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实验研究了石英光纤的纳秒激光诱导损伤行为 *实验条件下全部为光纤端面损伤，按照损伤形貌可以分为坑
状损伤、熔融损伤和溅射损伤三类 *提出了光纤端面损伤的判断方法和损伤阈值的测试方法，通过线性拟合得出实
验条件下石英传能光纤的零概率损伤功率密度阈值为 +,() -./01# *总结了光纤端面损伤的过程，分析了激光诱导
光纤端面损伤机理，指出光纤端面的杂质缺陷是造成光纤抗激光损伤能力下降的内因 *因此，通过改善光纤端面质
量还可较大程度提高光纤传输激光能量 *实验发现光纤注入端面损伤点几乎全部发生在端面中心区域，这个现象
是由于注入光斑中心点功率密度极高，从而造成光斑中心点辐照区域损伤的概率大大增加 *因此，通过光束匀化可
以提高注入光纤激光能量，减小光纤端面的损伤概率 *
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! , 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［!—(］*激光光纤传输系统
中，最脆弱的部分为光纤 *激光起爆系统中激光的能
量密度和功率密度都非常高［(］，其值与石英光纤损伤

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 *
目前，对 GH：I6-高峰值功率激光诱导光纤损

伤特性研究的公开报道还较少 *国内，文献［#］对
GH：I6-脉冲激光的光纤耦合与传输特性进行实验
研究后得出：光纤端面的灰尘会使激光损伤阈值成

倍降低；使用短焦透镜将激光注入光纤可以避免激

光脉冲能量集中在少数几个低阶模上；耦合对准对

于提高光纤的损伤阈值有一定作用，但是文献［#］对
此没有给出合理的解释 *文献［+］通过对 JB3<准分
子高峰值功率脉冲（$& >C）激光诱导石英光纤的损伤

阈值研究结果指出，光纤损伤全部发生在光纤端面，

光纤切割面的损伤阈值为 ’—!& K/01#，研磨面为

2,)—$ K/01# *美国 7:>H;:国家实验室开展了对光纤
传输高峰值功率激光的研究 * 7BD0@B<<［2，)］测量了实验
用光纤的损伤阈值，得到的主要结论如下：未经 3L#

激光预处理的光纤，损伤的能量密度阈值为 !()
K/01#；经过 3L# 激光预处理的光纤，损伤的能量密

度阈值为 #!) K/01#；光纤易损伤部位是光纤的输入

输出端面、应力集中部位和初始输入段；激光注入光

纤的条件对光纤的损伤阈值影响很大；使用短焦透

镜注入激光可以提高光纤的激光损伤阈值，主要原

因是降低了光纤初始输入段的损伤概率 * 6<<;CF>
等［$］实验研究发现：使用短焦透镜注入激光可以提

高光纤的激光损伤阈值，大量的光纤损伤为光纤初

始输入段损伤 *.FFH［’］认为光纤传输激光能量的容
量受到各种线性和非线性效应（包括受激拉曼散射

和受激布里渊散射）的影响，最终是由光纤的激光诱

导损伤阈值决定的 *总之，前人的研究已经对光纤损
伤特性进行了初步的宏观把握，而对更加深入的问

题均没有涉及，比如光纤损伤的判断标准、测试方

法、损伤阈值获得、具体损伤形貌分析以及针对不同
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损伤形貌的损伤机理分析、光纤端面损伤过程等 !
本文主要针对这些问题研究了 "#：$%&高峰值功率
脉冲激光诱导光纤端面损伤行为，它是进行激光

诱导光纤损伤特性和光纤传能特性研究的重要

方面 !

’ ( 实验方法

!"#" 实验装置

光纤的激光诱导损伤阈值测量装置如图 ) 所
示 !本文采用了与文献［*］相同的实验调节方法 !

图 ) 光纤的激光诱导损伤阈值测量装置示意图

!"!" 实验参数

光纤的激光诱导损伤实验装置由调 ! "#：$%&
激光器、+,-",激光器、分光光楔、移动平台、光纤调
整架、能量计、法拉第光学旋转器、科学级 ../、衰减
片、显微镜等组成 ! 其中 "#：$%&激光器输出激光
为单纵单横 01233模，脉冲宽度为 )4(’ 56，波长为

)378 59!聚焦透镜的焦距为 ’4 :9!实验用传能光纤
为中国烽火藤仓光纤科技有限公司生产的阶跃折射

率多模石英光纤，芯径为 833和 733!9、数值孔径为
3(’’ !采用精密光纤调整架对光纤进行 "，#，$ 和俯
仰、左右五维调节，以保证激光注入光纤的准确对

准 !采用美国相干公司的 1"1;&$ 2%<433 型能量
计测量光纤输入输出激光能量，测量误差小于

= )> !采用科学级 ../测量光斑大小及能量分布，
其像元数 )3’8 ? )3’8，每个像元尺寸为 )’!9，数据
的模数转换为 )’ @AB（83C7灰度级）!实验采用单透镜
聚焦注入方式，光纤端面的入射激光能量分布如图

’所示 !

图 ’ 光纤端面注入激光能量分布 （D）三维图，（@）二维图

E( 实验结果

$"#" 光纤端面损伤形貌

在相衬显微镜下对光纤损伤端面进行仔细观

测，我们把其损伤形貌分为坑状损伤、熔融损伤和溅

射损伤三种类型，如图 E所示 !
这三种光纤端面损伤形貌说明损伤主要是由于

激光烧蚀、气化作用引起的 !由图 E可以看出，光纤
端面出现了明显的损伤中心点，由此推断光纤端面

损伤是由于杂质缺陷引起的，该损伤还未达到本征

损伤［C］!杂质颗粒吸收激光能量后，温度骤然升高使
之熔化或气化 !这会使周围材料产生很大的局部张
应力，应力超过熔石英的抗张强度后便会产生损伤 !
坑状损伤（图 E（D））比较常见，损伤区直径一般

为数微米到数十微米 !结瘤缺陷是在低能量密度激
光损伤后形成的坑状损伤，与光学元件表面的固有

孔洞缺陷类似 !这类损伤经过多次辐照后，有的会长
期稳定，有的会很快扩展 !此类损伤对光纤的光学性
质影响比较小 !
熔融损伤（图 E（@））主要与激光能量有关，其损

伤区直径一般为 73—)33!9之间 !图 E（@）中出现的
“小火山口”形貌，可能是由于此处光纤端面亚表层

的缺陷吸收激光能量后发生小喷射造成的 !图 E（@）
中的环形区域是应变损伤导致表层的“浸润”效应的

结果 !

*’34 物 理 学 报 4F卷



图 ! 光纤端面损伤形貌 （"）坑状损伤，（#）熔融损伤，（$）溅射损伤

溅射损伤（图 !（$））一般发生在激光功率密度
较高的情况下，为功率损伤类型，波及范围直径可达

百微米甚至数百微米，类似于“火山喷发”%它可能是
缺陷晶核受激光辐照后产生等离子体喷溅形成，其

形状和熔融损伤类似，只是附近微小区域内有等离

子喷溅烧蚀形成的粗糙疤面 %溅射损伤使光学元件
的表面散射增大 %

!"#" 光纤端面损伤阈值

实验采用 &’(&’)方式测试单根光纤的激光损
伤阈值，再采用 )’(&’)方式统计这种类型光纤在某
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［)*］，即为光纤损伤阈值 %
激光等离子体点燃的经验判据为［))］

!+,! "*-.!*-!/ 0（*-1.—)-.）2 )*+， （)）
式中 ! 为入射激光功率密度，单位为 3,$4+；" 为脉
冲宽度，单位为 5；!为波长，单位为!4%
由（)）式可知，激光等离子体点燃只与激光本身

的参数有关 %实际上，激光等离子体点燃还与靶表面

特性（如缺陷、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，并且根据下面的分

析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［1—))］%因此，我们主要采用等离子体闪光法和
显微镜观察法相结合对光纤损伤进行直观、方便的

判断［)*］%
这里可以近似认为透镜聚焦后的光斑能量是高

斯型分布（如图 +），注入光斑的有效面积为［)+］

#677 8 $
%*

8 "
&+

*

+ ， （+）

式中 &* 为光斑能量密度降为峰值的 ),6+ 时的光斑
半径，$ 为光斑内总能量，%* 为峰值能量密度 %
通过对芯径为 9**!4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［:］，

进行线性反推得到光纤的零概率损伤阈值为 1-9
4;，零概率损伤能量密度为 .:-/ ;,$4+ %光纤损伤全
部为端面损伤 %利用 +**倍相衬显微镜观察光纤端
面，发现有明显的损伤点，如图 9（#）所示 %
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图 ! 光纤端面损伤前后对比 （"）损伤前，（#）损伤后

!$ 实验结果分析

!"#" 损伤过程

在光纤的激光诱导损伤实验中，采用 %&’%&(加
载方式，这个过程相当于激光预处理 )随着辐照激光
能量的增大，光纤端面可能发生损伤的过程如下：

（(）当激光脉冲能量很小时，端面无任何变化 )（*）
当激光脉冲能量稍微增大后，端面发生微小变化，小

部分杂质和缺陷消失，光纤表面变“干净”了 )（+）激
光脉冲能量继续增大，端面出现明显坑状损伤点，但

不影响光纤的传能性能 )（!）激光脉冲能量进一步
增大，出现局部熔融现象，表面发生小形变 )（,）当
激光脉冲能量达到损伤阈值后产生等离子，伴有等

离子闪光和响声，光纤输出激光能量下降 )（-）继续
辐照激光脉冲，出现严重的熔融现象或喷溅现象，光

纤表面受到严重破坏 )前两个过程可以视为激光预
处理的等效过程；中间的两个过程根据具体的损伤

点大小，定义为损伤或者非损伤；最后两个过程为灾

难性损伤 )

!"$" 损伤机理

本文的激光诱导光纤损伤实验全都为光纤端面

损伤，在光纤输入口附近（此处功率密度可以认为与

输入端面功率密度相近）和初次发射区（此处功率密

度可能远远大于输入端面激光功率密度）［(+］均未发

现损伤迹象 )这个结果说明光纤端面的损伤阈值远
低于体损伤阈值，也说明光纤端面质量还有很大的

改善空间 )光纤激光诱导损伤阈值降低的根本原因
是光纤端面的杂质缺陷 )
激光引起光纤端面光学性质变化的主要机理为

热效应、自由载流子的光学产生效应和场效应 )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；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 )
根据上述的实验结果分析，我们认为导致光纤

端面发生灾难性损伤的直接原因是等离子体的产

生 )当光纤端面有等离子体闪光出现，说明在激光辐
照区产生了电子崩击穿 )根据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 )该模型可以描
述如下：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 )重复这一电子倍增过程，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，然后通过等离子体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［(!］)
电子崩击穿模型假设预先存在少量的自由电

子，电介质材料内含有的金属杂质、缺陷、杂质离子

或电子缺陷等都能提供自由电子 )文献［(!］中采用
半定量处理方法得到近似解 )对于宽带隙介质，损伤
时的激光电场强度阈值 ! ./为

!*
./ 0

-!1"* #2

$%&* !* 3
!1

"’*( )
"4

(
56（ (7 8)"）

，（+）

式中 #2 为固体中的声子速度，’"4为电子&声子的碰
撞平均自由程，) 为再生的电子数，(7 为激光脉冲
宽度，!1 8（"’*

"4）为电子&声子碰撞频率的平方，"为
材料参数和电场强度的函数，$ 为玻尔兹曼常数，%
为温度，& 为电子电荷，" 为电子质量，! 为激光
频率 )
激光与光纤端面作用时，由于初始阶段的激光

热作用，引起光纤端面及其亚表层处的缺陷和杂质

熔化和气化，导致光纤端面坑状损伤和轻微熔融损

伤 )随着自由电子迅速增多，当自由电子和离子浓度

9+9, 物 理 学 报 ,:卷



增加到一定数量后，将产生光学击穿，形成等离子

体 !等离子体继续吸收后续的激光能量，自身温度急
剧升高，到过热状态后体积将迅速膨胀，形成冲击

波 !因此，激光等离子体及其冲击波对光纤端面同时
存在热破坏和机械破坏，由于高温等离子体的热破

坏和向外膨胀，就形成了类似“火山口”的严重熔融

损伤或者炸裂损伤 !在等离子体向外膨胀喷溅过程
中，可能伴随着大量的高温熔融物抛撒，在光纤端面

形成麻点状的大面积溅射损伤 !大量等离子也可以
由多光子电离生成 !多光子电离机制和电子崩电离
机制有一定的相似性，都是因为导带电子数剧增导

致电介质材料初始损伤的形成，只不过这里引起导

带电子数剧增的原因是价带电子对激光的多光子吸

收［"#—"$］!入射激光的光子能量约为固体材料带隙能
量的 "%& 时，多光子吸收会对价带电子的电离过程
产生重要作用 !但是发生多光子吸收要比雪崩电离
困难得多 !常用多光子吸收的电离率方程为［"’］

"
!

( )"*!
!" " +#! )( )$#

&%)
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当#&"时，一般情况下 $) #)

4!") #,
’"，（4）式可以

简化为
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式中 ) 为电离激光能量密度 !由（$）式得出，当 #,’
$"时，激光损伤阈值与激光脉冲宽度无关；当 #,&
$"时，发生多光子吸收过程，损伤阈值与激光脉冲
宽度呈线性关系 !一般而言，随着入射激光频率的增
加，损伤阈值将降低［")］!
另外，光纤端面或内部的微小缺陷（如小坑、划

伤、气泡等），都会使光纤局部的电场增大引起电场

击穿，造成光纤的损伤 !根据静电学理论对圆形孔、
圆柱形孔和椭圆形裂缝对电场集中影响的分析结果

得到［&］：对于石英光纤，这三种缺陷分别使光纤的损

伤阈值降至原来值的 ;B)#，;B#4，;B)&倍 !但当缺陷
的线度小于 &; 8C后，静电连续理论成立，缺陷区域
的电场集中受限，因此对光纤损伤阈值的影响很小 !
利用端面抛光、激光预处理等技术减小光纤端面的

缺陷或杂质的数量和大小有利于提高光纤抗激光损

伤能力 !

!"#" 光纤输入端面中心损伤现象

这次激光诱导光纤损伤实验共测量了 "#根光
纤，其中有 *根光纤的输入端面发生了比较严重的
熔融损伤和溅射损伤，并且它们全部发生在光纤端

面的中心附近（图 #）!假设实验中激光和光纤基本
对准，考虑到注入光斑能量为高斯分布（如图 ) 所
示）!由此可以得出：在光纤端面缺陷分布均匀的情
况下（至少在入射光斑范围内），光纤端面上某点发

生损伤的概率与该处的激光功率密度成正比 !这为
我们提供了一个思路：可以通过匀化注入光斑的能

量分布，也就是减小注入光斑的峰值功率密度与平

均功率密度的比值，从而可避免端面损伤“木桶效

应”的出现，增大了注入激光的能量 !
对光纤输出端面损伤特性的研究恰恰可以证明

我们对光纤输入端面中心损伤现象的解释及光束匀

化的作用 !在我们的实验中，光纤输出端面全部发生
了坑状损伤（图 <），没有出现熔融损伤和溅射损伤
这样的严重点状损伤 !首要的原因是由于激光经过
光纤传输一定的距离后，传输损耗使输出激光能量

降低，而且各激光模式得到充分的耦合，输出光束截

面能量分布被匀化 !因此，光纤输出端面只发生了对
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图 ! 光纤输入端面中心的损伤显微镜照片

图 " 光纤输出端面的损伤显微镜照片

光纤传输激光能量影响很小的坑状损伤，主要分布

在光纤输出端的纤芯与包层界面处和纤芯周边，而

这些部位是缺陷分布密度较大的地方 #这说明在激
光功率密度分布均匀的情况下，首先损伤的部位发

生在缺陷密集处，亦即此时的光纤端面某微小区域

内发生损伤的概率与此处的缺陷分布密度成正比，

此时缺陷密度分布决定损伤点位置 #光纤端面中心
损伤现象及其分析对高峰值功率激光注入光纤耦合

装置的设计有重要的指导意义 #只要得知光纤与激

光的对准情况，就可以推断出可能出现严重损伤点

的位置 #

! $ 结 论

%）光纤端面质量是限制光纤传输高峰值功率激
光容量的主要因素之一 #光纤端面易发生损伤，光纤
端面损伤形貌根据损伤程度可以分为坑状损伤、熔

融损伤和溅射损伤 #
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!）杂质粒子、小孔洞、微粒等缺陷以一定的概率
密度分布在光纤端面及其亚表层，它们是造成光纤

端面激光损伤阈值低于体损伤阈值的主要原因 "减
少或消除缺陷就可以提高光纤的损伤阈值 "对光纤
端面进行精密抛光、仔细清洁、合理的激光预处理等

措施可以大大减少有害尺寸的杂质颗粒，是提高光

纤端面抗激光损伤的有效途径 "
#）由于注入光斑中心点功率密度极高，从而造

成光斑中心点处损伤的概率大大增加，在光斑辐照

范围内光纤输入端面其他易损伤点还远远未达到损

伤阈值的情况下，光斑中心区域就发生了损伤，降低

了注入激光能量 "
$）在激光辐照功率密度较高且分布不均匀情况

下，光纤端面某点的激光功率密度决定此处的损伤

概率；在激光功率密度分布均匀情况下，光纤端面缺

陷密度分布决定首先损伤点位置 "
通过激光诱导光纤损伤实验分析可知，光纤端

面损伤机理非常复杂，对光纤其他损伤部位的实验

研究还依赖于光纤端面损伤问题的解决 "因此，研究
光纤端面损伤机理和提高光纤端面损伤阈值是今后

进一步研究高峰值功率脉冲激光诱导光纤损伤特性

的关键 "
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