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摘要：基于四端口谐振腔滤波理论．采用时域有限差分法(2D-FDTD)数值仿真了多模

干涉(MMI)耦合型滤波器以及4矩形谐振腔串联滤波器的特性；设计和制作了GaAIAs／

GaAs平面波导串联型4矩形谐振腔窄带滤波器，获得其滤波特性，测试结果与仿真结果有着

较好的符合。
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一、引言

WDM光网络已成为超高速通信网发展

的主流，以滤波为基础的光波分复用器件是

实现WDM的关键。光滤波器的设计、制作

成为各国竟相研究的热点。常用的光滤波器

件有光栅型[1]、干涉滤光片型E2]、谐振腔型

[3]等多种类型。谐振腔型光滤波器以平面

光波光路(PI。c)为基础，具有尺寸小、重复性

好、适于批量生产、可以在光掩模过程中实现

复杂的光路以及与光纤对准容易等优点。为

未来密集集成光系统的最基本单元E4]。

平面波导谐振腔型滤波器就谐振腔的谐

振机理可分为两类，Shuichi Suzuki[5]等人

制作的单圆环形和双圆环型谐振腔滤波器、

B．E．Liule[6，7]等人设计制作的以MMI为

耦合结构的圆环型谐振腔滤波器以及Giora

Griffe[8]设计的4个环形跑道串联谐振腔滤

波器，属于行波型谐振腔滤波器；

C．Manolator[9]等人设计的矩形谐振腔滤

波器，属于驻波型谐振腔滤波器。

我们仿真计算和优化设计了两种结构的

滤波器即多模干涉(MMl)耦合型(3dB功率

分配)和4矩形谐振腔串联滤波器，基于国内

现有的GaAs半导体材料生长及光刻工艺设

备和条件，研制出了两种芯片器件，并通过了

光学性能测试。

二、谐振腔滤波理论[10-”3

在两个波导之间放置若干个谐振腔，波

导与谐振腔通过耦合作用产生能量交换，实

现滤波。图1为谐振腔型滤波器分析示意

图。图l中间为互作用区，表明波导中向右

传输波和向左传输波可在互作用长度d内与

谐振腔的谐振模式实现能量交换；谐振腔两

边对称位置为参考面．形成了上下两个四端

奉课题研究获得江苏省高技术项1：4(7 706008020)驶“f‘且”863 f-项目(2002AAaI 230)的资助
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【]网络，s。、s。和s。、S+z、分别为上波导

端口l、2处前向(向右)和反向(向左)传输光

波的幅值；同理，s，、s。、和s。、S⋯分别
为下波导端口3、4前、反向传输光波的幅值；

E代表谐振场强的幅值。假设波导为单模光

波，导并忽略波导色散，则某一谐振模式的表

达式可写成

警=(如。i1一÷一去)E+tt扎+tzm+乜s+。+tt“ cz．，)

式中m为谐振频率，考虑谐振腔有能量的损

耗，去为谐振模式幅值的衰减系数；i1、去分
别为上下路波导的幅值衰减系数。女-、‰分

别为端口1、3处前向耦合系数，^：、女。分别为
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图l 谐振腔型滤波器示意图
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五、光无源器件与集成光路

式中，R、T、D。、D。分别表示四端口处反射波

与端口1入射波的幅值比。

三、时域有限差分(2D-FDTD)仿真

模拟两种类型的滤波器

采用时域有限差分法(2DFDTD)分别

仿真分析了基于GaAIAs／GaAs材料的多模

干涉(MMI)[12]型和4个矩形谐振腔串联

滤波器的滤波特性。光从端口1输入，以器

件的几何尺寸为对称参考面，对波导右端口

(端口2或4)的输出光场幅度抽样，通过离

散傅立叶(Fourier)变换，可得到其归一化功

率谱图。通过多次仿真，确定输入／输出单模

波导宽度为3．0tLm，多模波导的尺寸为

14．0p．1713×14．o“m，矩形谐振腔尺寸为

10．o“m×10．0 52iTI，串联谐振腔之间的距离

为10／tm，波导与谐振腔之间的耦合间隙为

1．0p．m。GaAs材料在1．55urn处的折射率

取为3．43。图2为光在多模干涉耦合

(MMI)型谐振腔滤波器中的传输以及相应

的在端口2获得的归一化输出光功率图。数

值仿真滤波的波长范围在1 510．0rim一

1 590．Onm；I 515．Ohm、1 525．0nm、1 535．Onto、

1 540．Ohm、1 546．0rim、1 552．Ohm、等6个位

置出现了明显的滤波。

图3为4个串联矩形谐振腔滤波器中的

光波传输(见a)和端口2(见b)、端口4(见c)

归一化输出光波功率图。可见，在1．56p．m

和1．58“m处形成了两个滤波区。

四、实验结果及分析

图4(b)所示为在多模干涉(MMI)耦合结

构谐振腔滤波器的下输出波导端口4上测得

的功率谱图，功率谱图的测试采用Agilent公

司的86142B光谱分析仪(OSA)；测试平台为

MELLES GRIOT公司的三维维调架。在

1514．0nm、1524．Ohm、1532．Onm、1540．Ohm、

1548．Ohm、1556．Onto、1 565．Onto、1 573．0rim等

8个波长位置有滤波。

图5(a)4矩形谐振腔串联滤波器扫描电

镜照片图(b)为上波导端口2处测得的光谱特

性试曲线，从测试曲线可知在1．563“m和

1．580btm处有滤波效应，与计算的结果基本一致。

同时还可知，实验结果与仿真结果在滤

波波形存在偏差，其原因主要有(1)工艺制作

方面的误差，设计单模波导的宽度与实际加

工的结果相差约0．5“m，脊形波导的侧壁与

水平方向夹角相差约8。；(2)测试系统的误

差；(3)器件材料物理参数的差异；(4)二维数

值仿真的误差。

图2 (a)光在MMI型矩形谐振腔滤波器的传输(b)(a)中中端几2归一化输出光功率图
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图3(a)光在4个矩形谐振腔中的传输(b)(a)中端口2归

中端口4归一化输出光功率图

nMk)r☆盘
，{1“Dw

pw 4廿1‘
"O

被长(微米)

(c)

化输出光功率图(c)(a)

周4 (a)MMI型矩形谐振腔滤波器扫描电镜圈(b)MMI型矩形谐振腔滤波器的功率谱图

搿酱

Ⅲ=～



五、光无源器件与集成光路

五、结论
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圉5 (a)串联型4谐振腔滤波器扫描电镜图(b／在端口2测试的功率谱图

采用时域有限差分(2D—FDTD)法，

数值仿真、分析了多模干涉(MMI)耦合

结构谐振腔滤波器和4个串联矩形谐振

腔滤波器．仿真结果与实际的滤波器测试

结果符合的较好。对出现的滤波位置偏

差和滤波波型偏差给进行分析。进一步

精确控制GaAs材料的生长和波导光刻

工艺，矩形谐振腔型滤波器的滤波效果将

会得到更大的改善。
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

微波滤波器设计培训——视频课程 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，致力和专

注于微波、射频、天线设计研发人才的培养，是国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地。

客户遍布中兴通讯、研通高频、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永

业科技、全一电子等多家台湾地区企业。 

我们推出的微波滤波器设计培训专题，有资深工程师领衔主讲，课程既有微波滤波器设计

原理的详细解释，也有各种仿真分析工具的实际设计应用讲解，设计原理和设计仿真实践相结

合，向大家呈现各种结构的微波滤波器的完整设计流程。旨在帮助大家透彻地理解并实际的掌

握各种微波滤波器的设计。 

 

 

微波滤波器设计培训专题视频课程 

高清视频，专家授课，中文讲解，直观易学；既有微波滤波

器设计原理的详细解释，也有像 ADS、CST、HFSS 各种仿真分析工

具的实际设计应用讲解，旨在帮助大家透彻地理解并实际的掌握

各种微波滤波器的设计。 

课程网址： http://www.edatop.com/peixun/filter/ 

 更多专业培训课程： 

 HFSS 视频培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/ 

 CST 视频培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/cst/ 

 天线设计专业培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/antenna/ 
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