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用迭代 Chebyshev方法设计密集型 

波分复用窄带滤光片 

王懿枯， 张凤山 
(中国科学院上海技术物理研究所，上海 200083) 

摘要：提出了一种简单而有效的设计方法，即迭代Chebyshev方法．通过对Chebyshev带通滤光片设计过程的研究， 

指出由于多层A。／4反射堆与原型滤光片的相位特性差异，造成最终带宽显著变窄．从某个给定的比较大带宽初值 

出发，经过一系列简单的迭代过程，即可得到满足要求的最终结构，从而避免对反射膜堆相位特性的计算．同时，文 

中还讨论了在优化过程中加入对干涉级次即间隔层厚度和波纹因子进行迭代的结果，最后给出了用迭代 Cheby． 

shev方法设计波分复用窄带滤光片的过程、框图及实际设计结果，并指出通过不同的迭代过程实现方向受控的优 

化过程，是该种设计方法的基本原理． 
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DESIGN oF DW DM NARRoW BAND FILTERS W ITH 

ITERATⅣE CHEBYSHEV METHoD 

WANG Yi—Zhe， ZHANG Feng—Shan 

(Shanghai Institute of Technical Physics，Chinese Academy of Sciences，Shanghai 200083，China) 

Abstract：A simple but valuable iterative Chebyshev design method WaS presented．By studying the design procedure of 

Chebyshev band paSs filters，we pointed out that it is the phase variation that results in the remarkab le narrowing in the final 

paSs band．Beginning with some larger initial values，one can arrive at satisfactory results after several simple iterations 

without calculating the phaSe property of reflective stacks．The results of adding interf~rence orders and ripples to the itera． 

tion procedures WaS discussed．The design block diagrams and some actual design results were given．Th e baSic principle of 

this method is to realize a direction—controlled optimization through different iterative procedures． 

Key words：DWDM ；Chebyshev filter；iteration；optimization 

引言 

用薄膜干涉极窄带滤光片来实现不同通道信号 

的分波和合波，是目前光通信领域中密集型波分复 

用(Dense Wavelength Division Multiplexed，DWDM) 

系统的主要方式 “̈ ．由于DWDM系统对带通滤光 

片的技术指标要求非常高  ̈．5 J，通常这样的膜系都 

是三腔或三腔以上、膜层数超过一百层的结构，因此 

如何快速、合理地设计这种窄带滤光片，是一项非常 

有挑战意义的任务．从制造技术的角度考虑，基于 

A。／4的规整膜系，仍然是设计这种极窄带干涉滤光 

片的首选  ̈ J．目前，许多作者已经从不同的途径， 

提出了许多有价值的设计方法 。。，其中较快速、 

比较直观的方法是 Chebyshev滤光片． 

用 Chebyshev多项式的等环特性来设计光学薄 

膜窄带滤光片，最早是 Young⋯ 和 Knittl[12]从电路 

网络理论与光学多层膜滤波原理的相似性出发而发 

展起来的．后来，Thelen【13]、Baumeister_l“17]、Seeley 

及其同事  ̈ 等在此基础上分别发展了一系列具 

体的设计方法．其中Seeley的等环方程方法最为简 

单易行，他采用了原型滤光片的概念，并最终将其发 

展成为一种完整的、系统的带通滤光片的设计方法． 
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摘要:提出了一种简单而有效的设计方法，即迭代 Chebyshev 方法.通过对 Chebyshev 带通滤光片设计过程的研究，

指出由于多层 λ。14 反射堆与原型滤光片的相位特性差异，造成最终带宽显著变窄从某个给定的比较大带宽初值

出发，经过一系列简单的迭代过程，即可得到满足要求的最终结构，从而避免对反射膜堆相位特性的计算同时，文

中还讨论了在优化过程中加入对干涉级次即问隔层厚度和波纹因子进行迭代的结果，最后给出了用迭代 Che坷，

shev 方法设计波分复用窄带滤光片的过程、框图及实际设计结果，并指出通过不同的迭代过程实现方向受控的优

化过程，是该种设计方法的基本原理.
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DESIGN OF DWDM NARROW BAND FILTERS WITH 
ITERATIVE CHEBYSHEV METHOD 

WANG Yi~Zhe ， ZHANG Feng~Shan 

(Shanghai Institute of Technical Physics , Chinese Academy of Sciences , Shanghai 2α泊的， China) 

Abstract: A simple but valuable iterative Chebyshev design method was presented. By studying the design procedure of 

Chebyshev band pass filters , we pointed out that it is the phase variation that results in the remarkable narrowing in the final 

pωs band. Beginning with some larger initial values , one can arrive at satisfactory results after several simple iterations 

wi thout calculating the phase prope川y of reflective stacks. The results of adding interfèrence orders and ripples to the itera协

tion procedures was discussed. The design block diagrams and some actual design results were given. The basic principle of 

this method is to realize a direction~controlled optimization through difTerent iterative procedures. 
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引富

用薄膜干涉极窄带掳光片来实现不间通道信号

的分、波和合波，是目前光通信领域中密集型被分复

用 (Dense Wavelength Division Multiplexed , DWDM ) 

系统的烹要方式[ 1-4] 由于 DWDM 系统对带通滤光

片的技术指标要求非常高[ 1 ，4 ， 5] 通常这样的膜系都

是三腔或三腔以上、膜底数起过一百层的结构，因此

如何快谦、合理地设计这种窄带滤光片，是…项非常

有挑战意义的任务.从制造技术的角度考虑，基于

λ。/4 的规整膜系，仍然是设计这种极窄带干涉油光

片的首选[1.川目前，许多作者已经从不同的逾径，
提出了许多有价值的设计方法[4 ，8 \0] 其中较快速、

比较宽观的方法是 Chebyshev 滤光片.

用 Cheb问y咄$

膜窄带滤光片，最早是 Youn吨19[1川川l门]和 Knittl川tl[川口叫]从电路

网络E理罪黑唰论与光学多底膜掳滤、榄原现的相似性出发阳发

展起来的.后来， Thelen[ 川、 Baumeister[协 17] 、 Seeley

及其同事[18 -21] 等在此基础上分别发展了一系列具

体的设计方法.其中 Seeley 的等环方程方法最为简

单易行，他采用了原型谐、光片的概念，并最终将其发

展成为一种完整的、系统的带遇滤光片的设计方法.
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用 Seeley的方法设计 Chebyshev滤光片，不需要烦 

琐的矩阵运算和优化过程，从原始的滤光片数据 

(如腔数、带宽、波纹因子等)出发，通过一系列简单 

的算式计算，就可以得到比较理想的结果．但是，正 

如文献[17]中指出的那样，由于引入的原型滤光片 

与实际光学多层介质膜在相位特性上有本质的不 

同，用多层介质结构来近似替代原型滤光片中的反 

射层时，会出现带宽变窄的情况，在反射堆包含很多 

膜层的 DWDM极窄带滤光片中尤其如此．Kajika— 

w a[24 根据多腔串置结构可视为多个谐振子耦合的 

原理，通过附加膜堆以改变谐振子的负载因子Q值 

来设计带宽可以控制的窄带滤光片；Baumeister 

从相位色散出发，通过修正驻波比来设计等环滤光 

片的带宽．他们的方法由于最终的结果中包含了多 

层非A ／4厚度的膜层，因此对于一般用途的窄带滤 

光片而言是成功的，但是当运用到DWDM极窄带滤 

光片时，因可加工性比较低而受到某些限制． 

本文提出一种迭代方法，从给定的某个较大的 

带宽值出发，在 Chebyshev等环方程的基础上设计 

窄带滤光片，通过不断逼近来最终获得最佳方案．如 

果进一步将干涉级次、波纹因子与带宽一起进行迭 

代计算，还可优化膜系结构、减少膜层总数． 

1 用 Chebyshev等环方程设计 DWDM 滤 

光片 

Seeley等人  ̈ 详细推导了设计 Chebyshev带 

通滤光片的公式和步骤，这里不再详述．假定要设计 
一 个 100G的滤光片，中心波长在 1550nm处，0．5dB 

处的带宽大于0．4nm，25dB处的带宽小于1．5nm， 

假定通带中的波纹度小于 1％，根据文献[18]，计算 

出波纹因子的值为0．1．设计时基片用 WMS-02玻 

璃(n =1．658)，两种镀膜材料是Ta O 和SiO ，对 

应的折射率分别是n =2．06，n =1．465．下面用这 

种方法来进行 DWDM滤光片的设计，并研究其带宽 

和波纹因子的变化特性． 

用Chebyshev等环方程来设计窄带滤光片，首 

先要确定间隔层即腔的数目k，这与所要求的滤光 

片的矩形度有关．目前的DWDM窄带滤光片一般需 

要三腔或三腔以上的结构，但腔数太多，镀制的难度 

大大增加．从已经发表的文献 来看，四腔结构是 

比较常见的．本文以四腔结构为例，先写出原型滤光 

片的基本结构，假定以低折射率的SiO 为间隔层： 

Rl 2L R2 2L R3 2L R4 2L R5 

其中，R ．．是反射层，2L是半波厚度的间隔层．各个 

0 

— 1O 

葛 ．20 

— 30 

1548．5 1549．0 1549．5 1550．0 1550 5 1551．0 1551．5 

^／m  

图1 由给定目标值设计得到的原型(实线)与实际结果 

(虚线 )的比较 

Fig．1 Comparison of prototype(solid line)and actual fil— 

ter(dash line)derived from given filter specifications 

反射层的折射率由以下各式计算： 

Rl=(n V1) ， 

R，= ( ) ， 

R 2，J=2，3⋯k 

R̂ 一 ，+2=n，，J-=1，2⋯k+1 

上式中 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

Vl=Gl／t， (5) 

，
= G，GH／t ， (6) 

Vk = ． (7) 

G是Chebyshev等环响应方程应用在电路网络 

分析时得到的回路导纳(G因子)： 

G。=1， (8) 

Gl=2sin(~r／2k)／x， (9) 

=sinh((sinh (1／h))／k)． (10) 

式中，h是波纹因子；t是频率比例因子，可以根据相 

对带宽计算得出：t=sin(BWzr／2)，BW是相对带 

宽． 

根据以上算法得到的原型滤光片透射率如图1 

中实线所示，该原型滤光片基本满足了目标要求．现 

在，用A ／4反射膜堆替代原型中各反射层并插入基 

片，得到完整的滤光片设计方案如下： 

AIR(1H 1L) 1H 2L(1H 1L) ’1H 2L(1H 1L) 1H 

2L(1H 1L) ’1H 2L(1H 1L)m 1H SUB (D．1) 

其中AIR和SUB分别是入射媒质与基片，H和 

L分别是A ／4厚度的高、低折射率膜层，以下相同． 

该滤光片的透射率由图1中虚线给出．可见，与原型 

滤光片及目标要求相比，实际设计结果在通带波纹 

度方面与原型相差不大，并且满足设计要求，但是带 

宽明显变窄，超出了目标要求，这是由于多层 A ／4 

反射堆与原型中反射层的相位特性差异造成的：原 
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用 Seeley 的方法设计。lebyshev 滤光片，不需要烦

琐的矩阵运算和优化过楞，从原始的滤光片数据

(如腔数、带宽、波拭因子等)出发，通过一系列简单

的算式计算，就可以得到比较理想的结果.但是，正

如文献[17J 中指出的那样，由于引人的原型惊光片

与实际光学多层介质膜在相位特性上有本质的不

间，用多层介质结构来近似替代原型掳光片中的反

射居时，会出现带宽变窄的情况，在反射堆包含很多

腰层的 DWDM 极窄带惊光片中尤其如此. Ka叩jikaωa.晴. 

w附a[M蚓]根据多腔串置结构可视为多个i谐皆振子榈合的

原理，通过附力加日M月艘莫堆以改变谐振子的负栽因子 Q 值

来设计带宽可以控制的窄带滤光片; Baume臼elS陀时8创te旷r[ 口

从相f位立色散出发，通过修正驻波 tt来设计等环惊光

片的带宽.他们的方法由于最终的结果中包含了多

层非 λ。/4 厚度的膜底，因此对于一般用途的窄带滤

光片而言是成功的，但是当运用到 DWDM 极窄带滤

光片时，因可加工性比较低而受到某些限制.

本文提出一种选代方法，从给定的某个较大的

带宽值出发，在 Chebyshev 等环方程的基础上设计

窄带滤光片，通过不断逼近来最终获得最佳方案.如

果进一步将干防级次、波纹因子与带宽一起进行法

代计算，还可优化膜系结构、减少艘层总数.

1 用 Chebyshev 等环方程设计 DWDM 滤

光片

Seel町等人[ '8 ， '9] 详细推导了设计 Cheb)咄ev 带

涌滤光片的公式和步骤，这里不再详述.假定要设计

100G 的滤光片，中心波长在 1550nm 处，0.5dB

处的带宽大于 0.4nm ， 25dB 处的带宽小于 1.5nm ，

假定通带中的波纹度小于 1% ，根据文献[ 18 J ，计算
出榄纹因子的值为 O. 1.设计时慕片用 WMS-02 玻

璃(ns = 1. 658) ，两种镀膜材料是 Ta20S 和 Si 02' 对

应的折射率分别是 nH 工 2.06 ，叫= 1. 465. 下面用熄

种方法来进行 DWDM 滤光片的设计，并研究其带宽

和披绒因子的变化特性.

用 Chebyshev 等环方程来设计窄带滤光片，首

先要确定问阳启 Rn腔的数目 k ， 这与所要求的滤光

片的矩形度有关.目前的 DWDM 帮带施光片一般需

要五腔或二腔以上的结构，但腔数太多，镀制的难度

大大增加.从已经发表的文献[2 ， 4] 来看，四腔结构

比较常见的.本文以四腔结构为例，先写出原型滤光

片的基本结构，假定以低折射率的 Si02 为间隔层:
R, 2L R2 2L R3 2L R4 2L Rs 

且中 ， R I.2'" 是反射层，征是半披厚度的问附层.各个

。

斗。

~ -20 
i.::; 

-30 

回 l 由给5E目标假设计得到的原型(实线)与实际结果
(殷线)的比较
Fig. 1 Comparison of prototype (solid line) and actual fil­
ter (dash lìne) derived from gìven filter specifi('atìons 

反射居的折射率由以下各式计算:

R, = (T飞 V，)川(1)

RJ = n,( ~)川 (2)

R卜川 ， j = 2 ,3… k (3) 

R卜J+2 口吧 ， ] 口 1 ， 2…k+l (4) 

上式中

V, = G,/t. (5) 

飞=吼叫 ,/t2 , (6) 

Vk _川=飞 (7)

G 是 Chebyshev 等环响应方程应用在电路网络

分析时得到的回路导纳(G 因子) : 

Go = 1 , (8) 

G, = 2sin( 付/2k)/x ， (9) 
z 口 sinh((sinh-'( lIh))/k). (10) 

式中 ， h 是波纹因子 ; t 是频率比例因子，可以根据相

对带宽计算得出: t = sin(BW作/2) ， BW 是相对带

宽.

根据以上算法得到的原型滤光片选射事如因 l

中实线所示，该原型波、光片基本满足了目标要求.现

在，用 λ。/4 反射膜堆替代原型中各反射居并捕入基

片，得到完整的滤光片设计方案如下:

AIR (1 H lL)9 1H 2L (1 H lL)2' lH 2L (1 H lL)22 lH 

2L(IH lL)2' lH 2L (1 H lL) \O lH SUB (D.l) 

其中 AIR 和 SUB 分别是人射媒质与基片 ， H 和

L 分别是 λ。/4 厚度的高、低折射率膜层，以下相同.

诙滤光片的透射率由回 l 中虚线给出.可见，原型

滤光片及目标要求相比，实际设计结果在通带波纹

1î方面与原型相差不大，并且满足设计要求，但是带

宽明显变帘，跑出了目标要求，这是由于多层 λ。/4

反射模与原型中反射腥的相位特性提界造成的:原
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l 设计原型滤光片 
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图2 基于带宽的迭代框图 
Fig．2 Iteration blocks about bandwidths 

型中相位厚度为~r／2的 Ri反射层被替换成(1H 

1L) 1H的对称反射堆，其等效相位远远超过了单 

层膜的相位厚度，因此有必要寻求控制带宽的方法． 

Thelen[13]针对Chebyshev等环窄带滤光片设计时的 

情形，计算了一系列多种材料的膜层不同的组合堆， 

通过调整腔的厚度来获得合适的带宽，但是只能适 

合于结构比较简单、层数比较少的滤光片设计．下面 

给出的迭代方法可以很好地解决这个问题． 

2 用迭代逼近法控制带宽 

图1的结果表明，Chebyshev等环滤光片的通带 

波纹受反射堆相位影响比较小，而带宽所受影响非 

常大，因此可以用迭代的方法来设计 Chebyshev等 

环型 DWDM 滤光片的带宽．假定所要设计 的 

DWDM滤光片参数要求不变，但将初始设计参数中 

相对带宽 BW。值放大到某个比较大的值 BW，如 

BW：5BW。，从该带宽值开始计算，主要过程如下： 

1)从给定的BW出发，计算原型滤光片； 

2)插入反射膜堆和墓片，得到滤光片的完整结 

构，其带宽为BW．； 

3)比较BW。与 BW。，如果满足设计要求，则停 

止迭代，否则继续； 

4)按给定的迭代逼近方式计算 BW，并转到 
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图3 带宽迭代过程中带宽与通带特性的变化(图中数 

字表示迭代次数) 
Fig．3 Variation of bandwidth and passband property during 

iteration procedure 

1)．上述迭代过程如图2所示．注意，由于用A。／4反 

射膜堆来替代原型中的反射层时总存在一定的近 

似，因此需要合理设计满足设计要求的条件，否则迭 

代过程有可能无法自动终止． 

图3表明了从5BW开始时，经过7次迭代，得 

到的透射率结果．为了清楚地表达通带波纹变化情 

况，透射率是以百分比形式给出．图中给出了第 1， 

3，5，7次迭代的结果．可见，迭代最终将趋近于所要 

设计的目标带宽．在这过程中通带的波纹变化很大， 

这是不同反射堆之间的结构失配造成的，但在目标 

带宽附近却能找到一个合适的结构，使得通带波纹 

度仍能满足要求．这种迭代过程完全简化掉了对膜 

堆相位特性的计算，方便快捷，最终的膜系结构如 

下： 

AIR(1H 1L)。1H 2L(1H 1L) 1H 2L(1H 

1L) 。1H 2L(1H 1L) 1H 2L(1H 1L) 1H SUB 

(D．2) 

该结构完全满足前文提出的指标要求． 
0 
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图4 提高干涉级次对通带特性的影响 
Fig．3 Influence of increasing interference orders upon bass 

band properties 
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Fig. 3 Variation of bandwidth and passband property during 
íteratíon procedure 

1).上述选代过程如阁 2 所乖w 注意，由于用 λ。/4 反

射膜堆来替代原型中的反射居时总存在一定的近

似，因此需要合理设计满足设计要求的条件，沓则选

代过程有可能无法自功终止

阁 3 表明了从 5BW 开始时，经过 7 次选代，得

到的透射率结果，为了清楚地表达通带被纹变化情

况，透射率是以百分比形式给出.阁中始出了第 1 , 

3 ， 5 ， 7 次选代的结果.可见，选代最终将趋近于所要

设计的目标带宽.在这过程中遇带的波挟变化很大，

这是不同反射堆之间的结构失配造成的，但在目标

带宽附近却能找到一个合适的结构，使得i踊带波拭

度仍能满足要求.这种选代过程完全简化掉了对膜

堆相位特性的计算，方便快捷，最终的膜系结构如

下:

AIR ( 1 H 1 L ) 8 1 日 2L ( 1 H 1 L) 19 1 日 2L (I日

lL)20 1 日 2L (1 HIL)19 1 日 2L( lH lL)9 lH SUB 

(D.2) 

因 2 基于带宽的选代框困
Fig. 2 Iteration blocks about bandwidths 

盟中相位厚度为何/2 的 Ri 反射居被替换成(lH

lL) N lH 的对称反射堆，其等效相位远远超过了单

摆脱的相性原服，因此有必要寻求控制带宽的方法，

Thelen[13 l 针对 Cheb)咄ev 等环窄带滤光片设计时的

情形，计算了一系列多种材料的膜居不间的组合堆，

通过调整腔的厚度来获得合适的带宽，但是只能适

合于结构比较简单、层数比较少的滤光片设计.下即

输出的选代方法可以很好地解决这个问题，

用法代逼近法控制带宽
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因 4 提高干涉级次对通带特性的影响
Fig. 3 Influence of increasing interference orders upon bass 
band properties 

因 1 的结果表明， Chebyshev 等环滤光片的通带

波挟受反射堆相位影响比较小，而带宽所受影响非

常大，因此可以用选代的方法来设计 Chebyshev 等

环型 DWDM 滤光片的带宽.假定所要设计的

DWDM 滤光片参数要求不变，但将初始设计参数中

相对带流 BWo 值放大到某个比较大的值 BW，如

BW 5BWo ，从该带宽值开始计算，主要过程如下:
1 )从始定的 BW 出发，计算原型滤光片;

2)插入反射膜堆和慕片，得到捷、光片的完整结

构，其带览为 BW1 ;

3) 比较 BW 1 与 BWo ，如果满足设计要求，则停
止选代，否则继续;

4)按给定的选代逼近方式计算 BW，并转到

2 
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3 干涉级次的影响 

第2目中得到的膜系是最基本的标准型多腔对 

称结构，各间隔层均是半波厚度．这种基本型结构是 

通过不断提高原型中的反射层等效折射率来获得比 

较窄的带宽的，因此最终得到的滤光片的反射堆中 

包含了比较多的A。／4厚度膜层，其直接的结果是采 

用极值法监控时，各腔及其附近层的信噪比比较低， 

从而产生比较大的随机误差  ̈ J．因此，在实际设 

计中，需要尽量减少膜层数量．通过提高间隔层的干 

涉级次，如采用双半波、3半波甚至4半波厚度，可 

以直接减小带宽而无须提高原型中的反射层的等效 

折射率，从而减少反射堆中的膜层数．因此，如果在 

带宽的迭代过程中适当增加对干涉级次的迭代和控 

制，就可以获得比较好的优化效果，同时计算时间大 

大减少．以上述 100G的DWDM窄带滤光片为例，从 
一 个比较宽裕的带宽初值 10BW 出发，经过3次迭 

代，干涉级次提高到8半波厚度，在此基础上进行带 

宽的精细优化，得到最终结果．图4表示了迭代过程 

中得到的不同带宽结果．根据上述原理，我们得到的 

一 个比较合理的结构是： 

AIR(1 H 1L)’1 H 8L(1 H 1 L)"1 H 6L(1 H 

1L)坞1H 6L(1H 1L)"1H 8L(1H 1L) 1H SUB 

(D．3) 

需要指出的是，提高干涉级次意味着腔的厚度 

误差灵敏度提高，因此如何选择反射堆膜层和腔的 

厚度，是一个与所使用的镀制设备有关的综合性问 

题． 

1548．5 1549，0 1549．5 1550．0 1550，5 1551．0 1551．5 

^／rim 

图5 通带波纹因子对矩形度的影响(原型) 

Fig．5 hffluence of ripples upon band shapes(prototype) 

图6 用Chebyshev方法设计 DWDM滤光片的全部迭代 
过程 
Fig．6 Whole iterative procedure to design DWDM filters 

相当大的优越性． 

4 关于波纹因子 5 结语 

从上述各个计算实例中可以看出，采用 Cheby— 

shev等环设计，不仅最终结果中的通带波纹比较平 

坦，而且迭代过程对最终结果的通带波纹影响也比 

较小．这种情况不是偶然的，而是由Chebyshev滤光 ． 

片的本身特性决定的．图5给出了初始条件中仅仅 

改变波纹因子，并且采用相同的迭代过程得到的结 

果．由计算结果知道，在初始条件中给定的波纹因子 

值越小，结果中通带越平坦，而矩形度越差；相反，增 

大波纹因子值，虽然通带特性有所变差，但是矩形度 

变好．因此，在设计中可以根据波纹度的允许范围来 

选择最佳结构，得到最大的矩形度，同时可以微调带 

宽．整个迭代过程如图6所示．与其他一些设计方 

法  ̈·H -24 3相比，这种方法能够很好地控制带宽和 

通带波纹度，对 DWDM窄带滤光片而言，无疑具有 

DWDM窄带滤光片的设计，是一项非常复杂的 

工作．由于是以A。／4为基础的规整膜系的设计，有 

人把它归结为多变量的整数值优化过程 J．显然， 

当变量的维数非常大，且维数的具体值不能确定时， 

单纯的数学优化很难获得比较圆满的解．本文中提 

出的迭代 Chebyshev设计方法从本质上说，是一种 

给定方向的多变量整数数值优化过程，而优化方向 

的控制，是由Chebyshev滤光片本身的特性决定的． 

这种既包括带通滤光片特性计算，又包括整数数值 

优化的求解过程，尽管不能算作是全局优化求解，但 

由于不需要太多的初始条件和约束条件，通过比较 

少的迭代次数就能获得比较圆满的解，因此在实际 

的DWDM滤光片设计中是一种比较好的方法． 

∞ ∞ ∞ 幻 0 

1  
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3 干涉级次的影晌

第 2 日中得到的膜系是最基本的标准型多腔对

称结构，各间隔层均是非波厚度.这种基本型结构是

通过不断提高原型中的反射屁等放折射率来获得比

较窄的带宽的，因此最终得到的滤光片的反射堆中

包含了比较多的 λ。/4 厚度膜底，其直接的结果是采

用极值法监控时，各腔及其附近层的信噪比比校低，

从而产生比较大的随机误羔[1凡纺因此，在实际设

计中，需要尽量减少膜居数量.通过提高间隔层的干

涉级次，如采用双半波、3 半披甚至 4 半披厚度，可

以直接减小带宽而无须提高原型中的反射层的等放

折射率，从而减少反射堆中的膜居数.因此，如果在

带宽的选代过程中适当增加对干涉级次的迭代和控

制，就可以获得比较好的优化效果，同时计算时间大

大减少.以上述 l00G 的 DWDM 帘带滤光片为例，从

一个比较宽裕的带宽初值 10BW 出发，经过 3 次选

代，干涉擞次提高到 8 半波厚度，在此基础上进行带

宽的精细优化，得到最终结果.因 4 表示了选代过程

中得到的不同带宽结果.根据上述原理，我们得到的

一个比较合理的结构是:

AIR( lH lL)7 1 日 8L ( 1 H 1 L) 17 1 H 6L ( 1 H 

lL)18 lH 6L(l H lL)17 lH 8L(l H lL)8 lH SUB 

(D. 3) 

需要指出的是，提高干涉级次意味着腔的厚度

误差灵敏度提商，因此如何班择反射堆膜犀利腔的

厚度，是一个与所使用的镀制设备有关的综合性问

题.

4 关于波敏因子

从上述各个计算实例中可以看出，采用 Cheby刷

shev 等环设计，不仅最终结果中的通带波纹比较平

坦，而且选代过程对最终结果的通带波纹影响也比

较小.这种情况不是偶然的，而是由 Chebyshev 滤光，

片的本身特性决定的.图 5 给出了初始条件中仅仅

改变波纹因子，并且采用相间的珠代过程得到的结

果.由计算结果知道，在初始条件中给定的波纹因子

值越小，结果中通带越平班，而姬形度越是;相反，增

大波妓因子值，虽然通带特性有所变盏，但是姐形度

蛮好.因此，在设计中可以根据波纹庶的允许抱回来

选择最佳结构，得到最大的矩形度，同时可以微调带

宽.整个选代过程如回 6 所示.与其他一些设计方
法[川

通带波棋度'对 DWDM 窄带滤光片而育，冗疑具有
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固 5 通带搜纹因于对矩形度的影响(原型)
Fig.5 Influence of ripples upon band shapes( prototype) 

干涉银次的法代

波纹凶子的选代

圃 6 用 Chebyshev 方法设计 DWDM 滤光片的全部选代

过稳
Fig.6 Whole íterative procedure 10 desi伊 DWDM filter百

相当大的优越性-

5 结语

DWDM 窄带捕光片的设计，是一项非常复杂的

工作.由于是以 λ。/4 为基础的规整膜系的设计，有

人把它归结为多变髦的整数值优化过程[9J 虽然，

当变量的维数非常大，且维数的具体值不能确定时，

单纯的数学优化很难挟得比较圆满的解.本文中提

出的迭代 Chebyshev 设计方法从本质上说，是一种

给定方向的多变量整数数值优化过程，而优化方向

的控制，是由 Cheb}咄ev 滤光片本身的特性决定的.

这种既包括带涌滤光片特性计算，又钮括整数数值

优化的求解过程，尽管不能算作是金周优化求解，但

由于不需要太多的初始条件和约束条件，通过比较

少的选代次数就能获得比较剧满的解，因此在实际

的 DWDM 滤光片设计中是一种比较好的方法.
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