
 

级联声光器件与回音壁模式微腔实现非对称传输*
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本文提出利用级联声光效应器和耦合回音壁模式微球腔的方案来实现非对称传输效果, 并进行理论和

实验验证. 实验中利用加热拉锥的方式制备了两段式光纤, 可同时实现声光效应的激发和回音壁模式的耦合.

利用光纤中声光效应将纤芯基模中的矢量模式转换到包层高阶模式, 由于基模中不同矢量模式转换包层模

式的矢量模式也不同, 从而产生类似双折射效果, 使输出的包层模式产生偏振变化. 而后通过耦合回音壁模

式微腔将包层模式转换回纤芯基模. 由于回音壁模式的偏振选择效果, 使得相反方向入射光能量具有不同的

透射特性, 其传输隔离度可达 17 dB. 此外, 对两个方向传输的透射率随偏振角度变化进行测试, 测得声光效

应带来的偏振变化约为 80°. 本文的非对称传输方案继承了声光器件响应迅速、调谐性良好的优势, 同时具有

全光纤结构和无工作阈值的特点, 在光开关、光隔离器等场景具有重要的应用潜力.
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1   引　言

光学非互易和非对称传输对于现代光通信系统

至关重要, 基于其实现的器件广泛应用于工业生产

和科学研究中 [1–3]. 非对称传输虽然不能用于制备

基于非互易原理才能实现的器件, 例如光隔离器 [3,4].

但其在通信和信息处理的集成光子系统中仍具有

重要的潜在应用, 如实现方向敏感分束 [5]、多路复用 [6]

和光互连 [7,8] 等功能. 非对称传输可以通过精细设

计的结构来实现, 例如光子晶体 [7,8]、非对称光栅 [9]

和分裂环谐振器 [10] 等; 也可利用回音壁微腔结构

的非线性效应实现, 如回音壁模式微腔组成的多腔

结构 [11]、受激布里渊散射 [12] 和模式耗散 [13] 等. 这

些工作都打破了空间反演对称性, 但对于实际应用

仍存在许多无法回避的问题. 对于片上方案, 其实

现方法固有的复杂性使得这类方案在制造和校准

方面普遍存在挑战, 而且这些方案也存在着与当前

商用光纤通信网络兼容性的问题 [7–10]. 基于腔体中

非线性效应的非对称传输方案可设计成全光纤结

构, 且其所用的非线性状态可进行切换控制, 这极

大程度地提升了器件的便捷性和兼容性. 但由于非

线性效应具有固定的激发阈值, 在实际使用中不仅

对传输光强度具有要求, 且会增大功耗 [11,12]. 因此,

实现一种全光纤结构、可切换工作状态且无工作阈

值要求的非对称传输方案对于实际应用十分重要.

光纤中声光效应具有响应迅速、调谐性强等优

势 [14,15], 被广泛应用于光开关 [14]、可调谐滤波 [16]、

移频以及探测等研究方向 [17,18]. 研究表明, 利用光

纤中声光效应不仅可以实现光纤基模到包层模式

的转换 [16,17], 也能够实现光偏振转换 [19,20], 这种偏

振变化在滤波和光的空间分布调制方面具有重要
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应用 [21–23]. 基于声光效应的高速偏振转换和模式

转换能力具有实现全光纤的偏振相关隔离器件的

潜力, 但仍需寻找一种能够实现偏振滤波以及提取

光纤包层模式的光纤器件. 回音壁模式微腔因其优

异的性能近年来受到广泛研究, 其模式分布特性具

有天然的偏振选择作用 [24], 且通过耦合回音壁模

式也可以实现光能量在不同波导或不同模式的转

换 [25,26]. 2016年, Huang等 [27] 提出了基于耦合回

音壁模式微腔实现光纤内不同模式间转换机制, 并

实验验证了高效的模式转换效果.

本文提出并实验验证了通过级联光纤中声光

效应和耦合回音壁模式微腔的非对称传输方案. 利

用光纤声光效应的模式转换和偏振转换功能, 以及

回音壁模式微腔模式转换与偏振选择功能, 实现了

可控的全光纤偏振相关单向传输. 首先理论分析了

光纤中不同模式同回音壁模式的耦合效率, 以及存

在偏振变化时相反方向的传输特性 ; 然后使用

Matlab进行模拟计算, 探究了透射强度随入射光

偏振的影响, 得到两个方向传输隔离度的变化规律

与周期. 最后, 通过实验对理论预测进行了验证并

对实验存在的问题和后续的改进方法进行了讨论.

该方案具有高速可控、全光纤、无阈值要求的优势,

在光传输、移频和滤波方面具有重要的应用潜力.
 

2   理论与仿真

本方案利用声光效应带来的偏振变化和回音

壁模式的偏振选择作用, 由于两种作用存在关联

性, 当改变其前后顺序时会带来不同的透射特性,

故可利用此特点实现两个方向的非对称传输效果.

核心装置如图 1所示, 包含两部分: 左侧为声光

效应区 (AO effect area), 右侧为耦合球腔区 (C-

WGM area).

HEX
11 HEY

11

在光纤中激发声光效应时, 其中传输的光能

量 (LP01)将受到声波场的作用, 满足相位匹配条

件的光波长, 可以实现纤芯基模和包层模式 (LP11,

LP21 等)间互相转换. 纤芯模式是由两个垂直的简

并模式 (  ,   )构成, 当通过调节系统状态,

使其中一个模式与 LP11 模式进行能量交换, 而另

外一个模式保持在纤芯时, 声光光纤就会起到双折

射作用, 从而实现转换纤芯模式光能量偏振的功

能 [19,20]. 类似地, 如果纤芯的两个模式能够同时和包

层中的多个矢量模式产生耦合, 此时包层中多个矢

量模式就会成为光能量的多路径通道, 而多路径通
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图 1    非对称传输原理示意图 . Polarizer, 可调谐线性偏振滤波器 ; Horn, 声波耦合使用角锥 ; PZT, 压电陶瓷片 ; Input, 入射光 ;

LP01, 线偏纤芯基模; LP11, 线偏包层模式; TE01, TM01 为一阶横电、横磁模式; WGM, 回音壁模式; PD, 光探测器; AO effect area,

声光效应区 ; C-WGM area, 耦合回音壁微腔区 ;   , 回音壁模式的本征损耗 ;   , LP01 与回音壁模式的耦合损耗 ;   , LP11 与

回音壁模式的耦合损耗

κ0 κ1 κ2

Fig. 1. Schematic diagram of asymmetric transmission principle. Polarizer, tunable linear polarization filter; Horn, the corner cone

for sonic coupling; PZT, piezoelectric ceramics; Input, input light; LP01, liner polarization mode in the fiber core; LP11, liner polariz-

ation mode in the fiber cladding; TE01 and TM01, first order transverse electric mode and transverse magnetic mode; WGM, whis-

pering  gallery  mode  cavity;  PD,  photodetector;  AO effect  area,  the  acousto-optic  effect  area;  C-WGM area,  coupling  the  WGM

cavity area.   , the intrinsic loss of WGM;   , the coupling loss between the LP01 and the WGM;   , the coupling loss between

the LP11 and the WGM.
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道提供的光程差会对光偏振造成影响. 下文以 LP01
中矢量模式同时耦合到 LP11 中 TE01 和 TM01 的

情况为例进行说明.

HEX
11 HEY

11

如图 1所示, 在声波作用下, LP01 模式中的

 和  被泵浦到 LP11 中的 TE01 和 TM01 模

式. 在许多情况下 TE01 和 TM01 容易实现退简并,

此时两个模式的传播常数分别记为 β1 和 β2, 它们

的有效传播长度记为 L1. 则两个模式中光能量间

的相位差可以表示为 

∆ϕ = L1(β2 − β1). (1)

式中, L1 和 β2–β1 可通过改变泵浦声波强度进行

调谐. 因此, 可使此相位差等于 π, 也就意味着其中

一个矢量模式的电场方向取反, 这就使二者受到扰

动后合成的 LP11 模式光能量相对于泵浦 LP01 模

式产生 90°偏振旋转. 同样, 如果最终出射模式是

LP12 或其他高阶模式, 同理只需要通过调整等效

传播长度和选择波矢, 就可以实现偏振转换.

根据以上分析, 声光作用将 LP01 模式中两个

矢量模式泵浦到包层中不同的矢量模式, 同时使包

层模式的偏振方向发生改变. 图 1利用模场图附近

的罗盘指针用来表示光纤中光能量和回音壁微腔

的偏振方向, 其中红色和蓝色箭头表示入射光的偏

振方向, 黑色长箭头表示回音壁模式偏振取向方

向. 由于回音壁模式具有偏振选择作用, 所以由声

光效应产生的偏振变化将会影响回音壁模式的耦

合效率. 当光能量从正反向两个方向传输时, 正向

传输光会先经过声光区, 会携带额外偏振变化而后

与回音壁模式微腔产生耦合; 而反向传输光是先经

过耦合球腔区, 此时未携带偏振变化, 耦合效果与

正向不同, 所以此系统可使不同方向传输的光能量

产生透射差异.

锥形光纤与回音壁模式进行耦合时, 光纤不同

线偏模式与WGM的耦合损耗由该模式倏逝场和

WGM倏逝场在谐振波长处的重叠区域决定, 可用

以下公式描述 [28]: 

ηsf = η∗fs =
ω∆ε

4

∫∫∫
Vs

Ef ·E*
s exp(i∆βz)dsdz, (2)

 

η = |ηsf|2 = |ηfs|2, (3)
 

e−κτ = 1− η, (4)

ηsf (ηfs)

τ = 2πnsrs/c

式中,    是光纤 (WGM)和WGM (光纤)的

耦合系数;   是光在回音壁模式中传播

ns rs

∆ε

∆β = βf − βs

Vs η

Ef E∗
s

一周所需的时间,   是该模式的有效折射率,   是

微球的半径, c 是真空中光速;   是微球和空气中

介电常数的差值,   是光纤和WGM中

光传播常数的差值;   是球的体积;   是光在WGM

传播时, 每一周期内光纤模式同WGM耦合的功

率比;    和   是光纤模式和 WGM的归一化场

强, 且满足归一化式子 

1/2

∫∫ √
ε/µ0|Ef(s)|2dxdy = 1.

κ1 ≈ κ2 ≫ κ0 κ0

κ1 κ2

κτ = η

在过耦合状态下 , 纤芯模式和包层模式同

WGM的耦合损耗一般相差不大, 且远大于WGM

的本征损耗 , 可表示为   , 其中   是

WGM的本征损耗,    ,    分别是纤芯基模和包

层模式与WGM的耦合损耗, 此时  . 此处由

于同一包层模式中不同矢量模式同WGM的耦合

损耗很小, 可以略去. 实际中, 泵浦模式内光偏振

与 WGM偏振取向并不总是重合, 根据 (2)式和

(3)式, 此时泵浦模式与WGM间的耦合损耗可以

近似表示为 [29–31]
 

κ = κmcos2φ, (5)

φ

κm

其中  是泵浦光偏振与WGM偏振取向间的夹角,

 是当二者重合时所能获得的最大耦合损耗.

根据本文理论模型, 声光效应使纤芯基模转换

到包层模式时会产生偏振变化. 而纤芯基模中剩余

光能量由于未受到声光作用, 其偏振状态不变. 当

声波作用未开启时, 正反两个方向入射的光能量均

维持在纤芯基模传输, 此时与WGM耦合时光能

量变化可用以下公式描述 [26,27]: 

T =
4(δω)

2
+
(
κ0 + κ2 − κ1cos2φ

)2
4(δω)

2
+ (κ0 + κ1cos2φ+ κ2)

2 , (6)
 

D =
4κ1cos2φκ2

4(δω)
2
+ (κ0 + κ1cos2φ+ κ2)

2 , (7)

T D

δω

其中,   表示泵浦模式 (纤芯基模)的透射效率,  

表示纤芯基模到包层模式的转换效率,   是偏离

模式谐振中心频率的失谐. 需要注意的是, 在实验

中并未加入包层模式能量探测装置. 所以当声波未

产生作用时, 只有纤芯基模的透射能量能够被收集

探测, 包层模式能量会逐渐耗散到环境中.

开启声波作用时, 在声光效应区可将光纤基模

能量转换到包层模式, 并产生偏振变化. 此时, 能

够维持在纤芯模式传输并与WGM微腔发生耦合

的光能量只占很小比例. 经与WGM耦合带来的
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能量转换主要为以下两种, 分别是正向传输时包层

模式到纤芯模式的转换以及反向传输时纤芯模式

到包层模式的转换. 此时, 能量转换的公式表示为 

DF =
4κ1κ2cos2(φ+∆)

4(δω)
2
+ [κ0 + κ1 + κ2cos2(φ+∆)]

2 , (8)
 

DB =
4κ1cos2φκ2

4(δω)
2
+ (κ0 + κ1cos2φ+ κ2)

2 , (9)

∆

DF DB

∆

式中,   是声光效应引入的偏振变化. 由于声光效

应对光纤中传输模式具有很高的转换效率 [19], 此

时耦合WGM实现的模式转换效率 (  和  )将

约等于最终的透射率. 通过对比 (8)式和 (9)式可

以发现, 偏振变化   的出现使得正向入射和反向

入射的最终透射率不再相同.

κ0 = 2× 10−7 κ2 = κ1 =

2.5κ0 ∆

利用Matlab程序对不同方向的透射情况进行

模拟计算. 程序中设定   ,   

 ,    = 90°, 忽略声光效应作用下模式间互相

转换所带来的损耗, 得到的结果如图 2所示.

φ

图 2分别是改变入射方向、声波作用状态以及

入射偏振角度  所得到的 8种情况归一化透射谱.

对比图 2(a)和图 2(c), 在声波未开启时 (黑线所

示), 正向和反向的透射谱线相同, 说明入射光方向

φ = 0◦ 90◦

φ = 0◦

φ = 90◦

并不会影响系统透射特性. 开启声波作用后, 对于

 和  两种状态, 正向和反向入射时的传输

透射谱线均不相同 . 对于模式谐振中心频率处

(0 Hz), 两个方向的传输透射率相差很大, 证明了

非对称传输效果. 而且对于正向传输光能量, 声波

作用的有无并不改变其透射或截止特性. 如图 2(a),

(b)所示, 在频移为 0 Hz处,   时均为低透射

率,    时均为高透射率. 而对于反方向传输

的光能量, 声波作用则会使透射特性反转, 故可通

过控制声波效应的开启与关闭实现传输透射性的

切换.

考虑模式谐振波长中心透射强度 ,  (8)式和

(9)式可简化为 

DF =
4κ1κ2cos2 (φ+∆)

[κ0 + κ1 + κ2cos2 (φ+∆)]
2 , (10)

 

DB =
4κ1cos2φκ2

(κ0 + κ1cos2φ+ κ2)
2 , (11)

DF

DB

φ

其中,   为正向传输时模式谐振频率中心处透射

强度,    为反向传输时透射强度. 逐渐改变入射

偏振角度   , 对 (10)式和 (11)式进行计算, 得到

结果如图 3所示.
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图 2    两入射方向传输归一化透射率, “F”和“B”分别指代正向和反向传输的情况; “on”(红线)和“off”(黑线)分别指代有无光效

应时的情况, 角度表示入射光偏振与回音壁模式偏振取向间的夹角  

φ

Fig. 2. Transmission of the two directions. “F” and “B” refer to the cases of forward and backward transmission respectively; “on”

(red line) and “off” (black line) represent the situations of with and without the acousto-optic effect respectively; the angle (  ) is

determined by the angle between the polarization directions of the input light and the WGM.
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φ

φ = 90◦

φ = 90◦ 180◦

90◦

φ 90◦

由图 3可知, 两种入射方向下谐振中心波长透

射强度均随着入射光偏振角度变化而变化. 随着入

射角度  增大, 正向入射时的透射强度先增大后减

小, 最大值约 0.70, 出现在  时. 反向入射时

的透射强度先减小后增大, 最大值同样为 0.70, 出

现在  和  时. 两种情况透射强度曲线相

位差为   , 与声光效应引起的偏振变化量一致.

且当入射角   等于   (π/2)的整数倍时, 两方向

透射强度对比度达到最大, 可以实现最好的非对称

传输效果. 

3   实验结果

基于以上理论搭建实验装置, 对正反两个方向

入射的传输效果进行实验探究. 如图 1所示, 装置

的核心部分由一根两段式光纤和微球腔组成, 其中

左侧为声光效应区, 右侧为WGM微腔耦合区. 所

用光纤由声光效应区和回音壁微腔耦合区两段组

成, 其中声光效应区光纤利用氢氧焰扫描加热两端

拉伸制备得到, 其直径约为 45 μm, 长度 80 mm;

耦合微腔区由固定加热位置对称拉锥制得, 其束腰

直径约为 2.5 μm. 所用球腔是将一根普通商用光

纤端头放电熔融得到, 其半径约为 100 μm, 具体形

貌如图 1中子图所示. 声光效应区所用声波由压电

陶瓷产生, 其泵浦信号由一射频发生器 (Agilent

33120 A)产生, 经过特制角锥放大后耦合进入光

纤. 在声光区尾端利用低折射率胶水对光纤进行固

定, 同时起到吸收声波的作用. 声光区前端置有一

可调谐线偏振滤波器 (Thorlabs PC-FFB-1550),

用来实时调节入射光的偏振角度. 实验所用光源为

一窄线宽可调谐激光器 (Yenista-T100S), 线宽

400 kHz.

实验中, 需首先测试声光效应作用的波长以及

纤芯基模到包层模式的转换效率 . 利用光谱仪

(Yokogawa-6370B)内置光源扫描, 对声光作用的

基模滤波效果进行测试, 得到结果如图 4所示.
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图 4　不同驱动频率下声光效应实现的基模滤波 (转换)透

射谱

Fig. 4. LP01  mode  filtering  (conversion)  effect  achieved  by

acousto-optic effect at different pump frequencies.
 

图 4展示了在不同驱动频率下, 声光效应实现

的滤波效果. 由于普通单模光纤内只能稳定传输纤

芯基模, 当开启声光效应后基模能量会被激发到其

他模式, 从而使透射谱上能量会产生凹陷. 其中,

同一泵浦频率下几个明显的向下凹陷对应纤芯模

式耦合到不同的包层模式, 由左至右分别是耦合

到 LP11, LP12 和 LP13 模式的情况. 图例中由上到

下分别是无声光作用以及声驱动频率为 173, 170,

167和 165 kHz时的情况, 对应透射谱上黑色和由

左至右的几条谱线. 从图中可以看到, 在声光作用

下, 纤芯模式具有较高的滤除 (转换)效率, 普遍接

近甚至超过 10 dB. 同时, 各模式滤波谐振波长会

随着声波驱动频率的改变而逐渐改变, 调节范围超

过 20 nm. 综合多个模式, 其模式转换作用区间基

本能够覆盖 1490—1570 nm. 但与刻蚀法制光纤实

现声光滤波工作相比 [14], 本实验中声驱动频率明

显降低, 而且包层模式谐振波长间距也明显减小.

这是由于所用光纤不同的缘故, 相比于刻蚀法所得

光纤, 加热拉制法制得的光纤中折射率分布不同,

原来纤芯直径被拉细, 使得光纤中各模式的模场和

间距同步减小, 从而降低了声激发频率以及各频率

间波长间隔, 降低了纤芯模式同步激发到不同包层

模式的要求. 从图中也可看到, 未开启声驱动时,

其透射谱上也存在近似周期性的波动. 这是由于拉

 

/(O)

F
B

0 30 60 90 120 150 180

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

T
ra
n
sm
is
si
o
n

φ图 3    两个入射方向透射强度随入射偏振角度  的变化情况

φ

Fig. 3. Transmission of the two directions over the incident

polarization angle   .
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制过程中引入了周期性的应力噪声, 使得光纤中存

在了周期性折射率变化, 表现出了类光栅特性. 类

光栅的存在会使同一线偏模式下的几个矢量模式

退简并, 具有不同的传播常数. 图上声光谐振波长

处每个凹陷对应一个线偏模式的几个矢量模式, 它

们虽然已退简并, 但在透射谱上并未完全分开, 仅

表现为透射凹陷展宽. 同时, 类光栅会对不同矢量

模式产生扰动, 使它们产生能量交换或耦合.

在测试模式转换的谐振波长后, 切换光源为窄

线宽激光器, 并使其输出波长在 1545—1547 nm
内进行周期性扫描. 将微球腔耦合至锥形光纤束腰

处, 使用探测器对出射光信号进行探测, 并将测得

光强信号输入示波器. 实验中分别通过控制声光效

应的开启与关闭, 调整入射端线偏振器的角度以及

入射光的接入方向, 可对系统在不同情况下的透射

特性进行测试.

如图 5所示, 黑线为声光效应未开启时耦合球

腔透射谱, 红线为开启时的透射谱, 所显示强度均

已根据入射光强进行归一化. 未开启声光效应时,

光能量主要在纤芯基模传输, 此时透射谱与使用单

模锥形光纤耦合回音壁模式微腔时的情况一致, 为

一系列向下的峰值. 开启声光效应后, 满足波矢匹

配条件的纤芯基模将被激发至包层模式, 但只有满

足球腔模式谐振条件的光能量才能够被转换回纤

芯基模, 使得透射谱上呈现一系列向上的峰值. 其

中最大峰值强度超过 0.7, 说明声光效应与耦合

WGM均具有很高的模式转换效率. 对比图 5中透

射谱, 二者在波长和耦合强度上不存在严格的对应

关系. 根据理论分析, 这是由于声光效应带来的偏

振变化使纤芯模式和包层模式具有不同偏振状态,

造成耦合效果不同.

利用加载外部扫描电压的方式对激光器输出

波长进行精细扫描, 使其在 1546.264 nm附近很小

范围内重复扫描. 在此范围内只包含几个回音壁模

式, 分别对入射光方向、偏振角度以及声波作用进

行测试, 结果如图 6所示.

图 6横坐标为激光器扫描频率范围, 其中频率

移动 0 (波长 1546.264 nm)处为所要分析模式. 当

该模式透射谱线无法辨别时, 可利用附近模式的特

殊透射谱线作为参照. 图 6(a)为关闭声光效应时

正向入射情况, 此时模式中心 70%能量未能透射,

说明在该状态下光纤模式可与WGM产生高效耦

合. 而开启声光效应后, WGM对应频率处未出现

峰值, 其透射率接近于 0. 这是由于声光效应带来

了偏振变化, 使得包层模式无法与回音壁模式耦

合. 当将入射光偏振旋转 90°后, 情况则刚好相反,

如图 6(b)所示. 关闭声光效应时, 0 Hz附近呈现

高透射率, 未发现向下的耦合峰. 但开启声光效应

后, 透射谱上出现强度超过 0.5的峰值, 说明包层

模式产生了偏振变化并与微腔模式发生了高效耦

合. 光由反向入射时与正向入射情况刚好相反, 由

图 6(c), (d)所示. 在无声光效应时, 只有纤芯基模与

微腔模式产生了高效耦合, 开启声光效应后才能看

到较强峰值, 与使用多波导耦合回音壁模式微腔时

的透射情况一致 [26,27]. 对比图 6(a), (c)或图 6(b),

(d)可以发现, 在无声光效应时, 两个方向入射时的

透射特性一致; 当开启声波后, 两种情况的透射特

性完全相反, 出现隔离传输效果. 上述结果与模拟

所得结果相符, 表明声光效应在实现纤芯模式到包

层模式转换的同时会带来偏振变化, 且基于此变化

可使光能量按照设定方向传输, 具有较高隔离度.

φ

对图 6两个方向入射时光在不同偏振角度下

的透射强度进行统计, 结果如图 7所示. 图中蓝线

(方块)为正向入射时透射强度, 红线 (圆)为反向

入射时透射强度. 随着偏振夹角  增大, 正向透射

强度先增大后减小, 在 70°附近达到最大值 0.505.

反向透射率先减小后增大, 在 90°附近达到最小值

0.010. 此时正向透射强度为 0.482, 系统的传输隔

离度达到最大值, 约 17 dB. 对比两条曲线可以发

现, 传输隔离度在 0°, 90°和接近 160°处达到最大

值, 周期大约为 π/2. 此结果与文中模拟计算结果

相符. 根据WGM耦合特性, 估测由于声光效应带

来的偏振变化角度约 80°. 该方法也可以用于探究

波导中高阶模式的偏振角度. 图中曲线并不是对称
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图 5    有无声光效应时系统的透射谱

Fig. 5. Transmissions  of  the  system  with  and  without

acousto-optic effect.
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的三角函数曲线, 其原因可能由两方面: 1)纤芯模

式转换到两个矢量模式的能量不均衡, 得到的偏振

不是标准的 90°; 2)实验中光纤制备时应力导致的

类光栅沿光纤轴线不是旋转对称, 从而使输出的包

层模式产生了偏振畸变.

为了验证转换的不同包层模式都会产生偏振

变化, 对波长处于 1558.055 nm的回音壁模式两个

方向的透射特性进行测试, 得到结果如图 8所示.

与图 7相似, 图 8中正向和反向的透射率随着偏振

角度变化具有大致相反的趋势, 在 0°和 80°达到最

大的对比度, 可以看到明显的不对称传输效果. 但

在图 8中, 两个方向透射强度曲线的相位差不是

90°, 更接近 70°或 110°. 这可能是由于该波长处,

两个矢量模式间相位差不为 π, 带来的偏振改变在

70°附近所致. 此外在最低点, 其透射强度也超过

了 0.135, 而且强度波动更大. 这应该是由于该波

长处的散射效果较强, 纤芯模式转换到包层模式的

效率不够高, 使得基模剩余能量过高, 降低了传输

对比度.

从现有实验结果来看, 基于级联声光效应与耦

合回音壁微腔系统的确可以在多个波长实现明显

的非对称传输效果, 且结果与理论预测基本相符.
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图 6    不同情况下的传输透射谱

Fig. 6. Transmissions at different states.
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图 7    两方向透射率随偏振变化

Fig. 7. Transmission of the two directions varies with polar-

ization.
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图 8    两方向透射率随偏振变化

Fig. 8. Transmission of the two directions varies with polar-

ization.
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但此工作仅提供了一种实验上可行的方案, 距离实

际的生产应用还有较大差距, 目前在以下几方面需

要改进. 例如, 非对称传输器件通常需要较大的工

作带宽, 受限于回音壁模式带宽, 目前的工作带宽只

有百 MHz. 实验中我们使用的是 SiO2 微球腔, 通

常具有很高的品质因数, 从而导致其谐振线宽较

小. 后续可以考虑改变微腔材质, 如使用具有更高

折射率的铌酸锂微盘腔. 由于更高的折射率, 意味

着可以使光纤和腔内回音壁模式产生更大的耦合

损耗, 这样就可以在具有较低品质因数的同时保证

高耦合效率, 同步提升模式谐振带宽与综合转换效

率. 同时, 铌酸锂微腔也具有良好的电光调谐特性,

其中的回音壁模式谐振波长可以实现几十 GHz的

大范围调谐 [32], 可以有效拓展使用场景. 目前综合

透射率不够高的另外一个重要原因是光纤的声光

转模效率不够高且散射损耗较大, 而真正工业化应

用时, 在光纤制备方法与工艺方面具有很大的提升

潜力, 可以有效降低插入损耗, 提升综合效率. 

4   结　论

本文利用级联声光转模装置和回音壁模式微

腔的方案实现非对称传输, 并进行了理论分析和实

验验证. 文中提出了声光效应下光纤包层模式产生偏

振变化的理论模型, 同时利用模式耦合理论分析了

锥形光纤中不同偏振光与回音壁模式的耦合损耗,

并利用 Matlab程序分别对光纤中不同线偏 (LP)

模式、不同偏振以及不同方向入射光同回音壁模式

微腔耦合的透射特性进行了模拟计算. 实验上利用

光纤中声光效应将光纤中纤芯基模转换到包层模

式并与回音壁微球腔进行了高效耦合, 结果表明,

光纤中声光效应与耦合回音壁模式实现的复合转

换效率可超过 70%, 远高于其他基于声光方案的包

层模式提取效率. 而后, 利用波长在 1546.264 nm

的模式的透射谱线对非对称传输效果进行了验

证, 观测到两个方向透射率的巨大差异. 然后, 探

究了透射强度随入射光偏振的影响, 得到两个方向

传输隔离度的变化规律与周期, 实现的隔离度高

达 17 dB, 同时测得由声光效应带来的偏振变化角

度约 80°.

本文提出并验证的非对称传输方案继承了声

光可调谐滤波器实时可控、调节速度快的特点, 并

且具全光纤结构、无阈值等优势, 在光开关、光隔

离器等领域具有重要的应用潜力.
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Abstract

80◦

In this paper, an asymmetric transmission scheme is proposed by cascading an acousto-optic device and a
coupled  whispering  gallery  mode  (WGM)  microsphere  cavity,  and  it  is  demonstrated  theoretically  and
experimentally. With the acousto-optic interaction in a fiber, the vector modes of the fundamental core mode
can be converted into the different vector modes of a cladding (linear polarization, LP) mode, and because of
the  optical  path  difference  between the  cladding  vector  modes,  the  polarization  of  the  cladding  mode  will  be
changed.  The  cladding  mode  can  be  converted  back  into  the  core  fundamental  mode  by  coupling  a  WGM
microcavity. By calculating the overlapping of the mode fields in the tapered fiber and the microcavity at the
resonance wavelength, the coupling coefficients between different LP modes and WGM will be solved. And, the
transmitivities  and  conversion  coefficients  of  the  two  fiber  modes  can  be  obtained  on  condition  that  the
polarization  of  the  incident  light  does  not  coincide  with  the  polarization  orientation  of  the  WGM.  The
transmission spectra of the coupled WGM microcavity are calculated by using Matlab program for eight states,
including  the  states  at  different  incident  directions,  different  incident  polarizations  of  input,  whether  the
acoustic wave is on or off. The results show that the conversion coefficient from the cladding mode to the core
mode  is  completely  different  from  that  of  the  contrary  process  when  the  acoustic  wave  is  working.  And  the
forward incident light and backward incident light have completely different transmission characteristics, thus
resulting  in  the  asymmetric  transmission.  The  transmittances  of  forward  incidence  and  reverse  incidence  at
different polarizations are also studied, both of them change periodically with the polarization angle, and their
phase  difference  is  equal  to  the  polarization  change  caused  by  acousto-optic  interaction  in  the  fiber.  In  the
experiment,  a  two-stage  tapered  fiber  is  used  to  realize  the  acousto-optic  interaction  and  the  coupling  of
whispering gallery mode at the same time. By controlling the working states of the system, the same 8 states as
in the calculation are studied experimentally. The results show that due to the polarization-selection effect of
the WGM, the light energy incident from the opposite directions will show different transmission characteristics.
While the forward transmittance reaches a maximum value of about 0.505, the reverse transmittance reaches a
minimum value of about 0.010, and the transmission isolation reaches about 17 dB. The transmittances in two
directions are measured at different incident polarization angles, the transmission isolation is analyzed, and the

polarization  change  of  cladding  mode  in  the  fiber  is  verified  to  be  about    .  The  measured  results  coincide
with the calculations from the developed theory well. Finally, the shortcomings and optimization method of the
scheme  are  discussed.  The  asymmetric  transmission  scheme  in  this  paper  inherits  the  advantages  of  rapid
response  and  good  tuning  of  acousto-optic  device,  and  has  an  all-fiber  structure,  which  has  important
application potential in optical switch and isolator.
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