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摘要　多个光波导微环谐振器的组合可扩展自由光谱范围和改善滤波特性。推导了串联双微环谐振器中两个微

环与直波导的耦合系数不限定为相同时的理想耦合条件，针对无损耗情况时光从与小环耦合的直波导入射的情

形，计算了理想耦合条件下主谐振峰带宽、形状因子以及伪模的峰值透射率随耦合系数变化的情况，显示了耦合系

数对滤波特性影响的规律。计算分析表明，当两个微环与直波导的耦合系数不相等时，可以取得较为均衡的良好

滤波特性，同时有更多的设计灵活性。
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１　引　　言

近几年微环谐振器已成为导波光学和集成光学

领域中一个非常活跃的研究方向［１，２］。人们对微环

谐振器的制备、结构设计、特性分析和实际应用进行

了广泛而深入的研究。

微环谐振器具有带通滤波特性，可用作波分复

用器［３～５］和分插复用器［６～８］等功能器件，对其带通

滤波特性的改善是这些应用的基础。单微环谐振器

的自由光谱范围与环半径成反比，所以为得到大的

自由光谱范围，需使用小半径微环谐振器。但小半

径微环谐振器制作困难，传输损耗大，很难实际应

用。同时，单微环谐振器的通带结构存在严重的局
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限性，即通带带宽小且带边不够陡直［９］。为此，人们

常采用多环串联或并联结构的复合微环谐振器来扩

展自由光谱范围和改善通带特性［１０～１３］。相对于其

他复杂结构，串联双微环结构最简单，而且可以得到

良好的滤波特性。

对于串联双微环谐振器，当两微环与直波导的

耦合系数不限定为相同时，理想耦合条件的推导比

较复杂，因而现有的关于串联双微环谐振器的分析

都是基于两微环与直波导的耦合系数相同的方

案［１１～１５］。当尝试选取两微环与直波导的耦合系数

不同，对滤波器的带宽和伪模抑制进行优化时，由于

不掌握此时的理想耦合条件，往往以牺牲主谐振峰

通带的透射率为代价，优化过程具有盲目性［１５］。

本文推导了串联双微环谐振器当两个微环与直

波导的耦合系数不限定为相同时的理想耦合条件，

在忽略损耗的情况下，计算了耦合系数对通带带宽、

形状因子及伪模抑制的影响，揭示了耦合系数对这

些滤波特性影响的规律。计算分析表明，均衡而良

好的滤波特性并不出现在通常采用的两个微环与直

波导的耦合系数相等的条件下。本文给出的一般情

况下的串联双微环谐振器的最佳耦合条件可用于该

结构滤波器的设计和优化，可以提供更大的设计灵

活性，并避免优化过程中的盲目性。

２　传递函数和理想耦合条件

平行信道串联双微环谐振器结构如图１所示，

它由两个串联的微环和两条平行直波导信道组成。

设两个微环的半径分别为犚１ 和犚２，犽１ 和犽３ 分别为

环１和环２与直波导之间的耦合系数，犽２ 为两环之

间的耦合系数。光波从上波导左端输入，从下波导右

端输出。用犪犻，犫犻代表进、出耦合器的光场复振幅，利

用各部分光场之间的关系，可以得到串联双微环谐

振器的传递函数。

图１ 串联双微环谐振器结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｅｒｉｅｓｃｏｕｐｌｅｄｔｗｏｍｉｃｒｏｒｉｎｇ

ｒｅｓｏｎａｔｏｒ

当下信道无光功率输入（犪６＝０）时，系统的传递

函数为［１６，１７］

犇＝
犫６
犪１
＝

－ｉ犽１犽２犽３α１α２ｅｘｐ（ｉ１＋ｉ２）

１－α１狋１狋２ｅｘｐ（２ｉ１）－α２狋２狋３ｅｘｐ（２ｉ２）＋α１α２狋１狋３ｅｘｐ（２ｉ１＋２ｉ２）
， （１）

式中狋犻 ＝ １－犽
２

槡 犻（犻＝１，２，３）为耦合器的透射系

数，１，２ ＝π犚１，２β，α１，α２ 分别为光绕微环传输半周产

生的相移和振幅传递因子，β为传输常数。根据维尔

纳原理［１４］，同时满足两环谐振条件的光能在整个结

构中谐振，并全部或大部分从下信道输出，所以下信

道的主谐振峰，即系统的通带，出现在能同时满足两

环谐振条件的波长处。在（１）式中取１，２ ＝狀π（对于

环１和环２，狀为不相等的整数），得到同时满足两环

谐振条件的主谐振峰的强度透射率为

犇 ２
＝

犽１犽２犽３α１α２
１－狋１狋２α１－狋２狋３α２＋狋１狋３α１α２

２

．（２）

利用犽犻与狋犻之间的关系，令（２）式关于犽２ 的导数为

０，得到当犽１，犽３ 取定时，可使主谐振峰透射率最大

的犽２ 值为

犽２０ ＝ １－
１－犽槡

２
３α２＋ １－犽槡

２
１α１

１＋ １－犽槡
２
３ １－犽槡

２
１α１α

烄

烆

烌

烎２槡

２

．（３）

　　（３）式为串联双微环谐振器的最佳耦合条件，

在α１＝α２＝１的无损耗情况下，最佳耦合条件下主

谐振峰透射率为１，在α１，α２小于１的有损耗情况下，

可使 犇 ２ 获得犽１，犽３ 取定时的最大值。

以上推导结果适用于犽１ 和犽３ 任意取值的情

况，也包括以往常用的犽１＝犽３ 的特殊情况。

３　无损耗时耦合系数对滤波特性的

影响

重点考虑在忽略损耗情况下耦合系数对滤波特

性的影响，计算模型如图１所示。选择两环周长为

犔１＝２９７．６μｍ，犔２＝３９６．８μｍ，直波导和微环的有

效折射率狀ｃ＝１．５，计算光从与小环耦合的直波导

输入的情况。

图２首先对比了周长分别为犔１ 和犔２ 的单微环

谐振器的透射谱和由这两个微环串联组成的滤波器

６８８２
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的透射谱，表明两环串联结构的主谐振峰出现在两

个单环共同的谐振波长处，串联结构的自由光谱范

围约为２ＴＨｚ，是环１的３倍，环２的４倍，相当于

半径为１００μｍ的环的自由光谱范围。可见多环串

联结构可以用比较大的环实现大的自由光谱范围。

在图２中还可以看到两环串联结构的透射谱在每个

单环的谐振波长处有残余的透射峰，即伪模。伪模

的存在影响微环谐振器的性能，在结构设计时需要

对其进行抑制。

图２ 两个单环和由其串联构成的双环谐振器的透射谱

Ｆｉｇ．２ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｗｏｓｉｎｇｌｅｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ

ａｎｄｔｈｅｒｅｓｏｎａｔｏｒｓｅｒｉｅｓｃｏｕｐｌｅｄ ｂｙｔｈｅｔｗｏ

　　　　　　　　ｒｉｎｇｓ

串联双环结构两环的半径决定了整个系统的自

由光谱范围，而环与直波导及环间的耦合系数影响

主谐振峰的通带特性和伪模抑制的情况。

３．１　理想耦合条件下犽１ 与犽３ 的关系

由（３）式可知，在理想耦合条件下，当两环间的

耦合系数犽２０取定时，犽１与犽３不再独立。图３给出在

不同的犽２０ 取值下，犽３ 随犽１ 变化的情况。

图３ 理想耦合条件下犽３ 随犽１ 的变化

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犽３ｖｅｒｓｕｓ犽１ｕｎｄｅｒｐｅｒｆｅｃｔ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

由图３可见，当犽１＜犽２０时，随犽１增大，犽３也增

大；在犽１＝犽２０处，犽３＝１，即图１环２中的光犪５将全

部进入下信道成为犫６，从而该结构退化为平行信道

单环谐振器；当犽１＞犽２０时，随犽１增大，犽３减小。计算

表明在犽１＜犽２０的区域，与环１谐振对应的伪模不能

被抑制，所以只针对犽１＞犽２０的情况进行计算分析。

３．２　耦合系数对主谐振峰的影响

在理想耦合条件下，主谐振峰的峰值透射率为

１００％，但耦合系数的选取对其带宽和边沿陡峭程度

都有影响。图４给出在理想耦合条件下，３组不同

的耦合系数取值对应的１５５０ｎｍ处的通带的透射

率特性。

图４ 不同耦合系数下串联双微环谐振器主谐振

峰的透射谱

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｍａｉｎｒｅｓｏｎａｎｃｅｐｅａｋｓ

ｏｆｓｅｒｉｅｓｃｏｕｐｌｅｄｔｗｏｍｉｃｒｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｓｗｉｔｈ

　　　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

为了深入揭示耦合系数对通带带宽的影响，计

算了不同犽２０ 取值下，主谐振峰的３ｄＢ带宽随犽１ 变

化的情况，如图５所示。图５显示，当犽２０分别为０．０３，

０．０４和０．０５时，３ｄＢ带宽的极大值对应的犽１ 分别

为０．２２５，０．２５９和０．２８９。由前面对图３的计算给

出，当犽２０分别为０．０３，０．０４和０．０５时，对应的犽１＝

犽３ 时的环与直波导的耦合系数犽１ 分别为０．２４１，

０．２７７和０．３０９。可见３ｄＢ带宽的极大值对应的犽１

总是略小于犽１ ＝犽３ 时的耦合系数犽１。

图５ 理想耦合条件下主谐振峰３ｄＢ带宽随犽１ 的变化

Ｆｉｇ．５ ３ｄＢｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｍａｉｎｒｅｓｏｎａｎｃｅｐｅａｋ

ｖｅｒｓｕｓ犽１ｕｎｄｅｒｔｈｅｐｅｒｆｅｃｔｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

当犽１ 较小时（如图５中小于０．１８），在相同的犽１
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取值下，两环之间的耦合系数犽２０对主谐振峰带宽几

乎没有影响；而当犽１ 较大时，两环之间的耦合系数

犽２０越大，３ｄＢ带宽越大，３ｄＢ带宽的极值也越大。

为了描述通带边沿的陡峭程度，参考文献［１８］

引入形状因子的定义

犛＝
－１ｄＢ

－１０ｄＢ
． （４）

　　图６给出了耦合系数对主谐振峰形状因子的影

响。计算结果表明形状因子的极大值与３ｄＢ带宽

一样，当犽２０分别为０．０３，０．０４和０．０５时，出现在犽１

分别为０．２２５，０．２５９和０．２８９处。在出现极值之

前，犽１ 一定时，犽２０越大，形状因子越小，出现极值之

后，犽２０越大，形状因子越大。当犽１＞０．６，不同犽２ 对

应的形状因子均约为０．１７，表明当犽１＞０．６时，通

带边沿下降缓慢，通带特性变差。

图６ 理想耦合条件下形状因子犛随犽１ 的变化

Ｆｉｇ．６ Ｓｈａｐｅｆａｃｔｏｒ犛ｖｅｒｓｕｓ犽１ｕｎｄｅｒｐｅｒｆｅｃｔ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

３．３　耦合系数对伪模峰值透射率的影响

图２显示的双微环谐振器的透射谱在一个自由

光谱范围内对称地分布有５个伪模，所以只分析耦

合系数对波长较小的３个伪模的抑制情况即可。

图７给出当犽２０＝０．０５时，波长分别为１５５４．０４７，

图７ 伪模的峰值透射率随犽１ 的变化

Ｆｉｇ．７ Ｐｅａｋｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｔｈｒｅｅｓｐｕｒｉｏｕｓｍｏｄｅｓ

ｖｅｒｓｕｓ犽１

１５５５．４０１和１５５８．１１５ｎｍ的３个伪模的峰值透射

率随耦合系数犽１ 的变化。

依波长由小到大，分别用１，２，３标示这３个伪

模。从图７可以看出，在犽１＞犽２０的区域，随犽１ 增

大，伪模１和伪模３的峰值透射率增大，而伪模２透

射率减小，同时，伪模３的透射率总是小于伪模１。

伪模１和伪模２的峰值透射率交叉点出现在犽１＝

０．２９４处。在犽１＝犽３＝０．３０９处，伪模１的透射率大

于伪模２和伪模３。

图８对比了不同的环间耦合系数下，伪模１和

伪模２的峰值透射率，表明对不同的犽２０，当犽１ 相同

时，伪模１的峰值透射率不变，而伪模２的峰值透射

率随犽２０增大而增大。当犽２０增大时，伪模１和伪模２

峰值透射率的交叉点出现在更大的犽１ 处，交叉点对

应的峰值透射率增加。

图８ 伪模１和伪模２的峰值透射率随犽１ 的变化

Ｆｉｇ．８ Ｐｅａｋｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｓｐｕｒｉｏｕｓｍｏｄｅ１ａｎｄ２

ｖｅｒｓｕｓ犽１

综合以上计算结果可以看出，在理想耦合条件

下，耦合系数犽１ 的选取应略小于犽３ 值，这样就可以

获得带宽、形状因子和伪模抑制都接近最优的滤波

效果，选取较大的犽２０有利于带宽和形状因子的增

加，但不利于伪模抑制。

４　光传输损耗的影响

光波导微环谐振器中总要存在一定的传输损

耗，图９为有损耗和无损耗的串联双微环结构，当

犽１＝０．３５，犽３＝０．２７７时，各自理想耦合条件下通带

的透射率。

有损耗时的犽２０比无损耗时的要大，表明为克服

传输损耗，将谐振波长光尽可能从下信道输出，相比

于无损耗时，需增大两环间的耦合程度。

由图９可以看出损耗对串联双环结构通带特性

的影响：峰值透射率下降，３ｄＢ带宽略有增大，形状

因子无明显变化。此外，进一步的计算表明有损耗

时伪模的透射率也会下降。
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图９ 光传输损耗对串联双微环通带的影响

Ｆｉｇ．９ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｌｏｓｓｏｎｔｈｅｐａｓｓｂａｎｄｏｆ

ｓｅｒｉｅｓｃｏｕｐｌｅｄｔｗｏｍｉｃｒｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ

实际应用中，应完善制作工艺，尽量抑制微环谐

振器的损耗，从而保证主谐振峰处的透射率。对于

有损耗微环的优化，可在（３）式给出的最佳耦合条件

下，参考３节中关于无损耗微环耦合系数对滤波特

性影响的计算分析过程进行。

５　结　　论

对于串联双微环谐振器结构，推导给出了两微

环与直波导的耦合系数不限定为相等的一般情况下

的理想耦合条件。在忽略损耗的情况下，计算了理

想耦合条件下，两微环与直波导的耦合系数之间的

关系，计算了当入射光从与小环耦合的直波导输入

时，耦合系数对主谐振峰带宽和形状因子以及对伪

模峰值透射率的影响。计算结果表明，在理想耦合

条件下，随环与直波导耦合系数变化，主谐振峰带宽

和形状因子都有一个极大值，该极值并不出现在通

常所选取的犽１＝犽３ 的条件下，而是出现在略小的犽１

处，即上直波导与小环的耦合系数略小于下直波导

与大环的耦合系数。几个伪模的峰值透射率呈现此

起彼伏的情形，其均衡点对应的犽１ 也略小于犽１＝犽３

时的犽１ 取值。

对于入射光从与大环耦合的直波导输入的情

况，给出的理想耦合条件公式也是适用的，计算时只

需将犽１ 和犽３ 分别定义为直波导与大环和小环的耦

合系数即可，光仍由犪１ 端口输入，由犫６ 端口输出。

此外，可根据微环中存在损耗时的最佳耦合条

件，进行有损耗串联双微环谐振器滤波特性的优化。

因此，一般情况下的串联双微环谐振器的最佳耦合

条件可用于该结构滤波器的设计和优化，可以提供

更多的设计灵活性，并避免优化过程的盲目性。
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