
书书书

!!文章编号!!"#$%&!"#!"!!’"!(%!!))%!’

高频补偿倾斜电极型宽带声光

叉指换能器

林航友(!宁继平(!胡鸿璋"!王顺权"!耿!凡)

天津大学( 精密仪器与光电子工程学院#教育部光电信息技术科学开放实验室#" 应用物理系#天津)!!!&"
) 航天部$)#$研究所第三院#天津! ")!!(*"

摘要!提出了一种新型的宽带声光表面波叉指换能器!+,-%./0"#该换能器应用双梯形倾斜电极#可对单梯形倾

斜电极./0通带的高频成分进行补偿#使通带更宽更平直#并无需外补偿网络$通过计算机模拟得出./0的优化

高频补偿因子!!!1("及其他的优化参数$该器件以" 切# 传02扩散32456) 作为光波导#以!(#!78厚 的

+26"%.7"6) 薄膜作为声波导#声孔径$! 9((!"8#叉指对数%!*$./0的中心频率为($&1&:;<#=>?@@声光带

宽为##1):;<#通带斜率为!1!!#通带凹陷深度"(1!A=$当模转换效率为**B时#测得射频!CD"驱动功率为’#

8-#该器件可望作为(1(#!(1E#"8红外频谱分析仪的分光器件$
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(!引!言

!!近年来!集成光学声光频谱分析仪得到了迅速

发展!其中声光可 调 谐 滤 波 器",60D#是 其 核 心 器

件!设计一个衍射效率高$通带平坦的宽带声光表面

波叉指换能器"+,-%./0#是关键%由于./0电极

的几何结构决定其衍射与频带特性!目前!带宽./0
的电极结构有多种形式!如单梯形倾斜电极&(’$倾斜

弯曲电极&"’和变周期电极&)’等%以上几种方案各有

特点!单 梯 形 倾 斜 电 极./0的 通 带 随 着 射 频"CD#
频率的升高向高频倾斜!其声孔径限制着带宽和电

极的最大倾角(倾斜弯曲电极./0虽然能够减小通

带斜率!但工 艺 要 求 和 制 作 成 本 较 高(变 周 期 电 极

./0虽然在带宽 方 面 占 有 优 势!但CD驱 动 功 率 较

大!通带纹波明显%
本文针对以上各种宽带./0的不足!提出了一

种新型的高 频 补 偿 倾 斜 电 极./0结 构%它 采 用 双

梯形结构电极!可通过调整高频补偿因子来改变通

带斜率!无需外补偿网络%先给出了高频补偿倾斜

电极./0的传输响应函数!并考虑电极倾角对频带

特性的影响!通过计算机模拟得到该器件的优化结

构参数%./0的 ,S电 极 厚 度!!1#"8!采 用((!

"8宽 约(#!78 厚 的+26").7"6) 薄 膜 作 为 声 波

导!以"切# 传02扩散32456) 作为光波导%在相

同的声孔径条件下!该器件比单梯形倾斜电极./0
通带更宽!且通带不倾斜(与相同带宽的变周期电极

./0相比!该 器 件 具 有 电 极 数 少!CD驱 动 功 率 小!
带顶平滑无纹波的优点%

"!理论分析

!!声光表面波./0电极的基本结构如图(所示!
它由对顶的双梯形倾斜电极阵列组成%叉指电极对

数为%!声孔径为$!!孔径宽度分别为!$ 和$!!
为高频补偿因子"!’!’(#!金属化率为!1#%设

孔径宽度为$ 的梯形倾斜电极阵列由<个平行于I
轴的声孔径为$J"!"$J"$#的声通道组成!每

个声通道的电极周期相等%假设射频电压激发的声

表面波源位于电极之间的中线处!并且相互独立&’’%
对于第1个同步频率为+1 的声通道!沿I轴方向与

光波发生共 线 声 光 相 互 作 用 的 声 波 传 输 响 应 函 数

为&"’

K"+!+1#!"""&0$J+1#()"#
"%L(

5!(
"L(#5 M

R[K L/ "$+H6"%5#
"ILI1!5#TGU%& ’5 "(#

图( +,-%./0基本结构

D2@Y( =?U2TTG7W2@H>?V2G7GWUH>W?TR?TGHUV2TX?QR

27VR>A2@2V?SV>?7UAHTR>U

式中"" 为电机耦合常数!&0 为单对叉指电极的电容

率!+为施加在电极上的CD频率!H6"%5#为传播方

向与I轴 夹 角 为%5 的+,- 速 度!I为 考 察 点 与

./0孔径端口的距离!I1!5 为第1个声通道的第5
个声光表面波源与./0孔径端口的距离%第5 个

声光表面波源的波矢量与I轴的夹角%5 为

%5 !V?7_( 5
"(N!#H6"!#*$+
"$!+K+& ’@

""#

式中!+K 和+@ 分 别 为 高 频 和 低 频 的 截 止 频 率!$+
!+K L+@ 为./0的设计带宽%根据文献&’’的"
切32456)+,- 速 度H6 随 传 播 方 向I 轴 的 夹 角

%"O#的变化曲线!可得出相对速度随角度变化的拟

合二次曲线"%’"!O#

&"%#!
H6"%#
H6"!#!

(N"#B*)’%L)B$)$%"#M(!L#

")#
从式")#可知!当%’"!O时!&"%#"(1#B%再利用

电极的几何对称性!方程"(#可近似为

K"+!+1#("""&0$J*+1#()" (N"#
%L(

5!(
TGU""1!5& ’#M

R[K L/"$+H6" #I "’#

式中"1!5 !5$+1L+
*’"%5#
+1

!’"%5#!
TGU"%5#
&"%5#

%

第1个声通道的同步频率为

+1 !+@ (L1<
*$+
+" #K )+@N1*(+

!!!!"1!!!(!"!+!<# "##

式中(+!+@+K
*$+
<
%最后!整个./0的频率响应函
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)!模拟计算结果

!!图"是双梯形倾斜电极$单梯形倾斜电极和变

周期电极./0的 频 率 响 应 特 性 曲 线%双 梯 形 倾 斜

电极与单梯形 倾 斜 电 极 的 对 数% 和 声 孔 径$! 相

同#分 别 为*和((!"8%对 于 双 梯 形 倾 斜 电 极

./0#由于采用高频补偿技术#通带斜率比单梯形倾

斜电极./0小#且带宽也相应增大%线性变周期电

极./0的电极周期数为(!!#虽然带宽还可以增大#
但是带内纹波幅度大于"A=%

图" 三种+,-%./0的频率响应

D2@Y" D>RNHR7TF>RUKG7URGWVM>RRVFKRUGW+,-%./0U

图) 带宽随高频补偿因子!的变化

D2@Y) ?̂>2?V2G7GW5?7AX2AVMQUM2@M%W>RNHR7TF
TG8KR7U?V27@W?TVG>!

不同的叉指对数./0的)A=带宽随!变化如

图)所示%当% !*时#电极的最大倾角小于(#O#!
!!1("时#具有最大带宽$+_)A= 9##1):;<#比!
!!的 单 梯 形 倾 斜 电 极./0 的 通 带 约 宽("1)
:;<#并且其通带斜率为!1!!%带内凹谷深度小于

(1!A=#带外抑制比*’#A=#其频率 响 应 特 性 明 显

优于相同带宽的变周期./0%

’!实验结果

!!声光可调谐模转换器的几何结构与文献&#’相

似%选用" 切# 传32456) 为 基 底 材 料#首 先 在

(!#!‘下钛扩散*1#M制作光波导和0O(0: 模分

离器#然后制作*对!#!!78厚 的 铝 叉 指 电 极#金

属化比!1##最 后 溅 射 厚 约(#!78#宽((!"8 的

+26"(.7"6) 薄膜作为声波导#再经过抛光和连接尾

纤等工艺#制成的准共线耦合,60D结构如图’所

示%

图’ 准共线耦合,60D的基本结构

D2@Y’ =?U2TTG7W2@H>?V2G7GWNH?U2%TGSS27R?>

TGHKSRA,60D

图# 插入损耗随CD频率变化的理论和实验曲线

D2@Y# 0MRG>RV2T?S?7AR[KR>28R7V?STH>QRUGW

27UR>V2G7SGUUQU>?A2GW>RNHR7TF

分别将相同结构+,-%./0作为发射器和接收

器#在未匹配情况下#测得的插入损耗随CD频率变

化的理论和 实 验 曲 线 如 图#所 示%从 图 中 可 以 看

出#通带基本保持平直不倾斜#实验和理论结果符合

较好%
用波长(1#")"8的 ;R%4R激 光 器 作 为 光 源#

CD驱动功率为’#8-#并从("!:;<到"$!:;<
自动扫频#测得 声 光 转 换 的 衍 射 效 率 随CD频 率 的

变化如图E所示%衍射效率随声波频率的变化与图

#的插入损耗随声波频率的变化相似#因此采用 双

#)!(期!!!!!!!!!!!!!林航友 等)高频补偿倾斜电极型宽带声光叉指换能器
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梯形结构电极的./0!对单梯形结构电极的./0进

行高频补偿!可免除外匹配网络!能够满足集成光学

,60D作为红外频谱分析仪分光器件的要求"

图E 模转换效率随CD的变化

D2@YE ?̂>2?V2G7GW8GAR%TG7QR>U2G7RWW2T2R7TFQU

>?A2GW>RNHR7TF

#!结!论

!!对新型宽带声光表面波叉指换能器进行了理论

与实验研究!理论结果与实验结果基本吻合"结果

表明高频补偿因子及叉指电极对数决定./0的 带

宽及通带斜率!对于声孔径为((!"8的./0!当高

频补偿因子!9!1("!叉指电极对数为*时!可获得

最大带宽及最平直的通带!并无需外补偿网络"采

用该./0结构的声光偏振模转换器在(1(#!(1E#

"8范围内具有较高的转换效率"
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