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密集型波分复用薄膜干涉滤光片的设计!

顾培夫 白胜元 李海峰 章岳光 刘 旭 唐晋发
（浙江大学现代光学仪器国家重点实验室，杭州$)!!"’）

摘要： 介绍了波分复用系统对薄膜干涉滤光片的基本要求，为了满足这些要求，一方面需要精心选择基板和薄膜

材料，另一方面要寻找性能优良、制造容易的膜系。文中提出了二种适宜于设计这种滤光片的方法。
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) 引 言

随着密集型波分复用（-.-/）技术的发展，对

密集型波分复用系统的薄膜干涉滤光片提出了越来

越高的要求。这种滤光片不仅要求通带窄、矩形度

高、通带波纹小、损耗低，而且要求温度稳定性极好，

甚至对群延迟的平坦性也提出了要求。

在波分复用技术中，用超窄带的薄膜干涉滤光

片来实现分波和合波［)］，这些称之为密集型波分复

用的干涉滤光片，无论在设计、制备还是测试等方面

都具有极高的难度。

目前，这种密集型波分复用滤光片的设计还是

基于传统的法布里 珀罗型干涉滤光片［"］，所不同的

只是要求其通带窄、矩形度高［$］、通带波纹小、损耗

低、特性稳定［(］。此外，随着传输速率的提高，对群

速度延迟的波纹也提出了要求［#］。对用于传输速率

为)!01!2和(!01!2的滤光片，群速度延迟应分别

小于)!32和"4#32。为了达到这些要求，膜系常采

用多腔干涉滤光片，其层数多达)#!层左右，甚至接

近"!!层。这就要求膜层损耗低、应力小、稳定性

高，并对折射率温度系数和热膨胀系数等方面的性

能提出了要求，为此，对薄膜和基板材料增加了非常

苛刻的限制。

本文讨论对称周期设计和主体参数寻优两种方

法，这两种方法对于密集型波分复用滤光片的设计

是比较行之有效的。

" 密集型波分复用干涉滤光片的设计

要求

表)给 出 了(!!056、"!!056、)!!056和

#!056四种最重要的滤光片的特性要求。这些要

求已能满足解复用合波器的使用要求。
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在设计时，主要考虑以下因素：

)）设计中心波长时要考虑滤光片的使用角度。

"）矩形度"的设计比较复杂，实际制备的结果

与理论设计结果相比较，通常!!C#LM会减小，!"#LM会

增加，所以矩形度的实际结果总是大于设计结果，具

体数值视膜厚控制水平和其他工艺水平而定，况且有

些应用场合的通带宽度是定义在!4$LM取值的。

$）通带波纹和损耗应该考虑到滤光片是胶合

的还是以空气为入射媒质。
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!）温度稳定性必须根据滤光片带宽来决定基

板和薄膜材料，以减小它们的应力形变所引起的波

长漂移。

总之，设计必须考虑到使用要求，并在设计时留

有充分余地，以确保制备得到的滤光片能满足表"
所列的各项技术指标。

# 基板和薄膜材料

在通常情况下，滤光片中心波长的漂移主要是

由薄膜的聚集密度决定的，而且吸附水汽的折射率

温度系数对波长热漂移也起着重要的作用［$］。如果

薄膜的聚集密度达到"，则潮气吸附引起的波长漂

移可忽略不计，而温度引起的薄膜材料的线膨胀和

折射率温度变化所致的波长漂移便占据主导地位。

据此，%&’&(&)(*［!］建立了一个温度诱导滤光片中心

波长漂移的数学物理模型。他指出，滤光片膜系一

旦确定，滤光片中心波长的热漂移可以通过选择适

当的基板来加以调节。因为对一个薄膜 基板系统，

当存在温度引起的形变时，膜层几何厚度和折射率

都产生了变化，因此通过调节基板的线膨胀系数，有

可能使膜层的光学厚度在温度变化时保持不变，或

者小于"+,!-。作者认为，因为可供选择的基板

非常有限，所以更好的办法是先选定基板，然后根据

基板的热膨胀系数来设计膜系，因为不同的膜系结

构要求的基板线膨胀系数有所不同。表.列出了几

种基板材料的参数。

%&/01.2%(1+34+135*1)4674,,48)9/)53&51

:0&))
74166*7*185460*81&3
1;+&8)*48!（"<=>-="）

3163&75*?1*8@1;
&5"AA<8,

@!!@"&5"AA<8, B4*))48)3&5*4

C><<#（C7(455） D# "2AA <2.!>
E>（C7(455） DF "2$<
C><<$（C7(455） "<" "2AA> <2.A!
GHCI<.（J(&3&） "<" "2$AF =<2>K"<=$!-
GHCI"#（J(&3&） ""< "2A"D =<2"K"<=$!-
EBLA"（J(&3&） ".> "2!D>

就薄膜材料而言，目前主要采用%*J.IC*J. 和

%&.JAIC*J. 薄膜。这两种材料组合在离子束辅助

沉积（MNO）下都可生成无定形薄膜，%*J.、%&.JA、

C*J. 薄 膜 的 折 射 率 分 别 为 .P.<<、.P<A< 和

"P!$>［>，F］，由于%*J. 膜折射率高，与%&.JA 相比，

可用较少的层数获得特定的带宽，但从吸收来说，

%*J. 会比%&.JA 薄膜稍高些。虽然%*J. 膜的归一

化折射率温度系数（@!!@"）!!稍高，但实际上三种

材料均为"K"<=A-="左右。它们的应力虽然取决

于制备工艺，但一般情况下都呈现压应力，显然，积

累应力对 滤 光 片 是 一 个 很 大 的 问 题，其 中%*J.、

%&.JA 单层膜的应力值约为"<>Q!,.，而单层C*J.
膜的应力比高折射率材料约高一个数量级，所以

C*J. 膜是密集型波分复用滤光片应力的主要来源。

在设计中必须考虑这些因素，采取适当措施，以降低

不利因素的影响，如间隔层选用高折射率材料等。

! 设计方法

单腔和双腔薄膜干涉滤光片是不可能满足表"
的技术指标的。为了改善矩形度，腔的数目通常要

求#以上，但是随着腔的数目增加，通带内的插入损

耗和波纹也随之增大，这是一对矛盾。解决这个矛

盾的方法很多，而下面介绍的两种方法我们认为是

比较有效的。

为了便于分析，先写出滤光片的典型设计：

R!［（SL）#（.S）$（LS）#L］%!N 或

R!（SL）#<（.S）$"（LS）#"L（.S）$.（LS）#.L⋯!N，

（"）

R!［（SL）#S（.L）$S（LS）#L］%!N 或

R!（SL）#<S（.L）$"S（LS）#"S（.L）$.S（LS）#.L⋯!N，

（.）

然后来讨论对称周期膜设计方法和滤光片主体参数

寻优方法。

"）对称周期膜法

若把（"）式和（.）式最靠近空气入射媒质N的

低折射率膜L去掉，上述膜系便成为对称周期结

构，因此可以方便地算出不同#、$和% 下的等效

折射率&。作为例子，设（"）式和（.）式中的%T#，

!ST.2<A<，!LT"2!$>，!<T"AA<8,，则计算得到

中心波长上两种设计的&值列于表#。

%&/01#2UV9*?&0185*8@1;46)W,,153*7&0+

"" ""

13*4@)
$"I$.I$# & $"I$.I$# & $"I$.I$#"" "" &

"" ""$IFI$ "2D< !IFI! "2>. .IFI. "2A.

"" ""$I$I$ .2<> !I$I! "2F> .I$I. "2$A

"" ""$I!I$ .2.F !I!I! .2<> .I!I. "2F.
$I.I$ .2A$ !I.I! .2#! .I.I. .2<>

由表#可见：
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（!）当三个腔的间隔层处于同一级次时，!值

均为!"#$；而且，在相同的"下，!值（!#）与反射镜

的周期数#无关，即#值增加，不影响极值，但使中

心波长两则!曲线变陡。

（"）当第二个腔"具有较高的级次时，!值相

对较低，它与基板比较匹配，但在空气入射侧需要加

一个匹配膜。于是，可以根据基板的折射率方便地

选取模系。

例如，当 基 板 为 %&’(#!时，取 表)中!*
+,-#，+,$!，+,.$，+,/0，+,.!等对应的膜系，均可在

基板侧得到良好的匹配，而在空气侧需要增加适当

的匹配膜，由于1层的折射率+"2/$太高，故常用

双层增透膜。

对于

3!（41）.!4（14）+/1!4（14）+/1!4（14）.!5
膜系，可以分为三组对称膜系，即

3!（41）.4!［4（14）+$］!!4（14）.!5，

膜系［4（14）+$］!的等效折射率随波长的变化曲线

示于图+，而膜系（41）.4的等效折射率随波长的变

化曲线示于图!。

678,+ 9:;7<=>?@A7@B?CDEFGHH?AI7J=>K?I7DB［4（14）+$］!

678,! 9:;7<=>?@A7@B?CDEFGHH?AI7J=>K?I7DB4（14）.

从这两个图中可以看出它们的等效折射率随波

长的变化相差很大，这就是通带内产生波纹的原因。

这种失配的现象随着腔的数目增大急剧增加，但是，

从上面的讨论可知道，在三腔的情况下，当中间的腔

级次高于边缘两个腔时，滤光片具有较好的匹配。

因此，若用图)所示的!随波长变化比较接近的对

称周期来构成多腔滤光片，可望通带内损耗和波纹

都比较小。例如：

3!（41）.4
匹配膜

4（14）+$

低级次膜
［04（14）+$24］!

高级次膜
4（14）+$

低级次膜

4（14）.

匹配膜
!5，

， （)）

此膜系由于空气侧匹配不够好，所以还需一个双层

增透膜。设计结果示于图2。

678,) LDHK=I7FD@M?AN??@ANDFGHH?AI7J=>K?I7DBF

678,2 OP?J=>J;>=A?BAI=@FH7AA=@J?J;I<?DEB?F78@（)）

!）主体参数寻优法

上面方法对减小损耗和波纹是有效的，但它不

能对带宽提供约束，因而需要依赖经验。而主体参

数寻优法可对各种设计参数进行自动调节。

如果我们把（+）式或（!）式中反射镜（41）##或

（41）##4表示成Q#，间隔层（!4）"+或（!1）"+表示成

’+，依次类推，则（+）式、（!）式可表示成：

3!Q#’+Q+’!Q!!5 （双腔）

3!Q#’+Q+’!Q!’)Q)!5 （三腔）

3!Q#’+Q+’!Q!’)Q)’2Q2!5 （四腔）

通过不断增加’$Q$ 单元，即不断增加腔的数目，则

可自动优化获得最佳评价函数的多腔结构。步骤简

述如下：（!）根据带宽要求给定初始结构Q#；（"）

增加’+Q+ 优化##、#+ 和"+，优化减反射膜；（#）

若不满足设计指标，继续增加’!Q!，优化##、#+、

#!、"+、"!，及减反射膜；（$）直至全部设计指标满

足为止。

滤光片的设计目标为%#,0BR""，%!0BR##，"、

/-$ 光 学 学 报 !!卷



!为表!所列数据，根据带宽要求确定；矩形度"!
"，波纹系数!定义为通带内最大分贝与最小分贝

之差，其值尽可能小。用此方法同样可设计得到性

能优良的滤光片。

结论 要设计一个性能优良的密集型波分复用薄膜

滤光片并非易事，特别是考虑到制备工艺和成品率

等因素时难度就更大。

滤光片的带宽取决于"#!"$、间隔层的级次#、

反射镜的反射率（高低折射率之比和周期数$）以及

反射镜的相位色散。

滤光片的矩形度"取决于腔的数目%，或者说

正比于腔的数目，而与薄膜材料的高低折射率之比

无多大关系。腔的数目增加，滤光片的半宽度（即%
"&’处的带宽）是不变的，但%()*&’处的带宽会

增加，而%+*&’处的带宽会明显缩小。一般说来，

带宽越窄的滤光片，其矩形度会越好。

插入损耗和波纹主要取决于滤光片和周围媒质

的匹配，用对称周期膜方法可较好地获得匹配膜系。

设计滤光片的目的，就是要寻找满足滤光片带

宽、矩形度、损耗和波纹等要求的解，通常这种解是

非常多的，这就为我们选择热稳定性好、角度效应

小、又易于制备的解提供了便利。
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