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光纤布拉格光栅型全光纤声光调制器的特性研究*
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(北京交通大学光波技术研究所,全光网络与现代通信网教育部重点实验室,北京 100044 )

( 2012年 6月 21日收到; 2012年 7月 18日收到修改稿 )

将光纤光栅的傅里叶模式耦合理论应用于光纤布拉格光栅型全光纤声光调制器的理论分析中. 与现有的分

析方法相比,该模型算法简单、求解容易,能够快速有效地获得调制器的传输特性. 基于该模型,理论分析了超声

波频率及声致应变幅度对调制器特性的影响.仿真结果表明,该调制器反射谱的主反射峰与次反射峰的波长间隔

与超声波频率成正比, 反射峰的反射率随着声致应变幅度的改变而发生周期性的变化. 另外, 在同一声致应变幅

度下,低频超声波调制的光栅反射中存在更多的次反射,光栅反射能量的周期性变化更加明显. 实验中,使用频率

为885.5 kHz的超声波对光纤布拉格光栅进行调制.实验结果与仿真结果相一致.
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1 引 言

近年来, 全光纤声光调制器引起了国内外研
究者的广泛关注, 其以调谐范围宽、调谐速度快、
插入损耗小、结构简单等优点, 被应用于上下话
路器[1]、可调谐激光器 [2]及传感器 [3]等领域. 1997
年 Liu等 [4] 首次提出了光纤布拉格光栅 (FBG)型
全光纤声光调制器, 其利用纵向声波对 FBG 进行
轴向、周期性的压缩和拉伸, 使得 FBG 的传输特
性发生变化. FBG型全光纤声光调制器以其特殊的
传输特性、结构简单等优点,可以用于滤波、多路
复用 [5,6]、光纤激光器的选频等 [7].
目前, 分析光纤光栅传输特性的方法有很多,

如耦合模理论 [8,9]、布洛赫波理论 [10]、传输矩阵

法 [11]、V-I传输矩阵法等 [12],研究者们利用这些理
论方法对光纤光栅的传输特性进行了详细的分析.
但据我们所知, 分析 FBG 型全光纤声光调制器的
理论模型只有两种. 2000年 Russell等 [13]将布洛赫

波理论应用于调制器的理论模型中,认为调制器的
特性是由超声波调制光纤形成的一种长周期光栅

与 FBG 重叠所形成的光学超晶格效应引起的, 该

模型理论性强,分析过程较为复杂. 2008年 Oliveira
等 [14] 把超声波调制效应看作对 FBG的折射率微
扰, 并利用传输矩阵法分析了 FBG 型全光纤声光
调制器的传输谱,并用实验证明了这种模型的有效
性, 但是为了保证计算的精度, 该模型中光栅的分
段数需足够大, 这样增加了矩阵相乘的数量, 导致
运算效率降低.
本文首次将傅里叶模式耦合理论 (FCM)[15] 应

用于 FBG 型全光纤声光调制器的理论分析中, 即
将由超声波调制效应引起的 FBG折射率微扰进行
傅里叶变换, 再进行模式耦合分析, 从而快速有效
地获得了 FBG 型全光纤声光调制器的光谱特性,
并使用该模型分析了超声波的频率和声致应变幅

度对 FBG型全光纤声光调制器的光谱特性的影响.
该理论模型简单,计算精度高,效率高. 在实验部分,
利用剪切型压电陶瓷片作为超声源,获得了不同声
压下 FBG 型全光纤声光调制器的传输谱, 实验结
果与理论分析结果相符.

2 理论分析

在 FBG 中, 以纵波形式传播的超声波所引起

*国家自然科学基金 (批准号: 60837002, 61177069)和中央高校基本科研业务费 (批准号: 2011YJS203)资助的课题.

†通讯作者. E-mail: lipei@bjtu.edu.cn

c⃝ 2013 中国物理学会 Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

034208-1



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 3 (2013) 034208

的光栅的应变场分布为 [13]

F(z, t) = F0 cos(kaz− fat),

ka = 2π/λa, (1)

其中, ka为声波的传输常数, λa为声波的波长, fa为

声波的频率.对于横截面面积为 S的 FBG,当超声
波的功率为 Pa时,光栅应变场分布中的声致应变幅
度 F0 为

F0 =
√

2Pa/ESVa, (2)

其中, E 为光纤的杨氏模量, Va 为超声波在光纤内

传播的群速度.
由于超声波的调制使得 FBG的相位产生了周

期性的改变, 因此, 加载超声波后的光栅的折射率
微扰分布可以写成

∆n(z) =δn
[

1+ cos
(

2π
Λ

z+
λa

Λ
F0 cos(kaz)

)]
,

0 6 z 6 L, (3)

其中, Λ 为加载超声波前的 FBG的周期, L为光纤
光栅的长度.
利用 FMC理论 [15], FBG型全光纤声光调制器

的耦合模方程可以写成

dAs(z)
dz

= j∑
m

kAm∆n(z)e−j(βm+βs)z, (4)

其中, m和 s分别为光栅内传输本征模和耦合本征
模的阶数, Am 和 As 分别为传输本征模和耦合本征

模的电场系数, βm 和 βs 分别为它们的传输常数; k
为传输本征模和耦合本征模之间的功率归一化耦

合系数,定义为

k =
ε0ωn0

2

∫
S∞

∫
Em(r,ϕ)E∗

s (r,ϕ)dS, (5)

其中, S∞ 表示整个横截面积, n0 为光纤纤芯的折射

率, ε0 为真空中介电常数, ω 为角频率, Em(r,ϕ)和

Es(r,ϕ)分别为传输的本征模和耦合的本征模的电
场的横向分量.

对于 FBG型全光纤声光调制器而言,传输本征
模与耦合本征模都为光纤的基模,两者的传输常数
相同, 方向相反, 因而传输本征模与耦合本征模在
同一波长处的传输常数相等,即 βm = βs = 2πnm/λ ,
其中 nm 为光栅基模的有效折射率, λ 为光波波长.
对 (4)式在光纤光栅长度范围内积分,可得

∫ As(L)

As(0)

dAs(z)
Am(z)

= jk
∫ L

0
∆n(z)e

−j2π
2nm

λ
z
dz. (6)

任何波导光栅的沿轴向的折射率微扰分布函

数的傅里叶变换函数可以定义为∫ L

0
∆n(z)e−j2πvsz dz = γ(vs)+ jη(vs) = Hejφ , (7)

其中, γ(vs)和 η(vs)分别为折射率微扰分布函数的

傅里叶变换函数的实部和虚部; H 和 φ 分别为折射
率微扰分布函数的傅里叶变换函数的系数和相位,
皆为变量 vs 的函数. 在文中, vs = 2nm/λ . 将 (3)式
代入 (7)式中, 便可得到 H 和 φ 的值.从光栅折射
率微扰分布函数的傅里叶变换结果可知,相位 φ 在
光栅的谐振带宽范围内约等于 π/2或 −π/2,系数
H 在光栅的谐振带宽范围外为 0,因此在计算中可
以近似: γ ≈ 0, |η | ≈ H.

由于在 FBG型全光纤声光调制器中基本只存
在纤芯导模之间的耦合,且耦合长度仅为数毫米至
数厘米, 因此可忽略材料吸收损耗和辐射损耗. 根
据能量守恒定律及边界条件,传输本征模与耦合本
征模的电场系数则可以为

A2
m(z) = A2

m(L)+A2
s (z), (8)

结合 (6)—(8)式,得到 FBG型全光纤声光调制
器的反射率 R及透射率 T ,分别为

R =
cos2(kγ)sinh2(kη)+ sin2(kγ)cosh2(kη)

1+ cos2(kγ)sinh2(kη)+ sin2(kγ)cosh2(kη)
= tanh2(kH), (9)

T =
1

1+ cos2(kγ)sinh2(kη)+ sin2(kγ)cosh2(kη)
= 1− tanh2(kH). (10)

3 调制器特性分析

利用 (9)和 (10)式,我们便可以计算出 FBG型

全光纤声光调制器的反射谱和透射谱.仿真计算中,

FBG的参数为:光纤光栅的长度 L = 1.3 cm,折射率

调制深度 δn = 0.8×10−4,有效折射率 nm = 1.4774,

中心波长 λ0 = 1544.4 nm,周期 Λ = 0.52267 µm,中

心波长处的功率归一化耦合系数 k = 2540π N/s.

图 1 为在不同超声波频率 fa 下, FBG 型全光

纤声光调制器加载超声波前后的反射谱,声致应变
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幅度 F0 = 100µε . 从图中可以看出,在 FBG型全光

纤声光调制器的反射谱中,不仅在中心波长处有反

射峰, 在其它波长处也出现了次反射峰. 如图 1(a)

所示, 当一个频率 fa 为 0.9 MHz 的超声波对光纤

布拉格光栅调制时,主反射峰仍在中心波长 λ0 处,

四个明显的次反射峰分别出现在 1544.16, 1544.27,

1544.53, 1544.64 nm处,沿主反射峰对称. 定义以主

峰为中心左右两边第 n个次反射峰为 n阶次反射

峰, n阶次反射峰的谐振波长与中心波长的间隔为

∆λn. 比较图 1(a)和 (b)可以看出, ∆λn 的大小与 fa

有关.

图 1 不同 fa 下 FBG型全光纤声光调制器加载超声波前后的

反射谱 (a) fa = 0.9 MHz; (b) fa = 1.8 MHz

图 2给出了 ∆λ1及 ∆λ2与 fa的关系.从图中我

们可以发现, ∆λ1 和 ∆λ2 与 fa 成线性关系,通过计

算得到 ∆λ1 的增长系数为 0.14 nm/MHz, ∆λ2 的增

长系数为 0.28 nm/MHz.

超声波频率 fa 可以改变次反射峰的出现位置,

而声致应变幅度 F0 可以改变主反射峰及次反射峰

的能量分配比例. 图 3为当 fa 为 0.9 MHz时,不同

F0 下, 超声波加载前和加载后的 FBG型全光纤声

光调制器的反射谱.比较发现,随着 F0的增大,次反

射峰的个数增加. 同时, F0 的不同导致了主反射峰

图 2 ∆λ1 及 ∆λ2 与频率 fa 的关系

反射率 R0 及次反射峰反射率 Rn (n为次反射
峰的阶数) 的变化. 比较图 3(a)—(f), 可以看出, 当
F0 从50 µε增加至 200µε 时,主反射峰的反射率 R0

从 0.91降至 0;而当 F0 为 200µε 增加至 300µε 时,
R0从 0增至 0.47. 其他阶反射峰的反射率也有类似
的交替升降过程. 这种能量的传递过程是由于超声
波通过对光栅相位的周期性调制,使得光栅谐振波
长的相位匹配条件发生改变,但是光栅总反射能量
并不受超声波的影响,因此,根据能量守恒原理,光
栅反射的能量随着 F0 在中心波长及其他谐振波长

处周期性的交替传递,如图 4(a)所示. 图 4(b)—(d)
给出了不同 fa下,主反射峰及一阶、二阶次反射峰
的反射率随 F0的变化. 从图中可以得出:在 F0较小

的情况下, 低频超声波对光栅的调制能力较强. 另
外,在整个 F0 范围内,低频超声波调制的光栅的主
反射峰及次反射峰的反射率达到波谷所需要的较

小,且到达下一个波谷的 F0 的间隔也较小.

4 实 验

图 5为 FBG型全光纤声光调制器实验装置图.
实验中 FBG的中心波长为 1544.4 nm, 3 dB带宽为
0.05 nm,反射率约为 97%. 为了增加声光耦合效率,
用氢氟酸对光纤光栅进行腐蚀, 其直径由 125 µm
减小到 60 µm左右. 信号发生器 (33120A, Agilent)
发出的正弦信号,经过电压放大器 (2350, TEGAM)
放大,信号的幅度放大了 50倍,驱动剪切型压电陶
瓷片沿光纤轴向振动,通过玻璃圆锥将声波耦合进
光纤里. FBG型全光纤声光调制器的传输光谱由光
谱仪 (AQ6317C, ANDO)测得.
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图 3 不同 F0 下超声波加载前 (虚线) 和加载后 (实线) 的 FBG 型全光纤声光调制器的反射谱 (a) F0 = 50µε; (b) F0 = 100µε ; (c)

F0 = 150µε ; (d) F0 = 200µε ; (e) F0 = 250µε ; (f) F0 = 300µε

图 4 (a) fa 为 0.9 MHz时,主反射峰及一阶、二阶次反射峰反射率随 F0 的变化; (b)不同 fa 下主反射峰反射率随 F0 的变化; (c)不同 fa

下一阶次反射峰反射率随 F0 的变化; (d)不同 fa 下二阶次反射峰反射率随 F0 的变化
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图 5 FBG型全光纤声光调制器实验装置图

图 6为当超声波频率 fa 为 885.5 kHz时,不同

信号发生器输出电压下的 FBG型全光纤声光调制

器的实测反射谱.从图中,可以看出,随着信号发生

器的输出电压不断的增大,主反射峰的反射率不断

下降, 次反射峰的反射率逐渐增加. 同时, 可以看

出,一阶次反射峰出现在 1544.27和1544.53 nm,与

主反射峰的波长间隔 ∆λ1 = 0.13 nm,二阶次反射峰

出现在 1544.15 nm和 1544.65 nm,与主反射峰的波

长间隔 ∆λ2 = 0.25 nm,约为 ∆λ1 的两倍. 通过计算

可以求出,一阶次反射峰与主反射峰的波长间隔的

增长系数为 0.146 nm/MHz,二阶次反射峰与主反射

峰的波长间隔的增长系数 0.282 nm/MHz,这与仿真

结果相一致,如图 7所示.

图 6 fa 为 885.5 KHz时 FBG型全光纤声光调制器的实

测反射谱

在实验中, 当信号发生器的输出电压超

过1.6 V时, FBG 型全光纤声光调制器的反射谱不

再发生明显的变化. 这是由于剪切型压电陶瓷片的

振动饱和引起的. 下一步通过选用性能更好的压电

陶瓷片, 设计声光耦合效率更高的圆锥耦合器, 来

提高对 FBG的调制性能.

图 7 当 fa 为 885.5 kHz, 信号发生器的输出电压 1.6 V (对应

F0 = 65µε)时, FBG型全光纤声光调制器反射谱的实验和仿真

结果

5 结 论

本文将 FMC 理论应用于 FBG 型全光纤声光

调制器的分析中, 通过对 FBG 型全光纤声光调制

器的折射率微扰分布进行傅里叶变换,再进行模式

耦合分析,从而快速有效地获得了该声光调制器的

光谱特性. 仿真结果表明次反射峰的谐振波长与主

反射峰的中心波长的波长间隔和超声波的频率 fa

有关, fa 越高,波长间隔越大,其中一阶次反射峰的

谐振波长与主反射峰的中心波长的波长间隔的增

长系数约为 0.14 nm/MHz,二阶次反射峰的增长系

数约为 0.28 nm/MHz. 声致应变幅度 F0决定了主反

射峰和多个次反射峰的反射率的变化, F0 的不断增

大,造成了光栅反射的能量在中心波长及其他谐振

波长处来回交替传递. 同时, 低频超声波调制的光

栅的反射谱中存在更多的次反射峰,且更易于出现
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光栅反射能量来回交替传递的现象. 在实验中, 使
用频率为 885.5 kHz的超声波对 FBG进行调制,随
着信号发生器的输出电压的增加,主反射峰的能量
逐渐耦合到次反射峰中,实验结果与仿真分析结果

相一致. 本文的研究为 FBG 型全光纤声光调制器
的设计与制作提供了一定的基础,促进了该声光调
制器的应用.
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Abstract

The Fourier mode coupling theory is applied to the analysis of the fiber Bragg grating based all-fiber acousto-optic modulator

for the first time. Compared with the existing analysis methods, the algorithm of this model is simple and easy, and transmission

characteristics of the modulator can be acquired effectively and efficiently. Based on the theory, the performances of the modulator,

related to ultrasonic frequency and amplitude of acoustically induced strain, are investigated. Simulation results show that in reflection

spectra of the modulator, the wavelength interval between the primary relection peak and the secondary relection peak is proportional to

ultrasonic frequency, and the reflectivity of the reflection peak varies periodically with intensity change of the amplitude of acoustically

induced strain. In addition, with the same amplitude of acoustically induced strain, more secondary reflections exist in the low-

frequency ultrasonic modulated fiber Bragg grating, and the periodic variation of the energy reflected by fiber Bragg graing is more

obvious. In the experiment, the fiber Bragg graing is modulated by an ultrasonic wave with a frequency of 885.5 KHz. The experimental

results accord well with the simulation results.

Keywords: acousto-optic modulation, fiber Bragg grating, Fourier mode coupling theory, spectral characteristics
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