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摘要　采用Ｎｄ∶ＹＡＧ激光对全石英多模光纤进行激光诱导损伤实验，结果全部为光纤端面损伤，主要是由光纤端

面的杂质缺陷引起的。通过对激光损伤形貌的分析，明确光纤端面损伤机理。采用 Ｍａｔｌａｂ对光纤损伤端面进行

图像处理，获得光纤端面损伤点的大小、出现频率和位置分布的统计特性。通过分析发现，光纤端面损伤点位置分

布服从一定的规律，光纤前端面和后端面不同；光纤端面不同大小损伤点出现频率服从高斯分布；注入激光特性参

数决定光纤前端面损伤特性，光纤传能特性以及光纤端面质量决定其后端面损伤特性。

关键词　物理光学；激光损伤；光纤端面；损伤形貌；图像处理；统计分布

中图分类号　ＴＮ２４９；Ｏ４８４　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２００９２９０４．０９２３

犃狀犪犾狔狊犻狊狅狀狋犺犲犖犱∶犢犃犌犔犪狊犲狉犐狀犱狌犮犲犱犇犪犿犪犵犲狋狅犉犻犫犲狉犈狀犱犉犪犮犲狊

犣犺犪狅犡犻狀犵犺犪犻　犌犪狅犢犪狀犵　犛狌犠犲犻　犆犺犲狀犵犢狅狀犵狊犺犲狀犵
（犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犆犺犻狀犪犃犮犪犱犲犿狔狅犳犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犘犺狔狊犻犮狊，犕犻犪狀狔犪狀犵，犛犻犮犺狌犪狀６２１９００，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊狅犳犺犻犵犺狆犲犪犽狆狌犾狊犲犱犾犪狊犲狉犻狀犱狌犮犲犱犱犪犿犪犵犲狋狅犳狌狊犲犱狊犻犾犻犮犪犳犻犫犲狉狊犺犪狏犲犫犲犲狀犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋．

犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋犪犾犾狋犺犲犱犪犿犪犵犲狊犻狋犲狊犪犮犮狉狌犲犱狅狀狋犺犲犳犻犫犲狉犲狀犱犳犪犮犲狊．犜犺犲犿狅狉狆犺狅犾狅犵犻犲狊狅犳犱犪犿犪犵犲犱

犳犻犫犲狉犲狀犱犳犪犮犲狊犪狉犲狅犫狊犲狉狏犲犱犪狀犱狉犲犮狅狉犱犲犱狌狊犻狀犵 犿犲狋犪犾犾狌狉犵犻犮犪犾犿犻犮狉狅狊犮狅狆犲．犕犻犮狉狅犵狉犪狆犺狊狅犳犳犻犫犲狉犲狀犱犳犪犮犲狊犪狉犲

狆狉狅犮犲狊狊犲犱狌狊犻狀犵犪犕犪狋犾犪犫狆狉狅犵狉犪犿；狋犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狊狅犳犱犪犿犪犵犲犱狊犻狋犲狊狅狀犳犻犫犲狉犲狀犱犳犪犮犲狊犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱．

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犮狅犿狆狌狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊，狑犲犳犻狀犱狋犺犪狋狋犺犲犱犪犿犪犵犲狊犻狋犲狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犫犲狔犮犲狉狋犪犻狀狉犲犵狌犾犪狉犻狋犻犲狊，狑犺犻犮犺犪狉犲

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犫犲狋狑犲犲狀狅狀狋犺犲犻狀狆狌狋犲狀犱犳犪犮犲狊犪狀犱狅狀狋犺犲狅狌狋狆狌狋犲狀犱犳犪犮犲狊；犜犺犲狊犻狕犲狊狅犳犱犪犿犪犵犲犱狊犻狋犲狊狅犫犲狔狀狅狉犿犪犾

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀；犜犺犲犾狅犮犪狋犻狅狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犱犪犿犪犵犲犱狊犻狋犲狊犻狊狊狋狉狅狀犵犾狔狉犲犾犪狋犲犱狋狅犻狀狆狌狋狅狉狅狌狋狆狌狋犾犪狊犲狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀；

犜犺犲犿狅狉狆犺狅犾狅犵犻犲狊狅犳犱犪犿犪犵犲犱犳犻犫犲狉犲狀犱犳犪犮犲狊犪狉犲狊狋狉狅狀犵犾狔狉犲犾犪狋犲犱狋狅狋犺犲犿犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳犾犪狊犲狉犻狀犱狌犮犲犱犪犿犪犵犲犱狋狅犳犻犫犲狉

犲狀犱犳犪犮犲狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狆犺狔狊犻犮犪犾狅狆狋犻犮狊；犾犪狊犲狉犻狀犱狌犮犲犱犱犪犿犪犵犲；犳犻犫犲狉犲狀犱犳犪犮犲狊；犱犪犿犪犵犲 犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔；犻犿犪犵犲狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵；

狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

收稿日期：２００８０８２６；收到修改稿日期：２００８１０１５

基金项目：国防科技预研跨行业基金（５１３０５０７０４０２）、总装引信基金（９１４０Ａ０５０７０２０８ＺＷ０５０２）、中国工程物理研究院科学

技术发展基金重点课题（２００７Ａ０５００１）和中国工程物理研究院电子工程研究所科技创新基金（Ｓ２００７０２０２）资助课题。

作者简介：赵兴海（１９８４－），男，硕士，主要从事光纤传能和微电子机械系统等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｘｉｎｇｈａｉｕｅｓｔｃ＠１２６．ｃｏｍ

１　引　　言

在高功率激光光路设计中，光学元件的损伤是

限制激光功率提高的瓶颈［１～９］。在激光光纤传输系

统中，最脆弱的部分为光纤。在激光起爆系统中激

光的能量密度和功率密度都非常高［３，４］，其大小与

石英光纤端面损伤阈值接近，几乎达到石英光纤传

输激光功率容量的极限。因此，研究光纤在高能量

密度和高功率密度激光下的损伤特性，不但具有较

高的学术价值，也是构建高效、可靠、安全的光纤传

能系统的关键之一。

大量的实验研究表明光纤前端面最易损伤，是

由光纤端面缺陷、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［２～６］。光纤端面的损伤阈

值决定了光纤传输高功率激光容量。本文主要对光

纤端面损伤机理进行了分析，并采用图像处理手段，

研究了光纤端面损伤特性，包括损伤点的大小、损伤

点分布以及不同大小损伤点出现频率等统计特性。
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２　激光诱导光纤端面损伤

２．１　实验条件

实验采用调犙 Ｎｄ∶ＹＡＧ 脉冲激光器，波长为

１０６４ｎｍ，脉宽为２５ｎｓ（ＦＷＭＨ），最大输出单脉冲

能量可达２００ｍＪ，激光束的光束质量犕２≈１．７，高

斯光束输出；实验用光纤为国产阶跃折射率多模石

英光纤，光纤端面经过精密抛光，芯径为４００μｍ，长

度为２ｍ或５ｍ，数值孔径犖犃为０．２２
［１０］。

光纤的激光诱导损伤测试［１０］，采用 Ｎｏｎ１的

加载方式。激光能量由小到大，激光束以相同的时

间间隔多次辐照在元件的同一点上，直到该点发生

损伤。损伤发生前，这个过程可以认为是激光预处

理，它有两个作用：一是激光的老化效应，即在无缺

陷部位激光预处理后，损伤阈值大幅度提高。激光

损伤时损伤创面在相同能量（功率）密度的激光辐照

作用下，与未经过激光预处理的相比大幅度提高；二

是存在缺陷时的激光清除机制。激光预处理可以去

除光纤端面部分小的杂质和缺陷，特别是对结瘤缺

陷的激光清除，在预处理过程中，使其形成较小的孔

洞等轻微创面，而坑状损伤的抗激光再损伤能力较

强，这就避免了结瘤缺陷在远大于其损伤阈值的能量

密度下造成光纤端面灾难性损伤，从而提高了光纤的

抗激光损伤能力。整个过程可能伴有偶然的微弱火

花现象。实验中以光纤端面发生强烈的等离子体闪

光作为光纤端面发生功能性损伤的判据。

２．２　实验结果

对损伤后的光纤端面采用显微镜观测。发现光

纤前端面容易出现中心损伤现象，且多表现为较严

重的熔融损伤，其典型损伤形貌如图１（ａ）所示；而

光纤输出端面损伤多表现为众多小“烧蚀坑”，分布

较为均匀，其典型损伤形貌如图１（ｂ）所示。

激光引起光纤端面光学性质变化的主要机理

为：热效应和自由载流子的光学产生效应、场效应。

热效应主要导致光纤端面的熔融和形变；自由载流

子的光学产生效应导致等离子体的产生和吸收系数

的增大，最终引起爆炸性的材料损伤；而对于场效应

主要引起各种非线性效应，包括自聚焦和多光子吸

收。光学元件表面存在杂质和缺陷时极易对第二种

效应进行“放大”。

根据实验得到的光纤端面损伤形貌，可以推断，

在纳秒级高峰值功率激光辐照下，３种效应均起作

用，但起主导作用的是自由载流子的光学产生效应。

光纤损伤几乎全部为端面损伤，并且约有５０％以上

出现的是等离子损伤形貌，而几乎全部光纤端面功

图１ 光纤端面典型损伤形貌

Ｆｉｇ．１ Ｔｙｐｉｃａｌｄａｍａｇｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｆｉｂｅｒｅｎｄｆａｃｅｓ

能性损伤是由于等离体产生引起的。高功率激光通

常为短脉冲激光，脉冲宽度为１０～３０ｎｓ，它对光纤

端面的损伤是瞬间完成的。高功率激光对光纤端面

的损伤，主要起因于光学击穿。电子雪崩电离时，导

带电子随激光电场振荡，获得与带隙相等的能量，随

后发生的冲击电离将另一个价电子送进导带，因此

形成光学击穿。

导致光纤端面发生灾难性损伤的直观原因是等

离子体的产生。当光纤端面有等离子体闪光的出

现，说明在激光辐照区产生了电子崩击穿。根据

Ｙａｂｌｏｎｏｖｉｔｃｈ和Ｂｌｏｅｍｂｅｒｇｅｎ从早期的直流电子崩

击穿概念引入的光学材料破坏的电子崩模型对光纤

端面等离子体溅射损伤进行了分析［１１］。该模型可

以描述为：介质原子中某个电子可通过吸收入射激

光能量而加速；如果吸收的能量足够大，这个导带电

子可能与价电子碰撞而使其离化。因此，一个导带

电子就变成了两个。重复上面的电子倍增过程，导

带电子数将急剧增加，直到在样品局部区域形成强

烈吸收激光的等离子体，然后通过等离子与后续激

光的相互作用，使得初始损伤发展为宏观的灾难性

破坏。

３　图像处理分析

为了迅速准确地获得损伤的光纤端面损伤点统

计特性，采用 Ｍａｔｌａｂ软件对图像进行处理的办法来

获得。将图像［图２（ａ）］转化成二值图像，如图２

（ｂ）所示；通过自编的程序进行图像识别获得损伤

点的大小、损伤面积比、位置等信息。在图形统计

４２９
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中，通过分析损伤点的面积和整个光学元件的面积，

可以得到损伤点的面积与总面积的比值，定义光纤

端面的损伤面积比η为

η＝犛Ｄ／犛Ｆ，

式中犛Ｄ 为损伤点的面积，犛Ｆ 为光纤端面的面积。

分别对光纤前端面和后端面损伤图像进行分

析。其中较典型的如图２（ａ）和图３（ａ）所示。经过

图像处理后发现，对于光纤前端面，具有很明显的中

心损伤点现象，它是由于注入激光能量为高斯分布，

光斑中心点的激光功率密度很高，容易导致光斑中

心点发生严重的熔融损伤。图２（ａ）中中心损伤点

的损伤面积占据了光纤端面的５．８８％，而光纤端面

总的损伤面积为７．１６％。图２（ｃ）表示了不同线度

的损伤点出现的频率，由此可知，边长（假设损伤点

为正方形）约为２μｍ的损伤点数量最多，除了中心

损伤点外损伤点的大小一般小于２０μｍ，并且近似

服从高斯分布。由图２（ｄ）可以看出，光纤前端面损

伤点的位置分布服从高斯分布，原因为注入激光能

量分布为高斯分布。即在光纤端面抛光良好、缺陷

分布均匀的情况下，光纤端面出现损伤点的概率与

此处的激光能量密度或功率密度有关。

图２ 光纤前端面损伤图像处理结果

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｂｅｒｆｒｏｎｔｅｎｄｆａｃｅｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

图３ 光纤后端面损伤图像处理结果

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｂｅｒｂａｃｋｅｎｄｆａｃｅｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

　　光纤后端面损伤与光纤前端面损伤存在很大的

差异。光纤后端面损伤点多表现为较小的坑状损

伤，分布较为均匀或者多分布在光纤芯与包层交界

区域，典型情况如图３（ａ）所示。损伤面积比为２％，

小于前端面损伤面积比。损伤点的特征尺寸（即边

长）一般在２０μｍ以内，近似服从高斯分布，出现频
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率最高的损伤点特征尺寸约为２μｍ，与前端面相

同，如图３（ｃ）所示。但是，不同位置出现的损伤特

性与前端面有很大的区别，如图３（ｄ）和图３（ｅ）所

示，损伤点大量出现在光纤芯边缘地带，近似为ｖ形

分布。这与光纤传输激光能量特性有很大的关系。

根据前期的研究［１２］，单模高斯激光经过一定长度的

多模光纤传输后，由于模式耦合激光能量分布被匀

化，有的甚至到包层中传播。因此，光纤输出端面激

光能量分布近似为平顶分布。由于光纤纤芯与包层

交界处的缺陷较多，产生损伤点多，如图３（ｆ）所示。

４　结　　论

激光诱导光纤损伤主要发生部位为光纤端面。

光纤端面损伤机理主要有热效应、自由载流子的光

学产生效应、场效应。对于光纤传输纳秒Ｎｄ∶ＹＡＧ

激光，光纤发生原理性损伤主要是由于自由载流子

的光学效应导致的。光纤端面损伤特性具有一定的

规律性，它与激光特性和光纤端面质量有关。光纤

前端面损伤主要表现为比较严重的中心点损伤形

貌，光纤后端面损伤主要表现为分布小坑状损伤，分

布主要集中在纤芯和包层界面区域。出现频率最高

的损伤点特征尺寸约为２μｍ。激光诱导光纤损伤

具有一定的随机性和规律性，采用图像处理和数据

统计的方法来获得光纤端面损伤特性，具有较大潜

力，并且有助于研究光纤端面损伤机理。
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