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掺镱光纤激光器温度特性分析
蒋秋洁　闫　平　张金戈　巩马理

（清华大学精密仪器与机械学系光子与电子研究中心摩擦学国家重点实验室，北京１０００８４）

摘要　温度对于光纤激光器的影响是多方面的，着重对光纤吸收截面、发射截面及激光器激射波长的温度特性进

行了深入的研究，更加精确、全面地描述温度对光纤激光器系统的影响。当温度变化时，掺镱光纤各子能级上的粒

子数分布发生变化，从而导致相应的吸收截面和发射截面发生变化。通过拟合方法可以得到光纤吸收截面与温度

的关系。并利用任意温度下，吸收截面与发射截面的特定关系式，得到发射截面在各温度点上的取值。进一步推

导出了激射波长与工作温度、光纤长度、腔的损耗、掺杂浓度等系统参数的关系；并将不同工作温度下激射波长的

计算结果与实验结果比较，得到两种方法下的相似结论。
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１　引　言

　　光纤激光器由于其良好的导波能力、散热能力

和光谱特性等，已经成为一种非常重要的固体激光

器。光纤激光器同其他固体激光器一样对温度非常

敏感［１］。为了进行光纤激光器的热管理，需要对光

纤激光器各组成部分的热特性进行研究［２，３］。

本文利用现有实验数据，推导出光纤吸收截面

与发射截面关于温度的解析解，并给出了不同温度

下光纤激光器自由运转的激射波长。

２　理论推导与计算

２．１　温度对光纤吸收截面与发射截面的影响

由于光纤各能级粒子数随温度的变化而变化，

这导致了光纤吸收截面与发射截面的温度特性。以

下能级第二子能级为例，由玻尔兹曼（Ｂｏｌｚｍａｎｎ）分

布可以得到，其粒子数１００℃时约为０℃时的两倍，
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即吸收截面增加为０℃的近两倍。

要得到吸收截面和温度的关系可以采用拟合

法，拟合关系为［４］

σａ（λ，犜）＝σａ（λ，∞）ｅｘｐ［β（λ）／犽犜］， （１）

式中σａ（λ，犜）为温度犜 下的吸收截面，σａ（λ，∞）和

β（λ）为待定的函数。当已知犜１ 和犜２ 下的吸收截面

σａ（λ，犜１）和σａ（λ，犜２）时，分别代入（１）式可得

β（λ）＝
犽·ｌｎ［σａ（λ，犜１）／σａ（λ，犜２）］

１／犜１－１／犜２
， （２）

σａ（λ，∞）＝σａ（λ，犜１）／ｅｘｐ［β（λ）／犽犜１］， （３）

计算中使用了图１所示的２０℃和１００℃下光纤吸

收截面数据［５］，确定σａ（λ，∞）和β（λ），进而可计算

出任意温度下的光纤吸收截面。

图１ ２０℃和１００℃下掺镱光纤的吸收截面曲线

Ｆｉｇ．１ ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＹｂｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒ

ｕｎｄｅｒ２０℃ａｎｄ１００℃

图２ 温度０～１５０℃时每间隔５０℃的光纤吸收截面

Ｆｉｇ．２ Ｆｉｂｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒ０～１５０℃

ｗｉｔｈｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ５０℃

通过计算得到０～１５０℃时每间隔５０℃的光纤

光栅吸收截面，如图２所示。

光纤发射截面与吸收截面在任意温度点下满足

麦肯伯（ＭｃＣｕｍｂｅｒ）关系
［６］

σｅ（λ）＝σａ（λ）ｅｘｐ
ε（犜）－犺犮／λ［ ］犽犜

， （４）

式中ε（犜）表示与温度相关的激发能，求得ε（犜）即

可利用吸收截面系数求出各温度点下的发射截面。

激发能与温度犜下热平衡时上下能级的镱离子布居

数的关系为

犖１
犖２
＝ｅｘｐ

ε（犜）［ ］犽犜
， （５）

由玻尔兹曼分布有

犖１
犖２
＝
∑
４

犼＝１

ｅｘｐ（－犈１犼／犽犜）

∑
３

犼＝１

ｅｘｐ（－犈２犼／犽犜）

， （６）

式中犈１犼与犈２犼分别表示上、下能级各斯塔克子能级

的能量。

将（６）式代入（５）式可以得到激发能为

ε（犜）＝犽犜·ｌｎ
∑
４

犼＝１

ｅｘｐ（－犈１犼／犽犜）

∑
３

犼＝１

ｅｘｐ（－犈２犼／犽犜

熿

燀

燄

燅）

， （７）

再联立（４）和（７）式即可得到任意温度下的发射截

面。通过计算得到，０～１２０℃时每间隔４０℃的光

纤发射截面，如图３所示。

图３ ２０～１２０℃每间隔４０℃的光纤发射截面

Ｆｉｇ．３ Ｆｉｂｅｒｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍ２０℃ｔｏ

１２０℃ ｗｉｔｈｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ４０℃

２．２　温度对激射波长的影响

在激光器起振过程中，随着抽运功率的增加，某

个波长（设为λ０）的增益最先达到此波长对应的损

耗，这个波长就会起振［７］。尽管抽运功率继续增大，

但由于均匀展宽介质的增益饱和效应，其他波长不

会起振，激光波长始终被钳制在λ
［８］
０ 。该激光波长与

吸收截面和发射截面的关系为

（σａｓ＋σｅｓ）

λ
δ－（σａｓ＋σｅｓ）

δ
λ
＋

σｅｓ

λ
σａｓ－σｅｓ

σａｓ

（ ）λ 犖犔 ＝０， （８）

式中δ为系统的损耗，犖 为光纤掺杂浓度，犔为光纤

长度。温度的影响隐含在吸收截面和发射截面中。

对于特定激光器，确定光纤吸收截面、长度、掺杂浓

度和系统损耗后就可以通过求解（８）式得到激射波

长。
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利用已有实验数据验证此方法计算的激射波

长。在实验［９］中，犔＝５０ｍ，犖 ＝１×１０２６ｍ－３，犚１

＝０．９９，犚２＝０．０４，δ＝－０．５ｌｎ（犚１犚２）。将本文２．１

节的光纤吸收截面和发射截面在不同温度下的取值

代入（８）式中，可以计算出环境温度在０～１００℃变

化下的激射波长，如图４所示。

图４ 激射波长随工作温度的变化关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌａｓｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄ

ｗｏｒｋｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３　结　论

建立了温度与光纤吸收截面、发射截面的关系。

采用两种不同温度下的光纤吸收截面数据，利用拟

合法，求出不同温度下的吸收截面。再利用麦肯伯

关系，建立各温度下发射截面与吸收截面的关系。

在相关文献描述的激射波长与光纤长度［１０］、激射波

长与腔的损耗的关系式［１１］的基础上，利用激射波长

的理论模型，通过模型中的吸收截面和发射截面引

入温度对激射波长的影响，进一步阐述温度对激射

波长的影响，并利用实验数据进行验证。本文给出

的结论具有普适性，选择适当的光纤参数，可以将结

论应用到其他稀土掺杂光纤激光器的温度特性上。
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