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摘要:集成声光器件作为波分复用网络中关键的无源器件,能够实现开关、滤波、调制等功能。声光器件由于其固有的高速

度、宽频带和可能多波长同时工作的特点而成为研究重点。文章对已有的集成声光器件进行了分类,简要介绍了波导型集成

声光器件的工作原理和发展状况,比较了当前研究广泛的两大类波导型集成声光器件的优缺点,指出了目前需要解决的重要

课题及其发展趋势。
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Abstract:AskeypassivedevicesinWDMnetworks,integratedacoustoopticdevicescanhelprealizesuchfunctionsasswitc-
hing,filteringandmodulation.Theyhavebecomethefocalpointoftheresearchfortheircharacteristicsofhighspeed,wide
bandwidthandthecapabilityofsimultaneousmulti-wavelengthoperation.Theexistentintegratedacoustoopticdevicesareclas-
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meritsoftwomuch-researchedtypescompared.Inaddition,thekeytechnicalproblemstobesolvedatpresentarepointedout
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  由于可以利用声波对光波进行调制、开关以及

对光束传播方向进行控制,因此利用声波对光波的

控制作用而实现的集成声光器件可以广泛应用到光

通信、光信息处理、光传感及显示等领域。集成声光

器件可分为波导型和全光纤型两类。由于波导型集

成声光器件具有易于与其他集成光学器件单片集成

的优点,我们在此仅介绍波导型集成声光器件。
波导型集成声光器件根据声波(通常利用声表

面波)与光波作用的形态,可以大致分为共线模式转

换型和非共线布拉格衍射型两类。本文将简要介绍

这两类波导型集成声光器件的工作原理、器件基本

结构和研究现状,并指出集成声光器件今后的发展

方向。

1 共线TE/TM模式转换型集成声光
器件

  声波和光波的“共线”相互作用,导致了光波导

中不同的导光波模之间的耦合与转换。利用这一现

象构成的模式转换型集成声光器件可分为横电

(波)/横磁(波)(TE/TM)转换与奇模/偶模转换两

种类型,这两种模式转换型声光器件的工作原理类

似,我们以共线TE/TM 模式转换型集成声光器件

为例进行介绍。
共线 TE/TM 模式转换型集成声光器件实现

TE/TM模之间有效的模式转换的工作原理是:光
波TE与TM模数之间的波数差异必须用声表面波

(SAW)的波数来补偿,这就是相位匹配关系。只有

满足相位匹配条件的光波长才能实现模式转换。通

过改变SAW 的频率,可以实现光波长调谐(选择)
的功能。如果同时激励不同频率的几个声波,就可

能对多个不同波长的光波同时进行转换,这是共线

型集成声光器件的独特优势[1]。但同时进行多波长

选择会产生附加串音,而且滤波特性也会存在一定

的波动,这是目前需要攻克的重要课题[2]。
共线模式转换型集成声光器件的基本结构单元

是偏振模分束器和声光TE/TM 模式转换器,如图

1所示。偏振模分束器用于分离或合并TE和TM
模分量光波;声光模式转换器在声表面波作用下实

现光波导的TE/TM 模之间的波长选择性耦合,其
中,声表面波是利用在压电材料上制作的叉指换能

器(IDT)通过电-声转换激励产生的。通过将TE/

TM模式转换器和偏振模分束器组合,可以制作波

长分波器、滤波器、波长选择开关和分/插复用器等

光无源波长选择器件。
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(a) 集成声光 TE/TM 模式转换器

图1 共线型集成声光器件的基本结构单元

  共线模式转换型集成声光器件的声表面波通常

在声波导中传播,以使声表面波限制在所要求的特

定有限区域内,使得即使在电/声转换效率不高的条

件下,也能产生较大的声学功率密度。早期的声波

导多采用简单的均匀声波导结构,构成的声光器件

的频率响应曲线的旁瓣较大。为抑制旁瓣,研究人

员采用声定向耦合器或弯曲结构的叉指电极,实现

了声表面波与光波相互作用的强度在起始部分逐渐

加强,末端部分逐渐减弱的加权相互作用。利用叉

指电极、声定向耦合器和光偏振分束器实现的一个

声光可调谐滤波器如图2(a)所示。利用弯曲结构

的叉指电极和光偏振分束器实现的滤波器如图2
(b)所示。比较图2(a)和(b)可以发现:图2(b)中
的制作过程简化了声波导的制作,工艺过程相对简

单;但其声场幅度的纵向分布随叉指电极曲率半径

的变化而变化,对叉指电极设计和微细加工的要求

较高。
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(b) 弯曲叉指电极实现的滤波器
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图2 共线型集成声光可调谐滤波器

以上器件结构的缺点是驱动功率高、集成度低、
声光相互作用的效率较低。为降低声表面波的驱动

功率,并提高声光相互作用的效率,以实现更快的调

谐速度、更宽的调谐范围以及构成新原理的器件,目
前,有关声波导的研究热点已经转移到薄膜加载型

声波导结构[4]。利用薄膜加载型声波导结构构成的

共线型集成声光器件如图3所示,它由金属/电介

质/衬底材料组成。我们比较图2与图3可以看出:

图2所示的结构比较紧凑,工艺过程相对简单。图

3所示的三明治结构要求各层材料间的热膨胀系数

匹配,附着力强,其工艺过程相对复杂。
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图3 薄膜加载型声波导构成

的共线型集成声光器件

根据已有的研

究成果 可 以 看 出,
共线型集成声光器

件具有其他光集成

器件无法比拟的宽

频带工作及宽波长

选择范 围 的 性 能,
研究比较成熟,其器件的波长选择性及旁瓣压缩效

果较好。但由于器件利用偏振分束器实现模式分

离,因此器件对偏振态敏感,器件长度较大,难以实

现高集成度,开关路数也受到限制。

2 非共线布拉格衍射型集成声光器件

设有一束波长为λ的光波,以θi角入射到波长

为λa并以νa速度运动的声波条纹面上,此时满足布

拉格衍射条件的表达式是

θi=θr=θB=arcsin(λ/2λa)≈λ/2λa, (1)
式中,θr为衍射波与条纹面的夹角;θB 称为布拉格

角。在布拉格衍射条件下,衍射波的强度较大,衍射

效率接近于1。根据式(1)可以知道,改变声波的频

率即可改变光束的出射方向,利用这个原理可以实

现开关和调制等功能。此外,通过改变声表面波的

功率可以控制衍射效率,通过改变声表面波的频率

可以调整衍射的偏转角,这些原理可用于制作光调

制器、光偏转器、光开关等器件和频谱分析仪。这些

器件之间其实没有本质上的差异,它们的区别仅在

于其各自的用途及目的不同。
通常情况下,共线模式转换型声光器件的声波

和光波均在具有横向限制作用的条形波导中传播,
而非共线布拉格衍射型声光器件中的声波和光波均

在没有横向限制作用的平板波导中传播。非共线布

拉格衍射型集成声光器件的基本结构如图4所
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图4 非共线布拉格衍射型集成

声光器件的基本结构

示[5],当
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处 时,它

将在声表

面波的作
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用下分成一束衍射光I1 和一束未衍射光I0。 声表

面波通过压电薄膜表面的叉指电极激励。
为实现非共线布拉格衍射型声光器件的高频、

宽带工作特性,研究人员提出了各种研究方案,这些

研究方案主要是基于压电衬底材料以及叉指换能器

的结构和理论研究等方面。目前通常采用多层介质

膜来实现高频声波工作特性,利用各种叉指换能器

包括变迹换能器、多级换能器阵列、弯曲叉指换能器

等结构实现宽带工作特性[5~6]。
在非共线声光布拉格衍射器件的理论分析与设

计中,一般假定声表面波在传输过程中声光相互作

用的分布范围保持不变,即等于叉指电极的数值孔

径。然而实际上,声表面波随着传输距离的增加会

逐渐展宽,导致实际输出的衍射光偏离理论上的布

拉格衍射角的位置。由于难以确定衍射光波的输出

位置,光开关和光调制器的性能将受到影响。此外,
非共线布拉格衍射型声光器件是在平面内自由传导

光波和声波,光不易循迹和控制,器件-光纤对接耦

合难度大,导致其难以实用化。但其具有对偏振不

敏感、器件尺寸较小、易于实现高集成度的优点。

3 波导型集成声光器件需要解决的重
要课题及其发展趋势

  在波分复用系统中,需要低驱动功率、高集成

度、高性能的波导型集成声光器件。为进一步完善

器件理论和设计,获得低驱动功率、高集成度的器

件,需要进行以下工作:
(1)有关物理机制的研究。集成声光器件中的

声表面波的传输和激励、电-声耦合、声光相互作用

等有关机理和材料的研究是开发新型集成声光器件

的基础。
(2)最佳制作工艺的研究,包括光波导、声波

导、叉指换能器等制作工艺的研究。
(3)尽可能实现更高集成度、低驱动功率、低偏

振相关性的集成声光器件。
(4)提高同时多波长选择的能力,尽可能抑制

旁瓣,减小串音。
(5)器件设计概念研究。如能实现更高声波频

率的声表面波与光波的相互作用,缩短声光相互作

用的时间,提高响应速度的设计概念;实现波长可调

谐的共线声光布拉格衍射器件的设计概念;实际叉

指换能器包括弯曲叉指换能器的设计与计算方法研

究和薄膜加载型声波导的设计与计算方法研究。实

现这一飞跃,将引起材料、器件结构、设计方法、制造

工艺和测试计量手段等发生一系列的根本性改变。
(6)有关声光集成器件的数值计算方法的研

究,例如实际声波导、实际叉指换能器包括弯曲叉指

换能器的设计计算方法研究和薄膜加载型声波导的

设计与计算方法研究。
利用特殊材料的外延薄膜,已可能激励出波长

非常短而且可调的声表面波,其波长可以与导光波

的波长相比拟[5]。因此,在解决一些技术问题以后,
有可能构成共线的布拉格衍射型声光器件。这种器

件兼有前述两大类型的优点,可能发展出多种多样

的新型波导型集成声光器件,推进集成光学的发展。

4 结束语

波导型声光器件由于具有高速度、宽频带和可

能多波长同时工作的特点,对于集成光学的发展具

有重大意义。波导型集成声光器件可以分为共线模

转换型与非共线布拉格衍射型两大类。本文论述了

这两类波导型声光器件的工作原理、器件结构、技术

特点、发展趋势和发展中的一些有待研究、解决的问

题。
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