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光纤公共电视天线传输系统中短波通截止滤光片

吴博琦 董连和 孙艳军 冷雁冰 王 丽 张恒煦
长春理工大学光电工程学院 , 吉林 长春 130022

摘要 短波通截止滤光片 (SWPF)能够对公共电视天线 (CATV)传输系统中的不同信号进行抑制和区分，是光纤

CATV传输系统中的重要组成器件。为了降低传输噪声，改善信号传输质量，针对传输系统中截止滤光片的参数要

求，选择适合的薄膜材料。通过建立膜系结构的等效层模型，对其求导模拟测试结果，并对膜料光控 tooling值及对

特定敏感度较高膜层的膜厚进行调整，解决了实际镀膜过程中的膜层失配问题，制备了采用较少膜层的短波通截

止滤光片，在 1110~1360 nm波段反射率小于 1%，在 1490 nm±20 nm波段透射率小于 0.08%，在 1550 nm±20 nm波段

透射率小于 0.05%。该滤光片可以满足 CATV传输系统环境使用要求。
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Abstract The shortwave-pass cutoff filter (SWPF) can be used into the community antenna television (CATV)

to restrain and distinguish diverse signals. It is the important component in the CATV transmission systems. The

film is studied in order to reduce the transmission noise and improve the quality of signals. On account of the

demands for parameters of the cutoff filter during the transmission systems, the suitable material of the thin film

is determined. The testing results are gained from the equivalent model of the film. The light-operated tooling values

of the coating materials and the thickness of the specifically higher sensitive film are adjusted. Conclusively, the

mismatching of the film is removed during the coating process. The SWPF with less layers is fabricated. The

reflectance is less than 1% from 1100 nm to 1360 nm, while the transmittance is less than 0.08% at 1490 nm ±20 nm

and the transmittance is less than 0.05% at 1550 nm±20 nm. It is found that the film can meet the requirements of

CATV transmission systems.

Key words thin films; shortwave pass cutoff filter; film structure; community antenna television systems; process

improvement
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1 引 言
公共电视天线系统 (CATV)已经成为人们日常生活学习中不可缺少的一部分，随着网络技术的发展，用
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户对 CATV 传输质量也有了越来越高的要求 [1-3]。光纤 CATV 传输系统中同时针对多个频道的信号进行传

输，为了有效区分不同频道的通信信号，提高系统信噪比，改善光纤 CATV信号的传输质量，短波通截止滤光

片(SWPF)[4-7]起到了关键作用。

通带波纹的压缩一直是 SWPF研制的重难点，已有较多文献对其进行了研究 [8-12]。胡海洋等 [13]采用等效折

射率匹配的方法制备了大尺寸宽带偏振薄膜。本文针对光纤 CATV传输系统的使用要求，借鉴等效匹配的

方法，并根据实际镀膜情况，对膜系结构进行理论分析，通过等效模型判断膜料失配问题，并根据带角度入

射测试结果，对敏感度较高的膜层进行调整，减小了通带波纹，提高了通带的平均透射率。

2 膜系设计
针对光纤 CATV 传输系统对 SWPF 的要求，具体的膜系技术指标如下：入射角 (AOI)为 0°±5°，在波长

1100~1360 nm处反射率 R<1.0%，1490 nm±20 nm处透射率 T<0.08%，1550 nm±20 nm处透射率 T<0.05%。

考虑到光学系统实际存在的安装误差，在实际的膜系设计中需要将入射角度作为膜系设计的考虑内容

之一，因此在膜系设计过程中需要同时考虑 0°入射和 5°入射时的指标要求。

针对 1100~1360 nm、1490 nm±20 nm及 1550 nm±20 nm波段的指标要求，选择 Ta2O5与 SiO2作为膜系设计的

高、低折射率材料，Sub|(0.5 L H 0.5 L)m H|Glass作为膜系设计的初始膜系，其中m代表膜堆叠加的次数，Sub为

基底，Glass表示入射介质为 BK7材料，H和 L分别代表 Ta2O5和 SiO2的 1/4中心波长的光学厚度，借助 Macleod膜

系设计软件针对光纤 CATV传输系统的参数要求设定优化目标，并且为了保证膜系设计能够成功地完成制备，

限定膜层最小厚度为 30 nm。结合 Optimac优化方法进行优化设计，整理后得到的膜系为 Sub|1.5755 H 0.7974
L 1.2869 H 1.2939 L……1.2539 L 0.7656 H 0.7893 L 1.6014 H|Glass，其理论光谱曲线如图 1所示。

图 1 短波通截止滤光片的理论设计光谱曲线

Fig.1 Theoretical spectral curve of SWPF
从如图 1 可知，理论设计中 1100~1360 nm 波段平均反射率为 0.71%，1490 nm±20 nm 平均反射率为

0.0002%，1550 nm±20 nm平均反射率为 0.0001%，满足使用要求。

3 薄膜制备
实验采用日本光驰 OTFC-1300真空镀膜机镀制。该设备配有双电子枪和射频(RF)离子辅助蒸发系统，后

者能对成膜前基片进行预清洗，在镀膜过程中给予沉积粒子较大的动能，增加膜层的附着力，改善膜层性能。

镀膜过程采用反射式 Lightratiopeak的监控方式监控，这种监控方式能够通过对光控光量值进行计算，从

而实现对任意膜层厚度的监控，并且会根据实际监控的光量值判停，与光学极值法相比具有较高的监控精度。

实验中采用无水乙醇对 BK7基片进行清洗，衬底温度为 150 ℃，本底真空为 1.5×10-3 Pa。根据膜料的特

性，以及镀膜的稳定性，经过多次实验，选定 Ta2O5与 SiO2的沉积速率分别为 3.8 A/s与 7.5 A/s。根据膜料的光

控 tooling值，镀膜过程中选用 1550 nm作为监控波长。

4 测试结果分析
采用 Lambda90可见近红外分光光度计对实验陪镀片进行测试，测试光谱曲线如图 2所示。
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由图 2可知，在膜系透射带边缘产生了较大的波谷，不满足使用要求。选择 Macleod软件对实际测试曲

线进行模拟，模拟后发现 Ta2O5与 SiO2的膜厚比例失配导致测试曲线不满足要求，其中实验中制备的 SWPF
透射光谱曲线模拟结果如图 3所示。

图 2 短波通截止滤光片的测试光谱曲线

Fig.2 Measured transmittance curve of the shortwave pass cutoff fiber

图 3 短波通截止滤光片测试曲线模拟图

Fig.3 Simulated transmittance curve of the shortwave pass cutoff fiber
对模拟结果分析后发现，根据实验结果能够得到多组与测试曲线结果相近的 Ta2O5和 SiO2的匹配组合，

为了更好地获得准确的模拟结果，对膜系及测试结果进行分析。SWPF的膜系设计和制备的重难点主要是

在实际制备过程中，实际膜层厚度与理论膜层厚度具有一定差值，导致膜厚失配，在通带区域产生了较深的

波谷。根据等效层计算公式可知，膜系结构可以等效成 PQP膜系结构，其中 P和 Q表示等效后的高低折射

率，则通带等效折射率可以表示为
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式中 η p 为等效高折射率，ηq 为等效低折射率，δp 与 δq 分别表示等效高低折射率的光学厚度，那么通带波谷

的反射率可以表示为
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式中 η0 为入射介质折射率，η g 为基底折射率。对(2)式求导可得
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当 η0 = 1，η g = 1.52 时，(3)式可以简化为

dR
dE = - 48.64E3 - 147.866E

E8 + 6.08E6 + 13.862E 4 + 14.047E2 + 5.338 . (4)
由 (4)式可知，当 E>1.2329时，dR/dE >0。由于波谷处等效折射率 E>1.52，则 dR/dE >0，因此当高折射率材料

比例偏大时候，E增大导致反射率增大，透射率变小；当低折射率材料比例偏大时，E减小导致反射率减小，

透射率增加。根据这一情况，判断实际镀膜的失配情况，从而对测试曲线进行分析。测试过程中通过改变

入射角进行测量透射曲线，并判断改变角度测量后的波谷变化情况，测试结果如图 4所示。在 20°入射时，长

波透射带的波谷变小，根据测试前分析的结果，判断为 SiO2膜厚比例偏高，导致测试曲线出现较深的波谷。

根据 20°入射的测试结果，选择其中 SiO2膜层偏厚的模拟结果，对光控 tooling值进行重新调整，再次进行测

试，测试结果如图 5所示。

图 4 测试片 0°入射与 20°入射条件下测试光谱曲线

Fig.4 Measured transmittance curves of the film with the incident angle of 0°and 20°

图 5 调整每层膜厚度的测试曲线模拟图

Fig.5 Simulated result of transmittance curve after the thickness of each layer is adjusted
由图 5可知，在对光控 tooling值进行重新调整后，透射带长波区域的波谷有了明显减小，但是透射带的

平均透射率仍然不满足指标要求。通过单独对每层膜厚进行调整后，判断每层膜厚的轻微误差导致测试曲

线透射率不满足使用要求。考虑到模拟结果可能存在的不确定性，为了解决这一情况，选择其中敏感度较

图 6 特定膜层厚度调整后 0°入射条件下(a)透射和(b)反射测试曲线

Fig.6 Measured (a) transmittance and (b) reflectance curves after process optimization with the incident angle of 0°
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大的膜层进行调整，用膜层调整弥补其他膜层在制备中产生的误差，根据实际模拟情况，选择第 9、10、11、12
层膜层进行调整，其他层不改变膜层厚度，选择背面已镀 1100~1360 nm波段抗反射增透膜 (AR)的测试片再

次进行实验，在 0°入射和 5°入射条件下，测试结果如图 6、图 7所示。

由图 6和图 7可知，对 9~12层膜层厚度进行修正后，0°入射时 1100~1360 nm波段区域内反射率平均值

R=0.967%，1490 nm±20 nm波段区域内 T=0.0016%，1550 nm±20 nm波段区域内 T=0.0012%。5°入射时 1100~
1360 nm 波段区域内反射率平均值 R=0.964%，1490 nm±20 nm 波段区域内 T=0.0016%，1550 nm±20 nm 波段

区域内 T=0.0012%。测试结果均满足光纤 CATV传输系统的使用要求。

4 环境测试
1) 机械牢固度测试：采用 3M胶带对膜层表面紧密粘贴并沿薄膜垂直方向迅速拉起，重复几次，薄膜未

有脱膜现象；

2) 水煮测试：将测试片放在离子水中进行加热沸腾 2 h后，使用手术刀片进行刮擦测试，观察未有脱膜

现象；

3) 高温测试：将短波通截止滤光片放置于 300 ℃的高温中进行烘烤 2 h后，逐步进行阶梯退火，观察膜层

表面未出现明显的皱褶现象；

4) 湿度测试：将基片放置在湿度为 95%的环境下，12 h后，膜层表面未有明显的变化。

5 结 论
采用电子束加热真空蒸镀研制 SWPF。针对 SWPF的膜系特点建立数学模型并进行分析，根据模拟结果

对膜料的光控 tooling值进行修正，并选择敏感度较大的特定膜层调整膜层厚度，有效地减小了通带波纹，提

高了通带透射率和镀膜成功率。
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