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摘要: 为了研究高功率双包层光纤激光器的热效应,采用模拟计算的方法, 推导了掺 Yb3+ 双包层光纤激光器中的

温度分布表达式, 计算了光纤激光器中的温度分布特性。分析结果表明, 光纤的包层半径、传热系数以及抽运方式对光

纤中的温度分布有很大的影响。所得的结果为设计实现千瓦级的光纤激光器提供了参考。
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Abstrac t: In o rder to study therm a l e ffects o f h igh pow er doub le c lad fibe r laser, the therm a l distribution o f Yb3+ -doped

double c lad fiber laser is der ived and ca lculated. It is shown that abso rption coeffic ient and clad radius o f fiber, heat transfer

coe fficient and pump ing m ethod can a ffect tem pera ture distribution. Conc lusions a re useful for design ing kW leve l fiber lasers.
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引  言

由于高效率、结构紧凑以及很好的光束质量,高功

率掺稀土元素双包层光纤激光器在工业加工、印刷、打

标、医疗和通信等领域引起了广泛的关注
[ 1~ 4]
。目前,

掺 Yb
3+
双包层光纤激光器的连续输出可以达到千

瓦
[ 5]
。在低功率条件下, 双包层光纤激光器的热效应

可以被忽略,但是,在高功率的水平下, 热效应会成为

很严重的问题
[ 1]
。

BROWN等人分析了双包层光纤激光器的热效

应
[ 6]
。但是分析过程中认为抽运光沿 z方向是均匀分

布的,由此得出了光纤截面上的温度分布。过于简化

的抽运光分布影响了文章结论的实用性。作者考虑抽

运光沿 z方向为指数分布的条件下, 通过求解热传导

方程, 推导出双包层光纤激光器中的温度分布表达式。

在此基础上,模拟计算了双包层光纤激光器中的温度

分布特性,为实现千瓦级的光纤激光器提供了参考。

1 光纤中的温度分布

由于在双包层光纤中, 内包层和外包层中都没有

热源,可以把内、外包层等效为一个包层。同时, 为了

处理问题方便,纤芯和包层认为是同心圆。纤芯半径

为 a,包层半径为 b。在柱坐标系中, 稳态条件下的热

传导方程为
[ 7, 8]

:
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式中, T ( r, z )为光纤中的温度分布; J为热导率; Q ( z )

为热密度。

在纤芯中 ( 0[ r[ a) ,抽运光被 Yb
3+
吸收, 存在热

源,因此, Q ( z )X 0;在包层中 ( a [ r[ b) , 不存在热源,

因此 Q ( z) = 0。由于光纤的长度比截面直径大得多,

光纤端面散发的热量远远小于侧面散发的热量, 故可

以忽略光纤纵向散热,那么 ( 1)式可以写为:
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( 2)

若采用单端抽运方式,抽运光从左端面进入双包层光

纤,在纤芯中被吸收, 它的分布为:

P ( z ) = P 0 exp( - Az ) ( 3)

式中, P ( z )为 z处的抽运光功率; P0为入纤抽运光功

率; A为吸收系数。若仅考虑量子亏损发热, 那么纤芯
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中的热密度为:    Q ( z) = Q 0 exp(- Az ) ( 4)

式中, Q 0 =
AP 0

Pa
2 1-

Kp

Ks

; Kp和 Ks分别为抽运光和激光

的波长。根据实际的物理问题,在纤芯轴线上 ( r= 0),

温度应为有限值; 在纤芯和包层的边界上 ( r= a ) , 温

度和温度梯度应连续;同时,在包层与外界空气的边界

上 ( r= b ),由于自由对流, 根据牛顿冷却定律有:

9T ( r = b)

9r
=

h

J
[T c - T ( r = b ) ] ( 5)

式中, h为对流传热系数; T c为外界空气的温度。根据

连续性条件以及 ( 5)式求解方程, 可以得出温度分布

为:  T ( r, z ) = T c + -
Q 0
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2 计算结果及讨论

2. 1 前端抽运时的温度分布

计算中采用的掺 Yb
3+
双包层光纤的参数为:纤芯

半径 a = 1. 5Lm,包层半径 b= 350Lm,光纤的长度 L =

30m。采用波长 Kp = 975nm的激光抽运,吸收系数 A=

0. 5dB /m, 输出波长 Ks= 1080nm的激光。热导率 J=

1. 38 @10- 2
W /( cm # K ), 在空气自由对流冷却条件

下,传热系数 h = 1 @ 10
- 3
W /( cm

2# K),外界环境温度

T c = 298K。

当抽运光功率 P 0 = 1000W时,利用上面的参数以

及上一小节的公式, 可以得到光纤激光器中的温度分

布,见图 1。在 z = 0处, 光纤轴线上 ( r= 0)的温度为

  

F ig. 1 Tem perature distribu tion for one end pum p ing

T ( 0, 0) = 811K,光纤包层表面 ( r= 350Lm)的温度为

T ( 0, 350) = 806K,从图中可以看出, 光纤中的温度沿

径向变化不大;在 z= 30m处, 轴线上的温度为 T ( 0,

30) = 314K;随着抽运光功率沿 z方向减小,光纤的温

度沿 z方向也越来越低。在这种情况下, 虽然纤芯和

内包层不会熔化 ( SiO2的熔点高达 1982K ) ,但双包层

光纤的外包层和涂覆层通常为有机聚合物,无法承受

过高的温度,因此在注入端的区域光纤容易熔化。

当包层半径不同时,光纤轴线上的温度变化如图

2所示。可以看出, 当纤芯半径不变时, 包层半径越

  

Fig. 2 F iber ax ial temperatu re for d ifferent clad rad ius

大,光纤中的温度越低,分布越平坦。因此,在实际的

高功率光纤激光器中,选用较大半径包层的光纤有利

于解决热效应问题。

改变传热系数 h, 光纤轴线上的温度分布见图 3。

  

F ig. 3 Fib er ax ial tem perature for d ifferent heat tran sfer coeff icients

在计算中, b = 400Lm。h = 1 @ 10
- 2
W /( cm

2 # K )和

h= 1 @ 10
- 1
W /( cm

2 # K )对应的是强迫冷却的方式。

从图中看出,提高传热系数会使光纤中的温度降低,分

布越平坦。这样,在高功率运转的情况下,可以通过强

迫冷却的方法来散热。

2. 2 其它方式抽运时的温度分布

在双包层光纤激光器中, 除了上面的单端端面抽

运方式外,为了提高注入的抽运光功率,经常会采用双

端抽运
[ 9]
,以及空间多点抽运

[ 10]
。利用第 1节中的推

导方法,可以得出在不同抽运方式下的温度分布特性。

在这里,分析两种最常见的抽运方式下的温度分布:双

端抽运、双端抽运加上一个侧向抽运 (见图 4)。

F ig. 4 D ifferen t pump ing m ethods

a) tw o end-pum ping b) tw o end-pump ing and side-pum p ing

计算中所取的参数与 2. 1节中的参数相同。为了

与单端抽运情况比较, 注入的总抽运功率也为

1000W。如图 4a的情况,光纤两端的功率各为 500W;

如图 4b的情况, 光纤两端的抽运功率各为 250W, 侧

向抽运点设在光纤中间,向两个方向传输的抽运光功
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率也各为 250W。

图 5为双端抽运时的温度分布, 可以看出, 光纤两

端的温度最高,轴线上为 562K, 中间的温度最低,轴线

上为 389K。图 6为双端抽运加上一个侧向抽运时

  

F ig. 5 Tem perature for two end pum p ing

F ig. 6 Temperature for tw o end pum p ing and s ide pum p ing

的温度分布,可以看出, 光纤中间的温度最高, 两端其

次,轴线上的温度分别为 472K和 453K;温度最低点出

现在距离两端的 1 /4处,轴线上的温度为 415K。与图

2相比可以发现,采用这两种方式可以降低注入区域

的温度,温度分布较为平坦。因此,在高功率光纤激光

器中, 采用空间多点抽运的方式能够降低注入区域的

温度, 使光纤内的温度分布较平坦。

3 结  论

通过求解热传导方程,推导出掺 Yb
3+
双包层光纤

激光器中的温度分布表达式, 并模拟计算了双包层光

纤激光器中的温度分布特性。通过计算分析, 可以得

到以下结论: ( 1)包层半径越大,光纤中的温度越低,

分布越平坦; ( 2)采用强迫冷却的方法, 可以有效地降

低光纤中的温度; ( 3)空间多点的抽运方式能够降低

注入区域的温度,使温度分布较平坦。所得的结果对

设计实现千瓦级的双包层光纤激光器提供了参考。
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