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单模光纤中声波传输的衰减及其对光纤

声光滤波器工作特性的影响!

厉 群 刘小明 李 佟 金 韬 周炳琨
（清华大学电子工程系 北京 ’!!!$(）

提要 研究了声波在光纤中的衰减对光纤声光滤波器性能的影响，提出了通过测量不同长度光纤的声光模式转换

效率测量声波在光纤中传输衰减的新方法，指出声波的衰减造成声光耦合效率降低并使声光滤波器的带宽展宽和

消光比变差，带宽展宽的大小近似与声波衰减系数的平方成正比。
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’ 引 言

可调谐光滤波器在光纤通信系统，特别是 STU
系统中有广泛的应用。基于普通单模光纤的声光滤

波器是最近出现的一种新型声光滤波器，它除了具

有体声光滤波器的极宽可调谐范围（ V ’!! 28）和较

快的调谐速度（ W ’!!E）等特点以外，还具有插入损

耗低（ W !X’ M>）、偏振相关性小等优点，是极有发展

前途的一类可调谐光滤波器［’ Y *］。这种光纤声光滤

波器利用沿光纤以挠行波方式传播的声波在光纤中

产生周期性的折射率变化。当这一折射率变化的周

期等于单模光纤中某一光波长处基模（.Z!’模）与包

层模（.Z’’模，.Z’"模，.Z’*模⋯）之间的拍长时，基模

就通过声光相互作用耦合到包层模，由光纤涂敷层

对包层模的吸收形成滤波。调谐声波的频率便可实

现对滤波器的峰值波长进行调谐。

根据耦合波方程，可以得出单模光纤中声光模

式转换的效率与声光耦合系数、声波波长与光波拍

长之间的失配以及支持声光作用的光纤长度有关。

其中声光耦合系数取决于声波的强度和声波与光波

场间的交叠程度。理论上，声光模式转换效率与声

光耦合系数及光纤长度有关，当声光耦合系数不太

高时，可以通过加长光纤来提高模式转换效率。另

一方面，这种声光滤波器的带宽也与光纤长度有关。

但在实际中，由于材料的吸收和散射，声波在光纤中

传输时振幅是衰减的。本文从理论上研究了光纤中

声波振幅的衰减对光纤声光器件声光模式转换效率

以及带宽的影响，实验测量了声波在光纤中的衰减

系数，从而为光纤器件的设计提供了参考依据。

" 理论分析

根据模耦合方程，可以得到声光器件模式转换

效率为［(］
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其中 ! 为产生声光作用的光纤长度；!! 为声光耦合

系数；"为声波波长与光波拍长之间的失配，" "

#
"

!#（$）$ "[ ]% ，这里%为声波波长，!#（$）为参与

模式转换的两个光波模式之间的拍长。能够满足波

矢匹配条件% " !#（$）的光波长成为滤波器的峰

值波长。偏离相位匹配条件造成的声光滤波器的带

宽为
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，主要取决于光纤的折射

率分布。

由于材料的吸收和散射，声波振幅在光纤中按

指数规律衰减［%］。可以表示为：’ " ’! ( $&)&’(（$#*+ $
,)），其 中 ’! 为 声 波 振 幅，, 为 声 波 波 矢，, "
$# -%。相应地，声光耦合系数沿光纤长度也按指数

规律衰减：! "!! ( $&)，其中，&为声波的衰减系数。

在长度为 ! 的光纤中声光耦合系数的平均值为

$! "!!
" $ ($&!

&! （)）

那么，在波矢匹配条件 !#（$）" %得到满足的条件

下，声光模式转换效率为

’ " &’($（ $!!）" &’($ !!
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根据 +,-.’/. 分析，可以计算出衰减振幅造成的声波

波矢的变化量为

!, " $& （%）

声波波矢的变化导致声波波长的变化，满足相位匹

配条件的光波峰值波长随声波波长的变化率为

!$
$ " !%%
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这说明声波波长的变化将引起声光滤波器带宽的展

宽。

) 光纤中声波衰减系数的测量

测量出不同长度光纤上的声光模式转换效率并

根据（*）式算出各长度下的平均声光耦合系数的大

小，再通过曲线拟合就可以得到声波的衰减系数。

测量装置如图 " 所示。声光换能器（压电陶瓷）产生

的声波经过铝锥放大后在铝锥锥尖处耦合进入一段

去掉涂敷层的裸光纤。宽带光源（123）输出的光

（波长范围 "*$! 4 "0$! (5）进入裸光纤后与光纤中

的声波发生相互作用产生模式耦合，形成滤波特性。

保持压电陶瓷上的电压和频率不变，通过在光纤的

不同位置放置声波吸收器改变实际参与作用的光纤

长度，在光谱仪上可以看到该滤波峰值高度的变化，

从而测量出平均声光耦合系数随光纤长度的变化。

图 " 测量声波衰减的实验装置

+’67" 289/.’5/(:;< &/:-9 =,. ;>,-&:’> ?;@/ ;::/(-;:’,( 5/;&-./5/(:

利用该装置我们对 1->/(: AB 单模光纤长度从

0 >5 至 )" >5 每隔 % >5 进行了声光模式转换效率

的测量。根据测量结果计算出的各光纤长度下平均

声光耦合系数如图 $ 所示。测量过程中声波频率分

别为 $C$) ADE 和 $C%F ADE，压电陶瓷上的电压分别

为 0 G 和 # G。

图 $ 中，实线表示声波频率为 $C$) ADE（下）和

$C%F ADE（上）时根据测量值计算出的各光纤长度下

的平均声光耦合系数，虚线为假设声波按指数规律

衰减根据（*）式拟合出的相应光纤长度下的平均声

光耦合系数。可以看出实验曲线与拟合曲线吻合得

很好，这说明声波在光纤中的衰减确实符合（)）式所

示的规律。根据拟合的结果，声波在 $C$) ADE 的衰

减系数为 ") HI J 5，在 $C%F ADE 下的衰减系数为 $!
HI J 5。

采用上述方法还对不同批号的 AB 光纤和 3K+
等光纤的声波衰减系数进行了测量，结果表明同一

根光纤在不同频率下衰减系数不同，每种光纤的衰

减也不同。概括测量结果，在光纤声光滤波器常用

的频率下（"C% 4 * ADE），声波的衰减系数为 F 4 $!
HI J 5。

* 声波衰减对单模光纤声光滤波器性

能影响的分析
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图 ! 不同光纤长度下声光耦合系数的测量值

"#$%! &’()*+’, -. /0,’ 10*23#4$ 10’55#1#’46 (6
,#55’+’46 5#7’+ 3’4$68

!"# 有效声光耦合系数下降

从（9）式可以看到，声波的衰减造成有效声光耦

合系数的下降。图 : 所示的实测结果也说明了这一

点。实际上，当光纤长度超过一定范围时，声波振幅

大为衰减，声光耦合系数已经很小了。

图 : 声波衰减对声光耦合效率的影响

"#$%: ;453*’41’ 05 (10*)6#1 <(=’ (66’4*(6#04 04
-. /0,’ 104=’+)#04 ’55#1#’41>

图 : 给出没有声波衰减的理想情况下和声波有

?@ ,A B /，!@ ,A B / 和 :@ ,A B / 衰减情况下声光模式

转换效率随光纤长度变化的比较（声光耦合系数取

!@ C DE!F G ?@ H ! 1/H ?，对应于声波振幅 ?@ 4/ 左

右）。可见，在理想情况下，通过改变光纤长度在

!@! " "! 处总可以得到 ?@@I的转换效率。但在实

际情况下，由于声波的衰减，光纤长度增加使平均耦

合系数下降。当衰减系数比较大时（ J !@ ,A B /），随

着光纤长度的增加最终也达不到 ?@@I 的转换效

率。由于声波的衰减实际上是不可避免的，因此，提

高声光耦合系数!@（比如提高声波功率）才是提高

模式转换效率的唯一途径。

! %$ 声光滤波器带宽展宽

前面提到，声波振幅的衰减造成的声波波矢改

变将引起滤波器带宽的展宽。根据耦合波方程，我

们计算了长度为 :@ 1/ 的 &K 单模光纤（折射率差

!# " @E::$，芯径 % C FE:"/）LM@?!LM??模式转换

的带宽随声波衰减系数的变化（光波中心波长# C
?NN@ 4/）。计算结果如图 9 所示。可以看出，声光

滤波器带宽的展宽与$! 近似成正比。在声波衰减

系数为 !@ ,A B / 的情况下，滤波器的带宽展宽为 @E?
4/。而根据（!）式计算出该滤波器在声波衰减系数

为 @ 的理想情况下带宽为 ?E!O 4/，可见，声波衰减

造成的带宽展宽约为原带宽的十分之一。

图 9 光纤 -.P" 带宽展宽与声波衰减系数的关系

"#$%9 Q’3(6#04)8#2 7’6<’’4 (10*)6#1 <(=’ (66’4*(6#04
(4, #41+’()’/’46 05 -.P" 7(4,<#,68

值得提出的是，由（!）式可以看到，由声光相互

作用的相位匹配条件决定的带宽与光纤长度有关，

光纤长度越长，带宽越窄。但是，声波衰减造成的带

宽展宽是由于声波波矢本身的展宽造成的，与声光

相互作用过程无关。也就是说，声波衰减造成的带

宽展宽是固定的，与器件的光纤长度无关。加长光

纤长度仍然是压窄带宽的可行方法。

图 N 是与图 9 条件相同的声光滤波器在声波衰

减系数分别为 @ ,A B /，?@ ,A B /，!@ ,A B / 和 :@ ,A B /
下的滤波谱计算结果。结果表明，在实际的 O R !@
,A B / 的声波衰减系数范围内，声波衰减的存在对主

瓣半宽度的影响并不大，但旁瓣的幅度有所增加，而

且瓣与瓣之间的损耗“零点”处损耗增大，使整个器

件的消光比变差。图 D 给出了图 ! 所示实验相同的

单模光纤在声波频率为 !E!: &ST 下实测的声光滤

波谱，所用光纤长度为 :? 1/，光纤中声波衰减系数

为 ?: ,A B /。与图 N 所示计算结果比较可知，图 D 的

测量结果处于图 N 的（&）（衰减 ?@ ,A B /）和（ ’）（衰

减 !@ ,A B /）之间，与实测衰减系数为 ?: ,A B / 的结
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果非常吻合。

图 ! 不同声波衰减系数下 "#$% 的滤波谱

%&’(! "#$% )&*+,-&.’ /0,1+-23 4+ 5&)),-,.+ 4162/+&1 748, 4++,.24+&6.
（!）! " 9；（ #）! : ;9 5< = 3；（ $）! : >9 5< = 3；（%）! : ?9 5< = 3

图 @ 光纤 "#$% 滤波谱的测量结果

（声波频率 & : >(>? ABC）

%&’(@ A,4/2-,5 )&*+,-&.’ /0,1+-23 6) )&D,- "#$%
（"162/+&1 )-,E2,.1F & : >(>? ABC）

! 小 结

本文提出一种通过测量不同长度光纤的声光模

式转换效率测量光纤中传输声波的衰减系数的方

法，实验测得单模光纤声光器件中的声波衰减系数

为 G H >9 5< = 3。通过理论和对实验数据的分析得

出：声波的衰减造成等效声光耦合系数的减小，增加

光纤长度会使平均耦合系数下降。因此，提高声光

耦合系数"9（比如提高声波功率）才是提高模式转

换效率的唯一途径。同时，声波的衰减会造成滤波

带宽的展宽，展宽的大小近似与声波衰减系数的平

方成正比且不受光纤长度的影响。
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