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基于级联缺陷层 Bragg光栅的多波长滤波器设计
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摘 要：建模分析了 Bragg 光栅引入级联缺陷层后的传输谱特性，发现随着级联缺陷层数的增多，滤波器谐振峰

不断增多，七级联缺陷层 Bragg 光栅可引入谐振峰数达到 7，且级联缺陷层数对应谐振峰数量；随着缺陷层间周期数

和缺陷层长度增大，谐振波长分别向中心偏移和红移，单、二、三级联缺陷层 Bragg 光栅滤波器在不同缺陷层长度下

最大谐振波长变化率分别为 0.0477、0.03021、0.03107；且输入输出端周期数有助于控制滤波器的透射率。依据仿真

分析结果，可优化选择级联缺陷层 Bragg 光栅缺陷层的参数，设计出实际需要的多波长滤波器。
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Design of multi-wavelength filter based on cascaded 
Bragg grating with defect layers
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Abstract: The transmission characteristics of cascaded Bragg grating with defect layers have been studied by simulation. 
The results show that the resonance peak of the filter increased with increases of the number of cascaded defect layers. The 
number of cascaded defect layers was the same as the number of resonance peak. And the Bragg grating with seven defect lay⁃
ers have seven resonance peaks. As the number of cycles between defect layers and the length of defect layers increase, the 
resonant wavelength undergoes center shift and red shift, respectively. Under different defective layer lengths, the maximum 
resonance wavelength changes rate of the Bragg grating with single, double, and triple defect layers was 0.0477, 0.03021, 
and 0.03107, respectively. And the number of cycles at the input and output terminals can helps to control the transmittance 
of the filter. According to the simulation results, the applicable multi-wavelength filter can be obtained by optimally designed 
the related parameters of defect layers.
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0　引 言

多波长滤波器是实现多波长光选择和控制的

关键技术，在光通信 [1]、激光 [2, 3]、光谱分析 [4]、传

感 [5, 6]等领域有着广泛的应用。目前，多波长光学

滤波器包括马赫曾德尔干涉仪、微环及组合干涉

仪、Bragg 光栅等。2019 年，Munk D 基于七级联

马赫增德干涉仪提出了八通道多路复用器件 [7]，但

马赫曾德尔干涉仪光谱呈现为正弦型，有较大的

应用局限；微环及组合干涉仪即多种干涉结构结

合，如微环加载马赫曾德尔干涉仪。 2021 年 ，

Kohli N 基于 2 个级联马赫增德干涉仪和 2 个微环提

出了一种可调谐波长滤波器 [8]。但此类型器件设计

和制备难度很大 [9]；Bragg 光栅作为一种广泛使用

的滤波器件，利用周期结构反射实现了良好的选

频特性，且通过多种周期的组合可实现多波长滤

波功能，但长、多周期的设计组合会增加加工的

难度 [10-12]。随着集成技术的发展，Bragg 光栅滤波

器的设计和制造也在不断优化，以满足更高的性

能要求，其中在光栅中引入特殊结构进行调控也

是重要的手段之一 [13]。其中， 2024 年，Zhongyao 
Zhang 基于 Bragg 反射镜的可级联法布里-珀罗腔提

出了一种具有超宽光学带宽的波导 MOEMS 陀螺

仪，具备较高的灵敏度 [14]。

本文基于级联缺陷层 Bragg 光栅的多波长滤波

器利用光子晶体缺陷态独特的光子禁带和局域效应，

从而实现了优异的滤波性能。光子晶体本身具备光

子带隙的特性，即在特定频率范围内，光无法在晶

体内部传播，这使得光子晶体天然具备带阻滤波器

的功能，缺陷层的引入可以自由调节带隙特性。与

传统滤波器相比，基于级联缺陷层 Bragg光栅的多波

长滤波器具有很低的插入损耗、更灵活的多波长设

计范围，并且对光子禁带内的光具有显著的抑制效

果，当光频接近光子禁带时，透射率会急剧下降，

其陡峭度接近垂直，从而进一步提升了滤波器的选

择性和性能。

文中使用传输矩阵法分析了基于级联缺陷层

Bragg 光 栅 的 多 波 长 滤 波 器 设 计 原 理 ， 并 基 于

FDTD （时域有限差分） 仿真平台进行数值仿真，

系统研究了其传输特性，此项研究通过灵活设计

缺陷层参数来控制滤波器传输谱特性，包括谐振

峰数量、位置、透过率等，对光开关、可调谐滤

波器、光限幅器等器件设计具有显著的指导意义。

1　级联缺陷层 Bragg光栅滤波器结构

级联缺陷层 Bragg 光栅滤波器分为输入输出

端、光栅两个部分。输入输出端为窄波导部分，

光栅部分为宽波导刻蚀出的栅齿结构，刻蚀部分

宽度与窄波导宽度相同。通过在光栅中引入多

个缺陷层结构破坏部分周期，实现级联缺陷层

Bragg 光栅滤波器设计。单、双、三级联缺陷层

滤波器如图 1 （a）、（b）、（c） 所示；缺陷层长度、

缺陷间周期数、输入输出端周期数的结构标注如

图 1 （d） 所示，缺陷层数为级联缺陷层 Bragg 光栅

所包含的缺陷层数量；硅波导 （窄波导部分） 的

厚度为 220nm，宽度为 500nm，其输入输出端横截

面折射率分布及传输模式分别如图 1 （e）、（f）
所示。

2　级联缺陷层 Bragg光栅滤波器设计原理

为实现硅基波导上级联缺陷层 Bragg 光栅的多

波长滤波，需利用宽窄波导及包层的参数来设计光

栅，主要是对宽波导、窄波导及缺陷层波导的长度

和光栅周期数分别进行设计。利用传输矩阵法可获

得级联缺陷层 Bragg光栅的响应光谱及中心波长。

光在不同介质传播涉及到相位的改变，光从

介质 1 跃变到介质 2 的传输矩阵可表示为 [15]
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图 1　级联缺陷层滤波器结构及硅波导

输入输出端横截面的折射率分布及传输模式
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式中， t和 r分别为折射率跃变界面的透射系数和

反射系数；n1 和 n2 分别为介质 1 和介质 2 的有效折

射率。如图 1 （d） 所示，光栅的折射率跃变过程

包含：宽波导 -窄波导跃变、窄波导-宽波导跃变，

对应传输矩阵可表示为 Tw-n和 Tn-w。波导的传输

矩阵表示为 [16]
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式中，L为波导的长度；α和 β分别为波导损耗系

数和传播常数；neff 为对应波长 λ的波导有效折射

率。则宽波导、窄波导和缺陷层波导分别为 Tw、

Tn和 Td。级联缺陷层 Bragg 光栅的传输矩阵可分为

输入端传输矩阵 A、缺陷层传输矩阵 B、缺陷间传

输矩阵 C及输出端传输矩阵D，分别表示为
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式中，N1为收敛端 （包括输入和输出端） 周期数；

N2为缺陷层间周期数。则级联缺陷层 Bragg 光栅的

传输矩阵为 Tm=A[BC]m-1BA，其中 m 为缺陷层

数。同时，级联缺陷层 Bragg 光栅的设计满足布拉

格相位匹配条件 [16]

n eff - Bragg = ( n eff - w + n eff - n )
2 = λc

2( Lw + Ln )
（4）

式中，λc为布拉格反射区域中心波长；Lw和 Ln为
波导光栅宽窄单元的长度，两者的和 Λ为布拉格光

栅的周期；neff-w和 neff-n分别为波导光栅宽窄处在

布拉格反射中心波长处有效折射率。通过计算可

粗略设计滤波器的中心波长，具体设计仿真可利

用 FDTD （时域有限差分） 仿真平台实现。

3　级联缺陷层 Bragg光栅滤波器仿真分析

级联缺陷层 Bragg 光栅的传输光谱与缺陷层

长度、缺陷层间周期数输入输出端周期数及缺陷

层数相关，下面将基于 FDTD （时域有限差分）

仿真平台，开展相关参数对器件性能影响的仿真

分析。

3.1　缺陷层长度对滤波器性能影响

设定仿真参数如下：宽、窄波导长度分别为

0.52μm、 0.48μm， 折 射 率 分 别 为 2.421、 2.345；
Bragg 光栅的周期为 0.325μm。单缺陷层 Bragg 光

栅滤波器设定输入端与输出端周期数皆为 100，缺

陷层取中间位置，缺陷层宽度为 0.5μm，缺陷层长

度 分 别 取 0.30μm、 0.31μm、 0.32μm、 0.33μm、

0.34μm、0.35μm、0.36μm。不同缺陷层长度下单

缺陷层 Bragg 光栅滤波器传输谱如图 2 （a） 所示。

双级联缺陷层 Bragg 光栅滤波器设定两层缺陷

层间周期数为 30，器件输入端与输出端皆为 100，
缺陷层宽度为 0.5μm，从左至右排列，第一个缺陷
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图 2　不同缺陷层长度下单、双级联、

三级联缺陷层 Bragg 光栅滤波器传输谱
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层 长 度 为 0.32μm， 第 二 个 缺 陷 层 长 度 分 别 取

0.30μm、 0.31μm、 0.32μm、 0.33μm、 0.34μm、

0.35μm、0.36μm。不同缺陷层长度下，双级联缺

陷层 Bragg 光栅滤波器传输谱如图 2 （b） 所示。

三级联缺陷层 Bragg 光栅滤波器设定三层缺陷

层间周期数都为 30，输入端与输出端周期数分别

为 100，缺陷层宽度为 0.5μm，从左至右排列，第

一与第二缺陷层长度为 0.32μm，第三缺陷层长度

分 别 取 0.30μm、 0.31μm、 0.32μm、 0.33μm、

0.34μm、0.35μm、0.36μm，不同缺陷层长度下三

级联缺陷层 Bragg 光栅滤波器传输谱如图 2 （c）
所示。

如图 2 所示，随着缺陷层数量的增多，谐振峰

数量也随之增多，且随着缺陷层长度的增加，谐

振峰波长发生红移，根据滤波需求可通过控制缺

陷层级联数量来灵活控制谐振峰数量及位置。

不同缺陷层长度下单、双级联、三级联缺陷

层 Bragg 光栅滤波器谐振峰的变化如图 3 所示，由

于器件的对称性，在双级联缺陷层 Bragg 光栅滤波

器仿真中，固定第一缺陷层长度，并改变第二缺

陷层长度条件下，与固定第二缺陷层长度，并改

变第一缺陷层长度条件下的传输光谱相同；在三

级联缺陷层 Bragg 光栅滤波器仿真中，主要包括两

种情况：（1） 中间缺陷层长度取固定，分别改变

左侧、右侧缺陷层长度，两者光谱是重叠的，光

谱变化如图 3 中菱形点线所示；（2） 左侧、右侧缺

陷层长度取相同的固定值，改变中间缺陷层长度，

光谱变化如图 3 中三角点线所示。  

不同缺陷层长度下单、双级联、三级联缺陷

层 Bragg 光栅滤波器谐振波长变化拟合结果如表 1
所示，单缺陷层 Bragg 光栅滤波器谐振波长随缺

陷层的变化率为 0.0477；双级联缺陷层 Bragg 光

栅滤波器第一、第二谐振波长随缺陷层的变化率

分别为 0.03021、0.02668；三级联缺陷层 Bragg 光

栅滤波器 （改变第二 （中间） 缺陷层长度） 第一、

第二、第三谐振波长随缺陷层的变化率分别为

0.03107、 0.00929、 0.0283；三级联缺陷层 Bragg
光栅滤波器 （改变第一 （左） 或第三 （右） 缺陷层

长度） 第一、第二、第三谐振波长随缺陷层的变

化率分别为 0.0179、0.02739、0.01454。基于章节

2 原理分析，增加了多层缺陷层的厚度等效增加

了整体平均折射率，从式 （4） 可知谐振波长亦会

增大，所以谐振均向长波长漂移。  

3.2　缺陷层间周期数对滤波器性能影响

仿真双级联缺陷层 Bragg 光栅滤波器缺陷层间

周期数对滤波器性能的影响，仿真参数设置与 3.1
节相同，缺陷层长度为 0.32μm，器件输入端与输出

端皆为 100，从左至右排列，第一与第二缺陷层间

周期数分别取 10、30、50、70、90、110。则不同

缺陷层间周期数下滤波器传输谱如图 4 （a） 所示，

随着缺陷层间周期数增多，谐振波长向中心偏移。

不同缺陷层间周期数下双、三级联缺陷层 Bragg 光

栅滤波器谐振波长的变化曲线如图 4 （b） 所示。

三缺陷 （1） 为同时改变第一与第二缺陷层间、第

二与第三缺陷层间周期数，取 10、30、50、70、90、
110；三缺陷层（2）和（3）分别为固定第一与第二

缺陷层间和第二与第三缺陷层间周期数为 30，其

它取 10、30、50、70、90、110。从图 4 （b） 中可

看出，随着缺陷层间周期数增多，谐振波长向中

心偏移。即随着缺陷层周期数的增加，光子晶体

带 隙 的 约 束 性 增 强 ， 谐 振 中 心 开 始 逼 近 中 心

波长 [17]。

3.3　输入输出端周期数对滤波器性能影响

仿真单、双、三级联缺陷层 Bragg 光栅滤波

器输入输出端周期数对滤波器性能的影响，分别

表 1　不同缺陷层长度下单、双级联、三级联缺陷层

Bragg 光栅滤波器谐振波长变化拟合结果

类型

单缺陷层 Bragg 光栅滤波器

双级联缺陷层 Bragg 光栅滤波器

（按图 3 从上至下排序）

三级联缺陷层 Bragg 光栅滤波器-
中间（按图 3 从上至下排序）

三级联缺陷层 Bragg 光栅滤波器-
左、右（按图 3 从上至下排序）

拟合结果

y1=1.5329+0.0477x1

y1=1.54177+0.0302x1

y2=1.5363+0.02668x2

y1=1.54335+0.03107x1

y2=1.5451+0.00929x2

y3=1.5338+0.0283x3

y1=1.5475+0.0179x1

y2=1.53931+0.02739x2

y3=1.53829+0.01454x3
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图 3　不同缺陷层长度下单、双级联、三级联缺陷层

Bragg 光栅滤波器谐振波长变化拟合曲线
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如图 5 （a）、（b） 和 （c） 所示。缺陷层周期数为

30，输入输出端周期数相同，分别取 10，30，50，
70，90，110。如图 5 所示，随着输入输出端周期

数增多，滤波器的滤波性能就越好。即随着输入

输出端周期数的增加，光子晶体带隙的约束性增

强，谐振波长线宽开始收敛 [17]。

3.4　级联数对滤波器性能影响

仿真七级联下缺陷层 Bragg 光栅滤波器的传输

谱特性如图 6 （a） 所示，谐振波长数量达到了 7
个。仿真不同数量级联下缺陷层 Bragg 光栅滤波器

的谐振峰的数量变化如图 6 （b） 所示，随着级联

数的增多，滤波器谐振峰不断增多，同时级联数

对应谐振峰数量。  
其它同类滤波技术的对比：基于求和差分

微环滤波架构的通用可调谐滤波器方案，实现

了 1543~1546nm 宽谱的单波长可调谐 [18]；基于

三级联马赫曾德尔干涉仪结合两串联微环方案，

实 现 了 1545~1549nm 宽 谱 的 双 波 长 可 调 谐 [19]；

基于啁啾相移光纤光栅的多波长滤波器的方案，

实 现 了 1547~1553nm 宽 谱 的 三 波 长 可 调 谐 [20]。

本方案基于多级联缺陷层 Bragg 光栅方案，七级

联下实现了 1540~1555nm 宽谱的七波长可调谐，

具备优异的多波长滤波性能。同时本方案可通

过灵活设计缺陷层参数来控制滤波器传输谱特
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性，包括谐振峰数量、位置等，具备较高的调

谐自由度。

4　结  论

利用传输矩阵法分析设计了基于级联缺陷层

Bragg 光栅的多波长滤波器，用 FDTD 仿真平台

建模分析了缺陷层长度、缺陷层周期数、输入输

出端周期数、级联数对级联缺陷层滤波器透射特

性的影响。随着缺陷层长度的增加，谐振峰波长

发生红移；随着缺陷层间周期数增多，谐振波长

向中心偏移；随着输入输出端周期数增多，器件

的滤波性能就越好；随着级联数的增多，滤波器

谐振峰不断增多，且级联数对应谐振峰数量。研

究表明，本器件可通过灵活设计缺陷层来控制传

输谱特性，包括谐振峰数量、位置、透过率等，

在 传 感 、 可 调 谐 滤 波 等 领 域 有 着 广 泛 的 应 用

前景。
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