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超紧凑聚合物五端口光路由器的分析模拟
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摘要　构建了一种五端口聚合物光路由器，由于四种不同半径的交叉耦合双环谐振器的谐振作用，该器件可完成

二维平面内对四个信道波长的定点路由功能。由于聚合物材料和左右覆层材料具有较大的折射率差，四种微环的

半径可小至１４μｍ，波导模式振幅弯曲损耗小于１０
－４ｄＢ／ｃｍ。当不同信道波长沿不同端口输入时，得到了波长与

路由链路的关系。计算结果表明，各信道波长沿各路由链路的插入损耗为０．０３～０．６２ｄＢ，各路由链路ｏｎ端口和

其他ｏｆｆ端口的最大串扰小于－３９ｄＢ，器件的尺寸约为６２６μｍ×４９５μｍ。与已报道的硅光路由器相比，该聚合物

器件具有相似的微环半径和封装尺寸，且由于零静态功耗、低串扰、低损耗和处理工艺简单、价格低廉等优势，该器

件在光片上网络中具有潜在的应用价值。
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１　引　　言

在片上多核处理器系统中，光片上网络（ＮｏＣ）

成为增大传输带宽、减小延时以及降低功耗（ＰＣ）的

有效措施，利用光网络连接各处理器核可获得并行

０３１３００１１
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处理系统的极限容量［１－２］。光片上网络中的一个关

键器件是光路由器［３－４］，它可根据入射光信号的波

长和输入端口选择其输出端口，从而实现路由功能。

利用微环谐振器（ＭＲＲ）
［５－８］，人们报道了有源［９］和无

源［１０］光路由器，在应用中二者各有优势。对于有源

光路由器而言，器件各微环半径相同，工作波长为单

一谐振波长（或满足自由光谱区间隔的谐振波长），依

靠电或热调谐折射率来改变光束传输路径，因此可扩

性强且体积小，然而器件存在静态功耗；对于无源光

路由器而言，器件微环半径不同，含有多个工作波长，

依靠微环的谐振作用，完成对特定波长光的定点路由

功能，该类器件不需调谐因而功耗为零，然而它一般

需要较多的开关单元和波导交叉点来实现复杂的路

由功能，导致器件尺寸较大且可扩性较差。

当无源路由器端口数量一定时，波导交叉点和

微环的数量是评价该器件设计方案的主要指标。为

了减少微环个数，本文优化设计并模拟分析了一种

超小尺寸的五端口聚合物微环谐振光路由器，它可

完成对四个信道波长的路由作用。相比传统型［１１］

和改进型［１２］的交叉／直通式（Ｃｒｏｓｓｂａｒ）五端口路由

器，该器件使用的微环个数分别从２５个和２０个减

少至１６个。给出了双环交叉耦合基本路由单元的

结构，并对其做了优化和模拟；利用四种不同半径的

双环交叉耦合基本路由器单元和一定的网状拓扑结

构，优化设计了一种五端口光路由器，对器件的插入

损耗和串扰（ＣＴ）做了详细的表征和分析。

２　器件结构与参数优化

２．１　基本单元结构

图１（ａ）给出了２×２波长选择性交叉耦合双环

谐振器的结构，它也是构建五端口路由器的基本单

元。ＭＲＲ波导和信道波导耦合点处的横截面如

图１（ｂ）所示。它是由１条水平信道、１条竖直信道

和２个半径相等的微环构成的。令水平信道输入端

口及竖直信道输入端口到与其临近的耦合点的距离

相等，皆为犔１，两个微环的半径均为犚（该值也决定

谐振波长）。为了使信道和微环具有近似相同的传

播常数，二者的芯宽度稍有差别，这是由微环的弯曲

造成的。除此之外，信道波导与微环波导的其他参

数皆相同。在波长１５５０ｎｍ 附近，聚合物芯层材

料［１３］折射率狀１０＝１．５９，材料的振幅衰减系数α１０＝

０．２５ｄＢ／ｃｍ；聚合物缓冲层材料
［１４］折射率狀２０＝

１．４６１，材料的振幅衰减系数α２０＝０．２５ｄＢ／ｃｍ；左、右

覆层材料为空气，折射率狀３０＝１，材料的振幅衰减系

数α３０＝０。设计中选取主模为犈狔００。根据对介质吸

收型（即考虑各层材料的损耗系数）矩形波导的分析

理论［１５］，上述折射率和振幅衰减系数将用于微环波

导和信道波导中模式有效折射率和模式振幅衰减系

数的计算。

图１ （ａ）交叉耦合双环谐振器的结构；（ｂ）微环波导与信道波导的耦合点的截面结构

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｃｏｕｐｌｉｎｇｔｗｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ；（ｂ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｖｉｅｗｏｖｅｒｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｒｅｇｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅＭＲＲｗａｖｅｇｕｉｄｅａｎｄｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｗａｖｅｇｕｉｄｅ

表１ 基本微环路由单元的优化参数列表

Ｔａｂｌｅ１ ＯｐｔｉｍｉｚｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｌｉｓｔｏｆｔｈｅｂａｓｉｃＭＲＲｒｏｕｔｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｃｏｒｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ狋１／μｍ １．７ Ｒｅｓｏｎａｎｃｅｏｒｄｅｒ犿 ８５

Ｃｈａｎｎｅｌｃｏｒｅｗｉｄｔｈ狑ｃ／μｍ ２．０３ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ狋 ０．９９６２４

ＭＲＲｃｏｒｅｗｉｄｔｈ狑ｒ／μｍ １．７ Ｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔκ ０．０８６６４

Ｂｕｆｆｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ狋２／μｍ ２．０ Ｃｏｕｐｌｉｎｇｇａｐ犱／μｍ ０．１４

０３１３００１２
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２．２　参数优化

在优化器件的结构参数时主要考虑如下因素：

１）微环与信道波导中的单模传输；２）微环与信道波

导中的相速匹配；３）合适的微环弯曲半径以确保较

小的弯曲损耗；４）微环与信道间合适的耦合间距以

确保合适的振幅耦合率和透射率。综合上述因素，

采用对矩形波导［１５］和弯曲波导［１６］的分析方法，优化

选取的结构参数如表１所示。

２．３　理论分析

针对图１所示的微环谐振器，由于信号光从左

端口输入与从下端口输入的情况类似，仅分析信号

光从水平信道左端口输入的情况，并对其做详细的

理论推导。针对第一个微环（Ｒ１），令犚为微环的弯

曲半径，犪１１ 为水平信道左端口的输入光振幅，犫１１ 为

水平信道右端口输出光振幅，犪２１、犫２１、犪３１、犫３１、犪４１、犫４１

如图１（ａ）所示；针对第二个微环（Ｒ２），令犪１２为水平

信道左端口的输入光振幅，犫１２ 为水平信道右端口输

出光振幅，犪２２、犫２２、犪３２、犫３２、犪４２、犫４２如图１（ａ）所示。定

义κ、狋分别为信道与微环间的振幅耦合率和振幅透

射率，满足κ
２
＋狋

２
＝１。光通过截面犛１、犛２、犛３、犛４的

输入、输出振幅之间有如下关系：

犫１１ ＝狋犪１１－ｊκ犫３１ｅｘｐ（－ｊφ１）， （１）

犫２１ ＝－ｊκ犪１１＋狋犫３１ｅｘｐ（－ｊφ１）， （２）

犫３１ ＝－ｊκ犪４１＋狋犫２１ｅｘｐ（－ｊφ２）， （３）

犫４１ ＝狋犪４１－ｊκ犫２１ｅｘｐ（－ｊφ２）， （４）

犫１２ ＝狋犪１２－ｊκ犫３２ｅｘｐ（－ｊφ２）， （５）

犫２２ ＝－ｊκ犪１２＋狋犫３２ｅｘｐ（－ｊφ２）， （６）

犫３２ ＝狋犫２２ｅｘｐ（－ｊφ１）， （７）

犫４２ ＝－ｊκ犫２２ｅｘｐ（－ｊφ１）， （８）

犪４１ ＝犫４２ｅｘｐ（－ｊψ２）， （９）

犪１２ ＝犫１１ｅｘｐ（－ｊψ２）， （１０）

犪４２ ＝０， （１１）

式中φ１＝１．５π犚（βＲ－ｊαＲ），φ２＝０．５π犚（βＲ－ｊαＲ），

ψ２＝犔ｃｃ（βＣ－ｊαＣ），βＣ为信道波导中模式传播常数，

βＲ为微环波导中模式传播常数，且二者近似相等；αＣ

为信道波导中基模振幅损耗系数，αＲ 为微环波导中

基模振幅损耗系数，在波长１５５０ｎｍ 处二者约为

０．２５６ｄＢ／ｃｍ；犔ｃｃ为水平或竖直信道上两耦合点的

距离（如图１中标注所示）。联立（１）～（１１）式，可得

基本单元的振幅传递函数为

犝 ＝
犫１２
犪１１
＝
狋犳１ 犳１－犽

２ｅｘｐ［－ｊ（φ１＋φ２｛ ｝）］

犳２
， （１２）

犞 ＝
犫４１
犪１１
＝－
犽２犳２ｅｘｐ（－ｊφ２）＋狋

２犽２ｅｘｐ －ｊ（φ１＋２ψ２［ ］） 犳１－犽
２ｅｘｐ －ｊ（φ１＋φ２［ ］｛ ｝） ２

犳１犳２
， （１３）

式中

犳１ ＝１－狋
２ｅｘｐ －ｊ（φ１＋φ２［ ］）， （１４）

犳２ ＝犳
２
１－犽

４ｅｘｐ －ｊ（２φ１＋２ψ２［ ］） 犳１＋狋
２ｅｘｐ －ｊ（φ１＋φ２［ ］｛ ｝） ， （１５）

相应的两端口的归一化输出光功率定义为

犘Ｂ ＝１０ｌｇ（犝
２），　犘Ｄ ＝１０ｌｇ（犞

２）．（１６）

２．４　五端口路由结构、工作波长和弯曲半径

本文设计的五端口定点路由，需要四个工作波

长，相应的共需要四个如图１所示的基本路由单元

（分别编号为１、２、３、４），它们之间的区别仅在于微

环的弯曲半径不同。图２显示了所设计的五端口聚

合物微环谐振光路由器的平面结构，它共含有８个

交叉耦合双环谐振路由单元（共有１６个微环），各基

本单元的谐振波长如图２所示。每个端口包含一个

输入端口和一个输出端口，分别用Ｉ犻 和 Ｏ犻 表示。

设计中，各基本路由单元的相关参数仍由表１给出。

各端口输入、输出波导的长度犔１＝１００μｍ；两相邻

微环的中心间距犔２＝１００μｍ；犔３ 和犔４ 为１／４圆周

图２ 五端口聚合物微环谐振光路由器的结构

Ｆｉｇ．２ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｆｉｖｅｐｏｒｔｐｏｌｙｍｅｒＭＲＲｏｐｔｉｃａｌｒｏｕｔｅｒ
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长度，弯曲半径分别取为１００μｍ和２００μｍ，故犔３＝

１５７．０８μｍ、犔４＝３１４．１６μｍ。

图３显示了微环波导中的模式有效折射率和弯

曲半径随谐振波长的变化特性，计算中取谐振级数

为犿＝８５。由图中可见，当谐振波长增大时，微环的

弯曲半径随之增大，模式有效折射率随之减小。设

计中选取的谐振波长和对应的微环弯曲半径如表２

所示。可以发现，在四个谐振波长处，微环的弯曲半

径约为１４μｍ，这主要是由于聚合物芯层（折射率为

１．５９）和左右覆层（折射率为１．０）存在较大的折射

率差，这使得微环在水平方向上可取较小的弯曲半

径。同时，由于微环在竖直方向并未发生弯曲，因此

波导芯层和上／下缓冲层的折射率差可以不要求太

大。为了便于表述，定义波长为１５５０ｎｍ的信道为

信道１，波长为１５５２ｎｍ 的信道为信道２，波长为

１５５４ｎｍ的信道为信道３，波长为１５５６ｎｍ的信道

为信道４。

２．５　四个基本路由单元的传输特性

图４（ａ）～（ｄ）显示了四个路由单元两端口（定

义为ｄｒｏｐ端口和ｔｈｒ端口）的输出光功率随传输波

长的变化曲线。由图４（ａ）可以看出，在该单元的谐

图３ 微环的弯曲半径和微环波导中模式有效折射率

随谐振波长的变化曲线

Ｆｉｇ．３ ＣｕｒｖｅｓｏｆｒｉｎｇｒａｄｉｕｓａｎｄＭＲＲｗａｖｅｇｕｉｄｅｍｏｄｅ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｖｅｒｓｕｓｒｅｓｏｎａｎｃｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

表２ 四个基本路由单元的谐振波长与微环半径

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｓｏｎａｎｃｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓａｎｄｒｉｎｇｒａｄｉｉｏｆ

ｔｈｅｆｏｕｒｂａｓｉｃｒｏｕｔｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｓ

Ｃｈａｎｎｅｌ
ｎｕｍｂｅｒ

Ｃｈａｎｎｅｌ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

Ｒｉｎｇ
ｒａｄｉｕｓ／μｍ

Ｍｏｄｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｉｎｄｅｘ

１ １５５０ １３．７５６ １．５２４３１

２ １５５２ １３．７７５ １．５２４１１

３ １５５４ １３．７９５ １．５２３９１

４ １５５６ １３．８１５ １．５２３７１

图４ 谐振波长为（ａ）１５５０ｎｍ、（ｂ）１５５２ｎｍ、（ｃ）１５５４ｎｍ、（ｄ）１５５６ｎｍ基本路由单元的光谱特性

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒｂａｓｉｃｒｏｕｔｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｓｗｈｏｓｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓａｒｅ（ａ）１５５０ｎｍ，

（ｂ）１５５２ｎｍ，（ｃ）１５５４ｎｍａｎｄ（ｄ）１５５６ｎｍ

０３１３００１４
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振波长λｃ１＝１５５０ｎｍ处，由水平信道输入的满足谐

振波长的光经过微环几乎全部耦合进入ｄｒｏｐ端口，

ｔｈｒ端口的输出功率几乎为０，器件呈现ｄｒｏｐ状态。

在其他三个非谐振信道波长处（λ２、λ３、λ４），ｔｈｒ端口

的输出功率达到最大，而ｄｒｏｐ端口的输出功率几乎

为０。观察图４（ｂ）～（ｄ）可得到类似结论。

为了描述第犻个基本路由单元对所选择的四个

信道波长（λ犼）的光的传输特性，定义如下损耗参数：

犾λ犼
，ｏｎ

λ犻
表示波长为λ犼的光在谐振波长为λｃ犻的基本路

由单元作用下呈ｏｎ状态的损耗；犾λ犼
，ｏｆｆ

λ犻
表示波长为λ犼

的光在谐振波长为λｃ犻的基本路由单元作用下呈ｏｆｆ

状态的损耗。由此，共可得到３２个损耗参数，根据

图３的计算结果，各个损耗数值如表３所示。

表３ 四个基本路由单元在四个信道波长处ｏｎ与ｏｆｆ状态的损耗参数（单位：ｄＢ）

Ｔａｂｌｅ３ Ｌｏｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒｒｏｕｔｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｓａｔｔｈｅｆｏｕｒｃｈａｎｎｅｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｕｎｄｅｒｏｎａｎｄｏｆｆｓｔａｔｅｓ（ｕｎｉｔ：ｄＢ）

Ｃｈａｎｎｅｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｎｕｍｂｅｒ犼

１，ｏｎ １，ｏｆｆ ２，ｏｎ ２，ｏｆｆ ３，ｏｎ ３，ｏｆｆ ４，ｏｎ ４，ｏｆｆ

Ｒｏｕｔｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔ犻

１ ０．５８４ ５３．４４４ ０．００２ ４０．５６６ ０．００２ ４０．８９１ ０．００２ ４１．４７０

２ ０．００２ ４１．８８６ ０．５８０ ５３．５７３ ０．００２ ４０．０４５ ０．００２ ４０．６４０

３ ０．００２ ４１．６５８ ０．００２ ４２．３６８ ０．５７５ ５３．６９７ ０．００２ ３９．５５０

４ ０．００２ ４１．８７８ ０．００２ ４１．７８８ ０．００１ ４２．８９８ ０．５７０ ５３．８１３

３　五端口路由器性能模拟

３．１　路由功能

当波长为λｃ１、λｃ２、λｃ３、λｃ４的四种信号光一起从

某一输入端口输入时，它们将分别从某一固定端口

输出，称该功能为定点路由功能。例如，当四个波长

的光一起从Ｉ０ 端口输入时，按照图２所标注的路由

线路，将分别从端口Ｏ１、Ｏ２、Ｏ３ 和Ｏ４ 输出。当四个

波长的光一起从其他端口输入时，器件的定点路由

链路如表４所示。

表４ 五端口微环光路由器的定点路由操作

Ｔａｂｌｅ４ Ｄｅｆｉｎｉｔｅｐａｔｈｒｏｕｔｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ｆｉｖｅｐｏｒｔＭＲＲｏｐｔｉｃａｌｒｏｕｔｅｒ

Ｏｕｔｐｕｔ

Ｏ０ Ｏ１ Ｏ２ Ｏ３ Ｏ４

Ｉｎｐｕｔ

Ｉ０ ／ λ１ λ２ λ３ λ４

Ｉ１ λ４ ／ λ１ λ２ λ３

Ｉ２ λ３ λ４ ／ λ１ λ２

Ｉ３ λ２ λ３ λ４ ／ λ１

Ｉ４ λ１ λ２ λ３ λ４ ／

３．２　插入损耗

插入损耗是衡量路由器性能的主要指标之一，

当某一波长的光从特定端口输入时，按照预定路由

链路它将从某一特定端口输出，插入损耗则定义为

该端口输出光功率与输入光功率的比值（用ｄＢ表

示）。仍以端口Ｉ０ 输入为例，当四种波长的光从该

端口输入时，根据表４所示的定点路由功能，四种光

将分别从端口Ｏ１、Ｏ２、Ｏ３ 和Ｏ４ 输出且功率达到最

大（称为ｏｎ状态）。定义犘犼
，λ犽
犻 为单位功率且波长为

λ犽 的光（０ｄＢ）从犻端口输入且从犼端口输出时的光

功率，则定义具有最大输出光功率端口的损耗为该

波长光的插入损耗，即

犾λ犽犻 ＝－１×犘
犼
，λ犽
犻 ， （１７）

式中犘犼
，λ犽
犻 ＝ｍａｘ

犼
犘犼

，λ犽
犻 。因此只要确定了定点路由端

口的输出光功率即可计算出插入损耗。为此，可利用

循迹法，即综合光束走过的波导线路和交叉结点，由

此计算出总的损耗，即可确定出输出功率。计算了光

从不同端口输入时，各信道波长从特定路由端口（称

为ｏｎ端口）输出时的插入损耗，如图５（ａ）～（ｅ）所

示。可以看出，各信道呈现出近似均一的插入损耗，

其最大值约为０．６２ｄＢ，最小值约为０．０３ｄＢ。

３．３　串扰

当某个波长的光从特定端口输入时，按照定点

路由功能，它将从某一特定端口（称为ｏｎ端口）输

出，除该端口外，其他端口（称为ｏｆｆ端口）输出的光

对ｏｎ端口形成串扰。定义其他ｏｆｆ端口中具有最

大输出光功率的端口对ｏｎ端口形成的串扰为该波

长的光从犻端口输入时的串扰，即

犆λ犽犻 ＝

ｍａｘ
犼，犼≠犼


犘犼

，λ犽
犻

犘犼
，λ犽
犻

． （１８）

当光从不同端口输入时，各信道波长串扰的计算结

果仍如图５所示。在５种输入情况下，各信道波长

的最大串扰分别小于－３９．６、－４０．５、－４０．１、

－４０．１、－３９．６ｄＢ。

３．４　器件尺寸

对于半径为犚犻的交叉耦合双环谐振器，两水平

或垂直耦合点的距离为

０３１３００１５
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图５ 各路由端口（ｏｎ端口）的插入损耗以及其他ｏｆｆ端口与该ｏｎ端口最大串扰。（ａ）光从Ｉ０ 口输入；

（ｂ）光从Ｉ１ 口输入；（ｃ）光从Ｉ２ 口输入；（ｄ）光从Ｉ３ 口输入；（ｅ）光从Ｉ４ 口输入

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｓｅｒｔｉｏｎｌｏｓｓｅｓｏｆｄｅｆｉｎｉｔｅｒｏｕｔｉｎｇｐｏｒｔ（ｏｎｐｏｒｔ）ａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｃｒｏｓｓｔａｌｋｏｆｔｈｉｓｏｎｐｏｒｔｒｅｌａｔｉｖｅｔｏ

ｏｔｈｅｒｏｆｆｐｏｒｔｓ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｌｉｇｈｔｉｓｌａｕｎｃｈｅｄｆｒｏｍｐｏｒｔ（ａ）Ｉ０，（ｂ）Ｉ１，（ｃ）Ｉ２，（ｄ）Ｉ３ａｎｄ（ｅ）Ｉ４

犔ｃｃ，犻 ＝２犚犻＋
狑ｒ
２
＋犱＋

狑ｃ（ ）２ ， （１９）

因此，器件在水平方向的长度为

犔Ｗ ＝２犔１＋３犔２＋∑
４

犻＝１

犔ｃｃ，犻 ＝６２６．３μｍ，（２０）

器件在竖直方向的宽度为

犔Ｈ ＝２犔１＋２犔２＋∑
４

犻＝２

犔ｃｃ，犻 ＝４９４．８μｍ，（２１）

进而器件的封装尺寸约为０．３１ｍｍ２。

３．５　对比和讨论

如表５所示，将本文设计的五端口四信道路由

器和文献［５，７－８，１４］报道的四端口或五端口路由

器的性能做了对比，表中ＥＲ为消光比。根据对比

结果，可得如下结论：１）相比其他四种Ｓｉ器件，本文

器件使用聚合物材料，这将最大化地利用聚合物材

料处理工艺简单、成膜性好、价格低廉等优势。２）四

种Ｓｉ光路由器使用热光（ＴＯ）效应调节材料折射

率，进而改变信号光的传输路径；而本文给出的器件

主要依据微环的半径不同，进而实现对不同波长的

光的路由功能。３）本文利用聚合物材料和左右覆层

材料具有较大的折射率差的特点，使微环的弯曲半

径小于１４μｍ，该半径与Ｓｉ材料微环的半径处于相

同量级，因此器件的尺寸较小，约为０．３１ｍｍ２。４）

文献［４，９，１７－１８］报道的Ｓｉ路由器由于需要热调

谐，因此器件存在静态功耗，而本文设计的器件不需

要加电控制，因此静态功耗为０。５）同实验报道的

四种Ｓｉ路由器相比，本文设计的五端口路由器在理

论上展现出良好的性能，如器件的最大串扰小于

－３９．６ｄＢ，最大插入损耗小于０．６２ｄＢ。另外，为

了保证实际制备器件的性能，器件结构尺寸及其精

度将十分重要，如微环波导与信道波导的耦合间距

（０．１４μｍ）与耦合系数（０．０８６６４）、微环的弯曲半径

（１４μｍ）等。可采用激光束直写
［１９］工艺来制备器件

以保证纳米量级的工艺精度，且该技术不需掩模板

因此制备速度快。

表５ 文献中报道的４×４和５×５Ｓｉ信道波长路由器和本文报道的５×５聚合物光路由器的对比结果

Ｔａｂｌｅ５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇｔｈｅｒｅｐｏｒｔｅｄ４×４ａｎｄ５×５ｓｉｌｉｃｏｎｃｈａｎｎｅｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒｏｕｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ

５×５ｐｏｌｙｍｅｒｏｐｔｉｃａｌｒｏｕｔｅｒ

Ｄｅｖｉｃｅ／Ｒｅｆ． Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｒｉｎｇｒａｄｉｕｓ／μｍ Ｒｏｕｔｉｎｇｔｙｐｅ ＰＣ／ｍＷ Ｄｅｖｉｃｅａｒｅａ／ｍｍ２ ＣＴｏｒＥＲ／ｄＢ

４×４ｒｏｕｔｅｒ／［１７］ Ｓｉｌｉｃｏｎ １０ ＴＯａｃｔｉｖｅ ６．５ ０．１６ ＞２０（ＥＲ）

４×４ｒｏｕｔｅｒ／［４］ Ｓｉｌｉｃｏｎ １０ ＴＯａｃｔｉｖｅ Ｎｏｔｓｈｏｗｎ Ｎｏｔｓｈｏｗｎ ＞８（ＥＲ）

４×４ｒｏｕｔｅｒ／［９］ Ｓｉｌｉｃｏｎ １０ ＴＯａｃｔｉｖｅ １０．３７ Ｎｏｔｓｈｏｗｎ ＜－１３（ＣＴ）

５×５ｒｏｕｔｅｒ／［１８］ Ｓｉｌｉｃｏｎ １０ ＴＯａｃｔｉｖｅ Ｎｏｔｓｈｏｗｎ ０．２９ ＞１６（ＥＲ）

５×５ｒｏｕｔｅｒ／［ｔｈｉｓ］ Ｐｏｌｙｍｅｒ １３．７～１３．９ Ｐａｓｓｉｖｅ ０ ０．３１ ＜－３９．６（ＣＴ）

０３１３００１６
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４　结　　论

利用８组交叉耦合双环谐振器，优化设计并模拟

分析了一种五端口聚合物光路由器，它可完成对四个

信道波长的定点路由，即当四种信号光从不同端口输

入时，按照设计结构，各输入光可从指定的端口输出。

由于聚合物材料和左右覆层材料具有较大的折射率

差，使得微环的弯曲半径小于１４μｍ，器件的尺寸约

为０．３１ｍｍ２，波导弯曲损耗小于１０－４ｄＢ／ｃｍ。各信

道波 长 沿 各 路 由 链 路 的 插 入 损 耗 为 ０．０３～

０．６２ｄＢ，各路由链路ｏｎ端口和其他ｏｆｆ端口的最

大串扰小于－３９ｄＢ。与具有相同或相近端口数的

Ｓｉ材料光路由器相比，本文设计的五端口光路由由

于具有零静态功耗、低串扰和材料处理工艺简单等

优势在光片上网络中具有潜在的应用。

参 考 文 献
１ＡＳｈａｃｈａｍ，Ｋ Ｂｅｒｇｍａｎ，Ｌ Ｐ Ｃａｒｌｏｎｉ．Ｏｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆａ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｎｅｔｗｏｒｋｏｎｃｈｉｐ［Ｃ］．ＦｉｒｓｔＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎ

ＮｅｔｗｏｒｋｓｏｎＣｈｉｐ，２００７．５３－６４．

２ＲＧＢｅａｕｓｏｌｅｉｌ，ＰＪＫｕｅｋｅｓ，ＧＳＳｎｉｄｅｒ，犲狋犪犾．．Ｎａｎｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

ａｎｄｎａｎｏｐｈｏｔｏｎｉｃｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔ［Ｊ］．ＰｒｏｃＩＥＥＥ，２００８，９６（２）：

２３０－２４７．

３ＸＴａｎ，Ｍ Ｙａｎｇ，ＬＺｈａｎｇ，犲狋犪犾．．Ａｇｅｎｅｒｉｃｏｐｔｉｃａｌｒｏｕｔｅｒｆｏｒ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｎｅｔｗｏｒｋｓｏｎｃｈｉｐｓ［Ｊ］．ＪＬｉｇｈｔｗａｖｅＴｅｃｈｎｏｌ，２０１２，３０

（３）：３６８－３７６．

４ＡＢｉｂｅｒｍａｎ，ＢＧＬｅｅ，ＮＳＤｒｏｚ，犲狋犪犾．．Ｂｒｏａｄｂａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆ

ｎａｎｏｐｈｏｔｏｎｉｃｒｏｕｔｅｒｆｏｒｓｉｌｉｃｏｎｐｈｏｔｏｎｉｃｎｅｔｗｏｒｋｓｏｎｃｈｉｐ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＰｈｏｔｏｎＴｅｃｈｎｏｌＬｅｔｔ，２０１２，２２（１２）：９２６－９２８．

５ＲｅｎＹａｎ，ＳｏｎｇＭｕｐｉｎｇ．ＯｐｔｉｃａｌＮＲＺｔｏＲＺｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍａｔ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｃｒｏｓｓｐｈａｓｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｉｎｓｉｌｉｃｏｎ

ｍｉｃｒｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１３，３３（７）：

０７０６００２．

　 任　艳，宋牟平．基于硅基微环谐振器交叉相位调制效应的非归

零信号到归零信号光调制格式转换［Ｊ］．光学学报，２０１３，３３（７）：

０７０６００２．

６ＬｉｕＹｉ，ＴｏｎｇＸｉａｏｇａｎｇ，ＹｕＪｉｎｌｏｎｇ，犲狋犪犾．．Ａｌｌｏｐｔｉｃａｌｓｗｉｔｃｈｉｎｇ

ｉｎｓｉｌｉｃｏｎｏｎｉｎｓｕｌａｔｏｒｓｅｒｉａｌｌｙｃｏｕｐｌｅｄｄｏｕｂｌｅｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｂａｓｅｄ

ｏｎｔｈｅｒｍａｌｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２０１３，４０（２）：

０２０５００６．

　 刘　毅，仝晓刚，于晋龙，等．基于热非线性效应的硅基串联双

微环谐振腔全光开关 ［Ｊ］．中国激光，２０１３，４０（２）：０２０５００６．

７ＬｉＺｈｉｑｕａｎ，ＬｉＸｉａｏｙｕｎ，Ｓｕｎ Ｙｕｃｈａｏ，犲狋犪犾．．Ｄｏｕｂｌｅｄｆｒｅｅ

ｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅｏｆｓｉｎｇｌｅｍｉｃｒｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｆｉｌｔｅｒ ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，３２（７）：０７２３００１．

　 李志全，李晓云，孙宇超，等．自由光谱范围加倍的单微环谐振

滤波器 ［Ｊ］．光学学报，２０１２，３２（７）：０７２３００１．

８ＨａｎＸｉｕｙｏｕ，ＷａｎｇＬｉｎｇｈｕａ，ＷａｎｇＹｕ，犲狋犪犾．．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆ

ｎｏｔｃｈｆｉｌｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｐｏｌｙｍｅｒｍｉｃｒｏｒｉｎｇｗａｖｅｇｕｉｄｅ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１３，３３（７）：０７０６００６．

　 韩秀友，王凌华，王　瑜，等．聚合物波导微环陷波滤波器研究

［Ｊ］．光学学报，２０１３，３３（７）：０７０６００６．

９ＲＪｉ，ＬＹａｎｇ，ＹＴｉａｎ，犲狋犪犾．．Ｍｉｃｒｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｂａｓｅｄｆｏｕｒ

ｐｏｒｔｏｐｔｉｃａｌｒｏｕｔｅｒｆｏｒｐｈｏｔｏｎｉｃｎｅｔｗｏｒｋｓｏｎｃｈｉｐ ［Ｊ］．Ｏｐｔ

Ｅｘｐｒｅｓｓ，２０１１，１９（２０）：１８９４５－１８９５５．

１０Ｒ Ｍｉｎ，Ｒ Ｊｉ，Ｑ Ｃｈｅｎ，犲狋犪犾．．Ａ ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ 犖ｐｏｒｔ ｎｏｎｂｌｏｃｋｉｎｇ ｏｐｔｉｃａｌｒｏｕｔｅｒｆｏｒ ｐｈｏｔｏｎｉｃ

ｎｅｔｗｏｒｋｓｏｎｃｈｉｐ［Ｊ］．ＪＬｉｇｈｔｗａｖｅＴｅｃｈｎｏｌ，２０１２，３０（２３）：

３７３６－３７４１．

１１ＡＷＰｏｏｎ，ＦＸｕ，ＸＬｕｏ．Ｃａｓｃａｄｅｄａｃｔｉｖｅｓｉｌｉｃｏｎｍｉｃｒｏｒｅｓｏｎａｔｏｒ

ａｒｒａｙｃｒｏｓｓｃｏｎｎｅｃｔｃｉｒｃｕｉｔｓｆｏｒ ＷＤＭ ｎｅｔｗｏｒｋｓｏｎｃｈｉｐ ［Ｃ］．

ＳＰＩＥ，２００８，６８９８：６８９８１２．

１２Ａ ＷＰｏｏｎ，ＦＸｕ，ＸＬｕｏ．Ｃａｓｃａｄｅｄｍｉｃｒｏｒｅｓｏｎａｔｏｒｂａｓｅｄｍａｔｒｉｘ

ｓｗｉｔｃｈｆｏｒｓｉｌｉｃｏｎｏｎｃｈｉｐｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｒｏｃＩＥＥＥ，

２００９，９７（７）：１２１６－１２３８．

１３ＧＸｕ，ＺＬｉｕ，ＪＭａ，犲狋犪犾．．Ｏｒｇａｎｉｃｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｍｏｄｕｌａｔｏｒｕｓｉｎｇ

ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｏｘｉｄｅｓａｓｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ［Ｊ］．ＯｐｔＥｘｐｒｅｓｓ，

２００５，１３（１９）：７３８０－７３８５．

１４ＣＰｉｔｏｉｓ，ＳＶｕｋｍｉｒｏｖｉｃ，ＡＨｕｌｔ，犲狋犪犾．．Ｌｏｗｌｏｓｓｐａｓｓｉｖｅｏｐｔｉｃａｌ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｂａｓｅｄｏｎｐｈｏｔｏｓｅｎｓｉｔｉｖｅｐｏｌｙ（ｐｅｎｔａｆｌｕｏｒｏｓｔｙｒｅｎｅｃｏ

ｇｌｙｃｉｄｙｌｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅ）［Ｊ］．Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，１９９９，３２（９）：

２９０３－２９０９．

１５ＥＡＪＭａｒｃａｔｉｌ．Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｗａｖｅｇｕｉｄｅａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ

ｃｏｕｐｌｅｒｆｏｒｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｏｐｔｉｃｓ［Ｊ］．ＢｅｌｌＳｙｓｔＴｅｃｈｎｏｌＪ，１９６９，４８

（７）：２０７１－２１０２．

１６ＡＭｅｌｌｏｎｉ，ＦＣａｒｎｉｅｌ，ＲＣｏｓｔａ，犲狋犪犾．．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｂｅｎｄ

ｍｏｄｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ［Ｊ］．ＪＬｉｇｈｔｗａｖｅ

Ｔｅｃｈｎｏｌ，２００１，１９（４）：５７１－５７７．

１７ＮＳＤｒｏｚ，Ｈ Ｗａｎｇ，ＬＣｈｅｎ，犲狋犪犾．．Ｏｐｔｉｃａｌ４×４ｈｉｔｌｅｓｓｓｉｌｉｃｏｎ

ｒｏｕｔｅｒｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｏｎｃｈｉｐ（ＮＯＣ）［Ｊ］．ＯｐｔＥｘｐｒｅｓｓ，

２００８，１６（２０）：１５９１５－１５９２２．

１８ＲＪｉ，Ｌ Ｙａｎｇ，ＬＺｈａｎｇ，犲狋犪犾．．Ｆｉｖｅｐｏｒｔｏｐｔｉｃａｌｒｏｕｔｅｒｆｏｒ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｎｅｔｗｏｒｋｓｏｎｃｈｉｐ ［Ｊ］．ＯｐｔＥｘｐｒｅｓｓ，２０１１，１９（２１）：

２０２５８－２０２６８．

１９ＬｉＸｉａｎ，ＹｕａｎＹｕｆｅｎｇ，ＬｉＳｈｕ，犲狋犪犾．．Ｏｐｔｏｆｌｕｉｄｉｃｔａｃｔｉｌｅｓｅｎｓｏｒ

ａｒｒａｙｂｙｌａｓｅｒｄｉｒｅｃｔｗｒｉｔｉｎｇ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，３２

（３）：０３１３００１．

　 李　贤，袁余锋，李　书，等．基于激光直写的微流光学触摸传

感阵列［Ｊ］．光学学报，２０１２，３２（３）：０３１３００１．

栏目编辑：王晓琰

０３１３００１７


