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摘要 : 为了分析布喇格光纤激光器中光纤的温度分布特性
,

提出了布喇格光纤激光器中光纤的稳定热模型
,

通过热

传输方程分析了其中的温度分布
,

并采用数值有限元法对布喇格光纤的温度分布和由此产生的热应力进行了数值研究
,

然后对热功率密度
、

光纤包层数和环境对流传热系数对光纤温度分布的影响进行了模拟计算
。

结果表明
,

表层温度远低

于覆层材料的临界值 300 ℃
,

而且纤芯和表面的温差大约 10 ℃
。

研究结果有助于高功率布喇格光纤激光器的耐热设计
。
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引 言

要使光纤激光器放大功率提高时保持良好的光束

质量
,

关键问题是需要优化设计光纤激光器
,

从而使抽

运光有效藕合
、

非线性效应降低
、

抽运光高效转换和适

宜的热特性川
。

传统光纤激光器是基于普通掺杂的

单模光纤
,

它虽然允许产生有限衍射的输出
,

但抽运源

却只能采用有限衍射的光束质量的抽运源
,

因此
,

也只

能局限于低功率
。

另一方面
,

使用多模光纤又往往导

致光束质量 比较差 〔2 ]
。

双包层光纤激光器通过较低
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折射率的外包层将抽运光限制在内包层
,

也可 以在单

模芯部部分传播
,

并能够被激光活性离子吸收 [ ’ 〕 。

双

包层光纤的内包层区域比较大
,

可 以支持大量的模式

传播
,

从而允许更有效的高功率输出
。

但其缺点是光

束质量 比较差
。

最近
,

俄罗斯人研制了一种采用布喇

格光纤的新型高功率激光器 〔4」。

这种激光器采用 了

掺杂稀土离子 ( 比如臆离子 )固体纤芯的带隙光纤
,

它

的周期性包层是由高折射率材料嵌人低折射率材料上

构成的
。

光纤的热效应对于光纤激光器的有效运行是重

要的
,

因此
,

近年来对双包层光纤激光器和光子晶体

激光器热效应的研究很多 〔’ 习 〕 。

但由于布喇格光纤

激光器刚出现不久
,

所以很少有人对其热效应进行

深人研究
。

本文中通过采用热分析和数值有限元法

对布喇格光纤激光器的温度分布情形和冷却措施进

行了研究
。
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1布喇格光纤激光器的温度分布

1
.

1布喇格光纤激光器的热扩散模型

布喇格光纤的结构由低折射率的芯层和周期性的

包层构成
,

而周期性的包层是由高折射率层和低折射

率层交替变化而构成的仁’ 。了(如图 1 所示 )
。

为了简化

理论分析
,

芯层和周期性包层的低折射率层都采用纯

硅材料
,

而高折射率层则采用 C e o :
掺杂

。

自由度参

量则选择为
:
芯层半径 R

,

晶格常数 A
,

厚度 d
,

材料高

低折射率差值 △n ,

包层的周期性双层数 N
。

为了高功

率光纤激光器的应用
,

要满足
: R > 10卜m

,

△。 < 0
.

05
。

的热扩散模型给予说明
。

其中的 R
。 ,

凡
。

和凡
u t

分别表示

芯层半径
、

包层半径和覆层半径
。

热在光纤的纤芯产生
,

则高
、

低折射率材料构成的

周期性包层可以视为同一层
。

光纤长度远大于光纤纤

芯半径
,

热量从光纤端的散射远小于从其表面的散射
。

因此
,

柱坐标系下热传导方程可以表示为 〔” 了 :
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,

(T 厂 , :
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r
处的温度

,

q (
:
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, K
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式中
,

h 是空气的传热系数
,

.aT
r

是光纤周围空气的温度
,

界
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布
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式中
,

入表示激光器光的波长
, n h 和 n ,

分别表示相应

的布喇格光纤周期包层中高折射率层和低折射率层材

料的折射率
。

布喇格光纤中热的产生主要是由抽运和激光光子

间的量子数亏损造成的
。

这些热量通过芯层和包层之

间的热传导到达光纤的外层
,

而光纤外层由通过传导和

对流的方式将热量散发到周围的空气中
。

由于采用 的

高折射率材料和低折射率材料非常接近
,

所以把二者的

折射率视为相同
。

这种热扩散过程可以采用图 2 建立

爪 ( r) 二 兀 +
q R

( R
。

簇

光纤涂覆层的温度分布为
:

3T ( r
)
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式中
,

尺
i。 = 尺

。 +

毗
,

尺
。 u t 二 尺

i。 + d
,

0T 为纤芯温度
, ` 5 1

和

aK
C

分别为硅和光纤覆层热导率
。

1
.

2 布喇格光纤激光器的温度分布

布喇格光纤激光器温度分布也可以通过数值有限

元法讨论
,

同时还可以讨论其热应力情况
。

分析所用参

量为
:
硅的热导率 弋

、 二 1
.

38 W / ( m
·

K )
,

覆层 (通常是

丙烯酸酷 )的热导率 长
。 = 0

.

ZW / ( m
·

K )
,

空气的传热

系数 h = Zo w/ ( m
,

·

K )
,

纤芯半径 R = 10卜m
,

N = 20
,

A 二 .2 027 林m
。

纤芯产生热量可 以假定为常数
,

光纤的

提取功率为 35 W / m 时产生热负载大约为 1
.

6W / m
。
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由结果 (见图 3) 看出
,

布喇格光纤激光器纤芯的

温度最高
,

这与传统的双包层光纤激光器一致
。

而表

层温度远低于覆层材料的临界值 300 ℃
,

而且纤芯和

表面的温差只有约 14 ℃
,

远低于双包层光纤激光器
。

因为其折射率与温度的关系近似为 1
.

2 x or
一 6

( K
一 ’

)
,

由温度差别引起折射率改变不影响布喇格光纤的光传

播性质
。

2
.

2 光纤包层数

为研究布喇格光纤激光器温度与光纤包层数目关

系
,

有关参量设置为
: q = 1

.

6w/
m砰

,

asT
r = 300 K

,

R
。 二

2 5 林m
,

h = 2 0聊 ( m
,

·

K )
, ` 5 1 = 1

.

3 8W/ ( m
·

K )
, ` 二 二

0
.

ZW / ( m
·

K )
,

光纤包层数 N
, 二

20
,

从
=
30

。

由图 5

可见
:
外包层和涂覆层的半径随包层数目增加而增加

,

纤芯的温度也在增加
。

这一性质与双包层激光器纤芯

温度随外包层半径增大而降低的性质类似
。

兴54 0
e洲一一一\\\

} ---

一一 卜 r r

\
\

_ ---

声甲m m

F ig 3 T e m p e

art
u er p or if l e o f a B ar 路 if b e r l as e r a t SW / m th e

mr
a l lo a d

此外
,

作者分析了该布喇格光纤激光器横截面的

热应力分布
。

分析中所用参量
:
材料的杨氏模量 E 二

7
·

3 Gp a ,

泊淞比 7 = 0
. `

16
,

热膨胀系数 a = 5 x 10
一 6 。

由于光纤纤芯和外层的温差
,

内层试图比外层膨胀更

多而产生了热应力
,

也就是光纤内层和外层拉伸和压

缩轴向应力
。

结果表明
:
在 S W / m 热负载下

,

该种布

喇格光纤激光器沿半径方向和轴向的最大应力远小于

熔融硅的临界张应力值 or M aP
,

因此可以忽略不计
。
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2 影响布喇格光纤激光器温度分布的因素

2
.

1 热功率密度

为了讨论布喇格光纤激光器温度与热功率密度的

关系
,

有关参量可 以设置为
:
iaT

r = 300 K
,

R
。 二

25 协m
,

尺、 n = 3 7林m
,

R
。 u , = 4 0卜m

,

h = 2 0W/ ( m Z
·

K )
, ` s、 =

1
.

3 8 W / ( m
·

K )
, ` a 。 = 0

.

ZW / ( m
·

K )
。

由图 4 可 以

看出
:
不同热功率密度对应的温度分布不同

。

虽然最

高温度都在纤芯
,

但当热功率密度由 q l = 1
.

6w/
n
耐

增加到 、 2 = 3
.

6 W / m m ,
时

,

纤芯温度 由 4 3 9 K 增加到

61 3 K
。

对于同一布喇格光纤激光器
,

其输出功率越

高
,

热功率密度就越大
,

从而纤芯温度也就越高
。
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3 环境的对流换热系数

为讨论布喇格光纤激光器温度与环境对流换热系

数关系
,

有关参量设置为
:
aT

i r = 3 0 o K
,

R
。 二 2 5卜m

,

双
i。 二

3 7 林m
,

R
。 u , = 4 0林m

,

g = 1
.

6 x l o
Z

w / e m 3 , 代 s ; 二 1
.

3 s w /

( m
·

K )
, K 二 = 0

.

Z W / ( m
·

K )
。

分别采用 3 种冷却媒

质
: 空气传热系数 iha

r 二
50 聊 (扩

·

K )
,

风的传热系数

h
w i n d == 10 ow/ ( m

Z ·

K )
,

水的传热系数 h
w a t e r 二 s o o w/

( m
, ·

K )
。

由图 6 可见
,

热功率密度为时 160 W / c
厅

,

采用空

气媒质的纤芯温度接近 5 50 K
。

采用风冷方式
,

纤芯的

温度为 430 K 要 比用空气媒质时的值低
。

水的传热系

数比空气的至少大一个数量级
,

采用水冷方式纤芯的

温度更低
,

不到 340 K
,

所以在高功率输出时
,

可 以采用

风冷或者水冷来降低光纤的温度
。

虽然掺杂硅的熔点

很高
,

但覆层材料的临界温度大约 3 53 K
,

要实现高功

率输出
,

应考虑加快热散失
。
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3 结 论

对布喇格光纤激光器的热效应进行了研究
。

建立
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了该型激光器的稳定热模型
,

分别利用热传导方程和

数值有限元法讨论了布喇格光纤激光器的温度分布特

性
,

并且研究了其温度分布的主要影响因素
。

研究结

果对于大功率布喇格光纤激光器的散热设计具有重要

参考价值
。

参 考 文 献

[ l 」 u K
,

w A N G Y
,

z H A o w
, 。 t a l

.

H igh
一

p o w e r d o u b l e
一 e l a d l

arse
-

m o d e

are
a p h o n i e e巧 s t习 if b e r l a s e r

[ J」
.

Sp IE
,

2 0() 5
,

60 2 8 : 60 2 8 0 /

l石 0 2 80 6/
.

[ 2 〕 e H E N z L
,

HO u J
,

J IA N G 2 F
.

T h e o , t i e习 s t u d y o n t h e

mr
a l ffee

c t

i n Y b
一

d o pe d do u bl e一 e la d h igh pow
e r 6 b e r l a s e r〔 J ]

.

eL as e r

eT
e h n o l o

-

gy
,

2X() 7
,

3 1 ( 5 ) : 544 巧5 0 ( i n C h i n e s e )
.

[ 3 ] Y E H P
,

Y A R Iv A
,

M A R O M E
.

T h e o叮
o
f Bar 既 if b e r

[ J ]
.

J o u m al

o f t he O lP i e al S o e i e ty of A m e ir e a ,

19 7 8
,

6 8 ( 9 )
: 11 9 6

一

12 0 1
.

[ 4 〕 F V R I E R S
,

C A p o N 0 v D D
,

R O Y P
, 。 r a l

.

H igh
一

p o w e r p ho t o n i e
-

b an d g a l〕 if b e r
l a s e r

[ J〕
.

o p t i e s

跳 t t e sr
,

2 0 0 8
,

3 3 ( 9 )
: 9 8 9一 9 1

.

【5 ] C H E N G X
,

X U J
.

T h e

mr
a
l a n d the

mr
a l

一 o p t i e al e

ffe
e t s i n h ihg

一

p ow
e r

p h o t o n i e e叮 s t al if b e r
la s e sr [ J ]

.

o p t i e al E n ig n e e ir n g
,

2仪巧
,

4 5

( 12 )
:
12 4 2 04 / l

一

12 4 204 5/

仁6 〕 L IM p E RT J
,

S C HM IDT O
,

R O T HHA RDT J
, et a l

.

H igh
一 p

owe
r or d e -

ty p e p h o ot n i e e刁 s t a l if be r las e r

L J J
.

o p t i e s E x P , 5 5 ,

2 00 5
,

13 ( 4 ) :

10 55
一

105 8
.

[ 7 」 S U H
,

L I Y
,

LU K
, e t a l

.

W a v e l e n gt h t u n ab l e Y b 3 于 一

do p e d d o u b le
-

e lad p h o t o n i e e叮 s t公 if b e r l a se
r

[ J j
.

S p l E
,

2 00 7
,

6 52 3 : 6 8 23 18 / l
-

6 8 2 3 1 8 / 7
.

[ 8 ] o RT A B
,

LE CA p L A I N C
,

H ID E U R A
, et a l

.

H ig h
~

I〕。 w e r
fe m t o s o e -

o n d Y b
一

d o p e d s i n
gl

e 一

卯 l而
z a t i o n p h o t o n i e e叮 s t al if b e r l a s e r

[ J ]
.

S P IE
,

2 (j() 8
,

6 8 7 3 : 6 8 7 3 2 1 / l 石8 7 3 2 1 6/
.

[ 9 」 BO U LLE T J
,

z A O U r E R Y
,

D ES M A R C HE LI E R R
, 以 a l

.

94 W y t
-

t e rb i u m
一

d o p e d s i n g le
一

m o d e or d e 一 t即
e p h o t o n i e e叮 s t习 if b e r las e r o p e r

-

a t i n g at 9 7 7 n m [ J ]
.

S P IE
,

2X(] 8
,

7 19 5 : 7 19 5 04 / l刀 19 5 04 / 10
.

[ 10 〕 Y A N G H J
,

H U Y
,

LI U J X
, e r a l

.

R e s o

acr h fo
r
lig h t p or p a g a t i o n

e h ar e t e ir s t i e s Of B ar g g if b e r
[ J〕

.

J o u
m al o f O p o e l e e t or n i e s

·

压
s e r ,

2X() 8
,

18 ( 12 )
: 14 10

一

14 13 ( i
n C h i n e s e

)
.

[ 1 1〕 C H E N H T
,

Y A N G H J
,

L IU p Sh
, e t a l

.

o p t im u m d e s i即 o f low
-

10 5 5 h o ll ow o m n iuG id e if b e rs [ J 〕
.

o p t ik
,

20 10
,

12 1 ( 2 3 )
: 2 1 13

-

2 116
.

[ 12〕 z H U H T
,

LO U H Q
,

z H o U J
, e t a l

.

E x p e ir m e n t al an d th e o re t i e a l

s t u dy o n de s i , i n g Of e o o li n g d e v i e e of r t h e ki l o w a t t一 l e v e l d o u b le

e lad d i n g if be r la s e r

[ J ]
.

A e t a p h y s i e a Si n i e a ,

2X() 8
,

5 7 ( 8 )
: 4 9 6 6

-

49 7 1 ( i
n Ch i n e s e )

.

(上接第 6 6 6 页 )

[ 3 ] S H O U X H
,

W A N G J G
,

Y A N G Y p
,

et a l E ffe
e t s Of i

l l
fr a r e d r a y s

o n e h ro n i e at ro p h i e g a s t` t i s i n

rat
s 〔J ]

.

Jou m al C l i n i e al R e h ab i l it at i v e

T i s s u e E n
ig

n e e ir n g R e s e

arc h
,

2 0 0 8
,

12 ( 4 )
: 7 7 5 7 7 5

.

[ 4 ] S U N J L
.

F A N J Z
,

S O N G F Z
, e t al

.

h d h让 e d adr iat i o n an d m a g n e t i e

if e ld t h e

anr
y a m e l ioar t e s e a

irt l a g e dam
a g e i n abr b i t s w i th k n e e o s t e

oar
-

t h ir t i s [ J ]
.

J o u nr al Of S ou t h e nr M e di
e
al U n i v e sr i t y

,

2X() 7
,

2 7 ( 12 )
:

18 5 1
一

18 5 5 ( i n C hi n e s。 )
.

[ 5」 S U N J L
,

FA N J Z
,

Z HA N G J H
, 。 t a l

.

T阮 infl
u e n e e Of i n fr a r e d ar

-

d i a t ion an d m a叨 e t i e if e ld s i n o x id a t ion p or e e s s Of ar b b i t
’ 5 k n e e o s t e o -

a川 l ir t i s [ J ]
.

c hi n e s e
J
o u

m al o f R e h a bi l i t a t i o n M e di e in e ,

2 0(拓
,

2 1

( 1 1 )
: 9 7 1一 7 2 ( i

n Ch i n e s e
)

.

仁6 ] C HE N G S J
,

W A N G D
,

ZH A N G G Y
.

hT
e e伍 三e st of infr aer d ar di a -

it on o n
场P哩ly

e e m i a i n e x p面 m e in al di ab et i e

abr b i zs a n d ht e er 即l a
-

t i n g m e e h an i s m [ J ]
.

C h i n e s e
J
o u nr al of R e hab i li t丽 o n M e d i e i n e ,

2 0 00
,

2 2 ( 3 )
: 16 5

一

16 7 ( i n C hi n e s e )
.

〔7 3 Y A N G W Q
,

W U Z Y
,

H U M
.

T h e e o毛e t s 试 i睑ar e d r a di at ion on ht e

im m u n o l o ig
e al fu n e t i o n Of t u m or

一

b e

iar
n g m i e e

[ J」
.

C h in o s e Jo u m al o f

C lin i e al R e h ab i l i t a t i o n ,

2 0 02
,

6 ( 8 )
: 1 1 7 8

一
1 17 8 ( i

n Ch i n e s e
)

.

[ 8」 COA Z R
,

M A Y J
,

C H EN 5 L
.

In幻u e cn e Of v

而ou
。 w a r e b a n d i

n
丘a

~

re d adr i a ti o n
ly m p h 。 e

yt
e

卿 li fe iart on i n m i e e

[ J ]
.

Ch i n e s e
J
o u

m al of

M e d i e al hP y s i e s ,

2X() 0
,

17 ( 2 )
: 10 8

一

109 ( i
n Ch i n e s e

)
.

[ 9〕 V A N N U CC I R C
,

B R U C KLA C HE R R M
,

V A N N U C CI 5 J
.

hT
e e

ffe
e t

of h即
e r g ly e e m i a o n e e re b arl m e t a b ol i s m d u d n g h即

o x
i a

一 i s e h e

而
a i n

t h e im m at u re art [ J ]
.

J o u
m al of C e re b arl Bl o o d lF o w M e

atb ol i s m
,

19 9 6
,

16 ( 5 )
: 10 2 6

一

10 3 3
.

〔10 ] S H E L D O N R A
,

PA RT R IDGE J C
,

F E R R IE R O D M
.

p o s t i s e h e m i a

h印
e嗯ly e e

而
a 15 n o t p以

e e t i v e t o th e n oe n at al art br a i n

[ J」
.

eP d i a t ir e

eR
s e

acr h
,

19 9 2
,

3 2 ( 4 )
: 4 8 9 4 9 3

.

〔1 1 ] Y AG ER J Y
,

EH ITJ A N D F
,

T OW F } G H I J
.

E ffe
e t of i n s ul i n

一

in
-

d u e e d an d fas
t i n g h y p o

脚
e e m i a o n pe ir n at al h即

o x i a
一

i s e h e m i e b ar i n

d a m a罗 [ J〕
.

P e d i a t ir e R e s e

二 h
,

19 9 2
,

3 1 ( 2 )
: 1 3 8

一

14 2
.

[ 12 ) D HA H B I J M
,

M ( y r E PL
,

C A o S x
, et a 之

.

H e p iat
e 罗n e ex p er s s i o n

p
iofr li n g o f s t er tP o z o toc i n

一

i n d u e o d di ab e t e s

[ J ]
.

D iab
e t e s

eT
e h n o lo群

& hT
e

anr
e u t i e s ,

2X() 3
,

5 ( 3 )
: 4 1 1 4 2 0

.

仁13 ] E R D A L N
,

GU GR U L S
,

T AM E R L
.

E ffe
e t s of l o n g

一 t e rm
e x p o s u , of

e x

etr m e ly low fer q u e n e y m a目 l et i e 6 e ld on ox i d at i v e/ n iostr at i v e s t er s s

i n ar t l i v e r

[ J ]
.

OJ
u
nr al Of Rad iat i o n R e s e

acr h
,

2 00 8
,

4 9 ( 2 )
: 1 8 1

-

18 7
.


