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一种基于犛狆犻犮犲的硅基微环光学谐振器模型
及其在光学滤波器中的应用
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摘要　对硅基微环光学谐振器建立了一种基于Ｓｐｉｃｅ的器件模型，该模型可以作为集成光路的基本元件应用于集

成光路的计算机模拟。应用该模型分析了双环以及多环光学滤波器光路。计算得到双环光学滤波器耦合系数与

系统增益以及３ｄＢ带宽的关系，结果表明，微环数目越大，谐振特性越陡峭，具有更好的滤波特性。
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１　引　　言

高密度平面光集成是光波导技术发展的一个重

要方向。１９６９年 Ｍａｒｃａｔｉｌｉ
［１，２］就提出光学微环谐振

器的概念和结构，但是直到近年来由于平面工艺水

平的不断提高，基于平面波导技术的光学微环谐振

器才受到人们的关注。硅基微环谐振器具有成本

低、结构紧密、集成度高、插入损耗低、串扰小的优

点。作为基本元件，可用于构成半导体激光器、光波

导滤波器以及光波导调制器等。正如集成电路中的

ＭＯＳ管的基础性作用一样，微型光学谐振器被认为

是未来集成光路技术的基本功能单元［３］。同时注意

到现有大规模集成电路的兼容性使得基于硅基微环

谐振器的集成光路成为很有前途的发展方向。

微环谐振器特性的理论分析方法包括转移矩阵

方法和耦合模式理论以及时域有限差分方法。文献

［３～５］对光滤波器系统进行了分析，但由于公式繁

杂，且不容易进行扩展，对这些理论的应用造成了很

大的不便。在当今大规模集成电路中，电路模拟技

术，尤其是Ｓｐｉｃｅ技术已经成为现代集成电路技术

的一个重要的组成部分。由于采用模块化的封装形

式，使用者不需了解过多的理论知识就可以对器件

功能进行精确的模拟。建立一些光器件模型对集成

光路的计算机模拟具有重要的意义。本文在转移矩

阵法的基础上，应用Ｚ变换技术，建立微环谐振器
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的Ｓｐｉｃｅ模型，该模型可以给出完整的光学微环谐

振器的特性，不仅反映光波在谐振点附近的传输特

性，也可反映非谐振点的情况。

２　环形光学谐振器Ｓｐｉｃｅ模型的建立

２．１　耦合模块的等效模型

文献［６］提出了硅基微环谐振器的基本功能单

元的划分方法，其信号流图如图１（ａ）所示，其中

｛犜０，犜１，…，犜狀｝表示正向信号节点，｛犚０，犚１，…，

犚狀｝表示反向信号节点。图中

狕－１ ＝ｅｘｐ（－ｊΩ犜），犜＝狀ｇ
犚
犮
＝
１

犳ＦＳＲ
， （１）

其中犚为环半径，狀ｇ为等效折射率，半环形损耗用γ

表示。犳ＦＳＲ为两临近谐振峰之间的频率差，称为有

效自由光谱区［６］。犽狀 为耦合系数，狋狀 为串通系数，满

足犽２狀＋犮
２
狀 ＝１的能量守恒关系式。在该结构中由于

存在９０°相移部分，因此不能用Ｓｐｉｃｅ直接实现，为

了克服这一困难，本文提出了如图１（ｂ）所示的改进

结构。下面使用转移矩阵方法证明两结构的拓扑等

效性。

图１ 微环谐振器的耦合部分模型。（ａ）原始模型；（ｂ）改进模型

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｕｐｌｉｎｇｐａｒｔｍｏｄｅｌｏｆｍｉｃｒｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ．（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌｍｏｄｅｌ；（ｂ）ｍｏｄｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌ

　　无论是原始结构还是等效结构，用散射矩阵
［７］

表示如下：

犚狀

犜狀＋
［ ］

１

＝犛狀×
犜狀

犚狀＋
［ ］

１

． （２）

　　对于原始结构和改进结构，其散射矩阵分别为

犛狀 ＝
狋狀 －ｊ犽狀γ狕

－１

－ｊ犽狀γ狕
－１ 狋

［ ］
狀

， （３）

犛狀 ＝
狋狀 犽狀γ狕

－１

－犽狀γ狕
－１ 狋

［ ］
狀

． （４）

　　可将散射矩阵变换成为转移矩阵的形式
［７］：

犜狀＋１

犚狀＋
［ ］

１

＝１，０×２，１…狀＋１，狀
犜０

犚
［ ］

０

， （５）

式中狀＋１，狀为第狀＋１级到第狀级的转移矩阵。通过计

算得到原始结构和等效结构具有相同的转移矩阵：

１，０ ＝
１

狋０
×
１ －犽０

犽０ －
［ ］

１
， （６）

狀＋１，狀 ＝
狕
（１／２）

狋狀

γ狕
－１

－犽狀

犽狀γ狕
－１

－
［ ］

１
． （７）

　　由于改进结构和原始结构具有相同的转移矩

阵，因此两者在拓扑上是等效的，可以使用改进结构

作为耦合部分的等效Ｚ域模型。

２．２　环形谐振器Ｓｐｉｃｅ模型的基本模块

该环形谐振器由于采用Ｚ域的表示方法，引入

采样时钟，如果其周期和环形谐振器的光在环中传

输时间相同，可以使用时钟采样电路的等效模型来

仿真环形谐振器的光学特性。为了简化，对于半径

１０μｍ以上的环形谐振器，可以忽略其弯曲损耗
［７］。

对于直波导和环形波导的耦合部分对应耦合矩

阵（６）式，其Ｓｐｉｃｅ模型的原理如图２所示，耦合部

分使用若干Ｚ域相乘和相加的模块组成，以实现和

（６）式所等效的逻辑功能。环形波导间的耦合部分

如图３所示，对应于耦合矩阵（７）式，除了如图２相

同的耦合模块以外，还包括Ｚ域单位延时模块（狕－１）

和Ｚ域增益模块，分别表示光在半环中的延时特性

和传输损耗特性。右边的符号表示该原理图在上层

图２ 输入模块光路原理图

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｓｋｅｔｃｈｏｆｉｎｐｕｔｐｏｒｔ

原理图中的表示方法。由于采用了分层的设计方

式，可以把该Ｓｐｉｃｅ模型作为集成光路的基础元件，

８３５
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图３ 环间耦合模块原理图

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｓｋｅｔｃｈｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｐａｒｔ

ｂｅｔｗｅｅｎｄｏｕｂｌｅｒｉｎｇｓ

便于仿真各种集成光路的特性。

在Ｓａｂｅｒ仿真软件中，把这两个模块作为基本模

型放入模型库中，可以进一步组成例如光逻辑、光调

制器、３Ｒ光脉冲整形等更高层次的集成光路模型。

从而建立基于微环谐振器的集成光路仿真模型。

３　模型的应用举例

３．１　双环光学滤波器的设计

使用图２和图３基本模块的Ｓｐｉｃｅ模型，可以

构建硅基双环光学滤波器的光路模型，用图４和

图５表示。为了在器件中实现单模传输并获得良好

的传输特性，必须对相关的结构参数进行优化，即优

化直波导和弯曲波导的耦合系数犽１，环间的耦合系

数犽２ 以及环半径犚，其中的环半径参数由系统犳ＦＳＲ

参数决定［（１）式］，同时犳ＦＳＲ也确定了仿真使用的时

钟频率。

图４中“ｌｏｇｉｃ＿４＿ｃｌｏｃｋ”为Ｓａｂｅｒ软件器件库中

的时钟模块，可以设定采样频率为１ｋＨｚ，即为犳ＦＳＲ

的数值，计算完成后，对频率再进行归一化处理。

“ｃｌｏｃｋｔｏｓａｍｐｌｅ”模块则完成从模拟时钟信号到采

样时钟信号的转换。Ｓａｂｅｒ是一款优秀的混合信号

仿真器，由于该光路模型跨越了模拟和数字采样两

个不同的仿真域，需要“ｃｌｏｃｋｔｏｓａｍｐｌｅ”这样一个

接口部分进行转换。双环器件模型则是一个双输入

双输出的模块，由三层模型组成的，顶层是如图４中

的符号模型，中间层映射为第二部分描述的直波导

和弯曲波导间耦合模块以及弯曲波导间耦合模块两

部分，如图５所示。底层是这两部分的功能实现，如

图２和图３所示。

使用电路模拟器Ｓａｂｅｒ得到器件的时域响应如

图６所示，对时域波形进行快速傅里叶变换（ＦＦＴ），

得到相关的频谱特性，对于快速傅里叶变换，其仿真

图４ 双环光学滤波器的顶层光路原理图

Ｆｉｇ．４ Ｔｏｐｌａｙｅｒｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｓｋｅｔｃｈｏｆｄｏｕｂｌｅ

ｒｉｎｇｓｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｔｅｒ

图５ 中间层光路原理图

Ｆｉｇ．５ Ｍｉｄｄｌｅｌａｙｅｒｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｓｋｅｔｃｈｏｆ

ｄｏｕｂｌｅｒｉｎｇｓｓｙｓｔｅｍ

图６ 输出端的时域波形

Ｆｉｇ．６ Ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｗａｖｅ

时间窗口对应于频域的分辨率，采样点数则对应于

频域的范围，要恰当地选择仿真的时间长度和采样

点数以满足频域的相关要求。同时对频率进行归一

化处理，将整个犳ＦＳＲ的频率范围归一化为π。

使用电路模拟器Ｓａｂｅｒ的参数扫描功能，扫描损

耗系数犔，可以得到耦合系数对系统性能的影响

如图７所示。从图７中可以看出随着损耗系数的增

加，光滤波器的谐振峰值变缓，在损耗系数为０．９时，

峰值响应强度为－１５ｄＢ，３ｄＢ带宽为０．１５，谐振峰值

峰谷响应强度差为２０ｄＢ；而损耗系数降低为０．５时，

即有一半的光损耗的情形下，响应强度降低为

－３５ｄＢ，３ｄＢ带宽为１．５，峰谷响应强度差降低为

５ｄＢ。同时注意到响应强度和峰谷响应强度差对损

耗系数是随着损耗系数的降低而加速下降的，因此实

现低的光损耗是制造微环半导体环形激光器的关键。

９３５
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对于耦合系数大于０．５的情形，系统将失掉原有的滤

波特性。影响耦合系数的因素有材料的固有损耗，以

及波导的弯曲损耗和模式耦合损耗。总之，随着耦合

系数的增加，带宽增加，峰谷谐振强度比例增加。但

是在光损耗很小的时候，带宽的变化较小，谐振峰比

较尖锐。随着损耗系数的增加，谐振带宽增加，同时

谐振峰逐渐变宽，谐振特性变差。

图７ 不同损耗系数下响应强度随频率变化

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｕｒｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图８给出了输入和输出端直波导和弯曲波导的

耦合系数犽１ 以及环间耦合系数犽２ 和输出强度响应

带宽之间的关系。从中可以观察到带宽和耦合系数

犽１，犽２ 近似成正比例关系。对于给定的设计要求，可

以有多种不同的犽１，犽２ 组合已达到要求的３ｄＢ带

宽。同时注意到，带宽越窄，频率选择性越强，要求

犽１，犽２ 的数值越小，对应耦合间距越大，尽管这样会

造成响应强度的下降，设计光学滤波器一般选择耦

合系数小于１０％的松耦合的设计，这与文献［８］中

使用ＦＤＴＤ软件得到的仿真结果一致。

图８ 耦合系数犽１，犽２对系统带宽的影响

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｙｓｔｅｍｂａｎｄｗｉｄｔｈａｎｄ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犽１ａｎｄ犽２

图９为耦合系数犽１，犽２ 和响应强度的关系，可

知在某个特定的犽１，响应强度具有最大的数值，小

于该值，响应强度随着耦合系数犽２ 的增加而迅速增

加，而大于该值，响应强度随着耦合系数犽２ 的增加

而缓慢的减少。而随着犽１ 的增加，响应强度明显减

少。综合图８和图９可以选择合理的犽１和犽２以便达

到所需的带宽增益。

图９ 耦合系数犽１，犽２ 对系统增益的影响

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｙｓｔｅｍｇａｉｎａｎｄ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犽１ａｎｄ犽２

３．２　多环光学滤波器的设计

Ｌｉｔｔｅｒ和 Ｈｒｙｎｉｅｗｉｃｚ等
［１０，１１］最早提出串行微

环谐振器的结构，并指出环数增加可以有效的降低

非谐振光的强度。为了考察滤波器环数对滤波特性

的影响，分别对环数为２，３，４的不同情形进行了模

拟，相关特性如图１０所示，可以观察到随着环数的

增加，微环非谐振光的强度迅速减少，其最小值由

－４０ｄＢ（犖＝２）降低到－１００ｄＢ（犖＝４），因此增加

环数可以有效的提高滤波特性，降低器件的串扰。

同时注意到随着环数的增加，谐振峰的旁瓣增多。

图１０ 串行微环系统的环数目对响应强度的影响

Ｆｉｇ．１０ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｉｎｇｎｕｍｂｅｒ

ａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

串行多环谐振特性和环间耦合系数之间的关系

如图１１所示，从图中可以看出，当相邻环耦合系数

增加时，非谐振光变强，如果耦合系数过小，虽然非

谐振光较弱，但谐振峰变窄；相反的如果耦合系数过

大，虽然谐振峰变宽，但是其峰谷谐振强度比例会有

所下降，表现为器件频率特性的滚降变缓慢，因此需

要恰当的选择耦合系数来满足设计要求。

０４５
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图１１ 环间耦合系数对多环串联系统的影响

Ｆｉｇ．１１ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｒｉｎｇｓｓｅｒｉｅｓｓｙｓｔｅｍ

４　结　　论

基于转移矩阵模型得到了修正模型，修正后的

模型可以直接建立基于时钟采样的Ｓｐｉｃｅ模型进行

计算机仿真模拟。分析了双环以及多环光学滤波器

的谐振特性，得到了耦合系数、损耗系数和系统带

宽、增益之间的关系，比较了多环谐振器的谐振特

性，并指出双环光滤波器直波导和弯曲波导之间的

耦合系数的最佳选择方式，多环谐振器的环数的选

择对滤波特性的影响，从而对工艺实现具有一定的

指导意义。

参 考 文 献
１Ｌ．Ｃａｒｕｓｏ，Ｉ．Ｍｏｎｔｒｏｓｓｅｔ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｒａｃｅｔｒａｃｋ ｍｉｃｒｏｒｉｎｇ

ｒｅｓｏｎａｔｏｒｗｉｔｈＭＭＩｃｏｕｐｌｅｒ［Ｊ］．犑．犔犻犵犺狋狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾．，２００３，

２１（１）：２０６

２Ｊ．Ｙ．Ｙａｎｇ，Ｑ．Ｊ．Ｚｈｏｕ，Ｆ．Ｚｈａｏ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｏｐｔｉｃａｌ

ｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｓｅｍｐｌｏｙｉｎｇｓｅｒｉｅｓｃａｓｃａｄｅｄｄｏｕｂｌｅｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ

［Ｊ］．犗狆狋．犆狅犿犿狌狀．，２００３，２２８（１３）：９１～９８

３Ｊ．Ｈｅｅｂｎｅｒ，Ｒ．Ｇｒｏｖｅｒ，Ｔ．Ｉｂｒａｈｉｍ．ＯｐｔｉｃａｌＭｉｃｒｏｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ

Ｔｈｅｏｒｙ，ＦａｂｒｉｃａｔｉｏｎａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，

２００３

４ＸｕＯｕ，ＬｕＳｈａｏｈｕａ，ＤｏｎｇＸｉａｏｗｅｉ犲狋犪犾．．Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｔｙｐｅｆｉｌｔｅｒｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｍｉｃｒｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒａｒｒａｙａｎｄ

ｍａｃｈｚｅｈｎｄｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．犃犮狋犪 犗狆狋犻犮犪 犛犻狀犻犮犪，２００７，

２７（８）：１４４３～１４４８

　 许　鸥，鲁韶华，董小伟 等．基于微环谐振器阵列与马赫－曾德

尔干涉仪的反射型滤波器性能分析［Ｊ］．光学学报，２００７，２７（８）：

１４４３～１４４８

５ＧａｏＺｈｅｎｓｈｅｎｇ，ＬｉＣｈｕｎｆｅｉ．Ｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓｅｒｉｅｓ

ｃｏｕｐｌｅｄｍｉｃｒｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００８，

３５（５）：６７５～６７９

　 高震森，李淳飞 ．串联微环谐振器的光学特性［Ｊ］．中国激光，

２００８，３５（５）：６７５～６７９

６Ｃ．Ｋ． Ｍａｎｄｓｅｎ，Ｊ． Ｈ．Ｚｈａｏ．Ｏｐｔｉｃａｌ Ｆｉｌｔｅｒ Ｄｅｓｉｎｇ ａｎｄ

Ａｎａｌｙｓｉｓ：ＡＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＡｐｐｒｏａｃｈ［Ｍ］．Ｗｉｌｅｙ．１９９９

７ＺｈａｎｇＲｕｉｋａｎ，ＹａｎＸｉａｏｈｏｎｇ犲狋犪犾．．Ｍｉｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｔｕｎａｂｌｅ

ｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊，２００３，２４（４）：

３４７～３５０

　 张瑞康，杨晓红 等．微机械可调谐滤波器的研制［Ｊ］．半导体学

报，２００３，２４（４）：３４７～３５０

８Ｓ．Ｃ．Ｈａｇｎｅｓｓ，Ｄ．Ｒａｆｉｚａｄｅｈ，Ｓ．Ｔ．Ｈｏ犲狋犪犾．．ＦＤＴＤ

ｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ：ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｃｏｕｐｌｅｄｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｒｉｎｇａｎｄｗｈｉｓｐｅｒｉｎｇｇａｌｌｅｒｙｍｏｄｅ

ｄｉｓｋ ｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ［Ｊ］．犑．犔犻犵犺狋狑犪狏犲 犜犲犮犺狀狅犾．，１５ （１１）：

２１５４～２１６５

９Ｂ．Ｅ．Ｌｉｔｔｅｒ，Ｓ．Ｔ．Ｃｈｕ，Ｐ．Ｐ．Ａｂｓｉｌ犲狋犪犾．．Ｖｅｒｙｈｉｇｈｏｒｄｅｒ

ｍｉｃｒｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｆｉｌｔｅｒｆｏｒ ＷＤＭ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．犐犈犈犈

犘犺狅狋狅狀．犜犲犮犺狀狅犾．犔犲狋狋．，２００４，１６（１０）：２２６３～２２６５

１０Ｊ．Ｖ．Ｈｒｙｎｉｅｗｉｃｚ，Ｐ．Ｐ．Ａｂｓｉｌ，Ｂ．Ｅ．Ｌｉｔｔｌｅ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈｅｒ

ｏｒｄｅｒｆｉｌｔｅｒｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎｃｏｕｐｌｅｄｍｉｃｒｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ［Ｊ］．犐犈犈犈

犘犺狅狋狅狀．犜犲犮犺狀狅犾．犔犲狋狋．，２０００，１２（３）：３２０～３２２

１４５


