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摘要　设计了一种新型高功率直接液冷固体薄片激光器,由数十至数百片透射薄片密集堆叠构成分布式增益系

统,使特种激光冷却液在增益介质间的平板微流道内流动以实现薄片直接冷却,有效解决了传统高功率固体激光

器中增益介质焊接于热沉引入的热致应力、焊接面变形等问题.对该激光器的腔内损耗、腔内像差等参数进行了

优化设计.分析了影响光Ｇ光转换效率的关键因素,根据像差特点给出了光束质量控制方法.将２０片薄片以特别

角度密集堆叠构成增益模块,利用两个增益模块在稳腔和非稳腔中均实现了功率大于９kW 的准连续波(QCW)偏
振激光输出,且这一实验室光源的体积小于０．４m３.
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１　引　　言

高能固体激光在先进工业制造、高功率(能量)
物理科学研究、能源、新概念武器等领域具有广阔的

应用前景[１Ｇ３].同时实现高功率、高光束质量、高效

率激光输出的技术是当前国内外固体激光研究领域

的重点之一.在激光器输出性能指标提升的同时,
制约激光器装置实际应用的热管理、系统规模、环境

适应性等问题也越来越受到重视.随着功率的增

大,激光器装置的体积和质量非线性增大;高能固体

激光器系统的光学结构复杂,光学元件数量多,特别

是包括大量反射型元件,在温度(梯度)变化、振动的

影响下,激光光路易产生失谐,影响系统的环境

适应性.
高能固体激光分为主振荡功率放大(MOPA)

和单孔径谐振腔两条技术路线[４Ｇ５].基于 MOPA的

板条激光最先实现１００kW 激光输出,但激光头体

积庞大(约为１０m３),光路复杂,全系统内含有超过

３００片反射镜,其稳健性、可靠性距实际应用还有较

大差距[６].基于单孔径谐振腔的反射式薄片[７]和

ThinZag板条[８]激光分别实现了大于３０kW 和

１００kW的输出.反射式薄片激光器的单片增益有

限,储能难以提升,功率定标放大困难,片间串接光

学系统复杂,未能体现单谐振腔结构紧凑的优势;

ThinZag板条激光器腔内采用多增益模块反射式双

透镜成像(４f 成像)串接布局,结构较复杂,因为使

用了板条状增益介质,通光截面小,激光腔内激光功

率密度可达到数百kWcm－２,而总增益介质体积有

限(仅使用６块Nd∶YAG板条),故生热密度较大,
存在光束质量随热积累难于稳定、系统不能长时间

稳定运行等问题.上述两种谐振腔型高能激光器均

为实验室装置,受限于其复杂的反射式串接方案,即
使进行工程化、小型化设计,其功率Ｇ体积比也难有

根本性突破.
近年来,高能固体激光通过增益介质构型的创

新(从棒状介质到板条、薄片介质),使材料表面积Ｇ
体积比增大,利用大面传导冷却实现了增益介质热

管理能力的飞跃,激光器功率和光束质量有了突破

发展[９Ｇ１０].但板条、薄片介质焊接于冷却器进行传

导冷却的现有热管理方式是激光器进一步功率定标

放大、光束质量提升、紧凑小型化的瓶颈.这一介质

焊接面的存在使得介质与介质间往往需要采用反射

式光束传递,复杂庞大的传递光路系统决定了激光

器整体难以实现突破性的紧凑小型化.同时,链路

(或腔内)仅能串接较少的增益介质,为实现高功率

输出,在每块增益介质的有限体积内需要注入尽可

能高的抽运功率,在材料焊接应力和焊接后非均匀

约束的影响下[１１],光学畸变的非线性增长将严重影

响激光器的光束质量.

２０１５年,美国通用原子公司公开了其基于氟化

钇锂(YLF)材料的液体激光实验结果[１２],其输出功

率达到７５kW,其结构采用基于YLF材料的折射率

匹配直接液冷技术方案.但是精密折射率匹配、高
质量大尺寸 YLF激光增益介质的制备难度极高.
针对上述问题,本文提出了一种创新型的基于成熟

掺钕钇铝石榴石(Nd∶YAG)增益材料的折射率非

匹配直接液冷的高能固体激光构型方式,从根本上

避免了增益介质的焊接问题,也在很大程度上克服

了低折射率激光增益介质制备困难的工程难题.对

该构型激光器的热管理、热致像差、腔内损耗等问题

开展了理论计算和分析,并搭建了实验装置,对该型

激光器的输出功率(能量)等进行了验证.

２　新型侧泵Nd∶YAG直接液冷薄片
激光器构型

薄片形激光增益介质具有较大的表面积Ｇ体积

比,通过大面冷却,容易获得较强的热管理能力.同

时,因为介质内热传导方向即主要的温度梯度方向

与激光传输方向垂直,可以有效避免显著的热透镜

效应.传统的薄片激光增益介质通常为镀有高反膜

的一个大面焊接于具有强对流换热系数的冷却器

上,因为薄片厚度往往为毫米级甚至亚毫米级,极短

的热传导距离允许增益介质工作于极大的抽运功率

密度下.但是焊接应力、较高的轴向温度梯度将导

致反射面的弯曲和不规则形变,从而导致显著的腔

内像差.另外,激光在增益介质间反射传输的光路

布局限制了腔内激光光路的紧凑化布局,在一定腔

长(谐振腔尺寸规模)的限制下可以串接的薄片数量

有限.
在继承传统薄片增益介质构型结构优势的基础

上,设计了一种新型的薄片激光器结构,如图１所

示.其中非焊接的薄片阵列被无应力地装夹于由抽

运窗口、激光窗口及金属框体结构密封的腔体内,薄
片的典型横向尺寸为数十毫米,厚度为１~２mm,
薄片与薄片间构成典型厚度为数百微米的平板微流

道,对激光具有极低吸收的特种激光冷却液从这些

流道内高速流过,并保持较高的速度均匀性和层流

流场状态,对产热的激光薄片进行外掠式强制对流
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图１ 抽运源、激光、流场正交布局的直接液冷薄片激光构型

Fig敭１ Orthogonallayoutofpumpingsource laser 
andflowfieldindirectＧliquidＧcooledthinＧdisklaser

换热.虽然层流外掠式换热的对流换热系数远小于

传统焊接热沉型薄片的等效对流换热系数,但是这

种构型中,薄片为透射型薄片,可以在腔内甚至是一

个腔体(增益模块)内实现紧凑的密集堆叠,即腔内

串接的薄片数量很容易达到数十片乃至数百片,单
个薄片的生热密度也将远低于传统焊接型薄片,因
此这种冷却方式对于单口径谐振腔高功率激光器实

现高效热管理是可行的.因为腔内存在数十乃至数

百个介质Ｇ冷却液间的固液界面,必须有效抑制界面

的菲涅耳残余反射才能实现激光器的高效运行.抑

制菲涅耳反射的方法有两种,其一为实现固液的折

射率匹配,在固体方面,钇铝石榴石(YAG)材料具

有其他固体激光材料无法比拟的热力学、激光动力

学综合性能,且其生长加工工艺成熟,但其折射率高

达１．８２,目前无法获得与其折射率接近且与其他性

能匹配的激光冷却液;YLF材料的折射率为１．４５,
可以实现与几种有机激光冷却液的折射率匹配,但
是其机械性能较差,并且高质量大尺寸的YLF片状

材料制备困难.其二为在折射率失配条件下,通过

布儒斯特角通光抑制界面损耗,这种方式在一定程

度上增大了增益模块设计装配的复杂性,但是将大

幅降低激光增益介质和激光冷却液的选择、制备难

度.综合考虑,目前采用布儒斯特角通光对菲涅耳

反射效应抑制的技术途径更易于实现,并且具有更

好的工程实用前景.因此这一构型设计中,若干片

Nd∶YAG薄片以特定角度倾斜摆放,可满足激光以

布儒斯特角通过固液界面.在抽运注入方面,从薄

片大面方向注入的端抽运方式虽然容易实现较高的

横向抽运均匀性,但是为了使堆叠阵列中不同位置

的薄片具有接近的抽运功率密度,需要使用多种掺

杂浓度的薄片介质,这将增大工程实现难度,同时也

无法通过简单增大堆叠薄片数量来实现功率定标放

大.所提方案使用侧面抽运方式,经过匀化整形的

抽运光束从晶体侧面入射并在其内部全反射传输吸

收.虽然在负指数吸收过程中,抽运光传输(薄片宽

度)方向会出现本征的产热不均匀分布,但是这种热

致像差的主体为柱面离焦,容易在腔内通过简单光

学元件进行有效补偿.在侧面抽运方式下,堆叠阵

列中的每个薄片抽运吸收是一致的,因此仅仅通过

增大堆叠薄片数量,并在保持抽运光强恒定的条件

下增大注入抽运光斑的横向尺寸,就可以实现功率

定标放大.
综上所述,这种新型激光器构型中抽运吸收、激

光传输、冷却液流动的方向近似正交,其主要特点是

利用透射薄片优势进行紧凑密集堆叠,减小单片介

质的抽运功率和产热密度.阵列排布的激光增益介

质浸泡于流动的激光冷却液中,实现分布式增益和

分布式热管理,其优势体现在以下三个方面.１)介

质间传递距离由板条激光器的米级降低至亚毫米

级,串接数量由几片提升至几百片,在数十千瓦功率

水平,光源的功率Ｇ质量(体积)较板条激光器提升近

一个量级;２)在保持抽运功率密度恒定的条件下,
可以在很大范围内增大薄片阵列规模(片数、尺寸)
以实现功率定标放大,较低的增益介质产热密度(以
本文 实 验 为 例,增 益 介 质 平 均 体 生 热 密 度 仅 为

１３５Wcm－３)和层流均匀冷却,避免了显著高阶像

差的产生,可以在高功率激光输出的同时保持较高

的光束质量,此外因为采用薄片构型,其增益介质内

激光传输截面远大于板条激光器,在相同功率水平

下,这种方案的激光功率密度比谐振腔板条激光器

低一个数量级左右;３)这种构型适合大模体积谐振

腔工作体制,系统光学元件少,模块化程度高,采用

透射式光路,腔内几乎没有反射元件,系统稳定性

高,易于工程化,具有较好的环境适应性.

３　理论研究与仿真设计

３．１　热管理分析

采用外掠式液体对流强制冷却,薄片与薄片间

构成 平 板 型 微 流 道,典 型 的 流 道 厚 度 为 ２００~
５００μm.因为振荡激光传输中通过流动的液体,因
此需要特别选择激光冷却液,避免液体对激光的明

显吸收,可用的激光冷却液主要有D２O(重水)、硅
氧烷、卤代烃有机物(CCl４ 等),其基本物性参数如

表１所示.可以看出,三种激光冷却液各有优缺点,
其中硅氧烷的折射率易与YLF激光增益介质匹配,

１２０１００４Ｇ３
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表１　几种激光冷却液的主要物性参数

Table１　Mainphysicalparametersforseverallaser

coolingliquids

Parameter D２O Siloxane CCl４
Thermalconductivity/

(Wm－１K－１)
０．６３ ０．１５ ０．１１

Specificheat/

(JK－１kg－１)
４２００ １１６０ ８６６

Density/

(kgm－３)
１２００ ９９２ １５９５

Boilingpoint/K ３７３ ４２２ ３９３
Reflective
index

１．３３ １．４５ １．４６

Viscosityat２９３K/
(mPas)

１．００ ２８．００ ０．９７

Absorptioncoefficient

＠１０６４nm/cm－１
０．０１６ ０．０１０ ０．００５

在YAG体制内没有优势;CCl４ 具有更低的吸收率,
但其显著的毒性和对有机材料的腐蚀性,对激光器

装置及实验室条件提出了较高要求;D２O 价格昂

贵,但具有和水接近的热力学性质,具有低黏度、高
导热率、更容易获得较大的对流换热系数等特点.
综合这些因素,选用D２O作为激光冷却液,其在冷

却界面处的对流换热系数hc 与流速V 之间的关系

如图２所示.可以看出,相对于传统微通道冷却器

的等效对流换热系数,这种冷却方式的换热能力较

弱,虽然可以通过提高流速来提升对流换热系数,但
是因为激光通过流场,需要保持流场的层流特征,避
免湍流涡等时间、空间上高频分布的冷却不均匀性.
根据流场的 层 流Ｇ湍 流 的 雷 诺 值 判 据,在 厚 度 为

５００μm的流道内,D２O流速不应超过３m/s,薄片

表 面 可 以 获 得 的 对 流 换 热 系 数 约 为

７５００Wm－２K－１.

图２ 在D２O冷却条件下,对流换热系数hc、

平板微流道压降P 与流速V 的关系

Fig敭２ Convectiveheattransfercoefficienthcand

pressuredropPversusflowvelocityinmicroＧchannel

在这样的冷却能力下,必须合理控制增益介质

的产热密度.系统中存在两条设计边界,第一条设

计边界为增益介质的热应力,采用侧面抽运方式,抽
运光入射端面具有最强的产热密度和温度梯度,在
近似自由约束条件下该处热应力最强,即

σmax＝
αE
１－ν

Q(１)
maxd２

１２k ⇒Q(１)
max＝

１２k(１－ν)
αEd２ σmax,

(１)
式中:热膨胀系数α＝８．２×１０－６K－１;弹性模量E＝
３００ GPa;泊 松 比 v ＝ ０．３３;热 导 率 k ＝
１０Wm－１K－１;取最大安全热应力σmax＝４３MPa
(Nd∶YAG的断裂应力为１３０MPa).可见最大热功

率密度Q(１)
max与材料厚度d 的二次方成反比.

第二条设计边界为液体温升,在无滑移假设下,
低黏度液体边界具有和速度边界层接近的温度边界

层,即边界液体流速减小,温度升高:

ΔT＝
dQ(２)

max

２hc
⇒Q(２)

max＝
２hcΔT

d
, (２)

式中:hc 为对流换热系数,取７５００Wm－２K－１;

ΔT 为液体最大温升,来流温度为２８８K,应避免液

体最高温度接近沸点,液体温升可以接近８５K,为
了抑制气泡产生,应降低最高温度,控制最高温升

ΔT 在４５K以内.
综合考虑上述两个边界条件,所设计的系统可

承受的最大生热密度Qmax与薄片厚度d 的关系如

图３所示.可以看出,较薄的薄片具有更短的热传

递距离和更高的比表面积,可以承受更强的产热密

度,但综合考虑薄片制备加工难度、固体液体厚度匹

配关系等,设计薄片厚度为２mm左右,即最高产热

密度为３３０Wcm－３左右.考虑倾斜摆放薄片端

面处切角、抽运不均匀性等因素,适当考虑冗余,抽
运入口处的最高产热密度被设计在２００Wcm－３

以下.

图３ 最高生热率设计边界

Fig敭３ Designlimitformaximumheatgeneration

谐振腔内堆叠N 片厚度为d、横向面积S＝ab

１２０１００４Ｇ４
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的Nd∶YAG薄片,总抽运注入功率为Pin.在确定

材料最高产热密度边界的基础上,可以计算片数、尺
寸与抽运注入功率的关系,同时横向尺寸还受限于

结构强度和材料的生长加工能力.系统采用侧面抽

运方式,其沿着抽运吸收方向的尺寸b 还会影响抽

运吸收效率.为了获得接近９５％的吸收效率,抽运

吸收长度b由与掺杂浓度相关的吸收系数α′决定,
即b≈３/α′.抽运宽度方向的尺寸a 由抽运功率和

堆叠片数限制:

Pinηhα′
Nad ≤Qmax⇒a≥

３Pinηh

２hcΔTNb
, (３)

式中:ηh 为 材 料 综 合 产 热 比,对 于 低 掺 杂 的

Nd∶YAG材料,考虑一定的放大自发辐射(ASE),取
工程经验值３８％.使用２mm厚的薄片,产热密度

Qmax边界受限于液体温升.可以看出,当抽运注入

功率一定时,介质片数与横向尺寸乘积的最低需求

相同,并且这一乘积随着抽运注入功率的增大而线

性增长,即存在片数与介质尺寸的折中设计,这一问

题将在３．３节中详细分析.

３．２　损耗分析

激光在振荡过程中通过数十甚至上百个固液界

面,每个界面微弱的损耗便可能累积形成严重影响

激光器效率的腔内往返损耗.腔内损耗主要由以下

几个部分构成:增益介质的吸收散射损耗lsa,根据

材料制备质量,单片损耗约为０．０２％;流道液体的本

征吸收损耗lla,根据激光冷却液的种类和质量,单
个流道损耗的理论值约为０．０５％;退偏损耗ldp,根
据产热和冷却条件,可以利用有限元方法和光弹效

应原理计算介质的退偏效应,在最高生热密度为

２００W/cm３ 的条件下,退偏后垂直偏振光(s光)的
分布如图４所示.计算表明,主要的退偏出现在介

质的四角处,单片介质的热致退偏振小于０．０２％,考
虑到实际装置中的装夹应力以及液体管流压降带来

的不均匀压力,保守估计退偏损耗为０．１％;激光通

光角度较理想布儒斯特角偏离引起的角度失调损耗

la,这一偏离与增益介质装配精度及谐振腔调试精

度相关,损耗与偏离角度的具体关系如图５所示;在
热加载条件下,介质、冷却液热光效应导致布儒斯特

角变化引入的损耗lt,因为介质、冷却液的热光系数

相差近２个数量级,并且激光冷却液往往表现出负

热光效应,这部分损耗与界面温升的关系如图６所

示;除此之外,还存在液体空化效应气泡、固液界面

纳米气泡、激光传输中衍射效应、光学元件残余反

射、散射等损耗lo.

图４ 增益介质退偏振后的s光分布

Fig敭４ sＧpolarizationlightdistributionforgainmedium
afterthermaldepolarization

图５ 布儒斯特角偏离与单片损耗的关系

Fig敭５ SingledisklossversusBrewsterangledeviation

图６ 热光效应引入的单片损耗

Fig敭６ SingledisklossintroducedbythermoＧopticeffect

从上面的分析可以看出,激光冷却液性能、退偏

效应、装配精度等是影响单片损耗的主要因素,腔内

往返损耗L 可以简单评估为

L＝１－ (１－lsa)(１－lla)(１－ldp)[ ] ２N ×
(１－la)(１－lt)[ ] ４N(１－lo). (４)

　　腔内往返损耗与堆叠片数的关系如图７所示,
可以看出,在不根本改变激光冷却液性能的条件下,
随着堆叠片数的增大,往返损耗显著增大.

３．３　激光动力学分析

当抽运功率即热负载恒定时,在热管理设计边

界的约束下,需要折中优化增益介质的片数与横向

尺寸.随着片数增大,可以使用更小的介质,由此获

１２０１００４Ｇ５
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图７ 腔内往返损耗与片数的关系

Fig敭７ RoundＧtriplossversusnumberofdisks

得更长的增益长度和更高的往返增益,但腔内损耗

随之增大.当片数减小时,损耗降低,增益长度减

小.考虑ASE效应的影响,根据速率方程计算不同

尺寸、片数条件下的输出功率Pout,计算过程为

Pout＝
１－R
R－r

１
８A１ρ

×

(１－r)(１＋ρ２)－ A１(１＋r)(１－ρ２)[ ]{ ×
σ(０)－２ρ(１－r)A２}, (５)

式中:R 为激光器的耦合输出率;r 为 ASE在耦合

输出镜上的反射率,一般为２０％.其他参数为

A１＝１＋２Ac/(１－c)２

A２＝４A/(１－c)

ρ＝ R
A１

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

, (６)

式中:A 为关于自发辐射强度的参数;c＝α″/g０,其
中α″为损耗因子,g０ 为小信号增益系数.σ(０)的计

算公式为

２ A１

A２
３－c２σ２(０)

×

ln
(１＋ρ２)A３－２ρcσ(０)＋(１－ρ２) A２

３－c２σ２(０)
２ρA３－(１＋ρ２)cσ(０)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú＝

α″K ＋
１
２ln

１
R

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (７)

式 中:K 为 单 程 增 益 长 度,K ＝ Nd;A３ ＝
２[(１－c)＋４Ac/(１－c)].参数A 的计算公式为

A＝
dΩ
４π

τu
τs
Δνn
Δνs
, (８)

式中:τu 为激发态寿命;τs 为增益介质的荧光寿命;

Δνs 为自发辐射光谱带宽;Δνn 为ASE带宽;dΩ/４π
为ASE的平均立体角,其计算公式为

dΩ
４π＝

１
２ρ０

１＋ρ０－ １＋ρ２０( ) , (９)

式中:ρ０ 为增益介质的纵横比,ρ０＝K/D０,其中D０

为晶体的横向尺寸,D０＝(a２＋b２)１/２.D０ 与 ASE

直接相关,D０ 越大,ASE越严重.ASE带宽与自发

辐射光谱带宽之比为

Δνn
Δνs ≅

１＋lnG＋
g０L
g０/α″

æ

è
ç

ö

ø
÷

－１/２

, (１０)

式中:G 为腔内增益系数.
谐振腔等效反馈率R′在非稳腔中的典型值约

为０．２５.在热负载受限于液体温升的条件下,输出

功率与单片厚度无关.在占空比为１２．５％、平均功

率为４２kW 的准连续波(QCW)抽运下(抽运耦合

效率为９０％),不同单片损耗条件下的输出功率与

片数的关系如图８所示.可以看出,单片损耗是该

类型激光器效率的关键影响因素,更低的效率适合

使用更多的小尺寸薄片以获得更高的输出功率.综

合考虑工程中损耗抑制能力(单片损耗约为０．３％)、
薄片制备难度、系统规模和抽运耦合难度,选择薄片

数量为４０片,单 片 尺 寸 为１７．５cm２(３．５cm×
５cm).在不同等效耦合输出率下,激光器输出功

率如图９所示.可以看出,因为非稳腔具有较高的

耦合输出率,激光器阈值较高,直到最大抽运功率时

(热管理边界),其光Ｇ光转换效率仍处在爬升阶段;
不同放大率非稳腔即不同耦合输出率对应的阈值有

所不同,但斜效率接近.故该类型激光器需要重点

降低单片损耗,增大串接片数,提升抽运功率,增大

往返增益,以适应高放大率非稳腔工作.

图８ 不同单片损耗下输出功率与薄片堆叠数量的优化关系

Fig敭８ Outputpowerversusnumberofdisks
atdifferentlossofsingledisks

３．４　腔内像差与补偿

在均匀抽运和冷却的理想条件下,激光器仍存

在明显的固有像差,在抽运方向上,采用双面侧泵,
负指数吸收的叠加产生一维像差fOPD,其可以近似

表示为

fOPD(z)∝
３Iηhd
２bhc

exp－
３z
b －

３
２

æ

è
ç

ö

ø
÷＋

é

ë
êê

exp
３z
b －

３
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

ù

û
úú , (１１)
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图９ 输出功率与光Ｇ光转换效率

Fig敭９ OutputpowerandopticalＧtoＧoptical
conversionefficiency

式中:z为吸收长度;I为吸收功率.
对(１１)式进行泰勒展开可以得到,其主体为二

次函数即离焦项,离焦外的残差主要为较小的类球

差项,如图１０所示,其峰谷值(fPV)约为整体像差的

４％.在近似条件下解析计算或通过有限元分析均

可估算获得这种抽运方式引起离焦的焦距,当堆叠

片数较多时,这一柱面离焦焦距达到１０m量级,对
于腔长典型值为１~２m的非稳腔,这一离焦像差

将显著改变非稳腔的耦合输出率、交叠效率和损耗,
最终影响光Ｇ光转换效率和光束质量,文献[１３]详细

分析了非稳腔内离焦像差的影响和补偿方法.设计

的非稳腔内产生的热致发散型柱面离焦影响与插入

图１０ 侧面抽运产生的热致像差

Fig敭１０ ThermalaberrationundersideＧpumping

补偿元件的效果如图１１所示,其中R１ 为凹镜曲

率,R２ 凸镜曲率.可以看出,虽然这种抽运方式引

入了较强的柱面离焦,但补偿后该离焦对非稳腔内

振荡激光的影响较小.

图１１ 腔内柱面离焦的影响与补偿

Fig敭１１ InfluenceandcompensationofintraＧcavity
cylindricaldefocus

在冷却方面,采用外掠式强制对流冷却,激光冷

却液在平板微流道内伴随着层流发展、黏滞层增厚、
液体温度升高等效应,相对出口区域,来流区域具有

更大的对流换热系数和更低的冷却液温度,即在流

动方向上存在本征的热致像差.利用商用计算流体

力学(CFD)软件,基于湍流理论kＧε模型,在理想抽

运吸收和理想来流速度均匀性的假设下,在固液耦

合条件下计算增益介质、激光冷却液的温度分布,根
据热光效应,获得fOPD分布如图１２(a)所示,其中

x、y 分别为横、纵坐标.可以看出,在流动方向上

存在明显的倾斜像差,其中倾斜量接近１mrad,这
样的热致倾斜将导致明显的谐振腔失谐,降低输

出功率和激光器的稳定性.针对这一问题,可以

在腔内放置偶数个相同的增益模块,在本设计中,
两个增益模块各堆叠２０片增益介质,分别注入抽

运功率为２１kW 的抽运光,并使两个增益模块激

光冷却液的流动方向相反,如图１２(b)所示,实现

对该方向倾斜像差及奇次幂分布像差的自补偿,
补偿后腔内像差如图１２(c)所示.

图１２ 流场致热致倾斜及倾斜自补偿.(a)同向流动腔内像差分布;(b)倾斜自补偿结构示意图;(c)自补偿后腔内像差分布

Fig敭１２ ThermalaberrationcausedbycoolingflowfieldandtiltselfＧcompensation敭 a IntraＧcavityaberrationdistributionunder
sameflowdirection  b schematicoftiltselfＧcompensation  c intraＧcavityaberrationdistributionunderoppositeflowdirection
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　　对理想条件近似计算获得的像差分布进行频域

分析,单片介质像差的Legendre展开系数分布如

图１３所示,可以看出,最大像差为倾斜(０,１)和两个

方向离焦(２,０)(０,２).去离焦倾斜后,高阶像差的

fPV值约为６．３μm,其中两个三次项较大,主体像差

最高阶次为７阶(第３３项).在分析中各片像差线

性叠加,实际上,非稳腔内往返光束具有不同的尺

寸,通过各像屏叠加后产生新成分的像差:

Φ′(r,θ)＝Φ１(r,θ)＋Φ１ １－
z１
L ＋

z１
LM

æ

è
ç

ö

ø
÷r,θé

ë
êê

ù

û
úú ,

(１２)
式中:r为光斑半径;θ为光斑发散角;Φ１ 为初始像

差;z１ 为传输距离;M 为放大率.若考虑光束通过像

屏后的光束偏折,将演化出更高阶的次像差.针对其

中部分像差成分,可以通过非稳腔内像差非共轭补偿

方法进行主动补偿,以提升输出激光的光束质量[１４].

图１３ 像差的Legendre多项式展开

Fig敭１３ Legendrepolynomialexpansionofphaseaberration

在实际情况中,抽运不均匀性、来流速度不均匀

性、流场边界效应、装配误差导致的冷却不均匀性、
扰流及局部湍流等,均会与热效应、腔内振荡激光相

互耦合形成复杂的高时间、空间频率像差[１５Ｇ１６],这些

像差是难以补偿的.其中,来流液体的均匀性以及

液体在流动过程中的均匀性变化导致的液体温度分

布变化是影响光束质量变化的关键因素,在系统中,
冷却液流过增益模块后的整体温升小于２K,因此

即使出现了流场的不均匀性,对光束质量的影响也

很有限.在更大的激光系统中,流场的均匀性及其

变化规律更为重要,通过初步理论计算,在１００kW
的浸入式激光系统中,增益介质区域内的流场均匀

性必须大于９８％,相关的表征以及实验验证工作也

是下一步的工作重点.

３．５　液体吸收影响

在浸入式液冷固体激光器中,冷却液的选取首

先要保证对激光和抽运光的高透性,但是其对激光

以及抽运光的残余吸收不可避免.通过抽运耦合系

统的优化设计以及抽运光的精密调节,可以尽量减

小抽运光在液体中的传输距离.在系统中,通过设

计抽运光的入射角度,使得抽运光在晶体中全反射

传输,部分照射在液体中的抽运光会在较短距离内

(~１ mm)进 入 晶 体 中 形 成 全 反 射,且 D２O 对

８０８nm抽 运 光 的 吸 收 极 低 (吸 收 率 约 为

０．００５cm－１),因此在激光系统中液体对抽运光的吸

收处于较低水平,不会造成抽运效率的明显减小,对
输出功率和光束质量的影响也较小.

激光在振荡的过程中会多次经过４４个流道,单
次在液体中传输的距离大于２cm,因此必须考虑液

体对激光的吸收,这不仅会造成激光能量的损耗,吸
收产热还会引入额外的热致相差.当冷却液对激光

的吸收较小时,其影响主要是增大了谐振腔内损耗,
激光输出功率减小,等效于激光介质插入损耗的增

大.当液体吸收激光产热贡献的热致相差不可忽略

时,波前畸变将使腔内激光强度分布的不均匀性增

强,引起激光输出光斑光束质量的退化.由于液体

流动Ｇ热Ｇ激光振荡的耦合过程极其复杂,其瞬态演

化过程变得重要.
对于D２O冷却液,当液体流速为４m/s时,激

光穿过流道的特征时间为８．５ms,在此时间内热扩

散的特征尺度仅为３×１０－３cm,小于计算网格尺

寸,因此计算温度场时可以忽略横向热扩散,近似认

为温度为沿流线呈一维分布.一维非稳态传热方程

可表示为

ρC
dT
dt ＋udTdx

æ

è
ç

ö

ø
÷＝Q, (１３)

式中:流场速度u 为常数;Q 为液体吸收激光产热

的功率密度;T 为温度;t为时间;ρ 为液体密度;C
为热容.取冷却流层厚度为０．０５cm,液体吸收系

数αlqd＝０．０１cm－１,光腔内介质片数为２０,图１４所

示为某一时刻单流层的温度分布、２０个流层累积的

fOPD分布以及对应的输出光斑强度分布.可以看

出,虽然吸收产热引起的单流层温升在０．１K量级,
但是随着流层数目的增大,累积相差的影响不可忽

略,２０个流层累积fOPD的均方根(RMS)达到０．１１λ,
其中λ为波长.相差结构以沿流动方向的倾斜为

主,但是沿展向具有较高的空间频率;在迭加了液体

的流动效应后,与腔内激光振荡的耦合将导致激光

输出的动力学不稳定性.

　　以放大率 M＝２．０的非稳腔为例,给出了不同

１２０１００４Ｇ８
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图１４ 液体吸收激光后导致的温度、fOPD的典型分布.(a)单流层液体的温度分布;(b)２０个流层引起的fOPD

Fig敭１４ TypicaldistributionsoftemperatureandfOPDduetolaserabsorptionbyliquid敭 a Temperaturedistribution

ofliquidwithasinglelayer敭 b fOPDofliquidwith２０layers

液体吸收系数αlqd和不同介质片数下光束质量β和

输出功率的瞬态演化规律,如图１５所示.当αlqd＝
０．０１cm－１时,若介质数目小于５０,则光束质量β可

保持在２左右且不随时间改变;若介质片数大于

１００,在３ms内β即可退化到２０以上.此外,激光

输出动力学的不稳定性存在明显的阈值特征,即只

有当累积相差(由液体吸收系数和流层数目决定)达
到阈值时,才会引起时域上的振荡;当累积相差小于

阈值时,系统工作在稳定状态.由图１５可知,当

αlqd＝０．０１cm－１时,介质片数的阈值约为１００.

图１５ 液体吸收激光产热引起的fOPD

对光束质量瞬态演化的影响

Fig敭１５ EffectoffOPDduetolaserabsorptionby
liquidontransientvariationoflaserbeamquality

综上所述,液体吸收激光产热与腔内激光振荡

的耦合会造成激光器的自相位调整现象,导致激光

功率和光束质量的严重退化.由于吸收无自饱和机

制,且随时间呈非线性增长,故该耦合过程导致的波

前畸变无法补偿,必须从初始设计上加以抑制.

４　实验研究

实验装置如图１６所示,谐振腔内放置了两个增

益模块,每个增益模块内各堆叠２０片５０mm×
３５mm×２mm的Nd∶YAG薄片,薄片与薄片之间

为５００μm厚的平板流道.D２O作为激光冷却液以

３m/s的速度在流道内流动,实现对薄片的冷却.
薄片具有特别的切角,将其浸泡于D２O液体中时振

荡激光满足布儒斯特角通光.介质的５０mm长度

方向为抽运吸收方向,利用增益介质与激光冷却液

之间的折射率差,经过整形后的抽运光以特定角度

入射时可以实现在增益介质内的全反射.每个增益

模块单侧注入平均功率为１０．５kW 的抽运光,为了

提高 增 益,采 用 QCW 工 作 体 制,占 空 比 约 为

１２．５％,重复频率为５００Hz,脉宽约为２５０μs,输出

激光的截面尺寸约为２７mm×３２mm.非稳腔内

两个增益模块激光冷却液的流动方向相反,以实现

对热致离焦的自补偿,并在腔内放置了柱面离焦补

偿镜,实现了对像差主体成分柱面离焦的预置补偿.
相比于传统固体激光器,这一实验装置具有紧凑化

优势,激光头部分的体积不大于０．４m３.
稳腔和非稳腔实验获得的输出激光单脉冲能量

和光Ｇ光转换效率如图１７所示,在很低的抽运频率

下,即低热条件下,耦合输出率为７５％的稳腔和放大

率为２．０的非稳腔均能获得２０J以上的单脉冲能量,
并且光Ｇ光转换效率始终处于爬升段.但与理论计算

结果(图９)相比,实验所获得的光Ｇ光转换效率偏低,
这可能是因为实验上采用QCW抽运方式,理论计算

未考虑每个抽运脉冲初始阶段激光未振荡时的ASE
能量损失;理论计算中未考虑交叠效率,实验中高放

大率非稳腔中的交叠效率没有进行有效优化;实验中

激光冷却液存在一定的污染和变性,往返损耗略大于

理论估计值.非稳腔阈值与稳腔等效耦合输出率相

同,其阈值接近,但非稳腔的斜效率低于稳腔,其主要

原因是非稳腔的交叠效率明显小于多模稳腔.另外,
非稳腔中每个脉冲初始阶段第一个弛豫振荡激光尖

峰的产生时间也略长于稳腔.
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图１６ 直接液冷固体薄片激光器的实验装置.(a)设计示意图;(b)实验系统出光图

Fig敭１６ ExperimentdeviceofdirectＧliquidＧcooledthinＧdisksolidＧstatelaser敭 a Designdiagram 

 b outputpictureofthelasersystem

图１７ 输出单脉冲能量和光Ｇ光转换效率

Fig敭１７ OutputsinglepulseenergyandopticalＧtoＧoptical
conversionefficiency

图１８ 不同抽运功率下装置的输出平均功率特征

Fig敭１８ Averageoutputpowercharacteristicsunder
differentpumpingpowers

　　提高重复频率,得到装置的输出平均功率特征

如图１８所示,稳腔和非稳腔均实现了大于９kW 的

激光输出.采用布儒斯特角通光设计,谐振腔内s
光的损耗远大于平行偏振光(p光)的,薄片的退偏

损耗较小,因此输出线偏光,其中稳腔的光Ｇ光转换

效率大于２６％.随着重复频率的增大,产热和热致

像差效应增强,稳腔可以保持几乎恒定的单脉冲能

力,即功率线性增长.但在非稳腔内,若无柱面离焦

补偿,热致柱面离焦会导致非稳腔损耗、交叠效率等

恶化,效率不断下降.经过腔内柱面离焦补偿后,

光Ｇ光转换效率的减小有明显改善,但仍存在一定下

滑,即从低热状态下的约２４％减小至２１．８％,其原因

主要是未对热致高阶像差进行有效补偿,高放大率

非稳腔具有远大于平凹稳腔的模式鉴别能力,即其

对腔内像差更加敏感.同时,高阶次腔内像差导致

输出激光的光束质量不理想,其β值在２０以上.因

此,在下一步的工作中,将重点通过提升抽运、冷却

均匀性来降低热致高阶像差强度和采用腔内主动像

差补偿技术来解决这一问题,在提升输出激光光束

质量的同时,提升非稳腔激光器的光Ｇ光转换效率.

５　结　　论

将数十至数百片Nd∶YAG薄片密集堆叠,薄片

与薄片间构建亚毫米的平板微流道,特种激光冷却

液在流道内以层流形式流动,实现了对薄片的冷却.
通过特别设计薄片角度,使振荡激光以布儒斯特角

通过固液界面以降低界面损耗,即可以使用与激光

介质折射率失配的具有高热力学和光学性能的激光

冷却液.这种新型高功率激光器构型方式可实现分

布式增益和分布式冷却,继承了薄片激光增益介质

比表面积大、主要温度梯度与激光传输方向一致等

优势,克服了传统片状激光介质焊接引入的一系列

静态和动态问题.使用侧面抽运方式,每片薄片获

得了相同的抽运注入,降低了大量介质堆叠的工程

实现难度.这种新型构型利用透射薄片密集堆叠可

使激光头较传统构型具有显著的紧凑化优势.
这种构型中,增益介质产热边界同时受限于介

质热应力和液体温升,使用D２O冷却 Nd∶YAG材

料,最高生热密度约为２００Wcm－３.在这样的热

管理条件下,单片介质的退偏损耗不大于０．０２％;因
为固液界面较多,单介质、单流道及单界面的损耗累

积会严重影响激光器腔内损耗,单界面损耗增大

０．１％,腔内往返损耗增大近１５％.在高放大率非稳
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腔中,单片介质的综合损耗(退偏损耗、固体液体吸

收损耗、界面损耗等)是光Ｇ光转换效率的决定性因

素.在相同抽运功率下,若单片介质损耗由０．５％减

小至０．３％,则可以通过增大堆叠片数、降低介质横

向尺寸以获得更高的往返增益,光Ｇ光转换效率提升

约３５％.该型激光器的像差主体为流场冷却引入

的倾斜和两侧抽运引入的离焦,在设计装置中,经倾

斜自 补 偿 和 离 焦 补 偿 后 高 阶 像 差 的 fPV 约 为

６．３μm,但实际中存在计算未考虑的流场及流Ｇ光Ｇ
热耦合导致的高时空间频率像差.搭建了堆叠４０
片Nd∶YAG薄片的直接液冷激光器装置,稳腔和非

稳腔均获得了大于９kW 的输出功率,光Ｇ光转换效

率在稳腔中大于２６％,在非稳腔中约为２２％.
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