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[bookmark: _Hlk198730065]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，其性能直接影响到信号调制的效率、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]，成为了高速光通信和精密光学测量的理想选择。
[bookmark: _Hlk198730119][bookmark: _Hlk197436535][bookmark: _Hlk197537593]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：0.4~5 μm；PbMoO4晶体：0.42~5.5 μm）、低声衰减（<1 dB/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（0.12 dB/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（0.2~2.5 μm）[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（0.5~5.3 μm），而且在声衰减特性（约为TeO2晶体的1/2）上展现出了优异特性。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100×10-18 s3/g），导致需要较大的驱动功率（在C波段>2 W）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。
[bookmark: _Hlk197540233]硫系玻璃具有超宽的红外透过范围、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As-S、Ge-Sb-Se、Ge-As-S、Ge-Ga-Sb-S以及Ge-Sb-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（<3000 m/s）、声光品质因数较高（>100×10-18 s3/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。
[bookmark: _Hlk197540048]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。在0.52 W的射频驱动功率下，光纤声光调制器的衍射效率达到84%，上升时间为41 ns，消光比高达61 dB。相较于传统声光材料，基于该硫系玻璃的声光调制器展现出优异的低功耗驱动与高调制效率特性，为新型低功耗、高速声光器件的开发提供了重要技术支撑。本研究不仅验证了硫系玻璃在声光调制领域的应用潜力，同时为后续光纤集成化声光器件的设计与优化奠定了实验基础。	Comment by 王: 引言建议以本文研究内容（一般不包含研究结论）简介结尾，本文贡献建议删除或者改写至合适位置。
1	实验 
1.1硫系玻璃制备
[bookmark: _Hlk197437156]采用熔融萃冷法制备Ge21Sb18S61（mol%）玻璃[24]，具体流程如图1所示。首先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至玻璃液中。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70 g。随后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2为制备出的Ge21Sb18S61玻璃实物图。[image: ]
图1 Ge21Sb18S61玻璃制备流程
Fig. 1 Preparation process of Ge21Sb18S61 glass


[image: ]	Comment by 王: 请问实物图是否一定有展示的必要？若不是，建议删除。
图2 Ge21Sb18S61玻璃实物图
Fig. 2 Photo of Ge21Sb18S61 glass
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（DSC）分析Ge21Sb18S61玻璃的特征温度（转变温度Tg及析晶温度Tx），Tx和Tg之间的差值用ΔT表示。将坩埚密压出的5 mg玻璃粉末放入DSC仪器中，设置温度范围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
[bookmark: _Hlk197524587]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±0.001 g/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Ge20Sb17S63玻璃样品在可见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2 mm。
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1.45-10 μm波长范围内的折射率，测试分辨率为16 cm-1，变角范围为60-90°。待测玻璃样品单面抛光，厚度为2 mm，测量结果误差为±0.001。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，每改变一次温度需预热10分钟，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3所示装置测量Ge21Sb18S61玻璃P12，具体测量方法见文献[27]。
[image: ]
图3 Ge21Sb18S61玻璃光弹系数P12测量装置
Fig. 3 Measurement setup for photoelasticity P12 of Ge21Sb18S61 glass

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4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收传感器，高精度数显示波器用来记录和显示反射波形。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到的信号振幅 h2，计算得到玻璃样品的声速和声衰减系数分别为：

                           （1）

                  （2）
[image: ]
图4 Ge21Sb18S61玻璃声速v和声衰减系数α测量装置
Fig. 4 Measurement setup for acoustic velocity v and attenuation coefficient α of Ge21Sb18S61 glass

2	硫系玻璃相关性能
Ge21Sb18S61玻璃的DSC特性曲线如图5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。[image: ]	Comment by 王: 纵坐标“强度”无刻度值？
请补充完整最大横坐标值，应不小于曲线的最大横坐标数值。
图5 Ge21Sb18S61玻璃DSC特性曲线
Fig. 5 DSC curve of Ge21Sb18S61 glass

Ge21Sb18S61玻璃在0.8-10 μm波长范围的透过光谱如图6所示，在工作波长1550 nm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，展现出了作为宽波段声光介质的应用潜力。在2.9、4 和9.1 μm处观察到的强吸收峰归因于O-H、S-H和Sb-O键振动，在6.6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。

[image: ]
图6 Ge21Sb18S61玻璃透过光谱
Fig. 6 Transmission spectrum of Ge21Sb18S61 glass

图7（a）为Ge21Sb18S61玻璃折射率（n）随波长的变化曲线，从图中可以看出，Ge21Sb18S61玻璃在1.5-10 μm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 °C⁻¹，其中在1550 nm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7（b）所示。实验结果显示折射率与温度呈正相关，其dn/dT系数为16.8×10⁻⁶°C⁻¹，低于目前商用的Ge₃₃As₁₂Se₅₅声光硫系玻璃（dn/dT=76.53×10⁻⁶ °C⁻¹）[31]。低dn/dT值能够显著减轻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。
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（a）Ge21Sb18S61玻璃折射率曲线
（a）Refractive index curve of Ge21Sb18S61 glass
[image: ]
（b）Ge21Sb18S61玻璃折射率随温度变化曲线
（b）Refractive index as a function of temperature of Ge21Sb18S61 glass 
图7 Ge21Sb18S61玻璃折射率及其随温度变化曲线
Fig. 7 Ge21Sb18S61 glass refractive index and its variation with temperature
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

                       （3）
将测量得到的Ge21Sb18S61玻璃密度ρ=         3.4 g/cm3，光弹系数P12= 0.273，声速v=2673 m/s代入上式，得到其M2=20010-18 s3/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，硫系玻璃的弹性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  Performance parameters of typical acousto-optic media
	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/(×10-6/℃)
	光弹系数
	声速/(m/s)
	声衰减系数/(dB/cm)
	声光品质因数(×10-18 s3/g)

	TeO2晶体
	6.0
	241.8
	68.67
	25.37
	2.2
@1064nm
	24.9
	0.187
	4200
	0.15
@100MHz
	34.5

	SiO2晶体
	2.2
	600
	32.78
	76.7
	1.45
@1064nm
	8.75
	0.27
	5960
	0.12
@100MHz
	2.38

	PbMoO4晶体
	6.8
	208
	74.36
	27.87
	2.29
@1064nm
	-75
	0.253
	3830
	0.8
@100MHz
	24

	Ge33As12Se55玻璃
	4.4
	252.4
	20.7
	8.2
	2.7
@1064nm
	76.53
	0.27
	2520
	7.1
@500MHz
	248

	Ge21Sb18S61
玻璃
（本工作）
	3.4
	173.4
	20.5
	8.2
	2.363
@1550nm
	16.7
	0.273
	2673
	4.05
@100MHz
	200



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实物如图8（a）所示，其主要组成部分包括：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8（b）所示。压电换能器工作在厚度驱动模式，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的设计超声柱的尺寸，声光互作用长度L可由布拉格判据来确定：

                         （4）


[bookmark: _Hlk197523942][bookmark: _Hlk197523973][bookmark: _Hlk197523982]其中，L0为特征长度，为调制器工作频率处的声波长，为激光波长。由衍射效率公式

                （5）
可知，在一定的驱动功率P下，L/H（H为电极宽度）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的取大一些，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80 MHz，工作波长为1550 nm。所使用的Ge21Sb18S61玻璃尺寸为15123 mm3，电极尺寸为40.2 mm2，测试激光光斑直径为200 μm，研制而成的光纤声光调制器两端的尾纤为SMF 28e光纤。
[image: ] 	Comment by 王: 请问实物图是否一定有展示的必要？若不是，建议删除。
（a） 基于Ge21Sb18S61玻璃的光纤声光调制器实物图
（a） Photo of the fiber-coupled acousto-optic modulator based on Ge21Sb18S61 glass
[image: ]
（b） 声光调制器基本结构和工作原理图
（b） Basic structure and operation principle diagram of an acousto-optic modulator
[bookmark: _Hlk194081668]图8 基于Ge21Sb18S61玻璃的光纤声光调制器实物图及其结构和工作原理图
Fig. 8 Photo and basic structure and operation principle diagram of the fiber-coupled acousto-optic modulator based on Ge21Sb18S61 glass
图9（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0.52 W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9（b）所示，可以看出所研制声光调制器的中心工作频率为80 MHz，3 dB带宽为9.25 MHz。声光调制器的调制速度由上升时间决定。Ge21Sb18S61玻璃声光调制器的时域调制特性如图9（b）所示，其上升时间为41 ns，下降时间为48 ns。
[image: ]
（a）Diffraction efficiency with RF driving power of the fiber-coupled acousto-optic modulator based on Ge21Sb18S61 glass 
（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
[image: ]
（b）Diffraction efficiency with RF modulation frequency of the fiber-coupled acousto-optic modulator based on Ge21Sb18S61 glass 
[bookmark: _Hlk197503878]（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
[image: ]	Comment by 王: 请补充完整最大横坐标值，应不小于曲线的最大横坐标数值。
（c）Rise time and fall time of the fiber-coupled acousto-optic modulator based on Ge21Sb18S61 glass 
（c）基于Ge21Sb18S61玻璃的光纤声光调制器的上升和下降时间

图9 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. 9 Diffraction efficiency and pulse modulation characteristics of the fiber-coupled acousto-optic modulator based on Ge21Sb18S61 glass

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功率（<0.52 W）下即可实现高衍射效率（84%）。虽然其射频功率略高于Ge₂₀Sb₁₅Se₆₅玻璃声光器件（0.25 W），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。

表 2  多种介质声光调制器的基本性能参数
Tab.2 Performance parameters of acousto-optic modulators based on various media
	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
（本工作）
	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41 ns，插入损耗为2.2 dB，与商用产品相当。其消光比达到了61 dB，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。



表 3  Ge21Sb18S61玻璃光纤声光调制器和商用光纤声光调制器性能参数
Tab.3 Performance parameters of Ge21Sb18S61 glass fiber-coupled acousto-optic modulator and commercial fiber acousto-optic modulators
	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
	0.3

	Ge21Sb18S61玻璃
	本工作
	41
	2.2
	61
	0.52



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。将所研制调制器放于试验箱内，测试温度依次设置为常温、-40℃、-20℃、55℃、70℃和常温。为保证结果的准确性，在每一温度下至少保持0.5 h后再进行插入损耗和消光比的测试，测试结果如表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℃至70℃温度范围内没有失效，仍可正常工作，展现出了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 Insertion loss and extinction ratio of Ge21Sb18S61 glass fiber-coupled acousto-optic modulator under different operating temperatures
	温度
	插入损耗/（dB）
	消光比/（dB）

	常温
	2.20
	61.00

	-40℃
	2.35
	60.83

	-20℃
	2.12
	61.71

	55℃
	2.20
	61.74

	70℃
	2.49
	60.65

	常温
	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0.52 W射频驱动功率下可实现84%的衍射效率、41 ns的上升时间及61 dB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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