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摘要: 对基于光纤零耦合器的声光开关进行了实验研究,制作了零耦合器, 并在此基础上设计和实现了工作波长为

1550nm、损耗为 0. 2dB、耦合效率为 98%、驱动功率为 13. 8mW的光纤声光开关。结果表明,此类器件可在光纤通信及光

纤传感中得到应用。
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The experim ental study of the 2 � 2 all�optical f iber
acousto�optic sw itch
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Abstrac t: The acousto�optic sw itch based on optica l�fiber fused nu ll coupler is stud ied exper imenta lly, a nu ll coupler is

fabr ica ted, and a fibe r acousto�optic sw itch w ith insertion loss, less than 0. 2dB at 1550nm and coup led effic iency o f 98% is

rea lized. Because o f its advantages, it is applicable in fiber te lecomm un ication and de tection.
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引 � 言

光纤通信和光纤传感系统需要大量的光无源与有

源器件,如光互联的实现主要依赖于光开关、光滤波

器、光衰减器和光放大器等关键光电子器件和密集波

分复用等系统技术的进展。光开关是实现光交换的关

键元器件,被广泛应用于光层的路由选择、波长选择、

光交叉互连以及自愈保护等方面。新型全光纤声光

( acousto�opt ic effec,t AO )器件可实现可调滤波
[ 1]
、衰

减、频移
[ 2]
和光开关

[ 3~ 6]
等多种功能,受到了广泛的关

注。熔锥型全光纤声光开关是在光纤熔锥技术制作的

零耦合器的基础上,利用耦合区中声光效应实现的,这

种光器件具有开关时间短 ( �s)、低损耗 (可小于

0. 1dB)、低功耗 (可小于 100mW )、全光纤等优点, 是

一种新型的光开关
[ 1]
。

作者对基于光纤熔锥零耦合器的声光开关和可变

分束器进行了实验研究,制作了零耦合器和超声换能

器;设计并实现了工作波长为 1550nm 的全光纤声光

开关。

1� 光纤光开关的工作原理

熔锥单模光纤耦合器是用两根光纤在高温火焰加

热拉伸而成,其性质决定于工艺参数, 如光纤类型、熔

融程度和几何尺寸等
[ 7]
。一般的耦合器是由两根相

同或稍有不同的光纤制作而成的, 当两根光纤的直径

之差大于或者等于标准光纤 ( 125�m )的 1 /4时, 耦合

器中的耦合臂没有光输出, 这样的耦合器称之为零耦

合器
[ 1, 2]

, 如图 1a所示。假定耦合器过渡段绝热缓变

� �

Fig. 1� Acousto�op tic sw itch m echan ism

a w ithou tm odu lation� b w ith modu lation

且耦合区均匀对称, 则耦合区就成为一个新的复合波

导,在弱导近似下, 其总电场为导模和包层模式的组

合
[ 8]

, 而耦合通常发生在相邻的两个低阶模式之间,

通常是基模 ( LP01 )和次阶模 ( LP11 )。零耦合器在没有
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声波的情况下,从一根光纤 (半径较大 )输入的光将在

耦合区只激励起基模并从原来的光纤输出,而从另一

根光纤 (半径较小 )输入的光将在耦合区激励次阶模

( LP11 )从同一根光纤输出,如图 1a所示。

当频率为 � = 2 f的正弦弯曲声波经过裸光纤进

入耦合区后,对于较低的声波频率 (即 !� R ) ,声波能

量均匀地分布耦合区的横截面。声波弯曲模式在光纤

熔锥耦合腰区域满足下列色散关系
[ 1 ]

:

! =
2 
K

=
 R cext

f

1 /2

( 1)

式中, K 为声波在光纤中的传播常数, R 为耦合区半

径, cex t为光纤中的声纵波速度, 对于熔融石英, cext =

5760m / s。这样, 耦合区介质的折射率会以相同的波

长周期性变化, 其性质类似于长周期光纤光栅, 如图

1b所示, 这种变化可写为:

∀n
2
( x, y, z ) = ∀n

2
0 cos(

2 z

!
), 0 ! z ! L ( 2)

式中, ∀n
2
0为折射率调制振幅, 声波长 !就是扰动周

期,其值与声波长相等, L为耦合区长度。图 2中给出

� �

F ig. 2� The per iod of the p ertu rbation v ia the acou stic w ave frequ ency

了耦合区半径分别为 5�m, 10�m, 15�m, 20�m对应的

扰动周期随声波频率的变化趋势,周期一般在 200�m

~ 600�m左右。假设波长为 #, 相应频率为 ∃的光从

左端入射,其中的正向传播模式与反向传播模式之间

由于相位失谐而不发生谐振耦合, 耦合区的正向传播

的两个临近模式之间只会在某一小波长间隔范围内耦

合,它们是传播常数为 %1的基模和传播常数为 %2次

阶模。并假定从一根光纤输入单位光功率,而另外一

根没有光输入 (见图 1) ,通过解耦合模方程可得到直

通臂和耦合臂的输出功率
[ 9]

:
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式中, C为两个模式之间的耦合系数, &为失谐参数:

&=
1
2

(%1 - %2 - K ) ( 5)

从以上的分析可知, 当耦合区的介质折射率受到声波

的调制,使 LP01 LP11模发生互相转变,转变的方向则

取决于输入的光纤和声波的传播方向。并且满足相位

匹配条件 (失谐参数 &= 0)时,光功率由基模耦合到次

阶模 (或者相反 ) ,光可以完全从一个模式耦合到另外

一个模式。假设输入的光从光纤 1输入,则耦合光会

从光纤 2输出,如图 1b所示, 这就是光纤声光开关的

工作原理。如果只是部分耦合, 则两个输出端均有光

输出,调节 RF电压, 可获得功率可调的分束器。既然

传播常数 %1和 %2是色散的, &= 0只在小波长间隔范

围内成立,说明器件具有波长选择特性。

2� 实验结果与讨论

将一根直径为 125�m单模光纤加热拉伸使其直

径为 90�m左右, 再与一根标准单模光纤一起制作耦

合器,在制作过程中实时监测两个输出端口的功率变

化。所作耦合器的腰长 20mm, 两过渡段长分别为

25mm和 23mm,腰直径 12�m, 最大耦合比 1∀1000, 损

耗 0. 2dB,图 3是零耦合器在长度方向上的直径的变

化。

Fig. 3� The p rofile of nu ll coupler

图 4是声光器件的实验与测试系统,弯曲声波由

� �

Fig. 4� Setup of acou sto�op tic sw itch

压电陶磁片 ( PZT )通过锥形铝喇叭在耦合腰中激励并

传播, PZT上加以正弦射频 ( RF)信号。通过铝喇叭与

光纤连接,铝喇叭的顶点粘贴在离耦合器裸光纤一定

距离处,并且声波的振动平面与形成耦合器的两根光

纤在同一平面,这样可把声波的能量由过渡段集中到

耦合腰。

光工作波长为 1550nm,调节声波频率 f,当声频为

f = 0. 962MH z时发生谐振耦合, 然后输入电压直到耦

合光达到最大为止, 转换效率为 98% , 此时所需的电

驱动功率为 13. 8mW。两个输出端口的光功率与输入

电压的关系如图 5所示, 说明调节声波 PZT上的电压

54
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Fig. 5� The throughput(* ) and coup led (# ) opt ical versu s voltage app lied

to PZT

就可以使两个端口的输出功率改变, 当电压为 12V

时,耦合器的分光比恰好达到 50∀50, 继续增大输入电

压,耦合的光功率还将增大, 当电压达到 22. 5V时, 耦

合的功率最大。调节电压就可以实现声光可调功率分

配而成为可变分束器,声波的通断可以作为光开关,它

的消光比为 17dB。

光开关的转换时间为 60�s, 在驱动信号开关时,

输出状态的转换时间由声波前通过耦合器腰所用的时

间决定的,实际上,声波必须通过换能器才能到达耦合

腰,此时的时延由组成声路的各种元件共同决定。

3� 结 � 论

对基于单模光纤零耦合器的声光开关进行了理论

分析和初步的试验研究,制作了零耦合器,在其基础上

设计并实现了工作波长为 1550nm、损耗为 0. 2dB、耦合

效率为 98%、驱动功率为 13. 8mW、转换时间为 60�s

的光纤声光开关和可变分束器。这类器件可用于

DWDM光纤通信系统和光纤传感系统中。

参 考 文 献

[ 1 ] � B IRKS T A, RUSSELL P S J, CULVERHOUSE D O. The acousto�op�

tic effect in s ingle�m ode f iber tapers and coup lers [ J] . IEEE Journ al

of L igh tw ave T echnology, 1996, 14( 11) : 2519~ 2529.

[ 2] � B IRKS T A, FARW ELL S G, RUSSELL P S J et a l. Fou r�port f iber

frequen cy sh ifter w ith a nu ll taper coup ler [ J ] . Opt Lett, 1994, 19

( 23) : 1964~ 1966.

[ 3] � B IRKS T A, CULVERHOUSE D O, FARW ELL S G et al. 2 � 2 sing le�

m ode fib er rou ting sw itch [ J] . Op tL ett, 1996, 21 ( 10) : 722~ 724.

[ 4] � CULVERHOUSE D O, LAM ING R I, FARW ELL S G et al. A ll f iber 2

� 2 polarizat ion insen sitive sw itch [ J ]. IEEE Photon ics Technology

Letters, 1997, 9 ( 4) : 455 ~ 457.

[ 5] � FARW ELL S G, ZERVAS M N, LAM ING R I. 2 � 2 fu sed f iber nul l

coup lers w ith asymm etric w ais t cross sections for polarization inde�

pend ent ( < 0. 01dB ) sw itch ing [ J ] . IEEE Journal of Lightw ave

Technology, 1998, 16( 9) : 1671~ 1679.

[ 6] � CULVERHOUSE D O, BIRKS T A, FARW ELL S G et a l. 3� 3 all�f i�

ber rout ing sw itch [ J] . IEEE Photon ics Technology L etters, 1997, 9

( 3) : 333 ~ 335.

[ 7] � B ILODEAU F, H ILL K O, FAUCHER S et a l. Low�loss h ighly over�

coup led fused coup ler: fabricat ion and sens itivity to external p ressure

[ J] . IEEE Jou rnal of L ightw ave Techno logy, 1988, 6 ( 10 ) : 1476 ~

1482.

[ 8] � SNYDER A W, LOVE J D. Opt ical w avegu ide theory [M ]. New

Y ork: Chapm an and H al,l 1983. 542 ~ 552.

[ 9] � YARIV A. Coupled�mode theory for gu ide�w ave opt ics [ J] . IEEE JQ

E, 1973, 9( 9 ): 919~ 933.

(上接第 39页 )

附加损耗之间存在一个折中。实验结果表明, 压缩厚

度 d = 0. 08mm、耦合长度为 20mm左右可以使得耦合

比和损耗性能指标满足在短距离通信和传感方面的应

用要求。
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