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摘　要：利用耦合模理论、电光调制理论和微环谐振理论，提出了一个完善合理的聚合物微环谐振

器电光开关阵列模型．该器件由１条水平信道、犖 条竖直信道和犖 个微环构成，在微环上施加不同

方式的驱动电压，可以实现犖＋１条信道的开关功能．以１×８信道结构为例，在１５５０ｎｍ谐振波

长下对该器件进行了优化设计和模拟分析．其结果是：微环波导芯的截面尺寸为１．７×１．７μｍ
２，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１２．６Ｖ，插入损耗约为

０．６７～１．２６ｄＢ，串扰小于－２０ｄＢ，开关时间约为１１．３５ｐｓ．
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０　引言

光开关是一种具有两个或多个可选输出端口，

可对光传输线路进行相互转换的器件，无论是在空

分、时分或波分复用系统中，光开关及其阵列都有着

广泛的应用，而其中的电光开关［１２］与其他光开关相

比具有开关时间短、响应速度快等优点而成为研究

热点．与其他材料相比，有机聚合物
［３４］的最大特点

就是结构灵活，能根据不同的需要设计不同的聚合

物材料，并且在器件制作工艺方面也比较容易．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．微环谐振器具有结构紧凑、集成度高等

优点，不仅具有滤波、复用、解复用、路由等基本功

能，而且还具有波长变换、调制、开关等功能，具有广

泛的应用前景．利用微环的谐振及滤波特性和材料

的电光特性，可以设计制作出尺寸小、开关电压低、

开关时间短、开关速度快的微环电光开关，在光通信

网络中有着广泛的应用前景，正在成为国际国内热

门的研究课题．

从国内外对微环电光开关器件的研究情况来看，

对于微环电光开关的研究报道很有限．目前美国、日

本、香港以及我们课题组正在开展微环电光开关的研

究工作［５９］，所用的电光材料有Ｓｉ、ＬｉＮｂＯ３ 等无机材

料和有机聚合物材料．研究工作主要集中在双信道微

环电光开关方面．这种结构的器件所能实现的开关功

能很有限，只是两信道间的开关转换功能．因此目前

国际国内对于微环电光开关的研究正处于起步阶段，

而对于多信道多微环结构的电光开关阵列的研究基

本上处于空白状态．

本文在文献［１０］提出的１×８信道微环谐振波分

复用器的结构基础上，采用电光聚合物材料作为波

导芯层，利用耦合模理论、电光调制理论和微环谐振

理论，提出了一个完善合理的聚合物微环谐振器电

光开关阵列模型．该器件由１条水平信道、犖 条竖

直信道和犖 个微环构成，在微环上施加不同方式的

驱动电压，可以实现 犖＋１条信道的开关功能．以

１×８信道结构为例，在谐振波长为１．５５μｍ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、微环与信道间的

耦合间距等参量进行了优化，对器件的开关电压、传

输光谱、插入损耗、串扰、时域响应等特性进行了模

拟，并对模拟结果进行了分析与讨论．

１　结构及原理

图１给出了１×犖 信道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１条水平信道、犖 条竖直信道和犖 个半径相同的

微环构成．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．

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
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振器阵列的滤波原理是：不加电压时，在由水平信道

左端口输入的不同波长的信号光中，波长满足微环

谐振条件的信号光，在临近耦合点处不断地耦合进

入第１个微环Ｒ１ 中，然后再耦合进入与其相邻的第

１条竖直信道，并由其输出端口输出，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水平信道左端口输入，当

在前犻个微环的电极上施加相同的电压时，这些微

环芯层聚合物电光材料的折射率要发生变化，使这

些微环中模的传播常数发生变化，与信道产生了相

位失配，从而导致这些微环和信道中传输信号的光

功率发生转换．当外加电压等于开关转换电压时，第

犻＋１条信道的输出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．依次在微环上施加不同方式的电压，

可以实现犖 条竖直信道和水平信道的开关功能．

图１　１×犖 信道微环谐振器电光开关阵列的结构模型

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍｏｄｅｌｏｆａ１×犖ｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃ

ｍｉｃｒｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｓｗｉｔｃｈａｒｒａｙ

对图１所示的聚合物微环谐振器电光开关阵列

进行了参量优化，相关参量取为：谐振波长λ０＝

１５５０ｎｍ，聚合物芯层折射率狀１０＝１．５９，体振幅衰

减系 数 α１０ ＝０．２５ ｄＢ／ｃｍ，电 光 系 数 γ３３ ＝

６８ｐｍ／Ｖ
［３］；聚合物缓冲层折射率狀２０＝１．４６１，体振

幅衰减系数α１０＝０．２５ｄＢ／ｃｍ
［４］；采用金作为金属电

极，狀折射率狀３０＝０．１９，消光系数κ３０＝６．１
［１１］；左右

包层为空气，折射率狀４０＝１，体振幅衰减系数α４０＝

０；水平信道输入／输出端口及竖直信道输出端口到

相邻耦合点间的距离犔１＝２０００μｍ，两微环间的圆

心距犔２＝１２５μｍ．利用文献［１２］给出的弯曲波导

的分析方法，在以下的计算中已考虑了微环的弯曲

对模传播常数的影响．适当选取信道的波导芯宽度，

可使信道和微环不加电压时二者的模传播常数相

等．参量优化过程参见文献［９］，这里只给出优化结

果：芯宽度狑与芯厚度狋１ 相等，狑＝狋１＝１．７μｍ，

芯层和电极间的上下缓冲层厚度狋２＝２．５μｍ，电极

厚度狋３＝０．２μｍ，微环与信道间的耦合间距犱＝

０．１４μｍ ，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；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．在上述的优化参量条件下，既保

证了器件中犈狔００基模的单模传输，又可使器件的开

关电压、插入损耗和串扰降到尽可能的小．

２　开关功能

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

２
２（ ）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．

令犪０ 为水平信道左端口的输入光振幅，犫１，犫２，

…，犫犖，犫犖＋１为犖 条竖直信道输出端口的输出光振

幅，κ、狋分别为微环与信道间的振幅耦合比率和振幅

透射比率，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水平信道左端口至各信道输

出端口的光强传递函数为

犇犖＋１
２ ＝

犫犖＋１
犪０

２

＝ 狌犖ｅｘｐ －ｊ（犖－１）Ψ［ ］２ ·

ｅｘｐ（－ｊ２Ψ１）
２ （２）

犇犻
２ ＝

犫犻１
犪０

２

＝ 狌犻－１狏ｅｘｐ －ｊ（犻－１）Ψ［ ］２ ·

ｅｘｐ（－ｊ２Ψ１）
２
　　（犻＝１，２…，犖） （３）

式中

狌＝
狋１－ｅｘｐ －ｊ（１＋２［ ］｛ ｝）

１－狋２ｅｘｐ －ｊ（１＋２［ ］）
（４）

狏＝
－κ

２ｅｘｐ（－ｊ１）

１－狋２ｅｘｐ －ｊ（１＋２［ ］）
（５）

Ψ１＝犔１（β犔－α犔） （６）

Ψ２＝犔２（β犔－ｊα犔） （７）

１＝π犚（βＲ－ｊαＲ）／２ （８）

５１９１
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２＝３π（犚βＲ－ｊαＲ）／２ （９）

式中，Ψ１、Ψ２ 分别为光传输距离犔１、犔２ 的相位，１、

２ 分别为光传输弧长π犚／２、３π犚／２的相位；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＝１０ｌｏｇ１０（｜犇犻｜
２）　（犻＝１，２，．．．，犖＋１） （１０）

　　图２给出了在不加电压情况下该器件各信道的

图２　不加电压时各信道的输出功率犘犻随传输波长

λ的变化（输出光谱）

Ｆｉｇ．２　Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ犘犻ｖｅｒｓｕｓｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

λｆｏｒｅａｃｈｃｈａｎｎｅｌ（ｉ．ｅ．ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍ），

犞１～犞８＝０

输出光谱．由图 ２ 可以看出，在工作波长λ＝

１５５０ｎｍ处，犘１ 已变为最大，谐振波长信号光的功

率将全部由第１条竖直信道输出，其插入损耗约为

０．８４ｄＢ，而其他信道的输出功率变得很小，其串扰

皆小于－２０ｄＢ．

在不同的施加电压的方式下，图３和图４分别

显示了各信道的输出功率和输出光谱，在图３中取

工作波长λ＝１５５０ｎｍ，在图 ４ 中取工作电压

１２．６Ｖ，各种施加电压的方式在图标题中给出．图３

和图４中的８小幅亚图分别对应所施加电压的８种

不同方式．对于第犻种施加电压方式，驱动电压只加

到前犻个微环上，即犞１～犞犻＝犞，犞犻＋１～犞８＝０．

由图３可以看出，当驱动电压犞 增大时，第犻＋

１条竖直信道的输出功率犘犻＋１很快地增大．由图４

可以看出，在工作波长λ＝１５５０ｎｍ处，犘犻＋１变为最

大，而其他信道的输出功率变得很小，其串扰皆小于

－２０ｄＢ．这说明在此种施加电压方式下，第犻＋１条

竖直信道实现了开关功能．依次从１到８改变犻的

值，则可在第２、３、…、８条竖直信道和水平信道（即

第９条信道）中实现开关功能，此时各信道相应的插

入损耗分别为０．９０，０．９６，１．０２，１．０８，１．１４，

１．２０，１．２６，０．６７ｄＢ．

图３　各信道的输出功率犘犻随工作电压犞犻的变化

Ｆｉｇ．３　Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ犘犻ｖｅｒｓｕｓｏｐｅｒａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅ犞犻ｆｏｒｅａｃｈｃｈａｎｎｅｌ

６１９１
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图４　施加电压时各信道的输出功率犘犻随传输波长λ的变化（输出光谱）

Ｆｉｇ．４　Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ犘犻ｖｅｒｓｕｓｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλｆｏｒｅａｃｈｃｈａｎｎｅｌ（ｉ．ｅ．ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍ）

　　在插入损耗和串扰允许的情况下，本文给出的

方法可以优化设计出具有更多信道开关功能的这类

聚合物微环谐振器电光开关阵列．在施加电压的方

式下，对１×８、１×１６、１×３２、１×６４信道的聚合物微

环谐振器电光开关阵列的模拟结果由表１给出．

表１　１×８、１×１６、１×３２、１×６４信道聚合物微环谐振

器电光开关阵列的模拟结果

信道数 插入损耗／ｄＢ 串扰／ｄＢ

１×８ ０．６７～１．２６ ＜－２０

１×１６ ０．８４～１．７３ ＜－２０

１×３２ ０．８４～２．６７ ＜－２０

１×６４ ０．８４～４．５６ ＜－２０

３　时域响应

利用图５对器件的时域响应特性进行分析．设

开关电压为犞Ｓ，在开关电压切换过程中，微环中传

输的光将经历两个过程，分别是电压犞 从０增大到

图５　时域响应示意

Ｆｉｇ．５　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅ

ＶＳ和从犞Ｓ减小到０．在分析时域响应特性时，当光

在微环中传输一圈的过程中，由式（８）和（９）给出的

传输相位１ 和２ 应该做如下修正：

①令工作电压犞 从０变到犞Ｓ 时，光到达截面

犃．这时光首先在电压犞＝０状态下以速度狏＝狏０ 传

输了弧长犅犿犃，然后在电压狏＝狏Ｓ 状态下以速度

狏＝狏Ｓ传输了弧长犃狀犅，此时１ 和２ 应修正为：

１）弧长　犃狀犅＝犾≥
３

２
π犚

１＝犾－
３

２
π

烄

烆

烌

烎

犚 β犞－ｊα（ ）犚 ＋ ２π犚－（ ）犾 β０－ｊα（ ）犚 （１１）

２＝
３

２
π犚（β犞－ｊα犚） （１２）

２）弧长　犃狀犅＝犾＜
３

２
π犚
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１＝
１

２
π犚（β０－ｊα犚） （１３）

２＝犾（β犞－ｊα犚）＋
３

２
π犚－

烄

烆

烌

烎

犾 β０－ｊα（ ）犚 （１４）

式中犾＝狏Ｖ狋犾，狋犾＝
ω

β犞
狋犾，狋犾 为开关响应时间，即在

电压犞＝犞Ｓ下光在微环中传输长度为ｌ时所用的时

间．

②令工作电压犞从犞Ｓ变到０时，光到达截面犃．

这时光首先在电压犞＝犞Ｓ 状态下以速度狏＝狏Ｖ 传输

了弧长犅犿犃，然后在电压犞＝０状态下以速度狏＝狏０

传输了弧长犃狀犅，此时１和２应修正为：

１）弧长犃狀犅＝犾≥
３

２
π犚

１＝犾－
３

２
π

烄

烆

烌

烎

犚 β０－ｊα（ ）犚 ＋ ２π犚－（ ）犾 β犞－ｊα（ ）犚 （１５）

２＝
３

２
π犚β０－ｊα（ ）犚 （１６）

２）弧长犃狀犅＝犾＜
３

２
π犚

１＝
１

２
π犚（β犞－ｊα犚） （１７）

２＝犾（β０－ｊα犚）＋
３

２
π犚－

烄

烆

烌

烎

犾 β犞－ｊα（ ）犚 （１８）

式中犾＝狏０狋＝
ω

β０
狋犾，狋犾 仍为开关响应时间，即在电压

犞＝０下光在微环中传输长度为犾时所用的时间．因

为相位１ 和２ 都是响应时间狋犾 的函数，所以仍可

利用式（１０）来分析器件的时域响应．

本文以电压只加在第一个微环上为例，即犞２～

犞８＝０．不考虑模式损耗，图６给出了传输功率犘１

和犘２ 与开关响应时间的关系曲线，取波长λ＝

１５５０ｎｍ，（ａ）犞１ 从０变到犞Ｓ＝１２．６Ｖ，（ｂ）犞１ 从

犞犛＝１２．６Ｖ变到０．由图６可以看出，上升／下降时

间狋ｒ，犳很短，大约是０．４４ｐｓ．这是因为微环半径犚＝

１３．７６μｍ很小，光在微环中传输一周的光程也就很

短，所以上升／下降时间很短．

图６　输出功率犘１ 和犘２ 随开关响应时间狋的变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｐｏｗｅｒｓ犘１ａｎｄ犘２ｖｅｒｓｕｓ

ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅ狋，犞２～犞８＝０

除了上升／下降时间，还有延迟时间狋犱，其定义

为光经过平行信道相邻耦合点间的距离犔２、下一微

环的四分之一圈和耦合点到下一竖直信道输出端口

的距离犔１ 所用的总时间．利用式

狋ｄ＝
１

犞０
犔２＋

１

２
π犚＋犔

烄

烆

烌

烎
１ ＝β

０

ω
犔２＋

１

２
π犚＋犔

烄

烆

烌

烎
１ （１９）

能够得到延迟时间为狋ｄ＝１０．９１ｐｓ，因此开关

时间为狋狊＝狋狉，犳＋狋犱＝０．４４＋１０．９１＝１１．３５ｐｓ．

４　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１×犖 信道聚合物微环谐振器电

光开关阵列进行了参量优化和特性分析．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和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３ｄＢ带宽过小．当

取耦合间距为０．１４μｍ、工作电压为１２．６Ｖ时，输

出光谱的３ｄＢ带宽约为０．０５ｎｍ，１×８信道结构的

插入损耗约为０．６７～１．２６ｄＢ，串扰小于－２０ｄＢ，

开关时间约为１１．３５ｐｓ，比其他光开关的开关时间

要小很多．对１×８、１×１６、１×３２、１×６４信道的聚合

物微环谐振器电光开关阵列的模拟结果表明，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各条信道均实现了良好的开关

功能．本文给出的聚合物多信道多微环结构的电光

开关阵列在国内外还未见诸报道．
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