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摘要: 光纤端帽可以有效避免高峰值功率下脉冲双包层光纤激光器的光纤端面损伤。为了实现大直径双包层光纤

端帽的低成本制作, 设计并搭建了基于 CO2激光的光纤端帽熔接实验系统, 研究了光纤端帽的熔接方法和工艺, 利用熔

接好端帽的双包层掺镱光纤进行了高功率脉冲光纤激光放大器的实验, 验证了光纤端帽的实际使用效果。实验结果表

明, 本装置可以实现高质量、低成本的双包层光纤端帽熔接。采用此方法熔接的光纤端帽可以显著提高光纤的损伤阈

值, 同时基本不影响激光输出效率以及光束质量。
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Experim ental research of end�cap splicing technique for double�clad
fibers based on CO2 laser

YE Chang �geng1
, YAN P ing

1
, OU Pan

2
, GONGM a�li1

( 1. Departm ent o f P rec is ion Instrum en ts and M echano logy, T singhua University, Be ijing 100084, Ch ina; 2. Schoo l of Instrum ent

Sc ience and Opto�e lectronic Eng ineer ing, Be ijing University of Ae ronautics and A stronautics, Be ijing 100083, Ch ina)

Abstrac t: End�cap is effective for avo id ing the fiber face t dam age o f pu lsed doub le�c lad fiber lasers under h igh peak pow er.

In order to ach ieve end�cap assem bling o f larg e diam ete r doub le�c lad fibersw ith low cost, a fibe r end�cap splic ing system based on

a CO
2

lase rw as designed and built. Them ethod and process of fiber end�cap assemb ling w as stud ied. The qua lity o f the end�cap

w as eva luated by testing a h igh�peak�pow er pulsed fiber laser, wh ich w as assemb led w ith end�caps using our m ethod. The

experim ental resu lts show tha t high�qua lity low�co st splicing of end�caps on doub le�clad fibers can be ach ieved by our sp lic ing

system. The end�cap spliced by ourm ethod can ev iden tly increase the damage thresho ld o f the fiber. M eanwh ile, the influence of

the end�cap on the effic iency and beam quality of the laser output is no t obv ious.

K ey words: laser technique; fibe r; CO2 laser; sp licing; end�cap; double�c lad; pu lse; dam age
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引 � 言

双包层光纤激光器由于其高效率、高光束质量、简

单的热控管理等突出优点, 成为近年来国内外研究的

热点
[ 1]
。相比连续波输出的光纤激光器

[ 2 ]
,具有高峰

值功率的脉冲光纤激光器
[ 3 ~ 7 ]
有着更为广阔的应用前

景,如微机械加工、打标、钻孔、激光雷达、测距等。

由于双包层光纤的纤芯直径仅为 10�m ~ 30�m,

在其中传输的高峰值功率激光脉冲的功率密度很高,

因此,很容易产生光纤的损伤。损伤最容易发生在光

纤的端面处,因为光纤端面在切割或抛光后难以避免

残留有缺陷,使得局部电场加强,造成材料破坏
[ 8]
。

为了避免光纤端面损伤的发生, 提高脉冲光纤激

光器的输出能力,一种简单有效的方法是在光纤端面

熔接上端帽
[ 9]
。端帽的制作需要采用熔接的办法, 使

光纤和端帽的材料均匀而完整地结合在一起。电弧型

光纤熔接机可以实现这一功能, 但是绝大多数市售的

光纤熔接机均是针对 125�m直径的标准通讯光纤设

计,由于其光纤夹具、监视器视场、电弧参数等方面的

限制, 无法用于熔接双包层光纤激光器中常用的

400�m或 600�m直径的光纤。只有少数厂家生产可

以用于大直径光纤的熔接机, 如 Vy tran公司的 FFS�
2000、爱立信公司的 FSU 15 LD等,但是其价格高达数

十万人民币。

CO2激光的输出波长为 10. 6�m,石英光纤对此波

长的光具有高吸收系数,因此可以用作光纤熔接的热

源
[ 10]
。作者利用 CO2激光器自主研制了大直径光纤

熔接实验系统,成功实现了大直径双包层光纤的端帽

熔接,成本仅 1万元人民币。通过高功率脉冲光纤激

光器的实验证明:采用此方法熔接的光纤端帽可以显
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著提高光纤的损伤阈值,同时对激光输出效率以及光

束质量的影响不明显。

1� 端帽结构

端帽是一小段无纤芯、无涂敷层、不掺杂的纯熔融

石英光纤,其直径等于双包层光纤的内包层直径,如图

1所示。在双包层光纤端面熔接上端帽后, 纤芯中的

� �

F ig. 1� Th e structure of the fiber end�cap

激光进入端帽,失去了纤芯的波导约束作用,使得其在

端帽中发散。在端帽的端面处, 激光光斑的直径扩大

到接近内包层直径,功率密度降低约两个数量级,可以

避免端面损伤的发生。

2� CO2激光熔接系统实验装置

CO2激光熔接系统实验装置示意图如图 2所示,

其中图 2a为俯视图,图 2b为熔接部位的侧视图。

Fig. 2� The experim ental setup of the f iber sp licer based on CO 2 laser, ID�
iris d iaphragm; TR� tota l ref lect ing m irror; MLS�m otorized l inear

stage; TS� 5�d im ens ion ad ju stab le trans lation stage

a� top view� b� side view

其中 CO 2激光器输出功率约为 3W, 一个可变小

孔光阑放置在其前面用来调节通过的激光功率。为了

结构紧凑,先用 1片 45 放置的全反镜将激光反射至

图中 y轴方向。另外 1片 45 放置的全反镜和 1片

50mm焦距的锗凸透镜安装在步进电机驱动的一维平

移台上,该平移台可以在控制器的控制下沿 y轴方向

来回移动,移动的方向、速度都可以由控制器调节。这

样通过电控平移台的移动, 就可以使 CO2激光聚焦光

斑的位置沿 y轴方向来回扫描。

双包层光纤和作为端帽的无芯纯石英光纤分别装

夹在两个五维光纤调节架中, 这样可以保证两根光纤

精密对准。光纤的轴向为竖直方向, 这样的位置可以

避免石英熔化后由重力作用造成的变形。两根光纤的

接触部位由一个 CCD摄像机实时监测,通过监视器可

以清晰地看到放大后的图像,方便光纤位置的定位、调

节以及熔接状态的观察。

3� 光纤端帽熔接实验

通过上述实验装置,作者实现了光纤端帽的熔接。

实验中采用 20�m纤芯 (NA = 0. 08)、400�m内包层的

掺镱双包层光纤进行端帽熔接实验。端帽的材料为市

售的普通国产 400�m纯石英传能光纤。

在熔接之前,必须将两根待用光纤的端面进行仔

细处理。先将距光纤端面 1cm ~ 2cm的涂敷层用化学

方法去除;再用研磨、抛光的方法得到垂直、平整的光

纤端面;再用无水乙醇仔细清洁,在 100倍至 200倍的

显微镜下观察光纤端面,直至无可见的灰尘为止。

将双包层光纤以及纯石英光纤分别装夹在两个五

维光纤调节架中,在 CCD摄像机和监视器的辅助下仔

细对准两光纤的位置,并将两光纤端面形成面接触,如

图 3a所示。

Fig. 3� Processes of th e f iber end�cap sp licing

a� p recise alignm en t� b� du ring sp licing� c� spl iced fib ers

打开 CO 2 激光器, 将小孔光阑的孔径调节至

0. 8mm左右,使较弱的激光通过,用以确定聚焦光斑的

位置。调节光纤的位置, 使 CO2激光通过会聚透镜聚

焦在两光纤熔接面附近,并使光纤位置在焦点前方少

许,见图 2b, 避免焦点处过小的光斑尺寸造成的熔接

不均匀。慢慢调节小孔光阑的孔径, 根据实践经验确

定合适的 CO 2激光功率。控制电控平移台, 使聚焦光

斑在熔接面沿 y轴方向多次扫过,如图 3b所示。在一

个位置扫过 2~ 3个来回后,转动承载光纤调节架的底

板,使光纤绕 z轴方向旋转一定角度, 再次重复熔接操

作。这样实现了从多个方向熔接, 避免了不均匀性。

重复数次后,可以得到较均匀的熔接效果,如图 3c所

示。对于非圆形内包层结构的双包层光纤,如 D形、

八边形等,在熔接过程中可以稍微加大激光功率,这样

可以增大熔化的石英的流动性, 使熔接面附近产生非

圆形到圆形的光滑渐变区。

熔接完成后,先在监视器的辅助下在熔接面处做

上标记,因为一旦取下光纤,熔接面的位置就不易再找
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到。而后,用光纤切割刀在纯石英光纤一侧距熔接面

5mm以上距离处将光纤切断, 取下熔接有无芯纯石英

光纤的双包层光纤。

下一步是使端帽的长度符合要求。将光纤装入卡

具中, 通过研磨的方法不断减小端帽的长度,间隔一段

时间用测量显微镜从侧面测量剩余长度,直至其约为

1. 7mm,开始精密研磨、抛光。最终, 得到长约 1. 5mm,

端面符合输出激光要求的端帽。

4� 光纤端帽熔接效果评价

光纤端帽熔接的效果通过脉冲光纤激光放大器的

实验进行评价。该光纤放大器采用反向抽运结构, 即

抽运光和信号光在光纤中反向传输, 抽运光输入和放

大后的信号光输出都通过熔接有端帽的一端, 因此,端

帽的熔接质量十分关键。该放大器输出脉冲宽度

30ns~ 40ns,重复频率为 40kH z, 更详细的参数见参考

文献 [ 7]。

4. 1� 对光纤损伤阈值与激光效率的影响

使用带有端帽的双包层光纤, 在输出平均功率大

于 50W、峰值功率大于 40kW、单脉冲能量 1. 2m J的情

况下没有发生任何端面损伤; 而未加端帽的光纤在

15W ~ 20W平均功率附近就很容易发生端面损伤。可

见端帽的加入大大提高了光纤损伤的阈值。带有端帽

情况下光纤放大器在不同抽运功率下输出功率的曲线

如图 4所示,通过线性拟合, 其斜效率为 78% ,端帽的

加入并未明显降低激光器的效率。

Fig. 4� Output pow er as a function of pum p pow er w ith end�cap

4. 2� 对输出光束质量的影响

熔接有端帽的双包层光纤利用弯曲损耗的方法滤

Fig. 5� Output beam qu ality w ith end�cap

除高阶模
[ 11]

,输出激光的光束质量用 Spiricon M 2�200

光束质量分析仪测试, x和 y方向的 M
2
因子分别为

1. 13和 1. 14,接近衍射极限, 如图 5所示。可见端帽

熔接均匀,对输出光束质量无明显影响。

5� 结 � 论

采用 CO2激光器设计并搭建了大直径双包层光

纤的端帽熔接实验系统,给出了端帽熔接的方法和工

艺。利用熔接好端帽的双包层掺镱光纤进行了高功率

脉冲光纤激光放大器的实验, 验证了光纤端帽的实际

使用效果。实验中发现,采用本方法熔接的光纤端帽

可以显著提高光纤的损伤阈值, 同时对激光输出效率

以及光束质量的影响并不明显。实验结果表明, 基于

CO2激光的光纤端帽熔接实验系统可以实现高质量、

低成本的双包层光纤端帽熔接。
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