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摘要:对采用单环微谐振器的光滤波器的特性进行了分析 G 在给出的传递函数和相关特性公式基础上 
分析了出/入环光耦合系数与通带带宽和通带消光比间的关系 指出了它们之间 ~ 以及与自由谱范围间

存在的相互约束;分析并给出了单环光滤波器的通带带宽比例 带宽比例值不依赖于任何器件结构参

数 是限制单环微谐振器作为实用光滤波器的主要因素 ;分析了存在于微环中光的损耗对单环光滤波器

输出的影响 小的光损耗即会导致滤波响应的巨大衰减 大的光损耗则更是会导致带宽的展宽和带宽比

例值的增大 G
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Abstract: The t r ansfer f u nct i on Was presen ted f i r st and t hen ot her rel ated formu l a Was der i ved . The

i n f l uence of t he i n to-/ou t -of -r i n g coupl i n g coef f i cien ts on t he bandWi d t h and ext i n ct i on r at i o of t he

spect r al band Was i nvest i gated and t he desi gn rest r i ct i on among t hem and f ree-spect r al r ange Was

di scussed . The anal yt i cal resu l ts shoW t he bandWi d t h r at i o of t he spect r al passband i s al most

i n dependen t of any st r uctu re parameter s of t he si ngl e-r i n g m i croresonator When t he i n to-/ou t -of -r i n g

coupl i n g coef f i cien ts are ver y smal l . The cal cu l ated val ues of bandWi d t h r at i os i n di cate that t he

bandWi d t h r at i o i s t he key i ssue Wh i ch l i m i ts t he usage of t he si ngl e-r i n g m i croresonator as a pract i cal

op t i cal f i l ter . The i n f l uence of op t i cal l oss i s al so anal yzed . LoW op t i cal l oss Wi l l cause sharp at ten uat i on

of t he f i l ter i n g response and severe op t i cal l oss al so can Wi den t he bandWi d t h and i ncrease the

bandWi d t h r at i o.

Key words: i n tegrated op t i cs; op t i cal Wavegu i de; op t i cal m i cro-r i n g resonator

1 引 言

高密度平面光集成是当前光波导技术发展的重

要方向之一 G 1969 年 Marcatili[1J提出了光微环谐振
器的概念与结构 但直至近年由于平面工艺水平不断

地提高 基于平面波导技术的光微环谐振器才受到人
们的关注和研究 并得以迅速发展 G 作为基本结构 光
微环谐振器被用于研制半导体激光器[2 3J ~ 光波导滤
波器[4 5J和光波导调制器[6J等 G 由于结构尺寸小而可
实现功能多 其已经成为高密度光集成的基本结构单
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元的可能选择之一 G
作为光微环谐振器的基本功能 对光波所具有的

滤波特性是其主要应用之一 G 为了对采用微环谐振器
的光滤波器特性有更为详细的把握 本文在基于转移
矩阵法的传递函数基础上 对单环光滤波器进行深入
的分析 G 首先 将讨论出/入环光耦合系数在其滤波特
性中所起的作用 分析其与通带消光比 ~ 通带带宽和
自由谱范围间存在的相互束缚9其次 将分析其滤波
曲线所具有的带宽结构特点 指出其中存在的局限
性9对微环中光传输损耗的影响也将进行分析 G

2 单环光滤波器的传递函数

光微环谐振器特性的理论分析方法主要包括转

移矩阵法 ( tranSfer matrix method) [7]和耦合模理论

( CMT coupIed mode theory ) [8 9] 有限差分时域法

FDTD( f inite-dif f erent time domain method) [10 11]则

是主要的数值分析与模拟方法 G 由于转移矩阵法可以
给出完整的光微环谐振器的特性分析 不仅反映出光
波频谱在谐振点附近时的传输特性 也包括远离谐振
点时的情况 所以本文采用转移矩阵法给出的分析公
式 G 图 1( a)为采用单环微谐振器的光滤波器基本结
构示意图 图中的光波导均要求为单模波导 G 图中采
用了定向耦合器结构实现微环与 2 个输入/输出光波
引导波导间的耦合 G 为此 定义 K1 和 K2 为出/入环
光耦合系数 G 即对于这 2 个耦合用 2X 2 定向耦合器 
单位功率光波由一支波导输入时 从另一波导耦合输
出的分量(不计入光波传输损耗)分别为 K2

1 和 K2
2G 由

转移矩阵法可以得到单环光滤波器由输入端至下路

通道输出端和主通道输出端的传递函数分别为[7 12]

D( o) = O1/2K1K2exp(- jo/2)
1 - OT1T2exp(- jo) ( 1a)

B( o) = T1 - OT2exp(- jo)
1 - OT1T2exp(- jo) ( 1b)

式中 T2
z = 1-K2

z  z= 1 29O 为单位功率光波在微环
中传输一周后的功率值9o定义为归一化光波频率

o= 2TD
FSRD

-2TM ( 2)

式中 M为正整数 G 即为不同频率 D 的光波在微环中
传输 1 周后的相位延迟量9FSRD 为微环的频率自由

谱范围 G 当 o= 2TN(N 为整数)时 式 ( 1)出现谐振
点 G 由于其固有的 2T周期性 所以仅需分析 o在零点
谐振点附近的 1 个周期 G
图 1( b)和 ( c)给出了采用单环微谐振器的光滤

波器的典型光强传输函数曲线 G 可以看到 下路通道

是典型的带通滤波器 由式( 1a)可以得出其相应的光
强度传递函数为

I D( o) I 2 =
OK2

1K2
2

( 1 - OT1T2) 2 - 4OT1T2Sin2( o/2) ( 3)

在谐振点附近 即 o满足条件 I oI <1 有 Sin ( o/
2)%o/2 式( 3)变为

图 1 ( a) 采用单环微谐振器的光滤波器结构示意图9

( b) 下路通道输出光强的典型传递函数9

( c) 主通道输出光强的典型传递函数

Fig. 1 The schematic diagram of an optical resonator

with single-ring-microresonator ( a) 9The typical curve

of the intensity transf er f unction of the dropping

channel ( b) 9The typical curve of the intensity transf er

f unction of the main channel ( c)
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\ D( 9) \ Z=
 KZ

1KZ
Z

( 1- T1TZ ) Z+ T1TZ9Z
( 4)

图 Z 给出了式( 4)与式( 3)间的比较 假设滤波器
通带带宽远远小于 FSRD(这是器件应用设计时的实
际情况 即对带宽的分析仅需考虑谐振点附近)  则下
路通道传输函数的通带归一化带宽可以表示为

BW7 ~= Z 7-1K
Z

T ( 5)

式中 TZ=  T1TZ  KZ= 1-TZ ; 7则定义为带宽因子 
式 ( 5 ) 给出的即为光强降低 1O lg7( dB) 后的通带
带宽 

图 2 在谐振点附近的式( 4)曲线(虚线)与

典型光强传递函数曲线(实线)间的比较

Fig. 2 The cOmparisOn Of the ( 4) ( dash line)

with the typical curve Of the intensity transf er
( sOlid line) near the resOnance pOint

由式( 1b)可以获得主通道的光强度传输递数

\ B( 9) \ Z = TZ
1 + ( TZ ) Z - Z T1TZOO 9

1 + ( T1TZ ) Z - Z T1TZOO 9

= 1 - 1 -  ZTZ
Z

 KZ
Z

 KZ
1KZ

Z

( 1 -  T1TZ ) Z + 4 T1TZ i Z ( 9/ Z )

= 1 - 1 -  ZTZ
Z

 KZ
Z

\ D( 9) \ Z (  )

可以看到 通过对下路通道的分析即可知晓主通
道的频谱特性 

 单环光滤波器的特性分析

 .  出/入环光耦合系数的影响
假设光在波导中无损耗传输 且 K1= KZ 单环光

滤波器的 3 dB 带宽公式可由式 ( 5)导出 (计入 FSR
的影响)  即为

BW3 dB ~
KZ

1FSR
TT ~ KZ

1FSR
T ( 7)

上式的后一近似在 KZ
1<1 时成立 式( 7)说明 

在 FSRD 一定的情况下 KZ
1 越大 单环光滤波器所能

提供的 3 dB带宽越大 由于 FSRD 是由微环的周长

和波导中光的有效折射率决定的 对采用圆结构的微
环 若半径 R 不能够达到足够小(或是由于波导弯曲
损耗因素 或是由于工艺水平和条件)KZ

1 将可以增大

带宽 但需要注意的是 KZ
1 也与通带的消光比密切相

关 此时 在谐振点 有 \ D( O) \ Z= 1 为最大值 在 9=
T处 \ D( 9) \ Z 达到最小值 ,

\ D( T) \ Z = K4
1

( 1 + TZ
1) Z

= K4
1

4( 1 - KZ
1/ Z ) Z

~ K4
1

4 ( 8)

式( 8)将决定 作为光滤波器 单环光微谐振器的
下路通道通带可以达到的带内与带外间的最大消光

比水平 1O lg( \ D( O) \ Z / \ D( T) \ Z )  可以知道 大的消
光比要求 KZ

1 要尽可能的小 
由此可以得到结论 采用 KZ

1 来增大带宽是受限

制的 无论是对大 FSRD 要求的光滤波器 还是对具
有小 FSRD 要求的光交叉复用器( i terleaver )  对普
通的光滤波器 大 FSRD 将是主要器件设计因素 它
将对器件的应用能力和结构的其它参数的设计冗余

度起到至关重要的影响 利用微环光谐振器的周期滤
波特性 可以研制光交叉复用器 但是 由于 FSRD 的

取值受到限制 则需要通过对 KZ
1 的精确控制 以协

调并满足通带消光比和通带带宽的实际要求 这一应
用是受到单环光微谐振器固有特性制约的 
 . 2 下路通道的通带带宽特性
对光滤波器来说 其通带形状是一项重要指标 

理想的带通滤波器要求在通带带顶平坦 而带边则迅
速截止 这一特性是通过比较不同定义下的滤波器带
宽大小来衡量的 式( 5)给出了单环光滤波器的通带
归一化带宽一般表达式 表 1 列出了单环光微谐振器
的常用归一化带宽表达式 以及各带宽间的大小比
例 需要指出的是 表中各带宽间的大小比例是不依
赖于单环光滤波器的任何设计参数的 考虑到获得式

( 4)时所进行的假设 如果 \ 9\ 已经相当大 则带宽间
的大小比例将会继续拉大 特别是 1 dB(或 3 dB)带
宽与 ZO dB(或 3O dB)带宽间的比例 从图 Z 中便可
以看出这一趋势 
从表中可以看到 由单个微环谐振器构成的光带

通滤波器的通带带顶不够平坦 同时边缘又降落得很
慢 带宽特性离目前的一些标准 (如 TelOOrdia GR-
1ZO9)要求存在一定的距离 通过简单的级连方式可
以改善单环光滤波器的通带带宽特性 但更为有效的
方法是通过串联或并联多个微环的方法实现[8] 但这
又会在实际制作中引入环与环间的谐振调谐问题

与多点出/入环光耦合系数同时精确控制问题 这些
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问题将严重制约采用串联与并联型高阶多环微谐振

器来研制光滤波器,作者将另文详细讨论解决方案 

表 1 单环光微谐振器的几种常用带宽(归一化 
表达式及各带宽间的大小比例

Tab . 1 Th e f or m u l as of t h e com m on l y u sed b an d w it h
( n or m al ized  of t h e sin g l e -r in g op t ical

m icr or eson at or s an d t h e r el at ed p r op or t ion

FO r m u l a 1 d B 3 d B 2 0 d B 3 0 d B

BW 1 d B ~ K 2 / T 1 = 1 1 = 2 1 = 2 0 1 = 6 3
BW 3 d B ~ 2K 2 / T 2 = 1 1 = 1 1 = 1 0 1 = 3 2
BW 2 0 d B ~ 2 0K 2 / T 2 0 = 1 1 0 = 1 1 = 1 1 = 3
BW 3 0 d B ~ 6 3K 2 / T 6 3 = 1 3 2 = 1 3 = 1 1 = 1

3 . 3 光传输损耗的影响
当波导无损耗时,下路通道的通带在谐振点有最

大值有  D ( 0   2 = 1 ,同时主通道的在谐振频率处无
输出  B( 0   2 = 0  但是,作为光波导微环,弯曲损耗
和波导损耗是难以避免的 由于谐振时微环谐振器内
积累了相当的光能量( K 2

2 越小,这个积累越大 ,所

以,从输出/输入端来看,微环对光的损耗具有放大作
用 小的弯曲损耗和波导损耗就会导致下路通道输出
端的滤波光输出迅速下降 对主通道的影响则相对弱
一些 这从式( 6  中的因子( 1 - O2 T2

2  / OK 2
2 也可以看

出 当损耗存在时, ( 1 - O2 T2
2  / OK 2

2 将大于 1  图 3 给
出了损耗对谐振点光输出的衰减 
若 K 2

1 给定,即 T2
1 给定,则控制 T2 = T1 / O 时,主

通 道的在谐振点保持无输出  B( 0   2 = 0  但是 ,
为了满足这一要求,付出的代价是对下路通道的光耦
合输出大大减小,以补偿光的损耗引起的环内光的衰
减,所以下路通道远远没有达到最大输出 当 T2 在

OT1 附近时,下路通道输出会达到其最大可能输出,
而这才是光带通滤波器的目标 图 3 比较了 T2 = T1 /

O~ T2 = T1 和 T2 = OT1 时,损耗对谐振点光输出的影
响 式( 5  和( 6  表明,传输损耗对通带带宽结构特性
没有特别大的影响 仅当损耗过大时,带宽间的结构
大小比例会被进一步扩大 决定具体带宽大小的因素
为 T2 = OT1 T2 ,说明损耗将会使带宽变宽 

图 3 损耗对谐振点光输出的影响

Fig . 3 Th e l oss ef f ect s on t h e ou t p u t in t en sit y

4 结 论

本文对采用单环微谐振器的光滤波器的特性进

行了分析 分析表明,对单环光滤波器,出/入环光耦
合系数的大小取值同时受限于通带带宽与通带消光

比的要求,仅当微环自由谱范围足够大时,才有相当
的设计冗余度 需要特别指出的是,单环光滤波器的
通带结构比例存在严重局限性 从应用角度说,改善
通带结构是其实用化的关键所在 存在于微环中光的
损耗对单环光滤波器的输出通带结构无显著影响,但
对输出幅度衰减很大 所以,良好的工艺制作手段与
弯曲结构设计,以减小存在微环对光的损耗,也是非

常重要的 
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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/ 

 

 
专注于微波、射频、天线设计人才的培养 

官方网址：http://www.edatop.com 易迪拓培训
淘宝网店：http://shop36920890.taobao.com 




