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薄膜多腔滤光片型梳状滤波器的设计

陈海星 顾培夫 李海峰 章岳光 沈伟东
（浙江大学现代光学仪器国家重点实验室，杭州       ）

摘要： 介绍了一种通过使用多个薄膜法布里 珀罗滤光片的叠加来实现密集波分复用中使用的梳状滤波器的设
计的新方法。采用间隔层为熔融石英的薄膜法布里 珀罗滤光片作为基本结构的光学梳状滤波器可以比较容易地

控制各腔的厚度，因而能精确地达到波分复用系统中波长间隔非常窄的要求。分析了如何确定间隔层厚度和各法

布里 珀罗腔的反射镜的反射率以及它们之间的匹配问题，最后给出了与设计吻合较好的实验结果，制作的梳状滤

波器在  波段的信道间隔为       ，相邻通道窜音小于      ，最小插入损耗约       。
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  引  言
梳状滤波器［ ］已成为密集波分复用中的一个重

要器件。当前已有多种技术实现这一器件，如晶体双

折射型、马赫 曾德尔（   ）干涉仪型、              
（  ）干涉仪型，双折射               干涉仪型等
等［   ］，而使用薄膜滤光片的方法来实现梳状滤波器

还不多见，这主要是由于目前光通信信道密集的迅速

增加和数据传输速率的不断提高对密集波分复用中

器件性能提出了更加严格的要求，信道的增加使得通

道的间隔急剧减小，这就需要薄膜滤光片的截止曲线

非常陡峭以获得可接受的通道宽度。而一个典型的

      间隔的薄膜滤光片通常需要镀制   多层的
薄膜，由于每一层薄膜厚度和折射率波动产生的误差

积累，从而使得成品率极低［ ］。

本文给出了一种通过采用间隔层为熔融石英的

薄膜法布里 珀罗腔滤光片作为基本单元进行多腔

叠加设计的梳状滤波器，这种结构的薄膜梳状滤波

器避免了目前经常使用的在同一基底上镀制大量层

数的薄膜，导致误差控制难度加大，最终成品率极低

的方法，使得结构更简单，也更容易实现。

  设计原理
使用固体间隔层制作薄膜法布里 珀罗滤光片
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的工作最早是由            报道的［ ］，由于使用的
间隔层材料为晶体石英，这样制作的滤光片会有双

折射效应， 光和  光的透射光谱有偏离。随后，
      ［ ］报道了采用间隔层为熔融石英的薄膜法布
里 珀罗滤光片，这种方法消除了透射光谱随偏振态

不同产生偏离的现象。

如前所述，设计中采用间隔层为熔融石英的薄

膜法布里 珀罗滤光片作为基本单元进行多腔叠加

来得到可用于密集波分复用的梳状滤波器，而单腔

固体间隔层薄膜法布里 珀罗滤光片的间隔层厚度

 可以简单地由下式决定：
   !    ， （ ）

式中 为干涉级次，! 为入射光中心波长， 为间隔
层材料的折射率。滤光片的透射峰之间的间隔 !!
可表示为

!!       （   ）， （ ）
由（ ）式和（ ）式可得到

   
  

!  
!!

 !( )  （ ）

这样，只要确定了梳状滤波器的信道间隔 !!（对于
     的梳状滤波器，!!       ，中心波长取
         ）以及间隔层材料的折射率和中心波
长，就可以通过（ ）式得到间隔层的厚度。
确定间隔层厚度以后，可以通过滤波器的半峰

全宽来确定法布里 珀罗腔反射镜的反射率  。一般
地，半峰全宽可由下式表示：

            ［（   ）  ! ］!   " （ ）
将（ ）式代入，消去  ，得到  的表达式：

         （"  ·     !
 
 ） 

［       （"  ·     !
 
 ）］

  !   （ ）
由（ ）式，可以得到在一定的间隔层厚度下，单腔薄膜
法布里 珀罗滤波器的半峰全宽与其反射镜的反射率

之间的关系，如图  所示。从图  可以知道：通过改变
反射镜的反射率，可以得到所需的半峰全宽。同时，可

以看出，单个法布里 珀罗腔的输出光谱在输出波长位

置不够平坦，而且截止度不够高，显然不能满足密集波

分复用的要求。为此，须采取多个腔叠加使得透过峰

变得平坦以满足设计要求［ ］。滤光片的腔的数目增

加，使得截止度提高，半峰全宽不变，但       处的
带宽会增加，而      的带宽会明显缩小［ ］。
多腔叠加时，其各腔反射镜的反射率必须满足

一定的匹配条件，                对不同数目
的腔叠加的反射率匹配条件进行了详细地分析［ ］。

一般地，中间的法布里 珀罗腔反射镜反射率的大小

                          

对透过光谱影响较大，因此，需要仔细调整使其与两

边的其他各腔反射镜的反射率达到匹配。同时，要

达到      的截止度，至少要采用    个腔的叠
加。这样，经过调整和优化各腔反射镜的反射率后，

可以得到所需的薄膜梳状滤波器。图  是利用薄膜
软件模拟计算的输出光谱，图中设计采用了  个熔
融石英间隔层的薄膜法布里 珀罗腔叠加。

                                

  实验结果及讨论
通过用电子枪蒸发的方法在熔融石英的两个表

面镀上交替的    周期的      和     反射膜，得

到固体间隔层的薄膜法布里 珀罗腔单元。然后将

 个腔叠加在一起，得到了设计的薄膜梳状滤波器。
实际器件的测试光路示意图如图  所示。
仔细调整光路，使可调谐激光器发出的激光束经

物镜准直扩束后，垂直入射到薄膜梳状滤波器，探测

器将接收到的光强值转换为电信号，直接由计算机采

集后处理，同时，计算机控制可调谐激光器进行波长

扫描。这样，即可以得到在一定波长范围内滤波器的

光谱特性。实验得到的测试曲线如图  所示。
从测试结果来看，薄膜梳状滤波器的透过光谱

在接近      处的带宽为     ，在       处的
带宽约      ，如图  所示。同时，还可以看到实
测的光谱曲线中中心波长的位置与设计有所偏离，
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这是由几方面的原因引起的：首先，作为间隔层材料

的熔融石英的厚度是一个很重要的参量，而实际加

工的精度使得厚度值和理论设计肯定有偏差，按

      处带宽要求在       ，中心波长为
      计算，由（ ）式得到间隔层厚度误差须控制
在       。所以实际测试曲线会因间隔层的厚度
误差而与设计产生偏离。其次，测量时，由于光路调

整的误差，使得入射光束不是正入射而是以微小的

角度入射到薄膜梳状滤波器的表面，这样有效厚度

实际也变小了，因此，中心波长也会朝短波方向偏

离。最后，由于间隔层材料熔融石英的色散存在

（其在     ! 处为        ! ，    ! 处为
       ! ），因而随波长的增大，间隔层的实际光
学厚度变小，透射光谱也随着波长的增加朝短波方

向移动，虽然这种色散引起的波长偏移可以通过调

整间隔层的厚度解决，但由于厚度控制精度的限制，

这种偏差还是经常会发生的。此外，输出光谱的截

止度设计值应为      ，但实际测量值接近
     ，其平坦度与设计相比也有偏差。这是因为
多个薄膜法布里 珀罗腔叠加的时候，由于每个腔的

参量在分别镀制时会有细微差别，导致每个薄膜法

布里 珀罗腔的中心波长有所偏差，在叠加时，不能

很好的匹配，故会使截止度降低，透过率下降。

结论 本文给出了一种利用熔融石英作为间隔层，
通过镀膜方法实现的多个法布里 珀罗腔叠加的薄

膜梳状滤波器的设计方法，并进行了实验，测试结果

表明与原设计大致吻合。目前，光通信器件的发展

将朝着更低成本，更高性能和更好可靠性的方向发

展，介质薄膜滤光片由于其插入损耗小，温度稳定性

好，偏振损耗小等优点，无疑在性能上具有一定的优

势，而通过使用多个薄膜法布里 珀罗滤光片叠加的

方法设计的梳状滤波器既结合了薄膜器件的优点，

同时又因为采用了熔融石英作为间隔层从而避免了

在同一基板上镀制大量膜层的问题，使得结构更简

单，成本也得到极大的降低。

参 考 文 献

           ，            ，                     
                          ，    ，    ：     

            ，         ，                              
                                                   
            （光学学报），    ，  （  ）：     （   
       ）

      ，             ，                            
                                                     
                （光学学报），    ，  （ ）：     （   
       ）

                                                    
                                 ，    ，       ：
   

                                                      
                                         ，    ，  
（ ）：       
                                                
                              ，    ，  （ ）：     

                                          ：    
          ，        

        ，            ，                       
                                                 （光
学学报），    ，  （ ）：       （          ）

            ，                                
                             （ ），    ， （ ）：    
     

                    光   学   学   报                     卷 

 



专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

微波滤波器设计培训——视频课程 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，致力和专

注于微波、射频、天线设计研发人才的培养，是国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地。

客户遍布中兴通讯、研通高频、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永

业科技、全一电子等多家台湾地区企业。 

我们推出的微波滤波器设计培训专题，有资深工程师领衔主讲，课程既有微波滤波器设计

原理的详细解释，也有各种仿真分析工具的实际设计应用讲解，设计原理和设计仿真实践相结

合，向大家呈现各种结构的微波滤波器的完整设计流程。旨在帮助大家透彻地理解并实际的掌

握各种微波滤波器的设计。 

 

 

微波滤波器设计培训专题视频课程 

高清视频，专家授课，中文讲解，直观易学；既有微波滤波

器设计原理的详细解释，也有像 ADS、CST、HFSS 各种仿真分析工

具的实际设计应用讲解，旨在帮助大家透彻地理解并实际的掌握

各种微波滤波器的设计。 

课程网址： http://www.edatop.com/peixun/filter/ 

 更多专业培训课程： 

 HFSS 视频培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/ 

 CST 视频培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/cst/ 

 天线设计专业培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/antenna/ 

 

 
专注于微波、射频、天线设计人才的培养 

官方网址：http://www.edatop.com 易迪拓培训
淘宝网店：http://shop36920890.taobao.com 




