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大芯径空气包层微结构光纤实现 kW级激光传输
*
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 摘     要：    kW级高功率激光柔性传输是激光清洗、激光焊接、激光刻蚀等高功率激光加工领域中必备的环

节，而实现高功率激光低损耗传输的光纤是其关键器件。目前高功率激光传输光纤采用大芯径传能光纤，仍然

存在着弯曲损耗大、柔性差等问题，并且使用过程中要经常维护。华南师范大学特种光纤研究中心提出一种大

芯径空气包层微结构光纤，利用包层的空气孔可以极大降低激光泄露的风险，降低光纤制备过程中对耐高温涂

敷层的严苛要求，实验结果证实该光纤在室温无制冷条件下可实现 kW级激光传输，从而为 10 kW级高功率激

光柔性传输奠定基础。
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Abstract：    Kilowatt  high power laser  flexible transmission is  a  necessary link in the field of  high power laser
processing such as laser cleaning, laser welding, laser etching, and the low loss optical fiber with bend loss is the key
device  to  realize  high  power  laser  transmission.  At  present,  high  power  laser  transmission  fiber  adopts  large  core
diameter fiber, but there are some problems, such as large bending loss, poor flexibility and so on. Therefore, a large
core diameter air clad micro structure optical fiber is proposed. The air holes in the fiber cladding can greatly reduce
the risk of laser leakage, reduce the strict requirements of high temperature coating in the process of fiber preparation,
and achieve kW laser output, thus offer the foundation for the flexible transmission of 10 kW high-power laser.
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kW级高功率激光柔性传输是激光清洗、激光焊接、激光刻蚀等高功率激光加工领域中必备的环节，而大芯径

低损耗传能光纤是实现其柔性传输的关键 [1-3]。目前 Nufern，Thorlabs，Fasten，长飞等公司市场供应的大芯径低损耗

传能光纤大多采用双包层形式 [4-5]，纤芯为高纯石英，包层为掺氟石英，利用纤芯与包层间高折射率差提高光纤对

高功率激光约束能力，但此类光纤面临弯曲损耗大等问题，存在激光容易泄露的风险，尤其在激光清洗等激光加工

领域。同时，目前大芯径低损耗光纤为了提高光纤包层耐热性能，涂敷层多为耐高温涂敷层，涂敷层价格昂贵，提

高了大芯径传能光纤成本。为此，华南师范大学特种光纤研究中心经过长期探索尝试，制备出了一系列空气包层

大芯径低损耗传能光纤，如图 1所示，包括信能共传微结构光纤、高功率激光传能微结构光纤、空气包层大功率传

能微结构光纤等，满足了市场的不同需求 [6-12]。空气包层的加入有效增加了空气包层与掺氟包层折射率差，提高了

光纤对强激光的强约束能力，同时空气包层的加入极大降低了光纤散热成本，降低光纤对光纤涂敷层耐高温的需

求，从而节约了光纤成本。

采用堆积法拉制的大芯径空气包层微结构光纤如图 1所示，纤芯数值孔径为 0.19。图 1（a）为纤芯直径 400 μm
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微结构光纤，外径为 971 μm，图 1（b）为纤芯直径为 800 μm的微结构光纤，外径为 1 837.5 μm，分别标记为光纤 A，

光纤 B。利用 1080 nm高功率光纤激光器为光源，采用截断法测试的光纤 A的损耗为 3.39 dB/km@1080 nm。为

了测试大芯径空气包层微结构光纤的传输能力，搭建了如图 2（a）所示的实验装置，其测试原理如图 2（b）所示，

实验中所用光纤 A长度为 40 m，光纤 B长度为 17 m。实验中所用的大功率光纤激光器为国防科技大学自制的

1080 nm光纤激光器，输出功率可达 2500 W，采用 QBH准直头输出，输出光斑直径为 12 mm。实验采用空间耦合

的方式将大功率激光耦合到大芯径空气包层微结构光纤，耦合聚焦透镜焦距为 125 mm，为了增加透镜的透过率

镀有 1080 nm增透膜。采用 OPHIR5000W高功率功率计记录光纤输出功率，采用 THORLABSS302C功率计调节

光纤小功率条件下的耦合效率。实验过程中，耦合进入光纤 A的耦合效率约为 90%，如图 3（a）所示，红色线为拟

合线。图 3（b）为光纤传输功率实际测试图。随着耦合进入光纤激光功率的增加，大芯径光纤输出功率也在不断

增加，如图 3（c）所示。在现有实验条件，大芯径光纤 A的最大输出功率为 1.702 kW，光纤 B的最大输出功率为

2.014 kW，如图 3（d）所示。
 
 

(a) measurement setup (b) schematic diagram

Fig. 2    Measurement setup for high power of large core diameter air clad microstructure optical fiber

图 2    大芯径空气包层微结构光纤激光传输实验测试装置及原理图
 

大芯径空气包层微结构光纤在传输高功率激光的过程中，除耦合光纤头温度比较高外，光纤外涂敷层的温度

始终保持在一个稳定值。图 3（e）为大芯径空气包层微结构光纤在传输 512 W 1080 nm波长激光时的温度情况，光

纤最高温度为 29.5 ℃，最低为 25 ℃，中值为 27.5 ℃，从而验证大芯径光纤加入空气包层可有效降低包层温度，降

 

(a) fiber with core diameter of 400 μm
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Fig. 1    Large core diameter air clad micro structure optical fiber cross sections

图 1    大芯径空气包层微结构光纤端面图
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低涂敷层的温度，从而降低对光纤涂敷材料的耐高温需求。

本文采用堆积法制备了大芯径空气包层微结构光纤，光纤在无制冷的条件下实现了 kW级的激光传输。纤芯

400 μm的光纤在现有测试条件下实现了 1.702 kW的激光传输，纤芯为 800 μm的光纤实现了 2.014 kW的激光传

输。实验过程中未发现光纤包层出现过热情况，从而验证空气包层加入可以有效降低光纤对耐高温涂敷层的要

求。该实验研究成果为大芯径空气包层微结构光纤传输 10 kW级激光应用奠定基础。
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Fig. 3    Measurement results of large core diameter air clad micro structure optical fiber under high laser power transmission

图 3    大芯径空气包层微结构光纤激光传输实验测试结果
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