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基于单模光纤的可调谐声光滤波器!

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

提要 从模式转换效率、带宽和波长调谐范围等角度分析了普通单模光纤中声光模式转换的性质，并在实验上实

现了插入损耗小于 !*’ +,，带宽小于 ’ -.，调谐范围大于 /! -.的光纤声光滤波器。
关键词 声光滤波器，单模光纤，模式转换效率，带宽，波长调谐范围

中图分类号 01 &’/ 文献标识码 2

!"#$%&#’#(&)"*+ ,$-*.+/ 0)+&/1% 2*%/3 #- 4)-5+/ 6#3/ 0)./1%

34 56- 347 89:;%.9-< 34 0;-< =>1? @9:-<%+A BCD7 ,9-<%E6-
（!"#$%&’()$ !(*)(##&)(* +#,-&%.#(% ’/ 01)(*23- 4()5#&1)%6，7#)8)(* ’!!!$)）

!.%&1*"& 0FA :G;6HI;%;JI9G:K .;+A G;-LAMH9;- ANNAG9A-GO，N9KIAM9-< P:-+Q9+IF :-+ Q:LAKA-<IF I6-9-< M:-<A ;N IFA :G;6HI;%;JI9G:K
I6-:PKA N9IAMH（2D0R）P:HA+ ;- H9-<KA .;+A（ST）N9PAM :MA :-:KOUA+ IFA;MAI9G:KKOV 2 N9PAM 2D0R Q9IF W !V ’ +, 9-HAMI9;- K;HH，
W ’ -. P:-+Q9+IF :-+ X /! -. I6-9-< M:-<A 9H MA:K9UA+ AYJAM9.A-I:KKOV
7/8 9#13% 2D0R，ST N9PAM，.;+A G;-LAMH9;- ANNAG9A-GO，P:-+Q9+IF，Q:LAKA-<IF I6-9-< M:-<A

!国家自然科学基金（编号：(Z&$"!!/）资助项目。
收稿日期："!!!%!)%!$；收到修改稿日期："!!!%!#%"Z

’ 引 言

可调谐光滤波器在未来的光纤通信系统中，特

别是 [\T光通信系统中有广泛的应用。实现可调
谐光滤波可采用 R%=干涉仪或利用电光、声光等物
理效应。其中，声光滤波器以其极宽的可调谐范围

（ X ’!! -.）、较快的调谐速度（ W ’! .H）和较好的滤
波特性获得了广泛的重视。但是，现有的声光可调

谐滤波器基本上是基于 391PD/ 波导的，它的缺点是

插入损耗和偏振相关性比较大。近年来，人们开始

研究利用光纤中的声光效应来实现可调谐滤波［’］。

由于这种滤波器由普通单模光纤构成，不但与光纤

通信系统完全兼容，具有极低的插入损耗和较小的

偏振相关性，而且可以通过加载多个频率的声波，按

需要构成各种滤波谱形状以适应特殊的需要（例如

>\R2增益均衡滤波器［"］），因而是很有发展前途的
一类全光纤可调谐光滤波器。本文将从模式转换效

率、带宽和波长调谐范围等几方面分析普通单模光

纤中声光模式转换的性质，并在实验上实现了插入

损耗小于 !*’ +,，带宽小于 ’ -.，调谐范围大于 /!
-.的光纤声光滤波器。

" 光纤中声光相互作用的基本原理

光纤中声光相互作用的基本原理如图 ’所示。
压电陶瓷（=B0）产生的声波经过铝锥放大后进入一
段去掉涂敷层的光纤，并在光纤中产生周期性的折

射率变化。当折射率变化的周期等于单模光纤中某

一光波长处的基模（3=!’模）与包层模（3=’’模，3=’"
模，3=’/模⋯）之间的拍长时，基模就通过声光相互
作用耦合成为包层模并被后面光纤的涂敷层吸收，

从而在该波长处形成滤波。

声光耦合系数!! 与声波造成的折射率变化大

小有关，也与参与模式转换的两个光波模式之间的

模场交叠积分有关［/］

!! 9 "#":$’（;，6）!(（;，6）$"（;，6）+;+6 （’）

其中!(（;，6）为声波造成的折射率变化，$’（;，
6），$"（;，6）分别为基模与包层模的归一化场分布。
对于一定的声波频率，在满足波矢匹配条件

<7（#）9 % （"）
（其中 <7（#）为基模与包层模拍长，%为声波波长，
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! ! " #! $"，" 为声波频率）的光波长处声光模式转换
效率最大，相应的光波长为滤波器的峰值波长。声

光滤波器在峰值波长附近的半峰值全宽度（#$%&）
带宽为［’］

!"
" %

( &)’(
’

!
) （*）

其中 ’为裸光纤长度，) %（!’( $!"）$（’( $"）为光
纤的色散参数，它主要取决于光纤的波导色散。

图 ! 单模光纤可调谐声光滤波器结构简图
#+,-! ./01234+/ 5+3,632 78 9+:,;1<2751 8+=16 3/7>947<7?4+/ 4>:3=;1 8+;416

* 光纤中声光相互作用与滤波特性的
数值分析

下面以匹配包层（&@）单模光纤（阶跃折射率分
布，包层折射率 *( % !A’B)，芯包折射率差!* %
(A**+，芯径 , C )A*"2）为例，对光纤中的声光相
互作用及以此为基础的滤波器的工作特性进行数值

分析。

! -" 声波谐振频率与声光耦合系数
根据（"）式和（!）式可以计算出利用 &@单模光

纤构成的声光滤波器在以 !BB( :2为中心波长时不

同模式转换所对应的声波频率和声光耦合系数（假

设声波振幅 -( C !( :2），计算结果如表 !所示。可
见，利用光纤中不同的包层模可以在不同的声波频

率下构成中心波长在同一波长的声光滤波器。但

是，在不同的包层模上产生声光相互作用的难易程

度是不同的，这一点可以用品质因数（单位声波功率

产生的声光耦合系数）来衡量。从表 !可以看出，利
用 DE!!模，DE!"模，DE!*模，DE!’模构成的声光滤波器
品质因数比较高，这是因为这 ’个包层模与光纤基
模的模场交叠积分比较大。

表 " 不同包层模声光模式转换效率的比较
#$%&’ " ()*+,-*.*/-0) 1*2’ )*34’5,0*3 ’66’)0’3)7 6*5 2066’5’3- )&$22038 1*2’,

F?4+/3; 2751 G/7>94+/ 861H>1:/I
"

G/7>947<7?4+/ 2751
/7:J169+7: 1881/+1:/I#(

E7K16 78
3/7>94+/ K3J1 .,

#+,>61 78 216+4
#( $ .,

DE(!"DE!! " &%L !-M! 2N ! (-M’) 2$ "-’O 2N !2$N !

DE(!"DE!" "-*’ &%L ’-(M 2N ! (-OB’ 2$ ’-"M 2N !2$N !

DE(!"DE!* "-O &%L M-BP 2N ! !-M 2$ ’-(M 2N !2$N !

DE(!"DE!’ *-P’ &%L )-(B 2N ! *-! 2$ "-M" 2N !2$N !

DE(!"DE!B B &%L )-*) 2N ! M-’ 2$ !-*" 2N !2$N !

DE(!"DE!M M-)P &%L )-! 2N ! !’ 2$ (-B) 2N !2$N !

另一方面，在相同声波频率下，基于不同包层模

的滤波峰值波长不同，声光耦合系数和品质因数随

不同模式的变化规律与表 !基本相同，但由于光波
模式交叠积分随波长变化，因此它们的具体数值有

所差异。例如，声波频率 " C "A*B &%L时，上述 &@
光纤对应于 DE(!" DE!!，DE(!" DE!"，DE(!" DE!*和
DE(!"DE!’模式转换的滤波峰值波长分别为 !B((
:2，!B’O :2，!M’M :2和 !)P( :2，声光耦合系数分别
为 !AO* 2N !，’A() 2N !，BA"* 2N !和 ’AO’ 2N !，品质

因数分别为 " 2N !2$N !，’A"B 2N !2$N !，BA’B 2N !

2$N !和 BA!B 2N !2$N !。由于 DE(!"DE!*模式转换
工作在较长的波长，两个光波模式交叠积分较大，因

此它的品质因数超过 DE(!"DE!"模式转换。
! -9 波长调谐范围与波长调谐度
宽带可调谐是声光滤波器的显著优点，在光纤

声光滤波器中这一特点也很突出。根据（"）式可以
得到声光滤波器的中心波长随声波频率的变化关

系，即波长调谐度为

!"
!" % # "" "

!
) （’）
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例如，对于 !"单模光纤，当采用 #$%&!#$&&模式转
换，工作波长在 &’’% ()时，声波频率 ! * + !,-，色
散量 " * +./0，波长调谐度为 %.&’1 () 2 3,-。如果

采用的压电陶瓷工作带宽大于 & !,-，则该光纤声
光滤波器的波长调谐范围大于 +%% ()。其他几种
模式转换相应的调谐度见表 +。

表 ! 不同包层模色散参数和中心波长调谐度的比较
"#$%& ! ’()*&+)(,- *#+#.&/&+ #-0 1#2&%&-3/4 /5-(-3 +#/& 6,+ 0(66&+&-/ 7%#00(-3 .,0&)

#$%&!#$&& #$%&!#$&+ #$%&!#$&0 #$%&!#$&/ #$%&!#$&’
45678965:( 7;9;)8<89 " +=/0 +=&+ &=>& &=0& %=1&
?@(5(A 9;<8（() 2 3,-） %=&’1 %=&’B %=&’B %=&’C %=&>

8 =8 光纤声光滤波器的带宽
从（0）式和（+）式可以看出，声光滤波器的带宽

取决于器件的长度 #，声波的频率 ! 和光纤的色散
参数 "。器件的长度越长，声波的频率越高，光纤的
波导色散越大，声光滤波器的带宽就越窄。对于

!"单模光纤，当采用 #$%&!#$&&模式转换，器件长
度为 0% D)，中心波长在 &’’% ()时，滤波器的带宽
为 &.+> ()。值得一提的是，对于不同的包层模，色
散参数 " 是不同的，如表 + 所示。可见，为了构成
窄带光纤声光滤波器，采用 #$%&!#$&&模式转换比
较有利。

/ 光纤声光滤波器的实验结果

我们采用长度为 0% D)的 #@D8(< ?9@8E;F8单模
光纤，构成如图 &所示的全光纤声光滤波器。其中
压电陶瓷中心频率为 0 = ’ !,-，铝锥底面直径为 C
))，高度 C ))。GH信号源输出频率范围 & ,- I &%
!,-，频率稳定度 &%J B。

光纤声光滤波器的滤波谱用 KL4M KNOB0&’K 2
P型光谱仪测量。测量时采用宽带 #Q4（非偏振光）
作为输入光源，其输出功率为 B%!E，谱宽为 +%% ()
（&/+% I &B+% ()）。声光滤波器的滤波谱由输出光
谱与输入光谱相减得到。

图 + 基于 ?9@8E;F8光纤的 KM?H滤波谱（光纤长度 # * 0% D)，声波频率 ! * +=1 !,-）

H5A=+ H5R<895(A 678D<9@) S:9 KM?H T;68U :( ?9@8E;F8 S5T89（H5T89 R8(A<V # * 0% D)，;D:@6<5D S98W@8(DX ! * +=1 !,-）

（$）#$%&!#$&&，#$%&!#$&+，#$%&!#$&0 ):U8；（ %）#$%&!#$&& ):U8，&’(’ * /=+ Y；

（ )）#$%&!#$&+ ):U8，&’(’ * 0=0 Y；（*）#$%&!#$&0 ):U8，&’(’ * +=1 Y
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图 !是该声光滤波器在声波频率 ! " !#$ %&’
时的滤波谱。从图 !（"）可以看到该滤波器在 ()**
+,，()-. +,和 ()$. +,处有 -个滤波峰，它们分别
对应于 /0*(!/0((，/0*(!/0(!和 /0*(!/0(-模式转
换，-个模式的转换效率依次递增，/0*(!/0(-模式
的转换效率最高，这和前面的理论分析结果相符。

为了使这 -个滤波峰达到相同的模式转换效率，压
电陶瓷上所加电压分别为 .#! 1，-#- 1和 !#$ 1，相
应的滤波谱分别示于图 !（#）$（%）。可以看出，这
-个滤波峰的 23&%带宽分别为 (#*. +,，(#-- +,
和 (#.4 +,。改变声波频率重新测量 -个滤波峰的
峰值波长，可以得到它们的波长调谐度分别为 *#((
+, 5 6&’，*#(!- +, 5 6&’和 *#(.7 +, 5 6&’，根据（)）式
计算出相应的 & 值为 !#-)，!#()和 (#74，带宽与 &
值确实成反比。如果采用具有较大波导色散的单模

光纤（如色散补偿光纤）可以实现更窄带宽的光纤声

光滤波器。

图 -是该声光滤波器采用 /0*(!/0((模式转换
在声波频率 ! " !#(8 %&’（"）和 ! " -#(( %&’（#）
时的滤波谱，其峰值波长分别为 ()$. +, 和 (.87
+,，因此该滤波器的波长调谐范围可以达到大于
(** +,。但是从图 !看到，对应于 /0*(!/0((和 /0*(
!/0(!模式转换的滤波峰间距仅为 -. +,，因此该声
光滤波器的波长调谐范围大于 -* +,。利用其他种
类的光纤或采用对光纤刻蚀的方法可以增加不同模

式间滤波峰的间距，从而大大增加光纤声光滤波器

的波长调谐范围。

由于该滤波器采用全光纤结构，因此它的插入

损耗主要取决于接头和焊点等损耗，实测只有 *#(
9:。

图 - ;<=>3?@>光纤声光滤波器在不同声波频率下的滤波谱
2ABC- 2ADE><A+B FG>HE<=, IJ ;<=>3?@> JAK>< LM;2 =+9>< 9AJJ><>+E ?HI=FEAH J<>N=>+HO
（"）! " !C(8 %&’，!’ " ()$. +,；（ #）! " -C(( %&’，!’ " (.87 +,

) 结 论

本文对基于单模光纤的声光滤波器进行了数值

分析和实验研究，比较了不同光波模式转换时的声

光耦合系数、品质因数和滤波带宽。指出 /0*(!
/0((模式转换的带宽较窄，但 /0*(!/0(!和 /0*(!
/0(-模式转换的效率较高。采用商用单模光纤，实
验上实现了插入损耗小于 *#( 9:，带宽 ( +,，波长调
谐范围大于 -* +,的全光纤声光滤波器。
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