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基于微环的响应可切换微波光子滤波器
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摘要  基于微环谐振腔和光纤布拉格光栅，利用相位-强度调制，实现了三种滤波响应可切换微波光子滤波器。通过改变

光纤布拉格光栅反射谱、微环谐振腔陷波和光载波三者之间的相对波长，微波光子滤波器的滤波响应可以在带通、平顶

带通和高通之间切换。制备了欧拉微环并搭建了微波光子滤波器系统，实现了上述三种响应。三种响应的带宽均具有

一定的调谐能力，其调谐范围分别为 5. 56~7. 68 GHz、6. 23~11. 92 GHz 和 5. 83~10. 86 GHz。三种响应下微环的插入

损耗均小于 10 dB。可切换的滤波响应使该微波光子滤波器具有更高的灵活性，在频率测量、杂散抑制等场景中具有广

阔的应用空间。
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Abstract A three-filter-response switchable microwave photonic filters (MPF) based on micro-ring resonator (MRR) and 
fiber Bragg grating (FBG), using phase-intensity modulation, is proposed and experimentally demonstrated.  By tuning the 
relative wavelengths of FBG reflectance spectrum, MRR notch, and optical carrier, the filter response of MPF can be 
switched between bandpass, flat-top bandpass, and high-pass.  The bandpass, flat-top bandpass, and high-pass responses 
have bandwidth tuning ranges of 5. 56-7. 68 GHz, 6. 23-11. 92 GHz, and 5. 83-10. 86 GHz, respectively.  Insertion loss of 
MRR under three responses is less than 10 dB.  The switchable responses enable the proposed MPF to maintain higher 
flexibility, with a broad application such as frequency measurement and spurious suppression scenarios.
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1　引   言

在过去的几十年中，微波光子系统受到了全世界

研究者的广泛关注［1-13］。与传统的微波系统相比，微波

光子系统具有损耗低、抗电磁干扰能力强、工作带宽大

等优势［11-20］。这使得微波光子系统具有更好的通信质
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量和更大的通信容量［15-17］。微波光子滤波器（MPF）是

一种在光域对微波信号进行滤波处理的器件，是微波

光子系统的重要组成部分，被广泛应用在航空航天、雷

达探测、实时成像等多个领域［13，15-18，21］。MPF 在光域对

微 波 信 号 进 行 滤 波 的 方 式 通 常 有 ：微 环 谐 振 腔

（MRR）［17-28］、受激布里渊散射（SBS）［9，29-32］、光纤滤波

器［33］以及延迟线［34］等。其中，基于微环的 MPF 结构紧

凑、调谐范围更大、集成度高，有着更加广泛的应用前

景。基于单个微环的 MPF 一般通过相位-强度调制来

实现滤波，具有较好的频率调谐性［18-19，25-26］。Qiu 等［18］

基于绝缘体上硅（SOI）上的跑道微环实现了响应带宽

窄至 170 MHz 的 MPF，其可调谐范围为 16. 4 GHz。
但基于单一微环的 MPF 不能实现响应带宽的调节，而

利用多个微环级联实现的  MPF 可以通过调整微环陷

波之间的相对波长来调节响应带宽［20-23］。Dong 等［21］

基于级联双环实现了带宽可调的 MPF，其中心频率和

响应带宽的调谐范围分别为 15 GHz 和 3. 5 GHz。为

了进一步提高系统的适用性，研究者们提出了基于微

环辅助马赫 -曾德尔干涉仪（RAMZI）的 MPF，其通过

改变  MZI 两臂之间的相位差可以实现带通和带阻两

种滤波响应之间切换［17，24］。Yang 等［17］基于微环辅助

MZI 结构实现了带通 -带阻可切换的 MPF，其带通响

应和带阻响应的带宽调谐范围分别为 5. 18 GHz 和

2. 7 GHz。然而，上述提出的基于微环的 MPF 最多只

能实现两种滤波响应之间的切换，限制了 MPF 在应用

中的灵活性。

本文提出了一个可切换三种滤波响应的 MPF，其

主要由单个微环、光纤布拉格光栅（FBG）以及相位调

制器构成。该系统是基于相位-强度调制实现的，其基

本原理是通过光处理器件破坏特定波长边带的对称

性，使这部分信号能够被光电探测器还原。该方案中

使用的微环和 FBG 具有结构简单、制备容易的优点。

FBG 和微环共同实现了 MPF 的滤波响应，解决了微

环响应单一的问题。基于 SOI 制备了欧拉微环，其自

由光谱范围（FSR）和调谐灵敏度分别为 75 GHz 和

0. 031 nm/V。搭建链路实现了这种三滤波响应可切

换的微波光子滤波器。通过调节光载波、微环陷波以

及 FBG 反射谱三者之间的相对波长，MPF 的滤波响

应可以在带通、平顶带通和高通之间切换。所提出的

MPF 可应对更多的应用场景，如航空航天和雷达探

测等。

2　基本原理及分析

图 1 为提出的三滤波响应可切换 MPF 的示意图，

其由可调谐激光器（TLD）、相位调制器（PM）、MRR、

环形器、FBG、光电探测器（PD）以及偏振控制器（PC）
组成。PM 首先将射频（RF）信号调制到 TLD 产生的

光载波上。在小信号条件下，调制后的光信号可以通

过贝塞尔函数展开。展开后的结果（忽略高阶项）可表

示为

A ( t )= J0 ( β ) exp ( jω c t )+ J1 ( β ) exp [ j(ω c + ωRF) t ]-
J1 ( β ) exp [ j(ω c - ωRF) t ] ， （1）

式中：ωc和 ωRF 分别为光载波和射频信号的角频率；β
为 PM 的调制因子；Jn (n= 0，1) 为 n阶贝塞尔函数。

此时原微波信号是无法被 PD 还原的，因为相位调制

后产生的两侧边带分别与载波拍频后，得到的电流信

号相位相差为 π。这导致两电流相加时发生相消作

用，无法将微波信号还原。但使用光滤波器选择性破

坏相位调制信号的边带对称性后，原微波信号就可以

被 PD 还原。这里采用微环作为光滤波器，满足谐振
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图  1　基于微环和 FBG 的三滤波响应可切换微波光子滤波器的示意图

Fig.  1　Schematic of the three-filter-response switchable microwave photonic filter based on MRR and FBG

条件的信号将被耦合进微环从而滤除。微环滤波后的

信号可以表示为

A ( )t = J0 ( )β exp ( )jω c t TRing ( )ω c + J1 ( )β
exp [ ]j( )ω c + ωRF t TRing ( )ω c + ωRF -
J1 ( )β exp [ ]j( )ω c - ωRF t TRing ( )ω c - ωRF  ，（2）

TRing (ω)= E out

E in
=

m- a exp [ ]jφ ( )ω
1 - am exp [ ]jφ ( )ω

 ， （3）

式中：m、a和 φ分别代表耦合系数、环程损耗系数以及

环程相移。由于 TRing (ω c + ωRF)与 TRing (ω c - ωRF)不
相等，微环响应波长内的边带对称性被破坏，此时对应

的微波信号能够被 PD 还原。然而微环只能产生带阻

滤波响应，这使得系统的响应只能是单一的带通响应。

为了提高响应的多样性，将一个 FBG 串联在微环之

后。此时，MPF 的响应可以表示为

A ( )t = J0 ( )β exp ( )jω c t TRing ( )ω c RFBG ( )ω c +
J1 ( )β exp [ ]j( )ω c + ωRF t TRing ( )ω c + ωRF

RFBG ( )ω c + ωRF - J1 ( )β exp [ ]j( )ω c - ωRF t

TRing ( )ω c - ωRF RFBG ( )ω c - ωRF ， （4）
式中：RFBG (ω)是由微扰理论得到的 FBG 反射函数［35］。

波长满足 RFBG (ω) 的信号将无法通过 FBG，而是被

FBG 反射回环形器。调节光载波的波长，可以改变

FBG 对不同波长边带的反射情况。被反射回的信号

经过环形器进入 PD 并被还原为微波信号。还原后的

信号可表示为

i= ℛ || A ( )t 2
 ， （5）

式中：ℛ 是 PD 的响应度。通过调节微环陷波和光载波

的波长，系统可以实现不同的滤波响应。为了描述方

便，使用蓝色梯形和橙色三角形来表示 FBG 反射谱和

微环陷波。另外，将微环陷波和 FBG 反射谱的左侧斜

边定义为下降沿，右侧斜边定义为上升沿。本文分析

了所提出的 MPF 的传输特性，得到了三种滤波响应：

带通、平顶带通以及高通。

如图 2（a）和 2（b）所示，当微环陷波上升沿与 FBG
反射谱上升沿相交于 A点时，可以获得带宽可调的带

通响应。在 FBG 反射谱上升沿的波长范围内调节光

载波，可以实现响应带宽的调节。当输入频率较低时，

上边带和下边带都位于 FBG 反射谱上升沿，此时两者

均被抑制。随着频率的增加，FBG 反射谱上升沿对下

边带的抑制减弱但对上边带的抑制增加并最终完全抑

制，这使得输出信号功率逐渐增加。随着输入信号频

率的不断增大，下边带由 FBG 反射谱上升沿进入微环

陷波的上升沿， 这降低了输出信号的功率。之后，下

边带进入微环陷波的下降沿并最终进入 FBG 带通区

域。该过程导致输出信号的功率转为上升并最终稳

定。如图 2（c）所示，从频域的角度来看，系统呈现为

一个带通响应。本文用 ω  BP 来表述光载波与微环陷波

上升沿之间的频率间隔，它决定了带通响应的带宽，其

值可以通过调整光载波的波长来改变。可以看出，随

着光载波波长的增大，响应的带宽增大，符合分析的

结论。

图 2　带通响应的实现方法与仿真结果。（a） 带通响应实现的基本原理； （b）获得带通响应时，FBG 反射谱、微环陷波和光载波的相

对位置； （c）不同光载波下的 MPF 频率响应

Fig.  2　Realization and simulation of the bandpass response.  (a) Realization of the bandpass response; (b) relative positions of FBG 
reflectance spectrum, MRR notch, and optical carrier when obtaining bandpass response; (c) MPF frequency response with the 

different frequencies of optical carriers
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条件的信号将被耦合进微环从而滤除。微环滤波后的

信号可以表示为

A ( )t = J0 ( )β exp ( )jω c t TRing ( )ω c + J1 ( )β
exp [ ]j( )ω c + ωRF t TRing ( )ω c + ωRF -
J1 ( )β exp [ ]j( )ω c - ωRF t TRing ( )ω c - ωRF  ，（2）

TRing (ω)= E out

E in
=

m- a exp [ ]jφ ( )ω
1 - am exp [ ]jφ ( )ω

 ， （3）

式中：m、a和 φ分别代表耦合系数、环程损耗系数以及

环程相移。由于 TRing (ω c + ωRF)与 TRing (ω c - ωRF)不
相等，微环响应波长内的边带对称性被破坏，此时对应

的微波信号能够被 PD 还原。然而微环只能产生带阻

滤波响应，这使得系统的响应只能是单一的带通响应。

为了提高响应的多样性，将一个 FBG 串联在微环之

后。此时，MPF 的响应可以表示为

A ( )t = J0 ( )β exp ( )jω c t TRing ( )ω c RFBG ( )ω c +
J1 ( )β exp [ ]j( )ω c + ωRF t TRing ( )ω c + ωRF

RFBG ( )ω c + ωRF - J1 ( )β exp [ ]j( )ω c - ωRF t

TRing ( )ω c - ωRF RFBG ( )ω c - ωRF ， （4）
式中：RFBG (ω)是由微扰理论得到的 FBG 反射函数［35］。

波长满足 RFBG (ω) 的信号将无法通过 FBG，而是被

FBG 反射回环形器。调节光载波的波长，可以改变

FBG 对不同波长边带的反射情况。被反射回的信号

经过环形器进入 PD 并被还原为微波信号。还原后的

信号可表示为

i= ℛ || A ( )t 2
 ， （5）

式中：ℛ 是 PD 的响应度。通过调节微环陷波和光载波

的波长，系统可以实现不同的滤波响应。为了描述方

便，使用蓝色梯形和橙色三角形来表示 FBG 反射谱和

微环陷波。另外，将微环陷波和 FBG 反射谱的左侧斜

边定义为下降沿，右侧斜边定义为上升沿。本文分析

了所提出的 MPF 的传输特性，得到了三种滤波响应：

带通、平顶带通以及高通。

如图 2（a）和 2（b）所示，当微环陷波上升沿与 FBG
反射谱上升沿相交于 A点时，可以获得带宽可调的带

通响应。在 FBG 反射谱上升沿的波长范围内调节光

载波，可以实现响应带宽的调节。当输入频率较低时，

上边带和下边带都位于 FBG 反射谱上升沿，此时两者

均被抑制。随着频率的增加，FBG 反射谱上升沿对下

边带的抑制减弱但对上边带的抑制增加并最终完全抑

制，这使得输出信号功率逐渐增加。随着输入信号频

率的不断增大，下边带由 FBG 反射谱上升沿进入微环

陷波的上升沿， 这降低了输出信号的功率。之后，下

边带进入微环陷波的下降沿并最终进入 FBG 带通区

域。该过程导致输出信号的功率转为上升并最终稳

定。如图 2（c）所示，从频域的角度来看，系统呈现为

一个带通响应。本文用 ω  BP 来表述光载波与微环陷波

上升沿之间的频率间隔，它决定了带通响应的带宽，其

值可以通过调整光载波的波长来改变。可以看出，随

着光载波波长的增大，响应的带宽增大，符合分析的

结论。

图 2　带通响应的实现方法与仿真结果。（a） 带通响应实现的基本原理； （b）获得带通响应时，FBG 反射谱、微环陷波和光载波的相

对位置； （c）不同光载波下的 MPF 频率响应

Fig.  2　Realization and simulation of the bandpass response.  (a) Realization of the bandpass response; (b) relative positions of FBG 
reflectance spectrum, MRR notch, and optical carrier when obtaining bandpass response; (c) MPF frequency response with the 

different frequencies of optical carriers
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如图 3（a）和（b）所示，当光载波与 FBG 反射谱上

升沿最低点 B重合时，可以获得带宽可调的平顶带通

响应。通过在 FBG 带通频率范围内调节微环陷波中

心波长可以实现响应带宽的调谐。平顶带通响应的实

现过程与带通响应类似。当输入信号频率较低时，上

边带和下边带都被 FBG 反射谱上升沿抑制。随着输

入信号频率的增加，上边带被完全抑制，下边带则由

FBG 反射谱上升沿进入带通区域。上述过程使得输

出信号的功率先上升然后保持稳定。此后，下边带先

后经过微环陷波的上升沿和下降沿，使得输出信号功

率先下降后上升，最终再次趋于稳定。如图 3（c）所

示，从频域来看系统呈现为一个平顶带通响应。ω  FT

是微环陷波上升沿与 FBG 反射谱上升沿之间的波长

间隔，决定了平顶带通响应的带宽，其值可以通过调节

微环陷波中心波长来改变。可以看出，随着微环陷波

中心波长的减小，响应的带宽增大，符合分析的结论。

如图 4（a）和（b）所示，当光载波位于 FBG 通带中

心 C的右侧时，可以获得带宽可调的高通响应。其响

应带宽可以通过调节微环陷波中心波长来实现。高通

响应实现的原理与其他两种响应不同。由于光载波处

于 FBG 带通区域，当输入信号的频率较低时上边带和

下边带均不受抑制，此时输出信号的功率较低。随着

输入信号频率的增加，上边带逐渐受到微环陷波和

FBG 上升沿的抑制，而下边带一直位于 FBG 带通区

域中不被抑制。这使得输出信号的功率不断增加，最

终到达最高点并保持稳定。如图 4（c）所示，从频域来

看系统呈现为一个高通响应，通过调节微环陷波中心

波长可以改变高通响应的带宽。当微环陷波移动到

FBG 通带以外时，上边带仅受 FBG 反射谱上升沿的

抑制。而当微环陷波进入 FBG 通带后，上边带在受到

FBG 反射谱上升沿抑制前就已经受到微环陷波下降

沿的抑制，这使得响应的带宽增大。

综上所述，通过调节光载波、微环陷波和 FBG 反

射谱三者之间的相对波长可以选择性地改变边带的对

称性，进而实现带通、平顶带通和高通三种滤波响应的

切换。此外，上述分析过程是基于 FBG 反射谱上升沿

进行的。由于 FBG 通带和相位调制产生的边带都具

有对称性，所以基于 FBG 反射谱下降沿同样可以实现

三种响应及其切换。

3　实验与分析

为了验证上述分析与仿真，首先制备了微环。

图 5（a）为制备的微环的光学显微镜和扫描电子显微镜

图像。为了降低波导损耗，采用了欧拉微环结构，其耦

合区和非耦合区的波导宽度分别为 500 nm 和 2 μm。

此外，微环的半径和波导厚度分别设置为 170 μm 和

220 nm，以确保单一的传输模式和合适的自由光谱范

围。该微环的品质因子为 4. 6×104，FSR 约为 70 GHz，
如图 5（b）所示。另外，还在制备的微环结构上沉积了氮

化钛热电极以实现微环陷波中心波长的调谐。如

图 3　平顶带通响应的实现方法与仿真结果。（a） 平顶带通响应实现的基本原理； （b）获得平顶带通响应时，FBG 反射谱、微环陷波

和光载波的相对位置； （c） 微环陷波位于不同频率时的 MPF 频率响应

Fig.  3　Realization and simulation of the flat-top bandpass response.  (a) Realization of the flat-top bandpass response; (b) relative 
positions of FBG reflectance spectrum, MRR notch, and optical carrier when obtaining flat-top bandpass response; (c) MPF 

frequency response with the different frequencies of MRR notch
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图 5（c）所示，当施加电压为 8 V 时，产生的波长偏移

为 0. 248 nm。因此，可以计算得到该区间内的平均调

谐灵敏度为 0. 031 nm/V。

之后，基于制备的微环搭建了如图 6 所示的链路。

PM（Eospace，调制带宽为  20 GHz）将矢量网络分析

仪（VNA，ZNB40）产 生 的 射 频 信 号 调 制 到 TLD

图 5　制备的微环的测试。（a） 制备的微环的光学显微镜图像和扫描电子显微镜图像； （b） 制备的微环的传输响应；（c） 微环的热调谐特性

Fig.  5　Examination of the prepared MRR.  (a) Light microscope image and scanning electron microscope image of the fabricated MRR; 
(b) transmission response of the fabricated MRR; (c) thermal tuning properties of the MRR

图 4　高通响应的实现方法与仿真结果。（a） 高通响应实现的基本原理； （b）获得高通响应时，FBG 反射谱、微环陷波和光载波的相

对位置； （c）微环陷波位于不同频率时的 MPF 频率响应

Fig.  4　Realization and simulation of the high-pass response.  (a) Realization of the high-pass response; (b) relative positions of FBG 
reflectance spectrum, MRR notch, and optical carrier when obtaining high-pass response; (c) frequency response of MPF with 

the different frequencies of MRR notch
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（TSL550）产生的光载波上。随后，PM 产生的相位调

制信号依次通过微环和 FBG 进行滤波。波长位于

FBG 反射谱的调制信号将被反射回环形器，并送入掺

铒光纤放大器（EDFA，Thorlabs）进行放大。最后，调

制信号由  PD （Finisar） 还原并送入 VNA 分析。实验

中还使用了两个 PC 来调节光信号的偏振态，以降低

系统的插入损耗。

首先对 FBG 的反射谱进行了表征。如图 7（a）所

示，FBG 的反射率、3 dB 带宽和 10 dB 带宽分别为

95%、0. 192 nm 和 0. 260 nm。之后测试了 MPF的传输

特性。首先将微环陷波的中心波长移至 1542. 082 nm，

此时微环陷波下降沿的最高点接近 FBG 反射谱下降

沿的最高点。同时将光载波的波长由 1542. 004 nm 逐

渐减小至 1541. 978 nm。如图 7（b）所示，此时系统呈

现为带通响应，其 3 dB 带宽随波长变化由 5. 56 GHz
逐渐增加至 7. 68 GHz。之后，将光载波的波长固定为

EDFA

PD VNA PC 

TLD
PM MRR FBG

PC

proposed three-filter-response switchable MPF

图 6　基于微环和 FBG 的三滤波响应可切换微波光子滤波器的测试链路

Fig.  6　Test link of the three-filter-response switchable microwave photonic filters based on MRR and FBG

图 7　光纤布拉格光栅反射谱及基于微环和 FBG 的三滤波响应可切换微波光子滤波器的测试结果。  （a）光纤布拉格光栅的反射光

谱；（b） 微环陷波中心波长固定为 1542. 082 nm，不同光载波时得到的带通响应；（c） 当光载波的波长固定为  1541. 994 nm，微

环施加不同电压时获得的平顶带通响应；（d） 当光载波的波长固定为 1542. 110 nm，微环施加不同电压时获得的高通响应

Fig.  7　Reflection spectrum of FBG and test results of three-filter-response switchable microwave photonic filters based on MRR and 
FBG.  (a) Reflection spectrum of FBG; (b) obtained bandpass responses under different optical carrier wavelengths, when the 
wavelength center of MRR notch is 1542. 082 nm; (c) obtained flat-top bandpass responses of MRR under different voltages, 
when wavelength of optical carrier is 1541. 994 nm; (d) obtained high-pass responses of MRR under different voltages, when 

wavelength of optical carrier is 1542. 110 nm

1541. 994 nm，该波长接近 FBG 反射谱下降沿的最低

点。同时将电压从 7. 72 V 逐渐增加至 9. 36 V。如

图 7（c）所示，此时系统呈现为平顶带通响应，其 3 dB
带宽从 6. 23 GHz 逐渐增加到 11. 92 GHz。当电压为

9. 36 V时响应的抑制比最大，分析是因为旁瓣影响及微

环陷波与 FBG 反射谱上升沿重合从而对上边带的抑制

增强。最后，将光载波的波长固定为 1542. 110 nm，该

波长位 于 FBG 通 带 中 心 的 左 侧 。 同 时 将 电 压 从

1. 59 V 逐渐增加至 6. 09 V。如图 7（d）所示，此时系统

呈现为高通响应，其 3 dB 带宽随电压变化从 5. 83 GHz
逐渐增加至 10. 86 GHz。

综上分析可以得出结论，搭建的 MPF 链路可以实

现带通响应［图 7（b）］、平顶带通响应［图 7（c）］和高通

响应［图 7（d）］。三种响应的切换是通过调节光载波、

微环陷波以及 FBG 反射谱的相对波长实现的，其本质

是选择性地破坏了边带的对称性。实验结果与仿真结

果具有较好的一致性。为方便描述，将下降（上升）沿

带宽定义为 Δω slope，带通带宽定义为 Δω flat。当微环陷

波下降沿最高点接近 FBG 反射谱下降沿最高点时，系

统响应为带宽可调的带通响应，其带宽调谐范围主要

取决于 Δω slope。由于光载波需要在 FBG 反射谱下降沿

上进行调谐，所以当 Δω slope 增大时光载波的可调谐范

围增大，从而扩大了带通响应的带宽调谐范围。此外，

当光载波波长接近 FBG 反射谱下降沿最低点时，系统

响应为平顶带通响应，其带宽调谐范围主要由 Δω flat 决

定。由于微环陷波需要在 FBG 带通区域进行调谐，所

以当 Δω flat 增加时微环陷波的调谐范围增大，从而增加

了平顶带通响应的带宽调谐范围。最后，当光载波固

定在 FBG 通带中心的左侧时，可以实现高通响应。与

另外两种响应不同，高通响应的带宽调谐范围主要取

决于微环陷波的带宽。此外，还发现当微环陷波和

FBG 反射谱下降沿重合时系统也可以实现高通响应。

此时通过在 FBG 带通区域调节光载波的波长可以实

现响应带宽的调节。由于光载波的调谐范围主要取决

于 Δω flat，因此该方案具有较好的可调性。

4　结   论

本文提出了一种基于微环和 FBG 的 MPF，可以实

现带通响应、平顶带通响应以及高通响应三者之间的

切换，并且三种响应的带宽均具有一定的可调性。微

环和 FBG 对相位调制光信号进行级联处理，共同实现

了 MPF的滤波响应，其本质是调节光载波、微环陷波以

及 FBG 反射谱三者之间的相对波长来选择性改变边带

的对称性。实验验证了提出系统的可行性。获得的带

通响应的带宽可以从 5. 56 GHz调节至 7. 68 GHz，平顶

带通响应的带宽可以从  6. 23 GHz 调节至 11. 92 GHz，
高通响应的带宽可以从 5. 83 GHz 调节至 10. 86 GHz，
均与分析和仿真的结果吻合。可切换的三种滤波响应

显著地提高了 MPF的灵活性和适用性，在航空航天、雷

达探测等领域有着更加广阔的应用空间。

然而，目前的系统仍有一些需要改进之处。首先，

与仿真结果相比实验结果的抑制比更低。这是因为制

备的微环的消光比较低。这一问题可以通过优化微环

设计、改进制备工艺、使用微环辅助 MZI 的结构来解

决［27］。并且，光信号经过 EDFA 放大后仍有近 10 dB
的插入损耗。通过优化芯片与光纤之间的耦合可以缓

解这一问题。此外，该 MPF 仍可以进一步集成。链路

中采用的 FBG 和环形器可以用波导光栅和 2×2 多模

干涉器代替，进而实现片上的全集成［36-37］。通过对设

计与制备工艺进一步的优化，将有望实现一种高抑制

比、三波可切换以及单片集成的 MPF。
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1541. 994 nm，该波长接近 FBG 反射谱下降沿的最低

点。同时将电压从 7. 72 V 逐渐增加至 9. 36 V。如

图 7（c）所示，此时系统呈现为平顶带通响应，其 3 dB
带宽从 6. 23 GHz 逐渐增加到 11. 92 GHz。当电压为

9. 36 V时响应的抑制比最大，分析是因为旁瓣影响及微

环陷波与 FBG 反射谱上升沿重合从而对上边带的抑制

增强。最后，将光载波的波长固定为 1542. 110 nm，该

波长位 于 FBG 通 带 中 心 的 左 侧 。 同 时 将 电 压 从

1. 59 V 逐渐增加至 6. 09 V。如图 7（d）所示，此时系统

呈现为高通响应，其 3 dB 带宽随电压变化从 5. 83 GHz
逐渐增加至 10. 86 GHz。

综上分析可以得出结论，搭建的 MPF 链路可以实

现带通响应［图 7（b）］、平顶带通响应［图 7（c）］和高通

响应［图 7（d）］。三种响应的切换是通过调节光载波、

微环陷波以及 FBG 反射谱的相对波长实现的，其本质

是选择性地破坏了边带的对称性。实验结果与仿真结

果具有较好的一致性。为方便描述，将下降（上升）沿

带宽定义为 Δω slope，带通带宽定义为 Δω flat。当微环陷

波下降沿最高点接近 FBG 反射谱下降沿最高点时，系

统响应为带宽可调的带通响应，其带宽调谐范围主要

取决于 Δω slope。由于光载波需要在 FBG 反射谱下降沿

上进行调谐，所以当 Δω slope 增大时光载波的可调谐范

围增大，从而扩大了带通响应的带宽调谐范围。此外，

当光载波波长接近 FBG 反射谱下降沿最低点时，系统

响应为平顶带通响应，其带宽调谐范围主要由 Δω flat 决

定。由于微环陷波需要在 FBG 带通区域进行调谐，所

以当 Δω flat 增加时微环陷波的调谐范围增大，从而增加

了平顶带通响应的带宽调谐范围。最后，当光载波固

定在 FBG 通带中心的左侧时，可以实现高通响应。与

另外两种响应不同，高通响应的带宽调谐范围主要取

决于微环陷波的带宽。此外，还发现当微环陷波和

FBG 反射谱下降沿重合时系统也可以实现高通响应。

此时通过在 FBG 带通区域调节光载波的波长可以实

现响应带宽的调节。由于光载波的调谐范围主要取决

于 Δω flat，因此该方案具有较好的可调性。

4　结   论

本文提出了一种基于微环和 FBG 的 MPF，可以实

现带通响应、平顶带通响应以及高通响应三者之间的

切换，并且三种响应的带宽均具有一定的可调性。微

环和 FBG 对相位调制光信号进行级联处理，共同实现

了 MPF的滤波响应，其本质是调节光载波、微环陷波以

及 FBG 反射谱三者之间的相对波长来选择性改变边带

的对称性。实验验证了提出系统的可行性。获得的带

通响应的带宽可以从 5. 56 GHz调节至 7. 68 GHz，平顶

带通响应的带宽可以从  6. 23 GHz 调节至 11. 92 GHz，
高通响应的带宽可以从 5. 83 GHz 调节至 10. 86 GHz，
均与分析和仿真的结果吻合。可切换的三种滤波响应

显著地提高了 MPF的灵活性和适用性，在航空航天、雷

达探测等领域有着更加广阔的应用空间。

然而，目前的系统仍有一些需要改进之处。首先，

与仿真结果相比实验结果的抑制比更低。这是因为制

备的微环的消光比较低。这一问题可以通过优化微环

设计、改进制备工艺、使用微环辅助 MZI 的结构来解

决［27］。并且，光信号经过 EDFA 放大后仍有近 10 dB
的插入损耗。通过优化芯片与光纤之间的耦合可以缓

解这一问题。此外，该 MPF 仍可以进一步集成。链路

中采用的 FBG 和环形器可以用波导光栅和 2×2 多模

干涉器代替，进而实现片上的全集成［36-37］。通过对设

计与制备工艺进一步的优化，将有望实现一种高抑制

比、三波可切换以及单片集成的 MPF。
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