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摘要　针对单边带微波光传输应用要求，提出并研究了一种基于集成光波导微环谐振器与马赫 曾德尔干涉仪相

结合的可调谐微波光子滤波器。分析了滤波器结构参数，包括耦合系数κｒ、周损耗因子γ１、附加相移Δφ１ 等对滤波

响应特性的影响。结果表明滤波曲线的矩形度和消光比存在相互制约的关系。基于聚合物液态聚倍半硅氧烷

（ＰＳＱＬ）波导，设计出矩形度为０．８、消光比为３２ｄＢ的微波光子滤波器，通过电极热光调相该滤波器可以实现８～

６９ＧＨｚ范围内的可调谐射频单边带滤波功能。

关键词　集成光学；微波光子滤波器；微环谐振器；马赫 曾德尔干涉仪；单边带滤波
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１　引　　言

微波光子技术的发展为微波信号的传输与处理

提供了便利的手段［１－３］，尤其对于高频微波信号，将

其调制到光载波上，在光域内进行远距离传输，或进

１０１３００１１
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行变频、滤波等信号处理，可充分发挥光的大带宽、

低损耗优势，同时可以提高系统的抗电磁干扰能力，

减小体积，降低功耗［４］。微波光纤传输（ＲｏＦ）是微

波光子技术领域重要的应用方向之一，其利用光纤

的低损耗、大带宽优势，将微波信号调制到光波上，

可实现微波信号的远距离高效传输，在宽带移动通

信、无线接入网、智能交通系统等领域具有广阔的应

用前景［５－７］。通常基于强度调制的ＲｏＦ系统，由调

制器输出的是双边带（ＤＳＢ）光载微波信号，其在传

输过程中由于光纤色散会导致在传输一定距离后接

收微波信号功率的严重衰减［８］。采用单边带（ＳＳＢ）

传输技术可以有效解决光纤色散导致的微波功率衰

减问题，可采用双电极马赫 曾德尔调制器、光学滤

波器（如光纤光栅等）来实现单边带输出功能［９－１０］。

微波光子技术的发展方向是采用先进的光子集

成技术将激光器、调制器、微波光子信号处理器、光

电探测器等功能器件集成到同一芯片上，进而与电

子器件集成，最终实现系统的小体积、轻量化与低功

耗［１１－１２］。对于微波光纤传输技术的发展亦是如此，

在ＲｏＦ系统的发射端机中，希望直接采用光子集成

技术来获得单边带输出。虽然双电极马赫 曾德尔

调制器可以实现单边带输出功能，但其双电极驱动

控制较为复杂，器件成本较高。本课题组前期研究

了利用聚合物集成波导微环的陷波滤波特性，来抑

制光载微波双边带中的一个边带，进而获得单边带

输出，实验上获得了较好的微波光纤传输效果［１３］。

然而，为了获得对其中一个边带的完全抑制，需要对

微环的耦合系数和环波导的损耗因子进行严格控制

以达到临界耦合条件［１４］，这对微环结构设计和波导

器件制备工艺提出了较为苛刻的要求。尽管通过采

用可调耦合器结构或在环内引入增益介质来调节波

导的损耗因子可以达到匹配的临界耦合状态［１５－１８］，

但其滤波响应波形难以获得较高的矩形度，另外增

益介质的引入会增加器件结构的复杂性和制备工艺

的成本。

本文提出并研究了一种由集成光波导微环谐振

器（Ｒｉｎｇ）与马赫 曾德尔干涉仪（ＭＺＩ）相结合而构

成的新型微波光子滤波器（ＭＺＩ＋Ｒｉｎｇ），该滤波器

利用微环谐振器对光波频率的非线性相位响应和

ＭＺＩ的干涉滤波特性，通过微环耦合系数、微环周

长与 ＭＺＩ臂长差等结构参数的优化设计，可有效实

现微波调制光载波的单边带滤波功能，通过波导电

极调相可以实现滤波频率的灵活调谐。对滤波器结

构、基本原理和结构参数对滤波响应的影响进行了

深入分析。基于聚合物液态聚倍半硅氧烷（ＰＳＱＬ）

波导设计了可调谐射频（ＲＦ）单边带滤波器，该器件

可以实现矩形度为０．８，消光比达３２ｄＢ，滤波频率

在８～６９ＧＨｚ范围内可调谐的单边带滤波功能。

２　滤波器结构

在 ＭＺＩ的一个臂上加上一个微环谐振器，构成

微环谐振器与 ＭＺＩ相结合型微波光子滤波器，图１

给出了该滤波器的结构示意图。根据波导材料和制

备工艺的不同，微环可以是圆形、跑道形等结构。波

导微环谐振器的归一化传递函数和相位响应函数可

以表示为［１９］

犎（ω）＝
１－κ槡 ｒ－ γ槡１ｅｘｐ［－ｊ（ω犜ｓ＋φ１）］

１－ １－κ槡 ｒ γ槡１ｅｘｐ［－ｊ（ω犜ｓ＋φ１）］
，

（１）

Φ（ω）＝ａｒｃｔａｎ
Ｉｍ 犎（ω［ ］）

Ｒｅ［犎（ω｛ ｝）］ ， （２）

其中κｒ为微环波导与直波导的交叉强度耦合系数，

γ１为波导微环的周损耗因子，ω＝２π犳，犳为光波频

率，犜ｓ＝（狀ｅｆｆ犔ｒ）／犮为光波绕环一周所需的时间，狀ｅｆｆ

为波导有效折射率，犔ｒ 为波导微环周长，φ１ 为微环

波导上相移器提供的相位。微环周长犔ｒ影响其滤波

响应的自由光谱范围；为了获得理想的滤波效果，

与微环相结合的 ＭＺＩ两臂应有一定的臂长差Δ犔。

图１ 微环与马赫 曾德干涉仪相结合型微波光子滤波器

Ｆｉｇ．１ ＭｉｃｒｏｗａｖｅｐｈｏｔｏｎｉｃｆｉｌｔｅｒｂａｓｅｄｏｎＭＺＩ

ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｍｉｃｒｏｒｉｎｇ

利用传输矩阵法，ＭＺＩ＋Ｒｉｎｇ滤波器输入、输

出光场之间的关系可以写为

犈３

犈
［ ］

４

＝
１－κ槡 ２ ｊ κ槡２

ｊ κ槡２ １－κ槡

熿

燀

燄

燅２

犎（ω） ０

０ γ槡２ｅｘｐ［－ｊ（Δφ＋φ２

熿

燀

燄

燅）］

１－κ槡 １ ｊ κ槡１

ｊ κ槡１ １－κ槡

熿

燀

燄

燅１

犈１

犈
［ ］

２

， （３）
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式中κ１，κ２ 为 ＭＺＩ输入、输出耦合器的交叉强度耦

合系数，γ２为ＭＺＩ两臂长差Δ犔的损耗因子（这里忽

略 ＭＺＩ相同长度两臂的损耗），Δφ＝２π狀ｅｆｆΔ犔／λ为

Δ犔引起的相移，φ２ 为 ＭＺＩ干涉臂上相移器提供的

相位。

假设只有端口１有归一化的输入信号，即犈１＝

１，犈２ ＝０。由于输出端３和４之间具有互补性，下

面只对输出端口３进行讨论。端口３的归一化传递

函数为

犈３
犈１
＝犎（ω） １－κ槡 １ １－κ槡 ２－

γ槡２ κ１κ槡 ２ｅｘｐ［－ｊ（Δφ＋φ２）］， （４）

端口３归一化输出光强为

犐３ ＝
犈３
犈１

２

＝ 犎（ω） １－κ槡 １ １－κ槡 ２－

γ槡２ κ１κ槡 ２ｅｘｐ［－ｊ（Δφ＋φ２）］
２
． （５）

　　研究发现，当犔ｒ／Δ犔＝２时，ＭＺＩ＋Ｒｉｎｇ滤波器

的上下两臂在微环反谐振频率处的相位差为π的整

数倍，且相邻两个反谐振频率处上下两臂相位差的

值为π的奇数倍（如图２所示），通带和阻带的带宽

比为１∶１且呈周期性变化，可应用于单边带滤波，所

以取犔ｒ／Δ犔＝２。

由犔ｒ／Δ犔＝２，可得γ２＝（γ１）
１／２，则端口３归一

化输出光强为

犐３ ＝
犈３
犈１

２

＝ 犎（ω） １－κ槡 １ １－κ槡 ２－

γ
１／４
１ κ１κ槡 ２ｅｘｐ［－ｊ（Δφ＋φ２）］

２
． （６）

图２ ＭＺＩ＋Ｒｉｎｇ上下两臂相位曲线

Ｆｉｇ．２ Ｐｈａｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒ

ａｒｍｓｏｆＭＺＩ＋Ｒｉｎｇ

３　滤波响应特性分析

对于普通的马赫 曾德尔干涉型滤波器，当

输入、输出耦合器的分束比均为３ｄＢ时，其响应特

性达到最佳，因此设定 ＭＺＩ＋Ｒｉｎｇ滤波器的输入、

输出耦合器的耦合系数为κ１＝κ２＝０．５。根据已制

备聚合物波导微环结构参数［２０］，选取狀ｅｆｆ＝１．５，

犔ｒ＝２．６ｍｍ，则有Δ犔＝１．３ｍｍ。通常为了获得较

理想的滤波响应，环上的附加相位为φ１＝π，即初始

时微环上的移相器电极处于工作状态，这对降低器

件功耗是不利的。在前期波导结构设计时通过增加

波导微环周长来增加１个π相移，即犔ｒ＝２．６ｍｍ＋

δ犔ｒ，δ犔ｒ＝５１６．７ｎｍ（工作波长为１５５１ｎｍ），这对于集

成光波导器件的设计和制备是可以实现的（比如通

过控制跑道形波导微环中直波导的长度）。在实际

工作中，环境条件（如温度、震动等）对光在波导中传

输相位有一定的影响，通过相移器进行适当微调，可

以满足π相移工作要求。

为了便于理解微环对 ＭＺＩ滤波响应改善的作

用原理，首先忽略波导的损耗，即γ１＝γ２＝１，取微

环的耦合系数为κｒ＝０．５。图３分别给出了 ＭＺＩ的

滤波响应曲线，ＭＺＩ＋Ｒｉｎｇ两臂相移差曲线和

ＭＺＩ＋Ｒｉｎｇ的滤波响应曲线。ＭＺＩ＋Ｒｉｎｇ两臂相移

差曲线（即图２中两曲线相减）中相位变化平坦部分

对应着 ＭＺＩ＋Ｒｉｎｇ滤波曲线的阻带和通带，相位变

化陡峭部分对应着 ＭＺＩ＋Ｒｉｎｇ滤波曲线阻带到通

带的过渡部分。相位的平坦变化使得两臂干涉保持

不变，从而增大了阻带和通带的宽度和平坦度；相位

的陡峭变化使得两臂干涉发生骤变，从而使通带快

速变化到阻带。这样就获得了带内平坦、带外滚降

陡峭的滤波响应。

将 ＭＺＩ＋Ｒｉｎｇ滤波器应用于ＲｏＦ系统实现单

边带传输的原理如图４所示，为了便于理解其滤波

原理，图中的 ＭＺＩ＋Ｒｉｎｇ滤波器与电光调制器分为

两个功能模块，最终系统实现可以将二者集成在同

一芯片上。基于 ＭＺＩ＋Ｒｉｎｇ结构实现单边带滤波

的原理是：使得微波调制光载波双边带中的一个边

带（图４中以右边带为例）落在滤波器的阻带内，而

另一个边带（左边带）与光载波位于滤波器的通带

内，最终经滤波器输出为单边带光载微波信号。为

了获得良好的单边带滤波功能，ＭＺＩ＋Ｒｉｎｇ的滤波

响应曲线应具有高的带外滚降陡峭程度和大的消光

比。下面来分析结构参数对 ＭＺＩ＋Ｒｉｎｇ滤波响应

特性的影响。
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图３ （ａ）ＭＺＩ滤波曲线；（ｂ）ＭＺＩ＋Ｒｉｎｇ两臂相位差曲线；（ｃ）ＭＺＩ＋Ｒｉｎｇ滤波曲线

Ｆｉｇ．３ （ａ）ＦｉｌｔｅｒｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆＭＺＩ；（ｂ）ｃｕｒｖｅｏｆｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏａｒｍｓｏｆＭＺＩ＋Ｒｉｎｇ；

（ｃ）ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆＭＺＩ＋Ｒｉｎｇ

图４ 基于 ＭＺＩ＋Ｒｉｎｇ滤波器实现ＳＳＢ输出的原理图

Ｆｉｇ．４ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＳＳＢｏｕｔｐｕｔｗｉｔｈ

ＭＺＩ＋Ｒｉｎｇｆｉｌｔｅｒ

３．１　不同的微环耦合系数κ狉值

定义一个矩形度系数犛来衡量滤波曲线的带

外滚降陡峭程度［２１－２２］：

犛＝
Δ犳－１ｄＢ

Δ犳－１０ｄＢ
， （７）

其中Δ犳－１ｄＢ和Δ犳－１０ｄＢ分别表示滤波响应强度下降

１ｄＢ和１０ｄＢ所对应的带宽，犛值越趋近于１，表示

滤波波形的矩形度越好。

图５给出了不同微环谐振器耦合系数下的滤波

图５ 不同κｒ值对应的滤波曲线

Ｆｉｇ．５ Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔκｒ

响应曲线，当κｒ分别为０．８、０．６、０．４时，消光比分

别为６１ｄＢ、３６ｄＢ、２２ｄＢ，矩形度系数分别为０．８１、

０．８９、０．９５。可以看出，κｒ值越小，通带的矩形度越

好，而消光比越差。这是由于κｒ 越小，从微环谐振

频率到反谐振频率过渡的相位变化越陡峭，从而使

得滤波响应曲线很快地从通带变化到阻带，使其矩

形度更好；然而，上下两臂的相移在相应反谐振频段

的差值偏离π或π的整数倍（κｒ 越小，偏离相对越

大），从而使得经第二个３ｄＢ耦合器干涉输出的消

光比变差。因此，ＭＺＩ＋Ｒｉｎｇ滤波响应的矩形度系

数与消光比存在相互制约的关系，在实际应用设计

中，在满足消光比要求的条件下，需优化结构参数以

获得最大的矩形度系数。
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３．２　不同的微环周长犔狉和臂长差Δ犔

分析ＭＺＩ＋Ｒｉｎｇ的自由光谱范围犉ＭＺＩ＋Ｒｉｎｇ与微

环谐振器的自由光谱范围犉Ｒｉｎｇ之间的关系。在波导

微环谐振器耦合系数κｒ＝０．７（下面皆为０．７）的条件

下，微环滤波响应曲线和 ＭＺＩ＋Ｒｉｎｇ滤波响应曲线

如图６所示。比较图６（ａ）和（ｂ）可以看出ＭＺＩ＋Ｒｉｎｇ

的自由光谱范围为微环谐振器的自由光谱范围的二

倍，即犉ＭＺＩ＋Ｒｉｎｇ＝２犉Ｒｉｎｇ。

图６ （ａ）微环的频率响应曲线；（ｂ）ＭＺＩ＋Ｒｉｎｇ

滤波曲线

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｍｉｃｒｏｒｉｎｇ；

（ｂ）ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆＭＺＩ＋Ｒｉｎｇ

再来分析ＭＺＩ＋Ｒｉｎｇ自由光谱范围随环周长犔ｒ

的变化关系。图７给出了不同环周长犔ｒ 下 ＭＺＩ＋

Ｒｉｎｇ的滤波响应曲线（整个过程始终保持犔ｒ／Δ犔＝

２）。由图７可以看出，犔ｒ 值越大，自由光谱范围越

小（即通带的３ｄＢ带宽越小），而消光比和矩形度几

乎不变。

图７ 不同的犔ｒ对应的滤波曲线

Ｆｉｇ．７ Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犔ｒ

３．３　滤波调谐特性

为了使单边带滤波功能满足更宽微波频段范围

的ＲｏＦ系统，其滤波频率应具有可调谐性能。可以

通过改变微环上的移相器φ１ 提供的相位Δφ１，来实

现滤波响应谐振频率的调谐，同时需要改变 ＭＺＩ另

一臂上相移器φ２ 的相位Δφ２，使其满足Δφ１∶Δφ２ ＝

２∶１的关系，以保证滤波响应波形不变。

通过对微环上的相移器进行调节，可以实现滤

波频率的调谐，图８给出了相位改变量Δφ１ 与滤波

响应中心频率变化Δ犳的关系。可以看出当Δφ１＝

２π时，频率改变量达到滤波器自由光谱范围的一

半，即Δ犳＝０．５犉ＭＺＩ＋Ｒｉｎｇ。在实际的单边带滤波应用

中，微波调制光载波的左边带和光载波应位于滤波

曲线的通带范围内，而右边带应位于滤波曲线的阻

带范围内（如图４所示）。因此，在理想矩形度条件

下（犛→１），可实现的单边带滤波调谐的微波频率范

围是０～０．５犉ＭＺＩ＋Ｒｉｎｇ。

图８ 不同的Δφ１ 对应的滤波曲线

Ｆｉｇ．８ ＦｉｌｔｅｒｉｎｇｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔΔφ１

３．４　不同的微环波导损耗因子γ１

图９ 不同的损耗因子γ１ 对应的滤波曲线

Ｆｉｇ．９ Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔγ１

以上的分析中，忽略了波导的损耗。对于实际

的光波导器件，由于波导材料吸收损耗、波导结构或

制备工艺造成的散射或辐射损耗等，使得波导的损

耗不为零，即微环波导损耗因子γ１≤１。图９给出

了微环损耗因子取不同值时，滤波器的滤波响应曲

线。由图９可以得到，当γ１ 分别为１．０、０．８、０．６
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时，矩形度系数分别为０．８６、０．７３、０．５８，可以看出

损耗越大，通带的矩形度系数越小，消光比稍微减

小，但变化不是很明显。

４　滤波应用分析

通过以上的分析可以看出 ＭＺＩ＋Ｒｉｎｇ滤波器

的滤波响应特性受微环耦合器耦合系数、微环周长

与 ＭＺＩ臂长差、附加相位、损耗因子等参数的影响，

基于本课题组前期实验制备聚合物波导微环谐振器

的结构参数，微环的周长犔ｒ＝２．６ｍｍ＋５１６．７ｎｍ，

环波导的损耗因子为γ１＝０．８
［２１］，ＭＺＩ两臂臂长差

Δ犔＝１．３ｍｍ，ＭＺＩ输入、输出耦合器耦合系数为

κ１＝κ２＝０．５，微环耦合系数为κｒ＝０．５５，环波导和

ＭＺＩ一臂上的附加相位为φ１＝０，φ２＝０，得到的滤

波响应曲线如图１０所示。由图１０可得，该滤波器

的消光比为犚Ｅ＝３２ｄＢ，矩形度系数为

犛＝
Δ犳－１ｄＢ

Δ犳－１０ｄＢ
＝
λ－１ｄＢ＿Ｒ－λ－１ｄＢ＿Ｌ

λ－１０ｄＢ＿Ｒ－λ－１０ｄＢ＿Ｌ
＝

１．５５２２２５－１．５５１７３５

１．５５２２８７－１．５５１６７３
＝０．８．

图１０ 基于聚合物ＰＳＱＬ波导的 ＭＺＩ＋Ｒｉｎｇ滤波

响应曲线

Ｆｉｇ．１０ ＦｉｌｔｅｒｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆＭＺＩ＋Ｒｉｎｇｂａｓｅｄｏｎ

ＰＳＱＬｗａｖｅｇｕｉｄｅ

　　上一节的分析中，在理想的矩形度条件下（犛→

１），可实现的单边带滤波调谐的微波频率范围是０～

０．５犉ＭＺＩ＋Ｒｉｎｇ。对于图１０所示的 ＭＺＩ＋Ｒｉｎｇ滤波响

应曲线，其可实现单边带滤波的最高 ＲＦ频率为

３ｄＢ带宽对应的频率差：

犳ＲＦ＿ｍａｘ＝
犮

λ－３ｄＢ＿Ｌ
－

犮

λ－３ｄＢ＿Ｒ
＝

３×１０
８

１５５１．７０５×１０
－９－

３×１０
８

１５５２．２２５×１０
－９ ≈６９ＧＨｚ．

可实现单边带滤波的最低ＲＦ频率，根据滤波响应

由－３ｄＢ下降至－３２ｄＢ的频率差为

犳ＲＦ＿ｍｉｎ＝
犮

λ－３ｄＢ＿Ｒ
－

犮

λ－３２ｄＢ＿Ｒ
＝

３×１０
８

１５５２．２２５×１０
－９－

３×１０
８

１５５２．３１８×１０
－９ ≈８ＧＨｚ．

　　由以上的分析可以看出，基于已有波导微环来

构成ＭＺＩ＋Ｒｉｎｇ的滤波器，其消光比为３２ｄＢ，矩形

度为０．８，通过热光调相可实现在８～６９ＧＨｚ范围

内可调的ＲＦ单边带滤波功能。若想要滤除更高的

频率，需要减少微环的周长（增大滤波曲线的自由光

谱范围），由于实际微环的制备受其结构参数、制备

工艺的限制，尺寸不可能无限小，因此滤波器所能滤

除的最高频率有一定的上限；若想要滤除更低的频

率，需要减小微环谐振器与直波导的耦合系数κｒ（增

大滤波曲线的矩形度），在理想的情况下（矩形度因

子犛＝１时），可滤除的频率可以无限小，但是理想

的情况很难达到，因此滤波器所能滤除的最低频率

有一定的下限，此时消光比也会相应减小。

对于实际工作中的集成光波导ＲＦ滤波器，需

要考虑环境温度、应力等因素对其工作稳定性的影

响，尤其是对光波传输相位的影响，因为相位的微小

变化会影响到最终器件滤波响应的特性，如中心频

率、矩形度、消光比等。因此器件的封装过程中要减

少这些因素的影响，如采取一定的恒温、抗震等措

施，保证器件工作的稳定性。

５　结　　论

提出了一种波导微环谐振器与 ＭＺＩ相结合的

微波光子滤波器以实现ＲＦ单边带滤波功能，给出

了该滤波器滤波的原理，对结构参数如矩形度、消光

比、自由光谱范围、可调谐等特性的影响进行了较为

深入的研究，结果表明滤波曲线的矩形度和消光比

存在相互制约的关系。基于聚合物ＰＳＱＬ波导设

计了可调谐ＲＦ滤波器，该器件可以获得矩形度为

０．８，消光比达３２ｄＢ，ＲＦ频率在８～６９ＧＨｚ范围内

可调谐的单边带滤波功能。
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