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摘要　基于多光束干涉原理，从高斯光束在自由空间的传输方程出发，推导了高斯光束斜入射角度调谐窄带滤光

片的反射光强以及透射光强的表达式。在此基础上研究了滤光片入射角对高斯光束反射特性的影响和关系。理

论数值计算和实验结果都表明，随着入射角度的增大，滤光片透射光强的光斑会出现明显的展宽现象，而其反射光

强的光斑虽会在较大角度斜入射时出现一定的展宽，但是展宽幅度远小于透射光斑的变化。故角度调谐窄带滤光

片的反射端口在其调制范围内不需要跟透射端口一样进行光斑整形处理。
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１　引　　言

光学滤波器是光通信系统中的重要元器件［１］。

随着消偏振技术的发展，已涌现出越来越多的利用

调制角度改变透射波长的角度调谐滤光片［２～４］，这

些结构各异的薄膜滤光片作为新兴的可调滤波器件

以其低插损、高矩形度和温度不敏感在密集波分复

用（ＤＷＤＭ）系统中有着极大的应用价值。而三端

口可调谐滤波器由于其在选择性滤波的同时不影响

其余波长信号的正常传输，成为近几年的研究热

点［５］。基于角度调谐的三端口器件同常规的两端口

滤波器相比，斜入射时窄带滤光片的反射光强分布

特性对于该器件的性能以及接收耦合装置的设计就

显得十分重要。因此，本文对高斯光束斜入射至窄

带滤光片后的反射光强分布特性进行研究。计算模

拟和实验结果证明了在较大角度斜入射时，窄带滤

光片的反射光斑有一定的展宽，但是幅度远小于透

射光斑的展宽，在器件的角度调谐范围内形变很小，

不必如透射光斑一样需要进行整形处理。
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２　理论分析

研究的对象是自行设计的一种消偏振的信道间

隔为１００ＧＨｚ的角度调谐窄带滤光片
［６］。该窄带

滤光片在斜入射时具有稳定的透射特性，通过对间

隔层的调整消除了偏振光中心波长的分离现象，抑

制了偏振相关损耗，可实现大于２０ｎｍ的有效波长

调谐。使用的高低折射率膜料分别为 Ｔａ２Ｏ５ 和

ＳｉＯ２。其中空气折射率狀Ａ＝１，基底折射率狀Ｇ＝

１．５，高折射率材料的折射率狀Ｈ＝２．０５，低折射率材

料的折射率为狀Ｌ＝１．４６，设计的正入射中心波长为

１５６３ｎｍ。该滤光片的膜系结构为

Ｇ／ （ＨＬ）７２Ｌ３Ｈ４Ｌ３Ｈ２Ｌ（ＬＨ）７Ｌ（ＨＬ）８２Ｌ３Ｈ４Ｌ３Ｈ２Ｌ（ＬＨ）８［ Ｌ

（ＨＬ）８２Ｌ３Ｈ４Ｌ３Ｈ２Ｌ（ＬＨ）８Ｌ（ＨＬ）７２Ｌ３Ｈ４Ｌ３Ｈ２Ｌ（ＬＨ）］７ ／Ａ， （１）

式中Ｈ和Ｌ分别表示光学厚度为四分之一参考波

长的高低折射率膜层［７］。作为两端口滤波器件，在

前期工作中发现随着入射角度的增大该滤光片的透

射光斑会产生展宽现象，在１５°倾斜入射时光斑在

水平方向展宽了约１．７５倍，为此设计了整形棱镜组

矫正其透射光斑［８］。但要制备出三端口器件，就必

须要对窄带滤光片的反射光强分布进行详细的研

究，并针对结果设计接收耦合装置。

对于该多层膜系，采用了薄膜理论中的有效界

面法进行等效以简化计算［９］。对于多层对称膜系，

可从选定膜系的最中间一层进行分离，依次与两侧

的膜层进行等效成为一个等效膜层，最终整个膜系

组合可以用两个有效界面来表示。

利用有效界面法，该多层膜系可以等效为两个

平行的有效界面犕１ 和犕２，其等效层的有效折射率

经计算为狀＝１．８２。图１为一束振动方向垂直于狓狕

平面的高斯光束以θ角度沿狕轴入射到有效界面的

光路图，图中狉１，狉２ 分别为有效界面犕１，犕２ 的反射

系数，狕０ 为入射光束经自由空间输入到薄膜的距

离，犱为多层薄膜的厚度。入射光束取近似为高斯

分布的高斯光束计算其场强。

自由空间中沿狕轴传输的高斯光束可以表示

为［１０］

犈（狓，狔，狕）＝犃
狑０

狑（狕）
ｅｘｐ －

狓２＋狔
２

狑２（狕［ ］） ×

ｅｘｐ －ｉβ狕－ａｒｃｔａｎ
狕（ ）［ ］｛ ｝犳

ｅｘｐ －ｉβ
（狓２＋狔

２）

２犚（狕［ ］）
，

（２）

式中犃为高斯光束束腰中心处的振幅，狑０ 为高斯

光束的腰斑半径，同时有

β＝２π狀／λ， （３）

狑（狕）＝狑０ １＋（狕／犳）槡
２， （４）

犳＝狀π狑
２
０／λ， （５）

犚（狕）＝狕＋犳
２／狕， （６）

此处犚（狕）为光斑相对于束腰中心传输了距离为狕

后的高斯光束等相位面曲率半径，狑（狕）为光斑相对

于束腰中心传输了距离为狕后高斯光束等相位面上

的光斑半径。

图１ 高斯光束斜入射薄膜滤光片的反射光路

Ｆｉｇ．１ Ｌｉｇｈｔｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈａｎａｒｒｏｗｂａｎｄｆｉｌｔｅｒｗｉｔｈ

ａｎｏｂｌｉｑｕｅＧｕａｓｓｉａｎｂｅａｍ

３　计算机模拟与结果分析

由图１可知，当光束直接被 犕１ 面反射的光束

在考察面上的场分布为

犈０（狓，狔，狕０）＝犃狉１
狑０
狑（狕′０）

ｅｘｐ －
（狓′０）

２
＋狔

２

狑２（狕′０［ ］） ×

ｅｘｐ －ｉβ狕′０－ａｒｃｔａｎ
狕′０（ ）［ ］｛ ｝犳

×

ｅｘｐ －ｉβ
（狓′０）

２
＋狔［ ］２

２犚（狕′０｛ ｝）
， （７）

此处的狓′０为狅狓轴上任一点狆 到犈０ 轴线或其延长

线之间的距离

狓′０＝狓ｃｏｓ２θ， （８）

相应的狕′０为光束轴线由腰斑处传输到与狆点对应

轴线处的距离

狕′０＝狕０＋狓ｓｉｎ２θ． （９）

　　经过一次往返后的反射光束的光斑中心在考察

面上相对于入射点处的光斑中心有一个侧向的位移

Δ犡

６５８２
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Δ犡＝２犱ｓｉｎθ／ｃｏｓ
２
θ， （１０）

往返犿 次后的反射光束在该面上的侧向位移为

Δ犡犿

Δ犡犿 ＝２犿犱ｓｉｎθ／ｃｏｓ
２
θ． （１１）

　　同样在滤光片中往返犿 次后的反射光束到达

考察面后相对于入射点多传输的距离为Δ犣犿

Δ犣犿 ＝２犿犱（１／ｃｏｓθ＋ｔａｎ
２
θ）． （１２）

　　如图１所示在狅狓轴上任一点狆 到狅点的距离

为狓，则该点到往返犿 次后的反射光束的传输轴线

之间的距离为狓′犿

狓′犿＝ （狓－Δ犡犿）ｃｏｓ２θ， （１３）

相应的光束轴线传输到狕′点的距离为狕′犿

狕′犿＝狕０＋Δ犣犿＋（狓－Δ犡犿）ｓｉｎ２θ． （１４）

　　因此往返犿 次后反射光到达考察面上的场分

布为

犈犿（狓′犿，狔，狕′犿）＝犽（狉１狉２）
犿－１ 狑０
狑（狕′犿）

×

ｅｘｐ －
（狓′犿）

２
＋狔

２

狑２（狕′犿［ ］） ×

ｅｘｐ －ｉπ＋β狕′犿－ａｒｃｔａｎ
狕′犿（ ）［ ］｛ ｝犳

×

ｅｘｐ －ｉβ
（狓′犿）

２
＋狔［ ］２

２犚（狕′犿｛ ｝）
， （１５）

式中犽＝犃（１－狉２１）狉２，因此反射光束总的场分布为

犈ｒ＝犈０＋∑
∞

犿＝１

犈犿（狓′犿，狔，狕′犿）， （１６）

从而反射光束的强度分布为

犐ｒ＝犈ｒ犈

ｒ ＝ 犈０＋∑

∞

犿＝１

犈犿（狓′犿 ，狔，狕′犿［ ］）×

犈０＋∑
∞

犿＝１

犈犿（狓′犿，狔，狕′犿［ ］） 

． （１７）

　　以上分析中狆为狓轴上任意一点，改变狓的大小

就可以得到参考面上任意点的光强分布。由于在１５°

斜入射时，滤光片的透射中心波长位置在１５４５．２ｎｍ，

假设输入的波长是包含该透射波长的一个连续光谱，

经过计算得到了在１５°斜入射时该透射波长的剩余反

射光强分布以及非透射波长的反射光强分布，分别如

图２（ａ）和２（ｂ）所示。其中犃＝１，狑０＝０．２５ｍｍ，犱＝

４１μｍ，狉１＝狉２＝０．９９，狕０＝１０ｍｍ，犿＝１００。

由图２可知，在１５°斜入射时对于透射波长经过

滤光片的干涉作用基本实现全透射，其反射光强极

小（小于２×１０－３），可以忽略不计。而对于反射的

剩余波长，在１５°斜入射时，滤光片反射端口的光强

分布略有变化，在水平方向上展宽约１．０８倍。整体

光强分布仍基本呈现轴对称均匀分布，对于反射端

口的准直器而言，不会由于光斑展宽过大引起模场

不匹配从而产生很大的插入损耗，因此不必利用整

形棱镜组来实现光斑的压缩。

根据同样的方法，也可以通过坐标变换得到透

射光强的表达式为

犐０ ＝犈ｔ犈

ｔ ＝犽

２

∑
∞

狀＝０
∑
∞

犿＝０

（狉１狉２）
犿＋狀 狑２

０

狑（狕犿）狑（狕狀）
ｅｘｐ －

狓２犿 ＋狔
２

狑２（狕犿［ ］）×

　　　ｅｘｐ －
狓２狀＋狔

２

狑２（狕狀［ ］）ｃｏｓβ（狕狀－狕犿）＋ａｒｃｔａｎ
狕犿（ ）犳 －ａｒｃｔａｎ

狕狀（ ）犳 ＋β
２

狓２狀＋狔
２

犚（狕狀）
－
狓２犿 ＋狔

２

犚（狕犿［ ］｛ ｝） ．（１８）

图２ 高斯光束１５°斜入射滤光片后的反射光强分布。（ａ）透射波长，（ｂ）反射波长

Ｆｉｇ．２ ＲｅｆｌｅｃｔｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈａＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｏｎｔｈｅｆｉｌｔｅｒａｔｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｏｆ１５°．

（ａ）ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ，（ｂ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

　　由图３可知，当以１５°斜入射时多次反射引起的

透射光强分布逐渐减小，产生叠加使得透射光强分

布不再呈现高斯型，透射光斑在水平方向上会出现

展宽和扩束的现象，同时透射峰值也会出现一定程

度的位移。但是整体看，光强分布仍是一个能量中

心，没有出现光斑分离现象。对于透射端口的准直

７５８２
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器而言，则必须要利用整形棱镜组来实现光斑的压

缩才能降低耦合损耗。

４　实验结果

在自行搭建的实验平台上对该角度调谐窄带滤

光片在不同角度斜入射时的反射光和透射光的模场

进行了测试，实验中使用的是放大自发辐射（ＡＳＥ）

宽光源，再接模场分析仪对窄带滤光片的反射端口

模场分布进行检测。反射光模场分布的检测使用的

是多刀口扫描光束质量分析系统，它能测试出激光

光束的截面形状、椭圆度和主次轴角度等。图４显

示了其在０°和１５°斜入射时反射光斑模场的分布和

形状，图５显示了１５°斜入射时透射光斑模场的分布

图３ 高斯光束１５°斜入射滤光片后的透射光强分布

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈａ

Ｇａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｏｎｔｈｅｆｉｌｔｅｒａｔｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｏｆ１５°

和形状，其中十字架位置标示出了光强的峰值位置。

图４ 滤光片的反射光强分布

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｆｉｌｔｅｒ

　　从图４可以看出，正入射时窄带滤光片反射光

斑是一个标准圆形，反射光强的峰值位于中心位置。

当以１５°斜入射时其反射光斑仍基本是一个圆形，

跟正入射相比基本一致，没有明显的变化，整体对反

射端准直器的接收影响不大。因此，可暂不需对其

进行整形处理，可直接用准直器接收。从图５可以

看出，透射光强分布在１５°斜入射时已经出现了明

显的展宽，能量中心也出现了偏移，因此进行光斑整

形处理十分必要。

图５ 滤光片在１５°斜入射时的透射光强分布

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅ

ｆｉｌｔｅｒａｔｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｏｆ１５°

经过模场的测试分析，直接用单芯准直器对角

度调谐窄带滤光片的反射光谱进行了接收测试，正

入射和１５°斜入射时的测量光谱如图６所示。

由图６可见，在正入射和１５°斜入射时角度调谐

滤光片反射端口的光谱波形稳定，插入损耗小于

２ｄＢ，插损值的变化量小于０．２ｄＢ，由图还可见其

隔离度接近３０ｄＢ，满足器件设计指标要求。所以

说明斜入射时滤光片反射端口的光强分布变化远远

小于透射端口的变化值，从而使接收耦合装置的设

计可以大大简化。

５　结　　论

基于多光束干涉原理，从高斯光束在自由空间

的传输方程出发，推导了高斯光束斜入射窄带滤光

片时的反射光强表达式，数值模拟了反射光束的光

强分布。并利用模场分析仪验证了这一推导结果，

实测了不同角度下不带整形器件的反射端口光谱变

化图。理论和实验结果表明，随着入射角度的增大，

窄带滤光片的反射光强分布会呈现出一定程度的展

宽，但是光斑的展宽程度远比透射光斑的展宽小得

多，因此对接收端准直器的接收耦合影响不大，不需

要如透射端接收时进行光斑整形。对于斜入射干涉

滤波器件，尤其是市场上急需的三端口滤波器件的
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图６ 滤光片反射端口测量光谱

Ｆｉｇ．６ Ｍｅａｓｕｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒｗｉｔｈｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｐｏｒｔ

设计和制备都有一定的指导意义。
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