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球形端面光纤与黑体光源耦合效率分析

宋超鑫,雷小华,谢磊,刘显明,陈伟民
(重庆大学 光电工程学院,光电技术及系统教育部重点实验室,重庆400044)

摘 要:为提高黑体光源的入纤强度,采用球形端面光纤为接收光纤,建立球形端面光纤与黑体辐射腔

光能耦合模型,分析球形端面光纤参数、黑体腔参数等对光能耦合效率的影响.搭建黑体腔与球形端面

光纤的光能耦合实验系统,在800~1000℃条件下开展了光能耦合实验,结果表明:随着球形端头直径

的增加,耦合光能先增大后减小;当曲率半径约为85μm时,光能耦合强度最高.相对于平端面光纤而

言,耦合效率提高约60%.
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CouplingEfficiencyofLightIntensityfromBlackbodyCavityinto
SphericalOpticalFiber
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Abstract:Toimprovecouplingefficiencyfromblackbodysourceintofiber,acouplingmodeloflight
intensityfromtheblackbodycavityintoasphericalopticalfiberwasproposed.Influenceofparametersof
sphericalfiberandblackbodycavityoncouplingefficiencywasanalyzed.Resultsshowthatcoupling
efficiencyfirstlyincreasesandthendecreaseswiththeincreaseofradiusofsphericalfiber.Whenradiusis
around85μm,couplingefficiencyreachesthemaximum.Sphericalfiberswithradiusfrom65μmto
105μmwerefabricatedbyfusionsplicer.Experimentswerecarriedoutwithsphericalfibersandafiber
withflatendface.Resultsshowthatcomparedwiththefiberwithflatendface,couplingefficiencyof
sphericalfiberisgreatlyimproved,whenradiusisaround85μm,couplingefficiencyisimprovedby
approximately60%.Theexperimentalresultsareconsistentwiththetheoreticalanalysis.
Keywords:Fiberwithsphericalendface;Blackbodycavity;Theoreticalcoupling model;Coupling
efficiency;Couplingexperiment
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0 引言

飞机发动机、核电站等重大装备工作在高温环境,对其进行高温应变监测可保障设备的正常运行[1,2].高
温应变监测可采用光纤传感系统,如光纤光栅与光纤法珀传感系统[3].这类传感系统在测量时需外置宽带光

源,且应尽量增加光源的带宽来提高应变测量的解调精度.在高温极端环境下,由于黑体辐射强度高,黑体辐

射的光谱带宽大[4,5],若直接利用高温下材料的黑体辐射特性设计黑体腔为光纤传感系统提供光源,既能节
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约系统成本并简化系统,还有利于提高系统解调精度.TIANZhi-peng[6],CHENTao[7]等报道了采用平端

面光纤与黑体光源进行光能耦合,但耦合效率较低,使得传感器的输出信号信噪比低,传感器信号极易淹没

在光源噪声之中,给测量和解调带来不便.为提高耦合效率,XIELei[8]采用腐蚀型锥形光纤作为接收光纤,
研究了锥形光纤与黑体辐射腔的光能耦合效率,使光能耦合效率提高约40%.但与传统外置光源相比,强度

还需进一步提高.球形端面光纤是将光纤端面进行熔融处理,在表面张力的作用下,在端面形成小球的光纤.
已有研究报道,利用球形端面光纤可提高入射平行光、激光光源等入纤强度[9,10].与其他光源不同,黑体光源

为朗伯发光体,研究如何利用球形端面光纤与黑体光源进行光能耦合效率具有重要的理论与实用意义.本文

采用球形端面光纤为接收光纤,建立球形端面光纤与黑体辐射腔光能耦合模型,分析球形端面光纤参数、黑
体腔参数等对光能耦合效率的影响.

1 光能耦合效率分析

1.1 光能耦合模型

  建立的球形端面光纤端面与黑体辐射腔光能耦

合模型如图1.假设黑体腔为圆柱形空腔,建立以球

形端面光纤顶点为xoy 平面,纤芯中心为坐标原

点,黑体腔轴线为z轴的柱坐标系(r,φ,z).
为简化模型便于后续计算,作以下两点假设:

1)黑体腔由同种材料构成,各处的发射系数相

同,故黑体腔内温度一定时,黑体腔表面上每个黑体

辐射微元的辐射强度相等.
2)和黑体腔的尺寸(毫米量级)相比,光纤直径

图1 光锥型黑体辐射腔光能耦合模型

Fig.1 Light-energycouplingmodeloflight-cone
blackbodyradiationcavity

(微米量级)很小,因此假设球形端面光纤的端面每个单位面积微元接收到的光强均相等.
为分析光能耦合效率,首先应分析基于黑体腔的黑体辐射发光特性,进而分析球形端面光纤端面接收入

射光的特点,最后结合二者分析光能耦合效率.
1.2 黑体辐射光源的发光特性

根据黑体普朗克定律,黑体辐射的光谱分布满足[11]

I0(λ,T)=ε
2πhc2

λ5
1

exp
hc

λKT
æ

è
ç

ö

ø
÷-1

(1)

式中,ε为发射系数,h 为普朗克常数,c为光速,λ为辐射波长,K 为玻尔兹曼常数,T 为热力学温度.
在高温下,圆柱形空腔可视为黑体发光体.取任一发光面元dA,其发光可视为朗伯发光体,发光强度满

足式(1),光强空间分布满足式(2).即垂直于发光面方向的光强最大,偏离垂直方向的角度越大,发光强度越

小,平行于发光面方向上的发光强度为零[12].
Iθ =I0cosθ (2)

式中,I0为发光面在法线方向的发光强度,Iθ为和I0
法线夹角为任意角度θ方向上的发光强度.由式(2)
可知,发光面元dA,其单位面积上一点O 在法线方

向上的光强为I0.O 点的辐射能量以球面形式向外

传递,当传递一定距离R 时,辐射出的能量分布在

半径为R 的球面上,如图2.
能够被光纤端面有效接收到的光强满足关系式

Iα =Sin∫
2π

0∫
α

0
I0sinθcosθdθdφ (3)

式中,Sin为光能够入射到光纤内的有效范围;α 为

光能够入射到光纤内的有效孔径;I0为式(1)所描

图2 一定距离处的朗伯发光体辐射强度示意图

Fig.2 SchematicdiagramofLambertianradiant
intensityatacertaindistance
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述的黑体辐射.
由式(3)可知,耦合效率与黑体温度T,光纤数值孔径角α,进光面积Sin有关.当光纤端面为普通平端面

时,Sin为纤芯面积.但当光纤接收端面为球形时,Sin与球形端面的参数有关,下面将深入分析球形端面作为

光纤接收端面时的光能耦合情况.
1.3 球形端面光纤接收入射光的特性分析

首先,对光入射到球形端面光纤端面的情况进行分析.如图3所示,由于端面烧制为球型结构,使得球端

面上不同点的孔径角不同,如图3(a),而对于球端面上同一个圆环上的不同点,由于处在同一平面内,其孔

径角相同,如图3(b).在球端面定点建立xz坐标系,当光线入射在球端面时,不同位置的孔径角范围及进光

的面积不同,从而可以得到不同球端面上不同点的耦合光强度[10].

图3 熔球型光纤端面示意

Fig.3 Schematicoftheendoffused-ballfiber

根据不同情况下光线的横坐标参数x,建立孔径角α和纵坐标z与x 的关系,而x 又与曲率半径r紧密

关联,从而可以求得耦合光强与球端面曲率半径r的关系,由此,可以分为以下三种情况进行讨论:

1)当0≤x<rs(1-cosθ)时,该情况和光直接耦合进平端面情况相同,如图4所示,只有在满足孔径角

范围内的光才能耦合进光纤,并进行稳定地传输,但是和平端面不同的是其临界角在不同位置是不相同的,
且会在x=rs(1-cosθ)处发生翻转.

图4 辅助光路(0≤x<rs(1-cosθ))
Fig.4 Auxiliarylightpath(0≤x<rs(1-cosθ))

根据图4所示关系,借助全反射临界条件γ0=arccos
n2
n1
æ

è
ç

ö

ø
÷ 及发生在纤芯和球端面分界处的折射条件满足
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n1sinγ0=nsinθ
n0sini=n'sini'{ (4)

可求得

θ=arcsin
NA
n'

(5)

而θ'=arccos
rs-x
rs

根据i'=θ-θ',再一次利用折射定律,可求得孔径角为

α1=i=arcsinn'sinarcsinNAn' -arccos
rs-x1
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ù
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此时,可求得z1=rssinarccos
rs-x1

rs
æ

è
ç

ö

ø
÷,不同圆环上的点构成有效进光面积S.

2)当rs(1-cosθ)≤x<0.4rs 时,该情况和光直接耦合进平端面情况不同,如图5所示,在孔径角范围

内的光不能耦合进光纤,只有满足在孔径角范围外的光才能有效地耦合进光纤纤芯内,并进行稳定地传输.

图5 辅助光路(rs(1-cosθ)≤x<0.4rs)
Fig.5 Auxiliarylightpath(rs(1-cosθ)≤x<0.4rs)

同1)原理,可求得该情况下

α2=i=arcsinn'sinarccos
rs-x2

rs -arcsin
NA
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z2=rssinarccos
rs-x2
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÷ (8)

  3)当x≥0.4rs 时,即使有光线进入到球端面,在纤芯内也不满足全发射条件,从而不能在纤芯内稳定地

传输.
  综上,光在球端面光纤的耦合强度主要由两部

分构成,耦合强度表示为

Icouple=∫
rs(1-cosθ)

0
dx∫

Z1

0
2πdz∫

α1

0
sinαdα+

∫
0.4rs

rs(1-cosθ)
dx∫

Z2

0.1854rs
2πdz∫

π
2

α2
sinαdα (9)

  由式(9)可知,耦合强度与光纤数值孔径角α、
纤芯折射率n、球形端面半径rs参数有关.

将光纤参数 NA=0.275,n1=1.496代入进行

仿真,得到仿真曲线如图6.随着球形端头直径的增

加,耦合光能先增大后减小;当直径约为82.5μm
时,光能耦合强度最高.

图6 球形端面光纤端面耦合光强与曲率半径之间的关系

Fig.6 Relationshipbetweencouplinglightintensityand
curvatureradiusoftheendfaceofsphericalfiber
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2 球形端面光纤与黑体辐射腔的制作

采用古河S179C型熔接机制作球光纤端面,在清洁放电模式下,使用光纤切割刀将剥除涂覆层的多模

光纤(光纤类型选用CorningG651.1MMF)切平,并放置在电极放电区域,由于电极放电区域温度很高,导
致光纤烧熔,在表面张力的作用下,光纤端面会形成一个小球[13].由于放电次数、放电时间、放电强度及光纤

放置的位置均会对熔球的曲率半径造成影响.通过优化放电参数,得到不同曲率半径的球端面光纤结构[14],
如图7所示.

图7 不同曲率半径的球端面光纤

Fig.7 Sphericalfiberwithdifferentcurvatureradius

将制作完成的球形端面光纤表面涂覆黑体增强材料[15],该黑体材料由铝酸镁粉末与高温AB胶混合而

成,三者比例为1…3…2[16].再将锥形光纤置入氧化铝陶瓷管内,用高温胶密封,制作完成的黑体腔结构如图

8所示[17].

图8 球形端面光纤涂覆黑体增强材料的黑体腔结构

Fig.8 Black-bodycavitystructureofsphericalend-facefibercoatedwithblack-bodyreinforcement

3 实验与分析

为验证上述理论分析,搭建实验系统如图9.将平端面多模光纤曲率半径为75~95μm(梯度为5μm)的
球端面光纤制作的黑体腔置入高温炉,引出光纤通过光开关再接入oceanopticsUSB4000光谱仪进行光强

探测[5].

图9 实验系统示意

Fig.9 Schematicoftheexperimentalsystem
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黑体辐射可产生500~4000nm的光谱,但由于实际条件限制,仅采用光谱范围为750~1000nm的光

谱仪进行光谱探测,而该光谱区段并非黑体辐射强度最强区域.因此,当温度为800℃以下时,耦合到光纤内

的强度低,光谱仪无法探测.当800℃、900℃、1000℃时,光谱仪探测得到的耦合强度结果如图10所示.随
着温度升高,黑体辐射增强,光纤接收到的光强整体增大.同一温度下,随着球形端面光纤半径增大,耦合光

强先增大后减小,与平端面光纤相比,耦合强度提高约60%.

图10 不同温度和球端面光纤直径下耦合光强与波长之间的关系

Fig.10 Relationshipbetweencouplinglightintensityandwavelengthatdifferenttemperaturesandsphericalfiberdiameters

按照不同温度,将图10中结果按照不同曲率半径与耦合强度的关系进行整理,结果如图11.由于实验所

用曲率点数少,实验结果与仿真结果(图6)有一定的差异,但其变化趋势相同.随着球形端面曲率增大,耦合

强度先增大后减小.当球形端面光纤直径约为85μm时,光纤耦合强度最高.

图11 不同温度下曲率半径与耦合强度的关系

Fig.11 Relationshipbetweencurvatureradiusandcouplingstrengthatdifferenttemperatures

4 结论

采用球形端面光纤为接收光纤,建立球形端面光纤与黑体辐射腔光能耦合模型,分析球形端面光纤参
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数、黑体腔参数等对光能耦合效率的影响.搭建了黑体腔与球形端面光纤的光能耦合实验系统,在800~
1000℃条件下开展了光能耦合实验,结果表明:随着球形端面曲率半径的增加,耦合光能先增大后减小;当
曲率半径约为85μm时,光能耦合强度最高.相对于平端面光纤而言,耦合效率提高约60%.
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