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套管辅助法测量异型预制棒折射率分布
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 摘     要：    基于光束扫描法的光纤预制棒折射率测试仪主要适用于直径和长度在一定范围内的圆柱形样品

折射率分布的测试。提出一种套管辅助法可实现更短长度、更细直径和变直径样品的折射率测试。该方法将

待测样品居中放置于一个尺寸符合测试要求的圆柱形套管内，并在套管内注入折射率匹配油，使其没过待测样

品后按常规步骤进行测试。对比实验结果表明，套管辅助法与直接测量法的偏差与仪器的测量误差相当。采

用套管法，获得了预制棒拉丝终止后变径区不同位置折射率的径向分布，可为拉丝过程的研究提供参考。
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Measurement of refractive index profile of special-shaped
preform by sleeve-assistant method
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Abstract：   The refractive index profile of optical fiber preform can be measured by beam scanning method. Due
to the requirements of the refractometer for the length, diameter and shape of preforms, the refractive index profile of
special-shaped preforms cannot be measured directly. Thus the sleeve-assistant method is produced. A quarts sleeve is
needed to expand the measuring range of the refractometer. The refractive index profile of the same round preform is
measured  directly  by  refractometer  and  by  sleeve-assistant  method  respectively.  And  the  results  obtained  are
consistent,  confirming  the  accuracy  of  the  sleeve-assistant  method.  The  refractive  index  profiles  of  the  neck-down
region of the preform measured confirm that the sleeve-assistant method can improve the test ability of refractometer.

Key words：   sleeve-assistant method, special-shaped preform, refractive index, beam scanning method, optical
fiber material

 

光纤在通信 [1-2]、传感器 [3-5]、医学 [6-7]、工业制造 [8-9]、国防军事 [10-11] 等领域具有广阔的应用前景，其折射率分布是

光纤的基本参数之一，它反映了光纤的几何尺寸、数值孔径、传输模式数量、光场强度分布等，是光纤材料制备过

程中工艺优化及光纤性能评价的重要依据。光纤折射率分布取决于预制棒的折射率分布，因此，准确、无损、便捷

地测量预制棒折射率分布十分必要。目前，常用的折射率测量方法包括近场法 [12-13]、反射法 [14-15]、干涉法 [16-17]、原子

力蚀刻法 [18]、聚焦法 [19]、光束扫描法 [20] 等。其中光束扫描法是一种无损测量方法，且测试过程简捷快速，测量精度

较高，被广泛用于光纤预制棒折射率测试。由于样品池及其密封圈尺寸的限制，基于光束扫描法的光纤预制棒折

射率测试仪主要用于一定直径和长度范围内的圆柱形样品的折射率分布测试。光纤材料性能及其制备的研究对

折射率测试仪适用范围提出了新的要求：在变芯包比光纤、复合功能光纤等特定的研究过程中，需要测试更短长

度、更细直径和变直径样品的折射率分布；拉丝过程的研究中，需要对颈缩锥区域折射率分布进行测试，获得其包

层及芯区轮廓的演化等基础数据。因此，扩展折射率测试仪适用范围十分必要。
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本文采用的预制棒折射率分布测试仪，由于样品池及密封圈大小、预制棒抓手移动位置等因素的限制，只能

测量直径在 5～37 mm、长度大于 250 mm的圆柱形预制棒。通过制作一个下端封口的石英玻璃套管，其长度及直

径满足仪器测量范围，将待测样品居中放置于圆柱形套管内，使待测截面距套管底部距离大于 250 mm，在套管内

注入折射率匹配油，使其没过待测样品后，测试套管内待测截面折射率径向分布。对比实验结果表明套管辅助法

与直接测量法的偏差与仪器的测量误差相当。采用套管法，获得了预制棒拉丝终止后变径区不同位置折射率的径

向分布，可为拉丝过程的研究提供参考。

 1    原　理
光纤预制棒制备过程中，缓冲层和芯层在衬管内逐层沉

积，最后在高温下熔缩成实心棒，故折射率分布沿径向对称，

可将其截面看成由许多足够薄的圆环组成，同一圆环内折射

率可视为不变，不同圆环间的折射率不同。同时移动激光器

和探测器的位置，使激光器发出的光束从石英玻璃材质的样

品池一侧边缘开始向另一侧扫描，并在观察平面上探测光斑

位置，为了降低光束在界面的反射及偏折角，提高信号强度

及探测效率，在样品池中装入折射率与石英玻璃相近的匹配

油。当光束扫描到预制棒最外圈圆环时，光束发生偏折，光

斑位置突变，由此可测得预制棒直径。此时的光束通过预制

棒的光路如图 1红色实线所示，可得最外层圆环折射率为

n1 = n0 sin i1/sin i2 （1）

式中：n0 为匹配油折射率；i1 为光束入射角；i2 为折射角。入射角与折射角大小不能直接测得，可根据简单的几何

关系推得

sin i1 = h1/r （2）

r sin i1 = lsin2 (i1 − i2)+h2 cos2 (i1 − i2) （3）

式中：r 为预制棒半径；h1 为入射光束位置；h2 为观察平面上出射光斑位置； l 为观察平面距样品池中心的距离。

h1，h2 为仪器测量值；r，n0，l 为已知值，代入数据对上述公式进行求解，即可求出最外层圆环折射率 n1。
光束继续扫描，会依次经过最外层和第二层圆环，如图 1红色虚线所示，圆环厚度可由预制棒直径和划分层数

得出，根据出射光斑位置和上一次探测得到的最外层圆环折射率可算出光束在第二层圆环的折射点，即可得到第

二层圆环的折射率。依次类推，通过移动入射光束可得到多

组测量数据，即可计算出每一层圆环的折射率，这一计算过

程由计算机自动完成，最终得到预制棒的折射率分布曲线。

 2    实　验
本文设计了一种套管辅助法用于辅助测量不满足设备

测量要求的样品，如图 2所示。套管直径与样品池密封圈匹

配，长度大于待测样品最大长度，底部为锥形密封，便于居中

稳固待测样品，顶部通过聚四氟乙烯夹具固定并准直预制

棒。套管的材质为与样品池壁相同的石英玻璃，其折射率为

1.457 1，对信号光吸收弱。在套管内注入仪器原装匹配油，

其折射率与石英玻璃折射率相近，在室温下为 1.459 1，可以

有效降低界面反射，且对探测光的吸收很小，不影响仪器的

测量系统光路。

为了检验套管辅助法测量的准确性，我们选取购买的符

合设备标准测试要求的 G.652D光纤预制棒，分别采取直接

测量法和套管辅助法测量该预制棒距底端 400 mm截面的折
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Fig. 1    Measuring principle of refractive-index profile of preform

图 1    预制棒折射率测量原理图
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Fig. 2    Diagrammatic sketch of sleeve-assistant method

图 2    套管辅助法示意图
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射率分布。光束位移取值间隔均选取 5 μm，将两种方法测得的折射率分布曲线进行对比，结果如图 3（a）所示。图

中蓝线为仪器直接测得的折射率分布曲线，红线为套管辅助法测得的同一截面的折射率分布曲线。由图可知，两

种测试方法所得折射率曲线几乎完全重合，两种方法测得的折射率绝对值的差异如图 3（b）所示，包层折射率平均

差值为 10−5 量级，除个别测试点外纤芯折射率差值在 0.000 2以内，与该折射率测量仪的测试固有误差 0.000 2相

当，这表明套管辅助法与直接测量法结果一致，证实了套管辅助法的可行性。测试过程中，由于折射率测量仪可选

择的光束步进距离总是大于光斑大小，故多次测量时光束照射的径向位置的微小差异即会带来不同的测量结果，

尤其对于纤芯折射率分布复杂的预制棒，测试差异更大。此外，预制棒在套管中是否居中、套管的竖直度、计算机

对数据的近似处理等因素也会造成实验结果的偏差。故用套管辅助法实际测量时，可对同一截面进行多次测量取

其平均值，以减小随机误差，提高测量精度。
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Fig. 3    Refractive index profiles of preform measured by refractometer directly and by sleeve-assistant method and measurement error

图 3    直接测量和套管辅助测量预制棒折射率分布及测量误差
 

套管辅助法可实现更短长度、更细直径和变直径样品的折射率测试。我们用套管辅助法测量了通用 G.652D

光纤预制棒颈缩锥区域的 3个不同截面的折射率分布曲线。预制棒颈缩锥区域为预制棒拉丝后底部留下的锥形

结构，预制棒折射率轴向分布相同，测量颈缩锥区的不同位置可以得到预制棒在拉丝逐渐变细过程中折射率的分

布。实验中每个截面轴向间隔 8 mm，截面直径依次增大，结果如图 4（a）所示。实验中将样品池壁（也即石英玻璃）

的折射率设定为 0，曲线从左至中心各段分别为测得的样品池壁、样品池中匹配油、套管壁、套管内匹配油、预制

棒包层、预制棒纤芯折射率，三个截面折射率分布曲线仅在预制棒包层及纤芯部分存在差异，其余部分均完美重

合，证实了实验结果的可重复性。将三条曲线纤芯部分折射率曲线放大后如图 4（b）所示，折射率测量值近乎相

等，仅因纤芯直径不同存在横向分布差异。通过对颈缩锥区三个截面的测量，验证了套管辅助法可以测量直径小

于 5 mm、长度小于 250 mm的预制棒折射率分布，证实了该方法可扩展仪器测试范围、满足实际测试需求。实验

结果表明 GDF预制棒在拉伸过程中折射率分布近乎不变，对于有源光纤预制棒，也可用套管辅助法测试拉丝终止

后颈缩锥区不同位置折射率的径向分布，为拉丝过程的研究提供参考。同理，套管辅助法也可测量变径预制棒的

折射率分布，但对于非旋转对称的预制棒如八边形预制棒、四边形预制棒等，光路原理图不再满足，需更换与外包
 

Δn

0.006

0.004

0.002

0
−18 −12 −6 0

radius/nm
6 12 18

z=108 nm
z=116 nm
z=124 nm

Δn

0.006

0.004

0.002

0
−1.0 −0.5 0

radius/nm
0.5 1.0

z=108 nm
z=116 nm
z=124 nm

(a) neck-down region of preform (b) fiber core 
Fig. 4    Refractive index profiles of the neck-down region of preform and fiber core measured by sleeve-assistant method

图 4    套管辅助法测量预制棒颈缩锥区折射率分布和纤芯折射率分布
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层折射率相同的匹配油，才能得到准确的芯区折射率分布。

 3    结　论
本文在光束扫描法的基础上，基于实际需求提出了套管辅助法来扩展仪器的测量能力，可实现更短长度、更

细直径和变直径样品的折射率测试。通过仪器直接测量和套管辅助测量通用 G.652D光纤预制棒截面的结果对

比，证实了套管辅助法测量折射率的可行性。采用套管辅助法测量了 G.652D光纤预制棒颈缩锥区的 3个横截面，

得到了相似的折射率分布曲线，进一步验证了该方法能满足异形样品测试的实际需求。套管辅助法易于实现，操

作简单，结果可靠，可快速获得异型预制棒的折射率分布，能为新型光纤材料制备工艺的研究提供帮助。
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