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摘要　液体的可流动性为液体激光器热管理提供便利，研究液体流动状态对激光光束质量的影响对液体激光器研

制具有一定的现实意义。采用Ｆｌｕｅｎｔ软件，模拟了激光系统增益区液体介质横向流动状态。结果表明，介质流速

较为均匀稳定，对于激光光束质量不会产生大的影响。实验测量了液体介质流速分别为０．４８，１．５１和５．３９Ｌ／ｍｉｎ

时，通过增益区的信标光（ＨｅＮｅ光）相位分布，信标光的斯垂耳（Ｓｔｒｅｈｌ）比为０．９９６４，０．９９６０及０．９９３６。在纵向均匀

抽运条件下，粘性流动的非均匀性使得信标光的光束质量与理想流动相比略有下降，抽运功率密度为

４６．９Ｗ／ｃｍ２，流速分别为０．４８和５．３９Ｌ／ｍｉｎ时信标光的Ｓｔｒｅｈｌ比为０．９４８４和０．９９９５。当抽运功率密度升高至

１００Ｗ／ｃｍ２，两种流速状态下的信标光的Ｓｔｒｅｈｌ比为０．１０５１和０．９９７８。加快液体的流动速度可以减少因介质流速的

不均匀而引起的波前畸变。

关键词　激光技术；液体激光；横向流动；光束质量

中图分类号　ＴＮ２４８．３　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／ＣＪＬ２０１０３７０１．０１３１

犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犔犻狇狌犻犱犉犾狅狑狅狀犔犪狊犲狉犅犲犪犿犙狌犪犾犻狋狔犻狀犔犻狇狌犻犱犔犪狊犲狉狊

犠犪狀犵犕狅犵犲　犡狌犡犻犪狅犼狌狀　犔狌犙犻狊犺犲狀犵
（犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犇犻狉犲犮狋犲犱犈狀犲狉犵狔犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆狅犾犾犲犵犲狅犳犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，

犖犪狋犻狅狀犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犇犲犳犲狀狊犲犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犺犪狀犵狊犺犪，犎狌狀犪狀４１００７３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犔犻狇狌犻犱犳犾狅狑犺犪狊狆狅狊犻狋犻狏犲犻犿狆犾犻犮犪狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲狋犺犲狉犿犪犾犿犪狀犪犵犲犿犲狀狋犻狀犾犻狇狌犻犱犾犪狊犲狉狊．犜犺犲犳犾狅狑犻狀犵狊狋犪狋犲狅犳

犾犻狇狌犻犱犮犪狀犮狅狀狊犻犱犲狉犪犫犾狔犻狀犳犾狌犲狀犮犲狋犺犲犾犪狊犲狉犫犲犪犿狇狌犪犾犻狋狔．犅狔狋犺犲犪犻犱狅犳狋犺犲犮狅犿犿犲狉犮犻犪犾狊狅犳狋狑犪狉犲犉犾狌犲狀狋，狋犺犲狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲

犳犾狅狑犻狀犵狊狋犪狋犲狊狅犳犾犻狇狌犻犱犿犲犱犻犪犻狀犵犪犻狀犪狉犲犪犪狉犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱．犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲狑犪狏犲犳狉狅狀狋犮狌狉狏犻狀犵狊犲狀狊犻狀犵狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狀犱狋犺犲

犌狉犲犲狀′狊犳狌狀犮狋犻狅狀狊狑犪狏犲犳狉狅狀狋狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犪狉犻狋犺犿犲狋犻犮，狋犺犲狆犺犪狊犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆狉狅犫犲犾犪狊犲狉（犎犲犖犲犾犪狊犲狉）犻狊

犿犲犪狊狌狉犲犱狑犺犲狀狋犺犲犳犾狅狑狉犪狋犲狊犪狉犲０．４８，１．５１犪狀犱５．３９犔／犿犻狀．犜犺犲犛狋狉犲犺犾狉犪狋犻狅狊犪狉犲０．９９６４，０．９９６０犪狀犱０．９９３６，

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狑犺犲狀狋犺犲犳犾狅狑狉犪狋犲犻狊狊狋犪犫犾犲，狋犺犲犾犪狊犲狉犫犲犪犿狇狌犪犾犻狋狔犻狊犪犾犿狅狊狋狀狅狋犪犳犳犲犮狋犲犱犫狔狋犺犲

犾犻狇狌犻犱犳犾狅狑犻狀犵狊狋犪狋犲．犝狀犱犲狉狋犺犲犾狅狀犵犻狋狌犱犲狌狀犻犳狅狉犿狆狌犿狆犻狀犵犮犻狉犮狌犿狊狋犪狀犮犲狊，狋犺犲犾犪狊犲狉犫犲犪犿狇狌犪犾犻狋狔犻狀狏犻狊犮狅狌狊犳犾狅狑犻狀犵

狊狋犪狋犲犻狊狊犾犻犵犺狋犾狔狉犲犱狌犮犲犱犮狅犿狆犪狉犲犱狋狅狋犺犪狋犻狀狌狀犻犳狅狉犿犳犾狅狑犻狀犵狊狋犪狋犲．犠犺犲狀狋犺犲狆狌犿狆犻狀犵狆狅狑犲狉犱犲狀狊犻狋狔犻狊４６．９犠／犮犿
２，

狋犺犲犛狋狉犲犺犾狉犪狋犻狅狊犪狉犲０．９４８４犪狀犱０．９９９５，犻狀狑犺犻犮犺狋犺犲犳犾狅狑狉犪狋犲狊犪狉犲０．４８犪狀犱５．３９犔／犿犻狀．犜犺犲犛狋狉犲犺犾狉犪狋犻狅犱犲犮狉犲犪狊犲

狋狅０．１０５１犪狀犱０．９９７８，狑犺犲狀狋犺犲狆狌犿狆犻狀犵狆狅狑犲狉犱犲狀狊犻狋狔犻狀犮狉犲犪狊犲狊狋狅１００犠／犮犿
２犪狀犱狋犺犲犳犾狅狑狉犪狋犲犽犲犲狆狊狋犺犲狊犪犿犲．

犜犺犲狑犪狏犲犳狉狅狀狋犪犫犲狉狉犪狋犻狅狀犪狉犻狊犻狀犵狅狌狋狅犳狋犺犲犺犲狋犲狉狅犵犲狀犲犻狋狔狅犳狋犺犲犳犾狅狑狉犪狋犲犮犪狀犫犲犱犲犮狉犲犪狊犲犱犫狔狆狉狅犿狅狋犻狀犵狋犺犲犳犾狅狑

狉犪狋犲狅犳狋犺犲犾犻狇狌犻犱犿犲犱犻犪．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔；犾犻狇狌犻犱犾犪狊犲狉；狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲犾狔犳犾狅狑犻狀犵；犫犲犪犿狇狌犪犾犻狋狔

　　收稿日期：２００９０２２５；收到修改稿日期：２００９０３２５

　　作者简介：王墨戈（１９７９—），男，博士研究生，主要从事液体激光技术方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｗｍｇ＿ｎｕｄｔ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

　　导师简介：陆启生（１９４２—），男，教授，博士生导师，主要从事激光与物质相互作用和非线性光学方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｌｕｑｓｈｅｎｇ＠ｐｕｂｌｉｃ．ｃｓ．ｈｎ．ｃｎ

１　引　言

　　利用液体可流动性对激光器进行热管理是液体

激光器的显著特点。液体激光介质的流动状态对激

光器的输出状态有着重要影响，其主要体现在两个

方面：１）流体自身的流动状态对激光光束质量的影

响；２）抽运时，液体流动速度分布的均匀性对增益

区内热量分布及相位分布的影响。因此，研究液体

流动状态对液体激光器的设计及改进具有一定的现

实意义。

合理的增益区结构可以改善液体的流动状态，
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提高液体激光器的光束质量。根据液体流动方向与

激光出射方向的关系，液体的流动结构可以分为纵

向流动结构和横向流动结构。纵向流动结构中，液

体的流动方向与激光出射方向平行，早期的液体激

光器多采用这种结构［１，２］。这种结构的缺点在于流

动方向在介质注入端和流出端发生改变，很难获得

稳定均匀的流场，流动自身对光束质量的影响较大，

因此难以获得高质量的激光输出。采用横向流动结

构时，液体流动方向与激光出射方向垂直，其流体的

注入端和流出端可以在激光腔外，避免增益区内流

动方向的改变，以减小流动对光束质量的影响。美

国ＡＶＬＩＳ项目中，采用此种流动结构利用横向抽

运的激光系统实现了１．３ｋＷ的激光输出
［３］。袁永

轲等［４］数值模拟了上述抽运流动结构中流场特性对

波前热畸变的影响，但对纵向抽运结构未予讨论。

本文应用实验室内染料池的结构参数，数值模

拟了横向流动结构中乙醇的流动状态。结果表明，

液体流动平稳有序处于层流状态，对激光波前不会

产生大的影响。并实验测量了不同流速下，增益区

内信标光波前的相位分布。同时数值模拟了纵向均

匀抽运流速分别为０．４８和５．３９Ｌ／ｍｉｎ时，信标光的

波前相位分布，以研究抽运时液体流动速度分布的

均匀性对增益区内激光相位分布的影响。

２　理论模型

　　为达到液体激光器较好光束质量的输出，增益

区内激光增益介质的流动应满足均匀、稳定、高速的

要求。液体流动速度的快慢决定了激光器的热管理

能力，而流动的均匀性和稳定性则是保证输出光束

质量的基础。在流动结构的设计中，应该避免增益

区内使得液体流动状态突变的结构。纵向流动结构

的缺点就在于很难保证增益区内液体激光介质流动

的均匀稳定性。注入端和流出端流动方向的突然改

变，使得该处的流体湍流度急剧增加，大大降低了介

质的光学均匀性，从而造成了激光光束质量的下降。

横向流动结构剖面图如图１所示，分为收缩段、增益

区和扩散段３部分。收缩段的作用是使流体流速增

加，减小流体的湍流度，保证增益区流体的均匀性，

是流动结构设计的重点。通常收缩段的型面曲线采

用维托辛斯基公式、双三次方曲线或五次方曲线公

式设计。为与实验结果对比，采用实验室染料池结

构进行代替。收缩段型面线型为直线，其入口和出

口尺寸为５．４和１．５ｍｍ，长度为１１．７ｍｍ。扩散段与

收缩段结构对称。垂直于激光出射方向的增益区截

面为８ｍｍ×１１．３ｍｍ的矩形，增益区狭缝的宽度为

１．５ｍｍ。需要说明的是液体循环结构的设计是一个

比较复杂的系统工作。本文忽略了收缩段之前和扩

散段后的流体状态分析。在实际工作中，收缩段来

流的均匀性是能否保证增益区内液体流动均匀的前

提，假定收缩段来流速度分布均匀，以便于后续的

讨论。

图１ 横向流动结构剖面图

Ｆｉｇ．１ Ｓｅｃｔｉｏｎｐｌａｎｅｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｆｌｏｗｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３　数值模拟及实验结果

３．１　液体流动状态对激光光束质量的影响

根据上述结构参数，采用乙醇溶液作为流体介

质，在温度为３００Ｋ，收缩段入口速度为０．０４ｍ／ｓ的

条件下，应用Ｆｌｕｅｎｔ软件的犓ε模型，数值模拟了

流体的流动状态，结果如图２所示。

图２为垂直于激光出射方向各平面的速度分量

分布图，犞狔，犞狓分别表示狔方向和狓方向速度分量。

由于狕方向的速度分量与狓方向大小基本一致，数

值非常小，因此在图中未显示。从图２可以看出，与

流动狔方向的速度分量相比，其他方向上的速度分

量都非常小，且在增益区内沿着狔方向速度变化平

缓，液体流动较为均匀。增益区入口附近的速度变

化略大于其他部分。当增大收缩段入口速度时，模

拟结果保持一致。

由上述数值模拟结果可知，由于横向流动结构

中增益区内没有明显改变液体流动状态的几何结

构，增益区内速度变化平缓，避免了速度变化过快而

引起的气穴现象，对激光的光束质量不会产生大的

影响。为验证上述推论，对单位时间（１ｍｉｎ）内通过

增益区流量分别为０．４８，１．５１和５．３９Ｌ的Ｒｈ６Ｇ乙

醇溶液的信标光波前相位分布进行测量。实验装置

如图３所示。

一束经扩束的氦氖信标光正入射通过染料池，

进入波前曲率传感器，由ＣＣＤ采集信标光的焦前及

２３１
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图２ 垂直于狕方向各平面流体速度分布图。（ａ）狕＝０．００３ｍ；（ｂ）狕＝０．００７５ｍ（中心处）

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｔｈｅｐｌａｎｅｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏ狕ｄｉｒｃｔｉｏｎ．（ａ）狕＝０．００３ｍ；（ｂ）狕＝０．００７５ｍ（ｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅ）

图３ 实验布局图

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

焦后光斑，采用矩形域的格林函数算法恢复进入波

前曲率传感器信标光的波前相位分布［５］。以染料池

内静止时信标光的相位分布作为基准相位分布，用

流动时恢复的相位分布减去基准相位分布，即可得

到不同流速时，因流动而引起的相位分布变化情况。

结果如图４所示。

实验结果表明，在图４（ａ）～（ｃ）３种不同流速的

情况下，因流动引起的相位变化非常小，其ＰＶ值均

小于λ／１０，光束的斯垂耳（Ｓｔｒｅｈｌ）比分别为０．９９６４，

图４ 各种流量下信标光的波前相位分布

Ｆｉｇ．４ Ｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｂｅｌａｓｅｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｕｘｅｓ．（ａ）０．４８Ｌ／ｍｉｎ；（ｂ）１．５１Ｌ／ｍｉｎ；（ｃ）５．３９Ｌ／ｍｉｎ

０．９９６０及０．９９３６。因此横向流动结构很好地改善了

流体自身流动状态对激光光束质量的影响。

３．２　液体流动均匀性对纵向均匀抽运条件下激光

光束质量的影响

由于受液体粘性的影响，液体的流动不可能保

证流速的绝对均匀性，如图５所示。

液体粘性力的存在使得贴近壁面的液体流速小

于中心处液体流速，产生边界层［６］。图２的数值模

拟结果也表明了液体流动的这一特性。从而导致了

相对于中心处的液体，贴近壁面的液体将在增益区

内停留更长的时间，使得这部分液体因抽运而获得

更大的热量沉积，对激光束的波前产生影响。

图５ 理想流动（ａ）和粘性流动（ｂ）的区别

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｆｌｏｗｉｎｇ（ａ）ａｎｄ

ｔｈｅｖｉｓｃｏｕｓｆｌｏｗｉｎｇ（ｂ）

数值模拟了纵向抽运光功率密度分别为４６．９和

１００Ｗ／ｃｍ２，均匀抽运条件下，通过流速为０．４８和

５．３９Ｌ／ｍｉｎ的 Ｒｈ６Ｇ乙醇溶液的氦氖信标光的波

前相位分布。增益区结构参数如第２节所述。在增

益区内的热量分布为
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中　　　国　　　激　　　光 ３７卷

犙（狓，狔，狕）＝ηα犐ｐ（狓，狔，０）×

｛ｅｘｐ（－α狕）＋ｅｘｐ［－α（犱－狕）］｝， （１）

式中狕方向为激光出射方向，狕为０时的狓狔面为抽

运面，犐ｐ（狓，狔，０）为抽运面上的光强分布，η为生热

效率，α为激光介质对抽运光的吸收系数，犱为狕方

向的尺度。液体的温度场方程为

犜（狓，狔，狕）

τ
＝－狌狔（狓，狔，狕）

犜（狓，狔，狕）

狔
＋

犙（狓，狔，狕）

ρ犆
， （２）

式中ρ为介质密度，犆为液体比热，犜（狓，狔，狕）为温度

分布，狌狔（狓，狔，狕）为液体的流动速度。将（１）式代入

（２）式，即可求得增益区内温度场的分布。再结合温

升与相位的关系

φ（狓，狔）＝犽狉（狓，狔）＝
２π

λ∫
犱

０
狀（狓，狔，狕）ｄ狕＝

２π

λ∫
犱

０

［狀０＋α狀狀０Δ犜（狓，狔，狕）］ｄ狕，（３）

式中φ（狓，狔）为相位分布，λ为信标光波长，犽＝２π／λ

为波数，狀０ 为初始折射率，α狀 为热折射率系数，

Δ犜（狓，狔，狕）为温度场分布犜（狓，狔，狕）减去初始温度

犜０。从而可求出信标光的波前相位分布。结果如图

６，７所示。

结果表明，理想流动时，信标光的波前相位只含

有狔方向上的倾斜量成分，倾斜量的大小与抽运的

光功率密度、液体流速及液体介质的属性相关。去

除倾斜量后的光束Ｓｔｒｅｈｌ比为１。而在粘性流动中

由于边界层内流体的流速小于流体的平均速度，使

得该部分热量沉积增加，从而增大相位畸变的ＰＶ

值。在流速为０．４８Ｌ／ｍｉｎ时由理想流动的０．４６１４λ

增加至粘性流动的０．９２２５λ。相位畸变不止含有倾斜

量成分，还含有高阶成分。

图８，９分别给出了抽运光功率密度分别为４６．９

和１００Ｗ／ｃｍ２，流速为０．４８和５．３９Ｌ／ｍｉｎ时去除倾

斜量的相位分布。通过比较可以看出，在相同流速

条件下，随着抽运功率密度的提高，信标光波前畸变

逐渐加剧。当流速为０．４８Ｌ／ｍｉｎ，抽运功率密度由

４６．９Ｗ／ｃｍ２升高至１００Ｗ／ｃｍ２时，其Ｓｔｒｅｈｌ比由

０．９４８４下降为０．１０５１，流速不均匀对信标光波前产

图６ 流速为０．４８Ｌ／ｍｉｎ理想流动时的相位分布

Ｆｉｇ．６ Ｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｂｅｌａｓｅｒｉｎ

ｕｎｉｆｏｒｍｆｌｏｗｉｎｇ

图７ 流速为０．４８Ｌ／ｍｉｎ粘性流动时的相位分布

Ｆｉｇ．７ Ｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｂｅｌａｓｅｒｉｎ

ｖｉｓｃｏｕｓｆｌｏｗｉｎｇ

图８ 抽运光功率密度为４６．９Ｗ／ｃｍ２，流速分别为０．４８Ｌ／ｍｉｎ（ａ）和５．３９Ｌ／ｍｉｎ（ｂ）粘性流动时去除倾斜量信标光的

相位分布

Ｆｉｇ．８ Ｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｂｅｌａｓｅｒｉｎｖｉｓｃｏｕｓｆｌｏｗｉｎｇ（ｐｕｍｐｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ：４６．９Ｗ／ｃｍ
２）ａｆｔｅｒ

ｒｅｍｏｖｉｎｇｔｈｅｔｉｌｔｓｉｇｎａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ．（ａ）０．４８Ｌ／ｍｉｎ；（ｂ）５．３９Ｌ／ｍｉｎ

４３１



１期 王墨戈 等：液体流动对激光光束质量的影响

图９ 抽运光功率密度为１００Ｗ／ｃｍ２，流速分别为０．４８Ｌ／ｍｉｎ（ａ）和５．３９Ｌ／ｍｉｎ（ｂ）粘性流动时去除倾斜量信标光的

相位分布

Ｆｉｇ．９ Ｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｂｅｌａｓｅｒｉｎｖｉｓｃｏｕｓｆｌｏｗｉｎｇ（ｐｕｍｐｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ：１００Ｗ／ｃｍ
２）ａｆｔｅｒ

ｒｅｍｏｖｉｎｇｔｈｅｔｉｌｔｓｉｇｎａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ．（ａ）０．４８Ｌ／ｍｉｎ；（ｂ）５．３９Ｌ／ｍｉｎ

生较大影响；当流速为５．３９Ｌ／ｍｉｎ时，在相同抽运

变化条件下，其Ｓｔｒｅｈｌ比由０．９９９５下降为０．９９７８，

流速不均匀对信标光波前几乎没有影响。同时，在

相同抽运光功率密度下，流速快的介质因流速分布

不均匀而引起的相位畸变明显小于流速慢的介质。

因此在均匀抽运条件下，加快液体的流动速度可以

减少因介质流速的不均匀而引起的波前畸变。

４　结　论

　　对液体激光器中液体流动状态对激光光束质量

的影响进行了理论和实验研究。相比于纵向流动结

构，横向流动结构改善了液体的流动状态，液体流动

均匀，对激光的光束质量不会产生大的影响。实验

测量了Ｒｈ６Ｇ乙醇溶液在流速分别为０．４８，１．５１和

５．３９Ｌ／ｍｉｎ时，因液体流动产生的波前相位的

Ｓｔｒｅｈｌ比为０．９９６４，０．９９６０及０．９９３６。实际液体由于

受粘性的影响，在增益区内的流速不可能绝对均匀。

边界层的热量沉积增大了通过液体的激光相位畸变

程度。与理想流动相比，在均匀抽运条件下，信标光

的光束质量变差。在相同流速下，随着抽运光功率

密度的增加，信标光波前畸变逐渐加剧；同时，在相

同抽运光功率密度下，流速快的介质因流速分布不

均匀而引起的相位畸变明显小于流速慢的介质，因

此在均匀抽运条件下，加快液体的流动速度可以减

少因介质流速的不均匀而引起的波前畸变。本文数

值模拟结果显示，当流速为５．３９Ｌ／ｍｉｎ时，抽运功

率密度由４６．９Ｗ／ｃｍ２升高至１００Ｗ／ｃｍ２条件下，流

速不均匀对信标光波前几乎没有影响。
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