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Abstract:  In  order  to  explore  the  influence  of  the  number  of  coupling  regions  on  the  output  of  the  ding-

shaped  microring  resonator,  the  physical  model  of  the  ding-shaped  microring  resonator  is  established and

studied by using the transfer matrix method. On this basis, the influence of the number of different coupling

regions on the output of the ding-shaped microring resonator is analyzed. The experimental results show that

with the increase of the number of coupling regions, the number of resonance peaks increases in the range of

1.54~1.56 μm working wavelength, the full width at half maximum (FWHM) decreases, the quality factor Q

increases,  the  energy  storage  performance  of  the  device  is  better,  and  the  filter  function  on  a  specific  wa-

velength can be realized. It can be concluded that the number of coupling regions has a great influence on the

performance of the ding-shaped microring resonator. The number of coupling regions is selected according to

the actual needs in the design.
Key words: ding-shaped  microring  resonator;  number  of  coupling  regions;  transfer  matrix;  high  transmit-

tance

耦合区数量对鼎形微环谐振器输出的影响

吴　蓉，张皓辰*

（兰州交通大学 电子与信息工程学院, 甘肃 兰州 730070）

摘要：为了探究鼎形微环谐振器的耦合区数量对输出的影响，建立了鼎形微环谐振器的物理模型。利用传输矩阵法对鼎

形微环谐振器的物理模型进行研究。分析了不同耦合区数量对鼎形微环谐振器输出的影响。实验结果表明，随着耦合

区数量的增加，在 1.54~1.56 μm工作波长范围内谐振峰的数量增加，半高全宽 FWHM越小，品质因子 Q则越大，器件的

储能性能越好，并且还能实现对特定波长的滤波作用。耦合区数量对鼎形微环谐振器性能有着很大影响，在设计时根据

实际需要选择耦合区数量。

关    键    词：鼎形微环谐振器；耦合区数量；传输矩阵；高透射率
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1    Introduction

Since  Marcatili  A  J[1]  proposed  the  concept  of
microring  resonator  in  1969,  the  research  on  the
structure of microring resonator has been carried out
for many years[2-6]. The structure of the ding-shaped
microring resonator was first proposed by Canadian
scholar Sacher W D[7] et al. in 2014. Due to the large
number  of  coupling regions of  the  ding-shaped mi-
croring resonator, the transmission loss is large and
the increase in the number of coupling regions leads
to an increase in the volume of the ding-shaped mi-
croring resonator.  There  are  relatively  few applica-
tions  and  researches  on  the  ding-shaped  microring
resonator,  mainly  focusing  on  filtering  and  phase
shift. 

2    Fundamental theory

The ding-shaped microring resonator is the de-
formation  of  the  dual-channel  microring  resonator.
The  difference  is  that  the  dual-channel  microring
resonator  has  only  two  coupling  regions,  and  the
standard  ding-shaped  microring  resonator  is  based
on the dual-channel microring resonator. In order to
increase  the  number  of  coupling  regions,  the  shape
of the straight waveguide and the ring waveguide is
adjusted,  so  that  four  coupling  regions  are  formed,
which  greatly  improves  the  selectivity  of  the  ding-
shaped  microring  resonator  to  specific  wavelengths
of  light.  As shown in Fig.1, C1, C2, C3 and C4  rep-
resent  four  coupling  regions  respectively,  and  CW1

and CW2 represent two curved waveguides.
In this paper, by adjusting the number of coup-

ling  regions  of  the  standard  ding-shaped  microring
resonator,  the  influence  of  the  number  of  coupling
regions  on  the  output  spectrum  is  observed.  The
physical model of the ding-shaped microring reson-
ator  with  different numbers  of  coupling  regions  is
analyzed. The output spectrum and field of the ding-
shaped  microring  resonator  are  analyzed.Since  the

basic  structure  of  the  ding-shaped microring   reson-
ator is a directional coupler, the ding-shaped micror-
ing resonator model is  analyzed by using the  trans-
fer  matrix[8-10],  and  the  influence  of  the  number  of
coupling  regions  on  the  output  of  the  ding-shaped
microring resonator  is  studied.  The  coupler   struc-
ture is shown in Fig.2.
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Fig. 1    Physical  model  of  standard  ding-shaped  microring
resonator
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Fig. 2    The model of the coupler
 

By  the  transfer  matrix  method,  the  transfer
matrix relationship of the coupling region C1 can be
expressed as :(

E4

E2

)
=

(
t1 k1

−k∗1 t∗1

)(
E1

E3

)
, （1）

E2 E4

E1 E3

t1 t∗1

k1 k∗1

where  ,    represent  the  complex  amplitudes
 generated  when  the  output  coupling  region  is C1;
,    represent the complex amplitudes generated

when the  input  coupling region is C1;  ,   are  the
self-coupling  coefficients  of  the  coupling  regions
C1, and  ,   are the cross-coupling coefficients of
the coupling region C1.

As for the uncoupled region C2, there are:
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E5 = exp
[−j (φ1+∆φ1)

]
E1 , （2）

E7 = exp
[−j (φ2+∆φ2)

]
E2 . （3）

E5 E7

φ1 φ2

φ1+∆φ1 = −(φ2+∆φ2)

In the above formulas,   and   are the com-
plex  amplitudes generated  when  the  input  coupling
region  is C2;  ,    are  the  phase  changes  in  the
phase shifter and they meet  .

Similarly,  the  transfer  matrix  relationship  of
the coupling region C2 can be expressed as :(

E8

E6

)
=

(
t2 k2

−k∗2 t∗2

)(
E5

E7

)
, （4）

E6 E8

t2 t∗2

k2 k∗2

where   and   are the complex amplitudes gener-
ated when the output coupling region is C2;   and 
are the self-coupling coefficients of the coupling re-
gions C2;    and    are  the  cross-coupling  coeffi-
cients of the coupling region C2.

E9 E6

In  the  uncoupled  region  C3,  the  relationship
between   and  can be expressed as :

E9 = αL1exp
(−jφL1

) ·γ ·αL4exp
(−jφL4

)
E6 , （5）

φL1 φL4

L1 L4

αL1
αL4

L1 L4 E9

γ = αR exp
(
jθ/2

)
αR

θ

in  the  above  formula,    and    are  the  phase
changes on the ring waveguide   and    in Fig.1;

 and   are representing the transmission coeffi-
cients of the ring waveguide   and  ;   denotes
the  complex  amplitude  when  entering  the  coupling
region C3;  ,  where    is the   trans-
mission  loss  in  the  semi-ring  waveguide;    is  the
phase change in a semi-circular waveguide.

Similarly,  the  transfer  matrix  relationship  of
the coupling region C3 can be expressed as :(

E12

E10

)
=

(
t3 k3

−k3
∗ t3

∗

)(
E9

E11

)
, （6）

E10 E12

E11

t3 t3
∗

k3 k3
∗

where    and    are  representing  the  complex
amplitudes generated  when  the  output  coupling   re-
gion  is C3;    is representing  the  complex   amp-
litude  generated  when  the  input  coupling  region  is
C3;    and    are  the  self-coupling  coefficients  of
the  coupling  regions C3;    and    are  the  cross-
coupling coefficients of the coupling region C3.

As for the uncoupled region C4, there are:

E13 = exp
[− j (φ3+∆φ3)

]
E12 , （7）

E15 = exp
[− j (φ4+∆φ4)

]
E10 , （8）

E13 E15

φ3 φ4

φ3+∆φ3 =

− (φ4+∆φ4)

in the above formulas,   and   are representing
the  complex  amplitudes generated  when  the  intput
coupling  region is  C4;    and    are  the  phase
changes  in  the  phase  shifter  and 

.
Similarly,  the  transfer  matrix  relationship  of

the coupling region C4 can be expressed as :(
E16

E14

)
=

(
t4 k4

−k∗4 t∗4

)(
E13

E15

)
, （9）

E3 = αL1exp
(
jφL1

) ·γ ·αL4exp
(
jφL4

)
E16

E14 E16

t4 t∗4
k4 k∗4

and  there  is  .
In the above formulas,   and   are representing
the  complex  amplitudes  generated  when  the  output
coupling region is C4;   and   are the self-coupling
coefficients of the coupling region C4;  ,   are the
cross-coupling coefficients of the coupling region C4.

After the  coupling  occurs  in  the  coupling   re-
gion, the optical  signal  coupled into the ring wave-
guide  interferes  with  the  optical  signal  of  the  ring
waveguide. If the two optical signals are in the same
direction, they  are  superimposed  during   transmis-
sion, and  the  intensity  of  the  optical  signal  is   en-
hanced when transmitting in the ring waveguide. On
the contrary,  if  the  direction of  the  two optical  sig-
nals is inconsistent, the two optical signals are can-
celed  during  transmission,  and  the  intensity  of  the
optical signal is weakened when transmitting in the
ring waveguide.

The  Full  Width  at  Half  Maximum  (FWHM)
and  quality  factor  Q  are  important  indicators  to
measure  the  performance  of  microring  resonators.
The  FWHM  represents  the  peak  width  when  the
peak  height  of  the  output  spectral  line  is  half.  The
smaller  the  FWHM,  the  denser  the  resonance  peak
at the working wavelength. Since the FWHM is in-
versely  proportional  to  the  quality  factor  Q,  the
smaller  the FWHM, the larger the quality factor Q,
and the stronger the energy storage performance of-
the microring resonator.

From the  perspective  of  energy  transfer[11],  the
optical  signal  enters  the ding-shaped microring res-
onator from the Input  port,  and the energy is   trans-
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mitted  along the  curved  waveguide  CW1. After  en-
tering the coupling region C1,  the energy is split.  A
part of  the  energy  is  coupled  into  the  ring   wave-
guide  and  transmitted.  The  remaining  energy  will
continue to  be  transmitted  along  the  curved  wave-
guide  CW1  to  the  coupling  region C2, and  the   en-
ergy is split again in the coupling region C2. Most of
the  energy  is  coupled  into  the  ring  waveguide  and
transmitted, and the remaining small part of the en-
ergy is output from the Through port. When the en-
ergy  is  transmitted  to  the  coupling  region  C3,  the
shunt  occurs  again.  Part  of  the  energy  is  coupled
from  the  ring  waveguide  to  the  curved  waveguide
CW2 and transmitted, and the remaining energy con-
tinues  to  transmit  along  the  ring  waveguide.  When
the energy is  transmitted to the coupling region C4,
the  shunt  occurs  again,  and  most  of  the  energy  is
coupled  to  the  curved  waveguide  CW2  and  output
from the Drop port.  The coupling region makes the
optical signal  undergo  multiple  energy  shunts   dur-
ing  transmission.  The  optical  signal  that  does  not
satisfy the resonance condition will  be directly out-
put, and  the  optical  signal  that  satisfies  the   reson-
ance condition will continue to be transmitted in the
ring  waveguide,  which  increases  the  selectivity  of
the microring to the optical signal. 

3    The influence of the number of co-
upling regions on the output spectr-
al lines

L1 = 10 L2 = 2 L3 = 15 L4 =

5

When   μm,   μm,   μm, 
 μm,  the  coupling  distance  of  the  coupling  region

gap  is  0.1  μm,  x_span=5  μm， y_span=5  μm， the
coupling coefficient is 0.289 6, waveguide thickness
h=0.22,  and  the  working  wavelength  is  1.54~
1.56 μm, the electric field distribution and transmis-
sion spectrum[12] of the standard ding-shaped micror-
ing  resonator  are  shown  in  Fig.  3(color  online).
When the optical signal is input from the Input port
and passes through the coupling region C1, the elec-
tric field satisfying the resonant condition is coupled

into the  ring  and  transmitted  along  the  ring   wave-
guide[13-15].  At  this  time,  the  Through  port  has  not
passed the electric field. According to this mechan-
ism, optical devices with switching function are de-
signed.  The  remaining  electric  field  continues  to
transmit along the curved waveguide CW1.When the
optical  signal  is  transmitted  to  the  coupling  region
C2, the electric field satisfying the resonance condi-
tion is  coupled  into  the  ring  waveguide  and   trans-
mitted along the ring waveguide, and the remaining
electric  field  is  output  through  the  Through  port.
When the  electric  field  in  the  ring is  transmitted  to
the  coupling  region C3,  the  electric  field  satisfying
the  resonance  condition  is  coupled  out  of  the  ring
waveguide and  transmitted  along  the  curved  wave-
guide  CW2, while  the  remaining  electric  field   con-
tinues to transmit along the ring waveguide into the
coupling  region C4,  and  the  electric  field  satisfying
the resonance condition continues to transmit along
the  ring  waveguide,  while  the  remaining  electric
field  is  coupled  to  the  curved  waveguide  CW2  and
output from the Drop port. The resonance condition
can be expressed as :

m ·λ0 = L ·neff , （10）

m

λ0

L

neff

Where   is the resonant series of the microring res-
onator,   is the wavelength transmitted in vacuum,
  is  the  circumference  of  the  ring  waveguide,  and
 is the effective refractive index. In Fig.3, we can

see  that  after  the  electric  field  of  the  input  optical
signal  passes  through  the  coupling  region C1,  most
of the  electric  field  is  coupled  into  the  ring  wave-
guide  and  transmitted  along  the  ring  waveguide.
When  passing  through  the  coupling  region C2  and
C3, part of the electric field is transmitted along the
ring  waveguide,  and  the  other  part  of  the  electric
field  is  transmitted  to  the  curved  waveguide
CW2.When passing through the coupling region C4,
the  electric  field  in  the  ring  waveguide  is  partially
coupled  to  the  curved  waveguide  CW2  and  output
from the Drop port. The remaining part of the elec-
tric field  continues  to  transmit  in  the  ring   wave-
guide until the energy in the ring waveguide tends to

1496 中国光学（中英文） 第 16 卷



be stable, which is consistent with the mechanism of
electric field transmission in the micro-ring resonat-
or.  From the  transmission spectrum of  the  standard
microring  resonator,  the  transmittance  of  the  Thr-
ough port can reach about 75 %, indicating that the
electric  field  on the  curved waveguide CW1 can be
mostly coupled into the ring waveguide in the coup-
ling  region C2.  The  transmittance  of  the  Drop  port

can  reach  35  %,  indicating  that  part  of  the  electric
field  continues  to  resonate  in  the  ring  waveguide,
and part of the electric field does not satisfy the res-
onant condition to couple out of the ring waveguide
from the  Drop  port  output.  From  the  overall   trans-
mission  spectrum,  the  spectral  line  is  relatively
stable and  smooth,  and  has  good  filtering  perform-
ance.
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Fig. 3    Electric field distribution and transmission spectrum of standard ding-shaped microring resonator
 

Fig.4 (color online) shows the electric field dis-
tribution  of  the  microring  resonator  with  different
numbers  of  coupling  regions.  From Fig.4(a),  it  can
be seen that when the ding-shaped micro-ring reson-
ator  has  only  a  pair  of  coupling  zones,  the  electric
field is  input  from the Input  port,  most  of  the elec-
tric  field  is  coupled  into  the  ring  waveguide,  and
resonance  occurs  along  the  ring  waveguide.  Only
part  of  the  unqualified  electric  field  is  output  from
the  Drop  port.  In  Fig.4(b),  there  are  two  pairs  of
coupling zones in the ding-shaped microring reson-
ator. The strength of the electric field entering from
the Input port  decreases.  When the coupling occurs
in the four coupling zones, most of the electric field
can be continuously coupled in the ring waveguide.
Only a small part of the electric field does not meet
the coupling condition and is  output from the Drop
port.  In  Fig.4(c),  there  are  three  pairs  of  coupling
zones in the ding-shaped microring resonator. It can
be seen from the diagram that when the electric field
enters  from the  Input  port,  part  of  the  electric  field
can be  coupled  into  the  ring  waveguide  and   reson-
ate all the time, and a small part of the electric field
not meeting the resonance condition output from the
Drop port.

Fig.5  (color  online)  shows  the  output  spectra
when the wavelength range of the input optical sig-
nal is  1.54~1.56  μm,  and  other  parameters  are   un-
changed.  When  the  number  of  coupling  regions  is
one,  two and  three  pairs  respectively,  the  influence
of  the  number  of  coupling  regions  on  the  output
spectral line of the ding-shaped microring resonator
is  simulated.  Fig.5(a)  shows  that  when  the  ding-
shaped microring resonator has only a pair of coup-
ling  regions,  four  resonance  peaks  are  generated  in
the  working  band.  The  transmittance  of  the  Drop
port  reaches  about  40  %,  and  the  transmittance  of
the  Through  port  reaches  about  85  %.  The  output
spectrum  lines  of  the  Drop  port  and  Through  port
are  smooth,  and  the  light  waves  with  the  wave-
length  of  1.542 8,  1.544 5,  1.553 2  and  1.558 5  μm
can be well filtered. It can be seen from Fig.5(b) that
when  the  ding-shaped  microring  resonator  has  two
pairs  of  coupling  regions,  six  resonance  peaks  are
generated in the working band. The transmittance of
the Drop port reaches about 35 %, and the transmit-
tance of the Through port reaches about 75 %. And
the  output  spectral  lines  of  the  Drop  port  and  the
Through port  are  also relatively smooth,  which can
well  filter  the  light  waves  with  wavelengths  of
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1.540 2,  1.544 5,  1.547 8,  1.551 4,  1.555 0,  and
1.558 7 μm. It  can be seen from Fig.5(c)  that  when
the ding-shaped microring resonator  has three pairs
of coupling regions, seven resonance peaks are gen-

erated in the working band. The transmittance of the
Drop port  reaches  about  38  %,  and  the   transmit-
tance of the Through port reaches about 70 %. And
the  output  spectral  lines  of  the  Drop  port  and  the
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Fig. 4    Electric field distributions under different coupling regions
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Fig. 5    Output spectra under different numbers of coupling regions. (a) A pair of coupling regions; (b) two pairs of coupling
region; (c) three pairs of coupling region
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Through port  are  also relatively smooth,  which can
well  filter  the  light  waves  with  wavelengths  of
1.541 5,  1.544 5,  1.547 2,  1.549 8,  1.552 6,  1.555 8,
1.558 0  μm.  As  shown  in  Fig.5, due  to  the   fluctu-
ation of  the  light  wave  during  transmission,  the   re-
fractive  index  of  the  material  in  the  light  wave  of
different wavelengths  is  also  different,  and  the   in-
crease of the coupling region affects the occurrence
of  two adjacent  resonances,  so  the  transmittance  of
the Drop port and the Through port fluctuates with-
in a certain range. 

4    Conclusion

In  summary,  this  paper  mainly  analyzes  the

physical model of the ding-shaped microring reson-
ator,  and  simulates  the  influence  of  the  number  of
coupling  regions  of  the  ding-shaped microring   res-
onator on the output spectrum. It is found that with
the  increase  of  the  number  of  coupling  regions  of
the  microring  resonator,  the  number  of  resonance
peaks in  the  working  band  of  1.54~1.56  μm   in-
creases,  which  means  that  the  density  of  resonance
peaks  in  the  working  band  increases,  and  the
FWHM  decreases.  Due  to  the  inverse  relationship
between the FWHM and quality factor Q, the larger
the  quality  factor  Q,  the  better  the  energy  storage
performance of the microring resonator, and the fil-
tering function on specific wavelengths can be real-
ized.
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