
　第４４卷　第２期 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版 ） Ｖｏｌ．４４　Ｎｏ．２　

　２０２３年３月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ） Ｍａｒ．　２０２３　

　　犇犗犐：１０．１１８３０／ＩＳＳＮ．１０００?５０１３．２０２２０５００２　

　　　用于裂隙光源的侧面发光

塑料光纤散射点设计

龚冬梅１，庄秀秀２，洪雪梅１，庄凤江１

（１．华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１；

２．华侨大学 图书馆，福建 泉州３６２０２１）

摘要：　设计一种侧面发光塑料光纤表面正四棱锥形微结构散射点，使侧面发光塑料光纤可用作裂隙灯显微

镜的裂隙光源，以减小裂隙光源的体积．采用光学仿真软件分析光纤上表面（有散射点）和光纤下表面（无散射

点）的散射率，当塑料光纤直径为１ｍｍ时，得到优化后的正四棱锥散射点的底边宽度和深度均为８０μｍ．仿

真结果表明，光纤下表面散射光的光束发散角在垂直于光纤方向约为４０°，在平行于光纤方向约为１１０°，经过

焦距为５０ｍｍ的投射镜会聚后的光带宽度约为０．３ｍｍ，可以满足裂隙灯显微镜的要求．
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　　裂隙灯显微镜是眼科检查必不可少的重要仪器，随着智能化设备的不断普及，裂隙灯显微镜逐渐向

数码智能化、结构小型化方向发展．Ｓｈｕ等
［１］将传统裂隙灯和数码相机结合成一种多功能裂隙灯生物显

微镜，可以定量评估眼表血管直径、血流速度和血流率，也可以创建无创性微血管灌注图．隋成华等
［２３］

设计一套５档式数码裂隙灯显微镜光学系统和具有集光镜、聚光镜的科勒照明系统．黄幼萍等
［４］设计一

种高性能数码裂隙灯显微镜前置物镜．为了便于出诊和临床巡查，手持式裂隙灯应运而生，并不断地改

进优化［５６］．

裂隙灯显微镜主要包括光源组件和光学观察组件，裂隙光源是裂隙灯的重要组件，上述研究中的裂

隙光源由于需要透镜组件而难以实现微型化，因此，可采用一种用于裂隙光源的表面微结构侧面发光塑

料光纤，该光纤结构简单，可降低裂隙灯的体积、质量和成本．侧面发光塑料光纤是一种新型光源，具有

安全性高、韧性大、尺寸小、形状多样、可靠性高、寿命长等特性，可用于发光织物［７８］、装饰照明［９１０］和液

晶显示背光源［１１１２］等领域．实现塑料光纤侧面发光的方法较多，损伤芯皮结构（表面微结构）法由于设计

灵活，受到研究者的青睐［１３１６］．然而，现有的侧面发光光纤相关研究对发光光束发散角没有严格要求，使

其无法直接用作裂隙光源．因此，本文设计一种横向发散角很小的塑料光纤侧面发光线光源，可用作裂

隙灯显微镜的裂隙光源．

１　散射点设计原理

１．１　塑料光纤裂隙光源工作原理

传统裂隙光源和塑料光纤裂隙光源，如图１所示．传统裂隙灯显微镜系统
［１７］主要由裂隙光源系统

和显微镜系统组成，裂隙光源系统主要用于产生片状光束（裂隙光），其结构复杂，体积较大．将塑料光纤

裂隙光源（图１（ｂ））取代传统裂隙光源（图１（ａ）），塑料光纤位于裂隙控制闸与投射镜之间．改进后的裂

隙光源结构简单，体积减小．塑料光纤裂隙光源的塑料光纤与白光ＬＥＤ耦合部分是一个球形锥结构，用

于提高白光ＬＥＤ光源的耦合效率，塑料光纤上表面有一列正四棱锥形散射点，光纤内传输的光线通过

散射点散射后，先经过光纤自身柱透镜会聚，形成片状光束，然后通过投射镜二次会聚，在目标面（眼球）

得到很窄的光带．

　　（ａ）传统裂隙光源　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）塑料光纤裂隙光源

图１　传统裂隙光源和塑料光纤裂隙光源

Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｌｉｔｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅａｎｄｐｌａｓｔｉｃｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｌｉｔｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ

（ａ）散射点结构　　　 　　（ｂ）散射光线　　　　　

图２　正四棱锥形散射点结构和散射光线示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｒｅｇｕｌａｒｐｙｒａｍｉｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｓｃａｔｔｅｒｅｄｌｉｇｈｔ

１．２　散射点结构

正四棱锥形散射点结构和散射光线示意图，如

图２所示．图２中：狑，犱分别为正四棱锥形散射点

的底边宽度和深度；狊１，狊２ 为面；狉１，狉２，狋１，狋２ 均为光

线．当入射到光纤中的光线到达正四棱锥形散射点

的第一个面狊１ 时，部分光线（光线狉１）满足全反射条

件从光纤下表面散射射出；另一部分光线透过面狊１

到达面狊２，在面狊２，大部分光线（光线狋１）透射后，再

次进入光纤纤芯传输；很小一部分光线（光线狉２）反

射后，从光纤上侧面散射射出．此外，还有一小部分
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光线（光线狋２）透过面狊１ 后，直接从光纤上侧面散射射出．因此，光纤下表面散射光主要由一系列光线狉１

图３　塑料光纤会聚光原理图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｌａｓｔｉｃ

ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｃｏｎｖｅｒｇｉｎｇｌｉｇｈｔ

组成，光纤上表面散射光主要由一系列光线狉２，狋２ 组成．

１．３　塑料光纤会聚光原理

塑料光纤会聚光原理图，如图３所示．图３中：狀１ 为折射率．塑料

光纤可看作单柱面透镜，光线在折射率为狀１（塑料光纤折射率为１．

４９６）的光纤内散射点散射到光纤下侧面射出的过程是一个会聚过程，

塑料光纤内散射光线经过光纤表面发生折射，折射面为单球面透镜，

物方焦距犳＝（狀１犚）／（狀１－１）≈３犚，犚为光纤半径．

由于散射点与光纤下侧面的距离小于３犚，故散射点经过塑料光

纤会聚后形成虚像位于光纤上方．该虚像的位置是传统裂隙灯的裂隙

控制闸位置，改用塑料光纤裂隙灯光源后，这个裂隙控制闸位置等价

于降低到光纤上的散射点位置．此外，由于传统裂隙灯的灯泡位于裂隙控制闸的上方，而塑料光纤的入

射光源ＬＥＤ位于塑料光纤同一高度，这进一步缩短了裂隙灯光源的高度，极大减小了裂隙灯光源系统

的体积．

２　散射点参数设计

根据塑料光纤正四棱锥形散射点模型，采用ＴｒａｃｅＰｒｏ光学仿真软件进行建模仿真，模型中正四棱

锥形散射点位于塑料光纤上表面．改变正四棱锥散射点底边宽度和深度，可得塑料光纤上表面和下表面

的散射率，找到光纤上表面散射率最低，而下表面散射率最高的条件，从而获得最佳散射点结构参数．塑

料光纤基本参数，如表１所示．

表１　塑料光纤基本参数

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｌａｓｔｉｃｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

参数 典型值 参数 典型值

纤芯折射率 １．４９６ 纤芯直径／μｍ ９８６

包层折射率 １．３６３ 包层直径／μｍ １０００

折射率分布 阶跃

　　散射点散射率（α）定义为散射光通量（φｓ）与入射光通量（φｉ）的比值，即

α＝φｓ／φｉ． （１）

２．１　散射点位置

光纤上表面和下表面的散射率变化曲线，分别如图４，５所示．图４，５中：αｕ 为光纤上表面散射率；αｌ

为光纤下表面散射率．

　　　图４　光纤上表面散射率变化曲线　　　　　　　　图５　光纤下表面散射率变化曲线

　　Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｒａｔｅ　　　Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｒａｔｅ

　　　　ｏｆｕｐｐｅｒｓｕｒｆａｃｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ　　　　　　　　　　ｏｆｌｏｗｅｒｓｕｒｆａｃｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

由图４可知：光纤上表面散射率随着底边宽度和深度的增大而增大；当散射点深度为６０～１００μｍ

时，底边宽度小于２０μｍ的散射点在光纤上表面的散射率接近于０，上表面几乎没有散射光；当狑＝７０

μｍ，犱＝１００μｍ时，光纤上表面散射率达到最大值４．２５×１０
－４．
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由图５可知：光纤下表面散射率随着散射点底边宽度的增大而增大，而随着散射点深度的增大而减

小，这是因为散射点底边宽度增大，满足全反射条件的光线狉１ 数量增多，因而光纤下表面散射率增大，

同理，当散射点深度增大，满足全反射条件的光线狉１ 数量减少，使光纤下表面散射率减小；当散射点深

度为６０～１００μｍ时，底边宽度小于４０μｍ的散射点在光纤下表面的散射率接近于０，光纤下表面几乎

没有散射光；当狑＝９０μｍ，犱＝６０μｍ时，光纤下表面散射率达到最大值０．０２．

图６　散射率比值变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｒａｔｉｏｓｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｒａｔｅ

由此可知，光纤下表面的散射率最大值约为光纤上

表面的散射率最大值的４７倍，说明散射点的散射光大部

分从光纤下表面射出．因此，当采用光纤下表面作为散射

光出射面时，选择散射点位于光纤上表面是正确的．

２．２　散射点深宽比

散射率比值变化曲线，如图６所示．图６中：狆为散射

率比值，即下表面散射率与总散射率的比值；散射点深度

变化范围为６０～１００μｍ．

由图６可知：对于固定的散射点深度，散射率比值随

着散射点底边宽度的增大而单调增大；当狑＝犱时，散射

率比值接近最大值１，此时，光纤下表面散射率与总散射率基本相等，即几乎全部散射光从光纤下表面

射出．因此，光纤表面正四棱锥散射点参数的第１个优化条件是散射点底边宽度与深度相等（狑＝犱）．

２．３　散射点大小

散射点总散射率（αｔ，光纤上表面散射率与下表面散射率之和）变化曲线，如图７所示．

图７　散射点总散射率变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｏｔａｌ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｒａｔｅｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

由图７可知：该曲线与图５基本相同，说明散射点总

散射率近似等于下表面散射率；散射点总散射率随着散射

点底边宽度的增大而增大，而随着散射点深度的增大而减

小．因此，当散射点深度不变时，增大散射点宽度可以使散

射点总散射率增大．根据光纤传输原理，经过传输长度

（犔）后的光通量φｏ＝φｉｅｘｐ（－犔），为损耗系数．由于损

耗系数正比于散射点总散射率，光纤内传输的光通量随散

射点总散射率的增大而呈现指数衰减，影响散射点阵列的

散射光强度均匀性，所以散射点总散射率不宜过大．

如果在裂隙灯发光光纤表面设置１００个散射点，并使

光纤末端的光通量不低于入射端的一半，则单个散射点的

总散射率应低于０．００６８，根据第一优化条件狑＝犱，并由图７曲线进一步优化，得到第２个优化条件，即

狑＝犱＝８０μｍ．

３　实验结果与分析

３．１　散射光极坐标犐狊狅坎德拉图

在仿真实验中，在光纤底部放置平行于水平面的检测板，通过检测板上的极坐标Ｉｓｏ坎德拉图分析

塑料光纤下表面散射光线的角度分布．极坐标Ｉｓｏ坎德拉图展示的是球坐标极轴上的球极角和方位角，

该图把一个半球映射到一个平面上，光线角分布以极坐标的格式显示，球坐标中心在散射点正下方的光

纤轴线上，极轴通过散射点中心．在极轴上观察，极坐标的极就是图的中心的一个点；极轴上的球极角为

间隔１０°的一组圆环（０°～９０°）；方位角为间隔１５°的一组径向直线组成（０°～３６０°），０°方位角指向光纤入

射光方向．

固定散射点深度（犱＝８０μｍ），散射点宽度从４０μｍ变化到９０μｍ，可得光纤下表面散射光的极坐

标Ｉｓｏ坎德拉图，如图８所示．图８中：犐为辐（射）强度．由图８可知：狑＝４０μｍ的极坐标Ｉｓｏ坎德拉图

只有一条散射光线位于球极角８４°，方位角３５５°（图８（ａ）），此时光纤下表面几乎无散射光；随着散射点

宽度逐渐增大至５０，６０，７０，８０，９０μｍ，光纤下表面散射光线数量相应增加至５，３２７，１３９５，２６７７，３９２９
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（图８（ｂ）～８（ｆ））；随着散射点宽度增大，散射光线集中区域中心从球极角６５°左右逐渐移动到４０°左右

（图８（ｃ）～８（ｆ）），即散射光线逐渐向光纤下表面法线靠近，同时，散射光线集中区域的方位角保持在

１６０°～２００°，说明光纤下表面散射光在垂直于光纤方向的光束发散角约为４０°．

　（ａ）狑＝４０μｍ　　　　　　　　　　　（ｂ）狑＝５０μｍ　　　　　　　　　　（ｃ）狑＝６０μｍ

　（ｄ）狑＝７０μｍ　　　　　　　　　　　（ｅ）狑＝８０μｍ　　　　　　　　　　（ｆ）狑＝９０μｍ

图８　光纤下表面散射光的极坐标Ｉｓｏ坎德拉图（犱＝８０μｍ）

Ｆｉｇ．８　ＰｏｌａｒＩｓｏｃａｎｄｅｌａｄｉａｇｒａｍｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｌｉｇｈｔｏｆｌｏｗｅｒｓｕｒｆａｃｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ（犱＝８０μｍ）

因此，当选择狑＝犱＝８０μｍ时（图８（ｅ）），光纤下表面散射光的光束发散角在垂直于光纤方向约为

４０°，在平行于光纤方向约为１１０°．

３．２　散射光的投射光斑图和照度分布曲线

当狑＝犱＝８０μｍ时，单一散射点在光纤下表面的散射光经过投射镜后，可得目标面光斑图和照度

分布曲线，如图９所示．图９中：犡，犢 为坐标轴；犈为照度．采用的投射镜焦距为５０ｍｍ，目标面与投射

镜的距离为１００ｍｍ．ＬＥＤ光源采用５Ｗ大功率ＬＥＤ灯珠，结合球形锥结构塑料光纤端头，使ＬＥＤ耦

合到光纤的导光效率约为２７％（仿真结果），忽略光纤吸收损耗，两端输入的光纤内光功率约为２．７Ｗ．

　　　　（ａ）光斑图　　　　　　　 　　　　　　　（ｂ）照度分布曲线

图９　目标面光斑图和照度分布曲线（单一散射点）

Ｆｉｇ．９　Ｂｅａｍｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍａｎｄｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔａｒｇｅｔｓｕｒｆａｃｅ（ｓｉｎｇｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｏｉｎｔ）

由图９可知：目标面的光斑呈现长条状，光斑长度方向为光纤轴线方向，光斑照度半高宽根据仿真

照度数据表显示为０．３ｍｍ左右；光斑图在１．２ｍｍ×０．２ｍｍ面积内均匀性优于８０％，最大照度值为

４１４ｌｘ，平均照度值为３６６ｌｘ．将多个散射点在光纤轴线方向上顺序排列，可得到满足裂隙灯显微镜要求

的长条光带．
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散射点间距１ｍｍ的５个散射点散射光经投射镜投射到目标面，其目标面光斑图和照度分布曲线，

如图１０所示．由图１０可知：在长度５ｍｍ范围内，照度均匀度能满足８０％的要求．若要获得１４ｍｍ最

大光斑长度，则需要至少１４个正四棱锥散射点，由于受电脑内存限制，没有进行模拟仿真．

　　　　（ａ）光斑图　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）照度分布曲线

图１０　目标面光斑图和照度分布曲线（５个散射点）

Ｆｉｇ．１０　Ｂｅａｍｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍａｎｄｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔａｒｇｅｔｓｕｒｆａｃｅ（ｆｉｖｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ）

３．３　实验验证

采用热压印工艺［１８］在塑料光纤表面制作正四棱锥形散射点，狑＝犱＝８０μｍ，塑料光纤端头做成球

形锥结构，ＬＥＤ光源采用５Ｗ大功率ＬＥＤ灯珠，２颗ＬＥＤ灯珠从光纤两头照射光纤．

光纤通光后，光纤上表面和下表面的散射点亮度及其亮度分布曲线，如图１１所示．由图１１可知：下

表面观察到的散射点亮度远高于上表面的亮度，验证了节３．１的理论分析结论．

　（ａ）上表面散射点照片 　　（ｂ）下表面散射点照片　　（ｃ）上表面亮度分布曲线　　（ｄ）下表面亮度分布曲线

图１１　散射点照片及其亮度分布曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｏｉｎｔｐｈｏｔｏｓａｎｄｔｈｅｉｒｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

图１２　实验光斑图

Ｆｉｇ．１２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｂｅａｍｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍ

单个散射点的下表面散射光经投射镜投射到目标面上

的实验光斑图，如图１２所示．

由图１２，９可知：两者的光斑长度和宽度基本一致，而

光斑形状有较大差别，这是因为实验制作的散射点不是理

想的正四棱锥形状，改变了散射光的方向所致．

４　结束语

对塑料光纤表面正四棱锥形微结构散射点进行设计，

证明散射点分布于光纤上表面的侧面发光光纤作为裂隙灯

光源时，极大减小裂隙灯光源系统的体积．仿真结果表明，

光纤下表面的散射率最大值约为光纤上表面的散射率最大值的４７倍，光纤总散射率近似等于下表面散

射率；光纤表面正四棱锥散射点结构参数的第１个优化条件是底边宽度与深度相等，增大散射点尺寸可

以使散射光强度增加，因此，散射点结构参数的第２个优化条件是增大底边宽度与深度．当塑料光纤直

径为１ｍｍ时，得到优化后的正四棱锥散射点的底边宽度和深度均为８０μｍ；光纤下表面散射光的光束

发散角在垂直于光纤方向约为４０°，在平行于光纤方向约为１１０°，经过焦距为５０ｍｍ的投射镜会聚后的

光带宽度约为０．３ｍｍ，可以满足裂隙灯显微镜的要求．
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［Ｊ］．ＯｐｔｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，５３（６）：０６５１０４．

［１２］　ＨＥＹｏｎｇ，ＬＵＣｈａｏｈｕｎｇ，ＬＩＵＣｈｕｊｉａ，犲狋犪犾．Ａｕｔｏｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃｄｉｓｐｌａｙｓｂａｓｅｄｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｂａｃｋｌｉｇｈｔｓｗｉｔｈｓｉｄｅ

ｇｌｏｗｉｎｇｐｏｌｙｍｅｒｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒａｒｒａｙｍｏｄｕｌｅ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０２０，４５９：１２５０３２．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｏｐｔ

ｃｏｍ．２０１９．１２５０３２．

［１３］　李梓润，林宝卿，林青，等．刀刻Ｖ形槽法制备塑料光纤阵列背光板［Ｊ］．激光与光电子学进展，２０２０，５７（５）：１１１

１２０．

［１４］　赵致童，张贺，邹永刚，等．液晶显示器激光背光光源侧体发光光纤的设计与研究［Ｊ］．中国激光，２０１７，４４（３）：

０３０１００４．

［１５］　漆宇，刘楚嘉，何涌，等．利用激光打标法制备侧面均匀发光聚合物光纤［Ｊ］．光学学报，２０１８，３８（１２）：１２０６００１．

［１６］　郝梦梦，杨昆，张诚．一种处理聚合物光纤侧发光的系统［Ｊ］．上海纺织科技，２０２０（９）：９１２．
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ｃｄｆ３００９ｆｃ７４ｆｆｃ３ａａ１９ａ９ｂａ６／２．

［１８］　林宝卿，翟云，刘荣祁，等．塑料表面浮雕光栅的复制及其光学特性［Ｊ］．应用激光，２００９，２９（２）：１３２１３６．ＤＯＩ：１０．
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