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基于单个微环谐振器的小尺寸、低损耗二维
光路由器

廖莎莎 1，2*，冯玉婷 1，黄琮 1，刘真伟 1

1重庆邮电大学通信与信息工程学院，重庆 400065；
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摘要 光路由器作为实现信号传输与数据交换的基本元器件，被广泛应用于片上光互连网络中。二维光路由器可以有

效降低系统复杂度，并且可以满足片上光互连网络中多种拓扑结构对路由的需求。因此，提出一种基于单个微环谐振器

的小尺寸、低损耗二维光路由器方案。所提方案仅采用单个微环谐振器，即可实现二维的路由切换。该二维光路由器的

最大串扰为－11. 65 dB，尺寸仅为 100 μm×65 μm，具有结构简单、尺寸小等优势，可被广泛应用于信号处理系统、通信系

统和互联系统中。
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Small-Size and Low-Loss Two-Dimensional Optical Router Based on Single
Micro-Ring Resonator
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Abstract As a basic component of signal transmission and data exchange, the optical router is widely used in the on-chip
optical interconnection network. The two-dimensional optical router can effectively reduce the complexity of the system
and meet the routing requirements of on-chip optical interconnection networks with various topologies. Therefore, a small-
size and low-loss two-dimensional optical router based on a single micro-ring resonator is proposed. The proposed scheme
can realize two-dimensional routing switching by using only one micro-ring resonator. The two-dimensional optical router
has a maximum crosstalk of -11. 65 dB and a size of only 100 μm×65 μm. It has the advantages of simple structure and
small size, and can be widely used in signal processing systems, communication systems, and interconnection systems.
Key words integrated optics; integrated optical devices; optical routers; optical interconnection networks; silicon
photonics

1 引 言

随着芯片集成度的提高，片上系统（SoC）可以将

一个完整系统集成到单一芯片上。然而，随着人们对

SoC的性能要求的提高，传统的基于总线的互联架构

逐渐无法满足现今系统的要求，这成为了系统性能发

展的瓶颈。片上网络（NoC）具有通信性能高、扩展性

高和并行能力强等优势，可有效突破基于总线互联架

构 SoC 的瓶颈。NoC 架构可分为片上电互连网络

（ENoC）和片上光互连网络（ONoC）［1］。传统的片上

电互连网络存在带宽小、延迟高和功耗高等缺点。与

片上电互连相比，片上光互连网络具有更宽的带宽和
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更低的延迟，能够更好地满足片上系统的性能需求。
作为片上光互连网络中的核心元件之一，光路由器受
到了越来越广泛的关注和研究。

受到制备难度、尺寸等方面的限制，现有光路由器
集成方案中大多将微环谐振器（MRR）［2-8］和马赫-曾德
尔干涉仪（MZI）［9］作为基本单元。Huang等［3］提出了
基于热光调谐 MRR的四端口光路由器。该器件在
1530~1565 nm波长范围内，光信噪比均大于 11 dB，
可实现不同端口之间的互连，但路由器尺寸较大。罗
佳莹等［4］提出了基于MRR的八端口光路由器方案，最
大插入损耗为-0. 95 dB，最小信噪比为 11. 69 dB，尺
寸约为 70 μm×90 μm。然而，上述两种方案仅能实现
一维路由。为了实现更灵活、更多维的调控，Diao等［5］

提出了一种采用多层耦合MRR的低串扰五端口光路
由器（ILCOR）。该方案采用多层耦合的方式减少波
导交叉点，从而降低串扰，其最小信噪比约为 11 dB。
Shi等［6］提出了基于MRR的五端口光路由器方案，最
大插入损耗为-0. 77 dB，最小信噪比为 16. 81 dB。上
述两种方案均可实现二维路由（即光信号切换端口大
于两个，理论上光信号可以切换至上下左右任一方
向），但都需要级联多个MRR，制作难度较大，工艺要
求较高，结构较为复杂，尺寸较大。此外，Jia等［9］提出
了基于 MZI光开关的六端口光路由器，该路由器在
1525~1565 nm波长范围内，信噪比均大于 13. 5 dB，
最大插入损耗为-5. 6 dB，尺寸为 1300 μm×700 μm。

然而，与基于MRR的光路由器方案相比，基于MZI的
光路由器方案功耗、损耗和尺寸都更大。综上所述，现
有二维路由方案普遍存在尺寸大、制作困难和结构复
杂等缺陷。为了解决上述问题，本文提出了一种尺寸
小、损耗低的二维路由方案。该方案仅使用单个MRR
作为基本路由单元，就能实现对光信号的二维路由。
该二维光路由器的最大插入损耗为-0. 57 dB，最大串
扰为-11. 65 dB，尺寸仅为 100 μm×65 μm，具有制造
简单、易大规模集成等优势，可被广泛应用于信号处理
系统、通信系统和互联系统中。

2 二维光路由器原理

MRR是一种常见的硅基集成器件，因其紧凑的结
构、较低的功耗，在集成光子系统中有广泛的应用。
MRR可以实现传感器［10］、路由器［11］、延迟线［12］、滤波
器［13］、微分器［14］和缓存器［15］等多种功能。常见的基于
MRR的光路由器基本单元通常采用上下载型微环结
构，如图 1（a）所示。上下载型微环结构由两根直波导
与一个MRR构成，光从 input端输入，当输入的光信号
波长满足 MRR 的谐振条件时，对应的光信号将从
drop端输出。加热MRR改变谐振波长可以实现路由
切换。该单元只能实现一维路由，虽然可以通过级联
多个MRR实现多维路由，但是这无疑会增大面积，提
高器件的制作难度。

因此，提出了一种结构简单、尺寸小和制作难度低
的二维光路由器方案。该方案的基本单元为一个两点
耦合式的上下载微环谐振器（DC-MRR），如图 1（b）所
示。当上下载波导与环形波导具有相同群折射率，且
耦合区域上下两臂的长度 l1与 l2满足 l1 - l2 = 2πR/N
（R 为 微 环 的 半 径）时 ，DC-MRR 的 自 由 光 谱 范 围
（RFSRDC‑MRR）与环形谐振腔的自由光谱范围（RFSRring）满足

的关系式［16］为
RFSRDC‑MRR = RFSRring × N ， （1）

式中：N为整数。当 N=3时，DC-MRR与环形谐振腔
的传输谱如图 2所示。

所提的二维光路由器采用三个基本单元，其原理
示意图如图 3（a）所示。路由器中存在三个耦合区域
和四个交叉波导，其中耦合区域 2、3、4中 N分别取值

图 1 基本路由单元结构。（a）上下载型微环；（b）两点耦合式微环

Fig. 1 Structural diagram of basic routing unit. (a) Add-drop micro-ring; (b) two-point coupling micro-ring

图 2 DC-MRR与单个环形谐振腔的传输谱

Fig. 2 Transmission spectra of DC-MRR and single ring
resonator
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2、3、4。因此，当光信号经过交叉波导进入耦合区域 1
时，A点传输谱与直通型MRR的透过谱类似，如图 3
（b1）中实线所示。此时，满足环形谐振器条件的信号
就会进入环形谐振腔中，如 λ1、λ2、λ3和 λ4，而不满足谐
振条件的光信号会经端口 4输出。对于耦合区域 2，
N=2，B点传输谱如图 3（b2）中实线所示。因此，进入
环形谐振腔的波长为 λ1、λ2、λ3和 λ4的光信号中，波长为
λ1和 λ3的光信号会经端口 6输出。以此类推，波长为 λ4
的光信号会经端口 8输出，而波长为 λ2的光信号会被
持续限制在环形谐振腔中。当对环形谐振腔和各个耦
合区域中的弯曲波导进行加热时，可以调控各点处的
传输谱和下载端谱线。比如，对环形谐振腔进行加热
可以使 A点传输谱红移，如图 3（b1）中虚线所示。对
耦合区域中弯曲波导加热，则可以打破 l1、l2的长度关

系，此时下载端谱线会退化为普通环形谐振腔的下载
端谱线，如图 3（b2）、（b3）中虚线所示。采用这种特
性，该结构能够对波长为 λ2的光信号实现二维路由切
换，其具体过程：当仅有加热器 4工作时，波长为 λ2的
光信号因不满足此时环形谐振腔的谐振条件，会经两
个交叉波导从端口 4输出，如图 3（b1）所示；当加热器 1
工作时，波长为 λ2的光信号会经过环形谐振器，再经端
口 6输出，如图 3（b2）所示。相似地，调控加热器 2可
使得波长为 λ2的光信号经端口 8输出，调控加热器 3可
使得波长为 λ2的光信号经端口 2输出，如图 3（b3）、
（b4）所示。事实上，由于采用环形谐振腔，故当信号从
任意端口输入时，均可实现二维路由切换，其输出结果
与端口 1输入时类似。

3 二维光路由器仿真

基于第 2节所述原理，二维路由器的结构设计图
如图 4所示，其中图 4（a）为三维示意图，图 4（b）为俯视
图和相关结构参数。该光路由器采用的绝缘体上硅
（SOI）的上硅层厚度为 220 nm，掩埋层厚度为 2 μm，
波导厚度为 220 nm。路由器中的波导交叉［17］是通过
多模波导交叉实现的，即先增大一段锥形波导的宽度，
实现交叉，再通过反向拉锥将多模波导逐渐变为单模
波导。其中，波导宽度为 w0=500 nm，交叉波导中锥
形波导的长度为 lt=2. 5 µm，多模波导的长度为 lm=
3. 7 µm，多模波导的宽度为 wm=1. 9 µm，交叉波导的
串扰小于-30 dB。总线波导长度为 l=100 µm，微环
的半径为 r1=20. 5 µm，三个耦合区域弯曲波导半径相
同，即 r2=r3=r4=9. 5 µm。耦合区域 2的弯曲角度为
θ1=141. 2°，上臂长度为 l1=79. 38 µm，下臂长度为 l2=
15. 03 µm。耦合区域 3的弯曲角度为 θ2=130. 7°，上臂
长度为 l3=57. 28 µm，下臂长度为 l4=14. 53 µm。耦

合区域 4的弯曲角度为 θ3=123. 2°，上臂长度为 l5=
46. 29 µm，下臂长度为 l6=14. 03 µm。由于结构参数
较多，故本文采用粒子群算法优化各个耦合区域的间
隔宽度，最优结果为：g1=0. 12 µm，g2=0. 13 µm，g3=
0. 16 µm，g4=0. 12 µm。因此，该二维光路由器的尺寸
为 100 µm×65 µm。

该二维光路由器的仿真结果如图 5所示，路由切
换的波长为 λ2=1550. 02 nm，功率均进行归一化处理。
对耦合区域部分进行加热会对整体结构的有效折射率
产生影响，导致谐振波长发生细微偏移，在发生波长偏
移的情况下，可微调环上电极让不同情况下的谐振波
长 对 准 。 二 维 光 路 由 器 信 噪 比（MSNR）可 表 示 为
M SNR =M IL -MCT，其中M IL为插入损耗，MCT为串扰。
为获得更好的消光比，综合调控这 4个加热器，仿真结
果如图 5所示。图 5（a）为仅加热器 4工作时，信号由
端口 4输出的情况。此时加热器 4温度升高 30 ℃，端
口 4处 λ2的输出功率为-0. 22 dB，消光比为 7 dB，插入
损耗为-0. 22 dB。在目标波长 λ2周围的 3. 8 nm带宽

图 3 二维光路由器示意图。（a）结构原理示意图；（b1）~（b4）不同端口传输谱；（c）路由切换示意图

Fig. 3 Schematic diagram of two-dimensional optical router. (a) Structural diagram; (b1)- (b4) transmission spectra of different ports;
(c) schematic diagram of routing switching



2213002-4

研究论文 第 42 卷 第 22 期/2022 年 11 月/光学学报

范围内，端口 4的输出功率变化小于 0. 34 dB。端口 2、
端口 6和端口 8处 λ2的输出功率分别为 -19. 59 dB、
-15. 69 dB 和-19. 59 dB，因 此 该 路 由 器 的 串 扰 为

-13. 1 dB，信噪比为 12. 88 dB。信号由端口 6输出的

情况如图 5（b）所示，此时加热器 2和加热器 3的温度

分别升高至 50 ℃和 45 ℃，端口 6处 λ2的输出功率为

-0. 28 dB，3 dB 带 宽 为 72. 5 GHz，消 光 比 为

19. 22 dB，插入损耗为-0. 28 dB。端口 2、端口 4和端

口 8处 λ2的输出功率分别为-23. 01 dB、-15. 23 dB
和-22. 22 dB，此时该路由器的串扰为-13. 87 dB，信
噪比为 13. 59 dB。图 5（c）和图 5（d）分别为信号由端

口 8和端口 2输出的情况。在图 5（c）中，加热器 1和加

热器 3的温度同时升高至 50 ℃，端口 8处 λ2的输出功

率 为 -0. 52 dB，3 dB 带 宽 为 47. 5 GHz，消 光 比 为

18. 5 dB，插入损耗为-0. 52 dB。端口 2、端口 4和端

口 6 处 λ2 的 输 出 功 率 为-36. 99 dB、-12. 87 dB 和

-17. 83 dB，此时该路由器的串扰为-11. 65 dB，信噪

比为 11. 13 dB。当加热器 1、加热器 2和加热器 4的温

度分别升高 50 ℃、50 ℃和 10 ℃时，端口 2处 λ2的输出

功 率 为 -0. 57 dB，3 dB 带 宽 为 50 GHz，消 光 比 为

16. 83 dB，插入损耗为-0. 57 dB。端口 4、端口 6和端

口 8处 λ2的输出功率分别为-16. 83 dB、-18. 36 dB
和-18. 07 dB，此时该路由器的串扰为-12. 93 dB，信
噪比为 12. 36 dB。为了验证温度控制偏差情况下，路

由器性能的变化。仿真并分析了温度偏差±1 ℃和

±2 ℃时路由器串扰和损耗的变化量，发现：当温度变

化±1 ℃时，端口 2的最大串扰变化量为 1. 06 dB，其余

端口的最大串扰变化量均不超过 1 dB，各个端口的插

入损耗改变量均不超过 0. 1 dB；当温度变化±2 ℃时，

端口 2的最大串扰变化量为 2. 52 dB，其余端口的最大

图 5 二维光路由器的仿真结果。（a）信号路由至端口 4时的传输谱；（b）信号路由至端口 6时的传输谱；（c）信号路由至端口 8时的

传输谱；（d）信号路由至端口 2时的传输谱

Fig. 5 Simulated results of two-dimensional optical router. (a) Transmission spectra when signal is routed to port 4; (b) transmission
spectra when signal is routed to port 6; (c) transmission spectra when signal is routed to port 8; (d) transmission spectra when

signal is routed to port 2

图 4 二维光路由器的结构示意图。（a）三维示意图；（b）俯视图和相关结构参数

Fig. 4 Structural diagram of two-dimensional optical router. (a) Three-dimensional view; (b) top view and related structural parameters
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串扰变化量为 1. 3 dB，各个端口的插入损耗改变量均
小于 0. 15 dB。因此，只需保证温度偏差在±2 ℃以
内，此时路由器的串扰将保持在-10 dB以下。

所提的基于单个MRR的二维光路由器方案与以
往光路由器方案性能的比较如表 1所示。由表 1可知，
所提的光路由器的插入损耗均小于-0. 57 dB，MCT均
小 于 -11. 65 dB，最 小 MSNR 为 11. 13 dB，带 宽 为
47. 5 GHz，尺寸为 100 μm×65 μm，即在多种光路由器

方案中所提方案以较小的结构尺寸实现了对光信号的
二维路由。文献［4］中提出的光路由器尺寸虽然较小，
但是只能实现一维路由。文献［5］和文献［6］采用了多
个微环对光信号实现二维路由，M IL分别约为-3 dB
和 -0. 77 dB，相比之下，所提方案在微环数量和MIL

上有较大优势。所提的二维路由器只需要增加两点耦
合区就可以实现端口数的扩展，也可以通过级联的方
式进一步扩展端口数。

4 结 论

在片上光网络中，光路由器能够有效优化信息传

输过程，是提升光通信网络性能的关键元件之一。提

出一种基于两点耦合式MRR的二维光路由器，其插

入损耗低于-0. 57 dB，带宽为 47. 5 GHz，不同传播路

径中最小信噪比为 11. 13 dB。该二维光路由器结构

仅使用单个MRR，尺寸约为 100 μm×65 μm，适用于

多种网络结构，可以扩展为 N端口的光路由器。在后

续实验中可以通过高速热光调控［18-19］或电控提高响应

速度，实现光互连中高速路由切换。同时，该光路由器

具有集成度高、工艺难度低等优势，能被应用于信号处

理系统、通信系统和互联系统中。
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