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摘要　实验研究了芯径为６００μｍ的全石英光纤传输脉宽为５ｎｓ，波长为１０６４ｎｍ的高峰值功率脉冲激光的传输

特性。采用ＮＯＮ１测试方法，获得光纤损伤阈值和光纤传能特性曲线。光纤５０％概率损伤阈值为２４ｍＪ，平均输

出激光能量达到１４ｍＪ，峰值功率接近３ＭＷ。可将光纤传能特性曲线分为３个过程：未损伤段（平稳传输段）、光

纤端面等离子体击穿段（非平稳传输段）和光纤体损伤段（传输截止段）。分析了光纤损伤形貌和损伤机理。研究

表明，同时提高光纤端面等离子体击穿阈值和光纤初始输入段损伤阈值是提高光纤传能容量的关键。
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１　引　　言

光纤传输高能高功率激光具有柔性好、安全性

高、紧固耐用等优点，在激光加工、光纤探测、光纤激

光器和激光点火等方面有重要的应用价值［１～１１］。

目前，传输高峰值功率的 Ｎｄ∶ＹＡＧ 脉冲激光普遍

采用大芯径的全石英阶跃折射率光纤，芯径在０．４～

１ｍｍ之间。随着光纤技术的发展，采用光子晶体

光纤、空芯光纤传输高功率激光的研究也已广泛地

展开［４，５］，但是光子晶体光纤、空心光纤等特种光纤

由于受到制造工艺和加工材料的限制仍然存在传输

损耗大、弯曲损耗明显、柔韧性差和价格昂贵等缺

点。因此，采用大芯径石英光纤传输高峰值功率激

光仍然是目前进行高能光纤传输系统设计的首选。

前期的实验研究表明，光纤前端面最易损伤，这是由



８期 赵兴海等：　大芯径光纤传输兆瓦级Ｎｄ∶ＹＡＧ激光脉冲实验

光纤端面缺陷、瑕疵、杂质微粒等较多以及易受周围

环境污染等因素决定的［６，７］。光纤端面损伤阈值是

限制光纤传能容量的主要因素。另外，光纤初始输

入端、弯曲部分等也是经常损伤的部位。因此，如何

提高光纤抗激光损伤能力和对光纤损伤过程的研究

显得尤为重要。美国圣迪亚国家实验室对石英光纤

传输Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光特性进行了较多实验研

究［８，９］。实验激光脉宽为１３～１６ｎｓ，分析了激光诱

导光纤损伤的主要模式，获得了激光诱导光纤损伤

阈值；实验证明了光纤端面抛光、激光预处理可以提

高光纤端面损伤阈值。Ｓ．Ｗ．Ａｌｌｉｓｏｎ等
［１］实验发现

使用短焦透镜注入激光可以提高光纤的激光损伤阈

值。Ｂ．Ｒｉｃｈｏｕ等
［２］认为光纤端面损伤是由激光诱导

电击穿引起的，光纤端面损伤阈值与注入激光能量分

布密切相关。Ｒ．Ｍ．Ｗｏｏｄ
［１０］认为光纤传输激光能量

的容量受到各种线性和非线性效应（包括拉曼散射和

布里渊散射）的影响，但根本上是由光纤的激光诱导

损伤阈值决定的。国内对光纤传能特性的研究相对

还较少，陈吉祥等［１１］开展了关于 Ｎｄ∶ＹＡＧ 脉冲

（１０ｎｓ）激光的光纤耦合传输特性实验，获得了塑料

包层石英光纤的一些基本损伤特性；徐世祥等［６］实验

研究了ＸｅＣｌ准分子高峰值功率脉冲（６０ｎｓ）激光对石

英光纤的损伤阈值并对其损伤机理进行了探讨。

光纤输出激光能量和光束质量是描述光纤传能

的两个重要参数。光纤传能受到光纤损伤阈值的限

制，输出光束质量受到发射条件、光纤芯径以及光纤

材料本身、非线性效应等多方面因素的影响。光纤

传输系统的传输特性对整个光纤激光系统的可靠

性、稳定性和安全性有重要的影响。本文采用武汉

烽火科技公司生产的芯径为６００μｍ，数值孔径

０．２２，长度在１～２ｍ的全石英阶跃折射率光纤传

输５ｎｓ的Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光，对其传输特性、损伤

特性进行了实验研究。选用芯径６００μｍ石英光纤

的原因是它在柔韧性和传输容量两个方面都具有较

高的期望值；而采用激光脉宽５ｎｓ的原因是它在传

输稳定性方面较好。

２　实　　验

图１为光纤传输测量实验装置。激光源为调犙

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，输出激光为ＴＥＭ００模，光斑直径为

８ｍｍ，光束质量犕２＝１．２。激光波长为１０６４ｎｍ，脉

宽（ＦＷＨＭ）为５ｎｓ，能量稳定度为±５％，最大输出激

光能量达到１．５Ｊ，通过调节激光振荡器和放大器的

电压，可以调节输出能量大小，而不改变脉宽。聚焦

透镜采用焦距为２ｍ的平凸透镜。光纤放置在精密

五维光纤调整架上，保证激光与光纤的精确对准，光

纤端面经过精密机械抛光。激光能量计采用美国

ＥＭ５００大能量探头能量计测量，测量精度小于

±１％。注入光斑大小和有效面积用ＣＣＤ测量，如

图２所示，测得光斑平均等效面积为０．２１５ｍｍ２。

图１ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图２ 注入光斑能量分布

Ｆｉｇ．２ Ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔｌａｓｅｒｂｅａｍ

光纤端面损伤测试，采用ＮＯＮ１方式：激光能

量脉冲由小到大逐渐增加到破坏阈值，激光束以相

同的时间间隔多次辐照在元件的同一点上。因为能

量的逐渐升高方式，也类似一种激光预处理的过程，

可以部分消除光纤端面的微小缺陷和内应力。单脉

冲能量从３～５ｍＪ开始，每次增加２．５ｍＪ直到光纤

出现不可逆转性损伤，重复频率小于０．５Ｈｚ。

３　实验结果

选取光纤传输Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光典型数据作

图，如图３所示。当注入激光能量较小（５～２５ｍＪ）

时，光纤的传输效率稳定在７０％；当注入激光能量

继续增大，光纤端面发生等离子体击穿现象，光纤传

输效率下降到６６％，随着激光脉冲能量的增大，光

纤传输效率下降到６２％；进一步增加注入激光能量

到３４ｍＪ时，输出能量为０，此时光纤发生了灾难性

的体损伤。

实验研究表明，随着注入激光能量的增加，光纤

传输会经历３个阶段：

１）注入激光能量犈ｉｎ小于等离子体击穿阈值

５３９１
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图３ 典型的光纤传输Ｎｄ∶ＹＡＧ激光脉冲效率曲线

Ｆｉｇ．３ Ｔｙｐｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｕｒｖｅｏｆｆｉｂｅｒ

ｄｅｌｉｖｅｒｙＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓ

犈ＬＢ。此时，光纤以恒定的传输效率η传输激光能

量，随着犈ｉｎ的增大，输出激光能量犈ｏｕｔ线性增大，即

犈ｏｕｔ＝犈ｉｎ×η。光纤传能特性较稳定，如图３中

“ｕｎｄａｍａｇｅｄ”曲线域所示的“平稳传输段”。

２）犈ＬＢ≤犈ｉｎ＜犈ＬＤ，犈ＬＤ为光纤初始输入段损伤

阈值。这个阶段光纤仍然有大量的激光能量输出，

但是非常不稳定。这个阶段最为复杂，在 ＮＯＮ１

测试方式下，随着辐照的不断进行，光纤端面损伤越

来越严重，光纤传输效率呈现下降趋势，但有时由于

等离子体的吸收和屏蔽作用也会对激光诱导光纤端

面损伤起抑制作用。等离子体的吸收和屏蔽以及光

纤端面的局部损伤是造成传输效率下降和光纤传输

稳定性下降的主要原因。犈ｏｕｔ ＝犈ｉｎ×η（犇Ｆ，犃ｂ），

η（犇Ｆ，犃ｂ）为此阶段的光纤传输效率，它是自变量光

纤端面损伤程度犇Ｆ和等离子体吸收和屏蔽量犃ｂ的

函数。如图３中“ｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｂｒｅａｋｄｏｗｎ”曲线域

所示的“非平稳传输段”。

３）犈ｉｎ≥犈ＬＤ。犈ＬＤ涉及的影响因素很多，很难

精确地测量。因此，这里代表了一个不确定量，也就

是说并不是所有的测试光纤都会经历这个阶段，由

于光纤端面损伤以及等离子体的屏蔽效应，使得大

量的激光能量损耗，但当透过光纤端面的激光能量

犈ＣＯ在光纤注入初始段形成的激光功率密度犘ＣＯ大

于等于此位置的激光损伤功率阈值犘ＬＤ时，就引起

了体损伤。而由于受光纤端面损伤、等离子体的屏

蔽效应或者激光光纤准直度等方面的影响，可能在

光纤内部永远不会形成这样高的激光功率密度点，

所以不会导致光纤体损伤的发生。本实验证明了这

个结论，在测试中只有不到１／３的光纤观察到了完

整的３个阶段。如图３中“ｅｎｔｒｙｓｅｇｍｅｎｔｄａｍａｇｅ”

曲线域所示的“传输截止段”。

当光纤端面光学击穿阈值在较高的情况下，有可

能第二阶段和第三阶段出现顺序互换。也就是说当

光纤端面还没有达到等离子体击穿阈值犈ＬＢ时，已经

发生了比较严重的光纤初始输入端损伤。实验未出

现这种情况，此种情况暂不讨论。根据文献［１２］计算

光纤５０％概率损伤阈值为２４．０ｍＪ，光纤端面发生损

伤前输出激光能量平均值为１４．０ｍＪ，最小的输出能

量为９．３ｍＪ，最大输出为１７．７ｍＪ。采用光学显微镜

对光纤端面损伤形貌进行观测，如图４所示，端面损

伤区域呈现麻点状的烧蚀损伤形貌。

图４ 典型的光纤端面损伤形貌

Ｆｉｇ．４ Ｔｙｐｉｃａｌｄａｍａｇｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｔｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

ｅｎｄｆａｃｅ

为了进一步表征光纤端面的损伤形貌，采用美国

瓦克（Ｗｙｋｏ）的白光干涉仪对其进行了测量，结果如

图５所示。光纤端面形成一个凹坑，直径为２００～

３５０μｍ，它的大小与注入光斑大小、激光功率密度有

关；深度在微米量级，表明了激光对光纤端面的烧蚀

和气化程度。另外，激光诱导光纤端面损伤前后，端

面的粗糙度由原来的数十纳米增大为１００～２００ｎｍ，

从而导致光纤端面散射增强。

光纤初始输入端损伤发生在距离光纤输入端面

５～３０ｍｍ 之间，炸裂长度为１～３ｍｍ。当光纤注

入初始输入段发生损伤时，光纤传输效率迅速下降，

伴随有微小的炸裂声，经过连续几个脉冲后，几乎无

能量输出，如图６所示。

４　分　　析

通过对光纤的输入输出脉宽进行测量，发现前

后无明显变化，结合传输效率曲线可得出光纤内并

未发生非线性效应（受激布里渊散射和受激拉曼散

射）。因此，光纤的传输效率受到光纤端面耦合的直

接影响。当光纤端面未损伤前，光纤耦合效率的变

化在较小的范围内（±２．５％），在误差范围内可以认

为是不变的。但是当光纤端面发生光学击穿后，耦

合效率明显下降（＞１０％），此时激光光纤的耦合效

率改变是由输入端面损伤、等离子体吸收和屏蔽造

成的，因此传输效率下降，但此时光纤输出端仍有大
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图５ 瓦克的白光干涉仪测试结果。（ａ）光纤端面干涉测量２Ｄ显示图；（ｂ）狓方向的粗糙度；（ｃ）狔方向的粗糙度

Ｆｉｇ．５ ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＷｙｋｏｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ．（ａ）２ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｄｉｓｐｌａｙ；ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

ｏｆｆｉｂｅｒｅｎｄｆａｃｅｉｎ狓ｐｒｏｆｉｌｅ（ｂ）ａｎｄ狔ｐｒｏｆｉｌｅ（ｃ）

图６ 光纤初始输入段损伤形貌

Ｆｉｇ．６ Ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｉｎｉｔｉａｌｅｎｔｒｙｓｅｇｍｅｎｔ

ｄａｍａｇｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

量的激光能量输出。

通过光学显微检测，光纤入射端面呈现烧蚀型

坑状损伤，坑内存在众多麻孔。整体这种坑状损伤

为光纤表层烧蚀气化后形成的，而众多麻孔损伤应

为亚表层缺陷烧蚀气化后形成的。综合分析表明这

些损伤是由激光驻波场和烧蚀共同作用的结

果［１３，１４］。光纤初始输入端发生损伤的原因主要是

由于注入激光与光纤存在角度误差，注入激光在第

一次全反射区附近激光能量高度集中，它可能是未

被调制时的数倍甚至高一个数量级［１５］，而在光纤纤

芯与包层的界面处又是缺陷密集区，因此容易引起

激光诱导损伤。

５　结　　论

通过芯径为６００μｍ的全石英光纤传输脉宽为

５ｎｓ的调犙Ｎｄ∶ＹＡＧ 激光实验研究发现，光纤传

输激光脉冲容量主要受到光纤端面等离子体击穿阈

值和灾难性损伤阈值的限制。光纤端面等离子体闪

光是光纤端面发生损伤的标志，光纤初始输入段的

电场增强效应是导致其炸裂性损伤的主要原因。光

纤注入端面损伤形貌为深度在微米量级，损伤直径

为２００～３５０μｍ的凹坑，坑内成麻点状。实验中光

纤输出激光能量的平均值为１４ｍＪ，峰值功率达到

３ＭＷ。因此，提高光纤端面等离子体击穿阈值和

光纤初始输入段损伤是提高光纤传能容量的关键，

它可以通过光纤端面激光预处理、激光准确对准、采

用短焦距聚焦透镜等方式实现。
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