
doi:10.13756/j.gtxyj.2015.06.004 硅光子与硅基光电子专题

基于级联延迟干涉结构的可重构光学滤波器
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摘要:文章提出了一种基于多级级联延迟干涉结构的可重构光学滤波器,可实现滤波带宽的调节。该级联干涉结构可重构为

两类滤波器:一类为单次延迟干涉器,通过增加延迟量可实现滤波周期和带宽的调节;另一类是多次延迟干涉器,通过改变级

联级数和光开关的分光比可实现固定滤波周期的带宽调节。采用传输矩阵方法建立了该延迟干涉滤波器的理论模型并进行

了模拟仿真。二次和三次延迟干涉器测试结果表明,阻带滤波带宽变化大于1/3个滤波周期。
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Abstract:Thispaperpresentsaconfigurableopticalfilterbasedonamulti-stagecascadeddelayinterferometer,whichcanbe
refiguredastwotypesoffilterstoachievethetuningofthefilterbandwidth:singledelayinterferometerandmultipledelayin-
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0 引 言

光学滤波器是光通信网络和光信息处理系统中

的基本元器件。比如,带阻滤波器是实现载波抑制、
消除多通道干涉的重要组件[1-2]。描述滤波器性能

的主要参数有:消光比、矩阵系数以及波长和带宽的

可调谐性。具有高消光比、高矩形系数并且带宽可

调的光学滤波器是实现波分复用的重要器件,它可

适用于不同的信号速率,应用起来更加灵活。
许多文献报道了各种可调滤波器的设计,如康

奈尔大学通过调节微环的耦合系数,实现了带宽可

调的微环滤波器[3]。针对单个微环的矩形系数较低

的问 题,人 们 提 出 了 高 阶 级 联 微 环 的 滤 波 器 结

构[4-5],级联微环虽然实现了高矩阵系数,但是每个

微环尺寸都需要精确设计。文献[6-8]提出了基于

硅基 MRR-MZI(微环谐振器-马赫曾德干涉仪)结
构的滤波器,通过调节两个微环的谐振波长,可以实

现波长和带宽的同时可调,并且有较高的消光比和

矩阵系数。
在微波光子的应用中,FIR(有限脉冲响应)滤

波器因其稳定性、线性相位响应等特点,受到广泛关

注[9]。S.Liao等人提出了基于 MZI的四段可编程

FIR滤波器[10],并在SOI(绝缘体上硅)材料上予以

实现。H.Yu实现了多级级联 MZI窄带FIR滤波

器[11]。P.Toliver提出了可以同时实现IIR(有限

与无限脉冲响应)的滤波器[12]。在本文中,我们提

出了一种基于延迟干涉仪的多级可重构FIR滤波

器,该滤波器具有良好的稳定性和较大的带宽调节

范围,可应用于微波光子滤波。

1 滤波器结构

本文提出的可重构滤波器由多级延迟干涉仪级

联构成。每级延迟干涉仪由2×2MZI光开关和连

接开关的两根延迟波导构成,如图1(a)所示。波导

采用脊 型 结 构,参 数 如 下:下 包 层 SiO2 厚 度 为

2μm,硅波导高度为220nm,刻蚀深度为160nm,
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上包层SiO2 厚度为2.3μm。为了减小波导损耗,
延迟线波导采用3μm宽波导,仅在弯曲和与 MZI
开关相连时采用0.5μm宽的常规波导,以避免激

发高阶模。延迟波导长度差第一级为Δl(对应延迟

量为10ps),第二级为2Δl,第三级为22Δl,以此类

推,第N 级为2N-1Δl。 每根波导均集成了一个PIN
二极管。当外部电压加载于PIN时,载流子注入到

波导内,由于FCD(载流子色散)效应,波导的有效

折射率会发生改变,从而实现对波导相位的调控。
每一级延迟干涉仪中的短波导均耦合一测试波导

(能量耦合比为1.3%),用于监控波导中的能量。

MZI光开关由一对2×2MMI(多模干涉仪)构成,
如图1(b)所示。MMI长度为31.5μm,宽度为

5μm。MZI的有源臂长为5.27mm。在 MZI一

臂上集成了PIN 二极管,用于调节开关状态。
该器件可以 被用作 RTTDL (可重构真延迟

线),通过控制开关的状态,可以实现精度为

10ps、范围为0~1.27ns的延迟[13-14]。在本文

中,我们通过控制级联开关的状态,使光通过不

同路径进行干涉,从而实现不同的滤波特性。

MZI
2驻l

Test Test Test

2N-1驻l

（a） 可重构滤波器的结构示意图
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（c） 移相器截面结构示意图
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（b） MZI 光开关结构示意图
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图1 可重构滤波器的结构示意图

2 滤波器原理与仿真

我们采用传输矩阵的方法来描述光波在该级联

结构中的传输。N 级滤波器的传输矩阵TN 可写为

TN =
T(N)
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式中,Mn 代表第n (n=1,2,…N)级 MZI光开关

的传输矩阵,可表达为
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式中,cn 和sn 分别为2×2MZI两输出波导的直通

和耦合系数,对于无损耗耦合,根据能量守恒有

c2n +s2n=1,MZI两输出波导的分光比为c2n∶s2n;Dn 代

表第n级延迟波导对的传输矩阵,可表示为

Dn =
an·(z-1)2n-1 0é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú0 1
 , (3)

式中,z-1=e-iϕ,ϕ为单位延迟Δt=10ps引起的相位

变化(以短波导为参考),an =e-iΔϕn 为长延迟波导的

相移系数,图中Δϕn 为长延迟波导中由移相器引入

的额外相移。
图2所示为采用多级延迟线级联构成的单次干

涉和多次干涉的信号传输图。图中黑实线表示光的

实际传输路径。
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(a) 单次干涉

(b) 多次干涉

图2 采用多级延迟线级联构成的单次干涉

和多次干涉的FIR滤波器信号传输图

如图2(a)所示,在单次干涉中,光经由 MZI1 后

分为上下两路,其中一路沿参考臂传输,另一路经过

了延迟线Delay1,Delay2…,最终两路光在 MZIn+1
处发生干涉并输出。通过选择不同的延迟量,可以

获得不同的滤波特性。第一级Delay1 的延迟量为

10ps,第二级Delay2 的延迟量为20ps,第三级De-
lay3 的延迟量为40ps,通过组合,可以实现一级

10ps延迟滤波,二级级联30ps延迟滤波,或三级级

联70ps延迟滤波。在单次干涉滤波器中,我们仅

靠延迟产生相位差,即传输矩阵中长臂相移系数

an =1。对于单次干涉滤波器,光经过第一个 MZI
分光后,只在最后一个 MZI处发生干涉,中间的

MZI均为直通状态(即cn 都为1),故影响滤波特性

的参数只有总延迟量和第一级及最后一级 MZI光

开关的直通耦合系数c1 和cn+1。
由式(1)~(3)可得到延迟量分别为10、30和

70ps时,输出端Y2 所对应的滤波器仿真特性,如图

3所示,其中参数设置如表1所示。
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表1 单次干涉滤波器仿真参数设置

仿真

参数

延迟干涉仪级数

1级

(10ps)
2级

(30ps)
3级

(70ps)

c1 0.707 0.707 0.707
a1 1 1 1
c2 0.707 1 1
a2 1 1
c3 0.707 1
a3 1
c4 0.707

传
输
损
耗
/d
B

0
-5
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-20
-25
1 551.0 1 551.2 1 551.4 1 551.6 1 551.8 1 552.0

波长/nm

10 ps 30 ps 70 ps

图3 单次延迟干涉滤波器的仿真频谱

  可看到滤波带宽和FSR(自由频谱宽度)均与

延迟量成反比关系。三种延迟量对应的带阻滤波

3dB带宽分别为0.268、0.091和0.040nm,FSR分

别为0.800、0.270和0.109nm。
如图2(b)所示,多级延迟线结构也可以重构为

多次干涉滤波器。输入光经过 MZI1 分成两路,经
过第一级延迟波导形成相位差,在 MZI2 中发生干

涉,之后再经过下一级延迟波导再干涉,以此类推,
经过N 级后最后从 MZIn+1 中输出。在多次干涉滤

波器中,光经过了多次干涉,滤波频谱更加复杂。为

了探索影响滤波特性的参数,我们先对二次干涉延

迟滤波器进行分析。
输入光从 X1 端进入,二次干涉滤波器的输出

端信号为
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代入式(1)~(3),可得:

Y(2)
1 =T(2)

11 =c1c2c3a1a2z-3-s1s2c3a2z-2-
c1s2s3a1z-1-s1c2s3, (4)

由该输出传递函数可看出,该滤波器为三阶FIR滤

波器,滤波特性由c1、c2、c3、a1 和a25个参数决定。
滤波器每增加一级,会增加两个参数an 和cn。 因此

三次干涉滤波器受7个参数影响,四次干涉滤波器

受9个参数影响。我们通过仿真优化得到了较为合

适的参数值,如表2所示。

表2 多次干涉滤波器仿真参数设置

仿真

参数

延迟干涉仪级数

2级 3级 4级

c1 0.632 0.894 0.775
a1 1 1 1
c2 0.316 0.316 1
a2 1 1 1
c3 0.548 0.316 0.316
a3 1 1
c4 0.447 0.225
a4 1
c5 0.316

  图4是依照以上参数,从输出端Y2 得到的二

次、三次和四次延迟干涉滤波器的仿真结果。滤波

的FSR为0.8nm,带宽分别为0.2655、0.1245和

0.0620nm,阻带消光比为15dB。从二次到四次

干涉滤波器,3dB带宽减小了0.2nm,并且有更陡

峭的滤波边缘。三次干涉滤波器有大约1.5dB的

通带内抖动,而四次干涉滤波器的抖动为4dB左

右,这是由于滤波器的干涉级数越高,参数之间的相

互作用越严重。
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图4 多次延迟干涉滤波器的仿真频谱

3 多次干涉滤波器实验结果

在滤波器测试中,每一级参考臂都耦合一测试

波导(Test),我们通过开关后测试端的输出能量来

判断光开关的状态。首先,依次调节光开关电压,使
光在器件中沿参考臂传播,我们将光源从X1 输入,
此时测试波导的输出能量最高。然后依倒序按照表

2中每级光开关的耦合系数对应值调低测试波导输

出能量,使 MZI开关达到预想的分光比。由于an =
1,长臂相位不需要调节。但是由于工艺误差,延迟

波导会有一定的相位差,此时我们适当调节长臂电

压来进行补偿。图5和图6分别为从 MZI3 后测试

端输出的二次干涉和从 MZI4 后测试端输出的三次

干涉滤波器的实验传输谱。滤波FSR为0.8nm,
二次干涉滤波器的阻带带宽为0.546nm,三次干涉

滤波器的阻带带宽为0.210nm,实现了同一滤波周

期下的带宽调节,带宽变化量大于1/3FSR。三次
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干涉滤波的通带内抖动约为5dB,阻带消光比在

1555.5~1558.5nm波长内达到40dB以上。
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图5 二次延迟干涉滤波器实验频谱图
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图6 三次延迟干涉滤波器实验频谱图

4 结束语

本文利用硅基集成多级级联延迟干涉结构实现

了两种带宽可调的光学滤波器。一种滤波器通过改

变延迟时间,使滤波周期和带宽实现大幅变化,该方

法具有设计简单、稳定性高的特点;另一种滤波器通

过多次级联干涉,调节分光系数,可重构滤波传输

谱,该方法的优点是可以实现相同周期的带宽可调

滤波,并且可以得到陡峭的边带。
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