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为了适应光学滤波、微波信号处理等各种应用场景的需求, 集成硅基光子滤波器需要具备多功能可重构

和灵活可调谐特性. 本文提出了一种可调反射器辅助的微环光滤波器芯片设计. 通过传输矩阵模型, 仿真结

果表明, 该器件可实现 4种自由光谱范围的切换、100 dB消光比滤波、带通与带阻切换、Fano共振、类似电

磁感应透明和类似电磁感应吸收等谱型的重构, 且每种谱型均可以实现滤波中心频率的大范围调谐. 本技术

在集成光子模拟信号处理和微波光子学等领域具有广阔的应用前景.

关键词：集成光学, 可调反射器, 微环谐振腔, 可重构光学滤波器

PACS：42.82.–m, 42.79.Fm, 42.60.Da, 42.79.Ci 　DOI: 10.7498/aps.72.20222384

 1   引　言

随着信息技术的迅猛发展, 集成电子技术由于

物理瓶颈与工艺技术的限制, 在高频率、大带宽的

应用中面临严峻的挑战. 集成光子技术凭借其大带

宽、低损耗及强抗电磁干扰能力等突出优势, 引起

人们的广泛关注. 近年来, 由于与现有的互补金属

氧化物半导体 (CMOS)工艺兼容和具有极高的集

成度, 硅基集成光子技术备受青睐, 并在全光模拟

信号处理、光纤通信数据中心等场景中得到了广泛

应用 [1−3]. 微环谐振器 (micro ring resonator, MRR)

是硅基光子集成中核心使能者之一, 因其尺寸紧

凑、隔离度高、工艺简单、灵活可扩展等特点和优

势, 成为光学滤波的热门方案之一 [4].

基于 MRR的传统滤波器往往被设计为实现

特定的滤波功能, 通常只能实现一类波形的调谐.

如Mookherjea等 [5] 提出的多个MRR串联的高阶

滤波器和 Tsang团队 [6] 提出的级联两个二阶MRR

滤波器, 均可实现具有超高消光比的可调谐带通滤

波. 中国科学院半导体研究所陈少武团队 [7] 提出的

级联 MRR滤波器, 利用 Vernier效应增大了自由

光谱范围 (free spectral range, FSR), 同时实现了

低功耗的大范围可调谐带通滤波. 为了满足多种滤

波功能的需求, 传统滤波器方案通常需要采用不同

设计结构的光学滤波器, 这增加了系统的成本和复

杂度, 也不利于系统的小型化和集成化. 因此, 在

一个器件中实现多种不同类型滤波器并在各种状

态间快速切换, 可大大提高滤波器的灵活性并扩展

应用场景 . Ruschin团队 [8] 提出一种双输入型的

MRR滤波器, 通过控制双输入光的幅度比和相位

差, 可实现带通、带阻、正弦和三角等谱型的重构

以及两种不同 FSR的滤波器. 除此之外, 研究人员

通过将MRR与其他器件组合, 拓展了MRR滤波

器的功能, 其中主要是与马赫-曾德尔干涉仪 (Mach-

Zehnder interferometer, MZI)的组合 . 上海交通
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大学陈建平团队 [9] 提出了一种两级双微环辅助的

MZI微波光子滤波器, 通过对器件上 7个可调耦

合器的控制 , 实现了在 4种 MRR辅助的 MZI

滤波器之间的切换, 并且结合微波光子链路, 实现

了从带通到带阻切换以及滤波频率、带宽可调的微

波光子滤波器. 东南大学崔一平团队 [10] 提出了一

种自耦合 MRR辅助 MZI 滤波器, 通过控制器件

中的移相器, 可将器件重构成光开关、非对称 MZI

滤波器、MRR辅助的  MZI 滤波器、双输入型

MRR滤波器以及自耦合MRR滤波器.

近年来, 将MRR与反射结构组合的滤波器引

起了广泛关注. 2017年, Lowery团队 [11] 提出了一种

与 Sagnac环路反射器 (Sagnac loop reflector, SLR)

集成的 MRR辅助非对称 MZI结构, 实现了反射

式可重构梳状滤波器, 并演示了光学时钟倍频器的

功能, 其 SLR处于全反射状态, 通过耦合两种不同

半径的微环实现两种 FSR的滤波. Bogaerts等 [12]

于 2019年提出在固定耦合系数MRR中引入可调

的反射结构, 将反射率作为器件设计的全新自由

度, 通过设置两个集成可调反射器的反射率, 实现

了单微环谐振器中的 Fano共振, 以及消光比和带

宽可调的类似电磁感应透明的光谱 [13], 但是其

FSR不可调. 2020年, 南京航天航空大学潘时龙等 [14]

提出了一种在可调耦合系数的 MRR的下载端口

添加反射器的结构, 通过设置微环的耦合系数实现

了平坦顶部滤波、宽带光学真延时等功能, 然而其

FSR也不可调整, 进一步限制其工作带宽.

目前, 反射式 MRR滤波器功能较为单一、可

重构参数有限. 能够兼具波长调谐、FSR切换和滤

波谱型动态重构功能 [15] 的MRR滤波器鲜有报道.

因此, 本文提出了一种基于可调 SLR辅助MRR的

集成多功能光学滤波器, 在同一个结构中分别实现

了反射式非对称 MZI滤波器、反射式全通型微环

滤波器、直通型自干涉微环滤波器以及半透半反型

自干涉微环滤波器功能. 仿真结果表明, 本器件可分

别实现 4种FSR切换以及带通与带阻切换、Fano、类

似电磁感应透明 (electromagnetically induced tr-

ansparency, EIT)和类似电磁感应吸收 (electrom-

agnetically induced absorption, EIA)等谱型的重

构, 且每种谱型均可以实现滤波中心频率的调谐.

提出的可调反射器辅助的 MRR结构可为实现灵

活可调谐与多功能可重构的集成光子滤波器提供

新方案, 在集成光子模拟信号处理和微波光子学等

领域具有广阔的应用前景.

 2   器件结构与建模

 2.1    器件结构

我们设计的可重构滤波器芯片由耦合系数可

调的上传下载 (add-drop)型 MRR和反射率可调

的 SLR构成, 并且微环的直通端口和下载端口分

别与反射器的两端口相连, 结构如图 1所示. 微环

的两个耦合区域由相同的MZI型可调耦合器组成,

包括两个 2×2多模干涉 (multi-mode interference,

MMI)耦合器和两条等长的波导构成. 控制一条波

导上的热光移相器 (phase shifter, PS)可调节耦合
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图 1    可调反射器辅助的MRR滤波器结构 (SLR, Sagnac环路反射器; PS, 热光移相器; MMI, 多模干涉)

Fig. 1. Diagram of the tunable reflector assisted MRR filter (SLR, Sagnac loop reflector; PS, phase shifter; MMI, multi-mode inter-

ference). 
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器的耦合系数. 微环的周长为 Lr, 决定并限制了其

FSR. SLR的耦合区也采用MZI型可调耦合器, 耦

合器的两个输出端口通过弯曲波导直接相连. 控

制 MZI其中一臂的相位可以控制反射光的强度.

微环与反射器相连的两根波导长度差为 Lc. 从下

至上的微环耦合区的耦合系数和反射器的反射率

分别由 PS1, PS2 和 PS3 控制, PS4 和 PS5 控制光

信号在微环内和微环外传输过程中的相位. 通过分

别控制这 5个热电极的电压, 就能改变这 5个热光

移相器引入的相位变化量 (∆j1, ∆j2, ∆j3, ∆j4 和
∆j5), 从而实现多种不同功能的集成光子滤波器.

 2.2    传输矩阵建模

b′0 b′3

MRR器件的简化结构整体示意图如图 2(a)

所示, 从下至上的三个 MZI型可调耦合器分别为

MZI1, MZI2 和 MZI3, 其结构如图 2(b)所示, MZI

的两臂长均为 L0, MZI1 与 MZI2 相连的两段波导

长度均为 L1, 环长 Lr = 2L1+2L0. 输入光的电场

分量为 EIn, 光场的传输路径依次为: EIn 首先在

MRR中传输, 产生逆时针 (counterclockwise, CCW)

传输的光, 输出光的电场分量为 b0 和 b3; 接着进入

SLR中传输, 反射 (或透射)光的电场分量为  和  ,

再次回到MRR中, 为顺时针 (clockwise, CW)传输

的光; 最后输出光的电场分量为 EOut1 和 EOut2. 因

此光场传输的等效路径可分为三部分, 依次为单输

入MRR, 可调 SLR和双输入MRR, 具体如图 2(c)

①—③所示.

仿真中将MMI耦合器视为分光比为 1∶1的理

想器件, 则 MZI型可调耦合器的输出光的电场分

量 Eo1, Eo2 与输入光的电场分量 Ei1, Ei2 的关系为  (
Eo1
Eo2

)
= α0

1√
2

(
1 i
i 1

)(
ei(φ0+∆φ) 0

0 eiφ0

)

× 1√
2

(
1 i
i 1

)(
Ei1
Ei2

)
=

(
−t ik
ik t

)(
Ei1
Ei2

)
,

(1)

|t|2 + |k|2=α2
0

这里, a0 为光通过 MZI型可调耦合器的振幅衰减

因子 ,  MZI的损耗 Lloss = –10 lg(a2), 包括两个

MMI的插入损耗和臂长为 L0 的波导的传输损耗;

j0 为光通过该段波导的相移 (j0 =  2πneffL0/l,

neff 为波导基模模式有效折射率); ∆j 为移相器带

来的相位变化量; t 和 k 分别为MZI型可调耦合器

的振幅透射比和振幅耦合比, 满足  的

关系, 零损耗的理想情况下, |t|2+|k|2 = 1, 表示为
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图 2    (a) 可调反射器辅助的MRR简化结构; (b) MZI型可调耦合器结构; (c) 光在图 (a)中传输的等效路径

Fig. 2. (a) Simplified diagram of a tunable reflector assisted MRR filter; (b) diagram of an optical tunable coupler based on the MZI

structure; (c) equivalent paths of optical transmission in panel (a). 
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t = α0eiφ0(1− ei∆φ)
/
2, k = α0eiφ0(1 + ei∆φ)

/
2. (2)

所以在本器件中, 第 i 个MZI型可调耦合器的传输矩阵可表示为 

Mi =
α0eiφ0

2

(
ei∆φi − 1 iei∆φi + i
iei∆φi + i 1− ei∆φi

)
=

(
−ti iki
iki ti

)
, i = 1, 2, 3. (3)

图 2(c)三部分的传输矩阵 [8,16], 计算过程如下. 如图 2(c)的①图所示, 当光信号在MRR中为 CCW传

输模式时, 各电场分量关系为  (
a0
b0

)
=

1

ik1

(
t1 1

t21 − k21 t1

)(
a1
b1

)
= A1 ×

(
a1
b1

)
, (4)

  (
a2
b2

)
=

1

ik2

(
t2 1

t22 − k22 t2

)(
a3
b3

)
= A2 ×

(
a3
b3

)
, (5)

  (
a1
b1

)
=

(
0 α1ei(φ1+∆φ4)

1/(α1eiφ1) 0

)(
a2
b2

)
= B1 ×

(
a2
b2

)
, (6)

  (
a0
b0

)
= A1 ×B1 ×A2 ×

(
a3
b3

)
=

(
p11 p12
p21 p22

)(
a3
b3

)
, (7)

  (
b0
b3

)
=

1

p12

(
p22 p12p21 − p11p22
1 −p11

)(
a0
a3

)
= D1 ×

(
EIn
0

)
, (8)

其中 a1 为光通过波导长为 L1 的振幅衰减因子, j1 为光通过该波导的相移, j1 = 2πneffL1/l, D1为单输入

MRR的传输矩阵. 如图 2(c)的②图所示, 当光信号在可调 SLR中传输时, 输出与输入光的电场分量关系为  (
b′0
b′3

)
=

(
αcei(φc+∆φ5) 0

0 1

)(
−t3 ik3
ik3 t3

)(
0 1
1 0

)(
−t3 ik3
ik3 t3

)
×
(

αcei(φc+∆φ5) 0
0 1

)(
b0
b3

)
= S ×

(
b0
b3

)
, (9)

其中 ac 为光通过长为 Lc 的波导的振幅衰减因子, jc 为光通过该波导的相移, jc = 2πneffLc/l, S为可调

SLR的传输矩阵.

如图 2(c)的③图所示, 当光信号为双输入且在MRR中为 CW传输模式时, 各电场分量的关系为  (
b′0
a′0

)
= A1 ×B2 ×A2 ×

(
b′3
a′3

)
=

(
q11 q12
q21 q22

)(
b′3
a′3

)
, (10)

其中 B2 表示为 

B2 = e−i∆φ4B1, (11)
  (

EOut1
EOut2

)
=

(
a′3
a′0

)
=

1

q12

(
1 −q11
q22 q12q21 − q11q22

)(
b′0
b′3

)
= D2 ×

(
b′0
b′3

)
, (12)

其中D2 为双输入MRR的传输矩阵.

综合 (3)式—(12)式可得整个器件的传输矩

阵 T为
 

T = D2 × S ×D1. (13)

所以输出光的电场分量和输入光的电场分量之间

的关系为
  (

EOut1
EOut2

)
= T ×

(
EIn
0

)
. (14)

 3   仿真结果与分析

器件中的波导拟采用厚度为 220 nm、宽度为

450 nm的绝缘体上硅 (silicon on insulator, SOI)

单模矩形波导. 根据目前主流硅光 SOI平台的工

艺参数, 设置该波导的传输损耗为 1.5 dB/cm以

及波导弯曲半径为 20 µm, 该条件下波导弯曲损耗

小于 0.01 dB/个, 在本文仿真中忽略未计. 采用有

限差分本征模法对该矩形波导模式进行求解得到,

1550 nm波长下的基模模式有效折射率为 2.3508,

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 8 (2023)    084208

084208-4

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


群折射率为 4.1421. MZI由两个插入损耗为 0.3 dB

的 MMI耦合器和两段长度 L0 均为 200 µm的波

导构成 , 其中 MMI视为分光比为 1∶1的理想器

件, MZI1 与 MZI2 相连波导长度 L1 为 700 µm, 所
以环长 Lr 为 1800 µm (Lr = 2L1 +  2L0), 对应

FSR为 0.3222 nm(约为 40.28 GHz). 微环与反射

器相连两波导的长度差 Lc 设置为 1800 µm. 并计

算出各振幅衰减因子的值 : a0 =  0.9300, a1 =

0.9880, ac = 0.9694. 通过传输矩阵法建模仿真 ,

分析此器件可重构成 4种不同的状态及其对应的

光谱特性.

 3.1    反射式非对称 MZI 滤波器

当MZI1 或MZI2 为交叉状态 (∆j1 = 0或∆j2 =
0), 其余 MZI处于可调状态 (0 < ∆j < π)时, 器
件重构为反射式非对称 MZI滤波器 [17]. 图 3(a),

(b)分别对应MZI1 和MZI2 处于交叉状态. 等效结

构如图 3(c)所示, x = 1, 2分别对应图 3(a), (b)

的情况, 且MZI两臂长度差分别为∆L1 = Lc–Lr/2 =

900 µm, ∆L2 = Lc+Lr/2 = 2700 µm.
通过改变光的传播路径, 得到∆L1 和∆L2 两种

臂长差的反射式非对称 MZI结构, 因此可实现共

4种 FSR的 MZI正弦型滤波器. 一个臂长差确定

的反射式非对称 MZI滤波器, 由于偶数级和奇数

级谐振波长的相对强度随耦合器的耦合系数变化,

可以实现两种 FSR(1×FSR和 2×FSR)的频谱 [17].

图 4(a), (b)为图 3(a)结构中所实现的两种

FSR的 MZI正弦型滤波频谱. 当各热光移相器的

相位变化量 F = [0.5, 0, 0.5, 0, 0]×π 时, MZI1 处

于均分状态、MZI2 处于交叉状态、反射器处于反射

状态. 此时, MZI两臂光程差为 2neff∆L1 = neff∆Lr,

对应 FSR = 0.3222 nm (约为 40.28 GHz), 将其设

为∆l(与环长为 Lr 的传统微环谐振器的 FSR相

同). 当 F = [0.25, 0, 0.25, 0, 0]×π 时, MZI1 处于非

对称状态、MZI2 处于交叉状态、反射器处于半透

半反状态, 对应FSR = 0.6444 nm (约为80.55 GHz),

即 2∆l.
图 4(c), (d)为图 3(b)结构所实现的两种 FSR

的频谱. 当 F = [0, 0.5, 0.5, 0, 0]×π 时, MZI1 处于

交叉状态、MZI2 处于均分状态、反射器处于反射

状态, MZI两臂光程差为 2neff∆L2 = neff∆Lr/3, 对

应 FSR = 0.1074 nm(约为 13.43 GHz), 即∆l/3.
当 F = [0, 0.25, 0.25, 0, 0]×π 时, MZI1 处于交叉

状态、MZI2 处于非对称状态、反射器处于半透半

反状态, 对应 FSR = 0.2148 nm(约为 26.85 GHz),

即 2∆l/3. 该结构实现了 2∆l, ∆l, 2∆l/3和∆l/3
共 4种不同 FSR的MZI正弦型滤波器.

值得一提的是, 图 4(b)与图 4(a)相比, Out1

端的频谱消光比 (extinction ratio, ER)提升了约

37 dB, 图 4(d)与图 4(c)相比提升了约 30 dB, 并

且 Out2端的频谱通带更加平坦. 如图 4(e)所示,

4种 FSR的频谱均可通过改变∆j5 实现谐振波长

可调, 以Out1端为例, 当∆j5 由 0变化为 0.5π, FSR
为∆l 和 2∆l 的频谱变化了 20.14 GHz,  FSR为

∆l/3和 2∆l/3的频谱变化了 6.71 GHz.
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图 3    反射式非对称MZI滤波器结构　(a) MZI1 处于可调状态且MZI2 处于交叉状态; (b) MZI1 处于交叉状态且MZI2 处于可调

状态; (c) 等效反射式非对称MZI结构

Fig. 3. Diagram of  reflective-type asymmetric  MZI filters:  (a) MZI1  is  in tunable state and MZI2  is  in cross state;  (b) MZI1  is  in

cross state and MZI2 is in tunable state; (c) schematic of the equivalent reflective-type asymmetric MZI. 
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 3.2    反射式全通型微环滤波器

当MZI2 处于直通状态 (∆j2 = π), MZI1 和MZI3
处于可调状态 (0 < ∆j1 < π, 0 < ∆j3 < π)时, 器
件重构为反射式全通型微环滤波器, 器件结构及

等效结构示意图如图 5(a)所示 . 当 F =  [0.64,

1.00, 0, 0, 0]×π 时, 反射器处于透射状态 (∆j3 = 0),
此时只有 Out1端口有输出, 结果如图 5(b)所示;

当 F = [0.64, 1.00, 0.50, 0, 0]×π 时, 反射器处于

反射状态 (∆j3 = 0.5π), 此时只有 Out2端口有输

出, 结果如图 5(c)所示.

需要说明的是, 通过调节∆j1 使得这两种状态

的微环均为近似临界耦合的状态. 对于MRR, 其品

质因子 (quality factor, Q 值)可以表示为谐振波长

l0 与谐振峰半高宽 (full width at half maximum,

FWHM)的比值 [4]. 图 5(b), (c)所示器件的输出端

口均为陷波响应, FSR均为 40.28 GHz. 如图 5(b)

所示, ER > 50 dB, Q 值约为 45000, FWHM约为

4.27 GHz. 因为光两次经过微环 , 所以图 5(c)与
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图 4    四种FSR的反射式非对称MZI滤波器频谱　(a) FSR = ∆l, F = [0.50, 0, 0.50, 0, 0]×π; (b) FSR = 2∆l, F = [0.25, 0, 0.25, 0, 0]×π;
(c) FSR = ∆l/3, F = [0, 0.50, 0.50, 0, 0]×π; (d) FSR = 2∆l/3, F = [0, 0.25, 0.25, 0, 0]×π; (e) 频谱调谐及对应的相位变化量

Fig. 4. Reflective-type asymmetric MZI filters spectra with four different FSRs: (a) FSR = ∆l, F = [0.50, 0, 0.50, 0, 0]×π; (b) FSR =
2∆l, F = [0.25, 0, 0.25, 0, 0]×π; (c) FSR = ∆l/3, F = [0, 0.50, 0.50, 0, 0]×π; (d) FSR = 2∆l/3, F = [0, 0.25, 0.25, 0, 0]×π; (e) the
spectrum tuning and corresponding phase change. 
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图 5(b)相比, ER提升了约 50 dB, 约达到了 100 dB,

Q 值降低为 30000, FWHM约为 6.54 GHz. 利用

反射特性, 在复用同一个微环的情况下实现了 ER

的极大提升与带宽的增大. 上述两种频谱均可以通

过改变∆j1 使微环处于过 (欠)耦合, 从而实现带

宽与消光比的调节 . 如图 5(d)所示 , 通过改变

∆j4 可实现谐振波长的调节, 当∆j4 由 0变化为 π,
这两种频谱均变化了 20.14 GHz.

 3.3    直通型自干涉微环滤波器

当可调反射器处于透射状态 (∆j3 = 0, 反射

率为 0, 透过率为 1), MZI1 和 MZI2 处于可调状态

(0 < ∆j < π)时, 器件重构为直通型自干涉微环

滤波器 [18], 器件结构及等效结构示意图如图 6(a)

所示. 在该状态下, 频谱响应为腔内 CCW传播的

光场与 CW传播的光场之间的相干叠加. 当 F =

[0.78, 0.45, 0, 0, 0]×π 和F = [0.27, 0.27, 0, 0, 0]×π
时, 输出频谱分别见图 6(b), (c)所示. 如图 6(b)

所示, Out1端为带阻、Out2端为带通响应, ER分

别大于 47 dB和 8 dB, FSR约为 40.28 GHz, 带通

端的插入损耗为 4.81 dB. 如图 6(c)所示, Out1端

为带通、Out2端为带阻响应, ER分别大于 44 dB

与 16 dB, FSR不变, 带通端的插入损耗为 4.74 dB.

通过调节微环两耦合区的耦合状态, 在不改变微

环 FSR的情况下, 可以分别实现两输出端口在带

通与带阻之间的切换, 且 Out1输出端的消光比均

大于 44 dB. 当 F = [0.55, 0.55, 0, 0, 0]×π 时, 输出

频谱如图 6(d)所示, 出现了类似EIT和类似EIA的

现象 [19], 这种现象常出现在光学耦合谐振腔中 [20,21].

Out1端口为类似 EIT现象的频谱, ER约为 10 dB,
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图 5    (a) 反射式全通型微环滤波器及等效结构示意图; (b) 反射器处于透射状态时 (F = [0.64, 1.00, 0, 0, 0]×π), Out1的陷波响应;

(c) 反射器处于反射状态时 (F = [0.64, 1.00, 0.50, 0, 0]×π), Out2的陷波响应; (d) 频谱调谐及对应的相位变化量

Fig. 5. (a) Diagram of a reflective-type all-pass MMR filter and equivalent structure; (b) notch response of the Out1 port when the

reflector is in transmission state (F = [0.64, 1.00, 0, 0, 0]×π); (c) notch response of the Out2 port when the reflector is in reflection
state (F = [0.64, 1.00, 0.50, 0, 0]×π); (d) spectrum tuning and corresponding phase change. 
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斜率约为 320 dB/nm; Out2端口为类似 EIA现象

的频谱, ER约为 7 dB, 斜率约为 200 dB/nm, 此

时反射光被极大地抑制 . 两者 3 dB带宽均约为

3.36 GHz.
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图  6    (a) 直通型自干涉微环滤波器及等效结构示意图 ; (b) Out1带阻与 Out2带通响应 (F = [0.78, 0.45, 0, 0, 0]×π); (c) Out1
带通与Out2带阻响应 (F = [0.27, 0.27, 0, 0, 0]×π); (d) EIT与 EIA频谱 (F = [0.55, 0.55, 0, 0, 0]×π); (e) EIT与 EIA频谱调谐 (带宽

与 ER); (f) 频谱调谐及对应的相位变化量

Fig. 6. (a) Diagram of a self-interference MMR filter and equivalent structure; (b) band-stop response of the Out1 port and band-

pass response of the Out2 port (F = [0.78, 0.45, 0, 0, 0]×π); (c) band-pass response of the Out1 port and band-stop response of the
Out2 port (F = [0.27, 0.27, 0, 0, 0]×π); (d) spectrum of EIT and EIA (F = [0.55, 0.55, 0, 0, 0]×π); (e) spectrum tuning of EIT and
EIA (bandwidth and ER); (f) spectrum tuning and corresponding phase change. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 8 (2023)    084208

084208-8

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


在图 6(e)中, 改变∆j1 = ∆j2 的大小并同时

调节∆j4 补偿谐振波长偏移, 可实现 EIT和 EIA

的 ER与带宽的调节. 由图 6(f)可知, 图 6(b), (d)

中的 3个状态均可以通过改变∆j4 实现频谱的移

动, 以 Out1输出端为例, 当∆j4 由 0变化为 π, 这

3种频谱均变化了 20.14 GHz.

 3.4    半透半反型自干涉微环滤波器

当可调反射器处于半透半反状态 (∆j3 = 0.25π,
反射率与透过率均为 0.5), MZI1 和 MZI2 处于可

调状态 (0 < ∆j < π)时, 器件重构为半透半反型

自干涉微环滤波器. 器件结构示意图如图 7(a)所

示, 此时腔内存在入射的 CCW模式的光、经过反

射器透射回腔内的 CW模式的光以及经过反射器

反射回腔内的 CW模式的光, 分别用红色实线、绿

色实线和绿色虚线表示. 当 F = [0.83, 0.38, 0.25,
0, 0]×π 时, 输出频谱如图 7(b)所示, 由于输出光

在谐振波长处交替产生相消干涉和相长干涉, 相

长干涉消除了微环原始谐振的一半, 导致该状态

下的滤波器 FSR翻倍为 2∆l[22], 产生了 FSR约为

80.55 GHz的带阻频谱, ER约 40 dB. 当 F = [0.65,

0.92, 0.25, 0, 0]×π 时, 由于后向 CW传播的光场

干扰前向 CCW传输波的相位, 因此形成 Fano共

振 [23], 相关结果见图 7(c)的①图. 此时输出端为相

邻谐振波长间隔约为 40.28 GHz的 Fano共振频

谱, 最小 ER约为 14 dB, 斜率约为 290 dB/nm, 最

大 ER约为 25 dB, 斜率约为 630 dB/nm.
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图 7    (a) 半透半反型自干涉微环滤波器结构; (b) 两倍 FSR的带阻响应 (F = [0.83, 0.38, 0.25, 0, 0]×π); (c) Fano共振频谱 (F =
[0.65, 0.92, 0.25, 0, 0]×π); (d) 频谱调谐以及对应的相位变化量

Fig. 7. (a)  Structure  of  a  semi-transparent  and  semi-reflective  self-interference  MMR filter;  (b)  band-stop  response  with  doubled

FSR (F = [0.83,  0.38,  0.25,  0,  0]×π);  (c)  spectrum of  Fano resonance  (F = [0.65,  0.92,  0.25,  0,  0]×π);  (d)  spectrum tuning  and
corresponding phase change. 
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图 7(c)的②图为该 Fano共振线形与洛伦兹

线形的归一化功率传输谱对比图, 洛伦兹线形来自

相同参数下, 上传下载型微环下载端的频谱. 由于

Fano共振光谱具有非对称性, 其在更短波长范围

内光功率可以由最大变为最小, 其所需的能量较小

或调制需要的相位改变量较小. 以归一化光强为

“1”代表光开关的开状态, 归一化光强为“0.01”代

表光开关的关状态, 如图 7(c)的②图所示, 洛伦兹

线形光开关状态之间需要的波长变化量为∆lL =
101.5 pm, 然而 Fano共振线形只需∆lF = 45.2 pm.
由于腔内存在多个传输模式的相干叠加, 若要实现

谐振波长的调节, 需同时改变∆j4 和∆j5, 频谱调谐

结果如图 7(d)所示. 带阻频谱与 Fano共振频谱均

变化了 20.14 GHz, 分别对应三组 5个相位变化量.

 3.5    结果分析

光滤波器的指标包括 FSR、FWHM与 ER等

核心参数. 反射式非对称 MZI可调 FSR滤波器,

通过反射与透射改变光传输的路径, 从而控制干涉

臂的光程差, 实现 4种不同 FSR (2∆l, ∆l, 2∆l/3
和∆l/3) 的正弦型光学滤波, FSR变化范围约为

67.13 GHz (5∆l/3), 其中 80.55 GHz FSR的滤波器

消光比大于 60 dB, 对应 FWHM 约为 51.25 GHz.

不同于 MZI型滤波器平缓的滚降因子, 微环滤波

器的响应为洛伦兹型, 能提供更高光谱分辨率的窄

带滤波. 反射式全通型微环滤波器消光比达到了

约 100 dB, FWHM约为 6.54 GHz. 半透半反型自

干涉微环滤波器, 在 Lr 环长的制约下得到了等效

于 Lr/2环长的两倍 FSR, 实现了约 80.55 GHz的

FSR和 ER约为 40 dB的带阻滤波. 直通型自干

涉微环滤波器在输出端口实现了带通与带阻滤波

器之间的切换, 且消光比均大于 44 dB. 这些可重

构滤波器均具有 FSR可切换、带通带阻切换和谐

振波长可调等特性, 在实现可调谐光学滤波、波长

解复用 [17] 和多参量可重构微波光子滤波器 [15] 方

面具有极大的潜力.

得益于反射提供的额外相干光干涉路径, 自干

涉微环滤波器产生了 Fano, EIT和 EIA三种不同

线型, 其中 Fano共振型光谱响应能应用于节能型

集成光开关 [23]. 对比洛伦兹线型开关状态的波长

调谐量 (∆lL = 101.5 pm), Fano共振线型只需要

不到 1/2波长调谐量 (2.25 ∆lF ≈ ∆lL). 基于 EIT

与 EIA现象的窄带透射峰与吸收峰, 可用于窄带

滤波、精细信号处理、密集波分复用 [24] 以及光学陀

螺仪 [25] 等领域.

 4   结　论

本文提出了一种基于可调反射器辅助的可重

构微环光滤波器芯片设计: 上传下载型微环的直通

端与下载端与可调 SLR的两端口相连而成. 通过

控制不同区域的热光移相器, 器件可重构为反射式

非对称MZI滤波器、反射式全通型微环滤波器、直

通型自干涉微环滤波器以及半透半反型自干涉微

环滤波器. 反射提供了丰富的相干光干涉路径, 实

现了 4种 FSR切换的MZI正弦型滤波、带通与带

阻可切换的洛伦兹型滤波, Fano, EIT和 EIA等

谱型重构, 且每种谱型均可以实现滤波频率的调

谐. 反射带来了全新的设计自由度, 突破了器件固

有长度限制并实现了 FSR的大范围调谐. 目前, 热

移相的响应速度小于 1 MHz[1−3], 因此, 我们的芯

片响应速度很难进一步提升. 未来, 可通过异质集

成铌酸锂材料制备电移相器进一步提升移相的响

应速度 [26]. 本技术结构简单、功能多样且调谐灵活,

在集成光子模拟信号处理和微波光子滤波等领域

具有广阔的应用前景.
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Abstract

To  meet  the  demands  for  various  applications  in  optical  filtering  and  microwave  signal  processing,
integrated silicon photonic filters are required to be multifunctional, reconfigurable and tunable. In this work,
an  integrated  multi-functional  optical  filter  is  proposed,  which  is  designed  based  on  a  tunable  Sagnac  loop
reflector  and  a  microring  resonator.  The  through  port  and  drop  port  of  an  add-drop  microring  resonator  are
connected  with  the  two  ports  of  a  tunable  reflector.  By  controlling  the  thermal  phase  shifters  in  different
scenarios, the device can be reconfigured into a reflective-type asymmetric Mach-Zehnder interferometer filter, a
reflective-type all-pass microring resonator filter and self-interference microring resonator filters. An analytical
model is established based on the transfer matrix. The simulation results show that the device can achieve the
following  functions:  sinusoidal  spectral  filtering  with  four  different  free  spectral  ranges,  Lorentzian  spectral
filtering  toggling  between  band  pass  and  band  stop,  and  spectral  reconfigurations  of  Fano  resonance,
electromagnetically  induced  transparency,  and  electromagnetically  induced  absorption.  Each  spectrum
mentioned above can be tuned fast and widely. Reflection provides a new degree of freedom in design, breaks
through the inherent footprint limit,  and achieves a wide range of free spectral ranges.  Our proposed tunable
Sagnac  loop  reflector  assisted  microring  resonator  provides  a  new  scheme  for  realizing  flexible,  tunable  and
multi-functional reconfigurable integrated photonic filters, and has broad applications in the integrated photonic
analog signal processing and microwave photonics.

Keywords: integrated optics, tunable reflector, microring resonator, reconfigurable optical filter
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