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基于光纤叠栅的全光纤声光可调谐滤波器的

特性分析∗

刘超 裴丽† 吴良英 王一群 翁思俊 余少伟

(北京交通大学全光网络与现代通信网教育部重点实验室, 光波技术研究所, 北京 100044)

( 2015年 2月 5日收到; 2015年 3月 22日收到修改稿 )

本文提出了一种基于光纤叠栅的全光纤声光可调谐滤波器, 与普通光纤布拉格光栅型全光纤声光可调谐
滤波器相比, 该滤波器能够对光纤叠栅的两个中心波长进行同步调制. 理论分析了声波频率和声致应变幅度
对基于光纤叠栅的全光纤声光可调谐滤波器的传输光谱的影响, 结果表明, 各阶次反射峰分别以两个主反射
峰为中心呈对称关系, 且主反射峰与其所调制出的次反射峰之间的波长间隔与声波频率成正比, 而两个主反
射峰所调制出的同阶次反射峰之间的波长间隔与声波频率无关; 声致应变幅度主要影响主反射峰及次反射峰
的反射率的变化. 实验中, 分别测试声波频率为 390 kHz和 710 kHz的基于光纤叠栅的全光纤声光可调谐滤
波器的传输光谱, 实验结果的变化趋势与仿真分析结果相一致.

关键词: 光纤叠栅, 声光调制, 传输特性
PACS: 42.79.Dj, 42.79.Jq, 42.81.–i DOI: 10.7498/aps.64.174207

1 引 言

近年来, 全光纤声光可调谐滤波器以其结构简
单、调谐范围宽、调谐速度快、插入损耗低等优点,
引起了国内外研究者们的广泛关注. 由于具备优良
的调谐特性, 全光纤声光可调谐滤波器被广泛应用
于光纤激光器 [1]、光上下话路 [2]、光纤传感等 [3,4]

领域. 迄今为止, 全光纤声光可调谐滤波器的种类
较多, 从声波振动类型上可以划分为: 弯曲波型、扭
转波型和纵波型. 弯曲波型全光纤声光可调谐滤
波器是利用弯曲声波使得光纤基模与高阶模之间

产生耦合, 主要作用于单模光纤 [5]及微结构光纤

等 [6]; 扭转波型全光纤声光可调谐滤波器是利用扭
转波导致光纤的两个正交偏振态之间产生耦合, 主
要作用于保偏光纤 [7]; 纵波型全光纤声光可调谐滤
波器一般为光纤光栅型声光器件 [8,9], 其原理是利
用纵波造成的光纤轴向的压缩和拉伸, 引起了光栅
的折射率微扰分布的变化.

光纤光栅作为目前最常用的光纤器件之一, 其
以体积小、耐腐蚀、抗电磁干扰等优点, 被广泛应
用于光载无线通信 [10,11]、光纤激光器 [12]、光纤传

感等 [13−15]领域. 基于光纤光栅的全光纤声光可调
谐滤波器作为光纤光栅的一种衍生光纤器件, 吸引
了大多数研究者们的目光. 自从1997年Liu等提出
了光纤布拉格光栅的声光超晶格调制 [8]以来, 基于
光纤光栅的全光纤声光可调谐滤波器的调谐特性

得到深入的分析和研究 [16−21], 并被广泛应用于光
纤调Q激光器 [22]、光纤锁模激光器 [23]、光纤通信

等 [24]领域. 2013年, Marques等提出了一种基于
微结构聚合物光纤布拉格光栅的全光纤声光可调

谐滤波器 [9], 扩展了基于光纤光栅的全光纤声光可
调谐滤波器的类型. 但是, 目前大多数基于光纤光
栅的全光纤声光可调谐滤波器都是对单个反射峰

进行调制, 无法对多个反射峰进行同步调制.
本文提出了一种基于光纤叠栅的全光纤声光

可调谐滤波器, 与普通光纤布拉格光栅型全光纤声
光可调谐滤波器相比, 该滤波器能够对光纤叠栅的
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两个中心波长的反射峰进行同步声光调制, 进一步
提高了该类型滤波器的调谐性能, 能够应用于波分
复用系统的波长选择、多波长光纤激光器的波长

间隔可调及光载无线通信的微波信号产生等领域.
在特性分析部分, 采用光纤光栅的傅里叶模式理
论 [25,26]作为理论模型, 分析了声波频率和声致应
变幅度对基于光纤叠栅的全光纤声光可调谐滤波

器的传输光谱的影响. 在实验部分, 分别测试声波
频率为 390 kHz和710 kHz的基于光纤叠栅的全光
纤声光可调谐滤波器的传输光谱, 实验结果的变化
趋势与仿真分析结果相一致.

2 理论分析

基于光纤叠栅的全光纤声光可调谐滤波器如

图 1所示, 主要由压电陶瓷 (PZT)、圆锥及光纤叠
栅组成, 其中, PZT和圆锥均为空心结构. 为了提
高声光耦合效率, 光纤叠栅的包层直径通过氢氟酸
腐蚀变小. 当与光纤叠栅呈垂直关系放置的PZT
加载有信号时, PZT产生左右的振动; 通过圆锥,
PZT的左右振动使得光纤中产生了一个纵向振动
的声波, 从而导致了光纤叠栅周期性的压缩和拉
伸, 其中, 纵向振动的声波在光纤中所产生的应变
分布为 [17]

s (z) =s0 cos (kaz) ,

ka = 2π/Λa, Λa = υa/fa, (1)

式中, ka是纵向声波的传播常数, Λa是纵向声波的

周期, υa是声波在光纤中的传播速度, fa是声波频

率; s0是纵向声波在光纤中的声致应变幅度, 主要
取决于光纤的结构和纵向声波的参数. 对于光纤
横截面积为S的光纤叠栅, 当纵向声波的功率为Pa

时, 声致应变幅度 s0为
[17]

s0 =
√
2Pa/ESVa, (2)

式中, E是光纤的杨氏模量, Va是纵向声波在光纤

中传播的群速度.
对于光纤叠栅, 其本质是由两个不同周期的均

匀布拉格光纤光栅制作在同一段光纤上, 因此其折
射率微扰分布为

∆n (z) =δn1

[
1 + cos

(
2π

Λ1
z

)]
+ δn2

[
1 + cos

(
2π

Λ2
z

)]
,

0 6 z 6 L, (3)

式中, δn1和 δn2是光纤叠栅的折射率调制深度, 一
般情况下, 在光纤叠栅制作过程中保证 δn1与 δn2

相等; Λ1和Λ2是光纤叠栅的两个周期; L是光纤叠
栅的长度. 当PZT加载电信号时, 由于光纤中的纵
向声波对光纤叠栅的周期性的压缩和拉伸, 因此,
光纤叠栅的折射率微扰分布得到了周期性的声波

调制, 其调制后的折射率微扰分布为

∆n (z) =δn1

[
1 + cos

(
2π

Λ1
z +

Λa
Λ1

s0 sin (kaz)

)]
+ δn2

[
1 + cos

(
2π

Λ2
z

+
Λa
Λ2

s0 sin (kaz)

)]
, 0 6 z 6 L. (4)

PZT

图 1 基于光纤叠栅的全光纤声光可调谐滤波器的结构示

意图

Fig. 1. The structure of all fiber acousto-optic tunable
filter based on superimposed fiber Bragg gratings.

3 特性分析

基于光纤光栅的傅里叶模式耦合理论 [25,26],
我们可以得到基于光纤叠栅的全光纤声光可调谐

滤波器的传输光谱. 图 2为不同声波频率 fa下, 基
于光纤叠栅的全光纤声光可调谐滤波器的反射光

谱, 其中, 光栅的周期Λ1和Λ2分别约为 526.66 nm
和 527.26 nm, 光纤叠栅的中心波长λ1和λ2分别

为 1543.11 nm和 1544.86 nm, 光纤叠栅的长度L

为 20 mm, 声致应变幅度 s0为 100 µε. 从图中可
以看出, 当未加载声波时, 基于光纤叠栅的全光纤
声光可调谐滤波器的反射光谱中只有中心波长分

别为λ1和λ2的主反射峰; 当加载声波后, 滤波器
除了在中心波长为λ1和λ2存在主反射峰外, 在其
他波长也出现了次反射峰. 如图 2 (c)所示, 当加载
的声波频率 fa为2.16 MHz时, 波长分别为1542.81
nm, 1543.41 nm, 1544.56 nm和1545.16 nm处出现
了明显的四个一阶次反射峰, 而且, 波长分别为
1542.81 nm和 1543.41 nm的一阶次反射峰以中心
波长为λ1的主反射峰为中心呈对称关系; 波长分
别为 1544.56 nm和 1545.16 nm的一阶次反射峰以
中心波长为λ2的主反射峰为中心呈对称关系. 这

174207-2

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 64, No. 17 (2015) 174207

就意味着对基于光纤叠栅的全光纤声光可调谐滤

波器而言, 声波能够对滤波器的两个主反射峰进行
同步调制.
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0.4

0.6

0.8

1.0

Dλ2

Dλ3

Dλ1

λ1

λ1

λ2

Dλ2
Dλ3

Dλ1

Dλ2
Dλ3

Dλ1

λ2

λ1 λ2

/nm

1542.5 1543.5 1544.5 1545.5

/nm

1542.5 1543.5 1544.5 1545.5

/nm

(a)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

(b)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

(c)

图 2 (网刊彩色)不同声波频率 fa下, 基于光纤叠栅的全
光纤声光可调谐滤波器的反射光谱 (a) fa = 0.72 MHz;
(b) fa = 1.44 MHz; (c) fa = 2.16 MHz
Fig. 2. (color online) The reflection spectrum of all
fiber acousto-optic tunable filter based on superim-
posed fiber Bragg gratings with different acoustic fre-
quenciesfa: (a) fa = 0.72 MHz; (b) fa = 1.44 MHz;
(c) fa = 2.16 MHz.

我们定义中心波长为λ1的主反射峰左边的一

阶次反射峰的中心波长与λ1的波长间隔为∆λ1,
中心波长为λ2的主反射峰左边的一阶次反射峰的

中心波长与λ2的波长间隔为∆λ2, 中心波长为λ1

的主反射峰左边的一阶次反射峰的中心波长与中

心波长为λ2的主反射峰左边的一阶次反射峰的

中心波长的波长间隔为∆λ3. 比较图 2 (a), (b)和
(c)可以发现, 当声波频率 fa从 0.72 MHz增加到
2.16 MHz时, ∆λ1和∆λ2在逐步增大, 而∆λ3保持

不变, 且一阶次反射峰的反射率随着声波频率 fa

的增加而减小. 图 3为∆λ1, ∆λ2及∆λ3与声波频

率 fa的关系示意图. 从图中可以看出, ∆λ1和∆λ2

随着声波频率 fa的增加呈线性增长趋势, 且∆λ1

和∆λ2的增长曲线是一致的, 它们的增长系数为
0.143 nm/MHz, 而∆λ3随着声波频率fa保持恒定,
其值与λ1和λ2之间的波长间隔相同, 为 1.75 nm.
这就说明了在基于光纤叠栅的全光纤声光可调谐

滤波器中, ∆λ1和∆λ2主要由声波频率 fa来决定,
而∆λ3主要由光纤叠栅的两个主反射峰的中心波

长来决定. 图 4为一阶次反射峰的反射率与声波频
率 fa的关系示意图. 从图中可以发现, 一阶次反射
峰的反射率随着声波频率 fa的增加呈非线性下降

的趋势, 且在相对较高的声波频率 fa区域, 一阶次
反射峰的反射率下降的趋势相对较为缓慢.
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图 3 (网刊彩色)波长间隔∆λ1, ∆λ2及∆λ3与声波频

率 fa的关系示意图

Fig. 3. (color online) Acoustic frequency fa versus
wavelength spacing ∆λ1, ∆λ2 and ∆λ3.
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图 4 一阶次反射峰的反射率与声波频率 fa的关系

示意图

Fig. 4. The relationship between the reflectivity of the
1st order secondary reflection peak and the acoustic
frequency fa.
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图 5 (网刊彩色)不同声致应变幅度 s0下, 基于光纤叠栅的全光纤声光可调谐滤波器的反射光谱 (a) s0 = 50µε;
(b) s0 = 100µε; (c) s0 = 150µε; (d) s0 = 200µε

Fig. 5. (color online) The reflection spectrum of all fiber acousto-optic tunable filter based on superimposed
fiber Bragg gratings under different acoustically induced strain s0: (a) s0 = 50µε; (b) s0 = 100µε; (c)
s0 = 150µε; (d) s0 = 200µε.

从 (4)式中可以看出, 对于基于光纤叠栅的全
光纤声光可调谐滤波器, 除了声波频率 fa之外, 声
致应变幅度 s0也影响了滤波器的传输光谱的变化

情况. 图 5为不同声致应变幅度 s0下, 声波频率 fa

为 0.72 MHz的基于光纤叠栅的全光纤声光可调谐
滤波器的反射光谱. 从图中可以看出, 随着声致应
变幅度 s0的增大, 次反射峰的个数也在逐渐增加,
而且, 当声致应变幅度 s0变化时, 中心波长分别为
λ1和λ2的主反射峰及其他波长的次反射峰的反射

率都将发生变化. 比较图 5 (a)—(d), 可以看出, 当
声致应变幅度 s0从50 µε增加至 150 µε时, 中心波
长分别为λ1和λ2的主反射峰的反射率从0.83降至
0.08; 当声致应变幅度 s0继续增加至 200 µε时, 中
心波长分别为λ1和λ2的主反射峰的反射率又增加

至0.23. 次反射峰的反射率也有类似的增大降低的
变化趋势, 且当声致应变幅度 s0为200 µε时, 二阶
次反射峰的反射率要高于一阶次反射峰的反射率.
这一变化趋势是由于声波对光纤叠栅的折射率微

扰分布进行了周期性的调制, 使得光纤叠栅的相位

匹配条件和耦合功率发生了改变. 同时, 可以注意
到, 对基于光纤叠栅的全光纤声光可调谐滤波器而
言, 由于声波是对滤波器的两个主反射峰进行同步
调制, 因此, 同阶的次反射峰的反射率的变化趋势
也是一致的.

4 实 验

图 6是基于光纤叠栅的全光纤声光可调谐滤
波器的实验测试装置图. 实验所用的光纤叠栅的两
个反射峰的中心波长分别为 1543.11 nm和1544.86
nm, 反射率都约为 90%, 其反射光谱及透射光谱如
图 7所示. 光纤叠栅的直径通过氢氟酸腐蚀, 由125
µm减小至 60 µm左右. 滤波器的PZT的驱动装置
由信号发生器 (DG1022U, RIGOL)和电压放大器
(2340, TEGAM)组成, 其中, 电压放大器的放大倍
数约为 50倍, 信号发生器发出的信号为正弦信号,
正弦信号的电压幅度越大, PZT振动越强, 声致应
变幅度 s0也越大. 实验中所使用的光源为ASE光
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源, 其波长范围约为 1520 nm至 1560 nm; 滤波器
的输出光谱由ANDO公司的AQ6317C型号光谱
仪 (OSA)所测得, 采用的测试精度为0.01 nm.

ASE

OSA

图 6 基于光纤叠栅的全光纤声光可调谐滤波器的实验测

试装置图

Fig. 6. Experimental setup of all fiber acousto-optic
tunable filter based on superimposed fiber Bragg grat-
ings.
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图 7 (网刊彩色)实验所测的光纤叠栅的传输光谱
Fig. 7. (color online) Measured spectrum of superim-
posed fiber Bragg gratings.

图 8和图 9分别是不同的信号电压幅度下, 声
波频率fa分别为390 kHz和710 kHz的基于光纤叠
栅的全光纤声光可调谐滤波器的传输光谱. 从图
中可以看出, 与仿真结果较为相似, 当PZT加载振
动信号时, 在滤波器的反射光谱中除了在中心波长
1543.11 nm和1544.86 nm处存在两个主反射峰外,
在其他波长处也出现了多个次反射峰; 而且随着信
号的电压幅度的不断增加, 次反射峰的数量在不断
的增加, 其反射功率也在逐渐增大, 而两个主反射
峰的反射功率在不断减小. 同时, 可以发现, 各个
次反射峰分别以两个主反射峰为中心呈对称关系,
且两个主反射峰和四个同阶的次反射峰的反射功

率的变化趋势较为一致. 这也论证了对基于光纤
叠栅的全光纤声光可调谐滤波器而言, 声波能够对
滤波器的两个主反射峰进行同步调制. 比较图 8和

图 9 , 可以发现, 声波频率 fa为 710 kHz的滤波器
的主反射峰与一阶次反射峰的波长间隔要大于声

波频率 fa为 390 kHz的滤波器; 而且, 对于同一信
号电压幅度下, 声波频率 fa为710 kHz的滤波器的
反射光谱中次反射峰的数量及反射功率都要小于

声波频率 fa为390 kHz的滤波器.

1542.5 1543.5 1544.5 1545.5
-60

-55

-50

-45

-40

-35
(a)

1542.5 1543.5 1544.5 1545.5
-60

-55

-50

-45

-40

-35
(b)

1542.5 1543.5 1544.5 1545.5
-60

-55

-50

-45

-40

-35
(c)

/
d
B
m

/nm

/
d
B
m

/nm

/
d
B
m

/nm

图 8 (网刊彩色)不同的信号电压幅度下, 声波频率 fa为

390 kHz的基于光纤叠栅的全光纤声光可调谐滤波器的
传输光谱 (a) 0.4 V; (b) 0.8 V; (c) 1.2 V
Fig. 8. (color online) Spectrum of all fiber acousto-
optic tunable filter based on superimposed fiber Bragg
gratings with acoustic frequency fa of 390 kHz under
different signal voltage amplitude: (a) 0.4 V; (b) 0.8 V;
(c) 1.2 V.
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图 9 (网刊彩色)不同的信号电压幅度下, 声波频率 fa为

710 kHz的基于光纤叠栅的全光纤声光可调谐滤波器的
传输光谱 (a) 0.4 V; (b) 0.8 V; (c) 1.2 V
Fig. 9. (color online) Spectrum of all fiber acousto-
optic tunable filter based on superimposed fiber Bragg
gratings with acoustic frequency fa of 710 kHz under
different signal voltage amplitude: (a) 0.4 V; (b) 0.8
V; (c) 1.2 V.

5 结 论

本文提出了一种基于光纤叠栅的全光纤声光

可调谐滤波器, 与普通光纤布拉格光栅型全光纤
声光可调谐滤波器相比, 该滤波器能够对光纤叠栅
的两个中心波长进行同步调制. 在理论分析中, 分
析了声波频率 fa和声致应变幅度 s0对基于光纤叠

栅的全光纤声光可调谐滤波器的传输光谱的影响.

仿真结果表明, 当加载声波时, 除了在中心波长为
λ1和λ2存在两个初始的主反射峰外, 在其他波长
也出现了次反射峰, 且各阶次反射峰分别以两个
主反射峰为中心呈对称关系; 中心波长为λ1的主

反射峰左边的一阶次反射峰的中心波长与λ1的波

长间隔∆λ1和中心波长为λ2的主反射峰左边的一

阶次反射峰的中心波长与λ2的波长间隔∆λ2与声

波频率 fa都呈线性增长关系, 其增长系数为 0.143
nm/MHz, 而中心波长为λ1的反射峰左边的一阶

次反射峰的中心波长与中心波长为λ2的反射峰左

边的一阶次反射峰的中心波长的波长间隔∆λ3与

声波频率fa无关, 主要由光纤叠栅的两个主反射峰
的中心波长来决定. 当声致应变幅度 s0保持不变,
一阶次反射峰的反射率随着声波频率 fa的增加而

减小. 声致应变幅度 s0主要影响两个主反射峰及

各个次反射峰的反射率的变化, 且由于声波是对滤
波器的两个主反射峰进行同步调制, 因此, 同阶的
次反射峰的反射率的变化趋势也是一致的. 在实验
上, 分别测试声波频率为 390 kHz和 710 kHz的基
于光纤叠栅的全光纤声光可调谐滤波器的传输光

谱, 实验结果的变化趋势与仿真分析结果相一致.
本文的研究为基于光纤叠栅的全光纤声光可调谐

滤波器的设计与制作提供了一定的基础, 扩展了全
光纤声光可调谐滤波器的类型, 促进了全光纤声光
可调谐滤波器的应用.
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Abstract
In this paper, an all fiber acousto-optic tunable filter based on superimposed fiber Bragg gratings (SFBG-AOTF)

is demonstrated and studied. Compared to the normal fiber Bragg gratings based all fiber acousto-optic tunable filter,
SFBG-AOTF can modulate the two optical resonant wavelengths of the gratings synchronously. The spectrum of SFBG-
AOTF at various acoustic frequencies and under acoustically induced strains, has been analyzed theoretically. Based on
simulation results, one can find that each order of the secondary reflection peak is symmetrical with respect to the two
primary reflection peaks with SFBG as the center, and the resonant wavelength spacing between the primary reflection
peak and the secondary reflection peak which is modulated by the former, is proportional to the acoustic frequency. But
the resonant wavelength between the same order secondary reflection peaks which are modulated by two different primary
reflection peaks, is independent of the acoustic frequency. The acoustically induced strains mainly affect the variation
of the reflectivities of the primary and secondary reflection peaks. In the experiment, the spectra of SFBG-AOTF with
acoustic frequencies of 390 and 710 kHz, are measured. The variation trend of the experimental results accords well with
the simulated one.

Keywords: superimposed fiber Bragg gratings, acousto-optic modulation, transmission characteristic
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