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摘要　入射光束的发散角会影响角度调谐窄带滤光片的透射特性，出现透射通带变小及发散损耗增大的情况，且

该现象随着入射角度的增大而更加明显。分析了出现这些现象的原因，并根据拉赫不变量定理设计了扩束棱镜组

来压缩入射光束的发散角。并利用二次滤波技术进一步提高了透射光谱的矩形度和稳定性。根据该方法设计了

针对１００ＧＨｚ密集波分复用系统角度调谐窄带滤光片的光学整形系统，实验结果表明，该方法能有效地改善入射

光束发散角对器件滤波特性的影响。
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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可调谐滤光片［２，３］，这些

结构各异的薄膜滤光片作为新兴的可调滤波器以其

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。这类器件

都是利用光纤准直器进行空间光路耦合的，但是经

由光纤准直器输出的仅仅是近似准直的光束，仍然

存在一定的发散角度［４］。而这个发散角对角度调谐

滤波器斜入射透射特性的影响很大，将导致透射通

带带宽的降低和损耗的增加，尤其在较大角度斜入

０２１３００１１
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射时非常明显。本文分析了光纤准直器发散角对

１００ＧＨｚ信道间隔的角度调谐滤光片斜入射透射

特性的影响，其带宽设计指标为通带带宽大于

０．３５ｎｍ，截止带带宽小于１．２ｎｍ，设计了一种扩束

棱镜组以压缩发散角的角度，并设计光学结构实现

了扩束光束的还原。计算模拟和实验结果证明了这

一设计能有效地压缩滤光片入射光束的发散角，进

一步提高透射光谱的矩形度。

２　准直器发散角对滤波的影响

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λ／４波

长的整数倍［５］。前期工作中设计并制备了一种低偏

振１００ＧＨｚ信道间隔的４腔角度调谐滤光片
［６］，膜

系结构如下：

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

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

Ａ， （１）

式中Ｈ 和 Ｌ分别表示高／低折射率膜层（Ｔａ２Ｏ５／

ＳｉＯ２）
［７］。Ｇ为玻璃基底，Ａ为入射介质（空气）。

该滤光片理论设计在入射角度从０调至２０°时，

中心透射波长能从１５６３ｎｍ移至约１５２８ｎｍ，且在

整个调谐范围内的带宽指标都能满足１００ＧＨｚ

ＤＷＤＭ系统的要求。在滤光片的角度调谐中使用

一对光纤准直器对空间光路进行耦合。光纤准直器

是一种广泛应用于光纤通信系统的无源器件，它可

将从光纤端面出射的发散光束平行化，或者将平行

光束汇聚进入光纤中去，以提高光纤系统的耦合效

率。常见的光纤准直器有采用自聚焦棒透镜与光纤

尾纤连接而成的Ｇｌｅｎｓ准直器，还有由端面被研磨

成球面的均匀介质棒制备的Ｃｌｅｎｓ准直器。但是

实际上从光纤端面出射的发散光束经过任何准直系

统后并不能形成严格意义上的平行光束，而是形成

了一种具有很小发散角的准平行光束。影响准直器

准直性能的原因有两点：

１）光纤衔接的透镜总会存在一定的相差，因此

即使由一个点光源发出的球面波在经过任何真实透

镜后也不能转变为绝对的平面波；

２）从光纤端面任一点出射的方向各不相同的光

线，会形成一个具有立体角（由光纤数值孔径决定）

的光锥，从光纤端面所有各点出射的光束显然已不

是由一个集合点发出的球面波，因此即使是无相差

透镜也不能使的这样的光束变为严格的平行光。

在相同的直径条件下，Ｇｌｅｎｓ准直器的准直性

能略微优于Ｃｌｅｎｓ准直器。且两者的准直效果在

一定范围内都随着直径的增大而更好。经过准直器

准直的光束往往呈现光束直径先稍稍收缩，在经过

一段细腰后过渡为具有很小发散角的准平行光束，

这个发散角远小于光纤端面出射光束的发散角。由

于实验的对象是角度调谐滤光片，系统中存在着机

械转动部分，同时考虑到斜入射时的光接触面积较

大，故制备的滤光片面积也较大（５ｍｍ×５ｍｍ），因

此滤光片距离准直器的距离较远，导致输入的近准

直光束存在一定的发散角。实验是在武汉光迅科技

股份有限公司完成的，器件使用的也是该公司生产

的Ｃｌｅｎｓ光纤准直器，其标准发散角约为０．３４°。

对于有一定微小发散角的近准直光束，在正入

射时对滤光片的透射性能影响不大。但是在较大角

度斜入射时，由于光束存在锥角，会使得叠加的光谱

错开更多，从而会严重的影响透射特性，且这一现象

会随着角度的增大变的更加明显。为简便起见用频

率ν＝１／λ来分析，当斜入射光束存在发散角Ψ 时，

设ν０ 为发散角为零时斜入射的中心波长对应的频

率，则存在以下推论［８］：

多腔窄带滤光片的半峰全宽为

ν′＝ ［ν
２
０＋（Δν）

２］１／２， （２）

式中Δν为对应于发散角度Ψ 引起的的频率漂移，

且

Δν＝１．５×１０
－４Ψ

２

狀２
ν０． （３）

同时，若发散角为零时的峰值透射比为犜０，则存在

发散角时的峰值透射比为

犜′＝ １－
１

３

Δν
ν（ ）［ ］
０

１／２

犜０． （４）

　　图１所示是利用薄膜软件ＴＦｃａｌ计算得到的该

膜系在２０°倾斜入射下的透射光谱。其中图１（ａ）是

入射光束没有发散角的情况，图１（ｂ）是入射光束发

散角为０．３４°的情况。由图可知，没有发散角时透

射性能很稳定，通带大于０．４ｎｍ，截止带小于

１．２ｎｍ，没有损耗。当发散角为０．３４°时，通带降低

到０．２ｎｍ，截止带展宽到１．４ｎｍ，矩形度降低严

重，同时产生了发散损耗，损耗值达到了近２ｄＢ。

０２１３００１２
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图１ 膜系（１）入射角为２０°时的透射率曲线。（ａ）０发散角，（ｂ）０．３４°发散角

Ｆｉｇ．１ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｓｔａｃｋ（１）ａｔｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｏｆ２０°．（ａ）０ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅ，

（ｂ）０．３４°ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅ

３　发散角的压缩

从上面的分析可知，若要在较大角度斜入射时

仍能保证滤光片具有良好的透射特性和带宽指标，

就必须解决近准直光束的发散角对滤光片的影响。

虽然做不到实现完全平行的光束，但是要把输入光

束的发散角降低到一个更小的程度以抑制带宽和损

耗的变化。图２是该膜系在２０°斜入射且入射光束

发散角为０．１２°时的透射曲线。如图２所示，当斜入

射光束的发散角降低到０．１２°时，滤光片透射带宽

和损耗的指标很好，几乎和理论设计一致。所以应

该设法将正常Ｃｌｅｎｓ的发散角（０．３４°）压缩到原有

的１／３。

图２ 膜系（１）入射角为２０°时的透射率曲线。

（０．１２°发散角）

Ｆｉｇ．２ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｓｔａｃｋ（１）ａｔ

ｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｏｆ２０°．（０．１２°ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅ）

实际光学系统在近轴区成像时，在物像共轭面

内有处式成立：

狀狌狔＝狀′狌′狔′＝犑， （５）

（５）式表示物体的大小狔、成像光束的孔径角狌和物

体所在介质的折射率狀的乘积是一个常数，这个式

子称为拉格朗日 赫姆霍兹不变量。

根据（５）式可知，当两边介质都是空气，即介质

的折射率相等时，若能将入射的近准直光束扩束３

倍，则扩束后的光束发散角能被压缩到原来的１／３。

所以可以通过棱镜组来实现近准直光束的扩束。

由于棱镜具有使光线向厚部偏折的特性，所以

可采用双直角棱镜的设计方案实现对入射光束的扩

束。图３所示的是一对顶角为α的直角棱镜，入射

光束是Ｃｌｅｎｓ准直器输出的近准直光束。设计要

求棱镜组能实现入射光束扩束３倍，可以推导出每

一个直角棱镜的压缩比狉与棱镜顶角角度α的关系

式为［９］

狉＝ｃｏｓα· １－（１．５２ｓｉｎα）槡
２． （６）

图３ 双棱镜扩束系统

Ｆｉｇ．３ Ｄｏｕｂｌｅｐｒｉｓｍｓｅｘｐａｎｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　　根据设计要求一对直角棱镜实现的压缩比是

０．３３，则实现上每一个直角棱镜的压缩比狉＝０．５７。

经过计算可以得到每一个直角棱镜的顶角α＝３２°。

４　器件结构设计

设计了扩束棱镜组实现光束扩束和发散角压缩

后，仅仅是解决了滤光片入射端发散角压缩的问题，

但是在器件的光路结构上还必须考虑接收端另一个

Ｃｌｅｎｓ准直器的接收问题。所以还需要通过光路结

构设计将扩束后的准直光束压缩回原有的光斑尺
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寸。出于减小器件数量利于集成和封装的原因，可

以重复利用设计的棱镜扩束系统，反向使用就可以

实现光束尺寸的还原。具体设计的器件光路结构如

图４所示。

图４ 器件的光路结构

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒ

如图４所示，下端为输入的光纤准直器，经过棱

镜组扩束系统后光斑扩束３倍，其发散角压缩到

０．１２°，经过角度调谐滤光片后实现第一次滤波。滤

波后的透射光路经由一个直角棱镜返回到滤光片

上，二次滤波后会反向的通过前面设计的棱镜组扩

束系统，光束尺寸会压缩回原有大小。由于再次通

过滤光片时仍是满足０．１２°的发散角，所以再次滤

波时发散角对透射稳定性影响不大，而压缩后即使

发散角恢复到原有大小也对器件的滤波性能没有影

响。同时，由于滤光片在斜入射时会由于本身的厚

度产生一定的位移，但是二次滤波的使用能产生一

个相同的反向位移实现补偿，从而能确保输入和输

出光纤准直器的位置能保持不动。但是二次滤波，

对滤光片透射特性的影响则必须考虑。所谓二次滤

波，就是将经过角度调谐滤光片滤波后的透射光，作

为光源再次输入滤光片进行第二次滤波。这样一来

由于进行二次滤波的光源在透射通带外已经大量衰

减，再次滤波后会使得通带外的插入损耗进一步增

大，而通带内则只会再次增加滤光片本身引起的插

入损耗。因此，双级滤波能在透射光谱通带基本不

变的情况下实现截止带带宽的压缩，能进一步提高

透射光谱的矩形度。经过计算得到了如图５所示的

单次和二次滤波的透射光谱图形。

图５ 膜系（１）入射角为２０°时的透射率曲线

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｓｔａｃｋ（１）ａｔ

ｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｏｆ２０°

如图５所示，将单次滤波后的透射光作为光源

输入滤光片二次滤波后，其通带带宽的指标变化很

小，由原先的０．４３ｎｍ降低到了０．３７ｎｍ，基本和原

带宽值相近。而通带外光强的衰减则进一步增大，

截止带的带宽实现了较大的压缩，由原来的

１．１２ｎｍ降低到了０．８２ｎｍ。其矩形度基本上达到

了５腔滤光片才能具有的指标，因而具有更加良好

的滤波特性。付出的代价是二次滤波会再次带入滤

光片本身的损耗。制备的角度调谐滤光片其插入损

耗小于０．４ｄＢ，因此在经过二次滤波后，透射光谱

的插入损耗应该小于１ｄＢ。

５　实验结果

首先对角度调谐滤光片在不压缩发散角时的正

入射和２０°斜入射的透射光谱进行了测试，光谱如

图６所示。

从图６所示的结果可以看出，当滤光片的正入射

时通带平坦，通带带宽大于０．４ｎｍ，截止带带宽小于

１．２ｎｍ，矩形度较高且没有产生较大的损耗，其插入

损耗较低为０．４ｄＢ。当２０°斜入射时，由于发散角的

图６ 膜系（１）的透射光谱曲线。（ａ）正入射，（ｂ）在２０°入射

Ｆｉｇ．６ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｓｔａｃｋ（１）（ａ）ａｔｎｏｒｍａｌｉｎｃｉｄｅｎｃｅ，（ｂ）ａｔｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｏｆ２０°
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影响从光谱的透射波形看，通带带宽降低到０．２２ｎｍ。

截止带带宽展宽到１．３６ｎｍ，矩形度降低明显且出现

了明显的发散损耗，插入损耗达４ｄＢ。

使用了扩束棱镜组以及二次滤波的结构后，再

次对滤光片的透射光谱进行了测试，光谱如图７所

示。由图可知，采用了扩束棱镜压缩了输入近准直

光束的发散角后，透射光谱的透射特性比较稳定，带

宽和损耗没有出现明显的变化。同时二次滤波技术

的使用，进一步压缩了截止带带宽。２０°斜入射时透

射光谱的通带带宽有０．３５ｎｍ，截止带的带宽降低

到了１．０ｎｍ。较之图６（ａ）可以明显看出透射曲线

的边带得到了进一步的抑制，滤波的矩形度还得到

了进一步的提高。由于透射光谱２次通过滤光片，

所以插入损耗有所增加，在约１ｄＢ，但是满足器件

插损小于２ｄＢ的要求。

图７ ２０°倾斜入射时二次滤波的透射光谱

Ｆｉｇ．７ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｔ

ｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｏｆ２０°

６　结　　论

斜入射时角度调谐滤光片的透射特性跟光纤准

直器的发散角关系密切，由于在器件中使用的光纤

准直器的输出近准直光束都存在一定的发散角，所

以本文基于格朗日 亥姆霍兹不变量定理设计了一

种棱镜扩束系统以降低准直光束的发散角。而且通

过器件光路结构的设计，利用二次滤波技术实现了

位移补偿和光束还原，提高了耦合效率和矩形度。

理论分析和实验结果都证明该方法是简单可行的，

对角度调谐器件的设计和使用具有较高的指导意义

和较大的应用前景。
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