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摘要　倾斜入射时薄膜窄带滤光片的ｓ和ｐ偏振光的带宽会随着入射角度的增大出现分离，限制了滤光片的调谐

范围。分析了偏振光带宽分离现象出现的原因和其与滤光片镜层膜系结构的关系，并得到了消除偏振光带宽分离

现象的方法。根据该方法对前期设计的１００ＧＨｚ密集波分复用（ＤＷＤＭ）系统四腔角度调谐窄带滤光片进行了改

进，结果表明，该方法能有效的解决偏振光带宽的分离问题，扩大调谐范围。
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１　引　　言

薄膜干涉滤光片具有通带窄、插入损耗低和温度

稳定性好等诸多优异的特性［１］，所以被广泛应用于密

集波分复用（ＤＷＤＭ）系统中。随着入射角度的增加，

滤光片的透射通带会向短波方向移动。依此原理设

计的可调滤光片，由于结构简单、成本低，受到了人们

的重视［２～４］。但倾斜入射同时会带来偏振光中心波

长分离和偏振光带宽分离等问题，产生较大的偏振相

关损耗，限制了可调谐范围。近年来，对角度调谐滤

光片的消偏振设计主要集中在改善偏振光的中心波

长分离问题上［５，６］，其方法都是通过调节滤光片间隔

层的等效折射率，使偏振光的中心波长在一定角度范

围内实现对准。而对于倾斜入射时窄带滤光片的偏

振带宽分离特性却少有研究。本文从薄膜矩阵理论

出发，探讨了倾斜入射时偏振光带宽分离的原因，并

提出了解决方法。通过计算采用３种不同折射率材

料构成滤光片的反射镜层，能有效解决偏振光带宽的

分离问题。在与调节滤光片间隔层等效折射率的方

法结合后，能实现角度调谐窄带滤光片的完全消偏振

设计，使之具备更大的可调谐范围。

２　偏振光带宽分离现象

多腔窄带滤光片的基本结构为高／低折射率膜

层相间，每层膜的光学厚度都是正入射中心透射波

长的四分之一整数倍［７］。在前期工作中，我们设计

并制备了一种能实现偏振光中心波长对准的

１００ＧＨｚ信道间隔的四腔角度调谐滤光片
［８］，膜系

结构如（１）式所示：
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Ｇ／
（ＨＬ）７２Ｌ３Ｈ４Ｌ３Ｈ２Ｌ（ＬＨ）７Ｌ（ＨＬ）８２Ｌ３Ｈ４Ｌ３Ｈ２Ｌ（ＬＨ）８Ｌ

（ＨＬ）８２Ｌ３Ｈ４Ｌ３Ｈ２Ｌ（ＬＨ）８Ｌ（ＨＬ）７２Ｌ３Ｈ４Ｌ３Ｈ２Ｌ（ＬＨ）
［ ］７

／Ａ， （１）

其中Ｈ和Ｌ分别表示高／低折射率膜层（Ｔａ２Ｏ５／ＳｉＯ２）
［９］。

该滤光片在入射角θ从０调至１５°时，中心波长

能从１５６３ｎｍ移至１５４５ｎｍ左右。而且在整个调

谐范围内通带和截止带的带宽指标都能满足

１００ＧＨｚＤＷＤＭ系统的要求。在对透射光模场进

行了整形后得到的测试结果如图１所示
［１０］。

图１ 膜系（１）的测量光谱。

Ｆｉｇ．１ Ｍｅａｓｕｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｓｔａｃｋ（１）

　　随着入射角度的进一步增大，由于偏振光带宽

的分离，使得平均光的带宽已不能满足系统的要求，

出现了明显的展宽。如图２所示是计算得到的该膜

系在２５°倾斜入射下的透射光谱。由图可知，尽管

偏振光的中心波长仍实现对准，但是由于ｓ和ｐ偏

振光的带宽分离，使得平均光通带减小、截止带展

宽，同时导致产生很大的偏振相关损耗。

图２ 膜系（１）时的透射曲线

Ｆｉｇ．２ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓｔａｃｋ（１）

３　理论分析

在倾斜入射时，由于ｓ偏振光的反射率是逐步

高于ｐ偏振光反射率的，因此ｓ偏振光的带宽会逐

步小于ｐ光。要解决这一问题，就必须想办法使得

两个偏振光的反射率大小相等，这样在倾斜入射时

两者的带宽就不会产生分离。

基片和薄膜组合的特征矩阵可以表示为
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　　令犘＝犢／η０，又犢 ＝犆／犅，所以可得

犘＝犆／犅η０， （３）
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　　对于ＦＰ腔结构的带通薄膜滤波器而言，其反

射镜层的膜层数为偶数。因此，其镜层结构的特征

矩阵为实数。犘可以表示为

犘＝ η犾－１

η犾
η犾－３

η犾－２
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η
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　　从（６）式可以分解出：
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　　仿照修正导纳在倾斜入射时的定义式ηｐ ＝

犖／ｃｏｓθ和ηｓ＝犖ｃｏｓθ，可以写出

犘ｐ＝犝／犠， （９）

犘ｓ＝犝犠． （１０）

　　所以可以得到

犚ｐ＝
１－犝／犠
１＋犝／（ ）犠

２

， （１１）

犚ｓ＝
１－犝犠
１＋（ ）犝犠

２

． （１２）

５１２
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　　从推导得出的（１１）式和（１２）式可以看出，当犝

为实数且犠 ＝１时，有犚ｐ＝犚ｓ成立。此时两个偏振

光的反射率是相等的，能实现带宽的偏振不敏感性。

因此要实现对角度调谐滤光片偏振带宽分离的抑

制，就必须从滤光片的反射镜层结构着手，通过添加

不同折射率材料来调节对不同偏振模式的反射率，

从而实现消偏振。为了使设计能尽量简化，选用３

种折射率材料构成滤光片的反射镜层。

４　镜层结构设计

设膜系的镜层结构为：Ａ／（ＨＭＬＭ）犿／Ｇ，其中

Ｈ，Ｍ和Ｌ都是四分之一光学厚度膜层，分别代表

高／中／低三种折射率材料膜层，在结构上仍保持高

低相间。犿＝８为镜层参数，设入射角为θ０ ＝２５°，

中心波长设在１５６３ｎｍ。根据（７）式有

犝 ＝
狀犾－１
狀犾

狀犾－３
狀犾－２
…狀３
狀４

狀１
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狀０
＝

狀Ｈ
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狀２犿Ｈ狀

２犿
Ｌ狀ｓ

狀０狀
４犿
Ｍ

． （１３）

　　可令犝 ＝犽，犽为一实数。同时根据（８）式有

犠 ＝
ｃｏｓθ犾－１
ｃｏｓθ犾

ｃｏｓθ犾－３
ｃｏｓθ犾－２

…ｃｏｓθ３
ｃｏｓθ４

ｃｏｓθ１
ｃｏｓθ（ ）

２

２

．

ｃｏｓθｓ
ｃｏｓθ０

＝
ｃｏｓθｓ
ｃｏｓθ０

ｃｏｓθＨ
ｃｏｓθＭ

ｃｏｓθＬ
ｃｏｓθ（ ）

Ｍ

２犿

． （１４）

　　令ｓｉｎθ０ ＝犺，又根据Ｓｎｅｌｌ定律可以推导出

犠 ＝
ｃｏｓθｓ（１－犺

２狀２０狀
－２
Ｈ ）

犿（１－犺
２狀２０狀

－２
Ｌ ）

犿

（１－犺
２狀２０狀

－２
Ｍ ）

２犿ｃｏｓθ０
．（１５）

　　令犠＝１。由推导的（１３）式和（１５）式，可以看

出，当这３种折射率材料确定了某一种后，可以求解

出其余两者。首先确定的是价格最低性能最稳定的

低折射率材料Ｌ为ＳｉＯ２，即狀Ｌ ＝１．４６。联立（１３）

式和（１５）式就可以解出狀Ｍ 和狀Ｈ。计算时犽可取为

３０。如图３所示，曲线１为犝的关系式曲线，曲线２为

犠 的关系式曲线。两者的交点为能实现消偏振的镜

层两种折射率值。

图３ 根据方程式犝，犠 推导的狀Ｍ 和狀Ｈ 的关系曲线

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅ狀Ｍａｎｄ狀Ｈａｃｃｏｒｄｉｎｇ

ｔｏｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎ犝ａｎｄ犠

如图所示两条曲线的交点有４条，前３个交点

由于其高折射率膜料的折射率数值小于１，所以是

无效的解。从第４个交点可以求出构成反射镜层的

另外两种材料的折射率的值分别为狀Ｍ ＝２．０３和

狀Ｈ ＝３．８８。经查询折射率材料库，与之非常接近的

折射率材料分别为ＺｎＯ和Ｓｉ。

５　膜系验证

在通过计算得到了能使得倾斜入射时偏振光反

射率一致的３种折射率材料后，将其作为反射镜层

应用于类似膜系（１）的一个四腔结构窄带滤光片中，

膜系结构如（１６）式所示：

Ｇ／
（ＨＭＬＭ）７Ｈ４ＬＨ（ＭＬＭＨ）７Ｌ（ＨＭＬＭ）８Ｈ４ＬＨ（ＭＬＭＨ）８Ｌ

（ＨＭＬＭ）８Ｈ４ＬＨ（ＭＬＭＨ）８Ｌ（ＨＭＬＭ）７Ｈ４ＬＨ（ＭＬＭＨ）
［ ］７

／Ａ． （１６）

　　该膜系的正入射中心波长与膜系（１）一样设在

１５６３ｎｍ。经过计算得到了如图４所示的处于２５°

倾斜入射时的透射率曲线。

如图４所示，该膜系在２５°倾斜入射时，由于ｓ

和ｐ偏正光的反射率基本一致，所以透射的偏振光

带宽没有产生很大分离，两者的带宽基本相等。仅

仅是由于没有调节间隔层的等效折射率导致偏振光

的中心波长出现了较大的分离。计算结果表明，通

过添加不同折射率材料构成间隔层，使ｓ和ｐ偏振

光的反射率在一定倾斜入射角度内趋于一致，能有

效地解决偏振光带宽的分离问题。

图４ 膜系（１６）的透射曲线

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓｔａｃｋ（１６）
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进一步根据文献［７］中所述，前期设计中运用的

算法对滤光片的间隔层结构做改进后，可以同时实

现２５°倾斜入射下偏振光中心波长的对准，从而获

得完全消偏振的角度调谐窄带滤光片。具体的膜系

结构如膜系（１７）式所示：

Ｇ／
（ＨＭＬＭ）７Ｍ３Ｈ６Ｌ３ＨＭ（ＭＬＭＨ）７Ｌ（ＨＭＬＭ）８Ｍ３Ｈ６Ｌ３ＨＭ（ＭＬＭＨ）８Ｌ

（ＨＭＬＭ）８Ｍ３Ｈ６Ｌ３ＨＭ（ＭＬＭＨ）８Ｌ（ＨＭＬＭ）７Ｍ３Ｈ６Ｌ３ＨＭ（ＭＬＭＨ）
［ ］７

／Ａ． （１７）

　　经过对该膜系进行计算，可以得到如图５所示

的透射滤波曲线。

图５ 膜系（１７）的透射曲线

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓｔａｃｋ（１７）

如图所示，在采用了计算得到的镜层结构和调

整了间隔层结构后，ｓ和ｐ偏振光的中心波长在倾

斜入射时也同时实现了对准。从正入射到２５°倾斜

入射的整个调谐范围内，中心波长能从１５６３ｎｍ移

至１５２７．５ｎｍ，在整个调谐过程中滤光片的偏振光

的带宽和中心波长都没有出现较大的分离，基本实

现了完全的消偏振。由于设计反射镜层时，是按镜

层参数犿＝８来设计的，而该四腔膜系中由于考虑

到抑制纹波的需要，有两个对称的腔采了犿 ＝７的

镜层参数，因此最终的ｓ和ｐ偏振光的反射率没有

做到完全一致，表现在２５°倾斜入射下ｓ光的带宽略

微大于ｐ光一些，但是仍能证明前面消偏振方法的

正确性。

６　结　　论

窄带滤光片都是用于正入射场合，在倾斜入射

时其偏振光的中心波长和带宽都会产生明显的分

离。传统的角度调谐滤光片消偏振方法是通过调节

间隔层来实现中心波长的对准，但是这只是解决了

滤光片偏振敏感性的一个方面。偏振光带宽的分离

会影响平均光带宽的稳定性，限制调谐角度的进一

步增大。从薄膜矩阵理论中推导了ｓ和ｐ偏振光的

反射率与膜层折射率的关系，通过添加３种不同折

射率材料构成滤光片的反射镜层，有效的实现了偏

振光反射率的一致，降低了偏振光带宽的分离。对

于角度调谐滤光片以及多层薄膜的消偏振设计，具

有较高的理论指导意义。
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