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集成光学声光可调谐滤波器中的权重切趾
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提要 理论分析了权重耦合的声指向耦合器的原理及其在滤波器切趾中的应用,并且根据理论设计了声波导的方

案,分析了应用这种声波导的滤波器的转换特性0在1切2传的34567-基底上实际制作了这种滤波器0实验测定

表明,侧瓣被抑制到8+*9:,8-9:带宽为 #;"<=0
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+ 引 言

集成光学声光可调谐波长滤波器(d?7>g)的
核心器件是>f5>6模转换器0在声光模转换器中,
当满足相位匹配条件时,在互相正交的两个偏振模

(>f模和 >6模)之间会互相转换0通常情况下,声
光耦合的权重是不随传播距离改变的,模转换效率

与光波波长之间为 *4<#-的函数关系0理论计算表

明,侧瓣高度为8/;’9:,在密集波分复用系统中,
这会导致严重的串扰0因此,抑制侧瓣(即切趾)对于
声光滤波器是至关重要的0
为了抑制侧瓣,通常采用两种方式!+)器件的

级联<+,#=.#)利用权重耦合技术<-,*=0利用权重耦合

技术就是改变耦合系数的分布来抑制侧瓣,转换特
性可以近似地由耦合强度的傅里叶变换的平方取

得0如果耦合强度在声光相互作用长度内是渐变的,
并且在中心部分达到最大,在两端平滑地趋近于零,
就能够实现权重耦合,从而达到切趾的目的0本文采
用如图 +所示的非零间隙的声波导指向耦合器0先
从理论上求出表面声波([?e)导模的场分布0然后
根据耦合模理论进一步求出声光耦合系数和有效耦

合系数,从而计算出滤波器的转换特性0

# 理论模型及声光模转换器的设计

首先,我们采用 Y4Y],,=‘<<的方法<$=,用类
似于求解分层光波导的方法来求解声波导0将如图

+所示的非零间隙的声指向耦合器中的声波导看成
五层波导,声表面波的方程为
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图 ! 声波导结构及其参数
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789:;指声表面波 8阶模在 :轴方向的强度分布<
=+--<8为声波导模的有效传播速度<>2*是 &./ 的频
率<=为波导结构的速度分布?假定 789:;及其一阶
导数在边界连续<就能解出该方程<从而求得声波导
模的场分布?在这种声波导中<一般可支持两个导
模<即对称模和非对称模?根据初始条件<可以确定
它们的相对强度分布<从而求出它们沿着光波导的
复振幅分布?
模转换器可以由耦合模理论加以分析?在这种

声指向耦合器中<由于有两个声波模参与了模转换
过程<所以要对耦合模方程作一定的修正?设 @<A
为光波导中 BC和 BD 模的复振幅<耦合模方程可
以写成

E@
EFGHI

J
!A+K5LHMN!9F;OHIJPA+K5LHMNP9F;O

9P2;
EA
EFGI!@+K5LMN!9F;OQIP@+K5LMNP9F;O 9PR;

其中I!<IP分别代表对称模和反对称模的耦合强度<
N!9F;<NP9F;分别代表对应的相位失配

NS9F;G NT<SQUFHVWP PX
YZ [\]H ^L O2*<S 1F_

9SG !<P; 9‘;

令IGI!QIP<\IGI!HIP<并引入N9F;G
N!Q NP
P

和 \N9F;G N!H NPP <则可以定义有效耦合系数

I+--9F;G I*,4L\N9F;OQ M\I4#3L\N9F;O 9a;
于是方程9P;可写成一般格式的耦合模方程
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当耦合系数 c+--9F;分布为 d)244函数时<侧瓣
最低<但滤出带宽较宽e当 c+--9F;为最佳 f266#3$

函数时<滤出带宽比较窄<但侧瓣抑制能力降低LaO?
通过调整转换器的各个参数<当总长 VG‘a66<两
条声波导的间隙为 ‘bgbh6<夹角为 Tgbi9如图 !;
时所得 I+--9F;如图 P中实线所示<它恰好处于

d2)44函数和 f266#3$函数之间<因此既有较理想
的侧瓣抑制能力<带宽也比较窄?

利用已求得的耦合系数<将 V沿F轴分解为j段<按
照公式9b2;和9bR;进行迭代计算<直到 FG VWP为
止?从而得出 BCWBD模的转换效率

kG A VZ [P
P

9l;

在上述结构参数下<计算所得的 k随光波波长Y
的变化如图 ‘所示?由图中可以看出<最高侧瓣高度
为H‘‘gT1m<H‘1m带宽为 !ga36<而国外同类滤
波器的侧瓣一般都高于H‘T1m<带宽 !gn36左右?
因此<我们设计的器件从各项性能指标上都优于国
外报道的同类模转换器?

图 P 权重函数比较
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图 ‘ 计算的滤波器转换特性
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‘ 器件制作及实验

在 v切 w传 x#yRt‘晶体表面上<光刻出如图
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!阴影区所示的声波导图案"所溅射的钛膜厚度为

!#$%&’然后在 !$($)"通湿氧气气氛下扩散 *!+"
制成声波导’再在直的声波导的中央溅射一条 ,-&
宽",(%&厚的钛条"在 !$($)"湿氧气氛下扩散 .
+"制成光波导’第三步是制作叉指换能器"叉指换
能器指条 !$对"周期为 /$01-&"指条是由溅射 !#$
%&厚的铝膜制成的2最后将样品两端面研磨3抛
光2
实验装置如图1所示2采用!0(/*-&的氦氖激

光器作为光源"经格兰棱镜产生平面偏振光"用 1$
4物镜耦入光波导"利用 56,#(#7高频信号发生
器产生高频信号"由高频放大器放大后输出到已经
达到阻抗匹配的叉指换能器2模式转换后的光波用

!$4物镜耦出"并在其后放置另一格兰棱镜作为检
偏器"通光方向与起偏格兰棱镜相垂直2最后用689
探测器测量输出光强2

图 1 实验装置图

:;<=1 >?+@&AB;?CD@EF@G;&@%BAHI@BJF

在第 /部分设计的模转换器参数下"测得的转
换特性如图 (KAL所示2在接近 !$$M的转换效率时
所需声波功率为 !/$&N"远大于非权重耦合情况
下所需的驱动功率"这是由于声波是由一条声波导
耦合到另外一条声波导"所以不可避免地造成驱动
功率的加大"这也是权重声指向耦合器的缺点之一2
由图 (KAL还可以看出"左侧存在较高的旁瓣"这是
由于光波导模双折射率 OP沿器件长度方向的分布
不均匀"从而导致了波导滤波器旁瓣的不对称性2对
于导致 OP变化的原因"Q=7=>&;B+等认为是 R;
工艺条件造成的S#T2我们认为"更可能的原因是在较
高的驱动功率下"声波吸收带吸收了富余的声波能
量"从而使器件在光波传播方向上的温度呈平方律
分布"导致了光波导内部的模双折射分布不均匀2
为降低由 OP不均匀导致的侧瓣"可采用为器

件加热的方法"以补偿双折射率的梯度变化"并得到

图 ( 权重切践滤波器的转换特性

KAL未加温度控制时的测量结果’KUL加温度控制时的结果

:;<=( :;HB@G?C%V@GI;C%?+AGA?B@G;IB;?IDCG

W@;<+B;%<AFCX;YAB;C%
KAL&@AIJG@X?+AGA?B@G;IB;?IW;B+CJBB@&F@GABJG@?C%BGCHI’

KUL&@AIJG@X?+AGA?B@G;IB;?IW;B+B@&F@GABJG@?C%BGCHI

了侧瓣降低Z[X\的实验结果S#T2但这种方法具有
很大的不稳定性和不可重复性2我们采取在器件的
背面涂导热胶的方法"使器件与热的良导体充分接
触"从而使温度保持均匀2重新测量所得的结果如图

(KUL"旁瓣降低了Z(X\"达到Z!1X\2这种方法简
单实用"可重复性好"在其他实验中用同样的方法也
获得了一致的效果2另外"我们设计了一套利用半导
体制冷的高精度控温装置"不仅能保持温度均匀性"
还能使滤波器工作在某一特定的温度下"从而更好
地保证滤波器的频率K温度L稳定性2
即使如此"实验与理论值仍有一定差距2这是因

为在波导制作过程中不可避免地与理想情况有一定

偏差"如波导的宽度及厚度不均匀等"而这些因素对

OP影响是比较大的]̂OP_̂‘ a Z*4!$Z1-&Z!"
ÔP_̂ba Z1=(4!$Z[%&Z!S#T2同样"器件的长度过
长"使在制作波导时保持 OP的一致性很困难K一般
器件长度不超过 /$&&比较好S[TL2这说明我们有
能力获得更高转换特性的器件2
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! 结 论

从理论上求出表面声波"#$%&导模的场分布’
然后根据模拟耦合模理论进一步求出声光耦合系数

和有效耦合系数(并分析了不同函数形式的耦合系
数 )"*&对滤波器转换特性的影响’得到侧瓣越低’
滤出带宽越宽的结构(综合考虑各个因素’我们采用
如图 +中所示的非零间隙的声波导指向耦合器’得
到较理想的耦合系数分布’使滤波器既有较低的侧
瓣’又有较窄的滤出带宽(实际制作了这种权重切趾
的模转换器’实验测定表明’侧瓣被抑制到,+!-.’
,/-.带宽为 01234(因此’权重声光可调谐波长
滤波器可获得很好的侧瓣抑制(
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