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Streszczenie

W pracy przedstawiono analizg mozliwosci identyfikacji $rednicy
wilokna szklanego na podstawie wybranych cech $wiatta rozproszonego.
Analizowano wplyw zmian $rednicy wiokna szklanego w granicach od
kilku do kilkuset mikrometréw na zmiany funkcji fazowej, rozktad
przestrzenny natg¢zenia oraz zmiany polaryzacji §wiatta rozproszonego. W
analizie wykorzystano aplikacj¢ numeryczng modelu Mie rozproszenia
fali plaskiej na nieskonczenie dilugim cylindrze, opracowana w
srodowisku obliczeniowym MATLAB.

Stowa kluczowe: rozproszenie $wiatta, cylinder homogeniczny, $rednica
widkna, particle sizing.

Possibilities of diameter identifications of
cylindrical fiber on the basis of scattered
light.

Abstract

The aim of the paper is to investigate some possibilities of diameter
identification of an infinitely long, right circular, homogeneous, glass fiber
on the basis of light scattered from the fiber. In this study a special
attention has been devoted to the analysis how fiber diameter influences
on phase function, spatial distribution, and polarization properties of the
scattered light. A numerical implementation of rigorous Mie theory for
cylinders written in Matlab has been used.

Keywords: light scattering, glass fibre, diameter of fibre, particle sizing.

1. Wprowadzenie

W wielu dziedzinach przemystu wykorzystywane sa wiokna
szklane lub z tworzyw sztucznych. W telekomunikacji szeroko
stosowane sa $wiattowody — widkna szklane lub polimerowe o
odpowiednim radialnym rozktadzie wspotczynnika zatamania.

Wiele urzadzen codziennego uzytku wykonanych jest z
materialtdow kompozytowych charakteryzujacych si¢ bardzo
dobrymi wlasciwosciami mechanicznymi. W sklad tych
materialow wchodza elementy wzmacniajace czgsto w postaci
wtokien szklanych czy polimerowych. Istnieje potrzeba pomiarow
parametréw wiodkien, zar6wno w trakcie kontroli jakosci, jak i
podczas  procesu  produkcyjnego. W  niniejszej  pracy
przedstawiono analiz¢ mozliwosci wykorzystania parametrow
$wiatla rozproszonego na widknie do estymacji jego $rednicy.

Wiokno zostalo zamodelowane jednorodnym nieskonczenie
dhugim cylindrem. Zjawisko rozproszenia fali ptaskiej na takim
cylindrze opisane jest przez teorig Mie dla cylindrow [1].

2. Rozproszenie swiatla na cylindrze

Rozwazamy geometri¢ uktadu, w ktorej o§ symetrii cylindra
pokrywa si¢ z osig Oz kartezjanskiego uktadu wspotrzgdnych
(rys. 1).
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Rys. 1. Geometria zjawiska rozproszenia $wiatla na nieskonczenie dlugim
cylindrze.
Fig. 1. Light scattering phenomenon geometry on the infinite long cylinder.

Model matematyczny zjawiska rozproszenia fali ptaskiej na
nieskonczenie dlugim jednorodnym cylindrze opracowano w
oparciu o rozszerzong na cylindry teori¢ Mie. Model uwzglednia
parametry takie jak $rednica cylindra d, zespolony wspotczynnik
zatamania m materiatu cylindra wzgledem otaczajacego medium,
parametry fali padajacej i rozproszonej, jak dlugos¢ fali A, kat
polaryzacji # kierunek padania w stosunku do osi cylindra ¢.
Zespolony wspotczynnik zatamania materiatu cylindra umozliwia
uwzglednienie  zjawisk  absorpcyjnych  (czg§¢  urojona
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wspotczynnika). Model pozwala na analizg skltadowych
polaryzacyjnych: rownoleglej i1 prostopadlej do ptaszezyzny
padania xz pod dowolnym katem rozproszenia €. Skladowe
polaryzacyjne pola rozproszonego sa zwiazane ze sktadowymi
pola padajacego poprzez czteroelementowa macierz amplitudowa
T. Elementy 7 macierzy amplitudowej okreslane sa przez
wspotczynniki  rozproszeniowe a,;, b, (dla sktadowej
polaryzacyjnej réwnoleglej) oraz a,, i b,, (dla sktadowej
polaryzacyjnej prostopadtej). Wspdtczynniki te sa ztozonymi
funkcjami parametréw fali padajacej i cylindra (funkcje Bessela i
Hankela oraz ich pochodne) [1]:

T, = by, +23 b, cos(n6) )
=

T, = ay, +23 a,, cos(n6) @)
=

T, = —21'2 a, sin(n@) )
-

T,=-23 b, sin(n6)=-T, )

n=l

W celu analizy polaryzacyjnej w modelu wprowadzono
parametry Stokesa dla fali padajacej (1,0;U.,V;), 1 rozproszonej
(1,0, U, Vy), ktore sa funkcjami szesnastoelementowej macierzy
rozproszenia S [2]:

I Sy Su Sy S|l
0, _ 2 Sy Sy Sy Sy | O 5)
U, hr Sin(¢) Sy Sy Sy Sy | U
v Sy Sp S Sy VY

gdzie k jest liczba falowa (dla prozni k = 2n/4), a r odlegtoscia
punktu obserwacji od osi cylindra.

Elementy S,, macierzy rozproszenia sa funkcjami elementow
macierzy amplitudowej T. Dla fali padajacej niespolaryzowanej
parametry Stokesa przyjmuja wartos¢ [1 0 0 0], a dla fali
spolaryzowanej liniowo pod katem y [1 cos(2y) sin(2y) 0]. Gdy
wektor polaryzacji jest rownolegly do ptaszczyzny padania, kat y
przyjmuje warto$¢ 0 (rys. 1).

Natgzenia $wiatla rozproszonego jako fali niespolaryzowanej /
oraz sktadowej polaryzacyjnej rownoleglej I, i prostopadtej I,
zdefiniowane sa nastgpujaco:

I=1, (6)
1,=05-(I, +0Q,) ™
1220’5.(13‘_QS) (8)

3. Wyniki symulacji

srodowisku
przetestowano

Badania symulacyjne przeprowadzono w
programistycznym Matlab. Opracowano i
odpowiednie procedury numeryczne.

Rozpatrywano nieskonczenie dlugi, jednorodny, izotropowy,
nieabsorbujacy szklany cylinder o wzglednym wspotczynniku
zalamania m=1,55+0%; i $rednicy d z rozpatrywanych zakreséw
o$wietlony prostopadle do jego osi (¢=90°) fala ptaska o dtugosci
A=632,8nm niespolaryzowana lub spolaryzowana liniowo,
umieszczony w prozni (powietrzu).

Przeprowadzono badania symulacyjne dla trzech przedziatow
wielkosci widkien: 1um - 20pum, 50pum - 70pum oraz 120pum -
130um. Pierwszy przedzial obejmuje wielkosci wlokien
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wykorzystywanych  jako rdzenie w $wiattowodach
jednomodowych oraz jako wzmocnienia w materiatach
kompozytowych. Wielkosci wtokien z drugiego rozpatrywanego
przedzialu odpowiadaja wielkoSciom rdzeni $wiattowodow
wielomodowych. Trzeci przedzial obejmuje widkna o $rednicy

odpowiadajacej  Srednicom  plaszcza typowego  widkna
Swiattowodowego.
Przedmiotem  analizy byly parametry amplitudowe,

polaryzacyjne i interferencyjne $wiatta rozproszonego. Badano
wzgledne zmiany natgzenia $wiatla rozproszonego w roéznych
zakresach kata rozproszenia dla fali niespolaryzowanej i
sktadowych polaryzacyjnych. Analizowano rowniez efekty liczbg
prazkow interferencyjnych w poszczegolnych przedziatach kata
rozproszenia.

3.1. Funkcje fazowe

Cylinder o$wietlony prostopadle fala ptaska rozprasza $wiatto
na plaszczyznie prostopadlej do osi cylindra. Rysunek 2
przedstawia normalizowane (wzglgdem warto$ci funkcji fazowej
dla d=1um, 6=0°) funkcje fazowe dla cylindra o réznej $rednicy z
pierwszego rozpatrywanego przedziatu wielkos$ci oswietlonego
fala ptaska niespolaryzowana. Normalizowane funkcje fazowe dla
cylindrow z drugiego i trzeciego przedzialu wielkosci sa
przedstawione na rysunku 3. Funkcje fazowe nie sa
monotoniczne, ale $wiatlo rozpraszane jest glownie ,,w przod”.
Wraz ze wzrostem $rednicy rosnie ilo§¢ $wiatla rozproszonego ,,w
przéd” oraz liczba maksiméw (prazkéw) - funkcje fazowe sa
zalezno$ciami skomplikowanymi, nie poddajacymi si¢ prostej
analizie w zalezno$ci od wielko$ci cylindra.
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Rys. 2. Funkcje fazowe dla cylindra o réznej $rednicy.
Fig. 2. Phase functions for different cylinder diameter.
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Rys. 3. Funkcje fazowe dla cylindra o $rednicy 60um i 125um.
Fig. 3. Phase functions for cylinder of diameter &=60pum and 125um.
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3.2. Sktadowe polaryzacyjne

Oswietlajac cylinder prostopadle niespolaryzowang fala ptaska
mozna analizowaé sktadowe polaryzacyjne Swiatta
rozproszonego. Nalezy tutaj przypomnieé, ze przy o$wietleniu w
ten sposob cylindra fala catkowicie spolaryzowana prostopadle
lub réwnolegle, w $wietle rozproszonym wystgpowaé bedzie
jedynie sktadowa, ktéora wystgpowata w $§wietle padajacym.
Rysunek 4 przedstawia funkcj¢ fazowa oraz skladowe
polaryzacyjne $wiatta rozproszonego na cylindrze o $rednicy
Ium. Wyraznie wida¢, ze sktadowa roéwnoleglta (/;) ma wigkszy
wplyw na ksztalt funkcji fazowej. Dla cylindrow o wigkszej
srednicy ksztalt sktadowych polaryzacyjnych komplikuje sig
podobnie jak ksztatt funkcji fazowych (rys. 3).

Waznym parametrem charakteryzujacym $wiatto rozproszone,
ktéry moze by¢ tu rozpatrywany, jest stosunek polaryzacyjny
definiowany jako:

P= I —1,

I +1,

Zaleznos$¢ stosunku polaryzacyjnego w funkcji kata rozproszenia
dla cylindra o $rednicy lum i 125pum przedstawiona zostata na
rysunku 5. Analiza tego parametru w funkcji $rednicy cylindra,
nawet dla niewielkiego kata rozproszenia nie data pozytywnych

rezultatow (rys. 6). Podobna zalezno$¢ wystepuje dla $rednic z
pozostatych rozpatrywanych przedziatow.
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Rys. 4. Funkcja fazowa oraz skladowe polaryzacyjne §wiatla rozproszonego dla
cylindra o $rednicy 1um.
Fig. 4. Phase function and polarization components for cylinder of diameter
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Rys. 5. Stosunek polaryzacyjny dla cylindra o $rednicy lpm i 125pm.
Fig. 5. Polarization ratio for cylinder of diameter d=1um and 125pm.
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Rys. 6. Stosunek polaryzacyjny w funkcji $rednicy cylindra dla kilku zakresow
kata rozproszenia.

Fig. 6.  Polarization ratio versus cylinder diameter for different ranges of scattering
angle.

3.3. Wzgledne zmiany natezenia

W praktyce pomiary bezwzglednych warto$ci nat¢zenia sa
malo przydatne. Analizowano wzglgdne zmiany nat¢zenia $wiatta
rozproszonego koncentrujac si¢ na sktadowej rownoleglej Swiatta
rozproszonego. Zwykle detektor rejestruje $wiatto w pewnym
relatywnie niewielkim kacie, dlatego analizowano wzgledne
zmiany nat¢zenia $wiatla w wybranych zakresach katow. Zakres
rozproszenia ,,w przod” jest bardziej korzystny ze wzgledu na
Tatwiejsza realizacj¢ uktadu pomiarowego. Z rysunku 7 wynika,
ze w zakresie matych $rednic dwudziestokrotna zmiana $rednicy
(od 1um do 20um) wywoluje ok. o$miokrotng zmiang natgzenia
$wiatta w kacie 10° - 30°. Zmiana nat¢zenia w przypadku
wigkszych $rednic (120pum do 130um) nie przekracza 8%. W obu
przypadkach charakter zaleznosci zapewnia rozdzielczo$¢
pomiaru na poziomie lum - 2um. Wykorzystanie takiego
podejs$cia wymaga przeprowadzenia kalibracji.
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Rys. 7. Wzglgdne zmiany natgzenia $wiatta w wybranym kacie rozproszenia w
funkcji $rednicy cylindra.
Fig. 7. Relative scattered light intensity versus cylinder diameter.

3.4. Prazki interferencyjne

Metody interferencyjne sa popularne w pomiarach wielko$ci
malych obiektow. Podczas analizy rozpatrywaliSmy liczbg
prazkow N w przedziatach kata rozproszenia 6. Wyraznie widaé
(rys. 8), ze najlepsza zalezno$¢ uzyskuje si¢ dla rozproszenia ,,w
przod”, zarowno dla matych, jak i wigkszych $rednic (rys. 9).
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Rys. 8. Liczba prazkoéw w funkcji $rednicy cylindra dla kilku przedziatow kata
rozproszenia.

Fig. 8. Number of lobes versus cylinder diameter for different ranges of scattering
angle.
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Rys. 9. Liczba prazkéw w funkcji $rednicy cylindra dla kilku przedziatow kata
rozproszenia.

Fig. 9. Number of lobes versus cylinder diameter for different ranges of scattering
angle.
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Rys. 10. Potozenie prazkow nr 1, 2 i 3 w zaleznosci od $rednicy cylindra.
Fig. 10. Lobe no. 1, 2 and 3 location versus cylinder diameter.

Analizujac prazki w zakresie matych katdow rozproszenia
mozna wzia¢ pod uwagg potozenie prazkow w funkcji $rednicy
cylindra (rys. 10). Dla prazka nr 1 (potozenie prazka zerowego
okresla kat rozproszenia € = 0) zalezno$¢ jego polozenia od
$rednicy cylindra jest interesujaca dla wigkszych $rednic (rys. 11).
Moga pojawi¢ si¢ jednak problemy techniczne polegajace na
pomiarach bardzo matych katow (ponizej 0.1°) —rys. 12.
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Rys. 11. Potozenie prazkow nr 1, 2 i 3 w zaleznosci od $rednicy cylindra.
Fig. 11. Lobe no. 1, 2 and 3 location versus cylinder diameter.
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Rys. 12. Potozenie prazkow nr 1, 2 i 3 w zaleznosci od $rednicy cylindra.
Fig. 12. Lobe no. 1, 2 and 3 location versus cylinder diameter.

Ta zgrubna analiza graficzna potwierdza mozliwo$¢ osiagnigcia
rozdzielczosci szacowania $rednicy w ten prosty sposob na
poziomie 1-2pm.

4. Podsumowanie

W artykule omoéwiono wybrane parametry $wiatla
rozproszonego na wioknie modelowanym nieskonczenie dlugim
cylindrem, ktére moga by¢ wykorzystane przy wyznaczaniu
$rednicy widokna. Najkorzystniejsze zaleznosci uzyskano podczas
analizy iloSci i potozenia maksimow funkcji fazowej. Rowniez
analiza wzglednych zmian natgzenia S$wiatla rozproszonego
wydaje si¢ by¢ obiecujaca. Znalezienie zaleznosci wzglednych
bazujacych na zmianach ksztaltu rozkladu natgzenia $wiatla z
uwzglednieniem polaryzacji, pozwolito by na uniknigcie procesu
kalibracji i uproscito by uktad pomiarowy (w stosunku do metod
interferencyjnych). Ztozono$¢ funkcji fazowych wymaga jednak
dalszej analizy, co jest przedmiotem prowadzonych prac.

Pracg wykonano w ramach projektu badawczego KBN 3 T10C
01730.
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