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自由光谱范围加倍的单微环谐振滤波器

李志全　李晓云　孙宇超　李　莎　郑文颖
（燕山大学电气工程学院，河北 秦皇岛０６６００４）

摘要　基于两点耦合和光波干涉控制相移思想提出Ｕ型波导耦合单微环的谐振滤波器结构。利用传输矩阵法推

导了此结构的数学模型，采用 Ｍａｔｌａｂ模拟了输出端口谱线形状。当微环与 Ｕ型波导的两个耦合点之间的距离为

微环周长的整数倍时，此新型微环谐振滤波器比传统的双直波导耦合单微环滤波器的自由光谱范围增加１倍。针

对该结构参数，同时讨论了耦合系数对输出谱线的影响，得出当耦合系数为０．０１８时，输出谱线具有最佳的消光

比，同时保持窄的带宽和高的品质因子。
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１　引　　言

近几年，集成光学加工工艺技术不断提高，基于

微环谐振滤波器的密集波分复用技术成为目前研究

热点［１～４］。由于波分复用系统中理想的微环谐振腔

不仅要具有较高的锐度，较大的品质因子，还需要有

宽自由光谱范围和大消光比，因此对于微环谐振滤

波器性能的提高是其应用的重要基础和前提。在波

分复用系统中，为了在下载某一信道时不影响其他

信道，微环谐振器的自由光谱范围必须大于系统的

总带宽，因此拓宽有限的自由光谱范围（ＦＳＲ）是一

个重要的研究方向。

ＦＳＲ是指两相邻谐振波长（频率）之差，目前提

高ＦＳＲ的方法有很多种，最基本的方法是减小微环

半径［５～７］，由于微环半径与ＦＳＲ成反比关系，通过

在绝缘硅（ＳＯＩ）上使用一个半径为１．５μｍ的微环，

实现了６２．５ｎｍ的ＦＳＲ
［７］，但是半径的减小会引起

更大的弯曲损耗，而品质因子的大小又取决于光在

环中传输时的损耗［８］，对于硅微环谐振腔，一个典

０７２３００１１
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型的例子就是三维时域有限差分法（ＦＤＴＤ）模拟显

示半径每减小０．１μｍ，品质因子犙会衰减一半。第

二种方法是利用维尔纳效应，串联不同半径的微环

来实现大的ＦＳＲ
［９，１０］，但是该方法会带来许多伪模，

伪模的存在会影响到微环谐振器的性能，因此还需要

对耦合系数进行精确控制来抑制伪模［１０］。第三种方

法是使用两点耦合来实现ＦＳＲ的加倍
［１１，１２］，通过一

系列圆弧合理的连接，将传统的双直波导用圆弧组合

来代替，可以实现２２ｄＢ的消光比和４０．８ｎｍ 的

ＦＳＲ
［１２］，但需要对圆弧角度及错位距离进行精确控

制。第四种方法是使用光波干涉控制相移来实现单

微环的ＦＳＲ加倍，并保持一个高的犙值
［１３］，但仍需

要对波导进行多次弯曲，这会造成更大的弯曲损耗，

同时需使用结合器才能实现最后的输出。

本文基于两点耦合与光波干涉控制相移思想提

出一种新型结构，通过调节此结构中Ｕ型波导与微

环耦合点之间的距离，能够使得ＦＳＲ加倍，相比其

他能够使自由光谱范围加倍的结构，该结构更加简

单，更容易实现。

２　模型的建立

图１（ａ）是 Ｕ 型波导耦合单微环新型结构，

图１（ｂ）是传统双直波导耦合单微环结构。相比传统

结构，此新型结构相当于在原来的ａｄｄ端口有了光

的输入，通过此光场对原来的ｏｕｔ端口的光进行干

涉作用，最终相长干涉消除了原来谐振波长的一半，

因此自由光谱范围就会加倍。

图１ 微环谐振滤波器的结构。（ａ）新型结构；（ｂ）传统结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｍｉｃｒｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｆｉｌｔｅｒｓ．（ａ）Ｎｅｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｂ）ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　本文采用传输矩阵法
［１４～１６］来推导结构的数学

模型，设耦合区１，２处的振幅自耦合因子分别为狋１，

狋２，振幅互耦合因子分别为ｉ犽１，ｉ犽２，在不考虑耦合损

耗的情况下有 犽１
２
＋ 狋１

２
＝１，犽２

２
＋ 狋２

２
＝

１。微环的半径为犚，环周长犔＝２π犚，Ｕ型波导的两

个耦合点间的距离为犔１。光沿着微环传输一周的环

程传输系数τ＝ｅｘｐ（－α犔），其中α是损耗系数。光

沿着微环传输半周的相位因子狆＝ｅｘｐ（ｉ），其中

为光传输半周产生的相位变化，＝β犔／２，β为传输

常数。光沿着Ｕ型波导在两耦合点传输距离犔１的相

位因子狆１＝ｅｘｐ（ｉ１），其中１为传输距离犔１后的相

位变化，１＝β犔１。狀ｅｆｆ为介质有效折射率，犈犻为各端

口的光场复振幅，犐犻为光场强度，犐犻 ＝ 犈犻
２（犻分别

代表ａ，ｂ，ｃ，ｄ，１，２，３，４）。

设耦合区１处的传输矩阵为犕１，耦合区２处的

传输矩阵为犕２，微环间传输矩阵为犕ｔ，则微环的总

传输矩阵为

犕 ＝犕２犕ｔ犕１． （１）

输入光场犈１ 与犈ａ相等，均为归一化光场，其中

犕１ ＝

－狋１
ｉ犽１

１

ｉ犽１

－１

ｉ犽１

狋１
ｉ犽

熿

燀

燄

燅１

，　犕２ ＝

－狋２
ｉ犽２

１

ｉ犽２

－１

ｉ犽２

狋２
ｉ犽

熿

燀

燄

燅２

，

犕ｔ＝
０ τ

１／２
狆

（τ
１／２
狆）

－１［ ］
０

，　犕 ＝
犕１１ 犕１２

犕２１ 犕
［ ］

２２

，

　（２）

因此有

犈ｃ

犈
［ ］

ｄ

＝犕
犈ａ

犈
［ ］

ｂ

， （３）

犈ｃ＝τ１狆１犈ｂ， （４）

由（３）、（４）式可以推导出

犈ｄ＝ 犕２１－
犕１１犕２２
犕１２－τ１狆（ ）

１

犈ａ． （５）

而对于图１（ｂ）所示的传统结构输出端的光场复振

幅犈４ 为

犈４ ＝ 犕２１－
犕１１犕２２
犕（ ）
１２

犈１ ＝ 犕２１－
犕１１犕２２
犕（ ）
１２

犈ａ，

（６）

因此（５）式还可以表示为

０７２３００１２
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犈ｄ＝犈４＋
－τ１狆１犕１１犕２２
犕１２（犕１２－τ１狆１）

犈ａ＝犈４＋犈ｆ， （７）

输出光谱强度传输函数为

犇＝
犐ｄ
犐ａ
＝
犈４

２
＋ 犈ｆ

２
＋２犈４ 犈ｆ ｃｏｓδ

犈ａ
２

， （８）

δ＝π＋－１－ａｒｃｔａｎ
狋１τｓｉｎ２

狋１τｃｏｓ２－狋（ ）
２
－ａｒｃｔａｎ

狋２τｓｉｎ２
狋２τｃｏｓ２－狋（ ）

１
＋

ａｒｃｔａｎ
τ１τ

１／２犽１犽２ｓｉｎ（＋１）－狋１狋２τｓｉｎ２
１＋τ１τ

１／２犽１犽２ｃｏｓ（＋１）－狋１狋２τｃｏｓ２［ ］ ， （９）

式中犈ｆ＝
－τ１狆１犕１１犕２２
犕１２（犕１２－τ１狆１）

犈ａ，可看作是Ｕ型波导

对输出端口的干涉光场，δ是犈４ 和犈ｆ之间的相位

差。

３　滤波特性分析

为了便于分析，取两个耦合系数相等，即犽１＝

犽２＝犽。

３．１　距离犔１ 对输出光谱的影响

图２（ａ）、（ｂ）分别是弧长犔１ 为犔／２的偶数倍条

件下的光谱图。图３（ａ）、（ｂ）分别是弧长犔１ 为犔／２

的奇数倍条件下的光谱图。Ｉ是传统结构ｏｕｔ端口

的光谱图，ＩＩ是 Ｕ 型波导对ｏｕｔ端口的干涉光场

图，ＩＩＩ是光场犈４ 和干涉光场犈ｆ相位差的余弦，ＩＶ

是新型结构的ｏｕｔ端口的光谱图。

图２ 犔１ 为犔／２的偶数倍条件下的光谱图。（ａ）犔１＝犔；（ｂ）犔１＝２犔

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａｗｈｅｎ犔１ｉｓｅｖｅｎｍｕｌｔｉｐｌｅｏｆ犔／２．（ａ）犔１＝犔；（ｂ）犔１＝２犔

　　从图２中可以看出，当犔１为犔的整数倍，即犔１

为犔／２的偶数倍时，干涉光场犈ｆ对应的谐振波长处

的透射率存在两个值，且交替出现。犔１ 的改变没有

对其形状产生明显的影响，由于损耗的存在，谐振波

长处对应的透射率略有不同，然而犔１ 对光场犈４ 和

干涉光场犈ｆ相位差的余弦影响比较明显，随着犔１

的变大，在一个周期内，可以看到曲线的波峰波谷

数目都在有规律的增加，但整体上曲线形状一致。

由图２中ＩＩＩ可以看出，相长干涉和相消干涉在谐振

波长处交替出现，相长干涉使得谐振波长处的谐振

滤波被抑制，而相消干涉使得谐振波长处产生明显

的消光，因此在这种情况下，新型结构的输出光谱相

对传统结构的 ＦＳＲ 增加了１倍，并且消光也比

较大。

图３是当犔１为犔／２的奇数倍时的输出曲线图，

可以看到干涉光场犈ｆ在每个谐振波长处的透射率

均相等，犔１ 的改变只影响透射率的大小，当损耗很

小时透射率变化并不明显。犔１ 对光场犈４ 和干涉光

场犈ｆ相位差的余弦也有影响，在一个周期内，曲线

的波峰波谷数目都在有规律的增加，但是总体上变
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化后形状基本相似。由图３中ＩＩＩ可以看出，相消干

涉出现在每个谐振波长处，这使得在谐振波长处产

生更大消光，由于谐振波长处没有出现相长干涉，因

此不能通过相长干涉产生谐振波长的抑制，因此不

能使ＦＳＲ增倍。

图３ 犔１ 为犔／２的奇数倍条件下的光谱图。（ａ）犔１＝１．５犔；（ｂ）犔１＝２．５犔

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａｗｈｅｎ犔１ｉｓｏｄｄｍｕｌｔｉｐｌｅｏｆ犔／２．（ａ）犔１＝１．５犔；（ｂ）犔１＝２．５犔

图４ 新型结构在犔１＝犔条件下犽取不同数值的ｏｕｔ端口光谱图。（ａ）犽＝０．９；（ｂ）犽＝０．６５；（ｃ）犽＝０．５；（ｄ）犽＝０．０１８

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａｏｆｏｕｔｐｏｒｔｗｈｅｎ犽ｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ犔１＝犔．（ａ）犽＝０．９；（ｂ）犽＝０．６５；

（ｃ）犽＝０．５；（ｄ）犽＝０．０１８

３．２　耦合系数犽对输出光谱的影响

图４是在犔１＝犔条件下，耦合系数犽取不同数

值时新型结构ｏｕｔ端口的光谱图。此新型结构可用

ＧａＩｎＡｓＰ／ＩｎＰ材料制作，其参数取值分别为狀ｅｆｆ＝

３．２，犚＝４μｍ，α＝０．２５ｄＢ／ｃｍ。

从图（４）中可以看出，ｏｕｔ端输出光谱呈周期性分

布，当耦合系数取值较大，如图４（ａ）～（ｃ）所示，输出

谱的消光较差，在一个周期内有两次消光，随着耦合
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系数的减小两次消光逐渐变成一次消光，从图４（ｃ）中

可以看到在一个ＦＳＲ内只有一个谐振波长被滤除，

当耦合系数取值较小时，如图４（ｄ）所示，耦合系数取

为０．０１８，滤波器的３ｄＢ带宽为０．０１２１ｎｍ，输出端透

射率仅为２．６８８×１０－４，此时具有很明显的消光，滤波

器几乎处于临界耦合状态，谐振波长处的光几乎全

部被滤除，此时的滤波效果很好，并且耦合系数的减

小使得阻带带宽变窄，更有利于选频。

对于犔１＝２犔的情况下，ｏｕｔ端的曲线图如图５

所示，由图可以看出当耦合系数较大时，与图４的不

同之处在于一个周期内消光次数变为原来的２倍，

消光程度不同。相似之处是随着耦合系数的增加，

一些消光点逐渐消失，最后变为平坦。但是，如

图５（ｃ）所示，当犽＝０．１２时才出现这种情况，对比

图４（ｃ）发现，犽＝０．５时已经出现此情况，这是因为

犔１ 越大，如果要对ｏｕｔ端口起到同样的滤波效果，

就需要更强的光对其进行干涉，因此只有耦合系数

更小，才能使波导中的传输系数变大，才会有更强的

光进入到Ｕ型波导中。

经过计算，发现在犔１ ＝２犔的情况下，最佳消光

产生时的耦合系数也为０．０１８。通过改变犔１值，发现

最佳的消光处依然是在耦合系数为０．０１８时，如图６

所示。为了显示清楚，只画出了耦合系数从０～０．０２

时的输出谱线。数据１，２，３，４，５，６，７分别选取了

犔１ ＝犔，犔１ ＝５犔，犔１ ＝１０犔，犔１ ＝１５犔，犔１ ＝２０犔，

犔１ ＝２５犔，犔１＝３０犔，可以看出对应的输出端的最小

值都出现在耦合系数为０．０１８时。以犔１＝犔为例，在

耦合系数为０．０１８时，通过数值计算可得出在谐振

波长１５４６．６３０３ｎｍ 处的透射率为２．６８８×１０－４，

３ｄＢ带宽为０．０１２１ｎｍ，品质因子犙为１．２８×１０５。

当耦合系数取值在０．０１８附近，如犽＝０．０１６时，计算可

得，透射率为１．０３８×１０－２，３ｄＢ带宽为０．０１０８ｎｍ，品

质因子犙为１．４３×１０５；犽＝０．０２时，计算可得，透射率

为１．４５２×１０－２，３ｄＢ带宽为０．０１３４ｎｍ，品质因子犙为

１．１５×１０５。从数据可以看出，当耦合系数取在０．０１８

左右时，滤波器都保持一个很窄的带宽，同时保持很

高的品质因子，但是其消光程度相差２个数量级，因

此综合考虑带宽、品质因子以及消光程度，耦合系数

应取为０．０１８。在实验设计中，确定微环半径、波导

宽度、波导厚度以后，可以通过优化设计直波导与微

环间的间距来控制耦合系数，使其达到０．０１８。

图５ 新型结构在犔１＝２犔条件下犽取不同数值的ｏｕｔ端口光谱图。（ａ）犽＝０．９；（ｂ）犽＝０．３；（ｃ）犽＝０．１２；

（ｄ）犽＝０．０１８

Ｆｉｇ．５ Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａｏｆｏｕｔｐｏｒｔｗｈｅｎ犽ｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ犔１＝２犔．（ａ）犽＝０．９；（ｂ）犽＝０．３；

（ｃ）犽＝０．１２；（ｄ）犽＝０．０１８
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图６ 犔１ 取不同数值条件下谐振波长处透射率与

耦合系数的关系图

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｉｏｉｎｔｈｅ

ｒｅｓｏｎａｎｃｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

　　　　　　ｗｈｅｎ犔１ｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

４　结　　论

提出了不同于传统结构的 Ｕ型波导耦合单微

环结构，与传统结构相比，自由光谱范围加倍，损耗

相差不大，且可以通过减小波导长度降低损耗，同时

品质因子可以达到１０５ 量级；此结构与其他可以使

自由光谱范围加倍的结构相比更加简单，并且可以

调节Ｕ型波导两个耦合点的间距使得自由光谱范

围加倍，增加了设计的冗余度。通过对结构的理论

分析和数值计算，发现Ｕ型波导两个耦合点的间距

是微环周长的整数倍的条件下可以使输出端自由光

谱范围加倍。通过对耦合系数的讨论，得出当此结

构选取有效折射率狀ｅｆｆ＝３．２，微环半径犚＝４μｍ ，

损耗系数α＝０．２５ｄＢ／ｃｍ，犔１ 为犔的整数倍，且耦

合系数犽＝０．０１８时，输出端口具有最佳消光，能够

很好地起到选频滤波作用。
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