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摘　要：通过比较在相同发热功率和散热条件下双包层光子晶体光纤和传统双包层光纤的温度分

布，考察了双包层光子晶体光纤的散热能力．数值研究结果表明：双包层光子晶体光纤的散热能力

要弱于后者；但从总体来看，传统双包层光纤和光子晶体光纤的热性能对激光器的激光性能的影响

是近乎相同的．
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０　引言

相对于常规光纤激光器来说，双包层光纤激光

器克服了在泵浦功率和泵浦效率方面的限制，是光

纤激光器发展过程中具有重大意义的技术突破．由

于双包层光纤激光器采用细长的掺杂光纤作为增益

介质，表面积／体积比很大（是传统固体块状激光介

质的１０００倍以上），因此散热性能非常好．近几年，

双包层光纤激光器获得了快速的发展，其输出功率

得到了不断的提高［１］．然而，进一步提高双包层光纤

激光器的输出功率将首先受到来自于光纤自身的限

制：一是光纤端面的光损伤；二是光纤中的非线性效

应，此外还将受到热效应的制约［２３］．实验研究结果

表明，为了保证激光器安全可靠的运行，掺杂石英纤

芯端面的光功率面密度一般不得超过２Ｗ／μｍ
２，因

此纤芯的面积将制约激光器的最大输出功率．另一

方面，由于双包层光纤激光器纤芯中的激光功率密

度非常高且光纤较长，非线性效应出现的可能性就

很大，其中主要的非线性效应是光纤中的受激布里

渊散射．

为了克服端面激光损伤和非线性效应给功率提

高带来的限制，各国研究人员都采用了大模场面积

光纤．然而，对于传统双包层光纤激光器来说，增加

纤芯尺寸又将会引起光束质量下降，激光功率和光

束质量存在着内在的矛盾．因此，如何在增加有效模

场面积的同时控制激光束的模式又成为一个重要的

研究课题．

光子晶体光纤与传统光纤相比，由于其独特的

导光机制，光子晶体光纤在实际应用中展示出越来

越多的优越性［４５］．近年来，国内外已经开展双包层

光子晶体光纤激光器的实验研究［６９］．理论上来说，

使用双包层光子晶体光纤代替传统的双包层光纤更

有利于提高泵浦功率和效率以及增加模场面积和控

制光束质量．然而，由于双包层光子晶体光纤的包层

中存在很多气孔，特别是外包层是由一个大气孔环

构成的，而空气的导热能力很差，因此，双包层光子

晶体光纤的散热能力是个值得关注的问题．本工作

将通过与传统双包层光纤的散热能力的对比来考察

双包层光子晶体光纤的散热能力．

１　双包层光子晶体光纤温度模型

以双包层光子晶体光纤激光器中常见的结构为

例［１０］，如图 １．纤芯直径 ２４μｍ，内包层直径为

２７０μｍ，气孔包层的厚度为２０μｍ（气孔数为９０，气

孔间石英厚度为３５０ｎｍ），外包层直径为３６０μｍ，

涂敷层厚度为２０μｍ．双包层光子晶体光纤的热传

导模型如图２（ａ），其中：Ⅰ区代表掺杂石英纤芯，Ⅱ

区是布有气孔的石英包层，Ⅲ区是空气包层，Ⅳ区是

石英包层，Ⅴ区是光纤的涂覆层，相同尺寸的传统双

包层光纤（用石英代替外包层气孔）的热传导模型如

图２（ｂ）．

图１　双包层光子晶体光纤端面ＳＥＭ图
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图２　双包层光纤温度分布计算模型
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当激光器达到稳定激光输出后，其温度分布也

达到稳态，径向温度分布应满足
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式中，狉是距纤芯中心的距离，犜（狉）是狉处的温度，狇

是单位体积的热功率密度，犽是导热系数．在求解方

程时，需考虑边界条件
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以及各边界之间的温度连续性、热流连续性条件和

光纤表面的冷却条件．这样就可以求解热传导方程

得出双包层光子晶体光纤各个区域的温度分布
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式中：犜０ 表示纤芯中心温度，犜１、犜２、犜３、犜４、犜５，犪、

犫、犮、犱、犲和犽１、犽２、犽３、犽４、犽５ 分别表示Ⅰ区、Ⅱ区、Ⅲ

区、Ⅳ区和Ⅴ区的温度、外半径和导热系数．

２　数值计算结果

计算给定纤芯发热功率密度条件下双包层光子

晶体光纤的径向温度分布，需已知各个区域的导热

系数．纤芯和第二外包层为石英材料，犽１＝犽４＝

１．３８Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１；涂敷层为聚合物材料，犽５＝

０．２Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１；内包层区域是由石英材料和气

孔组成，但是气孔直径与间距比值较小，因而比单一

石英材料的热传导系数略低，设定该区等效热传导

系数为犽２＝１．３Ｗ·ｍ
－·Ｋ－１．假设从内包层区经

气孔包层流入外包层区的热功率为犘犺，则有
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式中，珚犛为热流平均截面积，ｄ犾为光纤单位长度．流

经气孔包层的热功率，一部分是通过气孔间的石英

传输的，犘ｓｉｌｉｃａ；另一部分是通过气孔中的空气传输
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式中，犠ｓｉｌｉｃａ＝石英间隔个数×每个间隔宽度，犠ａｉｒ＝

π（犚２＋犚３）－犠ｓｉｌｉｃａ，根据式、和，可以得到空气包层

等效热传导系数
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空气热传导系数为犽ａｉｒ＝０．０２６Ｗ·ｍ
－１·Ｋ－１，根

据所研究的光子晶体光纤结构，可以得到犽３＝

０．０７３Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１．设定纤芯发热功率密度为

图３　双包层光纤径向温度分布数值计算结果
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１．６×１０４ Ｗ·ｃｍ－３，光纤表面对流换热系数为

５．０×１０－３ Ｗ·ｃｍ－２·Ｋ－１，即可计算双包层光子

晶体光纤的径向温度分布，计算结果如图３（ａ）．同

样条件下，相同尺寸的传统双包层光纤的径向温度

分布如图３（ｂ）．

定量计算结果表明：在设定的条件下，双包层光

子晶体光纤和传统双包层光纤的表面温度是一样的

（４１３．２Ｋ）．但是，双包层光子晶体光纤的纤芯中心

温度（４１８．６Ｋ）要比传统双包层光纤纤芯中心温度

（４１６．５Ｋ）高２．１Ｋ．从图３（ａ）可以看出，由于双包

层光子晶体光纤中的空气包层的热导率最低，在稳

态导热过程中其温度梯度是最大的，这是造成双包

层光子晶体光纤纤芯温度相对较高的主要原因．虽

然双包层光子晶体光纤的纤芯温度略高于传统双包

层光纤的纤芯温度，但是，相对于近１２０Ｋ的温升，

两种激光器的热性能可以认为是近乎相同的．

３　结论

通过比较在相同发热功率和散热条件下双包层

光子晶体光纤和传统双包层光纤的温度分布，考察

了双包层光子晶体光纤的散热能力．研究结果表明：

在设定的条件下，双包层光子晶体光纤的纤芯中心

温度略高于传统双包层光纤的纤芯中心温度，这表

明前者的散热能力要低于后者．但是，相对于传统双

包层光纤来说，光子晶体光纤的较差的散热性对激

光器的激光性能的影响是可以忽略的．考虑到其大

模面积、大数值孔径（内包层）等优越的特性，双包层

光子晶体光纤激光器在高功率固体激光器研究领域

有着广阔的应用前景．
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