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实验一  光纤光学基本知识演示实验

实验目的

了解光纤光学中的基础知识和常用器件。

实验原理

光纤是工作在光波波段的一种介质波导，为双层圆柱形，内层为纤芯，外层为包层，纤芯折射率略大于包层。光被约束在光纤中进行传播。由于边界条件的限制，光波的电磁场解是非联系的，这种不连续的场解构成模式。

由于光纤纤芯细小，光纤通信中常用的激光器发出的激光需要耦合装置才能进入到光纤中。

在光纤中传播的光束控制通过光纤器件完成，如用于光纤连接的跳线，用于分束的光纤耦合器，允许光单向传播的光隔离器，改变光传播通道的光开关，改变光能量的光衰减器等。

本实验系统涵盖了光纤光学中的常用器件。并对相应的器件进行介绍以及对部分参数进行测量。

实验装置：

实验主机、光纤1段、光纤切割刀1把、手持式光功率计1台、WGN-1型激光功率指示仪1台、光纤跳线1根、多种光纤器件（法兰盘、光纤隔离器等）。

实验内容及步骤

实验内容：

认识光纤器件，对应实物讲解光纤光学基础知识。

实验步骤：

1.介绍单模光纤，多模光纤，光纤切割刀；

2.介绍光纤跳线，法兰盘；

3.介绍光纤隔离器，光纤分束器，；

4.介绍光功率计。

实验二  光纤与光源耦合方法实验
实验目的

初步掌握光纤切割技术，光源与光纤耦合技术，体会透镜数值孔径对耦合效率的影响。

实验原理

光纤作为无源器件，是光纤传感器中基本组成部分。其端面处质量的好坏，直接影响与光源的耦合效率及光信号的采集。

光纤端面的处理可分为两种形式，即平面光纤头和透镜光纤头，本次实验主要是平面光纤头的制作。

光耦合是将光源发出的光，注入到光纤中的一个过程。光耦合效率与光纤端面质量和耦合透镜的数值孔径有关，当光纤端面处理的质量较好，其数值孔径与耦合透镜数值孔径相匹配时可得到最佳耦合效率。

耦合效率
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Pf 为光纤输出功率，P0为光源输出功率。

光纤耦合原理如附图1所示：
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附图 1 光纤耦合原理图

实验装置：

主机、GY-24型He-Ne 激光器1台、WGN-1型激光功率指示仪1台、光纤切割刀1把、光纤剥线钳1把、多模光纤1段、酒精泵1个、镜头纸1本。

实验内容及步骤

实验内容：切割光纤端面；测量耦合效率。
实验步骤：
1、剪一段多模光纤；

2、用剥线钳剥去涂敷层，用镜头纸蘸取适量酒精擦干净剥出的裸纤；

3、用光纤切割刀在裸光纤外壁上轻刻一小口，然后轻轻敲断，端面应垂直，无毛刺；

4、将切好的光纤夹持在光纤卡头上，然后将光纤卡头放进五维调整架中；

5、打开He-Ne 激光器，预热几分钟，用激光功率指示仪测量激光器的输出功率P0，并记录下P0数值；

6、将光路调至与主机箱上板平行，同时调整10×显微物镜与光路同轴；调整五维调整架，让激光通过10×显微物镜汇聚后打在光纤的端面上，使光耦合进入光纤。观察另一端输出情况，并用激光功率指示仪测量输出功率Pf，并记录下Pf的数值；

7、将P0、Pf的值代入公式（1），计算耦合效率。
实验报告要求

按照实验内容和步骤反复测量5次，将实验测量结果填入下列表格，并计算出5次的平均耦合效率η。
	
	数据1
	数据2
	数据3
	数据4
	数据5

	P0
	
	
	
	
	

	Pf
	
	
	
	
	

	η
	
	
	
	
	

	5次η平均值
	


实验三  多模光纤数值孔径（NA）性质及参数测量实验

实验目的

掌握测量多模光纤数值孔径的一种方法。

了解光纤数值孔径的物理意义。

实验原理

光纤数值孔径NA是表征光纤集光能力的主要参数，其理论表达式为：
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式中：n1—纤芯折射率，n2—包层折射率。

可见光纤的数值孔径与直径无关。

在实际测量中，一般采用“远场法”。“远场法”的定义是：光纤远场辐射强度分布下降到最大的5%时，远场辐射半角的正弦定义为数值孔径NAeff=Sinθ，与理论值关系为：NAeff=KNA，K为比例因子。

测量原理如附图2所示：
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附图2  NA测量原理图

实验装置：

主机、GY-24型He-Ne 激光器1台、WGN-1型激光功率指示仪1台、光纤切割刀1把、光纤剥线钳1把、多模光纤1段、酒精泵1个、镜头纸1本。

实验内容及步骤

打开He-Ne激光器，校正实验系统；

调整He-Ne激光器，使激光束平行于主机上面板；

取待测光纤，对其两端做切割处理，一端经五维调整架与激光束耦合（参考实验二），一端夹持于白屏前，并与接收屏保持垂直；

测试输出孔径角
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固定光纤输出端；

置白屏与距光纤输出端L处，则在接收屏上显示出光纤输出光斑，其直径为D。

测量L和D值，则得输出孔径角为：
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计算光纤数值孔径：

NA=Sin
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关闭He-Ne激光器电源，实验结束。

实验报告要求
按照实验内容及步骤反复测量5次，记录下测量结果，求出5次的平均值。
	
	数据1
	数据2
	数据3
	数据4
	数据5

	L
	
	
	
	
	

	D
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	NA
	
	
	
	
	

	5次NA平均值
	


实验四  光纤传输损耗特性及参数测量实验

实验目的

掌握“插入法”光纤损耗测量技术；

了解光纤稳态功率分布概念及其对光纤损耗的影响；

了解光纤损耗与波长之间的关系和光纤通信“窗口”的实际意义。

实验原理

在光纤传输过程中，光信号能量损失的原因是复杂的，有本征的和非本征的。在实际应用中最关心的是它的传输总损耗。光信号沿光纤传输时，光功率的损耗叫做光纤的衰减。为满足精确、可重复的测量结果，测量时应保证光纤中的功率分布是稳定的。实际光纤中因为存在各种不均匀等因素，将引起模耦合，而不同的模和群速度各不相同。因此在多模情况下，需要保证稳态注入条件，如使用扰模器。单模光纤由于只有一个模式，则没有稳态功率分布问题。光纤衰减损耗的另外一个影响因素是波长，不同波长的衰减是不同的。
衰减是以分贝(dB)为单位的，因此，在波长λ上光沿光纤传输距离L后的衰减
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式中，P1、P2分别是注入端和输出端的光功率。
对于一根均匀的光纤就可以定义单位长度(通常是1km)的衰减叫做衰减系数
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光纤的衰减系数是一个与长度无关的参数。

测量原理如图所示：
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附图 3 光纤传输损耗实验原理图

其中两断点P1、P2处为光纤活动连接器，在这两点处分别测取光功率。

实验装置：

主机、手持式光功率计1台、WGN-1型激光功率指示仪1台、光纤跳线1根、单模光纤1盘、法兰盘1个。
实验内容及步骤

将主机上的1550光源与手持式光功率计用一根光纤跳线连接起来；

打开1550光源电源，用光功率计测取光纤跳线输出端的光功率P1；

保持输入状态不变，将1盘单模光纤的一端与光纤跳线用法兰盘连接；

用光功率计测取这盘单模光纤另一端输出光功率P2；

将P1、P2代入公式（2）中，计算出损耗衰减系数；

换用主机中的650光源；重复实验步骤2-5（650光源的功率用WGN-1型激光功率指示仪测量）；

关闭电源，实验结束。

实验报告要求

分别测量1550光源、650的损耗衰减系数，将实验结果记录下来。
	
	1550光源
	650光源

	P1
	
	

	P2
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实验五  光纤分束器特性及参数测量实验

实验目的

了解光纤分束器的特性及其参数的测量方法。
实验原理

光纤耦合器是使光纤中传输的光信号在特殊结构中的耦合器发生耦合而实现功率再分配的器件。结构和耦合示意如附图4所示。全光纤耦合器的制作方法有磨抛法、腐蚀法和熔融拉锥三种。目前熔融拉锥为主流。

[image: image15.jpg]



附图 4 光纤耦合器原理图

光纤分束器的几个主要指标：

插入损耗

插入损耗定义为输出端口的光功率相对于全部输入光功率的减少。该值通常以分贝表示（dB）,
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是第i个输出端口的插入损耗，
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第i个输出端口的输出功率，
[image: image19.wmf]in
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是输入功率。

附加损耗

附加损耗是所有输出端口的光功率总和相对于全部输入光功率的减小值。
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分光比

分光比是耦合器各输出端口的输出功率的比值，在具体应用中常用相对输出总功率的百分比表示。
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[image: image22.wmf]outi

P

第i个输出端口的输出功率。

方向性

方向性表征器件的定向传输特性，定义为耦合器正常工作时，输入一侧非注入光的一端输出光功率与全部注入光功率的比值。
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其中，
[image: image24.wmf]1
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代表注入光功率，
[image: image25.wmf]2
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代表输入一侧非注入光一端的输出光功率。

实验原理图如图所示：
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附图5实验原理图

实验装置：

主机、双窗口分束器1个、手持式光功率计1台、光纤跳线1根、法兰盘1个。
实验内容及步骤

打开实验仪主机中的1550光源，用手持式光功率计测取输出功率
[image: image27.wmf]in

P

；

按附图5接好光纤链路，用光功率计测出分束器输出臂1的功率P1；

用功率计测出分束器输出臂2的功率P2；

用功率计测出分束器输入臂2的功率P3；

将测量结果代入相关公式计算出结果；

关闭光源电源，实验结束。

实验报告要求

根据实验数据和公式(1),(2),(3),(4)计算分束器在1550光源的有关参数，记录在表格中。
	
	1550nm

	  插入损耗
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实验六  光纤可调衰减器特性及参数测量实验

实验目的

了解光纤可调衰减器工作原理、特性，掌握测量其参数的方法。
实验原理

光衰减器是光纤通信工程和实验室必备的光器件。光衰减器可按照用户的要求将光信号能量进行预期地衰减。根据光衰减器的工作原理，可将光衰减器分为：位移型光衰减器，包括横向位移型光衰减器和纵向位移型光衰减器；直接镀膜型光衰减器（吸收膜或反射膜型光衰减器）；衰减片型光衰减器以及液晶型光衰减器。本实验采用位移型光衰减器。
位移型光衰减器原理是：当两段光纤进行连接时，必须达到相当高的对中精度，才能使光信号以较小的损耗传输过去。反过来，如果将光纤的对中精度做适当的调整，就可以控制其衰减量。位移型光衰减器就是根据这个原理，有意让光纤在对接时，发生一定的错位。使光能量损失一些，从而达到控制衰减量的目的，位移型光衰减器又分为两种：横向位移型光衰减器、轴向位移型光衰减器。横向位移型光衰减器是一种比较传统的方法，由于横向位移参数的数量级均在微米级，所以一般不用来制作可变衰减器，仅用于固定衰减器的制作中，并采用熔接或粘接法，到目前仍有较大的市场，其优点在于回波损耗高，一般都大于60dB。轴向位移型光衰减器在工艺设计上只要用机械的方法将两根光纤拉开一定距离进行对中，就可实现衰减的目的。这种原理主要用于固定光衰减器和一些小型可变光衰减器的制作。本实验采用轴向位移型光衰减器的原理。

可变光衰减器最重要的两个指标是衰减量和插入损耗。高质量的可变光衰减器插入损耗在1dB以下，一般情况下，可变光衰减器插入损耗在3dB以下即可使用。衰减量以分贝表示（dB）为
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为光源功率，
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为可调衰减器的输出功率。

本实验中我们采用机械式衰减器，主要测试衰减量，其测量实验装置图如附图所示：

[image: image35.png]HER





附图7 可调衰减器实验原理图

实验装置：

主机、机械式可调衰减器1只、手持式光功率计1台、光纤跳线2根、光纤跳线2根。

实验内容及步骤

打开主机中1550光源，用手持式光功率计测取光源输出功率
[image: image36.wmf]1

P

； 

按附图7建立好实验框架；

将衰减器与1550光源用光纤跳线连接起来，测试衰减器在不同状态下的输出光功率P2。
实验七  光纤隔离器特性及参数测量实验

实验目的

了解光纤隔离器的工作原理、结构和工作特性；

掌握光纤隔离器的参数测量方法。

实验原理

半导体激光器及光放大器等对来自连接器、熔接点、滤波器等的反射光非常敏感，并导致性能恶化。因此需要用光隔离器阻止反射光。光隔离器是一种只允许光单向通过的无源光器件，其工作原理是基于法拉第旋转的非互易性，法拉第磁介质在 1μm～2μm波长范围内通常采用光损耗低的钇铁石榴石(YIG)单晶。

光纤隔离器分为偏振相关型和偏振无关型两大类。

偏振相关型光隔离器不论入射光是否为偏振光，其出射光均为线偏振光。附图7为偏振相关型光隔离器的结构及工作原理图。对于正向入射的信号光，通过起偏器后成 为线偏振光，法拉第旋磁介质与外磁场一起使信号光的偏振方向右旋45度，并恰好使低损耗通过与起偏器成45度放置的检偏器。对于反向光，出检偏器的线偏振光经过放置介质时，偏转方向也右旋转45度，从而使反向光的偏振方向与起偏器方向正交，完全阻断了反射光的传输。
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附图 8 光隔离器结构及工作原理图

偏振无关型光隔离器采用光束分离原理制成，附图9是其中一种结构。正向传输时，光束被双折射晶体P1分为o光和e光，传播方向成一夹角，经过45度法拉第旋转器时，o光和e光沿同一方向旋转45度，由于双折射晶体P2光轴相对于双折射晶体P1成45度夹角，所以o光和e光被P2折射到一起，合成两束间距很小的光束进入到自10×显微物镜中。反向传播时，光束分成与P1晶轴成45度的o光和e光，经过拉第旋转器时，o光和e光振动面与正向光传播时相同的旋转方向旋转45度，即相对于与P1晶轴旋转了90度，光路相当于经过一个渥拉斯顿棱镜，因此出射的两束光被分开而不能耦合进光纤。
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附图9 偏振无关型光隔离器原理图

本实验仪中的光隔离器为偏振无关型。

光隔离器具有两个重要的指标，一个是反向隔离度，另一个是插入损耗。

反向隔离度以分贝表示（dB）为
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为光隔离器反向输入功率，
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为光隔离器反向输入时的输出功率。
插入损耗以分贝表示（dB）为
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[image: image43.wmf]1
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为光隔离器正向输入功率，
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为光隔离器正向输入时的输出功率。

实验原理图如附图10所示：
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附图 10 光隔离器实验原理图

实验装置：

主机、光隔离器1个、手持式光功率计1台、光纤跳线1根。

实验内容及步骤

打开主机中的1550光源，测取输出功率；

正向连接好隔离器后，用光功率计测取光功率，计算正向插入损耗；

反向连接好隔离器后，用光功率计测取光功率，计算反向隔离度；

关闭光源，实验结束。

实验报告要求

计算插入损耗和反向隔离度。

实验八  Mach-Zehnder光纤干涉实验

实验目的

掌握光纤Mach-Zehnder干涉仪的基本原理；

实验操作调试Mach-Zehnder干涉仪并进行性能测试。

实验原理

以光纤取代传统Mach-Zehnder干涉仪的空气隙，就构成了光纤型Mach-Zehnder干涉仪。这种干涉仪可用于制作光纤型光滤波器、光开关等多种光无源器件和传感器，在光通信、光传感领域有广泛应用，其应用前景非常好。

光纤型Mach-Zehnder干涉仪实际上是由分束器构成。当相干光从光纤型分束器的输入端输入后，在分束器输出端的两根基本长度相同的单模光纤汇合处产生干涉，形成干涉场。干涉场的光强分布（干涉条纹）与输出端两光纤的夹角即光程差相关。令夹角固定，那么外界因素改变的光程差直接和干涉场的光强分布（干涉条纹）相对应。

附图11 Mach-Zehnder干涉实验原理图

实验装置:
主机、光纤跳线1根。

实验内容及步骤

1.将主机中的“650光源”端口与“光源输入”端口用1根光纤跳线连接起来。

2.打开光源，观察毛玻璃窗上的干涉条纹。

3.打开上盖，观察内部光路结构，分析观察到的现象。

实验九 光纤压力传感原理实验

一.实验目的

了解光纤传感的原理及意义。

实际操作观察光纤压力传感的现象。

二.实验原理

光纤传感的工作原理是，被测量的量改变了光纤的传输参数或载波参数，这些参数随待测信号的变化而变化。光信号的变化反映了待测物理量的变化。

本实验系统所进行的传感原理是Mach-Zehnder光纤干涉原理。Mach-Zehnder干涉属于双光束干涉原理，由双光束干涉院里面可知，干涉场的干涉光强为：

I∝(1+cosδ)

δ为干涉仪两臂的光程差对应的相位差，δ等于2π整数倍时为干涉场的极大值。压力改变了干涉仪其中一臂的光程，于是改变了干涉仪两臂的光程差，即位相差，位相差的变化由按上式规律变化的光强反映出来。
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附图12光纤压力传感原理图

三.实验装置：

主机、光纤跳线1根。

四.实验内容及步骤

本实验中传感量是压力，压力改变了光波的位相，通过对位相的测量来实现对压力的测量。具体的测量技术是运用干涉测量技术把光波的相位变化转换为（振幅）变化，实现对压力的检测。操作方案采用光纤干涉仪进行对压力传感的测量，利用干涉仪的一臂作参考臂，另一臂作为测量臂（改变应力），配以检测显示系统就可以实现对压力传感的观测。本实验只对压力引起光波参数改变作定性的观测，即观察压力的改变引起观测屏上干涉条纹的移动。

实验十  光纤温度传感原理实验

实验目的

1. 了解光纤传感的原理及意义。

2. 实际操作观察光纤温度传感的现象。

实验原理

光纤传感的工作原理是，被测量的量改变了光纤的传输参数或载波参数，这些参数随待测信号的变化而变化。光信号的变化反映了待测物理量的变化。

本实验系统所进行的传感原理是Mach-Zehnder光纤干涉原理。Mach-Zehnder干涉属于双光束干涉原理，由双光束干涉院里面可知，干涉场的干涉光强为：

I∝(1+cosδ)

δ为干涉仪两臂的光程差对应的相位差，δ等于2π整数倍时为干涉场的极大值。温度改变了干涉仪其中一臂的光程，于是改变了干涉仪两臂的光程差，即位相差，位相差的变化由按上式规律变化的光强反映出来。
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附图13 光纤温度传感原理图

实验装置：

主机、光纤跳线1根。

实验内容及步骤
本实验中传感量是温度，温度改变了光波的位相，通过对位相的测量来实现对温度的测量。具体的测量技术是，运用干涉测量技术把光波的相位变化转换为强度（振幅）变化，实现对温度的检测。操作步骤参考实验八。光纤Mach-Zehnder型干涉仪进行对温度传感的测量，利用干涉仪一臂作为参考臂，另一臂作测量臂（改变温度），配以检测显示系统可以实现对温度传感的观测。本实验只对温度引起光波参数改变作定性的观测，即观察温度的改变引起观测屏上干涉条纹的移动。

技术服务

尊敬的用户：感谢您选择《WGX系列光纤信息及光通信实验系统》产品，如果您在使用过程中，遇到有关使用或技术方面的困难，或有什么建议和要求，请及时与我们联系，我公司将尽最大努力为您提供优质的服务。

我们的联系方式：

电话：010-51298264/13439004996
传真：010-51717271
网址：http://www.51658042.com
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