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一种用于 DWDM系统的薄膜型微小偏振分束器

李晓平
1, 2

,易新建
1*

,史铁林
2

( 1.华中科技大学 光电子工程系, 武汉 430074; 2.华中科技大学 微系统研究中心,武汉 430074)

摘要: 讨论了一种用于 DWDM系统中的光开关、偏振无关隔离器等单元器件中的微小薄膜型偏振分束器制造的关

键技术。光学膜层采用数学多重优化设计方法;采用 M on te Ca rlo允差分析原理分析膜层的容差, 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,以制定相应的膜厚监控

策略。设计了实用的棱镜胶合装置,得到了较高技术指标的 PBS棱镜。结果表明, 棱镜的光学冷加工, 是器件制造的基

础; 光学薄膜的设计与制备是器件制造的关键, 也是难点;棱镜的胶合是器件不可忽视的环节。
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A m icro polarized beam sp litter for DWDM
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Abstrac t: The key technology to m ake a m icro po la rized beam sp litter( PBS) used as optica l sw itche r and po larization�free

iso lator in the DWDM system is discussed. The optical film is designed w ith optimum m ethod. The to lerance o f the laye r is

m ode led through M onte Car lo m ethod in order to obta in sim ple manu fac ture process. The film thickness error of the each layer is

obta ined by ca lculating the M acleod m ax im um sensitiv ity. The film thickness is controlled by mode ling the optica l m on itor ing

processes. A prac tica l cem ented pr ism is designed, and a PBS prism w ith advanced techn ique param eters is obta ined. The resu lts

show tha t the optical co ld machining for the prism is the base to make the PBS, the key issue and difficulty are optical film des ign

and coating, and it is also im po rtant to cem ent the prism.
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引 � 言

微小偏振分束器 ( po larized beam sp litter, 简称 PBS

棱镜 )广泛用于密集波分复用 ( dense waveleng th d iv i�
sionmultiplex ing, DWDM )系统中的光开关、偏振无关

隔离器等单元器件。这些单元器件中使用的 PBS棱

镜有两类,一类是晶体型, 虽然该类 PBS棱镜具有隔

离度高等优点, 但由于封装的器件尺寸小, 从 PBS中

出来的 p光和 s光之间的角度不能分得很开, 器件调

试、封装异常困难。很多厂商有意选择薄膜型 PBS棱

镜,它可以将 p光和 s光分得很开, 利于调试、封装。

要制造尺寸 2mm ! 2mm左右微小薄膜型偏振分束棱

镜,对制造者来说,高隔离度微小棱镜的膜系设计与制

备, 棱镜的胶合与光路的调试,光学冷加工,都是件困难

的事情。PBS棱镜在其它光学仪器中也有广泛应用。

1� 器件的结构与主要技术指标

传统的 PBS棱镜
[ 1~ 5]
大都是立方棱镜,尺寸在十

多毫米至几十毫米,它由两块立方三棱镜胶合而成,入

射面、出射面镀增透膜 ( AR ), 胶合面的其中一个面镀

PBS膜层。应通信系统要求 (隔离度大于 35dB, 插入

损耗0. 2dB) ,本文中的 PBS棱镜由 1块立方三棱镜和

1块菱形棱镜胶合而成, 尺寸在 5mm以下 (见图 1 ),

� �

Fig. 1� Schem at ic d iagram of tiny PBS
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入射面、出射面镀增透膜, 胶合面的其中一个面镀 PBS膜层。主要技术指标见表 1。
Table 1� Specif icat ion of PBS prism

p aram eter ext inction rat io
tran sm i�

ttan ce/%
reflectivity /%

range of

sp ectrum /nm

m ake an ang le

of s w ith p

tolerance for

d im ens ion /mm

specification
T p /T s> 1000

R s /Rp > 400

T p > 97,

T s< 0. 1

Rp < 0. 2

Rs > 97
1525~ 1565 ∀ 30# ∃ 0. 1

� � 通信领域的一些技术指标与物理中表示不同, 物

理习惯用透过率或反射率表示,在光通信中,各个波长

的透射比用损耗 ( dB)给出,它和透射比 T 的关系是:

�= - 10lg(T ) ,式中, �为通带内峰值插入损耗。

2� PBS膜系的设计与制备

2. 1� 膜系的设计

PBS膜层横断面结构如图 2所示, 从使用的角度

考虑, 入射媒质和出射媒质选牌号为 BK7的玻璃, 从

薄膜制备和材料的稳定性考虑,介质膜材料选低折射率

S iO2和高折射率 Ta2O 5,入射 PBS膜层角度 �= 45%。

Fig. 2� Schem at ic d iagram of th in�film for PBS

每层膜的特征矩阵可以表示为:

co s j isin j /!j

isin j!j cos j

( 1)

它包含了薄膜的全部有用的参数。对 s光和 p 光, 膜

层的位相厚度都是:� � � � �  j =
2∀
#

njd j cos�j ( 2)

折射角 �j由折射定律所确定。导纳 !j由下式给出:

!j = nj - iK j ( 3)

对 p光, n jp = nj /cos�j, 而对 s光, nj s = nj cos�j, n j是第 j

层的折射率, K是吸收常数。

对每一层膜重复运用边界条件, 经过连续的线性

变换, 最后可得到整个膜系的特征矩阵:

B

C
= &

k

j= 1

cos j
i
!j

sin j

i!j sin j cos j

1

!k+ 1

( 4)

这样, 膜层的反射率为:

R =
!0B - C

!0B + C

!0B - C

!0B + C

*

( 5)

式中, !0为入射媒质的等效导纳。用 ( 5)式可分别计

算出 s光, p光所对应的 R s, Rp值。需要得到在较宽波

长范围内,透射光有较高的透射消光比, p光有较高的

透射隔离度, 反射光有较高的反射消光比, s光有较高

的反射隔离度。在靠近出射和入射媒质的几层薄膜,

每层的光学厚度一定都是非 #/4波长的, 中间的数层

膜层,每层的光学厚度一定都是 #/4波长。膜系是借

助最优化方法自动设计出来的。选择第 j层的光学厚

度为 fj#0 /4,其中 fj ∋ (0, 1. 5), #0是中心波长, 则设计

问题就是找一组 {f j }, 使在光谱范围 1525nm ~ 1565nm

内满足前面提到的技术指标。为此, 构造了如下的评

价函数:
∃ =

1

K (
k

j= 1
wK

rj

m in(R s
j
, Rp

j
)

m ax(R s
j
, Rp

j
)

+

wK
tj

1 - max (R s
j
, Rp

j
)

1 - m in(R s
j
, Rp

j
)

( 6)

约束条件: Rp < 0. 2%, R s > 97%,
1- Rp

j

1- R s
j

) 1000,

R s
j

1- Rp
j

)400。式中, R s
j
, Rp

j
分别为 #j 处 s光, p 光的反

射率, K rj, K tj分别为 #j 处反射消光比和透射消光比,

wK
rj
, wK

tj
分别为 #j 处反射消光比、透射消光比的权重

因子。wK
rj
= 0. 5, wK

tj
= 0. 1。要找到一组 { fj }使 ∃ 取

极小值,将一种统计实验求总极值的方法和 pow er共

轭方向法相结合,用第 1种方法求得中间结果, 作为第

2种方法的初始结构进一步寻优, 得到需要的参数。

计算表明,得到的膜系有很大的容许误差范围,因此具

备很好的镀制性能。

通过设计的多组膜系计算得知, 膜层具有对称结

构,其膜系结构为 K9玻璃 /非规整膜层 /规整膜层 /非

规整膜层;规整膜层的作用在于提高膜系的反射隔离

度;膜系外层非规整膜层主要是增加 p光的透过率。

图 3中的粗实线是计算出 PBS棱镜的 31层膜系

结构 {K9 /1. 2833H 1. 3031L0. 8817H ( LH )
12
L 0. 8817H

1. 3031L1. 2833H}的透过率与波长关系曲线。计算的

中心波长是 1782nm。

F ig. 3� Monte C arlo s imu lation

378
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2. 2� 膜系的误差分析 [ 5~ 7]

为了了解所设计膜系的工艺特性, 采取哪种工艺

能够满足设计指标,需要知道它膜厚容许的误差范围;

也需要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, 以便制定膜层镀制的监控策略。

根据光学膜层 Monte C arlo允差分析原理
[ 8]
, 对设计的

膜系分别作了容差分析。因采用光学极值法监控, 它

监控的是探测器上接受的光强, 容差定义为最大容许

的光学透过率的误差。计算容差值时, 将光学厚度折

合成极值数计算, 取随机分布, 偏差为 2 ! 10
- 3
, 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,实际产品的透过率曲线应落在两条

包络线中间,即曲线 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

落在的曲线 3和曲线 4的包络线中, 在设计光谱范围

内,它们基本和原始设计曲线 5重合。

膜系的灵敏度有动态和静态两种计算方法。静态

的灵敏度
[ 9 ]
就是求总的反射率或透过率对每层膜的

一阶偏导数,对某层膜求导时, 假设其它层没有误差。

这里采取了膜层在误差随机分布条件下, 动态 M ac leod

的灵敏度算法
[ 10]

,求得膜系对各个膜层监控要求的苛

刻程度 (见图 4) , 图横坐标是层数, 从纵坐标的数值

� �

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

可以看出:纵坐标数值大小的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,对膜厚监控要求小。从图中看出: 第 14, 16,

17, 21层数值大,灵敏度高,膜层监控需特别考虑。

2. 3� 薄膜制备中的膜层的监控策略

薄膜制备在德国 Leybold公司的 APS1104镀膜机

上完成的。主要解决的问题是膜厚的光学监控, 膜厚

的控制以极值法为主, 石英晶振主要控制蒸发速率。

若按传统的规整膜层极值点停镀监控, 由于膜系含规

整膜层较多,仅用一块监控片不可能一次完成整个膜

层薄膜制备。为此,采用极值法监控,需选用一个合适

的监控波长,整个膜层薄膜制备都采用非规整膜层处

理来完成整个制备过程。因在极值点及周围信号变化

不明显而使膜系实际制备与理论设计误差增大, 选取

的监控波长,应尽可能使停镀点远离极值点,一般选择

在两停镀点选在变化大的两相邻极值点之间, 距极值

点 30% ~ 70% 的地方。这里所选监 控波长是

1524nm,将膜系也随之换算为: K9 /1. 0975H 1. 1144L

0. 754H /( 1. 1693L1. 1693H )
12
1. 1693L /0. 754H 1. 1144L

1. 0975H。图 5是换算后理论计算的膜系第 13层到

� �

F ig. 5� 7 layers~ 22 layers op ticalm on itor cu rve for th in�film

第 22层的光学监控曲线,图中的竖直实线与曲线交叉

点就是停镀点,每层膜的停镀点都不在极值点,都尽可

能选在监控信号变化比较大、且对膜系误差影响不大

的地方。对成品率影响比较敏感的第 14, 16, 17, 21层

的停镀点应特别选择。另外,制备过程应严格控制离子

源参数和基底加热的稳定,以保证膜材料折射率稳定。

3� 棱镜的胶合与 s光与 p光的平行度调试

器件要求出射的 s光与 p光的平行度小于 30#, 这

就要求冷加工棱镜的角度误差小于 2#, 棱镜胶合必须
要在线监控下进行, 才可能达到出射的 s光与 p光的

平行度小于 30#这一指标。为此,设计了如图 6所示的

胶合装置。

F ig. 6� The prin cip le d iagram of a cem en ted device

一束发散角很小的激光,通过直径 1mm ~ 2mm的

光阑,入射棱镜后, 分成 s光和 p光, 再通过减小发散

角的准直器, 理想情况下能在成像屏形成中心相距

3mm两个光点。调试已涂紫外胶的直角棱镜和菱形

棱镜,使成像屏两个光点中心位置满足要求,再打开紫

外灯使胶固化,即可完成胶合。

4� 测试结果

4. 1� 光谱测试曲线

美国 PE公司 Lambda 900分光光度计测得: PBS

的 p光透过率 Tp 曲线见图 7,从图中可以看出:在光谱

379
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范围 1520nm ~ 1600nm内透过率均大于 97%。

F ig. 7� T ran sm iss ion spectrum T p of PBS

s光透过率 T s曲线见图 8,在光谱范围 1500nm~

1565nm内,透过率均小于 0. 1%。

F ig. 8� Transm ission spectrum T s of PBS

s光反射率曲线见图 9, 在光谱范围 1520nm ~

1600nm内,反射率 R s均大于 97%。

F ig. 9� Reflection spectrum R s of PBS

p光反射率曲线见图 10, 在光谱范围 1520nm ~

1600nm内,反射率均小于 0. 2%。

F ig. 10� Reflect ion spectrum R p of PBS

4. 2� 结果

由于在光谱范围 1525nm ~ 1565nm内, Tp > 97%,

T s < 0. 07% , R s > 97%, Rp < 0. 1% , 所以可得: Tp /T s >

1000, R s /Rp > 400。另外, 来自使用者的测试表明, 反

射隔离度大于 35dB。

5� 结 � 论

从整个制造过程看,棱镜的光学冷加工,特别是棱

镜的角度误差控制,是器件制造成功与否的基础;光学

薄膜的设计与制备是器件制造的关键,也是难点,膜系

设计与膜系误差分析,能够选择易制造的膜系,使薄膜

制备过程尽可能简单;棱镜的胶合是器件不可忽视的

环节。
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