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摘要：基于多层膜干涉滤波的理论提出了一种在平面波导通道中进行干涉滤波的新方法，这种方法可以使窄带滤波器完

全集成在波导通道中，实际上就是波导通道的一部分。根据这种方法优化设计了两种波导干涉滤波器单元器件，并且以

２７层开放式波导干涉滤波器双腔结构为例，计算了垂直入射时的输出光谱和单腔结构滤波后的场强分布。最后，分别

分析了滤波器的波导膜的材料、厚度和信号入射角度对输出光谱的峰值透过率、通带半宽度、消光比以及有效区域的影

响，提出了进一步优化的方向。这种在平面波导通道中直接进行窄带滤波的技术将在光通信、光传感和光信息处理等很

多方面有广泛的应用。
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１　引　言

　　光学滤波器是光通信、信息处理和光计算中

广泛应用的器件，且长期以来就在以波分复用

（ＷＤＭ）技术为核心的现代光通信、光传感和信

息处理网络中发挥着重要的作用，尤其窄带滤波

器更是波分复用／解复用器和光插／分复用器

（ＯＡＤＭ）系统中必不可少的器件
［１］。窄带滤波

器件不仅应用在光学系统中，有时还直接应用在

激光器、光学探测器和调制器等核心器件中来提

高器件效率和灵敏度等。在传统的光通信系统

中，窄带滤波器件不仅用于 ＯＡＤＭ 中的信号过

滤，而且还用于与光纤相结合构成低通道数的波

分复用和解复用器件，属于粗波分复用（ＣＷＤＭ）

系统的核心器件［２］。上个世纪９０年代，由于光纤

放大器的出现和有效应用，光纤通信得到了前所

未有的高速发展，并期望增加光纤放大器有效区

域内的容量，因此出现了密集波分复用（ＤＷＤＭ）

技术［３５］。

近年来，光传感技术的应用与发展和光纤通

信的普及使ＣＷＤＭ技术和系统又找到了新的应

用环境和发展空间，ＣＷＤＭ 与ＤＷＤＭ 技术和系

统以优势互补的形式在光通信、光传感和光信息

处理等领域发挥着越来越大的作用。然而，不论

是ＣＷＤＭ 系统，还是ＤＷＤＭ 系统，实现信号分

离和选择的过程都是由分立的波分复用／解复用

器件和干涉滤波器组合来完成的，经常造成系统

的体积复杂、光学损耗大和系统成本高等不利效

果［３６］。因此，研制一种简单有效的集成器件应用

于 ＷＤＭ系统非常重要。随着近年来微电子制

作工艺水平的提高，纳微米量级的高折射率差波

导的研制取得了很大成功，多层膜干涉滤波理论

完全应用于波导领域也成为可能。本文据此提出

并研究了一种新型的滤波器：波导干涉滤波器，通

过用特殊的波导结构来代替传统的薄膜，使光信

号在波导内传播的过程中直接实现滤波，从而更

大程度地提高器件集成度。迄今为止，国内外尚

未见到有类似工作的报道。

２　理论分析

２．１　基本结构与基本功能

一个在波导通道上形成的多层膜干涉滤波器

的剖面结构如图１（ａ）所示，其多层膜垂直于波导

通道，由微电子刻蚀而成的，各膜层由交替的高折

射率材料（图中的加深部分）和低折射率材料（图

中未加深部分）制成，每个膜层的光学厚度是中心

波长的１／４或１／４加上波长的整数倍，形成一个

对称干涉滤波器结构。图１（ｂ）是波导滤波器单

元件结构的俯视图，两条倾斜的波导通路分别是

入射光通道和反射光通道，水平的波导通路为透

射光出射通道。虚线框内为有效的滤波部分，图

１（ａ）就是这部分的剖面示意图。由于这部分既起

到干涉滤波器中多层膜的作用，同时又是波导，所

以称其中的各个膜层为“波导膜”。

（ａ）剖视图

（ａ）ｃｕｔａｗａｙｖｉｅｗ

（ｂ）俯视面

（ｂ）ｐｌａｎｆｏｒｍ

图１　波导干涉滤波器结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｖｅｇｕｉｄｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

ｆｉｌｔｅｒｓ＇ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２．２　设计原理

最基本的波导干涉滤波器是根据法布里珀

罗多光束干涉仪的原理制成的干涉波导膜系。按

最初的形式，法布里珀罗干涉仪是由两块相同

的、间距为犱 的平行反射板组成。对于平行光

线，除了某一特定的很窄的一段波长透射以外，其

余所有波长的透射率都很低。在波导通路中，完
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全可以用波导膜组合来实现反射板的功能。

下面简要地分析法布里珀罗干涉仪的特性，

这些对于波导干涉滤波器也同样适用。表征滤波

特性的主要参数有：峰值波长λ０；峰值波长透射

率犜ｍａｘ；通带半宽度２Δλ。透射率公式表示为

犜＝犜０／（１＋犉ｓｉｎ
２
θ）， （１）

这里犜０＝犜１犜２／（１－ 犚１犚槡 ２）
２，

犉＝４ 犚１犚槡 ２／（１－ 犚１犚槡 ２）
２， （２）

θ＝（φ１＋φ２－２δ）／２。式中犚１，犚２，犜１ 和犜２ 分别

为两反射膜（由波导组成）的反射率和透射率，φ１，

φ２ 为反射膜的反射相移，而δ＝２π狀犱／λ为间隔层

的相位厚度。透射率的极大值的位置，即中心波

长由此式确定：

　λ０＝
２狀犱

犽＋［（φ１＋φ２）／２π］
　（犽＝０，１，…）， （３）

通带半宽度是在峰值透射率１／２处的通带宽度：

２Δλ＝
２λ０
犿π
ｓｉｎ－１

１－ 犚１犚槡 ２

２ 犚１犚槡 ２

， （４）

中心波长的峰值透射率为：

犜ｍａｘ＝
犜１·犜２

（１－ 犚１犚槡 ２）
２
， （５）

这种波导干涉滤波器实质是一个多层膜干涉

系统，因此它的透射光谱可用多膜干涉的透射率

公式来计算［７］：

犜＝
４η０η犽＋１

（η０犅＋犆）（η０犅＋犆）

， （６）

其中犅和犆可由式

犅［ ］
犆
＝∏

犽

狉＝１

ｃｏｓδ狉 （犼ｓｉｎδ狉）／η狉

犼η狉ｓｉｎδ狉 ｃｏｓδ
［ ］

狉

１

η犽＋
［ ］

１

得到，

其中

犖狉＝狀狉－犼犽狉

　δ狉＝
２π

λ
犖狉犱狉ｃｏｓθ狉＝

２π

λ
犱狉（狀

２
狉－犽

２
狉－犖

２
０ｓｉｎ

２
θ０－２犼狀狉犽狉）

１
２

ｓ偏振：η狉＝犖狉ｃｏｓθ狉＝

（狀２狉－犽
２
狉－犖

２
０ｓｉｎ

２
θ０－２犼狀狉犽狉）

１
２

ｐ偏振：η狉＝
犖狉
ｃｏｓθ狉

＝

狀２狉－犽
２
狉－２犼狀狉犽狉

（狀２狉－犽
２
狉－犖

２
０ｓｉｎ

２
θ０－２犼狀狉犽狉）

１
２

上述公式中，犖狉、狀狉、δ狉、犽狉和犱狉 分别是光学导纳、

折射率、光学位相、消光系数和膜厚，θ狉 是光线在

薄膜中的角度，λ是空气中波长，狉表示膜层的

序号。

３　器件设计

　　传统的多层膜滤波技术中，通常采用λ／４厚

度的薄膜，但是由于目前刻蚀技术的限制，还无法

达到此厚度，因此本文中波导膜的厚度采用狀个

波长倍加λ／４的方法。制作波导滤波器单元件

时，在原波导通路上垂直于波导传播方向刻蚀出

相应数量的槽，然后在槽内填充折射率３．４５的

Ｓｉ，与折射率１．４４的原波导中的ＳｉＯ２ 形成波导

多层膜滤波部分，最后在上部覆盖包层，可完成制

作过程。

图２（ａ）给出的是最基本的波导滤波器的单

元件结构设计图，波导１表示入射信号通路，２和

３分别表示反射和透射通路，滤波部分是一个２７

层波导膜的双腔体结构［８］。此种设计中，由于滤

波部分的波导并不是横向的无限区域，因此光信

号不仅在不同折射率波导膜的交界面发生反射，

在波导通路的侧壁也有反射现象存在，从而改变

了部分反射光信号的方向，即有部分光信号将沿

原入射光信号的波导通道返回，引起损耗。针对

图２（ａ）设计中出现的问题，提出了如图２（ｂ）所示

的滤波器结构，同样通道１表示入射信号通路，通

道２和３分别表示反射和透射的出射信号通道。

采用这种结构设计，当信号到达滤波部分时可以

认为是垂直入射光，因此反射光线的方向也是垂

直的，将直接由通道２出射，不会出现之前的

问题。

图２　波导干涉滤波器设计图

Ｆｉｇ．２　Ｐｌａｎｏｆｗａｖｅｇｕｉｄｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｉｌｔｅｒｓ
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　　最后，确定波导通路为宽度４μｍ，深度２μｍ

的单模矩形波导。滤波部分使用Ｓｉ和ＳｉＯ２ 的波

导膜厚度分别为１０１０．８７ｎｍ和１３４５．４９ｎｍ，中

心层的Ｓｉ层的厚度为４４９２．７５ｎｍ。

４　结果与讨论

４．１　输出光谱和场分布

对图２（ｂ）所示结构的滤波器，经过计算所得

透射输出如图３所示。根据计算，输出信号的主

峰透射率为－１．１９８６ｄＢ，通带半宽度２Δλ为

０．１１８７ｎｍ。由于通信所用光信号为高斯光束，

本文对高斯光束通过单腔体的该结构滤波器后的

场强分布进行了计算［９，１０］，所得结果如图４所示，

图中犡 轴和犢 轴分别表示波导的宽度和深度方

向，犣轴代表电场强度。

图３　２７层波导干涉滤波器输出光谱

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆａｗａｖｅｇｕｉｄｅｉｎｔｅｒｆｅｒ

ｅｎｃｅｆｉｌｔｅｒｗｉｔｈ２７ｗａｖｅｇｕｉｄｅｔｈｉｎｆｉｌｍｓ

图４　单腔结构透射光场分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｆｉｅｌｄｏｆａｓｉｎｇｌｅｃａｖｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

４．２　影响输出光谱的因素

根据波导干涉滤波器所使用材料和设计结构

的差异，分别改变波导膜的材料、厚度和信号入射

角度，计算了对波导滤波器性能的影响。

图５　变折射率的输出光谱对比

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘｅｓ

设定低折射率为１．４４的波导膜不变，逐渐改

变高折射率波导膜的折射率，使狀犎 分别为１．５４、

２．４５和３．４５，得到图５中的三个输出光谱。可以

看出，增大折射率差有利于减小主峰的通带半宽

度，同时增加最大消光比和有效工作区域。

设定高折射率为３．４５，取三个高折射率膜层

厚度分别为４λ＋λ／４、３λ＋λ／４和２λ＋λ／４，三个低

折射率膜层厚度分别为３λ＋λ／４、２λ＋λ／４和λ＋

λ／４。通过对他们的组合，获得了输出光谱如

图６。虽然随着膜层厚度的增加，消光比和有效

工作区域逐渐得到不同程度的改善，但主峰通带

半宽度却同时变大。而且，膜厚的选择还受制造

工艺等实际情况的限制，所以也并不是越薄越好。

采用改进后的图２（ｂ）的设计方式时，入射

光信号均为垂直方向，这有利于减小反射出射信
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图６　变膜厚的输出光谱对比

Ｆｉｇ．６　 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｍ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

图７　变入射角度的输出光谱对比

Ｆｉｇ．７　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔ

ａｎｇｌｅｓ

号的损耗。但是，并不排除在实际应用中涉及到

以一定角度入射的情况，甚至有可能出现角度可

变的情况。图７中的Ａ、Ｂ、Ｃ和Ｄ分别表示信号

以与法线成５°，１０°，１５°和２０°角入射时的输出光

谱。由于２７层结构的输出光谱的主峰通带半宽

度太小，改变入射信号方向时，在光谱图上的变化

不易用眼睛直接观察出来，所以在研究这方面的

问题时，采用的是１９层的双腔体结构，这样各方

面的变化都更容易直接从图中观察。２７层结构

与它的规律完全相同。

５　结　论

　　 本文给出了平板窄带波导干涉滤波器的设

计方法，并对开放式波导干涉滤波器的滤波特性

进行了详细的理论分析和数值模拟。计算结果表

明，所设计的这种器件具有优良的滤波性能。具

体而言，对于单信道的滤波单元件，当采用２７层

双腔体结构时，信道输出光谱主峰的通带半宽度

可＜０．１２ｎｍ，滤波损耗＜１．２ｄＢ。

本文提出的波导滤波器是一个全新的概念，

在光波分复用器及同类器件的设计方面具有一定

的实用参考价值，在工业系统中也将会有重要应
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用。本文还通过分别改变各参量后输出光谱的对

比，分析了滤波器的材料和结构对输出光谱的影

响情况，为波导滤波器性能的进一步提高打下基

础。
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