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基于氮化硅微环和载波分离的可重构微波
光子带通滤波器
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摘要　基于AddＧDrop型氮化硅微环滤波器,利用光学单边带调制和光载波分离的方法,实现可重构微波光子带通

滤波器.滤波器带宽和带外抑制比分别达到７２６MHz和３７．０dB.并且通过改变光载波波长实现１．６４~
２３．４１GHz的滤波器频率调谐;通过调节微环耦合系数实现０．６８３~２．２４６GHz的滤波器带宽调谐,在带宽调谐范

围内带外抑制比大于２６dB.
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１　引　　言

微波光子滤波器可以在光域内对微波信号进行

滤波,是微波光子信号处理系统中一种重要的器件.
相比于传统的微波滤波器,微波光子滤波器具有带

宽、可重构和抗电磁干扰能力强等优点[１Ｇ４],因此被

广泛研究和应用[５Ｇ１８].近年来,由于硅基光子集成

技术的快速发展,集成微波光子滤波器引起了人们

的关注.利用不同结构实现的微波光子滤波器,包
括马 赫Ｇ曾 德 尔 干 涉 仪 (MZI)[８]、受 激 布 里 渊 散

射[９]、微盘[１０]、微环[１１Ｇ１８]等.其中基于硅基微环谐

振腔的微波光子滤波器具有体积小、Q 值高且可动

态重构的优点,进而被广泛研究.微波光子带通滤

波器通常可以利用带阻光学滤波器将相位调制转换

为强度调制来实现[１１Ｇ１４].但微环非谐振区引入的残

余相位会导致微波光子滤波器的带外抑制比比较

低.例如Palací等[１１]和Ehteshami等[１２]提出的基

于全通微环滤波器(MRR)和相位调制的微波光子

滤波器的带外抑制比小于１０dB和１２dB.Qiu
等[１３]采用较大自由光谱范围(FSR,fFSR)的微环来
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降低残余相位影响,实现了约２６．５dB的带外抑制

比,但是绝缘体上硅(SOI)微环耦合系数固定,无法

实现滤波带宽的动态可重构.通过改进微环或链路

结构等方法弥补残余相位可提高带外抑制比,但难

以实现带宽的调谐[１４Ｇ１６].
本文采用低传输损耗(０．１５dB/cm)的双条形氮

化硅光波导,可以实现高品质因子的微环,从而实现

窄带宽的集成微波光子滤波器.该可调微环的弯曲

半径为R≈１２５μm,在忽略弯曲损耗,保证高Q 值

的前提下,实现的可调氮化硅微环的最大自由光谱

区的频率范围约为４８GHz,最终实现微波光子滤波

器频率调谐约为２４GHz.另一方面,目前报道的集

成微波光子可重构带通滤波器几乎都是基于相位调

制和光学带阻滤波器,采用相位到强度转换方式实

现带通滤波.但这种方案中由于微环谐振谱中相邻

谐振受残余相位的影响,实现的微波光子带通滤波

器带外抑制比较差.为了克服该不足,本文结合载

波分离技术和单边带调制技术构建了微波光子可重

构带通滤波器.该滤波器可以将微环带通滤波器的

光学滤波特性映射到微波域,从而实现高带外抑制

比,带外抑制比可以提高到３７dB;并且结合低损耗

氮化硅光波导构建的可调 AddＧDrop微环,能够实

现高频率分辨率的微波光子滤波器,同时可以具备

较大的频率和带宽调谐范围.通过理论和实验研究

了频率、带宽可重构的微波光子带通滤波器,频率调

谐范 围 为 １．６４~２３．４１GHz,带 宽 调 谐 范 围 为

０．６８３~２．２４６GHz,带外抑制比大于２６dB,实验结

果与仿真符合.

２　系统结构与理论建模

基于AddＧDrop型可调氮化硅微环,结合光学

单边带调制和光载波分离的微波光子带通滤波器系

统和原理如图１所示.激光器(LD)输出的光经

３dB耦合器(OC１)分为两束,上路的光作为光载波

进入双驱马赫Ｇ曾德尔调制器(DDMZM),矢网仪

(VNA)输出的射 频 信 号 经９０°混 合 耦 合 器 (９０°
hybridcoupler)后输入调制器,设置直流偏置为π/２
以实现光学单边带调制,调制后频谱如图１(b)所
示,－１阶光边带被抑制[１９].单边带调制光信号输

入可调 AddＧDrop型氮化硅微环滤波器,设置光载

波位于微环滤波器通带外,以实现光载波抑制,利用

＋１阶光边带信号对微环滤波器通带进行扫描,与

OC１下路输出的光载波信号通过耦合器(OC２)合
路,然后经光电探测器探测得到拍频信号.通过调

整偏振控制器(PC１和PC２)使光偏振方向对准调制

器和微环滤波器偏振方向,从而降低光损耗.通过

调整偏振控制器３(PC３)使上、下路光信号偏振态一

致.通过该链路结构,可以将微环带通滤波器的光

学滤波特性映射到微波域,从而实现微波光子带通

滤波器.改变光载波与微环共振波长差可以进行频

率调谐,微波滤波带宽重构可以通过调谐微环带宽

实现.

图１ 微波光子滤波器原理图.(a)链路图;(b)链路中各点的频谱示意图

Fig敭１ Schematicofmicrowavephotonicfilter敭 a Linkdiagram  b frequencyspectraofdifferentpointsinlink

　　激光器输出的光载波Ein可以表示为

Ein(t)＝ECexp(iωCt), (１)
式中:EC 和ωC 分别为光载波振幅和角频率;t为时

间变量.则通过３dB耦合器(OC１)得到两路光信
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号分别为

Ein(t)＝
２
２ECexp(iωCt). (２)

　　上路光信号经DDMZM 调制器实现光学单边

带调制,在小信号调制下,且忽略高频信号,调制器

后的光信号EMOD可表示为[１９]

EMOD(t)＝
１
２J０

m
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ECexp[i(ωCt＋

π
４

)]－

２
２J１

m
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ECexp[i(ωC ＋ωf)t], (３)

式中:m＝πVRF/Vπ 为相位调制系数,Vπ 为调制器

的半波电压,VRF和ωf 分别为射频信号的幅度和角

频率;J０ 和J１ 为第一类贝塞尔函数.假设 AddＧ
Drop型微环谐振腔的传输函数为 Hd(ω),其中ω
为光信号的角频率,则经微环后的光信号EMRR为

EMRR(t)＝
１
２J０

m
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ECexp[i(ωCt＋

π
４

)]Hd(ωC)－

２
２J１

m
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ECexp[i(ωC＋ωf)t]Hd(ωC＋ωf).

(４)

　　上、下两路光信号经耦合器(OC２)合波,结合两

路附加损耗aup、adown和附加相移φup、φdown,最终输

出的光信号EOC２可表示为

EOC２(t)＝
１
２ aupJ０

m
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ Hd(ωC)EC

exp[i(ωCt＋
π
４＋φup)]－

２
２ aupJ１

m
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ Hd(ωC＋ωf)EC

exp[i(ωCt＋ωft＋φup)]＋

２
２ adownECexp[i(ωCt＋φdown)]. (５)

　　最后光电探测器的光电流I为

I(t)＝ηEOC２(t)EOC２ (t)∗, (６)
式中:η 为 光 电 探 测 器 的 响 应 度;EOC２ (t)∗ 为

EOC２(t)的共轭复数.由于光载波位于微环滤波器

阻带内,Hd(ωC)≈０.忽略高频信号和直流信号,光
电流可近似为

I(t)≈ηPC aupadownJ１
m
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ Hd(ωC＋ωf)

exp[i(ωft＋π＋φup－φdown)], (７)
式中:PC 为光载波的光功率.由(７)式可以看出,微
波光子滤波器的性能与光学滤波器的传输函数有

关.基于 MZI的 AddＧDrop型氮化硅微环结构如

图２所示.采用如图２(a)所示的低传输损耗双条

形氮化硅光波导结构:波导宽度为W＝１．２μm,两
层氮化硅芯层厚度均为 H ＝１７０nm,间隔 G＝
５００nm,其折射率n１ 为２;包层为 SiO２,厚度为

８μm,其折射率n２ 为１．４４６.利用Si３N４的热光效

应,通过改变施加在电极(heater１和heater２)上的

电功率,可以改变波导与谐振腔之间的耦合系数.

图２ 基于 MZI结构的AddＧDrop型微环谐振腔.(a)双条形氮化硅光波导截面;(b)微环谐振腔的结构示意图

Fig敭２ AddＧDropmicroringresonatorbasedonMZIstructure敭 a WaveguidecrossＧsectionofdoublestripe
siliconnitridewaveguide  b schematicofmicroringresonator

　　光从input输入,则Drop端的传输函数Hd(ω)
可写为[２０]

Hd(ω)＝
－k１k２a１/２exp(iθ/２)
１－at１t２exp(iθ) , (８)

式中:t１ 和t２ 分别为两条波导与谐振腔的振幅透射

系数;k１ 和k２ 分别为两条波导与谐振腔耦合的振

幅耦合系数;a 和θ分别为绕环一周的振幅衰减因

子和相移.微环的３dB带宽与耦合系数有关,其波

长范围Δλ可写为[２０]

Δλ＝
λ２

πneffL
１－at１t２

at１t２
, (９)

式中:λ 为谐振峰处的波长;neff为波导的有效折射

率;L 为环的腔长.当改变t１,t２ 时,可以改变微环

的３dB带宽,进而可以对微波光子带通滤波器的带

宽进行调谐.

３　实验结果及分析

　 本课题组搭建了如图１(a)所示的微波光子
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滤波器链路,其中激光器(SantacWSLＧ１００)输出光

功率为１５．５dBm,矢网仪(AgilentN５２４２A)输出

５dBm的 扫 频 信 号,经 宽 带 ９０°电 桥 (Krytar
３０１７３６０K)进 入 DDMZM 调 制 器 (Fujitsu LUＧ
MZMＧDPSKＧX)调制,其半波电压在１GHz下为

３．８V,插 损 为 ７．０ dB,光 电 探 测 器 (Finisar
XPDV２１２０RA)响应度为０．６５A/W.AddＧDrop型

氮化硅可调谐微环的环长约为３５９５μm,电极长度

约为５００μm.改变施加在电极上的电压,可以实现

波导与谐振腔之间的振幅透射率t１ 和t２ 的改变,
从而对微环滤波带宽进行调谐.

首先通过光波测试系统(Agilent８１６４A)测量

了氮化硅微环的透射谱.图３(a)为对电极１和电

极２分别加载２２８mW 和２４７mW 电功率时,测试

得到的Through和Drop端透射谱.测试得到微环

自由光谱范围fFSR≈４７．３８GHz,Drop端输出的光

学带通滤波器的消光比和３dB带宽分别是３２．４dB
和６４６MHz.基于(８)式对测量光谱进行拟合,得
到微环的损耗因子为a≈０．９８７３,振幅透射率t１≈
０．９７６６和t２≈０．９９２５.图３(a)中点和曲线分别为测

试和拟合结果,可以看出两者符合得很好.若将光

载波设置在微环非谐振区,其与最近谐振峰的频率

之差fRF即为微波光子滤波器的中心频率.光载波

与微环谐振频率差为１０GHz时得到的微波光子带

通滤波器的频谱响应理论仿真与实验结果如图３
(b)所示,可以看出理论和实验基本符合,测得的微

波光子滤波器带外抑制比和３dB带宽约为３７．０dB
和７２６MHz.

图３ 实验和仿真结果对比.(a)微环谐振腔的透射谱;(b)微波光子滤波器频谱响应

Fig敭３ Comparisonofexperimentalandsimulationresults敭 a Transmissionspectraofmicroringresonator 

 b frequencyspectralresponseofmicrowavephotonicfilter

　　通过改变光载波波长可以实现该微波光子带通

滤 波 器 的 频 率 调 谐,实 验 中 实 现 了 １．６４~
２３．４１GHz的滤波器频率调谐,结果如图４所示.
通过增大微环的 FSR可以实现更大频率范围的

调谐.

图４ 微波光子滤波器的频率调谐

Fig敭４ Frequencytuningofmicrowavephotonicfilter

　　通过改变施加在微环电极１和电极２上的电功

率,可以实现该微波光子滤波器的带宽调谐.为了

使微环Drop端达到最小的串扰,可优化两个调谐

电极 驱 动 功 率,以 满 足 临 界 耦 合 (t１＝at２)[２１].
图５(a)和(b)为微环电极２在不同的电功率(１９３~
２５６mW)下,Drop端的透射光谱和对应微波光子滤

波器的频谱响应.图５(c)和(d)显示了微环和微波

光子滤波器带宽和消光比的变化.当微环带宽从

０．６１０GHz增加到２．５１４GHz,微波光子滤波器３dB带
宽实现了从０．６８３~２．２４６GHz的调谐,微波光子滤波

器带宽和微环带宽变化基本一致.随着带宽的增大,
微环的消光比从３２．６dB减小到２１．６dB,对应的微波

光子滤波器的带外抑制比从３７．７dB减小到２６．３dB.
另外,虽然采用低损耗氮化硅微环可以实现高频率分

辨率的可重构微波光子滤波,但是氮化硅较慢的热光

效应会导致其响应时间在亚毫秒量级.
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图５ 不同电功率下的实验测试结果.(a)微环的透射谱;(b)微波光子滤波器频谱;(c)微环和微波光子

滤波器抑制比随电功率的变化;(d)微环和微波光子滤波器带宽随电功率的变化

Fig敭５ Measuredresultsunderdifferentelectricalpowers敭 a Transmissionspectraofmicroring  b frequencyspectraof
microwavephotonicfilter  c variationsofsuppressionratiosofmicroringandmicrowavephotonicfilterwith
electricalpower  d variationsofbandwidthsofmicroringandmicrowavephotonicfilterwithelectricalpower

４　结　　论

基于AddＧDrop型氮化硅可调微环带通滤波

器,结合光载波分离方案提出一种微波光子可重构

带通滤波器.通过光载波波长和微环耦合系数调

谐,实现了微波光子滤波器频率和带宽可重构,滤波

器频率调谐范围和带宽调谐范围分别为１．６４~
２３．４１GHz和０．６８３~２．２４６GHz,且在带宽调谐范

围内,微波光子滤波器的带外抑制比大于２６dB.
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