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Abstract 

A cascaded microring resonator based on 

silicon waveguides with an MMI 

(Multimode Interference) based Sagnac 

reflector is proposed in this study. By 

controlling the coupling coefficients with 

the used of the MMI based Sagnac 

reflector, the double of both pulse delay 

and advancement for the slow and fast 

light can be achieved. The new structure 

can produce the fast and slow light 

phenomenon on one chip with a double 

of the time delay and pulse advancement. 

By using the Sagnac reflector, the device 

is very compact. Transfer matrix method 

and FDTD (Finite Difference Time 

Domain) simulation are used to obtain 

the characteristics of the device. The 

transmission, phase, group delay and 

pulse propagation are analyzed in detail. 

Our FDTD simulations show a good 

agreement with the analytical theory. 

Keywords: Microring resonator, fast 

light, slow light, silicon waveguides, 

FDTD, transfer matrix method, 

multimode interference (MMI), 

microresonators 

 

1. Introduction 

In recent years, optical microring 

resonators have been of great interest for 

applications in optical communications 

such as optical delay lines, optical 

switches, modulators, filters, dispersion 

compensators etc. [1, 2]. Micro-ring 

resonator structures consists of a number 

of single micro-ring resonators cascaded 

in series or in parallel can be used for 

higher order filters with extended free 

spectral ratios [3] or switching [4], 

modulating applications [5], fast and 

slow light [6]. 

 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi đề xuất 

một bộ vi cộng hưởng vòng cấu thành 

từ các ống dẫn sóng silic với một bộ 

phản xạ Sagnac hoạt động theo nguyên 

tắc MMI (Giao Thoa Đa Mode). Bằng 

cách kiểm soát hệ số ghép cùng với sử 

dụng bộ phản xạ Sagnac dựa trên MMI, 

chúng ta có thể tăng gấp đôi cả độ trễ và 

pulse  advancement (độ sớm xung) của 

ánh sáng nhanh và chậm.  Khi dùng bộ 

phản xạ Sagnac, thiết bị này rất nhỏ 

gọn. Chúng tôi sử dụng phương pháp 

ma trận tuyền và mô phỏng FDTD (Sai 

Phân Hữu Hạn trong Miền Thời Gian) 

để xác định các đặc tính của thiết bị. Độ 

truyền qua, pha, độ trễ nhóm và sự lan 

truyền xung được phân tích chi tiết. Các 

mô phỏng FDTD của chúng tôi phù hợp 

rất tốt với lý thuyết giải tích. 

 

Từ khóa: Bộ vi cộng hưởng vòng, ánh 

sáng nhanh, ánh sáng chậm, các ống dẫn 

sóng silic, FDTD, phương pháp ma trận 

truyền, các bộ vi cộng hưởng giao thoa 

đa mode (MMI). 

1.Giới thiệu 

Trong những năm gần đây, các bộ vi 

cộng hưởng vòng quang học đã thu hút 

sự quan tâm trong các ứng dụng truyền 

thông quang học chẳng hạn như các 

đường dây trễ quang, công tắc quang 

học, bộ điều biến, bộ lọc, bộ bù tán 

sắc,… [1, 2]. Bộ vi cộng hưởng vòng 

bao gồm một số bộ vi cộng hưởng được 

ghép nối tiếp hoặc song song có thể 

được dùng cho các bộ lọc bậc cao với 

đường cong phổ tỉ số tự do mở rộng [3] 

hoặc các ứng dụng chuyển mạch [4], 

biến điệu [5], ánh sáng nhanh và chậm 



 

Analysis of the group delay and 

transmission characteristics of cascaded 

microring resonators used for optical 

filters and dispersion compensators have 

been studied [7-9]. However, these 

structures have positive group delay and 

mainly designed for pulse delay 

applications. Slow and fast light 

generation are emerging as a very 

attractive research topic. Various 

techniques have been developed to 

realize fast light and slow light in atomic 

vapors and solid-state materials [10]. 

One application among these techniques 

is to control the group velocity vg of 

light pulses to make them propagate 

either very slow ( vg < c) or very fast ( 

vg > c or vg is negative), where c is the 

velocity of light. 

In this study, we propose a new cascaded 

microring structure based on silicon 

waveguides with a Sagnac loop reflector. 

The Sagnac loop reflector has been 

applied to many application structures 

such as filtering and fast light structures 

[11, 12]. By controlling the coupling 

coefficients of the coupler used in 

microring resonators in the proposed 

structure, negative and positive group 

delay can be obtained. This means that 

the light velocity can be controlled and 

therefore the fast and slow light can be 

induced by the structure [13-15]. Here, 

we use a Sagnac loop reflector based on 

an 1x2 MMI (Multimode Interference 

coupler) at the end of the structure to 

enhance the fast and slow light. The use 

of an MMI based reflector for the 

reflection to double the pulse delay and 

pulse advancement. It is shown that the 

group delay, time delay and 

advancement are doubled compared to 

[6]. 

Các công trình [7-9] đã nghiên cứu độ 

trễ nhóm và các đặc tính truyền qua của 

các bộ vi cộng hưởng ghép dùng cho 

các bộ lọc quang học và các bộ bù tán 

sắc. Tuy nhiên, những cấu trúc này có 

độ trễ nhóm dương và chủ yếu được 

thiết kế cho các ứng dụng làm trễ xung. 

Sự tạo ánh sáng nhanh và ánh sáng 

chậm đang nổi lên như một chủ đề 

nghiên cứu rất thu hút. Nhiều kỹ thuật 

khác nhau đã được phát triển để tạo ánh 

sáng nhanh và ánh sáng chậm trong các 

đám hơi nguyên tử và các vật liệu trạng 

thái rắn [10]. Một ứng dụng trong số 

những kỹ thuật này là điều khiển vận 

tốc nhóm vg của các xung ánh sáng  và 

làm cho chúng truyền rất chậm ( vg < c) 

hoặc rất nhanh ( vg > c hoặc vg âm), 

trong đó c là vận tốc ánh sáng. 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi đề xuất 

cấu trúc vi cộng hưởng ghép mới cấu 

thành từ các ống dẫn sóng silic có một 

bộ phản xạ vòng Sagnac. Bộ phản xạ 

vòng Sagnac đã được áp dụng cho nhiều 

cấu trúc chẳng hạn như các cấu trúc lọc 

và ánh sáng nhanh [11, 12]. Bằng cách 

điều khiển các hệ số ghép của bộ ghép 

trong các bộ vi cộng hưởng vòng trong 

cấu trúc này, chúng ta có thể tạo ra độ 

trễ nhóm âm và dương. Điều này có 

nghĩa là có thể điều khiển vận tốc ánh 

sáng và do đó ánh sáng nhanh và chậm 

có thể tạo ra qua cấu trúc này [13-15]. Ở 

đây, chúng tôi sử dụng bộ phản xạ vòng 

Sagnac dựa trên MMI 1x2 (bộ ghép 

giao thoa đa mode) ở cuối cấu trúc để 

tăng cường ánh sáng nhanh và chậm. 

Việc sử dụng bộ phản xạ dựa trên MMI 

để phản xạ giúp tăng gấp đôi độ trễ 

xung và pulse advancement (độ sớm 

xung). Chúng tôi thấy rằng độ trễ nhóm,  

thời gian trễ và advancement (độ sớm) 



the case without using the MMI Sagnac 

loop reflector. We use silicon microring 

resonators because of high quality of 

fabrication by using CMOS compatible 

process and device compactness with a 

high index contrast system. 

 

2. Design 

The structure consisting of N-single 

microring resonators cascaded in series 

with a Sagnac loop reflector is proposed 

in Figure 1(a).  

 

Figure 1: (a) Cascaded microring 

resonators with Sagnac loop reflector 

amd (b) Single microring resonator 

2.1. Single microring resonator 

 

For a single microring resonator as 

shown in Figure 1(b), the output field 

can be related to the input field by the 

expression [16]  

Where E1,E2 are the field amplitude at 

the input and output; T1 and K1 = j 1 - 

ItJ2 are the transmission and coupling 

coefficients of the coupler; a1 is the loss 

factor in the ring waveguide and 61 = —

Ne^L R1 is the accumulated phase shift 

over the ring waveguide. is the effective 

refractive index of the waveguide, is the 

wavelength and is the circumference 

of the ring waveguide. 

The effective phase shift of the 

microring resonator can be defined by  

 

. The absolute group delay is rd = Trn, 

where T is the unit delay of the signal 

propagating over the microring 

waveguide. The resonance is occurred at 

the phase d1 = 2mx, where m is an 

integer. At resonance, r1 > a1 the ring 

resonator and waveguide is 

undercoupled and leading to pulse 

tăng gấp đôi so với trường hợp dùng bộ 

phản xạ vòng Sagnac MMI. Chúng tôi 

sử dụng các bộ vi cộng hưởng vòng silic 

do những sản phẩm này có chất lượng 

cao vì được chế tạo bằng quy trình 

CMOS và độ gọn nhẹ của thiết bị với 

một hệ tương phản chiết suất cao. 

2.Thiết kế 

Cấu trúc bao gồm N bộ vi cộng hưởng 

vòng đơn được ghép nối tiếp với một bộ 

phản xạ vòng Sagnac như trong Hình 

1(a). 

Hình 1: (a)Các bộ vi cộng hưởng ghép 

với một bộ phản xạ vòng Sagnac và (b) 

Một bộ vi cộng hưởng vòng. 

2.1 Bộ vi cộng hưởng vòng đơn 

Đối với bộ vi cộng hưởng vòng như 

hình 1 (b), trường đầu ra có liên hệ với 

trường đầu vào thông qua biểu thức [16] 

Trong đó E1, E2 lần lượt là các cường 

độ trường ở đầu vào và đầu ra, T1 và 

K1 = j 1 - ItJ2 lần lượt là độ truyền qua 

và hệ số ghép của bộ ghép; a1 là thừa số 

tổn hao trong ống dẫn sóng vòng và 

….là độ dịch pha tích lũy trên ống dẫn 

sóng vòng….là chiết suất hiệu dụng của 

ống dẫn sóng,…là bước sóng và….là 

chu vi của ống dẫn sóng vòng. 

Độ dịch pha hiệu dụng của bộ vi cộng 

hưởng vòng theo định nghĩa là 

Độ trễ nhóm chuẩn hóa là…. 

Độ trễ nhóm tuyệt đối là rd = Trn, trong 

đó T là độ trễ đơn vị của tín hiệu truyền 

trên vi ống dẫn sóng vòng. Cộng hưởng 

xuất hiện tại pha d1 = 2mx, trong đó m 

là một số nguyên. Khi cộng hưởng,  r1 

> a1 buồng cộng hưởng vòng và ống 

dẫn sóng ghép yếu và dẫn đến sự sớm 

của xung hoặc ánh sáng nhanh; khi r1 



advancement or fast light; when r1 < a1, 

they are over-coupled and leading to 

pulse delay or slow light; the critical 

coupling occurs when r1 = a1. 

The transmission, phase and group delay 

of the single microring resonator at the 

transmission coefficients r1 = 0.9975, 

0.9966 and 0.99 respectively are shown 

in Figure 2. The parameters are set as 

follows: the loss factor of the waveguide 

a1 = 1dB/cm, the length of the microring 

waveguide LR1 = 300^m. The 

simulation shows that the positive and 

negative group delay can be achieved by 

adjusting the coupling coefficient of the 

coupler. It is assumed that a silicon 

waveguide with a height of 220 nm and 

width of 400 nm and refractive index 

Neff = 2.25.  

Figure 2: Transmission, phase and group 

delay characteristics of the single 

microring resonator 

We now investigate the pulse 

propagation over the single ring 

resonator. It is assumed that the input 

pulse is Gaussian and can be expressed 

as [17] 

E(t) — exp(-(t / THW )2)exp(j2^ct / ^)

 (3) 

Where A0 is the resonance wavelength 

of the single microring resonator, THW 

— Tb / 2 is the bit half width at 1/ e2 

intensity and Tb is the bit period. From 

the simulations of Figure 2, the 

resonance wavelength is — 1.54817^m. 

The input and corresponding output 

pulses with the transmission coefficients 

T1 — 0.9975, 0.9966 and 0.99are shown 

in Figure 3, where the input pulse width 

Tp — 50ps [18]. The simulations show 

that pulse delay of 20ps can be obtained 

when t1 — 0.99 and when t1 — 0.9975 

the pulse advancement of 12ps is 

<a1, chúng bị ghép quá mức và dẫn đến 

trễ xung hoặc ánh sáng chậm; hiệu ứng 

ghép tới hạn xuất hiện khi r1 = a1. 

Độ truyền qua, pha và độ trễ nhóm của 

từng bộ vi cộng hưởng vòng ở các hệ số 

truyền qua r1 = 0.9975, 0.9966 và 0.99 

lần lượt được biểu diễn trong Hình 2. 

Các tham số được thiết lập như sau: hệ 

số tổn hao của ống dẫn sóng a1 = 

1dB/cm, chiều dài của vi ống dẫn sóng 

vòng là LR1 = 300^m. Mô phỏng chứng 

tỏ rằng có thể đạt được độ trễ nhóm 

dương và âm bằng cách điều chỉnh hệ 

số ghép của bộ ghép. Chúng ta giả sử 

rằng ống dẫn sóng silic có độ cao 220 

nm và độ rộng 400 nm và chiết suất 

Neff = 2.25. 

Hình 2: Độ truyền qua, pha và các đặc 

trưng trễ nhóm của một bộ vi cộng 

hưởng vòng. 

Bây giờ chúng ta xét sự lan truyền xung 

trên một buồng cộng hưởng vòng. Giả 

sử xung đầu vào có dạng Gauss và được 

biểu diễn dưới dạng [17] 

 

Trong đó A0 là bước sóng cộng hưởng 

của một buồng cộng hưởng vòng, THW 

— Tb / 2 là nửa độ rộng bit tại cường độ 

1/ e2 và Tb là chu kỳ bit. Từ các mô 

phỏng ở Hình 2, bước sóng cộng hưởng 

là — 1.54817^m. Các xung đầu vào và 

đầu ra tương ứng với các hệ số truyền 

qua T1 — 0.9975, 0.9966 và 0.99 được 

biểu diễn trong Hình 3, trong đó độ rộng 

xung đầu vào Tp — 50ps [18].  Các mô 

phỏng cho thấy rằng có thể đạt đến độ 

trễ xung 20 ps khi t1 — 0.99 và đạt 

được pulse advancement 12 ps khi t1 — 

0.9975. 



obtained. 

2.2. Cascaded microring resonators 

A side coupled integrated spaced 

sequence of resonators (SCISSOR) or 

cascaded microring resonator without the 

Sagnac reflector has been firstly 

proposed by Heebner and Boyd [19]. It 

was shown that by using SCISSOR 

structure, fast and slow light can be 

obtained. Here, we consider a SCISSOR 

as shown in Figure 1 with a Sagnac loop 

reflector. For simplicity, we assume that 

N ring resonators are identical. As a 

result, the transfer function of the 

SCISSOR can be written by 

(E1_ N = f T-«exp(jey N K E1 |l -arexp 

(jd) 

 

Here t = T1 and a = a 1 is the loss factor 

in the ring waveguide and 6 = — Nef fL 

R.  

 

Figure 3 : Input and output pulses at the 

single microring resonator 

The transmission, phase and group delay 

of the cascaded microring resonator for 

N=1, 2, 3 are shown in Figure 4 and 5. It 

is assumed that the transmission 

coefficient of the coupler is T1 = 0.99 

and 0.9975. The simulation results show 

that slow and fast light are induced by 

adjusting the coupling coefficients. In 

addition, the pulse delay and pulse 

advancement are increased by N times 

compared with the single microring 

resonator. 

 

2.3. Cascaded microring resonators with 

the Sagnac reflector 

Figure 1 shows the cascaded microring 

resonator with the Sagnac reflector. In 

this study, we use an 1x2 MMI coupler 

in the Sagnac reflector. As a result, the 

2.2 Bộ vi cộng hưởng vòng ghép 

Heebner and Boyd [19] là những nhà 

nghiên cứu đầu tiên đã đề xuất chuỗi 

buồng cộng hưởng cách quãng tích hợp 

ghép mặt bên (SCISSOR) hoặc bộ vi 

cộng hưởng dạng vòng ghép không có 

bộ phản xạ Sagnac [19]. Người ta thấy 

rằng khi dùng cấu trúc SCISSOR có thể 

tạo ra ánh sáng nhanh và ánh sáng 

chậm.  Ở đây, chúng ta xét SCISSOR 

trong hình 1 với bộ phản xạ vòng 

Sagnac. Để đơn giản, chúng ta giả sử 

rằng N buồng cộng hưởng vòng giống 

nhau. Do đó, hàm truyền của  SCISSOR 

có thể viết là 

Trong đó t = T1 và a = a 1 là hệ số tổn 

hao trongg ống dẫn sóng vòng và 

 

Hình 3: Các xung đầu vào và đầu ra của 

một bộ vi cộng hưởng dạng vòng 

Độ truyền qua, pha và độ trễ nhóm của 

một buồng cộng hưởng vòng ghép khi 

N=1, 2, 3 được biểu diễn trong Hình 4 

và 5. Chúng ta giả sử rằng hệ số truyền 

qua của bộ ghép là T1 = 0.99 và 0.9975. 

Kết quả mô phỏng cho thấy rằng ánh 

sáng nhanh và ánh sáng chậm có thể 

hình thành bằng cách điều chỉnh các hệ 

số ghép. Thêm vào đó, độ trễ xung và 

pulse advancement tăng N lần so với 

trường hợp chỉ dùng một buồng cộng 

hưởng.  

2.3 Bộ vi cộng hưởng vòng ghép với bộ 

phản xạ Sagnac 

Hình 1 biểu diễn bộ vi cộng hưởng dạng 

vòng ghép với bộ phản xạ Sagnac. 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi sử 



transfer function of the proposed 

structure in Figure 1 can be expressed by 

  

(5) 

 

Where ts and KS = ^ 1 - |ts|2 are the 

transmission and coupling coefficients of 

the coupler of the Sagnac reflector and as 

is the loss factor in the ring waveguide of 

the Sagnac reflector. 

Figure 6(a) and (b) show the 

transmission, phase, group delay and 

output pulses propagating over the 

structure with and without Sagnac 

reflector. It is assumed that the structure 

consisting of N identical microring 

resonators (N=1 and 2) with the 

transmission coefficient of z1 = 0.99. By 

using the Sagnac reflector, we obtain the 

pulse delays of 43ps and 83ps for N=1 

and 2 respectively, compared with 20ps 

and 40ps without using the Sagnac 

reflector. 

When z1 = 0.9975, the undercoupled 

condition occurs. Therefore, the fast light 

can be induced by using the proposed 

structure. Figure 7(a) and (b) show the 

transmission characteristics and output 

pulses propagating over the structure 

with and without Sagnac reflector. It is 

shown that pulse advancements of 25ps 

and 50ps are achieved when the Sagnac 

reflector is used (compared with 12ps 

and 24ps without the Sagnac reflector).  

Figure 4: Transmission characteristics of 

the cascaded microring resonators (a) r = 

r= 0.99 and (b)  

 

Figure 6: Transmission characteristics of 

the cascaded microring resonators (a) z = 

z1 = 0.99 and (b) 

Figure 7: Transmission characteristics of 

the cascaded microring resonators (a) r = 

dụng bộ ghép 1x2 MMI trong bộ phản 

xạ Sagnac. Do đó, hàm truyền của cấu 

trúc đề xuất trong hình 1 có dạng 

(5) 

Trong đó ts và KS = ^ 1 - | ts | 2 là hệ số 

truyền qua và hệ số ghép của bộ ghép 

của bộ phản xạ Sagnac và as là hệ số 

tổn hao trong ống dẫn sóng vòng của bộ 

phản xạ Sagnac. 

Hình 6(a) và (b) biểu diễn độ truyền 

qua, pha, độ trễ nhóm và các xung đầu 

ra truyền trên cấu trúc khi có và không 

có bộ phản xạ Sagnac. Giả sử cấu trúc 

bao gồm N buồng vi cộng hưởng vòng 

giống nhau (N=1 và 2) có hệ số truyền 

qua z1 = 0.99. Bằng cách dùng bộ phản 

xạ Sagnac, chúng tôi thu được độ trễ 

xung 43ps và 83ps ứng với N = 1 và 2, 

so với 20ps và 40ps không sử dụng bộ 

phản xạ Sagnac. 

 

Khi z1 = 0,9975, sẽ xảy ra điều kiện 

ghép yếu. Do đó, ánh sáng nhanh có thể 

hình thành do cấu trúc đề xuất. Hình 7 

(a) và (b) biểu diễn đặc tính truyền qua 

và các xung đầu ra truyền trên cấu trúc 

khi có và không có bộ phản xạ Sagnac. 

Người ta thấy rằng có thể đạt được 

pulse advancement 25ps và 50ps khi sử 

dụng bộ phản xạ Sagnac (so với 12ps và 

24ps khi không có bộ phản xạ Sagnac). 

 

Hình 4: Các đặc tính truyền qua của các 

bộ vi cộng hưởng vòng ghép (a) r = r= 

0.99 and (b)  

Hình 6: Các đặc tính truyền qua của các 

bộ vi cộng hưởng vòng ghép (a) z = z1 

= 0.99 và (b) 

Hình 7: Các đặc tính truyền qua của các 

bộ vi cộng hưởng vòng ghép (a) r = r = 



r = 0.9975 and (b) 

By controlling the coupling coefficients 

of ring resonators, the fast and slow light 

can be achieved. The pulse delay and 

advancement can be increased by N 

times if N identical ring resonators are 

used. Figure 8 shows the time delay and 

advancement of the pulse propagating 

through our prosed structure. We can see 

that by using the Sagnac reflector, the 

pulse delay and advancement can be 

doubled compared with the conventional 

SCISSOR structure. 

Number of microring resonators: N 

Figure 8: Time delay and advancement 

with and without the Sagnac reflector To 

verify the accuracy of the transfer matrix 

analysis, we compare the results 

obtained with the FDTD. For our FDTD 

simulations, the radius of the microring 

resonator is to be R = 5^m , the 

waveguide width is Wa = 400nm, the 

gap between the microring waveguide 

and the straight waveguide is chosen to 

be g = 160nm in order for the power 

transmission coupling (-|2) to be —2 = 

0.9 as shown in Figure 10(a). 

 

Here we take into account the 

wavelength dispersion of the silicon 

waveguide using the expression Neff (2) 

= 4.7020 -1.66672 for 2 = 1.5 - 1.6^m 

(Figure 10(b)).  

Figure 10: FDTD simulations (a) 

transmission coefficient at different gap 

and (b) wavelength dispersion of the 

silicon waveguide with a width of 

400nm (the inset shows the field at X = 

1.55/um ) 

A Gaussian light pulse of 15fs pulse 

width is launched from the input to 

investigate the transmission 

characteristics of the device. The grid 

0.9975 và (b) 

Thông qua việc điều khiển các hệ số 

ghép của các buồng cộng hưởng vòng 

có thể tạo ra ánh sáng nhanh và chậm. 

Độ trễ và advancement xung có thể tăng 

N lần nếu dùng N buồng cộng hưởng 

vòng giống nhau. Hình 8 biểu diễn thời 

gian trễ và advancement (độ sớm) của 

xung truyền trên cấu trúc do chúng tôi 

đề xuất. Chúng ta có thể thấy rằng dùng 

bộ phản xạ Sagnac, độ trễ và 

advancement  xung có thể tăng gấp đôi 

so với cấu trúc SCISSOR truyền thống. 

Số bộ vi cộng hưởng vòng: N 

Hình 8: Thời gian trễ và advancement 

(độ sớm) khi có và không có bộ phản xạ 

Sagnac. Để đánh giá độ chính xác của 

việc phân tích ma trận truyền, chúng tôi 

so sánh các kết quả thu được bằng 

FDTD. Đối với các mô phỏng FDTD 

của chúng tôi, bán kính của các bộ vi 

cộng hưởng vòng là R = 5^m , độ rộng 

của ống dẫn sóng là Wa = 400nm, 

khoảng cách giữa ống dẫn sóng vòng và 

ống dẫn sóng thẳng được chọn là g = 

160nm để độ ghép truyền tải công suất 

(-|2) trở thành —2 = 0.9 như Hình 

10(a). 

Ở đây chúng ta xét sự tán sắc bước sóng 

của ống dẫn sóng silic bằng biểu thức 

Neff (2) = 4.7020 -1.66672 for 2 = 1.5 - 

1.6^m (Hình 10(b)).  

 

Hình 10: Các mô phỏng FDTD (a) độ 

truyền qua tại khoảng cách khác và (b) 

sự tán sắc bước sóng của ống dẫn sóng 

silic có độ rộng 400nm (ảnh nhỏ biểu 

diễn trường tại X = 1.55/um ) 

  

Xung Gauss có độ rộng 15fs  phát ra từ 

đầu vào để nghiên cứu đặc tính truyền 

qua của thiết bị. Trong mô phỏng, 

chúng tôi chọn kích thước lưới Ar = Ay 



size Ar = Ay = 0.02nm and Az = 0.05 

are chosen in our simulations. As shown 

in Figure 11(a) with a number of the 

microring resonator N=1 and Figure 

12(a) with N=2, the transmissions 

calculated by the FDTD are quite similar 

to the transmission calculated by the 

analytical theory. Figure 11(b) and 12(b) 

show the FDTD field distributions at on 

and off-resonances.  

Figure 11: FDTD simulation of the 

proposed structure with one ring 

resonator and Sagnac reflector.  

Figure 12: FDTD simulation of the 

proposed structure with two ring 

resonators and Sagnac reflector 

The simulation results for the deviation 

of the transmission coefficient A-2 

depending on the waveguide width 

variation AWa are shown in Fig. 13. Due 

to the manufacturing tolerances, the 

variation in waveguide width occurs and 

leading to a new waveguide width 

expressed by W = Wa + AWa. Adding to 

the change of the transmission 

coefficient, the deviation of the 

waveguide width also leads to the 

change in effective index. For a positive 

AWa, the effective index is increased. 

For any gap and radius, a positive AWa 

leads to a decrease in the transmission 

coefficient. For AWa =+10nm, the 

transmission coefficient is decreased by 

0.044 for g=120nm and 0.037 for 

g=130nm at the same width Wa=450nm 

and radius R=10^m. While this 

coefficient is decreased only by 0.012 if 

the ring radius R=5^m. As a result, the 

transmission coefficient of the coupler is 

quite stable for a smaller ring radius and 

larger gap. For a width variation within 

±20nm, a deviation of the transmission 

coefficient of 13% can be obtained. For 

= 0.02nm và Az = 0.05. Từ biểu diễn 

trong Hình 11(a) với một bộ vi cộng 

hưởng vòng N=1 và Hình 12(a) ứng với 

N=2, các hệ số truyền qua tính bằng 

FDTD khá giống với hệ số truyền qua 

tính bằng phương pháp giải tích. Hình 

11 (b) và 12 (b) biểu diễn phân bố 

trường FDTD tại điểm cộng hưởng và 

ngoài điểm cộng hưởng. 

 

Hình 11: Mô phỏng FDTD của cấu trúc 

đề xuất với một buồng cộng hưởng 

vòng và bộ phản xạ Sagnac. 

Hình 12: Mô phỏng FDTD của cấu trúc 

đề xuất với hai buồng cộng hưởng vòng 

và bộ phản xạ Sagnac. 

Kết quả mô phỏng sự lệch của độ truyền 

qua A-2 phụ thuộc vào sự thay đổi độ 

rộng ống dẫn sóng…được biểu diễn 

trong H.13.Do sai số sản xuất sẽ làm 

thay đổi độ rộng ống dẫn sóng được 

biểu diễn bằng công thức W = Wa + 

AWa. Cùng với sự thay đổi độ truyền 

qua, độ lệch chiều rộng ống dẫn sóng 

cũng dẫn đến sự thay đổi chiết suất. Khi 

…dương, chiết suất hiệu dụng tăng. Đối 

với bất kỳ khoảng cách và bán kính nào, 

…dương dẫn đến độ truyền qua giảm.  

 

 

 

Khi AWa =+10nm, độ truyền qua giảm 

0.044 khi g=120nm và 0.037 khi 

g=130nm ở cùng một độ rộng 

Wa=450nm và bán kính R=10^m. 

Trong khi hệ số hàng chỉ giảm 0.012 

nếu bán kính vòng R=5^m. Do đó, độ 

truyền qua (hệ số truyền qua) của bộ 

ghép khá ổn định khi bán kính vòng nhỏ 

và khoảng cách lớn. Khi độ rộng biến 

thiên ±20nm, độ lệch hệ số truyền qua 

có thể đạt 13%. Đối với phương pháp e-

beam hoặc khắc DUV, độ lệch kích 



either e-beam or DUV lithography, size 

deviations of up to ±20 nm from design 

are very easy [20]. 

Figure 13: Change of the transmission 

coefficient and the deviation from the 

calculated value at Wa=450nm as the 

effect of the width variation 

3. Conclusion 

We have proposed a cascaded microring 

resonator with an MMI based Sagnac 

reflector. The transmission, phase, group 

delay and pulse propagation 

characteristics are analyzed. The 

proposed structure can induce the fast 

and slow light by controlling the 

coupling coefficients of the couplers. 

The time delay and advancement can be 

doubled compared with the conventional 

SCISSOR structure without the Sagnac 

reflector. The fabrication tolerance is 

high and suitable for CMOS fabrication 

technology.  

 

thước có thể lên đến ± 20 nm so với 

thiết kế rất dễ dàng [20]. 

 

Hình 13: Sự thay đổi độ truyền qua và 

độ lệch so với giá trị tính toán tại …..do 

ảnh hưởng của sự biến thiên độ rộng. 

 

3.Kết luận 

Chúng tôi đã đề xuất một bộ vi cộng 

hưởng vòng ghép với bộ phản xạ 

Sagnac dựa trên MMI. Bài báo cũng 

tiến hành phân tích độ truyền qua, pha, 

độ trễ nhóm và sự lan truyền xung. Cấu 

trúc đề xuất có thể tạo ra ánh sáng 

nhanh và ánh sáng chậm bằng cách điều 

khiển các hệ số ghép của bộ ghép. Độ 

trễ và độ sớm thời gian có thể tăng gấp 

đôi so với cấu trúc SCISSOR truyền 

thống không có bộ phản xạ Sagnac. 

Dung sai chế tạo cao và thích hợp cho 

công nghệ sản xuất CMOS. 

 

 

 

 

  

 


