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摘要　针对ＳｉＯ２ 光波导声光布拉格器件，计算了ＳｉＯ２ 非对称平板波导ＴＥ模式的横向场分布；给出了ＳｉＯ２／ＺｎＯ／

Ａｉｒ层状介质结构的性能方程、运动方程和麦克斯韦方程，推导出这种层状结构的特征方程，并结合所满足的边界

条件，得到了各层介质的位移及电磁场分布；计算了声表面波所引起的光学相对介质隔离率张量的变化，最后讨论

了声光衍射效率和光场与声场的重叠积分、声功率、声频率、声孔径和光波导参数之间的关系。结果表明，在低频

范围内光场与声表面波场重叠良好；低阶模的重叠积分始终大于高阶模重叠积分，最低阶模与声表面波相互作用

最强，所需声功率最小；当声功率一定时，增加声孔径可以提高衍射效率。
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１　引　　言

导波声光相互作用已经被广泛地应用在光通信

及信号处理中［１，２］，而应用在这些领域的声光器件

主要是在ＬｉＮｂＯ３
［３，４］、ＧａＡｓ

［５］和石英［６］等平板光波

导中实现的；然而，为了把每个功能元件集成到一个

衬底上，并且使这些功能元件可以与薄膜光波导互

０６１３００１１
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相连接，Ｓｉ基ＳｉＯ２ 光波导
［７］因具有结构简单、传输

损耗低、易于集成、性能稳定且与石英光纤有很好的

模场匹配等优点受到了人们的广泛关注［８］，预期在

声光领域也会有良好的应用前景，所以研究ＳｉＯ２ 波

导中的声光相互作用是一项有意义的工作［９］。

２　ＳｉＯ２波导中的光导波

本文提出的ＳｉＯ２ 波导声光布拉格（Ｂｒａｇｇ）器件

如图１所示，厚度为犺的波导中传播的光导波由于

声表面波（ＳＡＷ）的存在而发生布拉格衍射，ＳＡＷ

由ＺｎＯ叉指换能器（ＩＤＴ）激发，声孔径为犔。因为

声光互作用材料ＳｉＯ２ 是各向同性的，所以衍射光与

入射光模式相同，模折射率相等，衍射角等于入射

角，表示为

ｓｉｎθＢ ＝
λ
２狀ｅｆｆΛ

， （１）

式中θＢ 为布拉格角，λ为自由空间光波长，Λ为声波

长，狀ｅｆｆ是有效折射率。

ＳｉＯ２ 平板波导的结构如图２所示，其中衬底折

射率狀２＝１．４４５１，芯层厚度为犺，芯层折射率狀１＝

１．４５６１，为了后文计算方便，取包层折射率狀３＝１，

图１ ＳｉＯ２ 波导布拉格器件

Ｆｉｇ．１ ＳｉｌｉｃａｗａｖｅｇｕｉｄｅＢｒａｇｇｄｅｖｉｃｅ

即认为是自由空间。有关这种非对称平板波导的模

式分析理论可参考文献［１０～１２］，波导中存在两种

导模ＴＥ模和ＴＭ 模，由于描述ＴＥ导模的方程比

ＴＭ导模的方程相对来说简单一些，因此本文主要

研究ＴＥ模，对于ＴＭ模，可作完全类似的讨论。假

设此波导在狓３ 方向上受到限制，在狓１ 方向上无限

延伸，ＴＥ模电场的横向分布为
［１３］

犝犿（狓３）＝

犃ｅｘｐ（－δ狓３） －∞ ≤狓３ ＜０

犃
ｃｏｓ３

ｃｏｓ（κ狓３＋３） ０≤狓３ ＜犺

犃
ｃｏｓ３

ｃｏｓ（κ犺－３）ｅｘｐ［γ（狓３＋犺）］ 犺≤狓３ ＜ ∞

烅

烄

烆

， （２）

图２ ＳｉＯ２ 平板波导的结构

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｉｌｉｃａｓｌａｂｗａｖｅｇｕｉｄｅ

式中

κ＝犽ｆ 狀２１－狀
２
ｅ槡 ｆｆ，　γ＝犽ｆ 狀２ｅｆｆ－狀槡

２
２，

δ＝犽ｆ 狀２ｅｆｆ－狀槡
２
３，ｔａｎ３ ＝δ／κ，

（３）

犽ｆ是真空中的波数，由归一化条件可得常数犃为

犃＝２κ

ωμ０

β犿（κ
２
＋δ

２）犺＋
１

δ
＋
１（ ）

熿

燀

燄

燅γ

１／２

． （４）

图３给出了基模的归一化横向电场分布。

图３ ＴＥ０ 模归一化横向电场

Ｆｉｇ．３ ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｏｆＴＥ０ｍｏｄｅ

３　ＳｉＯ２ 波导布拉格器件中的声表面

波分析

本文研究的布拉格器件是由ＳｉＯ２ 波导实现的，

０６１３００１２



陈　晨等：　ＳｉＯ２ 波导布拉格器件中声表面波及声光相互作用分析

由于ＳｉＯ２ 是非压电性的，因此为了激发ＳＡＷ，必须

在其上覆盖一层ＺｎＯ压电膜，计算模型如图４所

示。下面出现的表达式中，犇，犈，犅，犎，犜，犛和犝 分

别定义为电位移、电场、磁感应强度、磁场强度、应

力、应变和机械位移（ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ），各

物理量后右上方的角标Ｉ，ＩＩ，ＩＩＩ符号分别指图４

中的ＲｅｇｉｏｎＩ，ＲｅｇｉｏｎＩＩ和ＲｅｇｉｏｎＩＩＩ三个区域。

图４ ＳｉＯ２ 波导布拉格器件ＳＡＷ计算模型

Ｆｉｇ．４ ＳＡＷｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｓｉｌｉｃａｗａｖｅｇｕｉｄｅ

Ｂｒａｇｇｄｅｖｉｃｅ

各层介质的性能方程分别为

自由空间

犇Ｉ犻 ＝ε０犈
Ｉ
犻

犅Ｉ犻 ＝μ０犎
Ｉ烅

烄

烆 犻

， （５）

ＺｎＯ中

犜ＩＩ犻犼 ＝犆犻犼犽犾犛
ＩＩ
犽犾－犲犽犻犼犈

ＩＩ
犽

犇ＩＩ犻 ＝犲犻犽犾犛
ＩＩ
犽犾＋ε犻犽犈

ＩＩ
犽

犅ＩＩ犻 ＝μ０犎
ＩＩ

烅

烄

烆 犻

， （６）

ＳｉＯ２ 中

犜ＩＩＩ犻犼 ＝犮犻犼犽犾犛
ＩＩＩ
犽犾

犇ＩＩＩ犻 ＝εｇ犈
ＩＩＩ
犻

犅ＩＩＩ犻 ＝μ０犎
ＩＩＩ

烅

烄

烆 犻

， （７）

式中εｇ是各向同性材料ＳｉＯ２ 介电常数。

各层介质的运动方程分别为

ＺｎＯ中

ρ
ＩＩ

２犝ＩＩ犻

狋
２ ＝

犜
ＩＩ
犻犼

狓犼
， （８）

ＳｉＯ２ 中

ρ
ＩＩＩ

２犝ＩＩＩ犻

狋
２ ＝

犜
ＩＩＩ
犻犼

狓犼
． （９）

　　另外，各层介质还要满足麦克斯韦方程：

自由空间

××犈
Ｉ
＝－μ０ε０


２犈Ｉ

狋
２
， （１０）

ＺｎＯ中

××犈
ＩＩ
＝－μ０


２犇ＩＩ

狋
２
， （１１）

ＳｉＯ２ 中

××犈
ＩＩＩ
＝－μ０εｇ


２犈ＩＩＩ

狋
２ ． （１２）

　　假设ＳＡＷ 沿狓１ 方向传播，在深度狓３ 方向上

振幅呈指数形式变化，狓２ 方向上振幅不发生变化，

设满足（８）～（１２）式的各层分波解具有下列形式：

自由空间

犈Ｉ犻 ＝
Ω
犞狊
犮犻ｅｘｐ

Ω
犞狊
α狓（ ）３ ｅｘｐｉΩ 狓１犞狊－（ ）［ ］狋 ，（１３）

ＺｎＯ中

犝ＩＩ犻 ＝犕犻ｅｘｐ
Ω
犞狊
β狓（ ）３ ｅｘｐｉΩ 狓１犞狊－（ ）［ ］狋

犈ＩＩ犻 ＝
Ω
犞狊
犌犻ｅｘｐ

Ω
犞狊
β狓（ ）３ ｅｘｐｉΩ 狓１犞狊－（ ）［ ］

烅

烄

烆
狋

，（１４）

ＳｉＯ２ 中

犝ＩＩＩ犻 ＝犃犻ｅｘｐ
Ω
犞狊
狉′狓（ ）３ ｅｘｐｉΩ 狓１犞狊－（ ）［ ］狋

犈ＩＩＩ犻 ＝
Ω
犞狊
犆犻ｅｘｐ

Ω
犞狊
σ狓（ ）３ ｅｘｐｉΩ 狓１犞狊－（ ）［ ］

烅

烄

烆
狋

，（１５）

式中Ω是ＳＡＷ角频率，犞狊是表面波相速度，犮犻、犕犻、

犌犻、犃犻和犆犻是振幅常数，未知衰减常数α，β，狉′和σ

在确定犞狊后可由运动方程给出。

把所假设的各分波解（１３）～（１５）式分别依次代

入介质性能（５）～（７）式及运动（８），（９）式，可以得到

具有下列形式的特征方程：

自由空间

犈Ｉ犛

犈Ｉ
［ ］

犜

犮１

犮３

犮

熿

燀

燄

燅２

＝０， （１６）

ＺｎＯ中

犝ＩＩ犛

犝ＩＩ

熿

燀

燄

燅犜

犕１

犕３

犌１

犌３

犕２

犌

熿

燀

燄

燅２

＝０， （１７）

ＳｉＯ２ 中

犝ＩＩＩ犛

犝ＩＩＩ

熿

燀

燄

燅犜

犃１

犃３

犃

熿

燀

燄

燅２

＝０， （１８）

犈ＩＩＩ犛

犈ＩＩＩ

熿

燀

燄

燅犜

犆１

犆３

犆

熿

燀

燄

燅２

＝０． （１９）

（１６）～（１９）式有两种可能的解。第一种解对应于机

械位移和电场被限制在弧矢平面的情况，即瑞利和

Ｓｅｚａｗａ模式，此时犮２＝０，犕２＝０，犌２ ＝０，犃２＝０，
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犆２＝０，矩阵犈
Ｉ
犛，犝

ＩＩ
犛，犝

ＩＩＩ
犛 和犈

ＩＩＩ
犛 的行列式为０；第二种

解对应于机械位移和电场仅在横向方向不是０的情

况，即Ｌｏｖｅ模式，此时犮１＝０，犮３ ＝０，犕１＝０，犕３＝

０，犌１＝０，犌３＝０，犃１＝０，犃３ ＝０，犆１＝０，犆３＝０，

矩阵犈Ｉ犜，犝
ＩＩ
犜，犝

ＩＩＩ
犜 和犈

ＩＩＩ
犜 的行列式为０。为了简便，本

文考虑瑞利模式。恰当地确定出各层分波解的线性

组合后，可以得到总的电场及机械位移，它们必须满

足下列边界条件：在图４所示的两个界面（即狓３＝０

和狓３＝犎 界面）上，传播方向上的电场及垂直界面

的电位移矢量连续；在自由表面犜１３＝犜３３＝０；在区

域ＩＩ和区域ＩＩＩ界面，犜１３、犜３３、犝１ 和犝３ 连续；即

在狓３＝０界面

犈Ｉ１ ＝犈
ＩＩ
１

犇Ｉ３ ＝犇
ＩＩ
３

犜ＩＩ１３ ＝０

犜ＩＩ３３ ＝

烅

烄

烆 ０

， （２０）

在狓３＝犎 界面

犈ＩＩ１ ＝犈
ＩＩＩ
１

犇ＩＩ３ ＝犇
ＩＩＩ
３

犜ＩＩ１３ ＝犜
ＩＩＩ
１３

犜ＩＩ３３ ＝犜
ＩＩＩ
３３

犝ＩＩ１ ＝犝
ＩＩＩ
１

犝ＩＩ３ ＝犝
ＩＩＩ

烅

烄

烆 ３

． （２１）

　　除了各向同性介质外，表面声波问题都没有解

析解，因此在这里只可能得到问题的数值解，即先取

犞狊的一个尝试值代入特征方程（１６）～（１９）式求出

衰减常数，然后把预设值犞狊和求得的衰减常数代入

分波振幅的系数行列式，验证是否满足边界条件

（２０）～（２１）式，如不满足，则另取犞狊 的一个新尝试

值，重复以上过程，直至能满足边界条件为止，这样

最终可以得到各层介质的位移及电磁场分布。

基于上述对ＳＡＷ计算模型（图４）的详细分析，

得到的机械位移与归一化深度（狓３／Λ）之间的关系

如图５～７所示，其中犎 是ＺｎＯ的厚度，Λ是ＳＡＷ

波长，犎／Λ分别为０．０２、１．２０和２．８０。从图中可以

看出，当ＺｎＯ的归一化厚度 犎／Λ 非常小时（例如

犎／Λ＝０．０２），ＳＡＷ位移接近于块体二氧化硅中的

位移（图５）；如果ＺｎＯ厚一些，即几个声波长，ＳＡＷ

沿ＺｎＯ的自由表面传播，具有类似于在块体ＺｎＯ

中传播的瑞利波的性质（图７）。

通过反复计算机械位移与不同的 犎／Λ值之间

的关系，可以发现，在只考虑ＳＡＷ 位移分量犝３ 的

主要贡献的条件下，当犎／Λ≤０．０５时，在距离自由

图５ 犎／Λ＝０．０２时瑞利波的机械位移

Ｆｉｇ．５ ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆＲａｙｌｅｉｇｈ

ｍｏｄｅｆｏｒ犎／Λ＝０．０２

图６ 犎／Λ＝１．２时瑞利波的机械位移

Ｆｉｇ．６ ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆＲａｙｌｅｉｇｈ

ｍｏｄｅｆｏｒ犎／Λ＝１．２

图７ 犎／Λ＝２．８时瑞利波的机械位移

Ｆｉｇ．７ ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆＲａｙｌｅｉｇｈ

ｍｏｄｅｆｏｒ犎／Λ＝２．８

表面０．０５６个声波长处，在ＳｉＯ２ 层中出现犝３ 的最

大值（类似于图５所示的情形）；当０．０６＜犎／Λ＜

０．１时，在ＺｎＯ与ＳｉＯ２ 的交界面出现犝３ 的最大值；

当犎／Λ≥０．２时，在距离自由表面０．１１个声波长

处，在ＺｎＯ层中出现犝３ 的最大值（类似于图７所示

的情形）。当设计用来激发ＳＡＷ 的ＺｎＯ叉指换能

器时，这些结果对如何选取ＺｎＯ的厚度有一定的参

考价值。

弹光效应引起的光学相对介质隔离率张量的变
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化可以表示为

Δ′η犻犼＝狆
Ｅ
犻犼犽犾犛犽犾，　犻，犼，犽，犾＝１，２，３ （２２）

式中狆
Ｅ
犻犼犽犾为弹光张量，犛犽犾为ＳＡＷ应变分量。

考虑ＳＡＷ沿狓１ 方向传播、导光波近似于沿狓２

方向偏振，有

Δ′η１＝狆１１犛１＋狆１３犛３， （２３）

式中

犛犻犼 ＝
１

２

犝犻

狓犼
＋
犝犼
狓（ ）

犻

． （２４）

ＳｉＯ２ 的弹光系数狆１１和狆１３分别为０．１２１、０．２７，计算

得到ＳｉＯ２ 中ＳＡＷ的应变场分布及ＳＡＷ 引起的相

对介质隔离率张量的变化（Δ′η１）分别如图８、９所

示，在狓３＝２．２８８μｍ处，Δ′η１最大。

图８ ＳｉＯ２ 中ＳＡＷ的应变场分布

Ｆｉｇ．８ ＳｔｒａｉｎｓｏｆｔｈｅＳＡＷｉｎｓｉｌｉｃａ

图９ ＳＡＷ引起的相对介质隔离率张量的变化

Ｆｉｇ．９ ＳＡＷｉｎｄｕｃｅｄｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅ

ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｔｅｎｓｏｒ

４　导波声光相互作用分析

当光导波与ＳＡＷ 满足动量匹配条件时，声光

衍射效率由下式给出［１４］：

η＝ｓｉｎ
２ π狀

２
ｅｆｆ犔

２λｃｏｓθＢ
Δ犅ｍａｘ（ ）Γ ， （２５）

式中Г是重叠积分，它与波导参数及声频率有关，

可以表示为

Γ ＝
∫犝ｍ

２犝犪犻犼ｄ狓３

∫犝ｍ
２ｄ狓３

， （２６）

式中犝犪犻犼 ＝
Δ犅犻犼
Δ犅犻犼ｍａｘ

，犝ｍ 为导光波的光场分布。

由此可见，声光衍射效率主要取决于光场与声

场的重叠情况。

４．１　重叠积分与声频率的关系

把已知的场分布（２）式和（２３）式代入（２６）式中，

得到重叠积分与声频率之间的关系如图１０所示。

从图中可以看出，在低频范围内，光场与ＳＡＷ 场重

叠良好，而在高频范围内，重叠积分随着声频的增加

而逐渐减小；由于在ＳｉＯ２ 表面 Δ犅１ 存在最小值

（图９），重叠积分总是小于０．９；当声频为２１６ＭＨｚ

时，得到的重叠积分的最大值为０．８５４４。

图１０ 重叠积分与声频率的关系

Ｆｉｇ．１０ Ｏｖｅｒｌａｐｉｎｔｅｇｒａｌａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆａｃｏｕｓｔｉｃ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

４．２　重叠积分与波导厚度的关系

随着波导厚度的增加，将会出现不同的波导模

式，从图１１中可以看出，重叠积分与波导的厚度及

模式有关。对于同一种模式，重叠积分随着波导厚

图１１ 重叠积分与波导厚度的关系

Ｆｉｇ．１１ Ｏｖｅｒｌａｐｉｎｔｅｇｒａｌａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
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度的增加而增大，当波导很厚时，重叠积分接近于

１；当模式接近截止时，由于消逝场的存在，将有很大

一部分能量渗透到衬底中，导致重叠积分变小；对于

同一波导厚度，低阶模的重叠积分始终大于高阶模

重叠积分。

４．３　布拉格衍射效率与声功率的关系

衍射效率还可以由声功率犘犪 表示出来：

η＝ｓｉｎ
２ π

２

２λ
２犕犘犪 Γ

２ 犔

犺ｃｏｓ２θ（ ）
犅

１／２

， （２７）

式中犔为声孔径（即声表面波波束的宽度），声光优

值犕 定义为

犕 ＝
狀６狆

２

ρ狏
２狏犚
， （２８）

式中ρ和狏分别为材料的密度和体声波的速度。

图１２是ＴＥ０、ＴＥ１和ＴＥ２ 模的衍射效率与声功

率的关系。当发生１００％衍射时，ＴＥ０ 和ＴＥ１ 模所

需要的声功率分别为３．９Ｗ 和５．３Ｗ。由于最低

阶模限制在表面附近，其穿透深度可以与声波的穿

透深度相比拟，因此最低阶模与ＳＡＷ 相互作用最

强，所需声功率最小。

图１２ ＴＥ０、ＴＥ１ 和ＴＥ２ 模衍射效率与声功率平方根之

间的关系 （声频率：２１６ＭＨｚ；犔＝１ｍｍ；犺＝９μｍ）

Ｆｉｇ．１２ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｐｌｏｔｔｅｄａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｓｑｕａｒｅｒｏｏｔｏｆａｃｏｕｓｔｉｃｐｏｗｅｒｆｏｒＴＥ０，ＴＥ１ａｎｄ

ＴＥ２ ｍｏｄｅｓ．（Ａｃｏｕｓｔｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙ：２１６ ＭＨｚ；

　　　　　犔＝１ｍｍ；犺＝９μｍ）

图１３是在不同的声孔径下（犔分别为１、２、３、

４ｍｍ）单模波导的衍射效率与声功率的关系。当声

功率增加时，衍射效率先是逐渐增加直至最大值，然

后逐渐减小，即呈现函数ｓｉｎ２ 的形式；不同的声孔

径发生１００％衍射时所需要的声功率不同，声孔径

越大，所需的声功率越小，反之亦然；图中当声孔径

分别为１、２、３、４ｍｍ时，发生１００％衍射所需要的

声功率分别为２．８８、１．４３、０．９７、０．７２Ｗ。

图１３ 单模波导的衍射效率与声功率平方根之间的关系

Ｆｉｇ．１３ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｐｌｏｔｔｅｄａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｓｑｕａｒｅｒｏｏｔｏｆａｃｏｕｓｔｉｃｐｏｗｅｒｆｏｒｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅ （ａｃｏｕｓｔｉｃ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ：２１６ ＭＨｚ；

　　　　犎／Λ＝０．０２；犺＝４μｍ）

５　结　　论

对ＳｉＯ２ 光波导布拉格器件中的声表面波分布

及声光相互作用特性进行了详细地分析，所得结果

可被用于优化设计ＳｉＯ２ 波导布拉格器件中ＺｎＯ厚

度、波导厚度、声孔径、声频率和声功率等参数，具体

结果如下：

１）光场与ＳＡＷ 场在低频范围内重叠良好，而

在高频范围内，重叠积分随着声频的增加而逐渐减

小；由于在ＳｉＯ２ 表面Δ′η１存在最小值，重叠积分总

是小于０．９。

２）波导的厚度与模式对重叠积分影响很大。

重叠积分随着波导厚度的增加而逐渐增大，当波导

很厚时，重叠积分接近于１；当模式接近截止时，重

叠积分变得很小；低阶模的重叠积分始终大于高阶

模重叠积分。

３）最低阶模与ＳＡＷ 相互作用最强，所需声功

率最小。

４）衍射效率与声功率之间的关系遵循ｓｉｎ２ 函

数的形式；声功率一定时，增加声孔径可以提高衍射

效率。
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