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摘要　实验研究了基于包层腐蚀型单模光纤（ＳＭＦ）声光滤波器（ＡＯＴＦ）在不同加载声波频率以及不同包层腐蚀深

度下的滤波特性。在声光作用下，光纤中基模（ＬＰ０１）与包层模（ＬＰ１１）的耦合效率随着包层直径的减小而增大；同

一包层直径条件下，ＡＯＴＦ谐振波长随着声波频率的增加而发生“蓝移”。数值模拟了ＡＯＴＦ谐振波长随声波频率

变化的趋势，模拟结果与实验数据保持较高的一致性。实验还分析了外加轴向应力对光纤型ＡＯＴＦ滤波特性的影

响。结果表明，ＡＯＴＦ的谐振波长随着轴向应力的递增发生“红移”，这样就可方便地实现轴向应力调谐滤波；调谐

带宽随着包层直径的增加而下降；加载声光频率与调谐带宽成反比。在包层直径犱＝３５μｍ，声光频率犳ａ＝１ＭＨｚ

时，获得了超过１５０ｎｍ的调谐带宽。
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１　引　　言

近年来，随着光波分复用／解复用器［１－２］、光交

叉连接设备［３－４］、可调谐光源［５－６］等光通信模块对

光滤波器的滤波特性要求越来越高，因此更丰富的

滤波特性和更便捷的动态调谐已经成为光滤波器新

的发展趋势。众所周知，通过引入特定的折射率调

制形式，光纤光栅可以获得丰富的滤波特性［７－９］。

但是，现有光纤光栅调谐速度慢加之难以实现动态

调谐，应用受到一定的局限性。而光纤声光滤波器

（ＡＯＴＦ）是通过在光纤中加载声波引入折射率的周

期调制，因此很容易通过调节声波参数来实现快速

动态调谐［１０－１２］。基于普通单模光纤（ＳＭＦ）的可调

谐ＡＯＴＦ由于具有制作工艺简单、成本低、插入损

耗小（小于０．１ｄＢ）、调谐范围宽（大于１００ｎｍ）以及

响应速度快（小于１００μｓ）等优点，引起了国内外研

究者极大的兴趣。在加载声波的作用下，光纤纵向

产生周期性的形变，这种形变将使折射率产生周期

性的调制。这样在特定波长处单模光纤中传播的基

模ＬＰ０１就会耦合到包层模式中并被光纤涂敷层吸

收，形成一定的带阻滤波特性。

全光纤ＡＯＴＦ对温度及应力的高灵敏感应特

性使得其在光纤传感领域中占有举足轻重的地位。

环境温度的波动以及轴向应力的改变都会对全光纤

ＡＯＴＦ的滤波特性造成一定的影响。２０００年，Ｄｉｅｚ

等［１３］对基于熔融拉锥的光纤ＡＯＴＦ的应力特性进

行了定量分析，Ｌｅｅ等
［１４］在２００９年报道了轴向应力

对单模光纤型滤波器的滤波特性的影响。但是针对

基于包层腐蚀的全光纤型滤波器的应力特性研究，

至今没有任何报道。本文研究了基于包层腐蚀型光

纤ＡＯＴＦ在不同加载声波频率以及不同包层腐蚀

深度下的滤波特性的变化情况，比如光纤中基模

ＬＰ０１与高阶模ＬＰ１１的耦合效率与包层腐蚀深度的

对应关系以及滤波器谐振波长随着声波频率的变化

情况。随后在不同包层腐蚀深度及不同的声光频率

下，具体测量了光纤ＡＯＴＦ的滤波特性随着加载轴

向应力的变化情况。随着轴向应力的增加，谐振波

长会发生相应“红移”，这样可以方便地实现轴向应

力调谐滤波。另外，还分析了调谐带宽与包层直径

以及加载声光频率之间的关系。

２　实验装置与滤波原理

基于包层腐蚀的ＳＭＦ型ＡＯＴＦ的实验装置如

图１所示。实验所用的光源为宽带光源（ｓｕｐｅｒｋ
ＴＭ

ｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｌａｓｅｒ，ＮＫＴＰｈｏｔｏｎｉｃｓ），其有效带宽为

１２００ｎｍ。所用光纤为普通ＳＭＦ（ＣｏｒｎｉｎｇＳＭＦ

２８），光纤经过氢氟酸腐蚀，腐蚀长度即声光作用区

长度约为８ｃｍ；基模和包层模之间的能量耦合效率

随着长度的增加呈周期性变化，一般在８～１０ｃｍ之

间能量耦合强度达到最大。所以这里取腐蚀长度为

８ｃｍ。通过控制腐蚀时间，光纤包层分别腐蚀至

３５μｍ和７１μｍ。信号源（３３１２０Ａ，Ａｇｉｌｅｎｔ）发出的

正弦信号，通过电压放大器（２３５０，ＴＥＧＡＭ）放大后

驱动压电陶瓷片（ＰＺＴ）在与光纤轴向垂直的方向周

期振动，通过玻璃圆锥将声波耦合至光纤里。这里玻

璃圆锥通过黏结胶与裸纤成点状粘结；另外玻璃圆锥

与光纤都为石英成分，因此通过玻璃圆锥施力的稳定

性与可靠性比较高，重复性也比较强。ＡＯＴＦ的输出

耦合进入光谱仪（ＯＳＡ，ＡＱ６３７５，Ｙｏｋｏｇａｖａ）进行进

一步的光谱观察与数据处理。

图１ 基于包层腐蚀的ＳＭＦ型ＡＯＴＦ的实验装置示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆａｌｌｆｉｂｅｒＡＯＴＦｂａｓｅｄｏｎｃｌａｄｄｉｎｇｅｔｃｈｅｄＳＭＦ
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　　如图１所示，ＰＺＴ产生声波通过玻璃圆锥加载

到光纤上，使得光纤沿着轴向产生微小周期性形变，

这样相当于光纤纤芯折射率产生了周期性调制，这

就是所谓的声光效应。当加载一定声波信号时，在

光纤横向引入的角向非均匀折射率变化为［１５］

Δ狀（狉，θ）＝狀０（１＋χ）犽
２
ｓ狉ｃｏｓθ， （１）

式中狀０是光纤本底折射率，χ为弹光系数（石英材料

χ＝－０．２２），犽ｓ为加载声波的传播常数，这种角向

不均匀分布直接影响声光耦合系数

κ０ ＝
π

λ

ε０

μ槡０

狀０∫
犃

ψ１（狉，θ）Δ狀（狉，θ）ψ２（狉，θ）ｄθｄ狉，

（２）

式中ψ１（狉，θ）和ψ２（狉，θ）分别是纤芯模及高阶包层

模的场分布。当谐振波长λＲ与声光频率犳ａ满足如下

相位匹配条件时，相应波长处纤芯基模ＬＰ０１便会耦

合到包层模式中并被光纤涂敷层吸收，这样光纤传

输透射谱在特定谐振波长λＲ 处形成明显的下陷峰，

形成一定的带阻滤波特性：

λＲ ＝ （狀ｃｏ－狀ｃｌ）
π犮ｅｘｔ犱

２犳槡 ａ

， （３）

式中狀ｃｏ和狀ｃｌ分别是光纤纤芯和包层的有效折射

率，犱是光纤腐蚀后的包层直径，犮ｅｘｔ是声波在光纤

内的传播速度，为５７６０ｍ／ｓ。

３　声光滤波器本身特性分析

下面首先研究基于包层腐蚀型光纤 ＡＯＴＦ在

不同加载声波频率以及不同包层腐蚀深度下的滤波

特性。实验装置如图１所示，这里保持光纤夹具稳

定，即使光纤不承载轴向应力。另外，实验过程中始

终维持ＰＺＴ输入信号振幅电压为２０Ｖ。图２为当

光纤包层直径分别腐蚀至３５μｍ［图２（ａ）］和７１μｍ

［图２（ｂ）］时，基于包层腐蚀的ＳＭＦ型ＡＯＴＦ在不

同声波频率下的滤波光谱。从图中可以看出，光纤

包层直径为３５μｍ的ＳＭＦ型ＡＯＴＦ的下陷峰值保

持在－１２ｄＢ附近；而光纤包层直径为７１μｍ 的

ＡＯＴＦ的峰值约为－９ｄＢ。这就意味着，当声波的

振幅保持不变时，随着光纤包层的直径不断减小，光

纤中的基模ＬＰ０１与高阶模ＬＰ１１的耦合效率越来越

高。这是由于包层直径越小，基模与包层模之间的

重叠相互作用越强；另外加载声波有效振幅也随着

包层直径的减小而增大。

图２ 当ＰＺＴ输入信号的振幅电压为２０Ｖ、光纤包层直径不同时，ＡＯＴＦ的传输光谱在不同声光频率下的实验结果。

（ａ）犱＝３５μｍ；（ｂ）犱＝７１μｍ

Ｆｉｇ．２ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆａｌｌｆｉｂｅｒＡＯＴＦｂａｓｅｄｏｎｃｌａｄｄｉｎｇｅｔｃｈｅｄＳＭＦｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｂｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｓ犱

ａｎｄａｃｏｕｓｔｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ犳ａｗｈｅｎｔｈｅｖｏｌｔａｇｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆＰＺＴｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌｉｓ２０Ｖ．（ａ）犱＝３５μｍ；（ｂ）犱＝７１μｍ

　　不同的光纤包层直径导致同一声波频率下的谐

振波长也不尽相同，具体趋势如图３所示。图３为

当光纤包层直径犱分别腐蚀至３５μｍ和７１μｍ时，

声波频率与滤波器谐振波长的对应关系，其中“△”

和“
!

”为实验数据点。实线和虚线数据是由（３）式

计算所得，可以看出，模拟结果与实验数据保持有较

高的一致性。基模ＬＰ０１耦合至高阶模ＬＰ１１的下陷

峰，随着声波频率逐渐增大，与之对应的谐振波长在

逐渐减小，可认为下陷峰发生蓝移。另外，相比而

言，犱＝３５μｍ时，谐振波长的“蓝移”较之犱＝７１μｍ

的情况明显要剧烈一些，即腐蚀深度越深，也就是包

层直径越小，其斜率效率越高。这些现象说明包层

直径越小，利用声光频率调谐的谐振波长范围越大，

图２（ａ）和（ｂ）的对比度变化也正是由这一原因引起

的。
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图３ 光纤包层直径分别为３５μｍ和７１μｍ时，滤波器

谐振波长随着声波频率的变化趋势

Ｆｉｇ．３ ＯｐｔｉｃａｌｒｅｓｏｎａｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆａｌｌｆｉｂｅｒＡＯＴＦ

ｂａｓｅｄｏｎｃｌａｄｄｉｎｇｅｔｃｈｅｄＳＭＦａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ａｃｏｕｓｔｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｒｆｉｂｅｒｄｉａｍｅｔｅｒ犱＝３５μｍ

　　　　　　　ａｎｄ犱＝７１μｍ

４　声光滤波器加载轴向应力特性分析

包层腐蚀型ＳＭＦ型ＡＯＴＦ的滤波特性极大依

赖于光纤轴向所加载的应力，这也是其作为轴向应

力调谐滤波器或衰减器的本质所在。加载轴向应力

可以极大地拓宽包层腐蚀型ＳＭＦ型ＡＯＴＦ的调谐

带宽。实验装置如图１所示，包层腐蚀型ＳＭＦ固定

在两夹具之间，而夹具２可以在光纤轴向进行精确

电动位移，这样可以使轴向应力有效精确地加载耦

合到光纤声光作用区。另外，应力的大小用光纤腐

蚀长度的相对单位变化量来表示。一般来说，大部

分材料在其应力承受极限内，可形变量是十分微小

的，以致其应力值都特别小，所以为了工程上的应用

方便，常用犖×１０－６来表示其值，一般用犖με来标示

微应力值。综上所述，这里应力计算采用犉＝
Δ犔
犔
×

１０６με，这里犉代表轴向应力，με表示微应变的单位

符号，Δ犔表示光纤夹具２的位移值，犔为包层腐蚀

光纤的声光作用区长度。

图４为在不同的包层直径及声光频率条件下，

实验测得的ＡＯＴＦ的谐振波长随着轴向应力的变

化情况。实验结果表明，随着加载轴向应力的增加，

ＡＯＴＦ的谐振波长相应地往长波长方向移动。其

中，图４（ａ）和（ｂ）是在固定包层直径犱＝７１μｍ的情

况下，研究不同声光频率犳ａ对ＡＯＴＦ滤波特性的影

响。而图４（ｂ）和（ｃ）是在同一声光频率犳ａ＝１．０ＭＨｚ

图４ 在不同的包层直径犱以及不同的声光频率犳ａ作用下，基于包层腐蚀型ＳＭＦ型ＡＯＴＦ的滤波特性随着轴向应力的

变化情况。（ａ）犱＝７１μｍ，犳ａ＝１．０ＭＨｚ；（ｂ）犱＝７１μｍ，犳ａ＝０．９２ＭＨｚ；（ｃ）犱＝３５μｍ，犳ａ＝１．０ＭＨｚ

Ｆｉｇ．４ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆａｌｌｆｉｂｅｒＡＯＴＦｂａｓｅｄｏｎｃｌａｄｄｉｎｇｅｔｃｈｅｄＳＭＦｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｓｔｒａｉｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｉｂｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｓ犱ａｎｄａｃｏｕｓｔｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ犳ａ．（ａ）犱＝７１μｍ，犳ａ＝１．０ＭＨｚ；（ｂ）犱＝７１μｍ，犳ａ＝０．９２ＭＨｚ；

　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｃ）犱＝３５μｍ，犳ａ＝１．０ＭＨｚ

１２０６００３４



康泽新等：　基于包层腐蚀的单模光纤型声光滤波器及其轴向应力特性的研究

下，对比不同的包层直径犱对ＡＯＴＦ滤波特性的影

响程度。对比图２与图４可以发现，通过加载轴向

应力，可以极大拓宽包层腐蚀型ＳＭＦ型 ＡＯＴＦ的

调谐带宽。当犱＝３５μｍ，犳ａ＝１．０ＭＨｚ时，调节轴

向应力至１５００με，滤波器谐振波长范围为１５３０～

１６８０ｎｍ，实现近１５０ｎｍ的调谐带宽。

通过对比图４（ａ）和（ｂ），发现在相同的轴向应

力条件下，谐振波长的位移量随着加载声光频率的

增加而减小。而更直观的结果描绘在图５（ａ）中，

图５（ａ）和（ｂ）分别给出在不同的参数条件下，

ＡＯＴＦ的谐振波长漂移量与加载轴向应力的关系

曲线。从图５（ａ）中很容易发现，谐振波长的漂移量

与加载应力成正比。当犳ａ＝１．０ＭＨｚ时，斜率大约

是０．０３３ｎｍ／με；而当犳ａ＝０．９２ＭＨｚ时，斜率相对

要大一些，估计在０．０３６ｎｍ／με。

图５ 不同参数条件下，ＡＯＴＦ的谐振波长与轴向应力的关系曲线图。（ａ）犱＝７１μｍ，犳ａ＝１．０ＭＨｚ和犳ａ＝０．９２ＭＨｚ

之间的对比结果；（ｂ）犳ａ＝１．０ＭＨｚ，犱＝７１μｍ和犱＝３５μｍ之间的对比结果

Ｆｉｇ．５ ＯｐｔｉｃａｌｒｅｓｏｎａｔｏｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｈｉｆｔｏｆａｌｌｆｉｂｅｒＡＯＴＦｂａｓｅｄｏｎｃｌａｄｄｉｎｇｅｔｃｈｅｄＳＭＦａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｘｉａｌｓｔｒａｉｎ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．（ａ）犱＝７１μｍ，ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ犳ａ＝１．０ＭＨｚａｎｄ犳ａ＝０．９２ＭＨｚ；

　　　　　　　　　　　（ｂ）犳ａ＝１．０ＭＨｚ，ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ犱＝７１μｍａｎｄ犱＝３５μｍ

　　正如图５（ｂ）所示，在轴向应力一定的情况下，

谐振波长的位移量随着包层直径的减小而增加。另

外，谐振波长的位移量与加载的应力成正比。当

犱＝３５μｍ 时，斜率大概是０．１ｎｍ／με；而当犱＝

７１μｍ时，斜率则降低至０．０３３ｎｍ／με。从图４（ｃ）

和图５（ｂ）中很容易看出，在犱＝３５ｎｍ，犳ａ＝１ＭＨｚ

的条件下，通过调谐轴向应力，获得了超过１５０ｎｍ

的调谐带宽。通过对比图４（ａ）和（ｃ），可以看到包

层直径犱＝３５μｍ时ＡＯＴＦ的３ｄＢ带宽明显比包

层直径犱＝７１μｍ的３ｄＢ带宽要宽许多。这是由

于随着包层直径的减小，声光作用区长度及声光作

用强度的增加导致的［１６］。而且相比而言，犱＝３５μｍ

时，谐振波长的“红移”较之犱＝７１μｍ的情况明显

要剧烈一些。即包层腐蚀直径越小，利用轴向应力

调谐的带宽越高。图４（ａ）和（ｃ）的对比度变化也正

是由这一原因导致的。

综上所述，包层腐蚀直径不仅影响包层腐蚀型

光纤 ＡＯＴＦ的下陷峰的３ｄＢ带宽及下陷峰的幅

值，而且也决定了其调谐带宽的大小。所以在该器

件的现场应用时，应根据实际需要来折中选择包层

腐蚀直径。

５　结　　论

本文对基于包层腐蚀型ＳＭＦ型ＡＯＴＦ在不同

加载声波频率以及不同包层直径下的滤波特性进行

了实验研究。结果表明，基模与包层模的耦合效率

随着包层直径的减小而增强；同一包层直径条件下，

滤波器谐振波长随着声波频率的增大而发生“蓝

移”，而且“蓝移”趋势与理论分析结果相一致。实验

还研究了外加轴向应力对光纤 ＡＯＴＦ滤波特性的

影响。随着轴向应力的递增，谐振波长相应地发生

“红移”，这样就可方便地实现轴向应力调谐滤波。

结果发现调谐带宽随着包层直径的增加而下降；加

载声光频率与调谐带宽成反比。另外由于声光作用

强度及长度的不同，小包层直径的３ｄＢ滤波带宽要

比大包层直径的３ｄＢ滤波带宽大许多。在包层直

径犱＝３５μｍ，声光频率犳ａ＝１．０ＭＨｚ时，获得了超

过１５０ｎｍ的调谐带宽。这些结果验证了包层腐蚀

型ＳＭＦ作为光学可变衰减器或光调谐带阻滤波器

的可行性。
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