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基于 LiNbO3波导的共线集成声光器件
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(电子科技大学 光电信息学院 ,成都 610054)

摘要 : 回顾了基于 LiNbO3波导的共线声光器件的研究进展。介绍了该类器件在光束偏转和调制、信号处理、

光计算等领域的应用现状 ,并展望了该类器件的研究发展方向。
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Abstract : The research development of integrated collinear acousto2optic devices based on LiNbO3 waveguide is reviewed.
The application of such devices in light deflection and modulation ,signal processing and optical calculating is described. The future
development of research for these devices is introduced briefly.
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引　言

声光技术自 60年代初激光器问世后兴起 ,至今
已有近 40年的发展历程 ,随着光通信技术、微声技
术及声光介质材料的发展 ,利用声光效应研制的声
光器件不仅在激光束偏转和调制方面得到广泛应

用 ,而且在信号处理、光计算、光通信等领域也显示
出非常显著的优势[1～7 ]。

声光器件可归为块体及波导型两大类。块体声

光器件利用体波声光效应研制而成 ,其研究起步较
早 ,已趋于成熟 ,在许多领域得到重要应用 ,但其体
积、驱动功率及带宽的极限难以突破。波导型声光

器件利用表面声光效应 ,易实现平面集成 ,大大缩小
了器件尺寸 ,且光能和声能都至少在一个方向上受
到限制 ,因而能量密度大、效率高 ,使器件的驱动功
率以及带宽得到显著改善。

根据声波与光波的传播方向 ,又可把波导型声
光器件分为共线型和非共线型。前者由于声光共

线 ,声光作用更充分 ,较后者在互作用长度、效率及
功耗等方面有显著的优势 ,并且易于集成、可实现多

通道及模式转换。因此 ,波导型共线声光器件的研
究逐步受到广泛关注。

回顾了近年波导型共线声光器件的研究进展。

介绍了该类器件在光束偏转和调制、信号处理、光计

算、光通信等领域的应用现状 ,并展望了波导型共线
声光器件的研究发展方向。

1　波导型共线声光器件的工作原理

波导型共线声光器件的基本结构如图 1 所示 ,
利用叉指换能器 ( IDT)激励的声表面波与入射的光
波之间的共线声光作用 ,实现光波模式的转换 ( TE
→TM或 TM→TE) ,并使光波产生等于声波频率的
频率漂移。

图 1　共线声光集成光学器件的结构示意图

共线声光作用的模式转换效率由下式表示[8 ] :
η =η0 ( l2/ W) Pasin2 A/ A (1)

式中 ,A =η0 ( l2/ W) Pa + (1/ 2ΔKl) 2 , Pa 为声波总功

率 , W 和 l 分别为声光作用区域的宽度和长度 ,η0

是模式转换因数 (由光弹耦合系数和声光场的重叠
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积分决定) ,相位失配量ΔK =βTE - (βTM + K) 。
当相位匹配 ,即相位失配量ΔK = 0时 ,模式转

换效率为 :　　　η = sin2{ [η0 ( l2/ W) Pa ]} (2)

由 (2)式可以看出 ,共线声光作用的模式转换效率由
模式转换因数η0、声光作用区域尺寸 W , l以及声功

率 Pa共同决定。但在实际应用中 ,声功率以及声
光作用区域的尺寸越小越好 ,因而只能通过增大模
式转换因数来达到提高模式转换效率的目的。增大

模式转换因数的途径有两种 : (1)选取具有较大光弹
系数的材料及晶体取向 ; (2)增大声场和光场的重叠
积分 ,即改善声场与光场的重叠情况 ,使其相互之间
的作用更加充分。

2　波导型共线声光器件的研究进展

目前 ,制作波导通常采用 Ti扩散和质子交换两
种工艺。自上个世纪 70 年代起 ,采用 Ti 扩散制作
的共线声光波导器件得到了广泛的研究[8～12 ] ,在波
导结构、IDT设计、工艺条件等许多方面得以完善 ,
极大地改善了这类共线声光波导器件的性能。而质

子交换工艺并不十分成熟 ,基于质子交换波导共线
声光器件的研究仍处于理论分析阶段[13～17 ]。

2. 1　用 Ti扩散工艺制作光波导的共线声光模式转
换器

图 2为研究初期基于 Ti 扩散光波导的共线声
光 TE2TM模式转换器[9 ]。这种方案结构简单 ,但声
场能量分散在整个基底表面 ,因而其声光带宽较窄 ,
模式转换效率不高。

图 2　共线声光 TE2TM模式转换器

为改善器件带宽较窄的问题 ,并提高模式转换
效率 ,一些科研工作者开始考虑在器件上制作声波
导 ,给声波一定的横向约束 ,使声场与光场更好地重
叠在一起 ,作用更加充分 ,来获取更高的模式转换效
率和较宽的带宽。

1980年 , BINH 等人研制出如图 3 所示的器
件[10 ]。器件中 3条波导均采用钛扩散工艺制作 ,中
间为光波导 ,两侧的波导作为声波传输的快速区 ,在
这两条波导之间就形成了声波的波导区域。器件带

图 3　宽带共线声光模式转换器

宽在中心频率 550MHz时达到 5 % ,声功率在不大于
1mW时便可达到 50 %的模式转换效率。

1988年 ,HINKOV等人提出另一种改进的方案 ,
如图 4a ,图 4b所示[8 ]。该方案用 Ti 扩散工艺制作
波导作为光波导 ,采用质子交换工艺制作声波导 ,图
4a所示声波导与光波导均为平板波导 ,图 4b 所示
器件则采用条形波导作为声波波导及光波波导。

图 4　采用质子交换钛扩散波导的共线声光模式转换器
a—声/光波导均为平板波导　b—声/光波导均为条形波导

实验测试结果表明[8] ,器件采用如图 4a 所示平
板波导 ,在声功率 500mW ,声频 87MHz 以及 175MHz
时模式转换效率可达 90 %。而采用如图 4b所示条
形波导器件 ,由于光波与声波在横向所受到的约束
更强 ,只需 0. 3mW的声功率便可达到 50 %的模式转
换效率。

国内在这方面的研究起步较晚 ,相关报道甚少。
1996年 ,华中理工大学傅焰峰和天津大学胡鸿章等
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人先后研制成基于 Ti扩散沟道波导的共线声光 TE2
TM模式转换器[11 ,12 ]。前者在波长 1. 152μm ,中心频
率 241. 8MHz时转换效率可达 95 % ,波长半宽度 1.
26nm[11 ] ,后者的中心频率为 175MHz ,在 1. 55μm波
长下得到 70 %的转换效率 ,带宽为 6nm[12 ]。

2. 2　用质子交换工艺制作平板波导的共线声光模
式转换器

　　质子交换技术不但制作简便快捷、成本低廉 ,并
且由它制备的LiNbO3波导具有较小的波导损耗、较

强的抗光折变能力 ,而且仅能传输一种偏振模式 ,容
易实现偏振控制[18 ]。从上世纪 80 年代初起 ,已有
对基于质子交换光波导共线声光器件的研究报道。

1984年 ,KORABLEV报道了在 LiNbO3 质子交换

光波导中实现导模到辐射模衍射的研究结果[13 ]。

1990年 ,DAWAR等人给出了在 y 切 LiNbO3 质子交

换平板波导中声光作用的部分测试结果[14 ] ,并与 Ti
扩散波导中的相关参数进行比较 ,当驱动电功率均
为 300mW 时 ,前者的衍射效率为 39 % ,后者为
22 % ,动态范围分别为 22dB和 25dB。同年 ,上海交
通大学李劬对质子交换 LiNbO3 平板波导中的声光

共线作用进行了实验研究[13 ]。

近年 ,TSAI等人对质子交换平板波导型共线声
光器件中的声光效应作了较为详尽的理论分

析[15～17 ]。器件结构如图 5 所示[15 ] ,入射光与声表
面波在波导层中相互作用后 ,光波产生模式转换 ,成
为泄漏模进入衬底层传输。在器件输出端 ,没有产
生衍射的光束沿波导层水平出射 ,而衍射光从衬底
层以一定角度γ出射 ,γ由入射光波的传播常数 ,
声波的传播常数 ,光波在自由空间的传播常数以及
衬底层寻常光折射率共同决定。

图 5　质子交换平板波导共线声光模式转换器

理论计算结果显示[17 ] ,在 x/ YLiNbO3 中 ,作用
长度 20mm、声驱动功率 10mW/ mm、波导厚 0. 25μm
时模式转换效率可达 47 %。若选用 z 切 LiNbO3 ,波
导厚度增加到 1. 0μm ,声驱动功率 50mW/ mm ,作用
长度 40mm 时 ,中心频率 460MHz ,不仅可以达到
42 %的模式转换效率 ,声光带宽也将提高到 70MHz。

3　共线集成声光器件的应用

基于LiNbO3波导的共线集成声光器件 ,可构成
集成光学调制器、光开关、滤波器以及矩阵乘法器

等 ,在集成光学信号处理、光计算、光通信系统中有
着广阔的应用前景。

3. 1　波导型共线声光器件用于实现光束的二维偏
转

　　实现光束的偏转和调制 ,是对声光效应最直接
的应用。如图 6 所示 [1 ] ,入射光束先后与 IDT21 ,
IDT22 激励的声表面波产生非共线及共线声光作
用 ,实现对光波的二维偏转。当光束宽 2mm、作用长
度 2cm、IDT电驱动功率 0. 3W 时 ,其衍射效率为
1 % ,信噪比为 35dB。

图 6　二维共线声光偏转器

3. 2　波导型共线声光器件在信号处理中的应用

图 7 所示为一种二维傅里叶共线声光处理
器[1 ]。宽激光光束与声表面波作用后 ,经二维傅里
叶变换透镜处理 ,输出一个发生二维偏转并与频率
相位相关的信号光束。器件存取信息时间约 10μs ,
其时间带宽积可达 2×104。

图 7　共线声光相阵天线信号傅里叶处理

同时 ,共线声光作用也已在射频频谱分析技术
中得到初步应用。俄罗斯科学学院无线电工程与电

子所于 1996 年研制成功共线声光射频频谱分析
器[2 ] ,声功率为 25mW时可获得 1 %的衍射效率 ,中
心频率 460MHz ,带宽 60MHz ,频率分辨率 0. 2MHz ,
信道数 200 ,动态范围高达 35dB。

3. 3　波导型共线声光器件在其它领域的应用

由于声光效应中的衍射光强度为入射光强度与

753第 28卷　第 4期 李晓惠　基于 LiNbO3 波导的共线集成声光器件



版
权

所
有

 ©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

衍射效率的乘积 ,因此 ,可利用声光效应实现乘法运
算。利用声光器件可并行处理的特点 ,可获得相当
高的运算速度[3 ,4 ]。

此外 ,波导型共线声光器件具有相当优越的可
调谐波长选择性及高集成度。可构成 WDM光开关
系统中的开关器件 ,交叉连接器以及 WDM网络中
的可调谐滤波/隔离器和插分复用器 ,实现 WDM系
统中的波长选择及光信号路由 ,在 WDM系统中具
有很大的应用潜力。因此 ,这类器件近年来正日益
受到重视 ,其理论研究工作也取得了长足的进
步[5～7 ]。

4　结　论

基于波导的共线声光器件在近 30 年取得了很
大发展 ,在许多领域里得到了重要的应用 ,并显示出
其极具潜力的优势。随着共线声光波导器件在各个

领域中的应用日益广泛 ,器件性能亟待改善。为了
获得高性能的共线声光波导器件 ,目前可以从几个
方面加以解决 : (1) 改进波导结构 ,使声、光场能量
更加集中 ,并更好地重叠在一起 ,可采用质子交换沟
道波导作为声/光波导的结构 ; (2) 完善波导制作工
艺 ,使之能够准确地控制波导折射率的分布 ,以便实
际制作过程与理论设计更好的吻合 ,从而达到预先
设计的参数指标 ; (3) 完善叉指换能器的设计和制
作 ,使其具有更低的驱动功率 ; (4) 根据实际应用需
求 ,平衡器件衍射效率、带宽以及声光处理速度之间
的矛盾。

随着对波导中共线声光作用理论分析的进一步

深入 ,对共线声光器件性能的不断完善 ,可以预料 ,
共线集成声光波导器件的应用范围必将更为广阔。
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