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Поверхностные акустические волны (ПАВ) широко

используются для создания акустооптических устройств
в интегральном исполнении [1,2]. Локализация оптиче-

ского излучения в оптическом волноводе и ПАВ на по-
верхности подложки обеспечивают высокую эффектив-
ность акустооптического взаимодействия и низкую мощ-

ность управляющих высокочастотных электрических
(ВЧ) сигналов. Ниобат лития (НЛ) благодаря своим

пьезоэлектрическим свойствам и отработанной промыш-
ленной технологии изготовления оптических волноводов
является основным материалом для создания акустооп-

тических модуляторов в интегральном исполнении [3].
Обычно в качестве критерия оптимизации таких

устройств выступает эффективность акустооптического
преобразования [4–6]. В настоящей работе мы сконцен-
трировались на подавлении возбуждения паразитных

псевдоповерхностных акустических волн (псевдо- ПАВ,
вытекающие ПАВ) [7,8]. Возбуждение паразитных

псевдо-ПАВ, их взаимодействие с оптическим излуче-
нием и ПАВ приводят не только к снижению эффектив-
ности акустооптического преобразования, но и к допол-

нительным шумам в оптическом тракте, что особенно
критично для волоконно-оптических датчиков [9] (основ-
ной области применения интегральной акустооптики).
Цель настоящей работы — исследовать влияние кон-

фигурации и материала встречно-штыревых преобра-

зователей (ВШП) на возбуждение, распространение и
взаимодействие ПАВ и псевдо-ПАВ в подложках НЛ и

сформулировать требования к конструкции электродов
интегральных акустооптических устройств.

Была выбрана конфигурация интегрально-оптического

модулятора сдвига частоты (рис. 1), представляющего

собой монокристаллическую пластину НЛ X -среза, на

поверхности которой методом термической диффузии

титана [10] вдоль кристаллографического направления Y
сформирован канальный оптический волновод (одномо-
довый для 1550 nm). ВШП были изготовлены на поверх-

ности волновода методом магнетронного напыления.

Расстояние между центрами штырей 10µm соответство-

вало возбуждению акустических волн в диапазоне частот

150−250MHz. Было изготовлено несколько образцов с

ВШП из разного материала и с разным количеством

штырей (см. таблицу). Образцы были состыкованы с

оптическим волокном методом приклейки в торец. Об-

ласти стыковки одновременно служили поглотителями

ПАВ и обеспечивали для них режим бегущей волны.

На первом этапе были исследованы частотные за-

висимости проводимости ВШП. Максимумы на зави-

симостях действительной части проводимости соответ-

ствуют резонансному возбуждению акустических волн и

преобразованию электрического сигнала в акустические

колебания (рис. 2). Зависимости должны описываться

формулой [11]:
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где f 0 — резонансная частота генерации акустической

волны, N — количество штырей ВШП, Ĝa — множи-
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Рис. 1. Акустооптический модулятор сдвига частоты в интегральном исполнении и конфигурация ВШП (D = 1.7mm — апертура,

d = 10 µm — расстояние между центрами соседних электродов, N = 11 или 17 — количество штырей).
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Рис. 2. Экспериментальные (сплошные линии) и теоретические (штриховые линии) частотные характеристики действительных

частей проводимостей Au-17 (a), Au-11 (b), Al-17 (c), Al-11 (d). Результаты дифракционных измерений на образце Au-17 (правая
шкала на части a), частотная зависимость акустооптического преобразования поляризации внутри оптического волновода (правая
шкала на части d).

тель, зависящий от направления электрического поля от-

носительно направления распространения акустической

волны. Для конфигурации экспериментальных образцов

Ĝa =
π
2CT f 0

k2N
, (2)

где k2 — квадрат коэффициента электромеханической

связи НЛ, CT — электрическая емкость ВШП. Одна-

ко экспериментальные зависимости плохо описываются

выражением (1) для возбуждения только бегущей ПАВ.

Ширина резонансных пиков значительно больше, а для

образца с наибольшим числом алюминиевых штырей
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Параметры возбуждаемых акустических волн

Конфигурации ВШП Параметр ПАВ Псевдо-ПАВ
Замедленная

псевдо-ПАВ

Au-17, Au-11 Резонансная частота, MHz 175 215 171

(материал Угол фазового фронта,◦ 0 20 20

хром–золото, Скорость волны, m/s 3720 4550 3625

17 и 11 штырей) k2 0.048 0.034 0.034

Al-17, Al-11 Резонансная частота, MHz 175 200 −

(материал Угол фазового фронта, ◦ 0 20 −

алюминий, Скорость волны, m/s 3560 4620 −

17 и 11 штырей) k2 0.048 0.032 −

- 1 ’

Рис. 3. Картина дифракции на акустических волнах для

образца Au-17. 1 и −1 — первый и минус первый порядки

дифракции на ПАВ, 1′ и −1′ — первый и минус первый

порядки дифракции на псевдо-ПАВ, 1′′ и −1′′ — первый

и минус первый порядки дифракции на повернутой ПАВ,

возбужденной замедленной псевдо-ПАВ.

наблюдается дополнительный максимум на более вы-

сокой частоте, чем частота возбуждения ПАВ. Кроме

того, зависимости существенным образом отличались

для ВШП из алюминия и золота. Было сделано пред-

положение о дополнительном возбуждении другого вида

акустических волн — так называемых псевдо-ПАВ.

Для подтверждения данного предположения были

проведены исследования дифракции отраженного проб-

ного лазерного пучка видимого диапазона (532 nm),
нормально падающего на различные участки поверхнос-

ти образцов, в области ВШП и в области свободного

распространения акустических волн. На картине дифрак-

ции (рис. 3) помимо дифракционных порядков, соответ-

ствующих ПАВ, наблюдались дифракционные порядки

от других акустических волн. Ярко выражен порядок

дифракции на псевдо-ПАВ с фазовым фронтом, повер-

нутым относительно фазового фронта ПАВ, задаваемого

ВШП, приблизительно на 20◦ . Максимальная интенсив-

ность дифракционных порядков от ПАВ и от псевдо-

ПАВ наблюдалась при разных значениях частоты. Из

угла дифракции и значения частоты возбуждения были

вычислены скорости распространения ПАВ и псевдо-

ПАВ (см. таблицу). Отметим, что в образцах с золотыми

электродами угол дифракции на псевдо-ПАВ в области

ВШП был близок к углу дифракции на ПАВ, так

как более тяжелые и пластичные золотые электроды

приводят к замедлению псевдо-ПАВ в области ВШП.

Согласование скоростей ПАВ и замедленной псевдо-

ПАВ приводит к возбуждению дополнительной ПАВ

с фазовым фронтом, повернутым относительно ВШП

приблизительно на 20◦ . Повернутая ПАВ и замедленная

псевдо-ПАВ эффективно взаимодействуют, что наблю-

далось в виде противофазного мерцания дифракционных

порядков ПАВ и псевдо-ПАВ при изменении частоты

возбуждения.

По результатам дифракционных исследований в мо-

дель, описывающую частотную зависимость проводи-

мости ВШП, помимо вклада от ПАВ (YSAW) были вклю-

чены дополнительные вклады от псевдо-ПАВ (YPSAW) и

замедленной псевдо-ПАВ (Ys lowPSAW)

Re
(

Y ( f )
)

= Re
(

YSAW( f )
)

+ Re
(

YPSAW( f )
)

+
{

Re
(

Ys lowPSAW( f )
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Составляющая проводимости для каждого вида акусти-

ческих волн описывается выражениями (1) и (2) с

резонансными частотами возбуждения, определенными

с помощью дифракционных экспериментов (см. таб-

лицу), и коэффициентами электромеханической связи,

использующимися в качестве подгоночных параметров.

Теоретические частотные зависимости проводимости,

учитывающие возбуждение псевдо-ПАВ и замедленной

псевдо-ПАВ, хорошо согласуются с экспериментальны-

ми данными (рис. 2). Для алюминиевого ВШП с 17

штырями появление двойного максимума обусловлено

сужением резонансных пиков, соответствующих различ-

ным видам акустических волн, что дает возможность

их разрешения на общей частотной зависимости прово-

димости. Значительный вклад замедленной псевдо-ПАВ

наблюдается у золотого ВШП. При этом резонансная

частота возбуждения замедленной псевдо-ПАВ близка

к частоте возбуждения ПАВ, из-за чего на резуль-

тирующей характеристике проводимости эти два пика

сливаются. Отметим, что в этом случае взаимодействие

замедленной псевдо-ПАВ и ПАВ может приводить к

дополнительным шумам в оптическом тракте модуля-

тора. На алюминиевых электродах вкладом замедлен-

ной псевдо-ПАВ можно пренебречь, и соответственно
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влияние псевдо-ПАВ на оптический сигнал в волноводе

пренебрежимо мало и связано только со снижением

эффективности возбуждения ПАВ за счет потери энер-

гии при уходе псевдо-ПАВ с поверхности в глубину

кристаллической подложки. Это было подтверждено

измерениями частотной зависимости акустооптического

преобразования поляризации внутри оптического волно-

вода на длине волны 1550 nm при мощности модулиру-

ющего сигнала 100mW. На частоте возбуждения ПАВ

(172.3MHz) наблюдался узкий пик (рис. 2, d), соот-

ветствующий преобразованию волноводной моды с ТЕ-

поляризацией в моду с ТМ-поляризацией. На частотах

возбуждения псевдо-ПАВ влияние на оптический сигнал

не наблюдается.

Таким образом, выявлено, что помимо модулирующей

оптический сигнал ПАВ значительная энергия элек-

трического ВЧ-сигнала может уходить на возбуждение

паразитных псевдо-ПАВ и замедленной псевдо-ПАВ.

Для ВШП, изготовленного из золота, частота резо-

нансного возбуждения замедленной псевдо-ПАВ близ-

ка к частоте возбуждения ПАВ, что приводит к их

взаимодействию и служит источником дополнительных

шумов в оптическом сигнале. Это является даже более

важным аргументом в пользу выбора алюминия для из-

готовления электродов интегральных акустооптических

модуляторов, чем эффективность возбуждения ПАВ.

Для алюминиевых ВШП потери на возбуждение псевдо-

ПАВ могут быть минимизированы за счет увеличения

количества штырей, однако при этом будет сужаться

частотная полоса модулирующих ВЧ-сигналов. Опти-

мальная конфигурация ВШП должна быть согласована

с характеристиками модулирующего сигнала.
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