得
损耗系数α < 2 dB/cm.

3.3 阵列间距对编解码器性能的影响

阵列间距对编解码器性能的影响是通过串联

微环阵列间的直波导长度体现的. 当直波导长度
即阵列间距为Λ时, 码片周期约为T = neffΛ/c, 那
么相应的码片速率即为 f = 1/T = c/neffΛ, 这里 c

为光速, neff为三环阵列的有效折射率. 根据上述
关系可以得到阵列间距对应的码片速率, 如表 1所
示. 阵列间距距离用mm表示, 相应的码片速率为
Gchip/s.
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图 5 (网刊彩色) P/W, P/C与阵列间距的关系

图 5描述了不同的阵列间距对编解码器P/W,
P/C值的影响. 从图中可以看出, P/W的值基本
不受阵列间距的影响, 这主要是由于自相关峰主要
里由于自身信号的干涉形成的, 更取决于结构本身
的参数, 如耦合系数、损耗系数等, 因而基本不受
阵列间距的影响. 而P/C的值则随着阵列间距长
度的先增加后趋于稳定, 这是因为当阵列间距值
在较小的情况下 (< 2 mm), 对应较高的码片速率
(> 50 Gchip/s), 使得码片间的干扰和叠加相应增
加, 造成了P/C处于较低的值. 当伴随阵列间距增
加 (> 3 mm), 码片速率相应下降 (< 33 Gchip/s),
此时码片间的串扰明显降低, 使得P/C值增高. 但

表 1 阵列间距对应的码片速率值

Λ/mm 0.6 0.8 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

码片速率/Gchip·s−1 166.7 125 100 50 33.3 25 20 16.7 14.3 12.5 11.1 10
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是P/C 的值不会随着直波导长度的增加而无限制
增高. 这主要是因为, 当码片间的距离达到不能发
生重叠的长度时, 即使继续减小码片速率, 码片间
的信号也不会再发生串扰, 此时P/C值只是进行
上下小规模浮动, 基本保持不变.通过曲线可以发
现, 当P/C值开始趋于稳定时, 阵列间距约为 3—4
mm, 此时对应的码片速率约为 25—33.3 Gchip/s.
因此, 在设计中阵列间距至少要大于3 mm.

3.4 通道间隔对编解码器性能的影响

在编解码过程中, 通道间隔由串联三环
相邻列间的反射波长差决定.根据跳频的原
理, 调谐波长的变化与温度变化之间的关系为
∆λ/∆T = λ0/neff(∆neff/∆T )[17], λ0为微环的谐

振波长, ∆neff/∆T 在这里表示微环材料的热光

系数, 本文中微环材料为Si, 其热光系数约为
1.86 × 10−4 C−1[18,19]. 根据该式可得到谐振波
长随温度改变的变化关系. 如图 6 (a) 所示, 当温度
变化为1 ◦C时,对应信道间隔约为12 GHz,波长变
化约为 0.09 nm.由于波长变化对应温度变化为线
性的, 因此信道间隔对应温度变化也为线性的, 即
当温度变化分别为 2 ◦C, 3 ◦C, 4 ◦C时, 信道宽度
对应为24 GHz, 36 GHz, 48 GHz, 依次类推.
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图 6 (网刊彩色)通道间隔对编解码器性能的影响 (a)
谐振波长变化与温度变化对应关系; (b)P/W, P/C与通
道间隔的关系

图 6 (b)仿真了不同通道间隔与编解码性能的
关系曲线. 图中可以发现较小的通道间隔和过大
的通道间隔都会造成P/W与P/C下降. 较小的通
道间隔下, 不同通道间的串扰严重, 有效地址码长
度相对缩短, 因而会造成较高的旁瓣; 过大的通道
间隔下, 波长也不能被有效利用, 导致了P/W和
P/C的下降. 而对于OCDMA系统而言, 在选择
通道间隔时候要与反射谱带宽相匹配, 根据 3.1节
耦合系数的区间, 当反射谱 3 dB带宽在 0.12—0.25
nm (对应 15—32.5 GHz) 之间时, 通道间隔确定在
25—36 GHz间, 可以保证编解码的性能.

结合上述对各个结构参数的分析, 仿真中, 采
用五组半径均为50 µm的串联三环进行编解码, 地
址码选用跳频码 {2, 1, 4, 3, 5}/双极性码 {1, −1,
−1, 1, 1}, krr = 0.15, krb = 0.65, Λ = 4 mm, 相应
码片周期约为 0.04 ns, 码片速率约为 25 Gchip/s,
通道间隔约为 25 GHz.该参数下可以获得的P/W
约为5.1, P/C约为8.6, 可容纳用户数为960.

4 结 论

在光码分多址系统中, 选择一个好的编解码方
案至关重要, 在编解方案相对固定时, 编解码器本
身的结构参数将对编解码性能产生至关重要的影

响. 本文在串联三环阵列的二维相干编解码模型
的基础上, 详细阐述分析了影响该编解码器性能的
主要结构参数: 耦合系数, 损耗系数, 阵列间距和
通道间隔. 仿真结果表明, 半径为 50 µm的微环阵
列, 环 - 直波导耦合系数在0.65—0.7之间, 环 -环耦
合系数在 0.15—0.2之间, 损耗系数<2 dB/cm, 阵
列间距至少要大于 3 mm, 同时通道间隔在 25—36
GHz时, 可以保证编解码性能拥有好的性能, 此时
P/W介于 4.5—6之间, P/C介于 8—9之间, 满足
OCDMA系统对编解码性能的要求. 本文的数值分
析与结论为后续进一步优化编解码器性能奠定理

论基础和数据支持, 对于编解码器的实用化有较为
重要的实践指导意义.
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Study of structure parameters effect on performance of
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Abstract
Optical en/decoder is one of the most crucial factors affecting the performance of the optical code division multiple

access (OCDMA). The autocorrelation peak to maximum wing ratio (P/W) and cross-correlation ratio (P/C) are two
important parameters to quantitatively evaluate the performance of the en/decoder.Based on the SOI parallel-cascaded
coupled micro-ring reflector, a mathematical model of two-dimensional coherent optical en/decoder is established. Influ-
ences of the structure parameters including the coupling coefficient, the loss factor, the array distance, and the channel
spacing on P/W and P/C ratios are discussed in detail. Results show that for the micro-ring with a radius of 50 µm,
when the ring-bus and ring-ring coupling coefficients are 0.6—0.7 and 0.1—0.2, respectively, the propagation loss is lower
than 2 dB/cm, the array distance is greater than 3 mm, and when the channel spacing is given between 25—36 GHz,
the proposed structure can have an optimal performance of en/decoding.

Keywords: optical en/decoder of OCDMA, auto-correlation peak level over the maximum wing level
(P/W), auto-correlation peak level over the maximum cross-correlation level (P/C), micro-
ring resonator
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