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共线声光效应中模式转换效率的理论分析 
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【摘要】利用多层结构声表面波的精确模型对决定衍射光栅常数的声表面波传播特性进行了研究，其衍射光

栅可使波导中导模向漏模转换，这一现象可用耦合模理论解释。模式转换效率可化作声波频率、声光作用长度、

波导厚度和声波功率密度的函数，并利用数值计算得出结果。 
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Abstract  The collinear surface acoustic wave properties that determine the induced grating 

parameters have been investigated using a rigorous modeling of the surface acouseic wave propagation in 

multiplayer. The guided-to-leaky mode conversion by the induced diffraction grating from surface 

acouseic wave is analyzed using a generalized multimode formulation of the coupled mode theory. Mode 

conversion efficiency has been calculated as functions of acoustic frequency, interaction length, guiding 

layer thickness, and acoustic drive power density. 
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近年来由于光通信在线解复用系统具有潜在的应用前景，利用入射波、声表面波(SAW)和漏射波相互作

用的共线声光器件日益引起人们的重视。相对于声光Bragg衍射器件，由于共线声光器件光波与声波传播方

向共线，叉指换能器(IDT)可以沿波导传播方向制作，其结构紧凑，可以在同一基片上制作多路声光互作用

波导，实现多路宽带在线解复用。但这一器件要达到实用化必须有很高的模式转换效率，而质子交换铌酸

锂波导的模式转换效率远远高于钛扩散铌酸锂(Ti:LiNbO3)波导，本文则选择质子交换铌酸锂波导进行分析

计算。 

1  原  理 

共线声光互作用器件结构如图1所示。先在铌酸锂(LiNbO3)衬底通过质子交换形成质子交换铌酸锂波导，

再在波导上生成声表面波叉指换能器，其中声表面波传播方向为负x1方向，而入射光的自由空间传播常数 0k
方向则为正x1方向。当相位匹配条件满足时 

( )2 /a a aK V fβ β− = − π 0 cossk n γ=                              (1) 
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式中  β、Ka、Va和fa为入射光传播常数、声表面波

传播常数、声表面波波速和频率。图1中，k0nscosγ
是漏射波传播常数在x1方向的分量，γ为漏射光由波

导进入衬底的偏转角。 

由式(1)给出的入射波与漏射波之间的耦合会

导致能量损失[1]，同时因为漏射波不是波导的本征

模式，其传播区域随长度的增加呈指数增长，所以

直接利用耦合模理论无法求出结果，因此可将入射

波向漏射波的转换看作导模向连续谱辐射模的转

换，即可以利用耦合模理论进行求解[2]。 

2  声表面波导致的折射率变化 

声表面波与光波相互作用是实现机械运动与电磁场运动的相互转换，利用联系两种运动形态的压电性

能方程，并考虑准电场近似和连续介质中的牛顿第二运动定律，可以得到声表面波的基本方程 
2 2 2

2
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式中  uj为质点位移矢量；cijkl为弹性劲度系数张量；ekij为压电系数张量；εik为介电系数。 

式(2)的平面波解不满足边界条件，若振幅不随深度而衰减，则不是声表面波，所以其振幅必须具有一

定的横向分布，因此考虑下列类型的解[3] 
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式中  ),( mp
kA 为第m层第p阶分波不同方向上分量的振幅； ( )m

pγ 为第m层振幅随深度衰减的指数因子(一般为

复数)，p为分波数量，对于导波层p由1~8，对于衬底层p由1~4； ( )m
pC 为第m层与p阶分波相关的权重。 

通过选择一定的权重 ( )m
pC ，可以使以上线性方程组满足相应的力学和电学边界条件 [4]。应力产生的介电 

系数张量变化量与声表面波的机械和电学特性有关，并由下式给出 
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3  声光互作用模型 

根据耦合模理论，声光互作用区域中模场分布可写成导模和辐射模的总和 
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式中  M为波导能激励起的导模数量以及连续谱辐射模的积分上限；Am(x1)和aυ(x1)为第m阶导模和第υ阶辐

射模的振幅，βm、βυ为沿x1方向的导模和辐射模传播常数；qυ为第υ阶辐射模传播常数在x2方向上的分量。 

利用耦合模方程(5)可推导出一组微分方程，即可确定第n阶导模的振幅与m阶导模以及连续谱辐射模振

幅之间的关系，其微分方程如下 
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考虑导模 1( )mA x 的空间变化足够缓慢，式(6b)可解得 
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将式(7)代入式(6a)整理得 
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4  模式转换效率 

式(8)中的微分方程描述了入射光波与共线声表面波之间的声光互作用，其数值解可以计算出由于入射

导模与连续谱辐射模之间耦合导致的能量损失，其中入射导模转换为连续谱辐射模的效率为 
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0
0

1
M

m
m

P A Lη
−

=
= − ∑ ×100％                               (9) 

式中  0P 为入射光功率；L为声光互作用长度。由式(1)可知不满足相位匹配条件导模间不会有足够的能量

交换，所以可以忽略导模与导模间的耦合，故式(8)的微分方程可化简为 
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式中  0A 为与入射导模相关的归一化振幅，其中 
21

0 cotKυ υ υα γ−= π                                    (11) 

式(10)入射导模(入射处有 ( )0 1 0 1A x = = )的解为 
( ) ( )110 exp xxA υα−=                                   (12) 

可以得到在总长为L的声光互作用区域中，模式转换效率为 

( ){ }1 exp 2 Lυη α= − − ×100％                               (13) 

利用自适应步长控制的龙格-库塔算法对式 (8)的微分方程进行数值求解 (声波功率密度由0~50 

mW/mm)[5]，根据计算结果可知对于导模-导模的模式转换效率小于10－4％，因此可以将其忽略。由数值计

算结果可知当波导深度为2.5 µm，声波频率为427 MHz，对于波导深度为2.5 µm的x切质子交换铌酸锂波导，

其模式转换效率最大，令其波导长度为20 mm，声驱动功率密度为10 mW/mm时，由式(13)可以得到TE0→

TMυ转换效率可达47％。 
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