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多级级联声光可调谐滤波器旁瓣的抑制
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摘要　单级声光可调谐滤波器（ＡＯＴＦ）存在旁瓣过高的问题（－９ｄＢ左右），这给其应用带来了一定的局限性。研

究了用多级滤波结构实现旁瓣抑制，通过对单级和多级ＡＯＴＦ滤波特性的理论计算值、实验测量结果的分析比较，

说明了多级滤波的优越性。利用耦合模理论分析了单级共线型和单级准共线型ＡＯＴＦ的滤波原理，推导出了多级

级联滤波的转换特性表达式。计算结果表明，较之单级滤波，多级级联不仅具有较强的旁瓣抑制能力，还具有良好

的带宽压窄作用。实验测量了三级滤波，其旁瓣被抑制到－２７ｄＢ左右，并且滤波带宽也得到了压窄。该实验结果

说明，多级滤波结构在更为有效地抑制旁瓣的同时也能够很好地压窄带宽。
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１　引　　言

波分复用（ＷＤＭ）技术是大幅度提高光纤通信

系统容量的有效途径。而波长选择滤波器或波长路

由器作为 ＷＤＭ系统中的关键器件，也得到了飞速

发展。波长选择滤波器的类型有声光可调谐滤波器

（Ａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｔｕｎａｂｌｅｆｉｌｔｅｒ，ＡＯＴＦ）、法布里 珀

罗型滤波器、电光滤波器和光栅阵列等。其中，

ＡＯＴＦ具有调谐速度快、调谐范围宽、滤波带宽窄、

插入损耗低以及具有多态波分复用开关的功能等优

点，是其他类型滤波器所无可比拟的，有着极为广
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泛的应用前景［１～４］。

ＡＯＴＦ是一种以声光相互作用原理为基础的

新型器件，模式转换器是其重要组成部分，当满足相

位匹配条件时，两个互相正交的偏振模（ＴＥ模和

ＴＭ模）之间实现互相转换。但是，由于模转换效率

与光波波长之间是ｓｉｎｃ２ 的函数关系，转换特性曲线

的旁瓣会导致信道之间的串扰。因此，抑制旁瓣（即

切趾）是ＡＯＴＦ的一项关键技术。

目前，抑制旁瓣所采用的主要方法有声波加权耦

合切趾［５，６］。双折射率切趾［７］和多级滤波。ＡＯＴＦ的

转换效率和声光耦合系数有关，声波加权耦合切趾

通过改变声光耦合系数对旁瓣进行抑制。通过声指

向耦合器［８］。声表面波聚焦［９，１０］以及改变声波导宽

度［１１］等都可以实现权重耦合。双折射率切趾通过

改变沿光波导方向的双折射率，即改善双折射的非

均匀性对旁瓣进行抑制，例如，Ｌ．Ｂ．Ａｒｏｎｓｏｎ等
［７］

提出的双折射率切趾案可以使旁瓣降低至－３０ｄＢ

左右。以上方法可以有效地压缩旁瓣，然而代价是

增加了带宽和声波驱动功率，影响了器件的整体滤

波性能。多级滤波是通过多个单级器件的级联实现

的，其特点是级次越高，对旁瓣的压缩能力越强，滤

出的带宽越窄。Ｈｅｒｒｍａｎｎ等
［１２］对双级 ＡＯＴＦ的

滤波特性进行过相关研究，将两个单级共线型的

ＡＯＴＦ制作在同一基底上，且每一级均采用了声指

向耦合器的结构。该方法能够有效地将旁瓣降低到

－３０ｄＢ左右，但其制作工艺复杂，精度要求高，增

加了器件的实现难度；而且，其半峰全宽（ＦＷＨＭ）

为１．６ｎｍ，压窄程度不够。本文对多级滤波进行了

理论分析及实验研究。理论分析表明，较之单级滤

波，多级级联结构不仅能够十分有效地降低旁瓣，同

时也能更为显著地压窄带宽。实验中，将三个相互

独立的单级ＡＯＴＦ分别接出尾纤并使之直接串联

形成三级滤波结构，测得的旁瓣高－２７ｄＢ左右，并

且滤波带宽也得到了压窄。实验结果证明，多级滤

波不仅具有较高的旁瓣抑制能力，也有很好的带宽

压窄效果，而且这种方法制作工艺（即单级 ＡＯＴＦ

的制作技术）简单成熟，在器件的使用上具有更高的

灵活度及兼容性。

２　理论模型及特性分析

２．１　单级滤波

偏振依赖的单级共线型ＡＯＴＦ是声光可调谐滤

波器中较为简单的一种，其结构包括光波导（Ｏｐｔｉｃａｌ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅ）、声波导（Ａｃｏｕｓｔｉｃａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅ）、叉指换能

器（Ｉｎｔｅｒｄｉｇｉｔａｌｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ，ＩＤＴ）、ＴＭ模通编器（ＴＭ

ｐａｓｓｐｏｌａｒｉｍｅｔｅｒ）（见图１）。

图１ 偏振依赖共线型ＡＯＴＦ结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ＡＯＴＦｕｓｉｎｇｃｏｌｌｉｎｅａｒａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃａｌｃｏｕｐｌｉｎｇ

在ＩＤＴ上施加的射频信号激发出平行于光波

导传播的声表面波（ＳＡＷ），ＳＡＷ 的周期性扰动，使

以ＴＥ偏振态入射，且满足相位匹配条件的光波，完

全转化为ＴＭ模，通过检偏器后得到所需要波长的

光信号，从而达到滤波的目的［１３］。根据耦合模理

论［１４］，能量从ＴＥ模耦合到 ＴＭ 模的比率，即转换

效率为
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其中κ为耦合系数，狔是声光耦合长度，Δβ为相位失

配因子，βＴＥ，βＴＭ 分别为 ＴＥ，ＴＭ 模的轴向传播常

数，Δ狀为ＴＥ，ＴＭ模的有效折射率差，犓ａｃ＝２π／Λ

为声波的传播常数，Λ 是发生模式转换的声波波

长。当满足相位匹配条件（βＴＥ－βＴＭ ＝犓ａｃ）时，

模式转换效率最高
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通过调整 κ 和狔的大小，使 κ狔＝π／２时转换效

率达到极大值。耦合系数κ与声波导材料的品质因

数犕，声波强度犐ａ，光波波长λ有关
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式中犐ａ ＝犘ａ／犎犠，犎，犠 分别是瑞利声波截面的

深度和宽度。

实验中选用的共线型 ＡＯＴＦ的声光耦合长度

狔＝１６ｍｍ，犕＝９．５８×１０
－１５ｋｇ／ｍ

３，Λ＝２０．４μｍ。

对于瑞利波，取犎 ＝Λ，犠 ＝１００Λ，当输入声波功

率为狆ａ＝７ｍＷ 时，声波强度犐ａ＝１．１３Ｗ／ｍ
２ 。在

５３７２
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上述结构参数下，由（１）式得到其理论滤波特性曲线

（图２中插图所示），旁瓣高度在－９．５ｄＢ左右，

３ｄＢ带宽为１．６７ｎｍ。图２中实验测量滤波特性曲

线的旁瓣高度为－８ｄＢ左右，与理论值比较吻合。

图２ 共线型ＡＯＴＦ的滤波特性曲线

Ｆｉｇ．２ Ｆｉｌｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｓｔａｇｅ

ｃｏｌｌｉｎｅａｒＡＯＴＦ

偏振无关的单级准共线型ＡＯＴＦ的基本结构

图３ 偏振无关的准共线型ＡＯＴＦ的基本结构

Ｆｉｇ．３ ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＡＯＴＦ

ｕｓｉｎｇｑｕａｓｉｃｏｌｌｉｎｅａｒａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃａｌｃｏｕｐｌｉｎｇ

如图３所示。它由两个模分离器和两条沿犢 轴平

行的钛（Ｔｉ）扩散光波导组成，上下两光波导间距为

犱。声波导不再使用周边扩Ｔｉ的制作方法，而是采

用ＳｉＯ２／Ｉｎ２Ｏ３ 薄膜制成，且与光波导之间存在一个

微小的夹角θ。根据耦合模理论，耦合系数κ为
［１５］

κ（狔）＝犵ｃ犝（狔）， （５）

式中犝（狔）是ＳＡＷ 沿光波导的振幅分布函数，可以

通过求解声波导的标量波动方程得到。犵ｃ 是由峰

值转换效率为１００％决定的比例常数。结合（１）式，

可得到准共线型ＡＯＴＦ的模转换效率为

犜ｑｃ＝
κ（狔）

２

狊′２
ｓｉｎ２（狊′狔）＝ κ（狔）

２ｓｉｎ
２

狔 κ（狔）
２
＋ Δβ′／（ ）２槡［ ］２

κ（狔）
２
＋（Δβ′／２）

２
， （６）

式中

狊′＝ κ（狔）
２
＋ Δβ′／（ ）２槡

２，　　　　　Δβ′＝
２π

λ
Δ狀′－犓ａｃ′． （７）

　　准共线型ＡＯＴＦ的声波导没有使用周边扩Ｔｉ

的制作方法，而是采用ＳｉＯ２／Ｉｎ２Ｏ３ 表面膜形成。因

此，当在光波导上覆盖了氧化物薄膜后，ＴＥ，ＴＭ 模

的有效折射率差发生变化，则（２）式中的Δ狀应为

Δ狀＝

Δ狀ｏ， 狓 ＞
狑
２

Δ狀ｏ－ε． 狓 ≤
狑

烅

烄

烆 ２

（８）

　　根据制作光波导时所选用Ｔｉ扩散的条件参数

及ＳｉＯ２／Ｉｎ２Ｏ３ 薄膜的厚度和折射率，可以算出

Δ狀ｏ＝０．０７３，ε＝７×１０
－５ 。对于准共线型ＡＯＴＦ，

Κ′ａｃ是声波矢在犢 轴上的投影，当θ很小时，犓′ａｃ≈

２π犳ａｃ／狏ｅｆｆ，犿，其中犳ａｃ 是声表面波的频率，狏ｅｆｆ，犿 是声

表面波的犿 阶模的有效传播速度。

实验中所选用的准共线型 ＡＯＴＦ的声光耦合

长度为 ２５ ｍｍ，声波导宽度 狑＝１１０μｍ，夹角

θ＝０．４２，光波导间距犱＝３０μｍ。依据上述的条件

参数并结合（６）式，便可得到其理论滤波特性曲线

（图４中插图所示），旁瓣高度在－１３ｄＢ左右，３ｄＢ

带宽为１．２ｎｍ。图４中实验测量滤波特性曲线的

旁瓣高度达到－１２ｄＢ的水平，贴近理论值。

图４ 准共线型ＡＯＴＦ的滤波特性曲线

Ｆｉｇ．４ Ｆｉｌｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｓｔａｇｅ

ｑｕａｓｉｃｏｌｌｉｎｅａｒＡＯＴＦ

２．２　多级滤波

对于多级滤波，转换效率则应是多个单级转换

效率共同作用的结果［１６］。将一个共线型和一个准

６３７２
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共线型的ＡＯＴＦ进行级联构成的两级滤波器，其理

论旁瓣高度在－２４ｄＢ左右，３ｄＢ带宽为１．０ｎｍ。

实验测得旁瓣高－１９ｄＢ，并且３ｄＢ带宽也得到一

定程度的压窄，如图５所示。

图５ 两级串联的滤波特性曲线

Ｆｉｇ．５ ＦｉｌｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅｓｔａｇｅＡＯＴＦ

而由两个共线型与一个准共线型器件进行级联

得到的三级滤波结构，其模转换效率则为三者模转

换特性函数的乘积

犜＝犜ｃ
１
犜ｃ

２
犜ｑｃ， （９ａ）

其中犜ｃ
１
，犜ｃ

２
，犜ｑｃ分别为两个共线型及一个准共线

型的单级ＡＯＴＦ模转换效率。由于实验中所使用

的两个共线型器件的参数规格基本一致，则有

犜ｃ
１
＝犜ｃ

２
＝犜ｃ， （９ｂ）

因此

犜＝犜ｃ
２犜ｑｃ＝

κ
狊
ｓｉｎ（狔狊［ ］）

４

０
κ（狔）

狊′
ｓｉｎ（狔狊′［ ］）

２

．

（１０）

根据前面相应的参数选择再结合（１０）式，得到的三

级理论滤波特性曲线如图６中插图所示，旁瓣高度

在－３２ｄＢ左右，３ｄＢ带宽在０．７ｎｍ以下，比文献

［１２］中给出的两级滤波效果要好。

图６ 三级串联的滤波特性曲线

Ｆｉｇ．６ ＦｉｌｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｔｒｉｐｌｅｓｔａｇｅＡＯＴＦ

３　实验测试及结果

实验测试装置如图７所示。采用 ＡＴＢＢＳ

１５５０Ａ型宽带光源（波长范围１５２３～１５６３ｎｍ），经

起偏器产生平面偏振光，再耦合到偏振控制器

１（ＰＣ１），成为ＴＭ线偏振光后输入共线型ＡＯＴＦ１；

经一级滤波后所得到的光再输入到二级滤波装置

（ＰＣ２ 和ＡＯＴＦ２），最后耦合到偏振无关的准共线型

ＡＯＴＦ３ 完成三级滤波。其中，三支滤波器的主要规

格参数见表１。由于波导性能与钛扩散的工艺条件

（如钛条宽度、厚度等）有着密切的关系，因此钛扩散

的工艺条件对器件结构参数优化的影响是非常重要

的。然而，钛扩散的理论模型及其参数与实际情况

必定存在一定的差异，因此在制作器件时，只能选择

有限的结构参数，再通过工艺条件的调整来实现器

件整体性能的优化。

图７ 实验装置图

Ｆｉｇ．７ ＥｘｐｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｔｒｉｐｌｅｓｔａｇｅＡＯＴＦｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

表１ 滤波器的参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒｓ

Ｆｉｌｔｅｒ
Ｔｙｐｅｏｆ

ｃｏｕｐｌｉｎｇ

Ａｃｏｕｓｔｉｃａｌ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ｗｉｄｔｈ／μｍ

Ａｃｏｕｓｔｉｃａｌ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｎｍ

Ｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ｗｉｄｔｈ／μｍ

Ｏｐｔｉｃａｌ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｎｍ

Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

ＡＯＴＦ１，２ Ｃｏｌｌｉｎｅａｒ １４０ １３０ ７ ６０ １６

ＡＯＴＦ３ Ｑｕａｓｉｃｏｌｌｉｎｅａｒ １１０ ２２０ ６ １００ ２５

７３７２
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　　射频信号由ＱＦ１４８０（０～３００ＭＨｚ）和双路输出

的ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＡＦＧ３２５２（０～２４０ＭＨｚ）高频信号发生

器提供，经高频放大器放大后，分别加载在三支器件

的ＩＤＴ 上。利 用 ＡＱ６３１７Ｃ（工 作 波 长 范 围

６００～１７５０ｎｍ；波长精度０．０２ｎｍ）光谱仪进行观察

与测量。光谱仪输出的三级滤波特性曲线如图６所

示，旁瓣在－２７ｄＢ左右，而且３ｄＢ带宽的压窄效果

也非常好。当三支器件所施加的射频频率分别为

１７５．１ＭＨｚ，１７５．０ＭＨｚ和１７３．３ＭＨｚ时，三级滤波

器滤出的峰值波长在１５３１ｎｍ附近，且稳定性很好。

实验中三支ＡＯＴＦ实现最大模转换效率时所施加的

射频频率稍有不同，且很难达到完全一致，一方面是

因为器件自身温度的变化，引起中心波长漂移，另一

方面是由于各个器件波导性能存在一定的差异。

为便于比较，将单级和多级情况的理论及相应

实验结果总结，如表２所示。理论计算和实验测量

值均说明，首先在单级滤波中，较之传统共线型

ＡＯＴＦ，准共线型器件由于采用准共线式耦合结构，

其光波导与声波导间存在一夹角，这样可使它不仅

具有较低的旁瓣，还具有较窄的滤波带宽；相对两级

滤波结构，三级滤波的旁瓣抑制及带宽压窄能力都

有了不同程度的提高；另外由表２数据可明显看出，

无论是旁瓣抑制还是带宽压窄，多级滤波的效果要

明显优于单级。

表２ 理论值及相应实验结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｅｓｔｉｍａｔｅｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
Ｓｉｎｇｌｅｓｔａｇｅ

ｃｏｌｌｉｎｅａｒＡＯＴＦ

Ｓｉｎｇｌｅｓｔａｇｅ

ｑｕａｓｉｃｏｌｌｉｎｅａｒＡＯＴＦ

Ｄｏｕｂｌｅｓｔａｇｅ

ＡＯＴＦ

Ｔｒｉｐｌｅｓｔａｇｅ

ＡＯＴＦ

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｏｆｓｉｄｅｌｏｂｅｌｅｖｅｌ／ｄＢ －９．５ －１３．２ －２３．０ －３２．０

ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｏｆＦＷＨＭ／ｎｍ １．６７ １．２０ １．００ ０．７０

Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｏｆｓｉｄｅｌｏｂｅｌｅｖｅｌ／ｄＢ －８．０ －１２．０ －１９．０ －２７．０

ＭｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｏｆＦＷＨＭ／ｎｍ ２．１８ １．７５ １．３０ ０．９０

　　实验测定结果同理论计算值有一定差距，这主

要是因为ＡＯＴＦ工作时，环境温度的变化以及自身

声表面波吸收等作用可使器件温度升高；直接串联

器件所带来的损耗比较大，使得光谱噪声影响相对

明显；此外，器件的实际制作参数同理论设计参数存

在差异。上述因素均可导致器件整体的模转换效率

降低，从而减弱了旁瓣抑制效果。然而实验结果表

明，通过多级级联有效地降低了旁瓣，同时滤波带宽

也得到了很好的压窄，足以证明多级结构的滤波效

果是非常好的。

４　结　　论

理论分析表明，ＡＯＴＦ的多级级联结构能够有

效地抑制旁瓣，同时也压窄了带宽，这是其他切趾方

法（降低了旁瓣却加宽了带宽）所无法比拟的。利用

已研制出的两支偏振相关的共线型和一支偏振无关

的准共线型ＡＯＴＦ进行了三级级联的滤波实验，得

到的旁瓣高度－２７ｄＢ，且滤波带宽也得到了很好的

压窄。
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