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摘要　分析了全通型波导微环的滤波响应特性，该波导微环在耦合系数与微环周损耗满足临界耦合条件时可以实

现陷波滤波功能。设计并制备了跑道形聚合物液态聚倍半硅氧烷（ＰＳＱＬ）波导微环谐振器。基于其陷波滤波功

能，实现了１４．３５ＧＨｚ准单边带微波信号在长为２５ｋｍ的光纤中传输，有效抑制了光纤色散导致的微波功率衰减

问题。为进一步提高陷波滤波的灵活性，采用马赫 曾德尔干涉（ＭＺＩ）结构代替传统定向耦合器。通过改变干涉臂

和环波导上加热电极的功率实现了微环耦合状态（过耦合、临界耦合、欠耦合）与谐振波长的灵活调谐，最大陷波深

度为１２ｄＢ，波长调谐效率为８．２ｐｍ／ｍＷ。
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１　引　　言

波导微环谐振器具有优异的滤波性能、紧凑的

结构、高度的集成性等优点，以它为主体可以构成各

种不同功能的集成光子学器件，如光分插复用器、色

０７０６００６１
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散补偿器、光开关、高速调制器、光波导传感器等。

在实现新一代全光通信系统和集成光学传感器系统

中这些器件具有十分重要和广阔的应用前景［１－４］。

尤其是近年来随着微波光子信号处理技术的小型

化、多功能集成发展的迫切需求［５－７］，基于波导微环

结构的光延时线、相移器、信道化器、滤波器等集成

波导微波光子信号处理器件的研究受到极大关注并

取得重要进展［８－１１］。

集成波导微波光子信号处理器多采用绝缘体上

硅（ＳＯＩ）、二氧化硅、半导体等材料来制备
［７］。这些

波导材料及其功能器件具有各自的特点与优势，如

ＳＯＩ波导的高集成度（高折射率差）、二氧化硅波导

的低损耗及其与光纤的高耦合效率、半导体波导的

电致发光与光电转换特性等。同时其他科研人员也

正在进行深入的研究，以期获得某一种材料兼具上

述各种优势，进而实现光源、调制器、光电探测器、信

号处理单元等器件的单片集成［１２］。

有机聚合物是一类极具性能优势和应用前景的

光子学材料，它具有成本低、成膜性好、低损耗、高热

光系数等优点，尤为重要的是基于聚合物材料的良

好工艺兼容性可将半导体光源与探测器、铌酸锂调

制器、二氧化硅等信号处理单元集成在同一聚合物

平面上［１３－１４］，充分发挥各种光波导材料与器件的优

势，获得微波光子信号处理器的小型化与多功能集

成［１５－１６］。基于聚合物的高热光系数、低损耗和高非

线性等特性，聚合物热光调谐滤波器、超长波导光延

时线、高频调制器、光学模数转换器等光波导微波光

子器件研究受到极大关注并取得重要进展［１７－２１］，为

提高微波光子信号处理系统性能提供了有力支撑。

本文对全通型波导微环谐振器的滤波特性进行

了研究，分析了耦合系数与微环周损耗对陷波滤波

性能的影响。基于液态聚倍半硅氧烷（ＰＳＱＬ）聚合

物材料［２２］，设计制备了跑道形波导微环谐振器，对

其陷波滤波特性在微波光纤传输系统中的应用进行

了探索研究，实验上获得了１４．３５ＧＨｚ微波信号在

２５ｋｍ的单边带光纤中传输。针对全通型波导微环

在实现大陷波深度方面存在的困难，采用马赫 曾德

尔干涉（ＭＺＩ）结构代替定向耦合器，设计制备了可

调波导微环原型器件，实验上获得了微环耦合状态

与谐振波长的调谐，这为聚合物光波导器件在微波

光子技术领域的应用奠定了良好的基础。

２　全通型波导微环特性

全通型波导微环谐振器结构如图１（ａ）所示，由

直波导与环形波导耦合构成，该环形波导可以是圆

形、跑道形、圆盘等，直波导与环波导的耦合可以采

用共面耦合或垂直耦合方式。

图１ 全通型波导微环。（ａ）结构示意图；（ｂ）滤波响应曲线

Ｆｉｇ．１ Ａｌｌｐａｓｓｍｉｃｒｏｒｉｎｇｗａｖｅｇｕｉｄｅ．（ａ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ；（ｂ）ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅ

　　根据传输矩阵法，在考虑波导损耗的条件下，光

场犈１、犈２、犈３ 和犈４ 满足

犈２

犈
［ ］

４

＝
ｊ槡κ １－槡 κ

１－槡 κ ｊ槡

熿

燀

燄

燅κ

犈１

犈
［ ］

３

， （１）

犈３ ＝槡γｅｘｐ（－ｊ２π犳犜）犈２． （２）

式中κ为交叉强度耦合系数，犳为光波频率，γ为环

波导的周损耗因子（无损耗时γ＝１，有损耗时γ＜

１），犜为光波绕环一周的延时量。通常微环的自由

光谱范围（ＦＳＲ，犳ＦＳＲ）为１／犜。由（１）式和（２）式推

导得出波导微环谐振器的归一化强度传输函数可以

表示为

犐（犳）＝
犈４
犈１

２

＝

（１－κ）－２ １－槡 槡κγｃｏｓ（２π犳犜）＋γ

１－２ １－槡 槡κγｃｏｓ（２π犳犜）＋（１－κ）γ
． （３）

由（３）式可以看出，忽略环波导的损耗时（即γ＝１），

０７０６００６２
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由直波导耦合进入环波导的光波最终将完全从环波

导耦合输出，在频谱上输出均一值［如图１（ｂ）中实

线所示］，通常称该结构的波导微环为全通型。实际

制备的波导微环器件，由于波导材料本身的吸收损

耗、波导表面粗糙造成的散射损耗、直波导与弯曲波

导的对接模式失配损耗等因素，γ≠０，因此其输出频

谱呈现周期性凹陷，即谐振频率处光波输出强度被

衰减，从而使得微环谐振器具有陷波滤波功能。当

耦合系数与周损耗因子满足

κ＝１－γ， （４）

谐振频率处光波的抑制程度（或称作陷波深度）达到

最大，（４）式称作临界耦合条件
［２３］。利用微环谐振

器的陷波滤波功能，可以对某一频率的光波实现抑

制或滤除作用。

３　聚合物波导微环谐振器及其陷波滤

波功能应用

３．１　微纳压印聚合物波导微环谐振器

基于课题组研发的新型聚合物ＰＳＱＬ光波导

材料［２２］，设计了跑道型微环谐振器，如图２所示，其

中图２（ａ）为其结构示意图，图２（ｂ）为其波导横截面

示意图。环波导弯曲半径犚＝４００μｍ，耦合区直波

导长度犔＝１５０μｍ，耦合区间距犌＝１μｍ。波导横

截面为倒脊形，脊宽狑＝３μｍ，脊高犺１＝２μｍ，平

板层厚度犺２＝０．８μｍ，波导芯层折射率狀１＝１．５２，

包层折射率狀２＝１．４５。利用该材料良好的光固化

特性，可采用紫外微纳米压印技术制备原型器

件［２４］。与传统的压印波导芯层结构工艺不同，首先

压印包层沟道结构［该压印结构的扫描电子显微镜

（ＳＥＭ）照片如图２（ｃ）所示］，然后通过旋涂法将芯

层材料填充于包层沟道中［该填充芯层波导ＳＥＭ

照片如图２（ｄ）所示］。这种波导结构设计与制备工

艺可有效控制犺２，达到低损耗、单模传输要求。

图３给出了ＴＥ模式下制备的跑道形聚合物波

导微环原型器件的传输光谱测试曲线。该微环谐振

器的 自 由 光 谱 范 围 为 ０．５８２ ｎｍ，半 峰 全 宽

（ＦＷＨＭ）为０．０７７ｎｍ。通过谐振波长与ＦＷＨＭ

可以计算出微环品质因子犙约为２．０×１０４。根据

（３）式，通过数据拟合可以得到耦合器交叉强度系数

κ≈０．４２，表示进入波导的光波有４２％的功率由直

波导耦合进入微环之中；周损耗因子γ≈０．７８，表示

绕环一周后有２２％的光功率被损耗掉。由κ与γ

之间的关系可知，微环处于过耦合状态（κ＞１－γ），

此时输出端口的陷波深度约为８ｄＢ。

图２ 跑道型微环谐振器。（ａ）结构示意图；（ｂ）波导横截面；（ｃ）压印沟道结构ＳＥＭ照片；（ｄ）填充芯层波导ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．２ Ｒｕｎｗａｙｔｙｐｅｍｉｃｒｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ．（ａ）Ｓｔｒａｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍ；（ｂ）ｗａｖｅｇｕｉｄｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）ＳＥＭｐｉｃｔｕｒｅｏｆ

ｉｍｐｒｉｎｔｅｄｔｒｅｎｃｈ；（ｄ）ＳＥＭｐｉｃｔｕｒｅｏｆｃｏｒｅｌａｙｅｒｆｉｌｌｅｄｗａｖｅｇｕｉｄｅ

３．２　基于微环陷波滤波的准单边带微波光纤传输

微波光纤传输（ＲｏＦ）技术将微波信号调制到光

载波上，利用光纤的低损耗、大带宽优势，实现微波

信号的远距离高效传输［５］。由于普通单模光纤存在

色度色散，基于强度调制的双边带（ＤＳＢ）光载微波

信号，经过长距离光纤传输后，探测得到的微波功率
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图３ 聚合物波导微环谐振器的传输光谱 （ＴＥ模式）

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｒｉｎｇ

ｒｅｓｏｎａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｐｏｌｙｍｅｒｗａｖｅｇｕｉｄｅ（ＴＥｍｏｄｅ）

将发生衰减。微波功率衰减程度随着累积色散的增

加而增大，当微波频率与累积色散的乘积满足一定

条件时，微波功率将衰减为零［２５］，这将严重影响微

波光纤传输系统的性能。采用单边带传输可避免色

散导致的微波功率衰减效应［２５］。

利用波导微环的陷波滤波特性，设置微波调制光

载波的一个边带位于微环的谐振频率处，来抑制该边

带的功率，实现准单边带（ｑｕａｓｉＳＳＢ）微波光纤传输。

图４给出了实验测试系统框图。由可调谐激光器

（ＴＬＳ）输出的光波输入电光强度调制器（ＥＯＭ），由微

波信号源（ＲＦＳ）输出频率犳＝１４．３５ＧＨｚ的微波信号

经ＥＯＭ调制到光载波上，微波调制光载波输入聚合

物波导微环，掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）用来补偿透镜

光纤与波导的耦合损耗以及偏振控制器（ＰＣ）的插入

损耗。经过单模光纤传输的光载微波信号由光电探

测器（ＰＤ）进行光电转换，然后由频谱仪（ＲＦＳＡ）解

调测试。图４同时给出了经微环滤波前、后光载微

波信号的光谱图，可以看出右边带相比左边带被抑

制了约８ｄＢ。

图４ （ａ）基于微环滤波的ＲｏＦ实验系统框图；（ｂ）进入微环之前的光载微波信号（ＤＳＢ）；（ｃ）经微环之后的

光载微波信号（ｑｕａｓｉＳＳＢ）

Ｆｉｇ．４ （ａ）ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＲｏＦｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｔｈｅｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒａｓａｎｏｔｃｈｆｉｌｔｅｒ；ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅ

ｌｉｇｈｔｗａｖｅｃａｒｒｉｅｄＲＦｓｉｇｎａｌ（ｂ）ｂｅｆｏｒｅａｎｄ（ｃ）ａｆｔｅｒｔｈｅｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ

　　为了验证微环ｑｕａｓｉＳＳＢ滤波对ＲｏＦ系统性能

的改善效果，将２０ＭＳ／ｓ的正交相移键控（ＱＰＳＫ）

信号调制到１４．３５ＧＨｚ的微波上，经过２５ｋｍ单模

光纤传输，分别测试有、无微环滤波下的接收信号。

作为对比，无波导微环滤波下的 ＤＳＢ微波光纤传

输，用可调谐光衰减器等效微环器件的插入损耗。

图５给出了两种情况下接收信号由ＲＦＳＡ分析得

到的星座图和信号频谱图。对于 ＤＳＢ传输，经过

２５ｋｍ单模光纤传输后，信号质量劣化严重，误差矢

量幅度（ＥＶＭ）由４．６％ 增大为５４．４％，信噪比

（ＳＮＲ）由２６．６ｄＢ降为５．２ｄＢ。采用波导微环滤波

的ｑｕａｓｉＳＳＢ 信号，经过２５ｋｍ 单模光纤传输，

ＥＶＭ为９．９％，ＳＮＲ为２０．６ｄＢ，其信号质量基本

保持不变。
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图５ 有、无微环滤波的微波光纤传输后的信号星座图（上）和信号噪声谱图（下）。（ａ）调制器输出的信号；

（ｂ）双边带（未经微环滤波）和（ｃ）准单边带（经微环滤波）经光纤传输之后的信号

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｓ（ｕｐ）ａｎｄｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｓ（ｄｏｗｎ）ｏｆｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅＲｏＦｓｙｓｔｅｍ．（ａ）Ｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｆｒｏｍｔｈｅ

ｍｏｄｕｌａｔｏｒ；（ｂ）ＤＳＢｓｉｇｎａｌ（ｗｉｔｈｏｕｔｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ）ａｎｄ（ｃ）ｑｕａｓｉＳＳＢｓｉｇｎａｌ（ｗｉｔｈｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ）ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ａｆｔｅｒ２５ｋｍｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒ

４　可调聚合物波导微环谐振器

４．１　可调波导微环结构

从以上制备的聚合物波导微环输出光谱和陷波

滤波应用来看，其陷波深度仅为８ｄＢ，未能达到对

光载微波信号边带的完全抑制，这主要是由于κ与

γ未能达到匹配的临界耦合条件
［２３］。由定向耦合器

构成的波导微环，尽管前期设计中仔细考虑了波导

损耗并精心设计了定向耦合器的结构参数，使得微

环工作在临界耦合状态，以期获得更大的陷波深度。

但是，实际制备的波导器件与设计值存在偏差，因此

对器件设计与制备工艺提出了十分严格的要求。为

了降低波导设计与制备工艺的难度，同时增加波导

微环滤波应用的灵活性，采用 ＭＺＩ结构代替传统的

定向耦合器，来构成耦合系数可调的波导微环。

图６（ａ）给出了可调波导微环的结构示意图。

利用聚合物材料的高热光系数特性，通过改变 ＭＺＩ

一臂上的加热电极功率，可以调节 ＭＺＩ两臂的相位

差，获得等效耦合系数的调谐；改变环波导上的加热

电极功率，可以调谐微环的谐振频率，获得陷波滤波

频率的调谐。该结构图的具体设计参数如下：ＭＺＩ

的臂长为１０００μｍ；３ｄＢ定向耦合器的波导耦合间

距为１μｍ，耦合长度为５８μｍ；微环的弯曲半径为

５００μｍ；连接３ｄＢ耦合器和微环弯曲波导的是若干

Ｓ型弯曲结构波导，Ｓ型弯曲波导的弯曲半径设计

为１４００μｍ，弯曲角度设计为１２°；ＭＺＩ上的加热电

极宽度为５μｍ，长度为１０００μｍ；微环波导上的加

热电极宽度为１０μｍ，长度为２０００μｍ。采用紫外

微纳米压印工艺和剥离工艺分别制备聚合物波导和

加热电极，获得可调聚合物波导微环原型器件［如

图６（ｂ）所示］。

图６ 基于 ＭＺＩ耦合器的可调波导微环。（ａ）结构

示意图；（ｂ）光学显微镜照片

Ｆｉｇ．６ ＴｕｎａｂｌｅｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎＭＺＩｃｏｕｐｌｅｒ．

（ａ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ；（ｂ）ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｐｉｃｔｕｒｅ

４．２　可调波导微环滤波特性

对制备的可调聚合物波导微环原型器件进行测

试。只对 ＭＺＩ臂上的电极施加电流，微环输出光谱

随注入电极功率的变化如图７所示。首先，输入直

波导中的大部分光能量都耦合进微环波导之中，微

环谐振器工作在过耦合状态。虽然理论上在电极功

率为零的情况下，微环应处于非谐振状态，但是由于

制备工艺的误差，构成 ＭＺＩ的两个３ｄＢ定向耦合
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器的分光比不是严格的５０∶５０，这就导致了特性曲

线在电极功率为零的情况下，出现了陷波深度约为

１ｄＢ的凹陷。其次，改变 ＭＺＩ臂上电极的注入电

流，使 ＭＺＩ耦合器的κ发生改变，当耦合进微环谐

振器的光能量等于周损耗时，微环达到临界耦合状

态，这时器件工作的陷波深度最高（１２ｄＢ）。进一步

增加电极功率可使微环谐振器工作在欠耦合状态。

值得注意的是，在通过加热电极功率改变有效κ的

过程中，ＭＺＩ臂上的相移会对微环产生一个附加相

位［２６］，从而使得器件的工作波长向短波长方向漂

移。在实际应用中可以通过对环波导施加一定的相

移量（由环波导上的电极来完成），来抵消该附加相

移的作用，使得在实现陷波深度调谐的过程中，微环

的谐振波长保持不变。

对波导微环的滤波频率调谐特性进行了测试。

调节加载至 ＭＺＩ臂上电极的功率，使其工作在陷波

深度最大的状态，然后改变施加在环波导上电极功

率的大小，测量微环的输出光谱，结果如图８所示。

由图８（ａ）可以看出，随着环波导上注入功率的增

加，微环谐振波长向短波方向移动，这是由聚合物材

料的负热光系数造成的。环波导上电极功耗为

１９．５ｍＷ时，可 以实 现一个 自由 光谱 范围 （约

０．１６ｎｍ，２０ＧＨｚ）的调谐。波导微环谐振波长漂移

量随电极功率变化的关系曲线如图８（ｂ）所示，可以

看出谐振波长漂移量与电极功率呈良好的线性关

系，谐振波长的调谐效率约为８．２ｐｍ／ｍＷ。在实

际应用中，可以通过控制 ＭＺＩ臂上电极和环波导上

的电极功率，在最大陷波深度条件下获得陷波滤波

频率的灵活调谐。

图７ 聚合物波导微环输出光谱随注入电极功率

变化情况

Ｆｉｇ．７ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｖｅｒｓｕｓｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐｏｗｅｒｏｆ

ｔｈｅｐｏｌｙｍｅｒｍｉｃｒｏｒｉｎｇｗａｖｅｇｕｉｄｅｒｅｓｏｎａｔｏｒ

图８ 聚合物波导微环陷波调谐特性。（ａ）滤波响应随电极功率的变化；（ｂ）谐振波长随电极功率的变化

Ｆｉｇ．８ Ｎｏｔｃｈｔｕｎｉｎｇｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｐｏｌｙｍｅｒｍｉｃｒｏｒｉｎｇｗａｖｅｇｕｉｄｅ．（ａ）Ｆｉｌｔｅｒｒｅｓｐｏｎｓｅｖｅｒｓｕｓｔｈｅ

ｐｏｗｅｒｏｆｅｌｅｃｔｒｏｄｅ；（ｂ）ｒｅｓｏｎａｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｖｅｒｓｕｓｔｈｅｐｏｗｅｒｏｆｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

５　结　　论

对全通型波导微环的陷波滤波功能进行了理论

分析与实验研究。设计制备了跑道形聚合物ＰＳＱＬ

波导微环谐振器，其陷波深度达８ｄＢ。基于该微环

滤波的ｑｕａｓｉＳＳＢ光载微波信号有效抑制了光纤色

散导致的微波功率衰减问题，实现了长距离光纤

（２５ｋｍ）传输。针对传统定向耦合器结构波导微环

在获得大陷波深度时波导设计与制备的复杂性与高

难度问题，采用 ＭＺＩ可调耦合器，制备出微环原型

器件。通过改变干涉臂和环波导上电极的输入功率

实现了微环耦合状态（过耦合、临界耦合与欠耦合）

与谐振波长的灵活调谐，最大陷波深度达１２ｄＢ，波

长调谐效率为８．２ｐｍ／ｍＷ。这为波导微环陷波滤

波功能的实现与应用提供了有益参考。
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