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双包层光纤光学放电现象的建模仿真分析
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摘要　建立了双包层光纤光学放电现象的理论模型，并对其进行了数值模拟。结果表明双包层光纤放电传输速度

随功率密度增加而非线性增加。当功率密度较大时，速度增加较为缓慢。光学放电的功率密度阈值与初始加热温

度有关，当加热温度一定时，功率密度阈值随芯径增大而减小。从实验上比较了不同芯径双包层光纤的光学放电

阈值，实验结果与模型结论符合较好。比较了芯径相同、内包层直径不同的光纤的放电传输速度与功率密度的关

系。结果表明内包层直径较大的光纤放电传输阈值略高，但传输速度与功率密度的关系基本一致，说明芯径是影

响放电传输速度的主要因素。
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１　引　　言

光纤激光器由于具备许多优良的性质，在众多

领域都得到了广泛应用［１－３］。但是由于受到非线性

效应、热透镜效应以及热致熔融、破裂等破坏效应的

限制，其输出功率不可能无限地提升［４］。光纤熔融

或者光学放电现象，就是高功率光纤系统中常见的

破坏现象。当光纤中激光功率密度超过某一阈值

时，若光纤有较大的弯曲或者光纤局部过热，会触发

光学放电现象。此时，可以观察到白色的亮光以每

秒几米的速度向光源方向传输，切断光源则白光传

输停止。在白光经过的光纤纤芯处会产生一系列类

似于子弹头形状的周期性小孔，将对光纤产生永久

性破坏，因此研究有效抑制光学放电现象对提升光

纤承受功率具有重要的意义。

光学放电现象于１９８７年首次被观察并研究
［５］，

随后许多科研工作者对其进行了详细报道［５－１２］，普

０７０６０１５１
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遍认为当光学放电发生时，纤芯的温度超过了硅的

汽化点（约３３００Ｋ），甚至可以到达上万开尔文
［１３］。

目前对光学放电的研究主要集中在高温下光纤对激

光的吸收过程、光学放电传输的机制以及形成周期

性结构的原因。从现有的报道来看，对光学放电传

输的模拟主要采用含时的热传导方程，其中热源项

是由于温度升高导致的对激光的吸收增强项，另外

还存在一些损耗项，同时加上一个与时间无关的光

功率沿光纤轴向分布的常微分方程。通过求解以上

模型可以对光学放电的阈值和传输速度等问题进行

研究［９，１２］。目前对光学放电的研究主要针对通信的

单模光纤，但是更高功率的激光输出只有通过包层

抽运双包层光纤实现［１４］。文献调研表明，目前还没

有和高功率实验中常用的双包层光纤光学放电传输

速度和阈值有关的理论和实验研究，而且由于其结

构与普通单模光纤不同，其物理过程有可能存在差

异。通过数值模拟对双包层光纤的光学放电现象的

本质规律进行探究，从而为实验提供指导。

建立了双包层光纤的光学放电现象的理论模

型，对其阈值（能维持放电传输的临界功率密度）、传

输速度等关键因素与光纤参数和光功率密度的关系

进行了研究。结果表明双包层光纤的放电传输速度

随功率密度增加而增加，但不是线性关系，当功率密

度较大时，传输速度增加趋势变慢。光学放电的功

率密度阈值与初始加热温度有关，当加热温度一定

时，功率密度阈值随芯径增大而减小。最后比较了

芯径不同的光纤的放电传输速度与功率密度的关

系，结果表明内包层直径大的光纤的放电传输阈值

略高，但传输速度与功率密度的关系基本一致，说明

芯径是影响放电传输速度的主要因素。

２　理论模型

为不失一般性，用一维热传导方程和激光轴向

传输方程描述来光学放电现象［１２，１５］：
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式中犘（狕）表示信号光沿光纤的分布，犜（狋，狕）表示

温度随时间和位置的分布，犮（犜）、ρ（犜）分别表示光

纤热容和密度，犽１（犜）、犽２（犜）分别为硅和涂覆材料

的导热系数，αｔｈ（犜）表示随温度变化的吸收系数，

犱１、犱２、犱３ 分别表示激光模式的有效直径、内包层直

径和涂覆层直径，犜ｒ为光纤外的环境温度，ε表示灰

体的发射系数，σ为斯特潘 玻尔兹曼常数。

（１）式中右边第二项为热源项，表示由于温度升

高引起吸收的热量；第三项是光纤在截面上达到热

平衡所需的热量，假设边界温度与环境温度相同，且

纤芯与内包层导热系数相同；第四项是光纤发光辐

射损耗的热量。（２）式表示信号光沿光纤轴向的功

率分布。

光纤中由于吸热导致的吸收系数与温度的关系

可以近似用指数函数描述［１２］：

αｔｈ（ ）犜 ＝α０ｅｘｐ －
犜ｅ（ ）犜 ， （３）

式中α０ 为吸收常数与波长有关，犜ｅ 表示材料的特

征温度，对于掺锗的硅光纤犜ｅ≈２９０００Ｋ。

在已有文献中为了计算简便常忽略（１）式中的

第三项，甚至第四项［９，１２］，有的模型考虑了第三项的

影响，但也只是假设光纤是单层结构［１７］，忽略了涂

覆层的影响，因此无法用于研究双包层光纤。为了

使计算结果与实验吻合，文献中的吸收常数α０ 都是

人为设定的，但设定的数值与最新报道的吸收系数

与温度的关系存在差异［１１］。文献［９，１１］对光纤中

热导致的非线性吸收进行了定量分析，当纤芯温度

在３１００Ｋ左右时，其吸收系数在１．０×１０４～４．０×

１０４ｍ－１范围之内
［９］，当温度接近６０００Ｋ时吸收系

数可以达到１０６～１０
７ｍ－１

［１０］。为计算简便，仍假设

吸收系数与温度的关系可以用指数函数描述，如

图１所示，当α０＝４×１０
８ｍ－１时，αｔｈ与犜的关系与文

献［９，１１］描述的结果比较接近，若按文献［１２］中取

α０＝４．８×１０
６ ｍ－１，则吸收系数与理论分析和实验

结果都不符（少两个量级）。因此本文取α０ 为４×

１０８ｍ－１。

计算的边界条件和初始条件如下：

假设光纤两端没有热传导，则边界条件为

０７０６０１５２



张汉伟等：　双包层光纤光学放电现象的建模仿真分析

图１ 吸收系数与温度关系

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

犜

狕 狕＝０
＝
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狕 狕＝犾
＝０． （４）

初始条件：

犜狋，（ ）狕 狋＝０ ＝
犜ｒ， 狕＜狕ｃ，

犜ｃ， 狕≥狕ｃ
烅
烄

烆 ．
（５）

式中犜ｃ表示产生放电的初始加热温度，狕ｃ 为诱发

放电现象的加热长度。假设初始时光纤没有损耗，

即初始功率分布犘（狕）｜狋＝０＝犘０，犘０ 为激光功率。

３　数值计算

采用显式的有限差分法进行计算［１５］。假设光

纤热容、密度和导热系数不随温度变化，忽略相变吸

热。计算光纤长度为３ｃｍ，时间长度为４μｓ。取空

间步长为ｄ狕＝０．５μｍ，时间步长为ρ犮ｄ狕
２／４犽１，当空

间步长减半时计算结果变化小于２％。其他参数选

取如表１所示。

表１ 计算中的部分参数
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Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｉｌｉｃａ
ｇｌａｓｓ犽１／［Ｗ／（ｃｍ·Ｋ）］

１．３８

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｏｕｔｅｒ
ｃｌａｄｄｉｎｇ犽２／［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］

０．２

Ｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙε ０．９

Ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｉｎｎｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ犱２／μｍ ２５０

Ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｏｕｔｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ犱３／μｍ ５００

Ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ犜ｒ／Ｋ ３００

Ｉｎｉｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ犜ｃ／Ｋ ２９００

Ｉｎｉｔｉａｌｈｏｔｚｏｎｅ狕ｃ／ｍｍ ０．２

４　结果分析

首先计算不考虑（１）式中右边第三项的情况，即

如（６）式所示。

犮ρ


狋
犜 狋，（ ）狕 ＝犽１


２

狕
２犜狋，（ ）狕 ＋αｔｈ（ ）犜

（）犘 狕

π
犱１
２（ ）
２ －

４ε
犱１
σ犜

４
－犜（ ）４ｒ ． （６）

图２是光纤初始功率为３Ｗ、初始加热温度犜ｃ＝

２９００Ｋ、模场有效直径犱１＝１０μｍ时，温度沿光纤

轴向的传输分布，其中相邻两线之间间隔为１μｓ。

图２ 不同时刻光纤轴向温度分布，相邻两线之间

间隔为１μｓ

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒａｘｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｍｅｎｔｓｗｉｔｈｔｈｅｓｐａｃｅｏｆ１μｓ

从图２可知，光学放电产生时最高温度可以达

到近１８０００Ｋ，此时对应的吸收系数约为１０６ ｍ－１，

但这一温度比实验结果偏高［１３］，这可能是由于忽略

了径向的热损耗，即忽略了（１）式中的第三项以及相

变吸热。

图３是光学放电传输速度狏与功率密度犐的关

系（犱１＝１０μｍ），实验数据１来自文献［１２］，实验数

据２来自文献［９］。可以看出计算结果与实验结果

符合得较好，此时α０＝４．５６×１０
６ ｍ－１。采用（１）式

和前文分析的吸收系数进行计算，结果如图４所示。

从图４（ａ）中可以看出随着光功率密度的增大，传输

速度也增大，但不是线性关系。图４（ｂ）是有效模式

直径为１０μｍ，初始功率为３Ｗ时采用（１）式计算的

不同时刻光纤轴向温度分布，由图４（ｂ）可知，最高温

度约为７０００Ｋ，对应的吸收系数为６×１０６ｍ－１，理论

和实验结果符合较好［９］。

为了研究放电传输发生的阈值与光纤模场直径

（ＭＦＤ）的关系，计算不同 ＭＦＤ下的放电传输阈值
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（计算中取传输速度小于０．１ｍ／ｓ时对应的功率密

度为阈值）。需要说明的是，计算中发现初始加热温

度对传输速度大小几乎没有影响，只对阈值有影响，

初始加热温度越大，阈值越低。由于对吸收系数进

行了修改，因此初始加热温度也要进行适当调整使

其与文献［９，１５］中初始加热温度对应的吸收系数相

近，且温度达到硅的熔点时非线性吸收才比较明

显［１５］，综合考虑取犜ｃ＝２２７３Ｋ。

如图５所示，ＭＦＤ增大时放电传输的阈值功率

密度犐ｔｈ不断减小，这与普通单模光纤的结果类

似［１５］。大芯径（ＭＦＤ大于２０μｍ）双包层光纤的放

电传输功率密度阈值甚至小于１ＭＷ／ｃｍ２。这个功

率密度在通常使用的高功率激光系统中是常见的，

因此在高功率实验中特别要防止光纤弯曲过大或者

局部受热，处理好熔接点和光纤输出端面，否则很容

易触发光学放电现象，对激光器系统造成灾难性破

坏。计算中还发现，由于阈值与初始加热温度有关，

如果初始加热温度改变，阈值大小会有一定的变化，

但其随模场直径的变化规律不变。

图３ 放电传输速度与光功率密度的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｉｓｃｈａｒｇｅｔｒａｎｓｆｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙ

ａｎｄｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ

图４α０＝４×１０
８ｍ－１时采用（１）式计算（ａ）光学放电传输速度与光功率密度关系；（ｂ）不同时刻光纤轴向温度分布，

相邻两线之间间隔１μｓ

Ｆｉｇ．４ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｉｓｃｈａｒｇｅｔｒａｎｓｆｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ；（ｂ）ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒａｘｉａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｍｅｎｔｓｗｉｔｈｔｈｅｓｐａｃｅｏｆ１μｓ，ｗｉｔｈｅｑｕａｔｉｏｎ（１）ｗｈｅｎα０＝４×１０
８ｍ－１

图５ 放电传输阈值与模场直径关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｉｓｃｈａｒｇｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｎｄｍｏｄｅｆｉｅｌｄｄｉａｍｅｔｅｒ

　　为了验证图５的计算结果，对纤芯／内包层直径

分别为１０／１２５，１５／１３０，２０／１２５μｍ的三种双包层

光纤的光学放电阈值进行了实验研究，使用的激光

波长为１０８０ｎｍ，具体结果如表２所示。模场直径犱

近似用公式犱≈犱ｃ（０．６５＋１．６１９／犞
１．５
＋２．８７９／犞

６）计

算，其中犱ｃ为纤芯直径，犞为光纤归一化频率
［１６］。

从表２中可以看出，随着模场直径的增大，产生

放电的功率密度阈值减小，这与图５的计算结果趋

势吻合。值得注意的是，实验中测得的放电阈值比

计算的结果偏高，这是由于实验中采取的触发放电

的方式是把光纤输出头与金属板接触，这种方式对

应的初始加热温度比计算中的要低，因此阈值有一

定的升高，这也符合模型计算的结论。
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表２ 不同光纤光学放电阈值实验结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

Ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｃｏｒｅ／ｉｎｎｅｒ

ｃｌａｄｄｉｎｇ／μｍ
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ｍｏｄｅｆｉｅｌｄｄｉａｍｅｔｅｒ

／μｍ
Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ／（ＭＷ／ｃｍ２）

１０／１２５ ２．０４ １２．４７ ８．２７

１５／１３０ ３．０５ １４．９ ７．４

２０／１３０ ４．０７ １７．７４ ６．２

　　在大功率情况下，还常常选用２０／４００μｍ的光

纤，对应的涂覆层直径为５００μｍ，计算了该种双包

层光纤放电传输速度与光功率密度关系，并与

２０／２５０μｍ光纤（涂覆层４００μｍ）的结果进行了对

比，如图６所示。结果发现两种光纤光学放电传输

速度与功率密度的关系完全相同，而放电传输阈值

略有差异，说明影响放电传输速度的主要因素是纤

芯直径。

图６ ２０／４００μｍ光纤和２０／２５０μｍ光纤光学放电

传输速度与光功率密度关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｉｓｃｈａｒｇｅｔｒａｎｓｆｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙ

ａｎｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｐｏｗｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗｈｅｎ ｕｓｉｎｇ ｆｉｂｅｒ

　　　　ｏｆ２０／４００μｍａｎｄ２０／２５０μｍ

５　结　　论

建立了双包层光纤的光学放电传输模型，分析

了光学放电传输速度、阈值与光功率密度、光纤参数

的关系。结果表明，双包层光纤光学放电传输速度

随光功率密度增加而增加，但不是线性关系；光学放

电的阈值功率密度随模场直径的增加而减小，模场

直径大于２０μｍ时功率密度阈值小于１ＭＷ／ｃｍ
２，

这对高功率光纤系统较为不利。在此基础上还进行

了实验研究，结果与模型结论基本吻合。最后计算

了芯径为２０μｍ、内包层直径为４００μｍ光纤的放电

传输速度与光功率密度关系，发现与芯径相同、内包

层直径为２５０μｍ光纤的结果几乎一致，说明影响

光学放电传输速度的主要因素是纤芯直径。通过对

光学放电现象建模，可以定量地对这一现象进行数

值模拟，分析其变化规律，这对高功率光纤激光的研

究具有指导意义。
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