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摘 要： 高功率密度脉冲激光的光纤耦合性能一直制约着激光飞片起爆技术的工程化应用。 针对
106 W/cm2 级功率密度脉冲激光在光纤中的耦合特性，设计了一套光纤对准夹具，用于开放光路下脉
冲激光的光纤耦合。 使用波长为 1 064 nm，脉宽 6 ns 的调 Q 脉冲 Nd:YAG 激光，研究了其在大功率石
英光纤和 AgI/Ag 空芯光纤中的能量传输效率和损伤阈值。 结果显示：在焦点前后 10 mm 范围内，石
英光纤的传输效率平均值为 76.2%，AgI/Ag 空芯光纤的传输效率平均值为 61.8%； 在焦点前 2 mm
处，测得石英光纤损伤阈值为 22.3 mJ，AgI/Ag 空芯光纤损伤阈值为 29.4 mJ。 通过对比结果可知，AgI/
Ag 空芯光纤拥有较高的损伤阈值，然而 AgI/Ag 空芯光纤的传输效率比石英光纤低约 15%，其工程化
应用潜力还有待进一步开发。
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Abstract: Power delivery characteristics of fibers for high power density pulse laser makes it difficult to
apply laser鄄driven miniflyer system into practice． In order to investigate the power delivery characteristics of
fibers, an optical fiber fixture was designed in the experimental set up, which was useful to alignment of the
laser beam. The transmission efficiency and damage threshold of high鄄peak power density laser pulses with
width of 6ns and wavelength of 1 064 nm via both silica fiber and AgI/Ag hollow fibers with core diameter
of 600 μm are demonstrated. It is found that, within 10 mm from the focal, the average transmission
efficiency of the silica fiber is 76.2%, which were 61.8% of the hollow fiber. 2 mm before the focal, the
damage threshold of silica fiber and AgI/Ag hollow fiber are 22.3mJ and 29.4mJ. By comparing the results
that, AgI/Ag hollow fiber has a higher damage threshold, its transmission efficiency is about 15% lower
than the silica fiber, its engineering potential still needs to be further developed.
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0 引 言

激光飞片起爆技术具有时间控制精确， 快速响

应，抗电磁干扰的特点 [1]，满足直列式火工品的应用

需求 。 飞片的驱动通常需要较高峰值的激光功率

(≮106W/cm2)，这对光纤提出了很高的要求，因为现

有的传能光纤在传输此量级的激光时， 经常发生烧

蚀损伤，激光能量很难在光纤中实现有效传输，这一

问题严重制约了激光飞片起爆技术的工程化进度 。

早期的激光能量传输基本都是通过空气传输， 直到

20 世纪 70 年代才有人使用光纤来传递激光能量 ，

Landry[2]发现对于单根光纤，损伤首先发生在光纤内

部，而不是在端面；对于光纤束，损伤首先发生在入

口端面处的粘结材料上 ；Allison 等人 [3]发现当使用

一个短焦距透镜时，光纤拥有更高的损伤阈值。他们

认为不均匀的光分布、激光-光纤对准、以及光纤端

面的质量是造成损坏的关键因素， 其中改善光纤端

面质量是最可行的方法；Trott 和 Meeks[4]发现导光锥

可以降低输入端的对准要求， 并且较短的导光锥对

于对准误差更敏感， 实验中还观察到在大多数情况

下损伤首先发生在光纤的后部或出射面；Setchell 等
人 [5]观察到损伤最初发生在光纤的出射面，这种损

伤通常是更严重的 ；Su 等人 [6]测试了不同的输入条

件(如光束直径和横向对准)对于阶跃折射率的石英

光纤的传能影响；Bowdens[7]发现当光束束腰与光纤

端面的相对位置对于光纤的传输效率和损伤阈值的

影响；Joshi 等人 [8]通过延长调 Q 激光的脉宽(例如从

10 ns 延长到 50 ns)， 将阶跃光纤的损伤阈值从通常

的小于 5 GW/cm2 提升到 100 GW/cm2 以上。 国内对

光纤传能特性的研究相对还较少 ，陈吉祥等 [9]开展

了关于 Nd∶YAG 脉冲(10 ns)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 [10]实验研究了 XeCl 准分子高峰值功

率脉冲激光对石英光纤的损伤阈值并对其损伤机理

进行了探讨 ，中国工程物理研究院赵兴海等 [11]人对

于高峰值激光的光纤注入、耦合、以及传能特性做了

较为系统的研究。 2002 年，日本 Matsuura 等 [12]研制

出了 COP/Ag 空芯光纤， 这种类型的光纤传输高峰

值功率激光时显示出了高稳定性和低传输损耗 ，用

直径为 1 mm，长度为 2 m 的 COP/Ag 涂层的光纤可

以得到输出能量 75 mJ， 并且在经过 10 万次 80 mJ
脉冲能量的辐射，依然没有发现明显的性能下降。 随

后 2005 年，Yalin A P 等人 [13]第一次用这种光纤传输

纳秒级 Nd:YAG 并在空气中形成火花 ，2013 年 ，上

海复旦大学石艺尉等人 [14]发明了可用于近红外低损

耗的 AgI/Ag 空芯光纤。 无论是空芯光纤还是石英光

纤， 激光在光纤传输系统中的传输效率和损伤阈值

较低是制约激光能量利用的两个关键因素， 文中在

相同的条件下对芯径为 600 μm 的石英光纤和 AgI/
Ag 空芯光纤的传输效率和损伤阈值分别进行了测

量和对比， 以期为激光飞片起爆系统的工程化应用

提供实验数据支持。

1 实验装置与方法

选用调 Q 脉冲固体 YAG 激光 ，脉宽 6 ns，波长

1 064 nm，最大单脉冲能量 380mJ，凸透镜焦距 25 cm，

实验所用光纤分为两种： 第一种是春晖光纤公司生

产的阶跃折射率石英光纤 ，芯径 600 μm，数值孔径

(NA)0.22；第二种是由复旦大学提供的 Ag/AgI 空芯

光纤，芯径 600 μm。 光纤的端面质量是影响光纤传

输效率和损伤阈值的重要因素， 实验中所用石英光

纤经过机械抛光， 在显微镜下看不到明显的划痕 。

图1 为两种光纤的结构示意图。

图 1 (a)石英光纤结构图和(b)空芯光纤结构图

Fig.1 Structure diagram of (a) silica optical fiber and (b) hollow fiber
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光纤对准环节是实验中的重点和难点， 激光与

光纤的对准误差对于实验结果有严重的影响， 常见

的对准误差分为三种：径向偏移，轴向偏移和角度偏

移。赵兴海等人 [15]通过模拟发现，当偏移角度小于 5°
时，光纤的传能效率较高。 实验中为了控制对准误差，

设计了一套光纤夹具， 图 2 为光纤对准夹具的尺寸

图， 令 a 等于光纤的芯径 600 滋m，a/b＜tan5°，c 等于

光纤的包层外径，用于夹持光纤，为防止光纤松动 ，

同时不能对光纤造成损坏，选择合适的过盈量，采用

过盈配合。

图 2 光纤对准夹具结构及实物图

Fig.2 Image of the optical fiber fixture

光纤传输性能测试装置原理如图 3所示。 实验

时 ，首先调节 5 维调整架 ，让激光束通过孔 a，观察

小孔两侧能量计的读数， 如果读数一致则认为激光

对准良好，实验结果表明，用此种方法进行光纤对准

节省时间，并且可以重复利用，更换光纤时不需要重

新对准。 通过能量计 1 和能量计 2，可以实时地检测

光纤两端的能量变化情况，并且结合实验现象，对光

纤的传能情况进行初步判断。

图 3 光纤传输性能测试装置图

Fig.3 Diagram of optical fiber transmission characterization

testing device

根据图 3 的实验原理， 实验测试了光纤入射端

面位置 (相对于透镜焦点 ) 对于光纤传输性能的影

响，调节激光器的输出能量为 14 mJ 的条件下，测试

了焦点前后 10 mm 范围内两种光纤的传能效率 ，实

验中取焦点位置为 0 点位置， 焦点往后方向记为位

移正方向。 每次移动 1 mm，每个位置测量三发数据

取平均值。

对于光纤的损伤阈值的测量， 目前还没有统一

的标准，实验中采用多次测量取平均值的方法，测试

了距离焦点前 2 mm 位置处的光纤能量损伤阈值，每

种光纤测试 5 发数据取平均值， 每一根光纤的损伤

数据是采用 N-ON-1 的测试方法 [16]，从单脉冲能量

5 mJ 开始， 每次增加 2.5 mJ 的能量， 重复频率小于

0.5 Hz，(时间间隔为 2 s)， 直到第 N 发脉冲发出，光

纤出现不可逆转性损伤， 将第 N 发的脉冲能量记录

实验数据。

2 实验结果及分析

2.1 光纤传输效率

光纤入射端面位置(相对于透镜焦点 )对于光纤

传输性能的影响实验结果如图 4 所示，相同能量下，

在距离焦点±10 mm 范围内，两种光纤的传输效率波

动不大；石英光纤的传输效率平均值为 76.2%，空芯

光纤的传输效率平均值为 61.8%。 实验结果表明，石

英光纤比空芯光纤的传输效率高约 15%。

图 4 距离焦点的距离对于光纤传输效率的影响

Fig.4 Influence of fiber transmission efficiency in different distances

选用单个透镜对激光束进行聚焦， 可以减少传

输过程中的损耗，在理想状态下，激光通过光学系统

时，光束参数乘积是一个定值，追求较小的光斑会使

光束的发散角变大不利于激光的耦合， 所以在激光

聚焦时务必满足以下条件 [17]：
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棕(z)＜d/2 (1)
兹＜2NA (2)

式中：棕 为光纤端面处光斑半径；d 为光纤芯径；兹 为

激光聚焦后的发散角；NA 为光纤的数值孔径。 实验

中测得离焦点±10 mm 处的光斑直径为 489 μm，小

于光纤的芯径，所以在此范围内移动光纤端面，传能

效率基本不变。该实验中在相同条件下，空芯光纤的

传输效率比石英光纤低约 15%，与参考文献[18-19]
也说到空芯光纤的传输效率较石英光纤低相一致 ，

认为影响光纤传输效率因素主要有数值孔径 NA 和

入射条件。 文中由于是相同的实验条件下进行对比

实验，入射条件的影响可以认为是一样的；NA 一般是

针对全反射而言， 空芯光纤的传光原理为菲涅耳反

射，为表示光纤接收光能力的大小，空芯光纤也可用

NA 表示，该实验所用的石英光纤的 NA 为 0.22，根据

参考文献[18]的测试结果，同样为日本 Yuji Matsuura
团队做的芯径为 1 mm 的 Ag 层空芯光纤 NA 约为

0.037 (传输效率为 57.7%)， 空芯光纤的 NA 比石英

光纤小太多，接收光的能力相应的就小，所以传输效

率较低。

2.2 损伤阈值

测量光纤的损伤阈值， 需要将激光能量从小到

大依次增加， 实验中发现当激光能量增加到 20 mJ
时，就会发生空气电离现象，伴随着火花和爆炸声 [20]，

如图 5 所示是在 52 mJ 能量下， 焦点前后每隔 1 mm
位置对应的光斑烧蚀相纸的形貌，可以看出，以焦点

图 5 距离焦点不同位置的光斑形貌

Fig.5 Shape of the spot in different distance

为分界点，焦点前光斑的形貌基本为规整的圆形，并

随着离焦点的距离增大烧蚀斑点的直径增大； 焦点

后，因为在焦点位置发生空气电离，烧蚀光斑的形貌

变得不规则，有一个较大的能量中心，向外辐射较小

的能量，并且随着距离焦点距离的增加，外围的烧蚀

直径先增大后减小。 空气电离会产生等离子体屏蔽

效应，损耗大量的能量，对于光纤传输效率以及损伤

阈值结果的测量有很大的影响， 所以该实验在测量

光纤的损伤阈值时， 选择将光纤端面位置固定在焦

点前 2 mm。

对于光纤的损伤阈值的测量， 目前还没有统一

的标准，实验中采用多次测量取平均值的方法，测试

了距离焦点前 2 mm 位置处的光纤能量损伤阈值，每

种光纤测试 5 根数据 ， 测得石英光纤损伤阈值为

22.3 mJ，这与赵兴海 [21]在 2010 年测得同样芯径为

600 μm 的石英光纤 50%概率损伤阈值为 24 mJ 的实

验结果相差不大；单纯从能量大小上考虑，测得空芯

光纤损伤阈值为 29.4 mJ 与日本 Yuji Matsuura 等 [12]

测得芯径 1mm 的 COP/Ag 膜空芯光纤可以多次传

输 75 mJ 激光能量的结果相差甚远， 对于芯径不同

的光纤，从能量密度角度，计算出 COP/Ag 空芯光纤

的损伤阈值为 9.6 J·cm-2，AgI/Ag 空芯光纤的损伤阈

值为 10.4 J·cm-2，AgI/Ag 空芯光纤的损伤阈值比文

献中 COP/Ag 空芯光纤的损伤阈值要高。

发现光纤的损伤首先发生在光纤的端面和输入

端内部， 如图 6 所示， 无论是空芯光纤还是石英光

纤，发生体损伤的位置离光纤入射端面约 10 mm，并

且有高度的一致性 。 两种光纤的损伤前后形貌如

图 7 所示，图 7(a)和(b)分别是空芯光纤和石英光纤

的端面损伤前形貌图 ，图 7(c)和 (d)可以看出 ，两个

端端面都发生不同程度的损伤，其中，图 7(c)石英光

纤端面呈烧蚀型损伤，存在众多的烧蚀坑，并且有很

多类似“气泡”形状的损伤，总体这种损伤是由于光

纤表层烧蚀气化后形成。 图 7(d)空芯光纤的毛细管

壁很不平整，发生很多破碎和炸裂的痕迹，内壁的薄

膜也发生烧蚀，剥离的现象。图 7(e)和(f)为石英光纤

和空芯光纤的输入端体损伤形貌，如图 7(f)所示，空

芯光纤的薄膜层发生大面积的烧蚀， 整个表面漏光

严重，实验中激光无法再继续传播。 如图 7(e)所示，

石英光纤内部发生断裂式的破坏， 光纤内部组织结

构完全被损伤，激光传输在此处发生终止。 参考文献

[3,5,23] 的结果也多认为光纤的损伤首先发生在入

射端面 ，损伤位置在 5~20 mm 之间 ，并且发生损伤

的位置和使用的透镜的焦距、 对准误差以及光纤夹

具有关 ，文中使用的透镜焦距为 250 mm，损伤位置

发生在距离入射端面 10 mm 处， 认为是光纤内部自

聚焦效应和光纤夹具挤压的共同结果。 当进行激光

耦合时， 在第一次全反射区域附近集中了大量的能

量 ，它可能是未被调制时的数倍或数 10 倍 [22]，当超
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过了光纤能承受的范围，发生相应的损伤，通过一定

的积累， 最终成为结构性的破坏。 而距离光纤端面

10 mm 处又恰巧是光纤夹具的末端， 此处是承担光

纤自重的一个支点，局部受力较大，容易发生弯曲挤

压，大大增加了发生损伤的概率。

图 6 空芯和石英光纤体损伤位置

Fig.6 Inside damage location of the hollow silica and fibers

图 7 石英光纤 (a)、(c)、(e)和空芯光纤 (b)、(d)、(f)损伤前后形貌图

Fig.7 Damage image of the silica(a), (c), (e) and hollow

fiber (b), (d), (f)

3 结 论

利用波长为 1 064 nm， 脉宽 6 ns 的调 Q Nd:YAG
激光 ， 研究兆瓦级功率密 度脉冲激光在芯径为

600 μm 的石英光纤和空芯光纤的耦合特性，设计了

一套光纤对准夹具，不仅对准效果良好，而且当更换

光纤时可以重复利用，节省时间；实验测得在 14 mJ
能量下， 焦点前后 10 mm 范围内石英光纤的传输效

率平均值为 76.2%， 空芯光纤的传输效率平均值为

61.8%。发现光纤损伤首先发生在入射端面以及初始

入射端内部 10 mm 处。 在距离焦点前 2 mm 位置处

测得石英光纤损伤阈值为 22.3 mJ；空芯光纤损伤阈

值为 29.4 mJ。 总体上，空芯光纤拥有较高的损伤阈

值，然而空芯光纤的传输效率比石英光纤低约 15%，

其工程化应用潜力还有待进一步开发。
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