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角度不敏感犛狅犾犮型电光滤波器设计
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摘要　利用二维环形周期极化铌酸锂，提出一种角度不敏感的Ｓｏｌｃ型电光滤波器。发现二维环形周期极化铌酸锂

能够克服角度依赖问题，它能为不同方向入射的光提供不变的倒格矢以维持准相位匹配。计算表明，利用二维环

形周期极化铌酸锂制作而成的Ｓｏｌｃ型电光滤波器，其中心透过波长在偏离正入射情况下仍然保持不变。这种新型

的角度不敏感Ｓｏｌｃ型滤波器可在多角度、多光束同时滤波。

关键词　非线性光学；Ｓｏｌｃ型滤波器；电光效应；二维环形周期极化
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１　引　　言

光滤波器是一种重要的光学器件，它可以从众

多波长的光波中选择所需波长的光波，而拒绝其他

波长的光通过，在光放大器的噪声滤除、增益均衡、

光复用／解复用有重要应用［１－３］。另一方面，周期性

极化ＬｉＮｂＯ３（ＰＰＬＮ）由于拥有出色的非线性光学

性质而引起人们的广泛关注［４－６］。特别是在电光应

用上，ＰＰＬＮ 更是得到研究者的厚爱
［５－１０］。２０００

年，Ｌｕ等
［５］研究了ＰＰＬＮ电光耦合与入射波长的关

系，理论上预知了ＰＰＬＮ作为窄带滤波器的可能。

此后，Ｓｈｉ等
［７－１０］在实验上实现了ＰＰＬＮ的Ｓｏｌｃ型

滤波器，并通过温控和紫外光照射等方法对滤波器

中心透过波长进行调节。在以前工作中，选择了适

当的极化结构，实现电场控制中心透过波长，实现高

速调谐［１１］。相比传统的 Ｓｏｌｃ型滤波器
［１２］，这种

ＰＰＬＮ的电光Ｓｏｌｃ型滤波器可以在一块晶片上实

ｓ１１９００２１
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现，而且滤波器的输出光强可以通过外加电场来调

节，这样就把滤波器和调制器集成在一块晶片上［９］。

然而，有关Ｓｏｌｃ型滤波器的角度效应目前尚未有报

道。由于在不同入射角度下，有效极化周期与ｅ光

的折射率都发生变化，其准相位匹配条件将发生改

变，从而引起滤波器中心波长的漂移。本文研究了

基于ＰＰＬＮ的Ｓｏｌｃ型电光滤波器中心透过波长对

入射角度的依赖关系，得到中心透过波长与入射角

度的关系，提出了一种可角度调谐的Ｓｏｌｃ型电光滤

波器。

２　基于环形周期极化的角度不敏感

Ｓｏｌｃ型电光滤波器

图１所示是基于ＰＰＬＮ的Ｓｏｌｃ型电光滤波器。

它由一个长２．５ｃｍ的狕切ＰＰＬＮ和两个正交偏振

器组成，其中外电场沿着ＰＰＬＮ的狔轴方向，光沿

着ＰＰＬＮ的狓轴传播，前面一个偏振器的透光方向

平行于狕轴以保证入射光是ｅ光，第二个偏振器的

投光方向平行于狔轴，也就是说调制器的输出光是

ｏ光。

图１ 基于ＰＰＬＮ的Ｓｏｌｃ型电光滤波器

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍｅｏｆＳｏｌｃｔｙｐｅｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｔｅｒｂａｓｅｄｏｎＰＰＬＮ

　　为方便研究Ｓｏｌｃ型滤波器的透射谱特性，采用

准相位匹配电光效应的耦合方程研究滤波器中ｏ光

与ｅ光的耦合关系
［１３］：

ｄ犃１（狉）

ｄ狉
≈－ｉκ狇犃２（狉）ｅｘｐ（ｉΔ犽狉）－ｉ狏１狇犃１（狉），（１）

ｄ犃２（狉）

ｄ狉
≈－ｉκ


狇犃１（狉）ｅｘｐ（－ｉΔ犽狉）－ｉ狏２狇犃２（狉），

（２）

式中

Δ犽＝犽２－犽１＋α犿，　α犿 ＝
２犿π
Λ
，

κ狇 ＝
犽０

２ 狀１狀槡 ２

狉ｅｆｆ１犈０犌犿，　κ

狇 ＝

犽０

２ 狀１狀槡 ２

狉ｅｆｆ１犈０犌－犿，

狏１狇 ＝
犽０
２狀１
狉ｅｆｆ２犈０犌０，　狏２狇 ＝

犽０
２狀２
狉ｅｆｆ３犈０犌０，

犌犿 ＝
１

ｉπ犿
［１－ｃｏｓ（２π犿犇）＋ｉｓｉｎ（２π犿犇）］，（犿≠０），

犌０＝２犇－１， （３

烅

烄

烆 ）

式中犃１（狉）和犃２（狉）是两个光场分量的约化振幅，

狀１，狀２ 和犽１，犽２ 是相应的折射率和波数，犽０ 光在真空

中的波数，α犿 是第犿 阶倒格矢，Λ是极化周期，犇是

占空比，定义为犇＝犾／Λ，而犾是每个极化周期中的

正畴长度，犈０是外加电场的强度，狉ｅｆｆ犻（犻＝１，２，３）是

有效电光系数［１４］。常用的滤波器的铌酸锂极化周期

占空比为犇＝０．５，又犌０＝０．５，从而狏１狇＝狏２狇＝０。

假设一束ｅ光沿着ＰＰＬＮ的狓轴传播，且初始值是

犃１（０）＝０，犃２（０）＝１，如果出射光是寻ｏ光，那出射

光光强可以表示为

犐狅 ＝
κ狇

２

μ
２ ｓｉｎ

２（μ犔）， （４）

式中μ＝
１

２
（Δ犽）

２
＋４κ狇κ


槡 狇 ，犔是有效的晶体长

度。从（１）、（２）式可以看到，最大出射光光强发生在

下式成立的时候：

Δ犽＝０， （５）

ｓｉｎ（κ犔）＝１． （６）

式中Δ犽＝０为电光效应的准相位匹配条件。而准

相位匹配条件（３）对波长非常敏感，波长的微小变化

都可以使得输出光光强急剧下降［１３］，这就是它可以

用作滤波器的原因。在温度为２９８Ｋ（２５℃）的条

件下，对于波长为λ０＝１５５０ｎｍ的光波，利用色散公

式［１５］，可以求得铌酸锂的ｏ光与ｅ光主折射率为

狀ｏ＝２．２１２８３，狀ｅ ＝２．１３７３２。由 （５）式可知，若

ＰＰＬＮ的一阶倒格矢为α１＝２π（狀ｏ－狀ｅ）／λ０，则波长

为λ０ 的光沿着狓轴传播时，ＰＰＬＮ的一阶倒格矢能

够补偿ｏ光与ｅ光的相位失配，从而使得电光效应

的准相位匹配条件得到满足。这时，相应的极化周

期为Λ＝２π／（犽１－犽２）＝λ／狀ｏ－狀ｅ＝２０．５２７μｍ。为

了使 滤 波 器有 最大的输 出光强，需 满 足 条 件

ｓｉｎ（κ犔）＝１，计算可得最大输出光强时的外加电

场为犈０＝０．１６９ｋＶ／ｍｍ。

ｓ１１９００２２
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当入射光偏离狓轴传播时，有效极化周期将会

变成Λ′＝Λ／ｃｏｓδ，因此其中心透过波长也会改变。

由准相位匹配条件可知相位匹配时的犿 阶倒格矢

为α犿 ＝犽１－犽２，其相应的极化周期为

Λ＝
犿λ

狀ｏ－狀ｅ
． （７）

值得注意的是，由于光学超晶格在极化方向（狕方

向）上很薄（０．５ｍｍ左右），入射光被限制在狓狔平

面，所以当入射光偏离狓轴，ｏ光与ｅ光的折射率保

持不变。因此，要保持各个方向的准相位匹配条件

都满足，极化周期必须保持不变，如图２所示。而具

有这种倒格矢分布特点极化方案为环形周期极化。

图３是利用环形周期极化铌酸锂制作而成的Ｓｏｌｃ

型电光滤波器。

图２ 不同方向入射所需的倒格矢的空间分布

Ｆｉｇ．２ Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｖｅｃｔｏｒ

ｉｎｃｉｄｅｎｔｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

图３ 角度不敏感的Ｓｏｌｃ型电光滤波器（俯视）

Ｆｉｇ．３ ＳｃｈｅｍｅｏｆａｔｈｅｒｍａｌＳｏｌｃｔｙｐｅｅｌｅｃｔｒｏ

ｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｔｅｒ（ｔｏｐｖｉｅｗ）

只要入射光在狓狔 平面传播且经过极化中心，

光通过的有效极化周期长度不发生改变，因而在发

生离轴入射时，透射谱中心波长不会发生漂移。在

这种设计中，根据公式λ０＝（狀ｏ－狀ｅ）Λ可知，在晶体

工作温度不变的情况下，入射光对应的双折射大小

并不改变，而有效极化周期长度也没有发生改变，因

此，准相位匹配条件将保持，相应的中心透过波长也

将保持不变。图４为使用角度不敏感的Ｓｏｌｃ型滤

波器的透射谱，从图中可以看到，当入射光偏离正入

射时，透射率曲线依然不变，中心波长不发生偏移。

必须指出的是，这个方案是假设入射处为一个点，如

果入射处移动，光在传播过程中感受到倒格矢会发

生变化，它会对滤波产生影响，因此在使用中必须保

证入射点为一点。

图４ 角度不敏感Ｓｏｌｃ型滤波器的透射谱（黑色实线为

正入射情形，红色点状为斜入射情形）

Ｆｉｇ．４ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆａｔｈｅｒｍａｌＳｏｌｃｔｙｐｅｆｉｌｔｅｒ

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｃａｓｅｏｆｎｏｒｍａｌｉｎｃｉｄｅｎｃｅ，

ａｎｄ ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｏｂｌｉｑｕｅ

　　　　　　　　　ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ）

这种利用环形周期极化铌酸锂设计的角度不敏

感Ｓｏｌｃ型电光滤波器，大大提高了滤波器的工作稳

定型，降低了调谐的难度。另外，这种新型的角度不

敏感Ｓｏｌｃ型滤波器可望在多角度、多光束同时滤

波，扩展了Ｓｏｌｃ型电光滤波器的应用范围。随着平

面印刷技术在二维超晶格设计上的应用，设计制作

这种环形周期极化铌酸锂不存在任何技术问题，人

们已经利用二维光学超晶格观察到许多新奇的物理

现象［１６－１７］。因此，提出的这种角度不敏感Ｓｏｌｃ型

滤波器也不存在技术障碍。

３　结　　论

利用二维环形周期极化铌酸锂能提供辐射状固

定倒格矢的特性，设计出基于环形周期极化铌酸锂

的角度不敏感Ｓｏｌｃ型电光滤波器。这种新型的角

度不敏感Ｓｏｌｃ型滤波器中心透过波长在偏离正入

射情况下仍然可以保持不变，另外，其还有许多潜在

应用，如多角度多光束滤波等。
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