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激光前向散射图形应用于硅树脂

涂复石英光纤的同心度监视

王建国秦晨陈惠民

(中国科学院上海硅酸盐所)

提要: 激光前向散射技术也能用来保证硅树脂涂复石英光纤的 同 心度。本文用

射线光学的原理解释 了 散射图形的产生及其变化， 介绍了 同心度监视方法在随机拉

丝中的应用结果。

Application of laser forward scattering pattern to monitoring 

centricity of silicone resin coated optical fibers 

Wang Jiαngω， 嘟n Chen, Chen Huimin 
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Abstract: In this paper, it is indicated that laser forward scattering pattern can aIso be 

used ωinsure good centricity of silicone resin coated silica optical fibers . The generation and 

change of the pattern are explained by ray-optics principle. The feasibiIity of actual application 

of laser forward scattering pat臼rn during the drawing-coating process is confirmed. 

一、引 -一-= 

目前，人们已发现激光前向及背向散射

是两种获得基本上对称涂层的有效技术。 前

者应用在折射率比石英玻璃高的涂层，如紫

外光固化的丙稀酸环氧涂层。但B. R.

Eiohenbauml:1]认为涂层的折射率减小时会

减小散射图形的能见度。而后者应用在折射

率比石英玻璃低的涂层臼， 3] 我们认为激光前

向散射原理同样也可应用于低折射率涂层，

如硅树脂涂层。
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二、理论分析

对于硅树脂涂复的石英光纤，涂层的折

射率 nl= 1.43， 玻璃的折射率问=1.457。当

我们用激光束垂直于光纤轴向入射时，出射

光线形成前向散射图形， 这散射图形与无涂

层的裸纤维明显地不同(见图 1 及图 2)

由图 1 我们看到，在图形的两侧存在两

个亮暗分明的干涉条纹带(图中用 BA 与

B'A' 标出) ，它们是否对中心对称与 涂层同
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图 1 涂层光纤前向散射图形示意图

图 2 裸光纤前向散射图形示意〈为实拍照片〉

心度有关.而裸纤维显然是不存在这种条纹

r带的。

这种散射干涉现象可以用射线光学原理

来解释。

1.基本假设

图 3 和图 4 各代表一根同心涂层光纤与

不同心涂层光纤的横断面。假定玻璃纤维与

树脂涂层均为光学均匀的圆柱体。 并且入射

光是平行的，照射到纤维上的光强是均匀的。

图 3 同心涂层光纤的特征光线

η一涂层光纤半径;伊「玻璃纤维半径;叫一涂
层折射率;向一玻璃折射率 H一归一化高度

(X-X' 轴之上为正); E一偏心度 (X-X' 轴之下

为正); a一界面上的入射角或折射角 e一出射

角 (顺时针方向为正)

国 4 偏心涂层光纤的特征光线

每条入射光线用其归一化高度 E 鉴别，

即光线的高度由涂层半径门的分数表示t

H=h/归。实际上，sÏ丑-lH 即为入射角。入

射到纤维内的光线可分为两种特征光线: (1) 

通过涂层和穿过纤维的标以 00 线; (2) 只通

过涂层的标以 P 线。每条光线在各个界面

上的转折可应用 Snell 定律来确定。

2. 在同心涂层光纤的情况下光线的追

迹

当涂层与纤维同心时，用简单的几何光

学就可以推导出 (1)11 和 (l)b 公式来描绘 E

与 0 间的关系。

对 00 光线:

O.{(H) = 2[血-lH一血-1 (H / nl) 

+血-1 (H'1'l/n内)

-sin-1(H '1'1/ na!fll ) J (l)ø 

对 P 光线:

OB (H) =2 [sin-1 H -sin-1 (H / n1) J 

(1) b 

由图 3 和公式 (1)11 可以看到，如果的=

90。但2 为光线在涂层/纤维界面上的入射

角)，即可得到临界归一化高度 Hcr =n1('1''J/

"1) ，同时公式 (1)11 变为 (1) b，此时通过纤维

内的光线正好与纤维/涂层的界面相切。设

铲1=130 微米，问=1.毡， '1'2=60 微米， nll = 

1. 457，则同心硅树脂涂复的石英纤维其在

E 图示于图 5 中。 图上反映出两点:第一，

当入射光线的 E 在 ←+Hor( =0.66) 范围内

时属 00 光线，出射角随 H 变大。当 E 接

近 Hor 时，。迅速变大。其极值达 49 0 ; 当

入射光线的 E 大于 Hor 之后属 P 光线，出

射角 9 突然下降为 27.6 0，然后又随E 而逐

步增大。第二，在()=27.60

→49。 的范围内

存在着来自两种特征光线的两组相互平行的

出射光线。因为它们经过不同的介质存在着

光程差，因此发生了干涉现象。 我们认为这

就是激光前向散射图形中干涉带形成的原

因，而开始产生干涉的与 Hor 相应的仇rB 位

置就可以作为判别涂层位置的特征位置(即

.769. 
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图 5 同心涂层光纤出射角 θ

与归一化高度 E 的关系

图 1 中的 B(或 B') 点)。

3. 偏心涂层光纤的光线追迹

由于在这种情况下存在偏心度 E， 函数
。(H， E)是一个复杂的函数，我们不在这里

详细介绍它的计算方法。只是把计算的一个
实例示于图 6。此图取 E=24 微米，并规定

入射方向与 E 相垂直。纤维中心位置在涂

层中心位置下面时， E 为正 I句，其它各参数与

+0' 

-70 
-0' 

图 6 偏心涂层光纤的出射角 。

与归一化高度 E 的关系
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图 5 相同。比较图 6 与图 5 可以明显看到偏

心度 E 对散射图形的影响p 散射图形相对于

中心点(H=O)不再是对称的，但在一定角度

范围内仍然存在出射光线相互重迭的情况。

当 E 为正时，从涂层厚的一边出射的。角变

小，使条纹带向中心移动，而从涂层薄的一边

出射的。角变大，使条纹带离开中心。

4. 临界归-化高度 Hω· 和偏心度 E的

关系

在 H=Har 的特殊情况下 Har 和 E

的关系可用下面的公式 (2) 来表示

、l1 -sinl! [sin 1 H -sin 1 (H/nl)J 
|俨B叫-HtfllL (2) 

nlE 
再采用公式 (l)b 计算出相应的 ()arB。利用这

些关系，我们系统地估计了偏心度 E 对散射

图形中干涉条纹带位置的影响，结果表示在

图 7。由图 7 可看到在 E~25 微米时，仇rJJ

中的一个接近消失 (RP 从涂层薄的一边出

射)，消失的原因之一是由于散射光强减弱;

另一原因将在下面的图 9 中说明。另一个

。arB 将移向散射图形的中点。图 7 还表明，

偏心度 E 对干涉条纹带的位置变化还相当

敏感， E"，5 微米时p 灵敏度接近 0.60/微米

(即30/5 微米)。如果观察屏与纤维间的

距离为 160 毫米时，干涉带位移达 9 毫

米。

-/1" 

+E 
80 

-ω 

-E 

图 7 偏心度 E 和 儿'rB 的关系

"1~ 1. 43， 1'1-130 微米， 11:1 =1.457，1'2= 60 微米
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6. 其他因素对临界出射角 θOrB 的影响

当光纤其他参数不变时3 临界角。OrB 与

涂层折射率问有一定的关系，如图 8 所示。

(}OrB 也随比值 fJ'>>/俨1 的变化而变化，如图 9

所示。

"1 

1 .46 

1 .45 

1 .44 

1 .43 

1 .42 

1.41 

Ocr. 

图 8 I脂界角。O~B 随涂层折射率 n1 的变化

。2/'1'1=0 .4615， n2=1. 457) 

0.8' 

O. 

0.61 
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'1', 0.4 
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图 9 临界角。OrB 与半径比 '1'2/'1'1 的关系
(n1= 1. 43, n2=1. 457) 

由图 9 可以知道: 当 fJ'>>/俨1 小于某一数

值时 ("， 0.7) ， ()OrB 先是逐渐增大，而后趋于

一个极限值(，-..， 900 ) ，因此在散射图形上的干

涉条纹可能消失。这就解释了为什么涂层

很薄时，或偏心度很大时(即一边很薄时)，前

向散射图形中观察不到条纹带，或只能在一

侧看到条纹带的现象。

三、静态试验

将一个直径约 146 毫米的筒型暗盒装在

一台普通的工具显微镜的载物台上，在暗盒

的内壁贴附有 8 定的底片作为屏幕，在暗盒

中心竖立着的一根短光纤样品刚好也处于显

微镜视场的中心，一束 0.5 毫瓦的 He-Ne 激

光经由一个可控的照相机快门垂直地射向光

纤。由光纤引起的激光前向散射图形被投射

在底片上。曝光前后对光纤的偏心度、几何

尺寸等进行测量， 以便与拍摄的散射图形照

片相对照。图 10 为由此实验装置摄取的一张

典型的散射图形照片。由图可以知道被测光

纤的涂层具有较好的对称性，量取条纹带起

点离开中心的距离分别为 41 毫米和 43 毫

米。由此算得 ()OrB 各为 32 . 3。和 340，而由

理论计算(公式 (l)b) 求得的 ()OrB=34.20 ， 两

者还是相当接近的。表 1 列出了一些偏心涂

层光纤的测量结果，并与理论的计算作了对

照。具体作法如下:由显微镜测得光纤的实

际涂层偏心度 E实，由摄取的干涉图象照片

测出条纹带起始点位置。OrB， 用公式 (l)b 与

(2)把此。OrB 转化成 E 值3 这 E 值则为

E算。由表 1 的数值来看两者还是较为接近

图 10 由静态实验装置摄取的

典型的散射图形照片

'1'1口 68 微米， 涂层厚度~60 微米，

表 1 测算 E算与实际 E典之间的比较

样品|条纹带位置 E算 i 平均 E算 E宾
编号 I (毫米) I (微米) I (微米) I (微米)

1 I 21(46) I 20 (15) I 17.5 I ~16 

2 I 16.5(一) 1 32.5(一)

3 1 33 (57) 110 .5 (8.1) ~7.5 

注·样品 2 由于涂层严重的偏心，只能测得一侧的条

纹带位置。
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的。两者之间的差别主要是由于测量误差、

光纤的不圆度以及 E 方向与激光入射方向

是否严格垂直等因素造成的。

四、动态试验一一在

随机拉丝中的试验

上述的理论分析和静态试验说明了激光

前向散射图形能够反映涂层的偏心情况，并

且具有一定的灵敏度，干涉条纹带也容易辨

认，因此我们就把它应用到光纤的拉制工艺

中。图 11 示意了在拉丝机上使用的十字交

叉监视装置，该装置就放在涂层涂复系统的

下面。

反射镜2

图 11 用于随机拉丝的十字

交叉监视装置示意图

E←Ne 激光束垂直照射刚从涂复杯中

穿出表面已附有一层硅树脂涂层的纤维。由

纤维产生的散射光在前方的屏幕上构成了前

向散射图形，由于在光线经过的方向开有一

个小孔，很大一部分激光将穿过小孔到达反

射镜 1 和反射镜 2 后，折向与原入射方向垂

直的方向又射到纤维，结果在屏幕上与原来

位置成 90。的方向上也产生了散射图形。为

避免两个方向的散射图形相混杂，可调节反

射镜 2 的仰角，使两个方向的激光沿纤维的

轴稍偏一点距离。图 12 和表 2 表示了采用

.772. 

(a) 

(b) 

图 12

(α) 为采用激光前向散射图形监视后的

涂层同心度 (b) 为用过去的对中心方

法得到的光纤涂层的同心度

这个监视装置后所得到的近一公里长光纤上

同心度的改善。

表 2 在近一公里长光纤上涂层偏心度的情况

沿光纤长度 I 210 350 490 665 772 910 
(米)

偏心度 E
(微米)

2 .5 5 4 
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