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高性能可调谐滤波片的优化设计方法
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摘要　根据薄膜窄带滤光片在倾斜入射时的特性,通过改进间隔层膜系结构来调整其等效折射率,可以设计出具

有稳定透射峰值和带宽的角度调谐窄带滤光片.根据与密集波分复用(DWDM)系统相关的通道频率、插损、带宽、

隔离度、偏振相关损耗(PDL)等八个标准,结合薄膜矩阵理论与新构造的评价函数,构建了一个可调谐滤光片膜

系,通过改变各参数的权重因子,得到满足不同要求的最优膜系.利用构建的系统,优化设计了分别用于O波段和

C波段１００GHz密集波分复用系统的具有高隔离度、低偏振相关损耗的角度调谐窄带滤光片.C波段膜系的最大

调谐角度达１１°,相邻通道隔离度可达－３０．３dB,最后对其透射特性以及影响调谐角度极限的因素进行了分析.
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１　引　　言

随着５G时代的来临,极大的数据传输量迫使

波分复用(WDM)模块向着更低能耗、更高效率的

方向发展,同时也使得光通信信号传输频率范围从

单一C波段逐渐向O波段扩展.较之C波段,O波

段的延时性和色散性更好[１Ｇ４],能够获得更高的传输

速率和更大的传输距离.
薄膜干涉滤光片由于其插入损耗低、温度稳定

性好等诸多优异特性而在波分复用系统中得到广泛

应用[５].在斜入射时,滤光片的透射光通带和峰值

随着入射角度的增大逐渐向短波方向移动,基于该

原理可设计出角度可调谐滤光片[６Ｇ７],将其用于密集

波分复用(DWDM)系统中,利用一片滤光片可同时

实现多路信号复用,在很大程度上提高了系统效率

并降低了成本.俞侃等[８]设计了两种可调谐角度范

围为１５°,通道间隔离度小于－２５dB的用于C波段

DWDM系统的可调谐滤光片膜系,所用评价函数仅
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包括三个光参数:波纹系数、带宽与偏振分量中心波

长偏离度,不能够完全满足实际需求.本文设计了

包含８个评价参数的新评价函数,并结合寻优算法

构建了一个计算最佳膜系的系统,可根据不同的需

求改变各项参数的权重,得到最合适的膜系.据此

设计了两 种 插 损 小 于０．５dB,通 道 隔 离 度 小 于

－３０dB的 适 用 于 O 波 段 和 C 波 段 １００ GHz
DWDM系统的四腔窄带调谐滤光片,最大可调谐角

度达１１°.

２　理论分析

２．１　薄膜特征矩阵与角度调谐原理

基于多光束干涉原理的窄带滤光片通常由数十

层甚至上百层的高、低折射率膜层交替叠加组成,其
中每层薄膜的光学厚度都为１/４参考中心波长的整

数倍.k层的多层薄膜结构可表示为

sub/(d１n１)(d２n２)(djnj)(dknk)/air,(１)
式中:sub表示玻璃基板;air表示入射介质空气;nj

和dj 分别为第j 层薄膜的折射率和厚度[８Ｇ１１].根

据薄膜特征矩阵理论,整个多层薄膜在波长λ 处的

等效特征矩阵可以表示为
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式中:M１１、M１２、M２１、M２２为等效特征矩阵的矩阵

元;第j层薄膜的相位厚度δj＝２πnjdjcosβj/λ,其
中,βj 为光束透过第j 层膜时的入射角;ηj 为第j
层薄膜的光学导纳.光学导纳值与入射光的偏振态

有关,对于s分量,光学导纳ηjs＝njcosβj;对于p
分量,ηjp＝nj/cosβj.则s分量的透过率Ts(λ)为

Ts(λ)＝
２ηA

[(M１１,s＋ηGM１２,s)ηA＋(M２１,s＋ηAM２２,s)]×

２ηA

[(M１１,s＋ηGM１２,s)ηA＋(M２１,s＋ηAM２２,s)]∗
,

(３)
式中:M１１,s、M１２,s、M２１,s、M２２,s为s分量下膜层的等

效特征矩阵的矩阵元;∗为取共轭;ηA、ηG 分别为空

气层与基板的光学导纳.p分量的透过率Tp(λ)与
s分量的透过率Ts(λ)的形式相同,区别在于由(２)
式计算得到的两个分量的矩阵特征值不同.整个膜

系的透射率T(λ)为
T(λ)＝[Ts(λ)＋Tp(λ)]/２. (４)

　　若将滤光片膜层等效成折射率为N 的单层膜,

则可得到
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式中:等效层薄膜的相位厚度δ′＝２πNhcosβ０/λ,
其中,h 为等效膜层的光学厚度,β０ 为光束的入射

角.对于s分量,光学导纳η′＝Ncosβ０;对于p分

量,η′＝ N/cosβ０,由 (５)式 可 以 得 到 η′＝

M２１/M１２,联立(２)式计算即可得到等效膜层折射

率N.
根据多光束干涉原理,光入射角为β 时透过薄

膜的波长λ(β)满足

２Nh １－
sin２β
N２ ＝mλ(β), (６)

式中:m 为干涉级次.
正入射时中心波长为λ０,根据(６)式可得到

λ(β)与λ０ 的关系为

λ(β)＝λ０ １－
sin２β
N２

, (７)

从(７)式可以看出,当入射角变大时,透射光的中心

波长逐渐向短波移动.倾斜入射时波长向短波的偏

移量为

Δλ(β)＝λ０－λ(β)＝λ０ １－ １－
sin２β
N２

æ

è
ç

ö

ø
÷ .

(８)
根据这一特性,将角度可调谐滤光片用于 WDM 系

统中,通过调整各个通道的光束入射角度,使得出射

光的中心波长变化符合国际电信联盟标准部(ITUＧ
T)对 WDM系统参考波长的要求,从而达到仅用一

块滤光片就可实现对多个通道复用的目的.
角度可调谐滤光片的调谐范围即是在限定入射

角的范围内,中心波长的有效变化范围.从(８)式可

以看出,影响调谐范围的因素主要有两个:一是λ０,
即滤光片的单层膜厚度;另一个是 N,也就是滤光

片的膜系结构.当λ０ 固定时,改变膜系的膜层结构

就可实现滤光片角度调谐范围的调整.

２．２　膜系评价的关键参数及计算方法

WDM系统性能的评价参数主要有插损、带宽、
矩形度、波纹(Ripple)、偏振相关损耗(PDL)、隔离

度,这些参数在薄膜滤波系统中代表着滤光片膜系

的质量,在膜系结构设计的过程中作为边界条件起

着决定性的作用.光束经过某膜系结构后,透射光

的所有参数符合所规定的标准时,则认为膜系合格.
设滤光片透射光中心波长为λ０,通信系统通道

０８３１００１Ｇ２
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间隔为α,滤光片对各波长光的透射率为T(λ),则
各参数定义与计算如下.

通带带宽:指各通道需要通过的频谱宽度,在

WDM系统中 表 示 为 在 光 信 号 最 大 透 过 率 下 降

０．５dB范围内的最大波长宽度,即W０．５dB.
插损:指光信号通过滤光片后损耗的能量大小,

表示为通带带宽范围内透射光的最小透过率L,即
L＝|minτ(λ)|,

λ∈ [λ０－W０．５dB/２,λ０＋W０．５dB/２], (９)
式中:τ(λ)＝－１０lgT(λ),单位为dB.

矩形度:代表着 WDM 系统选择通带内有用信

号,抑制带外干扰信号的能力,表示为最大透过率下

降３０dB的波长宽度W３０dB与下降０．５dB的波长宽

度W０．５dB的比值,即

η＝W３０dB/W０．５dB. (１０)

　　Ripple:指光信号在通带带宽范围内频谱的起

伏程度,表示为通带内光束最大透过率与最小透过

率之差,即

r＝maxτ(λ)－minτ(λ),

λ∈ [λ０－α/４,λ０＋α/４]. (１１)

　　PDL:指光信号以不同的偏振态输入时,对应输

出端口插入损耗的最大变化量,表示为通带带宽范

围内,相同波长光的s分量与p分量透过率的最大

差值,即

σ＝|maxτs(λ)－minτp(λ)|,

λ∈ [λ０－α/４,λ０＋α/４], (１２)
式中:τs(λ)、τp(λ)分别是透射光s分量与p分量的

损耗.
隔离度:指某一波长的光信号进入非指定输出

端口的光能量大小,表示为透射光中与通道中心波

长λ０ 相距３α/４处光信号的透过率,即

P＝τ(λ０＋３α/４). (１３)

３　膜系优化算法设计

常规用于正入射的滤光片的间隔层仅由２mL
或２mH组成,H代表高折射率层,L代表低折射率

层.对于角度调谐滤光片的膜系结构,其间隔层中

需要同时使用高、低折射率材料,对称结构间隔层中

膜料的层数是奇数.间隔层结构的中间层为低折射

率材料,两边对称间隔为高、低折射率材料.角度调

谐滤光片的整体结构是由若干个(至少三个)单腔膜

系组 成,单 腔 膜 系 结 构 为(HL)p(H)m１ (L)m２ 
(H)mt(LH)p,其中,p 和mt 分别是单腔内反射层

和第t层材料层的层数.其光谱特性主要由串接

的单腔腔数q以及单腔的膜系结构决定,因此,膜
系的设计实质上也就是通过优化腔数q 和各腔中

高低材料层的层数,得到理想的、符合标准的结构

模型.

３．１　评价函数的构造

在滤光片膜系优化设计中,评价函数的构造可

以将膜系优化问题转化为评价函数最优解问题.评

价函数的优劣直接影响优化结果的质量,考虑到密

集波分复用窄带滤光片的各项参数要求,评价函数

在该最优化问题中的主要作用是衡量满足这些设计

指标的膜系结构,并从中选出插损、带宽、矩形度、

Ripple值、PDL值、隔离度、可调谐角度及膜层层数

等８个指标.前７个参数为技术参数,膜层层数主

要约束的是镀膜成本因素.为避免各参数间数量级

差异带来的影响,对各个参数进行归一化处理,因此

构建如下评价函数:

F＝[ωL(L/L０)＋ωW(W０/W)＋ωη(η/η０)＋
ωr(r/r０)＋ωσ(σ/σ０)＋ωP(P０/P)＋

ωθ(θ/θ０)＋ωK(K/K０)]/ω, (１４)

ω＝ωL ＋ωW ＋ωη ＋ωr ＋ωσ ＋ωP ＋ωθ ＋ωK,
(１５)

式中:K 为膜层层数;ω 为权重因子综合值;W 为带

宽;θ为可调谐角度;L０、W０、η０、r０、σ０、P０、θ０、K０

分别是插损、带宽、矩形度、Ripple、PDL值、隔离度、
可调谐角度及膜层层数８个参数的归一化标准参考

值;ωL,ωW,ωη,ωr,ωσ,ωP,ωθ,ωK 为８个参数的权

重因子,均为正值.评价函数F 的最小解即对应最

佳膜系.选择不同权重值可得不同的膜系结构.当

所有权重系数均取值１时,所得膜系为平均考虑８
个参数要求的最佳膜系;当ωK＝０,所得到膜系结构

为仅考虑技术参数需求的最优膜系.

３．２　优化方法

３．２．１　腔数的选择

在角度调谐滤光片膜系的优化设计过程中,为
了提高优化的效率,可以首先对腔数q 进行优化选

择,这样几十甚至上百层的膜层结构分析就变为对

单腔结构的分析.在选择合适腔数时,要保证具有

不同腔数的膜层结构的中间隔层一致,这里以单腔

结构:(HL)７２L３H４L３H２L(HL)７ 为例,图１是０°
入射角下具有不同腔数和相同间隔层的四种膜系的

透过率曲线对比图.可以看出,四腔、五腔和六腔膜

系的矩形度较三腔好,而四腔的膜系相对于其他三

种,Ripple明显要小很多,频谱平坦度最好,因此,可
调谐滤光片的膜系可按照四腔来设计.

０８３１００１Ｇ３
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图１ ０°入射角下不同腔数的透过率曲线

Fig．１ Transmittivitycurvesunderdifferentnumbersof
cavitiesat０°incidentangle

３．２．２　单腔结构的优化设计

确定腔数后,滤光片的膜系结构就由单腔的结

构决定.膜层过多会导致加工难度增大,因此,将间

隔层限制在五层材料层以内,四腔膜系模型(I)为

G/

(HL)p１Lm１Hm２Lm３Hm２Lm１(LH)p１L
(HL)p２Lm１Hm２Lm３Hm２Lm１(LH)p２L
(HL)p３Lm１Hm２Lm３Hm２Lm１(LH)p３L
(HL)p４Lm１Hm２Lm３Hm２Lm１(LH)p４
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/A,其中

G表示玻璃基层,A表示空气层,将第l层材料层的

层数ml 与第h 层反射层层数ph 作为自变量,改变

两个变量可以得到不同的膜系,所有光参数符合边

界条件的膜系为合格膜系.引进评价函数后,每一

个膜系都有相对应的评价值,根据评价值选择合适

的膜系结构.作为规整膜系,其各单腔的膜系结构

的整数参数取值范围为:ml∈{１,２,,１０};ph∈
{５,６,,１０}.光参数边界条件为:L－L０＜０;W－
W０＞０;η－η０＜０;r－r０＜０;σ－σ０＜０;P－P０＜０,
所有边界条件均为光参数结果值与标准参考值的偏

差.算法流程如图２所示.
根据各光参数标准以及寻优算法和评价函数,

构建了一个膜系设计系统,运行得到最优的膜系结

构参数以及在最大可调谐角度下该膜系的透过率曲

线图.

４　１００GHzDWDM 滤波片的膜系设

计及结果分析

设计用于DWDM 系统的滤光片膜系,首先需

要知道系统中各通路的中心波长以及各光参数标

准,即角度调谐滤光片的优化设计中的边界条件.
根据ITUＧT的建议,C波段１００GHz标准DWDM
系统的参考频率为１９３．１THz,中心频率范围为

１９２．１~１９６．１THz,对应的中心波长范围为１５６０．６１~
１５２８．７７nm,１００GHz的频率间隔对应的波长相差

０．８nm.相应扩展至 O 波段,中心频率范围 为

２２０．５~２３７．９THz,对应的中心波长范围为１３５９．６~
１２６０．１６nm,１００GHz的频率间隔对应的波长差变

为０．５７nm,因此在两个不同波段内的光参数标准

也不同.
表１给出了中心波长在１３１０nm/１５５２nm附

近的１００GHzDWDM系统所需滤光片的参数[５].

图２ 膜系优化算法流程图

Fig．２ Flowchartofmembranesystemoptimizationalgorithm
利用所 设 计 的 软 件 系 统 进 行 O 波 和 C 波

１００GHz的可调谐滤光片膜系优化设计,选用的高

折射率镀膜材料是Ta２O５,折射率nH＝２．０５,低折

射率材料为SiO２,其折射率nL＝１．４６.选用的８个

参数的权重因子均为１,光参数标准值分别为:L０＝
０．５dB、W０＝０．４nm、η０＝３、r０＝０．３dB、σ０＝

０８３１００１Ｇ４



光　　　学　　　学　　　报

表１ DWDM系统滤光片参数指标

Table１ FilterparameterindexofDWDMsystem

Parametertype Content
Channelspacing/GHz １００

Centerwavelength/nm
１２６０．１６ＧＧ１３５９．６(Oband),

１５２８．７７ＧＧ１５６０．６１(Cband)
W０．５dB/nm ＞０．２８５/０．４
W３０dB/nm ＜０．８５５/１．２

η ＜３
L/dB ＜０．５
r/dB ＜０．３
σ/dB ＜０．１
P/dB ＜－３０

０．１dB、P０＝－３０dB、θ０＝１５°、K０＝５０.图３为软

件设计的C波段的所有合格膜系,可以看出,６个光

参数都符合设计要求的膜系有１５个,O波段的合

格膜系有８个,其中F 值最小的最优解分别为膜系

Ⅱ和膜系Ⅲ.膜系Ⅱ为O波段DWDM系统的最佳

膜系,膜系结构为G/

(HL)７３H１０L３H(LH)７L
(HL)８３H１０L３H(LH)８L
(HL)８３H１０L３H(LH)８L
(HL)７３H１０L３H(LH)７

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

/A.

膜系Ⅲ为C波段DWDM 系统的最佳膜系,膜系结

构为G/

(HL)７２LH８LH２L(LH)７L
(HL)８２LH８LH２L(LH)８L
(HL)８２LH８LH２L(LH)８L
(HL)７２LH８LH２L(LH)７

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

/A.

通过计算可得到上述两个膜系分别在０°与１５°
入射角下透射光的光参数值,如表２所示,光谱曲线

如图４、５所示.
表２ 膜系Ⅱ、Ⅲ光参数值

Table２ Opticalparametervaluesformembrane
systemsIIandIII

Parameter
Membranesystem Ⅱ Membranesystem Ⅲ

θ＝０° θ＝１５° θ＝０° θ＝１５°

L/dB ０．１４ ０．４８ ０．１４ ０．４

W/nm ０．３４ ０．３１ ０．４９ ０．４３

η ２．３８ ２．８４ ２．３８ ２．８

r/dB ０．０１ ０．２１ ０ ０．１３

|P|/dB ３１．２０ ２５．７５ ３１．２５ ２６．３７

σ/dB ０ ０．３９ ０ ０．３２

图３ C波段合格膜系结构参数及光参数值

Fig．３ StructuralparametersandopticalparametersofqualifiedmembranesystemsatCＧband

图４ 膜系Ⅱ在不同入射角下的透射率Ｇ波长曲线.(a)０°;(b)１５°
Fig．４ TransmittivityＧwavelengthcurvesofmembranesystemIIatdifferentincidentangles敭 a ０°  b １５°

０８３１００１Ｇ５
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图５ 膜系Ⅲ在不同入射角下的透射率Ｇ波长曲线.(a)０°;(b)１５°
Fig．５ TransmittivityＧwavelengthcurvesofmembranesystemIIIatdifferentincidentangles敭 a ０°  b １５°

　　由图４和图５可以看出,在正入射时,s分量与

p分量完全重合,带宽、PDL、隔离度等指标良好;在

１５°倾斜入射时,矩形度变差,s分量与p分量出现明

显分离,导致PDL增大.膜系Ⅱ与膜系Ⅲ在各角度

下的光参数和标准值的偏差值(ΔX＝X－X０,X 为

各光参数,X０ 为标准值)与入射角度的关系如图６
所示.可以看出,在设计结果中,矩形度均小于３;
插 损、带宽、矩形度、Ripple等四个参数在入射角

图６ 膜系Ⅱ、Ⅲ光参数偏差值与入射角关系图

Fig．６ RelationshipbetweendeviationofopticalparameterandincidentangleformembranesystemsⅡandⅢ

０８３１００１Ｇ６
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１５°内均符合表１的要求;PDL在入射角１３°内均符

合要求;参照隔离度要求,膜系Ⅱ的最大可调谐角度

为１０°,膜系Ⅲ的最大可调谐角度为１１°.

５　最大可调谐角度的影响因素分析

滤光片的透射特性与滤光片间隔层的等效折射

率N 有关,图７为入射中心波长为１５５２nm时所有

合格膜系的间隔层等效折射率 N 与最大可调谐角

度θt 的关系图,可以看出,θt 相同的膜系中存在若

干个不同的 N,可见θt 与 N 之间并不存在直接联

系.而θt是由所选膜系决定,膜系选择的评价标准

有插损、带宽、Ripple等,因此,θt 与各个光参数的

标准可能存在联系.

图７ 等效折射率与最大可调谐角度关系图

Fig．７ Maximumtunableangleversusequivalent
refractiveindex

图８是各合格膜系的光参数和标准值的比值

(Y′＝Y/Y０,Y 为各光参数,Y０ 为标准值)与相对应

的膜系θt的关系图,可以看出,插损与Ripple两项

的相对值与θt 存在明显的变化关系,随着θt 的增

大,前两者急速减小,而其余几个光参数的相对值变

化不明显.可知,若要得到大角度可调谐滤光片膜

系,在设计过程中可在允许范围内适当降低插损与

Ripple的指标要求.

图８ 各光参数相对值与最大可调谐角度关系图

Fig．８ Relativevalueofeachopticalparameterversus
maximumtunableangle

６　结　　论

薄膜窄带滤光片在倾斜入射条件下,其透射曲

线会出现中心波长向短波移动、偏振相关损耗增大

和偏振中心波长分离等现象.基于光通信中光传

输参数标准,构造了评价函数,通过结合构建的膜

系模型,提出了一个膜系优化设计系统,可以设计

满足 WDM系统使用要求的高标准大角度可调谐

窄带滤光片;通过改变评价函数中各参数权重因

子,可以得到所有合格膜系、技术参数最优膜系、
成本最优膜系等,更加符合滤光片实际使用的需

求.该设计系统中评价函数的改进对可调谐滤光

片膜系的进一步优化有一定的指导作用,该系统

具有较好的应用前景.
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