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超高形状因子的硅基光学平顶滤波器

廖莎莎*， 吴俊贤
重庆邮电大学通信与信息工程学院，重庆  400065

摘要  提出一种基于绝缘体上硅的具有超高形状因子的光学平顶滤波器方案。该方案采用跑道型微环谐振器（RMRR）
辅助非对称马赫-曾德尔干涉仪（MZI）结构，可实现的 3 dB 带宽为 1.94 nm，相应的形状因子 1（3 dB 带宽与通带内功率下

降 10 dB 时的通带宽度之比）和形状因子 2（3 dB 带宽与通带内功率下降 15 dB 时的通带宽度之比）分别为 0.96 和 0.94，纹
波因数（通带中最大功率与最小功率的比值）为 2.40 dB。此外，分析了由 RMRR 引入的相移对该平顶滤波器性能的影

响，并实验验证了通过调节施加在 RMRR 上的电压可以有效地调控其输出谱。该方案具有形状因子高、工艺复杂度低、

体积小、质量轻、功耗低等优点，可广泛应用于高速光通信网络中。
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1　引   言

平顶滤波器由于其独特的平顶响应特性，在波分

复用系统中常被用作信道选择器。它可以减少波长间

的串扰，提高对信道光学检测的速度和准确性［1-2］。关

于它的实现方案有很多，如基于双折射晶体［3］、光纤［4-5］

和 Gires-Tournois 标准具［6］等。虽然这些方案具有良

好的滤波性能，但受到材料的限制，它们难以大规模集

成［7-8］。 幸 运 的 是 ，随 着 互 补 金 属 氧 化 物 半 导 体

（CMOS）技术和绝缘体上硅（SOI）平台的兴起，近年

来已有大量的集成方案被提出和证明［9-10］，如基于法布

里 -珀罗（F-P）腔［11］、波导光栅［12］、级联微环谐振器

（MRR）［13］、级联马赫 -曾德尔干涉仪（MZI）［14-15］等，但

它们也存在工艺容差度较小、体积较大等不足。

随着理论的完善与技术的发展，基于 MRR 辅助

非对称 MZI（RA-MZI）结构的光学平顶滤波器方案被

相继提出并予以证明。 Worhoff 等［16］通过在非对称

MZI短臂处耦合一个 MRR 构建了 RA-MZI结构，并清

晰地阐述了该结构实现平顶滤波的原理在于两个

3 dB 耦合器构成了臂长不等的非对称 MZI。若 MRR
响应的波长周期性是 MZI 的一半，则 MRR 诱导的相

移（以非线性方式随频率呈周期性变化）可以补偿 MZI
长臂上很大一部分的线性相移，最终产生一个具有平

坦通带和陡峭边缘的矩形输出谱。但是，该方案并未

对 RA-MZI滤波器实现平顶通带响应的过程进行详细

的理论分析。Huang 等［17］基于准傅里叶级数构建了一

个严格、清晰的数学模型来描述该结构实现平顶通带

响应的原理，这为硅基 RA-MZI 平顶滤波器提供了全

面的指导。总的来说，RA-MZI平顶滤波器需要满足 4
个条件：①两个 3 dB 耦合器在工作带宽内具有稳定的

均分光比；②在 MZI 短臂上传播的光能够适当地耦合

进 MRR；③MZI 的自由功率谱范围（FSR）是 MRR 的

2 倍；④通过热光或电光等调控方式能够在 MRR 上实

现 π 或在 MZI 长臂上实现 π/2 的外部相移。这些条件

在仿真时虽然可以很好地满足，但在器件的实际制作

过程中均具有一定的难度。特别地，波导有效折射率

的变化和工艺误差的存在很难保证条件④的实现。

为了消除该外部相移，Song 等［18］使用 Y 分支代替第

一个 3 dB 定向耦合器，制备出插入损耗约 8 dB、串扰

约-10 dB、FSR 约 4 nm 的平顶滤波器。由于该方案

中的第二个 3 dB 耦合器使用的是定向耦合器，其耦合

比相对于波长呈正弦变化，因此，若设计波长偏离预期

波长，该滤波器的滤波性能必然劣化。为此，Guan
等［19］使用精心设计的 3 dB 绝热耦合器代替第一个 3 dB
定向耦合器、使用 2×2 多模干涉耦合器（MMI）代替第

二个 3 dB 定向耦合器，制备出串扰约为-46 dB、FSR
约为 4.6 nm 的平顶滤波器。但是该方案所设计的耦

合间隙仅 0.05 μm，这对工艺精度的要求极高。此外，

上述大多数方案并未对可以衡量滤波性能的关键指标

作出详细的定义与分析，如表征通带平坦度的纹波因

数、表征边缘陡峭度的形状因子、表征对通带以外信号

抑制能力的旁瓣抑制比。
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综上所述，目前常见的几类片上平顶滤波器方案

虽然也能够实现通带平坦且边缘陡峭的矩形谱输出，

但大多存在一些不足，如工艺容差小、体积大、对衡量

滤波性能的关键指标研究较少等。为了弥补上述不

足，本文提出一种具有超高形状因子的片上光学平顶

滤 波 器 。 该 方 案 基 于 SOI 平 台 ，由 跑 道 型 MRR
（RMRR）辅助非对称 MZI（RRA-MZI）结构组成。在

所设计的滤波器中，耦合间隙明显增加，且不需要在

RMRR 或 MZI 长臂上引入额外的 π 或 π/2 外部相移。

此外，为了全面地分析该滤波器的滤波性能，研究了可

以衡量滤波器性能的所有关键指标，特别是评估滤波

形状的形状因子（3 dB 带宽与 N dB 带宽之比，根据对

滤波器要求的不同可取 N=10、15、20）和纹波因数（通

带内最大功率与最小功率之比）。实验结果表明，该滤

波器的 3 dB 带宽为 1.94 nm，通带内功率下降 10 dB 和

15 dB 时通带宽度为 2.02 nm 和 2.06 nm，相应的形状

因子 1（3 dB 带宽与通带内功率下降 10 dB 时的通带

宽度之比）和形状因子 2（3 dB 带宽与通带内功率下

降 15 dB 时的通带宽度之比）分别约为 0.96 和 0.94、纹
波因数约为 2.40 dB、旁瓣抑制比约为 7.45 dB、插入损

耗约为 1.82 dB。此外，由于该方案两个输出端口的功

率谱是绝对互补的，因此在整个光传输过程中几乎没

有能量损失。最后，通过研究由 RMRR 引入的相移对

该平顶滤波器性能的影响，验证了调节 RMRR 上的电

压可以有效地控制该滤波器的输出功率谱。该方案具

有形状因子高、对工艺精度要求低、结构简单、体积小、

质量轻、功耗低等优点。它不仅可以通过多级级联的

方式设计成波分复用器的一部分，还可以广泛应用于

高速光通信网络中。

2　片上平顶滤波器的原理及设计

该平顶滤波器采用上硅层厚度为 220 nm、掩埋层

厚度为 2 μm 的商用 SOI 芯片进行制作。条形波导厚

度为 220 nm，其三维（3D）结构示意图如图 1 所示。

它包含一个非对称 MZI 和一个 RMRR，且 MZI 由一

对工艺容差度较大、分光比均匀、波长灵敏度较低的

2×2 MMI 构成。输入信号被第一个 MMI 分为两束

后，分别沿 MZI 的上、下臂传播，且沿 MZI 上臂传播的

光信号通过与环形谐振腔耦合形成全通型 RMRR，沿

MZI 下臂传播的光信号保持不变。因此，二者在第二

个 MMI耦合时会发生干涉，进而激发出一个矩形输出

谱。此外，为了研究由 RMRR 引入的相移对该平顶滤

波器性能的影响，在 RMRR 上集成一个微型加热器。

值得注意的是，该加热器并不是为了满足上述的条

件④。考虑到条件④在器件实际制作过程中的难度及

复杂性，本实验直接放弃了它并通过调控其他结构参

数（如 RMRR 与 MZI 上臂的耦合间隙）来优化滤波

性能。

若将该平顶滤波器划分为一对 2×2 MMI 和一个

环形谐振器 3 个部分，则其输出功率谱可以通过传输

矩阵很容易地计算出来。假设滤波器输入端口的光场

强度为 Ein，两个输出端口的光场强度为 Eout1、Eout2，则该

传输矩阵［20］可以表示为
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式中：Δφ=2πneffΔL/λ 为 MZI 两个干涉臂引入的相位

差，neff 为波导的有效折射率，ΔL 为 MZI 两臂的长度

差，λ 为谐振波长；TMRR为全通型 RMRR 的传递函数。

       TMRR = t - α exp (-iθ )
1 - αt exp (-iθ )

= [ t - α exp (-iθ )]×

           ∑
k = 0

∞

[αt exp (-iθ )] k
， （2）

式中：α 为光信号在 RMRR 内传输时的归一化损耗；

t 为 MZI 上臂与 RMRR 之间的传输系数（若耦合区

域无损耗，则 t 和耦合系数 κ 满足：|t|2+ |κ|2=1）；θ=
2πneffLr/λ 为光在 RMRR 中循环一周的累积相位，Lr为

RMRR 的周长；k 为光信号在 RMRR 的循环次数。根

据式（1），该滤波器两个输出端口的透射谱可以分别表
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图 1　片上平顶滤波器的结构示意图

Fig. 1　Schematic of on-chip flat-top filter
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由式（3）和式（4）可知，该滤波器两个输出端口的

功率谱响应具有互补性（T1+T2=1），且滤波特性主要

由 α、t、Lr和 ΔL 决定。式（3）和式（4）的最后一项可以

看作函数的傅里叶级数展开形式，文献［17］的结果表

明：α 主要影响滤波器的消光比和插入损耗，且当 α=1
时，消光比最大、插入损耗最小；t主要影响滤波器的纹

波因数和形状因子，且当 t=0 或 1 时，纹波因数和形状

因子最差；Lr 和 ΔL 主要影响滤波器 out1 端口和 out2
端口的带宽分配比，且当 Lr=2ΔL 时，可实现 1∶1 的对

称带宽分配。

为实现通带平坦、边缘陡峭的矩形输出谱，利用

MATLAB 软件仿真了不同 t 2 下该滤波器的输出情况，

如图 2（a）所示。此时 neff=3.23、α=1、ΔL=145.66 μm、

Lr=291.32 μm。可以看到，当 t 2 从 0.04增加到 0.64时，

图 2　平顶滤波器在不同 t 2 下的模拟输出谱。（a）不同 t 2 下 out1 端的功率输出谱；（b） t 2=0.23 时两个输出端口的功率谱；（c） out1 端

口的输出频谱放大图

Fig. 2　Simulated spectra of flat-top filter under different t 2. (a) Output spectra of out1 port under different t 2; (b) spectra of the two 
output ports when t 2=0.23; (c) enlarged view of the spectrum of out1 port
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滤波器的形状因子逐渐增大，旁瓣抑制比逐渐减小。

当 t 2=0 和 t 2=1.00 时，滤波器的输出谱呈余弦状，这

是因为在这两种情况下 RMRR 与 MZI 上臂的耦合效

果最差，整个滤波器等效于非对称 MZI 结构。为了研

究滤波器的通带平坦度，进一步提取了图 2（a）中波长

为 1547~1551 nm、功率为 -3 dB~0 dB 的输出功率

谱，如图 2（a）的插图所示。可以看出，当 t 2 从 0.04 增

加到 0.64 时，滤波器的纹波因数逐渐增大。综合分析

发现，随着 t 2 的增大，滤波器的形状因子逐渐优化，而

纹波因数与旁瓣抑制比逐渐劣化。为了均衡处理这 3
种重要的性能指标，再次对 t 2 进行多次仿真与优化，

最终得到 t 2=0.23 时该滤波器的整体滤波性能最优，

其两个输出端口的功率谱如图 2（b）所示。显然，它

们具有很好的互补性。因此，接下来只需要对 out1 端

口的输出功率谱进行分析即可。为详细地分析该滤

波器滤波性能的各项评价指标，对图 2（b）中波长为

1547~1553 nm 的功率谱进行放大，如图 2（c）所示。

计算得到，该滤波器的 3 dB、10 dB 和 20 dB 带宽分别

为 2.55 nm、2.91 nm 和 3.21 nm，相应的形状因子分别

为 0.88（形状因子 1）和 0.79（形状因子 3，即 3 dB 带宽

与通带内功率下降 20 dB 时的通带宽度之比），纹波

因数小于 0.02 dB，旁瓣抑制比为 23.85 dB，FSR 为

5.11 nm。

该平顶滤波器的相关结构参数如图 3 所示，其中

对称 2×2 MMI 的结构参数值来自本课题组之前的工

作［21］，其输入/输出端单模波导的宽度 w0=500 nm，矩

形波导的长度 l0=10 μm，锥形波导最宽处的宽度 w1=
1.9 μm，锥形波导的长度 l=30 μm，多模波导的宽度

wm=4 μm，多模波导的长度 lm=56.5 μm，相邻输入/输
出端口的间隔 g0=2.068 μm。此外，为防止 MZI 两臂

之间的干扰，采用一对弯曲波导（弯曲半径 r 为 5 μm）

来增加 MZI 两臂之间的距离。假设 RMRR 中半圆形

的弯曲半径为 R1、直波导长度为 L1、与 MZI 上臂之间

的耦合间隙为 g，MZI 下臂中半圆形波导的弯曲半径

为 R2、连接两个半圆波导的直波导长度为 L2、其他两

个直波导的长度为 L3 和 L4。为了简化分析，可以令

L1=4L2、R1=4R2来满足 Lr=2ΔL（Lr=2πR1+2L1，ΔL=
4πR2+4L2）。

为证明 RRA-MZI 结构较 RA-MZI 结构具有较大

的工艺容差，选取文献［16］中 MRR 的结构参数，即

R1=4R2=40 μm。 同 时 ，为 了 构 造 RMRR，取 L1=
4L2=20 μm。由于耦合系数 κ 是平顶滤波器滤波性能

的关键影响因素之一，且 κ 的取值由耦合间隙 g 和耦合

长度 L1 共同决定，因此在 L1 固定的情况下，可以通过

不断优化 g 的方式来达到与文献［19］相同的耦合效

果。图 4（a）展示了不同 g 下所设计滤波器的输出情

况。可以发现，当 g 从 0.23 μm 增加到 0.50 μm 时，滤波

器的形状因子逐渐增大，旁瓣抑制比逐渐减小，纹波

因数逐渐增大。直至 g=0.50 μm 时，输出功率谱才

呈余弦状。因此，综合分析可得，g=0.25 μm 时所设

计滤波器的滤波性能最优，其两个输出端口的功率谱

如图 4（b）所示，它们也具有明显的互补性。同理，为

了详细地表征所设计滤波器的滤波性能，对 out1 端口

处 1547~1553 nm 波长范围内的输出功率谱进行放

大，如图 4（c）所示。该滤波器的 3 dB、10 dB 和 20 dB
带宽分别为 2.55 nm、2.93 nm 和 3.24 nm，相应的形状

因子分别为 0.87（形状因子 1）和 0.79（形状因子 3），纹

波因数为 0.11 dB，旁瓣抑制比为 22.78 dB，插入损耗

为 0.22 dB，FSR 为 5.22 nm。这与图 2 所示的结果具

有很好的一致性。

图 3　平顶滤波器的俯视图及相关结构参数

Fig. 3　Top view and related structure parameters of on-chip flat-top filter

3　片上平顶滤波器的制备、性能测试及

结果分析

所提平顶滤波器采用商用 SOI 芯片进行制作，

光栅耦合器的刻蚀深度为 70 nm，波导刻蚀深度为

220 nm。使用金相显微镜观察的形貌如图 5（a）所示。

为了削弱工艺误差的影响，在 RMRR、耦合区域和

MZI下臂分别集成一个微加热器。但由于电极的制作

问题，最终只有集成在 RMRR 上的加热器（加热长度

为 145.66 μm）可以工作。通过调控该加热器的温

度，分析由 RMRR 引入的相移对所设计滤波器滤波

性能的影响。其中，2×2 MMI 和 RMRR 的细节分别

如图 5（b）、（c）所示。值得注意的是，为彻底防止 MZI
两 臂 间 的 干 扰 ，将 弯 曲 波 导 的 弯 曲 半 径 r 提 高 到

20 μm，此时器件的核心区域（不包括光栅耦合器和电

极）的面积为 483 μm×203.40 μm。

为了验证所提平顶滤波器具有高形状因子、低工

艺复杂度等特性，采用波长为 1530~1570 nm 的宽带

光源作为输入信号源，并将独立直流电压源产生的电

压施加到微型加热器上进行温度调节，并使用分辨率

为 0.02 nm 的光谱分析仪测量输出端口的功率谱。所

提滤波器的损耗为 2 dB，每个端口的光栅耦合器的损

图 4　平顶滤波器在不同 g 下的模拟输出频谱。（a）不同 g 下 out1 端的功率输出谱；（b） g=0.25 μm 时，两个输出端口的功率谱；

（c） out1 端口的输出频谱放大图

Fig. 4　Simulated spectra of flat-top filter under different g. (a) Output spectra of out1 port under different g; (b) spectra of the two 
output ports when g=0.25 μm; (c) enlarged view of the spectrum of out1 port
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为了削弱工艺误差的影响，在 RMRR、耦合区域和

MZI下臂分别集成一个微加热器。但由于电极的制作

问题，最终只有集成在 RMRR 上的加热器（加热长度

为 145.66 μm）可以工作。通过调控该加热器的温

度，分析由 RMRR 引入的相移对所设计滤波器滤波

性能的影响。其中，2×2 MMI 和 RMRR 的细节分别

如图 5（b）、（c）所示。值得注意的是，为彻底防止 MZI
两 臂 间 的 干 扰 ，将 弯 曲 波 导 的 弯 曲 半 径 r 提 高 到

20 μm，此时器件的核心区域（不包括光栅耦合器和电

极）的面积为 483 μm×203.40 μm。

为了验证所提平顶滤波器具有高形状因子、低工

艺复杂度等特性，采用波长为 1530~1570 nm 的宽带

光源作为输入信号源，并将独立直流电压源产生的电

压施加到微型加热器上进行温度调节，并使用分辨率

为 0.02 nm 的光谱分析仪测量输出端口的功率谱。所

提滤波器的损耗为 2 dB，每个端口的光栅耦合器的损

图 4　平顶滤波器在不同 g 下的模拟输出频谱。（a）不同 g 下 out1 端的功率输出谱；（b） g=0.25 μm 时，两个输出端口的功率谱；

（c） out1 端口的输出频谱放大图

Fig. 4　Simulated spectra of flat-top filter under different g. (a) Output spectra of out1 port under different g; (b) spectra of the two 
output ports when g=0.25 μm; (c) enlarged view of the spectrum of out1 port
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耗为 17.22 dB。图 6（a）显示了未对加热器加热时，所

提滤波器两个输出端口的透射谱，其与图 4（b）所示的

模拟结果一样，两条功率谱正好互补。同理，为了详细

地表征该滤波器的滤波特性，对 out1 端口处 1548~
1553 nm 波长范围内的功率谱进行放大，如图 6（b）所

示。该滤波器的纹波因数为 2.40 dB，旁瓣抑制比为

图 6　无温度变化时平顶滤波器的实测频谱。（a）两个输出端口的功率谱；（b） out1 端口的输出频谱放大图

Fig. 6　Experimental spectra of flat-top filter when there is no temperature change. (a) Spectra of the two output ports; (b) enlarged view 
of the spectrum of out1 port

图 5　所提平顶滤波器的金相显微图。（a）整个滤波器；（b）对称的 2×2 MMI；（c）全通 RMRR
Fig. 5　Metallographic micrograph of proposed flat-top filter. (a) Whole filter; (b) symmetrical 2×2 MMI; (c) all-pass RMRR
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7.45 dB，插入损耗为 1.82 dB，FSR 为 3.94 nm。此实

验结果与图 4（c）所示的模拟结果略有不同：1）该滤波

器的纹波因数略有增大，旁瓣抑制比有所减小，这主要

是因为工艺误差导致耦合系数 κ 与设计值不符；2）滤

波器的 FSR 略微减小，这主要是因为工艺误差导致

ΔL、波导宽度和波导刻蚀深度等偏离了设计值。通过

调节集成在芯片上的微型加热器，可以有效削弱工艺

误差带来的影响，但不幸的是，由于电极的制作问题，

目前只有一个加热器可以工作，无法进一步改善滤波

效果。虽然滤波器的旁瓣抑制比小于 10 dB，已不再

适合滤波器 10 dB 和 15 dB 带宽的测量，但该问题可

以通过提升电极制作水平得到解决，因此，本文仍然

按照图 4（b）的方法计算滤波器的形状因子。该滤波

器的 3 dB 带宽为 1.94 nm，通带内功率下降 10 dB 和

15 dB 时，通带宽度分别为 2.02 nm 和 2.06 nm。根据

上述参数计算得到的形状因子 1 为 0.96，形状因子 2 为

0.94。在后续的分析中，采用相同的方法测量滤波器

的两个形状因子。

为了研究由 RMRR 引入的相移对所提平顶滤波

器性能的影响，及验证通过调节施加在 RMRR 上的电

压可以有效控制该滤波器的输出谱，对集成在 RMRR
上的微型加热器进行加热，测量了不同电压情况下该

平顶滤波器的输出功率谱。随着电压升高，所提滤波

器的中心波长逐渐红移，红移量与电压的变化关系如

表 1 所示；在电压升高的过程中，所提滤波器的滤波性

能呈劣化→优化→劣化的周期性变化，这主要是因为

RMRR 引入的相移会随温度升高呈周期性变化，且当

相移为 π 的奇数倍时，该滤波器的滤波性能最优。此

外，由于滤波器的中心波长红移量与温度变化成正比，

可以推断出电压与温度的关系，如图 7 所示。

图 8 所示为不同温度下所提滤波器的输出谱。考

虑到滤波器性能呈周期性变化，接下来只对前两个周

期中的最优和最差滤波性能进行详细分析。在第一个

周期中，未加热时，所提滤波器的性能最优，如图 8（a）

的实线所示，性能指标如上所述；当加热温度为 8.80 ℃
时，滤波器性能最差。计算可得，其形状因子 1 为

0.31、纹波因数为 12.78 dB、旁瓣抑制比为 3.20 dB。幸

运的是，随着温度的不断升高，RMRR 引入的相移再

次逐渐被调整回 π 的奇数倍，滤波器性能逐渐得以改

善。在第二个周期中，当温度为 18.53 ℃时，滤波器性

能最优。计算可得，其形状因子 1 为 0.96、纹波因数为

2.39 dB、旁瓣抑制比为 5.92 dB。当温度为 26.91 ℃
时，滤波器性能最差。计算可得，其形状因子 1 为

0.28、纹波因数为 13.77 dB、旁瓣抑制比为 4.09 dB。显

然，随着温度升高，滤波器的性能会再次优化后劣化，

这充分表明通过调节 RMRR 引入的相移可以有效地

控制滤波器的输出功率谱。随着温度的增加，滤波器

的插入损耗先增大再保持不变最后减小，这主要是因

为归一化损耗 α 呈不定向变化（插入损耗随 α 的减小

而逐渐增大）；滤波器的纹波因数整体上逐渐增大，这

主要是受到环境扰动的影响（环境扰动随损耗的增加

而逐渐增大）。此外，通过在非对称 MZI 的干涉臂上

集成更多的 MRR，可以进一步提升滤波器的滤波性

表 1　中心波长红移量与电压的关系

Table 1　Relationship between redshift of central wavelength 
and voltage

Voltage /mV

0

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

Redshift /nm

0

0.08

0.18

0.42

0.54

0.77

1.04

1.38

1.76

Voltage /mV

5.0

5.5

6.0

6.5

7.0

7.5

8.0

8.5

Redshift /nm

2.20

2.68

3.21

3.77

4.44

5.15

5.88

6.14

图 7　电压和温度之间的关系

Fig. 7　Relationship between voltage and temperature
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能［22］，而通过多级级联该结构可以设计出具有可重构

功能的波长复用器［23］。

4　结   论

提出一种采用 RMRR 辅助非对称 MZI 结构的超

高形状因子硅基光学平顶滤波器方案，并详细分析

了平顶滤波器滤波性能的主要评价指标，特别是可

以评价滤波形状的形状因子和纹波因数。实验结果

表明，该滤波器的 3 dB 带宽为 1.94 nm，通带内功率下

降 10 dB 和 15 dB 时通带宽度为 2.02 nm 和 2.06 nm，相

图 8　加热温度变化时，平顶滤波器的输出频谱。（a） 0~6.31 ℃；（b） 6.31~18.53 ℃；（c） 18.53~36.81 ℃；（d） 36.81~54.49 ℃
Fig. 8　Output spectra of flat-top filter when heating temperature changes. (a) 0‒6.31 ℃; (b) 6.31‒18.53 ℃; (c) 18.53‒36.81 ℃; 

(d) 36.81‒54.49 ℃

应的形状因子 1 和形状因子 2 分别为 0.96 和 0.94，纹波

因数为 2.40 dB、旁瓣抑制比为 7.45 dB、插入损耗为

1.82 dB。此外，通过研究由 RMRR 引入的相移对该

平顶滤波器性能的影响，证明了通过调节施加在

RMRR 上的电压可周期性地改变滤波器的滤波性能。

该方案具有形状因子高、工艺复杂度低、体积小、质量

轻、功耗低等优点；由于该滤波器的两个输出端口的

功率谱是互补的，在光信号传输过程中几乎没有能量

损失。此外，该平顶滤波器也可以通过多级级联的方

式成为波分复用器的一部分，广泛地应用于高速光通

信网络中。
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应的形状因子 1 和形状因子 2 分别为 0.96 和 0.94，纹波

因数为 2.40 dB、旁瓣抑制比为 7.45 dB、插入损耗为

1.82 dB。此外，通过研究由 RMRR 引入的相移对该

平顶滤波器性能的影响，证明了通过调节施加在

RMRR 上的电压可周期性地改变滤波器的滤波性能。

该方案具有形状因子高、工艺复杂度低、体积小、质量

轻、功耗低等优点；由于该滤波器的两个输出端口的

功率谱是互补的，在光信号传输过程中几乎没有能量

损失。此外，该平顶滤波器也可以通过多级级联的方

式成为波分复用器的一部分，广泛地应用于高速光通

信网络中。
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Abstract 

Objective　 Flat-top filters have been widely employed as channel selectors in wavelength division multiplexing systems 
due to their unique flat-top response characteristics, which can reduce the crosstalk among wavelengths and improve the 
rapidity and accuracy of channel optical detection. A large number of integrated schemes have been proposed and 
demonstrated in recent years, and most of them are based on silicon-on-insulator (SOI) platforms due to their capability for 
integration with electronics. However, these schemes have some disadvantages, with the schemes based on photonic 
crystal, waveguide grating, and cascaded microring resonators having a small fabrication tolerance. Meanwhile, schemes 
based on multistage cascaded Mach-Zehnder interferometer (MZI) have large footprints. Schemes based on microring 
resonator (MRR) -assisted MZI are proposed to achieve flat-top passband and small footprints, but in most previous 
schemes, an external phase shift of π or π/2 should be applied on the MRR or the long arm of MZI, which is difficult to 
achieve in practical fabrication due to the variations of effective refractive index and fabrication error. Additionally, some 
performance indexes such as the shape factor and ripple factor are not analyzed in these schemes. Therefore, we 
theoretically analyze and experimentally verify a flat-top filter with a high shape factor and low-complexity fabrication 
processing. Our scheme is based on the SOI platform and consists of a racetrack MRR (RMRR) and an asymmetric MZI. In 
our scheme, no external phase shift is needed. In addition, we analyze all key indicators of the filtering performance of a 
flat-top filter, especially the indicators that evaluate the filter shape including the shape factor and the ripple factor. Our 
scheme features a high shape factor, low-complexity fabrication processing, small size, light weight, and low power 
consumption. It can not only be widely adopted in high-speed optical network communication but also be designed as a part 
of the wavelength multiplexer by multi-stage cascading.

Methods　Our flat-top filter consists of an asymmetric MZI coupler and an RMRR, with the MZI consisting of a pair of 
2×2 multi-mode interferometers (MMIs). The input signal is divided into two light beams by the first MMI and transmits 
along the upper and lower arms of the MZI. The light beam in the upper arm is coupled into the RMMR to form an all-pass 
RMRR, and then the output light beam interferes with the light beam in the lower arm at the second MMI. A rectangular 
spectrum is generated ultimately. Due to the difficulty in realizing a phase shift of π or π/2 in practical fabrication, we 
ignore it and optimize the performance of our filter by adjusting other structural parameters such as the gap between RMRR 
and the short arm of MZI or the length of the coupling waveguide. A micro-heater is fabricated on the RMRR to investigate 
the effect of the phase shift introduced by RMRR on the performance of our flat-top filter.

Results and Discussions　The bandwidth of 3 dB of our filter is 1.94 nm. The ripple factor and the sidelobe suppression 
ratio are about 2.40 dB and 7.45 dB respectively. The insertion loss and FSR are about 1.82 dB and 3.94 nm respectively 
(Fig. 6). It is irrational to measure the bandwidths of 10 dB and 15 dB under the sidelobe suppression ratio of less than 
10 dB. However, the shape factor is a crucial performance indicator of the flat-top filter, and the sidelobe suppression ratio 
can be significantly improved by controlling the micro-heater fabricated on the coupling area of RMRR. Therefore, we still 
calculate the shape factor by the same method in the simulation. The widths of the passband are 2.02 nm and 2.06 nm when 
the passband power declines by 10 dB and 15 dB respectively. As a result, the shape factor is 0.96 (1.94/2.02) and 0.94 
(1.94/2.06). Additionally, we also measure the output spectra while tuning the voltage applied on the RMRR. The central 
wavelength of our filter gradually experiences redshift, and the filtering performance periodically varies in the trend of 
degradation, improvement, and degradation, which is mainly because of the periodical variation of the phase shift 
introduced by RMRR with the increasing temperature. It indicates that tuning the phase shift introduced by RMRR can 
effectively control the output spectra of the filter.

Conclusions　 We propose and demonstrate a flat-top filter with a high shape factor and low-complexity fabrication 
processing, and analyze all key indicators of the filtering performance of the flat-top filter, especially the indicators that 
evaluate the filter shape including the shape factor and the ripple factor. A filter with 3 dB bandwidths of 1.94 nm is 
realized. The corresponding shape factor 1 and shape factor 2 are 0.96 and 0.94 respectively. The ripple factor, the sidelobe 
suppression ratio, and the insertion loss are about 2.40 dB, 7.45 dB, and 1.82 dB respectively. Our scheme does not have 
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energy loss throughout the transmission process as the spectra of the two output ports are complementary. Furthermore, 
we investigate the influence of the phase shift introduced by RMRR on the performance of our flat-top filter and verify that 
the performance of our filter will vary periodically by adjusting the voltage applied to the RMRR. Our scheme is 
characterized by a high shape factor, low-complexity fabrication processing, small size, light weight, and low power 
consumption. Additionally, it can not only be widely utilized in high-speed optical network communication but also be 
designed as a part of the wavelength multiplexer by multi-stage cascading.

Key words optical devices; flat-top filter; integrated optics; racetrack microring resonator; silicon photonics
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