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纵向抽运液体激光介质热效应研究
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摘要　大的热折射率系数和热膨胀系数使得染料激光介质的热效应远大于固体激光介质。对抽运时间内增益区

液体介质的热效应进行研究，可以为更高功率液体激光器的设计研制和光束质量控制提供参考。根据流动液体能

量方程，在抽运光功率由５．９Ｗ增加至１２．４Ｗ时，理论计算了纵向抽运时间尺度染料激光器增益区温度场分布，

并给出了由温度梯度而引起的信标光波前畸变。信标光的斯特雷尔比由０．９１３３下降至０．６１７４。应用波前曲率传

感原理，实验测量了染料激光介质罗丹明６Ｇ（Ｒｈ６Ｇ）乙醇溶液的热效应，采用理论计算相同的抽运功率条件下，增

益区内参考光的斯特雷尔比由０．９４６４下降至０．４８８３，光束质量下降明显。
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１　引　　言

热效应是制约高能激光器发展的重要因素之

一。随着具有高效率和高光谱匹配的二极管激光阵

列的应用，液体介质的循环结构以及增益区结构的

合理设计［１］，液体激光器的热效应已经大大降低。

其低廉的成本和较高的系统集成度吸引了科研人员

的注意［２～７］，美国利弗莫尔实验室（ＬＬＮＬ）千瓦级

染料激光器［２］的成功研制，显示了液体激光器在高

能激光领域的发展潜力。美国于２００３年计划研制

一套高能液体激光区域防御系统［３］（ＨＥＬＬＡＤＳ），

ＬＬＮＬ已经设计了二极管激光抽运的２０ｋＷ 掺Ｎｄ

的无机溶液激光器［４］，并申请专利，但未见后续具体

实验报道。李密等［５～６］数值模拟了横向抽运时单

双模块的液体激光系统的性能，认为通过适当的液

体吸收系数和液体流速的选择，双模块液体激光系

统具有较好的输出特性，但未进行实验研究。
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一般认为，通过快速更迭液体激光介质避免了

热量在增益区内的累计，可以消除热效应对激光输

出性能的影响［８～１０］。但是液体激光介质的热折射

率系数和热膨胀系数一般比固体激光介质大２～３

个数量级，其较差的热光性能决定了在抽运时间内

增益区介质存在较强的热效应，且随着抽运光强度

的增加，其热效应也会愈发明显。因此对抽运时间

内增益区介质的热效应进行研究，可以为更高功率

液体激光器的设计研制和光束质量控制提供参考。

２　理论基础

２．１　增益区流动抽运结构

图１为理论模拟和实验中采用的纵向抽运增益

区流动结构。增益区为薄片状，液体激光介质的流

动方向与激光出射方向垂直，抽运光与激光反向或

同向。这种抽运流动结构可以减少在横向抽运结构

中因为激光介质对抽运光的强吸收而引起的激光横

截面上的热量分布不均匀。增益区内激光的波前畸

变，只与抽运光的空间分布相关，利于提高抽运

效率。

图１ 增益区抽运流动结构

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｐｕｍｐｉｎｇａｎｄｆｌｏｗｉｎｇｉｎｔｈｅ

ｇａｉｎａｒｅａ

同时，可以便捷的通过增大增益区横截面积，以

增大增益区体积，提高激光器的输出功率，避免了横

向抽运结构中为提高激光提取效率而对抽运光横纵

比的设计［１１］。

２．２　温度场及相位分布计算

温度场变化引起折射率分布的变化是影响液体

激光器输出光束质量的主要原因之一。其变化情况

由多个因素构成，从流动液体的能量方程出发分析

影响温度变化的主要因素。流动液体能量方程的微

分表达式为

ρ
ｄ犲
ｄ狋
＝－狆·狌＋τ∶·狌＋犙－·狇，（１）

式中为ρ介质密度，犲为介质单位质量内能，狆为流

体静压强，狌为流体速度，τ为偏应力张量，犙表示由

于辐射或化学能释放等因素而产生的系统内单位体

积流体热量的增量，狇为热通量。（１）式中等式左边

表示单位体积流体内能的变化率。等式右边第一项

表示由于系统体积变化而导致的压力做功，称作压

缩功；第二项为流体粘性力做功，称作耗散功；第四

项则是外间传入单位体积流体的热量，主要为温度

梯度导致的热传导现象。对于实际液态流体而言，

可压缩性很小，粘性力作用也非常有限。因此在数

值模拟中忽略了压缩功和耗散功的影响，将液体流

体看作理想的不可压缩流体。同时，若抽运光脉宽

大于激光的上能级寿命，热传导现象的弛豫时间通

常在０．１ｓ的量级
［１２］，当液体流过增益区的时间远

小于上述时间尺度时，对于温度场的分析可以忽略

热传导的影响。但是当激光器在介质流速很慢的情

况下热传导对温度场分布的影响是不可忽略的。

综合上面的分析可以看出，在流体快速流动的

连续波或高重复频率（抽运脉宽大于介质的能级寿

命）工作状态下，抽运光的辐照生热是影响温度场分

布的最主要因素。则能量方程可以简化为

ρ
ｄ犲
ｄ狋
＝
犲

狋
＋ρ狌·犲＝犙． （２）

　　将内能表示成温度的函数：

犲＝犆犜， （３）

式中犆为液体定容比热，犜为温度。应用（３）式，则

可以将能量方程转换为流体的温度场方程，表示为

犜

狋
＝－狌·犜＋

犙

ρ犆
， （４）

假设液体的流动方向为狔方向，没有其他方向的速

度分量，狓狅狔面为抽运面，狕为激光或参考光的传播

方向。温度场方程可以进一步简化为

犜

狋
＝－狌狔

犜

狔
＋
犙

ρ犆
， （５）

通过对（５）式的求解可以得到增益区内温度场分布。

温度场的变化将引起激光介质的折射率变化以

及热膨胀效应，改变了激光在增益区内的光程，进而

影响输出激光的光束质量。在实际工作中，通常增

益区内液体介质在激光方向上尺寸受到液体池的限

制，其长度变化主要由液体池的热膨胀性决定，而液

体的热膨胀系数比固体介质热膨胀系数大２～３个

数量级，因此在研究液体增益区的光学长度变化中

可以忽略热膨胀性的影响，而主要考虑温度变化对

折射率分布的影响。

定义热折射率系数α狀，其表达式为

α狀 ＝
１

狀０

ｄ狀
ｄ犜
， （６）

４１４３
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式中狀０ 为初始折射率。对于已知的温度场温升分布

Δ犜（狓，狔，狕）通过增益区后激光横截面上的相位分

布为

φ（狓，狔）＝犽狉（狓，狔）＝

２π

λ∫
犱

０

狀（狓，狔，狕）ｄ狕＝

２π

λ∫
犱

０

［狀０＋Δ狀（狓，狔，狕）］ｄ狕＝

２π

λ∫
犱

０

［狀０＋α狀狀０Δ犜（狓，狔，狕）］ｄ狕，（７）

式中λ为激光或参考光波长，犽＝２π／λ为波数，犱为

狕方向的尺度。

２．３　格林函数波前重构算法

格林函数算法是利用波前的曲率信号求解光强

传递方程重构波前的方法之一，具有计算速度快、抗

噪声能力强等特点。实验采用习锋杰等［１３］设计的

光栅型波前曲率传感器获得信标光的曲率信号，如

图２所示。

图２ 光栅型波前曲率传感器结构示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｈａｓｅｇｒａｔｉｎｇｗａｖｅｆｒｏｎｔ

ｃｕｒｖａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒ

信标光的相位分布为φ（狓，狔），通过光栅Ｇ和透

镜Ｌ的组合后，在透镜焦平面 Ｍ上得到离焦量同为

犾的焦前与焦后大小相同的光强分布犐１（狓，狔）和

犐２（狓，狔）。其坐标原点都为各自光斑的几何中心。离

焦量犾等于光栅级与透镜的组合焦距犉Ｇ 和透镜焦

距犳Ｌ 之差：

犾＝狘犉Ｇ－犳Ｌ狘＝
犳
２
Ｌ

犳ｇ
， （８）

式中犳ｇ为光栅焦距。则相位的曲率信号为

犛（狓，狔）＝
犐２（－狓，－狔）－犐１（狓，狔）

犐２（－犡，－犢）＋犐１（狓，狔）
．

　　根据格林函数波前重构算法的原理，由曲率信

号的分布犛（狓，狔），得到信标光的相位分布为

φ（狓，狔）＝－
犽
狕

犃

犛（狓′，狔′）Ｇ（狓，狔，狓′，狔′）ｄ狓′ｄ狔′，

（９）

式中狕＝犳
２
Ｌ／犾为传输距离，实验中应用的波前曲率

传感器的传输距离狕＝３．６ｍ，犃 为光瞳，Ｇ（狓，狔，

狓′，狔′）为Ｎｅｕｍａｎｎ边界条件的广义格林函数，文

献［１４］中给出了各种光瞳形状的格林函数表达式。

３　数值模拟及实验结果

图３为实验布局示意图，一束扩束准直的 Ｈｅ

Ｎｅ信标光正入射通过染料池，液体激光介质为

Ｒｈ６Ｇ的乙醇溶液，浓度为５×１０－４ｍｏｌ／Ｌ，染料池

中激光介质自下而上流动。信标光波前受抽运影响

产生畸变，经过矩形孔阑后，由衰减片、滤波片等光

学元件对抽运而产生的荧光进行过滤，进入波前曲

率传感器，由ＣＣＤ采集焦前及焦后光斑。采用矩形

域的格林函数算法重构波前。数值模拟和实验的参

数由表１给出。

图３ 测量相位分布的实验结构图

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌａｙｏｕｔｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

表１ 数值模拟及实验参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｐｕｍｐｌｉｇｈｔ
Ｐｏｗｅｒ／Ｗ

Ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ

５．９，１２．４

２

Ｓｃａｌｅｏｆｐｕｐｉｌ
狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ／ｍｍ

狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ／ｍｍ

１１．３

８

Ｐｒｏｂｅｌｉｇｈｔ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ６３２．８

Ｌｉｑｕｉｄｌａｓｅｒ

ｍｅｄｉａ

Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／ｃｍ
－１

Ｄｅｎｓｉｔｙ／（ｇ／ｃｍ
３）

Ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔ／Ｊｇ
－１Ｋ－１

Ｖｅｌｏｃｉｔｙ／（ｍ／ｓ）

Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

Ｈｅａｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／Ｋ－１

１００

０．７８

２．２

０．２２

１．３６

－４．１×１０－４

　　抽运光由一台倍频的Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器提供，其

脉冲重复频率为１０ｋＨｚ，脉宽５００ｎｓ。由于光瞳的

尺寸大于抽运光的尺寸，所以在数值模拟中先恢复

光瞳面上的相位分布，然后再截取抽运区域上的相

位分布，用以分析液体抽运光产生的热效应对信标

光相位分布的影响。

３．１　系统标定

激光介质的流动时，由于增益区结构和粘性力

的影响，信标光的波前产生一定的畸变。为消除这

种系统误差，首先应对流动时信标光的相位分布进

行测量，在后续抽运实验中测量到的相位分布减去
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流动时的相位分布就可以得到因抽运光生热而引起

的相位变化。同时系统标定过程也可以得到液体因

为流动而带来的波前畸变。

图４和图５分别给出了未抽运时，静止和以速度

为０．２２ｍ／ｓ流动时波前曲率传感器所测量的信标光

焦前及焦后光斑。为保证侧量光斑的完整性，将ＣＣＤ

旋转了９０°。图６和图７分别给出了采用格林函数算

法恢复的相位分布，图８为两者的相位差分布。

图４ 无抽运静止时焦前及焦后光斑

Ｆｉｇ．４ Ｆａｃｕｌａｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｆｏｃｕｓｗｉｔｈｏｕｔ

ｐｕｍｐｉｎｇａｎｄｆｌｏｗｉｎｇ

图５ 无抽运流动时焦前及焦后光斑

Ｆｉｇ．５ Ｆａｃｕｌａｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｆｏｃｕｓｗｉｔｈ

ｆｌｏｗｉｎｇａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｐｕｍｐｉｎｇ

图６ 无抽运静止时信标光相位分布

Ｆｉｇ．６ Ｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｅａｃｏｎｂｅａｍｗｉｔｈｏｕｔ

ｐｕｍｐｉｎｇａｎｄｆｌｏｗｉｎｇ

采用斯特雷尔比评价光束质量，其定义式为［１５］

θＳＲ ＝ 〈ｅｘｐ［ｉ犽 狓，（ ）狔 ］〉２， （１０）

式中狓，（ ）狔 为测量的信标光波前分布。未抽运

时，静止和流动时的斯特雷尔比分别为０．９５５５和

图７ 无抽运流动时信标光相位分布

Ｆｉｇ．７ Ｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｂｅａｃｏｎｂｅａｍｗｉｔｈ

ｆｌｏｗｉｎｇａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｐｕｍｐｉｎｇ

图８ 流动所引起的相位分布变化

Ｆｉｇ．８ Ｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｄｕｃｅｄｂｙｆｌｏｗｉｎｇ

０．９３１９，流动所引起的相位变化（ＰＶ）值为０．０３８λ。

可见因流动引起的光束质量变化不大。同时为了验

证流动引起的相位分布的稳定性，计算了３０ｆｒａｍｅ

各点相位的均方根值，如图９所示。各点最大均方

根值小于０．０３，相位起伏较小。其中在狓＝０．４ｃｍ

附近均方根值小于０．００５λ，应将该处作为抽运区

域，以减小系统误差带来的影响。

图９ 流动时相位分布的稳定性

Ｆｉｇ．９ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｆｌｏｗｉｎｇ

３．２　经过抽运后的信标光相位分布数值模拟及实

验结果

实验中分别测量了抽运光功率犘为５．９Ｗ 和

１２．４Ｗ 时，信标光波前的相位分布，减去因流动引

起的系统误差后，得到了抽运时由生热而引起的波

前畸变。并与数值模拟结果进行比较。由于抽运激
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光器采用稳定腔结构，因此，数值模拟的抽运光强分

布为半径为２ｍｍ的高斯光束。

图１０和图１１分别给出了数值模拟和实验的抽

运光区域内信标光通过染料池的相位分布，在抽运光

功率分别为５．９Ｗ和１２．４Ｗ时，数值模拟结果表明

信标光的ＰＶ值分别为１．０９ｒａｄ（０．１７２９λ）和２．２８ｒａｄ

（０．３６３４λ），光束的斯特雷尔比分别为０．９１３３和

０．６１７４。实验中，信标光的ＰＶ值分别为１．０６ｒａｄ

（０．１６９０λ）和２．６１ｒａｄ（０．４１５３λ），光束的斯特雷尔比

为０．９４６４和０．４８８３。

图１０ 抽运流动时信标光相位分布数值模拟。（ａ）犘＝５．９Ｗ；（ｂ）犘＝１２．４Ｗ

Ｆｉｇ．１０ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｐｕｍｐｉｎｇａｎｄｆｌｏｗｉｎｇ．（ａ）犘＝５．９Ｗ；（ｂ）犘＝１２．４Ｗ

图１１ 抽运流动时信标光相位分布实验结果。（ａ）犘＝５．９Ｗ；（ｂ）犘＝１２．４Ｗ

Ｆｉｇ．１１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｐｕｍｐｉｎｇａｎｄｆｌｏｗｉｎｇ．（ａ）犘＝５．９Ｗ；（ｂ）犘＝１２．４Ｗ

　　从上述结果可以看出，随着抽运功率的增加，信

标光光束质量下降严重，当抽运功率进一步增加时，

相位畸变将超过曲率传感器的响应范围。因此，在

此种流速下，液体流动热管理对光束质量的改善效

果并不明显，抽运区域内激光介质仍然存在较大的

折射率梯度分布。欲提高光束质量应选取热容更

大，效率更高的激光介质体系。

比较数值模拟和实验结果可以看出：在理想状

况下，信标光通过染料池的相位分布只与抽运光的

光强分布相关，区别在于ＰＶ的大小不同。且与实

验结果的差距不大。相位分布与实验结果也大体近

似。但是由于没有考虑抽运区域内介质流动速度分

布的不均匀和抽运光的空间分布随时间的起伏，因

此，造成光束斯特雷尔比的结果在高功率抽运条件

下相差甚大，难以反应真实的相位分布，需在进一步

工作中加以改进。

４　结　　论

本文采用理论和实验的方法对纵向抽运Ｒｈ６Ｇ

乙醇溶液的热效应研究。在未抽运时，液体激光介

质的流动不会产生大的波前畸变，与静止的介质相

比染料池范围内信标光的斯特雷尔比由０．９５５５下

降至０．９３１９。当抽运光功率由５．９ Ｗ 增加至

１２．４Ｗ时，信标光的光束质量下降明显，在抽运区

域内，信标光的斯特雷尔比由 ０．９４６４ 下降至

０．４８８３，流动热管理的效果有限，应采用更高热光效

率的激光介质体系。
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