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光学滤波片薄膜镀制工艺中的监控技术模拟分析术 
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摘要 在窄带滤波器件的研制过程中，模拟分析了采用极值法对膜层厚度进行光学监控及其偏差对滤波器件光学 

特性的影响，并给出了一个4腔 DWDM滤波片的理想工艺曲线以及模拟计算所得到光学特性的分布曲线，计算结 

果有利于指导高品质薄膜器件的研制，并研制出符合工业应用标准要求 3腔和4腔的 IOOGHz、200GHz的DWDM 

滤波片以及 CWDM滤波片． 
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Abstr~ct The simulation study of the filterg optical character affected by the／n—situ optical monitoring the layer thickness 

and its deviation during deposition process for the optical nan'ow band—pass filter thin film was reported．Both of the ideal 

monitor trace and the simulation of optical parameters distributing curve of the 4一cavity DWDM filter were giyen．The simu— 

lation results are very useful in the practice of high quality optical filter thin film deposition．The filters are designed tO meet 

specific 100GHz．200GHz DWDM and CWDM ban dwidth requirements．and the three and four cavity narrow band—pass fil— 

ters are produced for the industry application+ 

Key words optical fiber communication，nan'ow—bandpass filter，in—situ monitoring，simulation study． 

引言 

在光学薄膜的制备过程中，最基本的工艺条件 

是必须对膜层厚度及其折射率进行准确监控．制这 

需要采取实时光学监控的方法，即在实际薄膜制备 

过程中，当膜层达到预定光学厚度时，及时中止膜的 

生长．对膜厚的监控主要有石英振荡法和光学监控 

法等，这方面已经有许多研究报道 J，其中，光学 

监控又包括极值法、定值法、光度值法、变波长极值 

法以及宽波长极值法监控等．近年来，应用于光通 

信 DWDM系统的窄带通滤波片研究备受关注 ' ， 

尽管人们已熟悉多层介质薄膜窄带通滤波片的原 
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理，但与理想计算原理相比，实际器件的研制工艺过 

程却十分复杂，研制成本昂贵．所以实际薄膜制备 

前，需对工艺过程做精细的模拟分析，包括薄膜的光 

学特性、实时监控、误差补偿分析等，以提高薄膜器 

件研制的效率，降低成本． 

本文模拟分析了在窄带通滤波片的研制中，采 

用光学极值法监控技术，由膜层厚度偏差对整个滤 

波片光学特性产生的影响，并给出了在理想镀膜工 

艺条件下，100次模拟分析所得到的滤波器件光学 

特性的分布曲线，并将所得结果用于指导高品质薄 

膜器件研制的实践，研制出符合工业应用标准要求 

的光学薄膜滤波片． 
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Abstract The simulation study of the filters optical character affected by the In-situ optical monitoring the layer thickness 

and its deviation during deposition process for the optical narrow band-pass filter thin film was reported. Both of the ideal 

monitor trace and the simulation of optical parameters distributing curve of the 4-cavity DWDM filter were given. The simu­

lation results are very useful in the practice of high quality optical filter thin film deposition. The filters are designed to meet 

specific lOOGHz ,200GHz DWDM and CWDM bandwidth requirements, and the three and four cavity narrow band-pass fil­

ters are produced for the industry application. 

Key words optical fiber communication, narrow-bandpass filter, in-situ monitoring, simulation study. 
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图 1 透射率与膜层厚度关系理想工艺曲线 
Fig．1 Ideal monitor trace of the 4-cavity DWDM filter 

1 计算结果与讨论 

图 1为利用 F．P多层介质薄膜滤波片的原 

理 · ，选用 Ta 0 、SiO 分别为高、低折射率镀膜材 

料，模拟计算所得的具有4个光学谐振腔的 100GHz 

滤波片透射率与膜厚度关系的理想工艺曲线，中心 

透射波长为 1550nm．膜 系结构 为：衬底 I(HL) 

H2LH(LH) L(HL) H6LH(LH) L(HL) H8LH 

(LH)。L(HL) H8LH(LH) L I空气，(其中，H、L分 

别代表高、低折射率材料膜层，数字表示膜层结构重 

复的数目)．本文采用的计算方法为文献 2所介绍 

的矩阵方法，对每一层膜使用一个2×2矩阵表示其 

特征，将每一个膜层所代表的矩阵连乘起来就得到 

了整个膜系的矩阵，然后进一步得到包括衬底在内 

的整个系统的特征矩阵，如下所示： 

B虬 ㈣． ㈩ 
其中，'7 为衬底光学常数；'7 为第 r层膜的光学常 

数；6，为第 r层膜的相位厚度，正入射时相位厚度为 

6 =
2_7rr bd~

． (2) 

式中d，为第r层膜的几何厚度；A为监控光波波长． 

得到系统的特征矩阵后用其分量 B、C可以计 

算出系统的透射率 ： 

：『_ ． (3) I B
+C I 、 

其中 为空气折射率． 

在采用极值法光学监控镀膜过程的工艺中，理 

想的情况是通过光学监控系统 ，当光强达到如图 1 

显示的各极值位置时，中止前级膜的生长，同时自动 

转为下级膜的生长，以确保每层的厚度都为 1／4A． 

这需要在工艺中准确测量光强随膜层的变化关系， 

图 2 所得滤波片的透射率曲线模拟计算结果．其 中 

(a)为所有膜层正好在极值点位置转换 ，(b)和(e)对应 

于所有膜层在过极值点位置转换 ，过极值量分别为固定 

值(1Onm)和随机值(呈正态分布且标准偏差为 lOnm)的 

模拟结果．图中插入的是透射率曲线顶部的放大 
Fig．2 The simulation of transmittance trace of the filter， 

(a)all the layers terminate at the critical turning point，(b) 

and(e)all the layers terminate over the critical point．and 

the over value is fixed lOnm and random 10nm，respective— 

ly．The insert in the figures is the zoom in of the top of each 

figu re 

并定出极值位置，这就是极值法光学监控的基本原 

理．然而，在实际镀膜工艺过程中并非都能实现在 

极值处的可靠和准确转换．图2为所得滤波片的透 

射率曲线模拟计算的结果．其中(a)为所有膜层正 
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Fig. 2 The simulation of transmittance trace of the filter, 

( a) all the layers terminate at the critical turning point, (b) 

and (c) all the layers terminate over the critical point, and 

the over value is fixed IOnm and random IOnm, respective­

ly. The insert in the figures is the zoom in of the top of each 

figure 

#JEtilt&mULIt,~~~f&m7!J't~1Kl:t£~~*~ 
~. ~ffij,~~/l3f,f1t.IZi1~r:p#~~U~~~Jm~ 

f&m~~PJ8~*.~~. 002~Nf~ •• ~~~ 
M$BtJ~t~H~it.~~*. Jtr:p (a) ~Nf:ff.miE 

http://www.cqvip.com


58 红 外 与 毫 米 波 学 报 22卷 

(c) 

．  k 

(b) 

(d) 

。 

． 

图3 实际镀制4腔滤波器件光学参数分布进行 100次 

模拟计算的结果 ，其中(a)、(b)、(C)和(d)分别为中心 

波长、纹波、一0．5dB带宽和 一25dB带宽等的分布曲线 
Fig．3 The simulation of optical parameter distributing 

curve of real 4一cavity filter，where(a)，(b)，(C)and(d) 

are the distributing CHIve of central wavelength(A )，rip— 

ple，band width(BW)at一0．5dB and 一25dB，respective— 

lv 

好在极值点位置转换，(b)和(c)对应于所有膜层在 

过极值点位置转换，过极值量分别为固定值(1Onm) 

和随机值(呈正态分布且标准偏差为 lOnm)的模拟 

结果．图中插入的是透射率曲线顶部的放大．从图 

中可以看出，只有所有膜层正好在极值点位置转换， 

才能得到较理想的滤波片的透射率曲线(a)，后 2 

种情况(b)和(c)都会对滤波器的透射特性带来较 

大的影响，不但会影响到滤波片透射率曲线的波形， 

而且会带来较大的纹波，特别是后者更会对通带的 

波形造成影响． 

由于镀膜工艺中光学极值监控等方法存在的限 

制，特别是在进行极值判断时即使光强信号上出现 

少许噪音，也会对极值判断的准确性造成影响，使得 

实际的工艺控制即使在理想器件的膜系设计和镀膜 

工艺条件下，获得的滤波器件的实际光学特性并非 

完全与设计值相符，而是有一定的误差分布．我们 

在理论工艺曲线上，叠加一定信噪比的白噪音，有意 

造成极值点的误判，从而使每一层膜的厚度都在极 

值点附近偏厚或偏薄地变化．根据蒙特卡罗方法的 

原理，我们对这一过程进行多次模拟后，可以得到最 

终器件各项参数的分布．由于薄膜产品的制造成本 

较高，这种手段的指导意义在于可以对产品进行合 

格率评估，并由此对薄膜的设计进行指导，避免一些 

难于实现的设计方案．图3为用蒙特卡罗方法对实 

际镀制 4腔滤波器件的光学参数分布进行 100次模 

拟计算的结果，其中a、b、c和 d分别为中心波长、纹 

波、一0．5dB带宽和 一25dB带宽等的分布曲线．可 

以看出，在信噪比为 100的随机噪音情况下，通带波 

纹将对器件质量产生严重影响，并伴随中心波长偏 

离设计值． 

2 结论 

本文根据全介质 F—P多层介质薄膜滤波器件的 

设计原理，在完成窄带通滤波片膜系结构设计后，根 

据滤波器件的实际工艺条件，采用光学极值法监控技 

术，研究了在滤波器件的实际工艺过程中，膜层厚度 

偏差对滤波器件光学特性的影响．结果表明，膜层厚 

度的偏差对滤波器件的透射特性将带来比较大的影 

响，特别是随机偏差对通带波形的影响更大．同时， 

还对滤波器件的光学特性随工艺参数的分布进行了 

100次模拟计算，在信噪比为 100的随机噪音情况下， 

通带波纹将对器件质量产生较大影响，并伴随中心波 

长偏离设计值．研究结果对实际镀膜工艺有积极的 

指导意义，利用模拟计算结果，已研制出符合工业应 

用标准要求的 100GHz、200GHz、的 DWDM滤波片及 

CWDM滤波片，其结果另文报道 ． 
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