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基于级联复合光栅的窄带平顶型滤波器设计
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摘要 导模共振光栅作为一种重要的滤波单元,在光通信中有着广泛的应用。然而,普通的导模共振光栅的传输

光谱为洛伦兹型,该类结构在高性能光纤通信系统中的应用受到限制。采用级联导模共振光栅可以实现平顶滤波

响应,但是整个器件的体积较大,制作工艺复杂。此外,单一复合光栅结构难以直接实现窄带平顶滤波响应。提出

了一种级联双层复合光栅结构以解决这一问题,利用严格耦合波算法和本征模式分析法分析了其输出光谱。仿真

结果表明该滤波器的中心波长为1549.9
 

nm,其平顶光谱的线宽为0.5
 

nm。
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Abstract As
 

key
 

filtering
 

elements 
 

guided-mode
 

resonance
 

 GMR 
 

gratings
 

have
 

wide
 

applications
 

in
 

optical
 

communication 
 

However 
 

the
 

transmission
 

spectrum
 

of
 

a
 

conventional
 

GMR
 

grating
 

shows
 

Lorentzian-type
 

response 
 

which
 

limits
 

the
 

further
 

application
 

of
 

GMR
 

gratings
 

in
 

high-performance
 

optical
 

communication
 

systems 
 

Cascaded
 

GMR
 

gratings
 

have
 

been
 

presented
 

to
 

realize
 

flat-top
 

filtering
 

response 
 

but
 

the
 

entire
 

device
 

has
 

a
 

large
 

size
 

and
 

the
 

fabrication
 

process
 

is
 

complicated 
 

In
 

addition 
 

it
 

is
 

difficult
 

to
 

achieve
 

narrow-band
 

flat-top
 

filtering
 

response
 

with
 

only
 

a
 

single-layer
 

compound
 

GMR
 

grating 
 

Hence 
 

a
 

cascaded
 

double-layer
 

compound
 

grating
 

is
 

proposed
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

in
 

this
 

work 
 

The
 

output
 

spectra
 

are
 

analyzed
  

by
 

a
 

combination
 

of
 

rigorous
 

coupled
 

wave
 

analysis
 

and
 

eigenmode
 

analysis 
 

and
 

the
 

results
 

show
 

that
 

the
 

central
 

wavelength
 

of
 

the
 

filter
 

is
 

1549 9
 

nm 
 

and
 

the
 

line
 

width
 

of
 

the
 

flat-top
 

spectrum
 

is
 

0 5
 

nm 
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1 引  言

光纤通信技术的迅速发展,使得实际应用对器

件性能和集成化的要求日益提高。传统的分立光器

件存在尺寸大、成本高、损耗大等缺点,难以满足现

代光通信技术的需求;微纳光子集成器件凭借着易

于封装、低损耗、高可靠性等优点而备受人们青

睐[1]。光子集成滤波器作为光通信技术中一个重要
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的功能单元受到国内外学者的广泛关注。普通的光

子集成滤波器呈现洛伦兹型光谱响应。该类器件应

用在光通信接收机系统中时,对发射机和信道传输

质量的要求都较高。具有平顶陡边滤波响应的光子

集成滤波器是一种较好的解决方案,在接收机中使

用该类滤波器时,可以有效降低发射机的波长要求。
实现平顶陡边滤波响应的基本功能器件有法布

里-珀罗(F-P)腔结构[2]、微环谐振器结构[3-4]、导模

共振(GMR)光栅[5]等。然而,基于F-P薄膜滤波器

实现平顶滤波一般采用多腔结构,其器件的体积较

大,不易于大规模集成;微环结构在实现平顶滤波时

需要严格控制微环与微环、微环与直波导之间的耦

合间距且入射光源难以直接耦合微环波导。相比于

以上两类器件,导模共振光栅[6]一般具有相对简单

的结构、高滤波效率[7],且易于与入射光源直接耦

合。通过改变光栅的结构参数[8-9]或入射条件[10-11]

可调控输出光谱的带宽和谐振波长。然而,普通的

导模共振光栅的输出光谱为洛伦兹型,难以直接实

现平顶陡边的窄带滤波。因此,一般采用级联导模

共振光栅实现平顶陡边滤波。Thurman
 

等[12]级联

了多个导模共振光栅,设计了具有平顶光谱响应的

窄带滤波器,然而器件的体积较大,制作工艺较为复

杂。Kawanishi等[13]提出了与偏振无关的平顶陡边

滤波器,其输出光谱的半峰全宽(FWHM)较大,为
7

 

nm。Hsu等[14]使用复合波导光栅结构得到了平

顶光谱,但光谱的边带抑制效果较差。另外,复合波

导光栅结构还可以对光谱的线宽进行控制,Liu
 

等[15]通过调整复合光栅同一周期内光栅条之间的

间距,使光谱线宽显著减小,形成窄带滤波,并且光

谱线型和共振波长均未改变,但该结构无法形成平

顶陡边型光谱响应。
本文提出一种基于复合光栅级联的窄带光学滤

波器结构,采用严格耦合波分析(RCWA)算法[16]仿

真光栅结构的光谱响应。仿真结果表明,该结构在

TE偏振光垂直入射时呈现良好的平顶陡边滤波响

应。此外,本文也讨论了光栅结构参数变化对滤波

性能的影响,为设计具有平顶光谱响应的窄带滤波

器提供了新的思路和方法。

2 结构与设计

本文提出的一种窄带平顶陡边滤波器的结构示

意图如图1(a)所示。该器件由两个相同的复合导

模共振光栅级联而成,其中单层复合导模共振光栅

结构如图1(b)所示。光栅的波导层和光栅层材料

为硅,其折射率nh=3.47;覆盖层为空气,其折射率

nc=1;基底材料为二氧化硅,其折射率ns=1.45。器

件结构参数为:光栅层厚度为T,波导层厚度为T1,
光栅周期为Λ,光栅宽度为W,两光栅条间距为d,级
联光栅的夹层厚度为L。器件的工作原理如下:光波

斜入射至顶层和底层两个导模共振光栅结构,由于顶

层与底层两次反射光波的相位不同,最后两反射波在

顶部光栅叠加形成具有平顶陡边响应的光谱[17]。

图1 结构示意图。(a)双层复合导模共振光栅滤波器;(b)单层复合导模共振光栅滤波器

Fig.
 

1 Structural
 

diagrams 
 

 a 
 

Double-layer
 

compound
 

GMR
 

grating
 

filter 
 

 b 
 

single-layer
 

compound
 

GMR
 

grating
 

filter

  为了比较图1中两种结构的反射光谱特性,假
定单层光栅的结构参数如下:光栅层厚度 T=
177

 

nm,波导层厚度T1=86
 

nm,光栅周期Λ=
750

 

nm,两光栅条宽度W=150
 

nm,两光栅条之间

的距离d=367
 

nm。而双层导模共振光栅结构参

数与单层光栅一致,其中夹层厚度L=2100
 

nm。

利用RCWA算法模拟了TE偏振波分别垂直入射

到单层复合导模共振光栅和级联双层复合导模共振

光栅的反射光谱,如图2所示。从图2中可以看出

双层导模共振光栅比单层导模共振光栅的输出光谱

具有更好的边带抑制效果,并且其反射光谱呈现平

顶滤波响应,其光谱的谐振波长为1549.9
 

nm,光谱
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的FWHM为0.5
 

nm。

图2 单层和双层导模共振光栅的反射光谱

Fig.
 

2 Reflection
 

spectra
 

of
 

double-layer
 

and
 

single-layer
 

GMR
 

gratings

3 结果与讨论

首先,分析夹层间距离L 的变化对输出光谱线

型的影响。在保持光栅结构参数不变的情况下,使
用RCWA算法模拟了TE偏振波垂直入射到该结

构中的反射谱,通过改变L 的大小来分析光谱,仿
真结果如图3所示。从图3(a)可以看出,当L=
1200

 

nm时,夹层间距较小,光谱出现两个共振波

峰。这是因为当两个相同的波导光栅间距较小时,
漏模会相互耦合,形成两个奇偶对称超模。这两种

模的色散特性不同,形成两个共振波长[18]。而随着

L 的增加,两光栅之间的相互耦合强度降低,两波峰

逐渐靠近,当层间衬底L=2100
 

nm时,得到平顶陡

边光谱响应。另外分析 L 分别为2000
 

nm 和

2200
 

nm时的输出光谱,如图3(b)所示。可以看出

L 的小范围变化会使光谱的线型发生改变,出现光

谱线型的不对称现象,边带抑制效果也将变差。因

此,当夹层厚度L=2100
 

nm时,可以得到良好的平

顶陡边光谱响应。

图3 不同L的双层导模共振光栅的反射光谱

Fig.
 

3 Reflection
 

spectra
 

of
 

double-layer
 

GMR
 

gratings
 

with
 

different
 

L

  进一步分析了该双层复合导模共振光栅滤波器

在同一周期内两光栅条之间的距离d 的变化对输

出光谱的影响(图4)。保持结构参数和入射条件不

变,利用RCWA算法分别计算了d 为337,347,
357,367

 

nm对应的反射光谱,其结果如图4所示。
从图中可以看出光谱的线宽随着d 的增加而减小,
当d=337

 

nm时光谱的FWHM为10.3
 

nm,而当

d=367
 

nm时光谱的FWHM为0.5
 

nm。随着d
的增加光谱的FWHM减小为原来的1/20左右,而
光谱的谐振波峰几乎没有变化。

为了阐明光栅条间距变化对级联复合导模共振

光栅的调控机理,本文将双层复合光栅结构视为一

个单模无损耗的谐振器,选择一个周期单元为研究

对象,左右边界采用Floquet周期边界条件,上下边

界采用散射边界条件,保持光栅结构参数和入射条

件不变。利用有限元算法计算上述4种不同间距的

双层复合导模共振光栅滤波器的本征模N=Nreal

-i×Nimag,其中实部为Nreal,虚部为Nimag
[19]。d

为337,347,357,367
 

nm时对应的本征值大小为

1.2154×1015-2.9511×1012i,1.2154×1015-
1.6185×1012i,1.2154×1015-6.8217×1011i和

1.2155×1015-1.5070×1011i。
该光学滤波器的谐振频率和品质因数可以表示

为[19]

ω0=Nreal

q0=Nreal/2Nimag , (1)

式中:ω0为谐振频率;q0 为品质因子。从计算的本

征值结果可以看出,随着d 的增加该结构本征值的

实部基本不变,虚部逐渐减小,根据本征值大小和

(1)式可以得到该光学滤波器的谐振频率ω0 基本

不变,品质因子q0增加。谐振器中品质因子的物理

意义表示为存储能量与消耗能量的比值。随着两光
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图4 不同间距d下的双层复合导模共振光栅反射光谱。(a)
 

d=337
 

nm;(b)
 

d=347
 

nm;
(c)

 

d=357
 

nm;(d)
 

d=367
 

nm
Fig.

 

4 Reflection
 

spectra
 

of
 

double-layer
 

GMR
 

gratings
 

with
 

different
 

spacings
 

d 
 

 a 
 

d=337
 

nm 
 

 b 
 

d=347
 

nm 
 

 c 
 

d=357
 

nm 
 

 d 
 

d=367
 

nm

栅条间距d的增加,光学谐振器内存储的能量也增

加。这进一步说明了光栅结构对入射光波的局域能

力在提升。
为了进一步了解本征模的物理性质,分析了该

结构不同间距d下的本征模式的电场强度分布,如
图5所示。可以看出随着d 的增加,越来越多的电

场被局限在波导层和两光栅条之间。从本征模式角

度分析计算光栅对光场的束缚因子[20]:

Γ=
∫

G
|Enorm|2dxdz

∫
U
|Enorm|2dxdz

, (2)

式中:G 为光栅层和波导层的积分面积;U 为整个周

期的积分面积;Enorm 为本征模的电场强度。计算得

图5 不同间距d下的双层复合光栅结构中本征模式的电场强度分布。(a)
 

d=307
 

nm;(b)
 

d=337
 

nm;(c)
 

d=367
 

nm
Fig.

 

5 Electric
 

field
 

intensity
 

distributions
 

of
 

the
 

eigenmode
 

mode
 

in
 

different
 

double-layer
 

compound
 

grating
 

structures
 

with
 

various
 

spacings
 

d 
 

 a 
 

d=307
 

nm 
 

 b 
 

d=337
 

nm 
 

 c 
 

d=367
 

nm
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到d 为307,
 

337,
 

367
 

nm 时限制因子分别为

0.4472,0.5736,0.6531。可以看到随着间距d 的

增加,本征模的约束能力明显增强。这表明增加d
可以改善所设计结构对本征模的约束,从而增大了

品质因子。
仿真结果表明,随着光栅间距d的增加,光栅结

构对光场的限制因子逐渐增加。调节光栅结构参数

d可以增强谐振器对光波的局域能力。借助本征模

式分析法,可以分析和预测光谱线型变化的规律。
图6表示光栅周期不同时双层复合导模共振光

栅的反射光谱。保持光栅结构参数和入射条件不

变,光栅周期Λ 分别为750
 

nm、760
 

nm、770
 

nm
时,利用RCWA算法分析了不同周期的反射光谱。
从图中可以看出,随着光栅周期的增加,光谱的谐振

波峰发生红移,光谱的FWHM增加。这是因为当

相位匹配时,光栅周期增加,为了达到导模共振条

件[21],谐振波长也会随之变大。而光谱的FWHM
可以表示为[12]

WFWHM=λ0Λγ/π, (3)
式中:λ0为谐振波长;γ为泄漏模式的损耗。由(3)
式可知,光谱的FWHM主要由漏模的损耗和光栅

周期决定。而上述结构仅改变了光栅周期,其余结

构参数均未改变,因此该结构的漏模损耗并没有发

生变化,而光栅周期的增加导致光谱的FWHM变

大。

图6 不同光栅周期的双层导模共振光栅反射光谱

Fig.
 

6 Reflection
 

spectra
 

of
 

double-layer
 

GMR
 

grating
 

with
 

different
 

grating
 

periods

为了阐明光栅周期变化对双层复合导模共振光

栅的调控机理,保持光栅结构参数和入射条件不变。
利用有限元方法计算上述三种不同光栅周期的双层

复合导模共振光栅滤波器的本征模对应的本征值

N 的变化。当Λ 为750,760,770
 

nm时,对应的N
分别为1.2155×1015-1.5070×1011i,1.2052×

1015-4.0806×1011i,1.1951×1015-8.4465×
1011i。

可以看出,随着光栅周期的增加,该结构本征值

的实部减小,虚部逐渐增加,根据三种不同光栅周期

对应的本征值N 以及(1)式,得到该光学滤波器的

谐振频率和品质因子均减小。研究发现结构参数引

起本征值的信息变化与RCWA模拟输出光谱的线

型变化的本质上是一致的。

4 结  论

提出了一种基于级联复合导模共振光栅的窄带

平顶型滤波器结构,其输出光谱的中心波长为

1549.9
 

nm,FWHM为0.5
 

nm。在此基础上,利用

光栅结构的本征模式分析法研究了光栅结构参数对

其本征值的影响。通过调控光栅结构参数,改变其

本征值的大小,达到调节输出光谱的谐振波长和线

宽的目的,进而实现光子集成滤波器的平顶陡边光

谱响应。
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