
书书书

第３９卷 中　国　激　光 光学前沿———光电技术

２０１２年６月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 专　　刊

基于声光效应的一维光子晶体可调谐滤波器
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摘要　提出了一种用声波调制一维光子晶体中光传输特性的方法。利用传输矩阵方式计算了有声波微扰情况下

的光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）的光谱特性，证明了通过改变声波波长和振幅，可以精确调节反射伴峰的波长和振幅。

计算还显示，在一段１０ｃｍ的光纤布拉格光栅上实现了３０ｐｓ的群时延调节。这一方法可以在新型光子晶体滤波

器件上得到应用。
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１　引　　言

光子晶体是介电常数呈周期分布的人工微结构

材料，周期通常为波长量级。与以半导体超晶格为

代表的电子带隙材料相比，光子晶体材料对电磁波

也有类似的禁带存在，波长落在特定光子禁带中的

光在光子晶体中无法传播［１，２］。由于具有特殊的光

带隙性能，光子晶体在光通信和光子器件领域具有

广阔的应用前景［３～８］。

光子晶体在制备完成后，其带隙特性往往是确

定的。为了实现其光学传输特性的可调谐性，早期

曾有工作利用机械方式、介电可调缺陷层、外部激励

改变介电材料的空间结构等方法，比如利用电场，磁

场，压力或者光场作为外部激励［９～１２］。

本文提出了利用声光效应调制一维光子晶体的

滤波特性的方法。在一维光子晶体中导入纵波超声

波，声波将造成介质折射率和结构变化，从而改变介

质的光学传输特性。利用传输矩阵方法证明了通过

改变外加声场的强度和波长，可以实现对一段光纤

布拉格光栅（ＦＢＧ）反射谱的强度和频率的精确调

节。此外，此项声控技术还能够在伴峰处实现高精

度的群时延的连续可调（皮秒量级）。这一特性在光

延迟技术上具有潜在的应用价值。光纤相位延迟线

技术近年来引起了众多关注，其特点是灵活易操作，

抗电磁干扰能力强，并且易于与通信系统集成。相

比于众多传统的光纤光延迟线技术，利用声光效应

调制的光学延迟线不需要可调谐激光器，并且具有

ｓ１０５０１０１
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极快速的响应速度，这一技术可广泛应用于相控阵

雷达、全光信号处理以及电子对抗等领域［１３～１５］。

２　理论模型

考虑由两种介电常数（ε犪，ε犫）交替排列组成的一

维光子晶体，其厚度分别为犪和犫。如果光波垂直

入射，并假定第一层介质为犪，根据麦克斯韦方程组

和介质边界条件可得ＴＥ模的传输特性并以矩阵形

式表达［１６］：
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，是该结构的特征矩阵。将第一

个和最后一个界面的电磁场分量代入（３）式可以得

到该结构的振幅透射系数狋和反射系数狉，即

狉＝
犃η０＋犅η０η犖＋１－犆－犇η犖＋１
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　　以上是用传输矩阵分析一维光子晶体光谱情况

的方法。当介质中有声波传播时，由于弹光效应的

存在，介质的折射率会随之产生周期性的变化。考

虑各向同性介质中声波（纵波）沿狕方向传播，频率

为Ω，质点的位移为

狌（狕，狋）＝犃ｃｏｓ（Ω狋－犓狕）， （５）

式中犃 为振幅，犓 为声波波矢量的值。声波在介质

中产生了沿狕 方向的周期应变场：犛３ ＝
狌

狕
＝

犓犃ｓｉｎ（Ω狋－犓狕）＝犛ｓｉｎ（Ω狋－犓狕）。

以光纤材料为例，若光的入射方向与光栅垂直

（即为狕方向）且光束为ＴＥ波，那么根据描述材料

中光弹性效应使机械应变与光的折射率发生耦合的

式子Δ狀犻犼＝Δ
１

狀（ ）２
犻犼

＝狆犻犼犽犽犾犛犽犾可知，该声波引起折

射率的变化为

狀狓 ＝狀狔 ＝狀－
１

２
狀３狆１２犛ｓｉｎ（Ω狋－犓狕）． （６）

可以看到主折射率是时间和空间的周期函数。由于

声波是行波，介质相当于体光栅，空间周期Λ＝
２π
犓
，

为声波波长，以速度犞 ＝Ω／犓 向狕 方向匀速前

进［１５］。

考虑到一维光子晶体的情况，声波作为纵向弹

性波，会在其传播方向上造成共粒子位移，因此在某

一个特定时刻，介质的厚度也将不再是犪，犫的交替

排列，而将在原有的基础上加入一个周期性微扰，这

个微扰可以由（５）式描述。与此同时，引入声波后在

狕方向上折射率也将不再是狀犪狀犫 的交替排列，而是

在此基础上加入了可以用（６）式描述的一个周期性

微扰。这两个微扰都是时间和空间的函数。如果声波

是行波，则周期性微扰也是以声速运动的行波。但是

声速比光速小若干个数量级，所以可以认为声波引

起的周期性微扰基本上是静态的，于是仍然可以认

为此时的介质是一个周期性介质。这样，传输矩阵中

的参数δ犪，δ犫，犪，犫都将得到修正
［１７］。

３　计算结果及讨论

用 Ｍａｔｌａｂ软件编程设计一个ＦＢＧ。ＦＢＧ可以

视为弱调制的一维光子晶体，可以用传输矩阵分析

讨论光波在其中的传输特性。

采用常见的 ＦＢＧ 参数，其狀犪 和狀犫 分别为

１．４４７和１．４４８，中心波长设为λＢ＝１５５０ｎｍ。长度

为４００００层，相当于１０．７ｃｍ。

正常情况下，该段光栅相当于一个窄带滤波器。

根据Δλ
λ
＝
Δ狀
狀
可得到一个反射带宽大约为０．５ｎｍ

的反射光谱。现在引入声波，假设声波沿着光子晶

体轴向传输，其频率为１６ＭＨｚ，振幅为２０ｎｍ。如

前文所述，声波不仅会使折射率得到新的调制，还使

光子晶体的周期性结构发生改变。考虑这些，并利

用传输矩阵方法编程计算可得到此时的反射光谱。

如图１中实线所示，在布拉格波长两侧出现了

２个伴峰。这是声光相互作用造成的反射率增强。

从粒子图像来考虑，当波长小于布拉格波长时，光子

吸收一个声子从而满足布拉格衍射条件，相应的，当

波长大于布拉格波长时，光子释放一个声子以满足

相位匹配，因此可以看到这两个伴峰位置相对中心

ｓ１０５０１０２
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波长呈对称分布。同时，在这两个波长位置附近，反

射率和布拉格波长的反射率并不相同。

图１ 有不同频率声波存在时ＦＢＧ的反射谱

Ｆｉｇ．１ ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒａｏｆａＦＢＧｗｈｅｎａｃｏｕｓｔｉｃｗａｖｅ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｉｓｉｎｄｕｃｅｄ

３．１　声波频率对伴峰的影响

伴峰的出现是因为声光相互作用，声子提供光

子动量从而满足布拉格衍射条件造成的，可以用如

下模型描述：

１）频率为ω的光子与频率为Ω的声子湮没，产

生频率为ω′的光子，且满足能量守恒和动量守恒，

犺ω′＝犺（ω＋Ω），犺犽
→



犱 ＝犺（珗犽犻＋
→
犓）。

２）入射光子湮没，产生衍射光子和声子，满足

犺ω′＝犺（ω－Ω），犺犽
→



犱 ＝犺（珗犽犻－
→
犓）。

那么可想而知，如果改变声波频率，伴峰的位置

也将随之变动。图１同时还显示了当声波频率为

１８ＭＨｚ和２２ＭＨｚ时的反射谱。为了研究声波频

率和伴峰位置关系，计算了声波频率从１５ＭＨｚ到

３２ＭＨｚ时左边伴峰的中心波长，如图２所示。

图２ 布拉格峰左侧的伴峰中心波长和声波频率的关系

Ｆｉｇ．２ Ｌｅｆｔｓｉｄｅｂａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｃｏｕｓｔｉｃｗａｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

从图２可以看到，当声波频率增加时，伴峰位置

向主峰靠近；当声波频率减小时，伴峰位置远离主

峰。这和之前的分析也是一致的：声光耦合时，若Ω

增加，为了满足动量守恒，ω必然减小，即反射峰波

长会增加；反之亦有同样分析。

同时，可以看到不同频率声波与伴峰波长是线

性相关的，也就是说，当光子晶体的结构和参数确定

的情况下，可以方便地通过调节声波频率来选择需

要输出的光波波长。当声波频率变化的时候，一级

反射伴峰的波长变化比较缓慢，此外计算显示，伴峰

的半峰全宽仅有大约０．０２ｎｍ。这在理论上说明了

声波调频的光纤布拉格光栅窄带滤波器可以达到非

常高的调谐精度。

３．２　声波振幅对伴峰的影响

当声波频率确定后，伴峰位置也将确定。如果

改变声波的振幅，那么伴峰处光波的反射率也会得

到调制。图３显示了当声波频率为１８ＭＨｚ时，声

波振幅和伴峰高度的关系。

图３ 声波频率确定时伴峰高度和声波强度的关系

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｄｅｂａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｃｏｕｓｔｉｃｗａｖｅａｍｐｌｉｔｕｄｅ

可以看到，引入声波前，伴峰高度接近０。随着

声波强度增加，伴峰峰值也逐渐增加，当声波振幅达

到３０ｎｍ时，伴峰反射率达到１。声波对一维光子

晶体的调制有两方面：造成质点位移和改变折射率，

如（５）式和（６）式所示。调幅时，明显改变了每一层

的厚度，而且声波越强，调制幅度越大，可以认为有

更多的光子和声子发生了耦合，因而伴峰处的反射

率也就越高。但因为声波频率不变，所以相位匹配

条件并没有改变，所以伴峰的位置也不会改变。而

当伴峰处光波反射率接近１时，再增加声波振幅也

不会改变伴峰高度。因此可以很方便地通过控制引

入声波的强度来改变某一特定波长出射光的强度，

而声波的强度又可以方便地通过改变施加在压电陶

瓷上的电压来控制。这一特点同样可以在窄带滤波

器和光衰减器中得到应用，并且其调谐速度在微秒

量级。

３．３　群速度时延

一维光子晶体作为一种色散介质，光波的相频
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关系随频率变化。其群速度时延τＧＤ可以定义为

τＧＤ ＝
ｄφ
ｄω
． （７）

　　引入声波前，在反射峰以外，群速度时延近似为

一确定的常量，此时的ＦＢＧ对非布拉格波长的光波

而言可以视作一段普通的光纤。引入声波后，ＦＢＧ

的折射率和周期得到新的调制，由于声波造成的微

扰在ＦＢＧ中提供了新的倒格矢，使得原有的布拉格

反射峰两侧出现了新的反射峰，在新的反射峰处出

现强色散现象，这为通过调节介质等效结构和等效

折射率控制光波的群速度提供了理论上的可能。

在伴峰的中心波长处重新用（７）式计算群速度

时延。图４表示了伴峰处群速度时延和声波强度的

关系。从图４中可以看到，在伴峰处的群速度时延

和声波振幅密切相关，振幅越大则群速度时延越小。

这可以理解为声波的调制强度越强，在伴峰处的光

波就越容易被反射回，那么其相应的时延也就越短。

这一结论意味着可以通过调节加在压电陶瓷上的电

压控制特定波长附近的群速度时延。其调节范围为

１５～５０ｐｓ，覆盖了大约３５ｐｓ的连续可调范围。此

外，计算还显示，如果选用调制强度更高的ＦＢＧ，可

以得到更宽的群时延调节范围。由于调节是通过改

变压电陶瓷的驱动电压实现，因此理论上其响应时

间可以达到微秒量级，并且其调节精度可以达到皮

秒量级。此时的ＦＢＧ可以视作一段光纤延迟线。

由于声波强度同时还与伴峰反射率相关，当声波强

度很小时，伴峰反射率也很低。从图３中可以看到，

当声波振幅为５ｎｍ时，伴峰反射率大约为３５％，而

此时的群速度时延大约为４５ｐｓ。因此实际的连续

可调节范围比３５ｐｓ略小。

图４ 伴峰处群时延和声波强度的关系

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｇｒｏｕｐｄｅｌａｙａｔｓｉｄｅｂａｎｄ

ｏｎｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆａｃｏｕｓｔｉｃｗａｖｅ

４　结　　论

利用传输矩阵方法计算并讨论了用声波调制一

维光子晶体中光波传输的方法，提出了一种声控调

制光波在光子晶体中传输性质的思路。证明了通过

调节声波频率和振幅，可以在ＦＢＧ中精确调节一级

反射伴峰的位置、反射率和群速度时延。其中群速

度时延的调节精度可以达到皮秒量级，调节范围可

以达到３０ｐｓ。相比于传统的光纤延迟线技术，声控

延迟线具有其自身的特点，如不需要可调谐激光器

作为光源，调谐速度远高于利用机械方式或热控的

光纤延迟线［１８～２０］。当然其调谐范围比利用受激布

里渊散射等方式实现的光纤延迟要小，这有待未来

进一步的优化。
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