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石英光纤的传能效率、损伤阈值和损伤积累效应研究

高　杨1 ,赵兴海1 ,赵　翔1 ,苏　伟1 ,程永生1 ,徐美健2 ,段文涛2 ,於海武2

(1 .中国工程物理研究院电子工程研究所 ,四川 绵阳　621900 ;

2 .中国工程物理研究院激光聚变研究中心 ,四川 绵阳　621900)

摘　要 :对激光起爆用全石英光纤传输高峰值功率 Nd : YA G激光的传能特性进行了理论和实验研究。实验

采用调 Q激光源 ,单脉冲功率超过 1 MW ;传能光纤为阶跃折射率多模石英光纤 ,芯径有 400μm、600μm两种 ,

包层直径分别为 440μm和 660μm。研究结果表明 :光纤芯径、数值孔径、长度等都会影响光纤的传能效率 ;当

注入激光功率超过一定阈值后 ,光纤内的非线性效应 ,比如 SRS和 SBS将很明显 ,造成激光能量损耗 ;参照

ISO/ DIS 1125421. 2标准对光纤零概率损伤阈值进行了测量 ,为 58. 6 J / cm2 ;光纤有匀化输出光斑能量分布的

作用 ;光纤端面发生一定程度的损伤后 ,光纤仍可传输部分激光能量 ,并存在损伤积累效应。
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A Study on Power2delivery Eff iciency Laser ,Laser2induced Damage Threshold

and Damage Accumulation Effect of Sil ica Fiber
GAO Yang1 ,ZHAO Xing2hai1 ,ZHAO Xiang1 ,SU Wei1 ,C H EN G Yong2sheng1 ,

XU Mei2jian2 ,DUAN Wen2tao2 , YU Hai2wu2

(1. Institute of Elect ronic Engineering ,China Academy of Engineering Physics ,Mianyang 621900 ,China ;

2. Research Center of Laser Fusion ,China Academy of Engineering Physics ,Mianyang 621900 ,China)

Abstract :The power2delivery characteristic of all2silica fibers delivering high2peak power pulse Nd : YA G laser

is studied theoretically and experimentally. The fibers are applied to laser initiation. The experimental laser

source is Q2switched laser with single pulse above 1MW ;the power2delivery fibers are step2index multimode fi2
bers of two types ,which are of 400μm and 600μm core diameter ,and 440μm and 660μm cladding diameter re2
spectively. The study shows that the power2delivery efficiency of the fiber can be affected by the factors such as

it s core diameter ,NA (Numerical Aperture) and length. In case laser power is beyond the threshold , the nonlin2
ear effect s such as SRS and SBS will be serious ,causing laser power loss. The zero2probability damage threshold

is measured to be 58. 6 J / cm2 according to 11 25421. 2 of the ISO/ DIS standard. Energy dist ribution of laser

spot s f rom fibers is uniform. Part of the laser energy can still be delivered by the fibers with damage accumula2
tion effect ,even if the fiber end face is partly damaged.

Key words :laser initiation ;power2delivery fiber ;laser2induced damage ;damage threshold ;laser detonator

0　引言

利用光纤进行激光能量的传输 ,在激光焊接、激

光切割、激光钻孔、激光武器等方面的用途越来越广

泛。光纤传输的优点包括 :体积小 ,传输安全和方

便 ,通过光纤传输后光斑能量分布得到匀化。随着

激光技术的发展 ,对光纤传输高峰值功率脉冲激光

在军事方面的应用需求越来越迫切 ,一个典型的应



用是激光起爆技术。激光起爆技术利用激光能量作

为精密点火源 ,点燃或者起爆炸药 ,从根本上消除了

火工品的静电防护、电磁干扰等问题 ,使引信与火工

品的安全性大大提高 ;激光能量通过光纤传输 ,有利

于实现引信与起爆控制系统的小型化 ,也支持多点

分布式起爆的概念[1 ]。

在激光起爆系统中 ,光纤传输的脉冲激光峰值

功率密度高达 GW/ cm2 ,会引起光纤内的非线性效

应 ,如受激拉曼散射 ( SRS) 、受激布里渊散射 ( SBS)

等 ,使激光的传输效率迅速下降 ,甚至会引起光纤的

损伤 ,导致光纤传能失败[2 ]。所以 ,研究高峰值功率

脉冲激光的光纤传能特性对设计安全、可靠、高效的

激光传输系统至关重要。

目前对光纤传传能特性的研究主要集中在功率

较低的连续激光 ,对光纤传输高峰值功率激光的研

究报道很少。本文通过实验和理论计算 ,分析了用

于激光起爆的全石英光纤的能量传输特性。

1　实验原理和实验装置

光纤传能特性测试实验装置原理 ,如图 1所示。

实验采用调 Q Nd : YA G激光器 ,脉冲宽度为 15. 2

ns、波长为 1 064 nm ,激光为基模近高斯光束 ,最大

单脉冲能量可以达 200 mJ ;光纤采用国产石英包层

大芯径阶跃折射率石英光纤 ;激光耦合采用单透镜

注入方式 ,光纤被固定在五维光纤调整架上 ,放置在

焦后位置 ,并利用 He2Ne激光实现激光注入光纤的

精确对准。注入光束的发散角小于光纤数值孔径

(NA) ,光纤端面处激光光斑直径不大于芯径的 2/ 3

可以得到比较大耦合效率[3 ]。

光纤输出端放置能量计 1 ,测量输出激光能量 ;

在聚集透镜前对入射激光分束 ,通过能量计 2 进行

测量。图 1中加入了法拉第光学旋转器 ,防止光纤

端面或者光学元器件反射的激光返回激光器引起激

光失稳 ,同时也防止再次反射回的光能影响能量计

2的测量。通过能量计 1和能量计 2可以实时观测

通过光纤能量输入输出的变化情况 ,通过相应的定

标 ,可以计算出光纤的传输效率 ,若在光纤输出端放

置科学级 CCD便可测量输出光斑特性。

图 1　光纤传能特性测试实验装置原理图

Fig. 1　The schematic diagram of optical fiber delivery

power test setup

2　实验结果及分析

2. 1　光纤传输效率

由图 1所示的实验原理 ,我们对光纤的传输效

率进行了测试 ,测试结果如图 2所示。

表 1　实验用光纤参数
Tab. 1　Experimental fiber parameters

Fiber No. 1 2 3 4 5 6

Length/ m 2 2 2 2 5 0. 9

Core diameter/μm 400 400 400 400 400 600

Surface characteristics cleaved cleaved polished polished polished polished

图 2　经剖光的光纤端面显微照片
Fig. 2　The microscope photo of polished surfaces of fiber

end face

结合图 2、表 1可以得出以下结论 :传输的能量

越高、光纤长度越长、芯径越小传输效率越低 ;芯径

600μm光纤比芯径为 400μm光纤在输入能量相同

时 ,传输效率高 15 %～20 % ,长度为 5 m光纤比 2 m

光纤在相同的输入能量传输效率低 3 %～10 %。

随着注入激光能量的提高 ,由于光纤内的非线

性效应 ,主要是受激拉曼散射 ( SRS)和受激布里渊
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散射 (SBS) ,光纤传输效率明显下降。

图 3　光纤的高峰值功率激光传输效率曲线

Fig. 3　Input laser energy vs. t ransmission efficiency

石英光纤中 ,SRS产生的激光阈值功率为[4 ] :

PR = 16 A eff / gR ·L eff (1)

式中 , A eff 是纤芯的有效截面积 , gR 是 SRS增益因

子 , L eff 是有效光纤长度 , L eff = 1/α[1 - exp ( -

αL ) ] ,α为光纤衰减因子 , L为光纤长度。实验用光纤

芯径 400μm ,长度 2 m , gR = 1 ×10 - 13 m/ W ,α =

0. 022 dB/ m ,计算得到在我们的实验条件下的 SRS

产生的阈值功率约为 105 W。

SBS的产生激光阈值功率可以表示为[4 ] :

PB = 21 A eff / gB ·L eff (2)

式中 , gB = 5×10 - 11 m/ W。

计算得到在我们实验条件下 SBS产生的激光

阈值功率约为 2. 6×103 W。

由上述计算结果可以看出 ,石英光纤传输高峰

值功率脉冲激光时 ,光纤内的 SBS和 SRS是影响光

纤传能的重要因素。

2. 2　损伤阈值

实验采用 N2ON21方式测试单根光纤的激光损

伤阈值 ,再采用 12ON21 方式统计这一种类型光纤

在某脉冲能量下的损伤概率 ,最后用作图法或拟合

法反推出光纤在零损伤概率下的能量密度或功率密

度[5 ] ,即为光纤损伤阈值。

激光等离子体点燃的经验判据是[6 ] :

P2/ 3 ·t0 . 5 ·λ0 . 36 > (0 . 95～ 1 . 5) ×102 (3)

式中 , P为入射激光功率密度 ( W·cm - 2 ) , t为脉冲

宽度 ( s) ,λ为波长 (μm) 。

式 (3)说明 ,激光等离子点燃只与激光本身的参

数有关。但实际情况却复杂得多 ,还与靶表面特性

(缺陷、杂质、环境等)有关。强激光辐照下 ,激光作

用于靶产生等离子体时 ,伴随有等离子闪光 ,损伤形

貌表现为熔融型或炸裂型。光纤端面发生灾难性损

伤的根本原因是等离子的产生 ,因而可用等离子闪

光作为光纤端面损伤的客观依据[527 ]。因此 ,我们主

要采用等离子体闪光法和显微镜观察法两者相结合

的方法对光纤损伤进行直观、方便的判断[ 5 ]。当光

纤端面有等离子体闪光的出现 ,说明在激光辐照区

产生了等离子体击穿 ,光纤端面就发生了损伤。

在实验中 ,可以近似认为透镜聚焦后的光斑能

量分布是高斯的 ,注入光斑有效面积为[8 ] :

A eff =
Q
E0

=
πw2

0

2
(4)

式中 , w0 为光斑能量密度降为峰值的 1/ e2 时的光

斑半径 , Q为光斑内总能量 , E0 为峰值能量密度。

通过对芯径 400μm的石英包层阶跃折射率多

模石英光纤损伤阈值测量 ,获得损伤概率曲线[ 9 ] ,进

行线性反推得到光纤的零概率损伤阈值为 9. 4 mJ ,

零概率损伤能量密度为 58. 6 J / cm2。光纤损伤全

部为端面损伤。利用 200倍显微镜观察光纤端面 ,

发现明显的损伤点[ 10211 ] ,示例如图 4所示。

图 4　光纤端面损伤前后照片对比

Fig. 4　Contrast of undamaged and damaged fiber en2
t rance face

2. 3　光纤损伤积累效应

通过大量实验发现 ,光纤端面发生灾难性损伤

后 ,仍有一定的激光能量输出 ,输出激光能量与损伤

面积成负指数关系 ;随着光纤输入面损伤面积的增

大 ,输出激光能量减小。实验还发现 ,光纤端面经过

多次脉冲辐照后 ,其损伤特性和传能特性与单脉冲

损伤不同。实验结果如图 5、图 6所示 :当注入激光

的功率超过光纤端面损伤阈值时 ,随着辐照次数的

增加 ,损伤程度会扩大 ,即光纤损伤积累效应 ;当光

纤输入端面的激光功率低于光纤端面的损伤阈值

时 ,无论辐照多少次 ,都不会引起端面损伤的扩大 ,

光纤输出激光能量几乎没有变化 ,甚至略有上升趋

势 ,可能是由于激光清除了光纤端面部分杂质和缺

陷的原因。

实验采用的激光脉冲间隔为 1s ,经过多次超过

光纤损伤阈值的激光脉冲连续辐照导致光纤端面损

伤程度加重 ,损伤面积扩大 ,引起耦合效率下降是光
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纤输出激光能量下降的原因。

图 5　超过光纤损伤阈值功率的激光脉冲辐照后

输出能量变化

Fig. 5　The dependence of output energy with shot

number beyond damage threshold of injection laser

图 6　低于光纤损伤阈值功率的激光脉冲辐照后

输出能量变化

Fig. 6　The dependence of output energy with shot

number below damage threshold of injection laser

3　结论

对高峰值功率脉冲激光的光纤传能特性进行了

详细的实验研究和分析 ,包括光纤传输效率、损伤阈

值和损伤特性等。根据实验结果 ,随着注入激光能

量的增加 (5～10 mJ ) ,光纤传输效率下降了 20 %左

右 ;实验用光纤端面零概率损伤阈值为 58. 6 J /

cm2 ,仍不能完全满足我们设计的激光雷管起爆的

激光能量密度要求 (～100 J / cm2 ) ;实验发现光纤端

面存在损伤积累效应。石英光纤传输高峰值功率脉

冲激光的容量限制因素主要是光纤内的非线性效应

和光纤端面损伤阈值。光纤端面损伤阈值下降的主

要原是端面缺陷和杂质 ,因此 ,大力改善光纤端面抛

光质量和进行激光预处理显著提高损伤阈值 ;提高

光纤内 SBS和 SRS的产生阈值、抑制非线性效应可

以显著提高激光能量的利用率。相关结果对于激光

起爆系统的优化有重要意义。
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图 8　干扰抑制前后的系统相关输出情况比较

Fig. 8　Output of systemic correlation before and after

excision

6　结论

仿真分析表明 : FRF T 变换对 PRPPM2PRBC

复合引信的有用信号和噪声不敏感 ;在特定的旋转

角度下 ,L FM 干扰呈现冲击现象 ;基于 FRF T 的

L FM干扰抑制方法可使相关输出明显改善。然而 ,

对引信而言 , (α, u) 二维平面的 FRF T计算量偏大 ,

后续研究的重点是探索有效的算法 ,使该干扰抑制

思想能在无线电引信达到实际工程化应用。
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