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密集波分复用器慢光效应仿真研究

吴蓉,胡延伟∗,岳云龙
兰州交通大学电子信息与工程学院,甘肃 兰州７３００７０

摘要　在传统的并联微环结构中,可通过改变相干距离来实现慢光效应的调谐,但动态调谐无法实现.在包层中

嵌入加热器的改进型微环阵列,利用热光调谐相邻环之间的相移器,实现连续调节任意信道的慢光效应.利用传

输矩阵法建立密集波分复用器(DWDM)的函数模型,Matlab仿真分析１×４密集波分复用器的慢光效应.仿真结

果表明:改变相应微环之间的附加相移,DWDM 具有可调谐光延迟信道的特性,输出信道频谱强度的半峰全宽

(FWHM)约为０．０５nm,信道间隔为１００GHz.该方法具有光延迟信道可切换、可动态调谐的特性,增强了光学器

件的灵活性.

关键词　光纤光学;相干距离;密集波分复用器;矩阵传输法;附加相移

中图分类号　TN２５６　　　文献标识码　A doi:１０．３７８８/LOP５５．０４０６０５

SimulationonSlowLightEffectofDenseWavelength
DivisionMultiplexer

WuRong HuYanwei YueYunlong
SchoolofElectronicInformationandEngineering LanzhouJiaotongUniversity Lanzhou Gansu７３００７０ China

Abstract　InthetraditionalparallelmicroＧringstructure wecanachievetheslowlighteffecttuningbyadjustingthe
coherencedistance butcannotachievedynamictuning敭ImprovedmicroＧringarray embeddingtheheaterinthe
cladding usesthermoＧopticaltunabilitytoadjusttheadjacentringbetweenthephaseshifter inordertoachieve
continuousadjustmentofanychannelslowlighteffect敭Weusethetransfermatrixmethodtoestablishthefunction
modelofdensewavelengthdivisionmultiplexing DWDM andsimulatetheslowlighteffectof１×４DWDMby
Matlab敭ThesimulationresultsshowthattheDWDMwithtunableopticaldelaychannelisobtainedbychangingthe
additionalphaseshiftbetweenthecorresponding microcircuits thefullwidthathalfmaximum FWHM of
spectralintensityforoutchannelisabout０敭０５nm andthechannelspacingis１００GHz敭Themethodcanswitchand
dynamicallyadjustopticaldelaychannel andenhancetheflexibilityoftheopticaldevice敭
Keywords　fiberoptics coherentdistance densewavelengthdivision multiplexer matrixtransfermethod 
additionalphaseshift
OCIScodes　０６０敭４２３０ ０５０敭２７７０ ３５０敭２７７０ ３５０敭５５００ ３５０敭６０９０

　　收稿日期:２０１７Ｇ１０Ｇ１０;收到修改稿日期:２０１７Ｇ１０Ｇ３１
基金项目:国家自然科学基金(６１３６６００６)

作者简介:吴蓉(１９６８—),女,教授,硕士生导师,主要从事半导体器件与集成光电子技术方面的研究.

EＧmail:７５９１６５３６７＠qq．com
　∗通信联系人.EＧmail:１８８９４４９０６６２＠１６３．com

１　引　　言

近年来,光通信应用前景广阔[１],基于微环谐振

器的光学延迟线受到广泛关注.已被证明能够实现

光延迟的器件有:微环谐振器、阵列波导光栅[２]、级
联马赫Ｇ曾德尔干涉仪[３]和光子晶体[４].由于微环

拓扑多样[５Ｇ６],在耦合谐振系统中基于色散介质的慢

光产生技术受到了越来越多的关注,该技术可以通

过调节介质的结构和尺寸实现其慢光延迟带宽和延

迟时间的调谐,达到光延迟线优化的目的.
在光通信系统中,密集波分复用器(DWDM)

技术可以有效提高系统的传输容量[７].基于环形
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耦合谐振系统的慢光结构,及其在高灵敏度、高集

成化的光学转动传感器和光学陀螺方面的应用已

经成为光通信的研究热点之一[８],传统的慢光延

迟器件伴随着低的传输强度,DWDM技术利用耦

合谐振腔诱导透明(CRIT)效应,产生慢光的同时

可以保持光的强度[９Ｇ１０].Mancinelli等[１１]利用７环

并联结构设计了１×４波分复用器,通过改变特定

的微环间距来实现波分复用功能,并列举了各参

数取值范围,但该方法不能灵活切换慢光信道.
为了实现光的调制,２０１２年,Masilamani等[１２]设计

和实验证明了一种新型微环谐振器,级联组成的

微环通过π移相元件连接,从而改变光积累的有

效 相 移,实 现 了 可 调 制 的 滤 波 器.２０１６ 年,

Ehteshami等[１３]通过非线性热效应实现了相移在

２π范围内的可调谐移相器.为了实现连续调制,
可以在包层中嵌入加热器,利用热光调谐在相邻

环之间施加连续可变的附加相移[１４Ｇ１５].
本文用传输矩阵法推导了并联多微环结构直通

端和下载端函数,利用４个并联７微环结构级联,通
过在连接２个相邻微环的波导上添加附加相移,设
计了基于微环谐振的１×４密集波分复用器,利用

Matlab对满足１００GHz频率间隔的DWDM 的参

数进行了仿真优化,并对仿真输出频谱进行了分析.
结果显示:对双波导平行耦合微环谐振器任意慢光

效应信道实现调节的同时,不会对其他信道产生太

大影响.

２　传输矩阵建立

图１(a)为并联多微环结构示意图,由两条波

导和i＋１个并联微环构成,Ri＋１表示第i＋１个微

环,N 表示微环总个数.令所有微环半径为r,L
表示相邻微环的间距,L 足够大,则相邻微环之间

的耦合可以忽略.a０、b０ 分别为并联微环阵列的

输入端和下载端信号,ai＋１、bi＋１分别是并联微环

阵列的直通端和加载端信号.图１(b)为微环传输

矩阵Ai＋１与波导传输矩阵 Mi 级联的原理图.其

中,ai、bi 是第i个微环的输入端和下载端信号,

ai＋１、bi＋１是第i＋１个微环的输出端和加载端信

号.微环及波导中发生微环谐振和布拉格谐振,
其中,布拉格谐振类似于布拉格光栅中各反射波

发生谐振[１６].微环谐振和布拉格谐振分别满足独

立的谐振条件[１７Ｇ１８].

图１ 并联多微环结构与传输矩阵示意图

Fig敭１ SchematicdiagramofparallelmultiＧmicroringstructureandtransmissionmatrix

　　光在微环中传播一周的相位为Φ＝２πrβ,其中

β＝２πn/λ为光传播常数,r为微环的半径,λ为自由

空间波长,n 为系统折射率.设光在微环中传播一

周的增益为g,则g＝exp(－iΦ).若每个并联微环

半径以Δr递增,下一个微环的增益将扩大X 倍,其
中X＝exp(－i２πβΔr),则每个微环增益可表示为

gXi－１.因此并联单环的直通端和下载端传输函数

分别为[１９]

Ti＝
ti(１－gXi－１)
１－t２igXi－１

, (１)

Ri＝
－k２ig０．５X０．５

i－１

１－t２igXi－１
, (２)

ti
２＋ ki

２＝１,i＝１,,N, (３)

式中:ti 和ki 分别为归一化传输耦合系数和交叉耦

合系数,下标i代表每一个微环.由图１(b)得到,
由微环传输矩阵Ai＋１和波导传输矩阵Mi 级联推导

出第i个传输矩阵为
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式中:gi＝exp(－iLiβ),Li 为第i对相邻微环的间

距.并联７环传输矩阵 M 由７个微环传播矩阵和
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６个波导传输矩阵级联组成,即
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式中:m１１、m１２、m２１、m２２是总传输矩阵 M 的矩阵元

素.因为加载端无输入,即bi＋１＝０,所以直通端频

谱强度I可表示为

I＝
a７

a０

２

＝
det(M)
m１１

２

, (８)

式中det()表示取行列式,并联７环结构的直通端

传输函数为

T７＝
a７

a０
＝
det(M)
m１１

. (９)

在谐振附近,相位响应经历快速变化.如此快的相

位变化导致更大的群指数,产生较大的群延时.直

通端输出光的有效相移为

Φeff＝argT７. (１０)
系统积累的慢光延迟量为

Δτ＝
∂Φeff

∂(ω－ωR)
, (１１)

式中:ω 为入射光的频率;ωR 为共振频率.共振频

率处有很强的吸收,使得输出光强很小,难以应用.
为此,可以用多微环并联结构CRIT效应获得比较

稳定的光延迟.

３　密集波分复用器慢光效应仿真分析

３．１　相干距离调谐

在双波导并联７微环谐振器阵列的基础上,利
用双波导并联７微环谐振器阵列,可以产生６个

CRIT信道,设置微环R１ 半径r＝１０μm,微环半径

依次增加Δr＝５nm,传输耦合系数t＝０．８７[２０],关
闭左右信道作为隔离频带,可以得到４个CRIT信

道.把４个双波导７微环阵列级联,通过依次打开

每个阵列的不同CRIT信道,获得１×４密集波分复

用器的光延迟信道.
图２为１×４密集波分复用器结构图.密集波

分复用器由４个改进型微环阵列构成,按从下往上

的顺序标记为阵列１、阵列２、阵列３和阵列４,每个

改进型微环阵列由７个微环构成.每个阵列被设计

为仅有２个微环发生CRIT相长干涉,其余微环发

生相消干涉,虚线表示发生CRIT相长干涉的２个

图２ １×４密集波分复用器结构图

Fig敭２ １×４DWDMstructurediagram

微环.C１、C２、C３、C４ 为４个信道,所有信道都是双

向的.
图３为密集波分复用器的仿真频谱图.可以看

到各输出波长信道串扰小于－２５dB,信道间隔为

１００GHz,可以对４个波长进行(解)复用.

图３ 密集波分复用器的仿真频谱图

Fig敭３ SimulationspectrumofDWDM

表１为密集波分复用 器 的 性 能 参 数.利 用

CRIT信道设计的密集波分复用器,由于各微环相

干距离和微环半径不同,各信道频谱强度的半峰全

宽(FWHM)不 同.C１ 与 C４ 信 道 频 谱 强 度 的

FWHM略小于C２ 与C３,C２ 与C３ 信道频谱强度的

FWHM比C１ 信道大０．０２nm,C１ 与C４ 信道的串扰

小于C２ 与C３ 信道的串扰.
表１　密集波分复用器性能参数

Table１　DWDMperformanceparameters

Channel

FWHMof
spectral
intensity/

nm

Bandwidth/

GHz

Insertion
loss/

dB

Stopband
crosstalk/

dB

C１ ０．０５ ６．２５ －０．４ －２５
C２ ０．０７ ８．７５ －０．６ －２６
C３ ０．０７ ８．７５ －０．６ －２５
C４ ０．０６ ６．２５ －０．４ －２４．５

０４０６０５Ｇ３
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　　图４为各信道光延迟仿真图.仿真结果表明,

C１、C２、C３、C４４个信道的光延迟分别为７３,６０,６７,

１０６ps,光延迟的FWHM 分别为０．１０,０．１３,０．１５,

０．３０nm.光依次经过阵列１、阵列２、阵列３和阵列

４后延迟会积累;阵列４的光经过阵列１、阵列２、阵
列３后,有效相移积累,延迟量最大,受前面阵列的

影响很大.对比图３可知,慢光信道与CRIT信道

一一对应,打开一个信道时,其他信道串扰小于

－２５dB,换算成归一化强度可得归一化强度小于

０．０１,光信道几乎关闭,因此打开一个信道时,其他

信道的光延迟可以忽略.不足之处为后一个阵列的

慢光效应受前面阵列的影响很大,阻带串扰的累积

也增大.

图４ 各信道光延迟仿真图

Fig敭４ Opticaldelaysimulationofeachchannel

３．２　附加相移调谐

图５ 可调谐密集波分复用器结构图

Fig敭５ TunableDWDMstructure

在７微环谐振器阵列的基础上,关闭左右信道

作为隔离频带,可以得到４个CRIT信道.图５为

可调谐密集波分复用器结构图,阵列中的虚线表示

该CRIT信道被打开.通过设置阵列１波导上附加

相移ϕ１＝π,使第１对微环不再满足相长干涉条件,
第１个输出信道关闭,但不影响其余信道的状态.
同理,设置其余阵列上的附加相移为π,可以对输出

波长进行选择,伴随CRIT信道产生的慢光效应也

随着发生变化.可调谐密集波分复用器具有光延迟

信道可切换、可动态调谐的特性,增强了波分复用器

的灵活性.
图６为调谐ϕ４＝π时,密集波分复用器仿真频

谱图.仿真结果表明,通过设置附加相移ϕ４ 为π,
可以关闭阵列４的CRIT信道,抑制波长λ４ 的输

出.与图３对比,附加相移调谐后的密集波分复用

器输出频谱中,波长λ１ 信道串扰减小２dB,波长λ２
信道串扰增大０．５dB,波长λ３ 信道中的串扰保持不

变,各信道间隔不改变,仍为１００GHz.

图６ 可调谐密集波分复用器仿真频谱图

Fig敭６ SimulationspectrumoftunableDWDM

图７为附加相移ϕ４＝π后出射光累积有效相移

变化图.从图７可以看到,令相移ϕ４ 为π,C４ 信道

的有效相移变得平滑很多,C１、C２、C３３个信道有效

相移斜率保持不变,这是因为附加相移改变了有效

相移的变化.仿真结果表明,对比图６可知,附加相

移可以改变输出光的有效相移斜率,并且与CRIT
信道一一对应.

图７ 调谐ϕ４＝π时各信道的有效相移变化

Fig敭７ Effectivephaseshiftofeachchannelwhenϕ４＝π

图８为调谐ϕ４＝π时,密集波分复用器信道的

慢光效应仿真图.仿真结果表明,通过设置附加相

移ϕ４＝π,波长λ４ 的慢光效应被抑制.C１、C２、C３３
个信道的光延迟分别为７３,５６,５６ps,光延迟的

０４０６０５Ｇ４
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FWHM分别为０．１０,０．１５,０．１５nm.与图４对比,
每一个阵列的光延迟没有上一个阵列光延迟的积

累,性能更好.

图８ 调谐ϕ４＝π时各信道的慢光效应

Fig敭８ Slowlighteffectofeachchannelwhenϕ４＝π

图９为附加相移ϕ１＝π,ϕ３＝π后出射光累积

有效相移变化图.从图９可以看出,令附加相移

ϕ１、ϕ３ 为π,C１、C３ 两个信道的有效相移变得平滑很

多,C２、C４ 两个信道的有效相移斜率保持不变.从

而C１、C３ 两个信道的慢光效应得到抑制,C２、C４ 两

个信道的慢光效应正常,这样相当于关闭C１、C３ 两

个信道,打开C２、C４ 两个信道.

图９ 调谐ϕ１＝π,ϕ３＝π时各信道的有效相移变化

Fig敭９ Effectivephaseshiftofeachchannelwhen

ϕ１＝π ϕ３＝π

图１０为调谐ϕ１＝π,ϕ３＝π时,密集波分复用

器信道的慢光效应仿真图.仿真结果表明,通过设

置附加相移ϕ１、ϕ３ 为π,波长λ１、λ３ 的慢光效应被

抑制.C２、C４ 两个信道光延迟的FWHM 分别为

０．１０nm和０．１５nm,光延迟分别为５６ps和７３ps.
通过设置附加相移可以打开或者关闭任意单个信道

或者多个信道,可以在基本不影响密集波分复用器

性能的基础上,对光延迟信道进行选择,得到具有可

调谐滤波特性的慢光效应频谱.
结果表明:对微环阵列设计的密集波分复用器

增加附加相移,不仅可以选择慢光信道,还可以对复

用慢光波长的数量进行控制.改变波导相应微环之

图１０ 调谐ϕ１＝π,ϕ３＝π时,各信道的慢光效应

Fig敭１０ Slowlighteffectofeachchannelwhen

ϕ１＝π ϕ３＝π

间的附加相移,可以灵活地选择光延迟信道和信道

的数量.改进型微环阵列结构紧凑、可靠、可调谐,
对于密集波分复用(DWDM)系统中的光开关具有

潜在的应用价值.

４　结　　论

改进型微环阵列实现了密集波分复用器光延迟

路径的灵活调制.仿真分析附加相移对密集波分复

用器慢光效应的影响,可得以下结论:

１)相干距离改变光延迟路径,打开一个信道

时,单个信道的光延迟受其他信道的影响很大,阻带

串扰的累积也增大.

２)对直通端波导添加移相单元,可调谐密集波

分复用器输出信道间隔仍为１００GHz.关闭光延迟

信道４,波长λ１ 信道串扰减小２dB,波长λ２ 信道串

扰增大０．５dB,波长λ３ 信道中的串扰保持不变,各
信道受到的影响很小.

３)附加相移调谐与相干距离改变光延迟信道

相比,每一个信道的光延迟不受其他信道光延迟的

积累的影响,性能更好.

４)对直通端波导添加附加相移,可以灵活控制

每个慢光信道的开关状态.附加相移调谐,不仅可以

选择慢光信道,还可以对慢光信道的数量进行选择.

参 考 文 献

 １ 　SongXQ ZhaoZX ChenKW etal敭Visiblelight
communication potentialapplicationsandchallenges

 J 敭LaserandOptoelectronicsProgress ２０１５ ５２

 ８  ０８０００４敭

　　　宋小庆 赵梓旭 陈克伟 等敭可见光通信应用前景

与发展挑战 J 敭激光与光电子学进展 ２０１５ ５２

 ８  ０８０００４敭

 ２ 　LiuS HanX Y XiongY C etal敭Distributed

０４０６０５Ｇ５



５５,０４０６０５(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

vibrationdetectionsystembasedonweakfiberBragg
gratingarray J 敭ChineseJournalofLasers ２０１７ 
４４ ２  ０２１０００１敭

　　　刘胜 韩新颖 熊玉川 等敭基于弱光纤光栅阵列的

分布式振动探测系统 J 敭中国激光 ２０１７ ４４ ２  
０２１０００１敭

 ３ 　LiuC J Yang C S Lian L etal敭CladdingＧ
modulationbragggratingwithasymmetricstructure

 J 敭ActaOpticaSinica ２０１７ ３７ ５  ０５０５００２敭
　　　刘春娟 杨超山 连乐 等敭非对称包层调制型布拉

格光栅 J 敭光学学报 ２０１７ ３７ ５  ０５０５００２敭

 ４ 　GuQZ LiQ H敭Novelphotoniccrystalfiberwith
high birefringenceandlow loss J 敭Laserand
OptoelectronicsProgress ２０１７ ５４ ６  ０６０６０３敭

　　　谷芊志 励强华敭一种高双折射、低损耗的新型光子

晶体光纤 J 敭激光与光电子学进展 ２０１７ ５４ ６  
０６０６０３敭

 ５ 　DengLL ShiQ ZhangH etal敭Investigationon
thesensing performances of strip and rib SOI
waveguidesmicroringstructures J 敭Infraredand
LaserEngineering ２０１５ ４４ ２  ７５２Ｇ７５７敭

　　　邓丽莉 石强 张辉 等敭条形和脊型SOI波导微环

结构传感性能研究 J 敭红外与激光工程 ２０１５ ４４

 ２  ７５２Ｇ７５７敭

 ６ 　ZhengXL SunQS HanZ etal敭Fiberlength
measurementmethodbasedonSagnacinterferometer

 J 敭ActaOpticaSinica ２０１７ ３７ １  ０１０６００３敭
　　　郑祥亮 孙权社 韩忠 等敭基于Sagnac干涉仪的光

纤长 度 测 量 方 法 J 敭光 学 学 报 ２０１７ ３７ １  
０１０６００３敭

 ７ 　YingYH敭Designofnewkindoftunablemicroring
resonator J 敭InfraredandLaserEngineering ２０１６ 
４５ ６  ０６２０００２敭

　　　应毓海敭新型的可调谐微环谐振器的设计 J 敭红外

与激光工程 ２０１６ ４５ ６  ０６２０００２敭

 ８ 　DaiD WangJ Chen S etal敭Monolithically
integrated ６４Ｇchannelsilicon hybrid demultiplexer
enabling simultaneous wavelengthＧ and modeＧ
divisionＧmultiplexing J 敭 Laser & Photonics
Review ２０１５ ９ ３  ３３９Ｇ３４４敭

 ９ 　ZhouJ GuLL Yu W K etal敭Studyofthe
coupledＧresonatorslow lightstructures and their
applications J 敭LaserandOptoelectronicsProgress 
２０１１ ４８ １２  １２０６０７敭

　　　周瑾 谷玲玲 于伟坤 等敭基于耦合谐振系统的慢

光结构及其应用 J 敭激光与光电子学进展 ２０１１ 
４８ １２  １２０６０７敭

 １０ 　SmithDD LepeshkinNN SchweinsbergA etal敭

CoupledＧresonatorＧinducedtransparencyin afiber
system J 敭OpticsCommunications ２００６ ２６４ １  
１６３Ｇ１６８敭

 １１ 　MancinelliM GuiderR BettottiP etal敭CoupledＧ
resonatorＧinducedＧtransparencyconceptfor wavelength
routingapplications J 敭OpticsExpress ２０１１ １９ １３  
１２２２７Ｇ１２２４０敭

 １２ 　MasilamaniAP VanV敭Designandrealizationofa
twoＧstage microring ladder filter in siliconＧonＧ
insulator J 敭OpticsExpress ２０１２ ２０ ２２  ２４７０８Ｇ
２４７１３敭

 １３ 　EhteshamiN Zhang W YaoJ敭Opticallytunable
full３６０°microwavephotonicphaseshifterusingthree
cascadedsilicononinsulatormicroringresonators J 敭
OpticsCommunications ２０１６ ３７３ ５３Ｇ５８敭

 １４ 　Zhuang L Beeker W Leinse A etal敭Novel
wideband microwavepolarizationnetwork usinga
fullyＧreconfigurable photonic waveguideinterleaver
withatwoＧringresonatorＧassistedasymmetricMachＧ
Zehnderstructure J 敭OpticsExpress ２０１３ ２１ ３  
３１１４Ｇ３１２４敭

 １５ 　LiuY ZhangGA敭Studyonmodulationschemeof
visiblelightcommunicationsanditsperformance J 敭
LaserandOptoelectronicsProgress ２０１４ ５１ ９  
０９０６０１敭

　　　刘洋 章国安敭可见光通信调制方式及其性能研究

 J 敭激光与光电子学进展 ２０１４ ５１ ９  ０９０６０１敭

 １６ 　LiangJF JingSM MengA H etal敭Integrated
opticalsensorbasedonaFBGinparallelwithaLPG

 J 敭ChineseOptics ２０１６ ９ ３  ３２９Ｇ３３４敭
　　　梁居发 敬世美 孟爱华 等敭基于光纤布拉格光栅

与长周期光栅并联的集成光学传感器 J 敭中国光

学 ２０１６ ９ ３  ３２９Ｇ３３４敭

 １７ 　HeebnerJE ChakP PereiraS etal敭Distributed
andlocalizedfeedbackinmicroresonatorsequencesfor
linearandnonlinearoptics J 敭JournaloftheOptical
SocietyofAmericaB ２００４ ２１ １０  １８１８Ｇ１８３２敭

 １８ 　BogaertsW deHeynP vanVaerenberghT etal敭
Siliconmicroringresonators J 敭Laser& Photonics
Reviews ２０１２ ６ １  ４７Ｇ７３敭

 １９ 　ChenW Y VanV HermanW N etal敭Periodic
microringlatticeasabandstopfilter J 敭IEEE
PhotonicsTechnologyLetters ２００６ １８ １９  ２０４１Ｇ
２０４３敭

 ２０ 　MancinelliM GuiderR MasiM etal敭Optical
characterizationofaSCISSOR device J 敭Optics
Express ２０１１ １９ １４  １３６６４Ｇ１３６７４敭

０４０６０５Ｇ６


