
 

Tài liệu này được dịch sang tiếng việt bởi: 

 

Xem thêm các tài liệu đã dịch sang tiếng Việt của chúng tôi tại: 

http://mientayvn.com/Tai_lieu_da_dich.html 

Dịch tài liệu của bạn: 

http://mientayvn.com/Tim_hieu_ve_dich_vu_bang_cach_doc.html 

Tìm kiếm bản gốc tại đây: 

https://drive.google.com/drive/folders/1Zjz7DM7W4iV1qojox5kc_UUiNpx2qS

HR?usp=sharing 

 

Group Delay Enhancement for Slow and 

Fast Light in Silicon Microring 

Resonator Structures checked 

 

Abstract Single - and double-waveguide 

Tăng Cường Độ Trễ Nhóm cho Ánh 

Sáng Nhanh và Ánh Sáng Chậm trong 

Các Cấu Trúc Vi Cộng Hưởng Dạng 

Vòng Silic 

Tóm tắt Các Bộ cộng hưởng ghép ống 

http://mientayvn.com/Tai_lieu_da_dich.html
http://mientayvn.com/Tim_hieu_ve_dich_vu_bang_cach_doc.html
https://drive.google.com/drive/folders/1Zjz7DM7W4iV1qojox5kc_UUiNpx2qSHR?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1Zjz7DM7W4iV1qojox5kc_UUiNpx2qSHR?usp=sharing


coupled resonators are designed and 

analyzed according to Silicon On 

Insulator (SOI) technology. In the last 

few decades much study has been done 

on the Microring Resonators (MRRs). In 

order to enhance group delay, many 

different structures have been proposed 

and constructed. In this theoretical study, 

by variation of coupling coefficient in 

terms of altering distance gap between 

ring and waveguide, we’ve successfully 

simulated and estimated high group 

delay for slow and fast light in microring 

with radius of ~50^m. Compared with 

previously reported experimental results, 

time delay is improved significantly 

from 32 ps to 166 ps, which is increased 

considerably. Also, fast light is observed 

in single waveguide structure with a 

maximum time advance of 114 ps. For 

double waveguide structure, by changing 

the coupling coefficient, time delay is 

also improved significantly. Another port 

of this structure is monitored, 

simultaneous slow and fast light 

achieved at single frequency with certain 

coupling condition. 

 

 

1. Introduction 

In recent years, there has been a growing 

interest towards finding applications in 

photonic devices. Slow and fast light 

techniques can be used to obtain 

significant adjustments for group 

velocity of light pulses through a 

medium. Generating slow and fast light 

signals, have become so attractive in 

research topics during recent years. In 

order to control the delay or 

advancement of optical signals, much of 

the studies have been concentrated on 

development of these techniques. For 

dẫn sóng đơn và kép được thiết kế và 

phân tích theo công nghệ Silic trên Chất 

Cách Điện (SOI). Trong vài thập kỷ qua 

đã có nhiều nghiên cứu về các Bộ Vi 

Cộng Hưởng Vòng (các MRR). Để tăng 

độ trễ nhóm, nhiều cấu trúc khác nhau 

đã được đề xuất và thiết kế. Trong 

nghiên cứu lý thuyết này, bằng cách 

thay đổi hệ số ghép thông qua thay đổi 

khoảng cách giữa vòng và ống dẫn 

sóng, chúng tôi đã thành công trong 

việc mô phỏng và tính toán độ trễ  nhóm 

cao của ánh sáng nhanh và ánh sáng 

chậm trong các buồng vi cộng hưởng 

vòng bán kính …..So với kết quả thực 

nghiệm được báo cáo trước đây, thời 

gian trễ được cải thiện đáng kể từ 32 ps 

đến 166 ps, theo chiều hướng tăng đáng 

kể. Tương tự, ánh sáng nhanh cũng xuất 

hiện trong cấu trúc ống dẫn sóng đơn 

với độ sớm thời gian (time advance) cực 

đại 114 ps. Đối với cấu trúc ống dẫn 

sóng kép, bằng cách thay đổi hệ số 

ghép, thời gian trễ cũng cải thiện đáng 

kể. Một cổng khác của cấu trúc này 

đuợc giám sát, ánh sáng chậm và ánh 

sáng nhanh được hình thành đồng thời ở 

một tần số duy nhất ứng với một điều 

kiện ghép nhất định. 

1.Giới thiệu 

Trong những năm gần đây, người ta 

ngày càng quan tâm đến việc tìm các 

ứng dụng trong thiết bị photonic. Các kỹ 

thuật ánh sáng nhanh và ánh sáng chậm 

được sử dụng để điều chỉnh vận tốc 

nhóm của các xung ánh sáng qua môi 

trường.  Tạo sánh sáng chậm  và ánh 

sáng nhanh đã trở thành những chủ đề 

nghiên cứu hấp dẫn trong những năm 

gần đây. Để điều khiển độ trễ và độ sớm 

(advancement) của tín hiệu quang, 

nhiều nghiên cứu đã tập trung vào việc 

phát triển những kỹ thuật này. Chẳng 



example a number of theoretical and 

experimental works in this area have 

been reported in [1]. 

Slow and fast light devices have been 

intensely studied because of their 

specific properties for affecting the flow 

of light and light-matter interactions. By 

using optical data transmission through 

photonic integration, significant saving 

in power consumption, cost and volume 

are possible. Photonic techniques 

overcome the restriction of conventional 

electronics technology i.e. bandwidth. 

Many applications such as optical buffer, 

optical memory, tuneable optical delay 

line, all optical switch, data 

synchronization, synthetic aperture 

radars, cryptography and nonlinear 

optics have been demonstrated recently 

[2-4]. 

 

 

Slow and fast light can be generated with 

different mechanisms. For example: 

Coherent Population Oscillation (CPO) 

[5], Stimulated Raman Scattering (SRS) 

[6], 

Stimulated Brillouin Scattering (SBS) in 

optical filters [7, 8] and 

Electromagnetically Induced 

Transparency (EIT) in atomic vapour [9] 

based on material resonances. Another 

mechanism for controlling the velocity 

of light is to utilize dispersive structures, 

such as Bragg grating [10], photonic 

crystal waveguides and cavities [11], 

microsphere resonators and micro-ring 

resonators [12]. The above optical 

devices based on dispersive structure are 

able to work in room temperature, more 

compact and compatible with modern 

advance fabrication technology. 

 

hạn, một số công trình thực nghiệm và  

lý thuyết trong lĩnh vực này đã được 

trình bày trong [1]. 

Các thiết bị ánh sáng nhanh và ánh sáng 

chậm đã được nghiên cứu rất nhiều do 

các tính chất đặc biệt của chúng ảnh 

hưởng đến luồng ánh sáng và các tương 

tác ánh sáng-vật chất. Thông qua truyền 

dữ liệu quang qua thiết bị photonic tích 

hợp, chúng ta có thể tiết kiệm đáng kể 

sự tiêu tán công suất, chi phí và thể tích. 

Các kỹ thuật photonic đã khắc phục 

được hạn chế của công nghệ điện tử 

truyền thống, chẳng hạn như băng 

thông. Nhiều ứng dụng chẳng hạn như 

bộ đệm quang học, bộ nhớ quang, 

đường dây trễ quang, công tắc toàn 

quang, đồng bộ hóa dữ liệu, radar khẩu 

độ tổng hợp, mật mã và quang phi tuyến 

đã được thực hiện thành công trong thời 

gian gần đây [2-4]. 

 

Ánh sáng chậm và ánh sáng nhanh có 

thể tạo ra theo các cơ chế khác nhau. 

Chẳng hạn: Dao Động Mật Độ Kết Hợp 

(CPO) [5], Tán Xạ Raman Cảm Ứng 

(SRS) [6], Tán Xạ Brillouin Cảm Ứng 

(SBS) trong các bộ lọc quang học [7,8] 

và hiện tượng Trong Suốt Cảm Ứng 

Điện Từ (EIT) trong hơi nguyên tử [9] 

dựa trên các cộng hưởng trong vật liệu. 

Một cơ chế khác để điều khiển vận tốc 

ánh sáng là sử dụng các cấu trúc tán sắc, 

chẳng hạn như cách tử Bragg [10], các 

ống dẫn sóng và các buồng cộng hưởng 

tinh thể photonic [11], buồng vi cộng 

hưởng hình cầu và buồng vi cộng hưởng 

vòng [12]. Những thiết bị quang học 

dựa trên cấu trúc tán sắc trên có thể làm 

việc ở nhiệt độ phòng, gọn nhẹ hơn và 

tương thích với công nghệ chế tạo tiên 

tiến hiện đại. 

 



Silicon on Insulator (SOI) technology, 

has become a favourable platform for 

highly compact photonic devices due to 

compatibility with CMOS technology 

and high index contrast between core 

and cladding. The process of fabrication 

can be taken from electronic industry. 

SOI based microring resonators (MRRs) 

have received intense attention. A typical 

MRR consists of a bus waveguide and a 

microring which coupled by a 

Directional Coupler (DC) or a 

Multimode Interference coupler (MMI). 

In DC, by altering the distance between 

bus and microring, coupling is changed 

but the loss penalty is observed [13]. 

MMI based MRRs characteristics have a 

larger resonance bandwidth and a lower 

Q factor respect to DC ones. 

 

MRRs have extreme miniaturization, 

compact size, simple structure and large 

delay among several resonance 

structures. These devices are interesting 

and useful for integrated optics and 

photonic applications. MRRs have been 

merged in optical sensing, filtering, 

switching and wavelength division 

multiplexing by add-dropping filters [14-

16]. Add-drop filters using MRRs due to 

ease of fabrication and capability for on 

chip design have been used recently. 

Slow and fast light can be achieved in a 

single device   by changing the spacing 

gap, input polarization and wavelength. 

MRRs similar to Fabry - Perot are 

explained as filters and can be used for 

higher order filters with expanded free 

spectral range, switching, fast and slow 

light. MRRs can be used in different  

structures, such as elliptic- resonators 

[17]. Also MRRs may be constructed in 

series or in parallel. There are two main 

Công nghệ silic trên chất cách điện đã 

trở thành một nền tảng thuận lợi cho các 

thiết bị photonic cực nhỏ do tương thích 

với công nghệ CMOS và có độ tương 

phản chiết suất cao giữa lõi và vỏ. Quá 

trình chế tạo có thể tận dụng từ công 

nghiệp điện tử. Bộ vi cộng hưởng dạng 

vòng SOI (MRR) đã thu hút sự chú ý 

của các nhà nghiên cứu. MRR điển hình 

bao gồm một ống dẫn sóng bus và bộ vi 

cộng hưởng dạng vòng được ghép bằng 

Bộ Ghép Định Hướng (DC) hoặc bộ 

ghép Giao Thoa Đa Mode (MMI). 

Trong DC, thông qua thay đổi khoảng 

cách giữa bus và bộ vi cộng hưởng dạng 

vòng, sự ghép đã thay đổi nhưng hiệu 

ứng tổn hao cũng xuất hiện [13]. MRR 

dựa trên MMI có băng thông cộng 

hưởng lớn hơn và  hệ số Q nhỏ hơn so 

với các MRR dùng DC. 

Các MRR có thể thu nhỏ kích thước, 

kích thước nhỏ gọn, cấu trúc đơn giản 

và độ trễ lớn so với một số cấu trúc 

cộng hưởng khác. Những thiết bị này 

thú vị và hữu dụng cho quang học tích 

hợp và các ứng dụng photonic. MRR đã 

được tích hợp vào cảm biến quang học, 

bộ lọc, công tắc và kênh phân chia bước 

sóng bằng các bộ lọc xen rẽ [14-16]. 

Các bộ lọc xen rẽ dùng các MRR do dễ 

chế tạo và khả năng thiết kết trên chip 

đã được sử dụng trong thời gian gần 

đây. Có thể tạo ra ánh sáng nhanh và 

ánh sáng chậm trong một thiết bị bằng 

cách thay đổi khoảng cách, độ phân cực 

đầu vào và bước sóng. Các MRR tương 

tự như Fabry – Perot được xem là các 

bộ lọc và có thể được dùng cho các bộ 

lọc bậc cao có khoảng phổ tự do mở 

rộng, công tắc, ánh sáng nhanh và ánh 

sáng chậm. Các MRR có thể được sử 

dụng trong các cấu trúc khác nhau, 

chẳng hạn như các buồng cộng hưởng 



series structure which have been 

suggested theoretically and 

experimentally: Coupled Resonator 

Optical Waveguide Resonators 

(CROWs) [18]   and Side Coupled 

Integrated Spaced Sequence of 

Resonators (SCISSORs)  [19] .  

 

 

Both these structures have the potential 

to alter the propagation of light. 

SCISSORs show smoother spectral 

while CROWs demonstrate a noisy 

characteristic because of fluctuation in   

the coupling strength.   

The rest of the paper is organized as 

follows. In section 2, we will describe in 

brief the theoretical viewpoints of 

coupled mode theory and it’s 

applications in ring resonators.  

 

In section 3 simulation results 

demonstrates the effect of design 

parameters such as coupling and loss in 

the  characteristics of the device. Finally, 

the conclusion are drawn in section 4.   

2. Wave Coupling Theory in Ring 

Resonators 

In this section, transmission and group 

delay characteristics for single- and 

double-waveguide coupled resonator are 

studied in brief. These general 

transmission functions are derived from 

coupled mode theory or transfer matrix 

method [18, 20] that described in details 

in the next sections. Using MATLAB 

code in order to calculate magnitude and 

effective phase shift of coupled 

structures. Group delay also is obtained 

and is proportional to derivative of the 

effective phase shift respect to radian-

frequency. It can be calculated via 

MATLAB simulation. 

elip [17]. Các MRR có thể sắp xếp theo 

kiểu nối tiếp hoặc song song. Có hai cấu 

trúc nối tiếp chính đã được đề nghị trên 

phương diện lý thuyết và thực nghiệm: 

Ống Dẫn Sóng Quang của Bộ Cộng 

Hướng Ghép (các CROW) [18] và 

Chuỗi Buồng Cộng Hưởng Cách Quãng 

Tích Hợp Ghép Mặt Bên (các 

SCISSOR)  [19] .  

Cả hai cấu trúc này đều có khả năng 

thay đổi sự lan truyền của ánh sáng. Các 

SCISSOR có phổ trơn hơn trong khi các 

CROW có đặc tính nhiễu do sự biến 

động độ dài ghép. 

 

Phần còn lại của bài báo được sắp xếp 

như sau. Trong phần 2, chúng tôi trình 

bày ngắn gọn về các quan điểm lý 

thuyết của lý thuyết mode ghép và các 

ứng dụng của nó trong các buồng cộng 

hưởng vòng. 

Trong phần 3, các kết quả mô phỏng 

cho thấy sự ảnh hưởng của các tham số 

thiết kế chẳng hạn như sự ghép và tổn 

hao đến đặc tính của thiết bị. Cuối cùng 

là phần 4, kết luận. 

2.Lý Thuyết Ghép Sóng trong các 

Buồng Cộng Hưởng Vòng 

Trong phần này, chúng ta sẽ nghiên cứu 

sơ lược độ truyền qua và các đặc tính độ 

trễ nhóm của buồng cộng hưởng ghép 

ống dẫn sóng đơn và kép. Những hàm 

truyền qua tổng quát này được rút ra từ 

lý thuyết mode liên kết hoặc phương 

pháp ma trận truyền [18, 20]  sẽ được 

mô tả chi tiết trong những phần tiếp 

theo. Sử dụng code MATLAB để tính 

độ lớn và độ dịch pha hiệu dụng của các 

cấu trúc ghép. Chúng ta có thể tính được 

độ trễ nhóm và đại lượng này tỷ lệ với 

đạo hàm của độ dịch pha hiệu dụng đối 

với radian-tần số. Đại lượng này có thể 

tính thông qua mô phỏng MATLAB. 



 

2.1. Single Waveguide Coupled 

Resonator 

The relation between incident, 

circulating and output fields of ring 

resonator is established from coupled 

mode theory. Using the notation of Fig. 

1, the coupling can be depicted by [20, 

21] 

 

Where t2 is the power self-coupling 

coefficient. The relation r2 + t2 = 1 is 

between two real qualities. When light in 

the bus waveguide is coupled to the ring, 

it experiences round trip phase shift 9 in 

the circulation. Also the amplitude of 

transmission decreased caused by loss. 

The resulting expression is 

E3 = a exp (i$) E4 

Where a2 is the power loss factor and (p 

= kL denotes 

Figure 1. Schematic diagram of single 

waveguide coupled resonator 

The phase of the transmitted light ® and 

the group delay xd, respectively, denoted 

as ®(ra)=arg(E2/E1) and x=d®/dra. 

Table 1. Summarizes characteristics of 

single waveguide coupled resonators. 

Fast (d®/dra<0) and slow (d®/dra>0) 

light can be realized under certain 

conditions. 

Table 1. Dispersive Properties of 

Coupled Resonator 

Figure 2. Theoretical results. (a) 

Magnitude, and (b) group delay of single 

waveguide coupled resonator for two 

different coupling conditions 

Using coupling and loss parameters in 

[22], the transmission and group delay 

can be simulated from above general 

equations (Fig. 2). As can be seen these 

results agree with the content of Table 1. 

 

 

2.1 Buồng cộng hưởng ghép ống dẫn 

sóng đơn 

Mối quan hệ giữa các trường tới, trường 

luân chuyển trong hệ và trường đầu ra 

của buồng cộng hưởng vòng được rút ra 

từ lý thuyết mode liên kết. Sử dụng kí 

hiệu ở Hình 1, quá trình ghép có thể 

được mô tả trong các công trình [20, 21] 

 

Trong đó t2 là hệ số tự ghép công suất. 

Hệ thức r2 + t2 = 1 là hệ thức giữa hai 

đại lượng thực. Khi ánh sáng trong ống 

dẫn sóng bus được cho vào vòng, nó bị 

dịch pha khi di chuyển một vòng...Độ 

truyền qua cũng giảm do tổn hao. Biểu 

thức cuối cùng là 

 

 

Trong đó a2 là hệ số tổn hao công suất 

và…chỉ 

Hình 1. Sơ đồ của buồng cộng hưởng 

ghép ống dẫn sóng đơn 

Pha của ánh sáng truyền qua ® và độ trễ 

nhóm xd lần lượt được kí hiệu là 

®(ra)=arg(E2/E1) và x=d®/dra. Bảng 1 

tóm tắt các đặc điểm của buồng cộng 

hưởng ghép ống dẫn sóng đơn. Ánh 

sáng nhanh (d®/dra<0) và chậm 

(d®/dra>0) có thể hình thành trong 

những điều kiện nhất định. 

Bảng 1. Tính chất tán sắc của Buồng 

Cộng Hưởng Ghép. 

Hình 1. Kết quả lý thuyết.(a) Độ lớn, và 

(b) độ trễ nhóm của buồng cộng hưởng 

ghép ống dẫn sóng đơn ứng với hai điều 

kiện ghép khác nhau. 

Sử dụng các tham số ghép và tổn hao 

trong [22], chúng ta có thể mô phỏng độ 

truyền qua và độ trễ nhóm từ những 

phương trình tổng quát ở trên (H.2). 

Như chúng ta thấy, những kết quả này 

phù hợp với nội dung của Bảng 1. 



2.2. Double Waveguide Coupled 

Resonator 

The schematic diagram of double-

waveguide coupled resonator is depicted 

in Fig.3. The transmission response of 

port 2 can be calculated from transfer 

matrix method and expressed as [20] 

Where t1 and t2 , respectively, are self-

coupling coefficients of coupler 1 and 

coupler 2. The intensity transmission 

factor and group delay can be obtained 

Figure 3. Schematic diagram of double 

waveguide coupled resonator 

Figure 4. Theoretical results. (a) 

Magnitude, and (b) group delay of 

double waveguide coupled resonator for 

different coupling conditions 

 

Similar to previous section, parameters 

extracted from [22] are used and 

transmission spectra and group delay are 

drawn (Fig.4). This structure can also 

produce fast light in small values 

compare with single-waveguide. 

However bandwidth of double-

waveguide is smaller than single one. 

3. Simulation Results and 

Discussions 

In this work, the effects of variation of 

parameters are analysed and simulated. 

Due to the coupled mode theory, the 

coupling coefficient depends on several 

design and structural parameters such as 

distance gap between ring and 

waveguide. 

 

Ring resonators can produce slow and 

fast light. Their applications are in 

optical delay lines and optical buffers, so 

on. Several structures have been 

proposed until now such as double-knot 

resonator structure [23]. The main 

purpose is improvement of structural 

2.2 Buồng Cộng Hưởng Ghép Ống Dẫn 

Sóng Kép 

Hình 3 biễu diễn buồng cộng hưởng 

ghép ống dẫn sóng kép. Đáp ứng truyền 

qua của cổng 2 có thể tính từ phương 

pháp ma trận truyền và được biểu diễn 

dưới dạng [20] 

Trong đó t1 và t2 lần lượt là các hệ số tự 

ghép của bộ ghép 1 và bộ ghép 2. Hệ số 

cường độ truyền qua và độ trễ nhóm có 

sẽ là 

Hình 3. Sơ đồ của buồng cộng hưởng 

ghép ống dẫn sóng kép. 

Hình 4. Các kết quả lý thuyết. (a)  Biên 

độ, và (b) độ trễ nhóm của buồng cộng 

hưởng ghép ống dẫn sóng kép ứng với 

các điều kiện ghép khác nhau. 

 

Tương tự như phần trước, chúng ta sử 

dụng các tham số được rút ra từ [22] và 

tính toán phổ truyền qua và độ trễ nhóm 

(H.4). Cấu trúc này cũng có thể tạo ra 

ánh sáng nhanh ở những giá trị nhỏ so 

với một ống dẫn sóng. Tuy nhiên, băng 

thông của ống dẫn sóng kép nhỏ hơn 

của ống dẫn sóng đơn. 

3.Kết quả mô phỏng và thảo luận 

 

Trong công trình này, chúng ta sẽ phân 

tích và mô phỏng ảnh hưởng của sự 

biến đổi tham số.  Do lý thuyết mode 

ghép, hệ số ghép phụ thuộc vào vài 

tham số thiết kế và cấu trúc chẳng hạn 

như khoảng cách giữa vòng và ống dẫn 

sóng. 

 

Các buồng cộng hưởng vòng có thể tạo 

ra ánh sáng chậm và nhanh. Chúng 

được ứng dụng trong các đường dây trễ 

quang và các bộ đệm quang, v.v…Đến 

nay một số cấu trúc đã được đề xuất 

chẳng hạn như cấu trúc buồng cộng 

hưởng knot kép [23]. Mục đích chính là 



characteristics in order to produce 

adjustable slow and fast light and to 

increase group delay and operation 

bandwidth. Adjustable slow and fast 

light can be achieved by using mutual 

mode coupling [24]. Here, we are going 

to increase group delay. This 

considerable improvement is obtained by 

optimization parameters which is existed 

in transmission relation. 

 

The SOI platform provides highly 

compact photonic devices. The 

accumulated phase shift ® is constant for 

a certain value of L at operating 

wavelength. According to the equation in 

the previous section, the transfer 

function is only affected by coupling and 

loss coefficient. In these systems, the 

amount of loss is expressed by dB/cm, 

therefore for a fix structure, the amount 

of loss is nearly constant. By varying the 

distance gap between ring and 

waveguide, coupling coefficient is 

altered. In such a way the coupling 

coefficient is decreased with increasing 

the gap distance. Optimized coupling 

coefficient can be obtained by 

mathematical analysis. 

3.1. Single Waveguide MRR 

 

Consider a single waveguide coupled to 

ring with 340^m circumference of the 

ring in SOI structure. According to Table 

1 slow and fast light can be achieved in 

under and over coupled, respectively. 

Our simulations agree with experimental 

and measured results in [22], under same 

coupling and loss conditions. The 

optimized coupling coefficient is 

extracted and simulated in Fig.5 and 

final results are collected in Table 2. 

As can be seen, there is a noticeable 

cải thiện các đặc tính cấu trúc để tạo ra 

ánh sáng chậm và ánh sáng nhanh có 

thể điều chỉnh được để tăng độ trễ nhóm 

và băng thông hoạt động. Có thể tạo ra 

ánh sáng chậm và ánh sáng nhanh điều 

chỉnh được bằng cách ghép mode lẫn 

nhau [24]. Ở đây, chúng ta sẽ tăng độ 

trễ nhóm. Sự cải thiện đáng kể này đạt 

được do các tham số tối ưu trong hệ 

thức truyền qua. 

 

Nền tảng SOI tạo các thiết bị photonic 

cực kỳ nhỏ gọn. Độ dịch pha tích 

lũy…không đổi đối với một giá trị L 

nhất định ở bước sóng hoạt động. Theo 

phương trình trong phần trước, hàm 

truyền sẽ thay đổi theo hệ số ghép và hệ 

số tổn hao. Trong những hệ này, lượng 

tổn hao biểu diễn bằng dB/cm, do đó 

đối với một cấu trúc cố định, lượng tổn 

hao gần như không đổi. Bằng cách thay 

đổi khoảng cách giữa vòng và ống dẫn 

sóng, hệ số ghép sẽ thay đổi. Bằng cách 

này, chúg ta có thể giảm hệ số ghép 

bằng cách tăng khoảng hở. Hệ số ghép 

tối ưu có thể tính thông qua phân tích 

toán học. 

 

  

3.1 MRR Ống Dẫn Sóng Đơn 

 

Xét ống dẫn sóng đơn được ghép với 

vòng có chu vi …..trong cấu trúc SOI. 

Theo Bảng 1, ánh sáng nhanh và ánh 

sáng chậm có thể đạt được trong điều 

kiện ghép yếu và ghép quá mức. Mô 

phỏng của chúng tôi phù hợp với các 

kết quả thực nghiệm và kết quả đo đạc 

trong [22] trong cùng điều kiện ghép và 

tổn hao. Hệ số ghép tối ưu được rút ra 

và mô phỏng ở H.5 và các kết quả cuối 

cùng được tổng hợp trong Bảng 2. 

Như chúng ta thấy, có sự tăng đáng kể 



increase in group delay for single 

waveguide in both under and over 

coupled condition. Group delay 

enhanced by the factor of more than two. 

Table 2. Pulse Delay and Advance of 

Single Waveguide Ring Resonator for 

under and over Coupled Condition 

 

4. Conclusions 

In summary, the transmission function is 

used to analyse group delay of single- 

and double-waveguide coupled resonator 

in SOI technology. This structure can 

produce slow and fast light by 

controlling the coupling coefficient. 

Transmission relation can be obtained 

from coupled mode theory or transfer 

matrix method. We study pulse 

propagation through single and double 

waveguide with different coupling 

setting. Simulation results with initial 

values for coupling coefficient agree 

with previous experimental ones. 

Coupling coefficient is optimized by 

variation of distance gap between ring 

and waveguide and group delay is 

enhanced and doubled for double 

waveguide coupled resonator respect to 

experimental results in the same 

structure and loss coefficient. Similarly 

for single waveguide coupled resonator 

group delay is enhanced from 32 ps to 

166 ps for slow light and increased from 

60 ps to 114 ps for the fast light. Also, 

simultaneous slow and fast light is 

investigated in double waveguide 

coupled resonator. Two ports are used as 

outputs to produce time delay and 

advance at single frequency. This 

structure is particularly important in 

applications. 

 

độ trễ nhóm đối với ống dẫn sóng đơn 

trong cả điều kiện ghép yếu và ghép quá 

mức. Độ trễ nhóm tăng lên hai lần hoặc 

lớn hơn. 

Bảng 2. Độ trễ xung và Ưu điểm của 

Buồng Cộng Hưởng Vòng Ống Dẫn 

Sóng đơn đối với điều kiện ghép yếu và 

ghép quá mức. 

4.Kết luận 

Tóm lại, hàm truyền được sử dụng để 

phân tích độ trễ nhóm của buồng cộng 

hưởng ghép ống dẫn sóng đơn và kép 

trong công nghệ SOI. Cấu trúc này có 

thể tạo ra ánh sáng nhanh và chậm bằng 

cách điều khiển hệ số ghép. Hệ thức 

truyền có thể rút ra từ lý thuyết mode 

liên kết hoặc phương pháp ma trận 

truyền. Chúng tôi nghiên cứu sự lan 

truyền xung qua ống dẫn sóng đơn và 

kép với phương pháp ghép khác nhau. 

Kết quả mô phỏng từ giá trị ban đầu của 

hệ số ghép phù hợp với các giá trị thực 

nghiệm trước đây. Hệ số ghép được tối 

ưu hóa bằng cách thay đổi khoảng cách 

giữa vòng và ống dẫn sóng và độ trễ 

nhóm được tăng cường và tăng gấp đôi 

đối với buồng cộng hưởng ghép ống dẫn 

sóng kép so với các kết quả thực 

nghiệm trong cùng cấu trúc và hệ số tổn 

hao. Tương tự đối với buồng cộng 

hưởng ghép ống dẫn sóng đơn, độ trễ 

nhóm tăng từ 32 ps đến 166 ps đối với 

ánh sáng chậm và tăng từ 60 ps đến 114 

ps đối với ánh sáng nhanh. Tương tự, 

ánh sáng chậm và ánh sáng nhanh cũng 

được khảo sát đồng thời trong buồng 

cộng hưởng ghép ống dẫn sóng kép. Hai 

cổng đuợc sử dụng như các đầu ra để 

tạo độ trễ và độ sớm thời gian ở một tần 

số. Cấu trúc này đặc biệt quan trọng 

trong các ứng dụng. 

  



 


