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摘要　详细讨论了直接液体冷却薄片激光器的设计.包括增益模块中晶体和冷却液的选取,以及流道结构的设

计,分析了增益模块中两类组合方式各自的优缺点.组合方式一中,需要严格控制激光的入射角以及晶体的切割

角,给出了具体的计算和分析.组合方式二无需特别选取角度,然而所选的冷却液的折射率要与晶体的折射率尽

可能一致.在抽运方式选取方面,分析了采用端面抽运和侧面抽运对激光器储能以及像差等方面的影响.最终,

理论分析了采用１０片Nd∶YLF作为增益介质,折射率匹配液作为冷却液,在抽运功率为５kW时,激光器输出功率

大于１kW,光Ｇ光效率大于２０％,理论分析和实验结果基本一致.
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Abstract　ThedesignofthedirectＧliquidＧcooledthinＧdisklaserisdetailedlydiscussed敭Itincludesthechoosingof
crystalandcoolantinthegainmoduleaswellasthedesignofthechannelstructure敭Moreover theadvantagesand
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１　引　　言

直接液体冷却薄片激光器是一种将多片激光增

益介质浸入在液体冷却液中,冷却液直接流过增益

介质表面实现对增益介质换热的新型固体激光器.
该类激光器通过减小增益介质厚度并增加介质数目

在大幅降低固体材料所受到的热应力影响的同时能

够保证高功率激光输出,因此美国通用原子公司
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(GAＧASI)又称其为分布式增益激光器[１].该类激

光器最主要的特点是一个冷却器就能实现对多片增

益介质的有效散热,可以大大减小激光器系统的体

积,同时激光器内部采用强制对流换热方式冷却,能
实现很好的热管理.

在国外,对该类激光器有过报道的研究单位是

GAＧASI,然而他们仅仅公布了激光器的一些最终数

据指标和实验结果,具体的关于激光器的实验细节

以及实验方案设计基本未涉及到[１Ｇ２].在国内,涉及

到该类激光器的主要研究单位是清华大学.２０１３
年,清华大学研究组将单片Nd∶YAG薄片作为激光

增益介质,以去离子水作为增益介质的冷却液,采用

直接液冷方式,最终获得１７．１W 的激光输出[３].

２０１４年,他们又报道了一套３kW 的直接液体冷却

薄片激光器系统[４].在抽运功率为１９９６０W 时,获
得输出功率大于３kW 的激光输出,光Ｇ光效率为

１５．１％,斜效率为２１．２％.２０１５年,他们从理论上

证明了将两个增益模块串接在腔中,实现腔内高增

益,从而有望获得３１kW 的功率激光输出[２].上述

结果侧重于指标的报道,对激光器的设计,特别是增

益模块的内部结构分析设计等涉及非常少.
本文详细讨论了直接液体冷却薄片激光器的设

计,在增益模块中,详细分析介绍了薄片和冷却液的

选择以及内部流道结构的设计.抽运方式的选择

中,着重分析了端面抽运和侧面抽运需要注意的事

项.最终从理论上分析了采用稳定腔实现１kW 的

激光输出的可行性,理论分析和实验结果基本一致.

２　直接液体冷却薄片激光器增益模块

的设计

　　增益模块的设计主要涉及到薄片和冷却液的选

择以及流道内部结构的设计.在薄片的选择中,直
接液体冷却薄片激光器目前最常用的两种晶体是

Nd∶YAG和Nd∶YLF;在冷却液的选择中,最常用的

为重水和折射率匹配液.下面将详细分析Nd∶YAG
薄片和重水(或四氯化碳等)组合(组合一)与Nd∶YLF
薄片和匹配液组合(组合二)所组成的增益模块的设

计.最后详细分析直接液体冷却薄片激光器增益模

块中流道内部结构的设计.

２．１　增益模块中薄片和冷却液的选择

将增益模块中固体薄片浸没在液体冷却液中,
在实施有效热管理的同时实现对多片增益介质插入

损耗的有效抑制是此类激光器的核心问题之一.因

为将数片增益介质浸没在冷却液中,固液界面的数

量通常高达数个甚至数十个,微小的固液界面损耗

(菲涅耳反射损耗),都将给谐振腔带来巨大的损耗.
而传统的高透膜层大都是针对空气和增益介质所设

计的,对于液体和增益介质的高透膜层则需要重新

设计,并且高透膜层在液体长时间的流动冲击下容

易脱落.为解决上述问题,需要对薄片和冷却液进

行特殊的选择,光路进行有效的设计,从而使得增益

介质不镀膜时腔内损耗仍然尽可能的小.以下两种

组合为典型的设计方案:组合一,偏振光布儒斯特角

入射的Nd∶YAG薄片和重水(或四氯化碳等);组合

二,激光直接垂直入射的Nd∶YLF薄片和匹配液.
组合一是现有报道中所普遍采用的装置方案,

下面首先分析采用组合一的光路设计.以单个增益

模块,每个增益模块含１０片Nd∶YAG薄片和１１个

冷却流道为例说明,由于薄片Nd∶YAG的折射率为

１．８２,而重水的折射率仅为１．３３,因此要避免薄片和

冷却液间的界面损耗,就必须要求激光以布儒斯特

角入射.如图１所示,显然,当入射激光与系统光轴

平行时,必然会产生光瞳偏移现象,使部分薄片两端

没有得到充分利用.为消除光瞳偏移现象,要求入

射激光与系统光轴有一定的夹角,并配以相应的薄

片切割角保证激光以布儒斯特角入射,使激光光束

在薄片中的位移量与其在冷却液中的位移量相互补

偿抵消.激光光束在薄片和冷却液中位移量关系如

图２所示,设薄片厚度d１＝２mm,薄片切割角为α,
两薄片间液体流道厚度d２＝０．５mm,入射角(在冷

却液中的入射角)θB＝arctan(１．８２/１．３３),入射光线

与系统光轴夹角为γ,可以计算光线在薄片中的位

移量h１＝d１sin(θB－α)/sinθB,相应地,光线在液体

中的位移量可表示为h２＝d２sin(θB＋α－π/２)/

cosθB,因此,薄片、液体一个周期内的光轴位移量

为h＝h１－h２.由此,薄片切割角α 与一个周期位

移量h、激光入射角γ 的关系如图３所示.为使单

周期位移量为零,即恰好消除光瞳偏移量,由图可知

存在唯一的薄片切割角为４９．３６°,此时对应的激光

入射角γ 为１３．２°.因此采用组合一时,为确保界面

损耗尽可能的小,需要严格的控制激光的入射角以

及晶体的切割角,这为后续增益模块中晶体的装夹

带来了一定的难度.
组合二中采用的是Nd∶YLF薄片和匹配液.关

于Nd∶YLF晶体的特性,在文献[５Ｇ６]中可以查阅,
此处不再详细描述.这里重点要说明选择Nd∶YLF
薄片的几个原因.首先,通常液体的折射率要远小于
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图１ 激光平行于光轴入射时光线偏移光瞳现象

Fig敭１ Pupilshiftphenomenonwhentheincidentlaserisparalleltotheopticaxis

图２ 入射光束在薄片和冷却液中的位移量

Fig敭２ DisplacementoftheincidentlaserbeaminthethinＧdisksandcoolants

固体的,所以要达到折射率匹配就要求晶体的折射率

尽量小,而a 轴切割的 Nd∶YLF晶体输出波长在

１．０４７μm(π偏 振)时,其 折 射 率 为１．４７,远 小 于

Nd∶YAG晶体的１．８２,这对后续匹配液的选择降低了

要求.需要指出的是,组合二是无法选用Nd∶YAG
晶体作为激光增益介质的,因为Nd∶YAG晶体折射

率过高,无法找到与其折射率匹配的冷却液.同时,

Nd∶YLF为各向异性晶体,它的自然双折射远大于其

应力双折射[７Ｇ８],在低增益系统中,其退偏效应往往可

以忽略.当然,与Nd∶YAG晶体相比较,Nd∶YLF晶

体的热负载能力较差[９Ｇ１０],使得在连续模式工作时系

统的增益往往不能很高,因此对系统的插入损耗有更

加苛刻的要求.在设计时,需要综合考虑光学谐振腔

(稳定腔或非稳定腔)和激光器工作模式(连续或准连

续).折射率匹配液在组合二方案中主要承担以下两

方面的作用:１)降低增益介质界面反射损耗,实现多

介质串接功率定标放大,同时由于液体和固体折射率

的匹配也很好地抑制了自发辐射放大(ASE)对系统

储能的影响,有利于激光器效率的提高;２)作为激光

增益介质的冷却液体,实现介质的良好散热.如表１
所示的几种液体参数都是针对１μm波长激光而言

的,３４２１和５６１０分别指的是激光冷却液的代号,由美

国的CargilleＧSacherLaboratoriesInc．查阅获得.在选

取液体时:１)要满足液体尽量无毒无腐蚀性;２)对激

光的吸收要足够小,吸收系数低于０．０１cm－１;３)折射

率要充分地与激光增益介质相匹配,即接近Nd∶YLF
的折射率１．４７;４)热光系数尽量小,以减小液体的波

前畸变量,热导率尽量高,以提高激光器换热能力,粘
性系数尽量小,以降低模块所承受的液体流动带来的

压力.综上所述,后续的实验中选择了５６１０Ｇ１液体

作为匹配液.

图３ 薄片切割角与位移量、激光入射角的关系

Fig敭３ Relationshipamongthecuttingangleofthedisk 
thedisplacementandtheincidentangleofthelaser

２．２　流道结构的设计

增益 模 块 是 整 个 激 光 器 系 统 的 核 心 部 件,
图４(a)是所设计的增益模块的三维结构简图(可参

看文献[１１]),冷却液在流道内沿x 轴方向流动,激
光通光方向沿z 轴.图４(b)是增益模块内部结构

俯视示意图,整个增益模块主要由１０片 Nd∶YLF
晶体薄片、１１个流道、２个石英窗口组成.１０片薄

片以及２个石英窗口固定在１２个独立的不锈钢金

属框架内.冷却液为上文所述的５６１０Ｇ１匹配液,从
入口流入增益模块,对薄片表面进行冷却,然后从出

口流出,液体通过外循环系统(图中未画出)冷却即

可 使得入口处温度保持恒定.液体在进入１１个流

０１０１０１２Ｇ３
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表１　不同冷却液的物性参数

Table１　Physicalpropertiesofdifferentcoolants

Coolant ３４２１ Heavywater ５６１０Ｇ１ ５６１０Ｇ２ ５６１０Ｇ３
Refractiveindex １．３９４ １．３２７ １．４５ １．４７８ １．４８２

Absorptioncoefficient/m－１ ０．９９７ ０．９９８ ０．９９０ ０．９９０ ０．９９０
ThermoＧopticalcoefficient/K－１ －０．０００３４６ －０．０００１ －０．０００４１２ －０．０００４ －０．０００３９

Density/(g􀅰cm－３) １．９０３ １．０００ ０．９９２ １．０４０ １．０５３
Thermalconductivity/(W􀅰cm－１􀅰K－１) ０．００１７６ ０．００６００ ０．００１４７ ０．００１４７ ０．００１４７

Heatcapacity/(J􀅰g－１􀅰K－１) － ４．２０ １．１６ １．１６ １．１６
Viscosity/(mPa􀅰s) １８ １ ２８ ９７ １３７

图４ (a)增益模块简图;(b)增益模块俯视图;(c)单个流道

Fig敭４  a Schematicofthegainmodule  b topviewofthegainmodule  c singleflowchannel

道前首先通过了匀化器,匀化器由蜂窝器和三层网

格大小不一的尼龙网组成.蜂窝器的主要作用是分

割流体中的大漩涡,加速漩涡衰减,同时由于蜂窝器

管道对流体的摩擦作用,也有利于改善流体的速度

分布,在一定程度上降低流体的湍流度.蜂窝器截

面一般为方形、圆形和六角形,考虑到加工以及折射

率匹配液粘性比较大,湍流度并不高,实验中选用了

截面为方形的蜂窝器.冷却液流过蜂窝器后再流经

三层阻尼网.液体流过阻尼网时,在其流动方向上

会产生较大的压降,速度越快其对应的压降也越大,
从而使得流体经多层阻尼网后,垂直流动方向上的

速度分布均匀性得到明显改善.液体匀化后进入

１１个冷却流道,这１１个冷却流道相互独立,互不干

扰,流道的具体结构及参数如图４(c)所示.整个流

道主要分成三部分:收缩段(也称喷嘴)、平直段(也
称测试段)、扩散段.

收缩段曲线的主要功能在于对流体产生加速作

用,在设计时,应考虑到避免流场的边界层产生分

离,形成液体回流对平直段产生不利影响.因此收

缩段通常设计为平滑过渡的曲线型面,为了在薄片

增益段获得良好的流动品质,收缩段曲线通常采用

维托辛斯基公式、双三次曲线或五次方曲线公式设

计.在这些曲线中,维氏曲线在入口部分收缩较快,
出口部分则收缩较慢,可以获得均匀的出口速度,而
双三次曲线与维式曲线正好相反,在入口部分收缩

较慢,出口部分则收缩较快,五次方曲线介于两者之

间,实验中选择了五次方曲线作为收缩段曲线设计,
五次方曲线公式表示为
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æ

è
ç

ö

ø
÷

４

－６
l
L

æ

è
ç

ö

ø
÷

５
é

ë
êê

ù

û
úú×

(D１－D２)＋D２, (１)
式中D、D１＝１．５mm、D２＝０．５mm分别为收缩段截

面纵向直径、入口直径、出口直径;l和L＝５０mm分

别为流道收缩段截面横向长度和总长度,收缩段曲线

如图５(a)所示.扩张段主要起到降低液体流速,恢复

流道内压力的作用[１２Ｇ１３].通常采用圆形曲线,扩张段

由它的横向长度和张角来唯一确定.如图５(b)所
示,其横向长度为２５mm,张角为１．５°.平直段可分

成三部分:发展段、薄片增益段、松弛段.因为考虑到

收缩段与发展段之间不可能做到理想的曲线加工,所
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以在两者间液体会产生一定的湍流成分,加入发展段

起到过渡作用,使液体流动状态充分发展.薄片增益

段要求液体充分的层流,防止湍流场造成激光光束波

前发生畸变.松弛段是为了防止下游的流场(扩张段

流场)对增益段产生不必要的影响[１２,１４Ｇ１５].流道的设

计主要参考了风洞的设计方法[１２,１６Ｇ１７].

图５ (a)收缩段曲线;(b)扩张段曲线

Fig敭５  a Contractionsectioncurve  b diffusersectioncurve

　　流体的流动状态分为两种:层流和湍流,通常由

雷诺数来决定.管道流的雷诺数定义为

Re＝
uL
v
, (２)

式中L 为当量直径;v为粘性系数;平均速度u 由流

量决定,在管道中可以认为是常数.对于５６１０Ｇ１匹

配液,粘性系数v＝２８×１０－６m２􀅰s－１,对于矩形流道

L＝
４S
χ , (３)

式中S＝２４mm２ 为流道增益段界面积,χ＝９７mm
为湿周长度.当平均流速为４m􀅰s－１、管道厚度小

于７mm时,或者当流道厚度为０．５mm、流速理论

上小于５０m􀅰s－１时,雷诺数都小于２３００(通常２３００
认为是层流和湍流的分界点),都可以认为是层流,
层流达到稳定流动状态的入口段长度可估算为

Lent,l≈０．０５LRe＝
０．８uS２

vχ２
. (４)

　　粘性非常大的液体层流入口段非常短,对于

５６１０Ｇ１匹配液,流速为４m􀅰s－１、流道厚度为０．５mm
时,层流入口段长度仅为７mm,这也是流道中加入

１０mm发展段[图４(c)]的原因.层流的实现有效缓

解了流场因湍流而引入的像差(因为湍流场具有时间

和空间的随机性,所引起的像差不易矫正).
关于流道内流体的流动状态的测量以及流道的

换热能力的测量是直接液体冷却激光器设计中至关

重要的一部分,由于在之前的研究中已经详细说

明[１１],文中不再累述.

３　直接液体冷却薄片激光器中两种抽

运方式的分析

　　对于直接液体冷却薄片激光器,抽运方式主要

采用端面抽运和侧面抽运两种.抽运方式不仅决定

了激光系统的储能特性,还会影响其热致光学畸变

特性.

３．１　侧面抽运结构

图６是直接液体冷却薄片激光器的侧面抽运结

构示意图,抽运光从薄片的上下两侧面(XＧZ 平面)进
入,抽运吸收方向为薄片长度方向(Y 轴方向),激光

振荡方向、抽运光抽运方向以及冷却液流动方向两两

相互垂直.各薄片吸收的抽运光功率相同,最大允许

抽运加载受限于薄片端面处的热应力.抽运光被吸

收的长度仅由每个薄片的长度决定,与薄片厚度和片

数均无关,单薄片的储能密度保持一定,易于通过增

加薄片数实现定标.但是,在薄片均匀掺杂时,由于

端面处的热应力以及冷却液温升限制,会导致薄片中

心处储能不足,整体平均储能低于端抽运结构.从波

前畸变的角度来看,侧面抽运中抽运光沿长度方向指

数吸收,激光波面沿X 轴(由冷却不均匀引起)、Y 轴

(吸收抽运光不均匀引起)两个方向均存在温度梯度.
因此,侧面抽运时的热致光学畸变相对更大一些.

图６ 直接液体冷却薄片激光器侧面抽运结构

Fig敭６ SideＧpumpedstructureinthedirectＧliquidＧcooled
thinＧdisklaser
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对于如图７(a)所示这样的侧面抽运结构中,是
无法实现均匀抽运的.显然吸收抽运光最多的一块

薄片决定了最高的抽运功率,这使得整个增益模块

最大容许抽运功率相对降低.同时,薄片交叠放置

将导致薄片上吸收的抽运加载出现高阶的起伏量,
进而产生高阶的、难以校正的热致相差分布,使光束

质量恶化.因此需要考虑如图７(b)这样的均匀加

载方式,保证无抽运光泄露和抽运光不穿过多薄片

(最多穿过两块薄片).此时薄片厚度d１、流场厚度

d２、薄片长度l和倾斜角θ需要满足

d１＋d２＝lsinθcosθ. (５)

　　对于５６１０Ｇ１液体,如果要防止抽运光在薄片内

的全反射,需要薄片倾斜角度大于９．５°,这样当薄片

厚度d１＝２mm、流道厚度d２＝０．５mm时,要求薄

片长度小于１５．４mm,抽运光在薄片内的吸收光程

则会小于１２．１mm.对波长８０５nm的抽运光,需
要Nd∶YLF薄片掺杂原子数分数达到１％左右,才
能初步满足要求.

３．２　端面抽运结构

端面抽运直接液体冷却薄片激光器结构如图８
所示,薄片竖直放置,冷却流道垂直于纸面(X 轴方

向),抽运光通过薄片的大面(XＧY 平面)进入,且与

激光同光路,抽运吸收长度为薄片厚度d１ 与数目

N 的乘积N×d１.

图７ 两种侧面抽运方式.(a)非均匀抽运;(b)均匀抽运

Fig敭７ TwosideＧpumpedmethods敭 a NonＧuniformpump  b uniformpump

图８ 直接液体冷却薄片激光器端面抽运结构

Fig敭８ EndＧpumpedstructureinthedirectＧliquidＧcooledthinＧdisklaser

　　从储能角度来看,当所有Nd∶YLF薄片掺杂浓

度相同时,各薄片吸收的抽运光功率不同,中间薄片

吸收最少,两侧最多,最大允许抽运加载受限于两侧

薄片中的热应力.若要各个薄片储能相同,需采取

变掺杂设计,即中心处薄片的掺杂浓度最高,向两侧

逐片递减.抽运吸收长度的增加只能通过增加薄片

厚度或片数来实现.从热致光学畸变角度来看,端
面抽运的优势是抽运光吸收方向与激光光轴方向平

行.若薄片采用全口径抽运,且不考虑抽运光的非

均匀性,那么激光波面XＧY 平面内仅有沿冷却方向

X 的温度梯度,即只产生沿X 轴方向的波前畸变.
这也是实验中选用端面抽运结构的原因.当然,随

着激光器功率的进一步提升,需要多种不同掺杂浓

度的Nd∶YLF晶体,对不同薄片掺杂浓度的要求会

变得很苛刻,这给晶体的生长工艺提出了较大难题,
所以必须采用侧面抽运的方案解决.

４　直接液体冷却薄片激光器稳定腔实

现１kW输出

目标是从理论和实验上构建一个稳定腔能够连

续输出千瓦量级的直接液体冷却薄片激光器,其光Ｇ
光效率大于２０％.对于多模稳定谐振腔的激光输

出功率可以采用下式估算:
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Pout＝A １－R
１＋R
æ

è
ç

ö

ø
÷Is

２Ng０d１

L－lnR－１
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (６)

式中A＝１．８cm×４．５cm为实验中所选用薄片抽运

区截面积,R 为耦合输出腔镜反射率,N＝１０为薄

片数目,d１＝０．２cm为单个薄片的厚度,L 为激光

在腔内来回振荡一周总的损耗.考虑到介质的折射

率为１．４７,而匹配液的折射率为１．４５,因此单个薄片

的界面菲涅耳损耗大约为０．０１％.考虑到热光效应

引起的折射率变化,不妨设菲涅耳损耗为０．０２％,考
虑匹配液的吸收系数为１．０％cm－１,晶体散射吸收

损耗为０．１５％ cm－１.那么对 于２mm 厚 薄 片,

０．５mm厚流场,每片薄片的插入损耗约为０．１％.
如果再考虑到实际使用时激光入射角度的控制误

差,损耗可能会上升到０．１５％.进一步考虑到流动

状态下流体的散射损耗以及其他光学元件的插入损

耗,损耗可能会达到０．２０％,１０个流道总的单程插

入损耗就为２％,则双程损耗为４％.g０ 为小信号

增益系数,可以表示如下

g０＝ηcηaηQηsηBPp/IsNd１A, (７)

Is＝
hγ
στ
, (８)

式中ηc＝０．８５、ηa＝０．９４、ηQ＝０．９、ηS＝０．７７和ηB＝
１分别为耦合效率、吸收效率、量子效率、Stokes效

率和模式交叠效率,Is 为饱和光强,hγ＝１．９×
１０－１９J为１．０４７μm输出激光单光子能量,σ＝１．８×
１０－１９cm２ 为发射截面,τ＝４８０μs为荧光寿命,

ηcPp＝５kW 为抽运功率(文中所有的抽运功率都

指的是经过耦合系统后的功率).将(７)式和(８)式
代入(６)式中,可得

Pout＝A １－R
１＋R
æ

è
ç

ö

ø
÷
hγ
στ
２ηcηaηQηsηBPp

(L－lnR)IsA －１
é

ë
êê

ù

û
úú .

(９)

　　图９(a)所示为不同反射率下所对应的激光输

出功率,在反射率为９２％时输出功率达到最大.当

然,由(６)式也可以直接获得最佳反射输出率:

Ropt＝１－L(２Ng０d１/L －１), (１０)
经计算为９２％,与图９(a)中的结果一致.在此输出

镜下,光Ｇ光效率可表示为

ηo－o＝
Pout

Pp
＝

A
Pp

１－R
１＋R
é

ë
êê

ö

ø
÷
hγ
στ
２ηcηaηQηsηBPp

(L－lnR)IsA －１
æ

è
ç

ù

û
úú ,

(１１)
经计算为２６％,此时,输出激光功率随抽运光功率

的变化关系如图９(b)所示,由图可知,激光器斜率

效率高达４６％.在抽运功率为５kW 时,激光输出

功率为１５８０W,满足千瓦量级输出要求,同时光Ｇ光
效率大于２０％.

图９ (a)不同反射率下的输出功率;(b)在最佳反射率时输出功率随抽运功率的变化

Fig敭９  a Outputpowervaryingwithdifferentreflectivities  b outputpowervaryingwithpumppower
attheoptimumreflectivity

　　实验中,搭建了一台直接液体冷却薄片激光器,
如图１０所示.整个系统包括４部分,分别为抽运

源、耦合系统、增益模块和谐振腔.关于实验的详细

报道可以参看前期的研究成果[１１],文中不再累述.
采用端面抽运的方式,在耦合系统中加入波导,实现

了抽运光的均匀化,均匀性达到了９２％、采用组合

方式二,即以不同掺杂浓度的Nd∶YLF晶体作为增

益介质,５６１０Ｇ１折射率匹配液作为冷却液.研究了

不同流速和输出反射率腔镜对激光器输出功率的影

响.最终,在耦合输出镜反射率为９０％,流场平均

流速为５m􀅰s－１、抽运功率为５２０２ W 时,获 得

１．０４７μm线偏振多模激光输出１１２０W,光Ｇ光转换

效率为２１．５％,斜效率为３０．８％.实验结果和理论

分析存在微小偏差,主要原因在于理论分析时,对腔

内损耗的估算与激光腔内实际损耗存在偏差,导致

输出功率理论值和实验值存在偏差.
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图１０ 千瓦量级直接液体冷却Nd∶YLF薄片激光器实验装置

Fig敭１０ ExperimentalsetupofthekilowattＧleveldirectＧliquidＧcooledNd∶YLFthindiskresonator

５　结　　论

报道了直接液体冷却薄片激光器的设计,系统

阐述了增益模块中冷却液及增益介质的选择.分析

了两种组合方式组成增益模块的利弊,组合方式一

中角度需要特殊的设计,给装夹带来了难度,组合方

式二则无需特殊的角度设计,但是冷却液的折射率

需要尽可能的与晶体的一致.在流道设计中,需要

使得流场为层流,从而避免湍流场引起的激光波前

畸变.最后,理论分析了采用反射率为９２％的耦合

输出镜,直接液体冷却薄片激光器稳腔能够实现

１kW输出,光Ｇ光转换效率大于２０％,理论分析和实

验结果基本一致.
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