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摘要　采用一种半径相同的级联双微环谐振器实现n＞１阶光时域微分器,并基于最小平均偏差原则,分析级联双

微环微分器的微分精度、能量效率和输入信号对微分结果的影响.相比于单一微环,该结构可将微分波形平均绝

对偏差最大值５．６７％降至０．６７％.在１＜n＜２微分阶数范围内,微分器整体平均绝对偏差不超过２．３％,互相关系

数均大于９９％,微分精度得到提高,且输入信号脉宽对级联双微环微分器的微分阶数影响更小,适用的可接受输入

信号脉宽范围更大.同时,通过调节级联结构中一环的耦合状态,可改变微分器的微分阶数,实现可调谐的高精度

分数阶微分器.
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１　引　　言

传统的光通信网络一般采取光Ｇ电Ｇ光的传输模

式,即光域传输和电域处理的方式.为了克服电子

信号处理过程中的带宽瓶颈,全光信号处理得以快

速发展[１Ｇ２],并被广泛应用于各个领域[３].光学微分

器作为全光信号处理的一个基本元件,可对输入信

号的复包络进行光学微分,并被广泛应用于光计

算[４]、脉冲整形[５]和超高速编码[６]等领域.光信号

处理中,分数阶微分器和整数阶微分器同等重要,其
中整数阶微分器可用于产生超短脉冲或奇对称厄

米Ｇ高斯波形等[７Ｇ８],分数阶微分器可用于图像处
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理[９]、自动化控制[１０]和生物医学等领域[１１Ｇ１２].目前

已报道的实现光学微分器的方案有很多,比如光纤

光栅[１３]、光学干涉仪[１４Ｇ１７]、定向耦合器[１８]和光学微

环谐振器[１９Ｇ２７]等.其中,因结构紧凑、可实现重构等

优点,基于微环谐振器的光学微分器得到研究学者

的广泛关注[１９Ｇ２２].自Liu等[１９]首次通过实验证实

微环谐振器可用来实现光场一阶微分以来,大量基

于微环的整数阶微分器被相继报道[２０Ｇ２２].在整数

阶微分的基础上,研究人员发现调节微环的耦合

状态可实现分数阶微分[２３Ｇ２７],但这种基于单微环

结构的分数阶微分波形的平均绝对偏差最大达到

８％[２３,２５],且实现n＞１阶微分时,产生与理想微分

器不一致的三峰结构微分波形.之后,Jin等[２７]提

出一种新的理论模型来分析单微环微分器,指出

单微环谐振器更适用于n＜１阶的微分器,而对于

n＞１阶微分,其微分精度较低.随后 Yang等[２８]

在实验上利用电调谐级联微环实现了１＜n＜２阶

的可 调 谐 分 数 阶 微 分,平 均 绝 对 偏 差 最 大 为

６．０２％,该研究更关注可调谐微分范围,未对微分

精度、能量效率(EE)和输入信号脉宽(半峰全宽,

FWHM)对微分结果的影响展开详细研究,但这对

级联微环微分器的设计十分重要.本文采用半径

相同的级联微环构建微分器,理论分析微分精度、
能量效率和输入信号脉宽对微分结果的影响.结

果表明,与单微环微分器相比,双微环级联微分器

的微分精度明显改善,在１．９阶时精度提高最为显

著,但会降低能量效率,而微分精度和能量效率相

互制约.此外,输入信号脉宽对双微环级联微分

器的微分阶数影响相对较小,适用于更大的输入

信号脉宽范围.

２　工作原理

n 阶时域微分器作为在时域中对光信号的包络

求解n 阶导数的器件,当输入信号为x(t)时,其n
阶微分信号输出为y(t)＝dnx(t)/dtn,频域传递函

数[７]可表示为

Hn(ω)＝[j(ω－ω０)]n ＝
exp(jπn/２)ω－ω０

n,ω＞ω０

exp(－jπn/２)ω－ω０
n,ω＜ω０

{ , (１)

式中:ω 为光学角频率;ω０ 为光载波频率;n 为微

分的阶数,取正整数或小数.该频谱响应表明微

分器的幅频响应为 ω－ω０
n,与信号频率相对载

波频率的失谐量成幂次关系,且以光载波频率为

中心呈左右对称;相位响应在谐振频率处有严格

的nπ相移.因此,只需设计一个滤波器,使其传

递函数为[j(ω－ω０)]n,即可实现微分功能.n 取

整数,对应整数阶微分器;n取小数,对应分数阶微

分器.
全通型单微环谐振器由一个环形波导和一条直

波导构成,结构如图１(a)所示.其传递函数[２９]可表

示为

Hring＝
Eout

Ein
＝
t－αexp(jϕ)
１－αtexp(jϕ)

, (２)

式中:t为耦合区域振幅透射系数;α 为绕环一周振

幅衰减因子;ϕ＝２πneffL/λ 为光在环形波导中传输

一周后产生的相位变化,其中L 为环周长,neff为光

波导有效折射率,λ 为光波长;Eout、Ein分别为直波

导输入端和输出端的光电场强度.当谐振器处于欠

耦合、临界耦合和过耦合时,输入信号谱宽范围内相

位偏移分别满足小于π、等于π和大于π,可近似实

现０＜n＜２阶的分数阶微分器[２３Ｇ２５],但基于该结构

实现n＞１的分数阶微分的误差值要大于n＜１的分

数阶微分[２８].仿真采用级联双环结构实现n＞１阶

微分,如图１(b)所示.将两个单微环谐振器级联起

来,保证两个微环间距足够大,使其之间的耦合可忽

略,环１被固定在临界耦合状态,保持环２的状态从

欠耦合到临界耦合变化.实验中,可将级联结构中

环１和 环２的 耦 合 区 替 换 为 马 赫Ｇ曾 德 尔 干 涉

器(MZI)结构,通过对 MZI一臂施加电压,改变微

环耦合区的振幅透射系数,进而改变环的耦合状态.
基于此原理可对α１,t１,α２,t２ 进行调节,通过调节电

极１使环１处于临界耦合状态,调节电极３的电压

改变环２的振幅透射系数t２.此外,还可在微环的

环波导上加电极２和电极４,调节电极２和电极４
的电压,实现环１与环２谐振峰波长的对准,满足设

计要求.先利用环１对输入信号进行一阶微分,再
利用环２对环１输出的一阶微分信号进行n≤１阶

微分,即可实现１≤n≤２阶微分.这种级联结构的

传递函数可表示为

H ＝Hring１×Hring２, (３)
式中:Hring１和 Hring２分别为环１和环２的传递函数.

３　微分特性仿真与分析

基于目前常用的硅光平台来构建微环谐振器,
其中单模硅光波导横截面尺寸为４５０nm×２５０nm,
微环半径为５０μm,波导传输损耗为５dB/cm,即对

应绕环一周的振幅衰减因子(α１,α２)为０．８３.对于

采 用的双环结构,固定环１为临界耦合状态(t１＝
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图１ 微环微分器结构示意图.(a)单微环;(b)级联双环

Fig敭１ SchematicofmicroＧringdifferentiatorstructures敭 a SinglemicroＧring  b cascadeddoublemicroＧrings

α１＝０．８３)、环２从欠耦合变化到临界耦合,即改变环

２耦合区的振幅透射系数t２,以实现１~２阶微分.
为了与基于单环的分数阶微分器作对比,仿真中通过

改变单环的振幅透射系数t,实现不同微分阶数.
根据最小平均偏差原则,以特定阶数的理想微

分波形为参考,不断优化微环的振幅透射系数t,使
微环输出波形与理想微分波形能够实现最佳匹配,
优化后的t 值即为对应微环实现特定阶数时的t
值.基于此优化方法进行仿真,得到不同微分阶数

n 对应不同优化后的t值.优化方法的具体流程如

图２所示,以一个脉冲周期内基于微环微分器的输

出功率与理想微分器输出功率的偏差均值作为判决

条件,即平均绝对偏差[２２,３０],可表示为

Dave＝∫
T

Pout(t)－Pideal(t)dt/T, (４)

式中:Pout(t)和Pideal(t)分别为微环微分器的输出

功率和理想微分器的输出功率;T 为输入波形的时

间重复周期.
设置微环的初始状态为临界耦合,迭代次数i的

初始值为０,不断增加微环的振幅透射系数t２,微环

微分波形会逐渐逼近理想微分波形后偏离,从而通过

图２的循环判决条件优化得到偏差均值的最低点,且
由于t２ 设置的步进精度很高,当程序结束循环时,能
够保证偏差均值非常接近最优值.单个微环微分器

亦是基于该优化方法实现不同分数阶的微分.
假设输入信号为１５０psFWHM 的高斯光脉

冲,光载波中心波长为１４３９．７６４nm.图３(a)为输

入脉冲信号,结合第３节给定的结构参数,分别优化

单环和级联双环结构中的t值和t２ 值,得到１．５阶

的微分波形,如图３(b)所示,图４为其对应的幅度

谱和相位谱.此时,单微环结构处于过耦合状态,t
为０．８１５６;级联结构中,环１处于临界耦合状态,t１
为０．８３００,环２处 于 欠 耦 合 状 态,t２ 为０．８５８５.
图４(a)中Δλ表示输入信号谱宽范围,即１５０ps的

输入信号脉宽转换为与频域对应的３dB带宽频率

图２ 优化方法的具体流程

Fig敭２ Specificprocessoftheoptimizationmethod

范围.由图４(b)可以看到,二者在谐振频率附近均

近似满足１．５π的相位偏移,但级联双环结构具有更

大的凹陷深度和更宽的工作带宽,更接近理想微分

器谐振波长处幅度为零的要求.
从图３(b)所示的１．５阶微分波形可以发现,此

时单环微分波形只具有两个峰,而级联双环结构有

三个峰,与理想微分波形更为接近.因此级联双环

结构实现１．５阶微分波形误差更小、精度更高,对于

其他微分阶数,结果亦是如此.继续优化级联微环

中环２的振幅透射系数,可实现不同阶数微分.
图５为级联结构实现１~２阶微分时幅度变化和相

位响应,当实现１．０阶、１．２阶、１．４阶、１．６阶、１．８阶

和２．０阶 微 分 时,谐 振 波 长 处 相 位 偏 移 分 别 为

０．９９９９π、１．１８９６π、１．３８５６π、１．５４０８π、１．８１３５π 和

２．００００π,近似满足理想微分器nπ的相移要求,此时
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图３ 单环和级联双环结构的１．５阶微分波形.(a)输入信号;(b)输出信号

Fig敭３ １敭５orderdifferentialwaveformsforsinglemicroＧringandcascadeddualmicroＧringstructures敭 a Inputsignal 

 b outputsignal

图４ 单环和级联双环结构的传输特性.(a)幅度谱;(b)相位谱

Fig敭４ TransmissionresponsesofasinglemicroＧringandthecascadeddualmicroＧring敭 a Amplitudespectra 

 b phasespectra

图５ 级联双环结构不同阶数时的幅度和相位变化.(a)幅度谱;(b)相位谱

Fig敭５ AmplitudeandphaseresponsesofcascadeddualmicroＧringstructurewithdifferentorders敭 a Amplitudespectra 

 b phasespectra

对应输出波形如图６所示,实现了１~２阶微分.当

微分阶数从１阶变化到２阶时,波形由双峰变为三

峰,左边小峰高度逐渐升高,右边小峰高度逐渐降

低,直至二者高度相同时,实现整２阶微分.
基于优化方法,针对不同微分阶数n,分别优化

微环器件的振幅透射系数t１ 和t２,实现最优化的分

数阶微分.下面分别从微分精度、能量效率等方面,
对基于级联微环和单微环实现１＜n＜２阶微分进

行对比分析,同时研究输入信号脉宽对微分结果产

生的影响.
先研究该微分器的微分精度,通常微分器平均

偏差有两种定义,分别为平均绝对偏差与平均相对

偏差.本 文 采 用 平 均 绝 对 偏 差 的 定 义 方 式,
如(１)式.

对图１所示的单环和双环级联微分器结构,利
用不同微分阶数n,分别优化微环的振幅透射系数

０９０７０１Ｇ４
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图６ 级联双环结构不同微分阶数时的微分波形

Fig敭６ DifferentialwaveformsofcascadeddualmicroＧring
structureswithdifferentdifferentiationorders

以实现n＞１阶微分.对微环微分器而言,其在微

环处于临界耦合状态时,幅度响应在谐振波长处

凹陷最深,最接近理想微分器的幅度响应,此时平

均偏差值相对较小.图７为基于两种结构实现

n＞１阶微分的平均偏差对比.对于单环来说,微
分阶数越大,平均偏差值越大,原因可能在于随着

微分阶数增大,单环振幅透射系数减小,其距离临

界耦合状态越来越远,微环幅度谱的凹陷深度越

小,与理想微分器幅度响应的偏差越大,微分波形

的平均偏差值也就越来越大;对于级联双环来说,
偏差值先增大后减小,其中平均绝对偏差值最大

不超过２．３％,偏差值出现先增大后减小的原因可

能在于,当微分阶数从１阶变化到２阶时,对应着

从仅环１处于临界耦合状态到环１和环２同时处

于临界耦合状态,当微环处于临界耦合状态时,其
幅度谱凹陷深度与理想微分器最为接近,此时误

差相对较小,因此在微分阶数变化过程中,会出现

平均偏差值先增大后减小的趋势.相比于单环结

构,级联双环结构的平均绝对偏差值更小,尤其是

在实现１．９阶微分时,级联双环结构可将平均绝对

偏差最大值５．６７％降至０．６７％,此时微分精度提

高８倍左右,改善效果最为显著.在１＜n＜２阶

内,双环级联结构平均偏差值整体相对较低,微分

精度得到提高.
还可通过比较理想微分器的输出时域波形与实

际微分器输出之间的相似度的互相关系数(Cc,Cc)
来评估微分器性能[３１],其定义为

Cc＝
∫

＋∞

－∞
Pout(t)Pideal(t)dt

∫
＋∞

－∞
P２

out(t)dt[ ]∫
＋∞

－∞
P２
ideal(t)dt[ ]

×１００％.

(５)

　　利用图６所对应的微环结构和参数,同样得到

图７ 不同微分阶数的平均偏差特性

Fig敭７ Meandeviationcharacteristicsofdifferent
differentiationorders

单微环和级联双环实现不同阶数微分器的互相关系

数,如图８所示.由图８可以看到,对单环而言,随
着微分阶数增大,输出时域波形与理想微分器的相

似度逐渐减小,这是因为阶数n 越大(n＞１),对应

单微环的振幅透射系数越小,其距离临界耦合状态

越远,谐振波长处凹陷深度越小,与理想微分器中心

波长处的振幅[|Hn(ω)|＝０]相差越大;对级联结

构而言,在n＞１范围内,互相关系数变化相对平

稳,始终保持在９９％以上.因此级联双环结构的微

分精度更高,该结果与平均偏差的计算结果保持一

致,验证结果的可靠性.

图８ 不同微分阶数的互相关系数特性

Fig敭８ CrossＧcorrelationcoefficientspropertiesof
differentdifferentiationorders

接着研究微分器的能量效率EE,即

EE＝
∫

＋∞

－∞
Pout(t)dt

∫
＋∞

－∞
Pin(t)dt

, (６)

式中:Pin(t)为微环微分器的信号输入功率.
图９(a)为能量效率随微分阶数的变化关系.

可以明显看到,级联双环微分器的能量效率低于单

环微分器,一方面是因为光信号要经过两个微环谐

振腔,损耗更多能量;另一方面是光在级联结构

中传输时,更多的能量被束缚在谐振腔内,进而导致
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图９ 不同微分阶数下的能量效率特性与Dave/EE 指标.(a)能量效率特性;(b)Dave/EE 指标

Fig敭９ EnergyefficiencycharacteristicsandDave EEindexunderdifferentdifferentiationorders敭 a Energyefficiency
characteristicsdifferentiation  b Dave EEindexdifferentiation

输出信号的能量效率降低.此外,对单环而言,能量

效率随微分阶数变化几乎保持不变;但对双环而言,
能量效率呈下降趋势,随着微分阶数增加,能量效率

变化逐渐趋于平缓.原因可能在于,当级联微环的

微分阶数增大时,对应环２的振幅透射系数减小,即
振幅耦合系数增大,被耦合进谐振腔的能量更多,直
通端输出的信号能量也就更少;但随着微分阶数继

续增大,环２近临界耦合状态时,振幅耦合系数增幅

会越来越小,相应的能量效率变化也会越来越慢,最
终趋于平缓.

为了从一个更加综合性的角度描述微分精度与

能量效率对微分阶数的影响,以平均偏差与能量效率

的比值Dave/EE 作为综合指标,分析其与微分阶数的

关系,如图９(b)所示.由图９(b)可以看到,对于单环

和级联双环,Dave/EE 值都在０~０．５.可以看到随着

微分阶数的增大,单环Dave/EE 的曲线是平缓上升,
而级联双环先上升后下降,且在n＞１．６５阶时级联双

环的Dave/EE 值比单环小,因此级联双环结构综合效

果更好.另外,Dave/EE 的整体变化趋势与平均偏差

随微分阶数的变化趋势类似,这主要是因为不管对于

单环还是级联双环结构,随着微分阶数的增大,能量

效率的变化最终都是趋于平缓的.
固定微环器件参数,当输入信号脉宽发生变化

时,其谱宽范围内的相位偏移量发生改变,相应的微

分阶数也就发生改变[２８].因此,最后研究改变输入

信号 脉 宽 对 微 分 结 果 产 生 的 影 响.对 于t１＝
０．８３００,t２＝０．８５８５的级联双环微分器,改变输入信

号脉宽,得到微分波形如图１０(a)所示.由图１０(a)
可以看到,随着输入时域信号脉宽减小,其输出波形

小峰高度发生变化,左边小峰高度升高,右边小峰高

度降低,根据图５所示微分波形的变化来看,此时对

应的微分阶数逐渐增大.图１０(b)将该结果与基于

单环实现的微分结果进行比较,可以看到,随着输入

时域信号脉宽减小,单环的微分阶数逐渐减小,级联

双环的微分阶数逐渐增大.相比于单环,输入信号

脉宽对双环微分阶数的影响更小一些.

图１０ 输入信号脉宽对微分结果的影响.(a)不同输入脉宽下的微分波形;(b)输入信号脉宽对微分阶数的影响

Fig敭１０ Effectsoftheinputpulsewidthonthedifferentiationresult敭 a Differentialwaveformsunderdifferentinput

pulsewidths  b effectofinputsignalpulsewidthondifferentiationorder

　　通常定义互相关系数Cc≥９５％的微环微分器

是一个性能良好的微分器件.为了研究改变输入信

号脉 宽 对 微 分 结 果 的 影 响,以 输 入 信 号 脉 宽 为

１５０ps实现１．５阶微分为例,研究基于单环和级联

双环实现n＞１阶微分时互相关系数、能量效率与

输入脉冲宽度的关系.图１１(a)是互相关系数Cc

０９０７０１Ｇ６



激 光 与 光 电 子 学 进 展

与输入信号脉宽的关系,定义Cc≥９５％时对应的输

入信号范围为微分器可接受输入信号范围.单环的

最小可接受输入信号脉宽约为７０ps,级联双环约为

２２ps,这是由两种结构对应器件的３dB带宽不一

致导致的;另外由于双环结构在谐振波长附近的凹

陷深度更大,所以随着输入时域信号脉宽增加,Cc

值衰减较为缓慢.综上所述,在允许的微分精度范

围内(Cc≥９５％),级联结构由于其谐振波长处带宽

大和凹陷深的优势,对应的允许输入信号脉宽范围

更大.相比于单环的可接受输入信号脉宽范围为

７０~２５０ps,双环的可接受输入信号脉宽范围为

２２~６００ps,明显更宽,相应工作带宽也会更大.
图１１(b)是能量效率与输入信号的关系,随着输入

时域信号脉宽越宽,微分器对应的EE 值越小,且双

环的能量效率小于单环,当能量效率极低时,微分信

号不易与噪声区分,不利于后续器件的接收,因此,
对于双环器件,在可接受输入信号脉宽范围内,可通

过减小输入信号脉宽来改善能量效率.

图１１ 单微环和级联双环微分器对比.(a)互相关系数与输入信号脉宽关系;(b)能量效率与输入信号脉宽关系

Fig敭１１ ComparisonofthedifferentiationsbasedonasinglemicroＧringandthecascadeddualmicroＧring敭 a CrossＧ
correlationcoefficientasafunctionoftheinputpulsewidth  b energyefficiencyasafunctionoftheinputpulsewidth

４　结　　论

采用一种半径相同的硅基级联双环实现n＞１
阶微分功能,并对其展开详细的微分特性分析.结

果表明,级联双环微分器具有更高的微分精度,即最

大平均绝对偏差不超过２．３％,在１．９阶微分时这种

改善尤其突出;互相关系数均大于９９％.但微分精

度的提高是以牺牲能量效率为代价,即级联双环的

能量效率小于单环,实际应用中,这可通过放大输出

信号能量来改善.同时,研究改变输入信号脉宽对

两种结构微分器结果的影响,得到改变输入信号脉

宽对级联双环微分器微分阶数的影响更小,其可接

受输入信号脉宽范围更大.
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