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本文用FDTD方法和传输线方法分析了多层光学薄膜的滤波特征，给出了无耗情况下

薄膜参数满足的条件。为用于光的交叉连接时利T‘集成，利用光波导的等效参数等效均匀

层的参数，从而得到一种新的滤波器窑占构。

一、 引言

随着通信用户的增加和业务种类的扩大，基于光纤媒质的通信技术向波分复用和密集

波分复用的方向发展。目前国外已有通信容量火-丁100G的波分复用试验平台出现，最终

目标是实现可交换的全：七网络．随着阵列波导光栅(Arrayed Waveguide Gratin卜AwG)
的出现．波分复用网络中可实现光在波长级的交换，印在主干网、交换网及接入网中引入

光的波长级交叉连接。怛在该连接过程中，由于工艺等原因，同时引入了串扰。该串扰分

带内串扰和带阃串扰，其中带内串扰是由带间串就在光网络中传输时经一复杂过程产生的，

它具有干涉和累加效应．．若不对其控制．即使在误码率为lO叫bi眺时，经过一段时间后(一

年)接个光通信系统将趋于瘫痪。在光接入网中，采剧波分复用方式连接时。也要考虑柜

邻波长信道之间在分用后的串扰，尤其是采用密集波分复用给许多用户提供业务时，波长

信道之间的串扰是人们关心的主要参数之～。国内外的学者根据串扰产生与传输特性，采
用通过抑制每一级光交叉连接产生的带间串扰来间接抑制带内串扰．基于此．目前采用的

光学多层薄膜是实现窄带滤波压制串扰较理想的器什之一。另一方面，最新文献表明在大

容量波分复用光通信系统中，将系统的各种组仆如阵列光源、复刚／解复用器、检测器等集

成在一起是使整个系统蛀能稳定的主要措施。因此．大容量波分复用系统的每一级光的交

叉连接器(如AWG)的滤波器也须利于集成。在本文中，我们用时域有限差分(Finite

Difference in Time Domain-FDTD)和传输线法分析多层光学薄摸的滤波原理，推出利于集

成的光波导滤波器的原理和结构．

二、基本原理

图1干涉滤波结{勾

光通信中采j{}波分复用方式时，在信号下光路节点以及进行波长级的交叉连接的节点

上需要对信号进行滤波对串扰进行压制。通常采用的滤波方法之一是用如上图(1)所示的

干涉滤波片。其结构组成是：由波阻抗为Zc。和Zc：的透明介质组成滤波器的输入端和输

出端．中间是一组由波阻抗、介电常数或折射率为Zl，sL，nL和Z2，占H，“H(综台层)交替
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并在左边相反排列组成的多层高反射膜。其中问层的厚度为中心频率光的半波长，其余层

均为四分之一波长。从光学的角度来看，当复色光自左向右通过上述结构时，由于干涉作

用．不同波长的光有的通过干涉而加强，而有的波长的光因干涉二相消，所以多色光线通

过干涉后就只有特定波长的光了，从而起到滤波的作崩。即当单层薄膜的光学厚度为某一

特定波K的一半时，不管膜层的折射率如何．该波眭的光都能完全通过(反射率为R=0)，

就象这个膜层不存在一样．但对其他波长的光却没有这个结论。实际上可以把它看成是一

法布里一珀罗干涉仪。下面我们用FDTD时域有限差分法)和传输线法分析光波在上述结

构中的传输过程及达到高透射率所要满足的条件。

2．1用FDTD方法模拟波舶传播

FDTD方法是基于麦克斯韦方程的数值模拟方法。我们用有差别的网格剖分分别对中

心波长载波信道及相邻载波信道模拟波在上述结构的传播．证实波的干涉特性。有差别的

网格剖分的原则是；由于在光波分复用中．一般采用1310和1550纳米窗口，其在折射率

大于1的媒质中的四分之一波长非常小，用通常FDTD模拟要求每波长内20个剖分点在

该结构中是得不到需要结果的，阿格剡分必须满足在四分之一波长范围内稍人于能区分中

心光判相邻光的采样率．以卜．是中心载救光(1560M)和相邻载波光(】550／1570M1)在上

述结构某些点上的幅度时问关系。
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图2．I中心载波光的波在传播时的反相或同相叠加
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图2．2与中心光相邻的光载波的波传播的无序叠加

从上囝川石出上述结构确实具有滤波特性。

2 2传输线描述

根据上述结构各层的特性阻抗及四分之一电长度(即光学厚度)在不考虑损耗的情况下
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可咀推得结构满足匹配的条件为：Z，=√：i；瓦与一般无耗传输线所满足的条件一样，而
与高折射率层的特性阻抗无关．邮相当]：地透明的。

如F图为改变综台层的数目及综台层内两层之间折射率的比值得到的一组曲线．

戮'-n--r--,--n-,-7--T--,--1--a㈣OH em 1㈥1,CdZ'“1M
图2．3三层时迓射系数s2】及插入衰减与波K：比值之间的关系．t_2～4

L’

图2．4四层时透射系数s2I及插入衰减与渡长比值之间的关系．t=2～4

从上面的瞳线可看出该滤波器的通带较窄，弗随层数的增加及综合层的高折射率与低

折射率的比值t增大通；暂愈来愈窄，故通过调整t及层数可以达到用于波分复用实际所需

的带宽．有耗时的带宽与损耗参数有关．这部分工作正在进行。

三、波导实现
我们知道光能透过的介质不多，在设计时能精确选择到的用于1310t1550nm波长窗

口的介质是有限的，为此我们提出Hl如下图所示波导结构实现圈I所示的无限大均匀层叠

加蛆利于集成，另一方i面可精确确定t．，

图3．1 H]对稗光波导代替图I的结构

对T'TM，。模，根据色敞方穰㈦有础介电常数(或有效折射辜)与波导厚度满足的关系如
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下图所示。圈中上面的曲线是基底折射率为1．45波导折射率为3．34的有效介电常数与波导

厚度的关系；下面的曲线的基底为1．45波导为1．55。根据此关系可选择适当的波导厚度以

满足精确的折射率比值。

图3．2波导有效折射率与波导厚度的关系

根据上述参数设计确定的光波导传输中心频率为1 560nm时在输出墙获得的幅度随时

间变化的曲线如下图所示．
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图3．3波导滤波器中心频率光传输Ez分量时间幅度关系及其在某时刻在波导中的场强分布

四、 结论
本文利用FDTD模拟技术证实了多屡薄膜结构的滤波效应，井用传输线法分析了结

构匹配的条件．通过改变薄膜的层数和薄膜综合层折射率的比值可以改变滤波器的带宽。

利用波导的有效介电常敷来代替均匀媒质层得到基于波导的滤波器以利于集成。FDTD模

拟结果显示用此方法是可行的。
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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/ 
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官方网址：http://www.edatop.com 易迪拓培训
淘宝网店：http://shop36920890.taobao.com 


