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工作温度对光纤激光器输出特性的影响研究
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摘要　通过理论分析和实验研究系统分析了工作温度对光纤激光器输出功率、光谱特性的影响.建立考虑抽运波

长变化的激光器速率方程模型,仿真分析了关键器件工作环境温度对光纤激光器输出功率的影响.在９１５nm 激

光抽运下,利用搭建实验系统测试了激光二极管(LD)、光栅、光纤等温度变化对输出激光功率、光谱的影响,并与理

论计算结果进行对比.结果表明,理论仿真与实验结果基本一致,光纤激光器在设定１５℃~４０℃冷却范围内,较
稳定输出约１４０W 功率,除了包层光滤除以外的关键点温度低于５５℃,具备一定的高低温工作的能力.
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Abstract　Therelationshipbetweentheoutputperformanceandtheworkingtemperatureofthefiberlaserisstudied
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１　引　　言
光纤激光器具有转换效率高、稳定性好、光束质量好、结构紧凑、免维护等特点,在工业加工、医疗和国防

等领域得到了广泛应用[１Ｇ７].进入２１世纪以来,高功率光纤激光技术得到了迅速发展,其在高能激光系统中

的巨大应用潜力也被各国军方和科研人员一致看好[８].光纤激光器工作过程中,温度变化是一个不可忽视

的因素.环境温度会影响各部分器件的功率、波长等工作性能,同时由于量子亏损、激光淬灭等原因[９]引起

掺杂光纤自身会发热,导致光纤介质对抽运与吸收系数的变化.
光纤激光器各部分工作温度的变化对输出特性影响主要体现在功率和光谱两个方面.温度变化会导致半

导体激光二极管(LD)输出功率与波长改变,光栅器件的中心波长漂移,另外掺杂光纤的吸收系数会随温度变化

从而影响激光输出特性.当前的研究表明,光纤布拉格光栅对温度非常敏感,且其中心波长偏移与环境温度变

化呈线性关系[１０Ｇ１２].另外,根据光纤激光的产生机理,光纤各能级粒子数随温度变化导致了光纤吸收截面与发
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射截面和温度有关的特性[１３],可以通过计算求得光纤发射截面与温度同样符合近似线性关系[１４Ｇ１６].
可以看出,当前的研究主要集中在光栅的温度特性和掺杂光纤吸收系数等方面,缺乏对半导体抽运源特性以

及光纤激光器整体输出特性随温度变化的理论和实验研究.本文考虑了温度对半导体抽运激光器的影响,建立了

包含温度导致抽运波长变化的光纤激光器输出特性的理论模型;搭建了实验系统,分别对激光器系统整体温度变

化、仅抽运源温度变化、仅掺杂光纤温度变化情况下激光器输出特性进行了详细的实验研究.结果表明,温度变化

导致的抽运其波长和功率变化是激光器输出功率变化的主要原因,温度变化导致的光栅中心波长变化是激光器输

出光谱变化的主要原因,而掺杂光纤的工作温度变化相对而言对激光器输出功率和光谱变化影响不大.

２　理论模型
在光纤激光器中,温度主要对半导体激光二极管、光纤光栅、掺杂光纤的相关参数产生影响.首先,温度

会影响LD的输出功率和波长,二者均可以直接考虑在速率方程数值模型的参数中加以体现;其次,光栅随

温度变化带来工作波长的偏移,实际上是影响激光速率方程的边界条件;再次,掺杂光纤的吸收系数会受温

度变化影响.当前的光纤激光速率方程中大都只考虑了抽运光为单一波长的情况[１７Ｇ２０].为了体现温度对

LD的影响,同时考虑抽运光的光谱特性、模式耦合与竞争[１７]以及光纤弯曲损耗[２１]等因素,建立了较为全面

的掺镱光纤激光速率方程,并将其离散化为
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仿真程序基于激光速率方程,采用差分迭代的算法,考虑了放大自发辐射和模式竞争,输入的数据包括
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抽运光功率,掺杂光纤吸收及发射截面、填充因子、损耗、光栅反射率等参数,仿真得到多波长抽运对应的激

光输出特性,与实验测量结果进行对比分析.

３　实验研究
搭建如图１所示的光纤激光器实验系统,用于研究温度变化对光纤激光器输出特性的影响.

图１ 单端抽运光纤激光振荡器结构图

Fig．１ Schemeofsingleendpumpedfiberlaseroscillator

单端抽运的全光纤激光振荡器结构如图１所示.激光谐振腔由高反(HR)光纤布拉格光栅(FBG,中心

波长为１０８０．０２nm,反射率大于９９．７％)和低反光栅(LRFBG,中心波长为１０８０．０２nm,反射率约为

１１．１％)共同组成.抽运源为中心波长为９１５nm 的光纤耦合半导体激光器,输出尾纤的纤芯、包层直径分

别为２００、２２０μm.５个４５W[数值孔径(NA)为０．１５]半导体激光器通过７×１功率合束器(TFB)后将抽运

光注入 HRFBG.合束器的臂光纤纤芯、包层直径分别为２００、２２０μm,输出尾纤纤芯、内包层直径分别为

２０、４００μm.实验采用２５m纤芯、包层直径分别为２０、４００μm的大模场双包层掺镱光纤(YDF)作为增益介

质,纤芯数值孔径为０．０６,在９１５nm处的吸收系数为０．４dB/m.在掺杂光纤和低反光栅的熔点处进行包

层光滤除处理,再通过低反光栅实现激光振荡输出.
实验中主要通过两个水冷铝板进行温度控制,抽运LD和合束器固定于LD水冷板上,掺杂光纤、高反

和低反光栅均固定于掺杂光纤水冷板上.LD水冷板和掺杂光纤水冷板分别用不同的水冷机进行温度控

制.实验中利用上述方式改变器件工作温度,在激光输出端用功率计测量输出功率,利用后向散射光观察光

谱特性.实验中,一是控制LD部分(LD水冷板)温度不变时改变光纤部分(掺杂光纤水冷板)温度;二是控

制光纤部分温度不变,改变LD温度.实验中选取了抽运与最高功率输出情况(LD处于９A工作电流)的实

验结果.除此之外还单独测量了抽运LD的输出功率和输出光谱进行对照分析.值得一提的是,进行温度

控制时,各部分的实际温度与设定温度存在偏差,但是温度增加或减少的总体变化趋势是固定的.
首先,将LD水冷板设定为２５℃不变,该温度下LD的总输出功率为２１０．６W.控制掺杂光纤水冷板温度

以５℃间隔在１５℃~４０℃范围内变化,测量多组数据并记录输出功率和光谱特性,同时监测掺杂光纤和包层光

滤除点的温度.功率变化和关键点(光纤温 度最高点和包层光滤除点)温度如图２所示;输出光谱如图３所示.

图２ 掺杂光纤水冷板处于不同温度时,(a)功率Ｇ温度变化特性;(b)关键点温度(掺杂光纤和包层光滤除点)

Fig．２ (a)PowerＧtemperaturelinechartand(b)temperaturechartofsomekeypoints(fiberandpumpstripper)

whenfiberboardworkingatdifferenttemperatures
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图３ 掺杂光纤水冷板处于不同温度时激光器输出光谱特性

Fig．３ Spectrumoffiberlaserwhilefiberboardworkingatdifferenttemperatures
从图３中可以直观发现,控制LD工作温度不变而改变光纤及光栅工作温度时,光纤激光器输出的激光

功率基本保持不变,光谱向长波方向漂移约为０．４nm.为判断上述情况导致波长漂移的主导因素是掺杂光

纤的吸收截面抑或是光纤光栅的工作波长偏移,对掺杂光纤和光栅分别进行温度控制,测量发现在室温的有

限变化范围内(１５℃~４０℃),实验中采用的掺杂光纤吸收截面的变化对输出激光特性的影响几乎可以忽略

不计,激光输出特性主要受光纤光栅的器件温度特性影响.
利用实验测量得到的光谱数据,处理分析温度变化导致的激光中心波长漂移.为消除随机测量误差,通

过对光谱图截取３dB衰减线的方式确定峰两侧对应的３dB衰减波长位置,对二者取平均值可看作中心波长

位置.由此可得温度变化对应的中心波长漂移如图４所示,该波长漂移是光栅与掺杂光纤工作温度变化的

共同作用的结果.对其进行线性拟合,斜率为０．００９９４３,即波长漂移率约为９．９４pm/℃.

图４ 波长对温度变化的线性拟合图

Fig．４ Linearfitoflaserworkingwavelengthversustemperature
其次,实验中测量了所使用的LD的温度特性,发现随着LD温度升高,除了功率下降之外,LD输出波

长向长波方向移动约为７nm.图５表示工作在９A电流下,随温度变化抽运LD的输出光谱.可以发现,改
变工作温度时,LD工作波长存在明显漂移现象.

图５ LD处于不同温度工作时输出光谱对比图.(a)１５、２０、２５℃时LD输出光谱;(b)３０、３５、４０℃时LD输出光谱

Fig．５ Spectraoflaserdiodewhileworkingatdifferenttemperatures．(a)SpectraoftheLDin１５℃、２０℃、２５℃;
(b)spectraoftheLDin３０℃、３５℃、４０℃
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将掺杂光纤水冷板设定为２５℃不变;通过控制 LD水冷板温度以５℃间隔在１５℃~４０℃范围内变化来

改变LD的工作温度,测量多组数据并记录输出功率和光谱特性,同时监测 LD壳体的温度.激光输出功

率、对应的抽运功率以及LD温度变化如图６所示,图７为对应的输出光谱.

图６ LD水冷板处于不同温度时,(a)抽运和输出激光功率Ｇ温度变化特性和(b)LD温度

Fig．６ (a)PowerＧtemperaturelinechartofLDoutputandlaseroutput,and
(b)temperaturechartofLD,whenLDboardworksatdifferenttemperatures

图７ LD水冷板处于不同温度时激光光谱对比图

Fig．７ SpectraoffiberlaserwhiletheLDboardworksatdifferenttemperatures
可以发现此种情况下,LD工作温度的变化会导致抽运激光的功率下降且波长向长波方向漂移数个纳

米.而对于整个光纤激光器而言,LD的温漂仅导致激光输出功率略微下降,输出激光波长不发生偏移.
结合理论模型,利用LD处于不同温度下的功率和光谱数据进行仿真分析,可以计算得激光器输出功

率,并与实验测量结果比较,如图８所示.横坐标为温度,图中方块和三角数据点分别为激光功率的仿真结

果和实验测量结果,圆点对应抽运功率,仿真和实验结果的变化趋势基本一致,对比得误差约为１０％.

图８ LD处于不同温度时激光功率与仿真结果对比图

Fig．８ OutputpowercomparisonchartofexperimentversussimulationwhenLDworksatdifferenttemperatures
综合分析工作环境温度变化对激光输出特性的影响,在正常环境温度条件下的振荡器结构光纤激光器,

当其谐振腔部分(包括掺杂光纤与光栅)的工作温度升高,由于光栅的器件温度特性会导致输出激光光谱向
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长波方向移动,对激光输出功率几乎没有影响;而当作为抽运源的LD工作温度升高的情况下,LD的自身温

度特性会导致抽运功率下降且伴随数纳米的波长红移,抽运功率的降低以及波长漂移导致激光器的抽运效

率下降,最终激光输出功率下降,输出激光波长基本不受LD工作温度变化影响.
实验与仿真结果的误差约为１０％.通过误差分析,误差产生的原因一方面在于仿真结果中未考虑光栅

的损耗.除此之外,在单端抽运光纤激光振荡器搭建的过程中,抽运合束器、光栅与掺杂光纤熔接的位置不

可避免的会引入高阶模式等额外损耗.

４　结　　论
通过理论和实验对光纤激光器各关键部分工作温度变化对激光输出的功率、光谱特性的影响进行了详

细研究.实验中理论仿真与测量结果基本一致,分析得出LD的温度特性会影响激光器功率输出,而谐振腔

部分(掺杂光纤与光栅)的工作温度变化是影响输出光谱中心波长漂移的主要因素.与此同时实现了光纤激

光器在设定１５℃~４０℃工作温度范围内约为１４０W 的功率稳定输出.
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