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DWDM窄带滤光片膜层的误差分析与监控策略
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摘要: 为了提高密集波分复用 ( DWDM )薄膜窄带滤光片制备的成品率,讨论了用于 DWDM 薄膜窄带滤光片在镀制

过程中的监控方法及误差,采用 M onte Ca rlo允差分析原理分析用于 DWDM窄带滤光片膜层的容差, 以便选择更易制备

的膜系; 计算膜层的 M ac leod极值灵敏度,得到所选膜系各个膜层的误差要求;模拟光学监控过程和计算膜层导纳, 能够

得到膜层制备过程中膜层之间膜厚的补偿关系。实验表明, 据此制定的膜厚监控策略 ,对于 DWDM窄带滤光片膜层的

制备和保证成品率是非常关键的。
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Error analysis and coating thickness controlm ethod for

the narrow band DWDM filter
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Abstrac t: To im prove the productiv ity o f fabrication of the narrow band DWDM film filter, the mon ito ring me thod and erro r

in coating th is film is discussed. M on te Car lo m ethod is used to m ode l the to lerance o f the layer for the filter, and the resu lts are

used to se lect the easy coating film system. The film th ickness error of each layer is obta ined by calcu lating theM acleod m ax imum

sensitiv ity. The compensa tion o f the film th ickness between each layer is ob tained by modeling the optical m onitor ing processes

and the film adm ittance. The strategy of contro lling the film thickness is obta ined through the above measures, and the experim ents

have proved that this is c rucial to coating the film for the filte r and im pov ing the productiv ity.
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引  言

密集波分复用 ( dense w avelength d iv ision mu lt ip le-

x ing, DWDM )滤光片是薄膜型复用解复用模块的核心

元件, 它能通过极窄光谱范围波长的光,反射另外一些

波长的光。多个滤光片串置起来, 可将不同波长的光

耦合进光纤或者从光纤中分解出不同波长的光, 形成

复用器与解复用器。与阵列波导光栅和光纤布喇格光

栅等复用解复用方式比较, 它以其使用的稳定性成为

市场的主流。DWDM滤光片虽有可靠性很高的专用

镀膜机制备其薄膜,先进离子源保证膜层的致密性,高

速旋转工件盘可使滤光片获得较好的均匀性, 但高精

度监控系统的合理使用仍是保证成品率的一个很重要

的工作
[ 1~ 4]
。合理地监控膜层的光学厚度, 要求对所

选膜系进行误差分析,以制定合理的镀膜工艺。

1 误差分析

1. 1 膜系的容差分析

了解所设计膜系的工艺可实施性, 需要知道每层

膜厚容许的误差范围,采取哪种工艺能够满足设计指

标;了解膜层误差的灵敏度, 即在有误差的前提下, 哪

几层膜要求苛刻,计算它的监控曲线,以便制定膜层镀

制的监控策略。下面以 100GHz滤光片为例说明滤光

片技术指标
[ 5]
。由于滤光片膜层有 100层 ~ 200层,

计算时考虑了两方面的误差: ( 1)第 j层的光学监控误

差; ( 2)第 j层前面若干层传递或累积的误差。

根据光学膜层 Monte Carlo允差分析原理
[ 6]
, 对 3

种设计的膜系结构 (见表 1)分别作了容差分析。 3种

设计均采用 Schott公司的 S7006玻璃做基板, 因为外

层的增透层只和玻璃的折射率有关, 误差分析时没有

考虑该层。采用光学极值法监控, 它监控的是探测器

上接收的光强,容差定义为最大容许的光学透过率的
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误   T ab le 1 Design for DWDM filter

des ign 1 design 2 d es ign 3

structu re of filter

(HL ) 8H 2LH ( LH ) 8 L

(HL ) 8H 6LH ( LH ) 8 L

(HL ) 8H 8LH ( LH ) 8 L

(HL ) 8H 8LH ( LH ) 8 L

( HL) 8H 4LH ( LH ) 8L

( HL) 8H 6LH ( LH ) 8L

( HL) 8H 8LH ( LH ) 8L

( HL) 8H 10LH ( LH ) 8L

(HL) 8H 4LH ( LH ) 8 L

(HL) 8H 6LH ( LH ) 8 L

(HL) 8H 12LH ( LH ) 8 L

(HL) 8H 6LH ( LH ) 8 L

band w idth( 0. 5dB) \ 0. 4nm

band w idth( 25dB) [ 1. 15nm

num ber of layer 134 128 140

差。计算容差值时, 将光学透过率的误差折合极值数

计算, 取随机分布, 标准偏差为 1. 5 @ 10
- 4
, 均值为 0,

膜系做 100次模拟,对膜系每次的模拟结果,在需要分

析的波段上计算透过率,各个波长处比较每次模拟的

透过率,记下透过率的最大值和最小值, 输出到文件

中;用数学工具软件调用得到的文件,绘出图形得到直

观的包络线 (见图 1~图 3), 实际产品的透过率曲线应

落在两条包络线的曲线 1和曲线 2之间。图中统计了

全部模拟中数据结果比较好的 75%的模拟结果,它们落

在曲线 3和曲线 4的包络线中,选取中间结果 (中等性

能 )的曲线 5,它基本与原始设计曲线 6重合。

F ig. 1 Monte C arlo s im ulation for design 1

F ig. 2 Monte C arlo s im ulation for design 2

F ig. 3 Monte C arlo s im ulation for design 3

比较图 1,图 2和图 3(见表 2)得出:在这 3种设

计中, 设计 3的容差最大, 设计 1的容差最小, 也就是

说设计 3有较高的成品率。
Tab le 2 Com paris ion of three types of des ign

h igh est

peak /dB

peak in cu rve 3 and

curve 5 ( 1550nm ) /dB

original

d esign
resu lt

design 1 0. 9 0. 18~ 0. 25

design 2 4. 5 0. 5 ~ 1. 0

design 3 0. 6 0. 18~ 0. 25

cu rve

s im ilitude

good

bad

best

1. 2 动态灵敏度分析

膜系的灵敏度分析包括考虑误差和不考虑误差两

种计算方法。若不考虑误差, 可通过计算膜系的总反

射率或透过率对每层膜的一阶偏导数得到
[ 6]
, 对某层

膜求导时,假设其它层没有误差。若考虑误差,采用动

态 Macleod灵敏度算法计算
[ 7]
, 获得膜系对各个膜层

监控要求的苛刻程度,在误差随机分布条件下,图 4所

示为各层膜层的光学厚度, 图中横坐标表示膜层的层

数,纵坐标数值大小表示各膜层对膜厚监控要求苛刻的

不同程度,数值大,对膜厚监控要求苛刻;数值小,对膜

厚监控要求的苛刻程度较低。从图中看出: 第 18, 54,

90, 124层灵敏度高,数值大,它们都在腔层附近;而腔与

腔连接的耦合层附近灵敏度最低, 如第 36, 72, 108层附

近。监控时需特别考虑。

F ig. 4 M acleod turn ing po int sens itiv ity

1. 3 薄膜淀积的光学监控过程模拟

( 1)计算得出薄膜淀积的工艺过程中透过率随时

间变化曲线 (见图 5) ,即极值法光学监控曲线, 纵坐标

表示透过率,横坐标表示几何厚度及相对应的层数,图

中只给出了第 1腔的光学监控计算曲线,第 2,第 3, 第

4腔与之类似, 这里没有列出。通过这个曲线,能够在

薄膜制备前知道工艺过程中透过率监控光各个阶段的
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F ig. 5 1 layer~ 38 layers op ticalm on itoring curve

变化情形及变化趋势, 以保证工艺有较高的成功率。

图中显示:腔层 (第 18层 )和耦合层 (第 36层 )的监控

信号变化非常小。这就要求膜系设计者在设计时需考

虑膜系能符合设备能够达到的监控精度 (如膜系设计

时膜系反射层 HL的对数 [ 8,不能大于 8,就是这个原

因。工艺工程师和设备商应该努力提高监控精度, 使

人类不断向新的制造极限冲击 )。所以, 对于耦合层

和腔层,需有特别的监控方法。

( 2)直接极值法监控相邻膜层之间的误差补偿方

向一般来说是相反的, 即前一层偏厚,后一层则偏薄,

前一层偏薄,后一层则偏厚。图 6a是计算的整个膜系

的导纳轨迹图中的第 35层, 第 36层和第 37层的情

况,图 6b是局部放大图。整个膜系大部分相邻膜层的

导纳轨迹都是相反的,但是这个膜系的耦合层周围的

一些膜层例外,如第 35层和第 36层例外。第 36层是

耦合层。从第 35层 ~第 37层的导纳轨迹图上 (见图

6) 可以看出,耦合层第 36层与其第 35层位于实轴的

同侧, 因此它们之间无前述的补偿关系,反倒是第 35

层偏厚,第 36层也偏厚,若第 35层偏薄,第 36层也偏

薄, 即补偿的结果是不但没有减少误差, 反而会引入

新的误差。第 2腔和第 3腔, 第 3腔和第 4腔之间的

耦合层及附近膜层也有同样问题。所以,尽可能减少

耦合层的误差,在厚度监控时须独立考虑。

Fig. 6 35 layers~ 37 layers adm ittance d iagram s

a) 35 layers~ 37 layers adm ittance d iagram s b) local of 35 layers~ 37

layers adm ittance d iagram s

2 监控策略

由于 DWDM滤光片的膜层大都是规整膜系,光学

极值法监控时除耦合层和耦合层的前一层外的各个相

邻层之间均有很好的补偿作用
[ 8 ]
, 所以, 这些层均采

用极值法监控, Leybo ld APS 1104型光学镀膜机的光

学监控系统的精度能够满足膜层的容差要求。但耦合

层和耦合层的前一层之间无补偿作用,如第 35层和第

36层等。对于膜厚监控需解决: 如何减小耦合层的误

差; 增加监控信号的强度; 考虑监控光信号的带

宽
[ 9, 10]
。

从理论计算的监控曲线看出: 镀膜过程中, 第 36

层 (耦合层 )的强度变化范围在最小值 95. 7到最大值

97. 2之间, 这个变化对光学监控来说太小, 引起的误

差也太大,这个误差不能忽略。虽然从监控灵敏度曲

线看,耦合层的灵敏度很小, 它的前一层稍大, 对光学

监控要求也不高。实验发现, 若采取石英晶振监控法

记录第 33层 T a2O5和第 34层 S iO2层的几何厚度, 然

后,第 35层 Ta2O5的第 34层 SiO2层用石英晶振监控

法监控,这两层的厚度分别与第 33层 Ta2O5和第 34

层 SiO2层的几何厚度相同。这样做的精度要比全部

光学极值法监控要高。究其原因: 耦合层这里用极值

法的监控精度不如石英晶振监控法高, 而石英晶振监

控法的监控精度约为 2%, 若用类似实时的工艺状态

以减少误差,加上耦合层本身灵敏度要求较低,这样做

应该是合理的,实验也证明了这点。对于第 2腔和第

3腔,第 3腔和第 4腔之间的耦合层及附近膜层也采

取措施。

间隔层的光学监控信号幅度也低, 但间隔层的误

差灵敏度却相对较高。对间隔层的监控仍采取极值法

监控,但为了提高成品率, 对设备做了改造,改造方法

见后。单波长的光学极值监控系统用于监控除最后

2层 ~ 3层以外的膜层; 为了使滤光片的性能达到最

佳,使用扫描法来监控最后 2层 ~ 3层膜层。

3 监控系统的改进

对于一次成功的窄带滤光片薄膜工艺,减小监控

光源带宽是一个关键点。涉及监控光源的因素有 3

个:单色仪的带宽,监控光在测试玻璃上光点的不均匀

性,监控光在测试玻璃上的入射角。

从稳定的超窄滤光片镀制工艺的需要,希望得到

窄的监控光带宽,实现单波长监控, APS1104光学镀膜

系统配型号不能满足实际需要,为此,对镀膜机的以下

部分作了改进: ( 1)改进了监控光的准直和聚焦单元,

改进之后,监控光在测试玻璃的光点直径约 1mm, 光

入射到测试玻璃的角度几乎是正入射 (入射角小于

1b), 这样使监控光源的带宽小于 0. 3nm; ( 2)由于监

控光带宽的减小,相应的监控光强度也相应减小,极值

点的误差也随带宽减小而增大。为此, 采取两种方法

来减小这种影响,一是将监控光带宽和强度折衷,通过

优化计算和多次实验选择合适监控光带宽和强度, 二

是将监控光源由宽带白光改为一种特殊设计的掺铒的
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光纤放大器光源,以增强监控光源的强度。

4 结  果

选用了容差比较大的膜系设计 3、合理的监控方

法、设备监控系统的改进使膜厚监控精度提高等,获得

了如图 7所示指标的滤光片, 最大插入损耗 ( h ighest

peak) 0. 37dB,通带内纹波 0. 22dB, 25dB带宽 1. 05nm,

0. 5dB带宽 0. 45nm。测试设备是 HP8164A。

F ig. 7 M easared spectrum ofDWDM 100GH z for design 3

5 结  论

研究、制定了 DWDM滤光片膜层一套完整的薄膜

误差分析与镀膜过程模拟方法。Monte Carlo模拟能

够得到膜系所要求的膜层厚度控制精度范围, 膜系的

相对灵敏度分析可以指明每层膜对误差要求的苛刻程

度;膜厚光学监控过程模拟能够显示镀膜过程能否完

成,膜系的导纳图绘制与分析能够得到极值法监控时

膜层之间可能的补偿关系。较完善误差分析方法, 对

其它光学薄膜的分析有普适意义。

通过以上分析,制定了 DWDM 100GH z滤光片膜

层制备中膜厚控制策略,膜厚控制是采用一种混合的

监控方法:用极值法监控反射层和间隔层;石英晶振法

监控耦合层;石英晶振法与光度法结合控制外层的增

透层。
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3 小  结

理论分析和实验表明: 三元结构平行分束偏光镜

不仅大大节省了冰洲石晶体材料, 还实现了平行偏振

光的大剪切差输出;由于光学玻璃和自身结构影响,出

射光的消光比不够理想,一般在 10
- 3

~ 10
- 4
之间。
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