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多增益段串接的液体激光系统特性研究
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摘要　液体激光系统在抑制热畸变方面具有突出优势，能实现长时间稳定的高能激光输出。在液体激光系统中，

常规双侧抽运的激光增益分布呈现边缘很强、中间较弱的特点，难以获得单横模激光输出，限制了光束质量。介绍

了一种多增益段串接的液体激光系统，其抽运方式介于侧面抽运和端面抽运之间，然后对其增益分布和激光能量

传输效率进行了数值模拟。数值模拟表明多增益段串接的液体激光系统能产生近似于高斯型增益分布，激光光束

质量很高；同时该多增益段串接的液体激光系统的腔内传输损耗较小，激光能量转换效率可达３０％以上。
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１　引　　言

液体激光系统可通过液体增益介质的横向快速

循环流动以有效地抑制热累积，实现长时间稳定的

高能激光输出［１］，并且在采用反方向双增益模块设

计后可以有效消除流动方向上的热梯度，显著地提

高激光光束质量［２］。液体激光技术发展前景光明，

但是由于常规的双侧相对抽运方式的限制，其增益

分布在抽运方向上呈现边缘很强而中央较弱的特

点，容易产生高阶模振荡，极大地减少了基模的比

例，激光光束质量受到严重的限制。

目前常见的抽运方式有侧面抽运和端面抽运。

端面抽运能产生较均匀的增益分布，热畸变较小，光

束质量较好，但是难以实现高功率激光输出；侧面抽

运可以获得很高的激光能量输出，但是增益分布很

不理想，光束质量较差，特别是在液体激光器和板条

激光器中仅仅采用双侧相对抽运时热畸变更为严

重［３～５］。本文介绍了一种多增益段串接的液体激光

系统，其抽运方式介于端面抽运和侧面抽运之间，从

理论上分析和模拟了多增益段串接的液体激光系统

的增益分布、热畸变效应和激光能量传输效率，数值

模拟结果表明多增益段串接的液体激光系统能够明

显地提高激光光束质量，并且具有较高的激光传输

效率。

２　增益分布

多增益段串接的液体激光系统横截面示意图如

图１所示，图中一系列平行四边形为液体通道的横

截面，液体密封于石英晶体内部。假设液体流动方

向为狓轴，抽运方向为狔轴，激光方向为狕轴，即三

个方向相互垂直。液体通道成对出现（图中仅标出
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４个液体流道，实际设计中可以根据需要增加通道

数目），并且相邻两个液体通道流动方向相反（例如

犖１ 流道中液体流动方向为狓轴正方向，则犖２ 流道

中液体流动方向为狓轴负方向，依此类推），则可以

很好地消除因为液体流动形成的热梯度，减小输出

激光的波前畸变。

图１ 多增益段串接的液体激光器结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｍｕｌｔｉｓｅｇｍｅｎｔｌｉｑｕｉｄｌａｓｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄｉｎｓｅｒｉｅｓ

图２ “斜抽运”（ａ）和常规侧抽运（ｂ）时总的小信号增益分布曲线

Ｆｉｇ．２ Ｓｍａｌｌｓｉｇｎａｌｇａｉｎｗｉｔｈａｃｃｌｉｖｉｔｏｕｓｐｕｍｐｉｎｇ（ａ），ｏｒｄｉｎａｒｙｓｉｄｅｐｕｍｐｉｎｇ（ｂ）

　　激光增益物质为Ｎｄ
３＋∶ＰＯＣｌ３∶ＺｒＣｌ４溶液，其激

光发射波长为１０５３ｎｍ，抽运光源为激光二极管阵

列（输出中心波长为８０１ｎｍ），抽运面为液体通道的

斜面。由于抽运面与激光发射面重合，而抽运方向

与激光方向垂直，此抽运方式介于通常的侧面抽运

和端抽运之间，可称为“斜抽运”。激光二极管输出

光束有一定的发散角，经微型柱透镜调整后近似为

均匀平行光束。

已知激光二极管输出强度为犐０，液体通道斜边

与底面夹角θ＝４５°，底边长度犪＝１ｃｍ，高度犫＝

１ｃｍ，液体通道为２０个，由于所有通道参数一致，只

需分析其中一个通道的增益分布就可得到总增益分

布。已知液体介质的吸收系数为β，则液体内抽运

强度分布为

犐（狔，狕）＝

犐０ｅｘｐ［－β（狕－狔）］，

　０＜狕＜犪，０＜狔＜狕

犐０ｅｘｐ［－β（犪－狕＋狔）］，

　犪＜狕＜２犪，狕－犪＜狔＜

烅

烄

烆 犪

（１）

　　根据粒子数速率方程可以得到小信号增益系数

与抽运强度的关系：

犵０（狔，狕）＝
σβητ
犺狏０
犐（狔，狕）， （２）

其中σ为受激发射截面，η为抽运光源与液体吸收光

谱耦合效率，τ为Ｎｄ
３＋上能级的荧光寿命，狏０为抽运

光源中心频率。根据小信号增益系数得到总的小信

号增益分布函数：

犌０（狔）＝２０×∫
狔＋犪

狔

犵０（狔，狕）ｄ狕． （３）

　　将（１）式、（２）式代入（３）式得

犌０（狔）＝

２０×
σητ犐０
犺ν０

［２－ｅｘｐ（β狔－β犪）－ｅｘｐ（－β狔）］．（４）

　　在同样的抽运强度和增益长度时，若液体通道

的横截面为矩形犪×犫，则此时为常规的双侧相对均

匀抽运，根据上述分析方法得到此时总的小信号增

益分布函数为

犎０（狔）＝

２０×
σηβ犪τ犐０
犺ν０

［ｅｘｐ（β狔－β犪）＋ｅｘｐ（－β狔）］．（５）

　　已知σ＝９×１０
－２０ｃｍ２，η＝０．９，τ＝３００μｓ，若

犐０＝２００Ｗ／ｃｍ
２，β＝３ｃｍ

－１和５ｃｍ－１，根据总的小

０５３２
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信号增益分布函数（４）式和（５）式可分别得到“斜抽

运”时总的小信号增益分布曲线和常规的双侧抽运

时总的小信号增益分布曲线，如图２所示。

根据图２可知，常规双侧抽运时增益分布呈现

边缘很强、中间很弱的特征；如果在多增益段串接的

液体激光器中采用“斜抽运”方式，则激光增益分布

具有中间略高、边缘稍弱的特征，近似于高斯型增益

分布。由于高阶模比基模的束腰宽，因此基模能量

主要集中于谐振腔的中部，而边缘则主要是高阶模，

故在本文描述的多增益段串接的液体激光系统中采

用“斜抽运”方式有利于提高基模输出的能量，便于

在腔内限孔以获得更好的光束质量。

３　光束质量

在抽运过程中，液体介质吸收的部分抽运能量

转化为热量，产生波前热畸变，引起激光光束质量的

下降［３～６］。由于相邻的通道中液体流动方向相反，

因此在狓轴上任意确定位置处两组液体受到抽运

的时间之和是确定的，然后根据抽运光强度分布可

以计算出采用“斜抽运”和常规侧抽运时液体激光系

统的波前光程畸变量，分别为

φ１（狓，狔）＝

１０
ｄ狀
ｄ犜

犮犐０η狉
狌犆ρ

［２－ｅｘｐ（β狔－β犪）－ｅｘｐ（－β狔）］，（６）

φ２（狓，狔）＝

１０
ｄ狀
ｄ犜

犮犐０η狉
狌犆ρ
β犪［ｅｘｐ（β狔－β犪）＋ｅｘｐ（－β狔）］，（７）

式中ｄ狀／ｄ犜（－５×１０－４／℃）是液体折射率随温度的

变化函数，犮为抽运区域内液体在狓 轴上的长度，犆

为液体的比热容，狌为液体的流速，ρ为液体的密度，

η狉为热量的比例。

已知狌＝１０ｍ／ｓ，犮＝１ｃｍ，犆＝１．３Ｊ／（ｇ·℃），

ρ＝１．８ｇ／ｃｍ
３，η狉 ＝０．２，激光二极管输出强度

２００Ｗ／ｃｍ２，液体吸收系数为５／ｃｍ，根据（６）式和

（７）式得到“斜抽运”和常规侧抽运时的波前均方根

误差分别为０．２１μｍ和１．０３μｍ。波前畸变会引起

光束质量下降，因此在谐振腔内各自加入焦距为犳１

和犳２（以凸透镜的焦距为正数）的热补偿柱透镜，从

而可知

′φ１（狓，狔）＝φ１（狓，狔）－（狔－犪／２）
２／２犳１， （８）

′φ２（狓，狔）＝φ２（狓，狔）－（狔－犪／２）
２／２犳２． （９）

　　根据波前均方根误差最小的原则分别得到最佳

焦距犳１＝１８．５ｍ，犳２＝－３．７ｍ，此时二者的波前均

方根误差分别为０．０２４μｍ和０．１２０μｍ，可见热补

偿透镜明显减小了热畸变。

激光光束质量可以用光束质量因子β′，环围功

率比ＰＩＢ，斯特列尔比犚Ｓ 和 犕
２ 因子等来衡量［７］。

如果以犚Ｓ值来衡量激光光束质量，则根据犚Ｓ 与波

前均方根误差σｅ的关系式：

犚Ｓ ＝ｅｘｐ［－（２πσｅ／λ）
２］． （１０）

　　可知经过热补偿后，“斜抽运”和常规侧抽运对

应的犚Ｓ值分别为０．９８和０．６０（基模高斯光束的犚Ｓ

值为１）。因此在多增益段串接的液体激光系统中

采用“斜抽运”方式能够明显提高光束质量，在插入

合适的热补偿透镜以后其光束质量能够接近衍射极

限。

４传输损耗

由于多增益段串接设计存在较多的界面，可能

会存在较大的传输损耗。激光谐振腔的损耗决定了

激光工作的阈值，其中一部分损耗转化为有效的激

光输出，如果增益物质与石英界面的传输损耗过大，

则会在界面上造成比较严重的热沉积和热畸变，导

致光束质量和输出功率下降。由于每个液体通道与

石英晶体均有两个接触界面，此外还有石英晶体与

空气间的两个界面，因此必须认真考虑众多界面累

积后的传输损耗。若激光从液体介质（折射率为

狀１）以入射角θ１ 入射到石英晶体（折射率为狀２），折

射角为θ２，根据折射定律可知

ｓｉｎθ１
ｓｉｎθ２

＝
狀２
狀１
． （１１）

　　根据电磁波在界面上的边界条件可以求得入射

波、反射波和折射波的振幅关系，然后根据反射波与

入射波能流密度的比值关系求得激光单次经过固－

液界面的传输损耗为［８］

δ⊥＝１－
ｓｉｎ２θ１ｓｉｎ２θ２
ｓｉｎ（θ１＋θ２）

２
， （１２）

δ∥＝１－
ｓｉｎ２θ１ｓｉｎ２θ２

ｓｉｎ（θ１＋θ２）
２ｃｏｓ（θ１－θ２）

２
， （１３）

式中δ⊥表示激光的电场分量与入射面垂直时的传

输损耗，δ∥表示激光的电场分量与入射面平行时的

传输损耗，根据（１２）式和（１３）式可知前一种情况的

传输损耗较大。激光的电场分量可以分解为平行与

垂直于入射面的分量叠加，故在固 液界面的单次传

输损耗不会超过（１２）式对应的传输损耗，现在以

（１２）式来计算激光单次传输损耗。

已知１０５３ｎｍ激光在液体和石英中的折射率

分别为狀１＝１．４９和狀２＝１．４６，并且入射角为θ１＝

１５３２
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４５°（激光与液体底面平行），则折射角θ２＝４６．２°，由

（１２）式知δ⊥＝０．０４％，已知固体 液体界面共有２０

×２处，则激光在增益区域内部的单程传输损耗

δ１＝１．６％。

液体增益介质对１０５３ｎｍ波长激光的吸收损

耗系数为 ０．０５％／ｃｍ，液体介质单程总长度为

２０ｃｍ，因此激光在液体中的吸收损耗：δ２＝１．０％。

此外石英晶体与空气界面也存在传输损耗，如果在

石英晶体表面很好地镀上１０５３ｎｍ波长激光的增

透膜，则可以忽略此两个界面的传输损耗。综合上

述传输损耗，得到激光在谐振腔内总的单程损耗

δ狋＝δ１＋δ２＝２．６％。

５　光 光转换效率

根据能量守恒定律，液体吸收的抽运能量用于

维持荧光发射、腔内传输损耗和激光发射，其中荧光

发射能量包含抽运区内液体介质和离开抽运区液体

介质的荧光发射，而在谐振腔内传输损耗的能量与

激光发射能量之比就是它们的损耗系数之比。

若输出耦合镜的反射率为犚，在获得稳定输出

时，液体介质内反转粒子数的平均密度为 犖ｔｈ＝

（２δ狋－ｌｎ犚）／４０犪σ。已知液体流速为狌，流道截面积

为犪×犫，抽运区在狓轴上的长度犮＝１ｃｍ，则抽运区

内液体总体积为犪犫犮，时间狋以内流过抽运区的体积

为犪犫狌狋，刚刚离开抽运区的液体介质反转粒子数密

度为２犖ｔｈ，因此在时间狋以内产生的荧光数目为

犖１ ＝２０（犪犫狌狋×２犖ｔｈ＋犪犫犮狋犖ｔｈ／τ）． （１４）

　　液体介质吸收的抽运能量占抽运总能量的比例

为η１＝１－［１－ｅｘｐ（－β犪）］／β犪，即液体吸收的能量

２０×２犪犮η１犐０狋，可以将２０×２犪犮η１η犐０狋／犺ν０ 粒子抽运

到激发态。已知谐振腔内往返传输损耗为２δ狋，激光

输出损耗为－ｌｎ犚，则激光能量占传输损耗与激光

输出总和的比例为

γ＝－ｌｎ犚／（２δ狋－ｌｎ犚）． （１５）

　　已知激光发射频率为ν，则狋时间以内的激光输

出能量为

犈ｏｕｔ＝γ犺ν［２０×２犪犮η１η犐０狋／犺ν０－

２０（犪犫狌狋×２犖ｔｈ＋犪犫犮狋犖ｔｈ／τ）］． （１６）

　　已知狋时间以内的抽运能量为２０×２犪犮犐０狋，则

激光能量与抽运能量之比即为光 光转换效率：

犽＝γ犺νη
１η
犺ν０
－
犫犖ｔｈ

２犐０τ
－
狌犫犖ｔｈ

犮犐（ ）
０

． （１７）

　　根据（１７）式可知，流速狌上升会使光 光转换效

率下降，激光二极管输出强度犐０ 上升会使光 光转

换效率提高。若β＝５ｃｍ
－１，狌＝１０ｍ／ｓ，根据（１７）式

以犐０ 为参变量得光 光转换效率随输出反射率犚变

化的曲线，如图４所示。根据图４可知当犐０＝

２００Ｗ／ｃｍ２，犚＝８５％时，光 光转换效率可达３０％；

当犐０＝４００Ｗ／ｃｍ
２，犚＝８０％时，光 光转换效率可

达３５％以上。因此，多增益段串接的液体激光系统

具有较高的光 光效率，在抽运光功率足够高时可实

现高功率激光输出。

图３ 多增益段串接的液体激光系统的光 光转换效率

Ｆｉｇ．３ Ｌｉｇｈｔｌｉｇｈｔｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｍｕｌｔｉｓｅｇｍｅｎｔｓ

ｌｉｑｕｉｄｌａｓｅｒｃｏｍｅｃｔｅｄｉｎｓｅｒｉｅｓ

６　结　　论

介绍了一种多增益段串接的液体激光系统，并

对该激光系统的增益分布、波前畸变、传输损耗和

光 光转换效率进行了理论分析和数值模拟。结果

表明，在多增益段串接的液体激光系统中采用“斜抽

运”方式后，其波前畸变明显减小，如果加入合适的

热补偿透镜则有可能实现近衍射极限的稳定激光输

出。同时该多增益段串接的液体激光系统传输损耗

较低，光 光转换效率可达３０％以上。因此采用“斜

抽运”的多增益段串接的液体激光系统可能是获得

高光束质量和高功率激光输出的有效技术途径。
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