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摘要　为实现光纤激光器的高功率输出,光纤热效应是必须考虑的重要因素之一,研究高功率光纤激光器的温度

分布特性并对产生的热量采取相应抑制措施,以保证高功率光纤激光器在合适的温度下正常运行,对研究高功率

光纤激光器具有重要意义.对已报道的主要的高功率光纤激光器热效应相关研究进行了综述,逐类说明了光纤温

度理论研究、热效应对光纤激光器输出特性的影响以及热效应的抑制方法,讨论了这些研究中存在的优缺点,并对

其未来的研发趋势进行了展望.
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１　引　　言
光纤激光器具有结构紧凑、稳定性好、转换效率高、光束质量好、易于散热等优点,在激光先进制造、激光

医疗、国防军事等领域有着重要应用,是目前激光技术领域最为热门的研究方向之一.
光纤激光器采用细长的掺杂光纤作为增益介质,其表面积/体积比是传统的固体块状激光器的１０００倍
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以上,因此散热性能良好.对于百瓦量级的光纤激光器而言,自然散热即可满足散热要求.近年来,双包层

光纤激光器快速发展,其输出功率逐年提高,单根光纤激光输出功率达到数百瓦甚至千瓦量级,但由于量子

亏损,光纤会产生严重的热效应[１Ｇ３].基质材料热扩散引起应力和折射率变化[１],低折射率的聚合层容易发

生热损伤,严重时会导致光纤热炸裂[４];随着热量不断累积,掺杂纤芯温度会升高,激光下能级的粒子数增加

导致激光器阈值功率提高和斜率效率下降,同时量子效率降低会引起输出波长的变化[２,５Ｇ６].因此,在高功率

光纤激光器的研究中,热效应的研究尤为重要,光纤内部温度和热量的分布以及采取有效措施来抑制光纤热

效应的影响成为关键要素.
本文综述了近年来国内外高功率光纤激光器热效应的相关研究,包括光纤温度分布特性、热效应对光纤

激光器输出特性的影响以及有效抑制热效应的方法等.讨论了不同热管理技术的优缺点,并在理论和实验

研究的相关方面进行了展望.

２　光纤激光器光纤温度分布
２．１　理论模型的探究

双端抽运的理论模型主要通过抽运功率的轴向理论模型来研究光纤温度的轴向分布[６Ｇ８].如图１所示,
假设有源光纤的热生成可视为均匀产生于纤芯,a、b、c分别为光纤的纤芯、内包层和外包层半径.在光纤长

度较小的dL 纤芯区域内产生的热量即为该区域的热功率密度q,热负载为q′,光纤抽运功率为P０,通过该

长度区域的抽运功率为P.

图１ 有源光纤纤芯热生成及传导模型

Fig敭１ Modelofanactivefiberwithuniformheatgenerationinthecore

对于单端抽运,若抽运光从端面进入光纤,在纤芯中被逐步吸收,其功率分布表示为[９]

P＝P０exp(－αL), (１)
在L~L＋dL 处,纤芯的吸收功率为

ΔP＝P０exp(－αL)－P０exp －αL＋dL( )[ ] ＝αP０exp(－αL)dL, (２)
仅考虑量子亏损发热,则
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式中α为抽运光吸收和损耗系数之和,λs 和λP 分别为吸收波长和抽运波长,η为热转换系数.
关于光纤径向热传导模型理论,国内外相关理论研究进行了大量推导[９Ｇ１１].根据热微分方程
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代入边界条件,推导得到各区域的温度分布为
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式中T(r)表示半径r处的温度,T１(r)、T２(r)和T３(r)分别为光纤纤芯、内包层和外包层区域的温度,T０

为纤芯中心温度,Tc 为环境温度;k表示热传导系数,k１、k２ 和k３ 分别为纤芯、内包层和外包层区域的热传

导系数;h 为光纤表面的对流换热系数.
图２为抽运功率为１．２５kW时的光纤轴径向温度分布[１０].光纤轴向高温区主要集中在抽运前端,呈指

数下降.径向温度在纤芯中心最高,沿径向至涂覆层表面不断下降.光纤的径向平均温度梯度约为

１０５K/m(２５K/２５０μm),光纤轴向平均温度梯度为３５．５K/m(３５５K/１０m),热量主要沿光纤的轴向进行

传递.

图２ 有源光纤温度分布示意图.(a)轴向温度;(b)径向温度

Fig敭２ Temperaturedistributionofactivefiber敭 a Axialtemperature  b radialtemperature

２．２　光纤温度分布探究方法

除了上述理论模型对光纤温度的数值模拟外,光纤温度分布的探究方法还有许多.Li等[１２]分别采用单

端和双端抽运结构的铒镱共掺光纤激光器(EYDFL)进行了实验研究,采用多模光纤收集铒离子上转换效应

产生的绿色上转换荧光 (UPF),UPF光谱对于掺铥材料具有良好的温度指示,即不同的 UPF光谱曲线对

应材料的不同温度.将纤芯直径为１００μm的多模光纤置于抽运端面附近接收UPF.沿光纤抽运端轴向长

度１００μm以及纤芯直径２０μm以内的圆柱体发射出的UPF才能被接收,因此实际上测量结果为一定体积

内温度的平均值,与模拟结果进行比较证明该平均值充分接近纤芯温度的最高值.

Jeong等[１３]探究了光纤的轴向温度分布,在自然对流状况下,９７５nm端面抽运时２．４m的铒镱共掺光

纤(YSEDF)的轴向温度分布如图３所示.选择用镱离子敏化的铒镱共掺材料作为增益介质,其量子亏损在

９７５nm附近抽运时相对较高,同时单位长度的吸收率也较通常的掺镱光纤高.温度测量原理则基于光纤布

拉格光栅(FBG)传感阵列的温度传感技术,实验所用光栅传感器对温度的灵敏度为１２pm/K,使用波长偏

移将其转换为所需的温度变化.该实验为光纤温度分布研究提供了实质性的测量方法,但其光纤温度测量

的准确性受限于光纤间的接触热阻以及光纤布拉格光栅的灵敏度.

图３ 端面抽运的铒镱共掺激光器光纤温度测量实验

Fig敭３ ExperimentalarrangementforanendＧpumpedYSEDFlaser

鉴于布拉格光栅的波长 温度特性,何兵等[１４]将布拉格光栅应用到光纤内部纤芯温度的测量中,提出了

在待测光纤纤芯的不同位置刻写具有不同中心波长的布拉格光栅的方法,并利用相应波长的信号光进行监
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测,实现了对相应纤芯位置处温度的实时监测,难度在于光纤中多处布拉格光栅的刻蚀.
对于光纤的温度分布探究,许多研究提出有限元仿真的方法[１５Ｇ１６],通过对光纤或者光纤散热结构进行建

模和热加载,对光纤温度分布进行动态以及稳态的仿真模拟,为获取光纤温度的变化过程和分布提供了很好

的依据.有限元仿真方法参数设置的准确性取决于实际环境的复杂性,但其可靠性受模型参数影响较大.
耶拿大学Beier等[１７]基于光频域反射计(OFDR)提出了一种测量光纤纤芯温度的方法,如图４所示.

OFDR输出的１３００nm信号光与１０７０nm的种子源耦合进入波分复用器(WDM),包层光滤除器(MS)滤除

反向抽运的剩余抽运光.OFDR接收由于纤芯温度变化产生的反馈信号并进行数据处理,该方法能达到毫

米量级的空间分辨率,比光纤布拉格光栅的测量方法更精准.

图４ 基于OFDR的纤芯温度测量装置

Fig敭４ ExperimentalsetupofcoretemperaturemeasurementbasedonOFDR

３　热效应对光纤激光器输出特性的影响
３．１　热效应对光纤的影响

常见的双包层光纤低折射率聚合物层对于热沉积非常敏感,当热量沉积使光纤温度达到１５０~２００℃
时,高热负载会导致光纤聚合层的热损伤,,光纤聚合层的温度应该控制在８０℃以下,才能保证光纤的安全

稳定工作[１１].
关于光纤激光器光纤热应力的研究指出,抽运端附近的热应力对光纤的破坏作用表现为纤芯中心的压

应力和包层附近的拉应力,由于材料内外层热膨胀系数不均匀,径向、切向和轴向热应力不同,超出光纤的承

受极限时就会出现热炸裂[４].
光纤激光器中光纤的温升会引起光纤折射率的变化,导致热透镜效应,从而降低模场面积.即便在单模

光纤激光器中,热透镜效应也可能会导致多模现象的产生,对输出激光的光束质量产生一定的影响[１８].
光纤的熔接点处也有较为严重的热效应[１９Ｇ２０],热效应的产生主要来源于两个方面:１)光纤材料及重新涂

覆材料对光的吸收转换会产生热量,在较短的长度范围内,几乎完全透明的重涂覆层对光的吸收甚微,但其

表面或者交界面的瑕疵会产生一些微型空洞,空气是热的不良导体,空洞的存在使得热阻变大,因此熔点处

容易产生热沉积,导致温度明显偏高;２)熔接参数不合适或者两段光纤结构参数不匹配,会导致熔接处产生

损耗,热阻的存在使得熔点处温度上升.温度的升高使光纤发生热损伤,同时对光纤的数值孔径造成较大影

响,数值孔径的变化会显著影响光的导向性.

３．２　热效应对输出特性的影响

光纤激光器热效应对输出特性的影响是多方面的,国内外关于热效应对光纤激光器输出特性影响的研

究主要集中在输出波长、效率、功率、能级、光束质量以及非线性效应与光纤温度的关系等[１,５,２１Ｇ２３].

Brilliant等[２]以９１５nm抽运波长,在０~１００℃温度范围内研究输出波长、斜率效率和阈值功率等随温

度的变化.如图５(a)所示,输出波长(１１００~１１２０nm)变化与温度变化呈正相关,变化率为０．２nm/℃,斜率

效率则从０℃时的４４％降至１００℃时的４１．５％.由图５(b)可知,在６．０W抽运功率下,激光器的输出功率

随温度增加而下降２０％,但其阈值功率却增至原来的２倍.

Grukh等[５]针对掺镱光纤激光器温度变化对能级粒子数分布、光谱变化以及输出效率的影响进行了理论

分析.图６(a)揭示了镱离子在a~d能级粒子数随温度变化的趋势,不同能级粒子数会影响到能级的跃迁,从
而直接或间接影响激光的波长及功率等的变化,图６(b)则表明三种不同波长的激光输出随温度的变化.

Ward等[２１]从理论和实验方面探讨了温度对不同冷却方式下阈值功率的影响,如图７(a)所示.自然对

流散热比传导散热方式效果差,不良散热方式会降低输出激光的阈值功率,因此光纤热管理技术对光纤激光
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图５ (a)输出波长和斜率效率与光纤温度的关系;(b)输出功率和阈值功率与光纤温度的关系

Fig敭５  a Laserwavelengthandslopeefficiencyasfunctionsoffibertemperature 

 b thresholdpumppowerandlaseroutputpowerasfunctionsoffibertemperature

图６ (a)Yb３＋能级粒子数与 (b)不同波长输出功率随温度的变化

Fig敭６ Temperaturedependenceof a Yb３＋levelpopulationand b outputpower

图７ (a)不同冷却方式下光束质量与输出功率的关系;(b)热沉温度为２５~４００℃时ASE输出光谱

Fig敭７  a Beamqualityasafunctionofoutputpowerunderdifferentcoolingconditions 

 b ASEoutputspectraatheatsinktemperaturesrangingfrom２５℃to４００℃

器的模式控制研究意义重大.Daniel等[２２]研究了掺Yb光纤激光器放大自发辐射(ASE)效应随温度的变

化,结果如图７(b)所示.ASE输出功率为３００mW,温度变化范围为２５~４００℃,实验观察到随着温度的提

升,小于１０５０nm波长的功率降低,而大于１１００nm波长的功率则有所增大.

４　热效应的抑制方法
光纤激光器的热效应对光纤和输出特性都有不可忽略的影响,因此降低热效应带来的负面影响意义重

大.热效应的抑制主要集中在以下三方面:

１)根据光纤的温度理论模型合理选择光纤参数;

２)合理选择抽运结构和抽运方式有利于实现温度的均匀分布,减少热效应的产生;

３)选择高效的外部散热方案可以极大地降低热效应带来的负面影响.
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４．１　光纤参数的优化

影响光纤温度分布的主要因素有纤芯和内外包层的导热系数、径向尺寸、吸收系数以及光纤长度等.合

理选择光纤参数可以有效控制光纤的热量分布,保证光纤的正常稳定工作.
光纤纤芯变大可降低纤芯温度,但纤芯尺寸过大会影响光束质量[２３Ｇ２５].涂覆层作为光纤热传导的最外

层介质,其厚度对光纤的工作温度影响很大.理论上涂覆层的内外表面温差与厚度呈正相关,涂覆层越薄,
热传导阻值越小,整个涂覆层的内外表面温差越小,系统可承受的功率越高[２５Ｇ２６].但由于光纤表面对流换热

的影响,且涂覆层有保护光纤的作用,因而需要合理选择涂覆层厚度.
光纤在空气中冷却时,光纤热传导阻值Rcond、热对流阻值Rconv及总热阻值Rtot与涂覆层厚度的关系如

图８(a)所示[２７].涂覆层厚度与Rcond呈正相关,而与Rconv呈负相关,因此需合理选择涂覆层厚度,以保证总

热阻值较低.光纤长度与吸收系数和温度的关系如图８(b)所示,通过降低光纤吸收系数,可以有效减少对

抽运功率的吸收[２５,２８],对抽运功率吸收的降低意味着热沉积的减少,从而降低光纤温度,但要实现相同的输

出则需要增加光纤长度[６Ｇ８].Wang等[６]研究了总抽运功率为１０００W、双端抽运功率均为５００W 时,采用

０．２５dB吸收系数的６０m长光纤时输出功率为６３０W,而采用１．０dB２０m长的光纤时输出功率为７２５W,
但后者光纤最高温度比前者高约２００℃.

图８ (a)涂覆层厚度与热阻的关系;(b)吸收系数与温度的关系

Fig敭８  a Thermalresistanceasafunctionofradiusofcoating  b relationshipbetweenabsorption
coefficientandtemperature

由于抽运端的抽运功率最强,虽然降低光纤吸收系数可以有效减少对抽运功率的吸收,但在兼顾抽运吸

收效率的前提下,激光器若完全采用低掺杂、低吸收率的光纤,需增加光纤长度,这样又会导致其他问题的产

生,如非线性效应以及输出效率的下降等.

４．２　抽运方式的选择

采用双端抽运、分布式侧面抽运以及不同吸收系数的多段光纤结构等抽运方式,在理论上可以有效解决

温度分布问题,减少热效应的产生[６Ｇ８,２９Ｇ３０].

Wang等[６,８]在分析热沉积分布的基础上,对双包层掺镱光纤激光器(YDFL)的温度分布进行了理论方

面的研究,主要集中在不同抽运结构对光纤运行温度的影响.在空气冷却情况下,总抽运功率为１０００W 时

三种不同抽运结构及其光纤轴向理想温度分布如图９所示.图９(e)所示的非均匀系数下光纤中间几段的

吸收系数高于两侧,在保证温度分布基本均匀的情况下,输出功率与图９(d)相同时所需光纤缩短了２０m以

上;图９(f)中将抽运功率分成７段,温度分布更为均匀,且温度可控制在十分理想的范围内.
抽运方式对光纤激光器而言意义重大.２０１１年耶拿大学利用分布式侧面抽运光纤搭建了千瓦量级的

侧面抽运光纤激光器,２０１４年SPI公司推出了千瓦量级侧面抽运光纤激光器产品,２０１５年国内报道了国防

科学技术大学和中国电子科技集团第二十三研究所联合研发了分布式侧面耦合包层抽运光纤,并搭建了全

国产化光纤激光器,实现了千瓦量级的功率输出[３１].
采用多段非均匀抽运或分布式侧面抽运结构可以保证光纤温度均匀,降低热效应影响的同时有效缩短

光纤的长度.但分布式侧面抽运光纤的拉制、降低各段光纤的熔接耦合损耗并提高效率是技术关键.随着

光纤设计、拉制及熔接等关键技术的突破和发展,更多的抽运方式将会应用于高功率光纤激光器的研发中,
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图９ (a)~(c)不同抽运结构示意图及 (d)~(f)对应的温度分布图

Fig敭９  a Ｇ c Configurationsand d Ｇ f temperaturedistributionsofYDFLunderdifferentpumpingconditions

与有效的外部散热技术结合以有效抑制光纤热效应的产生,实现更高功率激光的稳定输出.

４．３　散热设计

为最大程度降低光纤激光器的热效应带来的不利影响,在优化光纤参数以及抽运方式的基础上,还要进

行光纤外部散热的设计.有效的散热方式可以保证激光器在高功率输出时的稳定运行.国内外对光纤的外

部散热设计主要集中在有源光纤及其熔点的热管理方面.
热传导、热对流和热辐射是三种主要的传热方式,由于热辐射系数较小,一般情况下可以忽略其影响,传

导和对流为主导性散热方式[３２].对于功率较小的光纤激光器,通常只考虑光纤自然对流散热,热辐射影响

较小,可适当予以考虑[３３].
对流换热主要包括自然对流换热和强制对流换热.对流散热的决定因素为对流换热系数的大小.对流

换热系数h 与流体性质、流速及对流面积有关.如表１所示,在同等条件下,强制对流换热系数高于自然对

流换热系数,水的对流换热系数是空气对流换热系数的数倍[９].对流换热系数越大,光纤的散热越好[９,１１].
自然空气对流散热一般应用于功率较低的光纤激光器中.

表１　不同介质的对流换热系数

Table１　Heatconvectioncoefficientsofdifferentmedia

Medium
Heatconvectioncoefficienth/(Wm－２K－１)

Naturalconvection Forcedconvection
Air ３Ｇ１０ ２０Ｇ１００

Water ２００Ｇ１０００ １０００Ｇ１００００

　　光纤激光器输出数百瓦或上千瓦量级的功率时,单纯的对流冷却方式难以满足散热需求,需选择特定的

热传导方式,将光纤热量传导至特定的热沉上,然后通过热沉进行高效的热量传导或对流扩散.光纤和热沉

的接触形状或者加工表面不完全贴合,如图１０所示,在接触界面存在空隙,会阻碍热量的传导[３４Ｇ３５].影响光

纤与热沉热传导的主要因素是热阻,热阻是热交换界面之间热传导水平的衡量标准.
光纤和热沉之间的热阻理论模型可简化为

R″tc＝
Ts－T¥

q″ ＝Rcontact＋Rcond, (９)

Rcond＝
L
kA
, (１０)

式中Ts 为光纤表面温度,T¥ 为热沉温度,q″为热通量(W/m２),是热负载q′(W/m)与周长之比,Rcontact为热

接触阻值,Rcond为间隙层的热阻,L 为间隙层厚度,k为间隙中填充物质的热导率,A 为热流通过的表面积.
通过(９)式和(１０)式可知,保证较小的热阻可以降低光纤的温度.由于两接触界面的空气具有极低的热
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图１０ 光纤和热沉之间的热阻分解示意图.(a)无填充;(b)理想填充材料

Fig敭１０ Explodedviewofthermalresistancebetweenfiberandheatsink敭 a WithoutTIM  b withidealTIM

传导系数(kair＝０．０２６W/mK),通过填充高热导率的热界面材料(TIM)可有效减小热阻[１９],同时间隙层厚

度L 越小越好.
除了减小间隙厚度和提高热导率以外,还可以通过控制热沉的形状来降低光纤表面温度.图１１所示为

常见矩形、V型和U型凹槽热沉散热结构.针对重涂覆光纤熔点的三种不同凹槽结构进行了热阻的评估,
其他参数均一致的情况下,周长最短的U型槽热阻最小,冷却效果较好,而周长最长的V型槽热阻最大,冷
却效果较差[３４Ｇ３５],实际应用中区别不明显,U型和V型结构使用较多,散热效果明显优于纯平面热沉.

图１１ 三种不同凹槽热沉示意图

Fig敭１１ Schematicdiagramsofthreegroovegeometries

光纤激光器以较小功率运行时,可以通过半导体致冷模块(TEC)和热沉进行风冷,当光纤激光器功率较

高时,可通过水冷来保证稳定的工作温度.

Li等[１２]将TEC应用于 EYDFL的外部冷却,采用双端抽运结构,将 TEC用于高功率运行下的前

１０．２cm长光纤外围铝热沉上,采用的U型槽如图１２(a)所示.图１２(b)中蓝色曲线表示光纤与热沉接触温

度分布,红色曲线为光纤的理论温度分布,TEC和热沉的使用有效降低了光纤的温度.

图１２ (a)TEC制冷光纤段示意图;(b)双端抽运温度分布

Fig敭１２  a SchematicofshortTECＧcooledfiber  b temperaturedistributionofdualＧendＧpumpedEYDFL

对于高功率光纤激光器,大量研究采用有针对性的散热处理,获得了千瓦量级以上的高输出功

率[９,２５,２７,３５Ｇ３８],没有非线性效应和热损伤现象出现,良好的热管理技术保证了光纤激光器的稳定运行.研究

中主要通过平面缠绕和圆筒缠绕方式进行光纤散热,采用刻有U型或V型凹槽的金属热沉,光纤与凹槽的

接触间隙用导热硅脂(热导率一般大于２W/mK)填充,通过水冷的方式带走热量,其结构如图１３所示.
随着高功率光纤激光器热管理技术、半导体抽运、光纤耦合以及包层光滤除等关键技术的发展[３８Ｇ４０],热
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图１３ 增益光纤的冷却结构.(a)散热平板;(b)散热圆筒

Fig敭１３ Coolingstructureofactivefiber敭 a Metalplate  b metalcylinder

效应作为功率提升的瓶颈之一,将会得到良好的控制,光纤激光器的功率将会不断提高.同时有效的热管理

技术还可以促进光纤激光器集成封装技术的发展[４１],使高功率光纤激光器能适用于更为广泛的环境中.

５　结束语
对已报道的高功率光纤激光器热效应相关研究进行了综述,详细介绍了光纤温度理论、热效应对光纤激

光器输出特性的影响以及热效应的抑制方法,并对研究中存在的优缺点进行了评述.随着光纤激光器功率

的不断提升,热效应相关研究意义重大,通过光纤激光器结构的不断优化和外部散热方式的有效设计,高功

率光纤激光器的热管理技术将日益发展和成熟,使光纤激光器在功率不断提升的同时能够稳定地运行.
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