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摘　要：为了研究空芯光纤对纳秒脉冲激光的传输能力，使用Ｋａｇｏｍｅ型反谐振空芯光纤进行
了１０６４ｎｍ脉冲激光的传输实验。光纤的纤芯直径为６０μｍ，数值孔径为００２。使用中心波
长为１０６４ｎｍ，脉冲宽度为８４ｎｓ的电光调Ｑ激光器作为光源，测试了光纤在纳秒脉冲激光传
输中的光束模式及传能效果。结果显示，该空芯光纤能够在保持基模的状态下，稳定传输

１０２５ｍＪ的纳秒脉冲，传输效率高达８８％。此外，还系统分析了高功率脉冲激光对空芯光纤
的损伤机理过程。研究结果表明，Ｋａｇｏｍｅ型反谐振空芯光纤在１０６４ｎｍ波段能够实现１０ｍＪ
的纳秒脉冲传输，可以用作激光触发真空开关技术等应用的柔性光源。
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１　引　言
高功率激光器的最新研究进展及其在激光医

疗、机械加工、激光传感和激光触发真空开关技

术［１－４］等应用中要求激光能在１ｍ以上的光学系统
中实现灵活、高质量的光束传输。一个理想的脉冲激

光传输解决方案需要低传输损耗、低色散、高激光损伤

阈值，并且在较大带宽范围内实现单模传输。光纤在

柔性激光传输方面具有重要的研究价值，然而，传统石

英光纤存在高色散、高非线性和低材料损伤阈值等本

征材料缺陷［５］，限制了高功率、短脉冲激光通过光纤传

输的范围。事实上，石英光纤对于１０６４ｎｍ波段脉冲激
光的损伤阈值仅为３８５ＧＷ／ｃｍ２［６］。空芯光子晶体
光纤（ＨＣＴＰＣＦ）的纤芯为空心，因其独特的包层结
构可以将光束缚在光纤内部中空部分进行传输，提

供了接近自由空间条件的光束传输［７］。随着 ＨＣ
ＰＣＦ的发展，其光学性能得到极大提升，过去十几年
研究报道证明，使用空芯光纤是替代传统石英光纤

实现高功率脉冲激光传输的一种稳定可行

方案［８－１０］。

近年来，对于空芯光子晶体光纤的研究主要以

空芯光子带隙光纤（ＨＣＰＢＧ）和空芯反谐振光纤
（ＨＣＡＲＦ）两种类型光纤为主。ＨＣＰＢＧ的传输带
宽较窄，不利于宽光谱的应用，主要受到表面模、小

芯径（１０～２０μｍ）、石英壁中的高能量耦合比例（约
０５％）以及表面散射损耗等问题影响，限制了其在
高功率激光传输、非线性频移转换和超低损耗传输

等方面的实际应用［１１］。而 ＨＣＡＲＦ因其具有高模
态纯度、超低损耗、大模场直径和低弯曲灵敏度等优

势，在高功率脉冲激光传输中展现出重要的研究价

值［１２］。２０１７年，ＮＶＷＨＥＥＬＥＲ研究团队［１３］报道

的Ｋａｇｏｍｅ型反谐振空芯光纤，在１μｍ、１５５μｍ和
２５μｍ波段的传输损耗均低于１５ｄＢ／ｋｍ，对于近
中红外波段的高功率脉冲激光传输研究具有极其重

要的意义。

随着对柔性激光光源的需求不断增长，对空芯

光纤进行纳秒脉冲激光传输的研究变得尤为迫切。

国外已经开展了相关研究。２０１２年，英国巴斯大学
的ＢＢｅａｕｄｏｕ等人［１４］利用Ｋａｏｇｍｅ型反谐振空芯光
纤实现了中心波长为１０６４ｎｍ、脉冲宽度为９ｎｓ、脉
冲能量为１０ｍＪ的激光传输，并成功展示了柔性激
光诱导火花点火测试。２０１４年，美国科罗拉多州立

大学的 ＣｉｐｒｉａｎＤｕｍｉｔｒａｃｈｅ等人［１５］采用 Ｋａｇｏｍｅ型
反谐振空芯光纤实现了中心波长为１０６４ｎｍ、脉冲
宽度为１２ｎｓ、脉冲能量为１１ｍＪ的激光传输，并成
功应用于发动机点火。２０２２年，法国阿基坦光学研
究所的ＦｏｒｉａｎＬｅｒｏｉ等人［１６］利用无节点反谐振空芯

光纤实现了中心波长为３０３ｎｍ、脉冲宽度为１０ｎｓ、
平均功率为２０Ｗ的激光传输。然而，国内在利用
空芯光纤进行高功率纳秒脉冲激光传输方面的研究

报道相对较少。２０２１年，国防科技大学的崔宇龙等
人［１７］采用反共振空芯光纤与石英端帽相熔接方式，

实现了千瓦级的１０８０ｎｍ连续激光传输。２０２２年，
北京工业大学的鲁文举等人［１８］利用无节点反谐振

空芯光纤实现了中心波长为１０６４ｎｍ、脉冲宽度为
１５ｐｓ、平均功率为３７Ｗ的激光传输。２０２４年，中国
科学院合肥物质科学研究院的黄磊等人［１９］使用无

节点反谐振空芯光纤实现了中心波长为２７９μｍ、
脉冲能量为１１７８ｍＪ的静态激光传输。因此，本文
基于Ｋａｇｏｍｅ型反谐振空芯光纤进行了高功率纳秒
脉冲激光传输特性研究。最终，经过透镜准直和聚

焦，空芯光纤传输的激光实现了 ＴＷ级的峰值功率
密度。这一成果有望进一步应用于激光触发真空开

关技术，并推动相关领域的研究进展。

２　实验装置
２１　实验装置

本课题使用的激光光源为鞍山紫玉激光科技公

司提供的一台中心波长为 １０６４ｎｍ、脉冲宽度为
８４ｎｓ、重复频率为１～１０Ｈｚ的电光调Ｑ激光器。选
择１Ｈｚ的重复频率进行实验，输出１０６４ｎｍ激光的
最大脉冲能量为２０ｍＪ，能量不稳定度低于１２％。
激光器输出激光经过焦距为１ｍ的平凸透镜进行聚
焦，使用ＣＣＤ相机在透镜聚焦点附近采集多组光束
的束腰直径和远场发散角数据。经过处理分析，得

到激光器的发散角为 １２２ｍｒａｄ，光束指向性为
１４９７μｒａｄ，光束质量Ｍ２为１４±００４。

搭建Ｋａｇｏｍｅ型反谐振空芯光纤激光传输实验
装置，如图１所示。首先，使用半波片（λ／２）和偏
振光分束器（ＰＢＳ）组成的激光能量衰减器，对激光
器输出激光进行能量控制。接着，利用两个高反射

率反射镜（Ｍ１～Ｍ２，Ｒａｂｓ＞９９５％＠１０６４ｎｍ）对激
光器输出激光的传输方向进行调整。将剥除外纤维

涂覆层的空芯光纤直接放置在 Ｖ型槽光纤固定架
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上，并使用两个磁性压块固定。将两个 Ｖ型槽固定
架和透镜固定在高精度多轴位移台上。通过调节反

射镜和位移台，将聚焦后的激光耦合进光纤中，再利

用透镜对光纤末端输出激光进行准直和聚焦处理。

最后，进行能量测试和光学性能评估。

图１　Ｋａｇｏｍｅ型反谐振空芯光纤激光传输实验装置

Ｆｉｇ．１Ｋａｇｏｍｅｔｙｐｅａｎｔｉｒｅｓｏｎａｎｔｈｏｌｌｏｗｃｏｒｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

２２　Ｋａｇｏｍｅ型反谐振空芯光纤
考虑到光纤在进行高功率脉冲激光传输的过程

中容易损伤，采用中国电子科技集团公司第４６研究
所提供的 Ｋａｇｏｍｅ型反谐振空芯裸纤进行实验研
究。该光纤在１０６４ｎｍ波段具有单模传输、低损耗、
低色散等优异光学特性。具有负曲率包层形状的反

谐振空芯光纤相较于多边包层形状的冰激凌空芯光

纤具有更低的传输损耗。通过合理设计包层玻璃壁

的厚度、纤芯形状和节距，可以显著扩展光纤传输带

宽，减少包层模式和核心模式之间的耦合，从而降低

传输损耗。

使用３Ｄ测量显微镜（奥林巴斯 ＬＳ４０００）对光
纤截面进行表面形貌观察。如图２（ａ）所示，光纤
包层结构为七单元芯三环线型，纤芯直径为 ６０
μｍ，包层直径为３２０μｍ，纤维涂覆层为 ５６０μｍ，
数值孔径为００２，有效模场直径为 ４５μｍ。光纤
在１０６４ｎｍ波段输出近场模式和远场模式如图２
（ｂ）所示。根据图２（ｃ），该光纤传输带宽范围为
８００～１１５０ｎｍ，在 １０３０～１０６４ｎｍ工作波段的传
输损耗低于４０ｄＢ／ｋｍ。

图２　Ｋａｇｏｍｅ型反谐振空芯光纤截面３Ｄ显微镜图、

光纤输出模式示意图及传输损耗谱

Ｆｉｇ．２３ＤｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆａＫａｇｏｍｅｔｙｐｅ

ａｎｔｉｒｅｓｏｎａｎｔｈｏｌｌｏｗｃｏｒｅｆｉｂｅｒ，ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｂｅｒ

ｏｕｔｐｕｔｍｏｄｅｓａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｏｓｓｓｐｅｃｔｒｕｍ

３　实验结果及分析
３１　高功率激光脉冲传输及聚焦效果

如图１（ａ）所示，使用 ＣＣＤ相机测试 １０６４ｎｍ
激光的光束直径为 １５５ｍｍ。选择焦距为 ３０ｍｍ
的平凸透镜（Ｌ１）对光束进行聚焦，聚焦后光束的束
腰直径（１／ｅ２）为４３μｍ，与空芯光纤的有效模场直
径相近，有利于实现高效率的耦合。

实验选用长度为３ｍ的 Ｋａｇｏｍｅ型反谐振空芯
光纤。在耦合过程中使用静态激光进行调试，并利

用红外激光探测卡和能量计（ＯｐｈｉｒＮｏｖａＩＩ，ＰＥ５０ＢＦ
ＤＩＦＨ２Ｃ）在光纤末端检测光束模式和能量变化，通
过精确调节反射镜和高精度多轴位移台的 Ｘ、Ｙ、Ｚ
轴位置，逐步提升耦合状态至最佳，确保耦合效率不

再提高且出射光斑达到类基模状态。随后进行动态

激光测试，并逐渐增加入射脉冲能量，通过控制半波

片的旋转角度，最终测试光纤的稳定传输效率和最

大输出脉冲能量。

图３（ｂ）为空芯光纤在输出功率为８５ｍＪ水平
下的近场模式。当高功率１０６４ｎｍ脉冲激光通过光
纤传输后，仍然能够维持高斯轮廓的基模特征。通

过计算，得出空芯光纤末端输出激光的光束质量

（Ｍ２）为１１４±００５。从图３（ａ）中可以看出，当最
大入射脉冲能量为１１５５ｍＪ时，长度为３ｍ的空芯
光纤能够以８８％的效率稳定输出１０２５ｍＪ的纳秒
脉冲。在最大输出脉冲能量情况下，进行了空芯光

纤传输激光的稳定性测试，结果显示稳定性为

１０２％，如图３（ｂ）所示。
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图３　脉冲激光经过Ｋａｇｏｍｅ型反谐振空芯光纤的

传输效率、输出光束近场模式及稳定性

Ｆｉｇ．３Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｏｕｔｐｕｔｂｅａｍｎｅａｒｆｉｅｌｄｍｏｄｅ，

ａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆａｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｔｈｒｏｕｇｈａＫａｇｏｍｅｔｙｐｅ

ａｎｔｉｒｅｓｏｎａｎｔｈｏｌｌｏｗｃｏｒｅｆｉｂｅｒ

在激光诱导等离子体点火技术和激光触发真

空开关技术中，为了确保其稳定可靠的运行，激光

光源的峰值功率密度需要达到 １０１１Ｗ／ｃｍ２或更
高。通过将准直后光斑直径 Ｄ０和聚焦透镜焦距 ｆ
代入（１）式中计算，可以得到聚焦后的最小光斑直
径 ｄ０：

ｄ０ ＝
４Ｍ２ｆλ
πＤ０

（１）

式中，Ｍ２为光纤输出激光的光束质量；λ为激光波
长。将（１）式中计算获得的最小光斑直径 ｄ０代入
（２）式，可以获得聚焦点处的最大峰值功率密度Ｉ：

Ｉ＝Ｅｐｕｌｓｅ／（ｔｐｕｌｓｅ·π（
ｄ０
２）

２

） （２）

式中，Ｅｐｕｌｓｅ为光纤输出的脉冲能量；ｔｐｕｌｓｅ为脉冲宽
度；ｄ０为聚焦后的最小光斑直径。分析上述公式发
现，在保持聚焦透镜焦距不变的情况下，准直后的光

斑直径 Ｄ０与聚焦后的光斑直径 ｄ０成反比，在满足

光纤数值孔径的匹配条件下，同时使用长焦距透镜

进行准直和短焦距透镜进行聚焦，可以实现最佳的

聚焦效果。

最终，经过理论计算分析，光纤输出的激光使用

焦距为２５０ｍｍ的平凸透镜（Ｌ２）进行准直，准直后
的光束使用焦距为 ５０ｍｍ的平凸透镜进行聚焦。
在光纤输出最大１０２５ｍＪ的纳秒脉冲情况下，可以
实现聚焦点处１１ＴＷ／ｃｍ２的峰值功率密度。
３２　空芯光纤的损伤机理分析

高功率纳秒脉冲激光造成空芯光纤损伤主要

发生在光纤入射端面和光纤出射端面这两个位

置。事实上，由于空芯光纤的独特结构，其核心为

空心状态，相较于传统的实心光纤，激光诱导击穿

空气等离子体的峰值功率密度要大于材料的激光

损伤阈值。因此，在高功率脉冲激光传输方面，空

芯光纤具有显著优势。然而，面对几十微米的光

纤芯径，实现高功率、高质量的脉冲激光传输仍面

临巨大挑战。

通过使用未镀膜的石英窗口片测试高功率纳秒脉

冲激光聚焦后的损伤能力，发现仅在５８７×１０９Ｗ／ｃｍ２

的峰值功率密度下，石英窗口片出现破坏性损伤，而空

芯光纤出现损伤的峰值功率密度为４７４×１０１０Ｗ／ｃｍ２。
如图４（ａ）所示，强激光与玻璃介质的相互作用主要
分为介质的非线性电离、激光能量沉积和激光等离

子体膨胀三个过程。非线性电离过程首先从焦点处

最先击穿，随后沿激光传输方向扩散，形成一条等离

子通道。激光能量沉积到等离子通道后向外膨胀，

产生的冲击波对临界介质造成热熔挤压和膨胀断裂

等作用，最终导致光纤出现不可逆性损伤。尽管空

芯光纤核心为空心，但随着输入脉冲能量增加，其等

离子体吸收能量膨胀，最终产生的冲击波和高温会破

坏光纤的包层结构。当输入脉冲能量为１２０７ｍＪ
时，光纤耦合端聚焦点处的峰值功率密度已经超出

光纤材料的承受值，导致光纤损伤，如图 ４（ｂ）、
（ｃ）、（ｄ）所示。
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图４　高峰值功率脉冲激光损伤的石英窗口片及光纤的３Ｄ显微镜图

Ｆｉｇ．４３Ｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｏｆｑｕａｒｔｚｗｉｎｄｏｗｓｈｅｅｔａｎｄｆｉｂｅｒ

ｄａｍａｇｅｄｂｙｈｉｇｈｐｅａｋｐｏｗｅｒｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｌｉｇｈｔ

在实验过程中，还发现激光功率波动、光束指向

性漂移、光纤包层缺陷和光纤端面污染等因素对实

际耦合效率、输出光束质量和输出脉冲能量有显著

影响，容易导致光纤损伤。

４　结　论
本文基于激光触发真空开关技术等应用对柔性

光源的需求，使用Ｋａｇｏｍｅ型反谐振空芯光纤对高功
率纳秒脉冲激光的传输特性开展研究。所使用光纤

的包层结构为七单元芯三环线型，纤芯直径为

６０μｍ，包层直径为３２０μｍ，数值孔径为００２，传输损
耗低于４０ｄＢ／ｋｍ＠１０６４ｎｍ。在不考虑其他因素损耗
情况下，实现８８％的高传输效率，输出１０２５ｍＪ的纳
秒脉冲，聚焦后的峰值功率密度高达１１ＴＷ／ｃｍ２。
最后，系统分析了高功率纳秒脉冲激光对空芯光纤

损伤机理过程，发现激光功率波动、光束指向性漂

移、光纤包层缺陷和光纤端面污染会直接影响空芯

光纤的实际传输效果。
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２０１３，２１（１９）：２２７４２－２２７５３．

［１１］ＧａｏＳｈｏｕｆｅｉ，ＷａｎｇＹｉｎｇｙｉｎｇ，ＬｉｕＸｉａｏｌｕ，ｅｔａｌ．Ｈｏｌｌｏｗ

ｃｏｒｅａｎｔｉｒｅｓｏｎａｎｔｆｉｂｒｅａｎｄｉｔｓｈｉｇｈｐｏｗｅｒｕｌｔｒａｓｈｏｒｔｐｕｌｓｅ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＬａｓｅｒ，２０１７，４４（２）：１５７－１６２．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

高寿飞，汪滢莹，刘小璐，等．空芯反谐振光纤及其高

功率超短脉冲传输［Ｊ］．中国激光，２０１７，４４（２）：

１５７－１６２．

［１２］ＦｒｏｓｚＭＨ，ＮｏｌｄＪ，ＷｅｌｓｓＴ，ｅｔａｌ．Ｆｉｖｅｒｉｎｇｈｏｌｌｏｗｃｏｒｅ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｗｉｔｈ１．８ｄＢ／ｋｍｌｏｓｓ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ
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Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１３，３８（１３）：２２１５－２２１７．

［１３］ＶＷＮ，ＤＢＴ，ＲＨＪ，ｅｔａｌ．Ｌｏｗｌｏｓｓｋａｇｏｍｅｈｏｌｌｏｗｃｏｒｅ

ｆｉｂｅｒｓｏｐｅｒａｔｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｎｅａｒｔｏｔｈｅｍｉｄＩＲ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ

Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１７，４２（１３）：２５７１－２５７４．

［１４］ＢＢ，ＦＧ，ＹＷＹ，ｅｔａｌ．Ｍｉｌｌｉｊｏｕｌｅｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｄｅｌｉｖｅｒｙｆｏｒ

ｓｐａｒｋｉｇｎｉｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｋａｇｏｍｅｈｏｌｌｏｗｃｏｒｅｆｉｂｅｒ［Ｊ］．

ＯｐｔｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１２，３７（９）：１４３０－１４３２．

［１５］ＤｕｍｉｔｒａｃｈｅＣ，ＲａｔｈＪ，ＹａｌｉｎＡＰ．Ｈｉｇｈｐｏｗｅｒｓｐａｒｋｄｅｌｉｖ

ｅｒｙｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇｈｏｌｌｏｗｃｏｒｅｋａｇｏｍｅｌａｔｔｉｃｅｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１４，７（８）：５７００－５７１０．

［１６］ＦｌｏｒｉａｎＬ，ＦｒéｄéｒｉｃＧ，ＪｕｌｉｅｎＤ，ｅｔａｌ．ＵＶ２０Ｗｃｌａｓｓｓｉｎ

ｇｌｅｍｏｄｅｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅｄｅｌｉｖｅｒｙｕｓｉｎｇａｖａｃｕｕｍｆｒｅｅ／

ａｍｂｉｅｎｔａｉｒｉｎｈｉｂｉｔｅｄｃｏｕｐｌｉｎｇｈｏｌｌｏｗｃｏｒｅｆｉｂｅｒ［Ｊ］．

ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＢ．２０２３，１２９（７）：１１６．

［１７］ＣｕｉＹｕｌｏｎｇ，ＨｕａｎｇＷｅｉ，ＺｈｏｕＺｈｉｙｕｅ，ｅｔａｌ．Ｈｏｌｌｏｗｃｏｒｅ

ｆｉｂｒｅｅｎｄｃａｐｓｆｏｒｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｓｔａｂｌｅｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆｋｉｌｏｗａｔｔ

ｃｌａｓｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＬａｓｅｒ，２０２２，４９（７）：

１８７－１８８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

崔宇龙，黄威，周智越，等．空芯光纤端帽实现千瓦级

连续激光高效稳定耦合［Ｊ］．中国激光，２０２２，４９（７）：

１８７－１８８．

［１８］ＬｕＷｅｎｊｕ，ＺｈａｎｇＸｉｎ，ＺｈｕＫｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｎｏｄｅｆｒｅｅａｎｔｉ

ｒｅｓｏｎａｎｔｈｏｌｌｏｗｃｏｒｅｆｉｂｒｅ１０６４ｎｍｈｉｇｈｐｏｗｅｒｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄ

ｐｕｌｓｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＬａｓｅｒ，２０２２，４９（３）：６３－

６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

鲁文举，张鑫，朱宽，等．无节点反谐振空芯光纤

１０６４ｎｍ高功率皮秒脉冲传输［Ｊ］．中国激光，２０２２，４９

（３）：６３－６９．

［１９］ＨｕａｎｇＬ，ＷａｎｇＹ，ＺｈａｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ６ｈｏｌｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｔｉｒｅｓｏｎａｎｔｈｏｌｌｏｗｃｏｒｅｆｉｂｅｒ２．７９μｍ Ｃｒ，

Ｅｒ∶ＹＳＧＧｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｐｕｌｓｅｌａｓｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓａｎｄＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２４，１７５：１１０７４３．
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