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摘 要：近年来，基于亚波长声学波导的集成声光调制器在光通信、量子信息处理和光计算等领域取得了显著进

展。通过将声波和光波限制在亚波长尺度，声光相互作用的强度显著增强，从而实现了高调制效率和低功耗。在

材料选择方面，铌酸锂（LiNbO₃）、蓝宝石（Al₂O₃）等因其优异的光学、声学性能以及与光波导的良好兼容性，被广泛

应用于亚波长声学波导的设计中。铌酸锂凭借其高电光效应，成为集成声光调制器的理想材料；而蓝宝石则因其

极高的热导率和机械强度，在高功率应用中表现出色。此外，非悬浮波导设计的提出成为该领域的一个重大突破。

该设计能够有效降低波导的损耗，并提供更高的集成度。文中首先介绍了基于亚波长声学波导的集成声光调制器

的基本原理，然后回顾了该领域近期的关键研究成果。最后，探讨了其在微波—光波转换和隔离器等方面的应用

潜力，并对未来的研究趋势进行了展望。
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随着信息技术的指数级发展，光通信与光计算

领域对高性能声光调制器（acousto-optic modula⁃
tor， AOM）的需求已从传统的“信号调控”跃升至

“量子极限操控”。AOM 的核心物理机制——声光

效应，可追溯至 20 世纪初布里渊的开创性工作：他

首次揭示了声波（声子）与光波（光子）相互作用的

本质，即布里渊散射现象［1］。这一发现不仅奠定了

经典声光理论的基础，还启发了多物理场耦合调控

的新范式。在射频驱动下，压电介质内激发的声波

通过光弹效应诱导折射率的周期性调谐，进而实现

对光波相位、强度及频率的动态操控。该物理过程

在量子光学和光子学领域有广泛的应用前景，如相

干量子传导［2］、非互易光传输［3-4］、调制［5］、频移［6］、

信号处理［7-8］、激光束偏转［9］和滤波［10］等。

AOM 已被广泛应用于多个领域，如稳定输出

功率、减小线宽和塑造激光束的空间轮廓［11-13］等，

还可以实现主动光镊和超短脉冲拾取［14-15］。除了

在上述经典技术中的应用外，AOM 在量子技术中

也发挥着不可或缺的作用。基于不同薄膜压电材

料（如铌酸锂（LiNbO3）
［16-22］、氮化铝（AlN）［4-5，23］，

钽酸锂（LiTaO3）
［24-26］、铝钪氮（AlScN）［27］、氮化镓

（GaN）［28-29］）的片上集成声光调制器已成为当前研

究的重点（见图 1）。然而，传统片上声光调制器受限

于声光材料的尺寸和物理特性［30］，多数器件在兆赫

频率范围内工作，并且需要较大的相互作用长度以实

现充分耦合。由于声学波长远大于光学波长，器件对

声子能量的约束存在局限性 ，导致声波泄漏严

重［26，30-31］，从而显著降低了声光相互作用的强度［32］。

近年来，随着微纳声光子学的快速发展，亚波

长声学波导技术的引入为片上集成声光调制器的

性能提升提供了新的思路。亚波长声学波导是一

种能够在亚波长尺度内操控声波传播的波导结构。

通过将声波束缚在接近波长的尺度内，亚波长声学

波导显著增强了声光相互作用强度，从而提高了调

文章编号：0253⁃2328（2025）02⁃0161⁃09

收稿日期：2025-04-05
基金项目：国 家 自 然 科 学 基 金 资 助 项 目（62175095， 62335014）；宁 夏 自 然 科 学 基 金 杰 出 青 年 科 研 基 金 资 助 项 目

（2024AAC04003）；区域光纤通信网与新型光通信系统国家重点实验室开放课题（2024GZKF002）； 宁夏重点
研发计划引才项目（2024BEH04093）

作者简介：任嘉欣（2000—），女，硕士研究生， 主要从事片上集成声光调控器件的研究，（电子信箱）1748931294@qq.com。
 *  通信联系人：万磊（1988—），男，教授，博士，主要从事片上集成声光调控器件及信号处理应用研究，（电子信箱）

wanlei@nxu，edu.cn。
引用格式：任嘉欣，黄宏溢，万磊，等 . 基于亚波长声学波导的集成声光调制器的研究进展［J］. 宁夏大学学报（自然科学版

中英文），2025，46（2）：161-169.



第  46 卷  宁夏大学学报（自然科学版中英文）

制效率和转换效率。有效的声光调制需要在亚波

长结构中同时约束光场和声场［18］。虽然光学约束

可以通过使用具有高折射率对比度的薄膜材料来

实现，但兼容声学约束仍面临挑战［33］，导致光声场

之间的耦合强度较小。尽管悬浮波导结构可以实

现光场和声场的同时约束，但器件的稳定性和功率

处理能力受到限制。因此，对于片上非悬浮集成声

光器件而言，实现高调制或转换效率仍然是亟待解

决的问题［34］。

本文总结了基于亚波长声学波导的集成声光

调制器的研究进展。首先，介绍了集成声光调制器

的基本原理；其次，回顾了其发展历程；最后，对当

前研究中的技术挑战和未来发展方向进行了展望。

这为高性能片上集成声光调制器的深入研究提供

了参考，也为相关领域的研究人员提供了全面的技

术背景和研究思路。期望基于亚波长声学波导的

集成声光调制器能够在光通信、量子信息处理等领

域逐步得到应用。

1　集成声光调制器基本原理

1. 1　声学模式及光学模式

在集成声光调制器中，声波的产生基于压电薄

膜的压电效应，这一效应可以分为正压电效应和逆

压电效应［35］。当压电晶体材料在某一方向上受到

外力作用时，其内部会发生极化现象，并在其两个

相对表面上产生正负相反的电荷，这种由外力诱导

的电荷产生现象被称为正压电效应。相反，当在压

电晶体上施加电场时，材料会发生机械形变，即产

生位移，这一现象被称为逆压电效应［36］。在声光调

制器的实际应用中，逆压电效应尤为重要，因为它

可以通过电场控制声波的产生和传播，从而实现对

光信号的高效调制，具体过程见图 2（a）。基于悬浮

亚波长声学波导，通过特定的电极配置和结构设

计，能够激发多种声学模式，如基础兰姆波（funda⁃

mental Lamb，A0）、一阶兰姆波（first-order Lamb，
A1）、基础水平剪切波（fundamental horizontal shear，
SH0）和 基 础 纵 波（fundamental longitudinal，L0）。

图 2（b） 展示了这些模式的振动方向和位移大小，其

中黑色标记表示振动方向，颜色深浅表示位移大

小：红色表示振动沿着坐标的正方向，蓝色表示振

动沿着坐标的反方向。而非悬浮声学波导可以支

持类表面波，如类勒夫声波模式和类瑞利声波模

式，具体见图 2（c）。
在集成声光调制器的设计过程中，光学模式的

选择是实现高效声光耦合的必要环节。在单模波

导中，光学模式主要分为横电基模（TE00）和横磁基

模（TM00），如图 2（d）所示。结合声光耦合效果的仿

真分析，研究人员可以根据具体需求选择不同的光

学模式参与声光相互作用，从而为多模态高性能声

光调制提供可能。
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图 1　基于不同压电材料的声光调制器
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1. 2　光机耦合效应

声光相互作用通常可分为体积效应和表面效

应（见图 2（e））。对于体积声光效应，频率为 Ω 的弹

性波在体介质中传播时，会通过光弹效应改变材料

的介电常数张量，从而影响光波的传播。表面声光

效应是指弹性波通过两种不同介质的界面传播时，

形成机械运动，通过移动边界和光弹效应等物理机

制，影响光波导的几何结构与介电常数张量。

光波与声波间的相互作用强度可以通过零点

光机耦合速率（g0）来反映，它被定义为单个声子产

生的位移场零点运动所引起的光学共振模式的频

移量，表达式［34］为

g0 = df0

dα
χ zpf = df0

dα
h

2m eff ωm
。 （1）

其中：f0为光学谐振模式的频率；α 为机械运动振幅；

χ zpf 为机械振子的零点运动振幅；h 为普朗克常数；

m eff 为机械振子的等效质量；ωm 为机械谐振频率。

在光波（光子）与声波（声子）的相互作用中，占主

导地位的是光弹效应（PE）和移动边界效应（MB）［37］。

因此，总的光机耦合速率可以表示为

g = gMB + gPE = ( |

|
|
||
|dωo

dα MB
+

|

|
|
||
|dωo

dα PE) χ zpf。 （2）

其中：gMB 和 gPE 分别表示移动边界效应及光弹效应对

声光耦合相互作用强度的贡献；ωo为光学共振角频率。

1. 2. 1　移动边界效应　移动边界效应是声光调制

器中声光耦合过程涉及的主要物理机制之一。其本

质在于晶体声学模式的位移场对波导边界轮廓的动

态影响，进而导致光波模式等效折射率发生改变。

具体而言，当声学模式激发时，其位移场会引起光学

波导边界的周期性变形，从而改变不同材料界面处

的介电常数分布［38］。这种介电常数的动态变化可通

过介电常数矩阵的扰动来描述，其与位移场之间的

关联为声光耦合系数的计算提供了理论依据。

利用麦克斯韦方程组的微扰理论，可以推出基

于移动边界效应的声光耦合系数的具体表达式［39］为

|

|
|
||
|dω 0

dα MB
= - ω 0

2
∮( )Q·n̑ ( )Δε || E ||

2
- Δε-1 || D⊥

2 dS

∫dVε || E
2

。（3）

其中：Q 是归一化位移场（max{ |Q | } = 1）；n̂为界面

（电介质域边界）的外法向单位向量；E ||为平行于界

面的电场分量；D⊥为垂直于界面的电位移分量，ε为
介质的介电常数；Δε 为介质与空气介电常数之差，

即 Δε = ε1 - εair；Δε-1 为介质与空气介电常数的倒数

之差，即 Δε-1 = ε-1
1 - ε-1

air 。
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图 2　声光调制器基本原理
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1. 2. 2　光弹效应　与移动边界效应不同，光弹效

应主要关注波导内部的应变分布及其对光波模式

等效折射率的调制作用，属于介质材料固有的物理

特性。其物理机制在于声学模式的位移场会改变

波导内部的应力或应变分布，从而引起波导内光波

的介电常数与等效折射率的动态变化［40］。与移动

边界效应类似，光弹效应对声光耦合系数的贡献可

以通过一阶微扰理论来描述，其具体形式［41］为
|

|
|
||
|dω 0

dα
PE

= - ω 0 ε0 n4

2 ×

∫( )E *
x   E *

y   E *
z ( )dB 1 dB 6 dB 5

dB 6 dB 2 dB 4

dB 5 dB 4 dB 3
( )Ex

Ey

Ez

dV

∫E ⋅ DdV
。 （4）

其中：ε0 表示真空介电常数；E *
i（i=x，y，z）为电子场

复共轭分量；Ei（i=x，y，z）为电场大小。对于各项

同性材料，弹性系数 dBk（k=1，…，6）与应变 Sk（k=
1，…，6）的矩阵关系［42］为
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在实际应用中，需要对各向异性的压电材料进

行旋转和切割以适配所需性能，通常情况下，压电

材料的各项异性是通过切割面和传播方向表示的。

在分析和计算光波导中光弹效应对声光耦合系数

的贡献时，需要将矩阵 Pij替换为实际波导切向对应

的光弹系数，即 Pij为具体材料的光弹系数张量。例

如，X 切 Z 传铌酸锂材料所对应的光弹系数矩阵为
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    0     0         0      P 66 -P 44         0
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。（6）

2　基于亚波长声学波导的集成声光

调制器研究进展

近年来，基于亚波长声学波导的集成声光调制

器研究已成为纳米声光子学领域的重要研究方向。

这类器件利用亚波长声学波导的传输特性，在微纳

米尺度上实现了声波与光波的高效耦合，展现出高

性能和低功耗的优势，为集成光子学的发展开辟了

新的路径。

2. 1　同质集成声光调制器

针对同质集成结构，其核心特征在于采用单一

薄膜材料同时作为压电层和光波导介质。通过选

择合适的波导介质，这种结构设计为早期集成声光

调制器的微型化提供了可行的技术路径。

2019 年，哈佛大学 Loncar 教授课题组的 Shao
等［43］提出利用悬空的铌酸锂薄膜制备声波谐振器，显

著增强了声光相互作用，如图 3（a）所示。为了更好地

限制声波，研究人员在悬浮状铌酸锂波导两侧刻蚀沟

槽，形成声波反射器。得益于悬浮声学谐振腔的优

势，器件的声学品质因子高达 3 600，光学品质因子高

达 2. 2×106。实验结果表明，在 2 GHz兰姆声波驱动

下，成功观测到-7. 5 dB 的声光 S21。当声光相互作

用长度为 100 μm时，器件的半波电压仅为 0. 77 V。

为实现高效的声光调制，2020 年，斯坦福大学

Safavi 教授课题组的 Jiang 等［44］在悬浮 X 切薄膜铌

酸锂波导平台上设计了一种基于一维光子晶体纳

米梁的声光调制器，如图 3（b）所示。研究团队将叉

指换能器集成在亚波长悬浮铌酸锂声学波导的顶

部，成功激发了束缚态的二阶水平剪切模式。该模

式通过悬浮的铌酸锂锥形波导区域后，被散射转换

为一阶纵波模式，并最终在一维光子晶体纳米梁中

激发出呼吸模式。光波通过侧边耦合进入光子晶

体纳米梁中参与调制。得益于束缚态声波传输与

局域声波谐振的协同作用，该声光调制器实现了低

至 0. 02 V 的半波电压 Vπ和高达 80 kHz 的声光耦合

系数（g0），成为国际上声光调制效率领先的器件

原型。

2021 年，斯坦福大学的 Sarabalis 等［18］基于光学

模间散射的基本原理，提出了一种基于亚波长悬浮

铌酸锂直波导结构的高效声光调制器。在满足相

位匹配的条件下，该器件展示了在非互易传输和片

上电驱动隔离器应用中的潜力。

在集成声光调制器的衬底材料选择方面，除了

广泛应用的铌酸锂和硅衬底外，蓝宝石衬底因其较

高的声速和热稳定性，也逐渐成为重要的候选材料

之一。2024 年，美国德克萨斯大学 Zhang 等［28］在蓝

宝石衬底上研制了一种氮化镓声光调制器。通过

增大射频驱动功率，他们在 TE0 与 TE1 模式间观察

到了光功率的正弦振荡。当驱动功率 P=560 mW
时，TE0 模式的功率接近于 0，而 TE1 模式的功率达

到最大值，实现了光学模式间的完全转换。测试结

果表明，该器件声光耦合系数为 255 mm-1·W-1/2。

与没有声光同时束缚的同类型器件相比，该参数提

高了两个以上数量级，充分展现了亚波长声学波导

在提高声光相互作用强度方面的显著优势。
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2. 2　混合集成声光调制器

混合集成片上声光调制器是一种采用多种薄膜

材料混合集成的声光器件方案。其核心特征在于压

电薄膜不再单独承担波导功能，而是与至少一种其

他功能薄膜共同构成完整的波导结构。这种设计突

破了单一材料的性能限制，通过材料间的优势互补，

为高性能集成声光调制提供了新的技术路径。

研究人员开发了基于铌酸锂（LN）平台的混合

集成声光调制器。硫族化合物玻璃因其优异的光

弹性能而备受关注，其光弹系数可达铌酸锂的两倍

左右，通过将硫族化合物玻璃与铌酸锂等材料进行

异质集成，可以充分发挥各自材料的特性优势。

2023 年 ，Wan 等［45］提 出 了 一 种 由 薄 膜 铌 酸 锂

（TFLN）板和硫系玻璃（ChG）混合集成的一维光子

晶体。在亚波长声学波导的辅助下，硫族化合物玻

璃构建了新型悬浮光机晶体腔（OMC），如图 4（a）
所示。研究发现，在 1. 119 7 GHz 下，该混合 OMC
的光-机耦合速率达 340 kHz。结合声子能带分析

和声学模式分解，数值计算表明，有 17. 38% 的射频

功率在铌酸锂窄机械波导处转换为占主导的基础

水平剪切波（SH0）。基于这一比例，3. 51% 的功率

在 TFLN-ChG 混合波导的起始端被转换为纵波基

模（L0）。最终，在 L0 模式的驱动下，成功激发了混

合光机晶体腔中的声学呼吸模式，证实了亚波长声

学波导辅助的混合光机晶体腔在实现高效光子-声
子相互作用方面具有巨大潜力。

铌酸锂不仅可以与硫系玻璃进行异质集成，还

能与聚合物材料实现异质集成。2025 年，Yao 等［22］

提出一种基于铌酸锂（LN）集成平台开发的腔增强

声光调制器。与传统方法不同，该方案并未直接蚀

刻铌酸锂，而是设计了波导和光学腔结构，并通过

将 聚 合 物 介 电 体 加 载 到 平 面 LN-on-insulator
（LNOI）衬底上，有效限制了光模式。研究结果表

明，在集成铌酸锂平台上制备的基于光子晶体纳米

梁腔的 AO 调制器，其信噪比显著提升至 38 dB，工

作阈值射频（RF）功率低于-50 dBm，相较于基于

微环谐振器的器件，降低了两个数量级。该设计不

仅提升了集成度，还优化了调制器的性能，为未来

的光电集成平台开辟了新的方向。

除了铌酸锂平台，混合集成技术还可拓展至其

他材料体系。例如，2023 年，美国华盛顿大学的

Chen 等［46］ 在混合波导平台上展示了一种光机械环
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形谐振器（OMR），该平台采用非压电材料磷化镓

（GaP）作为光波和声波的引导层，并与压电材料氧

化锌（ZnO）结合，形成了一种光机共振的集成声光

调制器，如图 4（b）所示。测试结果表明，该 OMR 的

光学品质因子和声学品质因子分别为 1×105 和

3. 2×103。此外，该研究还首次演示了光机共振微

环结构下的非互易传输，从而证实了该平台优异的

光机耦合特性。

3　集成声光调制器的应用

3. 1　微波到光波的转换

基于亚波长声学波导的集成声光调制器可以

实现微波到光波的转换，本节将对其转换效率进行

简要分析。例如，Loncar 教授课题组［43］提出了一种

悬浮结构的集成声光调制器。该调制器利用跑道

微环谐振器进一步提高了微波到光波的转换效率。

利用声光腔进行微波—光波转换的简化实验原理

如图 5（a）所示。当输入光功率为 1 mW 时，微波—

蓝移光波的转换效率 η 为 0. 001 7%（双向微波—光

转换效率与腔内光子数的关系见图 5（b））。 2020
年，斯坦福大学 Safavi 教授课题组的 Jiang 等［44］基于

悬浮 TFLN 一维光子晶体腔集成声光调制器，实现

了微波—蓝移光波转换效率 ηblue=5. 5%，这一显著

提升主要得益于较高的声光耦合系数 g0，此时输入

的泵浦光功率仅为 323 μW。

微波到光波的转换效率主要受以下因素影响：

集成声光调制器的声学外部耦合率、光学外部耦合

率以及叉指换能器激发的声子数量。因此，提升转
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换效率的关键在于优化声学以及光学模式的有效

耦合。同时，低温环境能够有效减小声波传播损

耗，提升光机耦合强度，从而进一步提高微波到光

波的转换效率。结合低温技术与高效的耦合设计，

未来有望实现更高效率的微波—光波转换器件。

3. 2　非互易传输与隔离

隔离器作为光学系统中的核心组件，主要用于

控制光信号的传输方向，在光纤通信领域具有不可

替代的作用。传统的光隔离器主要依赖磁光效应

实现功能，但由于其体积庞大且难与光子集成回路

（PIC）兼容，其集成化进程受到了限制。近年来，电

驱动集成光学隔离器的研究取得了重要突破。研

究人员通过创新应用电光效应或声光效应，成功开

发出高性能、小型化的集成光学隔离器，为光子集

成回路的进一步发展奠定了坚实的基础。例如，

2021 年斯坦福大学 Sarabalis 等［18］提出了一种基于

X 切悬浮 TFLN 直波导的集成声光调制器，其 3 dB
光学带宽可达 40 nm（见图 6（a））。在满足相位匹配

条件下，按照图 6（b）所示的路径，可以实现 TE1 到

TE0模式的双向移频（见图 6（c））。当反射信号满足

背散射条件时，自然可以形成非互易的传输特性，从

而实现图 6（d）所示的光学隔离器功能。

4　结语

综上所述，基于亚波长声学波导的集成声光调

制器在光通信、量子信息处理和光计算等领域取得

了显著的研究进展。通过将声波和光波束缚在亚

波长尺度的波导内，实现了声光相互作用的显著增

强。新型压电材料（如铌酸锂（LiNbO ₃）、氮化镓

（GaN））的应用，以及亚波长声学波导耦合的声光子

晶体腔的设计等，为高性能声光调制器的发展提供

了新的技术路径。然而，该领域仍需在材料与结构

创新、工艺优化、多物理场协同设计等方面持续突

破。未来的研究方向包括新型压电材料的开发、

CMOS 兼容微纳加工技术的完善，以及声-光-电多

场调控机制的深入研究。这些突破将推动集成声光

调制器向更高性能、更低功耗的方向发展。随着量

子信息、高速光通信等领域的快速发展，亚波长声学

波导技术有望在集成光子芯片中发挥更重要的作

用，为新一代光电器件的发展提供关键技术支撑。
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Research Progress on Integrated Acousto-Optic Modulators
 Based on Subwavelength Acoustic Waveguides

REN　Jiaxin1， HUANG　Hongyi2， WAN　Lei1*， HUANG　Jiying2， CHEN　Huipeng1， LIU　Huilong1

（1. School of Physics， Ningxia University， Yinchuan 750021， China；
2. School of Information Science and Technology， Jinan University， Guangzhou 510632， China）

Abstract: In recent years， integrated acousto-optic modulators based on sub-wavelength acoustic waveguides 
have made significant progress in the fields of optical communications， quantum information processing， and 
optical computing.  By restricting acoustic and optical waves to the sub-wavelength scale， the acousto-optic 
interaction strength has been significantly enhanced， achieving high modulation efficiency and low power con⁃
sumption.  Materials such as lithium niobate （LiNbO3） and sapphire （Al2O3） are widely used in the design of 
sub-wavelength acoustic waveguides due to their excellent optical and acoustic properties and good compatibility 
with optical waveguides.  The high electro-optical effect of lithium niobate makes it an ideal material for inte⁃
grated acousto-optic modulators， while sapphire excels in high power applications due to its extremely high ther⁃
mal conductivity and mechanical strength.  Meanwhile， the proposal of non-suspended waveguide design has 
become a major breakthrough in this field， effectively reducing waveguide loss and providing higher integration.  
In this paper， we first introduced the basic principles of integrated acousto-optic modulators based on sub-
wavelength acoustic waveguides， and then reviewed recent key research results in this field.  Finally， we 
explored its potential applications in microwave-optical wave conversion and isolators， and outlined future 
research trends.

Key words: subwavelength acoustic waveguides； acousto-optic modulation； optomechanical coupling； 
microwave-to-optical conversion
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