第4章 光的折射和全反射 第4节 光导纤维及其应用
物理学家提出用光导纤维实现高效传输信息的设想，由此引发了一场光纤通信的革命，推动了高速互联网等现代通信的发展。光导纤维是什么？为何能高效传输信息？本节我们将学习光导纤维的工作原理及其应用。
1．光导纤维的工作原理
把石英玻璃拉成直径几微米到几十微米的细丝（图 4-31），再包上折射率比它小的材料，就制成了光导纤维，简称光纤（optical fiber）。为了说明它的工作原理，我们先来做一个小实验。
图 4-31 光纤与针眼大小的比较

迷你实验室
模拟光纤实验
如图 4-32 所示，在暗室里放置一个容器，并在其侧面靠下的位置开一个小孔。在容器中装入水，水从容器的小孔自由流出。使一束细光束沿水平方向从小孔对面一侧射入水中，你会发现什么现象？
图 4-32 模拟光纤实验


由实验可见，有部分光会顺着这股水流弯曲传播，这是光的全反射所致。如果在实验中用的不是水流，而是上面提到的光纤，我们同样会看到，光一直在光纤中传播，直到从光纤另一端射入空气。
光纤一般由折射率较高的玻璃内芯和折射率较低的外层透明介质组成。光在光纤内传播时，由光密介质（n1）入射到光疏介质（n2），若入射角 i ≥ C，光会在光纤内不断发生全反射。光束在光纤中从一端传到另一端，不会在中途漏射出来（图 4-33）。实际上，光纤材料的折射率是多层渐变的，通常把若干根光纤集成一束，制成光缆（图 4-34）。
n2
n1
图 4-33 光在光纤内传输示意图

图 4-34 光缆

2．光纤通信
光纤通信是光纤的一个重要应用。光纤通信中，先将传送的信息转换为光信号，通过光纤将光信号传输到接收端，接收端再将光信号还原为原信息（图 4-35）。光纤网是信息社会的重要基石，“光纤到户”是信息社会的重要标志。
发送机
（电信号→光信号）
（光信号→电信号）
光信号
接收机
光纤
图 4-35 光纤通信示意图

利用光缆构成的电视网，能同时传送上千套电视节目的信号，使人们可选择收看各种各样的电视节目。许多光纤通信设备已在舰艇、飞机上安装使用；将光缆引入家庭，可将电视、电话、计算机和传真机结合在一起，发挥更大的作用。光缆大大增加了声音、图像和数据量的传输，其通信容量远大于电缆（图 4-36）。
图 4-36 光缆中的一根光纤的通信容量相当于一束电缆

素养提升
能理解光的折射定律的内涵，了解光的全反射现象等；能解释身边的光的折射与全反射现象，能说明光纤技术在生产生活中的应用。具有与光的折射和全反射相关的运动与相互作用观念和能量观念。
通过光纤技术的应用，能体会物理技术应用对人类生活与社会发展的影响；有学习物理、服务社会的志趣；能为科学家在光纤方面的伟大成果而感到自豪。
——物理观念，科学态度与责任
科学书屋
光纤的其他应用
光纤在形状弯曲的情况下也能传递图像，这使一些光学系统结构简化。光纤作为一种性能优良的光学元件，不但在光纤通信和图像信息处理领域发挥着重要的作用，而且在光学仪器和电子器件制造方面得到了广泛的应用。
图 4-37 是医用光纤内窥镜，它包括成像、传像和观察记录几个部分。一种高强度的光通过光纤束的传光束送到内窥镜探头，并通过导光孔照亮被观测物体。被观测物体的像由观察窗入射，经物镜成像，由光纤束送到目镜和照相机。光纤在医学上的成功应用，使激光能随各种体腔镜进入人体体腔内部，施行直视手术。
图 4-37 医用光纤内窥镜

随着科学技术的不断发展，光纤的应用将越来越广泛，它必将对人们的生产生活方式产生深远影响。
节练习
1．与其他电信号传输系统相比，光纤具有哪些优势？请举例说明。
【参考解答】与其他电信号传输系统相比，光导纤维具有质地轻、弯曲自如、传光效率高、抗机械振动性好、耐腐蚀性好、能量损失小、抗干扰能力强、保密性好等优点。如光纤电缆、光纤通信、光纤传感等。

2．如图所示，光纤由折射率不同的内芯和包层构成，光以入射角 i 从光纤的端面入射，并能在内芯中传播。内芯的折射率与包层的折射率哪个更大？入射角可以是任意值吗？为什么？
i
包层
内芯

【参考解答】内芯的折射率大，不能是任意值。因为发生全反射的条件是：光从光密介质进入光疏介质，入射角大于等于临界角。所以内芯的折射率大于包层的折射率。只有当入射角 θ 大于临界角时，才会发生全反射。
透明塑料瓶
激光束
激光笔
水流

3.“水流导光”实验装置如图所示。长直开口透明塑料瓶内装有适量清水，在其底侧开一小孔，水从小孔流出，形成弯曲不散开的水流，用细激光束透过塑料瓶水平射向该小孔，观察到激光束没有完全被限制在水流内传播。下列操作中，能使激光束完全被限制在水流内传播的是
A．增大激光的强度
B．向瓶内加适量清水
C．改用频率更低的激光
D．改用折射率更小的液体
【参考解答】B

4．如图所示，空气中有一横截面为半圆环的均匀透明柱体，其内圆半径为 r，外圆半径为 R，R = r。现有一束单色光垂直于水平端面 A 射入透明柱体，只经过两次全反射就垂直于水平端面 B 射出。设透明柱体材料的折射率为 n，光在透明柱体内传播的时间为 t，真空中的光速为 c，则
R
B
A
r

A．n 可能为 				B．n 可能为 2
C．t 可能为 			D．t 可能为 
【参考解答】AB

5．如图所示，一根长为 l 的直光纤，它的折射率为 n。光从它的一个端面射入，从另一端面射出，所需的最长时间为多久？（真空中的光速为 c）
l

【参考解答】

请提问
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物理学家提出用光导纤维实现高效传输信息的设想，由此引发了一场光纤通信的革命，


推动了高速互联网等现代通信的发展。光导纤维是什么？为何能高效传输信息？本节我们将
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．光导纤维的工作原理
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模拟光纤实验
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所示，在暗室里放置一个容器，并在其侧面靠下的位置开一个小孔。在容器


中装入水，水从容器的小孔自由流出。使一束


细光束沿水平方向从小孔对面一侧射入水中，
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由实验可见，有部分光会顺着这股水流弯曲传播，这是光的全反射所致。如果在实验中


用的不是水流，而是上面提到的光纤，我们同样会看到，光一直在光纤中传播，直到从光纤
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模拟光纤实验
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