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全光纤激光器由于易集成、光束可控且稳定等

优点而在光纤通信网络中得到广泛应用以及快速

发展 [1]。因此，迫切要求具有更丰富的滤波特性和

更便捷的调谐方式的光纤带通滤波器与之适应，而

带通声光可调谐滤波器因其调谐范围宽、调谐速度

快、插入损耗低、可实现动态增益调节而获得国内

外研究者们广泛的关注[2-7]。

目前，常见的光纤带通声光可调谐滤波器利用

的光纤主要有双模光纤、普通单模光纤以及光纤光

栅。H E Engan等人在 1988年 [8]利用双模光纤实现

了带通声光滤波器，但是双模光纤与光纤通信网络

中使用的单模光纤不兼容，且具有较大的插入损耗

和偏振相关性；2006年，曹岱宗等人[9]采用单模光纤

中间插入基模阻波器的方法实现带通滤波，该结构

滤波器的 3 dB滤波带宽为 4.029 nm，具有较大的插

入损耗和边模抑制比。2013年，Qiang Zhang等研究
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摘 要：提出一种全光纤带通声光可调谐滤波器结构，通过在包层腐蚀的单模光纤中引入模式转换器，来阻断纤芯中原本传

输的基模，并同时将包层模耦合至纤芯中。结果表明，增加声横波频率，带通滤波器谐振峰出现“蓝移”现象，并且，滤波器谐振峰

随着包层半径的增大而减小，声横波功率的增加可以一定程度增大谐振波峰。在包层半径 rcl=32.5 μm，声横波功率Pa=20 mW，频

率 fa=1.5 MHz处获得3 dB带宽为2.13 nm的带通滤波；调节声横波频率 fa从1.2 MHz至1.5 MHz，可实现85.18 nm波长范围的调谐，

该波长可调谐带通滤波器可以用在增益带宽较大的光纤激光器中。
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Abstract: An all-fiber band-pass acousto-optic tunable filter is proposed. By introducing a mode converter into
a cladding-etched single-mode fiber, the fundamental mode transmitted in the core originally is blocked and the
cladding mode is coupled in the fiber core at the same time. The results indicate that the band-pass filter has a blue
shift when acoustic frequency increases, and the resonant peak of the filter decreases with the increase of cladding
radius, moreover, the increase of the acoustic power can also increase the resonance peak of the filter to some ex⁃
tent. Meanwhile, a band pass resonance peak with 3 dB bandwidth of 2.13 nm is obtained when the cladding radius
is kept at 32.5 μm, and the acoustic power and frequency are fixed at 20 mW and 1.5 MHz respectively. The tun⁃
able wavelength of 85.18 nm can be achieved when the acoustic frequency is adjusted from 1.2 MHz to 1.5 MHz.
The device has the potential to be applied into the fiber lasers with large gain bandwidth.
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者[10]通过交错拼接单模光纤光栅的方式实现3 dB滤

波带宽 12.3 nm的全光纤声光可调谐带通滤波器，

2015年，Hao Zhang等人[11]在此结构下通过将光栅换

成普通单模光纤实现-206.07 nm/MHz声波频率下

152.9 nm的调谐带宽，然而这种结构在实现工艺上

较为复杂，不利于广泛的应用。2016年，刘超等人

通过氢氟酸腐蚀来改变单模光纤包层半径的大小，

实现较小声波频率下对C波段的带阻滤波，该滤波

器结构简单，能量损耗低，且可调谐范围宽，具有较

大的应用范围[12-14]。

文中针对基于包层腐蚀的单模光纤提出全光

纤带通声光可调谐滤波结构并展开研究。详细分

析了该结构滤波器的基模（HE11）与包层模（HE21）模

式耦合特性，包括模式间耦合效率与单模光纤包层

半径、光波波长以及加载的声横波功率之间的关

系；随后深入研究了加载不同频率 fa以及功率Pa的

声横波下，不同结构的全光纤带通声光可调谐的调

谐特性，讨论了单模光纤包层半径、声横波频率与

功率对滤波器谐振峰的影响。

1 结构模型与原理

全光纤带通声光可调谐滤波器的结构如图 1
所示。

该器件由包层腐蚀的单模光纤（etched clad⁃
ding SMF）、圆锥（silicon horn）、压电陶瓷片（PZT）以

及模式转换器（MC）组成。压电陶瓷片在加载电信

号时上下振动，通过圆锥传导作用于单模光纤上，

产生沿光纤轴向传输的声横波。这种沿光纤轴向

传输的声横波会引起包层腐蚀的单模光纤的腐蚀

部分产生周期性的微弯，进而改变该包层腐蚀的单

模光纤的折射率分布。图 1中（a）为输入光进入单

模光纤包层腐蚀区域前在包层与纤芯中的分布示

意图；进入腐蚀区域后，单模光纤中原本的基模

HE11在相位匹配谐振波长处极其容易地被耦合至包

层模HE21中，造成纤芯中基模HE11在谐振波长处产

生明显的下陷谐振峰，而包层中模式HE21产生明显

的上凸谐振峰，如图 1中（b）所示；此时，通过模式转

换器，原本传输在光纤纤芯中存在下陷谐振峰的基

模HE11被完全阻断，而包层中模式HE21几乎可以全

部通过，同时将在光纤包层中传输的包层模HE21重

新耦合至光纤纤芯模中，这样光纤的传输透射谱在

谐振波长处存在一个明显的谐振峰，如图 1中（c）所

示，从而形成带通滤波的特性。谐振波长λ与声横

波长Λa满足的相位匹配条件如下[15]

δ = 2π
λ ( )n11

eff - n21
eff - 2π

Λa

= 0 （1）
其中，n11

eff 和 n21
eff 分别为基模HE11与包层模HE21的有

效折射率。光纤包层模HE21与纤芯模HE11在单模

光纤包层腐蚀处及模式转换器中满足的耦合方程

为[15]
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图1 全光纤带通声光可调谐滤波器的结构示意图
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dE11
dz

+ iKae
iδzE21 = 0

dE21
dz

+ iKae
-iδzE11 = 0

（2）

其中，E11和 E21分别表示为基模HE11与包层模HE21

的模场强度；δ为声横波波矢和参与耦合的基模

HE11与包层模HE21的相位失谐量；Ka为基模HE11与

包层模HE21的声光耦合系数，其表达式为[16]

Ka = π
λ

ε0
μ0

n0∫Ae11(r,θ)e21(r,θ)Δn(r,θ)rdrdθ （3）
其中，ε0和μ0分别为真空介电常数和真空磁导率；e11

（r, θ）和 e21（r, θ）分别为基模HE11与包层模HE21的归

一化电场分布。

2 模式耦合特性分析

由式（3）可知，全光纤带通声光可调谐滤波器

的耦合系数 Ka不仅与声横波在单模光纤的包层腐

蚀部分所引起的折射率变化Δn有关，还与单模光纤

中的基模HE11和包层模HE21的场分布有关。随着

单模光纤包层半径 rcl不断的减小，单模光纤中基模

HE11的场分布和包层模HE21的场分布的重叠部分

也越大，在同等声光耦合条件下，其耦合系数也将

越大 [12]。由上式可知，基模HE11与包层模HE21的声

光耦合系数Ka与光波波长、单模光纤包层半径以及

声横波功率都有关系，因此接下去主要分析耦合系

数Ka与三者的关系。

图2为滤波器模式耦合特性。

当加载功率Pa=20 mW，频率 fa=1.5 MHz的声横

波时，滤波器中基模HE11与包层模HE21的声光耦合

系数随波长的变化情况如图2a所示。

从图中可以看出，随着光波波长的增加，基模

HE11与包层模HE21的声光耦合系数Ka在逐渐下降，

说明在短波长的声光耦合系数 Ka要大于在长波长

处的声光耦合系数Ka。同时，对比三个不同的单模

光纤包层半径 rcl的基模HE11与包层模HE21的声光

耦合系数，可以发现，当光波波长一定时，单模光纤

包层半径 rcl为 32.5 μm的声光耦合系数 Ka最大，包

层半径 rcl为 47.5 μm的声光耦合系数 Ka次之，包层

半径 rcl为62.5 μm的声光耦合系数Ka最小。

基模HE11与包层模HE21的声光耦合系数 Ka与

单模光纤包层半径 rcl的关系如图 2b所示，光波波长

为 1 550 nm、加载功率 Pa=20 mW，频率 fa=1.5 MHz
的声横波。从图中可以看出，随着单模光纤包层半

径 rcl的不断变小，基模HE11与包层模HE21的声光耦

合系数Ka呈非线性增大趋势，这就意味着当单模光

纤包层半径 rcl相对较小时，基于包层腐蚀的单模光

纤带通光纤声光可调谐滤波器中基模HE11与包层

模HE21的声光耦合相对较强。
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图 2c为基模HE11与包层模HE21的声光耦合系

数 Ka与声横波功率 Pa的关系。其中，光波波长为

1 550 nm，单模光纤包层半径 rcl=62.5 μm，声横波

频率 fa=1.5 MHz。从图中可以看出，随着声横波功率

Pa的不断增加，基模HE11与包层模HE21的声光耦合系

数Ka呈非线性增长趋势，而且可以发现，当声横波功率

Pa在相对较小的区域，基模HE11与包层模HE21的声光

耦合系数Ka的增长趋势很明显相对较快。

3 调谐特性分析

不同声横波频率 fa下，全光纤带通声光可调谐滤

波器的透射光谱如图 3所示。其中，声横波功率为

29 mW。

从图中可以发现，当加载声横波时，全光纤带通

声光可调谐滤波器的透射光谱出现了一个带通的谐

振峰，且随着声横波频率 fa的增加，谐振峰的中心波

长逐渐向短波长区域移动，发生了“蓝移”。

比较图 3a~图 3c 可以发现，不同的单模光

纤包层半径 rcl 的滤波器所产生的谐振峰的中心

波长的漂移量有所不同。当声横波频率 fa 从

1.2 MHz 增加至 1.5 MHz 时，单模光纤包层半径 rcl

为 62.5 μm的滤波器所产生的谐振峰的中心波长

从1 780.56 nm漂移至1 707.90 nm，移动了72.66 nm；

单模光纤包层半径 rcl为 47.5 μm的滤波器所产生

的谐振峰的中心波长从 1 712.11 nm 漂移至 1
636.03 nm，移动了 76.08 nm；单模光纤包层半径 rcl

为 32.5 μm的滤波器所产生的谐振峰的中心波长

从1 623.96 nm漂移至1 538.78 nm，移动了85.18 nm。

对比可以发现，当声横波频率 fa的调谐范围一定

时，单模光纤包层半径 rcl较小的滤波器所产生的

谐振峰的中心波长的漂移量相对较大，其波长调谐

范围相对较宽。可以注意到，单模光纤包层半径 rcl

为 32.5 μm的滤波器所产生的谐振峰的峰值要远远

大于单模光纤包层半径 rcl为 47.5 μm的滤波器和单

模光纤包层半径 rcl为 62.5 μm 的滤波器。这是由

于在同等的声横波功率Pa下，单模光纤包层半径 rcl

为 32.5 μm的滤波器中的声光耦合比单模光纤包层

半径 rcl为 47.5 μm的滤波器和单模光纤包层半径 rcl

为 62.5 μm的滤波器声光耦合强。同时，可以发现，

对于单模光纤包层半径 rcl为 32.5 μm的滤波器，当

声横波频率 fa的值增加到 1.5 MHz时，滤波器的峰值

有所下降，这是由于此时滤波器中基模HE11和包层

模HE21产生了过耦合的现象导致。

单模光纤包层半径及声横波频率影响带通滤波

的谐振峰和滤波波段，全光纤带通声光可调谐滤波器
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图3 不同声横波频率 fa下，全光纤可调谐声光带通滤波

器透射光谱
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的谐振波长与声横波频率 fa的关系如图4所示。

从图中可以看出，滤波器的谐振波长随声横波

频率 fa呈非线性递减关系，且谐振波长在单模光纤

包层半径 rcl较小的滤波器中的递减趋势相对较为

缓快。

声横波功率 Pa是决定滤波器所产生的谐振峰

的峰值的因素之一。图 5为不同声横波功率Pa下的

全光纤带通声光可调谐滤波器的透射光谱。其中，声

横波频率 fa=1.5 MHz，单模光纤包层半径rcl=32.5 μm。

从图中可以看出，随着声横波功率 Pa的增加，

滤波器谐振峰的峰值在逐渐增加。当声横波功

率 Pa为 1 mW时，谐振峰的峰值约为 0.14；当声横波

功率 Pa 为 5 mW 时，滤波器的谐振峰的峰值约为

0.58；当声横波功率Pa为10 mW时，滤波器的谐振峰

的峰值约为 0.89；当声横波功率 Pa为 20 mW时，滤

波器的谐振峰的峰值约为0.97，此时，获得3 dB带通

滤波带宽为2.13 nm。改变声横波频率 fa从1.2 MHz至
1.5 MHz，可实现 85.18 nm波长范围的调谐，该波长

可调谐带通滤波器可以用在增益带宽较大的光纤

激光器中。

4 结 论

针对全光纤带通声光可调谐滤波器的模式耦

合特性以及调谐特性展开了理论研究。对于滤波

器的调谐特性，在同一单模光纤包层半径条件下，

滤波器的谐振波长随着声波频率的增大而发生“蓝

移”，且包层半径越小，谐振波峰的偏移距离越大，

调谐范围也相对更宽。另外，通过增大声横波功

率，能够增加滤波器谐振峰的峰值。在包层半径

rcl=32.5 μm，声横波功率Pa=20 mW，频率 fa=1.5 MHz
处获得 3 dB带宽为 2.13 nm的带通滤波，可用作增

益带宽较大的光纤激光器中，实现波长可调谐。文

中的研究为光纤激光器在带通滤波器上提供了一

个新的选择，并能够为可调谐带通声光滤波器的制

作和优化设计奠定了基础。
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