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摘要 本文提出并分析了一种通过在两个级联的微型还谐振腔之间引入一个小的辅助微型

环谐振腔的新型全通滤波器结构 在提高色散补偿能力的同时这种结构还能够增加补偿的

带宽 群延时峰之间的间距由于辅助微型环谐振腔的引入从 25GHz 展宽到 100GHz 这使得

设计时微型环的尺寸能够更大 更适合于减低弯曲损耗 同时 通过耦合系数的设计能够

优化群延时谱的形状 消除高阶群延时谱中的波纹 这种结构能够为高速密集波分复用系

统提供多信道色散补偿  
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Abstract: In this paper, we propose a novel compound high order microring resonator 

all-pass filter by employing an assistant microring between two cascaded microrings. 

It can improve the dispersion compensation ability and provide a wide bandwidth. 

The extension of group delay range is shown in its group delay response, which allows 

flexible choice of the microring size for technical convenience and bend loss 

improvement. The careful design of coupling coefficients allows the optimal design 

of the group delay response. This device is able to provide a multichannel 

precompensation to high speed dense wavelength division multiplexer (DWDM) 

transmission system. 
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I 引言 

 全通滤波器是一种在整个频谱段上具有固定的传输系数 但相位响应与频率相关的器
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件 因而被广泛的作为色散补偿器件来使用 在光传输系统 尤其是高速系统中 色散会展

宽脉冲从而极大的增加系统的误码率 全通滤波器可以来补偿各种不同阶数的色散  

 通过将微型环谐振腔耦合到一段直波导上我们可以得到一个最简单的全通滤波器 由于

这种滤波器的相位谱具有周期性 所以在波分复用系统中尤其吸引人们的注意力 级联波导

环形谐振腔全通滤波器已经有过报道 通过耦合系数的配置和在微型环谐振腔中加入相移

器 可以优化器件的色散补偿能力和带宽  

 我们在本文中提出并分析了一种新的复合微型环谐振腔全通滤波器的结构 通过在两个

级联的微型环谐振腔之间引入一个辅助耦合的小微型环谐振腔 这个全通滤波器的色散补偿

被大大加强了 微型环尺寸的不一致带来了维也纳效应 Vernier effect 扩大了群延时

峰之间的间距 通过配置微型环之间的耦合系数 可以去除原先高阶全通滤波器中存在的群

延时波纹 从而达到增加色散补偿能力和带宽的效果 通过分析结果可以发现 本器件可以

为一个自由谱宽为 100GHz 的长距离 40GHz 的密集波分复用系统提供多信道的色散预补偿

在本设计中微型环的尺寸比较大 有利于降低弯曲损耗和加工的精度要求  

  

II 传统的级联耦合微型环全通滤波器 

 图一是传统的单环和级联微型环全通滤波器的简单示意图 在图一(a)中的 1 2 1 2, , ,A A B B

分别代表耦合区的电场分量 1t 和 1κ 是耦合区的耦合系数和传输系数 它们被认为是与波长

无关并且满足 2 2
1 1 1t κ+ = 的条件 L是微型环谐振腔的周长 这里我们假设微型环谐振腔与

直波导有着同样的传播常数 β 当考虑归一化角频率 Lω β= 时 单环全通滤波器所引入的

相位偏移是  
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其中 exp( )a Lα= − 表示的是微型环谐振腔的损耗 而α 是损耗系数 为了简单起见在这里我

们假设微型环谐振腔是理想的 所以 a的值为 1 这个全通滤波器就不会引入任何的幅度衰

减 这样的话 归一化群延时就可以由下式给出  
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在实际情况中我们使用的式群延时的绝对值 所以需要对归一化群延时进行换算 换算公式

为 g nTτ τ= 这里T是微型环所引入的单位延时  

 如图一(b)所示的级联微型环全通滤波器的群延时可以很容易地从公式 2 中导出 由于

总的相位偏移其实就是每个微型环谐振腔所引入地相位偏移的和 N阶级联微型环全通滤波

器的群延时可以由下式给出  
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其中 iκ 和 it 分别是第 i个微型环谐振腔的耦合系数的传输系数  

 



 

 

 这里我们选择的微型环的半径是 1.2mm 这个半径可以避免严重的弯曲损耗 微型环的

材料采用的是有效折射率 effn 为 1.6 的聚合物 聚合物材料由于电光或热光效应会引起引起

的折射率变化 这种可调谐特性另聚合物材料的应用研究在最近显的尤其引人关注 图二描

述了两个微型环级联所组成的全通滤波器的群延时 图中的频率差 f∆ 指的是频率和微型环

谐振频率的差 在图中群延时有一个 25GHz 的周期 这个周期跟微型环谐振腔的自由谱宽

(FSR)相同 在这里我们把它称作为群延时间距  

 

 

 

 由于在系统中群速度是与波长相关的 所以群速度色散(GVD)又被称为波长色散 它是

在传输系统中限制传输质量的主要因素 在单环全通滤波器中群速度色散的计算公式如下  
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同样对于级联微型环全通滤波器 GVD 就是各个微型环的 GVD 的和  

同群延时峰一样微型环全通滤波器的色散峰也是具有相同的周期特性 当群延时峰越尖

锐的时候 群速度色散值就越大 但是同时它的补偿带宽也就被大大限制了 为了改善这个

问题 已经有文献报道在级联微型环全通滤波器的结构中加入两个可调相位偏移器来达到增

加补偿带宽的目的 对于现在的 DWDM 系统 微型环全通滤波器非常适合于用来提供多信道

的色散补偿 所以群延时间距必须符合系统的信道间隔 已报道的全通滤波器的微型环谐振

腔的半径比较大 虽然它能够提供较高的补偿能力 但是群延时间距往往要小于一般 DWDM

中 100GHz 的信道间隔 当选用比较小的微型环的时候 一方面提供的色散补偿能力下降

另一方面也带来了比较严重的弯曲损耗 导致全通滤波器有比较大的功率损失 所以我们需

要一种新的结构来优化这些关键的参数  

  

III 复合高阶微型环全通滤波器 

 这里我们提出了一种新型的复合微型环全通滤波器的结构 如图三所示在两个级联的微

型环中引入了一个称作为辅助环的小微型环 这个微型环需要跟两个大的微型环相当的接近

以保证它的耦合效应 同时 由于此辅助微型环的尺寸比较小 所以我们这里可以认为辅助

微型环与直波导之间由于距离比较远而没有任何耦合作用存在  

  

 

 

 

图 1单环和级联微型环全通滤波器结构 

图 2级联微型环全通滤波器在不同耦合系数

0.1,0.3,0.6 下的群延时谱 

图 3复合高阶微型环全通滤波器结构 



由此我们可以写出描述此全通滤波器的一组光电场方程  
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其中 it  和 ( 1, 2,3, 4)i iκ = 是图中所示四个耦合区的传输和耦合系数 两个级联的大微型环

有相同的尺寸 L 和 l 分别是大微型环和辅助微型环的周长 这里三个微型环的圆心处于

跟直波导平行的一条直线上  

 为了简化起见 我们假设所有的微型环和直波导中的传输常数全部相等 并且有

3 2A A= 后者的实现条件决定于两个耦合区的间距 iL 的控制 如果我们使用热光或者电光

聚合物的话 利用它们的可调特性 可以制成可调相位偏移器来满足这个条件  

 这个器件的传输方程 也就是 1A 和 4A 的关系由下式给出  
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其中, 
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这里容易验证公式 6的幅度恒为 1 也就是说此器件仍然具有全通滤波器的特性 同时 我

们看到指数项 j Le β 和 j le β 总是同时出现 如果做 z 变换的话 零极点的数目就会比普通的结

构增加一倍 这就表明此全通滤波器的阶数相比于传统的级联型滤波器增加了一倍  

 这里级联的大微型环的半径仍然是 1.2mm 大微型环和直波导之间的耦合系数 2κ 在下面

的模拟中被设为 0.9 辅助微型环的半径是 600 mµ 它的谐振波长与大微型环的谐振波长

相同  

 由图四(a)中可以看出 当辅助耦合区的耦合系数为 0.01 时此器件的群延时间隔由

25GHz 扩展到 100GHz 如果想要在传统的微型环全通滤波器上达到这样的群延时间隔 就必

须缩小微型环的尺寸 这将会导致比较大的弯曲损耗 以及降低群延时的值 这种群延时间

隔的扩展发生在辅助微型环的自由谱宽为大微型环自由谱宽的 2i倍时 同时通过观察图四

(a)我们仍然可以观察到以 25GHz 为间距的群延时峰 不过它的峰值比起 100GHz 为周期的群

延时峰值要小的多 另外 由于我们使用的辅助微型环的自由谱宽是 50GHz 实际上这里的

群延时谱宽是增加了 1倍 在别的情况下 此器件的群延时谱宽等于辅助微型环的自由谱宽

所以利用这种结构我们可以用比较大的微型环来得到相对较大的群延时间隔 这能够简化工

艺难度和改善微型环的弯曲损耗  

 由图四(b)所示这 这种高阶的全通滤波器常常会引入群延时双峰 这种情况会极大的

降低群延时和群速的色散的值 通过对辅助耦合微型环的耦合系数进行优化我们可以消除群

延时双峰 如图所示在辅助耦合系数 2κ 为 0.01 时 群延时双峰被消除 同时也增加了群速

度色散值和补偿带宽 通过调整这个辅助耦合系数还可以用来制作具有特殊群延时响应 比

如平顶群延时响应的器件  

 

 

 

 

 

IV 分析与讨论 

 在光通信系统中群速度色散绝对值的定义是群延时对波长的导数 有  
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这里T是微型环谐振腔的单位延时 通过我们上面模拟时所使用的数据 可以得到归一化群

速度色散和它的绝对值的转换关系 200 ( / )nD D ps nm= − 虽然由上式可知通过加大微型环

的尺寸可以得到更大的群速度色散绝对值 但是在本文中器件的设计需要考虑到群延时间距

图 4复合高阶微型环全通滤波器群延时谱 a 辅助

微型环与级联微型环之间的耦合系数 2κ 为 0.01  

b 中此耦合系数分别为 0.01,0.04 and 0.16  



要符合系统的需要 同时在微型环与波导之间的耦合效应越弱 群延时色散的值就会越大

但是 这会大大限制器件的补偿带宽 所以 我们这里采用了尺寸比较大的微型环 一方面

减小了弯曲损耗 一方面时为了容易达到强耦合效应 这里所设计的器件可以为最近报道的

一个 40GHz/s 的信道间隔为 100GHz 的长距离传输系统提供-1100ps/nm 的多信道色散预补

偿  

V 结论 

 本文提出并分析了一种复合微型环谐振腔全通滤波器 理论分析和模拟结果表明 这种

在两个级联的微型环中加入一个辅助耦合微型环所组成的全通滤波器可以同时提供比较大

的补偿能力和补偿带宽 由于辅助微型环的尺寸不同于级联的微型环 因此本器件的群延时

间距从 25GHz 被扩展到 100GHz 通过配置微型环之间的耦合系数我们可以对群延时响应进

行优化 通过计算证明这种复合型的全通滤波器适合于为密集波分复用系统提供多信道的群

速度色散补偿  
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图 1单环和级联微型环全通滤波器结构 

Fig.1 Structures of single and cascaded microring 

resonator all-pass filter. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2级联微型环全通滤波器在不同耦合系数 0.1,0.3,0.6

下的群延时谱 

Fig.2 Normalized group delay of cascaded microring all-pass 

filter with different coupling coefficients 2κ  of 0.1, 0.3, 0.6, 

respectively 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3复合高阶微型环全通滤波器结构 

Fig.3 Structure of compound cascaded microring 

all-pass filter. Ai ,Bi ,Ci ,Di (i=1,2,3,4) are electric 

fields of the four coupling areas, respectively. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4复合高阶微型环全通滤波器群延时谱 a 辅助微

型环与级联微型环之间的耦合系数 2κ 为 0.01  

b 中此耦合系数分别为 0.01,0.04 and 0.16  

Fig.4 Normalized group delay of compound cascaded 

microring all-pass filter. The assistant coupling coefficients 
2κ  between assistant microring and large microring are 
0.01 in a) and 0.01,0.04 and 0.16, respectively, in b) 


