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大口径 1064nm窄带滤光片的研制
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摘要: 采用现代光通信 DWDM镀膜技术 ,选用 Ta2O5 / SiO2氧化物硬质薄膜材料,研制成功大口径、高性能 1064nm

窄带滤光片。给出了从膜系设计到试生产及膜层的性能方面的一些实验结果, 表明产品的各项性能指标达到或超过了

客户的要求, 现已定型批量生产。
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Abstrac t: The larg e- size narrow-band 1064nm filters w ith h igh perform ance are deve loped w ith Ta
2
O

5
/S iO

2
ox ide hard film

m ater ia l us ing som e un ique techn iques in optical comm un ication densew aveleng th d iv ision m ultip lex( DWDM ). The results o f the

film design, trial produc tion and the pe rfo rm ance are presen ted. A ll the results prove tha t the filters reach, even exceed the

requ irem ents of c lients. Now the filters are fabricated in a batch production.
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引  言

1064nm窄带滤光片是光电应用和激光技术中极

重要的光学元器件。由于其使用的领域要求滤光片在

苛刻的使用条件下有良好的性能,这些性能包括:大口

径面积内膜层的均匀性好 (产品直径 ù 150mm 以上,

波长公差 1064nm ? 1nm )、高峰值透过率 (大于

90% )、高带外抑制比 (小于 10
- 3

)、超窄通带 ( 5nm ~

6nm )、中心波长稳定性好 (零漂移 )、膜层牢固度高等。

由于此滤光片的透射率要求高、带宽窄、中心波长

容差小,常规光学镀膜技术
[ 1, 2 ]
研制滤光片的方法已

经很难实现,需要采用类似于现代光通信密集光波分

复用 ( dense waveleng th division mu lt iplex, DWDM )镀膜

技术
[ 3]
才能达到要求。

DWDM系统
[ 4]
是光通信中增加带宽、提高通信容

量的核心技术。薄膜干涉滤光片是目前已知最有效的

实现信号通道的复用与解复用功能的关键器件
[ 5]
。

光通信中对于 DWDM滤光片的要求极为苛刻。

1 膜系设计和工艺材料

1064nm滤光片要求将 1064nm的激光选择通过,

使近紫外、可见光以及近红外的光量全部截止。具体

指标要求如表 1所示。
Tab el 1 1064nm narrow-b and opt ica l f ilter technology index requ irem en ts

item index

FWHM 5nm ? 1nm

center w avelength 1064nm ? 1nm

peak transm iss ion > 90%

ou tside bandpass transm iss ion < 10- 3

cu t-off region 200nm ~ 1058nm & 1072nm ~ 1200nm

这样高指标要求的滤光片只能使用带通型多腔滤

光片的设计
[ 6, 7]
。选取全介质 F-B型多腔窄带滤光片

的膜系, 镀膜材料使用 Ta2O5和 S iO 2氧化物材料。其

带外抑制比小于 10
- 3
,采用两腔的膜系。设计膜系如

下: SUB \ ( HL )
4
H4LH ( LH )

4
L (HL)

4
H 4LH ( LH )

3
L

0. 7242H0. 581L \A IR, N sub = 1. 52, N air = 1, N h = 2. 13,

N l= 1. 46。

通过后面几层非规整膜层优化膜系曲线平坦度,

使滤光片光谱透过曲线更加接近客户理想的要求。如

图 1和图 2所示。

从图 2可看出, F-B型多腔窄带滤光片 930nm附
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F ig. 1 Spect ral t ransm ittance of the designed filter

F ig. 2 Short-w ave peak s and spectral transm ittance of the designed f ilter

近有 1个次峰凸起。滤光片基底采用型号为 HWB850

有色玻璃可以截止掉 800nm以下的光谱, 但还需要镀

制一个辅助膜系将 800nm ~ 950nm 波段的光 (次峰 )

截止掉。辅助膜系使用 T iO2和 SiO2材料
[ 8, 9]

,非规整

膜系, 膜层数为 40层。

设计曲线见图 3, 该膜系不仅能保证有较高的光

学截止度,还能够对 1064nm波段处起到增透的效果。

保证最终产品的高透过率。

Fig. 3 Spectral tran sm it tan ce of th e edge f ilter

作者为此研发了一种特殊的展宽截止带的方法,

采用特殊的膜系设计结构, 可将滤光片的短波截止带

拓展到 770nm, 长波截止带拓展到 1700nm, 从而单面

镀膜就能达到客户的设计要求。使用 Ta2O5和 S iO 2设

计如图 4所示。

单面镀膜主要针对长波方向有截止要求的特殊产

  

Fig. 4 Spectral tran sm ittance of b road-band edge filter

品,膜层数共计 180层, 镀膜虽然能够实现, 但其成品

率低,成本太高。所以作者采用了双面镀膜的方案。

作者在镀膜中使用日本 OPTORUN公司的 NBPF-

2 DWDM滤光片镀膜设备, 采用了美国 ION 公司的

16cm RF射频高能离子源, 直接用氧离子辅助沉积的

镀膜方法,形成的膜层致密稳定,填充密度高, 没有观

察到吸收的现象。膜厚的监控采用透射式光学监控,

用 IC \5晶控仪稳定沉积速率和膜厚控制。

2 膜参数的优化和误差分析

对于半宽度为 5nm的滤光片的膜系, 其容差非常

小。图 5是在大面积上监控点和非监控点两种材料有

  

F ig. 5 Th ickness-error effects on transm ittance characterist ic

1j , 2j , 3j , 4j误差的理论模拟曲线, 很明显, 当有

4j误差时, 在背面有理论增透膜的情况下,峰值透过

率理论上只有 90. 49%, 加上 F-B型多腔窄带滤光片

镀膜时一些膜层 (耦合层, 中间层 )的镀膜误差, 以及

反面截止膜的影响,其透过率将进一步降低。

大口径滤光片产品设计要求中心波长变化小, 整

个面积上波长容差为 ? 1nm,相当于误差 2j , 因而从

理论上讲, 要达到 2j的膜层分布误差才能达到客户

要求。通过调整工艺参数保证膜层分布误差, 诸如增

加修正板、调节电子枪光斑、调整离子源参数等方法才

能使膜层具有良好的均匀性。

3 测试结果和膜层性能实验及结果

结果测试曲线如图 6和图 7所示。在滤光片上的

中心波长分布如图 8所示。

Fig. 6 M easured spectral transm ittance of filter( m easu re range 400nm ~

1200nm )

测量结果表明, 在滤光片中间位置峰值透过率为

97%, ù 140mm范围内峰值透过率大于 95%, 中心波

长在ù 140mm 位置上的波长变化 1. 8nm。产品使用

321

版
权

所
有

 ©
 《

激
光

技
术

》
编

辑
部



 激   光   技   术 2006年 6月

  

Fig. 7 M easured spectra l transm ittan ce of filter( m easu re range 1040nm ~

1090nm )

F ig. 8 R ad ial d is tribut ion of cen ter w avelength

日本岛津 UV-3101PC和美国 LAMDA-900分光光度计

测试。从测试结果看,主膜系和辅助膜系都具有良好

的光学性能。

4 环境实验

1064nm窄带滤光片使用在各种特殊的场合和恶

劣的气候环境,故膜层的牢固度和技术指标稳定性非

常重要。为此,特别采用国际普遍适用的环境实验以

验证膜层的技术稳定性和牢固度。实验使用同样工艺

的 ù 20mm和 ù 16mm产品做实验。

环境实验内容包括:高温 + 60e ; 低温 - 40e ; 潮

湿环境 (在充满水份和非常潮湿的环境下放置 ); 应力

筛选 (反复高低温实验, 每 1个循环包括高温 + 60e

恒温 1h, 低温 - 40e 恒温 1h,共进行 5个循环以上, 总

时间 10h~ 15h, 来看膜层应力有无变化 ) ; 时效实验

(通过一年四季温度环境和时间放置看膜层技术指标

有无变化 )。

表 2是主要技术指标 (峰值中心波长 Km、峰值透

过率 Tm 和半峰全宽 $K)在环境实验前后的测量数

据。由于滤光片通带窄,测量时要选择合适的测量参

  
T abel 2 Techn ical p aram eters b efore and after environm ental test

f iletr No.
K
m

T
m $K app earance

b efore test after test before test after test before test after test b efore test after test

13 1064. 2 1064. 0 97. 196 96. 655 5. 2 5. 2 OK OK

39 1064. 6 1064. 6 95. 389 95. 145 5. 2 5. 2 OK OK

40 1064. 4 1064. 9 95. 516 98. 398 5. 2 5. 2 OK OK

43 1063. 7 1063. 5 98. 803 98. 365 5. 2 5. 2 OK OK

48 1065. 1 1064. 9 95. 981 95. 915 5. 2 5. 2 OK OK

46 1064. 7 1064. 9 94. 484 95. 318 5. 3 5. 3 OK OK

12 1064. 6 1064. 6 96. 620 97. 124 5. 3 5. 3 OK OK

47 1064. 1 1064. 1 96. 614 97. 33 5. 2 5. 2 OK OK

49 1065. 4 1064. 9 94. 957 94. 709 5. 4 5. 4 OK OK

数 (分光光度计的测量参数 ), 测量中心波长和峰值透

过率有一定的测量重复性偏差。

环境实验和主要技术指标在西南技术物理研究所

计检中心检测, 使用最新美国 LAMDA-900分光光度

计测试。实验证明, 该滤光片主要技术指标不随时间

和环境发生变化,技术稳定性很好。测量数据在个位

和小数点后的微小差异是测量误差所致。

5 结束语
最终研制的 1064nm滤光片峰值波长透过率在中

心位置高达 97%以上,在 ù 140mm范围内峰值透过率

大于 95%, 半峰全宽在 5. 05nm 到 5. 35nm 之间,

ù 140mm面积内中心波长变化 1. 8nm,主要技术指标

达到或超过了客户极高的要求。由于实验前充分的准

备,加上多年研发 DWDM镀膜技术和窄带滤光片积累

的经验和工艺以及生产设备良好的性能, 产品研发比

较顺利。产品一次性通过了环境实验测试要求, 并很

快形成量产。使用类似的膜系设计和工艺技术可以批

量生产高水平的可见光和近红外波段窄带滤光片。

参 考 文 献

[ 1]  ZHOU J L, Y IN Sh B. Op tical coat ing techno logy [ M ] . Beijing: Na-

t ional Defen se Industry Press, 1974. 257~ 353 ( in C h inese) .

[ 2]  ZHANG Y D, YUAN P, MA Z G. U ltrannarrow-band op tical f ilter

[ J] . Laser Technology, 1999, 23( 5) : 257~ 261( in Ch inese) .

[ 3]  PAN J J, ZHOU M. H igh-performance fi lters for dense wavelength-d-i

v is ion-mu lt ip lex f iber op tic commun ications [ J] . Society of Vacuum

Coaters, 1998, 34 ( 8) : 505~ 856.

[ 4]  SUN X J, ZHANG Sh J. The theory and test of transm iss ion system for

DWDM [M ] . B eijing: Posts and Telecom Press, 2000. 150~ 189 ( in

Ch inese) .

[ 5]  CHEN D Y, ZHANG R J. S tudy of100GH z norrow-bandpass f ilters in

th e f iber opt ical comm un ication [ J] . Journal of Infrared andM illim e-

terW aves, 2003, 22 ( 1) : 75~ 76 ( in C h inese).

(下转第 326页 )

322

版
权

所
有

 ©
 《

激
光

技
术

》
编

辑
部



 激   光   技   术 2006年 6月

Fig. 9 Relationsh ip b etw een SHG ef ficiency and of fset of tem perature type

Ⅰ phase m atch (L= 1080nm, w 0 = 56Lm, P = 2. 4kW )

算所得可接收温度 ( FWHM )为 1. 14e , 文献 [ 1]中略

低于 2e ,符合得比较好。

3 结  论

对平面波形式的耦合波方程引入了修正因子, 使

得常微分形式的耦合波方程可以描述聚焦光斑大小和

聚焦位置对倍频效率的影响。利用文献 [ 1]中 LBO倍

频掺 Yb光纤激光的试验数据, 对分析模型进行了检

验,结果和文献 [ 1]中的试验数据获得了比较好的吻

合。进一步利用改进后的耦合波方程,对掺 Yb光纤

整个发射光谱 ( 980nm ~ 1100nm )范围内, LBO晶体的

倍频特性进行了深入分析。结果显示: LBO晶体在 Yb

光纤的整个发射谱段都可以达到 NCPM条件。随着

基频光波长增大,倍频效率会有小幅度下降;可接收温

度宽度 $T、可接收线宽 $K有比较大的展宽; 而可接

收角 $H, $U虽然也呈现增加趋势, 但变化很小。综合

以上结论, 在利用 LBO对掺 Yb光纤激光倍频时 , 采

取非临界相位匹配,并选用较长的基频光波,易于得到

比较理想的倍频效果。
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