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镀膜光纤声光相位调制器及压电层反射系数的研究!
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摘要： 主要研究镀膜光纤声光相位调制器。介绍了氧化锌镀膜光纤的几何结构，分析了此几何结构压电声光振

荡的基本原理，给出了光纤声光相位调制器的等效网络模型，根据此模型得到了声光压电层反射系数，并按实际参

数进行了计算机模拟计算。
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) 引 言

近年来用光纤镀膜而构成光器件的研究引起了

们的极大兴趣，其主要原因是由于光纤系统除了在

数据通信领域中大量采用外，正在越来越广泛地被

应用于各种信号的采集、传输与处理，人们正朝着仅

由光纤和光器件组成的全光系统努力。本文讨论由

氧化锌（F-G）作为压电层的镀膜光纤声光相位调制

器［)］。图 ) 为在离子束扫描电镜下的镀膜光纤截面

（左）及氧化锌镀膜结晶层。

H6IB) J3@11%1.E26@-45（5.K2）4-, 103K4E.（36I?2）6=4I.
@K 4 F-G%E@42., K6L.3

为了便于对氧化锌镀膜光纤进行分析，可将其

等效成如图 " 所示几何结构：当施加在压电层内外

电极的电压发生改变时，沿光纤法线方向将产生一

振荡声波，此振荡声波作用于光纤，则会改变这一段

光纤的折射率，当光信号通过时，其相位发生变化，

这就是氧化锌镀膜光纤相位调制器的基本工作原

理，其本质是一声光谐振器［"］。

H6IB" 7?. I.@=.23+ @K 4 F-G%E@42., K6L.3

由分析可知［$］，对图 " 所示的氧化锌镀膜光纤

声光相位调制器这一多层镀膜器件非压电层（光纤

纤芯、镀膜电极层）及压电层（氧化锌镀膜层）的各层

之间网络模型均可表示成为二端口网络（非压电层）

及三端口网络（压电层）的级联结构，从而得出了氧

化锌镀膜光纤声光相位调制器完整的等效网络模

型，如图 $ 所示。

H6IB$ 8.2M@3N 1230E203. @K 4 4E@012@%@O26E O?41.
=@,0542@3

其中，外电极外部可视为空气短路［(］，光纤为系

统的负载，其等效阻抗 ! K 可由 ! 参数网络求出［$］，

由此可求出 ! 6、!@ 的 ! 参数表达式：

! 6 "
#! K $ %
&! K $ ’， !@ "

%
’ ， （)）

其中 #、%、&、’ 分别为内外电极层二端口网络的 !
参数值。
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! 氧化锌镀膜光纤声光相位调制器

的压电层反射系数

由图 " 可知，氧化锌镀膜压电层的网络模型为

三端口网络，可列出下列方程：
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其中 $ %& 为压电层输入特征阻抗，!#、!! 为位于边界

处的力，’ 为电 声耦合系数，%#、%! 为振动位移，$,-

为内外电极层二端口网络参数，*’ 为压电层层间等

效电容。由图 " 可知，!#、!!、$ %、$)、%#、%! 之间的关

系为

!# # ) %#$ %， !! # ) %!$)，

代入（!）式、（"）式，并令 ’ . $! #"，%# . " # /，%! . "
# 0，可得：

（$## & $ %）/ & $#! 0 # )"， （*）

$!# / &（$!! & $)）0 # )"+ （+）

用矩阵解出 /、0，代入（(）式：

$ %& #"
!

#
（$## & $#! ) $!# ) $!! ) $) & $ %）&

# .（$!*)）+ （,）

上式中#为求解（*）式、（+）式的逆矩阵行列式，"
!

# )（’ .!）!，可用压电参数表示［+］：

) ’!

!! # ) 1-$-
2!- %-
!!3-*’

+ （.）

其中下标 - 代表压电项，2- 为压电耦合系数，3- 为

压电层厚度，$- 为声波阻抗，1- 为压电层的有效面

积，可由 /&0 层平均面积表示为

1- #$% & 3- .( )! 4，

%为光纤半径，4 为相位调制器长度，$为相位调制

器镀膜层角度（对于柱型相位调制器$ # !!）。将（.）

式代入（,）式可得压电层输入特征阻抗

$ %& #$% &
3-( )! 4$-

2!- %-
!!3-*’

5

（) $## ) $#! & $!# & $!! & $) ) $ %）

（$## & $ %）（$!! & $)）) $#!$!#）
) $
!*’

+ （1）

上式中压电项是复数，它可分成实部与虚部，即

$ %& # 23（$ %&）4 $56（$ %&），

实部 23（$ %&）代表辐射阻抗，虚部 56（$ %&）由声电抗

和 /&0 压电层电容器的容抗组成。令虚部为 ’，可得

出声光相位调制器的基本工作频率 6’，分解（1）式

可得：

56（$ %&）#
!2-7%&（283-）［7 &（$) ) $ %）.2"8!7%&"（283-）

(2!88!7%&!（283）& !! ，（#’）

其中：

7 # ) (28$- 9# 9! ! &
!28$-（ 9# & 9!）9)7（283-）)
!$-7%&（283-）， （##）

! # !28$-（ 9#$) ) 9!$ %）9)7（283-）)
$-（$) ) $ %）7%&（283-）， （#!）

8 # (2!8（$ %$) ) 9# 9!$!
-）)

（(2!8$ %$) ) (2!8 9# 9!$!
- & #）9)7!（283-）)

!28$!
-（ 9# & 9!）9)7（283-）7%&（283-）， （#"）

式中 28 为声波的传播常数。由（#’）式可知，当 283-

#（!: & #）!（: # ’，#，!，"⋯）时，!27%&（283-）# ’，

即 56（$ %&） # ’，以 角 频 率 表 示 为!: # （!: &
#）!%8 . 3-，这意味着氧化锌镀膜光纤声光相位调制

器的基频 6’ # %8 . !3-，与有限平面器件的半波谐振

基频相同。%8 为声速［,］。

由于氧化锌镀膜光纤声光相位调制器工作于微

波频段，当其与射频信号源相连接时，可以根据相位

调制器的压电层反射系数来得到它的电能 声能耦

合效率和电气阻抗。我们将此相位调制器压电层反

射系数称为 :##参数。在实际应用中，还必须考虑屏

蔽接地效应引起的串联阻抗 $73，因此，相位调制器

输入总阻抗为 $73 4 $ %&，此时 ;##参数为：

;## #
$73 & $ %& ) $7)
$73 & $ %& & $7)

， （#(）

式中 $7) 为射频信号源阻抗。

" 压电层反射系数 ;## 参数的计算

在对 ;## 进行计算时，代入实际的制作参数以

验证图 " 所示氧化锌镀膜光纤网络模型的有效性。

基频 6’ 约为 # ;<=的氧化锌镀膜光纤声光相位调制

器是用一直径为 " > #!*"6 的单模光纤制成，光纤上

喷涂了厚度为 ’?!"6 的铝薄层和厚度约为"?*"6
的 /&0薄膜，分别作为内电极层和压电层。外电极层

使用的是厚度约为 #"6 导电银涂料，将其与一铝基

片上的表面安装连接器的微波连接器相连，由银涂

料组成的谐振器长度为 # 66 @ ! 66。计算 ;## 参数

所用的详细资料见表 #，我们用 A8BC368B%98 数学软
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件包对 !!! 参数进行了计算，其中一次计算的结果 如图 " 所示（ "#! $%# &’(）。

)*+,- ! . )/- 01*2342*, 25-66424-738 *79 0*1*:-3-18 651 3/-51-342*, 2*,2;,*3457 56 !!! 0*1*:-3-1［% < !#］

350=-,-23159-： 84,>-1 +5335:=-,-23159-： *,;:474;:
,*?-1 3/42@7-88 !.!!: ,*?-1 3/42@7-88 #.A!:
*25;8342 >-,5243? BC$D : E 8 *25;8342 >-,5243? C"## : E 8
*25;8342 *33-7;*3457 A"# F*04-1 E :A *3 ! G’( *25;8342 *33-7;*3457 ABC.A F*04-1 E :A *3 ! G’(
*25;8342 4:0-79-72- B%.% H !#C @I E（:·8A） *25;8342 4:0-79-72- !D.B H !#C @I E（:·8A）

04-(5-,-23142： J7K 50342*, 64+-1： I,*88
,*?-1 3/42@7-88 B.L!: 251- 1*94;8 !.L!:
*25;8342 >-,5243? CB## : E 8 64+-1 1*94;8 CA.L!:
*25;8342 4:0-79-72- BC H !#C @I E（:·8A） *25;8342 >-,5243? L$C# : E 8
25;0,47I 25-66424-73 # .A% *25;8342 *33-7;*3457 L$$B F*04-1 E :A *3 ! G’(
94-,-23142 25783*73 D .D$ H !#M !A *25;8342 4:0-79-72- !B.! H !#C @I E（:·8A）

N4I." )/- 3/-51-342*, 2*,2;,*3457 56 1-6,-23457 25-66424-73 !!!

在计算图 " 中的 !!!参数时，串联阻抗 #8-的取

值为 B·%L"电阻和 AOA 7’ 电感。由于制作的氧化

锌镀膜光纤声光相位调制器中氧化锌 J7K 膜厚度

的质量难以达到理想状态，所以在计算时压电耦合

常数 $A0 只取了其理论值 #OA% 的 "LP左右。计算与

实际测量结果是基本吻合的。

" 实验与结果

声光相位调制器的实验装置如图 L 所示。

N4I.L QR0-14:-73*, 8-3;0 651 50342,* 0/*8- :-*8;1-:-73

此实验装置主要用来测量声光相位调制器的光

信号相移量，以便与理论上推导出相移量进行比

较［"］。图中 NS 为法拉第旋转器，TU 为偏振控制器，

NT 为光干涉计，USK 为示波器。工作原理略。

我们所制作的氧化锌镀膜光纤声光相位调制器

的灵敏度（或当光信号通过时其相位发生变化的最

大相移#!）还不够理想（仅几十毫弧度），还有许多

方面的实验和研究工作要进一步进行。目前，除了

对氧化锌镀膜光纤相位调制器的研究外，还正在对各

种不同类型的其他压电材料进行实验。同时，还对同

一压电材料的不同厚度、以及在不同真空度条件下所

镀材料的不同结晶程度等等进行了实验。我们的目

标是找出各种不同类型的压电材料镀膜光纤在各个

频率段的调制相移量关系，以寻求较佳的压电材料镀

膜光纤相位调制器。除了对常规的玻璃光纤进行镀

膜实验外，目前正在对聚合物光纤进行探索。
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