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高功率光纤合束器热阻系数的研究
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摘　要：报道了高功率光纤合束器热阻系数的研究。实验研究了高功率光纤合束器热阻系数
的测量方法，分别在被动制冷、主动制冷和消除背向反射光条件下，测量了加拿大 ＩＴＦ公司系
列高功率光纤合束器的热阻系数，分别为０３２℃／Ｗ，０１５℃／Ｗ，０２９℃／Ｗ；比较被动制冷
和主动制冷两种条件下光纤合束器热阻系数的差异，表明主动制冷可以明显降低光纤合束器

热阻系数；研究了光纤合束器背向反射光对热阻系数的影响，发现消除背向反射光有利于降低

热阻系数。研究结果对高功率光纤激光器结构设计具有重要意义。
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１　引　言
高功率的双包层光纤激光器以其优越的性能获

得了广泛关注并大量应用［１－３］。其中，高功率光纤

元器件的成熟和使用，是高功率光纤激光器研制的

重要保证。高功率光纤合束器是高功率光纤激光器

泵浦光耦合的关键器件，在高功率光纤激光器结构

设计中大量应用，因此国内外科研人员对高功率光

纤合束器的研制及其性能研究非常重视［４－６］。

热阻系数（η，℃／Ｗ）是表征高功率光纤合束

器耐热性能的技术指标，其定义是通过光纤合束器

的光功率（Ｐ，Ｗ）每损耗１Ｗ，在器件外壳所产生的
温度变化值（ΔＴ，℃）。计算如式（１）所示：

η＝ΔＴ／ΔＰ （１）
根据定义，高功率光纤合束器热阻系数越高，相

同光功率损耗产生的热量越多，光纤合束器越容易

发热；反之，热阻系数越低，光纤合束器产生的热量

越少，耐热性能越高。因此，高功率光纤激光器结构

设计时，应该选择热阻系数小的合束器产品。但是



目前市场上出售的产品都不能提供该技术指标，用

户无法了解产品的耐热性能，因此高功率光纤合束

器热阻系数的测量非常必要。

本文实验研究了高功率光纤合束器热阻系数的

测量方法，分别在被动制冷、主动制冷和消除背向反

射光条件下，测量了加拿大ＩＴＦ公司系列高功率光纤
合束器的热阻系数，分别为０３２℃／Ｗ，０１５℃／Ｗ，
０２９℃／Ｗ；研究了被动制冷和主动制冷两种条件
下光纤合束器热阻系数的差异，表明主动制冷可以

明显降低光纤合束器热阻系数；研究了光纤合束器

背向反射光对热阻系数的影响，发现消除背向反射

光有利于降低热阻系数。

２　实验研究
２１　实验装置及方法

本实验测量对象为加拿大 ＩＴＦ公司７×１系列
高功率多模光纤合束器，７根输入光纤是纤芯直径
１０５μｍ、包层直径 １２５μｍ的多模光纤，ＮＡ值为
０２２；输出光纤是纤芯直径２００μｍ、包层直径
２２０μｍ的多模光纤，ＮＡ值为０２２。该系列合束器
采用了散热能力较好的方形小铝块封装方式，根据

厂家产品资料，单根输入光纤最大承受功率为

５０Ｗ，据此估算产品整体承受最大功率３５０Ｗ，但
是均未提供产品热阻系数值。

为了匹配合束器参数，实验采用了７个最大输
出功率３０Ｗ多模单发射体半导体激光器作为测试
光源，工作波长为９１５ｎｍ，输出光纤也是纤芯直径
１０５μｍ、包层直径 １２５μｍ的多模光纤，ＮＡ值为
０２２。多模单发射体半导体激光器全部安装在水冷
板上，输出光纤与测试合束器输入光纤直接熔接。

测试合束器输出光纤输出到功率计进行测量。合束

器的表面温度采用热电偶进行测量。整个实验装置

如图１所示。

图１　高功率光纤合束器测试装置图
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实验时，先行对７只单发射体半导体激光器加

载１～１０Ａ驱动电流 Ｉ（ｉ＝１，２～１０），并测量出每
个整数安培驱动电流下７只单发射体半导体激光器
的总输出功率，记为Ｐｉｎ（ｉ＝１，２～１０）；该功率经过
合束器之后会有部分损耗，剩余输出功率记为Ｐｏｕｔ（
ｉ＝１，２～１０），由此可获得每个整数电流下合束器
的损耗为：

ΔＰ（ｉ）＝Ｐｉｎ（ｉ）－Ｐｏｕｔ（ｉ） （２）
与此同时，采用热电偶测量１～１０Ａ每个整数

电流下光纤合束器的表面温度，记为 Ｔ（ｉ＝１，２～
１０），由此可获得测量合束器的热阻系数值为：

η＝ Ｔ（１０）－Ｔ（１）
ΔＰ（１０）－ΔＰ（１）

（３）

２２　实验内容
２２１　被动制冷时合束器热阻系数的测量

首先，在上述实验装置中高功率光纤合束器放

置在光学平台上进行固定，完全依靠被动散热。按

照２１节所述实验方法，测量了编号为２１８１９４１光
纤合束器在 １～１０Ａ整数驱动电流 Ｉ时的 Ｐｉｎ（ｉ），
Ｐｏｕｔ（ｉ），Ｔ（ｉ）值，并得到ΔＰ（ｉ），如表１所示。

表１　不同驱动电流时实验测量数据

Ｉ／Ａ Ｐｉｎ／Ｗ Ｐｏｕｔ／Ｗ ΔＰ／Ｗ Ｔ／℃

１ １２５ １１ １５ ２１７

２ ３３ ２９４ ３６ ２２６

３ ５４３ ４７７ ６６ ２３

４ ７８５ ７０６ ７９ ２３５

５ １００２ ８８２ １２ ２４

６ １１６６ １０２６ １４ ２４７

７ １４３３ １２６４ １６９ ２５８

８ １６３４ １４３７ １９７ ２６６

９ １８２６ １６０７ ２１９ ２７３

１０ １９６７ １７３２ ２３５ ２８５

根据公式（３），可得到编号为２１８１９４１光纤合束
器的热阻系数值η为０３１℃／Ｗ。在直角坐标系中，
以Ｔ（ｉ，ｉ＝１，２～１０）为纵坐标，ΔＰ（ｉ）为横坐标，得
到光纤合束器损耗与表面温度关系曲线如图２所示。

图２　高功率光纤合束器表面温度与损耗
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２２２　主动制冷对合束器热阻系数测量的影响
在高功率光纤合束器的实际应用中，考虑到散

热需要一般都按照主动制冷方式对其进行安装。在

主动制冷条件下，编号为２１８１９４１高功率光纤合束
器安装于（２０±１）℃恒温制冷片上。实验其他装置
如图１所示，按照２１节所述实验方法，测量了１～
１０Ａ整数驱动电流 Ｉ时的 Ｐｉｎ（ｉ），Ｐｏｕｔ（ｉ），Ｔ（ｉ）值，
并得到ΔＰ（ｉ），如表２所示。
表２　主动制冷时不同驱动电流下实验测量数据

Ｉ／Ａ Ｐｉｎ／Ｗ Ｐｏｕｔ／Ｗ ΔＰ／Ｗ Ｔ／℃

１ １２５ １１１ １４ ２０５

２ ３３ ２９５ ３５ ２０８

３ ５４３ ４８６ ５７ ２１

４ ７８５ ６９２ ９３ ２１５

５ １００２ ８７６ １２６ ２１８

６ １１６６ １０５７ １０９ ２２２

７ １４３３ １２５ １８３ ２２６

８ １６３４ １４２７ ２０７ ２３

９ １８２６ １５８８ ２３８ ２３５

１０ １９６７ １７２２ ２４５ ２３９

根据公式（３），可得到编号为２１８１９４１光纤合束
器的热阻系数值η为０１５℃／Ｗ。在直角坐标系中，
以Ｔ（ｉ，ｉ＝１，２～１０）为纵坐标，ΔＰ（ｉ）为横坐标，得
到光纤合束器损耗与表面温度关系曲线如图３所示。

图３　主动制冷时光纤合束器表面温度与损耗
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２２３　背向反射光对合束器热阻系数测量的影响
在２２１小节中，光纤合束器输出光纤端面采

用了垂直切割的方式，由于输出端面４％的菲涅尔
反射，必然有部分泵浦光重新回到合束器耦合区域。

为了研究背向反射光对高功率光纤合束器热阻系数

的影响，实验对光纤合束器输出端面采用了８°角切
割处理以消除端面反射。按照２１节所述实验方
法，测量了编号为２１８１９４１光纤合束器在１～１０Ａ
整数驱动电流 Ｉ时的 Ｐｉｎ（ｉ），Ｐｏｕｔ（ｉ），Ｔ（ｉ）值，并得
到ΔＰ（ｉ），如表３所示。

表３　不同驱动电流时实验测量数据
Ｉ／Ａ Ｐｉｎ／Ｗ Ｐｏｕｔ／Ｗ ΔＰ／Ｗ Ｔ／℃

１ １２５ １１４ １１ ２１８

２ ３３ ３０ ３ ２２１

３ ５４３ ４８８ ５５ ２２６

４ ７８５ ７１２ ７３ ２３３

５ １００２ ９０４ ９８ ２４

６ １１６６ １０６ １０６ ２４５

７ １４３３ １３０２ １３１ ２５２

８ １６３４ １４８６ １４８ ２５８

９ １８２６ １６５８ １６８ ２６２

１０ １９６７ １７８５ １８２ ２６７

根据公式（３），可得到编号为２１８１９４１光纤合
束器的热阻系数值η为０２９℃／Ｗ。与未消除背向
反射光被动制冷时测量的光纤合束器热阻系数相

比，消除背向反射光测量的热阻系数值更低。

３　结果分析
通过２１节中实验装置和方法，实验分别获得

了被动制冷、主动制冷和消除背向反射光条件下，高

功率光纤合束器热阻系数的大小，研究结果对了解

高功率光纤合束器的耐热性能具有重要意义。根据

热阻系数的定义，热阻系数越大，表明相同功耗情况

下引起的温度上升越高，合束器表面越热。因此，热

阻系数定量地描述了一个光纤合束器的耐热特性。

与此同时，依据光纤合束器热阻系数的测量值，

可以准确地计算和预测合束器的内部温度情况，这

对高功率光纤激光器研究设计工作具有重要参考价

值。根据有关研究，光纤合束器内部热阻系数是其

表面热阻系数的两倍关系［７］。以编号为２１８１９４１光
纤合束器为例，其表面热阻系数为０３１℃／Ｗ，则内
部热阻系数为０６２℃／Ｗ。根据式（１）可知，编号
２１８１９４１光纤合束器表面温度、内部温度与功耗关
系曲线如图４所示。

图４　高功率光纤合束器表面温度、内部温度与损耗关系

Ｆｉｇ．４Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｈｉｇｈｐｏｗｅｒｃｏｍｂｉｎｅｒｓｏｕｔｅｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｉｎｎｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｔｈｅｌｏｓｓ
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图４表明：在已知热阻系数的情况下，光纤合束
器表面温度、内部温度随着功率损耗的增加单调递

增，具有良好的线性关系。光纤合束器内部温度的

上限值为７０℃，如果环境温度为２０℃，当光纤合束
器功耗达到８０Ｗ时，其内部温度上升５０℃后将达
到７０℃的上限值，存在烧毁的危险。

在２２２小节中研究了主动制冷条件下光纤合
束器热阻系数的测量。研究发现：主动制冷时光纤

合束器的热阻系数降低到０１５℃／Ｗ，明显比被动
制冷条件下的测量值低。分析认为：主动制冷条件

下，光纤合束器热量被迅速散发，因此温度上升现象

可以得到一定程度的改善，表２中 Ｔ值的测量与此
吻合。上述结果表明对于一个特定的光纤合束器，

采用主动制冷安装可以提高产品的耐热性能。因

此，在高功率光纤激光器结构设计时，光纤合束器建

议采用水冷等控温方式安装。

根据２２３小节中研究结果，与未消除背向反
射光被动制冷时测量的光纤合束器热阻系数相比，

消除背向反射光测量的热阻系数值更低。这表明由

于光纤端面反射造成的回光反向经过光纤合束器时

产生损耗，并引起光纤合束器的温度上升。分析原

因与光纤合束器的内部结构有很大的关系。７×１
系列高功率多模光纤合束器的７根输入光纤经过拉
锥后形成如图５所示截面，７根光纤纤芯外面是掺
氟石英包层，当单根光纤内的返回光与上述光纤锥

区耦合时，部分光会进入掺氟石英包层并从封装材

料中泄露出去从而形成损耗，因此引起光纤合束器

温度的上升，对于承受功率达到１０００Ｗ以上的高
功率光纤合束器，减少甚至消除后向传输光损耗是

器件设计的关键。

图５　７根输入光纤拉锥后形成的端面图

Ｆｉｇ５Ｔａｐｅｒｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｅｖｅｎｉｎｐｕｔｆｉｂｅｒｓ

４　结　论
本文利用自己搭建的光纤合束器热阻系数测试

实验装置，分别在被动制冷、主动制冷和消除背向反

射光条件下，测量了加拿大ＩＴＦ公司系列高功率光纤

合束器的热阻系数，分别为０３２℃／Ｗ，０１５℃／Ｗ，
０２９℃／Ｗ；利用测量的热阻系数值，可以准确计算出
光纤合束器内部温度。通过比较被动制冷和主动制

冷两种条件下光纤合束器热阻系数的差异，表明主动

制冷可以明显降低光纤合束器热阻系数；研究了光纤

合束器背向反射光对热阻系数的影响，发现消除背向

反射光有利于降低热阻系数。研究结果对高功率光

纤合束器结构设计及应用具有重要意义。
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