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摘要　基于多光束干涉原理，推导了非平行角度调谐薄膜滤光片在斜入射时的高斯光束反射光强表达式。在此基

础上研究了高斯光束的入射角以及非平行滤光片两端面间所存在楔角对反射光强分布的影响。计算和实验结果

都表明，滤光片的反射光强分布不仅与入射角有关，而且非平行滤光片两端面间楔角的大小和正负特性还会在一

定程度上影响斜入射时滤光片的光场分布、反射率和隔离度。要保证滤光片在斜入射时反射率和隔离度的稳定，

既可以在切片时提高滤光片的平行度，也可以通过在斜入射时保证楔角为负来实现。
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１　引　　言

在密集波分复用系统中，薄膜滤光片由于具有

矩形度好、插入损耗低、温度不敏感等诸多优点，在

光电子学领域得到了广泛的应用［１］。常规窄带滤光

片由于偏振敏感性所以只能用于正入射的情况，但

是随着薄膜消偏振技术的发展，现已涌现出一系列

用于斜入射时的窄带角度调谐滤光片［２，３］。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

剩余波长信号的正常传输，更成为近几年的研究热

点［４］。基于角度调谐的三端口器件同常规两端口滤

波器相比，斜入射时窄带滤光片的反射光强分布特

性对与器件的反射光谱稳定性和耦合装置的设计十

分重要。一般入射到窄带滤光片上的激光光束为厄

米 高斯光束，其基模为高斯光束［５］。在以往的研究

工作中，发现斜入射时滤光片的反射光斑的展宽幅

度小于透射光斑的展宽幅度，同时对反射率和隔离
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度影响不大［６］。该工作假定滤光片的入射和透射两

端面间为严格平行，但是在实际滤光片的制备和切

片过程中，很难保证两个端面严格平行，在工艺条件

不成熟的情况下其端面间的楔角可能较高。因而必

须对高斯光束斜入射至非平行角度调谐滤光片后的

反射光强分布、反射峰值和隔离度等情况进行研究。

本文从高斯光束的基本传输方程出发，利用多

光束干涉原理对高斯光束斜入射至非平行滤光片后

的反射光强分布特性进行了推导。重点研究了在斜

入射条件下，非平行角度调谐滤光片的两端面间存

在的楔角ε（当前切片工艺下ε可做到０．５°）对反射

光强分布、反射率和隔离度的影响。

２　理论模型

研究对象是在前期工作中设计并制备的

１００ＧＨｚ信道间隔低偏振敏感性角度调谐滤光片。

其在１５°的角度调谐范围具有２０ｎｍ以上的有效波

长调谐。该滤光片的膜系结构为［７］

（ＨＬ）７２Ｌ３Ｈ４Ｌ３Ｈ２Ｌ（ＬＨ）７Ｌ（ＨＬ）８２Ｌ３Ｈ

４Ｌ３Ｈ２Ｌ（ＬＨ）８Ｌ（ＨＬ）８２Ｌ３Ｈ４Ｌ３Ｈ２Ｌ

（ＬＨ）８Ｌ（ＨＬ）７２Ｌ３Ｈ４Ｌ３Ｈ２Ｌ（ＬＨ）

熿

燀

燄

燅７

，

（１）

这是一个四腔结构的膜系，式中Ｈ和Ｌ分别表示光

学厚度为１／４参考波长的高低折射率膜层
［８］，膜料

分别为Ｔａ２Ｏ５ 和ＳｉＯ２，基底材料为ＢＫ７玻璃，折射

率狀Ｇ＝１．５，设计的正入射中心波长为１５６７ｎｍ。

其中（ＨＬ）或（ＬＨ）为镜层结构，（２Ｌ３Ｈ４Ｌ３Ｈ２Ｌ）为

消偏振后的间隔层结构，各腔之间由一个低折射率

材料的耦合层Ｌ进行串接。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，

该多层膜系可以被等效为两个有效界面犕１ 和犕２，

其等效层的等效折射率经计算为狀Ｍ＝１．８２
［９］。

图１是一束振动方向垂直于狓狕平面的高斯光

束以α角度沿狕轴在薄膜滤光片的两个非平行有效

界面间多次反射与透射的光路图。入射点是狅点，入

射方向是沿狕轴反方向，图中狉１和狉２分别为有效界

面犕１ 和犕２ 的反射系数，犱为高斯光束的入射点到

第一个出射点的距离，可取为该多层薄膜在入射点

处的平均膜厚。ε为非平行薄膜滤光片两个端面所

成的楔角（图１描述楔角为正的情况）。犖为与狕轴垂

直的考察面，该考察面到狅点的距离为狕０。图中两界

面间虚线为垂直于界面犕１ 的法线，实线为垂直于

界面犕２ 的法线，两者之间的夹角大小也为ε。两界

面间实心箭头为光束传输路径，空心箭头所指为对

应反射光束与界面犕１ 的夹角。入射光束取近似为

高斯分布的高斯光束计算其场强。

图１ 高斯光束斜入射非平行薄膜滤光片的反射光路

Ｆｉｇ．１ ＲｅｆｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔｔｈｒｏｕｇｈａｎｏｎｐａｒａｌｌｅｌｔｈｉｎｆｉｌｍｆｉｌｔｅｒｉｎｏｂｌｉｑｕｅＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ

　　如图１所示，入射光束在两个界面内每经过一

次反射，入射光线在界面上与其相应法线的夹角就

会增大ε。入射高斯光束在非平行的薄膜干涉滤光

片中经过犿（犿 ＝０，１，２，…）次往返反射后的出射

光束在界面犕１ 以及考察面犖 的交点分别为狓犿 和

狓′犿，其在考察面犖上的场分布为犈犿，光强为犈犿犈

犿。

设第犿 次出射的光束在界面犕１ 上产生的位移为

Δ狓犿，即Δ狓犿 为第犿次反射点狓犿 相对于直接反射点

狓０ 在界面犕１ 上的距离。而Δ狕犿 为从入射点传输到

第犿次反射点狓犿处光束所经过的距离。相应到达

０８０７００３２
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界面犕１ 每一个反射光束上与其法线的内部夹角为α＋２犿ε。则利用光路的几何关系可以推导出

Δ狓犿 ＝∑
犿

犻＝１

犱ｃｏｓαｃｏｓ（α＋ε）

ｃｏｓ［α＋（２犻－１）ε］
ｔａｎ［α＋（２犻－２）ε］＋ｔａｎ（α＋２犻ε｛ ｝｛ ｝） ， （２）

Δ狕犿 ＝∑
犿

犻＝１

犱ｃｏｓαｃｏｓ（α＋ε）

ｃｏｓ（α＋２犻ε）ｃｏｓ［α＋（２犻－１）ε］
＋

犱ｃｏｓαｃｏｓ（α＋ε）

ｃｏｓ［α＋（２犻＋１）ε］ｃｏｓ［α＋（２犻－１）ε｛ ｝］． （３）

　　同理设第犿次出射的光束在考察面犖 上产生的水平位移为Δ′狓犿，且其相对于入射点多传输的纵向距离

为Δ狕′犿。在考虑薄膜的等效折射率狀犕 ＝１．８２的情况可以推导出

Δ狓′犿＝Δ狓犿ｃｏｓ（α＋ε）＋ 狕０－犱－Δ狓犿ｓｉｎ（α＋ε［ ］） １．８２ｓｉｎ２犿ε

１－（１．８２ｓｉｎ２犿ε）槡
２
， （４）

Δ狕′犿＝Δ狕犿＋ 狕０－犱－Δ狓犿ｓｉｎ（α＋ε［ ］） １－（１．８２ｓｉｎ２犿ε）槡
２． （５）

　　在图１中设考察面犖上的任一点狆距离直接反

射点狓′０的距离为狓′，通过改变狓′的大小就可以得到

考察面犖 上任意点的反射光强分布。狆点距离第犿

次光束出射的狓轴距离为

犡犿 ＝ （狓′－Δ狓′犿） １－１．８２
２ｓｉｎ２２犿槡 ε ．（６）

相对应的该点到第犿次出射的光束的狕轴距离为

犣犿 ＝Δ狓′犿＋１．８２（狓′－Δ狓′犿）ｓｉｎ２犿ε． （７）

而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［ ］）
， （８）

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，此处犚（狕）为传输了狕距离后的高斯

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。由此可知第犿次出射的反射光束在狆点所产生

的光场为

犈犿（犡犿，狔，犣犿）＝犽（狉１狉２）
犿 狑０

狑（犣犿）
×

ｅｘｐ －
犡２犿 ＋狔

２

狑２（犣犿［ ］）×

ｅｘｐ －ｉβ犣犿－ａｒｃｔａｎ
犣犿（ ）［ ］｛ ｝犳

×

ｅｘｐ －ｉβ
［犡２犿 ＋狔

２］

２犚（犣犿｛ ｝）
， （９）

式中犽＝ １－狉槡
２
１ １－狉槡

２
２。因此，在狆点处总的反

射光场为各次反射光束在该点所产生的场强的叠

加，即

犈狋＝∑
犖

犿＝０

犈犿（犡犿，狔，犣犿）． （１０）

　　由图１可知当在非平行薄膜内反射光束的角度

满足条件α＋（２犿＋１）ε≥π／２时，反射的光束将不

再到达界面犕１ 而从滤光片的侧面逃逸，由此可得

叠加级数为

犖 ＝
π
４ε
－
α
２ε
－［ ］１２ ， （１１）

式中［］表示取整，则在狆点处总反射光场的叠加强

度振幅分布为

犐＝犈狋犈

狋 ＝犽

２

∑
犖

狀＝０
∑
犖

犿＝０

（狉１狉２）
犿＋狀 狑２

０

狑（犣犿）狑（犣狀）
×

ｅｘｐ －
犡２犿 ＋狔

２

狑２（犣犿［ ］）ｅｘｐ －
犡２狀＋狔

２

狑２（犣狀［ ］）×

ｃｏｓβ（犣狀－犣犿）＋ａｒｃｔａｎ
犣犿（ ）犳 －ａｒｃｔａｎ

犣狀（ ）犳｛ ＋

β
２

犡２狀＋狔
２

犚（犣狀）
－
犡２犿 ＋狔

２

犚（犣犿［ ］｝） ． （１２）

　　当处于大角度斜入射时，界面不平行所引入的

楔角ε会使得叠加的光谱错开更多，不仅会对滤光

片的反射光强分布带来影响，还会对滤光片的反射

率以及带宽都会带来影响。若用频率ν＝１／λ来分

析该入射角度下滤光片对应的透射波长，设ν０ 为楔

角为０°时斜入射的中心波长对应的频率，当滤光片

存在楔角ε时，则在该入射角度下可以推论
［１１］多腔

窄带滤光片的半峰全宽为

ν′＝ ［ν
２
０＋（Δν）

２］１／２， （１３）

式中Δν为对应于楔角ε引起的频率漂移，其中

Δν＝１．５×１０
－４ε

２

狀２犕
ν０． （１４）

同时，若发散角为０°时的峰值透射率为犜０，则存在

楔角ε时的峰值反射率为

犚′＝１－ １－
１

３

Δν
ν（ ）［ ］
０

１／２

犜０． （１５）

　　由此可见，当非平行滤光片的平行度越差，即两

端面间楔角ε越大时，引起的频漂就越大。会导致
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透射波长剩余反射率的增加，从而降低反射光谱在

该波长处的隔离度。同时由于相应情况下透射光谱

半峰全宽的增加，滤光片反射光谱的截止带带宽也

会随之增加。

３　计算结果和分析

在图１中只用图示法描述了楔角ε为正的情

况，而实际使用时也存在楔角ε为负的情况。由于

前期实验需要加工楔角接近１°的非平行角度调谐

滤光片［１２］，所以根据（１２）式，计算了１５°斜入射时滤

光片楔角分别为±１°时的反射光束的光强分布图。

其中犃＝１，狑０＝０．２５ｍｍ，犱＝４１μｍ，狉１＝狉２＝

０．９９，狕０＝１０ｍｍ。由于前面的分析模型中α为片

内入射角，而不是实际外部斜入射角度。所以同样

经过Ｓｎｅｌｌ定理的换算可以知道在片外入射角为

１５°时，相对应的片内入射角α＝８．２°。图２为在滤

光片楔角ε为１°和－１°的条件下以１５°斜入射时的

反射光强分布。当滤光片两端面间平行度较差且楔

角为正时，反射光场在多次反射并叠加后出现较为

严重的展宽现象，由于能量的分散故导致反射光场

的中心振幅大为降低，但光强分布没有出现多峰值

现象。而在负楔角的情况下由于楔角引起的展宽方

向和正楔角时相反，因此会对斜入射角度引起的展

宽有一定回拉效应，导致反射光斑的展宽程度较低，

故场强峰值会略高一些。

图２ １５°斜入射时反射光强分布

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｏｆ１５°

４　实验结果

采用多刀口扫描光束质量分析系统对楔角接近

１°的非平行角度调谐窄带滤光片在１５°斜入射条件

下的反射光的模场进行了测试。图３为ε＝±１°时

滤光片在１５°斜入射时的反射光斑模场的分布，其

中楔角的正负特性可由水平旋转滤光片实现。其中

十字架位置标示出了光强的峰值位置。由图可知，

在非平行条件下滤光片１５°斜入射时的反射光斑会

出现较为明显的展宽现象，其中正楔角在的光斑展

宽更多，分布接近于一个椭圆，且峰值偏离中心的程

度也较大。测试结果与理论分析具有较好的一

致性。

图３ 非平行滤光片１５°斜入射时的反射光强分布

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｎｏｎｐａｒａｌｌｅｌｆｉｌｔｅｒｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｏｆ１５°
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　　对于三端口滤波器而言，反射端口的光谱特性

也十分重要，将决定着系统的隔离度和对直通多信

道的串扰。分别对在４．８°和１５°斜入射条件下对该

楔角接近１°左右的角度调谐滤光片的反射光谱也

进行了测试。如图４所示，在４．８°较小入射角的情

况下，反射口的光谱截止带小于１．２ｎｍ，隔离度大

于３０ｄＢ，且此时楔角的正负特性对光谱的影响很

小，难以在光谱图上观测出明显区别。而当入射角

增大至１５°时，楔角的正负特性对光谱的影响就明

显起来。图５为ε＝±１°时滤光片在１５°斜入射时的

反射光谱。根据光谱图，在楔角ε＝１°时隔离度不足

２５ｄＢ，说明反射光谱中存在较大的透射波长剩余反

射，对应的透射中心波长的透射率也会降低；截止带

大于１．６ｎｍ，导致透射波长的矩形度较差，引起反

射光谱中相邻直通信道的额外损耗。这与前面分析

的随着楔角的增大，滤光片反射率的降低以及半峰

全宽的展宽具有一致性。而当楔角ε＝－１°时，系统

的隔离度可达３０ｄＢ以上，截止带小于１．２ｎｍ，陷

波的矩形度较好，能满足系统的低串扰使用。这与

前面分析的随着负楔角的特性具有一致性。说明滤

光片的平行度在正入射或较小角度斜入射时对光谱

特性的影响较低，但是在较大角度斜入射时平行度

对器件的光谱性能则有着非常重要的影响。必须尽

可能提高平行度对楔角进行抑制或保证楔角与入射

角的方向相反。

图４ 滤光片４．８°斜入射时的反射光谱

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｆｌｅｃｔｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｆｉｌｔｅｒ

ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｏｆ４．８°

图５ 滤光片１５°斜入射时的反射光谱

Ｆｉｇ．５ Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｆｌｅｃｔｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｆｉｌｔｅｒｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｏｆ１５°

５　结　　论

利用高斯光束传播方程和多光束干涉原理，推

导了斜入射状态下非平行多腔窄带滤光片的反射光

强表达式，研究了非平行滤光片楔角参量的大小以

及正负特性对滤光片反射特性的影响，并利用模场

分析仪和光谱仪对推导结果进行了验证。理论和实

验结果表明，在斜入射条件下，滤光片的平行度对于

其反射模场分布和隔离度的影响重大。
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