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摘要　针对目前高功率固体激光器的热管理问题，提出了一种基于折射率匹配液冷却的固体微球阵列激光技术方

案。按照该方案搭建了布儒斯特角透射式激光放大光路，进行了掺Ｎｄ３＋玻璃微球阵列激光器流动出光实验，实现

了连续稳定的激光输出，并对其激光特性进行了初步研究。直径为２ｍｍ和４ｍｍ微球阵列激光器在１Ｈｚ抽运频

率下获得的最大单脉冲能量分别为３０．２ｍＪ和１１５．４ｍＪ，斜率效率分别为４．６％和１６．２％。随着抽运频率的增

加，激光输出能量下降。实验结果表明，掺Ｎｄ３＋玻璃微球阵列激光器具有较好的散热效能和热稳定性，在高功率

激光器方向具有极大的应用潜力。
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１　引　　言

目前，高功率固体激光器广泛应用于先进制造、

国防工业、科学研究等领域［１－２］。但激光器的热管

理问题一直是制约高功率大能量激光系统进一步发

展的瓶颈［３－５］。与固体材料相比，液体材料具有流

动性，可以进行循环流动冷却，具有实现高效热管理

的潜力［６］。但是传统的液体激光器（如染料激光器、

掺稀土离子液体激光器等）还存在各种问题而未被

广泛采用［７］。目前，采用液体浸没式冷却的固体激

光技术广受重视，具有代表性的是美国通用原子公

司提出的浸泡固体激光器的技术［８］。近年来美国

ＤＡＲＰＡ项目的进展以及逐步披露出来的技术信

息，显示了液体浸没式冷却这一激光技术的可行性

和优越性［９］，这一技术路线被认为是能够解决高能

激光系统热问题的方案。

本文采用折射率匹配液冷却的固体微球阵列激

光器技术［１０］，制造了液体浸没式冷却的新型激光

器，即将固体颗粒（钕玻璃微球）规则排列在液体池

中，以钕玻璃微球作为激光增益介质，折射率匹配液

从微球间隙流过带走废热。该构型激光器的突出优

点为：表面积 体积比较大，散热效率高；微球形结构

具有较好的机械性能和抗热冲击／形变能力，可以承

受很高的热负载，温度和环境的变换对其结构和面

型的影响较小；微球直径仅为毫米量级，避免了大块

均匀增益介质的加工难题，为受生长体积限制的晶

体材料提供了广阔的应用空间。为验证微球阵列激

光器的技术优势和热稳定性能，开展了激光二极管

抽运掺Ｎｄ３＋玻璃微球阵列激光器的流动出光实验，

实现了流动状态下高能量脉冲激光的稳定输出，测

量了单脉冲激光能量、脉冲宽度，并研究了频率对激

光输出能量的影响。

２　实验装置及原理

钕玻璃微球阵列激光器的实验装置如图１所

示。图１（ａ）为微球阵列增益区的剖视图，其中液体

池材质为石英，表面光滑，直径分别为２、４ｍｍ的微

球分别按单层排列于尺寸为４０．１ｍｍ×２８．１ｍｍ×

２．１ｍｍ和４０．１ｍｍ×２８．１ｍｍ×４．１ｍｍ的石英

皿中；掺Ｎｄ３＋磷酸盐玻璃微球的钕离子质量分数为

０．０３，１０５３ｎｍ处的折射率为１．５３４；阻拦片呈“工”

字型，可固定微球、优化流场。图１（ｂ）为激光光路示

意图，增益区法线方向与谐振腔中心轴线成布儒斯特

角，耦合后的抽运光垂直于增益区表面入射。由于折

射率匹配液流经光路，温度变化会导致匹配液折射率

失配，进而降低激光输出能量，因此该实验的关键为

精确控制匹配液的温度，实现在流动状态下微球和冷

却液的折射率匹配。基于上述考虑，冷却液应对抽运

光和信号光无吸收，且折射率与钕玻璃微球相同。实

验中匹配液选用二溴乙烷（Ｃ２Ｈ４Ｂｒ２，折射率为狀１，体

积为犞１）和四溴乙烷（Ｃ２Ｈ２Ｂｒ４，折射率为狀２，体积为

犞２）的混合溶剂，配比公式为狀犞 ＝狀１犞１＋狀２犞２。增

益区两个接头均连接温度传感器和压力传感器，对

匹配液温度和管路压力进行监控。匹配液的温度由

恒温装置控制，可根据需要对其温度进行调节。由

于匹配液具有微弱腐蚀性，循环系统元件均采用耐

腐蚀性材料，如管路为聚四氟乙烯管，动力装置为磁

力泵。

图１ 微球阵列激光装置

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅａｒｒａｙｌａｓｅｒ

　　光学谐振腔为平凹腔，凹面镜为１０５３ｎｍ全反

镜，曲率半径为３００ｍｍ，腔长约１０ｃｍ；平面镜为输

出镜，１０５３ｎｍ 处透射率为犜＝５％，腔镜直径为

３０ｍｍ。匹配液温度为２８．２℃，折射率温度系数为

－５×１０－４／℃，入口流速为０．４ｍ／ｓ。抽运源为两

台二极管激光器阵列，单台单脉冲能量为７００ｍＪ，

波长为８０１ｎｍ，抽运频率调节范围为１～１０Ｈｚ。

抽运系统为单透镜耦合方式，耦合效率约为６５％，

１００２０１０２



丁建永等：　ＬＤＡ抽运固体微球阵列激光技术实验研究

抽运光斑面积为３ｍｍ×１６ｍｍ。钕玻璃材料的荧

光发 射 峰 为 ８８３、１０５３、１３２３ｎｍ，荧 光 寿 命 为

２８６μｓ，如图２所示。

图２ （ａ）荧光光谱；（ｂ）荧光衰减曲线

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ；（ｂ）ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｄｅｃａｙｃｕｒｖｅｓ

　　直径为４ｍｍ的钕玻璃微球阵列激光实验装置

如图３所示，在流动状态下实现了激光输出。通过

ＧＰＩＢ数据采集卡对激光脉冲能量计测得的流体激

光器输出脉冲进行记录，采用Ｓ２０００型光纤光谱仪

测量激光光谱，输出激光脉冲的波形通过硅光探头

在示波器上获得。

图３ 直径４ｍｍ钕玻璃微球阵列激光器。（ａ）实验装置；（ｂ）浸没在匹配液中的微球阵列
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（ｂ）ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅａｒｒａｙｉｍｍｅｒｓｅｄｉｎｔｈｅｍａｔｃｈｉｎｇｌｉｑｕｉｄ

３　掺 Ｎｄ
３＋ 玻璃微球阵列激光实验

结果

图４ 激光光谱图

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅａｒｒａｙｌａｓｅｒ

掺Ｎｄ３＋ 玻璃微球阵列激光的中心波长为

１０５３．２ｎｍ，半峰全宽为１．３ｎｍ，其光谱如图４所

示。抽运频率为１Ｈｚ时，测量了直径分别为２、

４ｍｍ的钕玻璃微球激光器连续１５０次脉冲输出能

量，如图５所示。直径为２ｍｍ的微球阵列激光器

图５ 抽运频率为１Ｈｚ时两激光输出能量

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙｏｆｔｗｏｌａｓｅｒｓｗｉｔｈ

ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ１Ｈｚ

单脉冲激光最大输出能量为３０．２ｍＪ，平均值为

２８．４ｍＪ；直径为４ｍｍ的微球阵列激光器单脉冲激
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光最大输出能量为１１５．４ｍＪ，平均值为１１０ｍＪ。两

种尺寸的激光器均实现了激光的连续稳定输出，且

无明显衰减，说明该构型的激光器具有较好的散热

效能和热稳定性。

通过测量不同抽运能量下微球阵列激光的输出

能量，得到如图６所示的数据。经直线拟合得到直

径分别为２、４ｍｍ微球阵列激光器的斜率效率分别

为４．６％和１６．２％。前者斜率效率低的主要原因是

单层排列的２ｍｍ微球阵列的增益体积仅为４ｍｍ

微球阵列的１／３．１６。对于直径２ｍｍ的微球可考

虑采用多层阵列来提高抽运能量的利用率。图７

（ａ）为输出激光的脉冲宽度（约为１００μｓ），计算可

知，两种尺寸的激光器单脉冲最大峰值功率分别为

０．３ｋＷ 和１．１５ｋＷ。图７（ｂ）为ＣＣＤ获得的远场

光斑，光斑半径约为３．６ｍｍ。

图６ 两激光器的斜率效率

Ｆｉｇ．６ Ｓｌｏｐｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｏｆｌａｓｅｒｓ

图７ （ａ）激光脉冲波形；（ｂ）远场光斑

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｗａｖｅｆｏｒｍ；（ｂ）ｓｐｏｔｏｆｆａｒｆｉｅｌｄ

图８ 不同抽运频率时激光脉冲输出能量

Ｆｉｇ．８ Ｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｓ

　　匹配液温度不变时，测得直径分别为２、４ｍｍ

的钕玻璃微球阵列激光器输出能量随抽运频率的变

化图如图８所示。随着抽运频率的增加，直径分别

为２、４ｍｍ的微球阵列激光器的输出能量均有不同

程度的下降，后者下降速度远大于前者。输出能量

下降的主要原因为微球阵列增益结构所组成的光学

系统对温度变化比较敏感。随着抽运频率的增加，

钕玻璃微球和匹配液的温度发生变化，使得固 液界

面存在折射率差，导致钕玻璃微球激光器输出能量

下降，光束质量变差。该现象对尺寸大的微球影响

尤为显著，尺寸越大，其面积 体积比越小，微球内部

积累的热量受限于低热传导系数难以在短时间被匹

配液带走，使得固液折射率失配。抽运频率的增加

使得固液折射率失配进一步加剧，最终导致输出能

量迅速下降。因此，当微球阵列激光器的抽运频率

改变时应及时调节匹配液温度，从而达到微球阵列

激光系统的动态折射率匹配。调节流速或匹配液温

度均可改善微球阵列激光器出光效果。

４　结　　论

开展了掺Ｎｄ３＋玻璃微球阵列激光器的抽运出

光实验，实现了流动状态下的激光输出。抽运频率

为１Ｈｚ时，直径为２ｍｍ和４ｍｍ的微球阵列激光

器单脉冲激光最大输出能量分别为３０．２ｍＪ和

１１５．４ ｍＪ，最 大 峰 值 功 率 分 别 为 ０．３ｋＷ 和

１．１５ｋＷ，斜率效率分别为４．６％和１６．２％。同时，

研究了抽运频率对输出能量的影响，抽运频率增加

时微球阵列激光输出能量下降；微球尺寸越大，输出

能量下降越明显。对微球阵列激光器的初步研究为
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高能固体激光器的发展提供了新的思路，需要进行

更深入的研究。
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