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摘　要：基于多光束干涉原理，推导了高斯光束斜入射角度调谐窄带滤光片后的透射光强表达式．

在此基础上研究了入射角对高斯光束的透射特性的影响．计算和实验结果表明：随着入射角的增

大，透射光强的光斑会出现一定程度的展宽现象；当入射角度较小时，输出为单一光斑，但其光强峰

值位置产生了一定的偏移，并不在呈现高斯分布；当入射角度较大时，输出则为一系列的离散光斑．
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０　引言

在密集波分复用系统中，薄膜窄带滤光片由于

具有矩形度好、插入损耗低、温度不敏感等诸多优

点，所以在微电子和光电子学领域得到了广泛的应

用［１］．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［２］．常规窄带滤光片基

本都是用于正入射的，往往直接固化在准直器上使

用．但是随着技术的发展，现已涌现出一系列用于斜

入射时的窄带滤光片［３５］，它们作为新兴的可调谐滤

波器件有着极大的应用价值．而斜入射时窄带滤光

片的透射光强分布特性对于该型器件的性能以及接

收耦合装置的设计就显得十分重要．本文就高斯光

束斜入射至窄带滤光片后的透射光强分布特性进行

了研究，理论和实验结果证明了透射光强的分布将

出现展宽，这对角度调谐器件接收耦合装置的设计

具有一定的指导意义．

１　理论分析

研究的对象是一块用于斜入射的１００ＧＨｚ信

道间隔角度调谐滤光片．该窄带滤光片是一个四腔

结构的膜系，在斜入射时具有稳定的透射特性，同时

其通过对间隔层的调整消除了偏振光中心波长的分

离现象［６］，抑制了偏振相关损耗，具有１５°的角度调

谐范围，可实现大于２０ｎｍ的有效波长调谐．使用

的高低折射率膜料分别为Ｔａ２Ｏ５ 和ＳｉＯ２．其中：空

气折射率狀Ａ＝１，基底材料为ＢＫ７玻璃，折射率

狀Ｇ＝１．５，高折射率材料的折射率狀Ｈ＝２．０５，低折射

率材料的折射率为狀Ｌ＝１．４６，设计的正入射中心波

长为１５６３ｎｍ，以上折射率都是在１５６３ｎｍ波长处

的折射率．该滤光片的膜系结构如式（１），Ｈ和Ｌ分

别表示光学厚度为四分之一参考波长的高低折射率

膜层［７］．

Ｇ／

（ＨＬ）７２Ｌ３Ｈ４Ｌ３Ｈ２Ｌ（ＬＨ）７Ｌ（ＨＬ）８２Ｌ３

Ｈ４Ｌ３Ｈ２Ｌ（ＬＨ）８Ｌ（ＨＬ）８２Ｌ３Ｈ４Ｌ３Ｈ２Ｌ

（ＬＨ）８Ｌ（ＨＬ）７２Ｌ３Ｈ４Ｌ３Ｈ２Ｌ（ＬＨ）

熿

燀

燄

燅７

／Ａ （１）

随着入射角度的增大，窄带滤光片的透射光斑

除了会因滤光片基底的厚度产生一定的光路位移

外，其透射光强分布也将产生一定的变化，这将影响

到器件的性能和接收装置的设计，所以需要对窄带

滤光片斜入射时的透射光强分布进行详细的分析．

本文基于假定薄膜为均匀、各向同性且不考虑

吸收等损耗的基础之上进行分析，并且假定平行于

界面的电磁场连续的边界条件也成立．对于该多层

膜系，采用了薄膜理论中的有效界面法［８］进行等效

以简化计算．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，该多层膜系被等效为两个平

行的有效界面犕１ 和犕２，其等效层的有效折射率经

计算为狀＝１．８２
［９］．图１表示的是一束振动方向垂

直于狓狕平面的高斯光束以θ角度沿狕轴入射到有

效界面的光路图．图中狉１、狉２ 分别为有效界面 犕１、

犕２ 的反射系数，狕０ 为入射光束经自由空间输入到

薄膜的距离，犱为多层薄膜的厚度．入射光束取近似

为高斯分布的高斯光束计算其场强．同时，这里的计
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图１　高斯光束斜入射窄带滤光片的透射光路

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｌｉｇｈｔｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈａｎａｒｒｏｗｂａｎｄ

ｆｉｌｔｅｒｗｉｔｈａｎｏｂｌｉｑｕｅＧｕａｓｓｉａｎｂｅａｍ

算忽略滤光片玻璃基底造成的光路平移．

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
ω０

ω（狕）
ｅｘｐ －

狓２＋狔
２

ω
２（狕［ ］） ·

　ｅｘｐ －ｉβ狕－ａｒｃｔａｎ
狕（ ）［ ］｛ ｝犳

·

　ｅｘｐ －ｉβ
（狓２＋狔

２）

２犚（狕［ ］）
（２）

式中犃为高斯光束束腰中心处的振幅，ω０ 为高斯光

束的腰斑半径，同时有

　　β＝２π狀／λ （３）

ω（狕）＝ω０ １＋（狕／犳）槡
２ （４）

犳＝狀πω
２
０／λ （５）

犚（狕）＝狕＋犳
２／狕 （６）

此处犚（狕）为光斑相对于束腰中心传输了距离为狕

后的高斯光束等相位面曲率半径，ω（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，狀为前面计算得到的多层薄膜的有效

折射率．

当以θ角度入射，未经两等效面反射而直接出

射的光束在参考平面上的场分布为

犈０＝犽犈（狓，狔，狕０） （７）

式中犽＝ １－狉槡
２
１× １－狉槡

２
２．若光束在等效面内往返

一次后出射到达参考平面时，其光斑中心相对于犈０

的光斑中心将移动距离犡，该距离可以表示为

犡＝２犱ｓｉｎθ （８）

与未经反射而直接透射到参考平面的光束相比，一

次反射多传输的距离为

Δ狕＝２犱ｃｏｓθ （９）

因此，往返一次后透射的场分布可以表示为

犈１（狓，狔，狕１）＝犽狉１狉２
ω０

ω（狕１）
ｅｘｐ －

（狓－犡）２＋狔
２

ω
２（狕１［ ］） ｅｘｐ －ｉβ狕１－ａｒｃｔａｎ

狕１（ ）［ ］｛ ｝犳
·

ｅｘｐ －ｉβ
［（狓－犡）２＋狔

２］

２犚（狕１｛ ｝）
（１０）

式中狕１＝狕０＋２犱ｃｏｓθ．以此类推，光束往返犿次后到达参考平面上的场分布为

犈犿（狓，狔，狕犿）＝犽（狉１狉２）
犿 ω０

ω（狕犿）
ｅｘｐ －

（狓－犡）２＋狔
２

ω
２（狕犿［ ］） ｅｘｐ －ｉβ狕犿－ａｒｃｔａｎ

狕犿（ ）［ ］｛ ｝犳
·

ｅｘｐ －ｉβ
［（狓－犡）２＋狔

２］

２犚（狕犿｛ ｝）
（１１）

式中狕犿＝狕０＋２犿犱ｃｏｓθ，因此透射光束总的场分布为

犈狋＝犽∑
∞

犿＝０

（狉１狉２）
犿犈犿（狓，狔，狕犿） （１２）

从而透射光束的强度振幅分布为

犐＝犈ｔ犈

ｔ ＝犽

２

∞

狀＝０

∞

犿＝０

（狉１狉２）
犿＋狀 ω

２
０

ω（狕犿）ω（狕狀）
ｅｘｐ －

狓２犿＋狔
２

ω
２（狕犿［ ］）ｅｘｐ －

狓２狀＋狔
２

ω
２（狕狀［ ］）·

ｃｏｓ β（狕狀－狕犿）＋ａｒｃｔａｎ
狕犿（ ）犳 －ａｒｃｓｉｎ

狕狀（ ）犳 ＋β
２

狓２狀＋狔
２

犚（狕狀）
－
狓２犿＋狔

２

犚（狕犿［ ］｛ ｝）
（１３）

　　根据推导得到的方程（１３），计算了正入射时和

１５°斜入射时下透射光束的光强分布图．其中犃＝１，

ω０＝０．２５ｍｍ，犱＝４１μｍ，狉１ ＝狉２ ＝０．９９，狕０ ＝

１０ｍｍ．如图２，正入射时透射波长的光强能量集

中，没有出现任何位移和光斑变形的状况，多次透射

的光束之间产生的干涉效应，形成高透射率的窄带

波长，光强分布呈高斯型，透射光场呈现为一个圆形

的光斑．当以１５°斜入射时，直接透射的光束能量最

高，多次反射引起的透射光强分布逐渐减小，产生叠

加使得透射光强分布不再呈现高斯型，透射光斑在

滤光片旋转方向上会出现展宽和扩束的现象，同时

透射峰值也会出现一定程度的位移．但是整体看，光

强分布仍是一个能量中心，没有出现光斑分离现象．

２７９１
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图２　高斯光束入射滤光片后的光强分布

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈａ

Ｇａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｏｎｔｈｅｆｉｌｔｅｒ

当斜入射角度进一步加大到４０°时，多次反射

引起的透射光强分布将逐渐分离，同时引起的干涉

效应将逐步降低．从图３可以看出，总的透射光强分

布已不再是高斯分布，而是呈现多峰值的不规则形

状，峰值的位置也发生了偏移，光斑在滤光片的旋转

方向上的展宽更为明显，各透射峰值的强度逐渐减

小，最后趋于一个常量．随着入射角度的进一步增

大，各光斑将在空间上出现分离现象．这是由于经过

不同次数反射后的透射光束在空间上的分离随着斜

入射角度的增加而明显增大，当入射角度较大时这

图３　高斯光束４０°斜入射滤光片时的光强分布

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈａ４０°

Ｇａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｏｎｔｈｅｆｉｌｔｅｒ

些透射光束在空间上已产生分离现象，相互之间的

相干叠加作用已经很小．

２　实验结果

通过以上分析可知窄带滤光片在斜入射时其透

射光斑在滤光片的旋转方向上会随着入射角度的增

加产生明显的展宽和扩束现象，从而会导致光斑由

正入射时的标准圆形逐渐在水平方向上展宽呈现椭

圆化．从扩展尺寸看，在１５°倾斜入射时光斑在图２

（ｂ）所示水平方向展宽了约１．５３倍．

实验在武汉光迅科技公司搭建的平台上对该型

角度调谐窄带滤光片在不同入射角度下的透射光的

模场进行了测试．实验平台中窄带滤光片固定在一

个可绕输入光轴旋转的角度微调圆盘架上，通过调

制圆盘的角度实现不同角度斜入射的测量．同时通

过固定于另一个角度微调架上的，与滤光片基底同

厚的补偿玻片同角度反向旋转，使得产生位移的光

路经过再次折射能回到原有光路位置上，实现了对

窄带滤光片由于基底折射产生光路位移的补偿，从

而能够观测到没有产生光路位移时的模场分布变

化，在对光路位移进行了补偿后，再接模场分析仪对

斜入射时的模场分布进行检测．实验装置的原理如

图４．

图４　实验装置原理

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

实验中窄带滤光片透射模场分布的检测使用的

是多刀口扫描光束质量分析系统，它能测试出激光

光束的截面形状、椭圆度和主次轴角度等．图５显示

了其在０°和１５°斜入射时透射光斑模场的分布和形

状．其中，图形中心的十字架位置标示出了光强的峰

值位置．

３７９１
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图５　滤光片的透射光强实测分布

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｆｉｌｔｅｒ

从图５所示的实验结果可以看出，正入射时窄

带滤光片透射光斑是一个标准圆形，透射光强的峰

值位于中心位置．其垂直方向是滤光片的角度旋转

方向，随着入射角度的增大，其透射光斑出现了形

变，在滤光片的旋转方向上透射光强分布出现了明

显的展宽现象，而水平方向则没有出现展宽，整个透

射光斑呈现出比较明显的椭圆化，同时其透射的峰

值也会出现一定程度的偏移．实验结果和理论分析

基本一致，说明了在较小角度斜入射时，透射光强分

布会出现展宽和峰值偏移．前面的理论计算中得到

１５°写入射时，光斑将在滤光片旋转方向上展宽１．５３

倍，这里通过模场分析仪的测试可以得到１５°时光

斑在滤光片旋转方向上展宽了约１．５倍，与理论分

析具有比较好的一致性．当滤光片斜入射角度进一

步增大时，展宽现象将更为明显．由于实验条件限制

以及该型滤光片的有效角度调制范围在１５°以内，

所以对于４０°斜入射时的透射光强分布没有进行

实测．

３　结论

本文基于多光束干涉原理，从高斯光束在自由

空间的传输方程出发，推导了高斯光束斜入射窄带

滤光片时的透射光强表达式，并数值模拟了透射光

束的光强分布．并利用模场分析仪对验证了这一推

导结果的正确性．理论和实验结果表明，在入射角度

较小时，滤光片的输出光强分布为单一光斑，并存在

明显的光斑展宽现象；在入射角度较大时，滤光片的

输出光强分布为一系列的离散光斑，展宽更为明显．

对于斜入射干涉滤波器件的角度调制极限，以及相

应接收整形装置的设计都有一定的理论指导意义．
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