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基于Ｋｅｒｒ效应的微环谐振腔延时器件

高磊，王涛
（华中科技大学 国家光电实验室，武汉４３００７４）

摘　要：对基于光学Ｋｅｒｒ效应的微环谐振腔延时器件进行了研究．采用耦合模式理论计算了波导与微

环谐振腔间的耦合系数，给出了所研究器件的材料及各层组分，提出不同阶数微环的情况下延时数值的

控制方法．结果表明：微环谐振腔半径为３００μｍ，波导截面尺寸为４５０×１０００ｎｍ
２，在小于±５ｐｓ抖动

的条件下，每个通道达到超过１３０ｐｓ的延时数值，同时延时带宽达２０ＧＨｚ，自由光谱范围达５０ＧＨｚ，

工作波段在１５５０ｎｍ 附近，满足密集波分复用系统的要求．整个结构全光控制，且能耗不超过

０．８ｄＢｍ，响应速度达到ｐｓ量级，体积不超过３ｍｍ
３，便于集成，满足多信道光学延时的要求，为全光

通信网络中延时线的研究提供了参考．
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０　引言

微环谐振腔在光子集成工艺中具有结构紧凑、高

度集成［１］的特点，可以构成不同种类的光学器件，如

滤波器、光开光以及光分差复用等，在全光通信网络

中［２３］有着极其重要的作用和应用前景．实际应用中

可以通过先进的集成工艺将整个延时器件制备于芯片

上，与光源、探测器等其他器件集成，有利于减小系统

体积．

基于微环谐振腔的光学延时线已经成为近年来全

光通信网络的研究热点之一．微环谐振腔做光学延时

线最早由加州理工大学的Ｙａｒｉｖ在１９９９年提出
［４］，随

１４００３２５０
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后为了实现对于延时量的连续可控调制，２００４年，

Ｍａｌｅｋｉ等人提出一种可调谐延时的双微环结构
［５］；

２００５年，ＬｅｉｍｅｎｇＺｈｕａｎｇ提出了树形结构的级联微环

结构从而获得不同的延时量大小［６］；２０１０年９月，

Ｊａｉｍｅ等人利用热光效应在基于ＳＯＩ材料的微环上改

变微环的延时量大小以及谐振频率［７］，在１０ＧＨｚ带宽

内实现１３５ｐｓ的延时调谐范围．然而采用加电加热等

方法的延时器件在未来全光信号网络的使用中较为不

便，功耗以及速度都有一定的缺陷．因此需考虑在完

全光控的条件下，尽量减小延时器件的功耗和损耗，

同时使其适用于全光网路．

本文介绍了基于光学 Ｋｅｒｒ效应的微环谐振腔延

时器件，对级联微环延时的机理［８９］与微环相移的改

变进行分析，给出了器件的结构参量以及具体调节方

法，不仅满足了多信道延时的要求，同时使得延时量

在一定范围内可调．

１　理论分析

微环谐振腔可使光波在微环内多次传输从而对光

波产生延时作用，可用较小的体积实现较大的延时，

利于微纳集成，在延时设计中有着极为重要的作用．

所以设计需要在较小抖动的条件下，达到较大的延时

数值，同时延时带宽满足高密度波分多路复用（Ｄｅｎｓｅ

ＷａｖｅｌｅｎｇｔｈＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＤＷＤＭ）系统的要求．

１．１　微环谐振腔的延时计算

由于微环谐振腔对于特定频率的光波存在延时效

应，因此可以对ＤＷＤＭ 系统中各个通道传输的光波

进行延时处理．

如图１（ａ），光波从直波导左端输入，场强为犈１，

部分光波经耦合进入微环谐振腔，光场为犈４，经微环

运行后场强为犈３ 的光波再次进入直波导．经直波导

右端输出的光场为犈２．设狋和犽分别是微环谐振腔的

透射系数和耦合系数，满足狋２＋犽２＝１，并且设狋和犽

与波长无关．则光场之间的关系为

犈２＝狋犈１＋ｉ犽犈３ （１）

犈４＝狋犈３＋ｉ犽犈１ （２）

犈３＝犪ｅｘｐ（ｉφ）犈４ （３）

图１　微环谐振腔延时计算

Ｆｉｇ．１　Ｔｉｍｅｄｅｌａｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｒｉｎｇ

式中φ为环路相位变化，犪＝ｅｘｐ（－α犔）为损耗因子．

可以得出

犈２
犈１
＝
狋－犪ｅｘｐ（ｉφ）

１－犪狋ｅｘｐ（ｉφ）
（４）

输出光相移为

Φ＝ａｒｃｔａｎ
犪犽

２
ｓｉｎφ

狋（１＋犪２）－犪（狋２＋１）ｃｏｓ［ ］
φ

（５）

为简化设犪＝ｅｘｐ（－α犔）为１，则

Φ＝ａｒｃｔａｎ
犽
２
ｓｉｎφ

２狋－（狋２＋１）ｃｏｓ［ ］
φ

（６）

相位对于波长求导得到时延为

τ（λ）＝
ｄΦ
ｄω
＝－

λ
２

２π犮
·ｄΦ
ｄλ

（７）

归一化群延时为

τｎ＝
犽
２

１＋狋（ ）２ －２狋ｃｏｓφ
（８）

群延时为

τｇ＝
狀ｅｆｆ犔

犮
τｎ （９）

图１（ｂ）为单一微环的延时曲线．将依据微环延时

理论进行延时器的设计计算．

１．２　基于犓犲狉狉效应的相移计算

延时采用微环谐振腔的延时方法，通过控制光波

在环形腔内的相移和微环与直波导的耦合系数控制延

时数值与带宽．分析中采用三阶非线性Ｋｅｒｒ效应，通

过注入泵浦光改变光在微环内的非线性相移，达到控

制延时的目的．Ｋｅｒｒ效应是瞬态的非线性效应，具有

极高的响应速度，小于ｐｓ量级
［１０］，对于延时的影响

较小．

基于微环谐振腔结构的相移Δφ的改变是由于折

射率狀０ 的改变．光强犐与折射率的改变Δ狀的关系为

Δ狀＝狀２犐．狀２ 是非线性系数，对于ＡｌＧａＡｓ来说是１×

１０
－１３
ｃｍ

２／Ｗ
［１１］，微环谐振腔结构的相移表达式为［１２］

Δφ＝－
２π

λ（ ）
０

·犔·
犮

犞（ ）
ｇ

· 狀２
狀（ ）
０

·犐 （１０）

２４００３２５０
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式中，犔代表微环谐振腔的周长，λ０ 为输入微环的波

长，犮是光速等于３×１０８ｍ／ｓ．对于ＡｌＧａＡｓ导光层的

狀０ 是３．３４６．用Δ狀＝狀２ 犈
２ 代替Δ狀＝狀２犐，相移Δφ也

可以表示为

Δφ＝－
２π

λ（ ）
０

犔
犮

犞（ ）
ｇ

狀２
狀（ ）
０

· 犈
２
＝

　－
２π

λ（ ）
０

犔
犮

狀（ ）
０

１

犞（ ）
ｇ

２

·狀２·
２（ ）ε ·犐 （１１）

式中ε是介电常量，犐＝犞ｇ
· ε／（ ）２ 犈

２
．狀２ 对应于非

线性光学极化参量Ｒｅ［χ
（３）］．并且相移Δφ与群速度

犞ｇ
的平方呈反比．图２为在相应条件下，微环谐振腔

内非线性相移随泵浦功率的变化．

图２　微环内非线性相移随着泵浦功率的变化

Ｆｉｇ．２　Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｖｅｒｓｕｓｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

１．３　耦合系数计算

影响直波导与微环谐振腔之间耦合系数的主要因

素是它们的间距［１３］
．采用耦合模式理论的方法进行分

析，首先将耦合波导与直波导细分为若干小段，通过

计算每一小段的耦合系数得出整个结构的耦合系数．

假设直波导和弯曲波导的折射率为狀１，空气的折射率

为狀２，直波导与弯曲波导的最小间距为犛，弯曲波导和

直波导的半宽长度为犠，微环谐振腔的半径为犚．将

弯曲波导划分为沿着狕方向的狀个小段，其中每一段

的划分步长为犺狕，计算思路是将每一小段弯曲波导都

视为直波导进行近似处理．

由图３（ａ）通过耦合模式理论可以得到任意狕点处

的耦合系数为

犓（狕）＝
ωε０
４
∫
ｂｅｎｄ

（狀２１（狓，狔，狕）－狀
２
２（狓，狕））·

　犈犫（狓，狕）ｃｏｓθ·犈
′
狊（狓，狕）·ｄ狓 （１２）

图３　耦合系数计算

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆＣｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

从而整个系统的耦合系数为

κ＝ｓｉｎ（∑
狀

犽＝１
犓犽犺狕） （１３）

式中犓犽 表示沿着狕方向的每一个小段处的耦合系数．

由仿真可以得到耦合系数与最小间距之间的关系如图

３（ｂ）．

２　级联微环谐振腔结构延时计算

所设计微环谐振腔结构中，微环谐振腔的半径为

３００μｍ，微环半径决定了自由光谱范围（ＦｒｅｅＳｐｅｃｔｒａｌ

Ｒａｎｇｅ，ＦＳＲ）为５０ＧＨｚ，适合ＤＷＤＭ系统．直波导和

微环波导的宽度为４５０ｎｍ，其中最小耦合间距为

１００ｎｍ．整个器件的衬底为３μｍＧａＡｓ埋层，其上是

６００ｎｍ的Ａｌ０．８Ｇａ０．２Ａｓ缓冲层，２５０ｎｍ的Ａｌ０．３６Ｇａ０．６４Ａｓ

导光层以及１５０ｎｍ的Ａｌ０．６２Ｇａ０．３８Ａｓ盖层．垂直方向结

构由分子束外延实现，而水平方向结构由光刻形成，如

图４．因为ＡｌＧａＡｓ的非线性系数比Ｓｉ大，可以大大地减

小所需的泵浦能量，因此，选择ＡｌＧａＡｓ作为材料．

图４　三微环级联结构及时延曲线

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｉｍｅｄｅｌａｙｏｆｔｈｒｅｅｏｒｄｅｒｍｉｃｒｏｒｉｎｇ

随着微环数量的增加，群延时增加，因此级联微

环结构比单环结构延时以及带宽都更大［１４］
．相同半径

下，不同级联微环结构曲线变化的趋势相同，并且

ＦＳＲ没有大的变化．而微环半径的增大时，会带来群

时延增大，缩小ＦＳＲ会影响到信道的数目．在设计仿

真过程中，可以通过调节微环谐振腔的耦合系数以及

腔内的相位，达到控制延时数值、带宽与抖动的目的，

使之达到ＤＷＤＭ系统要求的水平．
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仿真主要集中于微环数量不超过４个时延与带宽

的变化．图５中，信号光从左侧注入直波导，泵浦光从

微环外侧注入，与微环谐振腔内信号光作用，利用

Ｋｅｒｒ效应改变环腔内非线性相移．以三阶和四阶微环

为例，计算可知，其中在三阶微环中，对微环２相移

改变π／４，泵浦光强度为－５．２ｄＢｍ，对微环３相移改

变π／２，泵浦光强度为－２．３ｄＢｍ．微环１、２、３与直波

导间的耦合系数为０．７、０．７７、０．７，耦合间距设定为

４２ｎｍ、２８ｎｍ、４２ｎｍ．在四阶微环中，对于微环２、３、４

的相移改变分别为π／４、π／２、３π／４，相对应的泵浦光

强度为－５．２ｄＢｍ、－２．３ｄＢｍ、－５．２ｄＢｍ．而微环１、

２、３、４与直波导间的耦合系数为０．６、０．６８、０．６８、０．６，

相对应的耦合间距为６３ｎｍ、４６ｎｍ、４６ｎｍ、６３ｎｍ．由

图６可知，当级联微环的数目增加时，对应于每个

图５　微环级联结构

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｒｉｎｇ

图６　微环时延曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅｄｅｌａｙｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｒｉｎｇ

ＤＷＤＭ 信道的延时数值以及延时带宽都增加．对于

三阶微环与四阶微环，带宽由１２．５ＧＨｚ增加到

１９．７ＧＨｚ，延时数值由１１７ｐｓ增加到１３５ｐｓ．值得注

意的是，在相同阶数的微环谐振腔结构下，带宽与延

时数值可以在一定范围内可控．

图７为不同微环个数时，器件延时带宽与延时数

值的关系．对于同一微环结构，延时增加的同时，相对

应的带宽减小，带宽增加时延时减小．且当微环数目

增加时，延时带宽与数值均得到优化，但是工艺制造

的难度进一步加大，器件的尺寸与损耗也会有所

增加．

图７　不同微环个数下的延时带宽以及数值

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｄｅｌａｙａｎｄｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｍｉｃｒｏｒｉｎｇ

图８为对于相似结构不同微环个数的延时以及带

宽的对比．当延时带宽均为２０ＧＨｚ时，在延时抖动

≤±５ｐｓ的条件下，随着微环个数的增加，延时数值

由５５ｐｓ增加到２０５ｐｓ．当每个通道延时均为１３０ｐｓ

时，在延时抖动≤±５ｐｓ的情况下，随着微环数量的

增加，带宽也由６ＧＨｚ增加到３８ＧＨｚ．．

图８　级联微环个数与带宽、延时的关系

Ｆｉｇ．８　Ｂａｎｄｗｉｄｔｈａｎｄｔｉｍｅｄｅｌａｙｖｅｒｓｕｓｍｉｃｒｏｒｉｎｇａｍｏｕｎｔ

３　结论

本文研究了基于光学 Ｋｅｒｒ效应的微环谐振腔延

时器件的工作原理与性能特点，通过理论分析与计算，

给出了所设计器件经过优化后的参量以及性能参量．
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研究的器件可以在小于±５ｐｓ抖动的条件下，每个通

道达到超过１３０ｐｓ延时数值，同时延时带宽达到

２０ＧＨｚ，满足ＤＷＤＭ系统的要求．整个结构的能耗较

小不超过０．８ｄＢｍ，响应速度快，体积小便于集成，完

全光控．下一步可以通过采用非线性特性更强的材料

替代ＡｌＧａＡｓ，进一步减小泵浦能量．本文为基于微环

谐振腔的延时器件的设计提供了参考．
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