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摘要 : 对硅基 M 行 N 列微环谐振滤波器的传输特性进行了理论分析 ,给出了 M ×N 微环阵列谐振滤波器光强传

递函数的通用公式. 在 1155μm 谐振波长下对其传输特性进行了数值模拟 ,计算结果表明 ,行数 M 取为奇数且行数

M 、列数 N 越大时 ,其谐振峰越平坦越陡峭 ,具有较好的滤波特性. 选择 M = 5 , N = 10 ,谐振峰的 3dB 带宽约为

0135nm.
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1 　引言

近年来 ,微环谐振器已经引起国内外研究者的

高度重视和极大兴趣 ,成为热点研究课题[ 1～4 ] . 微环

谐振器具有成本低、结构紧凑、集成度高、插入损耗

小、串扰低等优点 ,在光信号处理、滤波、波分复用、

路由、波长变换、调制、开关、激光等方面都具有广泛

的应用 ,可与其他类型的同类器件相媲美[5 ,6 ] . 由于

器件的温度依赖性以及器件的工艺公差都将引起谐

振波长的漂移. 因此在器件的实际应用中 ,人们总是

希望滤波器件和波分复用器件具有所谓的箱形波谱

响应 ,用以放宽对谐振波长的精确控制. 单环谐振器

具有上凸的洛伦兹形状的波谱 ,不够平坦 ,波谱响应

性较差 ,这将影响器件的滤波和分波性能. 为了改善

器件的波谱响应 ,Lit tle 和 Chu 等人[ 7 ] 提出了一种

M ×1 型串联微环谐振滤波器 ,有效地降低了非谐

振光的强度 ,进而降低了器件的串扰. Chu 等人[8 ] 和

Griffel [9 ]提出了几种 1 ×N 型并联微环谐振滤波

器 ,形成了箱形波谱响应 ,使得带宽变得十分平坦 ,

但是这种器件不易降低非谐振光的强度 ,从而不易

降低器件的串扰. 本文提出了一种 M ×N 型微环阵

列谐振滤波器 ,通过适当选取行数 M 和列数 N 的

值 ,不仅可以得到箱形的波谱响应 ,而且可以有效地

降低非谐振光的强度 ,从而可以降低器件的串扰 ,有

可能成为滤波和波分复用的理想器件.

本文对 M ×N 型微环阵列谐振滤波器的传输

特性进行了理论分析 ,给出了光强传递函数的通用

公式. 在谐振波长为 1155μm 的情况下 ,对这种硅基

Ta2 O52SiO2 / SiO2 器件的自由光谱区 ( FSR) 、输出

光谱等主要光学特性进行了数值模拟 ,并对模拟结

果进行了适当的讨论.

2 　传递函数

平行信道 M ×N 型微环阵列谐振滤波器的结

构如图 1 所示 ,其中每列由 M 个微环串联构成一个

滤波单元 ,因此它是由 N 个滤波单元并联构成. 不

失一般性 ,令振幅耦合比率为κij ,微环半径为 R ij ,

两信道的长度相等 ,各为 2L 1 + ( N - 1) L 2 , L 1 为信

道端口到邻近耦合点间的距离 , L 2 为信道上两个相

邻耦合点间的距离 ,亦即微环横向排列的周期长度.

这一器件的工作原理为 :含有不同波长的复信

号光从主信道的输入端口输入后 ,其中只有满足微

环谐振条件的某一特定波长的光才能最大限度地耦

合进入每个滤波单元中而引起谐振 ,其他波长的光
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图 1 　平行信道 M ×N 型微环阵列谐振滤波器的结构简图 　

(a)行数 M = 1 ,3 ,5 , ⋯为奇数 ; (b)行数 M = 2 ,4 ,6 , ⋯为偶数

Fig. 1 　Diagram of an M ×N MRRA 　(a) The number

of rows M is odd ; (b) The number of rows M is even

因不满足微环谐振条件使得耦合进入每个滤波单元

的强度较小. 因此经过多级滤波后 ,以这一谐振波长

的输出光强为最大 ,从而完成了滤波功能. 奇数行和

偶数行微环阵列在原理上的差异不仅在于它们的下

信道输出端口不同 (奇数行微环阵列的输出端口为

下信道的左端口 ,而偶数行微环阵列的输出端口为

下信道的右端口) ,而且它们的传输特性也不相同 ,

这一点详见以下的分析讨论.

令每列微环与其邻近的下一列微环相距足够远

以致可忽略它们之间的耦合. 通过优化信道波导和

微环波导的波导芯尺寸和折射率分布 ,可以实现信

道波导和微环波导中 E
y
00 主模的单模传输[10 ] ,并可

使二者的模传播常数β相等. 令αL ,αR 分别为信道

波导和微环波导的模式损耗系数 ,因而信道波导和

微环波导的复传播常数分别为β- iαL ,β- iαR ,式中 i

为虚数单位.

对于第 j 列中的第 i 个和第 i + 1 个微环间的耦

合 (包含了当 i = 0 时代表的主信道与 i = 1 时对应

的第一个微环间的耦合 , i = M 对应的第 M 个微环

与 i = M + 1 时代表的下信道间的耦合) ,振幅之间

的关系为

b′ij = t ij a′
ij - iκij a i+1 , j 　bi+1 , j = - iκij a′

ij + tij a i+1 , j

(1)

由此可得

ai+1 , j =
tij a′ij - b′ij

iκij
, 　bi+1 , j =

a′ij - t ij b′ij
iκij

(2)

写成矩阵的形式为

ai+1 , j

bi+1 , j

=
1

iκij

tij - 1

1 - tij

a′ij

b′ij
(3)

由于

a′ij = bij exp ( - i<ij ) , 　b′ij = aij exp (i<ij ) (4)

式中 　<ij = πR ij (β - iαR ij
) ,上式则可写成矩阵的

形式为

a′ij

b′ij
=

0 exp ( - i<ij )

exp (i<ij ) 0

aij

bij

(5)

代入 (3) 式得到

ai+1 , j

bi+1 , j

= Qij

aij

bij

(6)

式中

Qij =
1

iκij

- exp (i<ij ) t ij exp ( - i<ij )

- tij exp (i<ij ) exp ( - i<ij )
(7)

令 Pij = Q
- 1
ij ,则可得到振幅传输矩阵 Pij 为

Pij =
1

iκij

exp ( - i<ij ) - tij exp ( - i<ij )

tij exp (i<ij ) - exp (i<ij )
,

i = 1 ,2 ,3 , ⋯, M (8)

Pij 左乘 (6) 式 ,得到振幅递推公式为

aij

bij

= Pij

ai+1 , j

bi+1 , j

(9)

利用 (9) 式由 i = M , M - 1 , ⋯,1 ,0 递推 ,则可得到

b0 j

a0 j

= P0 j P1 j P2 j ⋯PMj

aM +1 , j

bM+1 , j

≡
P11 , j P12 , j

P21 , j P22 , j

aM +1 , j

bM+1 , j

(10)

式中 P0 j由下式给出

P0 j =
1

iκ0 j

1 - t0 j

t0 j - 1
(11)
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由 (10) 式可得

b0 j = P11 , j aM +1 , j + P12 , j bM+1 , j

a0 j = P21 , j aM+1 , j + P22 , j bM+1 , j

(12)

下面分两种情况进行讨论.

(1) 行数 M = 1 ,3 ,5 , ⋯为奇数行 ,如图 1 (a)所示.

由式 (12) 可得

aM +1 , j =
- P22 , j bM+1 , j + a0 j

P21 , j

b0 j =
( P21 , j P12 , j - P11 , j P22 , j ) bM+1 , j + P11 , j a0 j

P21 , j

(13)

写成矩阵的形式为

aM+1 , j

b0 j

=
1

P21 , j

- P22 , j 1

P21 , j P12 , j - P11 , j P22 , j P11 , j

bM +1 , j

a0 j

(14)

　　对于第 j 列和第 j - 1 列 ,下信道及主信道上的

相邻两个耦合点的输入/ 输出振幅之间的关系为

bM+1 , j = aM +1 , j - 1 exp (iψ2 ) 　a0 j = b0 , j - 1 exp ( - iψ2 )

(15)

式中 　ψ2 = L 2 (β- iαL ) , 上式则可写成矩阵的形式

为

bM+1 , j

a0 j

=
exp (iψ2 ) 0

0 exp ( - iψ2 )

aM +1 , j - 1

b0 , j - 1

(16)

代入 (14) 式得到

aM +1 , j

b0 j

= U j

aM +1 , j - 1

b0 , j - 1

(17)

式中

U j =
1

P21 , j

- P22 , j exp (iψ2 ) exp ( - iψ2 )

( P21 , j P12 , j - P11 , j P22 , j ) exp (iψ2 ) P11 , j exp ( - iψ2 )
(18)

令 V j = U
- 1
j ,则可得到振幅传输矩阵 V j 为

V j =
1

P12 , j

- P11 , j exp ( - iψ2 ) exp ( - iψ2 )

( P21 , j P12 , j - P11 , j P22 , j ) exp (iψ2 ) P22 , j exp (iψ2 )
, 　j = 2 ,3 , ⋯, N (19)

V j 左乘 (17) 式 ,得到振幅递推关系为

aM +1 , j - 1

b0 , j - 1

= V j

aM +1 , j

b0 j

(20)

利用上式由 j = N , N - 1 , ⋯, 2 , 1 递推 , 并注意

aM + 1 , N = 0 , 及 b0 N = a0 , N + 1 exp ( iψ1 ) ,ψ1 = L 1 (β-

iαL ) ,则可得到

aM +1 ,0

b00

= V 1 V 2 V 3 ⋯V N

0

a0 , N +1 exp (iψ1 )

≡
V 11 V 12

V 21 V 22

0

a0 , N +1 exp (iψ1 )
(21)

式中 V 1 由下式给出

V 1 =
1

P12 ,1

- P11 ,1 exp ( - iψ1 ) exp ( - iψ1 )

( P21 ,1 P12 ,1 - P11 ,1 P22 ,1 ) exp (iψ1 ) P22 ,1 exp (iψ1 )
(22)

　　由 (21) 式可得到由主信道输入端口至输出端口

的光强传递函数| B | 2 及由主信道输入端口至下信

道输出端口的光强传递函数| D| 2 分别为

| B | 2 =
a0 , N +1

b00

2

=
exp ( - iψ1 )

V 22

2

| D | 2 =
aM +1 ,0

b00

2

=
V 12

V 22

2
(23)

　　(2)行数 M = 2 ,4 ,6 , ⋯为偶数行 ,如图 1 (b)所示.

由 (12) 式可得

bM+1 , j =
- P21 , j a M+1 , j + a0 j

P22 , j

b0 j =
( P11 , j P22 , j - P21 , j P12 , j ) aM +1 , j + P12 , j a0 j

P22 , j

(24)

写成矩阵的形式为

bM+1 , j

b0 j

=
1

P22 , j

- P21 , j 1

P11 , j P22 , j - P21 , j P12 , j P12 , j

aM+1 , j

a0 j

(25)

　　对于第 j 列和第 j - 1 列 ,下信道及主信道上的

相邻两个耦合点的输入/ 输出振幅之间的关系为

aM +1 , j = bM +1 , j - 1 exp ( - iψ2 )

a0 j = b0 , j - 1 exp ( - iψ2 )
(26)

式中　ψ2 = L2 (β- iαL ) , 上式则可写成矩阵的形式为

aM+1 , j

a0 j

=
exp ( - iψ2 ) 0

0 exp ( - iψ2 )

bM+1 , j - 1

b0 , j - 1

(27)
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代入 (25) 式得到振幅递推关系为

bM +1 , j

b0 j

= V j

bM+1 , j - 1

b0 , j - 1

(28)

式中

V j =
exp ( - iψ2 )

P22 , j

- P21 , j 1

P11 , j P22 , j - P21 , j P12 , j P12 , j

j = 2 ,3 , ⋯, N (29)

利用 (28) 式由 j = 1 , 2 , ⋯, N - 1 , N 递推 ,并注意

bM + 1 ,0 = 0 ,及 b0 N = a0 , N + 1 exp (iψ1 ) , bM + 1 , N = aM + 1 , N + 1

exp (iψ1 ) ,ψ1 = L 1 (β- iαL ) ,则可得到

aM+1 , N +1 exp (iψ1 )

a0 , N +1 exp (iψ1 )
= V N V N - 1 V N - 2 ⋯V 1

0

b00

≡
V 11 V 12

V 21 V 22

0

b00

(30)

式中 V 1 由下式给出

V 1 =
exp ( - iψ1 )

P22 ,1

- P21 ,1 1

P11 ,1 P22 ,1 - P21 ,1 P12 ,1 P12 ,1

(31)

　　由 (30) 式则可得到由主信道输入端口至输出端

口的光强传递函数| B | 2 及由主信道输入端口至下

信道输出端口的光强传递函数| D| 2 分别为

| B | 2 =
a0 , N +1

b00

2

= | V 22 exp ( - iψ1 ) | 2

| D | 2 =
aM+1 , N +1

b00

2

= | V 12 exp ( - iψ1 ) | 2

(32)

下信道输出光谱定义为

T (λ) (dB) = 10lg (| D (λ) | 2 ) (33)

3 　计算结果及讨论

利用上面给出的公式 (23) , (32)和 (33) ,我们对

硅基 Ta2 O52SiO2 / SiO2 M ×N 型微环阵列谐振滤波

器的传输特性进行了数值模拟. 为了在器件中实现

单模传输并获得良好的传输特性 ,必须对相关的结

构参数进行优化 ,限于篇幅 ,本文只给出了参数优化

结果并列于表 1. 对于半径 10μm 以上的微环 ,弯曲

损耗很小[11 ,12 ] ,在下限制层厚度足够大的情况下衬

底的泄漏损耗也很小[13 ,14 ] ,这两种损耗皆可忽略不

计. 因此在以下的计算中只考虑了模式的传输损耗 ,

功率传输损耗系数的典型值在 1155μm 波长下为

2αp = 011/ cm≈01434dB/ cm ,它包含了材料的吸收

损耗和由波导侧壁的不光滑而引起的散射损耗. 计

算中选取的信道和微环的波导芯尺寸及折射率分布

可参见表 1.

表 1 　M ×N 型微环谐振滤波器的参数优化值

Table 1 　Optimized values of the M ×N MRRA

谐振波长 λ= 1155μm

波导芯 Ta2O52SiO2 的折射率 n1 = 1. 6532

下包层 SiO2 的折射率 n2 = 1. 4508

上包层及左右包层空气的折射率 n3 = 1

芯宽度和芯厚度 a = b = 1. 5μm

信道与微环的间距 d1≈0. 15μm

微环与微环的间距 d2≈0. 45μm

信道与微环间的振幅耦合比率 κ1 = 0. 2

微环与微环间的振幅耦合比率 κ1 = 0. 03

谐振级数 m = 77

微环半径 R = 12. 3μm

信道端口到邻近耦合点间的距离 L 1 = 4000μm

微环横向排列的周期长度 L 2 = 200μm

功率传输损耗系数 2αp = 0. 1dB/ cm

图 2 给出了微环阵列的行数 M 对下信道输出

光谱的影响 ,取 N = 10 , M = 1 , 3 , 5 . 可以看出 ,随着

行数 M 的增大 ,微环阵列非谐振光的强度迅速减

小 ,其最小值由 - 40dB ( M = 1) 降到 - 120dB ( M =

5) ,因此增大行数可以有效地降低器件的串扰.

图 2 　行数 M 对下信道输出光谱的影响 　取 N = 10 , M =

1 ,3 ,5 ,其他参量取值见表 1

Fig. 2 　Effect of the number of row M on the output

spect ra of the below channel 　N = 10 , M = 1 ,3 ,5 ,

and the values of some other parameters are seen in

Table 1

图 3 给出了当微环阵列的行数 M 为奇数时其

列数 N 对下信道输出光谱的影响 ,取 M = 5 , N = 1 ,

3 ,10 . 对于这种奇数行的微环阵列 ,随着列数 N 的

增大 ,含有谐振波长的谐振峰变平 ,谐振峰两边的旁

瓣增多 ,非谐振光变均匀 ,但是旁瓣的包络线变化不
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明显 ,因此改变列数不能有效地降低串扰. 当选取

M = 5 , N = 10 时 ,3dB 带宽约为 0135nm ,其 - 1dB/

- 10dB 带宽的比值为 0185 ,而相应的单环谐振滤

波器的 - 1dB/ - 10dB 带宽的比值仅为 0117.

图 3 　当行数 M 为奇数时列数 N 对下信道输出光谱的影响 　

取 M = 5 , N = 1 ,3 ,10 ,其他参量取值见表 1

Fig. 3 　Effect of the number of columns N on the out2
put spect ra of the below channel 　M = 5 , N = 1 ,3 ,10 ,

and the values of some other parameters are seen in Ta2
ble 1

图 4 给出了当微环阵列的行数 M 为偶数时其

列数 N 对下信道输出光谱的影响 ,取 M = 4 , N = 1 ,

3 ,10 . 对于这种偶数行的微环阵列 ,随着列数 N 的

增大 ,谐振峰上的皱纹增多 ,同时非谐振光变强 ,因

此增大列数将使串扰增大. 比较图 3 和图 4 可以看

出 ,具有奇数行的微环阵列 ,其谐振峰的平坦和陡峭

程度要明显好于具有偶数行的微环阵列 ,因此具有

奇数行的微环阵列具有较好的滤波特性. 尽管在其

平坦的谐振峰上存在一些较窄的小凹陷 ,但不会对

器件的滤波性能产生明显影响.

图 5 给出了 M 行 N 列微环阵列谐振滤波器在

大于两个 FSR 范围内下信道的输出光谱 ,取 N = 4 ,

M = 1 , 2 , 3 , 4. 可以看出 ,图中给出的 FSR 约为

1917nm ,与用公式 FSR =λnc / m ng
[14 ] 计算得到的

FSR 相同. 对于行数 M 相同的微环阵列 ,随着列数

N 的增大 , 非谐振光的强度虽然略有增大但不明

显 ,因此对串扰的影响也不明显 ,但列数 N 过大会

增大插入损耗 ,不利于滤波 ,因此列数 N 不应选取

过大. 而对于列数 N 相同的微环阵列 ,随着行数 M

的增大 ,非谐振光的强度很快地减小 ,进而会有效地

降低串扰 ,但是行数 M 过大又会增大插入损耗 ,因

此行数 M 也不能选取过大. 还可看出 ,当 N ≠1 时 ,

具有奇数行的微环阵列与具有偶数行的微环阵列 ,

二者的下信道输出光谱的形状不同 ,具有奇数行微

图 4 　当行数 M 为偶数时列数 N 对下信道输出光谱的影响 　

取 M = 4 , N = 1 ,3 ,10 ,其他参量取值见表 1

Fig. 4 　Effect of the number of columns N on the out2
put spect ra of the below channel 　M = 4 , N = 1 ,3 ,10 ,

and the values of some other parameters are seen in Ta2
ble 1

图 5 　大于两个 FSR 内的下信道输出光谱 　取 N = 4 , M = 1 ,

2 ,3 ,4 ,其他参量取值见表 1

Fig. 5 　Output spect ra of the below channel in more

than two FSRs 　N = 4 , M = 1 ,2 ,3 ,4 ,and the values of

some other parameters are seen in Table 1

环阵列的下信道输出光谱中 ,除了主谐振峰外还出

现了一些旁瓣 ,而具有偶数行微环阵列的下信道输

出光谱中则没有旁瓣. 关于这一点可简要解释如下 :

(1)对于奇数行微环阵列 ,由 (19) , (21) 和 (23) 式可

以判断出 ,传递函数| D| 2 中含有ψ2 = L 2 (β- iαL ) ,

exp ( - iψ2 ) 在振幅传输矩阵 V j 之内 ,因而与 L 2 有

关 , L 2 的取值决定了次谐振峰即旁瓣的位置 ,因而

在奇数行微环阵列的输出光谱中会出现旁瓣. (2) 对
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于偶数行微环阵列 ,由 (29) , (30) 和 (32) 式可以判断

出 ,传递函数| D| 2 中虽然也含有ψ2 = L 2 (β- iαL ) ,

但 exp ( - iψ2 ) 在振幅传输矩阵 V j 之外. 当不考虑损

耗时 , D 取模方后 | exp ( - iψ2 ) | 2 = 1 , 对传输不起

作用 ;当考虑损耗时 , | exp ( - iψ2 ) | 2 ≠1 , 只是引起

了传输损耗. 因此虽然有 L 2 的存在 ,但它并不能引

起旁瓣 ,因此偶数行微环阵的输出光谱中不会出现

旁瓣.

4 　结论

本文给出的 M ×N 型微环阵列谐振滤波器的

光强传递函数公式 (23) 和 (32) ,具有形式规范、表达

简洁、普适性强等特点 ,通用于单环 ( M = 1 , N = 1) 、

串联双环 ( M = 2 , N = 1) 、并联双环 ( M = 1 , N = 2) 、

串联 M 环 ( M > 1 , N = 1) 、并联 N 环 ( M = 1 , N > 1)

等情况. 所有这些我们都与相关文献的计算结果进

行了对比 ,所得的计算结果完全一致. 具有奇数行的

微环阵列与具有偶数行的微环阵列 ,二者的下信道

输出光谱的形状不同 ,具有奇数行微环阵列的下信

道输出光谱中 ,除了主谐振峰外还出现了一些旁瓣 ,

而具有偶数行微环阵列的下信道输出光谱中则没有

旁瓣. 选取信道与微环之间的振幅耦合比率κ1 =

012 ,微环与微环之间的振幅耦合比率κ2 = 0103 ,当

行数 M 为奇数时 ,列数 N 越大 ,谐振峰越平坦越陡

峭 ;行数 M 越大 ,非谐振光的强度越小 ,因而器件的

串扰就越小. 尽管在其平坦的谐振峰上存在一些较

窄的小凹陷 ,但不会对器件的滤波性能产生明显的

影响. 当取 M = 5 , N = 10 时 ,谐振峰的 3dB 带宽约

为 0135nm ,非谐振光强度的最小值降到 - 120dB ,

其 - 1dB/ - 10dB 带宽的比值为 0185 ,而单环谐振

滤波器的 - 1dB/ - 10dB 带宽的比值仅为 0117. 当

行数 M 为偶数时 ,随着列数 N 的增大 ,谐振峰上的

皱纹增多 ,因此具有奇数行的微环阵列具有较好的

滤波特性.
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Abstract : General formulas of t ransfer functions are presented and transmission characteristics are analyzed for an M ×N mi2
croring resonator array ( MRRA) . Simulated results show that when the number of rows M is odd , the larger the number of

rows M and columns N ,the flatter and precipitous the resonant peak ,and the better the device filtering becomes. When M = 5

and N = 10 ,the 3dB bandwidth of the resonant peak is about 0135nm.
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