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利用裤芯光纤的K e打教应对高电压进行测量的实验研究

高淑琴 吴晓俐

(吉杯工业 大学物理 系
,

长春 )

叶海峰

(吉林省 电视 大学
,

长春 )

摘典
: 本丈描述 了利用液芯光纤的K e汀效应时高电压进行浏量的实脸方法和结

果
。

液芯光纤是由空心石英光纤充入峭基苯构成
。
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一
、

引 宫

某些各向同性的透明介质在外加电场的作用下变为各向异性
,

表现出双 折 射 现象
,

即

K e r r
效应

。

这一重要效应随着电场的产生与消失
,

很快地产生与消失
,

几乎没有延迟时间
。

利用这一特性可 以制造灵敏度极高的光开关
。

然而
,

大多数非晶体物质的K e r r
系数很小

,

限

制 了它的应用
。

液体硝基苯有大的K “r r
系数 〔2. 4 3 x 工0

一

” (只/ v )’ 〕可制成K e r r
盒〔

’

七
一

用

于 K e r r
效应的研究

。

我们这里将硝基苯充入空心石英光纤中构成液芯光纤
,

由于液体物理性

质均匀
,

光纤无内应力
,

模变换系数 小〔么〕, 保偏性好
,

多模液芯光纤 也 可 以 传 播 单棋

(H E : :

) 几百米〔习〕
。

在传感测量中
,

液芯光纤有独特应用
,

我们用硝基苯液芯光纤观察了

K e r r
效应

,

进行了高电压测量
。

下面给出实验装置
、

原理和结果
。

二
、

实 脸 袭 工

‘

我们采用了如图1所示的装置进行了实验
,

H e 一

N e激光 器 作 为光源
,

输出光波 长几二

。
。

6 3 2 8林m
,

通过1/ 4波片后获得圆偏振光
,

一

再通过偏振片获得线偏振光
。

长o
.

s m 的 硝基笨
·

液芯光纤 (其包皮石英拆射率为1
.

4 4 8 ,

内径80 林m
,

外径 1 8。卜m
,

硝基苯折射率为 1
.

5 3 3 ) 放

在两平
‘

行铜板电极之间
,

检偏器使从光纤输出的光只能在一个廓蔽过
,

被探测器 接 收 转
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二薛熏牛
二

一

;

戈了飞
’、

、

阅

仁科日
换为电讯号

,

由放大器放大
。

用示波器监测信

号及其变化情况
。

平行铜板施加 50 H z 的 交流

电压
,

以产生强电场
,

用调压器改变施加电压

的大小
。

三
、

实 验 耳 理

图1 实脸装里 图

l一 H e 一
N e激光器 2一1/ 4波 片 3一偏

振 片 4一平行铜板电极 5一液芯光纤

6一检偏 器 7一探浏 器 8一放大器

9一示波器

在两平行板之间加上高电压
,

由于两平行

板间距离很小
,

因此产生强 电场
。

在强电场的

作用下
,

硝基苯分子作规则排列
,
表现出单轴

晶体那样的光学性质
,

光轴方向就沿电场的方

向〔’〕
。

当线偏振光沿着与电场垂直的方 向 通

过硝基苯液体时
,

分解为振动方向互相垂直的两束线偏振光
,

一束的光矢量垂直于电场
,

我

们叫它
。光

,

它的折射率没有变化 ; 另一束的光矢量平行电场
,

我们把它叫
e光

,

它的折射率

随电场的变化而发生变化
。

其两折射率之差刁
n = n 。

一 n 。

与电场强度E “

成正比〔
‘〕

。

即 才 n = kE Z (1 )

k为K er r
系数

。

通过液芯光纤后
,

两束光的位相差为

刁 少 二 2井
才 n L _ 2万L

浇 一 兑
’ kE (2 )

理论上
,

当起偏器方向与电场方向成45
。

角时
,

接收灵敏度最高二‘〕,

此时过检偏器的光

强为

(3 )

汀L
,
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_ 汀

2

几

ZkL
. (4 )

足满值大最强光即

若两板间距离为d
,

加的电压为V
,

则最大光强的电压应满足

V
, 2 _ 几

d
2 Z kL

目” 。 一 / 之d
Z \1 / 2

属日 r 沉 一 、

—
,

’

“ ZkL
产

(5 )

这样两极板施加 电压为V 时
,

过检偏器的光强为

, 产 兀
,

V
、 ,

、
丈 = 5 I n 一

I 犷 气~ 二厂- )
“

I
. 、.
乙 犷 . 沪尹

(6 )

但因偏振光通过光纤时
,

由于模变换
,

理想的线偏振光是很难得到的
,

输出光一 般 为

椭圆偏振光 〔. 〕,

若长轴光强为
, : ,

短轴光强为
, : ,

这时 (6) 式变为
:

, ‘ 一 工‘二乙
5 1二

“
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艺 ‘ 2

一

v . 尸
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利用液芯光纤的 K O rr 应效

式中
,

v , 一

今
。

丫 ‘

值得注意的是
:
液体硝基苯并不是充满电场整个空间

,

而是充入空心光纤放入均匀强度

场中的
,

由拉普拉斯方程 〔“〕可知
,

芯中电场只是芯外电场的 0
.

0 78 倍
。

四
、

实 脸 抢 果

所用极板长L = 0
.

som
,

板间距离d = 2
.

sm m ,

几二 0
.

6 5 2 5卜m
,
K e r r

系数k , 2
.

4 3 x l0
一 ’.

(m / v )
’ 。

我们观察了电压调制下的K e r r
效应信号

,
其大小与施加电压成比例变化

。

汉瞬
结果如图2所示

。

本J n (10
一
‘

)

.

试/

/
了
,

/了

犯川10,8]训门叫划川4Id勺升

U fV J

图2 愉 出光信号与施加电压关 系图
, · ·

⋯ 为理论曲线 O 为实脸浏童位

从图 2 可以看出
,

实验测量结果与理论计 。

算值基本相符
。

因此
,

用充有硝基苯的液芯光

纤的 K e r r
效应可以对高电压 (强电场) 进 行

测量
。

塑。
塔)

君 3 4 5 6 ? 一

圈3 E. 与才扮均线

下面我们对光纤内由于电场的变化所引起的折射率的变化情况进行简单计算
,

有关数据

见表 1
。

两两极板间电压 V (V ))) 5 000 1 0 000 1 5 000 2 0 000 2 5 000

两两极板间 电场E (V / m ))) 1 7
。

9 x 1 0 333 3 5
。

7 x lo sss 5 3
。

6 X 1 0 ... 7 1
。

4 x 1 0 ... 8 9
。

3 x 1 0 a :::

光光纤内电场E 尹 (V / m ))) 1
。

4 x 1 0 555 2
。

8 x 10 sss 4
。

2 x 1 0 555 5
。

6 x 1 0 888 7
,
。x1 户户

折折封率变化 刁 nnn 0
。

4 9 x 1 0
一 1 111 1

。

9 x 1 0
一 1 111 4

。

1 x 1 0
一 1 111 7

。

6 x 1 0
一 1 111 1 1

。

9 x 1 0
一 1 皿皿

光纤内由于电场的变化所引起折射率的变化情况如图3曲线所示
。

光纤内电场的变化引起光折射率的变化情况由于是二级电光效应〔
‘〕,

远小于某些 各向

异性晶体的一级电光效应的折射率的变化
。

尽管如此
,

实验结果表明
:

在这种情况下 的光信

号经高倍数放大转换为电信号后
,

在示波器上足以能反映出光信号随电压的变化情况
。

这也

霖是为什么要选用K “r r系教木的硝基苯液体的原因
, 否则刁

”

合更小
,

实验很难成功
、

么今rt刃‘
r.,‘..‘忆I手
,胜..‘硬.百俘.硬....t
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实验中
,

我们注意了以下几方面
:

1
.

两极板尽可能处处平行
,

以 保证电场均匀
,

避免放电现象发生
,

以提高电场强度
。

2. 光纤要选择内壁光滑
,

半径均匀
,

测量中不要弯曲
,
以提高保偏性能

。

3
.

实验中要减少机械振动及外电场于扰
,

以保证信号稳定
。

五
、

结 论

硝基苯有大的 K e r r
系数

,

充入空心石英光纤内形成液芯光纤
,

可用于观察 K “r 『效应和

扁电压 (强电场)测量
。

若改善检测的电子系统
,

对液芯光纤弯曲造成的双拆射进行补偿乏7 〕,

该方法可达到实用的前景
。
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简 落凡
·

输出绿光的H e 一 N e激光器

加州欧州M e ll e s G r io t公司为需要第 。类激光器和最高视 觉敏锐度的用户提供输 出绿

光的0 5 L G R 2 50 型H e 一N e激光器
。

其 应用包括
:
复照学

、

彩色分离
、

干涉测量术
、

精确准

直
、

建筑等方面
。

该公司声称
·

这种激光器在 5 4补sn m 波长上输出T E M
。 。

基模的纯度 > 9 5%
,

输出功率达 0
.

2卜w
,

平均长期功率漂移为土 6 %
。

该激光器的尺寸为拟
.

3 75 in x 9
.

25 in 。

译 自L F W
o r ld

,

邹福清

1 9 9 0 ,

Ju l
. ; 1 74

译 邹声荣 校


