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摘要：在聚合物波导单微环谐振插分滤波器的基础上，设计出了基于聚合物宽自由光谱区的三微环波导谐

振波分复用器(TRR, Triple Ring Resonators)，并利用耦合模理论对所设计的微环谐振插分滤波器件进
行了理论计算，发现自由光谱区间有很大的扩宽(FSR=60nm)，并且该三微环插分滤波器件的自由光
谱区是构成器件的不同半径两种微环自由光谱区的最小公倍数。同时，我们对该插分滤波器件的垂

直信道与主信道输出／输入振幅比率进行了分析。 
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Abstract:  Based on the design of polymer single ring resonator, we demonstrated a polymer vertical 
channel triple coupled microring resonators (TRR) Add/Drop filter with a wide free spectral 
ranger (FSR). The device’s FSR was expanded to 60nm by making a mathematical analysis of 
coupling mode theory. At the same time, we analyzed the transmission equation of the amplitude 
of input and output lightwaves. 
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1. 引言 
微环谐振插分滤波器件作为波分复用器应用于光通信领域的波分复用、解复用方面，其优越的表

现已引起了人们的广泛关注。微环谐振插分滤波器是 WDM通信系统的一个关键部件，同其他的光—
电—光通信转换方式比较，微环谐振插分滤波器具有成本低、工作效率高等优越性[1]。作为光通信密

集波分复用（DWDM）系统的关键器件，微环谐振插分滤波器可以用作波分复用、解复用，具有集成
度高、波长间隔小、信道数多、串扰低、输出平坦等优点，在光通信网络中有着广泛的应用[2]。 

聚合物基集成光学器件是近几年发展起来的集成光学器件。它可以淀积在任何衬底上，并呈现低

损耗传播，还可以通过调节聚合物材料的成份，使材料达到不同的折射率，从而满足光波导器件的要

求。目前国际上的微环谐振插分滤波器件主要集中在 SiO2/Si 或 AlGaAs-GaAs 材料上[3,4,5]，但是这种

高质量厚膜波导材料的生长比较困难，需要的设备复杂，造成器件价格一直居高不下。因此，国际上

一些研究者开始研究用聚合物材料制作微环谐振插分滤波器件[6,7]。由于聚合物材料的特性使得

Polymer/Si 微环谐振波分复用器件具有价格便宜、工艺简单、折射率调整容易、透明性好以及偏振不
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灵敏等优点，使其在与无机材料的竞争中处于有利地位。目前在日本、美国、德国等一些发达国家都

在积极开展聚合物微环谐振插分滤波器件的研究工作，并已取得许多重要进展，一些主要性能指标正

逐渐达到无机微环谐振波分复用的水平。 

本文将详细介绍一种新型的微环谐振插分滤波器———聚合物三微环垂直信道谐振插分滤波器，

如图 1所示 

并对其扩展自由光谱区的机理进行了详细的

阐述，利用耦合模理论[8,9,10]对其自由光谱区

FSR；谐振级数；垂直信道与主信道输出／输
入振幅比率等参数进行了分析，并给出信道波

导和微环波导有效折射率、微环半径、波导芯

厚度等结构参量的优化方法。 

 

 

图 1    三微环垂直信道谐振插分滤波器 

2. 理论与设计 

在评价微环谐振滤波器的性能优劣过程中，很重要的一个器件性能指标是自由光谱区 FSR 
(free-spectral-range) [11], 

nr
cFSR
π2

=          (1) 

 式中，c为真空中的光速，n为波导的有效折射率，r为微环的半径。从式中我们可以看出，FSR
与 r成反比，在三微环谐振插分滤波器的设计中，我们采用的是一个大微环和两个相同大小的小微环
的串联接，故器件中大、小微环的自由光谱区 FSR可表示为 

i
i nr

cFSR
π2

=    (i=1,2)     (2) 

通常，大、小微环由相互独立的谐振频率，为了使它们有相同的谐振频率，我们可以设置为

21 rMrN = ，三微环器件的 FSR我们可以写成 

21 FSRNFSRMFSR ⋅=⋅=       (3) 

M和 N分别为大、小微环的谐振数，它们之间的关系是互质的，FSR1和 FSR2分别是大、 

小微环的自由光谱区，由(3)式，我们可以看出，FSR是 FSR1和 FSR2的最小公倍数。我们对设计器件

中的大、小微环的自由光谱区进行了分别计算，结果见图 2、3 
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图 2 器件中大微环的自由光谱区 R    图 3器件中小微环的自由光谱区 r 

由上图可以看出，器件中大微环半径为 R=15.6µm时，其自由光谱区间 FSR1=15nm谐振级数 m1=103；
小微环半径为 r=11.83µm时，其自由光谱区间 FSR2=20nm谐振级数 m2=79。计算中我们对于信道波导，其
波导芯与四周包层选择两种组分不同的有机聚合物材料，信道波导芯及微环波导的折射率为 n1=1.635；信
道波导芯四周包层和微环波导芯下包层的折射率为 n2=1.465；微环波导芯上包层及左右包层的折射率我们
选用空气的折射率 n3 = 1；信道波导和微环波导的芯宽度 a = 2 µm；中心波长 λ = 1.550918 µm；大微环及
信道波导芯厚度 b1=1.55µm；小微环波导芯厚度 b2=1.1µm 
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图 4 三微环垂直信道谐振插分滤波器的自由光谱区  图 5 三微环垂直信道谐振插分滤波器结构分析示意图 

下面我们对所设计的聚合物三微环垂直信道谐振插分滤波器的垂直信道与主信道输出／输入振

幅比率进行分析。设 Lα 直信道波导的模式损耗系数； Rα 为 C 微环波导的损耗系数； rα 为 A、B 微

环波导的损耗系数； 1κ 为 A、B微环波导与直信道波导间的振幅耦合比率； 2κ 为 A、B微环波导与 C

微环波导间的振幅耦合比率； 2
12

11 )1( κ−=t 为 A、B 微环波导与直信道波导间的透射比率；

2
12

22 )1( κ−=t 为 A、B微环波导与 C微环波导间的透射比率。可以写出 

)exp( 132 φjba −=        )(1 rjr αβπφ −=      (4) 

)exp( 1311121111 φκκ jbjatajatb −−=−=      (5) 

)exp( 1311121112 φκκ jbtajatajb −+−=+−=      (6) 

)exp( 223 φjba −=   )(2 rjr αβπφ −=      (7) 

)exp( 354 φjba −=   
2

)(
3

RjR αβπ
φ

−
=      (8) 

)exp()exp( 35222242323 φκφκ jbjjbtajatb −−−=−=    (9) 

)exp()exp( 35222242324 φφκκ jbtjbjatajb −+−−=+−=   (10) 

)exp( 445 φjba −=   
2

)(3
4

RjR αβπ
φ

−
=      (11) 

)exp( 576 φjba −=   )(5 rjr αβπφ −=      (12) 

)exp()exp( 57244262525 φκφκ jbjjbtajatb −−−=−=    (13) 
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)exp()exp( 57244262526 φφκκ jbtjbjatajb −+−−=+−=   (14) 

)exp( 267 φjba −=   )(2 rjr αβπφ −=      (15) 

08 =a               (16) 

)exp( 26181717 φκ jbtajatb −=−=        (17) 

)exp( 261718 φκκ jbjajb −−=−=        (18) 

由上式，我们可以得到输入和输出振幅比率 
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3. 结论 
设计出了一种新型的一种特殊结构的微环谐振插分滤波器——基于聚合物的三微环垂直信 

道谐振插分滤波器，并利用耦合模理论对其自由光谱区 FSR进行了计算，发现其自由光谱区相对单微
环谐振插分滤波器有很大的扩展。并对垂直信道与主信道输出／输入振幅比率进行了分析，对各器件

间的耦合系数关系、插入损耗、主信道和垂直信道的输出光谱、输出信道间的串扰等特性的理论分析

还在进行中。 
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