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高峰值功率脉冲激光与石英光纤

耦合的空气击穿问题


范馨燕，　刘京郊

（哈尔滨工业大学 可调谐激光国家重点实验室，哈尔滨１５０００１）

　　摘　要：　研究了１５ＭＷ峰值功率脉冲激光与６００μｍ芯径石英光纤耦合中存在的空气击穿现象。对聚

焦区域的空气击穿现象进行了理论和实验研究，测得空气击穿阈值为０．７９×１０９ Ｗ／ｃｍ２。测得固体介质的激

光损伤阈值为２．１２×１０９ Ｗ／ｃｍ２，与理论计算结果相符。提出了七合一光纤耦合器用于解决空气击穿的办法，

实验测得７根光纤并束的耦合效率为６７．２１％。结果表明光纤耦合器可有效解决１５ＭＷ 峰值功率脉冲激光

与６００μｍ芯径石英光纤的耦合。
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　　调Ｑ脉冲Ｎｄ：ＹＡＧ激光器，由于其高的峰值功率，在材料加工、医疗等领域有很广泛的应用。在这些应

用中，当需要传输激光能量到远距离或是激光很难到达的位置时，就需要使用光纤传输。目前有很多有关纳秒

脉冲激光的光纤耦合的研究报道。光纤传输 ＭＷ级峰值功率的脉冲激光，主要受到焦点处的空气击穿和光纤

材料的损伤阈值的限制［１７］，在实际工程应用中还存在很多问题。

　　为了避免聚焦区域的空气击穿以及光纤端面的损伤，可以使用光束整形器
［１］和衍射光学元件［２］的方法，由

于消除了能量集中点［３］因而可以避免空气击穿。也可以将耦合装置置于真空腔中，但是真空度要求极高，约

５．０５Ｐａ
［４］，使得耦合系统以及光纤的调整结构相当复杂。因此，如此庞大的耦合系统并不适合实际应用。而

且所使用的光纤芯径都在１ｍｍ以上，有很大的弯曲损耗，不适于长距离传输。最近几年，有报道使用空芯光

纤［５６］和空芯光纤束［７］传输纳秒Ｎｄ：ＹＡＧ脉冲激光。在能量传输方面与实芯光纤相比，空心光纤具有很强的

潜在优势，因为空心光纤不仅具有高的激光破坏阈值，而且还有低的插入损耗。其致命的弱点是小的数值孔径

和高的弯曲损耗，因此也只能用于短距离能量传输。

　　针对目前高峰值功率光纤传输系统中结构复杂以及短距离传输这两个问题，我们提出了七合一光纤耦合

器的方法，用简单的单透镜光学系统即可实现 ＭＷ 级Ｎｄ：ＹＡＧ脉冲激光的长距离石英光纤传输。激光束经

过单透镜会聚后，进入７根６００μｍ光纤中。将７根光纤端面置于透镜焦点前。很好地解决了聚焦区域的空气

击穿和光纤端面的损伤。在没有真空腔的条件下，实现了１５ＭＷ 峰值功率脉冲激光与６００μｍ芯径石英光纤

的有效耦合。

１　空气击穿实验

１．１　聚焦区域的空气击穿

　　高峰值功率脉冲激光经过单透镜会聚后，在聚焦区域形成一个强电场，在激光束的强电场作用下，环境气

体发生电离，强烈吸收激光，压力急剧升高，体积膨胀，发生小范围的爆炸现象，称为光学击穿（或放电）。气体

发生光学击穿的主要机制是电子崩过程、多光子电离和克尔效应［８］。气体发生击穿的主要机制是串级电离，必

须具备的条件是：提供初始的自由电子，并且存在很高的光电场。光纤端面的高吸收率杂质、缺陷和气体中的

微颗粒在激光作用下很快汽化、电离，提供了必要的自由电子。其次，光纤端面的微缺陷处可能形成光电场的

局部增强。局部强电场的存在使得自由电子的场致发射成为可能，进一步又为环境气体的串级电离创造了条

件，这样多种电离机制可能耦合在一起。我们认为，气体击穿主要是由电子崩和多光子电离引起的，则大气击
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击穿阈值可以表示为［９］

犘ｔｈ＝
犫ω

２

α′ν′

犫１
犫（ ）
２

狓／（犐－犃）

（１）

式中：α′＝４犲
２／犿ｅ犮，犲为电子电荷，犮为真空中光速，犿ｅ为电子质量；ν′＝ν／犖，ν为电子碰撞频率，犖 为单位体积

内的原子数；犐是原子产生一个电子的电离能；犃是电子的二体吸附能；犫＝犫３狓，狓是原子将电子激发到高能态

的激发能，犫１，犫２，犫３ 为常数；ω为激光频率。由式（１）即可估算大气的击穿阈值，代入实验中的激光参数和干洁

大气参数，得出８ｎｓ的Ｎｄ：ＹＡＧ脉冲激光的大气击穿阈值为１０１１ Ｗ／ｃｍ２。我们进行了空气击穿阈值实验，使

用的Ｎｄ：ＹＡＧ激光器参数为：峰值功率１５ＭＷ，脉宽８ｎｓ，激光束光斑１０ｍｍ，发散角８ｍｒａｄ。测试光路图如

图１所示，激光束经过不同焦距的凸透镜会聚后，逐渐提高激光功率，同时观察焦点处的空气击穿现象。表１

是对几组不同焦距透镜测得的空气击穿阈值。由于实际空气中含有气溶胶等杂质粒子，实验测得的击穿阈值

要比理论估算阈值低２个数量级
［９］。另外，由表１的实验数据还可以看出：光斑增大以后，空气击穿的阈值会

降低。从统计的观点来看，增大焦区体积会使焦区内出现最大尺寸粒子的几率增大，从而使阈值下降［８］。

　　　Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

　　　图１　实验原理图

表１　不同焦距透镜的空气击穿阈值

犜犪犫犾犲１　犃犻狉犫狉犲犪犽犱狅狑狀狋犺狉犲狊犺狅犾犱狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狅犮犪犾犾犲狀犵狋犺犾犲狀狊

ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ａｒｅａｂｒｅａｋｄｏｗｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄ／（Ｗ·ｃｍ－２）

２０ ９．４５×１０９

５０ １．５９×１０９

６０ １．２７×１０９

８０ ０．８７×１０９

１００ ０．７９×１０９

１．２　固体介质的激光损伤

　　高功率激光对光学材料的损伤主要是自聚焦效应，由于入射光强分布为高斯型，使得介质的折射率也有类

似的分布，因此光束中心部分的相速度变小，而在边缘部分则较大，使光波的等相位面变成凹面，光束逐渐会聚

成很细的光丝，形成自聚焦现象。当自聚焦光束的功率密度大到一定程度后，就会引发电子崩电离和多光子电

离，使得材料产生丝状和炸裂破坏。

　　在强激光作用下，材料的折射率与激光电场强度的关系为

狀＝狀０＋
１

２
狀２狘犈狘

２ （２）

推得激光束的临界自聚焦功率为

犘ｔｈ＝犮λ
２
０／６４π狀２ （３）

　　对于调犙脉冲激光对固体材料的作用，主要是源于非线性电子极化率的物理机制，非线性折射系数狀２＝

１０－１９～１０
－１８（ＳＩ）。则估算出光学材料的自聚焦功率为１０８～１０

９ Ｗ／ｃｍ２。选用高导热性和高熔点的蓝宝石晶

体，晶体尺寸为４０ｍｍ×１０ｍｍ×８ｍｍ，将聚焦区置于蓝宝石晶体内，当激光功率密度达到２．１２×１０９ Ｗ／ｃｍ２

时，在晶体内部发生损伤，伤点深１ｍｍ。图２为蓝宝石晶体损伤图片。

　　再选用石英玻璃片，晶体尺寸为２５．４ｍｍ×３ｍｍ，将聚焦区置于石英玻璃片晶体内。结果发现，当激光

功率密度达到２．１２×１０９ Ｗ／ｃｍ２ 时，在晶体内部形成内雕效果。图３为损坏后的石英玻璃的照片。

Ｆｉｇ．２　Ｄａｍａｇｅｄｓａｐｐｈｉｒｅｃｒｙｓｔａｌ

图２　蓝宝石晶体损伤图片

Ｆｉｇ．３　Ｄａｍａｇｅｄｑｕａｒｔａｇｌａｓｓｃｒｙｓｔａｌ

图３　石英玻璃体损伤照片
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２　七合一光纤耦合实验

　　为了避免空气击穿，我们提出将七合一光纤耦合器用于高峰值功率脉冲激光的耦合中，七合一光纤耦合器

的原理图如图４所示。７根光纤通过熔融耦合在一起，输入端面为７根光纤，输出尾纤仍为单根光纤。目前七

合一光纤耦合器虽然在原理上可行，但是受国内光纤拉制工艺的限制，耦合效率不是很高，且抗激光损伤功率

也有限。我们进行了７根光纤并束耦合实验，实验装置如图１所示。光纤束端面置于透镜焦点前，降低了光纤

端面的功率密度，同时将焦点处的高功率分配到７根光纤中，因此可以消除焦点处的空气击穿，而且不会造成

光纤损伤。激光器参数同前，透镜焦距为１００ｍｍ，并束光纤选为ＰＤＦＳＳ６００型光纤，芯径６００μｍ，数值孔径

为０．２２，长度１ｍ。光纤纤芯是二氧化硅，包层是掺Ｆ的二氧化硅，相比塑料包层光纤，该光纤具有较高的抗

激光损伤阈值［１０］。激光束经透镜会聚后，会聚全角为０．０５ｒａｄ，满足光纤的数值孔径要求。光纤端面都经过

研磨抛光处理。图５为７根光纤并束后的端面示意图，狉表示单根光纤芯径（包层半径），犚表示激光光斑半

径。由图５可以看出，７根光纤并束后，光纤之间必然存在空隙，耦合效率将低于单根光纤的耦合效率。

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｓｅｖｅｎｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｅｒ

图４　光纤耦合器原理图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｅｖｅｎｆｉｂｅｒｂｕｎｄｌｅｓｕｒｆａｃｅ

图５　７根光纤端面示意图

　　理论耦合效率为
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　　图６为耦合效率与光斑尺寸的关系图。可以看出，耦合效率存在两个峰值点，光斑半径分别为０．６４ｍｍ

和０．９０ｍｍ。激光光斑由单根光纤芯径逐渐扩大时，光斑内的空气间隙也在增加，光斑增大到０．６４ｍｍ处时，

光斑内光纤与空隙的比例最优，此时的耦合效率最高，达到了９２％。光斑继续增大，光纤之间的空隙迅速增

大，耦合效率将逐渐降低，当激光光斑覆盖７根光纤时，此时耦合效率还有个峰值，即图中的犚＝３狉，此时的耦

合效率为７８％。为了避免中心光纤的损伤，使７根光纤内的激光能量分布尽量均匀，应将激光光斑半径控制

在０．９０ｍｍ左右。按照上述分析的结果，我们将光纤端面置于透镜焦点前１８ｍｍ处，光斑半径０．９０ｍｍ处，

测得光纤并束耦合效率的实验结果如图７所示，平均耦合效率为６７．２１％。对１５ＭＷ 的激光输入功率，没有

观察到光纤端面损伤，耦合效率也没有下降。测得的耦合效率略低于图６中分析的理论耦合效率，这是由于七

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｓｅｒｓｐｏｔｓｏｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

图６　激光光斑尺寸对理论耦合效率的影响

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｓｅｖｅｎｆｉｂｅｒｂｕｎｄｌｅ

图７　７根光纤束的传输效率
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根光纤之间必然存在空隙，会造成部分能量损耗。

３　结　论

　　本文针对高峰值功率脉冲激光与石英光纤的耦合中的空气击穿问题进行了研究。基于电子崩和多光子电

离理论，给出了聚焦区域的空气击穿阈值模型，实验测得空气击穿阈值为０．７９×１０９ Ｗ／ｃｍ２，与理论计算结果

相符。由自聚焦理论建立了强激光对光学材料的损伤阈值模型，实验测得了蓝宝石晶体的激光损伤阈值为

２．１２×１０９ Ｗ／ｃｍ２。对七合一光纤耦合器的耦合效率进行了理论分析，实验测得７根光纤束的耦合效率可达

６７．２１％。结果表明，七合一光纤耦合器可有效解决１５ＭＷ 峰值功率脉冲激光与６００μｍ芯径石英光纤耦合

中的空气击穿现象，而且具有功率可扩展性，适当扩展耦合器犖 合一的数目，即可实现功率可扩展。目前，烽

火藤仓科技有限公司正在协助研发七合一光纤耦合器。
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［２］　ＬｉｕＪ，ＴｈｏｍｓｏｎＭ，ＷａｄｄｉｅＡＪ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｆｏｒｈｉｇｈｐｏｗｅｒｌａｓｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犗狆狋犈狀犵，２００４，４３（１１）：

２５４１２５４８．

［３］　ＳｃｈｍｉｄｔＵｈｌｉｇＴ，ＫａｒｌｉｔｓｃｈｅｋＰ，ＭａｒｏｗｓｋｙＧ，ｅｔａｌ．Ｎｅｗｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｃｏｕｐｌｉｎｇｓｃｈｅｍｅｆｏｒｔｈｅｄｅｌｉｖｅｒｙｏｆ２０ＭＷ Ｎｄ：ＹＡＧｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓｂｙ

ｌａｒｇｅｃｏｒｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．犃狆狆犾犘犺狔狊犅，２００１，７２：１８３１８６．

［４］　ＲｉｃｈｏｕＢ，ＳｃｈｅｒｔｚＩ，ＧｏｂｉｎＩ，ｅｔａｌ．Ｄｅｌｉｖｅｒｙｏｆ１０ＭＷＮｄ：ＹＡＧｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓｂｙｌａｒｇｅｃｏｒｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓ：ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｐｒｏｆｉｌｅｏｎｂｅａｍｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．犃狆狆犾犗狆狋，１９９７，３６（７）：１６１０１６１４．

［５］　ＭａｔｓｕｕｒａＹ，ＨａｎａｍｏｔｏＫ，ＳａｔｏＳ，ｅｔａｌ．ＨｏｌｌｏｗｆｉｂｅｒｄｅｌｉｖｅｒｙｏｆｈｉｇｈｐｏｗｅｒｐｕｌｓｅｄＮｄ：ＹＡＧｌａｓｅｒｌｉｇｈｔ［Ｊ］．犗狆狋犔犲狋狋，１９９８，２３（２３）：１８５８

１８６０．

［６］　ＹａｌｉｎＡＰ，ＤｅＦｏｏｒｔＭ，ＷｉｌｌｓｏｎＢ，ｅｔａｌ．ＵｓｅｏｆｈｏｌｌｏｗｃｏｒｅｆｉｂｅｒｓｔｏｄｅｌｉｖｅｒｎａｎｏｓｅｃｏｎｄＮｄ：ＹＡＧｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓｔｏｆｏｒｍｓｐａｒｋｓｉｎｇａｓｅｓ［Ｊ］．

犗狆狋犔犲狋狋，２００５，３０（１６）：２０８３２０８５．

［７］　ＹｉｌｍａｚＯ，ＭｉｙａｇｉＭ，ＭａｔｓｕｕｒＹ．ＢｕｎｄｌｅｄｈｏｌｌｏｗｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｆｏｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｈｉｇｈｐｅａｋｐｏｗｅｒＱｓｗｉｔｃｈｅｄＮｄ：ＹＡＧｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓ［Ｊ］．

犃狆狆犾犗狆狋，２００６，４５（２７）：７１７４７１７８．

［８］　孙承纬．激光辐照效应［Ｍ］．北京：国防工业出版社，２００２：２６４２９２，９２１００．（ＳｕｎＣｈｅｎｇｗｅｉ．Ｌａｓｅｒｒａｄｉａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＮａｔｉｏｎａｌＤｅ

ｆｅｎｓｅＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００２：２６４２９２，９２１００）

［９］　强希文．高功率激光表面大气击穿阈值的波长关系［Ｊ］．光学技术，１９９９，（５）：３７３９．（ＱｉａｎｇＸｉｗｅｎ．Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｂｒｅａｋ

ｄｏｗｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｄｕｃｅｄｂｙｌａｓｅｒｂｅａｍｓｏｎｔｈｅｌａｓｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ．犗狆狋犻犮犪犾犜犲犮犺，１９９９，（５）：３７３９）

［１０］　ＦａｎＸｉｎｙａｎ，ＬｉｕＪｉｎｇｊｉａｏ，ＷａｎｇＬｉｊｕｎ，ｅｔａｌ．ＯｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆＱｓｗｉｔｃｈｅｄＮｄ：ＹＡＧｐｕｌｓｅｓｏｆ１０ＭＷｐｅａｋｐｏｗｅｒ：ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｏｆｄａｍａｇｅｔｏｔｈｅｆｉｂｅｒ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＳＰＩＥ．２００６：６１４９２９．

犃犻狉犫狉犲犪犽犱狅狑狀犻狀犮狅狌狆犾犻狀犵犪狉犲犪狅犳犺犻犵犺狆犲犪犽

狆狅狑犲狉犾犪狊犲狉狆狌犾狊犲犪狀犱狊犻犾犻犮犪狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉

ＦａｎＸｉｎｙａｎ，　ＬｉｕＪｉｎｇｊｉａｏ

（犖犪狋犻狅狀犪犾犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犜狌狀犪犫犾犲犔犪狊犲狉犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犎犪狉犫犻狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犎犪狉犫犻狀１５０００１，犆犺犻狀犪）

　　犃犫狊狋狉犪犮狋：　Ｔｈｅａｉｒｂｒｅａｋｄｏｗｎｉｎｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇａｒｅａｏｆ１５ＭＷｌａｓｅｒｐｕｌｓｅａｎｄ６００μｍｓｉｌｉｃａｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｉｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｔｈｅ

ａｉｒｂｒｅａｋｄｏｗｎｏｆｔｈｅｆｏｃａｌａｒｅａｉｓｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ．Ｔｈｅａｉｒｂｒｅａｋｄｏｗｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｓｍｅａｓｕｒｅｄａｓ０．７９×

１０９ Ｗ／ｃｍ２．Ｔｈｅｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｄａｍａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｔｈｅｓｏｌｉｄｍｅｄｉｕｍｉｓｍｅａｓｕｒｅｄａｓ２．１２×１０
９ Ｗ／ｃｍ２，ｗｈｉｃｈｉｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈ

ｔｈｅｔｈｅｏｒｙａｎａｌｙｚｅ．Ａｓｅｖｅｎｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｅｒｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅａｉｒｂｒｅａｋｄｏｗｎｐｒｏｂｌｅｍ．Ｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｓｅｖｅｎｆｉ

ｂｅｒｂｕｎｄｌｅｔｅｓｔｅｄｉｓ６７．２１％．Ｉｔｉｓｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｅｖｅｎｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｅｒｃｏｕｌｄｃｏｕｐｌｅ１５ＭＷｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｉｎｔｏ６００μｍｓｉｌｉｃａｏｐｔｉｃａｌ

ｆｉｂｅｒ．

　　犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｈｉｇｈｐｅａｋｐｏｗｅｒｌａｓｅｒ；　ａｉｒｂｒｅａｋｄｏｗｎ；　ｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇ；　ｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；　ｆｉｂｅｒｄａｍａｇｅ
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