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摘要　介绍了一种工作在准连续状态下的直接液体冷却的侧面抽运 Nd∶YAG多薄片激光谐振腔,装置中选用

２０片Nd∶YAG薄片作为增益介质,由激光二极管阵列在其侧面进行抽运,流动的硅氧烷溶液作为冷却液在其端面

进行冷却,振荡激光以布儒斯特角穿过多层薄片和冷却液实现增益.设计了层流冷却流场并通过数值模拟验证了

其对来流不均匀性的耗散能力.根据之前报道的层流冷却能力测量实验建立数值模型,模拟了流场的冷却效果,

实验结果证明了模型的置信性,进而基于模型对激光器中薄片的热安全性进行了评估.在抽运能量为４９．９J时,

获得了１５．７J的最大脉冲能量输出,对应光Ｇ光效率和斜率效率分别为３１．４％和３９．２％;在抽运脉宽为２５０μs,重复

频率为１００Hz,平均抽运功率为５kW时,获得了１４４０W的平均输出功率.
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Abstract　AdirectＧliquidＧcoolingsideＧpumpedNd∶YAGmultiＧdisklaserresonatorworksinquasiＧcontinuousstateis
presented inwhichtwentyNd∶YAGthindiskssideＧpumpedbylaserdiodearraysaredirectlycooledbyflowing
siloxanesolutionattheendsurfaces whileoscillatinglaserpropagatesthroughmultiplethindisksandcoolingflow
layersinBrewsterangle敭Thelaminarflowcoolingflowfieldisdesignedtocoolthethindisk敭Thedissipation
capabilityoftheinhomogeneityoftheincomingflowisverifiedbynumericalsimulation敭Accordingtothe
experimentreportedbefore anumericalmodelbasedonlaminarflowisbuilttomeasurethecoolingabilityofthe
flowfield敭Theexperimentalresultverifiesthereliabilityofnumericalmodel thethermalsafetyofthethindiskin
laserdeviceisevaluatedbasedonthemodel敭Themaximumpulseenergyoutputof１５敭７Jisobtainedatthepump
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energyof４９敭９J correspondingtoanopticalＧopticalefficiencyof３１敭４％andaslopeefficiencyof３９敭２％敭The
averageoutputpowerof１４４０Wisachievedatthepumppulsewidthof２５０μs repetitionfrequencyof１００Hz and
averagepumpingenergyof５kW敭
Keywords　lasers thindisk resonator directＧliquidＧcooling immersedlaser
OCIScodes　１４０敭３４１０ １４０敭３５８０ １４０敭３６１５

１　引　　言
具有高增益、低波前畸变的多薄片介质串接是固体激光器获得高功率、高光束质量输出的主要方法之

一[１Ｇ２].采用直接液体冷却方式的高效热管理使激光增益介质能够承受较高的抽运功率密度[３Ｇ５],同时其柔

性装夹方式可以有效避免传统薄片激光器中由热沉焊接引起的波前畸变[６Ｇ９].因此,直接液冷多薄片固体激

光器逐渐成为研究热点[９Ｇ１０].
近年来已有关于直接液冷多片介质高功率固体激光器的报道,其中最引人注目的是美国通用原子公司

报道的５０kW级液体激光器,但其技术细节没有公开[１１].２０１４年,清华大学Fu等[１２Ｇ１３]报道了一种弹性装

夹的直接液冷多板条激光振荡器,采用 Nd∶YAG作为增益介质、重水作为冷却液,在稳腔提取下获得了

３００６W功率输出,并在此基础之上,于２０１５年提出一种３０kW级激光谐振腔设计方案.２０１５年,Ye等[１４]

研制了一套直接液冷端面抽运的 Nd∶YLF薄片激光器,使用以硅氧烷聚合物为主要成分调配而成的、
与Nd∶YLF激光介质折射率相匹配的冷却液以抑制激光介质与冷却液体之间的界面损耗,获得大于１kW
的平均输出功率.

目前关于浸入式激光器的公开报道多基于端面抽运结构,这是因为端面抽运时,相对容易实现增益介质

的均匀抽运,从而使因不均匀抽运带来的波前畸变得以抑制.然而,为了使每片介质获得相近的抽运功率,
要求每片介质具有不同的掺杂浓度,随着介质数量的增加,掺杂要求逐渐提高,薄片的加工难度大大增加.
而对于侧面抽运方式,当薄片介质有同样的掺杂浓度时,每片介质具有相同的抽运功率密度,变得相对容易

实现.
本文介绍了一种使用硅氧烷溶液作为冷却液的千瓦级直接液冷Nd∶YAG多薄片激光谐振腔.振荡激光

以布儒斯特角穿过激光与冷却液的界面以抑制界面损耗,采用侧面抽运方式避免了端面抽运方式中的抽运

光与激光的交叠,大大降低了系统的复杂度以及因插入多色镜所带来的激光损耗.计算了介质温升导致固

液界面布儒斯特角变化引入的界面损耗;基于流体力学中的层流模型设计了层流冷却流场,数值模拟验证了

其对来流不均匀性的耗散能力;根据本课题组之前报道的关于层流冷却能力测量的实验建立了数学模型,模
拟了充分发展的层流流场的冷却效果,模拟结果证明了模型的置信性.基于层流模型,使用Fluent软件对

激光谐振腔内晶体的热安全性进行了评估.激光器在准连续模式下运转,抽运脉宽为２５０μs,当抽运能量

为４９．９J时,使用透过率为５５％的输出镜可获得最大能量为１５．７J的激光脉冲输出,对应的光Ｇ光效率为

３１．４％;当重复频率为１００Hz时,获得了１４４０W的平均输出功率,对应的光Ｇ光效率为２８．７％.

２　实验设置

图１ 直接液冷侧面抽运Nd∶YAG多薄片激光谐振腔原理图

Fig敭１ SchematicofdirectＧliquidＧcoolingsideＧpumpedNd∶YAGmultiＧdisklaserresonator

图１为直接液体冷却的侧面抽运Nd∶YAG多薄片激光谐振腔的装置示意图.增益模块(GM)由２０片薄
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片增益介质、２２个冷却流道及４个石英窗口构成.２０片Nd∶YAG薄片以０．５mm的间距线性排列并浸没在

冷却液中,４个激光二极管叠阵在其侧面并对其进行抽运.振荡激光以布儒斯特角(５１．１°)穿过薄片与冷却

液的界面,硅氧烷溶液作为冷却液充满冷却流道,并沿y 轴流动.薄片掺杂的原子数分数为０．２５％,端面尺

寸为２７mm×３８mm,相应的激光孔径为２７mm×２５mm.薄片的６个面均未镀膜,激光窗口与空气接触

的一面镀厚度为１０６４nm的抗反射膜,与冷却液接触的一面未镀膜.抽运窗口与空气接触的一面镀厚度为

８０８nm的抗反射膜,与冷却液接触的一面未镀膜.GM的尺寸为１５０mm×９６mm×８８mm.激光谐振腔

采用了平凹腔,它由一个全反射镜(HR,对波长为１０６４nm光的反射率Rs＞９９．９％,曲率半径RHR＝２m)和
一个耦合输出镜(OC)构成,腔长L＝３５０mm.

２．１　界面损耗

为了减小由界面反射带来的损耗,对激光光路进行优化,使振荡激光以布儒斯特角穿过增益介质和冷却

流体之间的界面,因此只有p偏振的激光可以在腔内振荡.Nd∶YAG晶体因其优异的热、机械、光学以及激

光性能而被广泛应用,在此选作增益介质材料[１５].硅氧烷是一种硅Ｇ氧Ｇ硅键构成主链结构的聚合物,它对抽

运波长(８０８nm)和激光波长(１０６４nm)均有较低的吸收系数.以硅氧烷为主要成分,加入参芳香族化合物、
卤代烃等成分配制得到了硅氧烷溶液,此溶液无毒、无腐蚀性,且利于储存,成本低廉,在此用作冷却液体.
经过测试,其物性参数如表１所示.

表１　冷却液的参数

Table１　Parametersofcoolingliquid

Parameter Description
Composition Siloxaneetc．

Toxicity/Corrosivity None
Pourpoint/℃ ＜－２２
Boilingpoint/℃ ＞１４９
Flashpoint/℃ ＞１２１
Refractiveindex １．４７

Absorptioncoefficient/cm－１(at８０８nmand１０４７nm) ＜０．０１
Viscosity/(m２s－１) ２８×１０－６

Thermalconductivity/(Wm－１K－１) ０．１４７
Specificheat/(Jkg－１K－１) １１６０
ThermoＧopticalcoefficient/K－１ －４．１×１０－４

图２ 界面损耗特性.(a)界面损耗随偏移角的变化;(b)布儒斯特角随温升的变化

Fig敭２ Performanceofinterfaceloss敭 a Variationininterfacelosswithoffsetangle 

 b variationinBrewsteranglewithtemperaturerise

　　尽管振荡激光以布儒斯特角穿过Nd∶YAG薄片与硅氧烷溶液之间的界面,但因光轴失调而引入的界面

损耗依然存在.图２(a)为界面损耗与偏移角ϕ 的关系,插图为激光穿过多片介质和冷却液时单通界面损耗

随激光片数的变化.可以看到,虽然穿过单个固液界面时的激光损耗很小,但它随着增益介质数目和偏移角

度的增加逐渐变得可观[３].图２(b)为硅氧烷与Nd∶YAG界面布儒斯特角随表面温升的变化.当界面温升

０８０１００２Ｇ３
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为５０K时,硅氧烷溶液折射率减小０．０２０５,Nd∶YAG折射率增大０．００３７,相应的布儒斯特角(冷却液至薄

片)增加０．４°,由图２(a)可以看出相应的２０片介质单通损耗约为０．１％,计算结果表明实验装置中温升所导

致的界面损耗并不严重.

２．２　冷却流场设计及验证

在直接液冷侧面抽运薄片激光器的通光区域,冷却流道是由相邻两片增益介质与窗口玻璃围绕而成的

管流道,在管道中流动的液体的运动状态直接影响了其冷却能力和冷却均匀性.为了得到较好的冷却均匀

性,使用充分发展的层流流场对薄片介质进行实时冷却.
充分发展层流流场的实现仅需在流体进入激光孔径前加装一段平直的流道,称为入口段.层流的入口

段通常较长,在平直流道之前加装一段收缩段可以加快流体的充分发展.为减小下游流体对激光孔径处冷

却流场的影响,后置一段平直流道以提供压力恢复,称为出口段.图３为实验装置中单条冷却流道的结构示

意图,其中激光孔径区流道的厚度为０．５mm,相应的流道三维尺寸为０．５mm×２７mm×３８mm,收缩段的

入口厚度为２mm,长２５mm,激光孔径前的平直流道长为６５mm,后置平直流道长１３mm.

图３ 单条冷却流道的结构示意图

Fig敭３ Structureschematicofsinglecoolingchannel

入口流速的不均匀性会影响冷却流道内流体的运动状态,而管道流本身对来流速度不均匀性有一定的

耗散效果.在多种流速不均匀性当中,沿流道截面长度方向(y 轴)的流速不均匀较难耗散.图４为模拟的

入口处的流速分布,入口平均流速为２ms－１,基于流体力学中的层流模型计算了不同位置处流道截面内主

流方向流速的分布情况,分别如图４(a)~(h)所示.

图４ 距入口不同距离处流道截面上的主流方向流速分布.(a)Inlet;(b)d＝７mm;(c)d＝１５mm;(d)d＝２５mm;
(e)d＝４０mm;(f)d＝６０mm;(g)d＝９０mm;(h)d＝１２０mm

Fig敭４ Velocityprofilesofthecrosssectionsofthechannelatdifferentdistancesfromtheinlet敭 a Inlet  b d＝７mm 

 c d＝１５mm  d d＝２５mm  e d＝４０mm  f d＝６０mm  g d＝９０mm  h d＝１２０mm

因各位置流道厚度有所不同,定义流速分布的归一化标准差a 来表征流速不均匀度,表示为

a＝
∑
N

v－v( )
２/N

v
, (１)

式中v 为各采样点的流速,v 为所有采样点的平均流速.计算了距入口的不同距离处、如图４(h)所示的流

道截面中心线处流速分布的归一化标准差变化曲线,如图５所示.
由图４、５可以看出,沿y 轴方向流速截面的不均匀性随流体在管道内的流动逐渐降低,距流道入口的

距离d＞７０mm之后,流道截面的流速分布基本不变.由此可以判断在到达激光孔径之前冷却流体已充分

发展.
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图５ 距入口不同距离处流道中心线流速分布的归一化标准差变化

Fig敭５ Normalizedstandarddeviationofvelocitydistributionsinthecenterlineofcrosssectionsofthe
channelatdifferentdistancesfromtheinlet

２．３　层流流场冷却能力研究

作为直接液冷激光器的冷却结构,冷却流场的冷却能力直接决定了激光介质的最大热负载.对于传统

的固体激光器,可使用热像仪直接采集得到固体介质表面的温度信息.直接液冷激光器的增益介质浸没在

冷却液中,需要透过激光窗口和冷却液来观察介质温度,但通常作为冷却液的硅氧烷、去离子水以及作为窗

口的石英玻璃均对热辐射所在的波段有强烈的吸收,难以直接观察增益介质温度.本课题组曾采用一种间

接方法来测量流体的冷却能力,使用硅氧烷溶液在一侧冷却、另一侧被薄膜电阻加热的铜块,使用热像仪

(SC６５５,FLIR公司,中国)探测薄膜电阻表面温度来推算冷却流体的换热能力,其中薄膜电阻的电阻值为

７．２Ω,流道厚度为１mm,来流温度和室温均保持在２２℃[１４].
在此根据原实验条件,建立了如图６(a)所示的模型来间接测量流体的冷却能力,基于流体动力学中的

层流模型,使用Fluent软件计算了装置的温度信息[１６].图６(b)为流速为２ms－１,工作电流为４A,对应面

生热密度为６．１Wcm－２时,通过热像仪直接采集得到的温度图像,提取选中区域内的温度信息,得到的温度

分布如图６(c)所示,同时给出了相同生热及冷却条件下通过数值计算得到的温度分布,可以看到两者的温

度分布形态有一定的相似性.图７为薄膜电阻在不同生热密度下其表面平均温升随流场流速的变化,其中

实线为实验值,虚线为模拟值.可以看到实验值与模拟值的变化趋势相似,数量相当,偏差值小于１０％,很
好地证明了数值模型的置信性.

图６ 仿真模型及其与实验结果的比较.(a)仿真模型;(b)薄膜电阻表面温度分布;(c)实验与仿真结果对比

Fig敭６ Simulationmodelandthecomparisonwiththeexperimentalresults敭 a Simulationmodel  b temperature
distributionofthesurfaceoftheresistor  c comparisonoftheexperimentalandsimulationresults

以来流温度(２２℃)为计算参考值,基于层流模型计算得到不同流道厚度d 下对流换热系数随流速的变

化曲线,如图８所示.可以看出对流换热系数随流速增加而增加,且在相同流速下,流道越窄,对流换热系数

越大.在流速为７ms－１时,厚度d＝１．０mm流道的对流换热系数为３０３０,而相同流速下厚度d＝０．２mm
流道的对流换热系数为５０４３,d＝１．０mm流道的对流换热系数仅为厚度d＝０．２mm流道的６０％.计算结
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图７　薄膜电阻表面的平均温升随流速变化

Fig敭７　AveragetemperatureriseofthethinＧfilm
resistor′surfaceversusflowvelocity

图８　不同厚度管流对流换热系数随流速变化

Fig敭８　Convectiveheattransfercoefficientversus
flowvelocityatdifferentchannelthickness

果表明提高流速、减小流道厚度可以大幅提高管流的换热能力.

２．４　抽运及热计算

为了得到充足的抽运功率,在两侧各放置了两个偏振方向相同的半导体激光器(LD)叠阵,使用半波片

将其中一个叠阵的偏振方向转９０°,然后使用偏振合束镜将两叠阵发出的抽运光进行合束,如图１所示.其

中每个叠阵包含３００个Bar,以５×６０(宽×高)排布,每个Bar均经过了快轴准直.在最大峰值功率

为２００W、占空比为１２．５％时,单Bar的快轴发散角为４°~６°,慢轴发散角为７°~９°.抽运光光轴与薄片侧

面成一定角度,使抽运光在薄片内部全反射传输.
使用Zemax软件对光学元件的位置和结构参数进行了优化.综合考虑未被吸收的抽运光的影响和抽

运均匀性,吸收效率设计为９５％,相应的薄片掺杂原子数分数为０．２５％.图９(a)为模拟得到的GM 侧面的

抽运强度分布,相应的抽运效率为９１．４％,抽运均匀性为５９．８％.图９(b)为GM内部距离薄片侧面为５mm
平面的抽运强度分布,可以推断此设计实现了抽运光在薄片内部的全反射传输.激光口径上平行于薄片端

面的归一化增益分布如图９(c)所示,抽运强度在薄片入口处强,在中心处弱.

图９ GM的抽运强度分布(峰值)和归一化增益分布.(a)GM侧面;(b)GM内部距侧面５mm处;
(c)激光口径上平行于薄片端面的归一化增益分布

Fig敭９ Pumpingdensitydistribution peak andnormalizedgaindistributionoftheGM敭 a SidesurfaceoftheGM 

 b theplane５mmawayfromthesidesurfaceintheGM  c normalizedgaindistributioninthelaser
apertureinparallelwithendsurfacesofthindisks

直接液冷薄片激光器的安全运行不仅要求增益介质的应力小于断裂极限,而且要求液体最高温度小于

冷却液的沸点.根据抽运计算结果,取中间一片薄片的三维抽运强度数据代入层流模型,使用Fluent软件

计算薄片介质的温度分布.叠阵的占空比为２．５％,薄片吸收的抽运功率约为２６８W,假设产热效率为

３８％[１７],相应的薄片产热功率约为１０２W.使用流动的硅氧烷溶液在薄片端面进行冷却,其他面设置为绝

热.在来流温度为２２℃,流速为５ms－１时,计算得到的薄片的温度分布如图１０(a)所示,温度分布呈现两

侧高中间低、沿冷却液流动方向入口低出口高的特征,最高温度出现在薄片侧面的钝角位置,为５１℃,远低
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于冷却液的沸点.薄片的装夹采用了一种柔性装夹方式,根据薄片温度分布计算了其应力分布,如图１０(b)
所示,最大应力位于薄片侧面的锐角位置,为１５ MPa,远低于 Nd∶YAG 材料的典型应力断裂极限

(１３０~２６０MPa).

图１０ 热计算结果.(a)温度分布;(b)应力分布

Fig敭１０ Resultsofthermalcalculation敭 a Temperaturedistribution  b stressdistribution

３　实验结果及讨论
直接液冷侧面抽运Nd∶YAG多片激光谐振腔的结构已在第２节详细描述.保持硅氧烷溶液在冷却流道

中流动,流速为５ms－１.使用单侧的两个 LD 叠阵抽运 GM,抽运脉冲宽度τ＝２５０μs,重复频率

f＝２５Hz,当LD在最大电流下工作时,使用功率计测得模块前和模块后抽运光功率分别为６３９．５W 和

１６W,相应最高单脉冲能量为２４．９４J,吸收效率为９７．５％.
使用４个LD叠阵抽运GM,在未提取状态下使用近红外光电探测器观察GM 自激光窗口和抽运窗口

出射的荧光,未发现明显的寄生振荡光斑.加入谐振腔镜,使激光在平凹腔内振荡,其中 HR的曲率R＝
２m,OC耦合输出率为T＝５５％.在抽运脉冲能量为３０J时,使用红外摄像机(SPU６２０,OPHIR公司,以
色列)测量激光光斑,如图１１所示.可以看出激光强度分布与图９(c)中的抽运强度分布相似.

图１１ 输出激光光斑

Fig敭１１ Profileoftheoutputlaserbeam

为了得到最佳耦合输出率,在抽运脉冲能量为４９．９J,重复频率为２５Hz时,采用５块具有不同透过率

的OC进行实验,分别测量其对应的脉冲输出能量,实验结果如图１２(a)所示,OC的最佳透过率在５５％左

右.图１２(a)的插图为OC透过率为５５％时,输出激光脉冲能量随抽运脉冲能量的变化曲线.可以看到当

抽运脉冲能量约为１８J时,激光谐振腔达到激光阈值,当抽运脉冲能量为４９．９J时,得到最高１５．７J的脉冲

能量,相应的光Ｇ光效率为３１．４％,斜率效率为３９．２％.
平均输出功率和光Ｇ光效率随抽运重复频率的变化如图１２(b)所示.可以看到光Ｇ光效率随重复频率的

增加逐渐降低,推断其由 GM 的热效应引起.在平均抽运功率为５kW(重复频率f＝１００Hz)时,获得

１４４０W的平均输出功率,光Ｇ光效率为２８．７％.
当最高脉冲能量为１５．７J时,测得的激光脉冲波形如图１３所示,可以看到在前６５μs内没有激光输出,

为上能级粒子数的累积过程,抽运６５μs后开始弛豫振荡过程,随着时间推移逐渐稳定输出.
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图１２ 激光谐振腔输出特性.(a)脉冲能量随OC透过率的变化;(b)输出特性随抽运重复频率的变化

Fig敭１２ Outputcharacteristicofthelaserresonator敭 a PulseenergyversusthetransmittanceofOC 

 b outputcharacteristicversuspumprepetitionfrequency

图１３ 输出激光脉冲波形

Fig敭１３ Waveformsofoutputlaserpulse

４　结　　论
设计了浸入式直接液冷多薄片激光器的层流冷却流场,基于流体力学层流模型验证了其对来流不均匀

性的耗散能力.根据本课题组之前报道的层流冷却能力测量实验建立了数值模型,模拟了相同生热及冷却

条件下的冷却效果,并与实验结果进行了比较,实验结果证明了使用流体力学层流模型解决浸入式固体激光

器层流流场传热问题的置信性.
研制了一种使用硅氧烷聚合物溶液作为冷却液的直接液冷双侧抽运Nd∶YAG多片介质激光谐振腔,抽

运光在薄片增益介质内部全反射传输的同时被吸收,振荡激光以布儒斯特角透射式穿过多片薄片和冷却液,

GM的结构相当紧凑,仅为１５０mm×９６mm×８８mm.装置使用充分发展的层流流场冷却薄片激光增益介

质,在冷却液流速为５ms－１情况下,当抽运脉冲能量为４９．９J时,得到１５．７J的最高脉冲能量输出,相应的

光Ｇ光效率和斜率效率分别为３１．４％和３９．２％.在重复频率为１００Hz时,获得最高平均功率１４４０W 的激

光输出,相应的光Ｇ光效率为２８．７％.随激光介质口径及数目的增加,输出功率可以进一步提升,所提谐振腔

具有优异的功率扩展能力.然而,目前仍有许多问题需要解决,包括更高功率下的冷却流场设计、波前畸变

的抑制及校正等,这将是今后工作的重点.
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