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基于遗传算法的斜入射窄带滤光片膜系优化设计

俞侃，廖剑锋，张晓丹，包佳祺，尹娟娟
（华中科技大学 文华学院，武汉４３００７４）

摘　要：根据薄膜窄带滤光片在斜入射时的偏振特性，提出了基于遗传算法的斜入射薄膜窄带滤光

片膜系优化设计方法．根据开发的程序，设计并制备了一组可用于１８°倾斜入射的０．８纳米信道间

隔的五腔薄膜窄带滤光片．该滤光片能有效地抑制斜入射时偏振光中心波长的分离现象，降低器件

的偏振相关损耗，通过角度调谐能实现选择波长的改变．通过与针法设计的滤光片膜系相比，遗传

算法得到的膜系具有更高的矩形度、更大的波长调谐范围以及更低的偏振相关损耗．实验结果表明

其满足设计要求并有超过２５纳米的波长调谐范围．
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０　引言

多腔窄带薄膜滤光片由于具有插入损耗低、通

带窄和温度稳定性好等诸多优点，被广泛应用于密

集 波 分 复 用 （Ｄｅｎｓｅ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ

Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＤＷＤＭ）系统中
［１］．随着入射角度的

增大，滤光片的透射峰值和通带会向短波方向移动，

依此原理可以实现波长调谐［２３］．但是其透射光谱在

斜入射由于偏振光中心波长的分离增大会产生严重

的偏振相关损耗 （ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＤｅｐｅｎｄｅｎｔＬｏｓｓ，

ＰＤＬ）
［４］，限制了器件在系统中的使用．为了抑制该

现象，可在膜系设计时通过调整间隔层的等效折射

率实现在一定角度范围内偏振光中心波长的对

准［５］．

在膜系设计中，以膜系结构为参量构建的评价

函数是一个复杂的多峰值函数［６］．对于ＤＷＤＭ 系

统的多腔窄带滤光片，为了保证矩形度要求其膜层

数通常都在１００层以上，因此导致膜系评价函数的

峰值尤其多．尽管传统的针法（ｎｅｅｄｌｅ）设计采用了

隧行技术可从单个局部极值隧行到另一个局部极

值，但其本质仍是一种局部寻优方式［７］，在设计间隔

层结构尤为复杂的斜入射窄带滤光片时效率很低．
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与 随 机 搜 索 不 同，遗 传 算 法 （Ｇｅｎｅｔｉｃ

Ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ，ＧＡ）的寻优不是从单一初值出发，而是

从一组初值出发并进行优化，是一种全局寻优的计

算方法，效率极高．这些初值可视为一个生物群体，

其优化过程就是该群体繁衍、竞争、遗传和变异的过

程［８］，可以保证搜索过程向最优化的方向发展．本文

将遗传算法引入到斜入射窄带滤光片的膜系设计

中，设计并制备了可应用于１８°斜入射的１００ＧＨｚ

信道间隔的五腔窄带角度调谐滤光片，设计和测试

结果表明其满足设计指标并具有２５ｎｍ的波长调

谐范围．同时该设计较之前期利用针法设计的膜系，

具有更高的矩形度和更大的波长调谐范围．

１　理论分析

多腔窄带滤光片的基本结构为高、低折射率膜

层相间，每层的光学厚度都是四分之一参考波长的

整数倍［９］．一个狉层的多层薄膜的结构可表示为

（犱１狀１）（犱２狀２）…（犱狉狀狉） （１）

式中狀狉为第狉层薄膜的折射率，犱狉为该层薄膜的光

学厚度，λ０ 滤光片正入射时的设计参考波长．根据

薄膜特征矩阵理论，整个多层薄膜的等效特征矩阵

可以表示为

犅［ ］
犆
＝ ∏

狉

犼＝１
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其中δ犼＝
２π

λ
狀犼犱犼ｃｏｓθ犼 为第犼 层薄膜的相位厚

度［１０］，狀犃ｓｉｎθ０＝狀犼ｓｉｎθ犼，θ０ 为光信号的入射角度．

利用薄膜特征矩阵可以得到多层薄膜的诸多特性，

整个膜系透射率为犜（λ）＝ 犜ｓ（λ）＋犜ｐ（λ［ ］）／２，其

中犜ｓ，ｐ（λ）＝
４狀犌狀犃

狀犃犅＋（ ）犆 狀犃犅＋（ ）犆 ．

当以θ０ 角度斜入射时，滤光片的中心波长为

λ＝λ０ １－
ｓｉｎ２θ０
狀槡 ２

，狀为膜系间隔层的等效折射率．

同时在斜入射时，不同偏振光的光学导纳值会产生

变化，对于Ｓ偏振光为狀ｓ＝狀ｃｏｓθ０，对于Ｐ偏振光

为狀ｐ＝狀／ｃｏｓθ０．因此两个偏振光的中心波长会随

着入射角度的增大出现越来越明显的分离现象，其

中心波长偏振分离量Δλｐ，ｓ可表示为
［１１］

Δλｐ，ｓ＝λ０ １－
ｓｉｎ２θ０ｃｏｓ

２
θ０

狀槡 ２（ －

　 １－
ｓｉｎ２θ０
狀２ｃｏｓ２θ槡 ）

０

（３）

对于窄带滤光片，在斜入射时其偏振光中心波

长分离现象会导致严重的ＰＤＬ，影响器件的性能和

在ＤＷＤＭ系统中的使用．该问题可通过优化滤光

片的膜系结构加以改善．在间隔层中同时使用不同

厚度的高、低折射率材料，能调整其等效折射率，以

做到特定角度范围内偏振光中心波长的对准［１２］．

２　膜系设计

我们的设计目标是能实现２５ｎｍ以上波长调

谐范围的１００ＧＨｚ信道间隔的角度调谐窄带滤光

片，正入射时的中心波长在１５６３ｎｍ处．选用的高

折射率材料是Ｔａ２Ｏ５，折射率狀Ｈ＝２．０８，低折射率

材料为ＳｉＯ２，其折射率为狀Ｌ＝１．４５．由于窄带滤光

片是由多层高、低折射率膜层交替叠加形成的多谐

振腔组合，为便于制备其每层膜都为四分之一参考

波长整数倍的规整膜层．对于滤光片膜系优化设计

的数学描述，可设计的参量包括每一腔的镜层参量、

间隔层结构特征参量、干涉级次参量以及串接腔数

等．在遗传算法中，首先可将上述参量通过编码表示

为遗传空间的基因型数据串，选择一个由若干初值

构成的群体，然后利用评价函数对该群体进行适应

度评估检测，再分别执行选择算子、交叉算子和变异

算子操作，从而进化产生下一代子体，完成一次遗传

进化．通过评价函数来判断新的群体是否向所期望

的方向进化．按照程序进行多次叠代处理，使群体不

断地进化下去，最终得到最优的解．

２．１　评价函数

常规用于正入射的窄带滤光片其间隔层仅由

２犿Ｌ或２犿Ｈ组成，犿 为干涉级次．但在斜入射的

窄带滤光片设计中，为避免偏振光中心波长分离现

象，在不使用新材料的情况下，其间隔层中需要同时

使用高、低折射率材料，经过合理搭配以达到合适和

等效折射率．作为对称结构，改进的间隔层中高、低

折射率材料的膜层数应为奇数，可为３，５或７层．间

隔层结构的中心为低折射率材料，两边对称搭配高、

低折射率材料以调整等效折射率，其单腔结构为：

（ＨＬ）ｐ（Ｈ）ｓ１（Ｌ）ｓ２…（Ｈ）ｓ犻（ＬＨ）ｐ．这样角度调谐滤

光片的基本光谱特性就由串接的单腔膜系的个数

狇，各单腔反射层 ＨＬ的对数狆，间隔层中高、低折射

率膜料的特征搭配层数犻以及对应的高、低折射率

材料的干涉级次狊犻决定．同时角度调谐滤光片还要

同时考虑斜入射时的光谱特性，所以还需要有正入

射和最大斜入射角这样的角度参量指标．这样将上

述为正整数的各参量作为自变量，通过最优化原理，

就可以利用计算机自动寻优来找到合适的解．

对于一个最优化问题，合理的构建评价函数直

接决定了寻优结果的好坏．设系统的截止带宽为β，

信道内光载波带宽为α，载波通过滤光片后容许的

最大损耗为犾，斜入射时两个偏振分量的中心波长

２８１
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偏离度为σ，矩形度定义为ε＝ＢＷ０．５ｄＢ／ＢＷ２５ｄＢ，其中

ＢＷ０．５ｄＢ和 ＢＷ２５ｄＢ 分 别 为 透 射 带 在 －０．５ｄＢ和

－２５ｄＢ处的带宽，纹波系数定义为ξ＝（犜ｍａｘ－

犜ｍｉｎ）／犜０．在 １００ＧＨｚ的 ＤＷＤＭ 系统中，α＝

０．４ｎｍ，β＝１．２ｎｍ，犾取为０．１ｄＢ，σ取为０．０１ｎｍ．

则斜入射窄带滤光片设计的需要满足的设计约束条

件为

τ（λ－α／２，λ＋α／２）≤犾，ＢＷ０．５ｄＢ≥α

ＢＷ２５ｄＢ≤β，ＣＷＬ≤σ （４）

式中τ（λ）＝－１０ｌｏｇ（犜（λ））．

考虑到以上各项指标要求，评价函数在最优化

问题中的主要作用是衡量满足这些设计指标的膜系

结构，并从中选出纹波最小、带宽最优和在特定入射

角度下两个偏振分量的中心波长分离最小的解．因

此，我们构建了式（５）的评价函数

　ψ（狆，｛ ｝狊犻 ）＝ζ（１０ζ）
２＋ε（１－ε）

２＋σ（１０σ）
２ （５）

式中ζ和ε分别为纹波系数和矩形度的权重因

子，σ是为其偏振光中心波长偏离度的权重因子，

经试验这些权重因子的值都可取为１．

２．２　算法设计

窄带滤光片的设计是有约束条件的规整膜系设

计，可设计的参量都在某一范围内的整数．根据实际

情况，我们设定镜层参量的取值为６，７，８，９，将其二

进制编码为（００），（０１），（１０）和（１１）；将串接腔的数

量２，３，４，５用二进制编码（００），（０１），（１０）和（１１）表

示；将间隔层特征值１，３，５，７用二进制编码（００），

（０１），（１０）和（１１）表示；将表示干涉级次的间隔层

高、低折射率光学厚度参量２９的整数用二进制编

码（０００）（１１１）表示；入射角度参量的取值（正入射

和最大角度斜入射）直接编码为０和１．这样每一组

膜系结构参量构成一个群体，群体的链长Ｌｉｎｄ为

２４，群体的空间为犛＝（０，１）２４．

利用 Ｍａｔｌａｂ６．５的遗传算法工具箱，可在编程

中将前面设计的膜系评价函数引入．其他遗传算子

则可以直接调用工具箱中的库函数．利用线性排序

算子，根据评价函数对群体中的个体分配适应度，采

用基于适应度的随机遍历抽样作为选择算子，单点

交叉算子的交叉概率选为０．７，变异操作使用变异

概率为０．７／Ｌｉｎｄ的变异算子，采用基于适应度的重

插入算子来实现群体种群恢复和精英选择．由于算

法收敛条件以评价函数为主要依据，故最大遗传代

数的设定可设为５００．

２．３　结果分析

按照此程序和算法，经过计算机寻优计算，得到

如下的最优规整膜系结构为

　

（ＨＬ）６５Ｈ６Ｌ５Ｈ（ＬＨ）６Ｌ（ＨＬ）７５Ｈ６Ｌ５Ｈ（ＬＨ）７

Ｌ（ＨＬ）７５Ｈ６Ｌ５Ｈ（ＬＨ）７Ｌ

（ＨＬ）７５Ｈ６Ｌ５Ｈ（ＬＨ）７Ｌ（ＨＬ）６５Ｈ６Ｌ５Ｈ（ＬＨ）

熿

燀

燄

燅６

（６）

首先在正入射条件下，将此遗传算法得到的膜

系式（６）与采用针法设计的膜系透射曲线结果进行

了比较，如图１所示．从图１中可以看出，利用遗传

算法设计的窄带滤光片膜系比针法设计的膜系具有

更小的插损以及更高的矩形度．

图１　遗传算法设计与针法设计的透射曲线比较

Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｂｙＧＡａｎｄｎｅｅｄｌｅ

同时在斜入射状态下将两种算法的设计结果进

行了比较．对于遗传算法设计的结果，当以１８°倾斜

入射时，透射曲线如图２所示．从计算结果看，其中

心波长从正入射时的１５６３ｎｍ移动到约１５３８ｎｍ

处．整个膜系在０°～１８°内的各项指标均满足设计要

求，其偏振分量的中心波长得到有效的对准，ＰＤＬ

低于０．１ｄＢ．膜系的可调谐范围达到了２５ｎｍ 以

上，按照国际电信联盟（ＩＴＵ）规定的１００ＧＨｚ系统

０．８ｎｍ信道间隔的指标，单片角度调谐滤光片的可

调谐信道数可达３０个以上．继续增加入射角度时仍

能保持偏振光中心波长的对准，只是由于偏振光带

宽的分离加大，使得平均光的通带指标不再满足设

计要求．

图２　膜系（６）在１８°时的透射曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｓｔａｃｋ（６）ａｔ１８°

对于针法设计的膜系，其斜入射角度只在１５°

以内求出了有效解．当以１７．６°斜入射时，该膜系的
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中心波长才能从正入射时的１５６３ｎｍ移动到１５３８ｎｍ

处实现２５ｎｍ的波长调谐量．但此时偏振光的中心

波长产生了明显的分离，导致平均光的透射曲线有

缺陷不再对称．因此其有效波长和角度调谐范围均

小于遗传算法所得结果．

图３　针法设计膜系在１７．６°时的透射曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｎｅｅｄｌｅｄｅｓｉｇｎａｔ１７．６°

３　实验结果

测试所用的角度调谐滤光片是根据遗传算法设

计的膜系式（６）由ＢＫ公司制备的．为了增加透射率

和抑制纹波，我们给膜系设计了增透膜，其厚度分别

为０．７１Ｈ和０．５８Ｌ．图４和图５分别是该角度调谐

滤光片在正入射和１８°斜入射时在光谱仪上的测试

曲线，空心圆点处为－２５ｄＢ截止带的带宽位置．如

图所示，滤光片正入射时的透射曲线和理论设计一

致，光谱的矩形度较高且通带平坦．当滤光片的入射

角度增大到１８°时，由于透射模斑展宽引起的接收

耦合度降低，导致透射光谱矩形度略有降低，但其带

宽指标仍满足设计要求．其透射光谱的谱形对称，没

有产生明显的偏振光中心波长分离现象．在１８°倾

斜入射时其中心波长由正入射时的１５６３ｎｍ移至

１５３８．２ｎｍ，能够完成２５ｎｍ的波长调谐，说明该滤

光片具有较大的波长和角度调谐量，且适用于斜入

射状态．

图４　滤光片在正入射时的测试光谱

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍａｔｎｏｒｍａｌｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

图５　滤光片在１８°时的测试光谱

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍａｔ１８°ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

４　结论

基于遗传算法的窄带滤光片膜系优化设计是一

种高效的全局优化设计方法．与采用遂行技术的针

法相比，用遗传算法在进行斜入射窄带滤光片膜系

设计可以得到更优的结果．通过本文构建的模型以

及利用遗传算法设计的窄带滤光片，可以有效地通

过调整滤光片间隔层高、低折射率膜料的干涉级次

及等效折射率来抑制偏振分离等现象．理论设计和

实验测试证明该算法是简单可行的，对斜入射窄带

滤光片以及角度调谐滤光片的设计具有一定的指导

意义，同时具有较大的应用前景．
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ＩｎＰ阵列波导光栅的误差分析

潘盼，安俊明，王亮亮，张俪耀，王癑，胡雄伟
（中国科学院半导体研究所，北京１０００８３）

摘　要：在ＩｎＰ阵列波导光栅的制作过程中会引入不同的误差，从而影响器件的性能．为了最大限

度地控制误差，提高半导体器件性能，本文采用传输函数法对ＩｎＰ基阵列波导光栅的系统误差和随

机误差分别进行了分析．从系统误差的模拟结果中可以得到如下结论：深脊型波导的有效折射率

狀犮平均每偏移＋０．０００１，中心波长偏移＋０．０５ｎｍ．相邻阵列波导长度差Δ犔每偏移＋０．０１μｍ，中

心波长将偏移＋０．４４ｎｍ．狀犮和Δ犔仅仅会影响到传输谱中心通道及其他各通道对应的波长，使得

传输谱发生整体漂移，而信道间隔及串扰不会改变．罗兰圆半径犚偏移不会影响器件的中心通道

对应的波长，但会使其它通道对应的波长发生变化，最终使得信道间隔改变，犚增加５０μｍ，信道间

隔减小０．０３ｎｍ．从随机误差模拟结果中，得出：波导芯区折射率、上包层折射率、衬底折射率、波导

宽度和波导芯层厚度的随机波动会对阵列波导光栅的串扰产生较大的影响．根据以上分析，可以通

过控制不同参量来调节器件的中心波长以及信道间隔等来优化阵列波导光栅的光学性能．

关键词：ＩｎＰ阵列波导光栅；简单传输函数法：系统误差；随机误差
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