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摘　要：硫系玻璃因其宽红外透过范围、高声光品质因数等特点，成了低功耗高性能声光调制器的理想
工作介质，有望突破传统介质声光调制器在效率与功耗方面的局限。以宽红外透过范围、高折射率的

Ｇｅ２１Ｓｂ１８Ｓ６１硫系玻璃为研究对象，系统分析了其热学、物理、光学及声学性能，并基于此成功研制出高性能光
纤声光调制器。实验结果表明，在０．５２Ｗ射频驱动功率下，该调制器衍射效率达８４％，上升时间为４１ｎｓ，消
光比高达６１ｄＢ，展现出低功耗、高效率的优异性能。该声光调制器的研制为新型声光器件的设计与开发提供
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了重要技术支撑，对推动高速光通信、光纤传感等领域的应用具有重要意义。
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　　声光调制器作为一种基于声光效应的关键光
学器件，利用超声波对光信号的频率、幅度以及方

向进行调制，可实现快速的电、声、光信息传递和

转换，具有低插损、高消光比以及高集成性等特

点，在光通信、光纤传感和多普勒激光雷达等众多

领域具有广泛应用［１－４］。近年来，随着５Ｇ通信、
物联网和人工智能等新一代信息技术的飞速发

展，光学系统对调制器件的性能要求日益提高，不
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仅需要更宽的调制带宽以适应高速数据传输，还

需要更高的调制效率来降低系统功耗，同时要求

优异的温度稳定性和长期可靠性。声光调制器作

为光通信和信号处理系统中的核心组件之一，其

性能直接影响信号调制的效率、带宽和稳定性，进

而决定了整个系统的信息处理能力［５－７］。传统体

块式声光调制器由于存在耦合损耗大、集成度低

等问题，已难以满足现代光学系统的发展需求。

相比之下，光纤声光调制器凭借其与光纤系统的

天然兼容性、低插入损耗和紧凑的结构优势［１］，

成了高速光通信和精密光学测量的理想选择。

声光介质是声光调制器的核心元件之一，其

材料性能极大地影响声光调制器的调制效率、调

制速度、功耗以及稳定性。传统的声光介质以二

氧化碲（ＴｅＯ２）、钼酸铅（ＰｂＭｏＯ４）和石英（ＳｉＯ２）
等晶体材料为主，其中ＴｅＯ２晶体是目前使用最为
广泛的声光介质。ＴｅＯ２和 ＰｂＭｏＯ４晶体均具有宽
透过范围（ＴｅＯ２晶体 ０４～５μｍ；ＰｂＭｏＯ４晶体
０４２～５５μｍ）、低声衰减（＜１ｄＢ／ｃｍ＠１００ＭＨｚ）
和高稳定性等优点。但是高纯度晶体生长难度

大、成本高［８－１０］。ＳｉＯ２晶体则具有极低的声衰减
（０１２ｄＢ／ｃｍ＠１００ＭＨｚ）和高光学均匀性，适合
高频声光器件，但是透过范围相对较窄（０２～
２５μｍ）［１１］。近年来，山东大学晶体材料国家重
点实验室研发了 ＢａＯ—ＴｅＯ２—ＭｏＯ３和 ＢａＯ—
ＴｅＯ２—ＷＯ３玻璃

［１２－１５］，这两款玻璃不仅具有较

宽的透过范围（０５～５．３μｍ），而且在声衰减特
性（约为 ＴｅＯ２晶体的 １／２）上展现出优异特性。
将基于这两款玻璃的声光调制器应用于激光调Ｑ
系统中，实现了窄脉宽、高效的脉冲激光输出。然

而，以上材料的声光品质因数整体较低（普遍小

于１００×１０－１８ｓ３／ｇ），导致需要较大的驱动功率
（在Ｃ波段＞２Ｗ）才能实现较高的衍射效率，难
以满足应用系统对低功耗和高性能调制的需求。

硫系玻璃具有超宽的红外透过范围、较高的

线性折射率和声光品质因数，组分调控灵活，且制

备工艺相对简单，成型加工性能优良，已成为一种

极具潜力的红外声光介质材料［１６－２１］。宁波大学

红外材料及器件实验室研究了 Ｇｅ－Ａｓ－Ｓｅ、
Ｇｅ－Ｓｂ－Ｓｅ、Ｇａ－Ｓｂ－Ｓ以及 ＧｅＡｓＳ等多个体
系硫系玻璃的声光特性［１７－２１］，结果表明，硫系玻

璃的声速较低（＜３０００ｍ／ｓ）、声光品质因数较高
（＞１００×１０－１８ｓ３／ｇ），有望在低驱动功率下实现
较高的声光衍射效率。其中ＧｅＳｂＳ硫系玻璃具
有宽红外透过、高化学稳定性以及无砷环保等特

性［２２－２３］，在中红外激光传输、环境检测传感器以

及军用红外光学系统等领域展现出独特优势。

本工作以该体系硫系玻璃作为声光介质，研

究了 Ｇｅ２１Ｓｂ１８Ｓ６１玻璃的基本性能，包括热学、物
理、光学和声学等特性，并在此基础上成功研制出

光纤声光调制器，并对其调制特性进行了研究和

对比分析。

１　实验

１．１　硫系玻璃制备

采用熔融萃冷法制备 Ｇｅ２１Ｓｂ１８Ｓ６１玻璃
［２４］，具

体流程如图１所示。对石英管进行清洗和烘干处
理，以去除表面杂质，防止其在高温熔制过程中被

引入玻璃液中。根据玻璃组成计算 Ｇｅ、Ｓｂ、Ｓ三
种元素的质量，使用高精度电子天平进行称重，称

取总质量为７０ｇ。将原料装入预处理完成的石英
管中。对装有原料的２０ｍｍ口径石英管进行密
封抽真空，以尽可能去除石英管内的气体和水分。

当石英管中的真空度低至一定水平后，使用乙

炔－氧气火焰在合适的位置进行熔融封接，随后
放入熔制炉中。按照预设的温度曲线进行升温，

在高温熔制过程中开启摇摆以使原料在石英管中

充分混合形成均匀的玻璃熔体。待熔制炉温度降

至出炉温度时，取出石英管并通过风冷方式对其

进行萃冷，使熔制好的玻璃脱离石英管壁。为了

消除其在萃冷过程中产生的内部应力，将装有

Ｇｅ２１Ｓｂ１８Ｓ６１玻璃的石英管置于马弗炉中进行退火
处理。待退火完成，从石英管中取出玻璃进行切

片和磨抛，用于后续的玻璃性能表征和光纤声光

调制器制作。

图１　Ｇｅ２１Ｓｂ１８Ｓ６１玻璃制备流程

Ｆｉｇ．１　ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＧｅ２１Ｓｂ１８Ｓ６１ｇｌａｓｓ

１．２　硫系玻璃性能测试

１．２．１　热学特性
声光介质能够承受的上限温度限制了其在工

作过程中可以施加的最大超声功率，因此需要确

定其特征温度。利用差示扫描量热仪（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ
ｓｃａｎｎｉｎｇｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｙ，ＤＳＣ）分析 Ｇｅ２１Ｓｂ１８Ｓ６１玻璃
的特征温度（转变温度 Ｔｇ及析晶温度 Ｔｘ），Ｔｘ和
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Ｔｇ之间的差值用ΔＴ表示。将坩埚密压出的５ｍｇ
玻璃粉末放入 ＤＳＣ中，设置温度范围为 ３００～
５００℃，并以１０℃／ｍｉｎ的速率进行升温。为防止
Ｇｅ２１Ｓｂ１８Ｓ６１玻璃粉末在升温过程中被氧化，整个
测试过程在氮气保护下进行。

１．２．２　物理特性
采用阿基米德排水法测量 Ｇｅ２１Ｓｂ１８Ｓ６１玻璃样

品密度ρ。为了提高测量数据准确度，同一块玻
璃样品密度重复测量６次并取平均值，该测试精
度可达±０００１ｇ／ｃｍ３。
１．２．３　光学特性

在工作波长下，声光介质应具有优良的透过

特性。采用分光光度计和傅里叶红外光谱仪分别

测试Ｇｅ２１Ｓｂ１８Ｓ６１玻璃样品在可见光到近红外波段
和中远红外范围的透过光谱。待测玻璃样品双面

磨抛，厚度为２ｍｍ。
折射率ｎ是反映介质光学性能的重要参数之

一。在声光介质中，该参数极大程度上决定了声

光品质因数的大小［２５］。采用红外可变角光谱椭

偏仪测量Ｇｅ２１Ｓｂ１８Ｓ６１玻璃样品在１４５～１０μｍ波

长范围内的折射率，测试分辨率为１６ｃｍ－１，变角
范围为６０°～９０°。待测玻璃样品单面抛光，厚度
为２ｍｍ，测量结果误差为 ±０００１ｍｍ。利用
Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ公式拟合得到玻璃样品折射率曲线。此
外，当激光穿过玻璃内部时会产生热积累，从而引

起折射率变化并带来不良的非线性效应，导致光

束质量劣化［２６］。因此，需要对玻璃折射率随温度

的变化进行测量评估。将待测玻璃样品放置在温

控平台上，从室温下开始，每隔１０℃测试其折射
率。为了减少实验误差，每改变１次温度需预热
１０ｍｉｎ再进行测量，每次测量重复３次。对不同
温度下的折射率曲线进行线性拟合，斜率即为折

射率随温度的变化率，也就是热光系数（ｄｎ／ｄＴ）。
光弹系数Ｐ１２反映了材料的光弹性效应，当对

材料施加一定压力时，其折射率在沿外加应力方

向和垂直于它的方向上产生差异，即应力引起的

光学各向异性。基于马赫－曾德尔干涉仪和应力
光学系数理论的光学玻璃 Ｐ１２测量方法，搭建如
图２所示装置测量 Ｇｅ２１Ｓｂ１８Ｓ６１玻璃 Ｐ１２，具体测量
方法见文献［２７］。

图２　Ｇｅ２１Ｓｂ１８Ｓ６１玻璃光弹系数Ｐ１２测量装置

Ｆｉｇ．２　ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｅｔｕｐｆｏｒｐｈｏｔｏｅｌａｓｔｉｃｉｔｙＰ１２ｏｆＧｅ２１Ｓｂ１８Ｓ６１ｇｌａｓｓ

１．２．４　声学特性
声速ｖ决定了声光介质中声场穿过光束的渡

越时间，渡越时间越短，声光调制器的调制速度越

快［２８］。声衰减系数 α则反映了声光介质的声吸
收特性，损失的声能将在声光器件中以热的形式

消散，过高的工作温度会造成光学输出失真［２９］。

基于脉冲回波法［３０］，搭建如图３所示实验装置测
试Ｇｅ２１Ｓｂ１８Ｓ６１玻璃样品的声速和超声衰减。脉冲
发生器产生振幅为 ｈ１的超声纵波并通过耦合剂
（水溶性高分子胶体）进入厚度为 ｄ的玻璃样品，
在经历超声能量衰减后在玻璃样品的另一个表面

发生全反射，再次经历超声能量衰减后传回至接

图３　Ｇｅ２１Ｓｂ１８Ｓ６１玻璃声速ｖ和声衰减系数α测量装置

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｅｔｕｐｆｏｒａｃｏｕｓｔｉｃｖｅｌｏｃｉｔｙｖａｎｄ
ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔαｏｆＧｅ２１Ｓｂ１８Ｓ６１ｇｌａｓｓ

收传感器，高精度数显示波器用来记录和显示反
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射波形。利用回波信号的传输时间 ｔ和经历两次
超声能量衰减后接收的信号振幅 ｈ２，计算得到玻
璃样品的声速和声衰减系数分别为：

ｖ＝２ｄｔ （１）

α＝２０ｌｇ
ｈ１
ｈ２
／（２ｄ） （２）

２　硫系玻璃相关性能

Ｇｅ２１Ｓｂ１８Ｓ６１玻璃的 ＤＳＣ特性曲线如图 ４所

示，其Ｔｇ为３０３℃，表明该玻璃能够承受较高的
工作温度而不会发生软化或结构变化。Ｔｘ为
４９８℃，ΔＴ达到１９５℃。这一结果表明Ｇｅ２１Ｓｂ１８Ｓ６１
玻璃可以在较大的温度范围内保持无定形结构，

具有优良的热稳定性。

图４　Ｇｅ２１Ｓｂ１８Ｓ６１玻璃ＤＳＣ特性曲线

Ｆｉｇ．４　ＤＳＣｃｕｒｖｅｏｆＧｅ２１Ｓｂ１８Ｓ６１ｇｌａｓｓ

Ｇｅ２１Ｓｂ１８Ｓ６１玻璃在０８～１０μｍ波长范围的
透过光谱如图５所示，工作波长为１５５０ｎｍ时的
透过率约为７３％，同时在近红外和中远红外波段
也具有较高的透过率，展现出作为宽波段声光介

质的应用潜力。在２９μｍ、４μｍ和９１μｍ处观
察到的强吸收峰归因于Ｏ—Ｈ、Ｓ—Ｈ和 Ｓｂ—Ｏ键
振动，在６６μｍ和７５μｍ处的杂质吸收峰则分
别对应于ＣＳ２和 ＳＯ２分子，在制备流程中对原料
进行提纯可有效降低玻璃所含的上述杂质吸收。

图６（ａ）为 Ｇｅ２１Ｓｂ１８Ｓ６１玻璃折射率随波长的
变化曲线，可以看出，Ｇｅ２１Ｓｂ１８Ｓ６１玻璃在１．５～１０μｍ
波长范围内表现出较高的折射率（＞２．２８），测
量误差小于１６×１０－６℃－１，其中在１５５μｍ处
的折射率为 ２３６３，超过了常用的其他声光介
质。在３０～９０℃温度范围内，Ｇｅ２１Ｓｂ１８Ｓ６１玻璃的
折射率随温度的变化情况如图６（ｂ）所示。实验
结果显示折射率与温度呈正相关，其 ｄｎ／ｄＴ系数

图５　Ｇｅ２１Ｓｂ１８Ｓ６１玻璃透过光谱

Ｆｉｇ．５　ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＧｅ２１Ｓｂ１８Ｓ６１ｇｌａｓｓ

（ａ）Ｇｅ２１Ｓｂ１８Ｓ６１玻璃折射率随波长变化曲线

（ａ）Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｃｕｒｖｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆＧｅ２１Ｓｂ１８Ｓ６１ｇｌａｓｓ

（ｂ）Ｇｅ２１Ｓｂ１８Ｓ６１玻璃折射率随温度变化曲线

（ｂ）Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｃｕｒｖｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＧｅ２１Ｓｂ１８Ｓ６１ｇｌａｓｓ

图６　Ｇｅ２１Ｓｂ１８Ｓ６１玻璃折射率随波长和

温度变化曲线

Ｆｉｇ．６　ＣｕｒｖｅｏｆｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆＧｅ２１Ｓｂ１８Ｓ６１
ｇｌａｓｓｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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为１６８×１０－６℃－１，低于目前商用的Ｇｅ３３Ａｓ１２Ｓｅ５５
声光硫系玻璃（ｄｎ／ｄＴ＝７６５３×１０－６℃－１）［３１］。

低ｄｎ／ｄＴ值能够显著降低高功率激光输入或高
工作温度下的热透镜、自聚焦以及激光诱导损伤

等效应。

声光品质因数Ｍ２是衡量介质中声光相互作
用效率的参数，其计算公式［２５］为：

Ｍ２＝
ｎ６Ｐ２１２
ρｖ３

（３）

将测量得到的 Ｇｅ２１Ｓｂ１８Ｓ６１玻璃密度 ρ＝
３４ｇ／ｃｍ３、光弹系数 Ｐ１２ ＝０２７３、声速 ｖ＝
２６７３ｍ／ｓ代入式（３），得到 Ｍ２＝２００×１０

－１８ｓ３／ｇ。
表１汇总了 Ｇｅ２１Ｓｂ１８Ｓ６１和商用 Ｇｅ３３Ａｓ１２Ｓｅ５５声光

硫系玻璃以及 ＴｅＯ２、ＳｉＯ２和 ＰｂＭｏＯ４等常用声光
晶体的相关性能。可以看出，硫系玻璃的杨氏模

量和剪切模量较低，说明其材料结构柔韧性好，易

于加工，但机械强度较弱。与硫系玻璃相比，

ＴｅＯ２和 ＳｉＯ２晶体的声速较高，则声场穿过光束
的渡越时间较短，调制带宽更大，同时其声衰减

较小，对高频超声波的衰减较弱，适合用于制备

高速声光调制器。但硫系玻璃的低声速和高折

射率特性则使其具有极高的声光品质因数，能

够极大地提升声光相互作用效率并且有效降低

声光器件所需驱动功率。因此在对声光调制器

功耗要求较为苛刻的场景中，硫系玻璃是优良

的声光介质选择。

表１　典型声光介质基本性能参数
Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｙｐｉｃａｌａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｍｅｄｉａ

声光介质

密度／
（ｇ／

ｃｍ３）

维氏

硬度／
（ｋｇ／

ｍｍ２）

杨氏

模量／
ＧＰａ

剪切

模量／
ＧＰａ

折射率
热光系数／

℃－１

光弹

系数

声速／
（ｍ／ｓ）

声衰减

系数／
（ｄＢ／ｃｍ）

声光品

质因数

（ｓ３／ｇ）

ＴｅＯ２晶体 ６．０ ２４１．８ ６８．６７ ２５．３７
２．２

＠１０６４ｎｍ
２４．９×１０－６ ０．１８７ ４２００

０．１５
＠１００ＭＨｚ

３４．５×１０－１８

ＳｉＯ２晶体 ２．２ ６００．０ ３２．７８ ７６．７０
１．４５

＠１０６４ｎｍ
８．７５×１０－６ ０．２７０ ５９６０

０．１２
＠１００ＭＨｚ

２．３８×１０－１８

ＰｂＭｏＯ４晶体 ６．８ ２０８．０ ７４．３６ ２７．８７
２．２９

＠１０６４ｎｍ
－７５×１０－６ ０．２５３ ３８３０

０．８
＠１００ＭＨｚ

２４×１０－１８

Ｇｅ３３Ａｓ１２Ｓｅ５５玻璃 ４．４ ２５２．４ ２０．７０ ８．２０
２．７

＠１０６４ｎｍ
７６．５３×１０－６ ０．２７０ ２５２０

７．１
＠５００ＭＨｚ

２４８×１０－１８

Ｇｅ２１Ｓｂ１８Ｓ６１玻璃 ３．４ １７３．４ ２０．５０ ８．２０
２．３６３

＠１５５０ｎｍ
１６．８×１０－６ ０．２７３ ２６７３

４．０５
＠１００ＭＨｚ

２００×１０－１８

３　硫系玻璃声光调制器性能

与声光晶体相比，声光玻璃各向同性特性使

其更便于研制声光调制器。基于 Ｇｅ２１Ｓｂ１８Ｓ６１玻
璃，由本工作合作单位，即中国电子科技集团公司

第二十六研究所研制出的光纤声光调制器主要组

成部分包括：声光介质、金属键合层、压电换能器

和射频驱动器［３２－３３］，其基本结构和工作原理如

图７所示。压电换能器在厚度驱动模式工作，将
射频信号转换为特定频率的超声波并使其在声光

介质中传播，声场从压电换能器到声光介质的耦

合效率由压电换能器损耗来表征，它取决于各声

学材料的声阻抗、相移和器件的工作频率，与各声

学材料声速、密度和厚度相关。通过对各声学材

料合厚度进行合理设计，超声波能够高效地耦合

入声光介质，从而引起介质的折射率发生周期性

变化，形成折射率光栅。当输入光束以正确的角

度进入声光介质并通过此折射率光栅时会发生衍

射现象，从而改变光束的强度、频率或方向。声光

调制器设计的关键是合理地设计超声柱的尺寸，

声光互作用长度Ｌ可由布拉格判据来确定：

Ｌ≥２Ｌ０≈
２Λ２

λ
（４）

式中，Ｌ０为特征长度，Λ为调制器工作频率处的声
波长，λ为激光波长。由衍射效率公式

η＝ｓｉｎ２ π
λ
Ｍ２·Ｐ·Ｌ
２槡( )Ｈ

（５）

可知，在一定的驱动功率 Ｐ下，Ｌ／Ｈ（Ｈ为电极宽

·６６·
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度）的比值越大，衍射效率越高。因此，Ｌ可以根
据声光介质的实际情况尽可能取大一些，Ｈ则尽
量小，一般与激光光斑直径相等或稍大一些。在

本项工作中，设计器件的工作频率为８０ＭＨｚ，工
作波长为１５５０ｎｍ。所使用的Ｇｅ２１Ｓｂ１８Ｓ６１玻璃尺
寸为１５ｍｍ×１２ｍｍ×３ｍｍ，电极尺寸为４ｍｍ×
０２ｍｍ，测试激光光斑直径为２００μｍ，研制的光
纤声光调制器两端的尾纤为ＳＭＦ２８ｅ光纤。

图７　基于Ｇｅ２１Ｓｂ１８Ｓ６１玻璃的光纤声光调制器

基本结构和工作原理图

Ｆｉｇ．７　Ｂａｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆ
ａｎａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｍｏｄｕｌａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎＧｅ２１Ｓｂ１８Ｓ６１ｇｌａｓｓ

图８（ａ）展示了 Ｇｅ２１Ｓｂ１８Ｓ６１玻璃声光调制器
的衍射效率与射频驱动功率之间的变化关系。随

着射频驱动功率增大，衍射效率快速上升，在

０５２Ｗ时达到峰值８４０７％，随后衍射效率逐渐
下降。衍射效率随调制频率的变化情况如

图８（ｂ）所示，可以看出，所研制的声光调制器的中
心工作频率为８０ＭＨｚ，３ｄＢ带宽为９２５ＭＨｚ。声光
调制器的调制速度由上升时间决定。Ｇｅ２１Ｓｂ１８Ｓ６１玻
璃声光调制器的上升和下降时间如图８（ｃ）所示，
其上升时间为４１ｎｓ，下降时间为４８ｎｓ。

（ａ）基于Ｇｅ２１Ｓｂ１８Ｓ６１玻璃的光纤声光调制器的

衍射效率随射频驱动功率的变化

（ａ）ＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈＲＦｄｒｉｖｉｎｇｐｏｗｅｒｏｆ
ｔｈｅｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｅｄａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｍｏｄｕｌａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎ

Ｇｅ２１Ｓｂ１８Ｓ６１ｇｌａｓｓ

（ｂ）基于Ｇｅ２１Ｓｂ１８Ｓ６１玻璃的光纤声光调制器的

衍射效率随调制频率的变化

（ｂ）ＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈＲＦｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ
ｔｈｅｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｅｄａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｍｏｄｕｌａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎ

Ｇｅ２１Ｓｂ１８Ｓ６１ｇｌａｓｓ

（ｃ）基于Ｇｅ２１Ｓｂ１８Ｓ６１玻璃的光纤声光调制器的

上升和下降时间

（ｃ）Ｒｉｓｅｔｉｍｅａｎｄｆａｌｌｔｉｍｅｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｅｄａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃ
ｍｏｄｕｌａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎＧｅ２１Ｓｂ１８Ｓ６１ｇｌａｓｓ

图８　基于Ｇｅ２１Ｓｂ１８Ｓ６１玻璃的光纤声光调制器的

衍射效率和脉冲调制特性

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｐｕｌｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｅｄａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃ

ｍｏｄｕｌａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎＧｅ２１Ｓｂ１８Ｓ６１ｇｌａｓｓ

表２总结了多种介质声光调制器的基本性能
参数。对比分析表明，Ｇｅ２１Ｓｂ１８Ｓ６１玻璃具有相对
较宽的透过窗口。此外，Ｇｅ２１Ｓｂ１８Ｓ６１玻璃声光调
制器在低射频驱动功率（＜０５２Ｗ）下即可实现
高衍射效率（８４％）。虽然其射频驱动功率略高
于Ｇｅ２０Ｓｂ１５Ｓｅ６５玻璃声光器件（０２５Ｗ），但衍射
效率较后者提升约１１％。另外，上升时间、插入
损耗和消光比也是声光调制器的关键性能指标。
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表２　多种介质声光调制器的基本性能参数
Ｔａｂ．２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃ

ｍｏｄｕｌａｔｏｒｓｂａｓｅｄｏｎｖａｒｉｏｕｓｍｅｄｉａ

声光介质
传输带宽／
μｍ

射频驱动

功率／Ｗ
衍射效

率／％

ＴｅＯ２晶体 ０．４～５ １．２６
８５

＠１０６４ｎｍ

βＢＴＭ晶体 ０．５～５ １．８０
７８

＠１０６４ｎｍ

Ｇｅ２０Ｓｂ１５Ｓｅ６５玻璃 ０．８～１０ ０．２５
７３

＠１５５０ｎｍ

Ｇｅ２１Ｓｂ１８Ｓ６１玻璃 ０．８～１０ ０．５２
８４

＠１５５０ｎｍ

　　表３展示了 Ｇｅ２１Ｓｂ１８Ｓ６１玻璃声光调制器与２
款商用声光调制器产品的性能对比。在相同波长

下，Ｇｅ２１Ｓｂ１８Ｓ６１玻璃声光调制器的上升时间为
４１ｎｓ，插入损耗为２２ｄＢ，与商用产品相当。其
消光比达到了６１ｄＢ，优于商用产品。这些实验
结果充分证明了Ｇｅ２１Ｓｂ１８Ｓ６１玻璃声光调制器的优
越性能。

另外，我们对 Ｇｅ２１Ｓｂ１８Ｓ６１玻璃声光调制器在
不同温度下工作的可靠性进行了实验。将所研制

的调制器放于试验箱内，测试温度依次设置为

２５℃、－４０℃、－２０℃、５５℃、７０℃和２５℃。为
保证结果的准确性，在每一温度下至少保持０５ｈ
后再进行插入损耗和消光比的测试，测试结果如

表３　Ｇｅ２１Ｓｂ１８Ｓ６１玻璃声光调制器和商用声光调制器性能参数
Ｔａｂ．３　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＧｅ２１Ｓｂ１８Ｓ６１ｇｌａｓｓａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｍｏｄｕｌａｔｏｒａｎｄ

ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｍｏｄｕｌａｔｏｒｓ

声光介质 声光调制器型号
上升时间／
ｎｓ

插入损耗／
ｄＢ

消光比／
ｄＢ

射频驱动

功率／Ｗ

ＴｅＯ２晶体 Ｔ－Ｍ０８０－０．４Ｃ２Ｊ－３－Ｆ２Ｓ（Ｇ＆Ｈ） ３５ ２ ＞５０ ３

Ｇｅ３３Ａｓ１２Ｓｅ５５玻璃 Ｔ－Ｍ０８０－０．５Ｃ８Ｊ－３－Ｆ２Ｓ（Ｇ＆Ｈ） ７０ ２．５ ＞５０ ０．３０

Ｇｅ２１Ｓｂ１８Ｓ６１玻璃 本工作 ４１ ２．２ ６１ ０．５２

表４所示。可以看出，在常温—低温—高温—常
温的变化过程中，所研制的声光调制器的插入损

耗保持在（２３±０１９）ｄＢ、消光比保持在（６１２±
０５５）ｄＢ。该结果表明，由Ｇｅ２１Ｓｂ１８Ｓ６１玻璃制成的
光纤声光调制器在－４０～７０℃温度范围内没有失
效，仍可正常工作，展现出优异的稳定性和可靠性。

表４　在不同工作温度下Ｇｅ２１Ｓｂ１８Ｓ６１玻璃光纤
声光调制器的插入损耗和消光比

Ｔａｂ．４　ＩｎｓｅｒｔｉｏｎｌｏｓｓａｎｄｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆＧｅ２１Ｓｂ１８Ｓ６１
ｇｌａｓｓｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｅｄａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｍｏｄｕｌａｔｏｒｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

温度 插入损耗／ｄＢ 消光比／ｄＢ

　２５℃ ２．２０ ６１．００

－４０℃ ２．３５ ６０．８３

－２０℃ ２．１２ ６１．７１

　５５℃ ２．２０ ６１．７４

　７０℃ ２．４９ ６０．６５

　２５℃ ２．１８ ６１．４７

４　结论

本工作以具有宽红外透过范围和高折射率的

Ｇｅ２１Ｓｂ１８Ｓ６１硫系玻璃为研究对象，系统研究了其

热学、物理、光学及声学性能，并基于此成功研制

出高性能光纤声光调制器。实验结果表明，该调

制器在０５２Ｗ射频驱动功率下可实现８４％的衍
射效率、４１ｎｓ的上升时间及６１ｄＢ的高消光比，
展现出低功耗、高效率的优异性能。相较于传统

声光介质，该硫系玻璃声光调制器在声光品质因

数、驱动功率和衍射效率等方面均具有显著优势，

为高性能声光器件的开发提供了新的材料选择，

也为低功耗高速光通信、光纤传感等系统的性能

优化提供了新的技术方案。
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