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摘要: 基于主振荡功率放大器结构的高功率掺 Ｔｍ３ ＋ 光纤激光器是 ２ μｍ 波段高功率光纤激光器的主要实现

形式ꎬ掺 Ｔｍ３ ＋ 光纤放大器(Ｔｈｕｌｉｕｍ￣ｄｏｐｅｄ ｆｉｂｅｒ ａｍｐｌｉｆｉｅｒꎬＴＤＦＡ)热效应管理的研究对于其输出激光功率的不

断提升具有重要意义ꎮ 本文主要对 ＴＤＦＡ 热效应管理的泵浦方式优化方面进行理论研究ꎬ利用龙格库塔法以

及牛顿迭代法求解不同泵浦方式下 ＴＤＦＡ 的稳态速率方程ꎬ并根据热传导方程ꎬ模拟掺 Ｔｍ３ ＋ 光纤(Ｔｈｕｌｉｕｍ￣
ｄｏｐｅｄ ｆｉｂｅｒꎬＴＤＦ)温度沿径向和轴向的分布ꎮ 结合遗传算法理论ꎬ研究了分段泵浦方式ꎬ经过参数优化ꎬ在功

率为 ５ Ｗ 的 ２ ０２０ ｎｍ 输入信号光、总功率为 １ ０００ Ｗ 的 ７９３ ｎｍ 激光泵浦、ＴＤＦ 吸收系数为 ３. １ ｄＢ / ｍ 条件下ꎬ
将总长度为 １１ ｍ 的 ＴＤＦ 分为 ２. ４ꎬ２ꎬ２ꎬ２ꎬ２. ６ ｍ 的 ５ 段进行泵浦ꎬ得到放大信号激光输出功率为 ２８４. ５ Ｗ、斜
率效率为 ２８. ４５％ 、光纤外包层边界最高温度为 ８６. ２８ ℃且温度总体分布均匀ꎮ 与传统前向泵浦、双端泵浦

方式下的 ＴＤＦＡ 相比ꎬ其热效应有明显改善ꎮ
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１　 引　 　 言

２ μｍ 波段掺 Ｔｍ３ ＋ 光纤激光器 ( Ｔｈｕｌｉｕｍ￣
ｄｏｐｅｄ ｆｉｂｅｒ ｌａｓｅｒꎬＴＤＦＬ)的输出波长处于人眼安

全波段ꎬ并且同时覆盖了多个重要的吸收带ꎬ如
水的吸收峰和大气窗口等ꎬ因此有望被广泛应

用于诸多领域ꎬ如激光医疗手术、激光雷达和激

光大气监测与传感等[１￣３] ꎮ 近年来ꎬ光纤激光器

的输出功率已从几瓦提高至几千瓦量级ꎬ大多

采用主振荡功率放大器(Ｍａｓｔｅｒ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ ｐｏｗｅｒ￣
ａｍｐｌｉｆｉｅｒꎬＭＯＰＡ)结构[４￣５] ꎮ 除种子源激光器外ꎬ
高功率放大器的性能是决定 ＭＯＰＡ 系统输出功

率量级的关键ꎬ且随着诸多理论与实验工作的

进一步开展ꎬ研究发现强烈的热效应是限制高

功率光纤放大器输出功率进一步提升的主要因

素之一ꎮ 然而ꎬ目前关于 ２ μｍ 波段掺 Ｔｍ３ ＋ 光

纤放大器( Ｔｈｕｌｉｕｍ￣ｄｏｐｅｄ ｆｉｂｅｒ ａｍｐｌｉｆｉｅｒꎬＴＤＦＡ)
热效应管理的理论研究报道还比较少ꎮ 双包层

掺 Ｔｍ３ ＋ 光纤( Ｔｈｕｌｉｕｍ￣ｄｏｐｅｄ ｆｉｂｅｒꎬＴＤＦ)增益介

质本身的表面积与体积比很大ꎬ散热性能良好ꎮ
但是ꎬ对于上千瓦量级的 ＴＤＦＡꎬ其泵浦光转化

为信号光时量子亏损引起强烈的热效应ꎬ从而

引起光纤热透镜效应、应力和折射率变化等问

题[６] ꎮ 此外ꎬ热效应还会严重影响激光输出特

性ꎬ如输出波长不稳定、转换效率下降、光束质

量变差、噪声高等ꎮ 因此ꎬ研究高功率 ＴＤＦＡ 的

热效应管理问题对其整体性能的提升有着重要

意义[５￣６] ꎮ
目前ꎬ对于高功率光纤放大器热效应的研

究主要集中在三个方面[６] :增益光纤制作质量

提升、泵浦优化及外部散热辅助ꎬ研究也多以

１ μｍ波段的掺镱光纤放大器为主[７￣１４] ꎮ 其中ꎬ
以泵浦方式及泵浦源选择研究为主的泵浦优化

方面可以开展大量的实验与理论研究工作ꎮ 对

于 ＴＤＦＡꎬ常用 ７９３ ｎｍ 的半导体激光器( Ｌａｓｅｒ
ｄｉｏｄｅꎬＬＤ)作为 ＴＤＦ 的泵浦源ꎬ而由于 ７９３ ｎｍ ~
２ μｍ 之间的量子亏损比较大ꎬ这种泵浦方式可

实现的最高斜率效率为 ６０％ ꎬ泵浦源产生的热

沉积成为限制其输出功率进一步提升的主要原

因[１５￣１６] ꎮ 研究者们尝试使用其他波段激光泵浦

ＴＤＦꎬ用于实现更高的输出功率ꎮ ２００７ 年ꎬＭｅ￣
ｌｅｓｈｋｅｖｉｃｈ 等利用中心波长为 １ ５００ ｎｍ 附近的

铒镱共掺光纤激光器作为泵浦源ꎬ获得了中心

波长为 １ ９４０ ｎｍ、功率为 ４１５ Ｗ 的连续激光输

出[１７] ꎻ２０１４ 年ꎬ Ｃｒｅｅｄｅｎ 等 利 用 中 心 波 长 为

１ ９０８ ｎｍ 的 ＴＤＦＬ 泵浦掺铥光纤获得中心波长

为 １ ９９３ ｎｍ、功率为 １２３ Ｗ 的连续激光输出[１８] ꎮ
但是ꎬ特殊波长的高功率泵浦源的获取是非常

大的难题ꎬ对于 ２ μｍ 波段 ＴＤＦＡ 的实现ꎬ目前仍

以高功率 ７９３ ｎｍ 的 ＬＤ 泵浦为主ꎮ 可见ꎬ在泵

浦方式方面开展研究工作ꎬ是目前高功率 ＴＤＦＡ
热效应管理中泵浦优化的主要途径ꎮ

本文主要针对高功率 ＴＤＦＡ 的分段泵浦方

式进行理论建模和仿真研究ꎬ采用龙格库塔法

以及牛顿迭代法求解出耦合速率方程ꎬ并根据

热传导方程得出 ＴＤＦ 的径向和轴向温度分布ꎬ
再结合遗传算法理论对分段泵浦的每段泵浦功

率及长度做出优化选择ꎮ 以 ５ 段泵浦为例ꎬ在
得到 ＴＤＦＡ 较高转换效率的同时实现 ＴＤＦ 最高

温度满足实际需要且整体光纤温度均匀分布ꎮ

２　 理论模型与方法

２. １　 泵浦方案和理论模型

图 １ 为３Ｈ６→３Ｈ４ 泵浦方案的能级跃迁示意

图ꎮ 该泵浦方案对应于 ８００ ｎｍ 的吸收峰ꎬ泵浦

源通常使用中心波长为 ７９３ ｎｍ 的 ＬＤ 激光器ꎮ
在３Ｈ６→３Ｈ４ 的跃迁方式下得到双包层 ＴＤ￣

ＦＡ 的稳态速率方程为[１９￣２０] :
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图 １　 ３Ｈ６→３Ｈ４ 能级跃迁示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ３Ｈ６→３Ｈ４ ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

ｄＮ０

ｄｔ ＝ － (Ｗ０１ ＋ Ｗ０３)Ｎ０ ＋
Ｎ１

τ１
＋ Ｗ１０Ｎ１ ＋

Ｎ３

τ３

ｄＮ１

ｄｔ ＝ Ｗ０１Ｎ０ － １
τ１

＋ Ｗ１０( )Ｎ１ ＋ ２Ｇ ＋ β３１
Ｎ３

τ３

ｄＮ３

ｄｔ ＝ Ｗ０３Ｎ０ － １
τ３
Ｎ３ － Ｇ

Ｎ ＝ Ｎ０ ＋ Ｎ１ ＋ Ｎ３
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ï
ï
ïï

ï
ï
ï
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ꎬ

(１)
其中ꎬτｉ 为能级 ｉ 的寿命ꎻＮ 为总的离子数浓度ꎻＧ
为交叉弛豫因子ꎻＷ０３、Ｗ１０、Ｗ０１分别为基态泵浦吸

收系数、２ μｍ 激光受激发射系数和受激吸收系

数ꎬ它们可分别表示为:
Ｇ ＝ ｋ３１０１Ｎ３Ｎ０ － ｋ１０１３Ｎ２

１ꎬ

Ｗ０３ ＝
λｐΓｐ

ｈｃＡ σα(λｐ)[Ｐ ＋
ｐ ( ｚ) ＋ Ｐ －

ｐ ( ｚ)]

Ｗ１０ ＝
λｓΓｓ

ｈｃＡ σｅ(λｓ)[Ｐ ＋
ｓ ( ｚ) ＋ Ｐ －

ｓ ( ｚ)]

Ｗ０１ ＝
λｓΓｓ

ｈｃＡ σα(λｓ)[Ｐ ＋
ｓ ( ｚ) ＋ Ｐ －

ｓ ( ｚ)]

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

ꎬ　 (２)

其中ꎬλｐ、λ ｓ 分别为泵浦光和信号光的波长ꎬΓｐ

和 Γｓ 为泵浦光和信号光的重叠因子ꎬｈ 为普朗克

常量ꎬｃ 为光速ꎬｋｉｊｋｌ表示能级 ｉ 到能级 ｊ 和能级 ｋ
到能级 ｌ 的能量转移系数ꎮ σｅ (λｐ)、 σα (λｐ)、
σｅ(λｓ)、σα(λｓ)分别为泵浦光的发射和吸收截

面、２ μｍ 激光的发射和吸收截面ꎻＰ ±
ｐ (ｚ)和 Ｐ ±

ｓ (ｚ)
分别为前、后向泵浦光功率和前、后向信号光功

率ꎬ忽略 ＳＢＳ 效应的影响ꎬ可分别表示为:
ｄＰ ±

ｐ ( ｚ)
ｄｚ ＝

∓ [Γｐ(σα(λｐ)Ｎ０ ＋ σｅ(λｐ)Ｎ１) ＋ δｐ]Ｐ ±
ｐ ( ｚ)

ｄＰ ±
ｓ ( ｚ)
ｄｚ ＝

± [Γｓ(σｅ(λｓ)Ｎ１ － σα(λｓ)Ｎ０) ＋ δｓ]Ｐ ±
ｓ ( ｚ)
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ï
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ꎬ

(３)
其中ꎬδｐ 和 δｓ 分别为泵浦光和 ２ μｍ 激光的本征

吸收系数ꎬ正、负号分别表示沿光纤的正、反方向ꎮ
分段泵浦示意图如图 ２ 所示ꎬ其中 Ｐ ＋

ｓ１ (０)为
种子光功率ꎮ 公式(４)为满足分 ｎ 段的泵浦边界

方程:
Ｐ ＋

ｐｍ(０) ＝ (１ － μ)Ｐ ＋
ｐ(ｍ－１)(Ｌ) ＋ ｐ ＋

ｍ－１

Ｐ ＋
ｐｍ(Ｌ) ＝ (１ － μ)Ｐ －

ｐ(ｍ＋１)(０) ＋ ｐ －
ｍ

Ｐ ＋
ｓｍ(０) ＝ (１ － η)Ｐ ＋

ｓ(ｍ－１)(Ｌ)

Ｐ －
ｓｍ(Ｌ) ＝ (１ － η)Ｐ －

ｓ(ｍ＋１)(０)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ꎬ (４)

其中ꎬＰ ＋
ｐｍ(０)、Ｐ －

ｐｍ(Ｌ)、Ｐ ＋
ｓｍ(０)、Ｐ －

ｓｍ(Ｌ)分别为第

ｍ 段的前、后向泵浦光与信号光功率ꎮ ｐ ＋
ｍ 和 ｐ －

ｍ

分别是第 ｍ 段前、后向注入泵浦光功率ꎬμ 为泵浦

点泵浦光的泄露比率ꎬ取 ０. １２３ꎻη 为前、后向激光

在经过泵浦点时的损耗比率ꎬ取 ０. ０１ꎻ下标 ｍ 表

示相应的光纤段序数ꎮ

TDF2TDF1

Seed laser

P +
p2P -P +

p1 P -
p2 P +

p3 P -
p（m-1) P -

pm P +
p（m+1) P -

p（n-1) P -
Pn

TDFn

Pout

TDFm

p1

P+（0）s1

图 ２　 ＴＤＦＡ 分段泵浦示意图

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｇｍｅｎｔａｌｌｙ ｐｕｍｐｅｄ ＴＤＦＡ

２. ２　 温度分布和理论模型

ＴＤＦＡ 中的大部分热量是吸收泵浦光时量子

亏损引起的ꎬ其在光纤径向的热传导方程为:
１
ｒ

∂
∂ｒ

∂Ｔ
∂ｒ[ ] ＝ － Ｑ

ｋ ꎬ (５)

其中 ｒ 为光纤径向方向坐标ꎬｋ 为热传导系数ꎬＱ
为热功率密度ꎮ 假设 ＴＤＦ 的纤芯半径为 ｒ０ꎬ内包

层半径为 ｒ１ꎬ外包层半径为 ｒ２ꎮ 将热传导方程与

光纤温度分布的边界条件结合ꎬ得到 ＴＤＦ 中径向

温度分布:
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Ｔ０( ｒ) ＝ Ｔ０ －
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ꎬ

(６)
其中ꎬＴ０( ｒ)、Ｔ１( ｒ)、Ｔ２( ｒ)分别为纤芯、内包层、外
包层中坐标 ｒ 处的温度ꎬ且有 Ｔ０ ＝ Ｔ０ (０)ꎮ 单位

体积内泵浦功率密度及纤芯轴向温度可分别表

示为:

Ｑ( ｚ) ＝
βｐηｈ[Ｐ ＋

ｐ ( ｚ) ＋ Ｐ －
ｐ ( ｚ)]

πｒ２０
ꎬ (７)

Ｔ０( ｚ) ＝

Ｔｃ ＋
Ｑｒ２０
２Ｈｒ２

＋
Ｑｒ２０
４ｋ ＋

Ｑｒ２０
２ｋ２

ｌｎ ｒ１
ｒ０

æ
è
ç

ö
ø
÷＋

Ｑｒ２０
２ｋ ｌｎ ｒ２２

ｒ２１
æ

è
ç

ö

ø
÷ꎬ

(８)
其中ꎬβｐ 为泵浦吸收系数ꎬＨ 为对流传热系数ꎬＴｃ

为环境温度或制冷温度ꎬ且若只考虑量子亏损产

生的热量时ꎬηｈ ＝ (λｓ － λｐ) / λｓꎮ
２. ３　 理论方法

龙格库塔法配合牛顿迭代法可求解两点边值

问题的微分方程组ꎬ在计算分段泵浦的速率方程

时可以将多点边值问题转换为两点问题ꎮ 基本思

路是:假设存在 ３ 个泵浦点ꎬ分别位于 ｚ ＝ ０、ｚ ＝
ｋＬ、ｚ ＝ Ｌ 处ꎬ其中 Ｌ 为光纤长度ꎻ将泵浦点 １ 和 ２
之间的区间通过线性坐标变换 ｚ ＝ ｚ１ / ｋ１ 由[０ꎬ
ｋ１Ｌ]换成[０ꎬＬ]ꎬ泵浦点 ２ 和 ３ 之间光纤通过线

性变化同样由[０ꎬｋ２Ｌ]变为[０ꎬＬ]ꎬｋ１、ｋ２ 分别为

两段光纤与整段光纤的长度比ꎬ则分别有 ｄｚ１ ＝
ｋ１Ｌｄｚ 和 ｄｚ２ ＝ ｋ２Ｌｄｚꎮ 这样就可将三点边值问题

转换为两点边值问题[２１]ꎮ 使用 ＭＡＴＬＡＢ 进行数

值仿真ꎬ计算中所用到的各个参数的选取如表 １
所示ꎮ

基于表 １ 中的参数ꎬ对于 ＴＤＦＡꎬ图 ３ 给出了

前向泵浦方式下ꎬ泵浦功率为 １ ０００ Ｗ、信号光功

率为 ５ Ｗ、纤芯掺杂浓度 Ｎ ＝ ２. ５ × １０２６ ｍ － ３时光

纤径向温度分布以及光纤外包层边界( ｒ ＝ ２００
μｍ)处温度沿光纤轴向的分布情况ꎮ 从图 ３( ａ)
中可以看出ꎬＴＤＦ 中纤芯与外包层外侧处温差为

２０ ℃ꎬ而纤芯与外包层外侧正常工作所允许的最

高温度分别为 ７００ ℃与 ２００ ℃ꎬ故外包层外侧的

温度为主要的限制因素ꎮ 从图 ３(ｂ)中可以看出ꎬ

泵浦端的外包层外侧温度为 ６９３. ２１ ℃ꎬ远高于

２００ ℃ꎬ所以在高功率 ＴＤＦＡ 中需要进行热管理ꎮ
表 １　 数值模型中各个参数的取值[１９]

Ｔａｂ. １　 Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ[１９]

λｐ / ｎｍ λｓ / ｎｍ ｈ / (Ｊｓ) τ１ / μｓ

７９３ ２ ０２０ ６. ６３ × １０ － ３４ ３４０

ｋ３１０１ / (ｍ － ３ｓ － １) ｋ１０１３ β３１ σα(λｐ) / ｍ２

３ × １０ － ２３ ０. ０８４ｋ３１０１ ０. ７２ ５ × １０ － ２５

σｅ(λｐ) / ｍ２ σα(λｓ) / ｍ２ σｅ(λｓ) / ｍ２ Гｐ / ｍ２

２. ５ × １０ － ２５ １０ － ２６ ２. ５ × １０ － ２５ ０. ８９６ ４

Гｓ δｐ δｓ ｋ / (Ｗｍ － １Ｋ － １)

０. ７５２ ０. ０１２ ０. ００２ ３ １. ３３

Ｈ / (Ｗｍ － ２Ｋ － １) ｒ０ / μｍ ｒ１ / μｍ ｒ２ / μｍ

５０ １５ １２５ ２００
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图 ３　 ＴＤＦ 中温度沿光纤径向分布(ａ)与轴向分布(ｂ)
Ｆｉｇ. ３　 Ｒａｄｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ( ａ) ａｎｄ ａｘｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ(ｂ) ｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ＴＤＦ

３　 分段泵浦仿真分析与优化

３. １　 泵浦方式对比及分析

本文仿真中参数设置为低掺浓度掺杂 Ｔｍ３ ＋

的交叉弛豫系数ꎬ所以得到的斜率效率比较低ꎬ但
是对应的量子亏损更大ꎬ产生的热效应也就更为

明显ꎬ得到的仿真结果更适用于一般情况ꎬ更有助
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于说明分段泵浦方式热效应管理的优势ꎮ 当采用

前向泵浦方式ꎬ泵浦光功率为 １ ０００ Ｗ、信号光功

率为 ５ Ｗ 时ꎬ转化斜率效率与交叉弛豫系数关系

如图 ４ 所示ꎮ 从图 ４ 中可以看出ꎬ斜率效率随着

交叉弛豫系数的增大而增大ꎬ这是因为增强交叉

弛豫过程会增加量子转换效率ꎮ
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图 ４　 交叉弛豫系数对斜率效率的影响

Ｆｉｇ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｒｏｓｓ￣ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｎ ｓｌｏｐｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

基于表 １ 中的仿真参数ꎬ对于 ＴＤＦＡꎬ图 ５ 给

出了在总泵浦功率为 １ ０００ Ｗ 条件下ꎬ２ ０２０ ｎｍ
种子源信号光功率为 ５ Ｗ、纤芯掺杂浓度 Ｎ ＝２. ５ ×
１０２６ ｍ － ３时ꎬ分别在前向泵浦、双端泵浦、分段泵
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图 ５　 不同泵浦方式下 ＴＤＦ 中信号光功率(ａ)与外包层

边界温度(ｂ)沿光纤轴向分布

Ｆｉｇ. ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｇｎａｌ ｌａｓｅｒ ｐｏｗｅｒ(ａ) ａｎｄ ｏｕｔｅｒ ｃｌａｄ￣
ｄｉｎｇ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ(ｂ) ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ＴＤＦ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｕｍｐｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

浦(５ 段)３ 种泵浦方式下ꎬＴＤＦ 中放大信号光功

率及光纤外包层边界( ｒ ＝ ２００ μｍ)处温度沿光纤

轴向分布情况ꎮ 其中ꎬ３ 种情况下 ＴＤＦ 长度均为

５ ｍꎮ
从图 ５(ａ)中可以看出ꎬ在光纤长度相同时ꎬ

３ 种泵浦方式在光纤末端处的放大信号光功率

分别为 ３２６. ６８ꎬ３２２. ７１ꎬ２６４. ７３ Ｗꎬ其中前向泵

浦的信号光功率最大ꎬ其次为双端泵浦ꎬ分段泵

浦的信号光功率最低ꎮ 造成这种情况的原因主

要有两个:一是泵浦光转化效率不同ꎬ因为在不

同的泵浦方式下光纤的最佳长度不一样ꎬ存在

光纤长度过短时泵浦光未被完全吸收现象ꎻ二
是分段泵浦的泵浦光以及产生激光受每段泵浦

点的耦合效率以及传输效率的影响ꎬ即泵浦点

越多ꎬ泵浦光以及信号光损耗的功率就越多ꎮ
由图 ５(ｂ)可以明显看出ꎬ在不考虑外部散热条

件下ꎬ在传统前向泵浦及双端泵浦方案中ꎬ当泵

浦光总功率达到千瓦级别时ꎬＴＤＦ 外包层边界

最高温度分别为 ６９３. ２１ ℃和 ３６０. ７１ ℃ ꎮ 但一

般双包层 ＴＤＦ 外包层外起保护作用的涂覆层在

温度达到 ２００ ℃时就会被烧毁ꎮ 分段泵浦的最

高温度为 １７３. ２９ ℃ ꎬ而且整体分布均匀ꎬ可以

达到 ＴＤＦ 工作时涂覆层对于温度的要求ꎮ 由此

可见ꎬ采用分段泵浦的方式可以大大降低光纤

外包层边界的温度并且使温度大致均匀地分布

在光纤中ꎮ 另外ꎬ前向、双端、分段泵浦的斜率

效率分别为 ３２. ６８％ 、３２. ２７％ 、２６. ４７％ ꎬ可见采

用分段泵浦斜率效率下降了 ６％ 左右ꎮ 这有望

通过进一步分析得到分段泵浦的最佳光纤长度

后得以改善ꎬ而且在提高斜率效率的同时ꎬ有望

进一步减小泵浦光在每个泵浦点的沉积从而降

低光纤中的最高温度ꎮ
３. ２　 泵浦吸收系数分析

除光纤长度外ꎬ从公式(７)、(８)可以看出ꎬ光
纤工作温度也与平均泵浦吸收系数 βｐ密切相关ꎬ
长度为 Ｌ 的 ＴＤＦ 光纤的 βｐ可以定义为:

βｐ ＝
１
２Ｌ [ ｌｇ

Ｐ ＋ｐ (０)
Ｐ ＋ｐ (Ｌ) ＋ ｌｇ

Ｐ －ｐ (Ｌ)
Ｐ －ｐ (０) ] × １０ꎬ (９)

双端泵浦可以看作一种特殊的分段泵浦方式ꎬ故
以双端泵浦为例ꎬ找到兼顾激光器输出性能以及

温度的最佳泵浦吸收系数ꎬ为接下来分析分段泵

浦提供数据依据ꎮ 在总泵浦功率为 １ ０００ Ｗ(前、
后向分别为 ５００ Ｗ)条件下ꎬ泵浦吸收系数为 ３. １
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ｄＢ / ｍ 时ꎬ泵浦光及放大信号光功率分布及信号

光输出功率与光纤总长度的关系分别如图 ６(ａ)、
(ｂ)所示ꎮ
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图 ６　 (ａ)双端泵浦方式下 ＴＤＦ 中各功率成分分布图ꎻ
(ｂ)输出功率与光纤长度关系ꎮ

Ｆｉｇ. ６　 (ａ)Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｏｗｅｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ＴＤＦ
ｕｎｄｅｒ ｄｕａｌ￣ｅｎｄ ｐｕｍｐｉｎｇ ｍｏｄｅ. (ｂ)Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅ￣
ｔｗｅｅｎ ｌａｓｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｆｉｂｅｒ ｌｅｎｇｔｈ ｕｓｅｄ.

由于双端泵浦方式下增益光纤两端都有泵浦

源ꎬ所以当光纤长度一定时ꎬ信号光功率在光纤上

的分布整体呈增长趋势ꎬ无法直观判断出最优光

纤长度ꎬ需要通过比较不同长度的光纤后才能得

出结果ꎮ 如图 ６(ｂ)所示ꎬ在泵浦吸收系数为 ３. １
ｄＢ / ｍ 时ꎬ光纤最优长度为 ５. ７５ ｍꎬ其他泵浦吸收

系数及其对应的最优光纤长度研究方法与此

相同ꎮ
光纤最优长度与泵浦吸收系数的关系及光纤

最优长度时对应的放大信号激光输出功率、光纤

外包层边界最高温度及平均温度与泵浦吸收系数

的对应关系如图 ７ 所示ꎮ 从图 ７(ａ)中可以看出ꎬ
随着泵浦吸收系数的增大ꎬ光纤最优长度减小ꎮ
图 ７(ｂ)、(ｃ)显示ꎬ在利用图 ７(ａ)中得到的 βｐ 对

应的光纤最优长度时ꎬ随着 βｐ 增大ꎬ放大信号激

光的输出功率逐渐增大ꎬ光纤的最高温度及平均

温度也逐渐升高ꎮ 当 βｐ≥３. １ ｄＢ / ｍ 时ꎬ信号输出

功率增加逐渐趋于平缓ꎬ斜率效率大于 ３２％且不

再明显增加ꎬ但此时光纤的温度依然处于线性升

高状态ꎬ所以此时不应过于追求增加斜率效率ꎮ
由双端泵浦可以得出 βｐ ＝ ３. １ ｄＢ / ｍ 为泵浦吸收

系数的最佳取值ꎬ以此为条件来提高分段泵浦的

斜率效率ꎮ
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图 ７　 光纤最优长度(ａ)、激光输出功率(ｂ)、ＴＤＦ 外包层

边界最高温度与平均温度(ｃ)与泵浦吸收系数的对

应关系ꎮ
Ｆｉｇ. ７ 　 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｆｉｂｅｒ ｌｅｎｇｔｈ

(ａ)ꎬ ｌａｓｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ(ｂ)ꎬ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ＴＤＦｓ ｏｕｔｅｒ ｃｌａｄｄｉｎｇ
ｂｏｕｎｄａｒｙ ( ｃ) ａｎｄ ｐｕｍｐ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ＴＤＦ. 　

３. ３　 分段泵浦分析

由以上分析可知ꎬ分段泵浦存在一个最佳

光纤长度使得光光转换效率最高并且可以减小

泵浦光的沉积ꎮ 图 ８ 表示了在总泵浦功率为

１ ０００ Ｗ、泵浦吸收系数为 ３. １ ｄＢ / ｍ 条件下ꎬ分
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段泵浦的 ＴＤＦＡ 中放大信号激光输出功率ꎬ以及

光纤外包层边界最高温度随光纤长度变化的趋

势ꎮ 图中 ３ 条曲线分别表示分段数为 ４ꎬ５ꎬ６ 时

的情况ꎬ其中每段的光纤长度、注入的泵浦光功

率都相等ꎮ

280

6 14
L /m

P o
ut
/W

285

275

270

265

260

（a） n=4
n=5
n=6

4 8 1210 16

140

6 14
L /m

T m
ax
/℃ 120

100

80

（b） n=4
n=5
n=6

4 8 1210 1660

180

160

图 ８　 分段泵浦方式下ꎬ激光输出功率(ａ)与 ＴＤＦ 外包层

边界最高温度( ｂ) 随使用 ＴＤＦ 光纤长度的变化

关系ꎮ
Ｆｉｇ. ８ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ( ａ)ꎬ

ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ＴＤＦｓ ｏｕｔｅｒ ｃｌａｄｄｉｎｇ
ｂｏｕｎｄａｒｙ(ｂ) ａｎｄ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ＴＤＦ ｕｓｅｄ ｕｎｄｅｒ ｓｅｇ￣
ｍｅｎｔａｌｌｙ ｐｕｍｐｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ.

从图 ８(ａ)可以看出ꎬ随着光纤长度的增加ꎬ
信号光的输出功率逐渐增大ꎬ达到最大功率后逐

渐下降ꎬ存在一个最佳长度ꎮ 逐渐增大对应泵浦

光转换为信号光的过程ꎬ再减小是由于光纤过长

时信号光会被吸收而在其他波段产生自发辐射ꎮ
经过计算可知ꎬ３ 种分段方式下ꎬ最佳长度分别为

８. ５ꎬ９. ６ꎬ１１. １ ｍꎬ而且可以发现段数越多ꎬ最佳长

度越长ꎬ这是因为泵浦点越多就需要更长的光纤

来吸收泵浦光ꎻ同时可以看出ꎬ随着分段数的增

加ꎬＴＤＦＡ 信号光的最大功率逐渐减小ꎬ分段数为

４ꎬ５ꎬ６ 时对应的最大信号功率分别为 ２８１. ６４ꎬ
２７６. ７８ ꎬ２７２. ６１ Ｗꎮ 这是因为每个泵浦点处泵浦

光并不能完全耦合入光纤中ꎬ即耦合效率不是

１００％ ꎬ存在泵浦光损耗的因素ꎮ 其次ꎬ在分段光

纤熔接处ꎬ即使熔接质量很好ꎬ也会存在一定程度

的激光泄露ꎮ 功率损耗会随着分段数进行叠加ꎬ
分段越多ꎬ损耗越大ꎮ 所以在光纤温度处于正常

时ꎬ在满足功率输出要求下ꎬ尽可能采取分段少的

方式进行热管理ꎮ 图 ８(ｂ)表明随着光纤长度的

增加ꎬ光纤最高温度逐渐降低ꎬ这也验证了之前关

于光纤过短时泵浦光在泵浦点累积导致光纤最高

温度升高的观点ꎮ
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图 ９　 未优化时ꎬ分段泵浦方式下ꎬ各功率成分(ａ)与 ＴＤＦ
外包层边界温度(ｂ)沿光纤轴向分布图ꎮ

Ｆｉｇ. ９ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｏｗｅｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ( ａ) ａｎｄ ｔｅｍ￣
ｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ＴＤＦ’ｓ ｏｕｔｅｒ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｂｏｕｎｄａｒｙ(ｂ) ａｌｏｎｇ
ｔｈｅ ＴＤＦ ｕｎｄｅｒ ｓｅｇｍｅｎｔａｌｌｙ ｐｕｍｐｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈｏｕｔ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　

接下来以 ５ 段泵浦方式为例ꎬ分析其在最佳

泵浦吸收系数以及最佳光纤长度下功率与温度的

分布ꎮ 图 ９ 为泵浦光与信号光以及光纤温度在

βｐ ＝ ３. １ ｄＢ / ｍ 对应的最佳长度时沿光纤的轴向

分布ꎮ 图 ９(ａ)表明信号光的输出功率为 ２７６. ７８
Ｗꎬ大于未在最优长度时的 ２６４. ７３ Ｗꎬ斜率效率

为 ２７. ６％ ꎬ相比其他泵浦方式只下降 ５％ ꎮ 从图

９(ｂ)中可以看出光纤最高温度为 １００. ２８ ℃ꎬ低
于未在最优长度时的 １７３. ２９ ℃ꎮ 但是可以发现

光纤每段的最高温度分布不均匀ꎬ最大为 １００. ２８
℃ꎬ最小为 ７６. ４５ ℃ꎬ这主要是因为泵浦光功率分

布未优化ꎬ泵浦光沉积现象依然存在ꎮ
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图 １０　 优化后ꎬ分段泵浦方式下ꎬ各功率成分(ａ)与 ＴＤＦ
外包层边界温度(ｂ)沿光纤轴向分布图ꎮ

Ｆｉｇ. １０　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｏｗｅｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ(ａ) ａｎｄ ｔｅｍ￣
ｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ＴＤＦｓ ｏｕｔｅｒ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｂｏｕｎｄａｒｙ(ｂ) ａｌｏｎｇ
ｔｈｅ ＴＤＦ ｕｎｄｅｒ ｓｅｇｍｅｎｔａｌｌｙ ｐｕｍｐｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ａｆｔｅｒ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　

３. ４　 温度分布优化

由公式(７)、(８)可以看出在 ηｈ 不变时ꎬ解
决温度分布不均匀的主要方法有对分段光纤设

置非均匀的泵浦吸收系数、不同的泵浦光功率、
光纤长度等ꎮ 本文主要通过对每段光纤设置不

同的泵浦光功率以及光纤长度来达到温度分布

均匀的目的ꎮ 具体方法为:使用遗传算法同时

对光纤长度和泵浦光功率进行选择ꎬ在实现温

度均匀分布的同时获得较大的斜率效率ꎮ 其基

本方法为:设置优化参数 Ｌ ｉꎬＰ ＋
ｐꎬｉꎬＰ －

ｐꎬｉꎬ ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ
ꎬｎꎬＰ －

ｐꎬｉ － １ ＝ Ｐ ＋
ｐꎬｉꎬ即前后相邻的泵浦光功率设

置相等ꎻｎ 是光纤段数ꎬＬ２ ＝ Ｌ３ ＝  ＝ Ｌｎ － １ꎬ除首

尾两端外ꎬ中间分段光纤的长度相同ꎬ这是因为

首尾端的光纤要充分吸收前向、后向泵浦功率ꎮ
遗传算法的目标函数为参数优化后最终要达到

的目的ꎬ其定义为:

－ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
(Ｔｉ － Ｔａｖｅ) ２)[ ]

１ / ２
－ １
Ｐｏｕｔ

ꎬ (１０)

其中ꎬＴｉ 为光纤每段中最高温度ꎬＴａｖｅ为每段的平

均温度ꎬＰｏｕｔ为输出功率ꎮ 目标函数的第一部分为

光纤中最高温度的标准方差ꎬ第二部分为输出功

率的倒数ꎻ遗传算法优化时采用搜索目标函数最

大值机制ꎬ所以取两项的相反数ꎬ同时满足得到最

小标准方差和最大输出功率的结果ꎬ实现温度的

均匀分布及获得较高的斜率效率ꎮ 对分 ５ 段泵浦

的情况进行优化计算得到结果为 Ｌ１ ＝ ２. ４ ｍꎬＬ５ ＝
２. ６ ｍꎬ其他分段长度为 ２ ｍꎬ总长 １１ ｍꎮ 泵浦功

率设置分别为 Ｐ ＋
ｐꎬ１ ＝ １１５ Ｗ、Ｐ －

ｐꎬ５ ＝ ８９ Ｗ、Ｐ －
ｐꎬ１ ＝

Ｐ ＋
ｐꎬ２ ＝ １０８ Ｗ、Ｐ －

ｐꎬ２ ＝ Ｐ ＋
ｐꎬ３ ＝ １００ Ｗ、Ｐ －

ｐꎬ３ ＝ Ｐ ＋
ｐꎬ４ ＝ ９４

Ｗ、Ｐ －
ｐꎬ４ ＝ Ｐ ＋

ｐꎬ５ ＝ ９６ Ｗꎮ
ＴＤＦ 中各功率成分和外包层边界温度沿光纤

轴向分布分别如图 １０(ａ)、(ｂ)所示ꎮ 可得 ＴＤＦＡ
的输出功率为 ２８４. ５ Ｗꎬ斜率效率 ２８. ４５％ ꎬ相比

单向及双端泵浦方式仅下降了 ４％ ꎮ 但光纤中最

高温度仅为 ８６. ２８ ℃ꎬ且每段最高温度间最大差

值仅为 １. ９７ ℃ꎬ实现了温度的均匀分布ꎬ并且与

优化前相比降低了光纤最高工作温度ꎮ

４　 结　 　 论

本文对基于分段泵浦的高功率 ＴＤＦＡ 热效应

管理进行理论研究ꎬ利用龙格库塔法以及牛顿迭

代法求解不同泵浦方式下 ＴＤＦＡ 的稳态速率方

程ꎬ并根据热传导方程ꎬ模拟 ＴＤＦ 温度沿径向和

轴向的分布ꎬ通过对比得出分段泵浦对于热效应

管理的优势ꎮ 结合遗传算法理论ꎬ以 ５ 段泵浦为

例ꎬ经过参数优化ꎬ当给定功率为 ５ Ｗ 的种子光

输入时ꎬ将吸收系数为 ３. １ ｄＢ / ｍ、总长度为 １１ ｍ
的 ＴＤＦ 分为２. ４ꎬ２ꎬ２ꎬ２ꎬ２. ６ ｍ 的５ 段进行泵浦ꎬ在总

功率为 １ ０００ Ｗ 的 ７９３ ｎｍ 激光泵浦下ꎬ得到激光输

出功率为２８４. ５ Ｗ、斜率效率为２８. ４５％、光纤外包层

边界最高温度为 ８６. ２８ ℃且温度总体分布均匀ꎬ总
体热效应较传统前向泵浦、双端泵浦以及未优化前

的分段泵浦 ＴＤＦＡ 均有明显改善ꎮ 本文的研究工作

及研究方法为 ２ μｍ 波段高功率 ＴＤＦＬ 的热效应管

理及功率的进一步提升提供了重要的研究基础ꎮ
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