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具有皮秒量级开关窗口的光波导微环谐振器
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摘要　提出一种可以产生皮秒量级开关窗口的光波导微环谐振器，对其设计与性能进行了分析和研究。采用多环

层叠结构来设计微环谐振器的传输特性曲线，利用特性曲线的非线性特征，在正弦电压的作用下改变材料的折射

率可获得一个较窄的开关窗口。采用耦合矩阵理论研究了系统的调制特性以及开关窗口特性，分析了开关窗口宽

度和消光比与驱动电压的关系。研究结果表明，１０ＧＨｚ驱动电压情况下，开关窗口宽度、消光比和插入损耗可以

分别优于１０ｐｓ，４０ｄＢ和１ｄＢ。只需要电的控制信号而无需高质量的光控制脉冲，且具有工作速率高、结构简单、

消光比高、传输损耗小和工作电压低等特点。
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１　引　　言

具有皮秒量级宽度的开关窗口在光时分解复

用［１］、光时域分插复用［２］、光脉冲的产生［３］以及光分

组头的串并转换［４］等方面具有重要的应用价值。产

生时域窄开关窗口的方法很多，一般都是利用非线

性的物理现象来实现的。常见的有：基于ＳＯＡ非
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线性增益特性［５］或交叉相位调制特性的方法［６］、基

于电吸收调制器的非线性增益特性的方法［７］以及基

于非线性光学环路镜的方法［８］。以上提及的几种处

理方法中［５，６，８］，一般都需要一个高质量的光控制脉

冲或需要采用干涉仪结构。微环谐振器具有极好的

波长选择性，有较宽的自由频谱范围和较高的消光

比，在光器件领域得到了广泛的应用［９～１２］，Ｇｈｉｓａ

等［１３］提出采用微环谐振器的非线性特性进行光脉

冲波形重整。本文提出采用光波导微环谐振器实现

皮秒量级开关窗口，利用微型环谐振器的结构灵活

性和良好的可设计性，采用多环层叠结构合理设计

微环谐振器的特性曲线，假定微环谐振器采用电光

聚合物材料制备［１４］，利用特性曲线的非线性特征，

在电控制信号的作用下改变材料的折射率获得一个

较窄的时域开关窗口。采用耦合矩阵理论研究微型

环谐振器的调制特性，分析开关窗口的宽度和消光

比及其与驱动电压的关系。

２　耦合矩阵理论

由犖个环层叠耦合组成的微环谐振器如图１所

示，设第狀个环的半径为犚狀，令犪狀，犫狀，′犪狀和′犫狀为第狀

个环中的电场幅度。根据模式耦合理论两个波导之

间的耦合可用矩阵表示为

′犫狀

犫狀＋
［ ］

１

＝
狋 κ

－κ
 狋

［ ］
′犪狀

犪狀＋
［ ］

１

， （１）

式中狋为直通耦合比，κ为交叉耦合比，可分别表

示为

狋＝ｃｏｓ（κ犔），　κ＝－ｉｓｉｎ（κ犔）， （２）

式中犔为耦合区的长度；κ为耦合系数，与两个波导中

的场分布有关，其表达形式许多教科书已给出［１５］，由

（２）式可知，狋和κ满足关系式狋
２
＋ κ

２
＝１。

图１ 多环层叠微环谐振器

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｍｕｌｔｉｐｌｅｒｉｎｇｃａｓｃａｄｅｄｍｉｃｒｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ

　　根据（１）式可得第狀个环和第狀＋１个环中场幅

度之间的关系为

′犫狀＝狋′犪狀＋κ犪狀＋１，　犫狀＋１ ＝－κ
′犪狀＋狋

犪狀＋１，（３）

（３）式可变换为

犪狀＋１ ＝
１

κ
（－狋′犪狀＋′犫狀），

犫狀＋１ ＝
１

κ
［－（狋

２
＋ κ

２）′犪狀＋狋
′犫狀］， （４）

（４）式可以写成矩阵的形式，表示为

犪狀＋１

犫狀＋
［ ］

１

＝
１

κ

－狋 １

－１ 狋
［ ］

′犪狀

′犫
［ ］
狀

＝犘
′犪狀

′犫
［ ］
狀

， （５）

矩阵犘描述了耦合区的耦合情况，可写为

犘＝
１

κ

－狋 １

－１ 狋
［ ］ ． （６）

　　光信号在环中传输时，会经历相位的变化，而且

还存在功率损耗，故有

′犪狀＝ｅｘｐ（－ｉ狀）犫狀，　′犫狀＝ｅｘｐ（－ｉ狀）犪狀． （７）

　　同理，（７）式也可以写成矩阵的形式，表示为

′犪狀

′犫
［ ］
狀

＝
０ ｅｘｐ（－ｉ狀）

ｅｘｐ（ｉ狀）
［ ］

０

犪狀

犫
［ ］
狀

＝犙
犪狀

犫
［ ］
狀

，

（８）

矩阵犙描述了相位变化和功率衰减，可写为

犙＝
０ ｅｘｐ（－ｉ狀）

ｅｘｐ（ｉ狀）
［ ］

０
， （９）

式中狀 的表示形式为

狀 ＝
１

２
（θ－ｉαＬ犔狀）， （１０）

式中犔狀为第狀环的周长，αＬ为单位长度上的衰减，θ

为光在环中传输一周产生的相位差，θ可表示为

θ＝
２π狀０犔狀

λ
， （１１）

式中狀０ 为环的材料折射率，λ为真空中的光波长。

这里假设有效折射率近似等于折射率［１０］。

由（５）和（８）式可得

犪狀＋１

犫狀＋
［ ］

１

＝犘犙
犪狀

犫
［ ］
狀

， （１２）

６６９
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因此，对犖 环层叠微环谐振器反复使用（１２）式可以

得到

犪犖＋１

犫犖＋
［ ］

１

＝犘犖犙犖犘犖－１犙犖－１…犘２犙２犘１犙１犘０
犪０

犫
［ ］
０

＝

犃 犅［ ］
犆 犇

犪０

犫
［ ］
０

， （１３）

式中犪犖＋１为上路端口的场量。令犪犖＋１＝０，根据

（１３）式可得传输函数为

犜ｔｈｒ＝
犫０
犪０

２

＝
犃
犅

２

，

犜ｄｒｏｐ＝
犫犖＋１
犪０

２

＝ 犆－
犃犇
犅

２

． （１４）

３　系统结构与原理

产生开关窗口的方案如图２所示，正弦电控制

信号 作 用 在 微 环 谐 振 器 （ｍｉｃｒｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ，

ＭＲＲ）的电极上，改变微环谐振器的材料折射率，产

生开关窗口。

图２ 开关窗口的产生

Ｆｉｇ．２ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇｗｉｎｄｏｗ

采用三环层叠结构来设计微环谐振器，因为多

环结构与单环结构相比具有更灵活的可设计性和较

大的折射率调谐性；三环层叠结构能减小微环谐振

器的特性曲线的边翼［１３，１６］，增强非线性特性，同时

使谐振区得到一定的展宽。微环谐振器的结构如

图３所示，其中输出输入直波导完全相同，即有犘３＝

犘０。

图３ 微环谐振器的结构

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｉｃｒｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ

由（１１）和（１４）式可知，微环谐振器的输出功率

是折射率的函数。假定制备微环谐振器的材料具有

电光效应，则在正弦电场的作用下折射率将产生正

弦规律的扰动，利用微环谐振器的传输函数的非线

性特性可获得时域开关窗口。由于微环谐振器的传

输特性是非线性的，所以开关窗口的宽度远小于正

弦控制信号的宽度。

４　结果与讨论

４．１　微环谐振器的调制特性

Ｅｍｅｌｅｔｔ分析了基于半导体电光材料的微环谐振

器型光开关的性能［１０］，研究中我们考虑采用电光聚

合物材料，电光聚合物通常具有电光系数大、介电常

数小、易于加工集成、成本低廉等特点［１７］，Ｙ．Ｅｎａｍｉ

等报道了电光系数可达到１００ｐｍ／Ｖ以上的交联型

电光聚合物ＰＭＭＡＡＭＡ／ＢＭＩ／ＡＪＣ１４６
［１８］。根据线

性电光效应原理，折射率改变量与外加电场之间的关

系为

Δ狀＝－
１

２
狀３０狉３３犈， （１５）

式中狉３３为材料的电光系数，犈为电压犞在材料中产

生的电场。电光系数不同，产生相同的折射率改变

量所需的电压不同。根据（１４）和（１５）式可以得到输

出光强与电压的关系，即其电压调制特性，进而分析

开关窗口的特性。

设电光系数为１００ｐｍ／Ｖ，两个驱动电极之间的

距离为３μｍ。如图３所示，取环的半径为５０μｍ，交

叉耦合比κ０＝－０．４ｉ，κ１＝κ２＝－０．０８ｉ，材料损耗为

１ｄＢ／ｃｍ，折射率为１．６４３，光波长为１．５５μｍ。聚合

物的折射率差通常较小，为了保证较小的弯曲损耗，

所以选择了较大的环半径；通过合理选择谐振器的波

导间距等结构常数可以获得所需交叉耦合比。目前

的半导体加工工艺完全能够处理１μｍ甚至更小尺寸

的加工要求，因此，图３所示微环谐振器可以采用半

导体光刻、刻蚀等工艺来制备。

根据以上参数计算得到微环谐振器的电压调制

特性如图４所示，其中图４（ａ）是图４（ｂ）的峰值放

大图。

图４中纵坐标表示归一化光功率，其中图４（ａ）

的纵坐标无量纲，图４（ｂ）的纵坐标的单位取为ｄＢ。

图４中同时给出了相同参数的单环和双环谐振器的

电压调制特性曲线，显然，三环层叠谐振器的电压调

制特性曲线具有较高的消光比和更陡峭的边翼，陡

峭的边翼可以确保获得较窄的开关窗口，利用曲线

ＡＢＣ段的非线性特性可以获得一个较窄的时域开

关窗口。

７６９
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图４ 微环谐振器的调制特性。（ａ）纵坐标无量纲；（ｂ）纵坐标的单位为ｄＢ

Ｆｉｇ．４ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｉｃｒｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ．（ａ）ｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｕｎｉｔｉｓａｒｂｉｔｒａｒｙ；

（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｕｎｉｔｉｓｄＢ

４．２　开关窗口特性

微环谐振器的材料折射率在正弦电场的作用下

发生扰动，产生正弦电场的电压施加在器件的两个

电极上，驱动电压的形式可表示为

犞（狋）＝犞ｂ＋犞ｍｓｉｎ（２π犳狋＋０）， （１６）

式中犞ｂ为直流偏置电压，犞ｍ 为正弦电压的幅度，犳

为正弦电压的频率，０ 为初始相位，狋为时间。

取犞ｂ，犞ｍ 分别为４．５和４Ｖ，设频率犳为１０ＧＨｚ，

计算得到开关窗口如图５所示，开关窗口的半高全宽

（ＦＷＨＭ）为１０．９ｐｓ，消光比达到３８．９ｄＢ，显然能够适应

速率为４０Ｇｂ／ｓ的光信号的处理。若频率为４０ＧＨｚ，则

开关窗口的ＦＷＨＭ可达到２．７ｐｓ，可以适应速率为

１６０Ｇｂ／ｓ的光信号的处理。

图５ 微环谐振器的开关窗口

Ｆｉｇ．５ Ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｗｉｎｄｏｗｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｍｉｃｒｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ

开关窗口的宽度与偏置电压犞ｂ和电压幅度犞ｍ

有关，不同偏置电压和电压幅度时的开关窗口宽度

如图６所示。由图６可知，随着电压幅度的增大，开

关窗口宽度明显变小；相同电压幅度时，随着偏置电

压的增大，开关窗口宽度增大，即开关窗口变宽。偏

置电压较小时，即偏置点位于图４中的犃犅段时，开

关窗口宽度随电压幅度的变化非常明显，较小的电

压幅度就可以获得较窄的开关窗口，因为犃犅段特

性曲线的非线性特性较强；偏置电压较大时，即偏置

点位于图４中的犅犆段时，开关窗口宽度随电压幅

度的变化缓慢一些，为了获得较窄的开关窗口，必须

采用较大的电压幅度，因为犅犆段特性曲线的非线

性特性相对较差。

图６ 开关窗口宽度与驱动电压的关系

Ｆｉｇ．６ Ｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｓｗｉｔｃｈｉｎｇｗｉｎｄｏｗｖｅｒｓｕｓ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｉｖｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｓ

图７ 开关窗口消光比与驱动电压的关系

Ｆｉｇ．７ Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｓｗｉｔｃｈｉｎｇ

ｗｉｎｄｏｗｖｅｒｓｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｉｖｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｓ

不同偏置电压和电压幅度时开关窗口的消光比

如图７所示。由图可知，随着电压幅度的增大，开关

窗口的消光比增大；随着偏置电压的增大，开关窗口

的消光比减小。当电压幅度很小时，难以提高消光

比；当偏置电压很大时，消光比较小，为获得大的消

光比，必须采用很大的电压幅度；当偏置电压适中，

８６９
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即偏置点位于图４中的犅点附近时，消光比受偏置

电压的影响明显，且容易获得较高的消光比。

另外，从图４可以看出，当偏置电压很大时，由开

关窗口引入的附加插入损耗会很大，输出光功率小。

为了获得较好的性能和较低的功耗，应综合考虑开关

窗口宽度、消光比和插入损耗来确定驱动电压。一般

来说，偏置点应设置在图４所示犅点附近，电压幅度

取值应使得驱动电压峰值处于特性曲线犃犅段的最

陡峭部分。如取犞ｂ，犞ｍ 分别为５．５Ｖ和５Ｖ，则开关

窗口宽度为９．８ｐｓ，消光比为４３．７ｄＢ，开关窗口峰值

处的插入损耗约１ｄＢ。若电压频率为４０ＧＨｚ，则开

关窗口的ＦＷＨＭ可小于３ｐｓ，消光比优于４０ｄＢ，可

以用于４×４０Ｇｂ／ｓ的光脉冲信号的产生
［３］。

可见，由于微环谐振器的传输特性具有较强的

非线性特性，所以能够获得宽度比正弦驱动电压的

宽度小得多的时域开关窗口。为了获得理想的宽度

和消光比应该将驱动电压的工作范围选择在特性曲

线的非线性最明显的区段，一般该区段位于陡峭的

边翼附近，这样还能够获得很低的插入损耗并降低

工作电压的幅度。微环谐振器具有灵活的结构，因

此可以通过合理的结构来设计其传输特性曲线。

若将驱动电压偏置点设置在图４所示的犃 附

近的平顶区段，则利用驱动电压的正半周可以产生

一个与图５所示开关窗口互补的开关窗口，两个互

补的开关窗口可以完成光时分复用中的Ａｄｄ／Ｄｒｏｐ

功能。另外，利用微环谐振器的直通端口（Ｔｈｒｏｕｇｈ

ｐｏｒｔ）也可以产生两个互补的开关窗口，此时可以同

时采用多环层叠结构和多级环级联结构来设计谐振

器的传输特性曲线［１９］。

５　结　　论

提出了一种可以产生皮秒量级开关窗口的光波

导微环谐振器，采用多环层叠结构来优化微环谐振

器的传输特性曲线，在正弦电压的控制下可获得较

窄的时域开关窗口。采用耦合矩阵方法分析了微环

谐振器的电压调制特性，研究了开关窗口的特性及

其与驱动电压的关系。结果显示采用较低的驱动电

压幅度，便可以获得皮秒量级的开关窗口，且具有较

高的消光比和较低的插入损耗，能适应高速时分复

用光信号的处理。该方法具有无需高质量的光控制

脉冲，开关窗口窄，消光比高，传输损耗小，结构简单

灵活，工作电压低等特点，可应用于光时分复用、光

分插复用、光脉冲的产生、光分组头串并转换等。
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