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提要： 声光可调谐滤波器（+,-.）是密集波分复用系统（/0/1）中的关键器件之一。影响该器件性能的一个主

要因素是透过率曲线中旁瓣的存在。基于双折射切趾的原理，提出了利用 2345,$ 晶体的电光效应来实现切趾的

新方案。对该方法进行了理论和实验两方面的研究，实验结果与理论基本相符。
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( 引 言

声光可调谐滤波器（+,-.）是密集波分复用系

统（/0/1）中的关键器件之一。影响该器件性能

的一个主要因素是透过率曲线中旁瓣的存在［(］，它

会引起信道间的串音，严重损害了器件的性能。因

此，如何抑制旁瓣，即切趾，是滤波器研制过程中的

一个关键问题。

实验表明透过率曲线中的旁瓣是不对称的，这

主要是由于 ? 光和 E 光折射率之差沿光波导的分布

不均匀引起的［"］。如果有意识地改变这一分布，就

可以让旁瓣发生相应的变化，这正是双折射切趾的

出发点。在本文中，我们提出可以利用 2345,$ 晶

体的电光效应来改变沿光波导的双折射率分布以实

现切趾。该方法具有制作工艺简单、可以在线调节

等优点。我们将从理论和实验两方面对该方法进行

详尽的探讨。

" 理论分析

采用电光双折射切趾的器件的结构如图 ( 所

示。我们用 ! 切、" 传的 2345,$ 晶体作为基底。声

光作用区的长度 # 为 (* ::，电极 ( 和 " 的长度 # (

和 # " 分别是 "()"!: 和 (#"!!:。每一对电极之间

的距离为 ()!!:。根据 2345,$ 晶体的电光效应，沿

$ 轴施加电场后 ? 光和 E 光的折射率之差改变为

"%F G（ % ? H % E）7 (
"（ %$

E & ($ H %$
? & $$）’$ ，（(）
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其中 & ($、& $$ 为 2345,$ 晶体的线性电光系数，（(）

式右边第二项是由电场引起的双折射率变化，它只

与电场强度有关。我们采用有限元法来计算电场的

分布［$］。在得到确定的电场分布后，由（(）式可得出

新的双折射率分布"%F（ !，$），而它在波导横截面上

的平均值"%F 由下式给出

"%F G""%F（ !，$）!-9（ !，$）!-1（ !，$）K !K $

"!-9（ !，$）!-1（ !，$）K ! K $
，（"）

其中!-9（ !，$）和!-1（ !，$）分别是 -9模和 -1 模

的光 场 分 布，这 可 以 利 用 光 束 传 播 法（6Q1）得

出［)］。由于每一对电极之间的电场是近似平行的，所

第 "" 卷 第 ’ 期

"!!" 年 ’ 月

光 学 学 报

+R-+ ,Q-SR+ JS4SR+
TE<8 ""，4E8’
+NINUD，"!!"



!"# $ % &’( )*+"*,"-. -/ 0"+(/+".#(.1( ".2(3(4

以电极之间的!!5 可以看作是均匀的。这样我们得

到了沿光波导新的双折射率分布，如图 % 所示。其中

实线对应反向电压，虚线对应正向电压。

当电极 6 和 % 上施加电压分别为 7 6%8 9 和 7
6:8 9 时，对于! ; 6 $ :%<"= 的光波，

!!5 6 >!!5 < ;!8 $ 8888?，

!!5 % >!!5 < ;!8 $ 8888@ $
式中! "! # 分别是与图 % 中 $ # 段对应的!!5。

确定了双折射率分布以后，就可以求解耦合模

方程获得新的透过率曲线。耦合模方程如下［:］：

（2A2 %）& 6（ %）; ""(3B（"##%）& %（ %），

（2A2 %）& %（ %）; ""(3B（> "##%）& 6（ % }），
（<）

其中 & 6（ %）和 & %（ %）分别为 &C模和 &D 模的复振

幅，"为声光耦合系数，由"% ;$8 ’ " A( 给出［?］，’ "

为输入的声功率，( 为光波和声波相互作用的宽

度，$8 为正比于声波和光波的重叠积分的转换常

数。##为相位失配因子，由下式给出：

## ; %$
!#

! > %$
%

， （E）

其中!为真空中光波波长，%为声表面波波长，#!
; ! &C > ! &D 为 模 折 射 率 差， 它 近 似 等 于

! ( > ! - 。当 ! ( 和 ! - 变化很小， !5 &C > !5 &D "
!5 ( > !5 - 仍然成立。如图%所示，整个声光作用区

分成了 : 个部分，每个小区内&!5 是常数，因此（<）

式有数值解

& 6（ $ # ）; (3B［"（##A%）%］ 1-4（ )%）> "##% ) 4".（ )%[ ]） & 6（ % 8）F "") 4".（ )%）& %（ % 8{ }），

& %（ $ # ）; (3B［> "（##A%）%］ ""
#

) 4".（ )%）& 6（ % 8）F 1-4（ )%）F "##% ) 4".（ )%[ ]） & %（ % 8{ } }），

（:）

式中 # ; 6，%，<；% 8 是 声 光 作 用 区 始 端 的 坐 标；

& 6（ % 8）和 & %（ % 8）为 &C 模和 &D 模在入射处的复

振幅；& 6（ $ # ）和 & %（ $ # ）为它们在每一段声光作用

区末端的复振幅；) ;［"% F（##A%）%］6A%。我们采用

分步计算的方法，首先让 & 6（ % 8）; 6，& %（ % 8）; 8，

利用（:）式求得 &（6）
6 （ $ 6）和 &（6）

% （ $ 6），并把它作为

第二段作用区的入射模，以此类推，计算所得的透过

率曲线如图 < 和图 E 所示。

!"# $ < &’( ,+*.4="44"-. 4B(1,+* -/ ,’( 4".#G(H4,*#( /"G,(+
"=B-4(2 B-4",")( )-G,*#(（+(*G G".(：,’(-+(,"1*G；2-,,(2
G".(：(3B(+"=(.,*G）

图 < 和图 E 中实线分别对应施加正向电压和反

向电压的情形，可见其中心波长左侧和右侧的旁瓣

分别得到了抑制。如果将这样的两个器件级联，那么

中心波长两侧的旁瓣都被抑制，理论计算表明，两级

级联的滤波器的旁瓣抑制达到了 > %: 2I。

!"# $ E &’( ,+*.4="44"-. 4B(1,+* -/ ,’( 4".#G(H4,*#( /"G,(+
"=B-4(2 .(#*,")( )-G,*#(（+(*G G".(：,’(-+(,"1*G；2-,,(2
G".(：(3B(+"=(.,*G

< 实 验

< J 6 滤波器的制作

我们采用 * 切、+ 传的 K"L0M< 晶体作为基底。

光波导和声波导采用钛扩散的方法制作。
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首先，在基底上溅射两条 !"# $% 厚，&&#!% 宽

的钛条，它们之间的距离是 !’#!%。然后在 !#"(
)，通湿氧的情况下扩散 ’! *。由于声波在扩钛的

+,-./’ 中的折射率比未扩散部分低，因此两钛条之

间的通道构成声波导。

再在声波导中间溅射一条 0( $% 厚，1!%宽的

钛条，在 !#"( )，通湿氧的情况下扩散2 *，制成光

波导，在这样的条件下制成的光波导中的导模远离

截止并能保证是单模状态。第三步，制作叉指换能

器。它有十对叉指，由在基底上溅射!"# $%厚的铝

膜制成。叉指的周期是 &# 3 4!%。最后，在构成声

波导的钛条上溅射 " 对金电极。详细的结构如图 !
所示。

’ 3 & 滤波器性能测试

我们对单级滤波器的性能进行了测试。测试装

置如图 ( 所示。

5,6 7 ( 89:;<,%;$=>? @;=A:
波长为 ! 3 (&’!% 的氦氖激光经过格兰棱镜产

生平面偏振光，用 "# 倍物镜耦合入滤波器，输出光

波经 检 偏 器 后 由 光 电 二 极 管 探 测 器 接 收。 用

BC40(0D 型高频发生器产生高频正弦波，经高频功

率放大器放大后输出到已经达到阻抗匹配的叉指换

能器上。首先我们对未切趾时器件的透过率曲线进

行了测量。当信号发生器输出功率为 ’( %E 时，模

式转换效率达到 22F以上，最高旁瓣达到 G 2 HI。

然后，加上直流电压。首先施加低电压，随后逐渐升

高，可以发现一侧的旁瓣会相应的降低，而另一侧的

旁瓣相应的抬高。这与理论计算的结果相符。当电

极 ! 和 & 上分别施加 !&# J 和 !(# J 电压，滤波器

的透过率曲线如图 ’ 中虚线所示。中心波长左侧的

一级旁瓣达到了 G !1 HI。改变电压方向，透过率曲

线如图 " 中虚线所示，中心波长右侧的一级旁瓣达

到了 G !" HI。而且，我们发现施加电场对滤波器的

驱动功率和半波带宽几乎没有什么影响，与未施加

电场时几乎一致。此外，实验中我们还发现施加电

压后，滤波器的中心波长会发生漂移，电压越高，漂

移越大，如图 0 所示。

这是由于电场所引起的光波导的 ; 光与 K 光折

射率之差的变化实际并不只局限于电极对之间的区

域内，其他区域也有，这会对中心波长产生影响，并

对滤波器的实际应用带来不利的因素。关于如何克

服这一难点，我们正在进行进一步的研究。此外，激

起声表面波所产生的温度梯度和波导本身的不均匀

性也会引起双折射率分布的不均匀，导致实验结果

与理论值的不一致。

5,6 7 0 L*; @*,M=@ KM N;$=<>? O>P;?;$6=* O,=* <;6><H
=K =*; ,%:K@;H PK?=>6;

结论 我们基于双折射切趾的原理，提出了利用

+,-./’ 晶体的电光效应来实现旁瓣抑制。对该方

法从理论和实验两方面进行了研究。实验结果与理

论值基本相符，证明这种方法是可行的。
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