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光纤熔锥耦合器的声光调制特性!
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摘要： 对光纤熔锥方向耦合器的声光强度调制特性进行了实验研究，得到了工作波长为 ’$’! +,、声波频率为

"! - ’& ./0、电驱动功率为 " - * ,1、插入损耗为 ! - #23、调制深度为 *(4的声光强度调制特性。
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’ 引 言

传统的强度调制器［’，"］与光纤组成的系统兼容

性不理想，从而导致插入损耗都比较大，而全光纤强

度调制器因其损耗低、背向反射低、与光纤组成的系

统兼容性好等优点而倍受人们关注。全光纤弹光

（声光）调制是最常用的方式之一，用单面抛光的 8
形光 纤 在 声 波 的 作 用 下 可 获 得 声 光 强 度 调 制 特

性［$］，双折射光纤［(］和双模光纤［#］在周期性微弯或

有声波时，也可用来制作声光强度调制器。文献［*］

中提出了一种以单根光纤熔锥为基础的新型全光纤

声光器件，该类器件是由标准单模通信光纤制作而

成，具有结构简单紧凑、兼容性好、低损耗、易于实现

等优点。本文对光纤熔锥方向耦合器的声光调制特

性进行了实验研究。

" 原 理

四端口的光纤熔锥方向耦合器是用两根相同的

单模光纤制作而成的，它的耦合腰是通过熔锥的过

渡段与光纤未熔部分相链接的一段多模各向同性熔

融圆柱型复合波导，设它的半径为 ! !，长度为 "，

折射率为 #，如图 ’ 所示。按复合波导理论［9］，忽略

残留芯子的作用，只要耦合器的两过渡段光滑且缓

慢变化，则从一端口输入的光在耦合腰只激励传播

常数为!!’ 的基模（:;!’）和传播常数为!’’ 的次阶

模（:;’’），而其它的高阶模式均远离截止。耦合腰中

的基模场"!’ 和次阶模场"’’ 的场激励过程可近似

地表达为两单模光纤模场的线性组合：
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其中#’、#" 分别为单模光纤 ’、" 独立存在时的基模

标量场，基模与次阶模之间的拍长为

" 3 > "!?（!!’ =!’’）-
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当频率为$ > "!$、在熔融石英中的传播常数

为 % > "!?%的正弦挠曲声波沿 & 向传播而通过熔

锥耦合腰时，声波波长%可由挠曲声波在圆柱型耦

合腰中的色散关系给出［)］，在%$ "!! ! 的较低频

率范围内有
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’?"

， （"）

其中，’GPL > #*!! ,?K为熔融石英中的扩张波速，! !

为耦合腰的半径，如果耦合腰的直径很小，声波可以

工作在几十兆赫兹的较高频段。在这种情况下，声波

能量均匀地通过耦合腰的横截面，使介质折射率发

生周期性的正弦型扰动，它的折射率可写为下列形

式［9］：

#"（ (，)，&）> #" <"#"（ (，)）KA+（ % &），（$）

式中 "#"（ (，)） 正 比 于 弹 性 应 变 *，且 满 足

"#"（ (，)）% #"，声波波长% 就是扰动的周期。

声波与光波在耦合腰中同向传播，由耦合模理论分

析可知，当无扰动时的基模和次阶模的传播常数满

足谐振条件时，他们之间会发生耦合而使两输出端

的光功率进行再分配，谐振条件可写为

!!’ =!’’ > % HM " 3 > % - （(）

第 "’ 卷 第 ’" 期

"!!’ 年 ’" 月

光 学 学 报

7Q57 R;5SQ7 CS6SQ7
THO- "’，6H-’"
8GNG,UGM，"!!’



耦合系数 ! 与折射率的扰动和两模场的重叠程度

有关，可表达为
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其中 " ! ""’"是真空中光传播常数。当（(）式得到

满足时，两模式发生谐振耦合。

对于各向同性介质来说，由于弹性应变 ’ 直接

与声波的强度 ( ) 有关［*，$#］，它与声强度的关系为

’ ! " ( ) ’（#) +
)" ），

其中 ) ) 是挠曲声波在耦合腰中的传播速度，#为熔

融石英的密度，所以耦合系数 ! 也与声强度 ( ) 的平

方根成正比，而声强 ( ) 正比于 ,-."（$*），这样，两输

出端 口 输 出 的 光 强 度 也 随 声 波 按 ,-."（$*）或

./0"（$*）的形式变化，如果声强受到调制，则两输出

光的强度也受到调制。

+ 实验与结果
实验中采用标准单模通信光纤制作耦合器，光

纤外径为 $"&#1，芯径为 *#1。耦合器总长度为

&* 2& 11，腰长为 "+ 2 & 11，每 个 过 渡 段 长 为 $3
11，耦合腰直径为 (##1，在工作波长 $+$# 01 处

的插入损耗为 # 2 & %4，两输出端口的分光比为 $ 5 $。

将圆形压电陶瓷片 678 与玻璃圆锥形喇叭粘

贴在一起，压电陶瓷片厚度为 " 11，半径为 + 11，

中心频率为 ( 9:;，圆锥形喇叭半径为 " 2 & 11，高

度为 + 2 & 11。调节喇叭的位置使其顶端粘合在耦

合器的裸纤上，如图 " 所示。以 $+$# 01 的半导体

激光（<=）作为光源，将输出端经过光电转换的电信

号输入到示波器中去。由压电陶瓷片激励的声波经

由喇叭传播到光纤熔锥耦合腰中，光纤熔锥耦合器

的过渡段起到声波能量集中器的作用。
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首先通过调节声波频率寻找谐振点，然后调节

声波的强度使耦合达到最大。

实验中发现，在以 + ! "# 2 $* J:; 为中心的一定

频率范围内可观察调制波形，图 +（)）是声波频率为

$* 23& J:; 时两输出端的光强度随时间变化的波

形，这是非谐振时的情况，图 +（K）是谐振耦合即耦

合效率最大的情况，此时，所需激励压电陶瓷的电功

率为 " 2 L 1M，调制度为 L(N。

>/? 2 + OBE/,)F /0EC0./EPI1-%GF)EC% -GEBGE. ). HG0,E/-0 -H E/1C C1CD?/0? HD-1 EQ- B-DE. H-D R> ./?0)F )BBF/C% E- ),-G.E/, ED)0.%G,CD 2
（)）8SC -GEBGE Q)TCH-D1. -H Q/ES-GE DC.-0)0E ,-GBF/0?；（K）8SC -GEBGE Q)TCH-D1. -H DC.-0)0E ,-GBF/0? 2 )：-GEBGE -H B-DE $；

K：-GEBGE -H B-DE "；,：R> %D/TC ./?0)F

从实验结果不难得出，压电陶瓷片（678）激励

的正弦声波使耦合腰介质的折射率发生周期性微

扰，声波与光波同向传输。对于适当的声波频率，当

谐振条件得到满足时，引起两低阶模之间发生谐振

耦合，一模式就被耦合到另一模式中去。两端口输

出的光强取决于耦合系数和声波的强度，进而取决

于 换 能 器 的 驱 动 电 压。 光 强 受 到 调 制 且 按

,-.（"$*）或 ./0（"$*）的形式随着时间变化，它们输

出是反相的，这表明一模式的功率降低恰好等于另

一模式的功率增加。所得到的调制度只为 L(N，这

是由于耦合腰的半径大小及其均匀对称性对声光相

互作用产生直接影响。另外，声波的换能也影响调
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制特性。

结束语 对光纤熔锥耦合器的声光强度调制特性进

行了实 验 研 究，获 得 了 损 耗 为 ! " # $%、调 制 度 为

&’(、驱动压电陶瓷的电功率为 ) " & *+ 的调制特

性波形。此类器件的调制度可达到 ,!!(，射频信

号能够达到几十兆赫兹，插入损耗可小于 ! " , $%。

本工作为进一步研究全光纤声光器件提供了实验指

导。
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