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摘要 对793
 

nm、1.6
 

μm和1.9
 

μm三种不同泵浦波段下千瓦级掺铥光纤激光器的输出特性开展了数值模拟研

究。在1
 

kW输出功率下,对不同泵浦波段的输出效率和热特性进行了对比分析。结果表明,在793
 

nm泵浦下,受
益于交叉弛豫过程,量子效率可超过100%,但是其整体斜率效率依然不高,导致激光器产热严重,废热与输出功率

比达80.8%,光纤端面温度也相对较高。在同带泵浦下,激光器效率得到明显提升,尤其是在1.9
 

μm同带泵浦下,

激光器斜率效率达90%以上,废热也得到显著抑制,使用低掺杂光纤时,增益光纤温度整体在50
 

℃以内。对同带

泵浦下掺铥光纤激光器的功率提升开展了初步估算和数值模拟,估算表明在同带泵浦下,掺铥光纤激光器的功率

提升主要受限于受激布里渊散射、模式不稳定、外包层损伤以及光损伤等四个因素。数值模拟结果表明,同带泵浦

下热载显著降低,掺铥光纤激光器的功率提升不会受到模式不稳定的影响,而外包层损伤和受激布里渊散射成为

主要的限制因素。对于1.6
 

μm和1.9
 

μm同带泵浦,在25
 

μm芯径尺寸下,激光器最高输出功率可分别达5.9
 

kW
和12.7

 

kW。
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1 引  言

掺铥光纤激光器(TDFL)的发射谱覆盖1.7~
2.1

 

μm,该波段存在大量密集的 H2O和CO2 的吸

收谱线,使其在激光外科手术、激光遥感、激光光谱

诊断等领域都具有广泛和重要的应用前景[1-7]。另

外,该波段也是获得蓝光和中红外激光的重要泵浦

源[8-11]。得益于其较长的输出波长,在保证单模输

出的前提下,其非线性阈值、热透镜阈值和光纤损伤

阈值 等 都 要 高 于 1
 

μm 波 段 的 掺 镱 光 纤 激 光

器[12-16]。此外,相关实验和理论计算也表明,掺铥

光纤激光器具有更高的模式不稳定阈值[17-19],这就

意味着掺铥光纤激光器将有可能超越掺镱光纤激光

器而成为下一代高功率光纤激光光源。
掺铥光 纤 激 光 器 有 三 个 主 要 的 泵 浦 带,即

793
 

nm、1.6
 

μm和1.9
 

μm。其中,793
 

nm凭借其

成熟的商用半导体激光器(LD)技术成为目前高功

率掺铥光纤激光器最常用的泵浦波长。2010年,

Q-Peak公司Ehrenreich等采用全光纤主振荡功率

放大器(MOPA)结构,利用12台150
 

W 的793
 

nm
 

LD,将50
 

W 的2045
 

nm种子激光通过两级放大得

到了大于1
 

kW 的功率输出,系统斜率效率约为

53.2%[20]。2016年,德国夫琅和费应用光学与精

密工程研究所 Walbaum 等[21]使用4台300
 

W 的

793
 

nm
 

LD后向泵浦一段掺铥光纤(TDF),实现了

567
 

W的直接振荡输出,激光波长1970
 

nm,系统斜

率 效 率 约 49.4%。2021 年,美 国 空 军 实 验 室

Anderson等[22]采用多台793
 

nm
 

LD作为泵浦源,
总泵浦功率近2.2

 

kW,利用全光纤 MOPA结构将

一个1950
 

nm单频分布式反馈(DFB)激光器经多

级放大,获得了线宽5
 

GHz、近衍射极限的1.1
 

kW
激光输出,系统斜率效率约50.7%,这也是目前掺

铥光纤放大器的最高输出功率记录。可见,利用

793
 

nm泵浦,掺铥光纤激光系统已经实现了千瓦级

的高功率输出。但是,受限于较低的光-光转换效

率,增益光纤内部会产生大量的废热,给系统热管理
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带来了很大的挑战。如文献[21]中,为保证系统稳

定工作,整个增益光纤都需浸泡在冷却水中,而文献

[20]中报道的千瓦级激光系统,为了降低主放大级

的热载,其功率放大倍数仅为2倍(将500
 

W 的功

率放大到了1
 

kW)。另外,从2010年至2021年的

十余年间,掺铥光纤激光系统的输出功率水平并未

出现显著提升,反映出793
 

nm泵浦的掺铥光纤激

光系统功率进一步提升面临着很大的挑战。
同带泵浦是提高激光系统光-光转换效率、降低

废热产生的一种有效途径[23-24]。在掺铥光纤激光

器中,1.6
 

μm和1.9
 

μm均属于同带泵浦波段。其

中,1.6
 

μm可以使用掺铒光纤激光器或铒镱共掺光

纤 激 光 器 作 为 泵 浦 源。2007 年,IPG 公 司

Meleshkevich等[25]采用18个40
 

W 的掺铒光纤激

光器泵浦一段掺铥光纤,获得了415
 

W 的1940
 

nm
单模输出,系统斜效率为60%。但是,与793

 

nm
 

LD泵浦相比,受限于量子效率,该方案并未实现对

系统效率的显著提升,无法从根本上解决掺铥光纤

激光系统在高功率输出下面临的严峻热载问题。
为了有效提高掺铥光纤激光器的量子效率和

光-光转换效率,从根本上解决高功率输出下的热载

问题,2014年,BAE公司Creeden等[26]提出了采用

1.9
 

μm进行同带泵浦的技术方案。利用该方案,研
究人员在掺铥光纤激光器和放大器中均获得了超过

90%的斜率效率[27-28],最高获得了123
 

W 的输出功

率。该同带泵浦方案量子效率高、废热少,为掺铥光

纤激光系统的功率提升提供了一个重要的技术途径。

本文就同带泵浦下高功率掺铥光纤激光器的输

出特性开展理论模拟,对其在千瓦级输出功率下的

效率和热特性进行了研究,并与793
 

nm泵浦方案

进行了对比,在此基础上对两种同带泵浦方案的功

率提升限制因素进行了估算和数值模拟。通过相关

研究,给出了掺铥光纤激光系统实现千瓦级高功率

输出的优势泵浦方案,并对其功率进一步提升能力

进行了预估。

2 千瓦级掺铥光纤激光器输出特性

模拟与分析

  同带泵浦下掺铥光纤激光器为二能级结构,速
率方程较为简单[29],与掺镱光纤激光器类似[1,30-31]。
结合传输方程和边界条件,可较为方便地求解得到

激光器的输出特性。模拟中使用双端泵浦方式,在

1.6
 

μm 波段和1.9
 

μm 波段分别取1570
 

nm 和

1910
 

nm两个泵浦波长,信号光波长λs 设为2010
 

nm,
增益光纤选择低掺(LC)和高掺(HC)两种掺杂浓

度,光 纤 尺 寸 均 为25/250,基 座 直 径 为45
 

μm。

1570
 

nm使用包层泵浦(CP)方式,1910
 

nm同时考

虑纤芯泵浦(CoP)和基座泵浦(PP)两种泵浦方式。
基座泵浦时,泵浦光在直径为45

 

μm 的基座内传

输。数值计算中所使用的 相 关 物 理 参 数 如 表1
所示。

另外,作为对比,同时对793
 

nm泵浦下的激光

器特性开展了数值模拟,计算中铥离子所采用的各

物理参数与文献[17]相同,光纤尺寸与表1中相同。
表1 模拟中所用到的相关物理参数

Table
 

1 Parameters
 

used
 

in
 

the
 

simulation

Parameter Value Parameter Value

Core
 

radius,
 

r1 12.5
 

μm Inner
 

cladding
 

radius,
 

r2 125
 

μm

Pedestal
 

radius,
 

rp 22.5
 

μm Outer
 

cladding
 

radius,
 

r3 200
 

μm

Heat
 

conductivity
 

of
 

the
 

core
 

and
 

the
 

inner
 

cladding,k1,k2
1.38

 

W·m-1·K-1
 Heat

 

conductivity
 

of
 

the
 

outer
 

cladding,
 

k3
0.2

 

W·m-1·K-1

Absorption
 

cross-section@1570
 

nm,
 

σap1570
2.0×10-25

 

m-3
 

[17,28] Emission
 

cross-section@1570
 

nm,
 

σep1570
0.096×10-25

 

m-3
 

[28]

Absorption
 

cross-section@1910
 

nm,
 

σap1910
0.21×10-25

 

m-3
 

[17,26,28] Emission
 

cross-section@1910
 

nm,
 

σep1910
4.97×10-25

 

m-3
 

[28]

Absorption
 

cross-section@2010
 

nm,
 

σap2010
0.03×10-25

 

m-3
 

[28] Emission
 

cross-section@2010
 

nm,
 

σep2010
2.56×10-25

 

m-3
 

[7,28]

Doping
 

concentration
 

of
 

LC
 

TDF,
 

NLC
14.5×1025

 

m-3
Doping

 

concentration
 

of
 

HC
 

TDF,
 

NHC
28.5×1025

 

m-3

Thermo-optic
 

coefficient
 

of
 

silica,
 

k 1.2×10-5
 

K-1 Lifetime
 

of
 

3F4 energy
 

level,
 

τ 500
 

μs
 [17]

2.1 1
 

kW 输出功率下的效率及热特性

在1
 

kW输出功率下对不同掺杂浓度和泵浦方

式下激光器的增益光纤长度进行了优化,并在最优

长度下通过数值模拟得到了激光器系统的斜率效
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率,如表2所示。通过对比可以发现:在1
 

kW 输出

功率下,793
 

nm泵浦的激光器效率在60%左右,略
高于实验报道[20-22];1570

 

nm同带泵浦的激光器效

率得到了一定的改善,在75%左右,高于文献报道

水平[25〛;1910
 

nm同带泵浦的激光器效率得到明

显提升,纤芯泵浦和基座泵浦效率均在90%以上,
与文献报道水平一致[26-28]。同时,较高的掺杂浓

度有 利 于 提 高 激 光 器 的 斜 率 效 率,尤 其 对 于

793
 

nm泵浦,受交叉弛豫过程的影响,提高掺杂浓

度可以较为明显地改善激光器效率。在量子效率方

面,同带泵浦下,激光器系统量子效率极高,均在

95%以上,而793
 

nm 泵浦下,得益于交叉弛豫过

程,其量子效率可高于100%,且与掺杂浓度密切

相关。
表2 1

 

kW输出功率下不同激光器系统最优增益

光纤长度及斜率效率

Table
 

2 Optimal
 

gain
 

fiber
 

length
 

and
 

corresponding
 

slope
 

efficiency
 

of
 

different
 

laser
 

systems
 

at
 

1
 

kW
 

output

Pump
band

Laser
 

configuration

Optimal
 

TDF
 

length
 

/
m

Slope
 

efficiency
 

/
%

Quantum
 

efficiency
 

/
%

793
 

nm
CP+HC 5.0 64.0 162.2

CP+LC 11.0 54.4 137.9

1570
 

nm
CP+HC 10.0 76.4 97.8

CP+LC 17.8 75.2 96.3

1910
 

nm

CoP+HC 2.6 94.3 99.2

CoP+LC 5.0 93.9 98.8

PP+HC 5.6 93.7 98.6

PP+LC 10.4 92.8 97.7

  值得注意的是,对于不同泵浦方式,低掺杂浓度

光纤的最优光纤长度均约为高掺杂浓度光纤的2
倍。考虑到高掺杂浓度光纤的掺杂浓度约为低掺杂

浓度光纤的2倍,两种不同掺杂浓度下对应的总名

义吸收系数应该是较为相近的。
模拟中同时发现,在1

 

kW 输出功率下,不同泵

浦方式对泵浦功率的要求是不尽相同的,而且信号

光的转换效率也存在较大差异。表3给出了1
 

kW
输出功率下不同激光器系统的功率特性。表中可以

看出,793
 

nm 泵浦下对泵浦功率的要求最高,达

1810
 

W,吸收的泵浦光功率为1808
 

W,减去1
 

kW
的输出信号,剩余功率为808

 

W,这部分剩余功率主

要转换成了废热分布在增益光纤内部,与1
 

kW 的

输出功率相比,废热的比率达80.8%。在1570
 

nm

同带 泵 浦 下,废 热 功 率 比 得 到 了 一 定 改 善,约

32.7%。而 使 用 1910
 

nm 同 带 泵 浦 时,仅 需 约

1080
 

W的泵浦功率即可实现1
 

kW 激光输出,系统

废热率低于8%,可极大地降低激光器系统的热管

理难度。
表3 1

 

kW输出下不同激光器系统的功率特性

Table
 

3 Power
 

characteristics
 

of
 

different
 

laser
 

systems
 

at
 

1
 

kW
 

output

Pump
 

band
Laser

 

configuration
Pump

 

/
W

Absorbed
 

pump
 

/W
Heat

 

/
W

Ratio
 

/
%

793
 

nm CP+LC 1810 1808 808 80.8

1570
 

nm CP+LC 1335 1327 327 32.7

1910
 

nm
CoP+LC 1067 1066 66 6.6

PP+LC 1081 1078 78 7.8

  激光器内热载分布Q(z)可表示为[17]

Q(z)=
dP-

p(z)
dz -

dP+
p(z)
dz

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +

dP-
s(z)
dz -

dP+
s(z)
dz

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 , (1)

式中,P±
p(z)代表增益光纤内前向和后向的泵浦光

分布,P+
s (z)代表增益光纤内前向信号光分布,由

此可计算增益光纤内的热载分布。图1为1
 

kW 输

出功 率 下 不 同 激 光 系 统 的 热 载 分 布 特 性,可 见

793
 

nm泵浦下激光器的热载水平显著高于同带泵

浦,且对于激光器系统而言,增益光纤两端的泵浦端

面热载最高,这就极容易导致光纤的泵浦端面产生

损伤。而在1910
 

nm同带泵浦下,得益于较高的信

号光转换效率,光纤在信号光输出端面热载明显高

于高反端面,但整体热载水平可控。
分别设定增益光纤的冷却对流系数H 为H1=

1000
 

W/m2K和 H2=10000
 

W/m2K,1
 

kW 输出

功率下,不同激光器系统的平均热载和温度参数

如表4所示,可以看出在不同泵浦方式下,由于低

掺杂浓度光纤的最优光纤长度较长,其对应的平

均热载也相对较低,整体而言,793
 

nm泵浦下,由
于量子亏损大,激光器转换效率低,热载较为显

著,对应的纤芯和包层温度也较高,得益于更低的

量子亏损,同带泵浦表现出了更小的热载,同时增

益光纤内部温升也更为可控。尤其是1910
 

nm基

座泵浦方式,使用低掺杂光纤,激光器平均热载仅

为6.8
 

W/m,与793
 

nm泵浦相比,其热载降低了

约93.5%,在1
 

kW 输出功率下,其外包层最高温

度不超过50℃,这无疑将会对激光器的热管理带

来极大便利。
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图1 1
 

kW输出下不同激光器系统增益光纤内部的热载分布。(a)793
 

nm包层泵浦;(b)1570
 

nm包层泵浦;
(c)1910

 

nm纤芯泵浦;(d)1910
 

nm基座泵浦

Fig 
 

1 Distribution
 

of
 

the
 

heat
 

load
 

for
 

different
 

laser
 

systems
 

at
 

1
 

kW
 

output 
 

 a 
 

793
 

nm
 

cladding
 

pump 
 

 b 
 

1570
 

nm
 

cladding
 

pump 
 

 c 
 

1910
 

nm
 

core
 

pump 
 

 d 
 

1910
 

nm
 

pedestal
 

pump
表4 1

 

kW输出下不同激光器系统的热特性

Table
 

4 Thermal
 

characteristics
 

of
 

different
 

laser
 

systems
 

at
 

1
 

kW
 

output

Pump
 

band
Laser

 

configuration
Average

 

heat
 

load
 

/
(W·m-1)

Maximum
 

temperature
 

/℃@H1 Maximum
 

temperature
 

/℃@H2

Core Outer
 

cladding Core Outer
 

cladding

793
 

nm
CP+HC 104.3 407.7 323.1 220.2 135.6
CP+LC 69.3 227.6 182.0 126.5 80.9

1570
 

nm
CP+HC 30.1 141.6 114.6 81.8 54.7
CP+LC 17.8 83.2 68.8 51.4 37.0

1910
 

nm

CoP+HC 22.1 103.8 84.9 62.1 43.3
CoP+LC 12.5 63.9 53.7 41.3 31.1
PP+HC 11.1 61.1 51.6 39.9 30.3
PP+LC 6.8 41.7 36.3 29.8 24.4

2.2 功率提升限制因素分析

2.2.1 初步估算

  光纤激光器功率的提升主要受限于泵浦亮

度、非线性效应、热效应以及光损伤等因素。在同

带泵浦下,采用高亮度的光纤激光器作为泵浦源,
在保证对泵浦光有效吸收的前提下,泵浦亮度因

素可不予考虑。
非线性效应主要包括受激拉曼散射(SRS)和

受激布里渊散射(SBS)。对于输出线宽为Δν的激

光器,其SRS阈值PSRS 和SBS阈值PSBS 可分别表

示为[32-33]

PSRS=
25πw2

gRL
lnG, (2)

PSBS=
21πw2

gBL
lnG  

Δν+ΔνB
ΔνB

, (3)

式中,w 为有效模场半径,G 为信号增益倍数,L
为光纤长度,ΔvB 为SBS增益带宽,gR 和gB 分别

为SRS峰值增益和SBS峰值增益。
热效应主要是由于光纤内部废热所导致的热

透镜、纤芯熔化、外包层损伤(OCD)、热破裂以及
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模式不稳定(TMI)等。热透镜阈值可表示为[32]

PTL=
πk1λ2s
2kr21

ηlaser
ηheat

L, (4)

式中,ηlaser 和ηheat 分别为激光效率和 产 热 效 率,

ηlaser可使用表2中给出的激光器斜率效率,ηheat 可

取值为ηheat=1-ηlaser。
纤芯熔化和外包层损伤均与增益光纤内部的

温度特性相关。激光器在稳态运行情况下,其增

益光纤内部的温度分布可表示为[34]

T1(r)= Tc+
Q
π

1
2Hr3

+
1
2k2
ln

r2
r1  + 1

2k3
ln

r3
r2  􀭠

􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +

Q
4πk1

1-
r2

r21  , 

0≤r≤r1

T2(r)= Tc+
Q
π

1
2Hr3

+
1
2k3
ln

r3
r2  􀭠

􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +

Q
2πk2

ln
r2
r1  -lnr

r1  􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥
􀪁
􀪁 ,r1 <r≤r2

T3(r)= Tc+
Q

2πHr3
+

Q
2πk3

ln
r3
r2  -lnr

r2  􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ,r2 <r≤r3

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

, (5)

式中,Q 为单位长度产生的废热,即热载,单位为

W/m,Tc为冷却温度。
石英光纤的纤芯基质为熔融石英,其温度应

保持在石英的熔化温度TM=1709.9
 

℃以内[13]。
当纤芯达到熔化温度TM 时有

T1(0)= Tc+
Q
π
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 1

2Hr3
+
1
2k2
ln

r2
r1  +

1
2k3
ln

r3
r2  􀭤􀭥

􀪁
􀪁 +

Q
4πk1

= TM。 (6)

  双包层光纤的外包层一般采用低折射率的聚

酯材料,其 稳 定 运 行 温 度 一 般 应 低 于 损 伤 温 度

Tm=105
 

℃[12]。当外包层最高温度达到损伤阈

值损伤温度Tm 时,有

T2(r2)= Tc+
Q

2πHr3
+

Q
2πk3

ln
r3
r2  = Tm。

(7)
由此可估算纤芯和外包层在热损伤阈值处的热载

分别表示为

Q=
TM -Tc

1
π

1
2Hr3

+
1
2k2
ln

r2
r1  + 1

2k3
ln

r3
r2  􀭠

􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +

1
4πk1

,

(8)

Q=
Tm-Tc

1
2πHr3

+
1
2πk3

ln
r3
r2  

。 (9)

增益光纤内前、后向传输的泵浦光 P±
p 和信号光

P±
s 的分布可表示为

±
dP±

p(z)
dz = -αp(z)P±

p(z)

±
dP±

s(z)
dz =gs(z)P±

s(z)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

, (10)

式中,αp(z)为 增 益 光 纤 对 泵 浦 光 的 吸 收 系 数,

gs(z)为增益光纤对泵浦光的增益系数。
增益光纤热载分布可表示为

Q(z)=
dP-

p(z)
dz -

dP+
p(z)
dz

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +

dP-
s(z)
dz -

dP+
s(z)
dz

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =

αp(z)P+
p(z)+P-

p(z)  -

gs(z)P+
s(z)+P-

s(z)  。
 

(11)
由于增益光纤内αp(z)和gs(z)分布是不均匀的,
因此Q(z)也是不均匀的。为了便于估算,取平均

热载为增益光纤内各处的等效热载。增益光纤内

热载的主要来源是泵浦光转换为信号光时产生的

量子亏损,增益光纤内的平均热载可表示为

Q=
Ppηheat

L
,

 

(12)

式中,Pp 为总的泵浦功率。
结合(8)式和(9)式,可以得到纤芯熔化阈值

热载QMC 和外包层损伤阈值热载QOCD 分别为

QMC=
TM-Tc

1
π

1
2Hr3

+
1
2k2
ln

r2
r1  + 1

2k3
ln

r3
r2  􀭠

􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +

1
4πk1

,

(13)

QOCD=
Tm-Tc

1
2πHr3

+
1
2πk3

ln
r3
r2  

。 (14)

高功率输出下,又有

Ps≈Ppηlaser, (15)
则可得外包层损伤功率阈值为

PMC=
TM-Tc

1
π

1
2Hr3

+
1
2k2
ln

r2
r1  +12k3lnr3

r2  􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +

1
4πk1

ηlaser
ηheat

L,

(16)
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POCD=
Tm-Tc

1
2πHr3

+
1
2πk3

ln
r3
r2  

ηlaser
ηheat

L。 (17)

  模式不稳定阈值与增益光纤内部的平均热载

Q 密切相关[18-19,35]。在掺镱光纤激光器中,模式不

稳定阈值对应的平均热载QYDFL 约为34
 

W/m,由
于该值与波长的平方相关,因此在掺铥光纤激光器

模式不稳定阈值的估算中选择对应的平均热载

QTDFL 约为136
 

W/m[18]。结合(12)式和(15)式,可

得掺铥光纤激光器模式不稳定阈值关系式为

PTMI=136η
laser

ηheat
L。 (18)

光损伤主要是指由于纤芯功率密度过高导致的光纤

端面损伤,其阈值表达式为[13]

POD=πw2IOD, (19)
式中,IOD 光纤端面损伤的极限功率密度。

估算中使用的各物理量如表5所示[12,14,36]。

表5 功率受限因素估算中所用到的相关物理参数

Table
 

5 Parameters
 

used
 

in
 

the
 

estimation
 

of
 

power
 

limit
 

factors

Parameter Value Parameter Value
Peak

 

gain
 

of
 

SRS,gR
* 0.5×10-13

 

m/W
 [13] Peak

 

gain
 

of
 

SBS,gB 1.2×10-11
 

m/W
 [36]

Linewidth
 

of
 

SBS
 

gain,ΔνB 10.0
 

MHz
 [12] Laser

 

linewidth,Δν 1.0
 

GHz

Melting
 

temperature
 

of
 

the
 

core,TM 1709.9
 

℃
 [12] Damage

 

temperature
 

of
 

the
 

outer
 

cladding,Tm
105.0

 

℃
 [12]

Coolant
 

temperature,Tc 16.9
 

℃
 [13]

Average
 

heat
 

load
 

of
 

TDFL
 

at
 

TMI
 

threshold,QTDFL
136.0

 

W/m
 [18]

Signal
 

gain,
 

G 10.0
 [13] Optical

 

damage
 

limit,IOD 35.0
 

W/μm
2

 

[14]

  *SRS峰值增益与泵浦波长成反比,因此这里SRS峰值增益取为1
 

μm处的1/2。

  将表1和表5中的相关参数带入(16)式和(17)
式,得到外包层损伤阈值远小于纤芯熔化阈值。同

时,热破裂阈值又远高于纤芯熔化阈值[37],因此,估
算中可不考虑纤芯熔化和热破裂因素。那么,结合

(2)~(4)式、(17)~(19)式,即可对掺铥光纤激光器

的功率受限因素进行估算。

在最优增益光纤长度下,同带泵浦掺铥光纤激

光器的功率受限因素估算结果如表6所示。需要指

出的是,由于外包层损伤阈值的估算使用的是增益

光纤的平均热载,而不是最高点的热载,所以估算得

到的外包层损伤阈值会高于实际值。

表6 最优增益光纤长度下不同激光器系统功率受限因素估算

Table
 

6 Estimation
 

of
 

power
 

limit
 

for
 

different
 

laser
 

systems
 

at
 

optimal
 

gain
 

fiber
 

lengths

Pump
 

band
Laser

 

configuration
SBS@1

 

GHz
 

/kW
SRS

 

/kW TMI
 

/kW TL
 

/kW
OCD

 

/kW
H1 H2

OD
 

/kW

1570
 

nm
CP+HC 14.7  41.7 4.4 165.0 2.4 6.3 12.7
CP+LC 8.3  23.4 7.4 275.0 4.1 10.5 12.7

1910
 

nm

CoP+HC 56.7 160.3 5.8 219.2 3.2 8.4 12.7
CoP+LC 29.5 83.3 10.5 392.2 5.8 15.0 12.7
PP+HC 26.3 74.4 11.3 389.0 6.3 16.2 12.7
PP+LC 14.2 40.1 18.2 626.1 10.1 26.1 12.7

  表中可以看出,对于同带泵浦掺铥光纤激光器

而言,受激拉曼散射阈值和热透镜阈值较高,均在数

十千瓦量级水平,其功率提升主要需考虑受激布里

渊散射、模式不稳定、外包层损伤以及光损伤等四个

因素的影响。

2.2.2 数值模拟

在初步估算的基础上,对功率提升的四个主要限

制因素开展了理论模拟。模拟中,为了保证对泵浦光

具有相同的吸收,改变增益光纤长度时,其掺杂浓度

也随之改变,以使激光器系统保持对泵浦光相同的名

义吸收率。对于外包层损伤阈值,模拟中同时考虑了

H1=1000
 

W/m2K和 H2=10000
 

W/m2K两种冷却

对流系数。
理论模拟中受激布里渊散射阈值和光损伤阈值

可分别通过(2)式和(18)式进行计算,过程较为简单。
模式不稳定阈值和外包层损伤阈值的计算算法结构

框图如图2所示。在给定的激光器结构参数下,通过

速率方程、传输方程和边界条件完成激光器数值模
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拟,得到激光器系统内部功率分布和热载分布,然后

通过热模拟得到激光器系统内部温度分布。在得到

热载分布和温度分布后分别通过一个泵浦功率的迭

代循环求解模式不稳定阈值和外包层损伤阈值。

UFNQFSBUVSF�
QSPGJMF

UIFSNBM�
TJNVMBUJPO

PQUJDBM�
QPXFST

BCTPSQUJPO�BOE�
FNJTTJPO�DSPTT�
TFDUJPOT

EPQBOU�
DPODFOUSBUJPO

BDUJWF�GJCFS
MFOHUI�

GJCFS�MBTFS
TJNVMBUJPO

IFBU�MPBE�
QSPGJMF

QVNQ�QPXFS

��

FOE
ZFTOP

2�25%'-FOE

ZFT

OP

5�	S�
�5N

图2 模式不稳定阈值和外包层损伤阈值算法框架图

Fig 
 

2 Algorithm
 

diagram
 

for
 

simulation
 

of
 

TMI
 

threshold
 

and
 

outer
 

cladding
 

damage
 

threshold

  文献[27]指出,高功率泵浦下的掺铥光纤会出

现较为严重的泵浦漂白,导致对泵浦光的吸收降低,
从而影响系统的输出效率,给高功率掺铥光纤激光

系统的优化设计带来诸多难题。在理论模拟中,若
不能保证激光系统在不同增益光纤长度下都能实现

对泵浦光的有效吸收,则会给激光器的输出功率计

算带来较大误差。模拟中设定增益光纤保持对泵浦

光相同的名义吸收率,以保证对泵浦光的有效吸收。
为了验证该设定的可行性,对不同泵浦功率和增益

光纤长度下激光系统对泵浦光的吸收效率进行了计

算,结果如图3所示。
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图3 固定名义吸收率下激光系统对泵浦光的吸收情况。(a)前向泵浦光分布情况;(b)泵浦光总吸收

Fig 
 

3 Pump
 

absorption
 

with
 

a
 

constant
 

nominal
 

total
 

absorption 
 

 a 
 

Forward
 

pump
 

distribution 
 

 b 
 

total
 

absorption
 

of
 

pump

  图3(a)给出了固定增益光纤长度下不同泵浦

功率前向泵浦光的分布情况。可以看出,增益光纤

内实际泵浦光分布与名义吸收系数计算得到的泵浦

光分布存在较大差异。与名义吸收系数计算得到的

泵浦光分布相比,由于泵浦漂白的存在,泵浦光在增

益光纤内的吸收更为平缓。尤其在泵浦注入端的一

段距离内,增益光纤对泵浦光吸收近乎呈线性关系,
随着泵浦功率的减低,吸收又逐渐恢复指数关系。

但是,在给定的增益光纤长度内,不同功率的泵浦光

都得到了较为充分的吸收。图3(b)给出了40
 

kW
高功率泵浦时不同增益光纤长度下激光系统对泵浦

光的总体吸收情况。可以看出,在2~32
 

m长度范

围内,增益光纤对泵浦光的吸收均在25
 

dB以上,且
随着增益光纤长度的增长略有增加。可见,保持名

义吸收率不变,即使在高功率泵浦下增益光纤也能

实现对泵浦光的有效吸收,验证了模拟中设定固定
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名义吸收率的可行性。
模拟得到的1570

 

nm同带泵浦下掺铥光纤激

光器输出功率受限因素的变化情况如图4所示。图

中可以看出,1570
 

nm同带泵浦下,掺铥光纤激光器

模式不稳定阈值显著高于外包层损伤阈值。在关注

的增益光纤长度内,即掺杂浓度范围内,掺铥光纤激

光器功率提升主要受到受激布里渊散射和外包层损

伤的限制。
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图4 1570
 

nm泵浦下掺铥光纤激光器的功率限制因素

Fig 
 

4 Power
 

limitation
 

of
 

Tm-doped
 

fiber
 

laser
 

at
 

1570
 

nm
 

pump

在1000
 

W/m2K的冷却对流系数下,激光器外

包层损伤阈值直接决定了激光器的最高输出功率。

激光器外包层损伤阈值随光纤长度增长呈线性增

加,斜率约为89.2
 

W/m。在增益光纤10
 

m和17.8
 

m
处,外包层损伤阈值分别为1.0

 

kW 和1.7
 

kW,小
于表6中的估算数据。

在10000
 

W/m2K的冷却对流系数下,外包层

损伤阈值仍随光纤长度增长而线性增加,增长斜率

得到 显 著 提 升,约 为 230.0
 

W/m。在 增 益 光 纤

10
 

m和17.8
 

m处,外包层损伤阈值分别为2.6
 

kW
和7.7

 

kW,小于表6中的估算数据。在增益光纤长

度为24.8
 

m时,外包层与受激布里渊散射阈值相

同,约为5.9
 

kW。继续增加增益光纤长度,受激布

里渊散射成为直接限制因素,使得激光器最高输出

功率呈下降趋势。

1910
 

nm同带泵浦下掺铥光纤激光器输出功率

受限因素的变化情况如图5所示,可以看出纤芯泵

浦方式与基座泵浦方式得到的模拟结果近乎相当。
得益于1910

 

nm同带泵浦极高的量子效率,增益光

纤内热载水平较低,使得模式不稳定阈值显著高于

外包层损伤阈值,并随着增益光纤长度的增加迅速

超越光损伤阈值(@~5.9
 

m)和受激布里渊散射阈

值(@~8.6
 

m)。因此,在关注的增益光纤长度内,
掺铥光纤激光器功率提升主要受到受激布里渊散

射、光损伤和外包层损伤的限制。
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图5 1910
 

nm泵浦下掺铥光纤激光器的功率限制因素。(a)纤芯泵浦;(b)基座泵浦

Fig 
 

5 Power
 

limitation
 

of
 

Tm-doped
 

fiber
 

laser
 

at
 

1910
 

nm
 

pump 
 

 a 
 

Core
 

pump 
 

 b 
 

pedestal
 

pump

  在1000
 

W/m2K的冷却对流系数下,增益光纤

长度在20
 

m以内时,激光器外包层损伤阈值直接

决定了激光器的最高输出功率。激光器外包层损伤

阈值随光纤长度增长呈单调递增趋势。纤芯泵浦

时,在增益光纤长度为2.6
 

m和5.0
 

m处,外包层

损伤阈值分别为1.3
 

kW和2.4
 

kW。基座泵浦时,
在增益光纤长度为5.6

 

m和10.4
 

m处,外包层损

伤阈值分别为2.7
 

kW和4.5
 

kW,均小于表6中的

估算数据。当增益光纤长度增加到约为20
 

m时,

外包层损伤阈值与受激布里渊散射阈值相当,约为

7.3
 

kW,此后受激布里渊散射成为激光器的最高输

出功率的直接限制因素。
在10000

 

W/m2K的冷却对流系数下,外包层

损伤阈值仍随光纤长度增长而单调递增,且增长斜

率得到显著提升。增益光纤长度大约在11.6
 

m以

内时,激光器外包层损伤阈值直接决定了激光器的

最高输出功率。纤芯泵浦时,在增益光纤长度为

2.6
 

m和5.0
 

m处,外包层损伤阈值分别为3.4
 

kW
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和6.2
 

kW。基座泵浦时,在增益光纤长度为5.6
 

m
和10.4

 

m处,外包层损伤阈值分别为6.9
 

kW 和

11.7
 

kW,也均小于表6中的估算数据。在增益光

纤长度约为11.6
 

m时,外包层损伤阈值、光损伤阈

值、受激布里渊散射阈值三者相近,约为12.7
 

kW。
随着增益光纤长度的继续增加,受激布里渊散射成

为激光器最高输出功率的直接限制因素,且呈下降

趋势。
表7 不同激光器系统最高输出功率

Table
 

7 Maximum
 

output
 

powers
 

for
 

different
 

pump
 

configurations

Pump
 

configuration
Maximum

 

output
 

powers
 

/kW
H1 H2

1570
 

nm
 

CP 2.9 5.9
1910

 

nm
 

CoP 7.2 12.6
1910

 

nm
 

PP 7.4 12.7

  表7对图5和图6所示的三种同带泵浦方式下

激光器最高输出功率进行了总结对比。可见,三种同

带泵浦方式均可实现千瓦级的功率输出,而1910
 

nm
同带泵浦功率提升空间更大,在1000

 

W/m2K的常

规冷却对流系数下即可获得超过7
 

kW 的功率输

出,在10000
 

W/m2K的常规冷却对流系数下可实

现10
 

kW级功率输出,为掺铥光纤激光器的功率提

升提供了一种有效的技术途径。

3 结  论

通过理论模拟研究,对比分析了不同泵浦波段

下千瓦级掺铥光纤激光器的输出特性及热特性,并
对掺铥光纤激光器进一步的功率提升进行了模拟分

析。结果表明,传统793
 

nm泵浦下,激光器内部热

载严重,功率的进一步提升会受到模式不稳定和外

包层损伤的严重制约。而采用1.6
 

μm和1.9
 

μm
同带泵浦则可大幅缓解激光器系统的热载压力,实
现数千瓦的功率输出,尤其是在1.9

 

μm同带泵浦

下,激光器系统量子亏损低、转换效率高、热载可控,
是掺铥光纤激光器实现数千瓦甚至万瓦高功率输出

的优选方案。
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Modeling
 

In-band
 

Pumped
 

kW
 

Level
 

High-Power
 

Tm-Doped
 

Fiber
 

Lasers
 

via
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Abstract
Objective Until

 

now 
 

high-power
 

Tm-doped
 

fiber
 

systems
 

at
 

the
 

kW-level
 

output
 

are
 

all
 

laser
 

diode
 

 LD 
 

pumped
 

at
 

793
 

nm 
 

However 
 

even
 

with
 

the
 

cross-relaxation
 

process 
 

the
 

operation
 

efficiency
 

at
 

the
 

high-power
 

output
 

for
 

a
 

793
 

nm
 

pump
 

is
 

~50% 
 

leading
 

to
 

a
 

heat
 

waste
 

comparable
 

with
 

the
 

output
 

and
 

posing
 

severe
 

challenges
 

on
 

heat
 

management
 

and
 

power
 

scaling 
 

In
 

high-power
 

fiber
 

systems 
 

in-band
 

pumping
 

is
 

an
 

effective
 

way
 

to
 

reduce
 

the
 

quantum
 

defect
 

and
 

improve
 

the
 

energy
 

conversion
 

efficiency 
 

For
 

Tm-doped
 

fiber
 

systems 
 

1 6
 

μm
 

and
 

1 9
 

μm
 

are
 

the
 

two
 

major
 

resonant
 

pump
 

bands 
 

With
 

the
 

1 6
 

μm
 

pump 
 

systems
 

with
 

an
 

output
 

>400
 

W
 

have
 

been
 

demonstrated 
 

However 
 

with
 

a
 

quantum
 

defect
 

of
 

20% 
 

the
 

operation
 

efficiency
 

of
 

the
 

1 6
 

μm
 

pump
 

is
 

~60% 
 

indicating
 

that
 

it
 

is
 

not
 

an
 

ideal
 

pump
 

choice
 

for
 

high-power
 

Tm-doped
 

fiber
 

systems 
 

The
 

1 9
 

μm
 

pump
 

is
 

recently
 

developed
 

in
 

high-power
 

Tm-doped
 

fiber
 

systems 
 

the
 

extremely
 

high
 

efficiency
 

of
 

this
 

pumping
 

scheme
 

has
 

been
 

experimentally
 

demonstrated
 

with
 

100-W-level
 

output 
 

manifesting
 

the
 

huge
 

potential
 

for
 

power
 

scaling
 

of
 

Tm-doped
 

fiber
 

systems
 

to
 

high
 

output
 

levels 
 

In
 

this
 

study 
 

the
 

output
 

and
 

thermal
 

characteristics
 

of
 

kW-level
 

Tm-doped
 

fiber
 

amplifiers
 

 TDFAs 
 

are
 

investigated
 

for
 

different
 

pump
 

bands 
 

Moreover 
 

the
 

power
 

scalability
 

of
 

in-band
 

pumped
 

TDFAs
 

is
 

explored
 

under
 

several
 

conditions 

Methods Numerical
 

simulations
 

were
 

performed
 

to
 

investigate
 

the
 

output
 

and
 

thermal
 

characteristics 
 

Different
 

laser
 

configurations
 

featuring
 

different
 

pump
 

schemes
 

and
 

active
 

fibers
 

were
 

compared 
 

Active
 

fiber
 

lengths
 

for
 

different
 

laser
 

configurations
 

were
 

optimized
 

before
 

comparison 
 

For
 

power
 

scaling 
 

a
 

rough
 

estimation
 

was
 

made
 

at
 

first 
 

Then 
 

a
 

numerical
 

algorithm
 

with
 

iterative
 

loops
 

for
 

heat
 

load
 

profile
 

and
 

temperature
 

distribution
 

was
 

developed
 

for
 

further
 

investigations 
 

In
 

the
 

simulation 
 

the
 

overall
 

absorption
 

was
 

set
 

as
 

a
 

constant
 

to
 

ensure
 

sufficient
 

absorption
 

of
 

the
 

pump 
 

whereas
 

the
 

doping
 

concentration
 

and
 

the
 

fiber
 

length
 

were
 

varying
 

parameters 

Results
 

and
 

Discussions Simulations
 

show
 

that 
 

for
 

the
 

793
 

nm
 

pump 
 

owing
 

to
 

the
 

cross-relaxation
 

process 
 

quantum
 

efficiency
 

could
 

reach
 

above
 

100%
 

 Table
 

2  
 

However 
 

the
 

overall
 

efficiency
 

remains
 

low 
 

leading
 

to
 

severe
 

heat
 

problems
 

with
 

a
 

heat
 

ratio
 

of
 

80 8%
 

over
 

the
 

output
 

 Table
 

3  
 

Besides 
 

the
 

temperatures
 

of
 

the
 

fiber
 

ends
 

remain
 

high
 

 Table
 

4  
 

For
 

the
 

in-band
 

pump 
 

laser
 

efficiency
 

is
 

significantly
 

improved 
 

At
 

the
 

1 9
 

μm
 

pump
 

band 
 

the
 

laser
 

shows
 

a
 

slope
 

efficiency
 

of
 

>90%
 

with
 

heat
 

under
 

control
 

 Table
 

2 
 

Table
 

3  
 

Further 
 

the
 

maximum
 

temperature
 

of
 

the
 

active
 

fiber
 

remains
 

within
 

50
 

℃
 

for
 

low
 

doping
 

concentrations
 

 Table
 

4  
 

For
 

power
 

scaling 
 

rough
 

estimations
 

present
 

that 
 

with
 

the
 

in-band
 

pump 
 

the
 

power
 

scaling
 

of
 

narrow-linewidth
 

Tm-doped
 

fiber
 

systems
 

is
 

primarily
 

limited
 

by
 

stimulated
 

Brillouin
 

scattering 
 

transverse
 

mode
 

instability 
 

and
 

outer
 

cladding
 

and
 

optical
 

damage
 

 Table
 

6  
 

Simulations
 

show
 

that
 

the
 

heat
 

load
 

can
 

be
 

remarkably
 

reduced
 

with
 

the
 

in-band
 

pump 
 

thereby
 

eliminating
 

the
 

impact
 

of
 

transverse
 

mode
 

instability 
 

however 
 

challenges
 

due
 

to
 

outer
 

cladding
 

damage
 

and
 

stimulated
 

Brillouin
 

scattering
 

still
 

exist
 

 Figs 
 

4
 

and
 

5  
 

The
 

simulated
 

maximum
 

output
 

for
 

the
 

1 6
 

μm
 

and
 

1 9
 

μm
 

pump
 

band
 

reaches
 

5 9
 

kW
 

and
 

12 7
 

kW 
 

respectively 
 

with
 

a
 

fiber
 

core
 

diameter
 

of
 

25
 

μm
 

 Table
 

7  

Conclusions Performance
 

and
 

power
 

scalability
 

of
 

resonantly
 

pumped
 

Tm-doped
 

fiber
 

systems
 

are
 

theoretically
 

investigated 
 

Simulations
 

demonstrate
 

that
 

the
 

1 9
 

μm
 

resonant
 

pedestal
 

pump
 

provides
 

high-power
 

Tm-doped
 

fiber
 

systems
 

with
 

a
 

high
 

operation
 

efficiency
 

of
 

>90% 
 

resulting
 

in
 

a
 

controllable
 

heat
 

waste
 

 within
 

10%
 

of
 

the
 

output  
 

This
 

limited
 

heat
 

greatly
 

relieves
 

the
 

thermal
 

effects
 

inside
 

the
 

active
 

fiber 
 

eliminating
 

transversal
 

mode
 

instability
 

as
 

a
 

major
 

concern
 

for
 

power
 

scaling
 

of
 

Tm-doped
 

fiber
 

systems 
 

For
 

the
 

widely
 

exploited
 

25 250
 

double-
clad

 

TDF 
 

the
 

10-kW-level
 

output
 

is
 

attainable
 

with
 

the
 

1 9
 

μm
 

resonant
 

pump 
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