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摘要

随着光通信技术的不断发展，不同类型的光网络不断出现，而与其对应的最

佳光调制格式也在改变着。当信号要在不同网络间传输时，需要在网络之间的交

换节点对信号进行光调制格式转换。非归零码(NI湿)和归零码(RZ)是光通信系统

中最常见的两种光调制格式。因此NRZ和RZ之间的光调制格式转换将成为未

来光网络的一项重要技术。

目前国内外实现上述调制格式的转换主要是基于非线性光纤和半导体光放

大器(SOA)的非线性效应，这些调制格式转换器能直接在光域上实现格式转换操

作，无需经过光．电．光的转换过程。基于非线性光纤构成的调制格式转换速度快、

效率高，但是光纤的非线性性能较低，需要较长的光纤来达到所需的非线性量值；

半导体光放大器的非线性性能高，但是作为有源器件它对输入光功率限制比较

大，因此本课题采用硅光子波导器件(如硅光波导、硅微环器件等)来实现光通

信中调制格式的转换，从而实现全光网络化和集成化。

硅光子波导器件具有显著的非线性效应，且满足薛定谔方程。利用Matlab

实现硅光子波导器件的建模，在验证模型的正确性之后，通过OptSim光通信系

统软件搭建基于该器件的光调制格式转换系统。当泵浦光和探测光耦合进入硅光

子波导器件，会产生自相位调制(SPM)，交叉相位调制(XPM)，四波混频(FWM)

等非线性效应，进而引起两束输入光频谱的变化。通过合理地设置光学带通滤波

器(OBPF)的中心频率和带宽，可以实现从NRZ到RZ的光调制格式转换．此外，

硅光波导中双光子吸收(TPA)和自由载流子吸收(FCA)不仅会使信号衰减，而且

会引起光谱畸变，TPA会引起光谱变窄，FCA会引起光谱蓝移，因此在调制格

式转换的研究中TPA和FCA不能忽略。研究结果表明，RZ信号的脉宽可以通

过不同的方法实现脉宽可调；光学带通滤波器的带宽和失谐量，以及泵浦光的峰

值功率和脉宽都可以改变系统的转化效率和RZ信号的质量。

关键词光通信、格式转换、交叉相位调制、四波混频、硅光波导、硅基微环
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Abstract

With the development of optical communication technology,different types of optical

networks are emerging，and different networks have different optimal optical

modulation formats．When the signal communicates across the network,it is

necessary to convert the optical modulation format between the exchange nodes in the

network．Non-return-to—zero(NRZ)and return-to—zero(RZ)are the most popular

optical modulation formats in the optical communication system．So，the optical

modulation format conversion between NRZ and RZ will become an important

technology for future optical networks．

Now，the above modulation format conversion is mainly based on the nonlinear

effects in nonlinear optical fibers and semiconductor optical amplifiers(SOA)at

home and abroad．These modulation format converters can directly realize the format

conversion in the optical domain,without the conversion procession of optical—

electrical-optical．The optical modulation format conversion based on nonlinear

fibers is with high speed and efficiency,but the low nonlinear coefficient of the

nonlinear fibers results in a long interaction length．The nonlinear coefficient of SOA

is high，but SOA is a kind of active device that requires current injection electronics

and a heat-sink platform．So we use silicon photonic waveguide devices，such as

silicon optical waveguides and silicon micro-ring devices，to achieve the optical

modulation format conversion,in order to achieve the all—optical network and

Silicon photonic waveguide devices have significant nonlinear effects，and

satisfy the Schrodinger equations．Model the silicon photonic waveguide devices

using the Matlab software，and build the optical modulation format conversion system

based on the devices by OptSim optical communication system software．When the

pump and the probe are coupled into the silicon photonic waveguide devices，the two

signals will produce the nonlinear effects of self-phase modulation(SPM)，

cross—phase modulation(XPM)and four-wave mixing(FWM)，and cause the changes
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of the input signals spectra．By setting the center frequency and bandwidth of the

optical bandpass filter(OBPF) reasonably， we can achieve the optical

modulation format conversion from NRZ tO RZ．In addition，two-photon absorption

(TPA)and free carrier absorption(FCA)in the silicon waveguide will not only reduce

the optical power,but also cause the spectral distortion，SO TPA and FCA can not be

ignored in the optical modulation format conversion．The results show that the

changeable bandwidth of the OBPF leads to tunable—pulsewidth RZ signal．The

conversion efficiency(CE)and the pattern effect of the RZ signal are attributed to the

parameters of the pump pulse and the OBPE

Keywords：optical communication，format conversion，CROSS—phase modulation,

four-wave mixing，silicon waveguide，silicon micro-ring
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1绪论

随着人们对信息量与日俱增的迫切需求，高速且超大容量传输系统已成为下一代金

光网络的重要发展方向之一．为了适应这一发展趋势，波分复用技术(Wavelength

Division Multiplexing，WDM)和光时分复用技术(Optical Time Division Multiplexing，

OTDM)技术随之出现并发挥着重要作用[i-3]．WDM本质是光域的频分复用技术，它根

据一定的频率(或波长)间隔将光纤的低损耗窗口划分为若干个信道，每个波长信道占

用一段光纤的带宽，且多个信道同时在同一段光纤中进行传输。OTDM技术是一种先

把多个电时分复用信号(ETDM)调制成为具有同一光频的不同光信道，经复用后这些光

信道能在同一根光纤中进行传输的扩容技术。在OTDM系统中，所有光信道中传输的

光波的中心波长相同，而不同的光信道占用不同的时隙，这些不同光信道中传输的低速

率数据流可以通过时分复用技术(TDM)而得到高速率的数据流【41。

WDM和OTDM为高速超大容量全光网络系统的实现提供了有效的方法，且具有

构建技术简单、光纤带宽资源利用率高、性能价格比合理、系统传输容量大等优势。未

来的全光网络将会是WDM和OTDM的混合系统，两者的组合因互取技术优势而将更

有效地提高光通信的容量和速率【51．

1．1全光网路光调制格式转换

在构建高速超大容量的WDM和OTDM全光网络的过程中，所采用的全光信号处

理技术起到了关键作用‘61．全光信号处理完全是在光域内对光信号进行处理的，这样可

以避免传统电信号处理和“光信号．电信号．光信号”处理过程中由电子瓶颈而带来的限

制．

1．1．1全光网络中常用光调制格式

在光通信系统中，光载波可以表示为E(t)=毒A cos(tot+≯)．其中占为信号的偏振态，

月为振幅，CO是频率，妒是相位。由上述公式知道，光载波可提供的调制参量包括偏振

态、幅度、频率以及相位，对应这四种调制参量可以有四种把信患加载到光波上的方法．

但是，由于普通光纤不能保持光信号的原偏振态，因而一般在实际光传输系统中较少使

用偏振态调制技术；幅度调制技术相对较简单，相位调制技术的传输性能优良，所以这
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两种技术在全光网络中得到了很好的应用；光传输系统中的色散对频率调制技术的影响

较大，在滤波时也很容易影响信号的质量，所以相对全光网络来说，频率调制技术主要

被应用在无源光网络(PoN)中．

在全光网络中，常用的光调制格式主要分为两大类：幅度调制格式和相位调制格式

(以及这两种调制格式的混合实现)，如图1．1所示．由于不同的光调制格式有不同的

波形和频谱特性，它们的传输性能和接收性能也有差异．非归零码(NRZ)的产生装置简

单，成本较低；归零码(RZ)具有较高的光信噪比(SNR)和较好的非线性容限；载波抑制

归零码(cs．I逻)的色散容限较高；差分相移键控码(DPSK)有很好的抗非线性能力，所采

用的平衡接收器有高出3 dB的接收灵敏度；双二进制码(ODB)具有最窄的光谱宽度和最

好的色散容限等。

i幅度调制， i相位调制．．

—／＼、～～～～．． ／、＼、
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j：无两啾． ：’啁嗽：，
AMl
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图1．1光调制格式分类

1．1．2光调制格式转换技术的研究背景

正如上面所探讨的那样，不同的光调制格式有其自身的优缺点。一般来说，用于短

途距离传输的光调制格式希望其所在的光传输系统的接收端和发射端的成本较低；而长

途距离传输的光调制格式对抗非线性能力、抗色散能力和带宽利用率的要求较高；对于

用于接入网，特别是用于无源光网络中的光调制格式，则希望其在实现再调制的同时能

方便接收．基于这样的需求，我们把光调制格式分为以下三类：1、城域网中所使用的

光调制格式，包括NRZ和Duo-binary；2、广域网中长途距离传输使用的光调制格式，

包括RZ，CSRZ，DPSK，RZ．DPSK，QPSK；3、接入网中所使用的光调制格式，包括

FSK和DPSK。

针对不同类型的光纤传输网络的要求，需要应用不同的调制方法和调试格式以达到

最优的效果。因此，在不同的网络接口处，需要有相应的光调制格式转换装置，使得在

保持信息内容不变的情况下，不同的光网络能传输最适合自已的光调制格式，并且能实

现无缝连接。随着光网络通信速率和容量等需求的增长，以及新型调制格式的不断出现，

2
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近年来金光调制格式转换越来越受到重视．

1．1．3光调制格式转换技术的研究现状

在国际上，丹麦技术大学(DTU)、法国三．五实验室、美国普林斯顿(Princeton)大学、

朗讯(Lucent)公司、贝尔(Bell)实验室、日本NTT公司、荷兰埃因霍温技术大学、德国SHF

公司、意大利比萨大学、日立公司、韩国光州大学等众多研究机构和大学已经开展了多

年的研究工作，并取得了显著的研究成果。在国内，浙江大学、清华大学、上海交通大

学、华中科技大学、北京邮电大学、香港理工大学、香港中文大学等也对其进行了深入

研究，在某些方面也取得了突出成果。

实现金光调制格式转换的方法种类繁多，但是本质上都是利用有源或无源光学非线

性器件来实现．如半导体放大器(SOA)及其干涉装置(SOA．MZI、SOALOM等)【7。01、色

散位移光纤(DSF)【111、光子晶体光纤(PCF)【12．13】等．半导体光放大器的非线性性能高，但

是作为有源器件它对输入光功率限制比较大。基于非线性光纤构成的光调制格式转换速

度快、效率高，但是光纤的非线性系数较低，需要较长的光纤才能实现光调制格式转换

所需要的非线性性能；因此本课题采用硅光子波导器件(如硅光波导、硅基微环器件等)

来实现光通信中调制格式的转换，从而实现全光网络化和集成化．

1．2硅光子波导器件

硅光子学将光子学和硅材料或者硅基材料结合在一起，形成了一个独特的学科研究

方向，其研究内容是在硅材料或者硅基材料上实现多种硅光子波导器件的制作与集成

【14】。随着硅集成电路制造工艺的不断提高和用户对通信带宽的不断需求，基于成熟硅

集成电路制造工艺的硅光子波导器件正逐步成为硅光子学的研究热点【15】．

1．2．I硅光波导特性

绝缘体上硅材料(SOl，Silicon-On—Insulator)和硅集成电路制造工艺的迅速发展使得

高集成化硅光波导的研制成为可能．如图1．2所示，SOl是具有“顶层硅材料．绝缘氧化

硅埋层．硅材料衬底”三层结构的材料．这种材料不仅与CMOS数字集成电路兼容，便

于硅光子器件的集成，而且SOl顶层硅材料的薄膜厚度不受限制，可以制成截面尺寸较

大的SOI硅光波导，便于降低硅光波导与光纤的耦合损耗．另外，SOl材料可以完全隔

离硅光波导的薄膜材料和衬底材料，减轻衬底对硅光波导的影响，降低硅光波导对材料
，
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的寄生效应，从而使硅光波导的工作性能得到很大提高【161．

图1．2 SOl材料

由SOl材料研制的硅光波导在非线性应用方面表现出了巨大的优势。在基于SOl材

料的硅光波导中，由于硅材料和空气之间的折射率差很大，且硅光波导的尺寸很小(一

般在亚波长量级)，因此硅光波导对输入光束具有很强的约束能力，即使是较弱的激光

束也能够获得很高的光功率密度。目前硅光波导中的光功率密度是普通光纤的1000倍以

上，这种现象使得基于硅光波导非线性效应的研究和应用成为可能，如分别基于硅光波

导的自相位调制(SPM)，交叉相位调铜J(XPM)、和四波混频(FWM)效应能实现不同的光

信号处理。

1．2．2硅基微环谐振器特性

1969年，Mareatili等人在研究弯曲波导时，提出了环形谐振腔可以作为频带分割滤

波器．(Channel DroppingFilter)被应用在光信号处理中的方法，自此集成环形谐振腔的概

念被提出【171．1971年，Weber首次在实验中验证了环形谐振腔的存在【18】．他们在底面直

径为lO毫米的玻璃柱表面上覆盖着一层有源材料，该有源材料被用作硅光波导的芯层；

然后他们利用棱镜耦合的方法将输入光耦合进环形谐振腔，并得到从环形谐振腔中耦合

出来的光，从而制造出了环形激光器．20世纪八十年代到九十年代，利用扩散工艺且基

于LiNb03材料和玻璃基而制作的环形谐振腔得到了发展，但由于采用扩散工艺而制作

出来的硅光波导的折射率差较小，因此所对应的环形谐振腔的尺寸都较大．1998年，

Little等人首次利用高折射率差的Si．Si02制作出了品质因子Q值约3勺250、半径仅为3微米

的微型环形谐振腔【191．从此，基于SOI材料的环形谐振腔在微电子制作工艺的驱动下而

得到迅速发展．

硅基微环谐振器的原理是利用波导来引导光场从而形成一个闭环，再通过一根或两

根总线波导将环形谐振腔内的模式耦合出来，如图1．3所示．如果光场经过环形波导后

4
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形成正反馈，则光场将在谐振腔内产生强烈的激励谐振模式。微环谐振器的谐振作用会

进一步提高谐振器对位于谐振频率处的光场的非线性作用，这为使用硅基微环器件以获

得高非线性效应提供了理论基础。由于SOl材料的折射率对比度很高，它能够更大程度

地将光限制在微环谐振器中进行传输，同时它使得微环谐振器在半径为l～10 mm处仍能

具有低的弯曲损耗，因此基于SOI的微环谐振器具有体积小和Q值高等优点。与传统的

光学谐振器不同，多个硅基微环可以组合在一起，从而得到一些有特殊功能的硅基微环

器件。比如，将多个微环并列耦合在一起，可以得到CROw结构；将多个微环串联组合

在一起则可以得NSCISSOR结构，而它们都能完成硅基单环谐振器所不能完成的信号处

理工作【20】。

hput

图1．3(a)单总线耦合的微环谐振器；(b)双总线耦合的微环谐振器的结构图．RR：微环谐振器(Ring

Resonator)，BWG：总线波导(Bus Waveguide)

1．3论文的主要内容与章节安排

本论文主要对基于硅光波导非线性效应的非归零码到归零码的光调制格式转换进

行理论研究和模拟仿真，所使用的非线性效应有自相位调制(SPM)，交叉相位调制(XPM)

和四波混频(FWM)效应。同时也对硅光波导中存在的双光子吸收(TPA)和自由载流子效

应(FC)进行研究，探讨这些效应对光调制格式转换的影响程度。由于硅基微环谐振器的

谐振腔特性能进一步提高它的非线性性能，本文也对硅基微环谐振器进行了探讨，并利

用硅基微环谐振器的交叉相位调制进行非归零码到归零码的光调制格式转换，这将进一

步提高光调制格式转换器的集成化和芯片化。论文的主要结构如下：

第一章简要介绍全光网络中常用光调制格式，光调制格式转换技术的研究意义和现

状，硅光波导和硅基微环器件的特性以及利用它们的非线性效应实现光调制格式转换的

优势。

S
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第二章先详细介绍自相位调制、交叉相位调制、四波混频、双光子吸收和自由载流

子效应的理论；然后对硅光波导进行建模，通过模拟仿真实现基于交叉相位调制的非归

零到归零码的光调制格式转换，并对仿真结果进行分析。

第三章对硅光波导进行建模，通过模拟仿真实现基于四波混频和交叉相位调制的单

通道非归零码到四通道归零码的光调制格式转换，并对仿真结果进行分析。

第四章分别详细介绍硅基微环谐振器的线性特性和非线性特性，对硅基微环进行建

模，实现基于硅基微环交叉相位调制的非归零码到归零码光调制格式的转换。

在课题研究中，本人所做的工作主要分为以下几个部分：

第一，查找和阅读国内外与该研究课题有关的文献，对现有的光调制格式转换技术

有一个比较全面的了解。对硅光波导和硅基微环谐振器中的自相位调制、交叉相位调制、

四波混频、双光子吸收和自由载流子效应等机理做了深入的分析与响应的数值推导，并

利用Matlab软件对硅光波导和硅基徽环进行建模。

第二，采用光通信专业仿真软件OptSIM搭建光调制格式转换系统，通过模拟仿真

实现基于硅光波导各种非线性效应以及硅基微环交叉相位调制的非归零码到归零码的

格式转换，并得到相应的结果．

6



浙江大学硕士学位论文 基于硅光波导XPM的NRZ到RZ光调制格式转换

2基于硅光波导XPM的NRZ到RZ的光调制格式转换

非归零码(NRZ)和归零码(I屹)是光通信系统中两种最常见的光调制格式．因

此NRZ和RZ之间的光调制格式转换将成为未来光网络的一个重要技术。

2．1理论分析

非线性光学器件中的非线性效应包括两种：第一种是散射效应，即受激布里

渊区散射(SBS)和受激拉曼散射(SRs)等；第二种与折射率密切相关的克尔效应，

包括自相位调@J(SPM)，交叉相位调制(XPM)和四波混频效应(FWM)．其中前二

者会引起光谱的展宽，FWM效应会在两个边带处分别产生新的频率的光，而本

文就是基于这种克尔效应进行研究的。此外非线性光学器件中还会产生双光子吸

收(Two photon absorption，TPA)，进而又会引起自由载流子效应(Free carrier

e疏ctS，FC效应)，包括自由载流子色散(Free cattier dispersion，FCD)和自由载流子

吸收(Free carrier absorption，FCA)．在输入光功率比较小的情况下，我们可以忽

略双光子吸收效应和自由载流子效应的作用。但是当输入光功率较大时，双光子

吸收和自由载流子效应会影响输出光的效果，此时我们不能忽略这两种效果．

2．1．1硅光波导中的非线性效应

对于硅光波导中非线性效应的强弱，我们通常使用非线性相移(妣)来表示：

妣=y％ (2．1)

该式对应自相位调制引起的非线性相移，而交叉相位调制引起的非线性相移是自

相位调制效应的两倍．式中y是非线性系数，P是峰值功率，k是有效长度，

且满足式子匕=[1-exp(-aL)]／a。在有效长度的式子里，口是硅光波导中的线

性损耗系数，三为硅光波导的实际长度。在理想情况下，硅光波导中无线性损耗，

则o=￡，但是实际中的有效长度锄要比￡要小．

光信号在硅光波导中传输时，受到线性损耗、色散、自相位调制、交叉相位

调制和四波混频等影响，此时其传输信号满足如下的非线性薛定谔方程【21】：
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警=一詈4一主卢：等州w+2h12+2 Af+2 A,oM

+(讥群4+2iy，4厶，4) (2．2)

誓一_a2 A，一矿i可02Ap叫刘邝I=+z A,I=+2141=+2 A=，12)4

+(f％彳乞，+2iyp44群) (2．3)

警一a2 A。一ji P：可a2A。嘶删2+2W+2卅+2Ⅲ)4
+(帆群4+2iy。44疋，) (2．4)

警=一詈厶一言反等+f‰(I厶I=+21A,I=+2 A,I=+2 A。2)‰
+(fy删彳4+2f‰444) (2．5)

式(2．2)---(2．5)，4^。．埘分别表示输入探测光、输入泵浦光、反斯托克斯光(由

四波混频效应产生的高频边带)、斯托克斯光(由四波混频过程产生的低频边带)，

包含幅度和相位信息．口表示硅光波导中的线性损耗系数，厦表示硅光波导的

二阶色散系数。九^。剧分别表示输入探测光、输入泵浦光、反斯托克斯光和斯托

克斯光的非线性系数，且y=(力：∞)／(d纺)．其中伤为非线性折射率系数，CO为

不同的光对应的角频率，c为光速，如为波导有效面积．

式(2．2)右边第一项一昙4表示探测光在硅光波导中传输时所受到的线性损

耗；第二项一ji芦：％争表示硅光波导对探测光产生的二阶色散效应；第三项中的
ir,lA,12 4表示探测光对其本身产生的自相位调制效应，f九(21412+21412+2I厶12)4

表示探测光对泵浦光、反斯托克斯光和斯托克斯光产生的总的交叉相位调制效

应；第四项(讥彳；群+2讥4厶，4)表示探测光、泵浦光，斯托克斯光和反斯托克

斯光发生四波混频效应后的结果．

在一般情况下，式(2．2)～(2．5)所表示的非线性薛定谔方程不适合解析求解【22】，
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为了表达硅光波导的非线性效应，我们通常需要对上述非线性薛定谔方程做数值

处理。目前这些数值方法可以分为两类，有限差分法和伪频谱法。同时分布傅立

叶方法已经被广泛应用到解非线性色散介质的脉冲传输问题中[231，相对于大多

数有限差分法来说，该方法有较快的处理速度，下面对分布傅立叶方法的原理进

行介绍和修正．

为了了解分布傅立叶方法的基本原理，把上述非线性薛定谔方程改写为如下

形式【241：

娑：(D+力)彳 (2．6)

其中西是差分算符，它表示硅光波导的线性损耗和色散；力是非线性算符，它决

定了硅光波导对其中传输的光脉冲的非线性效应，包括自相位调制、交叉相位调

制和四波混频效应．

分步傅立叶方法假定沿硅光波导传输方向上的传输过程中，光场每通过一小

段距离h，色散和非线性效应是分别作用的，从而得到相应的结果．更准确地说，

从坐标z到坐标为z+h的传输过程中分三步进行，且把这距离为h的小段平分为

两个小半段．图2．1表示的是用于数值计算的对称分布傅立叶方法，如此可以比

较方便的得出方程(2．6)的数值解。

第一步，在第一个距离为h／2的小半段内，光场只受到色散和线性损耗的作

用，此时方程(2．6)中的力为0，则有

彳(z+兰，r)≈exp(宝D)彳(z，r) (2．7)

第二步，在坐标为z+姿的位置处，光场只受到非线性作用，此时方程中的6

为0，则

彳’cz+兰，r，≈expc^对，彳cz+尝，r，=expc，yl彳cz+兰，r，12^，彳cz+考，f， c2．8，

第三步，在第二个距离为h／2的小半段内，光场又只受到色散和线性损耗的

作用，此时府为0，则有

酢帆凇exp(抄纵z+和 (2．9)

9
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只考虑色散和损耗 只考虑非线性效应
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图2．1用于数值计算的对称分步傅立叶方法示意图

求解方程(2．6)数值解的一个难点是对式(2．7)和(2．8)中包含的差分算符D的

处理，该算符包含了光场对时域t的二阶导数，用f非替微分算符a／a，则对D

的处理则转化到傅立叶域内进行．

4(z+百h，f)=exp(h D)A(z,t)=耳1{exp[-h2 D(ieo)]日彳(z，f))
(2．1 0)

式中，斤1表示反傅立叶运算，∞为傅立叶中的频率，乃表示傅立叶运算。

因此，一旦确定了输入光信号的初始幅度值A(0，f)，就可以通过以上公式得到传

输一定距离后的信号。值得一提的是，虽然此方法相对简捷，但是需要小心选择

步长以保证精度要求。为了提高计算精度，有时需要减小步长，不过这样会消耗

很大的计算机内存和计算时间。

2．1．2双光子吸收和自由载流子效应

双光子吸收是最常用的多光子吸收过程，指在强光激发下，介质分子同时吸

收两个光子后从基态跃迁到高能级激发态的过程，当然在吸收光子的同时，介质

会消耗在其中传输的光信号功率．在输入的光功率比较小时，可以忽略由TPA

引起的光功率损耗；当输入光功率较大时，就必须考虑由TPA引起的功率损耗，

而且这种损耗与入射光功率的平方成正比，所以随着输入光功率的逐渐增大，这

种功率损耗也将越来越大．在双光子吸收发生的同时，介质形成了电子．空穴对，

从而生成了自由载流子(Free Carrier)，自由载流子吸收使光信号得到进一步的衰

减，自由载流子色散还会对光信号的光谱产生影响。因此我们在研究硅光波导时，

要考虑硅光波导中的双光子吸收和自由载流子效应．

10
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光信号在硅光波导中传输时，考虑到线性损耗，二阶色散，自相位调制，双

光子吸收和自由载流子效应，对应的传输方程用如下表示：

罢=一詈彳一ii殷矿a2A蚓,彳№泸，彳 (2．1 1)

式中A表示输入的信号光，a是硅光波导中的线性损耗系数，屈是硅光波

导的二阶色散系数；饥I彳12彳项包括了自相位调制和双光子吸收效应，其中的匕

是电子非线性系数；徊，彳项体现了自由载流子效应，且以和卢，分别用以下式子

表示：

驴y+三冬 泣㈣

舻薏 (2．13)伽』

卢，=鲁芦nf+C ÷2口，】 (2“)
玎，

。

在(2．12)式中，屏是双光子吸收系数，如是硅光波导的有效模场面积。在

(2．13)式中，他是非线性折射率系数，∞是输入信号光对应的角频率，c光速；

武(2．14)中，刀o=3．48是材料折射率，?li=2．76表示硅光波导的有效折射率，以，和

吩分别表示自由载流子色散系数和自由载流子吸收系数，它们都和硅光波导中

电子．空穴对的浓度有关．

～=一8．8×10-'N,-8．5xlO砌孵+8 (2．15)

吩=8．5x10。18M+6．0x10ⅢM (2．16)

M、M分别表示硅光波导中电子和空穴的浓度，它们的单位是cm’3；口，的

单位是cm～，刀／无量纲。假如硅光波导中的电子和空穴都是由双光子吸收效应

引起的，那么电子和空穴的浓度相等，即札=Ⅳ^=N，其中Ⅳ是自由载流子浓

度。此时(2．15)和(2．16)可以简化为
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其中O'FC_的单位是cm2。

2．1．3载流子浓度

～--8．8x10啦N-8．5x10—18No-8

a，=仃，c_Ⅳ=1．45x10—17N

(2．17)

(2．18)

要对传输方程(2．11)进行数值计算，我们还需要知道硅光波导中的载流子浓

度Ⅳ．硅光波导中的自由电子和空穴在生成之后，它们可能会发生如下三种运动：

(1)扩散运动，即自由电子和空穴随着分子热运动从浓度高的地方向浓度低的地

方扩散； (2)漂移运动，即自由电子向硅光波导中电势高的地方漂移，空穴向电

势低的地方漂移；(3)自由电子和空穴对的重新结合。从整体来看，扩散运动、

漂移运动和自由电子．空穴对的重新结合会使载流子浓度减小，双光子吸收的存

在会使载流子浓度增大，因此在整个过程中，硅光波导中载流子浓度Ⅳ是一个

动态变化量‘251．TPA的强度与入射光功率的平方成正比，因此载流子浓度Ⅳ也

与硅光波导中的光功率有关，且由下述方程描述

坠器一iNOt (2．19)一=————————：一一一 ●Z．17-

2壳∞彳二 f．

、 ’

式中，第一项表示自由载流子快速产生的过程； 第二项表示自由载流子缓

慢消亡的过程．其中屏是双光子吸收系数，I彳14为光强的平方，，l为普朗克常数；

f。是自由载流子寿命，大约在亚纳秒量级，它表示自由电子和空穴发生上述三种

运动所需要的时间。

采用差分方法对方程(2．19)中的微分算符进行近似处理，t=z／(c／n，)，则

詈学=烂一等 泣2。，
刀， Z 二月CUh以二r L

如z取半个步进h／2，同时令

召=器 眨2·，
27i编彳三r

’

则可以推出

12
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‰娟一是帅警 (2．22)

类似第2．I．1节的推导过程，我们同样可以采用分步傅立叶方法对方程(2．11)

进行数值计算：在第一个距离为h／2的小半段内，彳只受到线性损耗、色散和自

由载流子效应的作用；在坐标为z+h／2的位置处，A只受到非线性效应和双光子

吸收效应的作用；在第二个距离为h／2的小半段内，彳又只受到线性损耗、色散

和自由载流子效应的作用。

2．2工作原理

图2．2(a)是基于硅光波导交叉相位调制实现10 Gb／s非归零码到归零码光调

制格式转换的系统框图，图2．3是用OptSim搭建的对应的仿真结构图。在

NRZ．OOK发射器中，中心波长为1540 hi／1(砧的连续光输入到马赫．曾德尔调制

器(MZM)中，同时该马赫．曾德尔调制器被10 Gb／s长度为28一l的伪随机二进制

序歹'J(PRBS)驱动，此时产生10 mW的NRZ信号作为探测光，其对应的光谱如图

2．2(b)所示．脉冲源产生10 GHz的周期脉冲序列作为泵浦光，对应的中心波长是

1553．5 nln(¨，平均功率值是50 mW，脉宽是2．7 ps，脉冲的时间周期是100 ps。

光延迟线(ODL)使泵浦光和探测光同步输入到硅光波导中，在交叉相位调制的作

用下，从硅光波导里输出的NRZ信号如图2．2(c)所示，从此图中可以看出NRZ

信号的频谱发生展宽。后面用来提取RZ信号的可调光带通滤波器(OBPF)是个三

阶的带通贝塞尔滤波器，该滤波器对应的传递函数麒妨的表达式是：

H(国)=—(1—5-—6—to—L2—)-三jL(to—t．3—-—1 5一coL) (2·23)

吼：华 (2．2⋯4)吼2—} ∞

在上式中，B=2．39×10¨rad／s是OBPF的3．dB带宽，此值对应的波长带宽是

O．3 nln，幼是OBPF的中心频率．此外OBPF的中心波长是1542 nnl，对应的波

长失谐量(即OBPF和探测光的中心波长之差)是2 nm，此时提取出来的RZ

信号的频谱如图2．2(d)所示．
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图2．2(a)基于硅光波导实现NRZ-OOK到RZ．OOK光调制格式转换的系统框图；(b)．(d)分别

表示输入NRZ信号、从硅光波导中输出的NRZ信号和转换后的Rz信号的频谱图．

幽2．3 optsiIn话延困俩再鳝碉圈

硅光波导中的非线性过程可以用非线性薛定谔方程来表示，考虑自相位调

制、交叉相位调制、双光子吸收和自由载流子效应，输入到硅光波导中的信号用

以下公式表示：

警=一爷，譬等彬州”％w+2m4仁25，

誓=一詈¨譬等帆州％一薏州2酬2)4㈣

以2薏施剐川(2．27)

∥=丢哮”抄(i=s,p) ㈣

o=-8．8x10-mN一8．5x10。18No·8 (2．29)

O'f=1．45x10。17N (2．30)

掣=舞(№r)12+l似)12)2一半 仁3·，

14
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而在此仿真中，各参量所取值大小如表2．1所示：

表2．1仿真中各参量所对应的数值大小

仿真中所取参数 参数符号(量纲) 参数大小

线性损耗 a(dB／cm) 3．5【26】

双光子吸收系数 ‰(m／W) 5×10。12【27】

硅光波导有效面积 彳苏岬2) 0．12

硅材料折射率 110 3．48[28】

硅光波导有效折射率 neff 2．76

非线性折射率系数 疗2(m2／w) 8×lO‘18

自由载流子寿命 ％(ns) 1．5【29】

该光调制转换的原理图如图2．4所示，图2．4(a)表示输入的NRZ信号及和

其同步的周期脉冲序列．在硅光波导交叉相位调制影响下，泵浦光脉冲上升沿的

频率啁啾值是负，对应红移成分；泵浦光脉冲下降沿的频率啁啾值是正，对应蓝

移成分，如图2．4(b)所示，且这些瞬时感应的频移值在泵浦光脉宽的范围内。只

有OBPF的中心波长为合适值时，它才能传播感应的频移部分，然后RZ信号就

能从NRZ信号的展宽频谱中提取出来。图2．4(c)和图2．4(d)分别表示从蓝移成

分和红移成分提取出来的RZ信号的时域图。
o

≥

&

(a)羞
C

呈
&

(b)量o·
U

矗。0．
≥

(c)詈
A
暑

o

㈣羹叫△|山|L
^ 一‘V

0 T 2T 3T 4T 5T 6T Jline

图2．4(a)同步的泵浦光和探测光；(b)由XPM引起的频率啁啾；(c)从蓝移成分提取出的RZ

信号时域图；(d)从红移成分提取出的RZ信号时域图．
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2．3仿真结果

在光通信系统中，消光比(Extinetion Ratio，ER)这个指标很重要，它的定义

为全“l”时的平均光功率和全“0”时的平均光功率之比。高的消光比值可以提高光

通信系统的性能，消光比的不足容易引起对码元的误判等一系列问题。图2．5所

示的是第2．2节所取参量情况下的NRZ信号和RZ信号的ER值，它们的计算方

法如下：

1

‰=10109(高)扭=10．5 dB(2．32)
1

职彪=10109(志)扭=17．0 dB(2．33)
从上式可以明显看出，RZ信号的ER值提高了6．5 dB。当输入信号的ER值适度

改变时，输出RZ信号的ER值基本保持在17 dB不变，这是因为转换后的RZ

信号是从输入NRZ信号的上升沿和下降沿提取出来的，从而导致NRZ信号的

ER值对P．Z信号的ER值影响不大。在实际生产中，由于设备及环境差异的问题，

消光比很难控制，此时我们只需将消光比控制在某一范围内即可。

Time(200ps／div)

图2．5 NRZ信号和RZ信号之间的ER值对比

在高速光纤通信系统中，定时抖动的存在严重影响着整个系统的传输性能．

为了进一步研究系统的定时性能，我们通过减弱输入NRZ信号的功率来使其失

真，然后把NRZ信号通过掺铒光纤放大器(EDFA)来增加自发放大辐射(ASE)．

图2．6的两幅插图分别表示NRZ信号和Rz信号的眼图。当增加NRZ信号的噪

声时，即减小光信号的信噪比(OSNR)时，其对应的NRZ信号和RZ信号定时抖

动值的均方根都会随着增加，如图2．6中的实线所示．因为图中的实线在斜率为
16
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1的虚线下面，所以从NRZ信号到RZ信号发生转换后，其对应的定时抖动值会

减小，且随着输入光信噪比的减小，转换后的RZ信号定时抖动的减小值会增加。

图2．6NRZ信号和Rz信号定时抖动均方根的对比和光信噪比的关系

当OBPF的中心波长分别位于NRZ信号展宽频谱的红移边带1542 nm(红

色曲线)和蓝移边带1538 rim(黑色曲线)处时，OBPF带宽和RZ信号脉宽之

间的关系如图2．7所示．两条曲线都明确显示RZ信号的脉宽和OBPF的带宽成

反比。此外，RZ信号的脉宽很明显大于泵浦光的脉宽，而且从红移处提取出来

的RZ信号和从蓝移处提取出来的RZ信号一样，其脉宽都具有可调性．我们都

知道，对于非啁啾高斯脉冲来说，傅立叶变换有限值％是个重要参数，其表达式

为：

k=浮浮=孚一o．舭· 亿34，

其中a是高斯参数．从图2．7我们可以计算出％的平均值为0．458，接近于0．441．

当改变OBPF的带宽时，高质量的l屹信号可以通过这种方式实现脉宽可调．

17
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图2．7 RZ信号脉宽和OBPF带宽之间的关系

考虑到双光子吸收效应，RZ信号的功率值逐渐达到最大值，如图2．8所示，

当双光子吸收效应引起的功率损耗大于输入光功率的增加值时，RZ信号的功率

值将逐渐减小．转换后的RZ信号的转换效率(CE)依赖于RZ信号的功率值，所

以CE的曲线会和RZ功率值的曲线类似．从插图中我们知道模式效应会引起非

线性模式(NLP)，而NLP的定义是P,Z信号峰值功率的最大值和最小值的比值。

在图2．8中，当泵浦光峰值功率增加时，NLP值会先减小，然后再保持稳定．原

因在于泵浦光的峰值功率会影响NRZ信号的瞬时频移，从而会影响NRZ信号频

谱展宽的范围。泵浦光的高峰值功率会保持OBPF的起始中心波长依然位于NRZ

信号频谱展宽的范围内，然而随着峰值功率的降低，减小的频谱展宽范围使中心

波长为1542 tim的OBPF不再提取出高质量的RZ信号。因此，为了减小模式效

应，提高RZ信号的转换效率，泵浦光的峰值功率应该取相对较大的值。

图2．8当OBPF波长失谐量为2皿l时，NLP值、RZ功率和泵浦光峰值功率的关系
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当泵浦光峰值功率值保持不变时，图2．9(a)显示NLP值和泵浦光脉宽之间

的关系．随着泵浦光脉宽的增加，高斯脉冲的上升沿和下降沿变得平坦，从而引

起频率啁啾值的下降，因此XPM效应引起的感应频谱的展宽范围会减小．在这

种情况下，有较低失谐量(<2 nln)的OBPF会降低模式效应，7．5 ps脉宽的泵

浦光可以改善此模式效应，如图2．9(b)黑色曲线所示。相同的方法也适用于泵浦

光的峰值功率较低的情况，如图2．9(b)红色曲线所示，是峰值功率为0．75 W的

情况。因此，为了提高光调制格式转换器的性能，我们一般采用短脉冲序列做为

泵浦光。

图2．9(a)当OBPF失谐量为2 hill时，NLP值、RZ功率值和泵浦光脉宽值的关系；(b)当泵

浦光脉宽为7．5ps，峰值功率为0．75W时，NLP值和OBPF失谐量的关系．

19
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2．4本章小结

本章介绍了硅光波导的非线性效应、双光子吸收和自由载流子效应，并对这

些效应的光传输方程进行理论推导和仿真建模。然后基于硅光波导的交叉相位调

制效应实现非归零码到归零码的光调制格式转换，并讨论了输入泵浦光的脉宽、

峰值功率以及光带通滤波器(OBPF)的带宽对该方案产生的RZ信号的影响。

实验结果表明，RZ信号的脉宽和光带通滤波器的带宽成反比；泵浦光周期脉冲

序列的脉宽和OBPF的参量影响着RZ信号的转换效率和模式效应，且转换后的

RZ信号的定时抖动值低于输入的NRZ信号．
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3基于硅光波导XPM和FwM的NRZ到RZ的光调制格式转

换

3．1硅光波导中的四波混频

介质中的束缚电子在光场作用下而发生的非线性响应成为参量过程，其大

小由非线性电极化率z决定．参量过程根据其对应的是二阶电极化率Z但’还是三

阶电极化率zo’，分为二阶或三阶参量过程。通常，三阶参量过程涉及到四个光

波的相互作用，包括三次谐波的产生、四波混频(Four-wave Mixing，FWM)和参

量放大等现象。参量过程和受激散射过程不同：在受激拉曼散射和受激布里渊散

射的情况下，相位匹配条件自动满足，使非线性介质作为主动介质参与了此散射

过程；而参量过程则要求选择特定的频率和折射率，以满足相位匹配条件。显著

的四波混频效应就只有当相位失配几乎为零时才会发生，同时由于四波混频过程

能有效的产生新的光波而被人们关注，其主要特点可通过方程(3．1)来解释。

％=‰z‘3’!FEE (3．1)

式中，％是感应非线性极化，岛是真空中的电介质常数，E是电场。

若四个光波的角频率分别为幼、纰、幼和细，且它们的线偏振方向都沿着x

轴，传播方向都沿Z轴，则四个光波引起的总场强分布可表示为：

1 4

￡=x∑ qf)】+cc (3．2)
．．Ej exp[i(kjz-1-
j'l

其中E表示四个光波的场强，勺--'tl』哆／c表示传输常数，17．／为在不同光波对应

的折射率，将(3．2)代入到(3．1)中可得到：

1 4

％=贾寺∑eCXp[i(kjz一哆f)]+c．c (3．3)
‘，·l

R表示为：

只一34eo j一一3)．r．1E．．12层+2(I巨12+I最12+lEl2)臣+2EIE2Ea exp(皿)

+2EEE exp(iO_)] (3．4)



浙江大学硕士学位论文 基于硅光波导XPM和FWM的NRZ到RZ光调制格式转换

其中良和晓分别定义为：

q=(kI+如+屯一屯)z一(q+吐+q一他)f (3．5)

晓=(毛+k2一如一屯)z一(q+哆一鸭一吐)f (3．6)

式(3．4)中正比于昂的项对应于SPM和XPM效应，其余两项分别对应着两类不

同的四波混频效应．含有“以”项对应着频率为幼、勉和幼的三个光子合成一

个频率为c04光子的情形，这种情况很难满足相位匹配条件；含有“晓”项对应

频率为幼和眈的两个光子的湮灭，同时生成两个频率为叻和幼的新光子的情形，

且o)3+c04=c01+(．02[161．当幼=幼的特定条件下，满足相位匹配条件相对容易，故硅

光子器件中的四波混频大多数属于这种情形，且在这个过程中光子的净能量和动

量保持守恒。 ．

四波混频把强泵浦光的能量传输给相对于泵浦频率幼发生了上、下频移的两

个波，只要泵浦光进入硅光子器件并且满足相位匹配条件，频率为o)3的斯托克斯

光和频率为弛和反斯托克斯光就能从噪声中形成．此外，若频率为幼的弱信号也

同泵浦光一起进入硅光子器件，此信号将被放大，同时产生频率为细的新波，我

们也把这种过程称为参量增益．

3．2工作原理

图3．1是基于硅光波导非线性效应实现NRZ到RZ的光调制格式转换系统。

其中硅光波导参数为：长5 n皿，有效场面积彳够=O．11岫2，线性损耗系数口=3．7

dB／cm[3们，非线性折射率系数一2=8×10。18 m2刖。硅光波导中的总色散系数屈

每0．0022 ps／nm，因此这里忽略硅波导中色散的作用。泵浦光Sp采用10 GFIz的

时钟脉冲序列，对应的中心频率是场，探测光S。采用NRZ—OOK信号，对应的中

心频率为％。

lOGHz clock

oDL

-——■■叫OBPF卜—专siIic赢uii—RZ-OOK
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(a)系统框图
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(b)OptSim搭建的仿真结构图

图3．1基于硅光波导实现NRZ到RZ的光调制格式转换系统

其工作原理如图3．2所示，调整泵浦光使其与探测光同步，并将两束光同时

输入到硅光波导中，利用硅光波导的FWM和XPM非线性效应来实现NRZ到

RZ光调制格式转换：

(1)硎一当泵浦光和探测光满足相位匹配时会发生FWM效应，它表现为
在光谱的两个边带处产生两个新频率的光波，分别为斯托克斯光S蹦(中心频率Vsat

=2vp．K)和反斯托克斯光S。(中心频率屹=2vs．场)，且这两个新产生的光波会携

带输入光的调制信息．该过程可以用泵浦光和探测光通过“与门”来描述，当探

测光NRZ码为“1”时，输出信号为“1”；当NRZ码为“0”时，输出信号为“0”，

从而NRZ码到RZ码的转换得到实现。设置带通滤波器(OBPF)的中心频率分别

位于‰，和％处，并选择合适带宽，得到的S蹦和S。信号是上述两种RZ信号．

(2)xPM一在硅光波导XPM效应下，泵浦光脉冲前沿附近的频率啁啾为负，

且探测光频谱产生红移现象；泵浦光脉冲后沿附近的频率啁啾为正，且探测光频

谱移向蓝端，此时探测光频谱发生展宽．合适的OBPF只能传输发生感应频移的

成分，从而另外两种RZ信号S。和S，分别从探测光展宽频谱的红移和蓝移处提取

出来，该过程同样也可以用“与门”描述．
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————————-—————————_——————————_———————————’r——————————。——一

图3．2基于硅光波导FWM和XPM双应买观NRZ侣亏到RZ 1置亏转茯困原毪囝

泵浦光和探测光在硅光波导里发生非线性效应的过程可以用下列非线性方

程表示：

警=一詈∥譬等帆州饥一薏s)(IA．12+21A．12)4

慨卜％叫【(2⋯+2蚶)4+(彳心啦4删 B7’

警=一号¨譬等矾州”薏烈1412+21412)4

“讥卜％哟[(2 A2+2 A,,。12M“群21／t"+2似∽】 o名’

警=一号4删一z譬等+∥删厶+(f‰r-薏州(14埘12+2I彳，12
+21A,12+21,4012)厶，+f‰f(彳彳；+2444) (3·9)

警=一号州譬等彬圳w一等州(1412+21412+2m2帅I 4

+讥f(彳；4+244心) (3·10)
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所2薏，i=p,s,sat,c)(3．11)
式中4、A，、A删和彳。分别表示泵浦光、探测光、斯托克斯光和反斯托克斯光的

幅度，弦是非线性系数，卢硎=5x10。12耐W【2刀是双光子吸收系数；参数p，反映

自由载流子效应，包括自由载流子吸收和自由载流子色散，且和TPA引起的自

由载流子密度^，密切相关：

卢，f=二!L卜(8．8×10-4N+8．5N。·8)竺+f7．25N]×10-Is,(卢p，s，sat,c) (3．12)
H嚼

C

掣=舞(№’f)№亿r)12+I批，f)12+IAAz,t)12 2一半(3．13)
式中no=3．48【3¨是材料的折射系数，neff=2．76是硅光波导的有效折射系数，％=

1．5 ns【321是自由载流子寿命。

在(3．7)～(3．10)中，当s=t=-I时，硅光波导中有SPM、XPM、FWM效应和

TPA效应；当s=O，t=l时，硅光波导中有SPM、XPM和FWM效应，但是无

TPA效应；当s=l，t-'--0时，硅光波导中有SPM、XPM和TPA效应，但是无FWM

效应，这种情况见第二章；当s=t--0时，硅光波导中无FWM和TPA效应，只有

SPM和XPM效应。

3．3仿真结果

泵浦光的中心频率vr为192．98 TI-Iz(中心波长厶为1553．5 am)、平均功率

为65 mW(18 dBm)，取一阶高斯脉冲脉宽为7 ps，相邻两脉冲间问隔为100 ps；

探测光NRZ信号的中心频率硌为194．67 TI-Iz(中心波长九为1540 nnl)，功率为

40 mW(16 dBm)．当泵浦光和探测光经过硅光波导的FWM和XPM效应后得到

的输出信号如图3．3(a)所示．由于泵浦光对探测光、斯托克斯光和反斯托克斯光

的XPM效应，导致它们的频谱都发生展宽，而泵浦光自身发生SPM效应，它

的频谱也有一定程度的展宽．此时的泵浦光功率较小，TPA效应不明显，产生的

自由载流子数量较少，从而忽略TPA和自由载流子对输出光频谱的影响．这里

取OBPFl和OBPF2的中心频率分别为Vsa，=191．29 THz和％=196．36 THz，带宽

均为4 nm，得到S斌信号和S。信号的频谱图和眼图分别如图3．3(b)、(c)所示；取
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OBPF3和OBPF4的中心波长分别为1541 nnl(OBPF的失谐量为1 nm)和1539

rim(OBPF的失谐量为．1 nln)，带宽都为0．4 nrn，得到S，和Sb信号的频谱图和

眼图分别如图3．3(d)、(e)所示。从图3中的四个眼图可以发现这四种RZ信号的

模式效应都很低，这说明在泵浦光脉宽为7 ps的情况下，该系统能产生四种高

质量的RZ信号．

图3．3 OBPF的输入输出频谱图和眼图．(a)OBPF的输入频谱图；(b)OBPFl输出的Ssat信号；

(c)OBPF2输出的Sc信号；(d)OBPF3输出的Sr信号；(e)OBPF4输出的Sb信号

图3．4所示的是斯托克斯光和反斯托克斯光的功率与探测光和泵浦光功率的

关系。图中功率的单位是dBm，使该图中的输出功率和输入功率成线性关系。

结果表明：(1)保持泵浦光功率不变并改变探测光功率时，斯托克斯光功率和探

测光功率成正比(k，=0．974)，反斯托克斯光功率和探测光功率的平方成正比(kc=

1．973)；(2)保持探测光功率不变并改变泵浦光功率时，斯托克斯光功率和泵浦光

功率的平方成正比(恕d，=1．827)，反斯托克斯光功率和泵浦光功率成正}L(kc=
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0．947)。基于XPM效应产生的Sr和Sb信号的功率与探测光和泵浦光的功率则不

具有这种规律。

图3．4斯托克斯光和反斯托克斯光的功率与探测光和泵浦光功率的关系

改变泵浦光脉宽时，四种RZ信号的脉宽变化如图3．5所示： S。和S贼信号

的脉宽与泵浦光脉宽成线性关系，因此在FWM效应下通过改变泵浦光脉宽可以

实现RZ信号的脉宽可调。S。和S蛐信号的脉宽都小于对应的泵浦光脉宽而出现

脉冲压缩现象，这是S。和S蛳信号受到泵浦光XPM效应而发生频谱展宽造成的

(如图3．3(a)所示)．同时，S贼信号的脉宽小于S。信号的脉宽，由于S蜥信号的

功率和泵浦光功率的平方成正比，S。信号功率和泵浦光功率成正比，导致S蛾信

号的频谱与S。信号相比较宽(如图3．3(b)、(e)所示)。此外，S，和Sb信号的脉宽

在整个过程中分别保持8 ps和9 ps基本不变，这是因为s，和Sb信号是OBPF提

取探测光展宽频谱中的感应频移成分产生的，它们的脉宽不随泵浦光脉宽的改变

而改变。
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图3．5四种RZ信号脉宽与泵浦光脉宽的关系

保持泵浦光中心波长1553．5 nm不变，通过改变探测光的中心波长来改变泵

浦光对探测光的波长失谐量，此时四种RZ信号的转换效率如图3．6所示。在整

个过程中始终保持带通滤波器OBPF3和OBPF4的失谐量为±1 n．tn，带宽为O．4

姗，故S，和Sb信号的转换效率基本保持稳定；而S蹦和S。信号的中心波长随着

输入光波长失谐量的变化而变化，它们的转换效率受波长失谐量的影响较大。在

图3．6的阴影区域中，两输入光的中心波长较近，产生的S。砒和S。信号会与输入

光在频谱上发生部分重叠，从而OBPF输出的是有干扰的S赋和S。信号。若是减

小OBPFl和OBPF2的带宽到合适值可以得到无输入光干扰的S鲥和S。信号，但

是对应的转换效率会降低。阴影区域中的两输入光波长失谐量越接近零，需要的

OBPFl和OBPF2的带宽值就越小，所输出的无干扰的S眦和S。信号的转换效率

就越低。当两输入光中心波长重合时，S蹦和S。信号的频谱与输入光频谱也完全

重合，OBPF无法提取出对应的RZ信号，所以在这里不考虑波长失谐量为零的

情况。图3．6结果表明泵浦光对探测光波长失谐量的绝对值选择8~25 Ilm之间时

可以发生高转换效率的FWM效应．
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图3．6四种RZ信号的转换效率与泵浦光对探测光波长失谐量的关系

保持泵浦光平均功率80 mW不变，当泵浦光脉宽为2棚ps时，产生的四种

RZ信号的模式效应很低，都是高质量的RZ信号。当泵浦光脉宽为lO～15 ps时，

S叫和S。信号的模式效应依然较低，而S，和Sb信号的模式效应则随着泵浦光脉

宽的增大而变大．如图3．7(a)所示，模式效应的高低程度用NLP值来表示，S，

信号的NLP值不仅低于Sb信号的NLP，而且增长较之缓慢．这是因为泵浦光脉

O

8

6

4

．

d

也

∞p／^兰Q13uJu

co甚u^0U



浙江大学硕士学位论文 基于硅光波导XPM和F1I『M的NRZ到RZ光调制格式转换

宽增大时，泵浦光脉冲的前沿和后沿变得平缓，探测光与泵浦光的前后沿发生

XPM效应后所产生的频率啁啾值减小，当原泵浦光功率不能补偿探测光中减小

的感应频移量时，s，和Sb信号的NLP值就会随着泵浦光脉宽值的增大而增大．

同时由于探测光在SPM和XPM效应的作用下，其后沿附近产生振荡现象，从

而探测光的蓝移量小于红移量，导致Sb信号的NLP值大于S，信号的NLP．此时

如果增大泵浦光功率，探测光的蓝移量随之增大，sb信号的NLP值将会减小，

从而提高Sb信号的质量。图3．7(b)所示的即为Sb信号的模式效应与泵浦光功率

的关系，其中泵浦光的脉宽固定为10 ps。随着泵浦光功率值的增大，TPA效应

增强，其产生的自由载流子数量逐步增加。当TPA和FCA效应引起的功率损耗

值和泵浦光功率的增加值达到一个平衡时，探测光的蓝移量不再变化，此时sb

信号的NLP值也将保持稳定。当泵浦光脉宽大于15 ps时，探测光的蓝移量很小，

且随着泵浦光功率值的增大而变化不大，此时Sb信号的质量很差，所以这种情

况下只能产生三种高质量的RZ信号。

Pump pulsewidth／ps
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图3．7(a)Sb和sr信号的模式效应和泵浦光脉宽的关系；(b)泵浦光脉宽为10 ps时，Sb信号

的模式效应与泵浦光功率的关系

3．4本章小结

本章详细介绍了硅光波导的四波混频效应，基于硅光波导的四波混频和交叉

相位调制效应，提出非归零码到归零码的光调制格式转换．当探测光NRZ信号和

泵浦光时钟脉冲序列同步通过硅波导时，FWM效应产生斯托克斯光和反斯托克

斯光，XPM效应使探测光频谱产生红移和蓝移，选择合适的带通滤波器可得到

四种RZ信号。分析了斯托克斯光和反斯托克斯光的功率与探测光和泵浦光功率

的关系，四种RZ信号的脉宽与泵浦光脉宽的关系，泵浦光对探测光的波长失谐

量对四种RZ信号转换效率的影响等。此外，泵浦光脉宽的大小影响XPM效应产

生的RZ信号的质量：当泵浦光脉宽为2～15 ps时，可产生四种高质量的RZ信号；

当泵浦光脉宽大于15 ps时，探测光蓝移频谱中提取出的I屹信号质量很差。
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4、硅基微环谐振器的特性研究

4．1硅基微环谐振器的线性特性

4．1．1全通型硅基徼环谐振器

全通滤波器型硅基微环是最简单，也是最基本的硅基微环结构，我们将对其

结构进行分析，并对其传递函数(包括光功率和相位)进行推导，这些推导方法

对硅基微环组成的其他复杂结构也同样适用．

全通滤波器型硅基微环谐振器是由一个微环和一根与之耦合的线波导微环

构成，如图4．1所示。

图4．1全通滤波器型环形谐振腔示意图

假设入射端光的场强为El，透射光场强为扇，微环中传输的光的场强分别

为历和E4，则四者的关系可以由Yariv耦合模理论和传输矩阵法进行分析，且

得到以下传输矩阵：

[主]=[≥夕][善] (4m

其中t是微环和线波导的传输系数，J是耦合系数，且t和s满足s2+f2=1．昂

是历在微环中传输一周后的结果，且满足关系

目=rE,exp(一』‰刀够L)=y易exp(一力)(4．2)

其中废光在环形谐振腔里传输一圈的电场剩余比例，即微环谐振腔的衰减因子．

护tonafL是光绕微环一圈的线性相移，其中ko=2枞。是真空中的波矢大小，刀。fr
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是有效折射率，L=2rd2是环的周长．当#=2mrc时，微环工作在谐振状态，对应的

波长X=(27r．Rn。行)／聊称为谐振波长；m取正整数，称为谐振级数，即在微环一圈内

分布的整波长数．令两个相邻的谐振峰所对应的谐振级数分别为m和m．1，则光

谱中这两个相邻的谐振峰之间的波长差称为FSR．，即自由谱范围，且

FSR=盟 (4．3)
扰，lg

刀。为波导的群折射率，定义为

旷旷九鲁 (4．4)

将(4．2)代入(4．1)中可以得到全通滤波器型环形谐振腔的光功率传递函

数及动和相位传递函数①(妫分别是：

m)=鲁=五t-7丽'exp(-i#)， (4．5)

m(缈)=arg(Eou，／瓦)

：疗+≯+arctan(—粤)+arctan(__2粤)． (4．6)
’，一tcos砂 1一ytCOS妒

从式(4．5)*-T以看到，传输函数主要受到线波导和微环谐振腔的传输系数(或

者福合系数)以及微环谐振腔衰减因子的影响．当我们设计具有合适性能的

微环谐振腔时，设计的重点都集中在传输系数和衰减因子这两个参数的设计

上，它们与谐振波长共同决定着硅基微环谐振器的输出响应．全通型硅基微

环谐振器的特性曲线如图4．2所示：
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图4．2全通型硅基微环谐振器的特性曲线

从式(4．6)可以看出，当入射波长处于谐振波长时，由于砂=2mTr，COS归1，

则式(4．6)第三项的分母简化为y-t．当厂=f时，分母为0，此时只要y或t

发生很小的变化，就会使微环谐振器的相位发生跳变．因此，我们根据y和

t的大小关系，将微环谐振器的工作状态分为三类： (1)当y=t时，硅基微

环谐振器的工作状态称为临界耦合状态，其物理意义是：从线波导传输到谐

振器透射端的光的场强强度等于从微环谐振腔中耦合到透射端的光的场强

强度。微环谐振腔中耦合到透射端的光的相位产生了刑呻的变化，其中‘p是

光在微环中传输导致的．当入射光的波长为谐振波长时，‘p=0，则入射光和

从透射端输出的光将相消，此时在输出端没有光输出。(2)当y>t时，硅基

微环谐振器工作在过耦状态下，物理意义是：从微环谐振腔中耦合到谐振器

透射端的光的场强强度大于从线波导传输到透射端的光的场强强度。此时从

3皇
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微环耦合到透射端的光将占主导地位，则从透射端输出的光的相位没有发生

突变。(3)当y<t时，硅基微环谐振器工作在欠耦合状态下，其物理意义是：

从线波导传输到谐振器透射端的光的场强强度大于从微环谐振腔中耦合到

透射端的光的场强强度。此时从线波导传输到透射端的光将占主导地位，则

从透射端输出的光的相位会发生突变。

4．1．2双耦合型单环硅基微环谐振器

双耦合型硅基微环谐振器有两个输出端，如图4．3所示，即透射端和反

射端。双耦合型单环谐振器由一个微环和两个线波导构成．

图4．3双耦合型单环硅基微环谐振器示慝图

利用Yariv耦合模理论和传输矩阵法得到此种谐振器的关系式：

[乏]=[冀．#1][鲁] c4∽

阱[≥：≯捌 ∽8，

风是局在微环中传输半周后的结果，臣是岛在微环中传输半周后的结果：

瓦=YE3 exp(一jkon,扩鲁) (4．9)

E=y毛exp(一代，，酊詈) (4．10)

L--2znR是微环的周长，岛2+t12=1，屯2+t22=1．结合(4．7)一(4．10)可以
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分别计算出双耦合型单环谐振器透射端和反射端光功率传递函数和相位传递函

数。利用Matlab将它们的仿真结果如图4．4所示：

、

fr’。1、『r宦一、 f

●

●

．

图4．4双耦合型单环硅基微环谐振器的特性曲线(TP：透射端，l冲：反射端)

对于双耦合型硅基微环谐振器结构而言，微环与上面的直波导的耦合过

程可以看成是一种损耗，所以透射端场强和全通型硅基微环的场强有相同的

特性。而对于反射端而言，它将不存在相位的变化．

4．1．3双耦合型串联二环谐振器

双耦合型串联二环微环谐振器由串联的两个微环和两个线波导耦合而

成，如图4．5所示．
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_-—-_-———●__————_—-——_——__—__-————●-_——-—-——_●_————-_———-一

图4．5双耦合型串联二环谐振器不意图

利用Y2uriv耦合模理论和传输矩阵法得到此种谐振器的关系式：

[乏]=[≥．S1][乏] c4···，

[盏]='t2％弘t=2]j|-L尾乓] H··2，

[盖：]=[≥，02][孑] c4··3，

风是E4在第一个微环中传输半周后的结果，局是历在第一个微环中传输半周后

的结果；局是西在第二个微环中传输半周后的结果，函是￡lo在第二个微环中

传输半周后的结果：

瓦=y邑exp(-jko锄等) (4．14)

E=y毛exp(-jko一盯号) (4．15)

岛=y马exp(一风刀谚等) (4·16)

尾=厄o exp(一风％鲁) (4．17)

Ll=2rcRl是第一个微环的周长，L2=2冗．R2是第二个微环的周长，而2+^2=1，

s22+f22-1，s32+f32=1．结合(4．11)一(4．17)可以分别计算出双祸合型串联二环谐
36
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振器透射端和反射端光功率传递函数和相位传递函数．当两个微环的半径相同

(Rl钮2)时，利用Matlab将双耦合型串联二环谐振器的特性曲线仿真如图4．6所

示：

、
’、 广1‘

』●
围

●

●

●、

w_-●n珥n ImJ

图4．6双耦合型串联二环谐振器出现简并分裂的特性曲线frl,：透射端，IU：反射端)

由上图可以看出多环微环构成的谐振器的谐振峰出现了简并分裂，因为这些

微环的半径相同，对应的谐振波长也相同，故相同的谐振波长使谐振峰发生简并

分裂．不过取耦合系数sl、s2和s3为合适值时，会减弱谐振峰的简并分裂现象，

对应的光功率传递函数如图4．7所示：
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__- _一l _————————————_——————————————————_———————————————————————一

图4．7双耦合型串联二环谐振器无简并分裂的特性曲线(TP：透射端，RP：反射端)

4．1．4双耦合型串联三环谐振器

双耦合型串联三环谐振器由串联的三个微环和两个线波导耦合而成，如

图4．8所示．

E15

图4．8双耦合型串联三环谐振器示意图

利用Yariv耦合模理论和传输矩阵法得到此种谐振器的关系式：

[乏]=[冀。?1][善]

[主]=[≥：：：『2][盏]

(4．18)

(4．19)
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[盏：]=[盖，02][鲁。]

[主：]=[≥。04][孑4]

(4．20)

(4．21)

既是日在第一个微环中传输半周后的结果，岛是岛在第一个微环中传输半周后

的结果；局是历在第二个微环中传输半周后的结果，晟是Elo在第二个微环中

传输半周后的结果；E14是￡12在第三个微环中传输半周后的结果，局I是E13在

第三个微环中传输半周后的结果．
r

臣=yE exp(一风％导) (4．22)

，

毛=)，毛exp(一心％等) (4．23)

r

岛=y马exp(一jkon谚等) (4．24)

r

岛=)，巨。exp(一风恸等) (4．25)

，

五4=y巨2 exp(一成刀谚等) (4．26)

r

五l=y巨3 exp(一眠刀巧‘等) (4．27)

三l=2积l是第一个徼环的周长，L2=2破2是第二个微环的周长，L3=2rd23是第三个

微环的周长．s12+f12-1，s22+t22=1，岛2+f32=1，s42+‘2=1。结合(4．18)一(4．27)

可以分别计算出双耦合型串联三环谐振器透射端和反射端光功率传递函数和相

位传递函数．

利用Matlab将串联三环谐振器的特性曲线的仿真结果显示如图4．9所示，4．9

(a)图中有简并分裂现象出现，当改变s值时，会减缓谐振峰的简并分裂程度，从

而增大滤波器型硅基微环谐振器的带宽(如图4．9(b)所示)。对比图4．4、图4．7

和图4．9可以看出，单环硅基微环谐振器的带宽很窄，并且底部非常尖锐，只适

合对单频信号(直流光)做简单的滤波处理．如果单环硅基徽环谐振器对有一定

带宽的信号进行滤波时，该谐振器对信号每个频率分量的响应会有较大的区别，

从而会引起信号的畸变。但是，随着微环数量的增加，硅基微环谐振器的底部带

宽将逐渐变宽，这将更有利于信号的处理．
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f 良⋯n

E盈

图4．9双耦合型串联三环谐振器的特性曲线：(a)有简并分裂；(b)无简并分裂

4．2硅基微环的非线性特性

硅基微环谐振器的工作特性不但和它本身的结构和尺寸有关系，还和硅基

微环谐振器的输入光强度密切相关。此外，硅基微环中同时存在的Kerr效应和

双光子吸收效应都会使硅基器件的损耗和折射率发生变化，从而使硅基微环谐振

器的工作特性继续发生变化．

4．2．1 Kerr效应

硅基微环谐振腔环形结构的谐振作用，使得它的非线性特性远远大于普通光

纤和硅光波导．据估算，硅基微环的非线性系数是普通光纤的200000倍以上，

是硅光波导的200倍以上。利用硅基微环谐振器很强的非线性特性，基于SPM、

XPM和FWM等非线性效应的光信号处理技术都比较容易实现[33。51，使得硅基
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微环谐振器在金光信号再生、全光波长转换和金光调制格式转换上都有较广泛的

应用．

在图4．10中，将泵浦光E口和探测光E。输入到双耦合型单环谐振器中，在图

4．3的示意图中只考虑了损耗的影响，而忽略了SPM和XPM效应．实际上，当

泵浦光功率较大时，由SPM和XPM引起的非线性相移会影响微环谐振器的谐

振条件和转换效率，此时也需要考虑到由双光子吸收效应引起的非线性损耗．

泵浦光

探测光

利用Yariv耦合模理论和传输矩阵法得到此种谐振器的关系式：

[主：]=[奠。?1][主：]，cr=p，s，

阱医蛳6卜胪，
考虑到非线性效应，两个输入光在微环内的传输过程用以下式子表示：

驴钳xp卜+每阱)l-jkrnc．1-jyp IEp，[2 l-j2r,I硝I，J
嘞exp愕一以矿(％饥蚓2H2叫引2叫
耻Bs eXp一一以嘣一(％饥粑s12 l-j2yp]钊2 7j
耻即xp卜+等M)jl一以n酊．1-j2y,IE,,，I,／-／r,I酬2，j

(4．28)

(4．29)

(4．30)

(4．31)
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喝e即日咖少2(等帆)IEp，12 l-jr,[啪j (4．32)

耻驷p悟一以ned-2(2％帆蚓2H唰2叫 (4．33)

其中口为微环里的线性损耗，(‰／勘)IBl2是TPA弓l起的非线性损耗；肺A是

双光子吸收系数，如是硅基徽环的有效模场面积；局=2zr／丑是不同的输入光

对应的波矢大小，n谚为有效折射率，z=rtR；非线性系数以=(2rrn：)／(如丑)，

其中n2是非线性折射率系数；毛刀∥z是微环的线性相移，y吲2，表示SPM效应引

起的相移，2，，IEl2 l表示XPM效应引起的相移，这些相移将影响微环的谐振波长，

并使之发生红移，如图4．11所示。

图4．1l XPM效应引起微环谐振波长的红移

4．2．2 TPA引起的FCD和FCA效应

在硅基微环谐振器中，自由载流子吸收(FCA)和自由载流子色散(FCD)会引

起谐振器中线性损耗和折射率的变化，而FCA和FCD与自由载流子的关系由以

下式子表示：

～=．8．8x10-aAN一8．5x10—80XH)0’8 (4．34)

or=8．5x10啪△Ⅳ+6．0x10’18胡 (4．35)

式中的AN表示自由载流子数的变化量，AH表示空穴数的变化量。
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由谐振条件七·坳·L=27r，即刀盯·￡·w／c=2万知，折射率的变化会引起谐振

频率的变化．两边求导得：

AO)-一(Do△，l∥=一％FAn (4．36)
刀够

“

刀谚

其中I'是光场限制因子。当自由载流子注入硅基微环谐振器时，△刀<0，此时谐

振器的谐振频率会发生蓝移。自由载流子浓度的变化可以通过光注入或电注入的

办法实现．虽然硅是间接带隙材料，但是在1550nm的通信波段可以通过双光子

吸收效应使能量低于带隙的光子依然激发出自由载流子。Kerr效应是一种快响应

效应，而双光子吸收效应的响应速率由载流子寿命决定，是一种慢响应效应【361。

4．3基于硅基微环谐振器XPM效应的NRZ到RZ的光调制格式转换

4．3．1傲环谐振器的分段模型

下面介绍微环谐振器的数值求解模型，该模型是基于Heebner工作的分段模

型【371．如今，该方法已被广泛应用在求解与电磁波相关的传输问题中。光波可

以被看做一种特殊的电磁波，所以该方法也被应用于新型光器件特性的仿真上和

光信号的处理上．如图4．12所示，将全通型微环分为M段子波导，设输入到第

朋段(肌=1，2⋯朋子波导的光场为厶，对应的输出光场为丘n+1．此外耦合区的边

界条件为En=El和Er严E姗1．

朋

图4．12全通型微环的分段模型

假设数值计算所需要的总的时间长度为T，离散时间间隔为At，则总的高
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散点数Ⅳ=丁／At。在nat时亥J(n--1，2，⋯朋，全通型微环和直波导中各处光场满足

如下关系：

El(nAt)=母2(nAt)+jsEi(n&) (4．37)

乞(nAt)=崛(nAt)+jsEr2(nAt) (4．38)

互(nat)=El(nAt) (4．39)

厶+1(nAt)=E2(nAt) (4．40)

L+l(nAt)=已(nAt一缸)·吲f·exp(ito At) (4．41)

由于分段模型使用的是数值方法，因此计算结果的精度和分段数目有关。当

光脉冲的脉宽远小于谐振腔寿命时，较大的分段数目才能保证计算结果的精度。

使用这样的方法，我们可以记录输入光脉冲在硅基微环谐振器中传输的过程。此

外，这种方法不仅可以仿真单环中的光传输过程，也同样适用于多个微环组成的

复杂结构．

4．3．2工作原理

在此仿真中我们采用双耦合型单环硅基微环谐振器(图4．10)来实现NRZ

到RZ的光调制格式转换，该转换的总体思路和文献[38]相似：将待转换的探测

光NRZ信号和泵浦光周期脉冲序列同时从微环谐振器的输入端输入，这两柬光

位于微环不同的谐振波长乃和九上，如图4．13所示．此时由于微环谐振器的线

性滤波特性，这两束输入光在透射端都没有输出。当考虑非线性效应时，由于泵

浦光功率大于探测光功率，微环谐振滤波器的中心频率将在Kerr效应的作用下

随着泵浦光功率的改变而发生移动．

Periodic Pulse TrainH Ar

NRZ signal
u Ring Resonator

(a)系统框图

画¨
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Co)optSim搭建的仿真结构图

图4．13基于双耦合型单环微环谐振器实现NRz到Rz的光调制格式转换系统

具体的工作原理如图4．14所示：图4．14(a)表明，当输入的周期脉冲序列没

有任何噪声时，对应的泵浦光功率为0，此时双耦合型单环谐振器的谐振波长不

会发生改变；图4．14(b)表明，当周期脉冲序列存在一定的噪声时，泵浦光的功

率较小，则徽环谐振器的谐振波长发生了轻微红移。由于微环滤波器的平底特性，

使得这两束光在透射端仍然没有输出，因此当周期脉冲序列的功率较小时，无论

其信号质量如何，透射端都不会有信号输出．图4．14(c)表明，当周期脉)中序列

的功率较大时，较大的功率会使微环谐振器的谐振波长发生较大的红移。由于谐

振波长红移量较大，位于九和A，的探测光和泵浦光都位于微环谐振滤波器的全通

波段，此时两束输入光都会在透射端输出，然后通过OBPF就可以提取出我们所

需要的RZ信号。利用这种方法我们能得到一个高质量的RZ信号，且这个RZ

信号的所加载的数据由探测光NRZ信号决定。

、

·Pump power：Pp2 ·

’

I l
● ●

： ：

弓3>斥2>弓I。0

图4-14谐振波长偏移量随着输入泵浦光功率的增大而增加(a)泵浦光功率为0；(b)泵浦光功

率较小；(c)泵浦光功率足够大．
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4．4仿真结果

仿真中我们所用到的微环的半径R---10 grn，两个耦合处的耦合系数

SI----$2=0．2，线性传输损耗系数口--5 dB／cm，波导的有效模场面积4矿=O．0997∥班2．

当探测光NRZ信号和泵浦光周期脉冲序列同时输入到该谐振器的输入端时，使

探测光的中心波长丸位于1543．5 flirt，泵浦光的中心波长A。位于1558．7 rllll，这

两个波长都是微环的谐振波长．探测光的功率为25 mW，泵浦光的脉宽为3 ps，

脉冲问隔100 ps，功率为50 mW。此外，该微环谐振器的非线性折射率系数

／12=1．3x10-17m2／W'，双光子吸收系数‰=7x10-12m／W。由于泵浦光的峰值功
率比探测光功率大很多，所以在该仿真中我们不考虑探测光功率对两束输入光产

生的非线性相移。选择光学通带滤波器的中心波长为1545 ntn，带宽为0．3 nnl，

则该滤波器提取出来的RZ信号的时域和眼图如图4．15所示，从该眼图中可以看

出转换后的RZ信号的质量较高．

Aj

¨

参”
邑

警
昌们

O．I

图4．】5基于双耦舍型单环谐振器XPM效应产生的RZ信号的时域图和眼图

此外，硅基微环谐振器的线性损耗和双光子吸收效应也对输出的R．Z信号产

生影响，图4．16分别对应不考虑线性损耗和TPA效应，口--1 dB／cm和‰=7 x

10’12 m侧，口--5 dB／cm和‰=7×10。12 m／W时l屹信号的光功率值．从该图中

看出，当输入泵浦光峰值功率小于0．2W时，三种情况下产生的RZ信号光功率

都为o；考虑损耗和TPA效应后，微环谐振器产生RZ信号的速度要缓慢得多．

当泵浦光峰值功率大干O．5W时，输出的RZ信号的光功率将基本保持不变，这
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说明该转换装置是一种信号幅度再生器。
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图4．16微环谐振器线性损耗和双光子吸收效应对输出RZ信号的影响

4．5本章小结

本章分别研究了全通型硅基微环谐振器、双耦合型单环谐振器、双耦合型串

联二环谐振器和双耦合型串联三环谐振器在线性特性下的特性曲线；然后以双耦

合型单环硅基微环谐振器为代表，分析了的非线性特性，并分析了ZPM效应引

起微环谐振波长的红移现象；最后为双耦合型单环谐振器建立模型，实现了基于

该微环谐振器交叉相位调制的M屹到l屹的转换，并发现该转换技术产生的l逻

信号的质量较高．
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5总结与展望

本文针对基于硅光波导和硅基微环谐振器非线性效应的光调制格式转化技

术进行了较为详细的理论分析和模拟仿真。硅光波导具有比光纤高10000倍的非

线性性能，而硅基微环的非线性系数是普通光纤的200000倍以上，利用硅光波

导和硅基微环谐振器的高非线性效应进行光调制格式转化能提高转换后信号的

质量。此外光信号通过硅光子器件时，还会产生双光子吸收和自由载流子效应，

这两种效应在输入光功率比较小时可以忽略，但在输入光功率比较大时，将导致

信号的衰减和光谱畸变。利用硅光波导交叉相位调制实现单通道非归零码到归零

码的光调制格式转换，利用硅光波导交叉相位调制和四波混频效应实现单通道非

归零码到四通道归零码的光调制格式转换。此外，本文还分别针对不同微环数目

的谐振器进行对应特性曲线的仿真，同时分析了在交叉相位调制下微环谐振器发

生的红移现象，然后基于硅基微环谐振器交叉相位调制实现NKZ到RZ的光调

制格式转换。结合本文的工作与结论，作者认为在以下几个方面可以做更深入的

研究：

1)对硅基微环谐振器结构的非线性特性做更为深入地研究，并实现基于多环

微环谐振器非线性效应的光调制格式转换。

2)本文只针对硅光子器件进行非归零码和归零码的光调制格式转换，在接下

来的研究中要实现其他不同光调制格式之间的转换．

综上所述，本文所述的基于硅光子器件非线性效应的非归零码到归零码的光

调制格式转换技术具有一系列优点，思路新颖，转换效率高，能有效地提高转换

后信号的质量，真心希望能为现代光通信的光调制格式带来实际帮助．
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