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Интегральные акустооптические перестраиваемые 
фильтры для оптоволоконных линий передачи  
со спектральным уплотнением 
 

Показано, что основным видом современной линии передачи информа-
ции, отвечающей насущным потребностям по пропускной способно-
сти, является волоконно-оптическая линия (ВОЛП) в которой для 
обеспечения минимальности вносимых искажений необходимо уплот-
нение-разуплотнение данных. Проведен анализ перспективности ис-
пользования для этих целей интегральных акустооптических пере-
страиваемых фильтров (ИАОПФ) и методов снижения уровня боко-
вых лепестков их частотной характеристики пропускания, основной 
причины ограничивающей использование ИАОПФ при организации ка-
налов связи на основе ВОЛП. 

Ключевые слова: акустооптический фильтр, аподизация, боковые ле-
пестки, интегральная оптика, поверхностные акустические волны. 
 

 
Введение 

Практически неограниченные возможности по пропускной способности от-
крывает использование оптических линий передачи, которые различаются как от-
крытые и световодные (планарные и волоконные). Общая характеристика их при-
ведена в работе [1], где показана перспективность использования для организации 
каналов связи волоконно-оптических линий передачи (ВОЛП). Наличие несколь-
ких видов дисперсии в волоконных световодах резко снижает пропускную спо-
собность ВОЛП, и применение их без специальных элементов уплотнения-раз-
уплотнения (У/Р) информации довольно ограничено. В ВОЛП различают времен-
ное и спектральное У/Р потока данных [1]. За рубежом процесс получил название, 
соответственно временного и волнового мультиплексирования-демультиплекси-
рования (Time Division Multiplexing — TDM; Wavelength Division Multiplexing — 
WDM), причем технология WDM или DWDM (Dense WDM), как более перспек-
тивное направление, непрерывно совершенствуется [1, 2, 21]. 
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Особая роль в реализации WDM отводится акустооптическим перестраивае-
мым фильтрам (acoustooptic tunable filters — AOTF). Это объясняется тем, что 
AOTF являются полностью электронноуправляемыми [1–10], имеют большой 
диапазон перестройки (более чем в 20 раз превосходящий диапазон перестройки 
электрооптических фильтров), узкий интервал длин волн между каналами (поряд-
ка 1 нм), узкую полосу оптического пропускания (несколько ангстрем) и малое 
время произвольного переключения между каналами, определяемое скоростью 
распространения поверхностной акустической волны [10, 11]. По оценкам спе-
циалистов [1–12], для реализации WDM очень привлекательными являются инте-
гральные акустооптические перестраиваемые фильтры (integrated acoustooptic 
tunable filter — IAOTF), которые, помимо уже отмеченных достоинств, имеют ма-
лые массу, габариты и энергопотребление, а также обладают возможностью даль-
нейшей, более сложной, интеграции [11, 12]. Низкие требования к уровню мощ-
ности управляющего сигнала позволяют организовать распараллеливание данных 
по нескольким оптическим каналам одновременно. 

Однако, всем видам акустооптических перестраиваемых фильтров, как объ-
емным, так и интегральным, присущ недостаток, обусловленный наличием вто-
ричных максимумов (боковых лепестков) в их частотной характеристике пропус-
кания. Эффект обусловлен сложным видом акустооптического взаимодействия 
(АОВ) между акустической и оптической волнами в твердотельной среде. 

Интегральные акустооптические перестраиваемые фильтры, в которых коэф-
фициент акустооптической связи между коллинеарно распространяющимися оп-
тической и поверхностными акустическими волнами (ПАВ) является постоянным 
по всей длине АОВ, имеют теоретическую частотную характеристику (ЧХ) про-
пускания с уровнями боковых лепестков –9,3 дБ [7, 13]. Известен ряд экспери-
ментальных работ [12, 14–16], свидетельствующих, что уровень боковых лепест-
ков для IAOTF с постоянным коэффициентом связи превышает –9 дБ, что приво-
дит к необходимости расширения частотного промежутка между каналами, сле-
довательно, к уменьшению плотности каналов. 

В настоящей работе проведен аналитический обзор методов снижения уров-
ней боковых лепестков частотной характеристики интегральных акустооптиче-
ских перестраиваемых фильтров, показана возможность их дальнейшего развития. 

 
Методы аподизации 

Одним из эффективных способов снижения уровней боковых лепестков ЧХ 
планарных акустоэлектронных устройств является аподизация [17]. В соответст-
вии с данными работ [9, 11, 18–27], такой подход был опробован при создании 
IAOTF. Аподизации подвергался коэффициент акустооптической связи по длине 
АОВ (изменялся от минимума на концах к максимуму в середине области АОВ), 
причем в работе [23], процесс сопровождался использованием проводника пере-
менной ширины, по которому распространялась поверхностная акустическая вол-
на (ПАВ).  В работах [9,  24] аподизация достигалась фокусировкой ПАВ при по-
мощи специальной геометрии встречно-штыревого преобразователя (ВШП). В 
работах [6, 15] использовался однородный направленный ответвитель ПАВ (uni-
form-gap SAW directional coupler — SAWDC). Результаты расчетов и эксперимен-
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тов показали, что ни в одном из случаев весовая функция, обеспечивающая уров-
ни боковых лепестков ниже –18 дБ, при полном преобразовании мод, реализована 
не была. 

Известна работа [26], где предложена однокаскадная аподизированная конст-
рукция IAOTF на основе неоднородного направленного ответвителя ПАВ (рис. 1). 
Соответствующий анализ был проведен для фильтра на подложке из ниобата ли-
тия (LiNbO3), работающего на длине волны оптического излучения l = 1,55 мкм. 
Из нескольких синтезированных весовых функций наилучшие результаты (уро-
вень наибольшего бокового лепестка –44,7 дБ) были получены для гауссового 
профиля аподизации (рис. 2). 

 
Рис. 1. Топология аподизированной конструкции IAOTF [26] 

 
 
 

Расчет структур с аподизацией 
Одним из наиболее распространен-

ных подходов к построению модели аку-
стооптического взаимодействия в AOTF 
является использование метода связан-
ных мод (coupling-of-modes — СОМ). 
Однако применение СОМ для конструк-
ций с аподизацией осложнено, так как 
коэффициент акустооптической связи не-
однороден вдоль длины АОВ. Исполь-
зование традиционного подхода, метода 
малых возмущений, приводит к значите-
льным погрешностям с ростом возмуще-
ний. 

Значительно более привлекательны-

Рис. 2. Характеристика IAOTF для гауссово-
го профиля аподизации: )/(2 LD=D llpb ,  

где lD  — диапазон перестройки; l  — цен-
тральная длина оптической волны;  
L  — длина акустической волны [26] 
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ми в этом случае являются численные методы. Сочетание методов конечных эле-
ментов (finite elements method — FEM) и распространения луча (beam propagation 
method — BPM) предложено в работе [27]. Описанная процедура моделирования 
состоит в следующем. На первом этапе профили акустического поля в области 
подложки и на поверхности подложки рассчитываются раздельно методами FEM 
и BPM соответственно. 

Полученные двумерные профили используются для построения трехмерных 
профилей поля деформаций и электрического поля. Затем, по полю деформаций и 
электрическому полю определяются изменения показателя преломления, обу-
словленные акустооптическим (АО) и электрооптическим (ЭО) эффектами. В ре-
зультате, характеристики IAOTF могут быть определены на основе анализа 
свойств планарных световодов с измененными за счет АО- и ЭО-эффектов пока-
зателями преломления путем повторного использования ВРМ.  

 
Рис. 3. Топология IAOTF на основе акустического неоднородного направленного  

ответвителя на подложке из ниобата лития [27] 
 
Характеристики пропускания IAOTF на основе акустического неоднородного 

направленного ответвителя на подложке из ниобата лития (см. рис. 3) представле-
ны на рис. 4 [27]. 

 
Методы многоволнового акустооптического взаимодействия 

Основой метода многоволнового АОВ является физическая модель, учиты-
вающая одновременное взаимодействие нескольких поверхностных акустических 
и световой волн. Такой подход может быть использован для подавления боковых 
лепестков ЧХ интегрального акустооптического перестраиваемого фильтра [28, 29]. 

В качестве демонстрации метода в [30] предлагается структура фильтра на 
базе оптического двухволноводного направленного ответвителя с акустически 
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создаваемой дифракционной решеткой (рис. 5). Техническая реализация метода 
обладает следующими преимуществами: не требуется входного и выходного по-
ляризаторов, а также двоякопреломления материала подложки. Поскольку не-
сколько акустических волн излучаются совместно, связь обеих ТЕ- и ТМ-поляри-
заций между двумя планарными световодами существует одновременно, что по-
зволяет реализовать фильтрацию требуемой световой волны обеих поляризаций 
одновременно.  

 
Рис. 4. Характеристики пропускания IAOTF [27] 

 

 
Рис. 5. AOTF на основе оптического двухволноводного направленного ответвителя [30] 
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Поскольку предложенный акустооптический фильтр не требует входного и 
выходного поляризаторов, а также применения анизотропных материалов и с 
сильным двулучепреломлением, номенклатура материалов, из которых может 
быть изготовлен фильтр, расширяется. Это делает возможной интеграцию IAOTF 
с другими устройствами обработки сигналов в одном чипе.  

В традиционных акустооптических фильтрах акустически формируемая ди-
фракционная решетка обеспечивает связь между двумя ортогональными поляри-
зациями в анизотропной среде. Эта среда должна обладать свойством сильного 
двулучепреломления, поскольку ширина оптической полосы пропускания фильт-
ра обратно пропорциональна разности показателей преломления обыкновенного и 
необыкновенного лучей. Эти ограничения уменьшают совместимость традицион-
ных акустооптических фильтров с другими оптическими устройствами. Также 
традиционные фильтры настраиваются на определенную поляризацию. Однако в 
приемном устройстве поляризация волны, выходящей из волоконного световода, 
не может быть гарантирована, и поляризационно-зависимый фильтр очень часто 
не может правильно обработать принятый сигнал. 

В предложенной конструкции фильтра использование направленного ответ-
вителя делает возможной одновременную фильтрацию обеих ТЕ- и ТМ-поляриза-
ций за счет использования двух акустических волн разных частот одновременно. 
Одна акустическая волна приводит к связи ТЕ-поляризации оптической волны 
определенной длины одного волновода с другим, и другая акустическая волна 
приводит к связи ТМ-поляризации оптической волны такой же длины. 

Снижение боковых лепестков в оптическом спектре пропускания фильтра 
достигается использованием дополнительной акустической волны, подобранной 
таким образом, чтобы ее постоянная распространения соответствовала длине вол-
ны вторичного максимума. Поскольку, волны главного и вторичного максимумов 
теоретически противофазны, воздействие этой дополнительной акустической 
волны способно значительно уменьшить уровень вторичного максимума при ус-
ловии соответствующего выбора ее амплитуды. Рассчитанные характеристики 
пропускания фильтра [30] приведены на рис. 6. 

 
Рис. 6. Характеристики пропускания AOTF [30] 
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Каскадное включение областей АОВ 
Приемлемым способом снижения уровней боковых лепестков IAOTF являет-

ся каскадное включение областей АОВ. Такая концепция была продемонстриро-
вана для поляризационно-зависимых фильтров [31, 32]. Для ее расширения на 
случай поляризационной независимости может быть использована схема разделе-
ния поляризации, которая уже применялась для однокаскадных фильтров [33]. 
Первый прототип такого двухкаскадного поляризационно-независимого фильтра 
был предложен в [34]. 

В [35] предложен не зависящий от поляризации интегрально-оптический аку-
стооптический перестраиваемый двухкаскадный фильтр селекции оптических 
сигналов на двулучепреломляющей подложке LiNbO3. Устройство состоит из че-
тырех акустооптических преобразователей мод, поляризаторов ТЕ- и ТМ-каналов, 
и двух разветвителей/сумматоров поляризации (рис. 7).  

Рис. 7. Топология двухкаскадного поляризационно-независимого AOTF с четырьмя областями 
АОВ, размещенными на одном акустическом волноводе [35] 

 
Обе ветви для ТЕ и ТМ поляризованных волн размещены на одном акустиче-

ском волноводе, поверхностная акустическая волна в котором генерируется 
встречно-штыревым преобразователем. Для каждой из ветвей в первом каскаде 
выполняется поворот плоскости поляризации для волн, длина которых определя-
ется частотой акустической волны.  

В результате, следующего каскада для ТМ-ветви достигают только ТЕ поля-
ризованные волны, а для ТЕ-ветви — волны с ТМ-поляризацией. Это обуславли-
вает первичную функцию фильтрации. Далее, во втором каскаде в каждой из вет-
вей происходит избирательный возвратный поворот плоскости поляризации, так-
же управляемый частотой акустической волны. Это приводит к значительному 
снижению уровней боковых лепестков в передаточной характеристике фильтра 
(рис. 8) по сравнению с однокаскадным случаем. 
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Рис. 8. Характеристика пропускания двухкаскадного IAOTF,  

акf  — частота акустической волны [35] 

 
Выводы 

Методами, позволяющими снизить уровни боковых лепестков частотной ха-
рактеристики пропускания IAOTF, являются аподизация и многоволновое акусто-
оптическое взаимодействие. Метод аподизации при реализации IAOTF с низким 
уровнем боковых лепестков ЧХ пропускания наиболее эффективен и позволяет 
осуществить подавление боковых лепестков до уровня –44,7 дБ. Однако, для его 
реализации необходимы материалы с большой анизотропией, а также наблюдает-
ся зависимость технических характеристик устройства от поляризации входного 
оптического сигнала. Метод многоволнового акустооптического взаимодействия, 
за счет использования нескольких акустических волн, позволяет управлять как 
уровнем основного, так и боковых лепестков ЧХ пропускания IAOTF. Примене-
ние многоволнового АОВ позволяет осуществить реализацию поляризационно-
независимых фильтров. 

Каждый из приведенных методов (и их комбинация) имеют потенциал даль-
нейшей оптимизации характеристик IAOTF, выполнение которой представляется 
перспективным путем использования численных методов.  
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