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窄脉冲高功率激光光纤祸合技术研究
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提要 研究了窄脉冲高功率激光光纤藕合技术，采用实心圆锥形光锥和光纤平面榈合，与透镜聚焦相比利用光镀

会聚光能的作用降低会聚光功率密度，对实心圆锥形光锥的参数进行了计算。
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Abstract This paper discusses the coupling technique of optical fiber for narrow-pulse high power 1ωer . Solid ∞ne of 

light which can r时uce the power density of converged 地er because of its function of converging light energy is adopted 

Correlative parameters of solid cone of light 缸巳 calculated . 
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目前，医用激光、工业加工激光一般应用光纤传

输大功率连续激光束和窄脉冲高功率激光束。其中

大功率连续激光光纤藕合技术已比较完善，而窄脉

冲高功率激光光纤桐合尚存在技术问题，使窄脉冲

激光能量传输应用受到限制。一般 YAG 激光器利

用电光调 Q 技术可获得 10 ns 的窄脉冲，峰值功率

可达几十兆瓦，会聚光功率密度远大于光纤的抗光

损伤阁值。

本文利用实心圆锥形光锥会聚光能的作用降低

会聚光功率密度，采用平面光纤头接收光能，防止强

激光功率密度对光纤的破坏，从而实现窄脉冲高功

率激光的光纤祸合。

2 原理

激光经透镜聚焦后光斑直径1>20μm-50μm ，

而采用实心圆锥形光锥出射光直径略小于光纤纤芯

直径，约几百个 μm，其会聚光功率密度为前者的百

分之几，可见与透镜聚焦相比采用光锥可大大降低

光纤接收面的会聚光功率密度。

2.1 实心圆锥形光锥

光锥是一种非成像光学元件，它是用来会聚光

能的聚光元件。由于激光发散角很小，在近场把激

光看成平行光。如图 1 所示，光轴 Z 与光锥轴线重

合 ，光锥顶角为 2α。光线平行于光轴射入光锥大端

面，为了减少能量损失，希望光在光锥内壁最多发生

一次全反射射出小端(部分光线直接射出光锥小

端) ，光线在光锥内壁发生全反射的人射角
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其中， η 为光锥材料折射率，仁为全反射临界角 ， η。

为空气折射率。在光锥内发生全反射的入射角为
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图 1 光锥原理图

Fig.l Principle of solid ∞ne of light 
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当 u~u， 时，光能通过光纤，此时 α 应满足将(1)代人上式，求出 α 应满足的条件

α 《 π/2 - arcsin(η。 /n) (2) 

光线从光锥小端面进入另一种介质发生折射时的人 即

射角为

u = 2α 
2.2 辑合原理

如图 2 所示，研究光锥与光纤平面的藕合。使光

锥小端面紧靠光纤头平面，推出光纤的数值孔径角

及其与光锥顶角 2α 的关系。
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图 2 实心圆锥形光锥与光纤平面的搞合

Fig.2 Coupl ing of solid ∞ne of light and optical fiber 

由光锥小端面进入光纤的光线折射角为卢，满

足

nsinu n , sin卢 (3)

其中，叫为光纤纤芯折射率。在光纤内发生全反射

的条件

11 , sin(π/2 - ß,) = η2 

IW 
cos卢 n2/ n , 

其中，叫为包皮折射率，卢t 为光纤内发生全反射时

对应于人射角的折射角 。此时

时叫 =η ， sinß， n ， 斤工石主瓦=

η ， .) 1 - n~/n7 ♂仁刁
光纤数值孔径角

u , arc叶
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u = 2α ~ u， 
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结合(2) 式， α 应满足的条件:M inih L n 
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上面两个条件经计算后取 α 的较小值，则可满

足在光锥内全反射条件及符合光纤数值孔径角 。

2.3 相关参数计算

已知传输光束直径、光纤材料折射率和纤芯直

径并预先选定光锥的材料，则可确定光锥的相应参

数。

取光锥的大端直径略大于光束直径，小端直径

略小于光纤纤芯直径，光锥顶角可由公式(4) 求出 。

(4) 

3 实验结果

实验采用高重复率电光调 QYAG激光器，其平

均功率 30 W，单脉冲峰值功率 5 MW，光束直径

向 mrn，光纤纤芯直径 <Þ0.6 mrn，实心圆锥形光锥

小端直径 <ÞO. 5 mrn，光锥顶角 24
0

，材料折射率

1.52 ，光纤长 2 m，光纤搞合效率大于 75% 。

实验证明本文所研究的技术具有很好的应用前

景。
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