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信号流程图理论分析多环谐振滤波器特性
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摘要　微环谐振腔以其功能多样、结构简洁、集成度高等特点已经成为当前的研究热点。采用多环结构形成的滤波

器能够实现在通带内比单环谐振滤波器更为陡峭的滚降、更平坦的峰顶和更好的抑制阻带。利用信号流程图法

（ＳＦＧ）推导了串联耦合和并联耦合两种形式的多环谐振滤波器的系统传递函数公式。在串联结构中，滤波器的输出

特性主要受到耦合系数和损耗的影响；在并联结构中，通过优化环间距，从而使下载端输出光谱达到比较好的形状。
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１　引　　言

当前，基于微环谐振腔的选择性带通滤波器已经成为密集波分复用系统（ＤＷＤＭ）中的关键器件。它具

有信道上载下载、信道选择、波分复用和多信道滤波等基本功能［１～７］。这些功能的实现都要求微环谐振滤波

器具有良好的选择性（能够分离相邻的波）、尽可能低的串扰、平坦的带通和较低的插入损耗。

在单环谐振滤波器输出光谱为洛仑兹曲线的情况下，其谱线两侧的滚降并不能使两信道之间的串扰达

到最小化［２］。因此，在密集波分复用系统的很多重要应用中其表现并不尽如人意。为此，人们提出了多环结

构的谐振滤波器来改善滤波性能，主要可以概括为多环的串联［４］和多环的并联结构［５］，以及由闫欣等［６］提出

的犕×犖 多环阵列。相对于单环结构，多环结构使输出光谱得到了很好的优化，从而能够有效地改善滤波

特性。

光学滤波器的理论分析，最典型的方法是基于麦克斯韦方程组的耦合模理论，这种方法无论是在空间还

是在时间上都可以用数学方程来表示。但是在实际应用时，该方法显得比较笨拙，而且不直观。特别是在分

析多环结构时，求解过程比较繁琐。因此，人们又提出了基于频域的传输矩阵、特征矩阵等方法来推导光学

滤波器的传输函数。另外，在分析复杂的光学环型腔及快速推导系统传输函数时，一种图示法———信号流程
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图法（ＳＦＧ）也被广泛采用。这种方法最早由梅森（Ｍａｓｏｎ）
［７］提出，最初主要应用于电信号系统中，近年逐渐

被应用在光信号系统的分析中［８］。

本文利用信号流程图法推导了平行信道单环谐振滤波器的传输函数，并对其输出特性进行了分析。以

此为基础对串联双环和并联双环两种结构的谐振滤波器传输函数进行了推导。分析了耦合系数和损耗对串

联双环谐振滤波器输出光谱特性的影响，并讨论了环间距对并联双环谐振滤波器输出特性的影响。

２　微环谐振腔的系统传递函数

上下载型单微环谐振腔结构如图１（ａ）所示，可以把其看成是由２×２的耦合器和环形腔两部分构成。

２×２的耦合器
［９，１０］用信号流程图１（ｂ）表示。第犻个耦合器的耦合系数用κ犻表示，而每个耦合器的插入损耗

用γ表示，那么传输路径的增益可以表示为：犮犻 ＝ （１－γ）（１－κ犻槡 ）。同理，耦合路径的增益则可以由

－ｊ狊犻＝－ｊ （１－γ）κ槡 犻 来表示。至于光沿着环形腔（闭合路径）传递的增益，可以表示为ξ＝狓狕
－１，其中

狓＝ｅｘｐ（－α犔）表示一个周期的损耗系数，狕－
１ 则表示犣变换参数，用下式表示：

狕－１ ＝ｅｘｐ（－ｊβ犔）， （１）

式中β＝犽狀ｅｆｆ为传播常数，犽＝２π／λ为真空中的波数，狀ｅｆｆ为波导的有效折射率。微环的周长为犔＝２π犚，在

这里犚为微环半径。当多环谐振滤波器中各环周长相同时，就称之为标准微环谐振滤波器。自由谱宽也就

可以被定义为

犚ｆｓ＝
λ
２

狀ｇ犔
， （２）

式中狀ｇ＝狀ｅｆｆ（λ０）＋λ０（ｄ狀ｅｆｆ／ｄλ）λ０ 为微环的群折射率，狀ｅｆｆ和λ０ 分别是有效折射率和中心波长
［９］。

微环谐振腔在一个高阶级数犕 处产生谐振，即在中心波长λ０ 处，光绕微环一圈的相位差为２π的整数

倍，整数犕 就是这一模式下的谐振级数。并且，λ０ ＝犕·犚ｆｓ。

图１ 单环上下载谐振滤波器结构图。（ａ）波导平面图；（ｂ）信号流程图

Ｆｉｇ．１ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｓｉｎｇｌｅｍｉｃｒｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒａｄｄ／ｄｒｏｐｆｉｌｔｅｒ．（ａ）Ｗａｖｅｇｕｉｄｅｌａｙｏｕｔ；（ｂ）ｓｉｇｎａｌｆｌｏｗｇｒａｐｈ（ＳＦＧ）

表征微环谐振滤波器性能的基本参数有三个：１）τ－３ｄＢ（－３ｄＢ带宽，即谱线功率相对于峰值下降３ｄＢ

的时候，谱线对应的两波长之差）或者半峰全宽（τＦＷＨＭ）；２）消光比犚ｅｘｔ；３）形状因子犉ｓｈａｐｅ。对于无损耗的微

环谐振腔，τ－３ｄＢ主要由耦合系数和光程差决定。

对于输出端与下载端的消光比来说，其值实际上就是谐振功率与非谐振功率之比。可以表示为

犚ｅｘｔ＝１０ｌｇ
犘ｍａｘ（ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｐｏｒｔ）

犘ｍｉｎ（ｄｒｏｐｐｏｒｔ）
＝１０ｌｇ

犎ｔ
犎ｄ

２

．

　　形状因子是用来描述滤波器输出端和下载端的输出谱线的，其定义为

犉ｓｈａｐｅ＝
τ－１ｄＢ

τ－１０ｄＢ

．

２．１　光信号系统的梅森公式

向前路径，指从一个结点到另一个结点的所有同一方向相连接的支路的集合，并且要求这些支路只能经

过同一结点一次。闭环是指起始和终止于同一个结点的向前路径。闭环和向前路径的增益为其各自所包含

的支路增益的乘积。如果向前路径和闭环没有相同的结点，那么我们就说它们互不接触。由梅森公式可知

０９２３０１２
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系统的传递函数或者由一点到另一点的传递关系可以由信号流程图理论表示为

犎 ＝
１

Δ∑
狀

犻＝１

犜犻Δ犻， （３）

式中犎 表示从输入端口到输出端口的传递函数，狀是从输入端口到输出端口的总向前路径数，犜犻表示输入

结点到输出结点之间第犻个前向路径的增益，Δ是信号流程图所表示的线性方程组的系数矩阵行列式，通常

称为图行列式，其表达式如下：

Δ＝１－∑
犻

犔犻＋∑
犻，犼

犔犻犔犼－∑
犻，犼，犽

犔犻犔犼犔犽＋…， （４）

式中犔犻是第犻个闭环的传输增益。式中的乘积仅包括互不接触的闭环乘积。“互不接触”表示闭环没有共同的

结点，即独立闭环。奇数环增益的乘积前为减号，偶数环增益的乘积前为加号。Δ犻表示和第犜犻个向前路径没

有任何接触的图行列式Δ。以上对信号流程图理论作了简要的介绍，下面将用它来表述光学微环谐振滤波器

系统。

２．２　平行信道单环上下载型谐振滤波器的传递函数

微环谐振滤波器的输出端和下载端相对于输入端犈１ 的传递函数可以由梅森公式推导得出。首先推导单

环谐振滤波器传输函数，然后依次对串联双环和并联双环谐振滤波器进行推导。单环上下载型滤波器的信号

流程图如图１（ｂ）所示，其中犈１（狕）为输入结点，犈３（狕）和犈８（狕）分别表示输出端结点和下载端结点。

１）从输入端到输出端的传递函数犈３（狕）／犈１（狕）：根据图１（ｂ）可知，其中包含一个独立的闭环，可以表示为

犔１ ＝犮１犮２ξ． （５）

　　对于输出端来说，从结点１到结点３的向前路径，以及和它互不接触的闭环的图行列式可以表示为

犜１ｔ＝－犮２狊
２
１ξ，　　Δ１ ＝１， （６）

犜２ｔ＝犮１，　　　　Δ２ ＝１－犔
１
１ ＝１－犮１犮２ξ． （７）

按照（４）式，依梅森公式可得信号流程图的图行列式

Δ＝１－犔１ ＝１－犮１犮２ξ． （８）

　　将（５）～（８）式代入（３）式，则图１（ｂ）所示的输出端的振幅传递函数可以表示为

犈３（狕）

犈１（狕）
＝犎ｔ＝

犮１－犮２ξ
１－犮１犮２ξ

． （９）

　　２）从输入端到下载端的传递函数犈８（狕）／犈１（狕）：对于下载端来说，仅有一个向前路径，而且与（５）式所

给出的闭环犔１１ 相接触。因此可以得出

犜１ｄ＝－狊１狊２槡ξ，　　　Δ１ ＝１． （１０）

将（８），（１０）式代入（３）式，则图１（ｂ）所示的下载端的振幅传递函数为

犈８（狕）

犈１（狕）
＝犎ｄ＝－

狊１狊２槡ξ
１－犮１犮２ξ

． （１１）

将（９）式和（１１）式展开可得

犈３（狕）

犈１（狕）
＝犎ｔ＝

（１－γ）（１－κ１槡 ）－ （１－γ）（１－κ２槡 ）ｅｘｐ（－α犔－ｊβ犔）

１－ （１－γ）（１－κ槡 ） （１－γ）（１－κ２槡 ）ｅｘｐ（－α犔－ｊβ犔）
， （１２）

犈８（狕）

犈１（狕）
＝犎ｄ＝－

（１－γ）κ槡 １· （１－γ）κ槡 ２ｅｘｐ［１／２（－α犔－ｊβ犔）］

１－ （１－γ）（１－κ槡 ） （１－γ）（１－κ２槡 ）ｅｘｐ（－α犔－ｊβ犔）
． （１３）

　　可以看出，上面两式与耦合模和传输矩阵法给出的传递函数表达式是一样的
［５，１１，１２］。由此可见，将信号

流程理论用在光信号系统的分析中是可行的。

２．３　平行信道串联双环上下载型谐振滤波器的传递函数

串联双环谐振滤波器的信号流程图如图２（ｂ）所示，图中输入结点是犈１（狕），输出结点和下载结点分别

是犈３（狕）和犈１２（狕）。

１）输入端口到输出端口的传递函数犈３（狕）／犈１（狕）：流程图中三个独立的闭环增益，分别可以表示为

犔ｓ１ ＝犮１犮２ξ， （１４）
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图２ 串联双环上下载谐振滤波器结构图。（ａ）波导平面图；（ｂ）信号流程图

Ｆｉｇ．２ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｓｅｒｉｅｓｃｏｕｐｌｅｄｔｗｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒａｄｄ／ｄｒｏｐｆｉｌｔｅｒ．（ａ）Ｗａｖｅｇｕｉｄｅｌａｙｏｕｔ；（ｂ）ＳＦＧ

犔ｓ２ ＝犮２犮３ξ， （１５）

犔ｓ３ ＝犮１槡ξ（－ｊ狊２）槡ξ犮３槡ξ（－ｊ狊２）槡ξ＝－犮１犮３狊
２
２ξ
２． （１６）

　　从图中可以看出，犔
ｓ
１ 和犔

ｓ
２ 是两个互不接触的闭环，其传输路径的乘积可以表示如下

犔ｓ１２ ＝犮１犮
２
２犮３ξ

２． （１７）

　　对于输出端口来说，从结点１到结点３的向前路径，以及和它互不接触的闭环的图行列式可以表示为

犜ｓ１ｔ＝－犮２狊
２
１ξ，　Δ１ ＝１－犔

ｓ
２ ＝１－犮２犮３ξ， （１８）

犜ｓ２ｔ＝犮３狊
２
１狊
２
２ξ
２，　Δ２ ＝１， （１９）

犜ｓ３ｔ＝犮１，　Δ３ ＝１－（犔
ｓ
１＋犔

ｓ
２＋犔

ｓ
３）＋犔

ｓ
１２ ＝１－犮１犮２ξ－犮２犮３ξ＋犮１犮３狊

２
２ξ
２
＋犮１犮

２
２犮３ξ

２． （２０）

按照（４）式，并利用狊２犻＋犮
２
犻＝１，由梅森公式可得信号流程图的图行列式为

Δ＝１－（犔
ｓ
１＋犔

ｓ
２＋犔

ｓ
３）＋犔

ｓ
１２ ＝１－犮１犮２ξ－犮２犮３ξ＋犮１犮３ξ

２． （２１）

　　将（１８）～（２１）式代入（３）式，可得出输出端的振幅传递函数为

犈３（狕）

犈１（狕）
＝犎

ｓ
ｔ＝

犮１－犮２ξ－犮１犮２犮３ξ＋犮３ξ
２

１－犮１犮２ξ－犮２犮３ξ＋犮１犮３ξ
２． （２２）

图３ 并联双环上下载型谐振滤波器结构图。

（ａ）波导平面图；（ｂ）信号流程图

Ｆｉｇ．３ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｐａｒａｌｌｅｌｃｏｕｐｌｅｄｔｗｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ

ａｄｄ／ｄｒｏｐｆｉｌｔｅｒ．（ａ）Ｗａｖｅｇｕｉｄｅｌａｙｏｕｔ；（ｂ）ＳＦＧ

　　２）从输入端到下载端的传递函数犈１２（狕）／犈１（狕）：对

于下载端来说，从结点１到结点１２仅有一条向前路径，

而且由于它和所有闭环都有接触，因此

犜ｓ１ｄ＝ｊ狊１狊２狊３ξ，　Δ１ ＝１． （２３）

将（２１），（２３）式代入（３）式，我们可以得出下载端的振幅

传递函数为

犈１２（狕）

犈１（狕）
＝犎

ｓ
ｄ＝

ｊ狊１狊２狊３ξ
１－犮１犮２ξ－犮２犮３ξ＋犮１犮３ξ

２． （２４）

２．４　平行信道并联双环上下载型谐振滤波器的传递函数

并联双环谐振滤波器的信号流程图如图３（ｂ）所示，

犱为主信道上两个耦合节点之间的距离，即两个微环圆

心间的距离。按照文献［１２］可知，其传输增益可以写为

犇＝ｅｘｐ（－α犱－β犱）。图中输入结点是犈１（狕），输出结点

和下载结点分别是犈５（狕）和犈１６（狕）。

１）输入端口到输出端口的传递函数犈５（狕）／犈１（狕）：

流程图中６个独立的闭环增益分别可以表示为

犔ｐ１ ＝犮１槡ξ犮４槡ξ＝犮１犮４ξ， （２５）
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犔ｐ２ ＝犮２槡ξ犮３槡ξ＝犮２犮３ξ， （２６）

犔ｐ３ ＝（－ｊ狊１）犇（－ｊ狊２）槡ξ（－ｊ狊３）犇（－ｊ狊４）槡ξ＝狊１狊２狊３狊４犇
２

ξ， （２７）

图中有一对两两互不接触的闭环，其增益的乘积可以表示为

犔ｐ１２ ＝犮１犮２犮３犮４ξ
２． （２８）

　　对于输出端口来说，从结点１到结点５的向前路径，以及和它互不接触的闭环的图行列式可以表示为

犜ｐ１ｔ＝（－ｊ狊１）槡ξ犮４槡ξ（－ｊ狊１）犇犮２ ＝－犮２犮４狊
２
１犇ξ，　Δ１ ＝１－犔

３
２ ＝１－犮２犮３ξ， （２９）

犜ｐ２ｔ＝犮１犇（－ｊ狊２）槡ξ犮３槡ξ（－ｊ狊２）＝－犮１犮３狊
２
２犇ξ，　Δ２ ＝１－犔

３
３ ＝１－犮３犮４ξ， （３０）

犜ｐ３ｔ＝（－ｊ狊１）槡ξ犮４槡ξ（－ｊ狊１）犇（－ｊ狊２）槡ξ犮３槡ξ（－ｊ狊２）＝犮３犮４狊
２
１狊
２
２犇ξ

２，　Δ３ ＝１， （３１）

犜ｐ４ｔ＝犮１犇犮２，　Δ４ ＝１－（犔
３
１＋犔

３
２）＋犔

３
１２ ＝１－（犮１犮４ξ＋犮２犮３ξ）＋犮１犮２犮３犮４ξ

２． （３２）

从（４）式可得信号流程图的图行列式Δ，并利用公式狊
２
犻＋犮

２
犻＝１，可以简化为

Δ＝１－犮１犮４ξ－犮２犮３ξ－狊１狊２狊３狊４犇
２

ξ＋犮１犮２犮３犮４ξ
２， （３３）

因此，我们能得出输出端的振幅传递函数为

犈５（狕）

犈１（狕）
＝犎

ｐ
ｔ ＝
犮１犮

２
３犮４狊

２
２犇ξ

２
＋犮３犮４狊

２
１犇ξ

２
＋犮

２
１犮
２
２犮３犮４犇ξ

２
－犮２犮４犇ξ－犮１犮３犇ξ

１－犮１犮４ξ－犮２犮３ξ－狊１狊２狊３狊４犇
２

ξ＋犮１犮２犮３犮４ξ
２ ． （３４）

　　２）从输入端口到下载端口的传递函数犈１６（狕）／犈１（狕）：对于下载端口来说，从结点１到结点１６的向前路

径，以及和它互不接触的闭环的图行列式可以表示为

犜ｐ１ｄ＝（－ｊ狊１）槡ξ（－ｊ狊４）＝－狊１狊４ξ
１／２，　Δ１ ＝１－犔

３
２－犔

３
３ ＝１－犮２犮３ξ－狊１狊２狊３狊４犇

２

ξ， （３５）

犜ｐ２ｄ＝犮１犇（－ｊ狊２）槡ξ（－ｊ狊３）犇犮４ ＝－犮１犮４狊２狊３犇
２

ξ
１／２，　Δ２ ＝１－犔

３
１ ＝１－犮１犮４ξ， （３６）

犜ｐ３ｄ＝（－ｊ狊１）槡ξ犮４槡ξ（－ｊ狊１）犇（－ｊ狊２）槡ξ（－ｊ狊３）犇犮４ ＝犮
２
４狊
２
１狊２狊３犇

２

ξ
３／２，　Δ１ ＝１． （３７）

将（３５）～（３７）式代入（３）式，并利用狊
２
犻＋犮

２
犻＝１化简，可以得出下载端的振幅传递函数为

犈１６（狕）

犈１（狕）
＝犎

ｐ
ｄ＝

－狊１狊４ξ
１／２
＋犮２犮３狊１狊４ξ

３／２
－犮１犮４狊２狊３犇

２

ξ
１／２
＋犮

２
１犮
２
４狊２狊３犇

２

ξ
３／２
＋狊

２
１狊２狊３犇

２

ξ
３／２

１－犮１犮４ξ－犮２犮３ξ－狊１狊２狊３狊４犇
２

ξ＋犮１犮２犮３犮４ξ
２ ． （３８）

３　仿真与分析

在这一节中，对滤波器的特性进行模拟分析。如图４所示为单环谐振滤波器的输出端口与下载端口滤

波特性的模拟。单环谐振滤波器中微环的半径犚＝１３６μｍ，耦合系数κ１ ＝κ２ ＝０．２。让自由光谱范围达到

１００ＧＨｚ，群折射率则为狀ｇ＝３．５，并且使波导的本征损耗被完全补偿（α＝０）。从图中可以看出，下载端输出

光谱的消光比达到了１９ｄＢ，其形状因子约为０．１６５。在图５中，当耦合系数κ１＝κ２＝κ＜０．２时，下载端的消

光比大于２０ｄＢ。

图４ 单环谐振滤波器输出端口（实线）和下载端口（点

划线）输出谱线，取κ１＝κ２＝０．２，α＝０，γ＝０，犚＝１３６μｍ

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｉｎｇｌｅ

ｍｉｃｒｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ，ｗｈｅｎκ１＝κ２＝０．２，α＝０，

　　　　　γ＝０，犚＝１３６μｍ

图５ 单环谐振滤波器下载端口输出谱线，

κ１＝κ２＝κ＜０．２，α＝０，γ＝０，犚＝１３６μｍ

Ｆｉｇ．５ Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｄｒｏｐｐｏｒｔｏｆｓｉｎｇｌｅｍｉｃｒｏｒｉｎｇ

ｒｅｓｏｎａｔｏｒｆｉｌｔｅｒ，ｗｈｅｎκ１ ＝κ２ ＝κ＜０．２，α＝０，

　　　　　　γ＝０，犚＝１３６μｍ
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图６为串联双环谐振滤波器的输出谱仿真，其中微环损耗为零，相应的两个外面的耦合器的耦合系数为

κ１ ＝κ３＝０．５，中间的耦合器的耦合器系数则为κ２＝０．１２。双环谐振腔的输出端的形状因子达到了０．４１。从

图中可以看到其输出光谱具有相对陡峭的滚降和平坦的顶部。但是，当κ２ ＝０．２，０．２５，０．３时，相应地有两

个谐振峰值。这意味着单个微环和另一个与其完全相同的环耦合时，每一个单环的谐振点将被分为两个。

在图中可以看到峰顶有一个起伏，这是因为每一个单环所对应的谐振点并没有完全匹配。

利用在谐振状态（β犔＝２犕π）下的最大传输条件和κ１＝κ３，αｒｉｎｇ１，２＝０，γ＝０，可以将中间耦合器的耦合

系数κ２ 表示为

κ２ｃ＝
κ
２
１

（κ１－２）
２
， （３９）

定义κ２ｃ为临界耦合系数。我们发现如果κ２ ＜κ２ｃ，两个谐振将合并为一个谐振点。

图６ 串联双环谐振滤波器下载端口输出谱线，取κ１ ＝

κ３ ＝０．５，κ２ ＝０．１２，０．２，０．２５，０．３，αｒｉｎｇ１，２ ＝０，γ＝０，

　　　　　　　　　　犚＝１３６μｍ

Ｆｉｇ．６ Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｄｒｏｐｐｏｒｔｏｆｔｈｅｓｅｒｉｅｓ

ｃｏｕｐｌｅｄｔｗｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｆｉｌｔｅｒ，ｗｈｅｎκ１＝κ３＝

０．５，κ２ ＝０．１２，０．２，０．２５，０．３，αｒｉｎｇ１，２ ＝０，γ＝０，

　　　　　　　犚＝１３６μｍ

图７κ２取小于κ２ｃ的不同值时，串联双环谐振滤波器下载

端口输出谱线，其中κ２ ＝０．０４，０．０５，０．０６，κ１ ＝κ３ ＝

　　　　　　　　０．５，αｒｉｎｇ１，２ ＝０，γ＝０

Ｆｉｇ．７ Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｄｒｏｐｐｏｒｔｏｆｔｈｅｓｅｒｉｅｓ

ｃｏｕｐｌｅｄｔｗｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｆｉｌｔｅｒ ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｖａｌｕｅｓｏｆκ２ ｗｈｉｃｈａｒｅｌｏｗｅｒｔｈａｎκ２ｃ，κ２＝０．０４，

　　０．０５，０．０６，κ１＝κ３＝０．５，αｒｉｎｇ１，２＝０，γ＝０

图８ 模式损耗对于串联双环谐振滤波器下载端口输出

谱线的影响，其中κ１ ＝κ３ ＝０．５，κ２ ＝０．１３

Ｆｉｇ．８ Ｉｍｐａｃｔｏｆａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｎｔｈｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｄｒｏｐｐｏｒｔｏｆｔｈｅｓｅｒｉｅｓｃｏｕｐｌｅｄｔｗｏ

ｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｆｉｌｔｅｒｗｉｔｈκ１ ＝κ３ ＝０．５，κ２ ＝０．１３

图７给出了κ２ ＜κ２ｃ的情况，在两个谐振点合并到

一起的同时，输出振幅也随之变小。另外从图６、图７也可

以看出，对于无损耗的双环谐振滤波器实现“箱型”输出

谱来说，利用两外侧耦合器的耦合系数相同，κ２ 的取值范

围在０．１２～０．１４，也能实现下载端的消光比大于２０ｄＢ。

图８所示为双环谐振滤波器的光学损耗α＝３，５ｄＢ／ｃｍ

对输出谱的影响。我们注意到，在微环谐振腔中光学损

耗也会导致形状因子和输出振幅的减小。

图９显示了两环间距犱对并联双环下载端输出谱线

的影响。从图中可以看出，当犱≠狀π犚（狀为整数）时，例如

犱＝１０．５π犚，１０．７５π犚时，中心谐振峰的形状并不是很

好，对称性比较差。当犱 ＝狀π犚（狀为整数）时，例如

犱＝１０π犚，２０π犚时，则中心谐振峰的形状很好，而且完

全消除了不对称性。图１０所示为并联双环下载端输出光

谱。由图可知，两环间距犱越大，旁瓣就越多，下载端输出的非谐振光就越均匀，这与文献［１２］中利用耦合模得

出的结论是一样的。但是，从图中也可以看到非谐振光强度比较大，使得谐振腔输出谱的旁瓣较大，这将不能

有效地增加器件的隔离度、降低信道的串扰。
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图９ 并联双环环间距犱对下载端输出光谱的影响，κ１ ＝κ２ ＝κ３ ＝κ４ ＝０．１，犚＝１３６μｍ，αｒｉｎｇ＝αｄ＝０

Ｆｉｇ．９ Ｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅ犱ｏｎｔｈｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｄｒｏｐｐｏｒｔｏｆｐａｒａｌｌｅｌｃｏｕｐｌｅｄｔｗｏｒｉｎｇｍｉｃｒｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ

ｆｉｌｔｅｒｓｗｉｔｈκ１ ＝κ２ ＝κ３ ＝κ４ ＝０．１，犚＝１３６μｍ，αｒｉｎｇ＝αｄ＝０

图１０ 并联双环谐振滤波器下载端输出谱线，其中κ１ ＝κ２ ＝κ３ ＝κ４ ＝０．１，犚＝１３６μｍ，αｒｉｎｇ＝αｄ＝０

Ｆｉｇ．１０ Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｐａｒａｌｌｅｌｃｏｕｐｌｅｄｔｗｏｒｉｎｇｍｉｃｒｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｆｉｌｔｅｒｓｗｉｔｈκ１ ＝κ２ ＝κ３ ＝κ４ ＝０．１，

犚＝１３６μｍ，αｒｉｎｇ＝αｄ＝０

４　结　　论

本文采用一种图示的方法对平行信道少量多环谐振滤波器的输出特性进行了分析。利用信号流程图

法，快速地推导出了光信号系统的传递函数，并与传统的耦合模方法进行了比较，证明其可行性。然后对输

出光谱进行了模拟分析和参数优化，证明了耦合系数对于输出光谱特性有着重要的影响。对于串联双环系

统，通过模拟分析得出了实现下载端最大平坦输出波峰的临界耦合系数；对于并联双环系统，则通过优化环

与环间直波导的长度，实现下载端输出光谱的对称性。还发现串联双环和并联双环结构并不能形成理想的

“箱型”谱线，因此，下一步还需要总结此方法对更多环结构以及微环阵列的分析。
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