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聚合物微环谐振器电光开关阵列的优化与模拟
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（集成光电子学国家重点联合实验室，吉林大学电子科学与工程学院，吉林 长春１３００１２）

摘要　利用耦合模理论、电光调制理论和微环谐振理论，提出了一个聚合物微环谐振器电光开关阵列的模型。该

器件由犖－１个微环和犖 条平行信道构成，在微环上施加不同方式的驱动电压，可以实现犖 条信道的开关功能。

以７微环８信道结构为例，在１５５０ｎｍ谐振波长下对该器件进行了优化和模拟。结果表明，微环波导芯的截面尺

寸为１．７μｍ×１．７μｍ，波导芯与电极间的缓冲层厚度为２．５μｍ，电极厚度为０．２μｍ，微环半径为１３．７６μｍ，微环

与信道间的耦合间距为０．１４μｍ，输出光谱的３ｄＢ带宽约为０．０５ｎｍ，开关电压约为８．１Ｖ左右，插入损耗约为

０．２３～４．６ｄＢ，串扰小于－２０ｄＢ。
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１　引　　言

电光开关［１，２］具有响应速度快、插入损耗低、消光

比高、寿命长等优点，是光通信系统中高速率、大容量

的信息传输、存储、交换与处理的重要元件。聚合物

材料［３，４］具有电光系数高、折射率易调整、成膜性能

好、加工工艺简单等优点，因此用电光聚合物材料制

备电光开关已成为高速光开关的发展方向。近年来，

微环谐振器的开关功能已引起国内外研究者的高度

重视和极大兴趣。利用微环的谐振和滤波特性和材

料的电光特性，可以设计制作出尺寸小、开关电压低、
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开关时间短、开关速度快的微环电光开关［５］。

本文利用耦合模理论、电光调制理论和微环谐

振理论，提出了一个聚合物微环谐振器电光开关阵

列的模型。该器件由犖－１个微环和犖条平行信道

构成，在微环上施加不同方式的驱动电压，可以实现

犖 条信道的开关功能。以７微环８信道结构为例，

在谐振波长为１５５０ｎｍ的情况下，对微环和信道的

波导芯尺寸、波导芯与电极间的缓冲层厚度、电极厚

度、微环半径、微环与信道间耦合间距等参量进行了

优化，并对器件的开关电压、传输光谱、插入损耗、串

扰等进行了模拟，并对模拟结果进行了分析与讨论。

２　基本结构与工作原理

图１给出了聚合物微环谐振器电光开关阵列的

结构简图和微环波导的横截面图，它是由犖－１个

微环和犖 条平行信道构成。电极只加在微环上，信

道上不加电极。每个微环波导的结构依次为：

上电极／上缓冲层／波导芯／下缓冲层／下电极／衬

底，其中波导芯为聚合物电光材料。令所有微环的半

径相等各为犚；所有信道的长度相等各为２犔１＋犔２，

其中犔１为信道端口到耦合点间的距离，犔２为同一信

道上两个耦合点间的距离。令微环与信道间的耦合

间距为犱；微环的芯宽度为狑，芯厚度为狋１，折射率为

狀１０，体振幅衰减系数为α１０；上下限缓冲层的厚度相

等各为狋２，折射率为狀２０，体振幅衰减系数为α２０；上下

电极厚度相等各为狋３，折射率为狀３０，体消光系数为

κ３０；芯两侧包层的折射率为狀４０，体振幅衰减系数为

α４０。令第１条信道输入端口的输入光振幅为犪１，第犻

条信道输出端口的输出光振幅为犫犻。为了使在不加

电压时信道和微环具有相同的传播常数，二者的芯

宽度有所差别，这是由微环的弯曲而造成的。除此

之外，信道波导与微环波导的其他参数皆相同。

图１ 微环谐振器电光开关阵列的结构模型。（ａ）结构图；（ｂ）横截面图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍｏｄｅｌｏｆａｎｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｍｉｃｒｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｓｗｉｔｃｈａｒｒａｙ．（ａ）ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｂ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

　　不施加电压时，这一结构为微环谐振器阵列；施

加电压时，则为微环谐振器电光开关阵列。该微环

谐振器阵列的滤波原理是：不加电压时，由最上信道

左端口输入的不同波长的信号光在临近耦合点处不

断地耦合进入微环犚１中，然后以相同的方式依次耦

合进入微环犚２，犚３，…，犚犖－１中，最后由微环犚犖－１耦

合进入最下信道并从其相应端口输出。在此传输过

程中，只有一个特定波长的信号光满足微环谐振条

件，并在微环中发生谐振，其光功率将全部由最下信

道相应端口输出，输出光功率以该谐振波长信号光

为最大，而其他信道相应端口中的输出光功率以谐

振波长信号光为最小，从而实现了对谐振波长的滤

波功能。

微环谐振器电光开关阵列的工作原理是：选择

具有谐振波长的信号光由最上信道左端口输入，由

上面微环谐振器阵列的滤波原理可知，当外加电压

为零时，最下信道相应端口的输出光功率最大，而其

他信道相应端口的输出光功率最小。当在某一微环

的电极上施加电压时，此微环芯层聚合物电光材料

的折射率要发生变化，使此微环中模的传播常数发

生变化，与信道产生了相位失配，从而导致此微环和

信道中传输信号的光功率发生变化。当外加电压等

于开关转换电压时，该微环上面的一条信道相应端

口的输出光功率变为最大，而其他信道相应端口的

输出光功率变为最小，从而实现了开关功能。依次

１４５２
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在犖个微环上施加驱动电压，可以实现犖条信道的

开关功能。

３　理论分析

令芯层材料的电光系数为γ３３，首先给出工作电

压与折射率变化的关系式。如图１（ｂ）所示，令犈１，

犈２分别为加在微环芯层和缓冲层上的电场，施加电

压与电场之间的关系为犞＝犈１狋１＋２犈２狋２。由介质层

分界面处电位移的连续条件狀２１０犈１ ＝狀
２
２０犈２ 及电光

调制理论，可以得到由电压犞 引起的芯层电光材料

的折射率变化Δ狀１０ 为

Δ狀１０ ＝
１

２
狀３１０γ３３犈１ ＝

狀３１０γ３３犞

２狋１＋
２狋２狀

２
１０

狀２２（ ）
０

， （１）

即芯层电光材料的折射率由狀１０ 变到狀１０＋Δ狀１０，而

其他介质层为非电光材料，其折射率狀２０，狀３０，狀４０ 不

随施加电压的变化而变化。

令微环与信道间的振幅耦合比率和振幅透射比

率分别为κ，狋，满足κ
２
＋狋

２
＝１。由微环谐振器阵列

振幅之间的关系可推导出由最上信道左端口至各信

道输出端口的光强传递函数为

犅犻
２
＝
犫犻
犪１

２

＝ 狌狏犻－１ｅｘｐ －ｊ２ψ１＋犻ψ（ ）［ ］２
２，

犻＝１，２，…，犖－（ ）１ （２）

犅犖
２
＝
犫犖
犪１

２

＝ 狏犖－１ｅｘｐ －ｊ２ψ１＋犖ψ（ ）［ ］２
２，

（３）

式中

狌＝
狋１－ｅｘｐ －ｊ２（ ）［ ］φ
１－狋

２ｅｘｐ －ｊ２（ ）φ
， （４）

狏＝－
κ
２ｅｘｐ －ｊ（ ）φ

１－狋
２ｅｘｐ －ｊ２（ ）φ

， （５）

ψ１ ＝犔１ β犔－ｊα（ ）犔 ， （６）

ψ２ ＝犔２ β犔－ｊα（ ）犔 ， （７）

φ＝π犚β犚 －ｊα（ ）犚 ， （８）

其中，β犔 ＝β０为信道的模传播常数，β犚 ＝β０为不加

电压时微环的模传播常数，β犚 ＝β犞 为施加电压时微

环的模传播常数，α犔 为信道的模损耗系数，α犚 为微

环的模损耗系数。相应的各信道的输出功率定义为

犘犻＝１０ｌｇ 犅犻（ ）２ ．　 犻＝１，２，…，（ ）犖 （９）

４　结果及讨论

以７微环８信道结构为例，首先对图１所示的

聚合物微环谐振器电光开关阵列进行了参数优化，

相关参数取为：谐振波长λ０＝１５５０ｎｍ，聚合物芯层

狀１０＝１．５９，α１０＝０．２５ｄＢ／ｃｍ，γ３３＝６８ｐｍ／Ｖ
［６］；聚

合物缓冲层狀２０＝１．４６１，α１０＝０．２５ｄＢ／ｃｍ
［７］；采用

金作为金属电极，狀３０＝０．１９，κ３０＝６．１
［８］；左右包层

为空气，狀４０＝１，α４０＝０；信道端口到耦合点间的距

离犔１＝１０００μｍ，同一信道上两个耦合点间的距离

犔２＝５０μｍ。取微环半径犚＝１３．７６μｍ，此时弯曲

损耗很小，为１０－４ｄＢ／ｃｍ量级，因此模式损耗主要

来自于电极和聚合物材料的吸收。

取微环的芯宽度狑与芯厚度狋１ 相等，可以确定

出犈狔００单模传输条件为１．３３＜狑 ＝狋１＜２．０５μｍ，

选取狑 ＝狋１＝１．７μｍ。由于在器件的实际工艺中，

电极厚度狋２ 不可能制作得太厚，因此其最小厚度需

要确定。芯层和电极间的上下缓冲层厚度狋３ 对器件

的开关电压和电极引起的损耗有很大的影响。减小

狋３ 可以有效地减小开关电压，但同时电极引起的损

耗将变大。因此为了尽可能地减小器件的开关电压

和电极引起的损耗，缓冲层厚度狋３ 也要适当选择。

计算表明，当狋２≥２．５μｍ及狋３≥０．２μｍ时，模式的

传输将达到一个稳态，而由电极引起的模式损耗也

已降低到最小。这意味着在这种情况下，电极可以

被视为半无限厚。因此选取狋２＝ ２．５μｍ 及狋３＝

０．２μｍ，此 时 信 道 中 的 模 损 耗 系 数 α犔 ＝

０．２５６ｄＢ／ｃｍ，微 环 中 的 模 损 耗 系 数 α犚 ＝

０．２９ｄＢ／ｃｍ。同时，上述的参数优化值保证了波导

中犈狔００ 主模的单模传输。

微环的弯曲要影响到模的传播常数，为了使在

不加电压时信道和微环具有相同的传播常数，二者

的芯宽度应有所差别。利用文献［９］给出的弯曲波导

的分析方法可以确定出，当微环半径犚＝１３．７６μｍ

时，若取微环的芯宽度和芯厚度相等为１．７μｍ、信

道的芯宽度和芯厚度分别为２．０３μｍ和１．７μｍ，此

时不加电压时信道和微环具有相同的传播常数。由

耦合模理论和微环谐振理论可知，若不考虑材料的

传输损耗、微环的弯曲损耗等其他形式的损耗，此时

谐振波长下的耦合效率可达１００％，耦合损耗为零，

称为理想耦合。若考虑其他形式的损耗，耦合效率

小于１００％，但对于谐振波长，耦合效率还将保持

最大。

微环与信道间的耦合间距犱对器件的开关电压

和输出光谱的带宽也有很大的影响。增大犱可以有

效地减小开关电压，但同时输出光谱的带宽也会减

小。工艺误差的存在和环境温度的变化将引起器件

的光谱漂移。输出光谱的带宽过小，需要对器件的工

作波长进行严格的控制，进而要求更高的工艺精度
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和对环境温度进行严格的恒温控制。因此为了尽可

能地减小器件的开关电压，并使输出光谱具有适当

的带宽，耦合间距犱也需要适当选择。当选取犱＝

０．１４μｍ时，器件的开关电压可以减小到８．１Ｖ，输

出光谱的３ｄＢ带宽约为０．０５ｎｍ。

选取上述的参数优化值，在不同的施加电压的

方式下，图２和图３分别显示了各信道的输出功率

和输出光谱，在图２中取工作波长λ＝１５５０ｎｍ，在

图３中取工作电压犞＝８．１Ｖ。在谐振波长及某一

施加电压方式下，输出功率最大的信道称为“ＯＮ”

态，其输出功率［由（９）式给出］的绝对值定义为插入

损耗；其他信道称为“ＯＦＦ”态，其输出功率［由（９）式

给出］定义为串扰。具体解释如下：

在图２（ａ）和图３（ａ）中，只在第１个微环犚１ 上

施加电压，即犞２＝犞３＝犞４＝犞５＝犞６＝犞７＝０，

图２（ａ）中取犞１≥０，图３（ａ）中取犞１＝８．１Ｖ。由图

２（ａ）可以看出，当驱动电压犞１ 增大时，第１条信道

的输出功率犘１ 很快地增大。由图３（ａ）可以看出，

当取犞１＝８．１Ｖ时，在工作波长λ＝１５５０ｎｍ处，犘１

已变为最大，其插入损耗约为０．２３ｄＢ（图中的虚线

与犘１ 曲线的交点），而其他信道的输出功率变得很

小，其串扰皆小于－２０ｄＢ（图中的虚线与犘犻≠１曲线

的交点）。这说明在此种施加电压方式下，第１条信

道实现了开关功能。

在图２（ｂ）和图３（ｂ）中，只在第２个微环犚２ 上

施加电压，即犞１＝犞３＝犞４＝犞５＝犞６＝犞７＝０，

图２（ｂ）中取犞２≥０，图３（ｂ）中取犞２＝８．１Ｖ。由图

２（ｂ）可以看出，当驱动电压犞２ 增大时，第２条信道

的输出功率犘２ 很快地增大。由图３（ｂ）可以看出，

当取犞２＝８．１Ｖ时，在工作波长λ＝１５５０ｎｍ处，犘２

已变为最大，其插入损耗约为０．８８ｄＢ（图中的虚线

与犘２ 曲线的交点），而其他信道的输出功率变得很

小，其串扰皆小于－２０ｄＢ（图中的虚线与犘犻≠２曲线

的交点）。这说明在此种施加电压方式下，第２条信

道实现了开关功能。

在图２（ｃ）和图３（ｃ）中，只在第３个微环犚３ 上

施加电压，即犞１＝犞２＝犞４＝犞５＝犞６＝犞７＝０，

图２（ｃ）中取犞３≥０，图３（ｃ）中取犞３＝８．１Ｖ。由图

２（ｃ）可以看出，当驱动电压犞３ 增大时，第３条信道

的输出功率犘３ 很快地增大。由图３（ｃ）可以看出，

当取犞３＝８．１Ｖ时，在工作波长λ＝１５５０ｎｍ处，犘３

已变为最大，其插入损耗约为１．５１ｄＢ（图中的虚线

与犘３ 曲线的交点），而其他信道的输出功率变得很

小，其串扰皆小于－２０ｄＢ（图中的虚线与犘犻≠３曲线

的交点）。这说明在此种施加电压方式下，第３条信

道实现了开关功能。

图２ 各信道的输出功率犘ｉ随工作电压犞ｉ的变化

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ犘ｉｖｅｒｓｕｓｏｐｅｒａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅ犞ｉｆｏｒｅａｃｈｃｈａｎｎｅｌ

　　在图２（ｄ）和图３（ｄ）中，只在第４个微环犚４ 上

施加电压，即犞１＝犞２＝犞３＝犞５＝犞６＝犞７＝０，

图２（ｄ）中取犞４≥０，图３（ｄ）中取犞４＝８．１Ｖ。由图

２（ｄ）可以看出，当驱动电压犞４ 增大时，第４条信道

的输出功率犘４ 很快地增大。由图３（ｄ）可以看出，

当取犞４＝８．１Ｖ时，在工作波长λ＝１５５０ｎｍ处，犘４

已变为最大，其插入损耗约为２．１６ｄＢ（图中的虚线

与犘４ 曲线的交点），而其他信道的输出功率变得很
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小，其串扰皆小于－２０ｄＢ（图中的虚线与犘犻≠４曲线

的交点）。这说明在此种施加电压方式下，第４条信

道实现了开关功能。

在图２（ｅ）和图３（ｅ）中，只在第５个微环犚５ 上

施加电压，即犞１＝犞２＝犞３＝犞４＝犞６＝犞７＝０，

图２（ｅ）中取犞５≥０，图３（ｅ）中取犞５＝８．１Ｖ。由图

２（ｅ）可以看出，当驱动电压犞５ 增大时，第５条信道

的输出功率犘５ 很快地增大。由图３（ｅ）可以看出，

当取犞５＝８．１Ｖ时，在工作波长λ＝１５５０ｎｍ处，犘５

已变为最大，其插入损耗约为２．８０ｄＢ（图中的虚线

与犘５ 曲线的交点），而其他信道的输出功率变得很

小，其串扰皆小于－２０ｄＢ（图中的虚线与犘犻≠５曲线

的交点）。这说明在此种施加电压方式下，第５条信

道实现了开关功能。

图３ 各信道的输出功率犘ｉ随传输波长λ的变化（输出光谱）

Ｆｉｇ．３ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ犘ｉｖｅｒｓｕｓｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλｆｏｒｅａｃｈｃｈａｎｎｅｌ（ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍ）

　　在图２（ｆ）和图３（ｆ）中，只在第６个微环犚６上施

加电压，即犞１＝犞２＝犞３＝犞４＝犞５＝犞７＝０，图

２（ｆ）中取犞６≥０，图３（ｆ）中取犞６＝８．１Ｖ。由图２

（ｆ）可以看出，当驱动电压犞６ 增大时，第６条信道的

输出功率犘６ 很快地增大。由图３（ｆ）可以看出，当

取犞６＝８．１Ｖ时，在工作波长λ＝１５５０ｎｍ处，犘６ 已

变为最大，其插入损耗约为３．４４ｄＢ（图中的虚线与

犘６ 曲线的交点），而其他信道的输出功率变得很小，

其串扰皆小于－２０ｄＢ（图中的虚线与犘犻≠６曲线的交

点）。这说明在此种施加电压方式下，第６条信道实

现了开关功能。

在图２（ｇ）和图３（ｇ）中，只在第７个微环犚７ 上

施加电压，即犞１＝犞２＝犞３＝犞４＝犞５＝犞６＝０，

图２（ｇ）中取犞７≥０，图３（ｇ）中取犞７＝８．１Ｖ。由图

２（ｇ）可以看出，当驱动电压犞７ 增大时，第７条信道

的输出功率犘７ 很快地增大。由图３（ｇ）可以看出，

当取犞７＝８．１Ｖ时，在工作波长λ＝１５５０ｎｍ处，犘７

已变为最大，其插入损耗约为４．０８ｄＢ（图中的虚线

与犘７ 曲线的交点），而其他信道的输出功率变得很

小，其串扰皆小于－２０ｄＢ（图中的虚线与犘犻≠７曲线

的交点）。这说明在此种施加电压方式下，第７条信

道实现了开关功能。

在图３（ｈ）中，所有微环上都不加电压，即犞１ ＝

犞２ ＝犞３＝犞４＝犞５＝犞６＝犞７＝０。可以看出，在工

作波长λ＝１５５０ｎｍ处，犘８ 已变为最大，其插入损耗

约为４．６０ｄＢ（图中的虚线与犘８ 曲线的交点），而其他

信道的输出功率变得很小，其串扰皆小于－２０ｄＢ（图

中的虚线与犘犻≠８曲线的交点）。这说明在此种施加电

压方式下，第８条信道实现了开关功能。

本文还对该器件的开关时间作了分析和讨论。

由于篇幅所限，这里只给出模拟结果。该器件的开

关时间约为５．５ｐｓ，比以往我们所设计的聚合物马

赫 曾德尔干涉仪（ＭＺＩ）型和方向耦合型电光开

关［１０］的开关电压（分别约为１８．１ｐｓ和３２．８ｐｓ）小

很多。因此可以看出，与其他结构的电光开关相比，

微环型电光开关具有更快的开关响应特性。
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５　结　　论

在谐振波长１５５０ｎｍ的情况下，应用本文给出

的光强传递函数对聚合物微环谐振器电光开关阵列

进行了特性分析和参数优化。微环波导芯尺寸和缓

冲层厚度要适当地选择，既要使所施加的工作电压

尽量地小，同时又不能使模式损耗过大。当取波导

芯厚度与宽度均为１．７μｍ、缓冲层厚度为２．５μｍ

时，信 道 和 微 环 的 模 损 耗 系 数 分 别 约 为

０．２５６ｄＢ／ｃｍ，０．２９ｄＢ／ｃｍ。微环与信道间的耦合

间距也要适当地选择，既要使器件的工作电压尽量

地小，同时又不能使输出光谱的３ｄＢ带宽过小。当

取微环与信道间的耦合间距为０．１４μｍ、工作电压

为８．１Ｖ时，输出光谱的３ｄＢ带宽约为０．０５ｎｍ，

插入损耗约为０．２３～４．６ｄＢ，串扰小于－２０ｄＢ。

模拟结果表明，在不同的施加电压方式下，本文所设

计的聚合物微环谐振器电光开关阵列的８条信道均

实现了良好的开关功能。

本文设计的电光关阵列的优点是结构简单，可

以实现多信道的开关功能；缺点是各信道的插入损

耗不均衡，随着信道数的增大而增大。再者，在工艺

制作中由于工艺误差等因素，实际制作的器件性能

还会有所下降。因此应选择传输损耗小的电光聚合

物材料作为波导材料，提高器件制备的工艺精度，特

别是采用蒸汽回熔技术平滑波导的侧壁，能够把器

件的插入损耗减少５～７ｄＢ，串扰减少２．５ｄＢ
［１１］。

在插入损耗和串扰允许的情况下，本文给出的方法

适用于具有更多信道的这类器件的优化设计和分析

模拟。
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