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MJF薄膜驱动的全光纤相位调制器数学模型

吴亚雷!吴有金!朱龙洋!刘!芳!褚家如
"中国科学技术大学 精密机械与精密仪器系!安徽 合肥#E$$#%#

摘要!提出了一种简单$高效的/PY压电陶瓷薄膜覆膜驱动的全光纤相位调制器数学模型%该模型计入了/PY压电陶

瓷薄膜侧向压电常数7E!对相位调制效率的影响%结果表明%对于/PY压电陶瓷薄膜覆膜驱动的全光纤相位调制器%这

种影响是不能忽略的%由侧向压电常数7E!引起的相位调制相当于由压电常数7EE引起的相位调制的!"\&应用此模型

计算了/PY压电陶瓷薄膜$内电极以及外电极的机械与压电性能等参数对于全光纤相位器的相位调制效率的影响&该

模型可应用于全光纤相位调制器的设计与优化&

关!键!词!全光纤相位调制器!频率响应!/PY薄膜

中图分类号!Y8#"E!!文献标识码!I

>&#/*+&#$%&’+,3*’,-&’’L-$7*0"/&(*+,35’&#,0(2$#/’*&3
K$0%,4&#*#$#&4&#*%,&#$4.

MaJ,<61)%MaJ2R<O)-%PLaN2-4<U,-4%N?a9,-4%FLab),<0R

!K$.’*+5$2+),E*$13<3)2;’1932$*%’27E*$13<3)242<+*>5$2+’+3)2%

A23B$*<3+%),613$21$’278$192)0):%),D932’%U$,$3#E$$#%%D932’"

67(#0&%#’I(Q1201()*,6G2.162T,66<T):10’Q,+1G2.R6,(20+X)(QN1,.P)0*2-,(1Y)(,-,(1!/PY"*2,(<
)-4X,+’02’2+1.:U+)G’6U*2-+).10)-40,.),6+(0,)-)-,66<T):10’Q,+1G2.R6,(20+7?(Q,+:11-+Q2X-
(Q,(’)1c2161*(0)**21TT)*)1-(7E!2T/PY)+,+)G’20(,-(,+7EE(2,66<T):10’Q,+1G2.R6,(20+’Q,+1G2.R<
6,()2-2T!"\73TT1*(2T(Q)*S-1++,-.+()TT-1++2T(Q1’)1c2161*(0)*/PYT)6G+2-(Q1’Q,+1G2.R6,()2-
1TT)*)1-*U)+*,6*R6,(1.7̂ 1+R6(++Q2X(Q,((Q1G,(10),6+’02’10()1+2T)--10,-.2R(10161*(02.1+2T,66<
T):10’Q,+1G2.R6,(20+*,-:12’()G)c1.X)(Q(Q)+G2.167YQ)+G2.16)++R)(,:61T20(Q1.1+)4-,-.2’<
()G)c,()2-2T,66<T):10’Q,+1G2.R6,(20+7
8*)2,03(’,66<T):10’Q,+1G2.R6,(20#T01WR1-*U01+’2-+1#/PYT)6G+

9!引!言

!!光纤相位调制器是光纤激光器$光纤谐振腔$
光纤干涉仪等系统的重要器件!<E&传统的光纤相

位调制器体积大%难以消除二次折射%耦合结构复
杂%耦合损耗大(=%")%因而全光纤相位调制器受到
越来越多的关注&全光纤相位调制器是在光纤表
面沉积一层具有压电性的薄膜制成%它利用电场
作用下压电薄膜的体积变化引起光纤内部应变%



从而改变光纤的折射率!实现相位调制"全光纤
相位调制器具有体积小!驱动电压低!易于集成到
全光纤系统中等诸多优点"但是由于光纤表面压
电薄膜制备技术尚不成熟!不同的制备工艺与压
电材料在光纤表面获得的压电薄膜的性能与尺寸

存在很大的差异!因此!如何通过工艺优化!制备
出性能优异的全光纤相位调制器成为研究的热

点"而通过建立数值模型!分析压电薄膜的各项
性能参数与相位调制性能的关系!对于优化工艺
过程!明确优化方向有着重要的意义"

b7b,0cU-+S)针对基于压电聚合物/59# 的
全光纤相位调制器建立了一种数值模型!用于计
算全光纤相位调制器内部应力状态!并得到了相
应的光纤相位调制效率#;$"A7I7B,002X等人
进一步发展了该模型!并将其应用于基于/PY的
全光纤相位调制器#%$"但是A7I7B,002X的模
型当中并没有考虑/PY材料的重要参数侧向压
电常数7E!%等效于9E!&!同时该模型用于计算

/PY压电陶瓷薄膜覆膜内部电位移的公式当中
存在一个未知常数 K$!需要由实验测得"I7
BQ,(()等人使用有限元方法!分别对基于压电聚
合物和压电材料 I68的全光纤相位调制器进行
了数值模拟#>!C$"虽然有限元方法计算结果与实
验结果吻合比较好!但是有限元方法计算速度慢!
计算过程比较复杂"针对以上情况!本文提出了
一种简单’高效的计算方法!并在所建立的模型当
中充分考虑了压电常数7E!!给出了电位移常数

K$ 的计算方法"

:!原!理

!! 全光纤相位调制器由光纤’内电极’压电层’
外电极四部分组成!如图!所示!其中’’(’1’7分
别表示光纤的半径’内电极的外径’压电层的外径
和外电极的外径"全光纤相位调制器的工作原理
是!压电材料在内电极和外电极之间的电场作用
下发生形变!对内部的光纤产生作用!改变光纤内
部应变状态!使光纤的折射率发生变化"光纤内
部折射率变化可以用下式表示#;$(

!!$2JL2
E

#
%.!!6!P.!#6#P.!#6E&! %!&

其中!2是光纤纤芯的折射率)6!’6#’6E 是光纤
在光线振动方向’与光线振动垂直方向和轴向的

应力).!!’.!#是光电系数"
波长为"$ 的光线通过长度为0的全光纤相

位调制器后相位变化如下(

!!$1J@206OL
2#
#
%.!!P.!#&6* +0 ! %#&

其中!@表示波长为"$ 的光线在真空中的波数!@

J#’"$
!60表示光纤径向的应变"由于全光纤相位

调制器的轴对称性!6!J6#J60"通常由于长度
方向的变化引起的相位变化和相对于径向折射率

变化引起的相位变化!在高频振动情况下是可以
忽略的!所以上式还可写成下面的形式#=$(

01JL
#’
"$0
2E
#
%.!!P.!#&60! %E&

图!!全光纤相位调制器工作原理

9)47!!/0)-*)’612T,66<T):10’Q,+1G2.R6,(20

;!模!型

!! 基于压电材料的传感器与驱动器!材料内部
弹性与介电性直接的耦合!可以由下面的方程表
示#!$$(

#J-K.L/80! %=&

1JL/.2!60 " %"&
其中!#和1 分别表示应力和电场强度!.和0 分
别表示应变和电位移"-K 表示弹性刚度常数矩
阵!/表示压电刚度常数矩阵!/8 是/的逆矩阵!

!6 表示介电隔离常数矩阵"
由于全光纤相位调制器的轴对称性!我们采

用柱坐标系来建立模型"全光纤相位调制器内部
质点位移表示为>%*!+&!求出>%*!+&就可以由式
%"&求得全光纤相位调制器内部的应变!再代入式
%#&!即可以求出相应的相位调制效率"

6!J0>0*
!6#J>*

!6EJ0
>E
0O
! %;&

压电材料/PY层内部的应力/应变/电位移
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关系式!="#在柱坐标系下可以简化成下面的形
式$>%&

8!J1!!6!P1!#6#P1!E6EL9!!K!# !%"

8#J1!#6!P1!!6#P1!E6EL9!#K!# !>"

8EJ1!E6!P1!E6#P1EE6EL9!EK!" !C"
其中#下标!’#’E分别表示径向#切向和轴向(

;"9!平衡条件
当全光纤相位调制器在外部电压驱动下工作

于稳定状态时#压电层内部应力必须满足如下平
衡条件$!#%#

08!
0*P

08"
0OP

8!L8#
* J*

0#>
0+#

# !!$"

08E
0OJ$"

!!!"

其中>J>!*#+"#表示压电层内部质点位移(
压电层内没有自由电荷#所以;)KJ$(又

只有沿径向的电位移非零#所以

;)KJ!*
0!*K!"
0* P!*

0K#
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0OJ$

0!*K!"
0* J$#

K!J
K$
*
# !!#"

假设相位调制器的长度足够长#即忽略在O
方向上的应力变化#08"*0OJ$(式!!$"可以化作

*
0#>
0+#
J1!! 0

#>
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P!*
0>
0*L

>
*! "# P9!#K$*#

# !!E"

其中#*表示压电材料的密度(对>’K!’K$ 进行

分离变量#令>JA!)$C&+#K!JK!)$C&+#K$JK$
)$C&+#则式!!E"和式!%"#!C"化作下列方程&
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9!#K$
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8!J1!!
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# !!""

满足式!!="的解是一阶B1++16函数的线性组合#
即

A!JF)V!!:)*"PI)[!!:)*"P
9!#K$
1!!

#!!;"

其中#F和I 是未知系数#:J& *
1&!!
(

同理#全光纤相位调制器的光纤’内电极’外
电极三层的内部平衡条件的推导与上面类似#仅
压电系数为零(

;":!边界条件
为了求得未知系数F和I#必须考虑适当的

边界条件(由于光纤’内电极’压电层和外电极四
层之间的位移与应力连续#即!!"A!!*J$"J$+
!#"A!’8! 在层间连续+!E"8!!*J7"J$+!="内

电极和外电极之间的电压为!5#即%
1

(
=!.*J!(

由式!="得

=!JL9!!0>0*L9!#
>
*P-!

K$
*
# !!%"

代入边界条件!="%
1

(
=!.*J!#得
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;";!系统方程组
将式!!="’!!""’!!;"代入以上边界条件#就

可以得到描述整个系统工作状态的方程组(
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通过求解上面的方程组#可以求出 F!3"’I!3"和
K!E"
$ #进而求得全光纤相位调制器在!5的驱动
电压下的折射率变化#代入式!#"#即可求得相应
的相位调制特性(

<!结果与讨论

!! 全光纤相位调制器的纤芯材料通常选用标
准单模光纤$;#%%(标准单模光纤去掉外面的保护
层后#剩下部分的纤芯直径为C"G #总直径为

!#""G(电极材料通常选用真空镀膜制备的I6’

IR*F0或者磁控溅射制备的/(*Y)#其中F0和Y)
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的作用是增加IR和/(与光纤直接的粘附力!厚
度一般只有几十纳米!在计算当中可以忽略不计"
由于/(与/PY的晶格非常接近!有利于/PY晶
粒的生长以及择优取向#!E$!所以/(%Y)是/PY
压电陶瓷薄膜覆膜驱动的全光纤相位调制器内电

极的首选材料"外电极的主要作用是决定全光纤
相位调制器起作用的压电层的形状与长度!一般
选用真空镀膜制备的 I6或 IR%F0!也有人将银
胶涂附在压电层的外表面作为外电极#!=!!"$"这
里选用/(%Y)作为内电极材料&IR%F0作为外电
极材料!相应的材料参数如表!所示"

表9!全光纤相位调制器材料参数

Y,:7!!_,(10),6’02’10()1+2T,66<T):10’Q,+1G2.R6,(20+

光纤 /( /PY IR

密度’!$ES4%GE( #7#! #!7== %7% !C7E
>

杨氏模量’K/,( %# !%$ >$7C
泊松比 $7!=!$7!% $7# $7#
拉梅系数!%’K/,( !;7!
!!!!!K’K/,( E!7#
/2*S16+系数!/!! $7!#!
!!!!!!/!# $7#%$
刚度系数1!!’K/,( !"$
!!!!1!#’K/,( ;"7;
压电系数9!!’!$>5%G( #;7>>
!!!!9!#’!$>5%G( ‘C7#"%

<E9!3;9的相位调制作用
压电材料的侧向压电常数7E!对于全光纤相

位调制器的相位调制效率具有非常大的影响"在
低于一阶共振频率的频率范围内!压电材料的侧
向压电常数7E!的相位调制效率与7EE的相位调制

效率的比值是1!#
1!!
)9!#
9!!
"以表!中/PY压电陶瓷

薄膜性能参数为例!1!#
1!!
)9!#
9!!7!"7!\

"/PY压

电陶瓷薄膜覆膜驱动的全光纤相位调制器的相位

调制效率的频率响应特性!如图#所示"可以看
出!7E!不仅影响全光纤相位调制器的相位调制效
率!还对反共振频率位置产生影响!这种反共振现
象通常发生在压电层厚度刚好等于压电层内部弹

性波波长!%=时#!;!!%$"

<E:!0R 的频率响应特性

K$ 可以通过测量全光纤相位调制器驱动电

图#!/PY压电陶瓷薄膜覆膜驱动的全光纤相位调

制器调制效率频率响应特性’实线和点划线分

别表示7E!=$和7E!J$时的频率响应特性(

9)47#!901WR1-*U01+’2-+12T(Q1,66<T):10’Q,+1

G2.R6,(20*2,(1./PY7’(Q1+26).6)-1,-.

(Q1.,+Q1.6)-1,01(Q1T01WR1-*U01+’2-+1

XQ1-7E!=$,-.7E!]$!01+’1*()V16U(

路的相关量!并计算得到#!>$!但是通过求解方程
组’!C(获得K$ 的方法显然要更简单一些!不需
要复杂的测量电路与昂贵的设备"/PY压电陶
瓷薄膜内的电位移常数K$ 在单位电压的驱动下
的频率响应特性如图E所示"K$ 在非共振频率
区域内基本保持为常数!这是全光纤相位调制器
工作区域!因此使用b7b,0cU-+S)和 A7I7B,0<
02X的模型!即假定K$ 为常数!计算结果与实验
数据在远离共振频率的区域偏差不大"

图E!电位移常数K$ 的频率响应特性

9)47E!901WR1-*U01+’2-+12T161*(0)*.)+’6,*1G1-(

*2-+(,-(K$

A!全光纤相位调制器的参数优化

AE9!MJF压电陶瓷薄膜的厚度与刚度

/PY压电陶瓷薄膜厚度对于全光纤相位调
制器频率响应特性的影响如图=’,(所示"当

/PY压电陶瓷薄膜的驱动频率低于全光纤相位
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调制器的!阶共振频率时!相位调制效率基本保
持为常数!而且相位调制效率随/PY压电陶瓷薄

",#/PY压电陶瓷薄膜厚度对于全光纤相位调制器

频率响应特性的影响

",#3TT1*(2T/PYT)6G(Q)*S-1++2-T01WR1-*U01<

+’2-+12T,66<T):10’Q,+1G2.R6,(20+

":#/PY压电陶瓷薄膜的厚度对工作于!$$SLc的

全光纤相位调制器的相位调制效率的影响

":#3TT1*(2T/PYT)6G(Q)*S-1++2-1TT)1-*UXQ1-(Q1

,66<T):10’Q,+1G2.R6,(20+X20S)-4,((Q1(U’)*,6

T01WR1-*U2T!$$SLc

"*#/PY压电陶瓷薄膜的厚度对全光纤相位调制器

的最高工作频率的影响

"*#3TT1*(2T/PYT)6G(Q)*S-1++2-X20S)-4T01WR1-<

*UR’’106)G)(2T(Q1,66<T):10’Q,+1G2.R6,(20+
图=!全光纤相位调制器的调制效率随/PY压电陶

瓷薄膜的厚度变化的规律

9)47=!/PYT)6G(Q)*S-1++V+’Q,+1G2.R6,()2-1TT)<

*)1-*U2T,66<T):10’Q,+1G2.R6,(20+

膜的厚度增加而减小!如图=":#所示$最高工作
频率亦随/PY压电陶瓷薄膜的厚度增加而减小!
如图="*#所示$全光纤相位调制器的这种特性
主要是由其结构的对称性决定$/PY压电陶瓷
薄膜覆膜驱动的全光纤相位调制器的最大相位调

制幅度由相位调制效率与/PY压电陶瓷薄膜的
击穿电压决定$/PY压电陶瓷薄膜厚度为!"G
时!其相位调制效率为;7"0,.%5&G!如果驱动
器长度为!$GG!要实现’的相位调制幅度!驱
动电压只需要!;5$

!!不同的/PY压电陶瓷薄膜制备工艺得到的

/PY压电陶瓷薄膜在性能上的差异较大!其中

/PY薄膜刚度对全光纤相位调制器调制效率的
影响尤为显著!如图"所示$当全光纤相位调制

",#/PY压电陶瓷薄膜刚度对于全光纤相位调制器

频率响应特性的影响

",#3TT1*(2T/PYT)6G+()TT-1++2-(Q1T01WR1-*U01<

+’2-+12T,66<T):10’Q,+1G2.R6,(20+

":#/PY压电陶瓷薄膜的刚度对工作于!_Lc’"

_Lc和!$_Lc的全光纤相位调制器的相位调

制效率的影响

":#3TT1*(2T/PYT)6G+()TT-1++2-1TT)*)1-*U2T,66<T)<

:10’Q,+1G2.R6,(20+X20S)-4,((Q1(U’)*,6T01<

WR1-*U2T!_Lc’"_Lc,-.!$_Lc
图"!全光纤相位调制器的调制效率随/PY压电陶

瓷薄膜的刚度变化的规律

9)47"!/PYT)6G+()TT-1++V+’Q,+1G2.R6,()2-1TT)<

*)1-*U2T,66<T):10’Q,+1G2.R6,(20+
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器的驱动频率低于!$_Lc时!相位调制效率随

/PY薄膜刚度变化的最大值出现在/PY薄膜的
刚度为ECK/,附近"

A7:!内!外电极的厚度
以磁控溅射方法制备的/(薄膜和以真空蒸

发镀膜制备的IR薄膜的厚度通常在#$$-G左
右!因此在一些模型当中常常忽略内外电极的作
用#!>$!而以真空蒸发镀膜制备的 I6厚度要厚得
多!其厚度的影响也是不可忽略的#%$"因此!分别
以/(%IR为全光纤相位调制器的内外电极!分析
内外电极的厚度对于全光纤相位调制效率的影

响"内电极越厚!则内电极对/PY压电陶瓷薄膜
的驱动力的屏蔽作用越明显!相应的相位调制频
率越小!同样!外电极也会抵消一部分/PY压电
陶瓷薄膜的驱动作用"/PY压电陶瓷薄膜的内
电极的厚度对全光纤相位调制器的调制效率的影

响比外电极的影响大!如图;"

&,’内电极/(薄膜的厚度对于全光纤相位调制器的

频率响应特性的影响

&,’3TT1*(2T(Q)*S-1++2T/()--10161*(02.12-(Q1

T01WR1-*U01+’2-+12T,66<T):10’Q,+1G2.R6,(20+

&:’内电极/(薄膜厚度对工作于!$$SLc的全光纤

相位调制器的相位调制效率的影响

&:’3TT1*(2T(Q)*S-1++2T/()--10161*(02.12-(Q1

’Q,+1G2.R6,()2-1TT)*)1-*UXQ1-,66<T):10’Q,+1

G2.R6,(20+ X20S)-4 ,( (U’)*,6T01WR1-*U 2T

!$$SLc7

&*’外电极IR薄膜的厚度对于全光纤相位调制器的

频率响应特性的影响

&*’3TT1*(2T(Q1(Q)*S-1++2TIR2R(10161*(02.12-

(Q1T01WR1-*U01+’2-+12T,66<T):10’Q,+1G2.R6,<

(20+

&.’外电极IR薄膜厚度对工作于!$$SLc的全光纤

相位调制器的相位调制效率的影响

&.’3TT1*(2T(Q1(Q)*S-1++2TIR2R(10161*(02.12-

(Q1’Q,+1 G2.R6,()2-1TT)*)1-*U XQ1-,66<T):10

’Q,+1G2.R6,(20+X20S)-4,((Q1(U’)*,6T01WR1-<

*U2T!$$SLc
图;全光纤相位调制器的调制效率随/PY压电陶瓷

薄膜的内外电极厚度变化的规律

9)47;!?--10,-.2R(10161*(02.1+2T(Q1/PYT)6GV+

’Q,+1G2.R6,()2-1TT)*)1-*U2T,66<T):10’Q,+1

G2.R6,(20+

N!结!论

!! 应用这种全光纤相位调制器的数值模型!可
以准确地分析出/PY压电陶瓷薄膜的侧向压电
常数7E!对全光纤相位调制器的相位调制效率的
影响和/PY压电陶瓷薄膜内的电位移常数K$ 的
频率响应特性"对于/PY压电陶瓷薄膜覆膜驱
动的全光纤相位调制器!由侧向压电常数7E!引起
的相位调制相当于由压电常数7EE引起的相位调
制的!"\"同时!应用该模型还分析了/PY压
电陶瓷薄膜覆膜驱动的全光纤相位调制器的各种

材料参数与尺寸对于相位调制效率的影响"结果

"E#第#期 !!!!吴亚雷!等(/PY薄膜驱动的全光纤相位调制器数学模型



表明!这个模型不仅可以用于快速"准确计算全光
纤相位调制器的相位调制效率!还可以应用于全

光纤相位调制器的参数优化与设计#
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!>"!BLIYY?I#IN̂ IM3@L?AJL@#_â YIPIK78RG10)*,6G2.16)-42T,T):10<2’()*’Q,+1G2.R6,(20R+)-4
’)1c2161*(0)*’26UG10*2,()-4!b"7E9)+)2"8$192)0"&$++"#!CCC#!!$%%&>!#/>!="
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