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阐述了偏振依赖的共线型和偏振无关的准共线型声光可调谐滤波器的滤波原理，进而导出了两级滤波的转换

特性表达式；通过理论计算说明了两级声光可调谐滤波器能够有效地抑制旁瓣；最后，将两个单级的声光可调谐滤

波器级联成两级滤波器，进行了旁瓣抑制的实验 *实验结果表明，旁瓣被抑制到 + ’, -.，并且 " -.带宽也得到一定
程度的压窄 *
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’ ? 引 言

波分复用（ABC）技术是大幅度提高光纤通信
系统容量的有效途径 *在 ABC技术中，需要波长选
择滤波器或波长路由器进行信号的切换 *目前较为
典型的滤波器主要有法布里4珀罗滤波器、马赫4曾
德尔滤波器、电光滤波器、光纤光栅滤波器和声光可

调谐滤波器（DEFG）等 *其中，DEFG 以其调谐速度
快，调谐范围宽，滤波带宽窄及插入损耗低等优点，

受到越来越多的关注［’—"］*
DEFG的滤波作用是基于光波导中的 F3 模和

FC模之间的模式转换实现的 *由于模转换效率与光
波波长之间是 H7<!% 的函数关系，转换特性曲线的旁
瓣容易导致信道之间的串扰，当旁瓣达到一定程度

（高度为 + ,?$ -.）时，势必引起 ABC系统中信道的
严重串扰 *因此，抑制旁瓣（即切趾）是声光可调谐波
长滤波器的关键技术之一 *
目前抑制旁瓣主要采用的方法有声波加权耦合

切趾［/，(］，双折射率切趾［)］和多级滤波 *声波加权耦
合切趾通过改变声光耦合系数的分布对旁瓣进行抑

制，其主要实现方法有声指向耦合器［$，&］，声表面波

聚焦法［,］，以及改变声波导宽度［/］*双折射率切趾则
是通过改变沿光波导方向的双折射率对旁瓣进行抑

制，例如，FIJ<K<6 等人［)］提出的双折射率切趾方案

可以使旁瓣降低至 + "# -.左右 *上述方法能够有
效地降低旁瓣，但对声波驱动功率要求较高，同时也

增加了滤波带宽 *
多级滤波是将多个 DEFG 级联起来进行滤波，

以实现对旁瓣的压缩 * L;II56<<等人［’#］将两个单级
共线型的 DEFG 制作在同一基底上，研究了双级
DEFG的滤波特性 *此法在有效降低旁瓣的同时，还能
够对单级滤波中常出现的频移现象进行很好的补偿，

但它对制作工艺的要求甚高，实现难度大 *本文将一
个共线型的和一个准共线型的 DEFG进行级联，对其
滤波特性进行了理论分析和实验研究 *这种方法既继
承了前人所验证了的多级滤波的各种优点，且制作工

艺简单成熟（即为单级 DEFG 的制作技术）；同时，在
器件的使用上具有更高的灵活度，并且对存在性能差

异的各个独立器件有着较强的兼容性 *

% ? 两级串联 DEFG滤波特性的理论分析

实验中所使用的两个 DEFG都是自行研制的，
一个为共线型，另一个为准共线型 *偏振依赖的共线
型 DEFG结构如图 ’所示 *在图 ’中，施加在叉指换
能器（MBF）上的射频信号激发出平行于光波导传播
的声表面波（NDA），NDA的周期性扰动，使以偏振
态 F3入射，且满足位相匹配条件（!!O #）的光波波
长，完全转化为 FC模 *!!为位相失配因子 *根据耦
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合模理论［!!］，能量从 "#模耦合到 "$模的比率，即
转换效率为
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图 ! 偏振依赖的共线型 -."/结构示意图

图 0 偏振无关的准共线型 -."/结构示意图

式中
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当!"& 3时，模式转换效率最高，即
!425 & ()*’（ ! #）6 （0）

式中""#，""$分别为 "#，"$模的轴向传播常数，!%
为 "#，"$ 模的有效折射率差，声波波数 $2% & ’",

$，$是发生模式转换的声波波长，# 是声光耦合长
度，!为耦合系数 6!与声波导材料的品质因数 &、
声波强度 ’2、光波波长#有如下关系：

!’ & "
’

’#’ &’2， （7）

式中 ’2 & (2 ,)*，)，* 分别是瑞利声波截面的深
度和宽度 6
实验中选用的 -."/ 的声光耦合长度 # & !8

44，& & 9:;< = !31 !; >?,40，$ & ’3:7#46对于瑞利
波，取 ) &$，* & !33$，当输入声波功率为 +2 & @
4A时，声波强度 ’2 & !:!0 A,4’ 6在上述结构参数
下，根据（0）式得到理论滤波特性曲线的旁瓣高度在
1 9:; BC左右，0 BC带宽为 !:8@ *46图 ’是实际测
量的滤波特性曲线，旁瓣高度为 1 < BC左右，与理
论值比较符合 6

图 ’ 共线型 -."/的实验滤波特性曲线

偏振无关准共线型 -."/的基本结构如图 0所
示 6它由两个模分离器（使得此滤波器不再依赖于偏
振）和两条沿 , 轴平行的光波导组成，光波导与声
波导之间存在一个微小的夹角%，且上下两光波导
间距为 - 6对于准共线型 -."/，耦合系数!应为［!’］

!（#）& .%/（#）， （;）
式中，.% 是由峰值转换效率为 !33D 决定的比例常
数，/（#）是 E-A沿光波导的振幅分布函数，可以通
过求解声波导的标量波动方程得到 6结合（!）式，可
得到准共线型 -."/的模转换效率 !F%为

!F% & !（#）
’

"G’ ()*’（"G#）

& !（#）’ ()*’［# !（#）’ +（!"G ,’）! ’］

!（#）’ +（!"G ,’）
’ ，（8）
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式中
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实验中所选用的 +,-. 的声波导采用 /0,# %
12#,3 表面膜形成（不再是使用周边扩 -0的制作方
法），因而覆盖了氧化物薄膜后的光波导，有效折射

率差发生了变化，

!#! "
!#%， & 4 ’ %#，

!#% &$， & " ’{ %# )
（5）

根据制作光波导时所选用 -0 扩散的条件参数及
/0,# %12#,3 薄膜的厚度和折射率，可以算出!#% "
676*3，$" * 8 96& : ) $!’(是声波矢在 ( 轴上的投影，
当%很小时，$’(##") ’( % *;<<，+，其中 ) ’(是声表面波的
频率，*;<<，+是声表面波的 + 阶模的有效传播速度 )
声光耦合长度为 #: ==，声波导宽度 ’ " 996#=，夹
角%" 67>#?，光波导间距 , " 36#=)在上述结构参
数下，根据（@）式得到理论滤波特性曲线的旁瓣高度
为 & 937# AB，3 AB带宽为 97# 2=)图 >是实际测量
的滤波特性曲线，旁瓣高度达到 & 9# AB的水平，贴
近理论值 )

图 > 准共线型 +,-.的实验滤波特性曲线

对于两级滤波，转换效率则应是两个单级转换

效率共同作用的结果［93］)一个共线型的和一个准共
线型器件进行级联，其模转化效率为二者模转化特

性函数的乘积

-(，C( " -( -C(

" !
! D02（"![ ]） # !（"）

!! D02（"!![ ]） #

)（E）

根据（E）式，得到的理论滤波特性曲线如图 :中实线

图 : 理论滤波特性曲线比较

所示，它的旁瓣高度到 & #> AB，且 3 AB带宽也压窄
至 976 2=)由图中可以看出，无论是旁瓣抑制还是
带宽压窄，两级滤波效果都要优于单级 )

3 7 实验设计及测定

我们利用一个共线型（+,-.9）和一个准共线型

器件（+,-.#）进行了两级滤波的实验，装置如图 @
所示 )波长范围为 9:#3—9:@3 2=的宽带光源（型号

+-FBB/F9::6+）经起偏器产生偏振光 )由于 +,-.9

是依赖于偏振的，所以起偏器的输出光需先通过一

个偏振控制器（GH）成为 -I 线偏振光后，再耦入
+,-.9；经一级滤波后的光再输入 +,-.#，完成两级

滤波 )高频信号发生器（-;JKLM20N，+.O3#:#）的双路
高频信号，分别加载在 +,-.9 和 +,-.# 上 )光谱仪

（P,Q,O+R+，+S@39*H）的波长范围为 @66—9*:6
2=，波长精度 676# 2=)
利用 +,-.9 进行一级滤波时，调节射频信号的

频率及功率，当滤波效果达最佳时，测得的声波频率

为 9*37> ITU，幅值为 @:6 =V)而后将 +,-.# 与一级

滤波装置进行级联 )调节加载在 +,-.# 上的射频信

号的频率及功率，同时微调加载在 +,-.9 上的射频

信号，使整体滤波达到最优 ) 此时，测得加载在
+,-.# 上的声波频率为 9*>73 ITU，幅值为 #75 V)光

谱仪输出的两级滤波特性曲线如图 *所示 )从图中
可以看出，旁瓣高 & 9E AB左右，比理论值稍高，3 AB
带宽的压窄效果比较好 )
实验的结果证实了两级串联滤波器的滤波特性

是两个单级 +,-.共同作用的结果，这使得旁瓣得
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图 ! 实验装置

图 " 两级串联的实验滤波特性曲线

到了很好的抑制，并且也压窄了滤波带宽 #此外我们
还可以看到，即使其中某一支器件（如 $%&’(）的旁
瓣抑制效果并不十分理想（旁瓣高，或模分离比差），

但与另一支较好性能的器件（如 $%&’)）级联后也

会得到较好的结果 #
当然，实验测定结果同理论计算值有一定差距，

这主要是因为 $%&’工作时，由于环境温度的变化
以及自身声表面波吸收等作用使得器件温度升高，

致使器件的模转换效率降低，从而减弱了旁瓣抑制

效果 #另外我们发现，实验中两支 $%&’实现最大模
转换效率时所施加的射频频率稍有不同，且很难达

到完全一致，一方面是因为器件自身温度的变化，引

起中心波长漂移，另一方面是由于两器件的波导性

能存在一定的差异 #

* + 结 论

理论分析表明，与单级 $%&’相比，级联器件显
示了突出的优越性：有效抑制旁瓣的同时也压窄了

带宽，这是其他切趾方法（降低了旁瓣却加宽了带

宽）所无法比拟的 #实验测定的结果也证实了两级滤
波不仅有效地降低了旁瓣，同时也压窄了带宽 #

［(］ ,-./0 1 $，23435 6 7，6805985 6 6，:0;5<5= > ? (@@A ! # "#$ #

%&#’( )*++,- # ! ((B(
［)］ :38 C，,<5 6 D，E035= F G #. ’$ )AA* %/.’ 012( # "3- # "# HA""
（.5 :0.5;9;）［曹 辉、孙军强、张新亮等 )AA* 物理学报 "#

HA""］

［H］ F.38 G ’，G.< I，&.35 J )AAB 0&*/ # "045 "$%% *B)
［*］ I3-3-8/8 I，&93. : ,，79/;=03-3/ > #. ’$ (@@H ! # 6$.&’(*-3/(，

7#&&*#$#/.&3/(，’-8 7&#9,#-/2 )*-.&*$ %& K(*
［B］ :<. 6 J，’;5= G C，G.< ? #. ’$ )AA* :;.3/’$ 73<#&( ’-8 0’((3=#

)*+;*-#-.( "’() (K!
［!］ $485985 G 2，L35M.5 N，&4</53 ? L，18OP. 1 ? #. ’$ (@@H :;. #

>#.. # *! (")(
［"］ C;44-355 C，,Q03P;4 >，,80O;4 ? (@@* 01*.*- ?#/1-*$ # >#.. # $

(HHB
［K］ C;44-355 C，L<9/ R， ,Q03P;4 > (@@B !*,&-’$ *@ >3A1.B’=#

?#/1-*$*A2 *# H!*

［@］ >34SL8T $，&93. : , (@@) 01*.*- ?#/1-*$ # >#.. # % ((H)

［(A］ C;44-355 C，,Q03P;4 >，,Q0-.U/ : (@@K V08/85.Q9 &;Q058O8=T

G;//;49 *& ()A

［((］ C< C E (@@H %;;$3#8 :;.3/( 0&3-/3;$#（2;.W.5=：:0.53 J3Q0.5;

V4;99）（.5 :0.5;9;）［胡鸿璋 (@@H 应用光学原理（机械工业出

版社）］

［()］ C< C E，G.5 C I，I35= 6 , #. ’$ )AA) :;.3/( )*++,-3/’.3*-( ’&!

"@

［(H］ ,-./0 1 $，6805985 6 6，C;PP5;4 2 G (@K@ 5$#/.&*-3/( >#..#&( ’" H@K

(HH(期 杨 薇等：两级串联声光可调谐滤波器旁瓣抑制的研究



!"##$%&&’() (* &’+%,(-% ,%.%,& "&’)/ 01( 23&23+%+
&’)/,%!&03/% 32("&0(!(#0’2 0")3-,% *’,0%$&!

!"#$ %&’ (’) !’#$ *’"+ (’,-&#$. /"+ 01),(’
（!"##$%$ "& ’()$*($，+$, -./"0.1"0, "& 231, $#$(10"*)(4 5*&"06.1)"* 7$(8*)(.# ’()$*($，

9:!，7).*;)* <*)=$04)1,，7).*;)* 233345，!8)*.）

（6&7&’8&9 :; <"#)"=> 533?；=&8’@&9 A"#)@7=’BC =&7&’8&9 55 <)#& 533?）

DE@C="7C
F="#@G&= G)#7C’+# +G @’#$H&,@C"$& "7+)@C+,+BC’7 C)#"EH& G’HC&=（DIF-）1"@ @’9&H+E&@ 1’$1&= C1"# J K 9L，"#9 C1’@ H"=$&

@’9&H+E&@ H&8&H H’A’C@ DIF- "BBH’7"C’+#M N# C1’@ B"B&=，C1& @’9&H+E&@ +G CO+ @’#$H&,@C"$& DIF-’@，O1’71 "=& B+H"=’P"C’+#,
9&B&#9&#C 7+HH’#&"= "#9 B+H"=’P"C’+#,’#9&B&#9&#C Q)"@’,7+HH’#&"= =&@B&7C’8&H>，"=& ’#8&@C’$"C&9，"#9 C1& C="#@G&= G)#7C’+# +G
9+)EH&,@C"$& G’HC&= ’@ +EC"’#&9M F1& 7"H7)H"C’+#@ +# @’#$H&, "#9 9+)EH&,@C"$& DIF-’@ 1"8& @1+O# C1"C C1& 9+)EH&,@C"$& 9&8’7& 7"#
B=+8’9& @’$#’G’7"#C ’AB=+8&A&#C ’# @’9&H+E& @)BB=&@@’+#M N# &RB&=’A&#C，CO+ @’#$H&,@C"$& DIF-’@ "=& 7"@7"9&9，"#9 G’HC&=’#$
B=+B&=C> +G C1’@ 9+)EH&,@C"$& 9&8’7& ’@ A&"@)=&9M F1& &RB&=’A&#C"H =&@)HC@ @1+O C1"C C1& @’9&H+E&@ +G C1’@ 7"@7"9&9 DIF- ’@
@)BB=&@@&9 C+ J :K 9L，"#9 C1& 2 J 9L E"#9O’9C1 ’@ #"==+O&9 C+ @+A& +)C&#C M

"#$%&’()：’#C&$="C&9 +BC’7@，"7+)@C++BC’7"H C)#"EH& G’HC&=@，@’9&H+E& @)BB=&@@’+#
*+,,：S5?5，S523T，S5?:

!U=+V&7C @)BB+=C&9 E> C1& W"C’+#"H W"C)="H 07’&#7& -+)#9"C’+# +G X1’#"（/="#C W+M Y3S4?32Y）M

. Z,A"’H：R’"+H’G&#$4K[:5Y\ 7+A

522 物 理 学 报 ;?卷


