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损耗对串联双微环谐振器滤波特性的影响

刘鑫，孔梅，王雪萍
（长春理工大学 理学院 物理系，长春１３００２２）

摘　要：对存在光损耗的串联双微环谐振器的滤波特性进行了研究．在理想耦合条件下，当环间耦

合系数确定时，分析了光损耗的大小对主谐振峰的透过率、带宽、形状因子，以及伪模峰值透射率的

影响，揭示了光损耗对滤波特性影响的规律．分析结果表明：主谐振峰和伪模的透射率随损耗的增

大而下降，环与直波导间的耦合系数随损耗的增大而变小，而带宽和形状因子无明显变化；有损耗

时环与直波导间的耦合系数不能过大也不能过小．
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０　引言

微环谐振器作为一种光波导器件，近年来得到

了广泛的研究［１２］．如今基于其光学滤波功能微环谐

振器已经被大量地设计应用于波分复用器［３４］，分插

复用器［５６］，电光开关［７８］等重要光学元器件．

微环谐振器的自由光谱范围与环的半径成反

比，要增大自由光谱范围则需要减小环的半径，但是

小半径微环谐振器的加工和制作都存在极大的困

难．利用不同半径微环谐振器的级联，可以使自由光

谱范围增大通带特性［９１０］得到改善．相对于其他复

杂结构，串联双微环结构最简单，而且可以得到良好

的滤波特性．

对于串联双微环谐振器，本课题组已给出一般

条件下的理想耦合条件，分析了在忽略微环损耗的

情况下的滤波特性［１０］，对于有损耗的情况，现有分

析都是针对两微环与直波导间的耦合系数相等的情

况［１１］，本文计算在理想耦合条件下，当环间的耦合

系数确定时，损耗对串联双微环谐振器主谐振峰的

带宽、形状因子及伪模抑制的影响，并与无损耗理想

耦合条件下的滤波特性进行对比，揭示损耗对滤波

特性影响的规律．

１　传递函数和理想耦合条件

图１为串联双微环结构，设两个微环的周长分

别为犔１ 和犔２，利用各部分光场之间的关系，可以得

到它的传递函数为［１２］

犇＝犫６／犪１＝－［－ｉ犽１犽２犽３α１α２ｅｘｐ（ｉ１＋ｉ２）］／

［１－α１狋１狋２ｅｘｐ（２ｉ１）－α２狋２狋３ｅｘｐ（２ｉ２）＋

α１α２狋１狋３ｅｘｐ（２ｉ１＋２ｉ２）］ （１）

式中：犽犻为耦合系数；狋犻＝ １－犽２槡 犻（犻＝１，２，３）为透射

系数；１，２＝π犚１，２β，１，２、α１，２分别为光绕微环传输半

周产生的相移和振幅传递因子（α１，２减小对应损耗的

增大，α１，２＝１为无损耗情况），β为传输常量．

图１　串联双微环谐振器结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｅｒｉｅｓｃｏｕｐｌｅｄｔｗｏｍｉｃｒｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ

同时满足两环谐振条件的主谐振峰的强度透射

率为

｜犇｜
２＝
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（２）

求｜犇｜
２ 的极值条件可以得到使串联双微环谐

振器主谐振峰透射率最大的最佳耦合条件［１０］
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２　有损耗时耦合系数的取值

本文计算时选择两环周长为犔１＝３９６．８μｍ，

犔２＝２９７．６μｍ，直波导和微环的有效折射率狀ｅｆｆ＝

１．５，环间耦合系数犽２０＝０．０５．

由式（３）可知，当两环间的耦合系数确定时，在

理想耦合条件下，两环与直波导的耦合系数犽１ 和犽３

有确定的关系

犽３＝ １－
１－犽槡

２
１α１－ １－犽２２槡 ０

（１－犽２１）（１－犽
２
２０槡 ）α１α２－α

烄

烆

烌

烎２槡

２

（４）

计算表明：对于α１，２＝１的无损耗情况，犽在（０，

１）范围内的取值都能使犽３ 有正实数解；而在α１，２＜１

的有损耗情况，为使犽３ 有正实数解需有

犽１＜ １－
１－犽２２槡 ０－α２

α１－ １－犽２２槡 ０α１α
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可见，在有损耗情况下，为实现理想耦合，犽１ 只

能在（０，犽犮）的范围内取值．

图２为在理想耦合条件下，当串联双微环谐振器

中无损耗和有不同的损耗值时，犽３随犽１变化的情况．

图２　理想耦合条件下犽３ 随犽１ 的变化

Ｆｉｇ．２　犽３ｖｅｒｓｕｓ犽１ｕｎｄｅｒｔｈｅｐｅｒｆｅｃｔｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

由图２可知，与无损耗情况相比，在相同取值下，

有损耗时犽１ 的最大值犽犮要小于１，且损耗越大犽犮值

越小．犽１和犽３近似反比，犽１值越小犽３值越大．

在式（３）中，犽１和犽３位置对称，所以当犽２０和损耗

一定时，犽３与犽１的表现应该是一样的，犽３ 也有小于１

的最大值．这一点在图２中也可以看到．

３　有损耗时的滤波特性

３．１　损耗对主谐振峰的影响

图３给出在理想耦合条件下，当串联双微环谐

振器中无损耗和有不同的损耗值时，１５５０ｎｍ处的

通带的透射率特性．

图３　主谐振峰的透射率随犽１ 的变化

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｍａｉｎｒｅｓｏｎａｎｃｅｐｅａｋｓｖｅｒｓｕｓ犽１

在一定的犽１ 值范围内，尽管有损耗系统的主谐

振峰透射率小于１，但其透射率还是非常高的．损耗

越大，主谐振峰透射率越小，高透射率的犽１ 范围越

小．在犽１ 接近其极限值时，主谐振峰的透射率快速

下降，其原因是此时犽３ 值很小，能从下路通道输出

的光强很小．

图４和图５对比了有无损耗时３ｄＢ带宽和形

状因子随犽１ 变化的情况．

图４　理想耦合条件下主谐振峰３ｄＢ带宽随犽１ 的变化

Ｆｉｇ．４　３ｄＢｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｍａｉｎｒｅｓｏｎａｎｃｅｐｅａｋｖｅｒｓｕｓ

犽１ｕｎｄｅｒｔｈｅｐｅｒｆｅｃｔｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图５　理想耦合条件下形状因子随犽１ 的变化

Ｆｉｇ．５　Ｓｈａｐｅｆａｃｔｏｒｖｅｒｓｕｓ犽１ｕｎｄｅｒｔｈｅｐｅｒｆｅｃｔ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

结果表明，微环中的损耗对３ｄＢ带宽和形状因

８４２
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子无明显影响．有损耗时３ｄＢ带宽和形状因子极值

对应的犽１ 值略小于无损耗时的．在犽１ 接近其极限

值时，通带带宽窄，通带边沿下降缓慢，通带特性变

差．

３．２　损耗对伪模峰值透射率的影响

本文计算的串联双微环谐振器在一个自由光谱

范围内对称地分布有五个伪模，其中波长较小的三

个伪模位于 １５５４．０４７ｎｍ，１５５５．４０１ｎｍ 和

１５５８．１１５ｎｍ处，据计算显示波长为１５５８．１１５ｎｍ

的伪模的峰值透射率总是低于波长为１５５４．０４７ｎｍ

的，所以只需分析前两个伪模的影响情况．图６对比

了在理想耦合条件下，有无损耗时这两个伪模的峰

值透射率随犽１ 变化的情况．

图６　伪模１和伪模２的峰值透射率随犽１ 的变化

Ｆｉｇ．６　Ｐｅａｋｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｓｐｕｒｉｏｕｓｍｏｄｅ

１ａｎｄ２ｖｅｒｓｕｓ犽１

微环中存在光损耗时，与无损耗趋势类似的，只

是在接近犽１ 的极值时，伪模透射率迅速下降，但由

于此时主谐振峰透射率也非常小，所以串联双微环

谐振器仍不能工作在犽１ 接近极限值的条件下．

３．３　损耗对滤波特性影响的物理意义的分析

计算表明，很小的损耗没有改变系统透射谱的

形状，而是使系统的透射谱整体向下平移，如图７．

图７　串联双微环谐振器的透射谱

Ｆｉｇ．７　Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｓｅｒｉｅｓｃｏｕｐｌｅｄ

ｔｗｏｍｉｃｒｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ

所以，损耗增大，主谐振峰的透射率下降（图

３），但主谐振峰的带宽和形状因子改变很小（图４和

图５）．两个伪模峰值透射率的交叉点出现在更小的

犽１处（图６），交叉点对应的伪模的抑制也略有增强，

这也是由于损耗带来的透射谱整体下移造成的．

微环中存在损耗时，随着损耗的增大，犽１ 的极

大值犽犮 减小，最佳耦合条件下３ｄＢ带宽和形状因

子的极值所对应的犽１ 值减小，由于犽１ 和犽３ 位置对

称，所以犽３ 值增大，微环中的损耗对３ｄＢ带宽和形

状因子无明显影响，只是曲线呈现一定的左移（图４

和图５）．

４　结论

对于串联双微环谐振器结构，本文在理想耦合

条件下，当环间耦合系数确定时，详细分析了损耗对

主谐振峰的透射率、带宽和形状因子，以及对伪模抑

制的影响．分析结果表明：对于串联双微环谐振器，

很小的损耗没有改变系统透射谱的形状，而是使系

统的透射谱整体向下平移；但为了保证通带带宽和

透过率，应尽量减小微环中的损耗，因为过大的损耗

能引起环与直波导间的耦合系数极值的减小，导致

从下路通道输出的光强很小，并且使通带特性变差，

微环谐振器滤波特性的恶化．

本文对有损耗的串联双微环谐振器滤波特性的

分析，为微环谐振器的设计和使用提供了更多的参

考，可避免优化过程的盲目性．
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