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高功率光纤激光器的残留包层光滤除研究

李杰雄，李　波，朱广志，岳建堡，王智用
（华中科技大学 光学与电子信息学院 激光加工国家工程中心，武汉 ４３００７４）

摘要：为了提高大功率双包层光纤激光器的光束质量、光谱特性以及光纤系统的稳定性，设计了一种用于滤除光纤

内包层残留光的新型高功率包层光滤除器。采用蒙特卡洛算法以及光线轨迹追踪法对包层光滤除器进行了数值计算，

评估包层光滤除器的滤除能力，并借助计算流体力学软件ＡＮＳＹＳ，分析包层光滤除器的温度场分布。结果表明，优化级
联结构后的包层光滤除器的滤除效果达到１６．７ｄＢ，降低了包层光滤除器的热点温度，在６００Ｗ的输入功率下，热点温度
降低了２０．８℃，实现了包层光功率的均匀滤除；在滤除功率达到千瓦量级时，该包层光滤除器仍能够稳定工作在７０℃以
内，满足大功率光纤激光器系统稳定运行的要求。
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引　言

近年来，随着光纤激光器、放大器的发展，光纤激

光器的功率不断攀升，高功率光纤激光器已经成为一

种应用广泛的工业加工激光器，对其光束质量以及系

统的稳定性的要求也更加严格［１２］。在双包层光纤激

光器、放大器系统中，纤芯用来放大和传输信号光，而

抽运光则限制在内包层中不断反射，通过掺杂的纤芯

时被吸收，由于非线性效应的影响，增益光纤不能做得

足够长，这直接导致了双包层光纤的内包层中残留了

一定的抽运光，在高功率光纤激光器中，这个功率可以

达到百瓦级，而且，随着双包层光纤激光器输出功率的

进一步提高，内包层中残留抽运光的功率将更高（达

到千瓦级别）。除此之外还有增益光纤工作时产生的

放大自发辐射（ａｍｐｌｉｆｉｅｄｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｅｍｉｓｓｉｏｎ，ＡＳＥ），
光纤弯曲、熔接时泄露到光纤内包层的信号光，以及一

些由于外部反射而在包层中反向传输的杂散光。这些

残留光在光纤内包层中传输，如果不滤除干净，将降低

光纤激光器的光束质量，对光纤激光器系统后面链路

中的器件产生很大的危害，因此，合理地处理这些残留

的包层光已成为一件必要的事情［３７］。

对双包层光纤内包层残留光的滤除，传统方法是

在裸露内包层的光纤上涂覆一层高折射率的导光胶，

并将其放在热沉的金属槽内以利于散热，由于涂覆了

折射率大于内包层折射率的导光胶，破坏了光纤内外

包层之间全反射的条件，从而使内包层的残留光泄露
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出去。但是，此种方法由于包层结构的突变，大量的光

会在滤除器的前端泄露出去，产生大量的热，常常使前

端的温度过高，从而极大地限制了包层光滤除器性能

的进一步提高。为了使热量分布更加均匀，许多解决

方案被提出，如：在一段光纤上涂覆３种折射率依次升
高的导光胶［８］、使用级联的多段结构及折射率不同的

导光胶［９］以及使用氢氟酸腐蚀内包层表面［１０１２］等方

法控制滤除速率。除此之外，还有利用软质金属材料

填充吸收包层光［１３］以及使用 ＣＯ２激光器在裸露内包
层的光纤上熔接石英管或在光纤表面上进行微加

工［１４１７］等方法进行双包层光纤中包层光的滤除。

本文中设计了一种新型的包层光滤除器，在裸露

光纤内包层的表面涂覆折射率匹配的导光胶，制作特

定形状的级联结构，破坏光纤内全反射的条件，将内包

层的光直接滤除出内包层，并由吸热材料及流动的冷

却水带走热量。与传统方法不同的是，吸热材料与光

纤及导光胶不直接接触，且采用优化的级联结构实现

内包层光的均匀滤除，减轻了热点温度对包层光滤除

器的影响，提高了光纤激光器系统的热稳定性。

１　包层光滤除器的设计及原理

１．１　包层光滤除器的设计
包层光滤除器的目标是滤除光纤内包层的残留

光，且满足两大原则：（１）在较短的距离内滤除残留的
内包层光；（２）不能影响纤芯内传输的信号光。由于
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［１８］，因此，应该均匀地将包

层光滤除出来，避免集中滤除形成高温热点，影响包层

光滤除器以及光纤激光器的稳定性。此外，散热方法

对滤除器的温度控制也很重要。

双包层光纤由纤芯、内包层、外包层和保护层组

成。如图１所示，将双包层光纤一定长度的涂覆层及
外包层去除，在双包层光纤内包层的外表面，涂覆折射

率大于或等于内包层折射率的导光胶，将涂覆的导光

胶制作成特定形状的级联结构，破坏光线传播的全反

射条件，使残留光折射出光纤内包层。然后，将所得到

　　

Ｆｉｇ１　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｌｉｇｈｔｓｔｒｉｐｐｅｒ

的级联结构从冷却管套轴向穿过，在冷却套管内壁铺

满吸热材料，以吸收从光纤包层滤出的光。并在冷却

管道中通入循环流动的去离子水，进行冷却。

１．２　包层光滤除方法及原理
在双包层光纤中，信号光在线芯中传输，包层光在

内包层与外包层界面被多次反射，只有满足全反射条

件的光线才能被限制在包层内传输，在光纤内部通常

存在子午光线和偏斜光线两类光线。图２所示为光纤
内子午光线的全反射示意图。其中内包层折射率为

ｎ２，外包层折射率为 ｎ３，θｚ为内包层内的光线与光纤
轴线间的夹角。根据Ｓｎｅｌｌ定律，能够使光线在光纤纤
壁界面产生内全反射的条件是：

ｃｏｓθｚ≥
ｎ３
ｎ２
或者ｓｉｎθｚ≤ １－ ｎ３

ｎ( )
２槡
２

（１）

　　因此对于子午光线，能产生全反射的约束条件为：

ｎｉｓｉｎθｉ≤ ｎ２
２－ｎ３槡

２ （２）
式中，θｉ为光线入射角。阶跃型光纤的数值孔径 ＤＮＡ
为入射媒质折射率与最大入射角的正弦之积，即：

ＤＮＡ ＝ｎｉｓｉｎθｉ，ｍ ＝ ｎ２
２－ｎ３槡

２ ＝ｎｉ ２槡Δ （３）
式中，Δ为折射率差。则能够进入光纤且在光纤中传
播的光线落在以 θｉ，ｍ为锥角的圆锥之内，它表明了在
光纤内对传播光线的束缚能力与内外包层间的折射率

差相关。

Ｆｉｇ２　Ａｌｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｒａｙ

而对于偏斜光线，由于传播时不与纤轴相交，因而

不限于单一平面内，光线轨迹为螺旋状折线，限制在圆

筒内传播，由Ｓｎｅｌｌ定律及几何关系，在光纤端面有：

ｎ２ｓｉｎθ２ ＝ｎ２ｓｉｎθｚ≤
ｎ２
２－ｎ３槡

２

ｓｉｎθ
（４）

　　因此，偏斜光线对应的数值孔径ＤＮＡｓ为：

ＤＮＡｓ ＝
ＤＮＡ′
ｓｉｎθ

（５）

式中，ＤＮＡ′为子午光线数值孔径，θ为偏斜光线在光
纤截面上的投影线与反射点处纤壁切线的夹角。由此

可见，考虑到偏斜光线的贡献，光纤的实际收光能力比

单纯考虑子午光线时更大。

双包层光纤中内包层的光经过滤除段时，由于涂

覆的导光胶水的折射率与内包层的折射率匹配，将泄

露到导光胶中传播。如图１所示，光线在涂覆层的出

９９７
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　 激　　光　　技　　术 ２０１７年１１月

射界面与光纤轴线成一定的角度 γ，由几何关系可以
得出，出射光线在涂覆层中的出射角将比光线在内包

层中的出射角减小 γ，当涂覆层内出射角小于全反射
临界角时，出射光线将不满足全反射条件，从而从涂覆

层中折射出来。进一步地，通过增大涂覆间隔，改变涂

覆层的密度，可以降低包层光滤除出光纤的速率。通

过这些参量的改变，可以很容易地控制内包层残留光

滤除出双包层光纤的速率，从而优化包层光滤除器的

结构，达到均匀滤除内包层残留光的效果。

２　仿真分析与优化

２．１　理论模型研究与参量设定
如图３所示，仿真所使用的双包层光纤的直径为

２０μｍ／４００μｍ（纤芯／内包层），数值孔径为０．０６／０．４６
（纤芯／内包层），长度为２ｍ。将包括螺旋模式的抽运
光用透镜耦合进光纤内包层，其中入射光线的数值孔

径匹配内包层的数值孔径为 ０．４６，纤芯的模式为两
种，内包层中光的模式有上千种。在内包层中的抽运

光虽然以多种不同的高阶模式进行传输，这些光功率

在空间分布上也是不尽相同的，但是作为一个整体来

看，内包层中的光功率的空间角度分布可以当作均匀

来对待。光纤尾端用功率计接收光纤末端出射的光，

用以监测输出的剩余光功率大小，在仿真过程中，功率

计的位置可以移动，用以监测不同位置输出的剩余光

功率大小。在本文中，为了对包层光滤除器的性能进

行评估，使用了蒙特卡洛算法以及光线轨迹追踪法，模

拟计算包层光滤除器的滤除能力，假定纤芯中传输的

信号光为基模，而在内包层内存在着一定数量的高阶

模式，包层内光功率的空间角度分布假定为均匀，输入

到内包层的光功率大小设定为１００Ｗ。

Ｆｉｇ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

２．２　包层光滤除器的性能
图４所示为所设计的包层光滤除器剖面图。将双

包层光纤一段长度 Ｌ＝７．００ｃｍ的外包层及保护层剥
除，在裸露的内包层上涂覆折射率为１．４６的导光胶，
并制作成特定形状的级联结构，用以破坏光纤内包层

的全反射条件，从而滤除包层光。应用理论模型计算

得到长度为７．００ｃｍ的包层光滤除器末端输出的剩余
光功率大小为３．６５Ｗ，获得的消光比为１４．３ｄＢ。剩余

　　

Ｆｉｇ４　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｅｗｃｌａｄｄｉｎｇｌｉｇｈｔｓｔｒｉｐｐｅｒ

光功率随滤除距离的关系，如图５所示。前端的２ｃｍ
滤出了将近８０％的光功率，这些光功率将在包层光滤
除器前端的吸热材料中吸收，产生大量的热量，使得包

层光滤除器前端的散热压力比较大。

Ｆｉｇ５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｉｄｕａｌｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅ

２．３　包层光滤除器性能的优化
为了获得更为均匀的滤除效果，可以考虑通过增

加滤除长度，降低涂覆层的密度，并进行分段滤除，每

段实际滤除的总功率大小相当。如图６所示，首先将
双包层光纤中长度 Ｌ＝１２．００ｃｍ的外包层剥除分为５
段，各段长度分别为 Ｌ１＝Ｌ２＝Ｌ３＝Ｌ４＝２．００ｃｍ，Ｌ５＝
　　

Ｆｉｇ６　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｌａｄｄｉｎｇｌｉｇｈｔｓｔｒｉｐｐｅｒａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

Ｆｉｇ７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｉｄｕａｌｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅａｆｔｅｒｏｐｔｉ
ｍｉｚａｔｉｏｎ

００８
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第４１卷　第６期 李杰雄　高功率光纤激光器的残留包层光滤除研究 　

４．００ｃｍ，依次在各段裸露的光纤外表面上涂覆导光
胶，制成特定形状的级联结构，涂覆长度分别为 ｄ１＝
０．４６ｃｍ，ｄ２＝０．５７ｃｍ，ｄ３＝０．７６ｃｍ，ｄ４＝１．１４ｃｍ，ｄ５＝
４．００ｃｍ。利用理论模型进行计算，得到模拟计算的结
果，如图７所示。各段的滤除总功率均为２０Ｗ，相对于
图５，该包层光滤除器的滤除效果更加均匀；包层光滤
除器末端输出的剩余光功率大小为２．１３Ｗ，获得的消
光比为１６．７ｄＢ。

３　利用ＡＮＳＹＳ进行温度场仿真

利用ＡＮＳＹＳ的ＣＦＤ模块对图４以及图６中的模
型结构进行温度场的仿真分析，在外部用一块长度为

１５０ｍｍ、横截面是边长 ２０ｍｍ、厚度 ５ｍｍ的正方形铜
管，将所设计的光纤结构包围，用以吸收滤除出的光能

量并进行水冷。是将环境温度以及初始温度均设为

２０．０℃，冷却的流体为去离子水，入口处的水温设定为
２０．０℃，流速为１．０ｍ／ｓ。仿真过程中，在不影响系统
的传热及散热的基础上，忽略了影响较小的空气对流

冷却以及辐射散热，并简化了仿真模型的细小特征以

及系统封装等特征。在１００Ｗ的输入功率下，仿真得
到如图８ａ、图８ｂ所示的温度场分布图。图中右侧的
温度梯度代表的是绝对温度，可以看到，优化结构前后

的温升都比较小，可见所设计的水冷结构带来了优秀

的散热性能。随着输入功率的增加，在６００Ｗ的输入
　　

Ｆｉｇ８　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ａ—ｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆ１００Ｗ　ｂ—ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆ１００Ｗ　ｃ—ｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆ
６００Ｗ　ｄ—ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆ６００Ｗ

功率下，仿真得到如图 ８ｃ、图 ８ｄ所示的温度场分布
图。由此可以看到，优化前的结构，热量主要集中在滤

除器的前端，产生了高温热点，最高温度为６６．２℃，经
过优化后的结构，热量分布相对来说比较均匀，最高温

度为４５．４℃，最高温度比优化之前下降了２０．８℃。
进一步可以发现，随着滤除功率的不断加大，优化

前与优化后的包层光滤除器的最高温度都不断上升，

如图９所示。但是，优化后的包层光滤除器的温度上
升速度明显比优化前的温度上升速度更小。随着包层

光功率上升到千瓦量级，更能体现优化后的包层光滤

除器均匀滤除的优势。如图１０所示，对于优化后的包
层光滤除器模型，在滤除功率达到１ｋＷ量级时，最高
温度仅为６２．３℃，仍在包层光滤除器能够稳定工作的
温度范围内，能够满足高功率光纤激光器安全稳定运

行的要求。

Ｆｉｇ９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｔｒｉｐｐｅｄｐｏｗｅｒ

Ｆｉｇ１０　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｌａｄｄｉｎｇｌｉｇｈｔｓｔｒｉｐｐｅｒａｆｔｅｒｏｐ
ｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆ１ｋＷ

４　结　论

本文中设计了一种用于光纤激光器的包层光滤除

器，仿真分析了包层光滤除器的滤除性能与温度场分

布，通过结构的优化设计，实现了包层光的均匀滤除。

优化的结果表明，所得的包层光滤除器在１ｋＷ滤除功
率下，滤除效率达到 １６．７ｄＢ，最高温度不超过 ７０℃。
在滤除功率达到千瓦量级时，所设计的包层光滤除器

仍然可以满足高功率光纤激光器对包层光滤除器的要

求，增强了光纤激光器系统的热稳定性。
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