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一种带有U形波导的交叉信道单微环电光开关∗
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本文利用耦合模理论, 电光调制理论和传输矩阵法, 提出了一个带有U形波导的交叉信道单微环电光开
关的器件模型, 并在谐振波长为 1561 nm的情况下对该器件进行了仿真计算. 结果表明, 该电光开关的开关
电压约为 400 V, 串扰小于−30 dB, 插入损耗小于 4 dB, 开关时间仅为 5.4 ps, 其中微环上的上升和下降时间
仅为 0.32 ps. 此外, 该电光开关由单刀双掷开关控制, 通过在微环和U形波导上加载驱动电压可实现三种开
关状态, 不仅可以实现光信号在两条输出信道的选择, 还可以使两条信道同时有光信号输出.
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1 引 言

作为光通信系统中实现高速率、大容量信息传

输、交换、存储与处理的重要元件, 电光开关具有开
关时间短, 重复频率高, 输出脉冲窄, 同步性能好,
消光比高, 稳定性好等诸多优点, 多年来一直是国
内外热门的研究课题 [1−4]. 微环谐振器结构紧凑,
集成度高, 插入损耗小, 滤波稳定等特点, 除在传统
的滤波、复用、解复用等功能上有显著成果外, 在光
调制、开关等功能上也有广泛的应用前景 [5−9].

目前, 利用微环谐振滤波器的滤波特性和相关
材料的电光特性制成的微型电光开关已屡见报道,
其中的电光材料大多选择SOI绝缘硅材料和极化
聚合物材料 [10−14]. 由于硅基材料不具有线性电光
效应, SOI绝缘硅材料的电光工作机理为等离子色
散效应, 其实现载流子浓度变化的电学结构主要有
pin, pn和mos三种,其中效率最高最适合用于电光
开关制作的是pin型. 但当pin中输入电流过大时,
i区的发热极为严重, 由此引起的剧烈的热光效应
则会严重影响串扰和消光比. 此外载流子的扩散
和复合的过程与具有线性电光效应的极化聚合物

材料相比在物理机理上较为缓慢, 所以目前pin 型
SOI材料的电光开关只能达到ns量级 [15]. 相比而
言, 极化聚合物电光材料具有电光系数高、折射率
易调整, 响应时间更短, 开关电压低, 成膜性好等优
秀特点, 已成为制作电光开关和电光调制器的理想
电光材料 [16,17]. 目前, 国内外对于微环电光开关的
研究正处于起步阶段. 马春生研究组已在常规的双
信道微环光开关和多信道微环阵列光开关方面取

得了新的进展 [12−14], 他们通过在微环上施加不同
方式的驱动电压来实现多条信道的开关功能, 为微
环电光开关的研究奠定了基础.

本文在双信道单微环电光开关的基础上, 加入
一段U形波导, 使新的微环光开关可以实现单刀双
掷开关的三种开关状态, 不仅可以实现光路的选
择, 还可以实现两个信道的同时出光. 本文依然采
用电光聚合物材料作为波导芯层, 利用耦合模理
论, 电光调制理论和传输矩阵法, 理论分析了带有
U形波导的交叉信道单微环电光开关, 在谐振波长
为 1561 nm的情况下, 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仿
真, 并对仿真结果进行了分析和讨论.
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2 结构和原理

图 1给出了本文所设计的带有U形波导的电
光开关的结构图和部分电光波导的横截面图. 电
极加在微环上和U形波导部分, 其他信道上不加电
极. 电光波导的横截面如图 1 (b)所示, 从上至下依
次为上电极, 上缓冲层, 电光波导层, 下缓冲层和下
电极. 图中n为截面各部分的有效折射率, α为各
部分的体衰减系数, κ为上下电极的消光系数. 其
中上电极接可调电源正极, 下电极接可调电源负

极, 通过改变加载电压实现开关功能. 电光波导的
芯层为聚合物电光材料.

根据传输矩阵法和耦合模理论 [18], 对本文提
出的带有U形波导的MRR电光开关建造理论模
型. 输入光场的光功率为Pa, 输出光场则为Pb和

Pc. 微环上有三处耦合区, 分别为耦合区 1, 2和 3.
令耦合区 1和 2的振幅耦合系数相同, 为k1, 耦合
区3的耦合系数为k2. 则各区的振幅透射系数 ti可

通过k2i + t2i = 1求出. 建立耦合区内的传输矩阵
方程:
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图 1 (a)电光开关结构图; (b)电光波导横截面
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光信号在微环和U形弯曲波导上的传输系数
为 exp(−jϕ). 其中ϕ = L(β − jαR), β为传播系数,
αR 为损耗系数, L 为传输距离.

首先计算Pb. 若忽略直波导上的损耗, Pa =

A1, Pb = D1. 传输矩阵为C1
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未加电压时, 有ϕ1 = ϕ2 = πr(β − jαR). 由于U 形
波导的存在, 有C1 = exp(−jϕU)B1, 若U形波导的
长度与微环周长相同, 则ϕU = 2πr(β − jαR). 根据
此关系, 利用传输矩阵可以很容易算出D1的归一

化值.
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接着计算Pc. 同样忽略直波导上的损耗

Pc = F1. 传输矩阵为E1
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图 2 (a) k2为定值时, k1与消光比的关系图; (b) k1为

定值时, k2与消光比的关系图

设耦合点 3到耦合点 1在微环上的距离为
1/4圆周, 未加电压时, 有ϕ3 = 1.5πr(β − jαR),
ϕ4 = 0.5πr(β − jαR). 在上面的矩阵中, U形
波导中回收的光场没有被计算在内, 需要加
上. 将U形波导中的光场等效为E1, E1eff =

exp(−jϕU) exp(−jϕ5)(−jk1)(−jk2)B1/t2. 其中ϕ5

为耦合区 2和耦合区 3之间的光场相位变化. 根据
此关系, 同样可以算出F1的归一化值. 这样两个输

出口输出光场的数学模型就建立起来了.
对数学模型中的各项参数进行设置: 半径

r = 15 µm, 电光聚合物波导的有效折射率为 1.59,
微环和信道中的模式损耗αR = 0.25 dB/cm. 在
微环的设计中, 信道与微环间的中心耦合间距不
能取得太大, 否则会使耦合系数 k过小而导致光

谱带宽过小, 从而要求对器件的工作波长有很严
格的控制, 但也不能取的过小而给器件的工艺制
作带来很大的困难. 所以中心间距的取值一般
在 0.08—0.23 µm之间, 此时耦合系数k的取值在

0.1—0.2之间 [19]. 为了寻求在此范围内比较合适
的耦合系数, 进行了多次仿真实验, 不同取值的耦
合系数所对应的消光比如图 2 所示. 为了方便计
算, 根据仿真试验的结果, 耦合系数取 k1 = 0.1,
k2 = 0.2时, 此时输出光谱既具有明显的消光比也
有足以分辨的带宽, 是这个范围内的最优结果. 未
加电压时, Pb和Pc的输出光谱如图 3所示. 可见由
于是同一微环的耦合输出, 两处输出光谱具有相同
的周期性. Pb谐振峰的带宽十分窄, 故而侧壁十分
陡峭, 很适合用作高灵敏度的光开关.
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图 3 两段输出信道的输出光谱

3 开关功能的仿真

如图 1 (a)所示, 在微环和U形波导上附加上
电场, 由一个单刀双掷开关控制. 近似认为加载在
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电光波导上的电场是均匀的. 由电光调制理论可以
得到施加电场U时, 芯层电光材料的折射率变化

∆n10 =
1

2
n3
10r33E1 =

n3
10n

3
20r33U

2(2n2
10d2 + n2

20d1)
.

电光波导层有效折射率n10 = 1.59, 缓冲层折射率
n20 = 1.461, d1, d2分别为电光波导的芯层厚度和
缓冲层厚度, 取d1 = 1.7 µm, d2 = 2.5 µm. 下电极
厚度取d3 = 0.2 µm. 经计算此时模式的传输将达
到一个稳态, 而由电极引起的模式损耗也可降到最
小. 此时信道中和微环中的模式损耗系数均为 0.25
dB/cm左右, 而当微环半径为 15 µm时, 弯曲损耗
仅为10−4 dB/cm数量级,故而为方便计算,将信道
和微环中的损耗系数统一定为αR = 0.25 dB/cm.
本文为方便对比, 器件中输出和输入用的直波导的
模式损耗均已忽略, 在实际情况中, 根据直波导的
长度将模式损耗计算进去即可. 聚合物的电光系数
r33 = 68 pm/V. 施加电压的变化可引起波导折射
率的变化, 进而影响波导的传播常数β, 从而使整
个输出光谱发生变化. 对于特定波长的光波, 其输
出功率的迅速变化表现为光信号的开关功能.

图 4显示了两处输出光功率Pb和Pc随加载

电压U的变化曲线. 此时光波波长为 1561 nm.
图 4 (a)为电压加载在微环上的情形, 而图 4 (b)为
电压加载在U形波导上的情形. 当单刀双掷开关
开路, 即没有电压加载在任何一段电光波导上时,
Pb为−37 dB, Pc为−4 dB. 定义Pb = −37 dB为
off状态, 串扰为−37 dB, Pb = 0 时为 on状态, 插
入损耗被忽略了; Pc = −4 dB为 on状态, 插入损
耗为−4 dB, Pc = −32 dB为 off状态, 串扰为−32
dB. Pb从图 4 (a)可以看出电压上升到 30 V 左右
时, Pb已迅速攀升到0 dB,进入on状态,而Pc则在

电压上升到 200 V左右时才完全进入 off状态. 所
以当电压加载在微环上时, 微环本身就可以独立

实现开关功能. 在图 4 (b)中, 在没有加载电压时
Pb = −37 dB, 为 off 状态, 当加载在U形波导上
的电压上升到 370 V左右时光功率Pb才接近 0. 同
时, Pc则完全不受电压变化的影响, 始终保持在 on
状态. 所以当电压加载在U形波导上时, 只有Pb能

实现开关功能而Pc不行.
根据以上的仿真, 可以发现, 尽管U形波导单

独加载电压不能实现Pc信道的开关功能, 但该结
构本身却完美实现了单刀双掷开关的 3种状态, 将
开关电压设置为400 V, 其工作状态如表 1所示.
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图 4 输出光功率Pb和Pc随工作电压U 的变化曲线
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图 5 开关状态转换时Pb 和Pc 的输出光谱
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表 1 电光开关工作状态

状态 开路 开关接 a 开关接 b 串扰 插入损耗

Pb off on on −37 dB 0 dB

Pc on off on −32 dB 4 dB

在实际情况中, 直波导的损耗将不会被忽略,
故插入损耗不会为 0 dB. 由此可以看出, 本文所设
计的带有U形波导的聚合物微环电光开关实现了
良好的三种状态的开关功能.

图 5显示了开关转换电压下三种状态时两个

信道中的输出光谱Pb和Pc. 对于波长λ0 = 1561

nm, 光谱中的开关状态与表 1完全符合.

4 时域响应

时域响应也是衡量电光开关优劣的重要性质

之一. 在单刀双掷开关切换的过程中, 微环中传输

的光和U形波导中传输的光将分别经历电压从 0
增大到U和从U减小到 0的过程, 这两个过程之一
所经历的时间称为开关响应时间 [19]. 在分析时域
响应特性时, 当光在微环和U形波导中传输时, 需
要对原理分析时出现的ϕ1, ϕ2, ϕ3, ϕ4, ϕ5, ϕU进行

修正.
假设光在微环上行进一周以耦合点 1为起点,

当微环中的光在行进到微环上某一截面S时, 单刀
双掷开关拨到了 a点上. 此时S面沿光传输方向回
到耦合点1所经过的微环区间上的传输常数由β将

变为βU. 令S面沿光传输方向回到耦合点1所经过
的微环区间长度为 l, 这六种相位变化的修正如下.

1)对于ϕ1, ϕ2的修正

沿光波的传输方向, 当S面在耦合点 1到耦合
点2之间时, 即πr < l 6 2πr时,

ϕ1 =(l − πr)(βU − jαR) + (2πr − l)(β − jαR),

ϕ2 =πr(βU − jαR).
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图 6 输出光功率Pb和Pc随开关响应时间 tl的变化曲线
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当S面在耦合点 2到耦合点 1之间时, 即 0 <

l 6 πr时,

ϕ1 =πr(β − jαR),

ϕ2 =l(βU − jαR) + (πr − l)(β − jαR).

2)对于ϕ3, ϕ4的修正

当 S面在耦合点 1到耦合点 3之间时, 即
0.5πr < l 6 2πr时,

ϕ3 =(l − 0.5πr)(βU − jαR)

+ (2πr − l)(β − jαR),

ϕ4 =0.5πr(βU − jαR).

当S面在耦合点 3到耦合点 1之间时, 即 0 <

l 6 0.5πr时,

ϕ3 =1.5πr(β − jαR),

ϕ4 =l(βU − jαR) + (0.5πr − l)(β − jαR).

3)对于ϕ5的修正

当S面在耦合点 1到耦合点 2之间时, 即πr <

l 6 2πr 时,

ϕ5 = 0.5πr(βU − jαR).

当 S面在耦合点 2到耦合点 3之间时, 即
0.5πr < l 6 πr时,

ϕ5 = (l − 0.5πr)(βU − jαR)

+ (πr − l)(β − jαR).

当S面在耦合点 3到耦合点 1之间时, 即 0 <

l 6 0.5πr时,

ϕ5 = 0.5πr(β − jαR).

4)对于ϕU的修正

对于S面在U形波导的某一处, 则有

ϕU = l(βU − jαR) + (2πr − l)(β − jαR),

上述式中传输距离 l = vUtl =
ω

βU
tl, 这里的 tl就是

开关的响应时间. 将上述公式中对各处传输相位ϕ

的修正回带入微环结构的数学模型中, 可以计算出
电光开关的时域响应.

不考虑模式损耗, 两个信道中的输出光功率
Pb和Pc随开关响应时间 tl的变化曲线如图 6所示.
这里取波长为λ = 1561 nm, 开关电压为400 V. 图
中开关响应的上升时间和下降时间很短, 均为 0.32
ps, 若输出直波导的长度为 1000 µm, 该器件的总
响应时间为 5.4 ps. 经计算, 同样半径的双信道微

环开关的响应时间约为5.53 ps, 证明本文提出的电
光开关不仅保留了普通微环电光开关高速响应的

特征, 还实现了三种光路输出状态的控制.

5 结 论

在谐振波长为 1561 nm的情况下, 利用传输矩
阵法和耦合模理论对本文提出的带有U形波导的
三状态电光开关进行了计算与仿真, 发现该电光开
关将单刀双掷开关的三种状态表现为了输出信道

中光功率的三种状态, 良好地实现了开关功能. 当
工作电压为 400 V时, 开关的响应时间约为 5.4 ps,
插入损耗小于4 dB,串扰小于−30 dB.该电光开关
不仅保留了普通双信道微环电光开关的优良性质,
还实现了三种状态开关功能, 并进一步缩小了响应
时间.
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A cross bus single microring electro-optical switch with
U bend waveguide∗
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Abstract
A cross bus single microring electro-optical switch model is proposed based on the theory of coupling modes, electro-

optical modulation, and transfer matrix. Simulation is carried out for the 1561 nm wavelength light signal. Result shows
that the switch voltage is about 400 V, the interrupt is less than −30 dB and the insertion loss is less than 4 dB.
The response time is only 5.4 ps, in which the rise and fall time on the microring is only 0.32 ps. Besides, since the
electro-optical switch is controlled by a single-pole double-throw switch, the three states of the latter can be realized
through adding driving voltage on microring and U bend waveguide. Unlike the tranditional microring switch, the
above-mentioned one not only can realize the selection of light signal pathway, but also can let the two output ports
have light signal sent out.

Keywords: U bend waveguide, microring, electro-optical switch, time response
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