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摘要　为了研究一种新型固 液混合型的流体激光材料作为激光增益介质应用的性能，研究了其散射损耗随折射

率及温度的变化规律。搭建了行波放大器实验平台，进行了该新型流体激光材料和钕玻璃固体激光材料的性能对

比。实验表明，该流体材料具有典型的激光增益特性，然而其散射损耗对介质折射率和温度的变化比较敏感；在

固 液相折射率匹配的条件下，散射损耗小于０．００４７ｃｍ－１。实验结果表明，通过对折射率匹配的控制，该流体激光

介质可以将散射损耗控制在合理的范围内以实现显著的激光增益，具有向高能激光体系发展的前景。
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１　引　　言

长期以来，高功率、大能量激光器的热管理问题

一直是影响激光器使用性能的主要瓶颈。液态介质

由于具有易散热、可实现流动循环冷却的特点，因而

采用其作为激光工作介质成为改善激光器热管理的

一个重要突破口，这一思想在美国利弗莫尔实验室

设计的大功率液体染料激光器系统上已经得到证实

和应用［１］。为了进一步研究并且充分利用液体流动

对热问题带来的影响，科研人员对循环流动的热问

题进行了模拟仿真和理论分析［２，３］，并且提出了一
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些针对性的结构设计，取得了良好的模拟和理论结

果［４，５］；与此同时，掺稀土离子液体激光器的设计与

实验研究也引起了国内外的广泛重视［６］，目前试验

中已经实现了在流动循环条件下的激光输出，其工

作效率和光束质量均达到十分优良的水平［７］。另一

方面，为了研究并制备可实用的掺稀土离子液体激

光材料，近年来国内外进行了不懈的努力，包括无机

液体体系以及有机液体体系在内的多种方案已经取

得初步的研究成果，但是还存在着各种问题和局限

性而尚未得到广泛的应用［８］。

鉴于固体激光材料具有优良的激光特性，而液

体的可流动性为有效的热管理提供了可能［１，４］，一

种新型流体激光材料的概念被提出：将固体激光材

料颗粒分散到液体介质中，制备成固 液混合型流体

激光介质，使其既具有类似于固体激光材料优良的

激光性能，同时宏观上又具备液体的可进行流动循

环冷却的能力。课题组前期对 Ｎｄ２Ｏ３ 的纳米颗粒

分散体系进行了研究和实验制备，经测试计算和分

析显示，该体系由于纳米颗粒内部工作离子强烈的

浓度荧光淬灭导致量子效率过低，无法实现激光输

出［９］，目前新的纳米分散体系的研究和制备工作仍

然在继续，而国际上尚未见作为常规增益介质的固

体纳米颗粒分散体系实现激光输出的报道。与此同

时，大尺寸（毫米量级）颗粒分散体系已经在试验中

实现了激光输出。通过大量实验，发现该类介质中

固 液界面上由于反射和折射造成的散射损耗是其

特有的也是影响其激光性能的至关重要的因素。为

了研究该大尺寸颗粒体系实用化的可行性，本文对

这种新型流体激光介质的散射损耗随折射率与温度

的变化规律进行了研究，并对其在静态条件下的激

光性能进行了测试与分析。

２　材料制备

新型固 液混合流体激光介质由中国科学院西

安光学精密机械研究所提供。该流体激光材料是将

固体激光材料颗粒分散到液体介质中，使其继承了

固体材料的激光特性同时具备了宏观的可流动性。

选取掺钕磷酸盐玻璃作为制备固体激光介质颗粒的

材料，因为该材料作为一种成熟的固体激光介质材

料已经在大能量固体激光器上得到了广泛的应用，

它具有优良的激光性能，相对低廉易得，且具有各向

同性的特点。根据介质的折射率和密度，液体介质

选择溴代乙烷混合物。综合考虑固体颗粒在液体介

质中的散射损耗和均匀的流动性，掺钕玻璃微球的

直径选取为２ｍｍ。而液体介质作为固体颗粒流动

的媒介，可使流体材料能够在螺杆泵的抽运下实现

类似于液体激光器的流动循环。

液体介质满足两个要求：１）对抽运光（８０８ｎｍ）

和输出光（１０５３ｎｍ）的吸收损耗小；２）固体颗粒与

液体界面之间的散射损耗小。另外，较大的液体密

度可更好地促进固体颗粒的流动。为了减少固 液

界面的散射损耗，采取折射率匹配法，使液体介质的

折射率与分散在其中的固体颗粒折射率相同。表１

是所用溶剂的吸收损耗、折射率和密度参数。

表１ 所用溶剂的主要参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｌｉｑｕｉｄｓ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｉｑｕｉｄｓ Ａｂｓｏｒｐｔｉｖｅｌｏｓｓ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ Ｄｅｎｓｉｔｙ／（ｇ／ｃｍ
３）

８１０ｎｍ／ｃｍ－１ １０５３ｎｍ／ｃｍ－１

１，２－Ｃ２Ｈ４Ｂｒ２ ０．００６９ ０．０２０１ ～１．５３ ２．１８

１，１，２，２－Ｃ２Ｈ２Ｂｒ４ ０．０１７０ ０．０１６６ ～１．６３ ２．９７

３　实验研究

３．１　散射损耗随折射率以及温度变化的规律

图１为研究散射损耗变化的实验装置示意图。

通过改变溶剂１，２－Ｃ２Ｈ４Ｂｒ２ 和１，１，２，２－Ｃ２Ｈ２Ｂｒ４

的配比，可以得到具有不同折射率的液体介质，将钕

玻璃微球分散到这些液体介质中，从而得到若干不

同折射率匹配条件下的流体介质样本。

分别将这些样本置于如图１所示的测试光路

中，通过测量探测脉冲光（波长为１０５３ｎｍ，单脉冲

能量恒为２３．９μＪ）经过样本散射后透过小孔光阑２

的透过脉冲能量，可以获得流体激光介质在不同折

图１ 散射损耗测试装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｅｔｕｐｔｏｔｅｓｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｌｏｓｓ

射率匹配情况下的散射损耗变化规律。由于１，２－

Ｃ２Ｈ４Ｂｒ２和１，１，２，２－Ｃ２Ｈ２Ｂｒ４ 混合液的温度 折射

率系数约为ｄ狀／ｄ犜≈５×１０
－４／℃，从而可以间接得

到温度变化对散射损耗影响的规律。

６０６２
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实验中累计对８个样本进行了测试，得到的透

过光能量随液体介质折射率变化如图２所示。由

图２可知，液体介质折射率的微小变化都将会导致

透过光能量剧烈的起伏，即散射损耗会随着折射率

失配而严重加剧。图２中的第４个样本是当折射率

为１．５３８１时达到样本中最大的透过脉冲能量为

２０．５３μＪ；而相邻的第３个和第５个样本，折射率分

别为１．５３６４和１．５３９８，其透过能量分别为１１．５８μＪ

和１６．９４μＪ。即在样品３和样品４之间折射率变化

Δ狀３４＝０．００１７条件下，第４个样本相对第３个样本

透过能量增长了７７．３％，且在样品４和样品５之间

折射率变化Δ狀４５＝－０．００１７条件下，第５个样本相

对第４个样本透过能量减少了１７．５％。考虑到各

个样品中的液体介质的温度 折射率系数ｄ狀／ｄ犜≈

５×１０－４／℃，可以推知：４℃以内的温度变化即可导

致以上的透过光能量变化。因此，流体激光介质的

散射损耗对折射率以及温度的变化比较敏感。

图２ 同一输入能量下不同液体折射率样本的

透过脉冲能量

Ｆｉｇ．２ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｅｎｅｒｇｙｖｅｒｓｕｓｒｅｆｒａｃｉｔｖｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅ

ｌｉｑｕｉｄｓｉｎｔｈｅｓａｍｐｌｅｓａｔｔｈｅｓａｍｅｉｎｐｕｔ

图３ 行波放大器平台示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｔｒａｖｅｌｉｎｇｗａｖｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ

３．２　流体激光介质激光性能及散射损耗

为了研究流体激光介质的激光性能，搭建了行

波放大器进行测试，如图３所示。分别选取流体激

光材料和掺钕磷酸盐玻璃方形块材（与流体激光材

料用固体颗粒材料成分相同）作为放大器中的激光

增益介质。其中流体激光材料体积为５ｍｍ×

１０ｍｍ×６．８ｍｍ，其中沿着激光方向的增益长度为

５ｍｍ；而钕玻璃块材沿激光方向的增益长度为

４ｍｍ。

图４是由ＣＣＤ在远场摄得的放大器光斑，包括

光斑二维和三维的能量分布。比较图４（ａ）和（ｄ）发

现，当固 液折射率匹配时，入射光完好地透过，不会

发生明显的畸变；而比较图４（ａ）和（ｃ）会发现，当折

射率匹配不良时，透射光产生畸变。图４（ｃ）和（ｄ）

中的液体介质折射率差小于２×１０－４，即此程度的

光斑畸变会发生在小于２×１０－４的折射率失配条件

下，或约０．５℃的温度变化条件下。比较图４（ａ），

（ｂ）和（ｅ），钕玻璃块材放大的光斑未对种子光产生

明显的畸变，且对抽运光的散射较弱，而流体激光材

料放大的光斑产生了轻微地畸变，且散射了较多的

抽运光。这是由于在２００μｓ的抽运过程中，抽运光

的热效应已经轻微地导致了折射率的失配，从而导

致放大光光斑的畸变以及流体材料对抽运光的散

射。该效应可以通过缩短抽运时间和降低抽运能量

提高抽运效率得到改善，与此同时，折射率的匹配是

针对输出光波长１０５３ｎｍ实行的，从而在抽运光波

长８１０ｎｍ处存在轻微的折射率失配，进而对抽运

光发生了散射。

测试了４组在不同输入能量条件下放大器的增

益性能，其中钕玻璃块材和流体激光材料作为增益

介质各２组。实验数据如表２所示。

因为种子光能量很小且放大器的增益长度很

短，所以，放大器的增益系数满足［１０］

犌＝ｅｘｐ［（σΔ狀０－δ）犔］， （１）

式中σ为受激辐射截面，Δ狀０ 为反转粒子数密度，δ

为放大器的损耗，犔为放大器的增益长度。由（１）式

可知，犌与入射脉冲的能量无关。定义犌Ｎｄ为钕玻

璃块材的增益系数，犌Ｆ 为流体介质的增益系数，由

表２可得

犌Ｎｄ＝１．３８５，

犌Ｆ ＝１．２６６
烅
烄

烆 ．

　　对钕玻璃块材作为增益介质的放大器，可以有

犌Ｎｄ＝ｅｘｐ［（σΔ狀０－δ）犔Ｎｄ］， （２）

式中犔Ｎｄ为钕玻璃块材在放大器中的增益长度。

由于实验中的流体激光介质为静态且其中的固

体颗粒呈紧密堆积状态，固体间的液体介质很少且

其本身的吸收较小，因而将流体激光材料等效为：额

外的散射损耗作用在一块具有等效增益长度的钕玻

璃块材上（忽略液体的吸收），得到

７０６２
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犌Ｆ ＝ｅｘｐ［（σΔ狀０－δ－δｓ）犔Ｆ］， （３）

式中δｓ为流体激光介质相对钕玻璃块材额外的散

射损耗，犔Ｆ 是流体激光介质等效为钕玻璃块材的增

益长度。

由（２），（３）式可得

δｓ＝
１

犔Ｎｄ
ｌｎ犌Ｎｄ－

１

犔Ｆ
ｌｎ犌Ｆ， （４）

已知

犔Ｎｄ＝４ｍｍ，

由于流体激光介质在样品池中占据了５ｍｍ×

１０ｍｍ×６．８ｍｍ的体积，且每个微球直径为２ｍｍ，

因此可得

犔Ｆ ＝
犖犞ｐ
犛
， （５）

式中犖 为微球的数量，犞ｐ 为每个微球的体积，犛为

流体介质所占据体积上垂直于激光方向的面积。由

（５）式可以得到

犔Ｆ ＝２．９９ｍｍ．

图４ ＣＣＤ摄得的远场光斑

Ｆｉｇ．４ ＳｐｏｔｓｃａｐｔｕｒｅｄｂｙＣＣＤｆｒｏｍｆａｒｆｉｅｌｄ

表２ 放大器的输入和输出能量

Ｔａｂｌｅ２ Ｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓｏｆｔｈｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ

Ｓｅｔ１ Ｓｅｔ２ Ｓｅｔ３ Ｓｅｔ４
（Ｎｄｇｌａｓｓｐｉｅｃｅ） （Ｎｄｇｌａｓｓｐｉｅｃｅ） （Ｆｌｕｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒｍａｔｅｒｉａｌ） （Ｆｌｕｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒｍａｔｅｒｉａｌ）

Ｉｎｐｕｔ／μＪ １６．１２ ２４．９６ ２８．８４ ４５．１２

Ｏｕｔｐｕｔ／μＪ ２２．５０ ３４．２７ ３６．６０ ５６．９４

８０６２
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　　将犔Ｎｄ＝４ｍｍ和犔Ｆ＝２．９９ｍｍ代入（４）式，得

到此时流体激光材料的散射损耗为

δｓ＝０．００４７ｃｍ
－１．

考虑到液体介质对输出激光存在着轻微的吸收损

耗，因此，实际流体激光介质的散射损耗小于

０．００４７ｃｍ－１。

４　结　　论

对静态条件下流体激光材料的散射损耗和温度

折射率变化进行了一系列的测试分析，获得了该材

料散射损耗变化的规律，实现了其作为激光增益介

质在激光放大器上的运转。实验结果显示，在固 液

相折射率匹配的条件下，流体激光材料作为增益介

质对激光光束有较好的透过性，工作时的散射损耗

可以控制在０．００４７ｃｍ－１以下，可实现典型的激光

增益。同时，实验也显示，固 液相的折射率匹配很

容易受温度扰动等因素的干扰，有效的循环温控系

统将是这种新型激光材料使用的关键。

目前，美国利弗莫尔实验室的液体激光实验已

经实现了循环条件下对液体０．２℃的温升控制，实

现了较理想的激光输出［４］。这又为本文所述的流体

激光介质实现流动循环下的运作提供了借鉴。在流

动循环进行温控条件下，进一步研究流体激光材料

作为激光增益介质的性能，探索其在大功率激光运

用上的潜力，将是下一阶段的研究目标。
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