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摘要　大模场面积（ＬＭＡ）双包层光纤的采用，极大地促进了光纤激光器单纤输出功率的提升，但同时也使得激光

器变为多模运行，输出光束质量变差。采用光纤拉锥的方法，对大模场面积光纤激光器的输出模式进行了控制。

实验采用４３μｍ直径，０．０８数值孔径的双包层掺 Ｙｂ大模场面积光纤，在激光输出端前约１０ｍｍ处拉制了一

２０ｍｍ长、纤芯最小直径９μｍ的锥形区，当抽运功率为１１９．１Ｗ时实现了５６．４Ｗ 的单横模激光输出。在实验的

基础上，对拉锥后光纤激光器的热力学特性进行了理论计算，计算结果与实验现象相一致，并为进一步提高拉锥光

纤激光器的单模输出功率及其冷却方案的设计提供了一种思路。
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１　引　　言

进入２０世纪９０年代以后，光纤激光器得到了

蓬勃的发展，单纤输出功率不断提升，在这其中，大

模场多模光纤扮演了重要角色［１～３］。大模场面积

（ＬＭＡ）光纤的采用，很大程度上减小了各种非线性

效应［４］，如ＳＢＳ，ＳＲＳ等的影响，使得光纤激光器的

输出功率迅速增大，单根光纤已能实现千瓦级的输

出［５，６］。另一方面，大模场面积光纤由于纤芯直径

比较大，能同时支持高阶模式的振荡，带来了光束质

量变差的新问题［７］。为使大模场面积光纤激光器获

得近衍射极限的光束输出，人们采用了各种方法来

抑制光纤中高阶模的振荡，将光纤的某一段进行拉

锥处理便是其中之一。

２　实验研究

实验采用的双包层光纤内包层为６５０μｍ／６００μｍ

的Ｄ形，数值孔径（犖犃）为０．４８；纤芯掺Ｙｂ，直径为

４３μｍ，犖犃＝０．０８（在其工作波长１０９０ｎｍ附近的

归一化频率犞 约为９．９）；光纤长度约１２ｍ。

实验装置如图１所示。由于拉锥区对于多模的

抽运光有较强的损耗，为实现对光纤的有效抽运，特

将拉锥区选在光纤激光器的输出端附近。此外，对
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于如图１所示的单端抽运光纤激光器而言，其纤芯

温度由抽运端至输出端逐渐降低，拉锥区位于输出

端附近也能减小热效应对其输出功率的影响。为了

便于拉锥后光纤端面的磨平及抛光，在拉制区后预

留了约１０ｍｍ的未拉锥光纤。

图１ 光纤拉锥进行模式控制实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆａｔａｐｅｒｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

　　采用Ｅｒｉｃｓｓｏｎ公司生产的ＦＳＵ９７５型光纤熔

接机进行光纤拉锥。先将光纤保护层（涂覆层）去

除，然后在熔接机上进行拉锥处理。选用不同的拉

锥参数，可实现拉锥区纤芯尺寸的调节。当纤芯

ＮＡ保持不变时，纤芯尺寸的减小，有利于增大拉锥

区对高阶模式的损耗，进而抑制高阶模式在腔内的

振荡。考虑到熔接机自身的限制，光纤进行拉锥处

理后，其纤芯直径最小处约为９μｍ，拉锥区长度约

为２０ｍｍ，经计算光纤在拉锥前后的长度变化量约

为１２ｍｍ。在拉锥区最小直径处，光纤的归一化频

率犞 约为２．１，这就保证了只有基横模能够通过该

区域实现振荡输出，而高阶模式则被滤除。

图２ 拉锥前（ａ）和拉锥后（ｂ）光纤激光器光斑

远场分布图样

Ｆｉｇ．２ Ｂｅａｍｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｗｉｔｈｏｕｔｔａｐｅｒｅｄ

ｓｅｃｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｗｉｔｈｔａｐｅｒｅｄｓｅｃｔｉｏｎ（ｂ）

实验还采用ＣＣＤ测量了拉锥前后光纤激光器

的输出光斑的分布图样，如图２所示。由图２（ａ）可

看出，在拉锥前，光斑能量分布不太规则，表现出明

显的多模输出特性；而在图２（ｂ）中，光斑能量在狓

和狔两个方向上均为近似理想的高斯分布，这也是

光纤激光器处于单横模运行的特征。

实验同时还测量了光纤激光器在拉锥前后的输

出功率，如图３所示。拉锥前后光纤激光器的斜率

效率分别为７１．８％和５４．１％，当最大抽运功率为

１１９．１Ｗ 时，相应的输出功率分别为７７．９ Ｗ 和

５６．４Ｗ。实验还发现，在对光纤进行拉锥处理后，光

纤激光器的抽运阈值略有上升。

图３ 拉锥前后光纤激光器的输出功率

Ｆｉｇ．３ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓｖｅｒｓｕｓｉｎｃｉｄｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓ

ｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

３　热力学分析

光纤激光器虽然具有较其他固体激光器更优越

的散热性能，但如果抽运功率足够大，光纤端面由于

相对较强的抽运吸收还是会造成热损伤，严重时还

会出现光纤端面炸裂的现象。因此在高功率光纤激

光器中，一般都需要对光纤端面进行冷却处理。将

光纤的一小段进行拉锥后，纤芯内部的热功率分布

将会发生变化，因此有必要考查拉锥对纤芯内部温

００４
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度分布的影响。本文在实验研究的基础上，对拉锥

后光纤激光器内的纤芯温度分布进行了分析计算，

计算结果可为进一步提高拉锥光纤激光器的单模输

出功率及其冷却方案的设计提供一种思路。

３．１　拉锥光纤激光器内的抽运功率密度分布

双包层光纤激光器中光纤内部的温度分布与光

纤内的热沉积分布密切相关，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，此时光纤介质内的热沉积分布与抽运光

的功率分布是基本一致的［８，９］。因此，如果确定了

光纤内吸收的抽运功率的分布就能解出光纤内的

热沉积分布。以下采用速率方程来求解抽运光在光

纤内的功率分布。

图４为双包层光纤激光器的结构简图。纤芯半

图４ 双包层光纤激光器结构简图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｄｏｕｂｌｅｃｌａｄｄｉｎｇｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

径为狉，两端的抽运功率分别为犘ｆ和犘ｂ，犘
＋
ｐ （狕）和

犘－
ｐ （狕）分别表示沿狕轴正向和反向传输的抽运功

率，犘＋
ｓ （狕）和犘

－
ｓ （狕）分别表示沿狕轴正向和反向传

输的信号光（激光）功率。则光纤纤芯内任一处吸收

的抽运功率密度狆（狕）可表示为

狆（狕）＝
１

π狉
２

ｄ犘＋ｐ
ｄ狕

＋
ｄ犘－ｐ
ｄ（ ）狕

＝
１

π狉
２

ｄ犘＋ｐ
ｄ狕
－
ｄ犘－ｐ
ｄ（ ）狕 ， （１）

对于双包层光纤激光器，其稳态速率方程组［１０，１１］为

±
ｄ犘±ｐ（狕）

ｄ狕
＝－Γｐ犘

±
ｐ（狕）｛σａ（λｐ）犖－［σａ（λｐ）＋σｅ（λｐ）］犖２（狕）｝－αｐ犘

±
ｐ（狕）， （２）

±
ｄ犘±ｓ（狕）

ｄ狕
＝－Γｓ犘

±
ｓ（狕）｛［σａ（λｓ）＋σｅ（λｓ）］犖２（狕）－σａ（λｓ）犖（狕）｝＋

Γｓσｅ（λｓ）犖２（狕）犘０（λｓ）－αｓ（狕）犘
±
ｓ（狕）， （３）

犖２
犖
＝
［犘＋ｐ（狕）＋犘

－
ｐ（狕）］σａ（λｐ）Γｐ
犺νｐ犃

＋
［犘＋ｓ（狕）＋犘

－
ｓ（狕）］σａ（λｓ）Γｓ
犺νｓ｛ ｝犃

［犘＋ｐ（狕）＋犘
－
ｐ（狕）］［σａ（λｐ）＋σｅ（λｐ）］Γｐ
犺νｐ犃

＋
１

τ
＋
［犘＋ｓ（狕）＋犘

－
ｓ（狕）］［σａ（λｓ）＋σｅ（λｓ）］Γｓ
犺νｓ｛ ｝犃

，（４）

式中Γｐ，Γｓ 分别为抽运光和激光与纤芯的交叠因

子；σｅ（λｐ），σａ（λｐ）和σｅ（λｓ），σａ（λｓ）分别是抽运光和

激光的受激发射截面积和吸收面积；犖 为掺杂纤芯

中Ｙｂ３＋离子数密度，犖２ 为激光上能级粒子数密度；

αｐ和αｓ 分别为抽运光和激光的损耗系数；νｐ，λｐ 和

νｓ，λｓ分别为抽运光和激光的频率及波长；犺为普朗

克常数；犃为纤芯横截面积；τ为激光跃迁上能级自

发辐射寿命。

对于拉锥所用１２ｍ长光纤，上述速率方程组

满足边界条件

犘＋ｐ（狕＝０）＝犚ｐｆ犘
－
ｐ（狕＝０）＋犘ｆ， （５）

犘－ｐ（狕＝１２）＝犚ｐｂ犘
＋
ｐ（狕＝１２）＋犘ｂ， （６）

犘＋ｓ（狕＝０）＝犚ｓｆ犘
－
ｓ（狕＝０）， （７）

犘－ｓ（狕＝１２）＝犚ｓｂ犘
＋
ｓ（狕＝１２）， （８）

式中犚ｐｆ，犚ｐｂ和犚ｓｆ，犚ｓｂ分别为谐振腔前后（左右）端

面对抽运光和激光的反射因子。

对于拉锥实验所用光纤，表１给出了各参数的

数值。为简化分析，不考虑抽运光通过锥形区时的

损失。根据实验所采用的单端抽运结构，选取犘ｆ＝

１２０Ｗ，犘ｂ＝０ Ｗ，根据（１）式～（８）式，即可利用

ＭＡＴＬＡＢ分析软件求得单端抽运拉锥光纤内的抽

运功率密度分布，如图５所示。

表１ 实验所用光纤的各项参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｅｍｐｌｏｙｅｄｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Γｐ ０．００４６ αｓ ０．００５ｃｍ－１

Γｓ ０．９ λｐ ９７５ｎｍ

σｅ（λｐ） ２．５×１０－２４ ｍ２ λｓ １０９０ｎｍ

σａ（λｐ） ２．５×１０－２４ ｍ２ τ ０．８４ｍｓ

σｅ（λｓ） １．４×１０－２７ ｍ２ 犚ｐｆ ０．００４

σａ（λｓ） ２×１０－２５ ｍ２ 犚ｐｂ ０．００４

犖 ４×１０２６ｍ－３ 犚ｓｆ ０．９８

αｐ ０．００６ｃｍ－１ 犚ｓｂ ０．０４

１０４
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图５ 单端抽运条件下拉锥光纤内的抽运功率密度

轴向分布图

Ｆｉｇ．５ Ａｘｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｐｕｍｐｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｏｆ

ｔｈｅｓｉｎｇｌｅｅｎｄｐｕｍｐｅｄｔａｐｅｒｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

３．２　拉锥光纤激光器纤芯内的温度分布

对于高功率双包层光纤激光器，由于增益光纤

长度远大于光纤横向尺寸，因此可将光纤视作无限

长，且假定热流仅限于径向方向。对于实验所采用

的Ｄ形内包层光纤，由于光纤发热主要来源于纤

芯，且纤芯横截面积远小于内包层横截面积，为简化

分析可将其等效为圆形内包层来进行计算，如图６

所示。其中区域Ⅰ，Ⅱ和Ⅲ分别表示掺杂纤芯、等效

内包层和外包层，半径分别为ａ，ｂ和ｃ。

图６ 求解双包层光纤温度分布的几何模型

Ｆｉｇ．６ Ｇｅｏｍｅｔｒｙｍｏｄｅｌｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｄｏｕｂｌｅｃｌａｄｄｉｎｇｆｉｂｅｒ

当双包层光纤激光器稳定运行时，其温度分布

也为稳态分布，对应的温度分布应满足导热方程［１２］

１

狉


狉
［狉
犜（狉）

 ］狉
＝－

狇
犆犆
， （９）

式中狉为距离纤芯中心的距离，犜（狉）为狉处的温度，

狇为单位体积的热功率密度，犆犆为导热系数。上述导

热方程的解为

犜（狉）＝－
狇狉

２

４犆犆
＋犃ｌｎ狉＋犅， （１０）

式中犃，犅为积分常数。根据（１０）式，可得到 Ⅰ，Ⅱ，

Ⅲ 区内的温度分布分别为

犜１（狉）＝－
狇１狉

２

４犆犆１

＋犃１ｌｎ狉＋犅１，

０≤狉＜犪 （１１）

犜２（狉）＝－
狇２狉

２

４犆犆２

＋犃２ｌｎ狉＋犅２，

犪≤狉＜犫， （１２）

犜３（狉）＝－
狇３狉

２

４犆犆３

＋犃３ｌｎ狉＋犅３，

犫≤狉＜犮， （１３）

式中狇１，狇２ 和狇３ 分别表示纤芯、内包层和外包层的

热功率密度，对于双包层光纤激光器狇２和狇３均为０；

犆犆１，犆犆２和犆犆３为三个区域所对应的导热系数；各积分

常数由边界条件来确定。考虑到实际的物理意义，在

纤芯中心狉＝０处的温度应为有限值，其温度梯度

犜／狉应为０，在纤芯与等效内包层的边界以及等效

内包层与外包层的边界，温度和热流均连续，则边界

条件可写为

犜１（狉＝０）

狉
＝０，

犜１（狉＝０）＝犜０

烅

烄

烆 ，

（１４）

犆犆１
犜１（狉＝犪）

狉
＝犆犆２

犜２（狉＝犪）

狉
，

犜１（狉＝犪）＝犜２（狉＝犪）
烅

烄

烆 ，

（１５）

犆犆２
犜２（狉＝犫）

狉
＝犆犆３

犜３（狉＝犫）

狉
，

犜２（狉＝犫）＝犜３（狉＝犫）
烅

烄

烆 ，

（１６）

由（１１）式～（１３）式，并利用（１４）式～（１６）式的边界

条件，可解得各区的温度分布分别为

犜１（狉）＝犜０－
狇１狉

２

４犆犆１

，

犜２（狉）＝犜０－
狇１犪

２

４犆犆１

－
狇１犪

２

２犆犆２

ｌｎ
狉（ ）犪 ，

犜３（狉）＝犜０－
狇１犪

２

４犆犆１

－
狇１犪

２

２犆犆２

ｌｎ
犫（ ）犪 ＋

狇１犪
２

２犆犆３

ｌｎ
狉（ ）犫

烅

烄

烆
．

（１７）

　　假设外包层的表面与外界直接接触，根据牛顿

冷却定律有

犆犆３
犜３（狉＝犮）

狉
＝犺［犜Ｅ－犜３（狉＝犮）］，（１８）

式中犜Ｅ 为环境温度或冷却温度，犺为传热系数。将

（１８）式代入（１７）式，即可解得纤芯中心的温度

犜０ ＝犜Ｅ＋
狇１犪

２

２犺犮
＋
狇１犪

２

４犆犆１

＋
狇１犪

２

２犆犆２

ｌｎ
犫（ ）犪 ＋

狇１犪
２

２犆犆３

ｌｎ
犮（ ）犫 ， （１９）

２０４
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假定整个拉锥区都很均匀，即拉锥区与未拉锥区的

光纤参数满足

犪狋∶犫狋∶犮狋 ＝犪∶犫∶犮， （２０）

其中犪狋，犫狋和犮狋分别为拉锥区任一截面处的纤芯半

径、等效内包层半径和外包层半径。根据（１９）式并

利用（２０）式，可得拉锥区纤芯中心温度为

犜０ ＝犜Ｅ＋
狇１犪

２
ｔ

２犺犮ｔ
＋
狇１犪

２
ｔ

４犆犆１

＋
狇１犪

２
ｔ

２犆犆２

ｌｎ
犫（ ）犪 ＋

狇１犪
２
ｔ

２犆犆３

ｌｎ
犮（ ）犫 ， （２１）

根据已经求得的拉锥光纤内的抽运功率密度分布，

使用表２中的参数，并利用（１９）式和（２１）式即可求

得拉锥光纤激光器纤芯中心的温度分布（取环境温

度犜Ｅ＝２９８Ｋ，即不采用任何冷却措施），如图７所

示。

表２ 计算拉锥光纤激光器纤芯温度分布所需参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｆｏｒｃｏｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ

ｏｆｔｈｅｔａｐｅｒｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

犪／μｍ ２１．５

犫／μｍ ３２５

犮／μｍ ３５０

犆犆１／［Ｗ／（ｃｍ·Ｋ）］ １．３８×１０－２

犆犆２／［Ｗ／（ｃｍ·Ｋ）］ １．３８×１０－２

犆犆３／［Ｗ／（ｃｍ·Ｋ）］ ２．０×１０－３

犺／［Ｗ／（ｃｍ２·Ｋ）］ ５．０×１０－３

图７ 单端抽运条件下拉锥光纤纤芯中心的温度分布

Ｆｉｇ．７ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｃｏｒｅ

ｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｅｎｄｐｕｍｐｅｄｔａｐｅｒｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

　　由图７可知，与拉锥前相比，未拉锥区纤芯中心

的温度分布基本保持不变，而拉锥区纤芯中心温度

略有上升（小于２Ｋ）。这就说明，对于实验所采用

的单端抽运结构，光纤的温度在抽运端最高，而拉锥

区的温度跟与其相邻的未拉锥区的温度基本相同。

在实验过程中，随着抽运功率的增加最后光纤端面

烧损，而拉锥区并未发现烧伤痕迹，实验现象与

理论计算结果相符。理论计算结果表明，若要进一

步提高单端抽运拉锥光纤激光器的单模输出功率，

光纤抽运端的冷却是必要的，而拉锥区不需进行特

殊的冷却处理。

４　结　　论

利用光纤拉锥的方法，实验采用大模场面积光

纤实现了５６．４Ｗ 的单横模激光输出。在实验的基

础上，对拉锥后光纤激光器的纤芯内温度分布进行

了理论计算，计算结果与实验现象相一致。
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