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基于改进型并联微环阵列的路由器设计
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摘要　提出了半径按比例依次增大的改进型并联微环阵列,研究了其滤波信道的切换和路由方法,实现了并联微

环滤波信道的灵活切换和路由.利用传输矩阵法,分析了并联微环和改进型并联微环阵列的传输特性,并采用

MATLAB对改进型三微环阵列滤波信道的路由方法进行了分析.结果表明,当相邻的两个微环满足相消干涉条

件时,滤波信道关闭,对应波长的光不能通过;当两个相邻微环满足相长干涉条件时,滤波信道打开,对应波长的光

可以通过.设计了由４个改进型微环阵列构成的２×２路由器.
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Abstract　Inthisstudy weproposeanimprovedparallelmicroringantennaarraywithincreasinglywiderings and
wealsostudytheswitchingandroutingmethodsforthefilterchannels敭Herein weachieveflexibleswitchingand
routingofthefilterchannelsoftheparallelmicrorings敭Further thetransmissioncharacteristicsoftheparallel
microringarrayswithandwithouttheproposedimprovementareanalyzedusingthetransfermatrixmethod敭The
routingmethodofthefilterchanneloftheimprovedthreeＧmicroringarrayisthennumericallyanalyzedusing
MATLAB敭Theresultsdenotethatthefilterchannelisclosedandthelightwiththecorrespondingwavelength
cannotpasswhentwoadjacentmicroringssatisfytheconditionofdestructiveinterference however whentwo
adjacentmicroringssatisfytheconditionofconstructiveinterference thefilterchannelisopened andthelightwith
thecorrespondingwavelengthcanpass敭Finally a２×２routerisdesignedusingfourimprovedmicroringarrays敭
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１　引　　言

随着信息产业的高速发展,传统的微电子技术

已经无法满足信息产业对高带宽容量及灵活带宽分

配的迫切需求.硅基集成光学结合了微电子技术和

光电子技术,将具有极大带宽的光器件集成到集成

电路(IC)芯片上[１Ｇ２],从而发挥两者的优势,克服传

统电气互连的瓶颈,如无法支持较高的数据速率、带
宽有限、扩展性较差和高功耗等[３Ｇ４],促进了片上光

网络的发展.硅光子技术中可以用作路由器的一个

潜在元素是光谐振器,其交换功能能够在一组输入

和输出端口之间路由数据包,因此,已成为在片上光

互连网络中创建交换元件的关键组成部分[５].
微环谐振器结构紧凑,易与其他元件组合构

成新型功能器件[６],现已成为硅基集成光学的研

究热点.其中,多个微环直接耦合组成的串联微

环,能够形成箱型光谱响应,可有效降低光谱中非

谐振光的强度,但由于各微环直接耦合,造成谐振

波长发生多次分裂,输出的频谱不平坦[６Ｇ７].而与

串联微环相比,由两条平行信道和多个微环构成
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的并联微环阵列中相邻微环之间无耦合,箱型光

谱响应平坦[６Ｇ８].此外,并联微环阵列的直波导还

会发生布拉格谐振.
为了使并联微环阵列的滤波信道可以灵活切换

和路由,本文提出了改进型微环阵列,并研究了如何

切换滤波信道及实现路由器,通过控制其发生耦合

谐振诱导透明效应的相干距离,灵活切换两种器件

的滤波信道.设计了２×２路由器,研究了传输耦合

系数和微环的半径差对路由器性能的影响.

２　理论分析

２．１　并联微环结构及理论分析

并联微环阵列的结构如图１所示,MR１~MR５ 分

别为５个微环,加载端无输入;t１~t５ 分别为各微环与

波导间的传输耦合系数,微环对称耦合单元的传输耦

合系数相等.波导在下载端发生布拉格谐振,类似于

布拉格光栅中各反射波发生谐振[９],输出频谱为布拉

格频带,其频谱特性易受传输耦合系数的影响[１０].

图１ 并联微环阵列的结构示意图

Fig敭１ Structuraldiagramofparallelmicroringarray

　　图１中,LS 表示相邻微环的间距,a１、b１ 分别

为并联微环阵列的输入端和下载端,ai＋１、bi＋１分别

为并联微环阵列的直通端和加载端,i为微环的个

数.光在微环中传播一周的相位φ＝２πRi＋１β,其中

Ri＋１为微环的半径,β 为传播常数.设光在微环中

传播 一 周 的 增 益 为 Z,则 Z＝BA.其 中,B＝
exp(－jφ)为光在微环中传播一周的相位变化引起

的增益,A＝exp(－απRi＋１)为光在微环中传播一周

的振幅衰减因子,α 为传输损耗系数.微环 MRi＋１

的直通端频谱强度Ti＋１和下载端频谱强度Di＋１分

别表示为

Ti＋１＝
ti＋１(１－Z)
１－t２i＋１Z

, (１)

Di＋１＝
－k２i＋１Z０．５

１－t２i＋１Z
, (２)

式中:ki＋１为耦合系数.而微环单元传输矩阵Ai＋１

表示为
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　　直波导传输矩阵Mi 可表示为
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式中:矩阵元Yi＝exp(－jLsβ).总传输矩阵为

Ai＋１Mi,各端口之间的关系表示为
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　　总传输矩阵可表示为
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式中:M＝
m１１ m１２

m２１ m２２

é

ë
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,m１１、m１２、m２１、m２２是 M 的

矩阵元素.因为加载端无输入,即bi＋１＝０,所以直

通端 频 谱 强 度 T 和 下 载 端 频 谱 强 度 D 分 别

表示为[１１]

T＝
ai＋１

a１

２

＝
det(M)
m１１

２

, (７)

D＝
bi＋１

a１

２

＝ －
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m１１
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　　当光在微环中传输时,只有波长满足微环谐振

方程的光才会在微环中发生谐振,或者说只有绕微

环传输一周时所产生的相位差为２π整数倍的光才

会产生谐振[１２],谐振方程表示为

MRλR＝２πRNeff, (９)
式中:MR 为微环的谐振级数(取正整数);λR 为微环

的谐振波长;Neff为微环的有效折射率.而布拉格

谐振的条件是相邻两个微环环心之间的光路LsNeff

等于半波长的整数倍,其表达式为

MBλB＝２LsNeff, (１０)
式中:MB 为布拉格谐振级数(取正整数);λB 为布拉

格波长.
根据(９)、(１０)式,MR 和MB 分别表示为
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MR＝
２πRNeff

λR
, (１１)

MB＝
２LsNeff

λB
. (１２)

　　由此可知,并联微环阵列中谐振器频带和布拉格

频带相互影响,不利于路由器滤波信道的切换和路由.

２．２　改进型并联微环阵列的基本结构及理论分析

并联微环阵列很难实现滤波信道的切换和路

由,如果相邻的两个微环谐振器的半径相同,信号将

由第一个环导入波导下载端,第二个环没有信号导

入,从而阻止了耦合共振诱导透明(CRIT)的相干

反馈的产生.而改进型微环阵列可以实现CRIT滤

波信道的切换和路由.图２为改进型微环阵列示意

图,MRi＋１表示第i＋１个微环.令 MR１ 半径为

R１,微环半径以DR 递增,MRi＋１半径为R１＋i DR.
而Li 为第i对相邻环的相干距离,相邻环的相干长

度都不相同,共有i对相邻微环,最多可产生i个尖

锐的CRIT透射谱[１３].

图２ 改进型微环阵列示意图

Fig敭２ Schematicofimprovedmicroringarray

　　改进型微环阵列的微环半径不相等,每个微环

的传输矩阵都不相同.设光在微环 MR１ 中传播一

周的增益为Z,光在相邻微环路径差中传播的增益

为Z１＝Y１A１,其中:Y１＝exp(－j２πΔRβ)为路径差

２πΔR 中 相 位 变 化 所 引 起 的 增 益;A１ ＝
exp(－απΔR)为在微环中传播一周的振幅衰减因

子.则微环 MRi＋１的直通端频谱响应强度Ti＋１和

下载端频谱响应强度Di＋１可分别表示为

Ti＋１＝
ti＋１(１－ZZi
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１－t２i＋１ZZi

１
, (１３)
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　　微环 MRi＋１的单元传输矩阵Ai＋１表示为
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相邻微环 MRi 与 MRi＋１间的直波导单元传输矩阵

可表示为
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式中:Yi＝exp(－jLiβ).则总传输矩阵可表示为
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　　因为加载端无输入,即bi＋１＝０,所以直通端频

谱强度T 和下载端频谱强度D 可分别表示为[１４]

T＝
ai＋１

a１

２

＝
det(M)
m１１

２

, (１８)

D＝
b１
a１

２

＝ －
m１２

m１１

２

. (１９)

３　路由器的设计

３．１　滤波信道的路由

改进型双微环阵列中,相干距离的改变可以控

制CRIT信道的通过或抑制.在改进型三微环阵列

中,控制相干距离可以实现两个CRIT信道的路由.
图３是改进型双微环结构的示意图,MR１、MR２

为两个并行排列的微环,R２－R１＝ΔR.其中虚线

表示 MR１、MR２ 与直波导构成的较大的CRIT谐振

腔.R１、R２ 和 DR 分别为１０μm、１０．００５μm 和

５nm,系统折射率为１．７０５.改进型双微环阵列可

以发生 MR１ 谐振、MR２ 谐振、法布里Ｇ珀罗谐振以

及直波导上的布拉格谐振.

图３ 改进型双微环结构示意图

Fig敭３ Structuraldiagramofimproveddoublemicroring

定义两个微环的平均半径R１,２为
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R１,２＝
R１＋R２

２
. (２０)

　　MR１、MR２ 可以发生CRIT的条件为[１５]

MCλC＝２πR１,２Neff, (２１)
式中:λC 为CRIT谐振波长;MC 为CRIT谐振级

数.由于 MR１、MR２ 半径不同,直通端输出频谱存

在加宽的布拉格阻带.根据(９)、(１０)式,在布拉格

谐振波长λB＝λC 时,若Ls＝πR１,２,布拉格谐振级

数MB＝MC,此时发生CRIT相长干涉,CRIT信道

从直通端输出,此时Ls＝πR１,２为相长干涉距离;若

Ls＝１．５πR１,２,则有２MB＝３MC,此时发生CRIT相

消干涉.
图４为改进型三微环阵列的CRIT信道路由

的结构图和频谱图.MR１ 半径为４０μm,相邻微

环半径差为５nm,系统折射率为１．７０５.图４(a)
中,MR１、MR２ 满足相消干涉条件Ls＝１．５πR１,２,

MR２、MR３ 满足相消干涉条件Ls＝１．５πR２,３,此时

两个CRIT信道都关闭,λ１、λ２ 都不能通过,如图４
(d)所示.图４(b)设置 MR１、MR２ 满足相长干涉

条件Ls＝πR１,２,MR２、MR３ 满足相消干涉条件,此
时,λ１ 通过,λ２ 被抑制.反之如图４(c),λ２ 通过,

λ１ 被抑制.

图４ CRIT信道路由的结构图和频谱图.(a)相消干涉;(b)MR１、MR２ 相长干涉;(c)MR２、MR３ 相长干涉;(d)频谱图

Fig敭４ StructuraldiagramsandSpectraofCRITChannelRouting敭 a Destructiveinterference  b MR１ MR２
constructiveinterference  c MR２ MR３constructiveinterference  d outputspectra

３．２　２×２路由器的设计

图５是设计的２×２路由器示意图,由４个改进

型微环阵列构成.根据文献[１６],当环形波导的弯

曲半径R＜５μm时,TE和TM偏振态的弯曲损耗

都比较大;当环形波导的弯曲半径R＞５μm时,TE
和TM偏振态的弯曲损耗几乎趋近于０.为了降低

波导的损耗对器件输出性能的影响,将环形波导的

弯曲半径选择为１０μm,ΔR 为５nm,微环与直波导

之间的间距为１８０nm,微环之间的间隔为４μm,中
间的直波导长度为１５０μm,芯层材料为SiN,包层

材料为SiO２,系统折射率为１．７０５,微环损耗系数为

１dB/cm,传输耦合系数为０．９.CRIT１ 信道用黑色

短虚线圈出,CRIT２ 信道用黑色长虚线圈出,端口

A、B、C、D都是双向的.
当波长为λ１ 的光从端口A、B、C、D输入时,分

别从端口C、D、A、B输出;当波长为λ２ 的光从端口

A、B、C、D输入时,分别从端口D、C、B、A输出.
图６为端口 A输入波长λ１、λ２ 的频谱图.可

见,端口A输入的波长λ１ 从端口C输出;端口A输

入的波长λ２ 从端口D输出.仿真结果表明,只有

进入特定输入端口的波长才能被路由到特定的输出

图５ ２×２路由器示意图

Fig敭５ Schematicof２×２router

图６ 路由器频谱图

Fig敭６ Spectraofrouter

０９２３０１Ｇ４



激 光 与 光 电 子 学 进 展

端口,输入输出端口是一一对应的.该路由器单个

信道半峰全宽(FWHM)为０．１５nm,插入损耗为

－２．４dB,阻带串扰小于－２４dB,由光的频率和波

长的关系可知,该器件可以对带宽约为１８GHz的

信号进行处理.

３．２．１　传输耦合系数对路由器性能的影响

图７为传输耦合系数对路由器性能的影响.仿

真结果表明,当传输耦合系数为０．８７时,路由器单

个信道 FWHM 为０．０８nm,对应的信道带宽为

１０GHz,插入损耗为－３．７dB,串扰小于－２７dB;当
传输耦合系数为０．９３时,路由器单个信道FWHM
为０．２２nm,对应的信道带宽为２７．５GHz,插入损耗

为－１．４dB,串扰＜－１９dB.结果表明,随着传输

耦合 系 数 的 增 大,通 带 由 尖 锐 变 平 缓,路 由 器

FWHM变宽,插入损耗减小,串扰增加.在实际设

计中,通过设置恰当的传输系数,权衡插入损耗与信

道串扰,使路由器性能达到最优.

图７ 传输耦合系数对路由器性能的影响

Fig敭７ Effectoftransmissioncouplingcoefficient
onrouterperformance

３．２．２　微环半径差对路由器性能的影响

图８为半径差对路由器性能的影响.仿真结果

表明,当 半 径 差 为 ４nm 时,路 由 器 单 个 信 道

FWHM为０．１nm,对应的信道带宽为１２．５GHz,
插入损耗为－４dB,阻带串扰小于－２７dB;当半径

差为６nm时,路由器单个信道FWHM为０．３nm,
对应的信道带宽为３７．５GHz,插入损耗为－２dB,
阻带串扰小于－２２dB.结果表明,随着半径差的增

大,谐振波长向右移动,路由器的FWHM 变宽,对
应的信道３dB带宽增大,插入损耗减小,阻带串扰

增加.

４　结　　论

为了实现并联微环阵列的滤波信道的灵活切换

和路由,基于改进型并联微环阵列,推导了产生

图８ ΔR 对路由器影响

Fig敭８ EffectofΔRonrouter

CRIT的相干距离.当微环间距为相邻微环平均半

径的π倍时,相邻微环发生相长干涉,直通端输出

CRIT信道;当微环间距为相邻微环平均半径的

１．５π倍时,相邻微环发生相消干涉,直通端无CRIT
信道输出.利用改进型微环阵列级联,设计了２×２
路由器,并研究了传输耦合系数和半径差对路由器

性能的影响.结果表明,随着传输耦合系数的增大,
通带由尖锐变平缓,路由器FWHM 变宽,插入损耗

减小,串扰增加;而随着半径差的增大,谐振波长向

右移动,路由器的FWHM 变宽,对应的信道３dB
带宽增大,插入损耗减小,阻带串扰增加.

另外,波导的传输损耗也会对性能有所影响,损
耗系数增大会使谐振器插入损耗增大,形状因子降

低,带宽变窄.因此,在实际设计中,要设置恰当的

传输耦合系数、半径差和传输损耗系数,提高制作工

艺,权衡插入损耗与信道串扰,使路由器性能达到

最优.
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