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并联五微环谐振器频带的输出频谱研究与应用

连乐,付杰,杨超山,韩根亮
兰州交通大学电子与信息工程学院,甘肃 兰州７３００７０

摘要　提出了一种并联五微环谐振器模型,利用传输矩阵法对并联微环的输出函数进行建模,采用 Matlab仿真软

件对输出频谱强度进行分析;设置微环间距与微环周长比分别为０．２５和０．５０,研究谐振器频带和叠加频带的频谱

输出特性.通过优化传输耦合系数、系统折射率、微环半径等参数获得形状因子超过０．８５,阻带串扰小于－２５dB
的谐振器频带,并级联４个并联微环阵列,实现１×４密集波分复用器.
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Abstract　AparallelfiveＧmicroringresonatormodelisproposed敭Theoutputfunctionofparallelmicroringis
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１　引　　言

在光通信系统中,密集波分复用器(DWDM)技术

可以有效提高系统的传输容量[１].近年来,已被证明

能够实现DWDM的方法有:微环、阵列波导光栅、级联

马赫Ｇ曾德尔干涉仪和光子晶体.由于微环拓扑多样,
便于在光网络中集成,滤波性能优越,因此得到广泛研

究.Cho等[２]设计了微环间距与微环周长比值为０．５
的五环并联结构,其输出频谱为１５５０nm的矩形盒状

通带(RB)与布拉格带(BB)叠加带,设置微环有效折射

率差为０．００２时可实现波分复用功能,但其形状因子较

低,通带不平坦;近期Yan等[３]设计了微环子母环型结

构的DWDM,利用母环与子环的二次谐振输出二阶滤

波响应,其消光比为－１８dB,形状因子为０．４,母环周长

为１３３μm;Mancinelli等[４]利用七环并联结构设计了

１×４波分复用器,通过改变特定的微环间距实现波分

复用功能,但是增加了系统的复杂度;Heebner等[５]分

析了五环并联微环中的局部式反馈和分布式反馈,将
微环间距与微环周长比优化为０．７５,使输出频谱出现

单个RB,但RB周围依然存在布拉格谐振带,导致波分
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复用器的信道串扰增大.五环并联增大了输出频谱的

形状因子,却带来了强度为０．５的旁瓣.传统的并联型

波分复用器通常是基于RB与BB的叠加带设计的,带
宽较宽且易受传输耦合系数的影响.

两个平行波导与多个微环耦合构成的并联微环

阵列的相邻微环之间无耦合,避免了谐振波长的分

裂,因此输出的频谱具有优良的滤波特性.此外,并
联微环阵列的直波导会发生布拉格谐振,通过改变

微环间距可以使频谱具有不同的滤波特性[６].本文

通过 Matlab仿真分析并联五微环在叠加频带和谐

振器频带上的滤波特性;通过优化传输耦合系数、系

统折射率、微环半径等参数,获得高达０．８５的形状

因子,并根据这一滤波特性设计了新型DWDM.

２　并联微环阵列传输矩阵

图１是并联微环阵列示意图.并联微环阵列是

由两条平行信道和i＋１个并联微环构成,MRi＋１表

示第i＋１个微环.令微环半径为R,LS 表示相邻

微环的间距.仿真中最小微环半径为１０μm,则最

小微环间距为１５．７μm,相邻微环间的耦合完全可

以忽略.a１、b１ 是并联微环阵列的输入端和下载

端,ai＋１、bi＋１是并联微环阵列的直通端和加载端.

图１ 并联微环阵列示意图

Fig敭１ Schematicofparallelmicroringarray

　　图２是并联微环阵列分解后的传输单元示意

图,每个传输单元由微环单元和直波导单元构成.
其中,ai、bi 是传输单元的输入端和下载端,ai＋１、

bi＋１是 传 输 单 元 的 直 通 端 和 加 载 端,R 是 微 环

MRi＋１的半径,Ai＋１是微环单元的传输矩阵,Mi 是

微环间距为LS 的直波导单元的传输矩阵.

图２ 传输单元模型图

Fig敭２ Diagramoftransmissionunitmodel

　　光在微环中传播一周的相位ϕ＝２πRi＋１β.设

光在微环中传播一周的增益为Z,则Z＝BQ.其

中,B＝exp(－jϕ)为光在微环中传播一周的相位变

化引起的增益,Q＝exp(－απR)为光在微环中传播

一周的振幅衰减因子,α 为损耗系数.设微环与波

导间的传输耦合系数t１＝t２,微环 MRi＋１的直通端

频谱强度Ti＋１和下载端频谱强度Di＋１为:

Ti＋１＝
ti＋１(１－Z)
１－t２i＋１Z

, (１)

Di＋１＝
－k２i＋１Z０．５

１－t２i＋１Z
. (２)

　　微环单元传输矩阵Ai＋１可表示为:

Ai＋１＝T－１
i＋１

１ －Ri＋１

Ri＋１ T２
i＋１－R２

i＋１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
. (３)

　　直波导传输矩阵Mi 可以表示为:

Mi＝
Y－１

i ０
０ Yi

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (４)

式中Yi＝exp －jLSβ( ) .总传输矩阵为Ai＋１Mi,各
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端口之间的关系可表示为:
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　　总传输矩阵M 满足:
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式中M＝
m１１ m１２

m２１ m２２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,m１１、m１２、m２１、m２２是矩阵 M

的元素.因为加载端无输入,即bi＋１＝０,所以直通

端频谱强度T 和下载端频谱强度D 可分别表示为:

T＝
ai＋１

a１

２

＝
detM[ ]

m１１

２

, (７)

D＝
bi＋１

a１

２

＝ －
m１２

m１１

２

. (８)

３　并联五环的输出频谱仿真

３．１　谐振条件分析

微环谐振和布拉格谐振分别满足独立的谐振条

件.布拉格谐振条件是微环环心之间的光路LSNeff

等于半波长的整数倍:

MBλB＝２LSNeff, (９)
式中MB 为布拉格谐振级数,取正整数,λB 为布拉

格波长,Neff为系统折射率.
根据(１)式有:

MR ＝
２πRNeff

λR
, (１０)

MB＝
２LSNeff

λB
. (１１)

　　由(１０)~(１１)式可知,MR 与λR 成反比,MB 与

λB 成反比.设置微环间距为LS＝０．５πR,在同一波

长处有 MR＝２MB,独立的谐振器频带和叠加频带

在整个频谱上交替出现;设置微环间距为LS＝πR,
在同一波长处有MR＝MB,谐振器频带和布拉格频

带在整个频谱上完全重合,输出频谱为叠加频带.
下面分别研究五微环并联阵列下载端的谐振器频

带、叠加频带及布拉格频带的分布,并重点研究谐振

器频带与叠加频带的滤波特性.

３．２　并联五环结构模型

图３是五微环并联阵列的结构示意图,MR１~
MR５ 为５个微环,加载端无输入,t１~t５ 表示各微

环与波导间的传输耦合系数,令微环对称耦合单元

的传输耦合系数相等.波导在下载端发生布拉格谐

振,类似于布拉格光栅中各反射波发生谐振[７],输出

频谱为布拉格频带,布拉格频带的频谱特性易受传

输耦合系数的影响[８].

图３ 并联五微环阵列结构示意图

Fig敭３ SchematicofparallelfiveＧmicroringarray

３．３　输出频谱仿真

１)LS 为０．５πR
为简便起见,令传输耦合系数t１~t５ 均为t.

图４是微环间距为０．５πR 时,传输耦合系数t对下

载端频谱的影响.微环半径为１０μm,系统折射率

为３．０４.频谱中有两种不同的通带,对应的谐振波

长分别为１．５４０５μm和１．５５２５μm.
仿真结果表明,当t为０．６５时,谐振器频带的

半峰全宽(FWHM)为３．２nm,形状因子为０．９８,阻
带串扰归一化强度为０．６２;当t为０．８５时,谐振器

频带FWHM为１．３８nm,形状因子为０．９６,阻带串

扰归一化强度为０．４８;当t为０．９５时,谐振器频带

FWHM为０．４６nm,形状因子为０．９５,阻带串扰归

一化强度为０．４１.因此,随着传输耦合系数的增大,
谐振器频带的通带由平坦变尖锐,形状因子缓慢减

小,FWHM 变窄,阻带串扰归一化强度减弱,滤波

性能增强.

２)LS 为πR
图５是微环间距为πR 时,传输耦合系数t对

下载端频谱的影响.仿真结果表明,当t 为０．６５
时,叠加频带FWHM 为７．７nm,形状因子为０．９５,
阻带串扰归一化强度为０．２８;当t为０．８５时,叠加

０３２３０２Ｇ３
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图４ 传输耦合系数不同时的下载端频谱 (LS＝０．５πR)

Fig敭４ Downloadedfrequencyspectrawithdifferent
transmissioncouplingcoefficients LS＝０敭５πR 

频带FWHM 为５nm,形状因子为０．８１,阻带串扰

归一 化 强 度 为０．１０;当t 为０．９５时,叠 加 频 带

FWHM为２．３nm,形状因子为０．４８,阻带串扰归一

化强度为０．０１.因此,随着传输耦合系数的增大,叠
加频带由平坦变尖锐,形状因子急剧降低,FWHM
变窄,阻带串扰归一化强度减弱,滤波性能急剧降

低,叠加频带在整个频谱上呈周期等通带分布.

图５ 传输耦合系数不同时的下载端频谱 (LS＝πR)

Fig敭５ Downloadedfrequencyspectrawithdifferent
transmissioncouplingcoefficients LS＝πR 

３．４　谐振器频带输出频谱研究

微环半径为１０μm,微环损耗系数为０dB/cm,

Neff取３．０４时,对传输耦合系数进行优化,当t１＝
０．９５、t２＝０．９０、t３＝０．８９、t４＝０．９０、t５＝０．９５时,滤
波器仿真频谱如图４所示.

图６为优化后的谐振器通带频谱图.从图６可

以看出,频带平坦,通带的FWHM为０．９nm,形状因

子高达０．９,其频谱图中阻带的波纹强度为－２７dB,
满足实际使用中对阻带串扰小于－２５dB的要求.

１)系统折射率

图７是系统折射率对谐振器频带的影响.其

中,微环半径为１０μm,微环损耗系数为０dB/cm,

Neff分别取３．０４０、３．０４３、３．０４６、３．０４９,传输耦合系

数取t１＝０．９５、t２＝０．９、t３＝０．８９、t４＝０．９、t５＝０．９５.

图６ 优化后的谐振器频带的频谱图

Fig敭６ Spectrogramoftheoptimizedresonatorfrequencyband

图７ 系统折射率不同时的谐振器频带

Fig敭７ Frequencybandsofresonatorwithdifferent
systemrefractiveindexes

仿真结果表明,系统折射率每增大０．００３,谐振

波长右移１．５nm.谐振器频带为“箱型”,FWHM
为０．９nm.随着系统折射率的增大,各谐振器频带

谐振波长频率间隔为１８７．５GHz,阻带串扰小于－
２５dB.

２)微环半径

图８是微环半径对谐振器频带的影响.仿真结

果表明,微环半径为１０μm时,谐振器频带FWHM
为０．９nm,形状因子为０．９;微环半径为３０μm时,
谐振器频带FWHM为０．３nm,形状因子为０．８９;微
环 半 径 为 ５０μm 时,谐 振 器 频 带 FWHM 为

０．１７nm,形状因子为０．８５.单个谐振器频带为“箱
型”,阻带串扰基本不变.微环半径对谐振器频带的

FWHM影响较大.

３)微环损耗系数

表１为仿真参数对比.仿真结果表明,当微环

半径为４０μm时,增大微环损耗系数,会使谐振器

频带插入损耗增大,形状因子降低,阻带串扰增大,
带宽变窄.在器件制造时要降低工艺的误差,减小

微环的损耗系数.可以通过使用互补金属氧化物半

导体(CMOS)兼容的深紫外(UV)光刻法或电子束(E
束)光刻使微环的波导侧壁粗糙度最小化,以减小

０３２３０２Ｇ４
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图８ 微环半径不同时的谐振器频带

Fig敭８ Frequencybandsofresonatorwith
differentmicroringradii

微环损耗系数[９].事实上(图９旨在进一步说明损

耗以及直观展示表１结论)已经可以达到１．７dB/cm,
可以减小通带的插入损耗,如图９及表１所示.

４　谐振器频带应用

４．１　DWDM
目前,信道间隔为１００GHz的３２路和４０路

DWDM系统已得到了普遍应用,在信道数目不断增

加的同时,为了提高带宽利用率,DWDM 系统的信

道间隔已经从１００GHz向５０GHz乃至１２．５GHz
的超密集波分复用发展[４].图１０所示为波长解复

用原理图,将多个波长从解复用器的输出端输入,可
以实现波分复用的功能.

图９ (a)微环损耗系数和(b)分部增益对谐振器频带的影响

Fig敭９Influenceof a losscoefficientofmicroringand b fractionatedgainonfrequencybandofresonator

表１　仿真参数对比

Table１　Simulationparametercomparison

Microring
radius/μm

Losscoefficientof

microring/(dBcm－１)
Tape

width/GHz
Insertion
loss/dB

Stopband
crosstalk/dB

Formfactor

４０ ０．５ ２６．２５ －０．５ －２６．５ ０．８６
４０ １．５ ２５．００ －１．６ －２７．０ ０．８３

图１０ 波长解复用原理图

Fig敭１０ Diagramofwavelengthdemultiplexing

４．２　DWDM 设计

将４个并联微环阵列级联,通过电光(EO)调制

微环阵列的系统折射率改变１×１０－４,可实现１×４

DWDM[１０].如图１１所示,微环半径R＝４２μm,损
耗系数为０．５dB/cm,并联微环阵列中,所有微环间

距LS＝０．５πR.各微环阵列按从下到上顺序分别标

０３２３０２Ｇ５
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记为阵列１、阵列２、阵列３和阵列４.N１~N４ 为谐

振器阵列１~阵列４的系统折射率,分别取３．０４２５、

３．０４２９、３．０４３３、３．０４３７.当波长λ１~λ４ 从input/

output端输入时,在C１ 信道输出λ１,在C２ 信道输

出λ２,在C３ 信道输出λ３,在C４ 信道输出λ４,实现解

复用功能;当波长从C１~C４ 信道输入时,４个波长

全部从input/output端口输出,实现波长复用功能,
所有信道都是双向的.

图１１ １×４的DWDM示意图

Fig敭１１ Schematicof１×４DWDM

图１２是DWDM各信道输出频谱图.其中,传
输耦合系数设置为t１＝０．９５,t２＝０．９０,t３＝０．８９,

t４＝０．９０,t５＝０．９５.仿真结果表明,各相邻通带有

均匀 的 信 道 间 隔,第 １ 条 信 道 通 带 几 乎 不 受

相邻信道串扰的影响,第２条信道相邻信道串扰是

第１条信道带来的.由于受前面阵列输入信号的

影响,第４条信道通带内串扰最多,包含其余信道

带来的串扰.

图１２ DWDM信道输出的频谱图

Fig敭１２ FrequencyspectraofDWDMchanneloutput

表２为DWDM各信道参数.随着波长从信道

C１~C４ 输出,各信道的插入损耗不断增大,阻带串

扰不断增大[１１].这是由于信号总是在前一阵列处

理后才输入到下一阵列,使下一信道插入损耗和阻

带串扰增大[４].仿真结果表明,DWDM 信道间隔约

为２５GHz(０．２nm),信道串扰均小于－２５dB,形状

因子大于０．８５,基本达到密集波分复用系统的要

求[１２].利用改进型微环阵列的波长路由的特性,可
以实现丰富的光学路由功能,并设计多种光学器件,
如光开关、光路由器等.

表２　DWDM各信道参数

Table２　ParametersofdifferentDWDMchannels

Channel FWHM/nm Tapewidth/GHz Formfactor Insertionloss/dB Stopbandcrosstalk/dB
C１ ０．２０ ２５．０ ０．８５ －０．５０ －２８．４
C２ ０．１９ ２３．８ ０．８６ －０．８０ －２７．６
C３ ０．１９ ２３．８ ０．８６ －０．８５ －２７．４
C４ ０．１９ ２３．８ ０．８６ －０．９０ －２７．３

５　结　　论

基于微环间距与微环周长比为０．２５的并联五

微环谐振器,研究了谐振器频带的滤波特性,提出了

谐振器频带的１×４DWDM,并对输出信道的性能

进行仿真分析.与传统并联微环阵列相比,改进的

并联五微环优化了传输耦合系数、系统折射率、微环

半径等参数,获得超过０．８５的形状因子,并利用这

一滤波特性设计实现了新型１×４DWDM.综上结

论可得:１)并联五微环谐振器的形状因子高于０．８５;

２)当微环间距与微环周长比值为０．２５时,单个RB
最稳定,不受布拉格谐振的影响,旁瓣强度最低;３)
随着传输耦合系数的增大,单个RB的３dB带宽减

小,旁瓣强度降低,形状因子基本不变,且不受布拉

格谐振的影响;４)随着系统折射率的增大,单个RB
会向右移动,可以通过设置折射率差来实现RB均

匀信道,通过降低１×４DWDM的系统折射率差,可
使信道密集度增加一倍,虽然消光比增加了９dB,但
信道串扰降低了３．３dB;５)设计的１×４DWDM,信
道间隔约为２５GHz(０．２nm),信道串扰均小于

－２５dB,形状因子大于０．８５,通带更平坦.
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