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第16 卷 第6期 激 光 技 未 感2甲

普通单膜光纤声光频率偏移装置的研究

向永江

(南京航空学院
,

南京)

摘要
: 本文介绍为实现全光纤功能型传感系统而研制的一种新 颖 光 纤 偏须装

置
。

分析 T 此装里的设计理论和设计方法
,

在实脸基础上给 出了实脸研完结果
,

并

确定了某些玄要设计参数
。

R e se a r c h o n a e o u st ie
一
o Ptlc fre q u e n e y s h ift e r u s in g O rd in a ry

5 in g le
一 m o d e fib e r

X ia n g Y o n g jia n g

(N a n jin g A e r o n a u tie a l In s titu te )

Ab st ra e t: T h is p a p e r p r e se n ts a n ew k in d o f fibe r fr e q u e n e y s h ifte r

to e o m p le te a ll
一
fib e r fu n e ti o n a l se n s o r sy s te m

.

T h e d e s ig n th e o r y a n d

m e th o d o f th e fr e q u e n e y sh ifte r a r e d e m o n s tr a te d
.

T h e e x p e r irn e n ta l

r e su lt s a n d s o m e im P o r ta n t d e sig n p a r a m e te r s a r e o b ta in e d
。

一
、

引
.

官

在 功能型光纤传感器中光纤本身就是敏感元件
,

为构成全光纤系统创造了条件
。

但是在

光 纤传感系统中
,

如果仍采用非光纤的光学元件 (如波片
,

布喇格声光频率偏移器等)
,

仍

无法实现传感器系统的全光纤化
。

因此
,

近年来研究由单模光纤构成光学元件成了国内外功

能型光纤传感器研究领域中的重要课题
。

频率偏侈装置是功能型光纤传感技术中常用的重 要

元件
,
例如在光纤陀螺的外差系统中以及在光纤激光多普勒 系 统 中为了实现速度 方向的判

别
,

都 需要频率偏移装置
。

但 目前普遍采用的布喇格声光频率偏移器不是光纤元件
,

无法实

现全光纤系统
。

本文介绍基于单模光纤弯 曲时的双折射效应及压 电换能器声波经光纤的声光

藕合效应而研制的光纤声光频率偏移装置
。

二
、

耳 理

普通单模光纤在弯曲状态下
,

弯曲部分的光纤材料将由各向同性介质变为各向异性介质

而具有双拆射性质
.

如图1所示
,
将普通单模光纤弯曲成具有曲率半径为R 的弧形

,

由光弹理

论可知
,

光纤材料沿x,
x轴及 , ‘夕轴方向的折射率将受影响

,

而沿 z, :
轴方向的影响则可忽略

不计
。

由于光纤弯 曲产生的应力使光纤材料成为各向异性而引起线性双折射
,

从而使在光纤

中传播的线偏振光分解为两个正交的偏振模
,

它们分别对应于两个互相正交的主轴
:

一为快

抽x, x’ 对应于非寻常光 , 另一为慢轴犷如 对应于寻常光
; 这两个偏振模在光纤中以不同的
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j2 6 激 光 技 米 l。。2年1 2月

速度传播
,

沿快轴方向的偏振模的传播速度比沿慢轴方向的传播速度略快
。

与未弯曲光纤材

料的折射率
。相比

,

折射率变化为 [ ‘I

“ 二 (P
4

“ 一 “口p l : ,

(专)
2

(1 )

=

子
‘p

二

广
· p l

一
, 1 ,

)

(分)
’

口,
月月△△

式中
, r
为光纤半径

, a 为光纤材料的泊松比
; p l , 和尸

, : 为光弹系数
, 对硅材料的单模光纤可

采用以下数值
: 叮 = 0

.

16 ,
P

, : = 0
.

1 2 1 ,
P

: : 二 0
.

2 7 0 , 。 = 1
.

4 6
。

因此
,

△。
,
二 。 。

一 。 · 。
.

0 2 7

(分)
’

)

△。
, 二 , 。

一 , = 。
.

1。

(分)
“

{
(2 )

式中
, 。 。

和 n 。

分别为非寻常光和寻常光的折射率
,

则它们的折射率差为
盔

/ r 、
6 月 = 一 口 吸一 ,

。 O = O
。
1 3 3

\ 大 /
(3 )

两正交偏振模经光纤拍长L ‘将产生 2 二的相位差
,

即经 历拍长L ‘ 的光纤长度
,

偏振态演变为

整整一个周期
。

L 。 = (且邝
n )

,
之为光的波长

。

压电换能器

单模光纤

空心圆柱体

了

·

介川田
.

了

弯曲尤纤的示意 图

。l卜,||
卜

胜.月
ll
es,
了

l口尸、,人

吸声材料

如图 2 所示
,

将单模光纤以螺旋线轨迹绕 图 2 单模 光纤声 光频率偏移 器示意图

制在空心圆柱体上
,

则单模光纤因弯曲而产生

双折射
。

巳经证明 「Z J,

当双折射光纤受到空间周期为光纤拍长 L 。的周期性应力时
,

足以使

一个偏振模的光功率相干祸合到另一个偏振模
。

在图 2所示的装置中
,

周期 性 应力是 由压电

陶瓷换能器所产生的声波而形成
,

当该声波的空间周期与光纤拍长L 。

匹配时
,

从一个偏振模

栩合到另一个偏振模的光频将产生 偏移
,

其偏移量为声波的频率
,

亦即压电换能器的激励电

压频率
。

声波的空间周期与光纤拍长L. 匹配的条件为

;亡
一 “ “。s‘n “ (4 )

式中
, 。 。

为声波沿圆柱体壁方 向的传播速度
,

它与圆柱体介质的材料有关
,

f
。

为声波频率
,

a 为声波波前与光纤之间的夹角
。

在圆柱体上光纤绕组的节距为

h = tg a
·

(2 北R , ) (5江



版权所有 © 《激光技术》编辑部
        http://www.jgjs.net.cn 

激光技术  jgjs@sina.com

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 ©©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

竿 1 6卷 第 6 期 向永江 普通单模光纤声光频率偏移装置的研究

式中
,

招 为圆柱体半径
。

方程 (3 )
,

(4 )和 (5) 是设计圆筒形光纤声光偏频装置的基 本关系式
.

三
、

实 验 方 案

为了验证和测试 上述单模光纤声光频率偏移装置的性能
,

H

摆笠攀攫:肇
显微物镜一宁 布喇格盒

光纤五维调节器一

光”偏振

~ 户补
电换能“

{

制器

光电二极 管
颇谱分析仪

单模光纤 一
频率偏移装 置

分束器 “

箱直透镜
仁七士
放大器

图 3 测试频 率偏 移装置 的外差干涉检测 系统

我们采用了图 3 所示的激光外

差干涉检测系统
。

外腔式氦氖气体激光器

产生 波长为 0
.

6 3 2 8协m 的 线

偏振光
,

经棱镜分束 器 1 后

分成两束光
,

它们分别经布

喇格声光调制偏频器及被测

试的光纤声光频率偏移器后

到 达 棱 镜 分束器 2
,

构成

马赫
一

曾特尔干涉系统
。

经

分束器 2后的两束光必 须 经

过仔细调整以实现外差探测的空间条件 [ 3 1 ,

然后经准直透镜会聚到光电探测器的光敏面
,

光电探测器检测到的两束光外差信号经放大器输给频谱分析仪
。

实验装置中的单模光纤偏振控制器 曰 1用来调整和控制两路输出光的偏振 度 和偏振方向

以 实现最佳的相干检测
。

显微物镜和精密五维调节器用来实现激光束和单模光纤的藕合
,

实

验 表明
,

对波长为0
.

6 32 8件m 的单模光纤
,

放大倍率为25 的显微物镜藕合率较高
。

在本实验方案中
,

采用了频移为40 M H z 的布喇格元件 (B r a g g C e ll)
,

光 电 探测器为

PIN 型光电二极管
,

单模光纤的芯径约为5件m ,

涂层直径为 12 5协m
,

频谱分析仪型号为 T e k
-

t r o n iz〔 2 7 1 0
。

四
、

实 验 结 果

根据 (3) 式~ (5) 式
,

我们设计和试验 了一系列不同频移量 (f
。

)的单模 光纤声光频率偏移

装置
,

空心杯采用铝合金材料
,

得到了以下三方而的实验结果
。

1
。

当压电晶体换能器的激励电压频率接近和等于设计的偏移频率f
。

时
,

即 在 (4) 式所示

的相位匹配条件下
,

从频谱分析仪上均能得到频率等于f
。

的单边带频率偏移 (上边带 或下边

带 )
,

另一边带被抑制
,

所需的边带可借助于调整光纤偏振控制器的角度来实现
。

实验所得

的结果与理论分析完全相符
。

图 4是 在压 电换能器激励频 率为 IM H : 时在频谱分 析仪上拍 摄

图 4 频 移为 IM H z 时 频谱 分析仪上显示 的实验结 果

(“ )一上边带被抑制 (b )一上边带和载频信 号同时得到抑制
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幻。 激 光 技 术 19 92 年 12 月
一~ 一 _

二 _

_ 一
一

.

-
一

一
目

- ~ ~ ~ 一 ~ ~

一
一

叫

一一
一‘, ~ 一一

一
到的实验结果

,

实现 了 IMH z 的单边带频率偏移
,

而另一边带的抑制达 2 0d B左右
。

在频谱分

析仪上能观察到较强的载频信号 (4 0M H z )
,

经分析这可能是由于光输入光导纤维 时
,

其偏振

方向与光纤主轴方向对准偏差较大所致
,

实验证明
,

仔细地调整两个单模光纤偏振控制器
,

载频信号同样能得到相当大的抑制
,

如图4b 所示
。

2. 声波在纯 铝中的传播速度为5 2 00 m /s
,

在本实验中空心圆柱体的材料为铝合金
,

而且

做 成开有螺旋槽的薄壁圆筒
,

因此实际的声速可能偏离6 Zo o m /s
。

为了确定(4 ) 式中的。
。

值

以实现相位匹配条件
,

我们以。 。

为变量设计和研制 了不同的频 率偏移装置
,

设计参数 见表 1
。

表1 取不 同仇 值
,

1从H z 频率偏移装置 的设计参数

v 。

(m /
s ) 尺‘

(m m ) 乞二 (1 0
一 “
) 五。

(10
一 “
rn ) 人(rn 二 )

0
一
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.
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。
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0
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.

7 5 6 3 6 0 3 3 9 1
.

2 5

0
.

9 火 5 2 0 0 1 6 2
.

0 2 9 3 1 1 8 1 3 1
.

5 0

1 又 5 2 0 0 15 只 2. 19 0 2 8 8 8 6 6 1
.
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.
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.

肉 一~ . . ~ . ‘ , ~

实验 结果证明
,

取
。 ·

为 5 20 o m /s 设计的光纤频率偏移器
,

其频率偏移的单边带抑制效果

最 好 (见图5)
。

这个结果说明
,
尽管铝杯的材料不是纯铝

,

而且是薄 壁 状
,

但压电换能器

产 生的声波沿薄壁圆筒的传播速度仍与在纯铝中的声速基本相同
,

这为设计这种类型的光纤

偏频装置选取
v 。

值提供了实验依据
。

图 5 。 。

值 不同时
, IM H z 偏须装置 的实验结 果

3. 在 用实验确定 了
。 。

为52 00 m /s 的基础上
,

分另!{设计和试验了频 移量为 0
.

3M H z , 0
.

5

M H ‘ o
.

7 MH z 和 。
‘

gM H z 的光纤声光偏频装置
,

设计参数见表 2
。

表2 不同频移最的频率偏移装置的设计参数

f
。

(MH z ) R z
(m m ) 乙n (1 0

一 6
) L 。

(1 0
一 “ m ) h (m rn )

0
。

3

0
.

5

0
。

7

O
。

9

2
.

3 1 3

2
.

19 4

2
。

1 9 4

2
.

3 1 3

2 7 3 6 1 3

2 8 8 4 0 4

2 8 8 4 Q4

2 7 3 6 1 3

3
.

5

2
.

5

月任月一

510
1乃一合十士,上.1

月.上

图 6为从频谱分析仪上所得到的实验结果
。

从图中可见
,

单边带抑制随着 频 移量的变化

有一最佳值
。

经反复试验发现
, 在这种类型的装置中

,

频 移量为O
.

7M H :
左右时单 边带抑制

熬界最好
, 可达“0 d B 。

从实验中还发现频移大于 4M H z 时
,

单边带抑制效果就不很明显
,

只
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第 16 卷 第6期 向永江 普通单模光纤声光频率偏移装置的 研究 3时

有 IOd B左右
。

这可能是由于在较大频移时
,

声波波前与光纤的夹角 a大大减小而影响声光藕

合效率的缘故
。

上述实验结果表明了这种光纤声光频率偏移装置在频移量较小时能产生很好

的频率偏移效果
,

频移量大时效果不十分明显
。

在具体制作光纤声光频率偏移器时
,

光纤与圆柱体壁接触是否良好将大大影响声光祸合

效率
,

因此在圆柱体上绕制光纤时应设法使光纤与圆柱体壁有良好的接触
,

此外应保证圆柱

体壁上螺旋槽深大于光纤直径
,

使光纤能埋置于圆柱体壁内
。

图6 频移值 不 同时的实验结果

五
、

结 论

利用普通单模光导纤维在弯曲时产生的模式双折射效 应以 及声光藕合效应
,

能成功的 实

现光的频率偏移
,

实验结果与理论分析结果完全相符
。

这种类型的光纤频移装置在频移量 较小

时性能良好
,

设计简单
,

结构紧凑
,

能作为全光纤系统的一个实用元件
。

但实验研究表 明
,

在频移量较大时
,

这种 光纤偏频装置的性能将下降
,

还有待于探索其它途径来实现大频移量

的光纤偏频装置
。

〔1 〕

〔2 〕

〔3 〕

〔4 〕
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