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高功率掺镱双包层光纤激光器热效应理论研究
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摘要: 针对高功率双包层光纤激光器热效应严重制约着光纤激光器的输出功率和光束质量这一现象, 利用热传导

方程和边界条件推导出了双包层光纤激光器温度分布的解析解,进而分析了热效应引起的应力分布,温度和应力引起的

折射率变化以及热效应引起的光程差。结果表明,在纤芯轴线处切向、法向、轴向应力分别达到负的最小值,而在光纤表

面处径向应力为 0,法向、轴向达到正的最大值; 应力引起的折射率变化与温度引起的折射率变化相比较小;温度变化是

热效应引起光程差主要原因,热膨胀和热应力引起的光程差较小。

关键词: 激光技术; 掺镱双包层高功率光纤激光器; 热效应;光程差

中图分类号: TN248. 1� � � 文献标识码: A

Theoretical study on therm al effect in Yb-doped double-clad high pow er fiber laser
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Abstrac t: The rma l effect of h igh pow er fiber laser severely lim its the output pow er and beam qua lity. T emperature

d istr ibu tion in a double-c lad h igh pow er fiber laserw as analyzed based on therm al conduc tive equation and boundary condition,

and therm a l stress distr ibution w as presen ted by tem perature distr ibution, the change of index re fraction induced by temperature

and stress was ana ly zed separate ly, optic pa th difference in double-c lad h igh pow er fiber laser induced by therm a l effect w as

presented. Resu lts ind icate that all stresses are compressive, in the fibe r core reg ion, how eve r, in the cladding reg ion, the stress is

partly compressive and tensile; a t the fibe r outer boundary, the radial stress is zero wh ile the tangentia l and long itudina l stress are

equa l and tensile; the change o f index refraction induced by temperature is large r than by stress; optic path d ifference was caused

m ostly by the change of tem perature, very sm all by therm a l expand and therm a l stress.
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引 � 言

高功率掺镱双包层光纤激光器采用了掺镱离子的

双包层光纤作增益介质,光光转换效率有了明显的提

高,突破了其输出功率低的瓶颈,因此在工业及通信领

域有着广泛的应用前景。随着二极管抽运技术的不断

成熟, 千瓦级的光纤激光器
[ 1, 2]
已经研制成功。与传

统的固体激光器相比,双包层光纤激光器具有较大的

表面积-体积比,工作在低功率时能有效散失抽运光所

沉积的热量,但是随着输出功率的不断提高,吸收的热

将引起一系列的效应影响激光器的光束质量, 因此热

效应是高功率光纤激光器必须考虑的因素之一。

目前,关于双包层光纤激光器热效应的研究常用

的方法是利用计算机进行数值模拟计算
[ 3~ 6 ]

, 其中

BROWN
[ 4]
等人对高功率光纤激光器的热效应进行了

详细的分析,但是把光纤吸收的热能均匀分布在纤芯

中,这与实际相差较大; WANG
[ 5]
, X IONG

[ 6]
等也对光

纤激光器的热效应进行了分析, 但是他们只分析了温

度场,没有对温度场引起的折射率变化和热应力引起

的折射率进行分析。

在这种情况下, 作者针对双包层光纤激光器的特

殊结构,利用热传导方程并借助速率方程导出温度分

布的解析解。由温度分布的解析解得到热效应引起的

应力分布,进而得到由于应力和温度引起的折射率变

化;最后,利用前面的结果给出了热效应引起的光程

差,并对此进行了讨论。

1� 腔内光纤的温度分布

高功率双包层光纤激光器的结构见图 1。

P
�
p ( z) , P

�
s ( z )分别表示抽运光、信号光在光纤中的分
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F ig. 1� S chem atic illustrat ion of the fiber laser geom etry

布情况, R 1 ( �), R 2 ( �)是在光纤两端光栅对信号光的

反射率。

高功率光纤激光器工作产生的热效应可用经典的

热传导方程来描述。因为纵向的热传导只对激光介质

中受抽运端面附近很小的区域有影响,因此,在稳态下

可将热传导方程简化成如下形式
[ 4, 5]

:

1
r
�
�r r
�TⅠ ( r, z )

�r
= -

Q ( r, z )
�

, ( 0 � r � r1 )

1
r
�
�r r
�TⅡ ( r, z )

�r
= 0, ( r1 � r � r2 )

( 1)

式中, r是光纤内任一点与中心轴 z的距离, r1, r2分别

是纤芯半径和包层半径; �是热导率, TⅠ和 TⅡ分别是

纤芯和包层区域的温度。在纤芯内由于镱离子吸收能

量而受到热源函数 Q ( r, z )的作用,在包层区域没有热

源,因此边界条件满足:

�TⅠ
�r r= 0

= 0

TⅠ
r = r

1

= TⅡ
r = r

1

�TⅠ
�r r= r

1

=
�TⅡ
�r r= r

1

�TⅡ
�r r= r

2

=
h

�
[T 0 - TⅡ ( r = r2 ) ]

( 2)

式中, h是对流传热系数, T 0表示室温。抽运源是半导

体激光器,因此, 双包层光纤激光器的热源函数是高斯

型的,故 Q ( r, z )可表示为
[ 3, 5]

:

Q ( r, z) =
2�a�h [P

+

p ( z ) + P
-

p ( z) ] + 2�s [P
+

s ( z ) + P
-

s ( z ) ]

�w
2
p

exp( - 2r
2

/w
2
p ) ( 3)

式中, �a表示抽运光的总损耗包括吸收损耗和散射损

耗, �s表示信号光的散射损耗, �h为热转换系数, w p

为抽运高斯半径, 假使抽运光全部耦合入纤芯中, w p

近似等于纤芯半径 r1。将 ( 3)式代入 ( 1)式, 并参考边

界条件 ( 2)式,可得到光纤的温度分布如下:

TⅠ= T0+
q (z )
4��
� �

�

m= 1

(- 1)
m
2
m

m!
( r / r1 )

2m
- 1

m
+

� � 2ln
r1

r2
-

2�
hr2

, (0 � r � r1 )

TⅡ = T 0 +
q( z)
2��

� �
�

m= 1

(- 1)
m
2
m

m!
�

� � ln
r1

r2
-
�

hr2
, ( r1 � r � r2 )

( 4)

式中, q ( z ) = �a�h [ P
+
p ( z ) + P

-
p ( z ) ] + �s [ P

+
s ( z ) +

P
-

s ( z ) ] , 其中 P
�
p ( z )和 P

�
s ( z )的计算方法见文献

[ 7]。而计算所用的参数
[ 7, 8 ]
如下: �s = 1064nm, �p =

975nm,光纤对抽运光的吸收截面 �ap = 2. 5 � 10- 20

cm
2
,对抽运光的发射截面 � ep = 2. 5 � 10- 20

cm
2
, 光纤

对信号光的吸收截面 � as= 2 � 10- 21
cm

2
, 光纤对信号

光的发射截面 � es= 1. 4 � 10- 23
cm

2
, A = 7 � 10- 6

cm
2
,

N = 4 � 1019 cm - 3
, 光纤对抽运光的损耗系数 �p = 3 �

10
- 5

cm
- 1
, 光纤对信号光的损耗系数 �s = 5 � 10- 5

cm
- 1
,抽运光耦合入光纤的比例 � p = 0. 0014, 信号光

耦合入纤芯的比例 � s= 0. 85, �= 1m s, R1 = 0. 98, R2 =

0. 04, L = 30m, r1 = 15�m, r2 = 400�m
[ 2 ]
, 热转换系数

�h = 0. 101, h取典型值 10W /(m
2 � K )。前后端抽运

功率分别为 500W时的信号光和抽运光在光纤中的传

输规律见图 2a, 轴向温度分布见图 2b, 前抽运端径向

的温度图见图 2c。从图 2可知, 光纤轴向温差较大,

约有 200K, 而在径向范围内则较小, 温差只有几个开

尔文。

Fig. 2� a� � � pum p and signal pow ers as a function of the pos ition along the f iber� b� tem perature along the f iber as a function of ax ial coord inate� c� temper-

atu re in pumped surface as a function of rad ial coord inate

2� 光纤中的应力分布

因为光纤的长度 L远大于光纤外包层直径 2r2, 即

L /2r2 � 1。因此,可以引用平面应变的近似理论:即假

定轴向应变为 0。则径向、切向和沿轴方向的应力表

达式如下
[ 9]
:

545
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�r ( r) =
�E
1 - �

1

b
2 �

b

0
T ( r) rdr -

1

r
2 �

r

0
T ( r) rdr

��( r) =
�E
1 - �

1

b
2 �

b

0
T ( r) rdr +

1

r
2 �

r

0
T ( r ) rdr - T ( r )

�z ( r) =
�E
1 - �

2

b
2 �

b

0
T ( r) dr - T ( r )

( 5)

式中, E, �, �分别是杨氏模量、热膨胀系数、泊松比。把温度表达式 ( 4)式代入 ( 5)式, 得到应力分布如下:

�r,Ⅰ ( r ) =
q

4�M s
�
�

m= 1

( - 1)
m
2

m

m!
- ln

r1

r2
+

m
2(m + 1)

r
2
1

r
2
2

-
1
2

-
1
2m

1

m + 1
r

r1

2m

- 1

�r,Ⅱ ( r ) =
q

4�M s
�
�

m= 1

( - 1)
m
2

m

m!

m

2(m + 1)

r
2

1

r
2
2

-
r
2

1

r
2

- ln r
r2

��,Ⅰ ( r ) =
q

4�M s
�
�

m = 1

( - 1)
m
2
m

m!

m

2(m + 1)

r
2
1

r
2
2

-
1

2
- ln

r1

r2
-

1

2m
2m + 1
m + 1

r
2m

r1
2m - 1

��,Ⅱ ( r ) =
q

4�M s
�
�

m = 1

( - 1)
m
2
m

m!

m

2(m + 1)

r
2
1

r
2 -

r
2
1

r
2
2

- 1 - ln r

r2

�z,Ⅰ ( r ) =
q

4�M s
�
�

m= 1

( - 1)
m
2

m

m!
m

(m + 1)

r
2
1

r
2
2

- 1 - 2 ln r1

r2
-

1
m

r

r1

2m

- 1

�z,Ⅱ ( r ) =
q

4�M s
�
�

m= 1

( - 1)
m
2

m

m!
m

(m + 1)

r
2
1

r
2
2

- 1 - 2 ln
r1

r2

( 6)

式中,M s= ( 1- �)� /�E,通过上面的方程式可以看到满

足边界条件: �r,Ⅱ ( r= r2 ) = 0, �r,Ⅰ ( r= 0) = ��,Ⅰ ( r= 0),

��,Ⅱ ( r= r2 ) = �z,Ⅱ ( r= r2 )和连续性条件 �r,Ⅰ( r= r1 ) =

�r,Ⅱ ( r= r1 ), ��,Ⅰ ( r= r1 ) = ��,Ⅱ ( r= r1 ), �z,Ⅰ ( r= r1 ) =

�z,Ⅱ ( r= r1 )。参数 M s= 3. 05 � 10- 2
W� cm /kg

[ 4]
时, 抽

运端面应力分布见图 3。从图中可以看出, 在纤芯轴

� �

F ig. 3� S tress in pum ped-surface as a function of radial coordinate

线处切向、法向、轴向应力分别达到负的最小值, 负值

表示压应力, 径向应力在表面处为 0, 而法向、轴向达

到正的最大值,正的表示拉应力。因为物体承受压应

力的能力比承受拉应力的能力强很多,因此,在考虑光

纤热应力的破坏时应该考虑光纤表面的轴向、切向的

拉应力。

3� 热效应引起的折射率变化

由于热效应引起的光纤温升将引起光纤折射率的

变化, 另外热效应引起的应力分布也将改变光纤的折

射率, 总的折射率变化表达式如下:

�nr, � �( r) = n r, � �- n0 = �nT �( r ) + �n sr, � �( r) (7)

式中, n0是线性折射率常数; �nT �( r )是温度变化引起

的折射率变化, �n sr, � �( r)是应力在径向、切向引起的

折射率变化。而:� � � � � �nT �( r) = �[TⅠ,Ⅱ ( r ) - T 0 ] ( 8)

�= dn /dT 是温度折射率常数;由温度分布解析解可得:

�nT,Ⅰ (r ) =
q( z)�
4��

� �
�

m= 1

(- 1)
m
2
m

m!
�

(r /r1 )
2m

- 1

m
+ 2ln

r1

r2
-

2�
hr2

, (0 � r � r1 )

�nT,Ⅱ ( r) =
q( z)�
2��

� �
�

m= 1

( - 1)
m
2
m

m!
�

ln r

r2
-
�

hr2
, ( r1 � r � r2 )

( 9)

参数 �= 10 � 10- 6
, n0 = 1. 45时,径向温度变化引起的

折射率变化见图 4。

Fig. 4� C hange in index of refract ion in pum ped-su rface by tem peratu re as a

function of rad ial coord inate

应力分布产生的折射率变化由下式表示
[ 4 ]
:

546
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�n sr,Ⅰ( r) = -
n
3
0

2
{B� [ ��,Ⅰ( r) + �z,Ⅰ (r ) ] + B� �r,Ⅰ( r) }

�n s�,Ⅰ( r) = -
n
3
0

2
{B� ��,Ⅰ( r) + B� [ �r,Ⅰ( r) + �z,Ⅰ( r) ] }

�n sr,Ⅱ( r) = -
n
3
0

2
{B� [ ��,Ⅱ( r ) + �z,Ⅱ ( r) ] + B� �r,Ⅱ( r) }

�n s�,Ⅱ ( r) = -
n
3
0

2
{B� ��,Ⅱ( r ) + B� [ �r,Ⅱ ( r) + �z,Ⅱ( r) ] }

( 10)

式中, E = 73GPa= 7. 45 � 105 kg / cm2
, 光纤的光弹性系

数 B = 23. 2 � 10- 8
cm

2
/kg, 垂直分量的弹性系数 B =

27. 7 � 10- 8
cm

2
/kg,水平分量的弹性系数 B� = 4. 5 �

10
- 8

cm
2
/kg, �= 0. 16

[ 5]
时,应力引起的折射率变化见

图 5。由图 4、图 5的计算结果可以看出,温度引起的

� �

Fig. 5� C hange in index of refract ion in pum ped-surface by stress as a func-

t ion of rad ial coord in ate

折射率变化比应力引起的折射率变化要大好多, 因此

在近似计算时,应力引起的折射率变化可以忽略,可只

考虑温度引起的折射率变化。

4� 热效应引起的光程差

因为只对信号光感兴趣,信号光只在纤芯中传播,

所以在计算信号光的光程差时只考虑在纤芯中的情

况。在计算光程差时,分别以纤芯边界处为基准,纤芯

其它部分的光程差都与此进行比较所得。

( 1)由于热效应引起的光纤长度上的变化可由下

式
[ 3]
表示: � � �z = (1 + �) ��T ( r, z) ( 11)

�是光纤的热膨胀系数, 由此引起的光程差变化为:

�� e = �
L

0
( n0 - 1) (1 + �) ��T ( r, z ) dz ( 12)

把前面的计算结果代入上式可以得到光纤的热膨胀引

起的光程差,见图 6。

( 2)温度引起的折射率变化造成的光程差为:

�� t = �
L

0
�nT,Ⅰ ( r, z) dz, ( 0 � r � r1 ) ( 13)

把前面的计算结果代入上式得到光纤的温度梯度引起

的光程差,见图 7。

通过计算的结果可以看到, 热膨胀效应引起的光

程差与温度变化造成的光程差相比较小,故在近似计

� �

F ig. 6� Opt ical path difference by therm al expand

Fig. 7� Opt ical path d ifferen ce by ch ange of tem perature

算热效应引起的光程差时可只考虑温度变化造成的光

纤折射率变化引起的光程差,而热应力引起的折射率变

化造成的光程差和热膨胀效应引起的光程差可忽略。

5� 结 � 论

对高功率双包层光纤激光器的热效应进行了详细

的理论分析。通过温度场分布和应力场分布的解析解

得到:温度在轴向变化很大, 而在径向的温度变化较

小;在纤芯轴线处切向、法向、轴向分别达到负的最小

值,负值表示压应力, 径向应力在表面处为 0,而法向、

轴向达到正的最大值,正的表示拉应力;应力引起的折

射率变化比温度引起的折射率变化小。最后, 通过分

析热效应引起的光程差得到:温度变化引起的折射率变

化是引起信号光光程差的主要因素,而热应力引起的折

射率变化和热膨胀引起的光程差相对很小,可以忽略。
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4. 2� 校正误差之后再次测量

通过软件算法可校正该误差,调整测量结果,重新

取点测量。测量结果见图 5,横坐标表示测量的功率值,

� �

F ig. 5� M easu rem ent of pow er

纵坐标表示测量误差,由测量结果可知, 测量误差小于

0. 1dB。光功率的高精度测量范围为- 65dBm~ 5dBm。

4. 3� 回损误差校正

由图 3可知, 测量回损需要使用探测器 2,其误差

与探测器 3的误差相似。所以, 可以先采用上面测量

功率校正误差的方法进行误差校正。然后再用回损标

准器件进行校正。

光连接器件回波损耗的测量用 FC /APC-FC /UPC

校准跳线作为标准, 跳线回损值为 - 14. 8dB。在不同

输入功率情况下,测量校准跳线的回损值来检验系统

测量回损的范围和精度。将校准跳线的 FC /APC端连

接测试端口, 从显示器读出回损大小, 同时记录 P in。

校准跳线的回损值为 - 14. 8dB,初步测量结果作为校

正误差的参考值,经过软件修正减去系统误差之后进

行再次测量,得到结果如图 6所示,横坐标表示输入功

� �

Fig. 6� Resu lt of retu rn loss

率值,纵坐标表示测得的标准跳线回损的绝对值,由图

6可知,误差小于 0. 05dB。

5� 结束语

参考光插入损耗和回波损耗的传统测量方法设计

出光功率、插损、回损测量仪, 能够方便准确的测量光

连接器件的插损回损。经过试验验证, 该方案测量光

功率、插入损耗和回波损耗的精度高, 测量范围大, 能

够满足实际测量要求。
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