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尽管双包层光纤激光器的散热性能好于传统的固体激光器的散热性能，光纤激光器中的热沉积仍然是限制提

高其输出功率的重要因素 )以双端抽运的 &$$ * 双包层光纤激光器为实例，定量分析了光纤内的热沉积分布 )根据

所建立的散热模型，为了确保千瓦级双包层光纤激光器安全稳定的运行，抽运端附近的对流换热系数应大于 "+% ,
!$- " *·./- "0- ! )据此设计出高功率双包层光纤激光器抽运端冷却装置并成功应用在激光系统中，获得了千瓦级

的激光输出 )
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! + 引 言

由于双包层光纤激光器采用细长的掺杂光纤作

为增益介质，表面积与体积比是传统固体块状激光

介质的 !$$$ 倍以上，因此散热性能非常好 )近几年，

双包层光纤激光器获得了快速的发展，其输出功率

逐年提高，已引起人们的广泛关注［!，"］)虽然双包层

光纤激光器的散热特性非常好，但是如果抽运光足

够强，光纤内的热沉积也会导致严重的问题，例如：

由于基质材料热扩散而引起的应力和折射率变化，

光纤包层的热致老化、损伤，严重时会出现光纤炸

裂［6］等 )特别是对于掺 DE6 F 双包层光纤激光器，如

果掺杂光纤的温度升高，将增加激光下能级的热粒

子数，从而导致激光器阈值功率提高和斜率效率

下降［&］)
对于几十瓦甚至上百瓦的双包层光纤激光器，

由于其固有的优良散热特性，仅靠其自然散热基本

上就可以安全高效运行，而无需再考虑特殊的散热

措施 )但是，当单根光纤激光器的输出功率为几百瓦

乃至上千瓦时，光纤激光器的热效应问题就应引起

足够的重视 )光纤激光介质内的热沉积及其分布是

光纤激光器热效应的根本问题，国内外对此已经开

展了较广泛的理论研究［1，(］，但由于技术的保密性，

对提高光纤激光器热处理能力的相关实验研究的文

献资料还非常少 )
中国科学院上海光学精密机械研究所在研发百

瓦级双包层光纤激光器的实验工作中已经遇到了热

效应问题，并通过优化实验方案来改善双包层光纤

激光器的热性能，从而提高激光器的输出功率 ) 以

&$$ * 双包层光纤激光器为例，探讨改善高功率双

包层光纤激光器热问题的方法，并在此基础上设计

出光纤激光器抽运端冷却装置，在实验研究中获得

了千瓦级的激光输出 )

" + &$$*双包层光纤激光器的实验现象

双端抽运双包层光纤激光器实验装置如图 ! 所

示［’］)双包层光纤具有 3 形内包层（&$$G&1$!/），纤

芯直径为 6$!/，光纤吸收系数约为 !+1 HIG/)双包

层光纤长度约为 !1 /，均匀缠绕在铝光纤盘上，铝

盘上刻有 J 形槽以增加光纤与铝盘的接触面积以

获得良好的散热性能，同时在光纤两端设计了带 J
形槽的金属夹具并带有水冷装置用来加强光纤头部
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的散热 !通过以下的理论研究将会看到，与百瓦级双

包层光纤激光器相比，这些简单的散热方式的改进

可以有效地降低光纤纤芯的工作温度，提高激光器

的热处理能力 !
图 " 中由一个双色镜和光纤的输出端面构成谐

振腔，激光束经 #$%放置的另一双色镜反射输出 !双
色镜在 &’( )* 处的透过率约为 &(+；在 "$,$—""($
)* 范围内的反射率大于 &&-,+ !半导体激光器的抽

运波长为 &’( )*，光纤激光器的输出波长为 ""$$
)*，激光器的输出功率与抽运入纤功率的关系如图

# 所示 !

图 . 双端抽运双包层光纤激光器结构示意图

图 " 双端抽运双包层光纤激光器实验装置示意图

图 # /$$ 0 光纤激光器输出功率与抽运功率的关系

对实验结果的分析可知，在抽运入纤功率小于

/$1 0 时（激光输出功率小于 ."/ 0），激光器的斜率

效率为 ’&+ ! 继续增加抽运入纤功率，激光器的斜

率效率发生下降，在抽运入纤功率约为 1.$ 0 时（激

光输出功率约为 /1, 0），斜率效率下降到 ’/+ ! 这

表明进一步提高该光纤激光器的输出功率，将受到

热效应的制约 !为了把该光纤激光器的输出功率提

高到千瓦级水平，必须改善激光器的散热性能，下面

将对其进行理论分析 !

. - /$$ 0 双包层光纤激光器热性能实

例分析

研究双包层光纤激光器的热效应问题首先要确

定光纤内的热沉积分布 !在理想情况下，抽运光子与

激光光子之间的能量亏损是激光介质内唯一的发热

因素，对于掺镱光纤激光器，可以认为光纤介质内的

热沉积分布与吸收的抽运光分布是基本一致的 !因
此，如果确定了光纤内吸收的抽运功率分布就能够

得出其中的热沉积分布 !这里以 /$$ 0 双端抽运的

双包层光纤激光器为例，分析光纤中的热沉积分布 !

!"#" 抽运功率在光纤内的分布

图 . 为双端抽运双包层光纤激光器的结构示意

图，图中的光纤长度为 !，纤芯半径为 "，两端的抽

运功率分别为 # 2 和 # 3，# 4
5（ $）和 # 6

5（ $）分别为沿

$ 轴正向和反向传输的抽运功率，# 4
7（ $）和 # 6

7（ $）
分别为沿 $ 轴正向和反向传输的激光功率，%72 和

% 73分别为两端面对激光的反射率，%52和 %53分别为

两端面对抽运光的反射率 !这样，光纤纤芯内任意处

吸收的抽运功率密度 &（ $）可表示为
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通过求解速率方程组［,］，就可以得到光纤内的功率
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密度分布，结果如图 ! 所示 "

图 ! 抽运功率密度沿光纤长度方向的分布

!"#" 双包层光纤温度分布

如上所述，根据抽运功率在光纤内分布可以方

便地得到光纤内热沉积的分布，在此基础上就可以

进一步分析双包层光纤的温度分布，为此建立一个

求解其温度分布的模型 "首先，因为光纤的长度远远

大于光纤的横向尺寸，可以假定热流仅限于光纤径

向 "其次，虽然双包层光纤的内包层通常并不是圆

形，但考虑到光纤的热问题主要来源于纤芯，而纤芯

的尺寸又远小于内包层的尺寸，因此可以使用圆形

内包层来分析和建立模型，如图 # 所示 "图 # 中，区

域!、区域"和区域#分别表示掺杂纤芯、内包层和

外包层，对应的半径分别为 !，" 和 # "

图 # 求解光纤温度分布的模型

双包层光纤激光器达到稳定激光输出后，其温

度分布也将达到稳态分布，对应的温度分布应满足

下列方程：

$
$
$
$$ $$%（ $）

$( )$ % & &
’ ， （’）

式中 $ 为距纤芯中心的距离，%（ $）为 $ 处的温度，&
为单位体积的热功率密度，’ 为导热系数 "其温度分

布还应满足下列边界条件：

$%
$$ $ % (

% (，

’)
$%)

$$ $ % #
% (［%* & %)（ $ % #）］，

（)）

式中 %* 为光纤表面冷却介质温度，( 为光纤表面对

流换热系数 "根据热传导方程、边界条件及各区域边

界间的热流守恒条件，可以解得各区间的温度为

%$（ $）% %( & $
!

&$ $’

’$
， （!）

%’ % %( &
&$ !’

!’$
&

&$ !’

’’’
+, $( )! ， （#）

%) % %( &
&$ !’

!’$
&

&$ !’

’’’
+, "( )!

&
&$ !’

’’)
+, $( )" ， （-）

%( % %* .
&$ !’

’(# .
&$ !’

!’$
.

&$ !’

’’’
+, "( )!

.
&$ !’

’’)
+, #( )" ， （/）

式中 &$ 表示纤芯的热功率密度，’$，’’ 和 ’) 分别

为区域!、区域"和区域#的导热系数，%( 为光纤

纤芯中心的温度 "
根据已求得的双包层光纤内的热功率密度分布

和双包层光纤参数 ! % $#%0，" % ’’#%0，# % )’#

%0，’$ % ’’ % $ " )1 2 $(& ’ 3·*0& $ 4& $，’) % ’5( 2
$(& ) 3·*0& $ 4& $，( % #" ( 2 $(& ) 3·*0& ’ 4& $，%* %
’6) 7，就可以得到 !((3 双包层光纤激光器的二维

温度分布 "根据热功率的分布，求解（/）式可以得到

双包层光纤纤芯中心的温度分布，如图 - 所示 "根据

某处的热功率密度，求解（!）—（-）式可以得到光纤

的径向温度分布，图 / 是距离左端 $ *0 处的径向温

度分布 "
从图 ! 和图 - 可以看出，对于双端抽运的光纤

1-6! 物 理 学 报 #/ 卷



图 ! 光纤表面换热系数对光纤径向温度 ! 的影响 （"）自然空气冷却，" # $%& ’ $& ( ) *·+,( -.( $；（/）铝散热片，" # 0%& ’ $& ( )

*·+,( -.( $；（+）风扇散热，" # $%& ’ $& ( - *·+,( -.( $；（1）水冷，" # 0%& ’ $& ( - *·+,( -.( $

图 2 双包层光纤纤芯中心温度轴向（ # 方向）的分布 对流换

热系数 " # 03& ’ $& ( ) *·+,( - .( $

激光器，热沉积主要集中在抽运端附近，因而这里的

温升最为严重 3此外，根据图 2 和图 4 可以得到轴向

平均温度梯度约为 &%$0 .·+,( $，而径向平均温度梯

度约为 --5%! .·+,( $，径向温度梯度远大于轴向温

度梯度，这表明在热传导过程中，热量的确主要是沿

径向传输的，计算结果与假设是自洽的 3

图 4 双包层光纤径向温度分布 热功率密度 $ # $32 ’ $& *·+,( )

6 % 光纤表面对流换热系数对光纤温升

的影响

从光纤中心温度表达式（4）可以知道，对于指定

的双包层光纤，其表面与空气的对流换热系数是影

响光纤散热能力的唯一因素 3由于它数值比较小，因
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而纤芯温度的高低对表面换热系数的变化非常敏

感 !下面将定量研究表面换热系数对光纤纤芯温度

的影响 !
以靠近光纤左端面 " #$ 处为例，热功率密度为

"%& ’ "() *·#$+ ,，计算不同冷却条件下（自然空气

冷却、铝散热片、风扇冷却、水冷）换热系数对光纤径

向温度分布的影响，计算结果如图 - 所示 !
图 - 表明，通过增加光纤表面换热系数，光纤纤

芯温度得到急剧降低 !如果光纤激光器仅仅靠空气

自然对流散热，纤芯中心温度将达 -.- /，这么高的

温升将会显著降低增益介质的量子效率，最终影响

激光器的斜率效率 !在自然空气冷却的条件下，外包

层的温度约为 -.( /，根据文献［,］关于光纤损伤的

研究结果，如果外包层的工作温度大于 ,., /，外包

层将会逐渐发生老化甚至烧毁从而失去作用，影响

光纤激光器的稳定性和使用寿命 !因而，虽然纤芯的

温度低于石英的熔点（"0-1 /），但是光纤外包层的

温度已经远远超出安全范围 !
为了实现高功率光纤激光器高效、稳定的运行，

必须使其工作在许可的温度下 !实验中所采取的措

施是通过把光纤缠绕在铝盘上（铝盘上刻有 2 形槽

以增加光纤与铝盘的接触面积）来增加换热系数，这

样可以大大降低光纤纤芯以及包层的温度 !虽然如

此，如果要进一步提高该光纤激光器的输出功率，纤

芯和光纤表面的温度都会随之升高，现有的冷却散

热条件将不能够保证激光器高效、安全运行 !

. % 千瓦级双包层光纤激光器输出端冷

却方案及实验结果

对于同一台激光器，如果不考虑热效应导致斜

率效率下降，在增加激光输出功率时热功率也将线

性增加 !因此，要把 )(( * 光纤激光器的输出功率提

高到 " 3*，靠近光纤端面 " #$ 处热功率密度将增加

到 ,%& ’ "() *·#$+ ,，此时纤芯温度与光纤表面对流

换热系数的关系如图 0 所示 !
如果设定激光器安全高效运行的纤芯温度为

,&( /，根据图 0 可知，要获得安全稳定的 " 3* 激

光输出，必 须 把 表 面 换 热 系 数 增 加 到 1%- ’ "(+ 1

*·#$+ 1/+ "，显然，通过风冷的方式是不能满足光纤

激光器的冷却要求 !在对 )(( * 光纤激光器进一步

优化的基础上，设计并应用高功率双包层光纤激光

器光纤头部冷却装置，成功研制出高效、安全运行的

图 0 千瓦级光纤激光器纤芯中心温度 !( 与光纤表面换热系数

" 的关系

千瓦级双包层光纤光纤激光器，其激光输出功率特

性如图 "( 所示 !

图 "( 千瓦级激光器输出功率与抽运功率的关系

&% 结 论

虽然光纤激光器具有良好的热性能，但是光纤

介质的温升仍然是制约提高输出功率水平的重要因

素 !对 )(( * 双包层光纤激光器中的热问题进行实

例分析，通过求解热功率分布和建立温度分析模型，

研究千瓦光纤激光器所需的冷却条件 !要获得安全

稳定的千瓦级激光输出，光纤表面换热系数要大于

1%- ’ "(+ 1 *·#$+ 1/+ " !在此基础上设计出高功率光

纤激光器端部冷却装置，并应用于光纤激光器系统，

获得千瓦级激光输出 !本文的研究结果将对进一步

提高 双 包 层 光 纤 激 光 器 的 热 处 理 能 力 具 有 参 考

价值 !
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