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ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ПРИМЕНЕНИЯ ПАРНЫХ 

СВЯЗАННЫХ КОЛЬЦЕВЫХ МИКРОРЕЗОНАТОРОВ  

ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ ОПТИЧЕСКИМ ИЗЛУЧЕНИЕМ 

Представлен анализ оптических линий задержки, основанных на связанных кольцевых 
микрорезонаторах. Вносимая оптическая задержка вызвана реализацией режима медленного 
света в системе с высокой добротностью. При помощи метода медленно меняющихся амплитуд 
был проведён теоретический анализ, и получено выражение для передаточной функции рас-
сматриваемой системы. При помощи численного моделирования была исследована возможность 
управления вносимой задержкой и ослабление задерживаемого сигнала. Из проведённого чис-
ленного моделирования следует, что предложенная система связанных резонаторов позволяет 
изменять задержку в диапазоне от 165 до 629 пс для полезного сигнала с полосой частот до 
300 МГц при максимальном ослаблении задерживаемого сигнала –4,7 дБ. 

Ключевые слова: управляемые линии задержки, медленный свет, моды шепчущей гале-
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APPLICATION OF PAIRS OF COUPLED MICRORESONATORS 

FOR CONTROL OF OPTICAL RADIATION:  

THEORETICAL ANALYSIS 

The paper presents an analysis of optical delay lines based on coupled ring microresonators. 
The introduced optical delay is caused by realization of a slow light mode in a system with high Q-factor. 
Using the method of slowly varying amplitudes, a theoretical analysis was carried out and an equation 
for the transfer function of the system under consideration was obtained. Using numerical simulation, 
the possibility of controlling the introduced delay and attenuation of the delayed signal was investigated. 
It follows from the numerical simulation that the proposed system of coupled resonators allows to 
change the delay in the range from 165 ps to 629 ps for a transmitted signal with a frequency band up 
to 300 MHz with a maximum attenuation of the delayed signal –4.7 dB. 
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Введение 

Для построения таких устройств радиофотоники, как системы 
формирования диаграммы направленности фазированных антенных 
решеток, оптические устройства обработки сигналов, необходимы 
оптические линии задержки [1]. В то же время для адаптивности харак-
теристик и, как следствие, большей функциональности проектируемых 
устройств необходимо предусмотреть возможность управления пара-
метрами системы, в частности, временем задержки. Одним из наиболее 
перспективных методов построения оптических линий задержки явля-
ются системы, реализующие режим медленного света, в которых груп-
повая скорость распространения света значительно меньше фазовой 
скорости [2–5]. Для достижения таких условий необходимо создать 
среду с большим значением дисперсии показателя преломления, что 
реализуется, если частота света близка к резонансам среды. Оптичес-
кие резонансы формируются по разным принципам: 

– cвязанные с собственными энергетическими переходами атомов 
и молекул [6]; 

– при нелинейном взаимодействии когерентных оптических 
полей [7]; 

– в специально созданных высокодобротных оптических резона-
торах вследствие многократной интерференции света [1, 8]. 

Первый тип оптических резонансов имеет существенные ограни-
чения на изменение параметров резонанса, а следовательно, и характе-
ристик формируемых ими линий задержки. Во втором типе резонансов 
обычно используются такие процессы, как стимулированное усиление 
Бриллюэна и четырехволновое смешение. Их недостатком является 
ограниченное время задержки. Системы медленного света на основе 
высокодобротных оптических резонаторов обладают наибольшим по-
тенциалом изменения параметров и способны обеспечить значитель-
ные времена задержки. Предполагается, что использование систем свя-
занных резонаторов [9–11] позволит в достаточной степени улучшить 
свойства создаваемых линий задержки. 

Кольцевые микрорезонаторы с модами шепчущей галереи [1, 12, 
13] являются идеальными кандидатами для использования в оптичес-
ких линиях задержки благодаря их высоким значениям добротности 
(до Q ~ 109, как сообщается в [13]). Тем не менее в спектральной 



Н.А. Ушаков, А.А. Маркварт, А.В. Петров, Л.Б.Лиокумович 

 

80 

области, близкой к одиночному резонансу, помимо дисперсии второго 
порядка (линейной зависимости групповой скорости от длины волны), 
существует достаточно сильная дисперсия третьего порядка, приводя-
щая к искажению оптического сигнала, проходящего через систему. 
С другой стороны, наличие дисперсии третьего порядка позволяет 
изменять величину дисперсии второго порядка путем изменения 
резонансной частоты или длины волны излучения и, следовательно, 
изменения групповой скорости и временной задержки проходящего 
света. В системах связанных резонаторов проблема искажения формы 
импульса может быть решена путем выбора величин дисперсии второ-
го и третьего порядка путем регулирования связи между резонаторами 
и резонансных частот отдельных резонаторов. В то же время в системе 
связанных резонаторов групповая скорость и временная задержка 
зависят, в частности, от фазовых соотношений волн, прошедших раз-
личные пути в связанной системе. Таким образом, изменяя оптические 
размеры самих резонаторов и/или оптические расстояния соедини-
тельных элементов, можно также управлять введенной оптической 
задержкой. В данной работе будет исследована зависимость управле-
ния оптической задержкой при помощи малого изменения оптической 
длины волновода, через который осуществляется связь двух микро-
резонаторов. 

1. Передаточная функция системы связанных резонаторов 

В данном разделе рассмотрим структуру связанных резонаторов, 
в которой два кольцевых микрорезонатора косвенно связаны друг с 
другом через волоконный тейпированный световод, как показано на 
рис. 1 [14, 15]. С точки зрения приближения медленно меняющихся 
амплитуд поля моды микрорезонатора можно описать с помощью тео-
рии связанных мод [11, 16] 

 incw
0 cw ccw cw cw( ) / 2 ,

da
= i a + ga sa ka

dt
     (1) 

 inccw
0 ccw cw ccw ccw( ) / 2 ,

da
= i a + ga sa ka

dt
     (2) 

где acw и accw – амплитуды мод, распространяющихся по и против часо-
вой стрелки (CW и CCW); ω0 – частота резонанса;  



Теоретический анализ применения парных связанных кольцевых микрорезонаторов … 

 

81 

s = r + k, 

где k – коэффициент связи моды волокна с модой микрорезонатора; r – 
коэффициент затухания света в микрорезонаторе, r = ω0/(2Q); g – ко-
эффициент связи между CW и CCW модами. При этом предполагается, 
что моды CW и CCW имеют одинаковые параметры. 

 

Рис. 1. Рассматриваемая система: два микрорезонатора, связанные 
через тейпированное оптическое волокно 

Выходные поля out
cwa  и out

ccwa  связаны с входными in
cwa  и in

ccwa  как 
out in
cw/ccw cw/ccw cw/ccwa a ka  . Применяя для решения уравнений (1) и (2) 

метод Фурье, получим следующие выражения для выходных полей: 

 
in 2 in

out ccw cw
cw 2 2

,
g

igka h a
a =




 (3) 

 
in 2 in

out cw ccw
ccw 2 2

,
g

igka h a
a =




 (4) 

где α = i(ω–ωc)–s/2, и h2 = g2 + α(α + k). Выражения (3) и (4) могут быть 
переписаны в матричной форме: 

 
 2out in in2

cw cw cw
2in out out2 2

ccw ccw ccw

1
.

a a ag k igk
= T

ha a aigk g

                
        

 (5) 

Передаточную матрицу системы из двух микрорезонаторов, свя-
занных при помощи волновода длиной L, и эффективным показателем 
преломления n можно записать в виде: 

 T = TbT0Ta, (6) 

где Ta и Tb – матрицы передачи двух микрорезонаторов, описываемые 
формулой (5), а T0 – матрица передачи отрезка волновода, записывае-
мая как 
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 

 0

exp / 0
,

0 exp /

i nL c
T

i nL c

 
    

 (7) 

где c – скорость света в вакууме. 
С учётом того, что коэффициент передачи по полю для системы с 

передаточной матрицей T определяется как 

 0,0 0,1 1,0 1,1/ ,t T T T T   (8) 

можно получить следующее выражение для коэффициента передачи 
системы: 

 
   
    

2 2 2 2
a b

2 2 2 2
a b

exp / g g
.

exp 2 / g g

a a a b b b

a b a b a b

i nL c k k
t =

i nL c k k g g

    

   
 (9) 

Многократная интерференция света будет приводить к задержке 
оптического излучения, распространяющегося через рассматриваемую 
систему. Величина задержки удобно характеризуется групповой ско-
ростью распространения света в рассматриваемой системе, которая 
может быть выражена следующим образом: 

 .
arg( )g

d
v L

d t


  (10) 

Также при анализе систем связанных резонаторов важна переда-
точная функция по интенсивности, которая может быть найдена как 
квадрат модуля передаточной функции по полю tI = |t|2. Явные выра-
жения для групповой скорости и передаточной функции по интенсив-
ности могут быть получены при помощи соответствуюших преобразо-
ваний с выражением (9). В данной работе анализ волоконно-
оптических линий задержки, использующих связанные кольцевые 
микрорезонаторы, включая возможности управления вносимым време-
нем задержки и равномерности, и величины передаточной функции по 
интенсивности, будет проводиться при помощи численных расчётов 
ввиду громоздкости соответствующих аналитических выражений 
и сложности их аналитического рассмотрения. 
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2. Поиск оптимальных параметров системы  
связанных резонаторов 

Возможность практической реализации управляемых оптических 
линий задержки, построенных на системах медленного света, исполь-
зующих связанные кольцевые микрорезонаторы, была исследована при 
помощи численных расчётов. Поскольку для линий задержки важны не 
только величина вносимой задержки и возможность управления ею, но 
и способность неискажающего пропускания задерживаемого сигнала, 
будут анализироваться как групповая скорость распространения света 
в системе связанных микрорезонаторов, так и коэффициент передачи 
системы по интенсивности. 

В качестве примера рассмотрены два связанных кольцевых 
микрорезонатора с радиусом R = 10 мкм, добротностью Q = 108, 
коэффициентами преобразования между модой волокна и модой 
микрорезонатора k = 10–5∙ω0 и между разнонаправленными модами 
микрорезонатора g = 2∙10–5∙ω0, показатель преломления микрорезо-
наторов nWGM=1,47, эффективный показатель преломления волоконной 
моды nfib=1,46, расстояние между резонаторами L≈1000 мкм. Анали-
зируется диапазон длин волн от 1539 до 1540 нм, соответствующий 
окрестности моды шепчущей галереи с азимутальным индексом m=60; 
интервал дискретизации по длине волны 100 фм, что соответствует 
изменению оптической частоты на 12,6 МГц. 

На рис. 2 показаны спектральные зависимости коэффициента 
пропускания системы микрорезонаторов и групповой скорости рас-
пространения света в системе связанных резонаторов, нормированной 
на скорость света в волокне. Видно, что сильная связь между разно-
направленными модами микрорезонатора приводит к расщеплению 
резонанса на величину около 60 пм или 7 ГГц. В результате в доста-
точно широком спектральном интервале система имеет ненулевой 
коэффициент пропускания и в то же время обеспечивает крайне малое 
значение групповой скорости распространения света. 

Одним из подходов управления задержкой излучения в 
перестраиваемых оптических линиях задержки является перестройка 
длины волны излучения [17]. Из рис. 2 видно, что данная система 
представляет большие возможности по управлению задержкой таким 
способом.  
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Однако такой подход требует применения дорогостоящих пере-
страиваемых лазеров, что усложняет практическое применение таких 
систем. Другим способом управления вносимой задержкой является 
изменение оптического расстояния между микрорезонаторами nfibL. 
Соответственно далее будут рассмотрены зависимости групповой 
скорости распространения и коэффициента передачи от расстояния 
между микрорезонаторами L. На рис. 3 и 4 изображены зависимости 
групповой скорости распространения, нормированной на скорость 
света в волокне, и коэффициента пропускания по интенсивности от 
расстояния между резонаторами и длины волны излучения. 
Изображённый диапазон длин волн соответствует спектральной 
области между резонансами. 

 

Рис. 2. Зависимость нормированной групповой скорости распространения vg/c  
и коэффициента пропускания по интенсивности tI от длины волны излучения 

Как видно из рис. 3, при длине волны излучения около 
1539,355 нм при относительно небольших изменениях L (в пределах 
100 нм) можно достичь многократного изменения групповой скорости 
распространения света, а следовательно, и изменения вносимой 
задержки. Одновременно с этим, как следует из рис. 4, коэффициент 
пропускания tI в требуемом диапазоне значений L и λ имеет уровень не 
ниже 0,2. 
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Рис. 3. Зависимость нормированной групповой скорости распространения vg/c  
от расстояния между резонаторами и длины волны излучения 

 

Рис. 4. Зависимость коэффициента пропускания по интенсивности tI  
от расстояния между резонаторами и длины волны излучения 

Было также промоделировано прохождение оптических сигналов 
через управляемую линию задержки. В качестве целевого сигнала был 
выбран прямоугольный импульс длительностью 3 нс с оптической 
несущей на длине волны 1593,3452 нм. Сигнал, прошедший через 
линию задержки, моделировался путём перемножения преобразования 
Фурье от исходного импульса с комплексной передаточной функцией 
системы микрорезонаторов, вычисленной по формуле (9), и приме-
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нением обратного преобразования Фурье. При этом вычисления 
повторялись для параметра L, варьируемого в пределах от L=1000,2 мкм 
до L=1000,26 мкм. Для наглядности к сигналу на выходе линии 
задержки применялся согласованный фильтр, огибающие результи-
рующих сигналов показаны на рис. 5. 

 

Рис. 5. Сравнение сигналов, обработанных согласованным фильтром: исходного  
(не прошедшего линию задержки), а также прошедших через управляемую линию  
                      задержки при L=1000,2 мкм, L=1000,24 мкм и L=1000,26 мкм 

Величина вносимой задержки была оценена как позиция центра 
масс прошедшего импульса. При этом вносимая задержка увеличи-
вается от 165 до 629 пс по мере уменьшения расстояния между 
резонаторами от L=1000,26 мкм до L=1000,2 мкм. Таким образом, 
диапазон изменения задержки составляет 464 пс, что соответствует 
фазовому набегу более 2π для радиочастоты 2,4 ГГц, и, следовательно, 
может применяться в качестве элементов фазированных антенных 
решёток и других устройств радиофотоники. 

При изменении оптической несущей в диапазоне ±50 МГц 
диапазон изменения вносимой задержки сокращается до 422 пс, что 
всё ещё обеспечивает изменение фазового набега более чем на 2π для 
радиочастоты 2,4 ГГц. При этом вносимое линией задержки ослаб-
ление сигнала при изменении оптической частоты не изменялось по 
сравнению с номинальной частотой и составляло –4,7 дБ для мини-
мальной задержки и –1,3 дБ для максимальной задержки. 
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Заключение 

В работе получено удобное для проведения расчётов аналити-
ческое выражение, описывающее передаточную функцию управляемой 
оптической линии задержки, в основе которой лежит пара связанных 
кольцевых микрорезонаторов. Найдёны параметры системы, при 
которых реализуются параметры линии задержки, позволяющие ис-
пользовать её для систем формирования диаграмм направленности 
фазированных антенных решёток, оптической обработки информации 
и ряде других систем. Полученные результаты могут лечь в основу 
методов разработки различных устройств радиофотоники, используе-
мых при проектировании таких устройств. 
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