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声光可调谐滤波器多波长同时滤波的特性!
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摘要： 集成光学声光可调谐滤波器（*+,-）有很多优点，特别是它可以同时滤出多个波长，因此在波分复用

（./0）光纤通信网络中有重要应用。针对其这种特性，运用耦合模理论，导出了同时存在两束声波时的严格的耦

合模方程。在此基础上，得到滤波特性的数值解，分析了多波长同时运用时，滤波器的主峰强度、中心波长和$12
带宽随时间的波动，同时也分析了当信道间隔较小时滤波特性失真严重、噪声较高的原因。在分析了共线型声光

可调谐滤波器多波长同时运用所存在缺点的基础上，提出利用准共线模转换器来改善声光可调谐滤波器多波长同

时运用的性能。
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’ 引 言

集成光学声光可调谐滤波器与其他类型的滤波

器相比，具有插入损耗低、滤出带宽窄、调谐范围宽、

调谐速度快、控制和操作原理简单等优点，特别是当

多个分立的射频信号同时加到一个宽带的叉指换能

器上时，能够激发多个声表面波，可以同时滤出几个

光波［’］，这一点在波分复用系统中有着重要的意义。

多波长同时运用不可避免地会引起信道间噪

声，因 此 抑 制 噪 声 一 直 被 认 为 是 最 关 键 的 的 问

题［"，$］。多波运用中主要存在两种噪声：其一是强

度噪声，它是由于单波长滤波特性不理想引起的；另

一种是相干噪声，文献［"］和［$］以模转换过程中伴

有多普勒频移［6］来解释相干噪声。

但是，在多波长同时运用时，除了噪声外，滤波

特性还会存在一定的波动。这一点不能用转换光伴

有频移及滤波特性不理想来解释。本文基于耦合模

理论，导出了同时存在两束声波时的耦合模方程，它

比,98>和B@CC78>>由直接类比得出的方程更为严

谨。利用这个与时间及信道间隔都有关的耦合模方

程，分析了共线型声光可调谐滤波器多波长同时运

用时滤波特性的波动。特别是，分析了滤波器的主

峰强度、中心波长和$12带宽随时间波动的现象，

同时也分析了声光可调谐滤波器在信道间隔较小时

存在噪声的原因及抑制噪声的方法。另外，在分析

了共线型声光可调谐滤波器多波长同时运用所存在

的问题的基础上，提出了利用准共线型模转换器来

改善集成光学声光可调谐滤波器多波长同时滤波的

特性。

" 理论模型

在集成光学声光可调谐滤波器中，光波长的选

择是通过声光模转换而实现的。因此,3!,0模转

换器是声光可调谐滤波器中的关键部分。本文用耦

合模理论，对声光模转换过程加以分析。

只存在单一频率声波时的,3!,0模的耦合模

方程［#］是众所周知的。当存在两束不同频率的声波

时，耦合模方程要改写为

"!
"" DE#

!
’$@FG［E9!’（"）］E

#!"@FG（E9#"%）$@FG［E9!"（"）］，（’8）

"$
""DE#’!@FG

［9!’（"）］E

#"@FG（9#"%）!@FG［9!"（"）］， （’H）

式中!和$分别是两偏振模的复振幅，#’和#"分别

是光波与两束不同频率的声波的耦合系数，在实际

情况中，所施加的两束声波的强度往往相同，因此有

#’ D#" D#。!’，" 由下式给出：
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这里，!
（"）

!（!!(，$）是声波在声光作用区起点的初

相位，"#是)*#)+模的双折射率差，$!（!!(，$）

是声波波数，"#!#$%#(，#(、#$ 分别是两束声

波的圆频率。

这两个方程是在文献［$］中方程（,）、（-）的基

础上得到的。但是，在这里，两束声波的频率不同，因

此，相对于%( 来说，%$ 要增加一个由于两束声波频

率不同而引起的相位因子./0（%1"#&）。

引入
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从（(4）式和（(5）式不难得到
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再引入(’（"）和有效耦合系数%.;;（"）

(’（"）!(（"）./01"#$（ ）& ， （<）
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（:4）式和（:5）式可以简化为
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下面讨论一种最常见的情形，即沿着光波导方

向，声波强度不变，声波波数不变。在这种情形下，

%（"）、$(、$$ 都是不依赖于"的常数，从（2）式、

（3）式和（,）式得到
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则（-4）式和（-5）式变为
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与仅存在一束声波的耦合模方程相比，（?）式是一

个与时间有关、空间加权的声光耦合方程，这将会导

致转换光在振幅和频率上的调制。这一点，在后面的

数值分析中将会看到。

当"#!"，"$ !"时，即两束声波的频率相

同、波数相同时，可以从（?）式求出转换效率的解析

解为［:］

)! 3%678（"!
（"）#$）$

3%678［"!
（"）#$］$#（"$#$）$9

81@$ * 3%678［"!
（"）#$］$#（"$#$）$｛ ｝$ ，（("）

式中*为声光相互作用长度。当满足相位匹配时，

"$!"，（("）式简化为

)!81@$ $%678［"!
（"）#$］｛ ｝* = （((）

另外，假定仅存在一束声波时转换效率达到(""A，

则%*!!#$。如果两束声表面波完全相干，它们的相

位差"!
（"）是稳定的。将它们的初相位差调节到零，则

)!81@$（$%*）!"。如果两束声表面波完全不相干，

它们的相位差是随机起伏的，则)的时间平均值为

:"A。一般情况下，两束声波既不是完全相干，也不

是完全不相干，转换效率介于"与:"A之间。

2 数值分析

2=( 共线型声光可调谐滤波器的双波长同时运用

为了更好地理解同时存在两束声波时的理论模
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型，我们给出（!）式的数值解。首先，计算了共线型

声光可调谐滤波器在一个周期!"［!"#$!"（#!）］

内的滤波特性。

图%（&）为共线型滤波器转换效率随时间变化

曲线，其中"为波长，"" 是分别与两声波相匹配的

光波波长的平均值，’()*代表+,-带宽。两个

声波的频率间隔取为".%/*)0，与每个声波相匹

配的光波的波长间隔为%.123（即信道间隔为%.1
23）。可以看出，每一个光波的滤波特性都有很严

重的失真。

’45.% 64378,7972,72: ;<2=7>:4<2 7??4;472;@ <? ;<AA427&>
&;<BC:<8<9:4;:B2&DA7?4A:7>.（&）EF&227AC9&;425
%.123；（D）EF&227AC9&;4251.123

图$（&）分别为在"#"，!""1，!""$，!" 时刻的

转换效率，由图可见转换效率存在波动，某些时刻仅

滤出一个光波，转换效率仅为G"H。有时，即使有

两个光波滤出，两光波间的旁瓣（信道间串扰）却高

达主峰的I1H。某些时刻，也可以很好地滤出两个

光波，但这种瞬间特性不能用于波分复用系统。将

信道间隔增加到1.123，它的滤波特性如图%（D）所

示，失真要比图%（&）中的小得多，两主峰间的旁瓣

也较低。图$（D）为它在"#"，!""1，!""$，!" 时刻

的滤波特性，可见，波动也比图$（&）小得多。

在多波长同时运用时，每一光波不仅和与之相

匹配的声表面波相互作用，而且还受到其他声表面

波的调制。由（J）式可见，由于多个声波之间线性叠

加导致声波强度、空间分布都随时间变化，从而引起

有效耦合的变化，导致滤波特性与时间及两声波的

’45.$ 6F7;<2=7>C4<27??4;472;@<?;<AA427&>&;<BC:<8<9:4;
:B2&DA7?4A:7>&:"#"，!""1，!""$，!".（&）EF&227A

C9&;425%.123；（D）EF&227AC9&;4251.123
间隔都有关。滤波特性与两声波的间隔有关，即与

信道间隔有关，必然影响光波受其它声表面波的调

制深度，这一点从图%和图$可见，图%的两光波间

隔较小，耦合光受到其它声表面波的调制深度较大，

滤波特性的畸变较大，而增大信道间隔可以得到较

好的滤波输出；滤波特性与时间有关将造成滤波特

性随时间的波动，引起耦合波受到调制。从图%中

可以看到，随着时间的变化，强度有高低起伏变化，

这表明，耦合光波的振幅受到调制；从图$，我们还

可以看到中心波长也随时间变化，这表明，耦合光波

的频率也受到调制。为了更清楚地看到双波同时运

用时的这种特性，我们由（!）式，计算了在信道间隔

为1.123时，共线型声光可调谐滤波器一个周期

内，主峰强度、中心波长和+,-带宽随时间的变化，

如图+所示，主峰强度的波动有GH，+,-带宽的波

动有".$+23，中心波长的波动有".%G23，这种波

动会引起信号不稳定、增加噪声及误码率。

从上述分析可见，多波长同时运用时，滤波特性

并不是单波长滤波特性的简单叠加，要达到稳定的

滤波输出，往往要增大信道间隔。除了滤波特性的

波动外，噪声也是影响多波长同时运用性能的原因。

引起噪声的原因，一方面是因为单波长滤波特性不

理想，旁瓣较高，多波长同时滤波时两光波间的旁瓣
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相互叠加，导致两光波间噪声升高，即强度噪声。另

一方面，入射光波与两个声表面波同时相互作用，而

且由于声光相互作用存在频移，导致多波长同时滤

波中，会产生一系列偏振态为!"!!#模且具有不

同频移的光波，导致转换光波主信号成分的减少，噪

声信号的增大，即相干噪声。相干噪声的影响比强

度噪声要难以克服。抑制强度噪声只要将每一个光

波选在其它光波滤波特性的低旁瓣处（甚至滤波特

性的零点），就可以减小强度噪声。而相干噪声是由

于多波长同时运用中内在的调制引起的，要减小相

干噪声，就必须从根本上改善滤波器本身特性，例如

可以采用双折射切趾［$］、权重声光耦合［%］等来达到

改善滤波特性目的。

&’()* !+,-./01/21’343-1+,-’.1,5’4(0+25201,5’61’063-03..’4,25
203/6137381’0-’.1,59’1+5,68,01131’:,)（2）!+,
’41,46’1;3-:2’48,2<=61’:,；（>）0,4152.92=,.,4(1+
=61’:,；（0）&?@#=61’:,

*)A 准共线型声光可调谐滤波器的双波长同时

运用

从上述分析可见，共线型声光可调谐滤波器由

于其固有的滤波特性不理想，要得到较好的多波长

同时滤波的特性，必须增大信道间隔，这与密集波分

复用系统中要求减小信道间隔是矛盾的。因此，我

们提出了用准共线型声光可调谐滤波器来改善多波

长同时运用的滤波特性。

与共线型滤波器不同的是，在单波运用时，准共

线型声光可调谐滤波器的耦合系数就是空间加权

的，所以对于该种滤波器，多波运用时其耦合模方程

应修改为

!!（"）

!" BCA#"（"）036"!A$C
"%
A"C

""
（D）

［ ］A E

&F,G8（C’"#"）， （HA2）

!&F（"）

!" BA#（"）036"!A$C
"%
A"C

""
（D）

［ ］A E

!,G8（C’"#"）) （HA>）

I257J3;等人的计算表明［K］，当耦合系数#（"）的分

布具有最优汉明函数形式时，既有理想的侧瓣抑制

能力，又有较好的滤出带宽，因此我们适当调节准共

线型声光可调谐滤波器结构参数，使#随"的变化

逼近该函数。

对这种滤波器，根据#（"）的形式［K］和（HA）式进

行叠代计算，结果如图L所示。两信道间噪声仅C
HMNO。需要特别指出的是，对于准共线型声光可调

谐滤波器，在一个周期主峰强度波动仅D)KP，中心

频率 的 变 化 仅D)DM4:，*NO带 宽 的 变 化 也 仅

D)DL4:，可见该种滤波器在降低信道间噪声、稳定

输出方面有很大改善。

&’()L !’:,7N,8,4N,41034=,51’34 ,--’0’,40; 3-
Q/26’703..’4,25203/6137381’01/42>.,-’.1,5

L 实验测量

为了研究声光可调谐滤波器在双波长同时运用

的性质，我们在本实验室已经研制成功的依赖于偏

振的声光可调谐滤波器［R］的基础上，对一束光波同

时与两束声波相互作用的转换特性进行了研究。实

验装置如图M所示。光波波长为H)MA*#:，单模光

纤将光波耦入声光可调谐滤波器中。两个射频信号

合并、放大后加到叉指换能器上，激励起两个具有不

同频率的声表面波。在未加J&A 时，调节J&H 的频
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!"#$% &’()*+,"’-.)/0)1"*)2,+34),50
率及功率，使输入光转换效率达到667以上，加入

8!9，则光波不仅受到与之相匹配的声波（由8!: 激

励的声表面波&;<:，其频率为:=9$=>?@A）的作

用，而且受到另一声波（由8!9 激励）的调制，其转

换效率理论值如图B虚线所示。实验中扫描8!9
频率，转换光由光纤输入到探测器上，测量输出功

率。实验结果如图B实线所示。

!"#$B C()’-2D)14"-2).."’")2’E-.:$%9F!*3+4)1"2,)1+’,"-2
G",(,G-&;<4"*53,+2)-543E（.1)H5)2’E-.&;<:"4

1)#53+,)I,-*+,’(:$%9F!*3+4)1，+J4’"44+"4.1)H5)2’E
-.&;<9）$C()4-3"I+2I,()I+4()I3"2)44(-G

)/0)1"*)2,+3+2I’+3’53+,)I1)453,4，1)40)’,"D)3E
实验中发现，在两声波均调到满足相位匹配条

件的频率时，尽管当单一声波存在时的转换效率可

达667，但当两束声波同时存在时，模式转 换 约

FK7。这是一方面是由于本实验中所用的两射频信

号源及射频信号线性叠加的不稳定性，两个射频信

号合并、放大加到叉指换能器上后，激励起的两声表

面波之间会存在随机的初相位差"!K，在本文的第

二部分已经讨论了这种随机的初相位差"!K 对转

换效率的影响。正是由于这种随机的初相位差"!K
的存在，导致本实验中转换效率不为零。另一原因

是在两声波频率相同时，相当于声波功率增大，造成

器件温度上升，增加了器件的中心与两端的温度差，

改变了光波导内部的双折射率分布，从而使达到模

式完全转换所需要的声波波长发生改变，也就是说，

两声波频率并不是模式最大转换所对应的频率，因

此存在一定的模式转换。

结论 基于耦合模理论，导出了同时存在两个声波

时的严格的耦合模方程。与单个声波的耦合模方程

相比，双声波的耦合模方程是一个与时间有关、空间

加权的声光耦合，因此转换光在振幅和频率上都将

受到调制。正是这种调制的存在导致可调谐滤波器

多波长同时运用存在一些缺陷，例如当信道间隔较

小时信道间噪声较高以及主峰强度、中心波长和

FIL带宽随时间的波动问题。由于传统的共线型声

光可调谐滤波器滤波特性不理想，不适用于多波长

同时运用，因此我们提出采用准共线型谐滤波器来

改善可调谐滤波器在多波长同时运用中的性能，理

论计算表明准共线型谐滤波器在降低信道间噪声、

稳定滤波特性方面有很大的改善。目前，这种准共

线型谐滤波器本实验室正在研制中。
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