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二极管抽运无机液体激光体系输出特性研究
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摘要　开展了二极管抽运流动无机液体激光体系的激光实验研究，获得了长时间稳定的准连续激光输出，抽运频

率３００Ｈｚ时的平均输出功率超过１０Ｗ，光光转换效率约为６％。实验中研究了抽运电流、抽运频率、输出耦合率

和磁力泵转速对平均输出功率的影响，并进行了初步的理论分析，为进一步开展无机液体流动激光实验研究积累

了经验。同时，很好地解决了无机激光液体的长时间保存技术问题，有效地避免了激光液体光学性能的退化。实

验结果表明，二极管抽运的无机液体体系在流动时能有效地避免热沉积，可以获得长时间稳定的准连续激光输出。
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１　引　　言

热效应是制约激光器在高平均功率下运行的巨

大障碍，为了减小热效应对激光输出带来的许多不

利影响，技术人员对激光材料、工作模式和几何形状

等方面进行了大量研究，发展了许多革命性的实用

技术，推动了高平均功率激光技术的迅速发展［１～７］。

基于不同的热管理思路，Ｌｉｖｅｒｍｏｒｅ实验室提出二

极管抽运掺钕无机液体体系的研究方向，并开展了

实验研究［８，９］。比较固体和液体激光材料可知：液

体材料具有高损伤阈值、无热应力和热致双折射及

通过流动可长时间运行等优点，而且液体材料具有

明显的成本优势［１０，１１］。理论分析表明：只要克服了

液体穿越抽运区域时的热畸变，则液体激光体系在

流动状态下能够获得长时间、高性能的激光输

出［１２，１３］。２００４年３月，Ｌｉｖｅｒｍｏｒｅ实验室的科研人

员进行了连续二极管双侧横向抽运无机液体激光器

的实验研究，增益区体积为０．４ｍｍ×０．４ｍｍ×

１０ｍｍ，获得了功率１．２Ｗ、光束质量接近衍射极限

０２１４００４１
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的连续激光输出［１４］，并提出了高能液体激光区域防

御体系（ＨＥＬＬＡＤＳ）
［１５］。

目前，国内对二极管抽运无机液体体系的实验

研究还很不够，理论研究缺乏相应的实验数据支撑，

无机液体激光技术的研究进展比较缓慢。本文开展

了二极管抽运流动无机液体体系的激光实验，实现

了准连续激光输出，为进一步研究高功率液体激光

技术奠定基础。

２　无机液体流动激光实验装置

图１为无机液体流动激光实验装置原理示意

图。光学谐振腔为平凹腔，其中凹面镜为全反镜，其

曲率半径为３ｍ，平面输出镜的输出耦合率有１０％

和２０％两种，无机液体流场截面尺寸为１０ｍｍ×

３ｍｍ。抽运模块的峰值功率为２０００Ｗ，抽运脉宽

３００μｓ，最大占空比为１０％，中心波长８０８ｎｍ（激光

液体吸收峰位于８０１ｎｍ），经过两块柱透镜对快轴

和慢轴进行准直，最终会聚成尺寸１０ｍｍ×３ｍｍ的

光斑，对无机液体双侧抽运。液体增益盒为石英材

料，其对１０５３ｎｍ波长激光的透射率约为９５．５％。在

流动激光实验中分别对不同抽运频率、不同抽运强度

和不同磁力泵转速下的输出特性进行了研究。

图１ 无机液体流动激光实验装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｌｉｑｕｉｄｌａｓｅｒａｔｆｌｏｗｉｎｇｓｔａｔｅ

图２为双侧抽运、单增益模块流动出光实验装

置，谐振腔长度约为７．７ｃｍ；图３为单侧抽运、双增

益模块流动出光实验装置，该装置中串联了两个尺

寸相同的液体增益盒，两个液体增益盒中的激光液

体流动方向刚好相反以抵消流动方向的温度分布不

均匀性［１６］。由于抽运模块只有两个，因此两个液体

增益盒只能采用单侧抽运，抽运模块分别放置在两

增益盒的两侧。光学谐振腔仍然选择平凹腔，腔长

为２５．０ｃｍ，两个增益盒中心间距１４．８ｃｍ，其余参

数不变。两增益盒串联以后的单程传输损耗将会高

达９．０％，输出功率会有明显下降。

图２ 双侧抽运无机液体流动出光实验装置

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆｉｎｏｒｇａｎｉｃｌｉｑｕｉｄｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍ

ｔｈｅｌａｓｉｎｇａｔｆｌｏｗｓｔａｔｅｉｎｐｕｍｐｅｄｂｉｌａｔｅｒａｌｌｙｗｉｔｈ

　　　　　　　　ｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ

图３ 单侧抽运双模块液体激光流动出光实验装置

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｌａｓｉｎｇａｔｆｌｏｗｓｔａｔｅ

ｉｎｄｏｕｂｌｅｍｏｄｕｌｅｌｉｑｕｉｄｌａｓｅｒｐｕｍｐｅｄｕｎｉｌａｔｅｒａｌｌｙ

　　　　　　ｗｉｔｈｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ

３　无机液体流动激光实验结果

无机液体吸收的抽运功率直接影响输出功率的

大小，因此需要测量增益区内无机液体吸收的抽运

功率，方法是分别测量经过柱透镜聚焦的抽运光斑

的单脉冲能量和透过无机液体的抽运光能量，二者

相减并乘以抽运频率即可得到无机液体吸收的抽运

功率。实验中，在两个抽运模块电流１００Ａ时测得无

机液体吸收的抽运脉冲能量分别为２９０ｍＪ和

３６０ｍＪ，再扣除石英盒表面和固 液界面的损耗，实际

吸收的抽运脉冲能量分别约为２８０ｍＪ和３５０ｍＪ。

实验中，开展了双侧抽运单增益模块液体激光

实验研究和单侧抽运双增益模块串联激光实验研

究。在双侧抽运单模块液体流动激光实验中，测量

了抽运电流、抽运频率、输出耦合率犜 和磁力泵转

速犞 对激光平均输出功率的影响，并进行了初步的

理论分析；在单侧抽运单增益模块和单侧抽运双增

益模块串联激光实验中，测量了抽运频率对输出功

率的影响。

图４为不同频率下的激光输出功率曲线。从

图４中可知，随着抽运频率的增长，平均激光功率基

０２１４００４２
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本上按照线性增长；抽运电流（对应于抽运强度）越

大，激光功率越高。实验中测得在双侧抽运时激光振

荡的阈值电流为３０Ａ，在抽运电流１００Ａ，输出耦合

率犜＝２０％和抽运频率３００Ｈｚ时的激光平均输出功

率为１１．６Ｗ，此时对应的光光转换效率约为６％。

图４ 不同抽运频率下的激光功率（双侧抽运）

Ｆｉｇ．４ Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

（ｂｉｌａｔｅｒａｌｐｕｍｐｉｎｇ）

图５为不同转速下的激光输出功率曲线。从图

５中可知，磁力泵转速增大有利于提高激光输出功

率，但是在磁力泵转速增大到临界转速时继续提高

转速对激光输出功率的提高效果会变得很有限。定

义临界转速为输出功率达到极限输出功率的９５％时

的转速，则当抽运电流越大，抽运频率越高，其临界转

速越高。当抽运频率为３００Ｈｚ，抽运电流１００Ａ，其

临界转速约为４５００ｒ／ｍｉｎ。实际上，临界转速是抽运

热沉积和流动散热达到平衡的临界点。

图５ 不同磁力泵转速下的激光输出功率

Ｆｉｇ．５ Ｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎ

ｓｐｅｅｄｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｐｕｍｐ

图６为单侧抽运状态下不同频率对应的激光输

出功率，也基本符合线性增长规律，不过其输出功率

不到双侧抽运对应的输出功率的一半，这是因为单

侧抽运时的激光振荡区域体积远远小于双侧抽运的

激光振荡区域体积。图７为两个增益模块串连工作

时的激光输出功率与工作频率的关系曲线，其中犔

为谐振腔长度。由于两个增益模块串联，传输界面

过多导致激光损耗太大，同时由于两个增益盒的相对

平行性较差，导致激光输出功率明显下降，３００Ｈｚ时

的功率只有０．５Ｗ。

图６ 不同抽运频率下的激光功率（单侧抽运）

Ｆｉｇ．６ Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

（ｕｎｉｌａｔｅｒａｌｐｕｍｐｉｎｇ）

图７ 不同抽运频率下的双模块激光功率

Ｆｉｇ．７ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｏｆｄｏｕｂｌｅｇａｉｎｍｏｄｕｌｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｕｍｐｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

实验发现，双增益模块串联能够获得更好的光

斑形状。在单个增益模块工作时，输出光斑为长条

形；在两个增益模块串联工作时，输出光斑为圆形，

上述现象有待进一步研究。

实验还发现，由于无机液体的快速更新，在

３００Ｈｚ频率下进行５ｍｉｎ持续抽运，输出功率稳定

性优于２％。通过红外测温仪测得无机液体整体温

度只上升１８℃，以大量液体整体温度的缓慢上升避

免了增益区内液体温度的大幅上升，从而实现长时

间稳定的激光输出。

实验很好地解决了无机激光液体长时间保存的

技术难题：无机液体在流动装置内放置时间长达１２

天，光学性能没有出现退化，主要是实验室环境湿度

得到较好控制。若实验室环境湿度超过６０％，并且

液体存放期间的实验室温度低于１８℃，液体增益盒

表面将出现结露，容易导致水分通过可溶性聚四氟

乙烯（ＰＦＡ）接口渗入激光液体而引起无机液体光学

性能明显退化。根据上述特点，无机液体在流动装
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置内存放期间的环境湿度不宜超过４０％，同时除湿

机需要长时间工作以控制实验室环境湿度。由于无

机液体的强酸性，为了防止ＰＦＡ材料在无机液体中

长时间浸泡，无机液体在流动装置内的放置时间为

１２天，实际上在确保实验室湿度得到控制的前提

下，无机液体可以在流动装置内放置更长的时间而

确保其光学性能不退化。

４　结　　论

本文进行了二极管抽运无机液体体系的流动激

光实验研究，实现了长时间稳定的准连续激光输出，

在抽运频率３００Ｈｚ时的平均输出功率超过１０Ｗ，

光光转换效率约为６％。实验中测量了工作条件对

输出功率的影响，为进一步开展无机液体流动激光

实验积累了经验。同时很好地解决了无机激光液体

的长时间保存问题，有效地避免了激光液体光学性

能的退化。实验结果表明，二极管抽运的无机液体

体系在流动时能有效地避免热沉积，可以获得长时

间稳定的准连续激光输出；抽运光源的热沉积功率

密度越高，则磁力泵临界转速越高；双增益模块串联

的工作方式能够获得更理想的输出光斑形状，有利

于提高激光输出的光束质量。
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