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空芯光纤端帽实现千瓦级连续激光高效稳定耦合

  空芯光纤具有中空的结构,可以填充各种气体,
同时作为波导结构,可以将光束缚在10~100

 

μm
量级的空芯中,为激光与气体的相互作用提供了非

常理想的环境。相对传统的气体腔,空芯光纤极大

增强了光与气体的相互作用强度,这催生了一种新

型的激光器———光纤气体激光器,近年来得到了国

内外广泛的关注。此外,空芯光纤可以将超过99%
的激光能量限制在纤芯的空心区域内,激光在该区

域内的传输近似于自由空间传输,大大提高了损伤

阈值并极大降低了非线性效应。相比于实芯光纤,
理论上空芯光纤在高功率激光传输方面具有更大的

潜力。不管是光纤气体激光器还是高功率激光传输

应用,空芯光纤的高功率激光高效稳定耦合是必须

解决的关键问题。
国防科技大学高能激光技术研究所基于光纤端

帽制备工艺,将反共振空芯光纤输入端与石英端帽

相熔接,成功制备了高性能的空芯光纤端帽,实现了

千瓦级连续激光的高效稳定耦合和传输。实验结构

如图1所示,测试光源为一台千瓦级的1080
 

nm单

模光纤激光振荡器,利用空间耦合的方式将激光耦

合进熔接了石英端帽的空芯光纤纤芯中。如图1所

示,空芯光纤为冰淇淋型反共振空芯光纤,由英国巴

斯大学提供,纤芯直径约为46
 

μm。利用大芯径光

纤熔接机将空芯光纤与端帽进行熔接,熔接过程中

严格控制电极强度,减小高温对空芯光纤包层结构

的破坏。空芯光纤端帽与光纤前端被固定于水冷板

上,裸纤部分涂抹匹配膏以滤除包层光,包层与涂覆

层交界处(图1中叉号位置)较易发热,在涂覆层前

端涂抹AB胶以达到更好的制冷效果。图2为实验

结果。从图2(a)可以看到,当激光振荡器输出功率

为1167
 

W 时,空芯光纤输出端测得的最高功率为

1021
 

W,总传输效率达到了87.5%,考虑到空间耦

合光路的传输损耗和空芯光纤端帽内部的端面菲涅

耳反射,实际耦合效率接近95%。在最高功率下,
测得的空芯光纤输出端的激光光束质量(M2)约为

1.20,激光光束质量得到很好的保持。为了确保系

统安全,我们在传输功率为915
 

W 时测量了系统的

稳定性,持续时间为1
 

h,结果如图2(b)所示。测试

光源的输出功率随着水冷机的周期性工作呈现周期

性变化,传输功率的变化规律与光源功率的变化规

律一致,功率平均值稳定在915
 

W 附近,波动为

±0.5%,说明基于空芯光纤端帽的耦合方式具有非

常好的稳定性。
实验中,空芯光纤没有观察到明显的发热现象。

进一步增加激光功率时,出现了耦合效率下降的现

象,具体原因有待进一步分析。本项工作对于高功

率光纤气体激光器的发展具有十分重要的意义,同
时为基于空芯光纤的高功率激光传输提供了参考。

图1 基于空芯光纤端帽的千瓦级连续激光高效稳定耦合实验示意图
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图2 实验结果。(a)传输功率与传输效率;(b)光源和传输激光的功率稳定性
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