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研究论文

基于级联啁啾亚波长光栅辅助反向耦合器的
超宽带可调滤波器

廖莎莎 1，2*，包航 1，冯玉婷 1，黄琮 1，张伍浩 1，赵帅 1，刘真伟 1

1重庆邮电大学通信与信息工程学院，重庆 400065；
2上海交通大学区域光纤通信网与新型光通信系统国家重点实验室，上海 200240

摘要 宽带、可调滤波器被认为是突破信息处理技术瓶颈的关键器件之一，可以有效提升信息网络的传输容量和频谱效

率。提出了一种基于级联啁啾亚波长光栅辅助反向耦合器的超宽带可调滤波器。该滤波器采用绝缘体上硅材料，通过

在反向耦合器中使用亚波长光栅和引入啁啾实现超宽带滤波，通过级联反向耦合器实现带宽可调。分析了反向耦合器

的传输函数，提出了提高器件带宽的方法。采用单个反向耦合器结构可以实现带宽为 64. 07 nm，旁瓣抑制比大于 10. 5 dB，
插入损耗约为 0. 60 dB的超宽带滤波器。通过级联该结构，可实现插入损耗为 1 dB，带宽调节范围为 44. 30~48. 92 nm
的宽带可调滤波器。该宽带可调滤波器具有超大带宽、可调谐、矩形度高、尺寸小和可实现无中断传输等优势，能被广泛

应用于光滤波和信息传输等领域中。
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Ultra-Broadband Tunable Filter Based on Cascaded Chirped
Subwavelength Grating Assisted Contra-Directional Coupler
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Abstract The broadband tunable filter is considered as one of the key equipment to break the bottleneck of the
information processing technology, which can effectively improve the transmission capacity and spectrum efficiency of
information networks. An ultra-broadband tunable filter based on cascaded chirped subwavelength grating assisted contra-
directional coupler is proposed. The filter is based on silicon on insulator. By using subwavelength grating and introducing
chirp in the contra-directional coupler, an ultra-broadband filter is obtained. The bandwidth tunability of the proposed filter
is realized by cascading contra-directional couplers. The transmission function of the contra-directional coupler is analyzed,
and some feasible methods to enlarge the bandwidth of the filter are proposed. The ultra-broadband filter with a bandwidth
of 64. 07 nm, a sidelobe suppression ratio of more than 10. 5 dB and insertion loss of about 0. 60 dB can be realized by
using a single contra-directional coupler. The ultra-broadband tunable filter with an insertion loss of 1 dB and a bandwidth
tuning range of 44. 3-49. 92 nm can be realized by cascading contra-directional couplers. The ultra-broadband tunable filter
has the advantages of large bandwidth, tunability, high similarity with rectangular shape, small size, and uninterrupted
transmission, which can be widely used in optical filtering and information transmission.
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1 引 言

随着互联设备和信息流量的爆炸性增长，信息处

理技术逐渐到达瓶颈。为实现更快的信息处理速度和

更高的信息传输容量，与互补金属半导体（CMOS）工

艺兼容的硅基集成光子结构［1-7］开始得到广泛的研究

和应用。其中，硅基集成可调宽带滤波器是满足日益

增长的带宽需求和更高频谱效率的关键设备之一。为

实现更大的滤波带宽和更强的可调性，许多方法已经

被提出，包括微环谐振器（MRR）［8-10］、马赫 -曾德尔干

涉仪（MZI）［11-12］和波导布拉格光栅［13-15］等。Li等［8］提出

了基于石墨烯-硅波导的级联微环方案，该方案通过适

当调整石墨烯的费米能级和路径相位差，可根据需求

形成可调带宽，最终实现了最大带宽为 6. 3 nm，带宽

调节范围为 2. 7~6. 3 nm的滤波器。微环谐振器虽然

结构简单、尺寸小，但是固有的带宽延时积严重限制了

其能实现的最大带宽。Orlandi等［11］提出了在MZI一
臂上嵌入两个级联MRR的滤波器方案，该方案通过

调节MRR和MZI另一臂的相位可以实现具有较大带

宽和带宽可调的滤波器，其最大带宽为 1. 44 nm，带宽

调节范围为 0. 16~1. 44 nm。然而，该类方案存在自

由频谱范围（FSR），带宽也较小。为实现无 FSR的宽

带可调滤波器，波导布拉格光栅被采用。Jiang等［13］提

出了基于级联非对称多模布拉格光栅的可调滤波器方

案，该方案通过热光调制器控制光栅的反射谱来实现

带宽的调节，实现的最大带宽为 13 nm，带宽调节范围

为 1~13 nm。该方案虽然能实现具有较大带宽且无

FSR的传输谱，但是该可调滤波器为反射结构，而反

射信号需要额外的分离结构才能导出，这无疑增加了

系统的复杂度。然而，光栅辅助反向耦合器作为多端

口的波长选择性结构，既能实现宽带无 FSR的滤波

谱，又能实现反射信号异端口输出。Boroojerdi等［14］提

出了级联反向耦合器的可调滤波器方案，通过控制反

向耦合器的通带波长范围，可实现带宽可调，最终实现

了最大滤波带宽为 11. 7 nm，带宽调节范围为 1. 1~
11. 7 nm的滤波器。为进一步增大最大带宽，研究人

员进行了多种尝试。Yun等［15］提出了基于亚波长光栅

（SWG）的反向耦合器方案，实现的滤波器的最大带宽

为 32. 60 nm。Hammood等［16］提出了基于周期啁啾的

反向耦合器方案，其最大带宽达到了 88. 10 nm，但器

件的长度为 4. 7 mm，故难以大规模集成。

为克服现有方案带宽小、存在 FSR和结构复杂等

缺点，本文提出了一种基于级联啁啾 SWG辅助反向

耦合器（SWG-CDC）结构的滤波器方案。该方案采用

反向耦合器结构，通过 SWG和啁啾设计，实现无 FSR
的超宽带滤波器。此外，采用级联两组啁啾 SWG-

CDC结构，实现宽带可调滤波器。本文推导了反向耦

合器的传输函数，分析了 SWG结构和啁啾量对滤波

器带宽的影响，确定了最优的结果。最终，实现了带宽

约为 64 nm 的超宽带滤波器和带宽调节范围约为

4. 6 nm的可调宽带滤波器。

2 光栅辅助反向耦合器的工作原理

所提的超宽带滤波器的基本结构为啁啾 SWG辅

助反向耦合器。光栅辅助反向耦合器的基本结构示意

图如图 1所示，通常由两根宽度（W1和W2）不同的波导

组成，当两根波导传播常数 βi（i=1，2）相差较大时可

以有效抑制波导间同向的模式耦合。刻蚀在波导两侧

的周期性布拉格光栅提供了介电扰动，在相位匹配条

件下，波导间会出现具有波长选择性的反向耦合。当

光由输入端口（Input）输入时，满足相位匹配条件的波

长将经由下载端口（Drop）反向耦合输出，而其余波长

的光将沿着直通端口（Thr）直接输出。因此，反向耦

合器中无需环形器等器件来分离反射信号，谱线也具

有无 FSR的优点。

假设反向耦合器中波导的宽度为W1和W2，波导

之间的间距为 g+Wg，光栅齿宽为Wg，光栅周期为 Λ，
占空比为 D，光栅周期个数为N。根据耦合模理论，此

时反向耦合器服从的边界条件的一般解为

A ( Z )= ei
Δβ
2 Z s× cosh [ s ( L- Z ) ]+ i ( Δβ/2 )× sinh [ s ( L- Z ) ]

s× cosh ( s× L )+ i ( Δβ/2 )× sinh ( s× L )
A ( 0 )， （1）

B ( Z )= e- i
Δβ
2 Z - i× κ ∗ × sinh [ s×( L- Z ) ]
s× cosh ( s× L )+ i ( Δβ/2 )× sinh ( s× L )

A ( 0 )， （2）

图 1 光栅辅助反向耦合器结构示意图

Fig. 1 Structural diagram of grating-assisted contra-directional coupler

式中：L为光栅长度；Z为光栅位置（0≤Z≤L）；A（Z）
和 B（Z）分别为W1和W2波导中模式的振幅；κ为耦合

系数，表示在周期性介质微扰的作用下两个模式之间

的耦合程度；A ( 0 )为W1波导在 Z=0处的光场振幅；κ ∗

为耦合系数 k的共轭；s与耦合系数 κ和传播常数差 Δβ
有关。κ、s和 Δβ可分别表示为

κ= ω
4 ∬E ∗

k ( x，y )× εm ( x，y )× En ( x，y ) dxdy，（3）

s2 = |κ|2 - ( Δβ2 ) 2， （4）

Δβ= β1 + β2 -
m2π
Λ
=( n1 + n2 ) ( 2πλ - 2π

λ0 )，m=1，
（5）

式中：εm为周期性介质微扰的第 m个傅里叶分量；βi=
2πni/Λ（i=1，2）为波导中模式的传播常数；E ∗

k 和 En分

别为耦合系统中波导横截面上第 k个模式和第 n个模

式的电场分布；n1和 n2为两个波导中模式的有效折射

率；λ为输入光波长；λ0为反向耦合器的中心波长。根

据式（1）、（2）可求得在 Z=0和 Z=L区域中下载端的

传输效率 η，即

η=
|| B ( 0 ) 2

|| A ( 0 ) 2
=

|| κ 2 × sinh2 ( s× L )
s2 × cosh2 ( s× L )+( Δβ/2 )2 × sinh2 ( s× L )

，（6）

式中：B ( 0 )为W2波导在 Z=0处的光场振幅。

在相位匹配条件下，实现反向耦合的光栅周期为

Λ= mλ0
n1 + n2

，m=1，2，3，…。 （7）

传播常数差可以定义为

Δβ= 4 | κ |。 （8）
通过式（5）和式（8），可以得到反向耦合带宽 Δλ为

Δλ= 2λ20
π ( n1 + n2 )

| κ |。 （9）

通过式（1）、（2）计算得到的反向耦合器传输特性

TThr=|A（L）2|/|A（0）2|和 TDrop=|B（0）2|/|A（0）2|如图 2所
示。此时，波导中模式的有效折射率 n1和 n2分别为

2. 52和 2. 24，光栅周期 Λ为 326 nm，光栅周期个数 N
为 1000，耦合系数 κ为 0. 026 cm-1。图 2中虚线和实线

分别为反向耦合器的透射谱和下载谱，其中下载谱带

宽约为 8. 8 nm，与通过式（9）计算得到的带宽一致，而

旁瓣抑制比仅为 1. 3 dB。

3 基于啁啾亚波长光栅反向耦合器的
超宽带滤波器设计
由式（9）可知，反向耦合器的带宽与中心波长 λ0和

耦合系数 κ正相关，与波导中模式的有效折射率 ni负
相关，故为增加反向耦合器的带宽可以采用 SWG结

构［17-18］以增大耦合系数 κ同时减小有效折射率 neff。
条波导（WG）与 SWG波导的结构示意图如图 3

（a）所示，其中 SWG由亚波长尺寸的 Si和 SiO2材料周

期性排列形成。根据有效介质理论，由不同材料在亚

波长尺寸下组成的复合介质可以被近似认为是具有等

效折射率 neq的均匀介质，neq的表达式为

n2eq = D× n2Si +(1- D )× n2SiO2， （10）
式中：D=LSi/Λ为占空比；nSi和 nSiO2 分别为 Si和 SiO2

的材料折射率。

WG与 SWG的对比如图 4所示，其中WG波导的

宽度 WWG 为 500 nm，SWG 波导的宽度 WSWG 为 500
nm，周期 Λ为 206 nm，占空比 D为 0. 5。将 SWG波导

替换为等效均匀介质波导，并使用有限差分本征模

(FDE)求解器计算得到 SWG和 WG的有效折射率，

如图 4（a）所示。其中，WG在 1550 nm波长下的有效

折射率约为 2. 45，SWG在 1550 nm波长下的有效折

射率约为 1. 68。从图 4（a）中可以看出，在整个波长

范围内 SWG的有效折射率都比WG小。在 1550 nm
波长下，WG和 SWG波导横截面中心处沿波导宽度方

图 2 光栅辅助反向耦合器的传输谱

Fig. 2 Transmission spectra of grating-assisted contra-
directional coupler

图 3 器件结构示意图。（a）WG和 SWG；（b）SWG辅助反向耦合器

Fig. 3 Structural diagrams of devices. (a) WG and SWG; (b) SWG-assisted contra-directional coupler
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式中：L为光栅长度；Z为光栅位置（0≤Z≤L）；A（Z）
和 B（Z）分别为W1和W2波导中模式的振幅；κ为耦合

系数，表示在周期性介质微扰的作用下两个模式之间

的耦合程度；A ( 0 )为W1波导在 Z=0处的光场振幅；κ ∗

为耦合系数 k的共轭；s与耦合系数 κ和传播常数差 Δβ
有关。κ、s和 Δβ可分别表示为

κ= ω
4 ∬E ∗

k ( x，y )× εm ( x，y )× En ( x，y ) dxdy，（3）

s2 = |κ|2 - ( Δβ2 ) 2， （4）

Δβ= β1 + β2 -
m2π
Λ
=( n1 + n2 ) ( 2πλ - 2π

λ0 )，m=1，
（5）

式中：εm为周期性介质微扰的第 m个傅里叶分量；βi=
2πni/Λ（i=1，2）为波导中模式的传播常数；E ∗

k 和 En分

别为耦合系统中波导横截面上第 k个模式和第 n个模

式的电场分布；n1和 n2为两个波导中模式的有效折射

率；λ为输入光波长；λ0为反向耦合器的中心波长。根

据式（1）、（2）可求得在 Z=0和 Z=L区域中下载端的

传输效率 η，即

η=
|| B ( 0 ) 2

|| A ( 0 ) 2
=

|| κ 2 × sinh2 ( s× L )
s2 × cosh2 ( s× L )+( Δβ/2 )2 × sinh2 ( s× L )

，（6）

式中：B ( 0 )为W2波导在 Z=0处的光场振幅。

在相位匹配条件下，实现反向耦合的光栅周期为

Λ= mλ0
n1 + n2

，m=1，2，3，…。 （7）

传播常数差可以定义为

Δβ= 4 | κ |。 （8）
通过式（5）和式（8），可以得到反向耦合带宽 Δλ为

Δλ= 2λ20
π ( n1 + n2 )

| κ |。 （9）

通过式（1）、（2）计算得到的反向耦合器传输特性

TThr=|A（L）2|/|A（0）2|和 TDrop=|B（0）2|/|A（0）2|如图 2所
示。此时，波导中模式的有效折射率 n1和 n2分别为

2. 52和 2. 24，光栅周期 Λ为 326 nm，光栅周期个数 N
为 1000，耦合系数 κ为 0. 026 cm-1。图 2中虚线和实线

分别为反向耦合器的透射谱和下载谱，其中下载谱带

宽约为 8. 8 nm，与通过式（9）计算得到的带宽一致，而

旁瓣抑制比仅为 1. 3 dB。

3 基于啁啾亚波长光栅反向耦合器的
超宽带滤波器设计
由式（9）可知，反向耦合器的带宽与中心波长 λ0和

耦合系数 κ正相关，与波导中模式的有效折射率 ni负
相关，故为增加反向耦合器的带宽可以采用 SWG结

构［17-18］以增大耦合系数 κ同时减小有效折射率 neff。
条波导（WG）与 SWG波导的结构示意图如图 3

（a）所示，其中 SWG由亚波长尺寸的 Si和 SiO2材料周

期性排列形成。根据有效介质理论，由不同材料在亚

波长尺寸下组成的复合介质可以被近似认为是具有等

效折射率 neq的均匀介质，neq的表达式为

n2eq = D× n2Si +(1- D )× n2SiO2， （10）
式中：D=LSi/Λ为占空比；nSi和 nSiO2 分别为 Si和 SiO2

的材料折射率。

WG与 SWG的对比如图 4所示，其中WG波导的

宽度 WWG 为 500 nm，SWG 波导的宽度 WSWG 为 500
nm，周期 Λ为 206 nm，占空比 D为 0. 5。将 SWG波导

替换为等效均匀介质波导，并使用有限差分本征模

(FDE)求解器计算得到 SWG和 WG的有效折射率，

如图 4（a）所示。其中，WG在 1550 nm波长下的有效

折射率约为 2. 45，SWG在 1550 nm波长下的有效折

射率约为 1. 68。从图 4（a）中可以看出，在整个波长

范围内 SWG的有效折射率都比WG小。在 1550 nm
波长下，WG和 SWG波导横截面中心处沿波导宽度方

图 2 光栅辅助反向耦合器的传输谱

Fig. 2 Transmission spectra of grating-assisted contra-
directional coupler

图 3 器件结构示意图。（a）WG和 SWG；（b）SWG辅助反向耦合器

Fig. 3 Structural diagrams of devices. (a) WG and SWG; (b) SWG-assisted contra-directional coupler
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向（y）的电场分布图如图 4（b）所示。其中，虚线为
WG波导模式的电场分布曲线，长实线和短实线分别
为 SWG波导模式在 Si和 SiO2区域处的电场分布曲
线。可以明显看出，SWG中电场强度 |Ey|明显大于
WG，因此 SWG波导通过式（3）计算得到的耦合系数
会更大，使用 SWG波导构建反向耦合器也会具有更
大的带宽。

使用 SWG结构设计的反向耦合器（SWG-CDC）
如图 3（b）所示。通过长度为 N1×Λ，宽度由W1（W2）
线性减小到 100 nm的锥形波导实现条波导模式到

SWG波导模式的绝热转换。在均匀光栅情况下，反向
耦合器的反射谱线会存在相当大的旁瓣，引起串扰等
问题。为抑制旁瓣，可以在垂直于SWG的方向上施加一
个高斯切趾函数，即 ΔWi（i）=ΔWi×exp｛-2［α（i-
0. 5N）/N］4｝（i=1，2），其中 ΔW1和 ΔW2分别是 SWG1

光栅和 SWG2光栅在纵向位置上的最大偏置，α为切趾
强度。通过多次仿真优化后，可得如图 5所示的传输
谱线，此时 SWG-CDC 的参数为 W1=560 nm，W2=
420 nm，g=220 nm，N1=100，N=1600，Λ=206 nm，
D=0. 55，ΔW1=60 nm，ΔW2=40 nm，α=1. 94。

图 5为仿真得到的 SWG-CDC的传输谱，其中虚
线为直通端的输出谱线，实线为下载端的输出谱线。
该结构下载端的传输谱具有的最大带宽为 44. 64 nm，
旁瓣抑制比大于12. 7 dB，形状因子（3 dB带宽与10 dB带
宽的比值）为 0. 99，插入损耗小于 0. 35 dB，带内纹波（通
带内传输强度最大值与最小值之比）小于 0. 5 dB。

为进一步增加反向耦合器的传输带宽，根据式
（9），可以通过改变中心波长 λ0的方式来增加带宽。由

于中心波长 λ0与光栅周期 Λ正相关，因此增加光栅周
期 Λ能一定程度上增加反向耦合器的滤波带宽。当
SWG-CDC结构的周期由 206 nm增加至 211 nm时，中
心波长红移约 32 nm，此时带宽约增加 1. 73 nm。可以
发现，直接增加周期对带宽的提升较小。为实现更大
的滤波带宽，还可以通过对光栅周期叠加啁啾。啁啾
后的光栅周期变为 Λ（N）=Λ+ΔΛ，其中 ΔΛ=C×N，
C为啁啾率，Λ（N）所对应的中心波长为 λ0（N）。相较
仅通过增加周期的方式来改变中心波长 λ0，啁啾引起
的中心波长变化对带宽的提升更显著。此时直通端锥
形转换器的周期也应相应地变为 Λ+ΔΛ。

叠加啁啾后的 SWG-CDC的参数较上述 SWG-

CDC 有 所 改 变 ，即 W1=560 nm，W2=420 nm，g=
208 nm，N1=100，N=1700，Λ =206 nm，D=0. 5，
ΔW1=48 nm，ΔW2=40 nm，仿真得到的传输谱线如图
6所示。图 6（a）为不同啁啾率 C下下载端的传输谱
线。当啁啾率 C为 0时，下载端传输谱线的中心波长
为 1522 nm，带宽为 36. 1 nm。随着啁啾率 C的增大，
下载端传输谱线的中心波长发生红移，带宽也随之增
大。当啁啾率 C为 7. 06×10-3 nm时，下载端传输谱线

图 4 WG和 SWG的对比。（a）有效折射率；（b）电场强度分布

Fig. 4 Comparison of WG and SWG. (a) Effective refractive index; (b) distribution of electric field intensity

图 6 啁啾 SWG-CDC的传输谱。（a）下载端谱线随 C的变化；（b）C=5. 88×10-3 nm时滤波器的传输谱

Fig. 6 Transmission spectra of chirped SWG-CDC. (a) Spectrum of drop port varying with C; (b) transmission spectra of filter when C
is 5. 88×10-3 nm

图 5 SWG-CDC的传输谱线

Fig. 5 Transmission spectra of SWG-CDC

的中心波长为 1554 nm，带宽为 66. 2 nm。在该啁啾率
下，由于大于 1589 nm的光信号会在波导中形成布拉
格反射，因此下载端谱线的带宽并不会随着啁啾率的
增 加 而 继 续 增 加 ，即 SWG-CDC 的 最 大 带 宽 约 为
66 nm。权衡形状因子、旁瓣抑制比等多种参数后，发
现当啁啾率 C为 5. 88×10-3 nm时，SWG-CDC滤波效
果最优，其传输谱线如图 6（b）所示，其中带有圆圈的
曲线为直通端的传输谱线，带有十字符号的曲线为下
载端的传输谱线，带有星号的曲线为反射端的传输谱线。
下载端传输谱线的中心波长为 1551. 6 nm，带宽为
64. 07 nm，形 状 因 子 约 为 0. 98，旁 瓣 抑 制 比 大 于
10. 5 dB，插入损耗约为 0. 6 dB，带内纹波约为 1. 2 dB。

4 基于级联反向耦合器的可调滤波器

带宽可调滤波器无疑能提升网络中的频谱利用效
率。为实现带宽可调，可将两个啁啾 SWG-CDC进行
级联，其结构示意图如图 7所示。该滤波器由两个啁
啾 SWG-CDC通过波导交叉级联组成，上方和下方啁
啾 SWG-CDC镜像对称，啁啾 SWG-CDC1的 Drop端
口和 Add端口分别与啁啾 SWG-CDC2的 Add端口和

Drop端口相连。与传统的环形连接相比，这样的连接
方式可以抑制位于通带边沿处光信号在环内的谐振。
假设波长分别为 λ1、λ2、λ3和 λ4的光信号输入 Input端
口，其中波长为 λ2和 λ3的光信号满足啁啾 SWG-CDC1
的相位匹配条件，故波长为 λ2和 λ3的光信号被反向耦
合，其余波长的光由Through端口输出。然后，波长为
λ2和 λ3的光信号通过波导交叉传输到啁啾 SWG-CDC2
的耦合区中。最后，满足啁啾 SWG-CDC2相位匹配条
件的波长为 λ3的光信号被反向耦合，由 Drop端口输
出，而波长为 λ2的光信号直接通过 SWG-CDC2的耦合
区，再次经过交叉波导区域，由可调滤波器的 Through
端口输出。该滤波器通过将不满足相位匹配条件的光
信号重新路由至 Through端口输出，可实现无中断传
输特性，即当调节一个通道的中心波长或者带宽时并
不会干扰其他任何波长通道内的数据传输，进一步提
升了频谱效率。为增加滤波器的带宽调节范围，采用
的两个啁啾 SWG-CDC具有不同的周期，啁啾 SWG-

CDC1 和 啁 啾 SWG-CDC2 的 周 期（Λ1 和 Λ2）分 别 为
209 nm和 206 nm。

图 7右侧插图为波导交叉［19］的结构示意图和相关
结构参数，其中L=9. 3 μm，Wwc=1. 9 μm，LT=2. 5 μm。
该波导交叉的传输谱如图 8所示，其中实线和虚线分
别为Thr端和Drop1端的传输曲线，插图为Thr端传输
曲线的放大图。可以发现，波导交叉的传输损耗约为
0. 15 dB，串扰小于 65 dB。

由于滤波器的传输谱是由两个啁啾 SWG-CDC
结构的传输谱叠加形成的，因此加热啁啾 SWG-CDC

结构可以改变其传输谱的位置，进而实现可调滤波器

的带宽调节。可调滤波器的仿真传输谱线如图 9所
示。图 9（a）为啁啾 SWG-CDC1或啁啾 SWG-CDC2均
未加热情况下的传输谱，实线和虚线分别代表下载端

和 直 通端的传输谱，此时下载端传输谱的带宽为

46. 57 nm，形状因子约为 0. 97，传输损耗约为 1 dB，带
内纹波约为 1. 2 dB，旁瓣抑制比大于 6. 8 dB。图 9（b）
为对不同 SWG-CDC加热时滤波器的传输谱。其中，

带有菱形的曲线为啁啾 SWG-CDC1升温 50 ℃时滤波

器的下载端频谱，此时啁啾 SWG-CDC1的下载谱红移

使得滤波器的带宽减小为 44. 30 nm。带有圆形的曲

线为啁啾 SWG-CDC2升温 50 ℃时滤波器的下载端谱

线，此时滤波器的带宽增加为 48. 92 nm。因此，可调

滤波器的带宽变化范围为 44. 30~48. 92 nm。

所提的基于单个反向耦合器的滤波器方案与以往

的宽带滤波器方案性能比较如表 1所示。由表 1可知，

所提的超宽带滤波器的带宽为 64. 07 nm，器件长度仅

约为 400 µm。文献［16］在波导光栅辅助反向耦合器

的基础上同样采用啁啾方式实现了 88. 1 nm的滤波带

图 7 可调滤波器结构示意图

Fig. 7 Structural diagram of tunable filter

图 8 波导交叉的传输谱线

Fig. 8 Transmission spectra of waveguide crossing
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的中心波长为 1554 nm，带宽为 66. 2 nm。在该啁啾率
下，由于大于 1589 nm的光信号会在波导中形成布拉
格反射，因此下载端谱线的带宽并不会随着啁啾率的
增 加 而 继 续 增 加 ，即 SWG-CDC 的 最 大 带 宽 约 为
66 nm。权衡形状因子、旁瓣抑制比等多种参数后，发
现当啁啾率 C为 5. 88×10-3 nm时，SWG-CDC滤波效
果最优，其传输谱线如图 6（b）所示，其中带有圆圈的
曲线为直通端的传输谱线，带有十字符号的曲线为下
载端的传输谱线，带有星号的曲线为反射端的传输谱线。
下载端传输谱线的中心波长为 1551. 6 nm，带宽为
64. 07 nm，形 状 因 子 约 为 0. 98，旁 瓣 抑 制 比 大 于
10. 5 dB，插入损耗约为 0. 6 dB，带内纹波约为 1. 2 dB。

4 基于级联反向耦合器的可调滤波器

带宽可调滤波器无疑能提升网络中的频谱利用效
率。为实现带宽可调，可将两个啁啾 SWG-CDC进行
级联，其结构示意图如图 7所示。该滤波器由两个啁
啾 SWG-CDC通过波导交叉级联组成，上方和下方啁
啾 SWG-CDC镜像对称，啁啾 SWG-CDC1的 Drop端
口和 Add端口分别与啁啾 SWG-CDC2的 Add端口和

Drop端口相连。与传统的环形连接相比，这样的连接
方式可以抑制位于通带边沿处光信号在环内的谐振。
假设波长分别为 λ1、λ2、λ3和 λ4的光信号输入 Input端
口，其中波长为 λ2和 λ3的光信号满足啁啾 SWG-CDC1
的相位匹配条件，故波长为 λ2和 λ3的光信号被反向耦
合，其余波长的光由Through端口输出。然后，波长为
λ2和 λ3的光信号通过波导交叉传输到啁啾 SWG-CDC2
的耦合区中。最后，满足啁啾 SWG-CDC2相位匹配条
件的波长为 λ3的光信号被反向耦合，由 Drop端口输
出，而波长为 λ2的光信号直接通过 SWG-CDC2的耦合
区，再次经过交叉波导区域，由可调滤波器的 Through
端口输出。该滤波器通过将不满足相位匹配条件的光
信号重新路由至 Through端口输出，可实现无中断传
输特性，即当调节一个通道的中心波长或者带宽时并
不会干扰其他任何波长通道内的数据传输，进一步提
升了频谱效率。为增加滤波器的带宽调节范围，采用
的两个啁啾 SWG-CDC具有不同的周期，啁啾 SWG-

CDC1 和 啁 啾 SWG-CDC2 的 周 期（Λ1 和 Λ2）分 别 为
209 nm和 206 nm。

图 7右侧插图为波导交叉［19］的结构示意图和相关
结构参数，其中L=9. 3 μm，Wwc=1. 9 μm，LT=2. 5 μm。
该波导交叉的传输谱如图 8所示，其中实线和虚线分
别为Thr端和Drop1端的传输曲线，插图为Thr端传输
曲线的放大图。可以发现，波导交叉的传输损耗约为
0. 15 dB，串扰小于 65 dB。

由于滤波器的传输谱是由两个啁啾 SWG-CDC
结构的传输谱叠加形成的，因此加热啁啾 SWG-CDC

结构可以改变其传输谱的位置，进而实现可调滤波器

的带宽调节。可调滤波器的仿真传输谱线如图 9所
示。图 9（a）为啁啾 SWG-CDC1或啁啾 SWG-CDC2均
未加热情况下的传输谱，实线和虚线分别代表下载端

和 直 通端的传输谱，此时下载端传输谱的带宽为

46. 57 nm，形状因子约为 0. 97，传输损耗约为 1 dB，带
内纹波约为 1. 2 dB，旁瓣抑制比大于 6. 8 dB。图 9（b）
为对不同 SWG-CDC加热时滤波器的传输谱。其中，

带有菱形的曲线为啁啾 SWG-CDC1升温 50 ℃时滤波

器的下载端频谱，此时啁啾 SWG-CDC1的下载谱红移

使得滤波器的带宽减小为 44. 30 nm。带有圆形的曲

线为啁啾 SWG-CDC2升温 50 ℃时滤波器的下载端谱

线，此时滤波器的带宽增加为 48. 92 nm。因此，可调

滤波器的带宽变化范围为 44. 30~48. 92 nm。

所提的基于单个反向耦合器的滤波器方案与以往

的宽带滤波器方案性能比较如表 1所示。由表 1可知，

所提的超宽带滤波器的带宽为 64. 07 nm，器件长度仅

约为 400 µm。文献［16］在波导光栅辅助反向耦合器

的基础上同样采用啁啾方式实现了 88. 1 nm的滤波带

图 7 可调滤波器结构示意图

Fig. 7 Structural diagram of tunable filter

图 8 波导交叉的传输谱线

Fig. 8 Transmission spectra of waveguide crossing
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宽，但为了实现平坦通带和大消光比，该结构必须采用足

够小的啁啾率，此时器件长度达到了 4. 7 mm。相比之

下，所提滤波器在尺寸上有很大优势。表 2比较了所

提可调滤波器方案与其他的可调滤波器方案。可以发

现，所提可调滤波器同样以相对较小的尺寸（400 µm×

48 µm）实现了较大的滤波带宽（48. 92 nm）。所提方

案的带宽可调范围（4. 62 nm）相对较小，这是因为

SWG 相较直波导具有更低的热光系数，通过增加

SWG占空比和增大温度调节范围可以在一定程度上

增大带宽可调范围。

5 结 论

在集成光学回路中可调宽带滤波器能够有效满足

日益增长的带宽需求和更高的频谱效率，是提升通信

网络中信息处理速度和信息传输容量的关键设备之

一。提出了一种基于 SWG-CDC结构的滤波器。通

过优化 SWG的结构和叠加啁啾，单个反向耦合器最

终实现了带宽为 64. 07 nm，旁瓣抑制比大于 10. 5 dB，
插入损耗约为 0. 60 dB的超宽带滤波器。通过交叉波

导级联两个超宽带滤波器，实现了损耗为 1 dB，带宽

为 46. 57 nm，带宽调节范围为 44. 30~48. 92 nm的可

调宽带滤波器。该滤波器具有尺寸小、矩形度高、损耗

低、超宽带、多端口输出和能实现无中断传输等优势，

能被广泛应用于光滤波和信息传输等领域中，以有效

提升信息传输容量。
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