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微环谐振器中各参数对光速控制输出脉冲畸变的影响仿真分析

刘 鑫，孔 梅 *，徐亚萌，王雪萍

(长春理工大学 理学院，吉林 长春 130022)

摘 要： 利用微环谐振器进行光速控制时，各参数对光脉冲传输的影响是不可忽略的，它除了导致光
脉冲展宽，还引起脉冲的畸变。基于微环谐振器的传输特性，推导了单环谐振器的二阶色散和三阶色

散表达式，针对无损耗/增益情形，分析了利用微环谐振器进行光速控制时，高阶色散和输入脉冲中心
波长对输出脉冲畸变的影响，分析了损耗/增益对单环谐振器输出脉冲畸变的影响。结果表明，二阶色
散导致脉冲展宽，三阶色散导致脉冲畸变，输入脉冲中心波长位置影响脉冲分裂谷底的深浅，而损耗
和增益影响脉冲畸变情况。为利用微环谐振器实现光速控制的应用提供了设计优化依据。
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Simulation analysis of the influence of various parameters on output
pulse distortion of group velocity control in microring resonator
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Abstract: When using microring resonators to realize group velocity control, the influences of various
parameters on optical pulse transmission cannot be neglected. The parameters lead to the pulse
broadening and the pulse distortion. The expressions of the second-order and third-order dispersions in
single ring resonator were derived based on the transmission characteristics of the microring resonator.
Aiming at the resonator without loss/gain, the pulse distortions resulted from the higher-order dispersions
and the input pulse center wavelength were analyzed, during using microring resonator to realize the
control of the group velocity. In addition, the influence of loss/gain on output pulse distortion of single
ring resonator was derived. The results show that the second-order dispersion leads to pulse broadening
and the third -order dispersion is accounted for the pulse distortion and the position of the central
wavelength of the input pulse affects the depth of the pulse splitting bottom while the loss and gain
affect the pulse distortion. This work provides design basis for applications of microring resonators in
group velocity control.
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0 引 言

微环谐振器用于光速控制是集成光学领域的一

个研究热点 [1-5]。 微环谐振器由于具有独特的结构色

散特性，可以通过结构设计就可以实现大的色散，得

到较显著的光速控制效果 [6-7]。

大量分析表明 ，介质中的高阶色散效应对光脉

冲传输的影响是不可忽略的，它除了导致了光脉冲

展宽，还引起脉冲的畸变。 以光纤中的脉冲传输为

例 ，二阶色散造成输出脉冲的展宽 ，而三阶色散造

成输出脉冲的形变 [8-13]。以此为借鉴，微环谐振器中

的二阶色散和三阶色散应该是导致输出脉冲产生

畸变的因素 。 对于利用微环谐振器实现的光速控

制， 现有分析表明损耗将导致输出脉冲能量低 ，脉

冲畸变严重等问题 ，而在微环中引入增益时 ，输出

脉冲不分裂且可实现较大的输出强度 [14-15]，文中在

此基础上系统地分析了损耗 /增益大小对脉冲畸变
的影响机制。

文中基于微环谐振器的传输特性 ， 首先分析

了在无损耗 /增益的情况下 ，高阶色散和输入脉冲

中心波长对输出脉冲畸变的影响 。 然后又分析了

损耗 /增益对单环谐振器输出脉冲畸变的影响 。 文

中给出的各参数对微环谐振器输出脉冲的影响， 对微

环谐振器的光速控制应用具有重要的指导意义。

1 微环谐振器的色散

单环谐振器由单微环和一个总线波导组合而

成，其结构如图 1 所示，由于振幅传递因子中包含耦

合器损耗，所以文中的耦合器是无损耗的。整个系统

的传递函数为：
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式中 :准 1
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为有效相移 ；准 1 为光绕环传输一周的相

移 ；a 1为振幅传递因子 ；t 1为环与直波导间透射系

数。

有效相移的一阶导数对应于归一化群延迟 ，单

环谐振器有效相移的一阶导数可以写为：
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对单环谐振器的一阶色散公式(3)求导就可以得

到其二阶色散和三阶色散分别为：

图 1 单环谐振器

Fig.1 Single ring resonator
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由于高阶色散是由低阶色散求导得到， 所以有

效相移的一阶色散(正比于群折射率 )的极值点是二

阶色散的零点，也是三阶色散的极值点；而二阶色散

的极值点是三阶色散的零点 ，如图 2 所示 ，图 2(a)、

(b)分别给出了欠耦合和过耦合情况下有效相移、一

阶色散、二阶色散和三阶色散随 准1的变化情况。
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图 2 不同耦合条件下单环谐振器有效相移和高阶色散光谱

计算举例

Fig.2 Examples of calculating the effective phase shifts and

high -order dispersion spectra of single ring resonator

under different coupling conditions

2 各参数对时域脉冲的影响

2.1 色散对脉冲畸变的影响

为了考察二阶色散和三阶色散对时域脉冲的影

响， 需把入射高斯脉冲频谱和环的一阶色散谱宽度

对比分析， 确保入射高斯脉冲频谱小于环的一阶色

散谱宽度， 从而排除由于入射脉冲频谱较宽而引起

的脉冲形变。

设输入为高斯脉冲：

A(t)=exp - t
2

td
22 2exp(i2πct/λ0 ) (9)

式中：λ0 =1 550.127 95 nm 为单环谐振器的谐振波

长 ；t d =6 ns 为入射脉宽 。 文中选择微环的半径为

300 μm，直波导的长度为 1 cm，直波导和微环的有

效折射率都为 3。
为了去除损耗和增益对脉冲传输的影响， 突出

色散作用 ，以没有损耗/增益的结构为例 ，分析产生

慢光时，二阶色散和三阶色散对时域脉冲的影响。为

了尽可能隔离二阶和三阶色散的作用， 把输入脉冲

波长分别选在谐振波长（此处二阶色散为零，三阶色

散最大 )和二阶色散极值点 （此处三阶色散为零 )。
输入高斯脉冲频谱与微环一阶色散谱的宽度关系

见图 3。

图 3 单环谐振器一阶色散和入射光频谱宽度的比较

Fig.3 Comparison of the spectrums width of the input pulse

with the first-order dispersion width of the ring resonator

计算得到两个脉冲经微环谐振器后的输出脉

冲见图 4。由图 4(a)可见，位于谐振波长处的输出脉
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(a) 输入脉冲与谐振波长处的输出脉冲

(a) Input pulse and output pulse at the resonance wavelength

(b) 输入脉冲与二阶色散极值点处的输出脉冲

(b) Input pulse and output pulse at the extreme value point

of the second-order dispersion

图 4 单环谐振器不同波长的输入脉冲与输出脉冲 ,

td =6 ns, t1 =0.996

Fig.4 Input pulse and output pulse at different wavelengths of

single ring resonator, td =6 ns, t1 =0.996
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冲在前沿出现分裂， 表明三阶色散导致脉冲分裂 ，

由图 4(b)可见 ，位于二阶色散极值点的脉冲根部展

宽 ，其输出脉冲峰值 (0.870 9)低于位于谐振波长处
(0.904 1)的脉冲 ，也从另一方面表明脉冲能量在时

间分布上的展宽。

这样，通过确定二阶色散零点(同时是三阶色散
极值点)和极值点 (同时是三阶色散零点 )，并在这两
个波长下分别输入谱宽较窄的光脉冲， 分别确定了

三阶和二阶色散对脉冲波形的影响， 即三阶色散导

致脉冲的分裂、二阶色散带来脉冲的展宽。由于计算

时选择的是没有损耗和增益的环形谐振器， 所以也

在计算结果中排除了损耗和增益的影响。

当单环谐振器中没有损耗/增益 (a1=1)时 ，只产

生慢光， 为了分析产生快慢光时脉冲分裂产生振荡

的情况 ，在微环中引入损耗/增益 ，考察微环谐振器

处于过耦合和欠耦合情况下， 三阶色散对脉冲畸变

的影响机制。通过上面的分析可知，产生快光还是慢

光是由一阶色散决定的， 而一阶色散也决定了三阶

色散的正负，具体情况可以由公式(3)、(5)给出。在谐

振点，当单环谐振器处于欠耦合(t1>a1)时，有 d准1

(eff)

d准1
<

0，此时系统产生快光， d
3
准1

(eff)
(准1 )

d准1

3 >0，脉冲在后沿产

生振荡，如图 5 中实线所示，而当单环谐振器处于过

耦合 (t1<a1) 时， 有 d准1

(eff)

d准1
>0， 此时系统产生慢光，

d
3
准1

(eff)
(准1 )

d准1

3 <0，在脉冲前沿产生振荡，如图 5 中虚线

所示。

图 5 三阶色散对单环谐振器输出脉冲的影响 , td =6 ns

Fig.5 Influence of the third order dispersion on output pulse

of the single ring resonator, td =6 ns

2.2 输入脉冲中心波长对脉冲畸变的影响

从图 4(a)中还可以看出 ，当输入脉冲中心波长

位于单环谐振器的谐振点，脉冲分裂谷底为 0，这是
由于微环中的透射率和各阶色散都是关于谐振点呈

奇对称或偶对称，所以在分裂点所在时刻，光在微环

中实现各波长相消干涉 ， 导致输出光强能量为 0。
而当入射波长逐渐偏离谐振点时 ， 脉冲分裂的谷

底逐渐变浅直至不产生脉冲分裂 ，如图 6 所示 。 输

入光脉冲强度不再相对于谐振波长对称 ， 与传输

特性相对于谐振波长对称的微环谐振器作用 ，不

能在某一时刻使得所有波长光同时相消干涉 。 输

入脉冲中心波长偏离谐振波长越远 ， 输入脉冲能

量的对称中心与谐振器的对称中心偏差越大 ，相

消干涉越弱 。

图 6 随着输入脉冲中心波长变化输出脉冲分裂的谷底逐

渐变浅 , t1 =0.996

Fig.6 Bottom of pulse splitting became shallower with the

change of the input pulse center wavelength, t1 =0.996

2.3 损耗/增益大小对脉冲畸变的影响
上面分析了无损耗/增益情况下，单环谐振器色

散和输入脉冲中心波长对时域脉冲影响， 为了更好

地了解时域脉冲产生畸变的影响因素， 此节分析了

在谐振波长处损耗/增益对时域脉冲的影响。 在此节

计算中，取透射系数为 t1 =0.995。

对于带有损耗的单环谐振器，在谐振波长处，如

图 7(a)所示，当单环谐振器处于过耦合时，将产生慢

光， 单环谐振器时域脉冲产生分裂， 图中 a1 =0.995

时的分裂峰透射率最大，脉冲畸变最严重，这是由于

越接近临界耦合点三阶色散值越大。 从图中还可以

看出，随着损耗的减小，分裂峰的透射率减小 ，而主

峰的透射率逐渐增大，脉冲畸变越小。

对于带有增益的单环谐振器，在谐振波长处，从
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图 7(b)可以看出，单环谐振器产生脉冲分裂，分裂峰

的透射率随着增益的增大而减小。继续增大增益值，

如图 7(c)所示，当 a1 =1/0.999 3 时 ，脉冲畸变消失 ，

随着增益的增大，输出脉冲强度增大。

图 7 分裂峰的透射率随 a1的变化 , t1 =0.995

Fig.7 Transmittance of split peak versus a1 , t1 =0.995

由上面的分析可知 ，对于利用微环谐振器实现

的光速控制 ，在谐振波长处 ，从逐渐减小损耗到引

入增益且慢慢增大增益值，发现脉冲畸变逐渐减小

直至消失 。 这符合损耗 /增益对微环谐振器光速控
制脉冲畸变影响的机制 [15]，即对于带有损耗的微环

谐振器 ，振幅时域响应有正有负 ，不能弥补色散效

应产生的脉冲分裂 ， 而对于带有增益的微环谐振

器 ，振幅时域响应始终为正值 ，这就使得由于色散

效应产生的脉冲分裂消失，从而在输出脉冲中不表

现为分裂。

3 结 论

文中分析了微环谐振器中各参数对输出脉冲的

影响。 通过分析入射脉冲中心波长在三阶色散极值

点 (二阶色散零点 )和二阶色散极值点 (三阶色散零
点)的输出脉冲光谱，得到微环谐振器中的二阶色散

导致脉冲展宽，三阶色散导致脉冲分裂。 此外，还指

出，当输入脉冲中心波长位于谐振点时，脉冲分裂谷

底为零，在非谐振波长处，二阶色散不为零，随着远

离谐振波长，分裂谷底逐渐变浅直至消失。由于分析

二阶和三阶色散对单环谐振器输出脉冲的影响时选

择的是没有损耗和增益的环形谐振器， 所以在计算

结果中排除了损耗和增益的影响。 分析和计算还表

明，当微环谐振器中产生快光时，在脉冲后沿产生分

裂，产生慢光时，在脉冲前沿产生分裂。 对于带有损

耗的微环谐振器，随着损耗的增大，脉冲畸变情况越

来越严重，当引入增益时，脉冲畸变情况变小直至消

失。文中对微环谐振器中高阶色散、输入脉冲中心波

长和损耗/增益对脉冲畸变影响的分析，为克服利用

微环谐振器进行光速控制时的脉冲畸变问题提供了

理论指导分析依据。
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