
叫t t6) c磊龙
第 13 卷第 11 那

/ 

一种新的光纤测试激励方法 .

施震东 施庆麟 。

(中国科学 院土海硅酸盐研究所)

提要:提出了一种能在光纤中建立起"准))平衡模分布 (EMD) ‘ 的新方法。此法

, 应用了 S. S. F. 滤模器，使损耗的测试精度大为提高 3 且为准确测量光纤参数提供一

种有效而可靠的测试激励方法。

A new exciting method for optical fiber measurement 

8hi Zhengdωg， 8hi Qirùing 

(Shanghai Institute of Cera.miæ. Academia 阳也)

Abltract:This paper analyses some typical exciting conditions in optical fiber m锦sarement- • 

and proposes a new equilibrium mode distribution method, in which a "8. S. F." mode stripper 

isu部dωimprovegrω，tly the measurement accuracy of 也e fiber 1佣s. It provides an effective and! 

reliable exciting method for accuraωmeasurement of opti但1 fiber parameters. 

、引

在对多模光纤的传输性能(损耗和带宽)

进行测试时3 采取什么样的激励条件有重要

意义@在多模光纤的注入端进行全模激励

时3 将会有上百个低次模与高次模一起在光

纤中传输。由于光纤存在的包层模及漏泄模

的影响3 并且在传输过程中模间相互糯合作

用3 各种模式的功率分布以及传输时延各不

相同，因此在光纤整个长度上的模式功率分

布是不稳定的。在这种条件下得到的测试数

据将会有较大的偏差，只有当光纤达到一

定的长度(对均匀光纤而言儿也即由于模间

糯合作用而使总的模式功率分布达到一个动

态平衡时，就可以认为在光纤中已经建立起

了平衡模分布。在这种条件下，测量光纤的

损耗和带宽才显得有意义丁。怎样才能比较

简便地判明在光纤中已经建立起平衡模分

布，并且使用什么激励条件才能在光纤中建

立平衡模分布?文献 [lJ 所推荐的建立平衡

模的条件是:光纤出射端面的近场图半高处

NFo.5 为 26μ血，并且光纤的近场功率分布

不随长度而变化(即长、短光纤的近场图一

致)。 图 1 所示即为某光纤的出射端面近场

图，纵坐标为光功率3 横坐标为光纤截面芯直

径。 图中顶部的下凹是 OVD 法制作光纤坯

棒工艺所具有的现象。

目前使用的激励方法有扰模、滤模以及
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图 1

限模等。我们在大量的测试工作中，运用

了自己研制的显微近场分析系统3 探索出

一种用 S. S. F. 洁、模器(Small NA and Step 

indes Fiber) 的方法。 由光纤的模式理论可

知，对于其有相同 LI， 2α 及 λ 的多模光纤3 在

阶跃指数光纤中传播的模式总数将大于梯度

指数光纤中传播的模式总数。另一方面从光

的射线理论知道p 当阶跃光纤具有较小的临

界角时3 注入光将在光纤内产生角度较大的

全内反射。也就是说p 注入光将主要集中在

纤芯处传输。 因此，如果我们使用小数值孔

径的阶跃光纤作为激励装置，既能使传导模

在光纤中得到均匀激励(即全模激励)，同时

又能使纤芯附近的低次模得到充分传输而又

减少高次模和泄漏模的影响。这样就能模拟 '

"假"光纤扰模等方法的作用而在光纤中建立

起平衡模分布。由此3 我们分别对 S. S. F. 

滤模器、"假"光纤扰模及 MW 滤模器加包层

模剥除器等方法进行于实验3 以期得到一种

既能在光纤中建立起平衡模分布i，又能在日

常测试中体现出制作简单、使用方便、重复性

好等原则的有效的激励方法。

L 二、近场分析法原理与实验系统

先考虑一非相干光源向梯度型多模光纤

的注入。如果在注入端进行朗伯激励3 则图

2 所示的纤芯中半径俨处的射线方向同传播

方向间的夹角。(俨〉可由下式定义(2)

∞80 (1') = β叩/饰(俨)k (1) 

式中: n(俨)一一纤芯俨处的折射率 k一-真

空中的平面波传播常数;β阳一一传播常数
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图 2 射线角。同传播常数β的关系

(纵向模数为 V， 径向模数为μ的传播矢量的

z 分量)。

由于射线角是同传播的模式所联系的，

对应于一个所给寇的模式就有一个由 (1) 式

所确定的最大角。

当认为通信光纤是弱导光纤 (LI<< l)

时阳，它的传播模的传播常数 β附近似地可用

它的截止值吗J代替[气因而有

C佣θ(俨)=何2元/饰。') k=饲2/何(俨) (2) 

式中向一一包层折射率。另据折射定律

n~sin(O) =n(俨)sinO(俨) (3) 

式中叫一一芯折射率 o一一芯入射角。

由 (2) 、 (3)式可得半径俨处的局部数值孔径

.A(伊) =n (俨)sinO (俨)

=[饲2 臼.) - 7bn 2" (4) 

因此，如果我们在光纤的注入端是朗伯激励，

则入射到半径俨处进入到光纤内的传输功率

为

.A2 (俨)
P(1') =P(O) 一一一-2(0) 

=P(O) 且垃二经 α:n~(俨) -n~ 
而2(υ/ 一问

(5) 

由 (4) 式和(的式可看出 p 纤芯内 T 处的

近场功率分布是正比于该处的折射率分布，

而该处的折射率分布又是正比于接受辐射的

立体角。。如果所有的模都受到相同的衰减

(忽略掉泄漏模及包层模的影响λ 并且在传

播时又不产生模间糯合p 则可以认为光纤末

端的近场功率分布等于光纤始端的近场功率

分布。因此可以说3 我们在光纤末端所接收到

的近场功率分布，正是由光纤端丽的激励条
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图 3 显微近场分析法实验系统

由朗伯光源产生的非相干光经物镜聚焦

后注入光纤端面p 光纤的末端经偏光显微镜

放大成象后投射到硅靶摄象机靶面。硅靶摄

象机输出的视频信号由视频选行器处理后从

二路分别送至监视器显示光纤端面图形及示

被器以显示光纤末端面的光强功率分布3 该

显微电视测试系统原理我们以前已有专文论

件、光纤本身的折射率分布以及光纤传输过

程中受模衰耗、 模间搞合影响后建立起的模

间功率分布所综合决定的辐射图样。 因此光

纤出射端面的近场光强分布可以用来表征光

纤截面的折射率分布p 并且可以非常直观地

看到经过长光纤传输后p 传播模式对折射率

分布所产生的影响。

显微近场分析法实验系统如图 3 所示。

及[5J 在此不再赘述。

三、实验方法与结果

首先用刻度间隔为 10μm 的测微尺对

示波器的横坐标进行定标。由于我们使用的

是卤鸽灯光源，因此可以用改变光源的发光

功率来对长、短光纤的近场功率分布进行归

以得到相对应的 NFo.5。并且应切实保证

光纤的注入端面位置及输出的象焦平面始终

保持一致。以下介绍三种方法的实验结果。

1.用 S. S. F. 滤摸器的方法

S. S. F. 滤模器方法就是用一根小数值

孔径的阶跃指数光纤作为滤模装置。:S. S. F. 
的长度为 2m 并与被测光纤用熔接器熔接。

光源从 S. S. F. 端面注入。
表 1 列出了用 S. S. F. 滤模器对三根均

匀光纤激励后分别在长短光纤末端面测得的

表 1
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图 4 用均匀光纤得到的近场功率分布图

NFo. 5 值，图 4 是它们的近场功率分布图形。

表 2 列出了用 S. S. F. 滤模器对二根非

均匀光纤激励后分别在长短光纤末端测得的

NFo. 5 值。图 6 是它们的近场功率分布图形。

表 3 列出了二根被测光纤直接同光源藕

合时长短光纤末端面的 NFo•5 值3 图 6 是它

们的近场功率分布图。

表 2

(长km度) 

NFo.5 (μm) 

光纤编号 差值
长纤 短纤

HW- 5 1.5 34 35 .4 1.4 

HW- 8 1.3 31. 5 35 . 韭 3.9 
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(α) 长纤 (ò) 短纤

HW- 5 

山飞I
(c) 长纤 (d) 短纤

HW-8 

图 5 用非均匀光纤得到的近场功率分布图

表 8

光纤编号| 长度|光纤
(km) I 均匀性 l 长纤

差值

(0) 长纤

(c) 长纤

(ò) 短纤

H W -6 

叫嚣

.沪咛 ............. ‘ 1I … 
ι1'1\\ ' 

H W-8 

图 6

(à) 短纤

2. 用 "假"光纤方法

"假1J光纤方法就是用一根具有和被测光

纤结构参数相似的长光纤作为滤模装置。其

长度在 1km 以上并与被测光纤用熔接器熔

接。光源从"假"光纤端面注入。表 4 列出了

用"假"光纤法激励后分别在长短光纤末端面

测得的 NFo. õ 值。

.698. 

表矗

"假 '也长度l旦lilill一主
3 均匀 35.9 35.9 。

1.5 均匀 35.9 36. 4 0 .5 

1. 5 非均匀 35.9 35.9 。

3. 用

法

该方法就是在离被测光纤注入端 1m 左

右的地方置一圆柱3 将光纤同方向绕在圆柱

上，所绕的圈数视被测光纤的性能而定。 圆

柱直径为 6皿血。该滤模装置后面放一包层

模剥除器。

表 5 列出了用''MW'' 滤模器和包层模剥

除器的方法激励后分别在长短光纤末端面测

得的 NFo.5 值。

表 5

光纤编号|长度 | 光纤
(km) I 均匀性

HW-6 1 1.5 l ' 均匀

HW-5 I 1. 5 非均匀

四、讨

NFo.5 ( μm) 

差值
短纤

27 .2 I 0 .4 

32 0.5 

论

由表可以看出"假"光纤的长度至少在

1. 5k皿 以上。 不过1.5km 非均匀光纤 的

滤模作用和 3km 均匀光纤的滤模作用相似，

这就充分证明了非均匀光纤中的模糯合作用

更为明显。

"MW"滤模器加包层棋剥除器的方法是

一种比较新的方法(OJ。从表 5 可以看出， 对

均匀或非均匀光纤，其长短光纤的 NFo.5 差

值均在 0 .5μm 以内，并且均匀光纤的 NFO. 5

在 27μm 左右。可以认为，用这种方法将可

望达到文献 [1] 所确定的 26μm 值，从而在

光纤内真正建立起平衡模分布。但由于被测
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图 3 旁路电感 La 对磁饱和线圈压缩效果

及激光输出的影响

述分析。 La 的合适选择可以使 To 和 At 互

相罕配，获得最佳的磁压缩效果。此时 τ 最

小3 而激光输出能量 E 最大。

图 4 是采用磁饱和线圈后的激光工作特

性。 .横坐标是激光放冉与 x 射线预电离之
间的时间延迟。作为比较，图中同时给出了

无磁饱和线圈时的激光输出特性。从图中可

知3采用磁饱和线圈后，激光输出对于时间延

迟的交化较过去灵敏。不过，由于磁饱和线

圈本身有损耗3会消耗一部分能量3 使激光输

出有所下降，但只要选择适当的时间延迟，磁

饱和线圈引起的损耗可控制在 10% 左右。作

(上接第 698 页)

光纤的不同3 每根光纤的滤模程度(具体为滤

模圈数)是不同的。这在实际常规测试中就

比较难于掌握。并且这种方法实施起来较为

复杂3 不太适用于诸如产业部门的批量测试。

由实验可以看出，如果被测光纤直接同

光源糯合而未来取任何稳模措施，其长短光

纤的末端面近场功率分布 NFo.G 的差值可
在 1. 9μm 至 4.8μm 之间3 而如果采用了

S. S. F. 滤模器，对均匀光纤而言3 该值可减

少到 o 至 0.5μm。所以用 S. S. F. 滤模器后
虽然 NFo.r;未能达到 26μIDJ 但从长短光纤

的模式功率分布来看p 我们可以认为此时在

光纤中己近似地建立起平衡模分布3 我们暂

且称之为"准"平衡模分布。当然对非均匀光

纤来讲，其效果就不是十分明显p 这是由于非

均匀光纤内部的模间藕合作用更为强烈的原

• 6e6. 

为损耗所付出的代价，磁压缩器使激光装置

中开关元件的寿命有数量级的增长。 对于球

隙开关，它可以延长清洗维修间隔p 对于闸流

管更可以延长其使用寿命。
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图 4 磁饱和线圈对激光输出的影响
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因。不过3 同被测光纤直接同光源糯合的方

法比较，其作用也是显而易见的。我们曾用

S.S.F 滤模器及 "MW刀滤模器加包层模剥，

除器这两种激励条件对同一根光纤分别测试

了损耗3 二者偏差为 O.ldB (λ=0.85μm) 。
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