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基于硅基微环谐振器交叉相位调制效应的
非归零信号到归零信号光调制格式转换
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（浙江大学信息与电子工程学系，浙江 杭州３１００２７）

摘要　光调制格式转换是全光通信中的一个关键技术。基于硅基微环谐振器的交叉相位调制（ＸＰＭ）效应，可实现

非归零（ＮＲＺ）信号到归零（ＲＺ）信号的光调制格式转换。将探测光ＮＲＺ信号与抽运光时钟脉冲序列同步通过硅

基微环谐振器，由于硅波导的ＸＰＭ效应，抽运光上升沿与下降沿的功率改变使得探测光 ＮＲＺ信号产生光频率的

负啁啾与正啁啾，通过适当的光带通滤波器（ＯＢＰＦ）就可获得需要的ＲＺ信号。研究了转换后ＲＺ信号的质量与抽

运光功率、脉宽以及ＯＢＰＦ对探测光的波长失谐量之间的关系。研究结果表明，利用硅基微环谐振器的ＸＰＭ效应

可实现芯片级的光调制格式转换。
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１　引　　言

光调制格式的转换是实现全光通信的一项重要

技术，包括非归零（ＮＲＺ）信号到归零（ＲＺ）信号的转

换、ＮＲＺ信号到相移键控（ＰＳＫ）信号或频移键控

（ＦＳＫ）信号的转换等
［１］。ＮＲＺ信号和ＲＺ信号有各

自的优缺点，适用于不同的光通信系统中，若能在通

信网络中自由转换，将对光通信有非常重要的意义。

基于无源器件的非线性效应实现ＮＲＺ信号到

ＲＺ信号的转换是较好的技术方法
［２］。无源器件可

以是光纤、硅光波导和硅基微环等［３］。光纤的非线

性系数较低，若要达到光调制格式转换的要求，所需

光纤长度较长，难以集成，不利于在全光通信中的广

泛应用。硅光波导不仅具有较高的非线性效应，而

且可集成化生产，更有利于降低成本和规模应用［１］。

０７０６００２１
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而硅基微环谐振器是在硅光波导的基础上，采用谐

振腔结构，利用光在腔中的多次循环，成倍地增加有

效作用长度，使得非线性效应得到显著增强［４］，其作

用效果远远大于同样尺寸的硅光波导，从而能进一

步提高光调制格式的转换效率。

本文利用硅基微环谐振器的交叉相位调制

（ＸＰＭ）效应实现ＮＲＺ到ＲＺ信号的光调制格式转

换。ＸＰＭ非线性作用中，抽运光对探测光的ＸＰＭ

作用使得探测光频率产生啁啾［５］，利用光带通滤波

器（ＯＢＰＦ）可提取出ＲＺ信号。分析了抽运光的功率

和脉宽以及ＯＢＰＦ对探测光波长的失谐量等因素对

信号转换的影响。研究结果表明，利用硅基微环谐振

器的ＸＰＭ效应可实现芯片级的光调制格式转换。

２　研究内容与结果

２．１　硅微环

图１为硅微环谐振器的结构简图，它由半径为

犚的微环和与之耦合的直波导组合而成，耦合系数

为狊，微环和直波导传输系数为狋，满足狊２＋狋２＝１的

关系［６－７］。根据Ｙａｒｉｖ关系式和传输矩阵法，微环

各处的电场犈１、犈２、犈３ 和犈４ 有下列关系：

犈３

犈
［ ］

２

＝
狋 ｊ狊

ｊ
［ ］
狊 狋

犈４

犈
［ ］

１

， （１）

犈４ ＝γ犈３ｅｘｐ（－ｊ犽ｉ狀ｅｆｆ犔）＝γ犈３ｅｘｐ（－ｊ），（２）

式中ｊ为虚数，犽ｉ是波长对应的波矢，狀ｅｆｆ为有效折射

率，犔是微环的周长，γ为传输一周后电场剩余比

例，有γ＝ｅｘｐ（－α犔／２），α为线性损耗系数。＝

犽ｉ狀ｅｆｆ犔，为光绕微环传输一圈的相移，根据（１）式和

（２）式可得出单环谐振器的幅度传递函数和相位传

递函数分别为

犜（狑）＝
犈２
犈１
＝
狋－γｅｘｐ（－ｊ）

１－狋γｅｘｐ（－ｊ）
， （３）

Φ（狑）＝π＋＋ａｒｃｔａｎ
狋ｓｉｎ

γ－狋ｃｏｓ（ ） ＋
ａｒｃｔａｎ

γ狋ｓｉｎ
１－γ狋ｃｏｓ（ ） ． （４）

　　由（３）式和（４）式可知，若微环半径犚确定，微

环谐振器的传递函数主要受到耦合系数狊以及线性

损耗α的影响。且当＝２犿π时（犿 为整数），微环

工作在谐振状态，谐振波长为λ＝（２π犚狀ｅｆｆ）／犿，此

时，（３）式的分母简化为狋－γ，（４）式简化为π＋，其

中是光在微环中传输导致的相位偏移
［８］。若选取

狋＝γ，硅基微环谐振器工作于临界耦合状态，此时，

从直波导传输到透射端的光场与从微环谐振腔中耦

合到透射端的光场强度相同，相位相差１８０°，透射

端犈２ 没有输出。

图１ 单环谐振器的结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｉｎｇｌｅｍｉｃｒｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ

２．２　光调制格式转换

当光在非线性材料中传输时，由于光克尔效应

的作用，光信号强度的变化导致传输介质折射率的

变化，从而引起光信号自身的相位变化；同时，一个

波长光信号的功率波动会引起另一波长光信号的相

位波动；前者称为自相位调制（ＳＰＭ）效应，后者称

为ＸＰＭ 效应
［９－１０］。基于硅微环谐振器ＸＰＭ效应

实现ＮＲＺ信号到ＲＺ信号转换的原理框图如图２所

示，探测光ＮＲＺ信号和抽运光时钟脉冲信号同时注

入硅微环谐振器的输入端，在ＸＰＭ非线性作用下产

生光频移，输出信号经ＯＢＰＦ滤波，得到ＲＺ信号。

图２ 基于硅基微环谐振器实现ＮＲＺ到ＲＺ光调制格式

转换的系统框图

Ｆｉｇ．２ ＳｙｓｔｅｍｓｅｔｕｐｏｆＮＲＺｔｏＲＺｏｐｔｉｃａｌｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｆｏｒｍａｔｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｓｉｌｉｃｏｎｍｉｃｒｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ

选取探测光犈ｓ 和抽运光犈ｐ 位于不同的谐振

波长，并选择合适的线性损耗系数α和耦合系数狊，

使得单环谐振器位于临界耦合状态，探测光ＮＲＺ信

号和抽运光时钟脉冲信号被同时耦合进入微环进行

传输［１１］。如图２所示，由于最终提取的是探测光信

号的频移信息，而抽运光的峰值功率远大于探测光

的峰值功率，因此可忽略探测光对抽运光的 ＸＰＭ

０７０６００２２
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作用，仅考虑抽运光对探测光的ＸＰＭ 作用，同时考

虑到抽运光自身的ＳＰＭ 效应和微环的双光子吸收

（ＴＰＡ）效应
［１］，对比（２）式，微环中传输的探测光犈ｓ

和抽运光犈ｐ将产生不同的变化：

犈ｓ３＝犈ｓ４ｅｘｐ－
α
２
犔－２αＴＰＡ犔－ｊ２γｓ犈

２
ｐ４犔－ｊ（ ） ，（５）

犈ｐ３ ＝犈ｐ４ｅｘｐ－
α
２
犔－αＴＰＡ犔－ｊγｐ犈

２
ｐ４犔－ｊ（ ） ， （６）

式中αＴＰＡ 为双光子吸收引起的损耗，有αＴＰＡ ＝

（βＴＰＡ／犃ｅｆｆ）犈
２
ｐ４，其中βＴＰＡ为双光子吸收系数。γｓ和γｐ

代表非线性系数，分别为γｐ ＝２π狀２犳ｐ／犮犃ｅｆｆ，γｓ ＝

２π狀２犳ｓ／犮犃ｅｆｆ。

实现码型转换的原理如图３所示的时域波形示

意图，同步注入微环谐振器的探测光和抽运光信号

具有相同的码元周期。当探测光 ＮＲＺ信号为“１”

时，由于ＸＰＭ效应，抽运光脉冲上升沿时的功率骤

增导致探测光信号产生负啁啾，频谱有红移现象；而

抽运光脉冲下降沿时的功率骤减则导致探测光产生

正啁啾，光频谱有蓝移现象［１２］。而当探测光 ＮＲＺ

信号为“０”时，不能产生这种啁啾。由硅基微环非线

性导致的传递曲线红移使得探测光和抽运光均能够

传递出来，且频谱得到了展宽［９］，探测光的频移成分

能够被合适的 ＯＢＰＦ筛选出来，且携带 ＮＲＺ信号

的信息，即完成ＮＲＺ信号到ＲＺ信号的转换。

图３ 基于硅基微环谐振器ＸＰＭ效应实现ＮＲＺ信号到

ＲＺ信号转换的原理图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＮＲＺｔｏＲＺ ｏｐｔｉｃａｌ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍａｔｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＸＰＭ

　　ｅｆｆｅｃｔｉｎｓｉｌｉｃｏｎｍｉｃｒｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ

２．３　研究结果

当不考虑ＸＰＭ 等非线性效应时，得到单环谐

振器临界耦合状态时的功率传递曲线和相位传递曲

线如图４（ａ）和（ｃ）所示。从中可以看出，当传递光

的波长在谐振波长附近时，会产生幅度和相位的变

化，即处于谐振波长上的光能够全部耦合进入微环

传输［９］。考虑微环的非线性效应，传递函数曲线会

发生红移［９］，如图４（ｂ）所示，导致谐振波长的光也

能透射出去。图４仿真参数为：微环半径 犚＝

２０μｍ，有效折射率狀ｅｆｆ＝２．５３，硅基微环谐振器的

线性损耗系数α＝７ｄＢ／ｃｍ，耦合系数狊＝０．２。

经过硅基微环谐振器的ＸＰＭ 非线性作用，光

信号频谱会得到展宽［１３－１４］，由于抽运光峰值功率较

探测光功率大很多，ＸＰＭ的作用会使探测光信号频

谱展宽比较明显，足以提取频移信息，实现ＲＺ信号

的重建。根据硅微环谐振波长和实际硅微环的性

能，计算参数选取为：微环半径犚＝２０μｍ，有效场

面积犃ｅｆｆ＝０．０９９７ｍ
２，非线性折射率系数 狀２ ＝

１．３×１０－１７ｍ２／Ｗ，有效折射率狀ｅｆｆ＝２．５３。探测光

犈ｓ为ＮＲＺ开关键控（ＯＯＫ）信号，中心频率犳ｓ 为

１９４．３８ＴＨｚ（中心波长λｓ 为１５４２．３ｎｍ），功率为

２５ｍＷ（１４ｄＢｍ），脉宽为１００ｐｓ。抽运光犈ｐ 是中心

频率犳ｐ为１９２．５０ＴＨｚ（中心波长λｐ为１５５７．４ｎｍ），

平均功率为５０ｍＷ （１７ｄＢｍ），脉宽为３ｐｓ的一阶

高斯脉冲，脉冲间隔为１００ｐｓ。硅基微环谐振器的

线性损耗系数α＝７ｄＢ／ｃｍ，耦合系数狊＝０．２，双光

子吸收系数αＴＰＡ＝７×１０
－１２ｍ／Ｗ。

图４ 单环谐振器的幅度传递曲线和相位传递曲线。

（ａ）幅度传递曲线；（ｂ）ＸＰＭ 效应导致传递曲线红

　　　　　移；（ｃ）相位传递曲线

Ｆｉｇ．４ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｎｄｐｈａｓｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｍｉｃｒｏｒｉｎｇ ｒｅｓｏｎａｔｏｒ．

（ａ）Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅ；（ｂ）ｒｅｄｓｈｉｆｔ

ｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｃａｕｓｅｄｂｙＸＰＭｅｆｆｅｃｔ；

　　　（ｃ）ｐｈａｓｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅ

信号犙值与误码率（ＢＥＲ）有对应关系，是衡量

ＮＲＺ信号到ＲＺ信号转换性能的参数，具体定义为

高电平“１”和低电平“０”电压均值的差值与它们均方

差之和的比值［１４］。对展宽后探测光ＮＲＺ信号的频

谱进行分析，选取ＯＢＰＦ中心波长为１５４１．３ｎｍ，其对
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探测光波长失谐量为－１ｎｍ，３ｄＢ带宽为０．３ｎｍ，经

仿真计算得到犙值为１０．１ｄＢ的ＲＺ信号。

保持探测光和抽运光波长、功率以及ＯＢＰＦ位

置等参数不变，仅改变抽运光的输入功率时，对应

ＲＺ信号的犙值的变化如图５所示。当抽运光功率

低于５０ｍＷ时，转换后的ＲＺ信号质量很差，原因在

于，降低抽运光的峰值功率相当于降低了ＸＰＭ效应，

使得探测光频率啁啾不明显，ＯＢＰＦ不能有效扑捉到

频移信息［１５－１６］。当抽运光功率大于１５００ｍＷ时，ＲＺ

信号犙值随着抽运光功率升高不再继续升高。当抽

运光功率低于１０００ｍＷ时，在不考虑线性损耗和双

光子吸收的条件下，ＲＺ信号有更好的转换效率。当

抽运光峰值功率在６００ｍＷ左右时，ＲＺ信号犙值变

化曲线出现一个峰值，此后，随着抽运光功率的增加，

ＲＺ信号的犙值降低，当抽运光功率大于１０００ｍＷ

时，两条曲线变化趋于一致。这表明当抽运光功率较

低时，线性损耗和双光子吸收对于ＮＲＺ信号到ＲＺ信

号的转换影响较大，由（１）～（４）式可知，线性损耗系

数α对探测光和抽运光在微环中的传递函数产生影

响，双光子吸收系数βＴＰＡ则导致微环中传输的光信

号产生双光子吸收损耗。因此，当线性损耗和双光

子吸收系数变化时，微环中各点传输光的功率值产

生相应的变化，ＲＺ信号犙值变化曲线也有所不同。

当抽运光功率较大时，线性损耗系数和双光子吸收

系数的影响可以忽略不计。

图５ 基于不同线性损耗系数和双光子吸收系数ＲＺ信号

犙值与抽运光峰值功率的关系

Ｆｉｇ．５ 犙ｖａｌｕｅｏｆＲＺｓｉｇｎａｌｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｅａｋｐｏｗｅｒ

ｏｆｐｕｍｐｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｎｅａｒｌｏｓｓｖａｌｕｅｓａｎｄ

　　ｔｗｏｐｈｏｔｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

图６显示了抽运光脉宽对 ＲＺ信号质量的影

响，图中小图形为该点ＲＺ信号眼图。抽运光的脉

宽与带宽存在傅里叶变换极限的关系，在光谱相位

一致的情况下，较宽的带宽对应着较窄的脉宽。抽

运光的一阶高斯脉宽对 ＲＺ信号犙 值有很大的影

图６ ＲＺ信号犙值随抽运光脉宽的变化

Ｆｉｇ．６ 犙ｖａｌｕｅｏｆＲＺｓｉｇｎａｌｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ

ｏｆｐｕｍｐ

响［１７］，当脉宽低于１ｐｓ或者高于４ｐｓ时，转换后的

ＲＺ信号的质量都不理想，抽运光脉宽反映了抽运光

上升沿或下降沿时功率变化的速率，由于克尔效应的

作用，抽运光功率的波动引起探测光频谱产生红移或

蓝移现象，采用合适的 ＯＢＰＦ滤波可得到 ＲＺ信

号［１８］。图６说明，当抽运光选取脉宽２ｐｓ左右的一

阶高斯脉冲时，可以获得质量较高的ＲＺ信号。

图７ ＮＲＺ信号的频谱变化图

Ｆｉｇ．７ ＣｈａｎｇｅｏｆｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＮＲＺｓｉｇｎａｌ

如图７所示，图中小图形为该点ＲＺ信号眼图，

探测光经过微环传输后，频谱得到展宽，且在失谐量

为２ｎｍ内时展宽量比较明显，由于抽运光上升沿

和下降沿时的功率跳变引起探测光产生不同的频率

啁啾，合理的 ＯＰＢＦ对于正确提取 ＮＲＺ展宽的频

谱中的ＲＺ频谱是非常重要的。ＯＢＰＦ失谐量的选

取是由硅基微环的ＸＰＭ非线性效应导致的频移量

决定的，影响频移量大小的因素有抽运光的信号强

度和非线性系数。根据经过微环传输展宽后的

ＮＲＺ信号频谱图，选择ＯＢＰＦ位于探测光波长附近

不同位置处进行滤波，３ｄＢ带宽为０．３ｎｍ，得到如

图８所示的曲线图。根据实际情况，通常ＯＢＰＦ对

探测光的波长失谐量选取为１ｎｍ 或者２ｎｍ能够

０７０６００２４
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达到比较好的效果。ＸＰＭ 效应导致的探测光的频

移量要能够覆盖到ＯＢＰＦ的位置
［１９］，才能有效提取

出红移或蓝移频谱，否则，若 ＯＢＰＦ对探测光的波

长失谐量过大，则无法很好地检测到ＮＲＺ信号的频

移信息，转换后的ＲＺ信号会产生严重失真。

图８ ＲＺ信号犙值随ＯＢＰＦ失谐量的变化

Ｆｉｇ．８ 犙ｖａｌｕｅｏｆＲＺｓｉｇｎａｌｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｄｅｔｕｎｉｎｇ

ｏｆＯＢＰＦ

３　结　　论

基于硅基微环谐振器的 ＸＰＭ 效应，可实现

ＮＲＺ码到ＲＺ码光调制格式的芯片级转换。研究

表明，抽运光功率和脉宽都对转换后的ＲＺ信号的

质量产生影响，且在一定范围内，增加抽运光功率或

者减少抽运光脉宽，都能够提高 ＲＺ信号的质量。

同时探讨了ＯＢＰＦ对探测光的波长失谐量对ＲＺ信

号质量的影响，当抽运光功率取值不变时，失谐量较

小则产生的ＲＺ信号质量较好。
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