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带有增益的单微环谐振器的光速控制行为
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摘要：带有损耗的光波导微环谐振器在实现光速控制时存在输出脉冲能量损耗大、脉冲形状畸变严重等问题。基于带有

增益和带有损耗的微环谐振器的传输特性之间的对称性，计算分析了单微环谐振器的透射率、群折射率和群速度色散等

特性，分析了增益和损耗对微环谐振器输出特性影响的机制。计算了带有增益的微环谐振器的光速控制行为，并与带有

损耗的微环谐振器进行对比。结果显示，带有增益的微环谐振器输出脉冲不分裂且有较大的输出强度。脉冲延迟量和

超前量比损耗系统大，可用于光速控制，克服了微环带有损耗时产生的光强损耗和脉冲畸变。
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１　引　言

　　随着平面加工工艺水平的不断提高，以及对
光波导微环谐振器研究的日益深入，光波导微环

谐振器已发展成为导波光学一个新的重要研究方

向。微环谐振器具有丰富的传输特性，不仅可以

用作滤波器［１］、色散补偿器［２］、分插复用器［３］等，

也可以用来实现光速控制。

光速控制就是实现显著的慢光、快光，甚至负

光速度。慢光效应可用于实现光延迟线、光缓存

等，在雷达、光通信、光信息处理等领域有着广阔

的应用前景［４，５］。快光效应则引起人们对光速极

限等物理基本理论的重新审视和思考［６］。在微

环谐振器中，由于光脉冲与微环谐振器的相互作

用，可以导致光脉冲产生很大的正负延迟，产生慢

光和快光现象［７～１０］。相对于其他光速控制方式，

如电磁感应透明［１１］、光子晶体［１２］等，用光波导微

环谐振器实现光速控制不需要苛刻的物理条件，

可以通过改变器件参数方便地实现光速的正负快

慢控制，该装置结构简单、集成度高、制作方便。

对于带有损耗的单微环谐振器的光速控制情

况，已有理论分析和实验报道，表明用这种最简单

的微环结构就可实现各种光速控制［９，１０］。带有损

耗的微环谐振器结构的不足是在临界耦合点附近

实现的快慢光伴随强烈的光强损耗和严重的脉冲

形状畸变［７，８］。

在原子铯气体中已实现了增益辅助的超光

速，甚至是负光速传输，同时保持脉冲形状不

变［１３］。以此为借鉴，在微环谐振器中引入增益，

应该是克服光速控制时的脉冲畸变的重要手段。

目前，实现有源微环谐振器的理论和实验工作都

有开展，表明了在微环谐振器中引入增益的可行

性［１４，１５］，但讨论带有增益的微环谐振器的光速控

制特性的工作还非常有限。Ｈ．Ｃｈａｎｇ等人分析了
带有增益的多环耦合谐振器的超光速特性［１６］，但

在增益对慢光特性的影响效果，以及增益影响光

速控制行为的机制上还缺少深入的工作。本文基

于带有增益和带有损耗的微环谐振器的传输特性

之间的对称性，分析了带有损耗和带有增益的单

微环谐振器在传输特性上的区别和联系，计算分

析了带有增益的微环谐振器的光速控制行为，并

与带有损耗的情况进行了对比，探讨了带有增益

的单微环谐振器在光速控制上的应用潜力。

２　带有损耗和带有增益的单微环谐
振器传输特性的对称性

　　单一微环谐振器耦合单一直波导结构是最简
单的微环谐振器系统，如图１所示，研究光脉冲通
过这种结构的群速度的变化情况具有典型性。

图１　单微环谐振器模型
Ｆｉｇ．１　Ｃｉｒｃｕｉｔｏｆｓｉｎｇｌｅｒｉｎｇｍｉｃｒｏｒｅｓｏｎａｔｏｒ

假设直波导以及微环和直波导之间的耦合是

没有损耗的，同时，设微环谐振器和直波导都是单

模波导，微环谐振器的传输函数可以写成：

Ｔ＝
τ－γｅｘｐ（－ｉθＲ）
１－τγｅｘｐ（－ｉθＲ）

＝｜Ｔ｜ｅｘｐ（－ｉｃ），

（１）
其中τ是耦合器的直通系数，θＲ＝２πｒβｒｅｓ为光波
在微环中传输一周的相移，ｒ和 βｒｅｓ分别为微环的
半径和传输常数。γ为光绕微环一周的振幅传递
系数。ｃ为微环谐振器的有效相移。考虑到光
在长度为Ｌ的直波导中的相移，系统的总相移为：

＝βｓｔｒａｉｇｈｔＬ＋ｃ＝
ω
ｃｎｅｆｆ，ｓｔｒａｉｇｈｔＬ＋ｃ，（２）

其中βｓｔｒａｉｇｈｔ和ｎｅｆｆ，ｓｔｒａｉｇｈｔ分别为直波导的传输常数和
有效折射率，根据群折射率与总相移的关系可得

到单微环谐振器系统的群折射率为：［９］

ｎｇ＝ｎｅｆｆ，ｓｔｒａｉｇｈｔ＋
ｃ
Ｌ
θＲ
ω
ｃ
θＲ
， （３ａ）

其中：

θＲ
ω
＝
２πｎｅｆｆ，ｒｅｓ
ｃ ， （３ｂ）
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ｃ
θＲ

＝
（１－τ２）γ［γ（１＋τ２）－（１＋γ２）τｃｏｓθＲ］
（τ２γ２－２τγｃｏｓθＲ＋１）（τ

２－２γτｃｏｓθＲ＋γ
２）
， （３ｃ）

　　当微环带有损耗时，其振幅传递系数 γ可写
作：

γＬ ＝ｅｘｐ（－２πｒαｒｅｓ＿ｌｉｎ）， （４）
其中，αｒｅｓ＿ｌｉｎ为微环的线性衰减系数。当微环带有
增益时，振幅传递系数可写作：

γＧ ＝ｅｘｐ（２πｒｇｒｅｓ＿ｌｉｎ）， （５）
其中ｇｒｅｓ＿ｌｉｎ为线性增益系数。

对于分别带有损耗和增益，其它参数相同的

两个微环谐振器，当它们的衰减系数和增益系数

大小相等，即αｒｅｓ＿ｌｉｎ＝ｇｒｅｓ＿ｌｉｎ时有：

γＧ ＝
１
γＬ
， （６）

即绕微环谐振器１周的振幅传递系数互为倒数。
推导分析表明以下关系成立［１７］：

｜Ｔ（γ）｜＝ １

｜Ｔ（１
γ
）｜
， （７ａ）

ｃ（γ）＝ｃ（
１
γ
）， （７ｂ）

ｎｃ
θｎＲ
（
１
γ
）＝

ｎｃ
θｎＲ
（γ）， （７ｃ）

ｎ为≥１的整数。按式（３），有效相移对频率的二
阶微分对应群速度色散，三阶以上微分对应于三

阶以上色散。所以，衰减和增益系数相同的微环

谐振器的传输特性具有对称性，即它们的振幅透

射率的模及强度透射率互为倒数，它们对入射光

的相移、群折射率、群速度色散和高阶色散则完全

相同。

３　单微环谐振器的透射率和群速度
色散的计算分析

　　 在本文的计算中，选择微环的半径为
３００μｍ，直波导长度为１ｃｍ，直波导和微环的有
效折射率均为３。

取两个微环的强度衰减系数和增益系数为

α＝ｇ＝１ｄＢ／ｃｍ，图２给出了在谐振波长处，微环
谐振器透射率和群折射率随直波导和微环间耦合

系数κ变化的曲线。由图２可见，带有损耗和带
有增益的微环的透射率互为倒数。带有损耗的微

环谐振器，其透射率 ＜１，而带有增益的微环谐振
器，其透射率 ＞１。在临近耦合点处（τ＝γＬ＝

０９７８６，κ＝ １－τ槡
２＝０２０６），带有损耗的微环

的透射率为０，带有增益的微环的透射率为∞。

图２　带有相等损耗和增益的微环谐振系统的透射
率和群折射率

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｇｒｏｕｐｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｔｒｅｓｏ
ｎａｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｗｏｒｅｓｏｎａｔｏｒｓｗｉｔｈα＝ｇ

α与 ｇ相等时，带有增益和带有损耗的微环
谐振器的群折射率相同，故而可以统一分析两种

微环的群速度。在临界耦合点左侧（τ＞γＬ，欠耦
合区），κ为０代表光脉冲直接通过直波导而不经
过微环传输的情形，此时的群折射率即为直波导

的有效折射率。随着耦合系数 κ的增加，群速度
减小，系统依次产生群速度控制的４种情况：正的
群速度的慢光；正的群速度的快光；负的群速度的

快光；负的群速度的慢光。在临界耦合点右侧

（τ＜γＬ，过耦合区），系统只产生正的群速度的慢
光。当耦合系数从左侧趋近临界耦合点时，群折

射率趋于负无穷，群速度实现负的最慢。当耦合

系数从右侧趋近临界耦合点时，群折射率趋于正

无穷，群速度实现正的最慢。

图３给出了单微环谐振器系统在不同耦合系
数下群折射率随波长变化情况。群折射率峰顶位

于微环谐振器的谐振波长处，即谐振波长处的群

速度取极值，群速度色散为零。在临界耦合点处，

群折射率的曲线最平滑，表明在临界耦合条件下，

谐振器的群速度色散并不大。但临界耦合时的群
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折射率曲线在谐振波长处存在一个间断点，因为

当τ为γＬ时，在谐振波长处，式（３ｃ）的分子分母
都等于零。这个间断点的存在，使得微环谐振器

在谐振波长附近的群折射率和群速度色散都呈现

奇异性。实际上，由于临界耦合点处损耗或增益

都趋于无穷，微环谐振器是无法工作在临界耦合

点的。此外，由于制作误差的存在，真正的临界耦

合也是无法实现的。

图３　不同耦合系数下群折射率随波长的变化
Ｆｉｇ．３　Ｇｒｏｕｐｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｔｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

一旦稍稍偏离临界耦合点，群折射率谱峰立

刻变得非常尖锐，而且越靠近临界耦合点，群折射

率峰越尖锐，表明群速度色散越大。

４　带有增益的单微环谐振器的光速
控制行为

　　由前面的分析已知，越靠近临界耦合点，单微
环谐振器系统的群折射率越大，所以为实现显著

快慢光效应，需要让微环谐振器工作在临界耦合

点附近。但对于通常的带有传输损耗的微环谐振

器，临界耦合条件下微环对谐振波长的透射率非

常小，同时群速度色散大，导致输出光脉冲不仅强

度低，而且脉冲形状畸变严重。这些给微环谐振

器光速控制的利用带来很大的障碍。

利用带有损耗与带有增益的单微环谐振器传

输特性的对称性，如果在微环中引入增益，则微环

的相移和色散特性不变，但强度透射率函数将反

转，可望克服损耗情况下的脉冲畸变。

４．１　带有增益的单微环谐振器的时域脉冲行为
设输入脉冲为高斯型，其表达式为：

ａ（ｔ）＝ｅｘｐ（－ｔ
２

ｔ２ｄ
）ｅｘｐ（ｉ２πｃｔ／λｃ）， （８）

其中，ｔｄ 为 ２ｎｓ，λｃ是微环谐振波长，取为
１５５０１２８０ｎｍ。对输入脉冲ａ（ｔ）进行傅里叶变
换得到其频谱ａ（ω），ａ（ω）与微环谐振器的传输
函数相乘，并结合直波导的相移作用，可得到输出

脉冲频谱，再对其进行逆傅里叶变换，即可得到输

出脉冲的时域波形。

对于带有增益的微环谐振器，根据图２可知，
当κ为００４５、００５５、０１５时，系统处于欠耦合状
态，分别产生带有正的群速度的快光、负的群速度

的快光和负的群速度的慢光。当 κ为０３时，系
统处于过耦合状态，产生正的群速度的慢光。取

这几个具有代表性的耦合系数，计算得输出光脉

冲见图４。

图 ４　带有增益的单微环谐振器的输出脉冲，
ｇ＝１ｄＢ／ｃｍ

Ｆｉｇ．４　Ｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｓｏｆｓｉｎｇｌｅｒｉｎｇｍｉｃｒｏｒｅｓｏｎａｔｏｒｗｉｔｈ
ｇａｉｎ，ｇ＝１ｄＢ／ｃｍ

由图 ４可知，当耦合系数依次为 ００４５、
００５５和０１５时，输出脉冲峰值超前量和脉冲强
度依次增大，说明在欠耦合条件下，耦合系数越

大，光脉冲越超前，系统获得的增益越多。值得注

意的是：在上述几种情况中，负的群速度的快、慢

光的输出脉冲都是超前的，其中负的群速度的慢

光的超前量比正、负群速度的快光大得多，可见负

群速度慢光实际上是快光，并且是４种光速控制
中最快的光，这与其他光速控制结构和方案下的

情形是一致的［６］。
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对于带有损耗的微环谐振器，输出的快光脉

冲前沿不超过输入脉冲前沿［９］。一般认为这时

尽管输出脉冲峰值位置超前，也不违反因果关系。

而在本文计算的带有增益的情况下，输出的快光

脉冲前沿似乎超过了入射脉冲前沿，如图４所示。
这是否违反了因果定律呢？作者分析，输入的高

斯脉冲是非时间局域的，即在时间域内，尽管随远

离脉冲时间中心的距离增大，脉冲强度迅速下降，

但始终不为零，所以严格地说高斯脉冲是没有真

正的前沿的。在系统的增益作用下，很弱的脉冲

前部光进入系统后由于放大和快光效应产生强度

很大的输出脉冲前部，从而产生图４中的现象。
由于读取一个完整的信号不能只探测信号的一部

分，而要探测到整个信号的波形，所以带有增益的

微环谐振器中的快光脉冲行为也没有违背因果关

系。

４．２　带有增益的单微环谐振器在临界耦合点附
近的光速控制行为

为了在临界耦合点附近利用带有增益的单微

环谐振器实现光速控制，图５给出了带有增益的
单微环谐振器在临界耦合点附近的光速控制时域

脉冲行为。该图显示，带有增益的单微环谐振器

在临界耦合点处脉冲呈现无限的超前和延迟，反

映了该点处的奇异性。

图５　带有增益的微环谐振系统在临界耦合点附近
的时域脉冲行为

Ｆｉｇ．５　Ｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｓｏｆｍｉｃｒｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｗｉｔｈｇａｉｎ
ａｒｏｕｎｄｃｒｉｔｉｃａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔ

由式（８）得出，输入脉冲光强的半高全宽为
２３５５ｎｓ，在图５中，κ为０１９和０２２时输出脉

冲的半高全宽分别为４２３３和４４８６ｎｓ，脉冲展
宽较大。而当κ为０１５和０２５时，输出脉宽分
别为２８６０和２９５３ｎｓ，展宽较小。越靠近临界
耦合点，输出脉冲强度越大，脉冲超前或延迟量越

大，但同时输出脉冲宽度也越大，这是由于越靠近

临界耦合点群速度色散越大造成的。在实际应用

中，脉冲展宽将限制系统的工作带宽。此外，靠近

临界耦合点，微环对输出光的增益急剧增加，维持

这样的增益将需要非常高的泵浦能量，这也是不

现实的。

所以，利用带有增益的微环谐振系统实现光

速控制，工作点不宜太靠近临界耦合点，需要考虑

到工作带宽－延迟量乘积的限制，也需要考虑到
实际泵浦能力的限制。

４．３　带有增益与带有损耗的单微环谐振器光速
控制行为对比

首先，由图４和图５可见，同带有损耗的情况
比较，带有增益的系统中脉冲强度被放大，而不是

被衰减，所以在相同的相移和色散作用下，增益系

统在时域上的行为表现为没有脉冲的分裂。

此外，由图３可见，谐振波长光对应最大的正
负群速度，即谐振波长光的延迟或超前量最大。

在带有损耗的微环谐振器中，由于延迟或超前最

大的谐振波长光被衰减得最严重，微环系统的光

速控制作用在带有损耗时将不能完全发挥出来。

而在带有增益的微环系统中，谐振波长光增益最

大，所以微环系统的光速控制作用将得到最大程

图６　带有增益和损耗系统的脉冲延迟和超前对比
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｕｌｓｅａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔａｎｄｄｅｌａｙｂｅ

ｔｗｅｅｎｒｅｓｏｎａｔｏｒｓｗｉｔｈｌｏｓｓａｎｄｗｉｔｈｇａｉｎ
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度的利用，其输出脉冲将比带有损耗时的延迟或

超前量更大。图６给出了κ为０１５和０２５时的
损耗和增益系统的时域脉冲对比。为了更加清晰

地观察脉冲的延迟情况，将输出脉冲强度对各自

的峰值归一化。小插图为峰值附近的放大图，用

以清晰显示峰值位置的差别。相比于损耗系统，

增益系统的脉冲延迟量增大了０１６ｎｓ，超前量增
大了０１１ｎｓ。

５　结　论

　　由于增益和损耗系数相同的单微环谐振器系

统传输特性的对称性，决定了带有增益的微环谐

振器系统与带有损耗的系统既有联系又有区别。

带有增益的单微环谐振器，也可以实现正负快慢

的不同光速控制，在临界耦合点附近工作时，输出

脉冲不分裂且可实现较大的输出强度，其延迟和

超前量大于同样的带有损耗的微环谐振器。可

见，在微环谐振器中引入增益，应该是克服光速控

制时脉冲畸变的重要手段。
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《光学 精密工程》（月刊）

● 中国光学开拓者之一王大珩院士亲自创办的新中国历史最悠久的光学期刊

● 现任主编为国家级有突出贡献的青年科学家曹健林博士

● ＢｅｎｊａｍｉｎＪＥｇｇｌｅｔｏｎ，ＪｏｈｎＬｏｖｅ等国际著名光学专家为本刊国际编委
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及器件、光学工艺及设备、光电跟踪与测量、激光技术及设备）；微纳技术与精密机械（纳米光学、精密机

械）；信息科学（图像处理、计算机应用与软件工程）等。
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 百种中国杰出学术期刊
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