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摘　要：在高能固体激光器中，通常每增加一片增益介质都要增加与其对应的一整套冷却系
统，随着高能固体激光器功率的进一步提高，激光器系统体积越来越庞大，并且对激光器的热

管理提出了越来越高的要求。直接液体冷却薄片固体激光器因其优越的热管理及非常小的体

积输出功率比，近年来成为新型固体激光器研究的热点。本文介绍了直接液体冷却薄片固体

激光器概念的提出，阐述了该类激光器的特性，并提出了该类激光器的分类。分析了两类直接

液体冷却薄片固体激光器的研究进展以及在获取高光束质量方面的技术挑战。
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１　引　言
液体激光器具有固体介质储能密度高的特点、

同时又具有气体介质热管理方便的优势，但此类液

体激光器激活介质的上能级寿命通常较短，通常难

以实现高功率激光输出［１－４］，并且该类激光器吸收

谱线很难匹配半导体激光器的发射谱线。因此人们

又提出了将固体激光器中使用的各类稀土激活离子

（如Ｎｄ３＋）溶解到液体中的新型液体激光器的方案。
但为避免液体中轻质量原子导致的强烈荧光淬灭，

已知的能够溶解稀土激活离子的溶液大都具有腐蚀

性，并通常伴有毒性（如氢氧化硒），给实际应用带

来诸多不便［５－８］。



为解决上述问题，美国通用原子航空技术公司

（ＧＡＡＳＩ）重拾 ２０世纪七、八十年代所提出的“浸
入”式激光器的替代解决方案。该方案将固体增益

介质直接浸入到冷却液中，从而很好地解决了轻质

量原子所导致的荧光淬灭的问题［９］，为与全固态激

光器相区分，此类激光器有时仍被称为“液体激光

器”。ＧＡＡＳＩ通过使用ＬＤ代替闪光灯有效降低了
冷却液的温度，进而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的同

时保证了高功率输出的可行性，ＧＡＡＳＩ称其为“分
布式增益激光器”［１０］，关于该类激光器的叫法仍然

没有获得统一，有学者称其为“浸入式激光器”，但

因其增益介质仍然是固体，液体只是起到冷却的作

用，因此现在更普遍的叫法为“直接液体冷却薄片

固体激光器”，本文后续也采用这种称谓。

２　直接液体冷却薄片固体激光器特征
在高能固体激光器中，尤其是大口径激光器中，

各类激光器最大的不同之处在于增益模块的设计。

而在增益模块的设计中最重要的当属增益介质的储

能以及其热管理方式，再考虑实际应用方面，其体积

功率比也是要着重考虑的问题。前文提到ＧＡＡＳＩ，
他们在２００２年提出了直接液体冷却薄片固体激光
器，其装置如图１所示［１０－１１］。将多片增益介质以一

定的角度摆放在冷却器中，冷却液直接流过增益介

质表面实现对介质的换热，其换热方式不再是传统

的传导冷却方式，而是强制对流换热，通过控制液体

的流速或者选择合适的流道厚度即可实现对激光增

益介质的有效散热。同时，不再像传统的固体激光

器每增加一片增益介质都需要额外增加一套冷却

器，整个激光器系统十分庞大。直接液体冷却薄片

固体激光器中，一个冷却器就能实现对数片乃至数

十片激光增益介质的换热，使得整个系统非常小巧

紧凑，便于实现轻量化和小型化设计，这是该类激光

器一个十分突出的特点。并且激光透射穿过薄片，

可以很好地避免像普通大口径薄片焊接到冷却器上

时带来的表面形变，以及由反射式提取引起的光轴

漂移等诸多问题。值得指出的是，由于通常增益模

块内固液界面非常多，在设计该类激光器时，必须选

择合理的液体使其折射率和增益介质的折射率匹配

或者采用布鲁斯特角设计，从而降低腔内插入损耗

对输出功率的影响。另外，由于激光会穿过流体，流

体的流动以及流体的热光效应所引起的激光波前畸

变是需要重点解决的问题。２００８年，ＧＡＡＳＩ提出采
用１０个１５ｋＷ的增益模块串接实现１５０ｋＷ的激光
输出，而其总质量不超过７５０ｋｇ的计划。２０１５年４
月，他们进一步公布了研究计划的最新进展，第三代

激光系统成功通过了美国联合技术办公室关于输出

功率和光束质量的测试，实现了激光功率输出大于

５０ｋＷ，并在３０ｓ运行时间内保持光束质量（ＢＱ）不
变，这是固体激光器报道输出功率最高的计划案例，

然而关于激光器的具体细节及其设计并未涉及。

图１　ＧＡＡＳＩ公司提出的“分布式增益激光器”

Ｆｉｇ１ＬａｓｅｒｃｏｎｔａｉｎｉｎｇａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｇａｉｎｍｅｄｉｕｍｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙＧＡＡＳＩ

直接液体冷却薄片固体激光器根据激光与薄片

的夹角情况，可以分为两类，一类是激光垂直穿过薄

片（下文称其为第一类直接液体冷却薄片固体激光

器），另外一类是激光以布鲁斯特角穿过薄片（下文

称其为第二类直接液体冷却薄片固体激光器）。由

于第一类直接液体冷却薄片固体激光器，其冷却液

流动方向、抽运光传播方向和激光传播方向两两垂

直，薄片的装夹比较容易实现，光路的设计相对比较

简单。下文先分析第一类直接液体冷却薄片固体激

光器的研究进展，随后再分析第二类直接液体冷却

薄片固体激光器的研究进展。

３　直接液体冷却薄片固体激光器研究进展
３１　激光垂直穿过薄片的直接液体冷却薄片固体
激光器

第一类直接液体冷却薄片固体激光器，典型的

是２０１３年清华大学课题组以单片Ｎｄ∶ＹＡＧ薄片作
为激光器的增益介质，采用去离子水作为冷却液，将

增益介质直接浸入在冷却液中，激光垂直于薄片在

腔内振荡。最终，在流速２ｍ／ｓ，抽运功率５４８Ｗ
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时获得１７１Ｗ的输出，光光效率为３１２％，其结
构如图２所示［１２］。增益模块由单一薄片，两个流道

和两片石英窗口组成，为降低插入损耗，薄片和窗口

都需要镀相对于水的特殊介质膜层来实现对激光的

高透，冷却液体直接流过薄片的表面实现对介质的

冷却散热。通过控制冷却液流速、抽运光功率以及

改变抽运光斑位置研究了其对输出激光的光束质量

和功率的影响。研究发现，在薄片端面，由于伴随微

小的湍流成分，激光器输出功率和光束质量下降。

而在薄片的中心层流区域，可以获得更高的输出功

率和光束质量的。实验中，随着抽运功率的进一步

提高，在湍流区，激光器甚至出现不出光的现象。上

述实验验证了直接液体冷却薄片固体激光器的出

光，同时也初步指出了湍流场对激光器出光的影响。

但这只是该类激光器实验上的一个很好的开端，光

光效率、光束质量因子都是亟待解决的问题，同时激

光器内只包含了一块增益介质，并未体现出直接液

体冷却薄片固体激光器体积小的优势。

图２　单片介质双流道直接液体冷却薄片固体激光器实验装置

Ｆｉｇ２Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｓｉｎｇｌｅｍｅｄｉｕｍｄｏｕｂｌｅ

ｃｈａｎｎｅｌｓｄｉｒｅｃｔｌｉｑｕｉｄｃｏｏｌｅｄｔｈｉｎｄｉｓｋｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ

同年，该课题组分别从理论［１３］和实验［１４］上详细

分析了直接液体冷却薄片固体激光器中湍流场对波

前畸变的影响。图３是实验测量装置，其激光器部分
与图２中一致，将ＨｅＮｅ光通过增益模块实现对波前
畸变的测量，通过测量不同流动状态（不同流速，层流

和湍流）和不同抽运状态下的波前畸变，指出在其装

置中相对于层流场，湍流场是造成波前畸变的主要因

素之一，在湍流场中模块的波前畸变量是层流场中的

２倍以上。同时模块的波前畸变量可以很好的用泽
尼克多项式里面的个别项表征出来，并对像差的起因

进行了解释。在理论研究方面，他们采用大窝仿真

（ＬＥＳ）模型对热流场进行建模分析，获得了实时湍流
场对激光光束波前畸变的影响情况，如图４是湍流流

场波前畸变在１～４ｓ内的分布变化，湍流场对激光波
前畸变的影响具有时间和空间的随机性。同时，研究

结果显示，波前畸变主要发生在流场的热边界层，在

流场的中心处，几乎不产生波前畸变量。同时，他们

还对比了采用ＬＥＳ模型和采用基于雷诺平均模型在
计算湍流场分析波前畸变上的区别，指出在分析湍流

场造成波前畸变时，采用 ＬＥＳ模型更具适用性。然
而，在上述的流场对光束波前畸变的计算分析中，他

们将薄片和冷却液两者分开独立分析，并未将流场和

固体场耦合起来综合进行考虑，这和实际波前畸变情

况必将产生一定的误差。

图３　ＨｅＮｅ光探测直接液体冷却薄片固体激光器的实验装置

Ｆｉｇ３ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒＨｅＮｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｏｆａｄｉｒｅｃｔｌｉｑｕｉｄｃｏｏｌｅｄｔｈｉｎｄｉｓｋｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ

图４　计算获得的１～４ｓ内二维波前畸变

Ｆｉｇ４Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｗａｖｅｆｒｏｎｔ

ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｉｎ１～４ｓ

２０１６年，本课题组采用１０片不同掺杂浓度的
Ｎｄ∶ＹＬＦ晶体作为增益介质，折射率匹配液作为冷却
液，共同组成增益模块。通过设计耦合系统，获得均

匀性９２％的抽运光，实验中研究了不同流速和不同
输出反射率腔镜对激光器输出功率的影响，最终，采

用稳定腔，在输出镜耦合输出率为１０％，流场平均流
速为５ｍ／ｓ，抽运功率为５２０２Ｗ时，获得１０４７μｍ线
偏振多模激光输出１１２０Ｗ，光 －光效率为２１５％，
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斜效率为３０８％，实验装置如图５所示［１５］。据我们

所知，这是目前国内外所报道的第一类直接液体冷却

薄片固体激光器平均输出功率的最高水平。

图５　直接折射率匹配液冷却Ｎｄ∶ＹＬＦ薄片谐振腔实验装置

Ｆｉｇ５Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｄｉｒｅｃｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ｍａｔｃｈｉｎｇｌｉｑｕｉｄｃｏｏｌｅｄＮｄ∶ＹＬＦｔｈｉｎｄｉｓｋｒｅｓｏｎａｔｏｒ

３２　激光以布鲁斯特角穿过薄片的直接液体冷却
薄片固体激光器

第一类直接液体冷却薄片固体激光器虽然其在

增益模块内部结构的设计及薄片装夹上比较方便，

因为抽运光方向，激光方向，流场方向两两垂直，无

需角度特殊的设计。然而为使每片薄片的抽运功率

基本相同，薄片的掺杂浓度通常是靠近抽运光两端

的浓度最低，向中间掺杂浓度逐渐升高。随着薄片

数量的增加，对薄片掺杂的选择要求越来越高，很难

满足要求。采用第二类直接液体冷却薄片固体激光

器可以采用侧面抽运的方式，每片薄片的掺杂浓度

都可以相同，无需设计。

２０１４年，清华大学报道了３ｋＷ的直接液体冷
却薄片固体激光器装置［１６］。增 益 介质采用

Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体，冷却液采用重水，抽运方式仍然采用
端面抽运。为了提高晶体的热加载极限，晶体采用

“软装夹”。最终，在抽运功率为１９９６０Ｗ时，获得
激光输出功率３００６Ｗ，光－光效率１５１％，斜效率
２１２％。随着功率的进一步提升，２０１６年本课题组
报导了７ｋＷ的直接液体冷却薄片固体激光器［１７］，

实验装置如图６所示。采用２０片掺杂浓度相同的
Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体作为增益介质，重水作为冷却液，采
用侧面抽运方式，抽运光在薄片中以全反射的方式

在薄片端面传输，激光则以布鲁斯特角穿过薄片，最

终，在抽运功率为２４９ｋＷ时，获得激光平均输出
功率７４８ｋＷ，光－光效率３０％。这是目前国内外
所报道的直接液体冷却薄片固体激光器采用单模块

平均输出功率的最高结果。近年来，课题组也一直

在从事非稳腔方面的研究，有望在获得高功率的同

时获得优越的光束质量。

图６　直接液体冷却侧泵Ｎｄ∶ＹＡＧ薄片激光谐振腔装置图

Ｆｉｇ６Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｒｅｃｔｌｉｑｕｉｄｃｏｏｌｅｄｓｉｄｅｐｕｍｐｅｄ

Ｎｄ∶ＹＡＧｔｈｉｎｄｉｓｋｌａｓｅｒｒｅｓｏｎａｔｏｒ

在低功率方面，２０１４年，西安光机所报道了采
用准连续工作方式的直接液体冷却薄片固体激光

器，其装置如图７所示［１８］。２片Ｎｄ∶ＹＡＧ薄片浸入
在四氯化碳中并与振荡激光呈布儒斯特角，抽运光

通过薄片的两个大面进行抽运，四氯化碳溶液作为

冷却液自下而上流过薄片表面对其进行冷却，整个

增益模块的窗口进行了分区域镀膜，从而有效实现

了抽运光最大程度的被增益介质吸收以及实现腔内

激光损耗尽可能的低。在抽运能量２１８Ｊ，重复频
率１Ｈｚ，脉宽３００μｓ时，采用稳腔获得了单脉冲能
量６５３ｍＪ的激光输出，光光效率为３０％。然而四
氯化碳有毒，因此装置必须充分考虑到液体的封装，

以防止其泄露，同时，装置中仅包含了两片增益介

质，体积功率比并不能降低。

图７　直接液体冷却Ｎｄ∶ＹＡＧ薄片激光谐振腔装置图

Ｆｉｇ７ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｒｅｃｔｌｉｑｕｉｄｃｏｏｌｅｄＮｄ∶ＹＡＧ

ｔｈｉｎｄｉｓｋｌａｓｅｒｒｅｓｏｎａｔｏｒ

上述直接液体冷却薄片固体激光器都采用稳定

腔作为输出，通常由于薄片口径比较大，菲涅尔数很

大，因此激光器以多模运转，光束质量比较差，光束质

量因子Ｍ２通常大于１０［１２，１６］。为了提高功率的同时
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进一步获得高的光束质量输出，２０１５年，清华大学课题
组采用非稳腔从理论上预测了实现３１ｋＷ功率连续激
光输出，光束质量因子β＜２，光－光效率２６１％［１９］，装

置如图８所示，为实现腔内高增益，将两个激光增益
模块串接在非稳腔中，增益模块的设计与文献［１６］相
同。同时流场设计为层流，避免湍流场对光束波前畸

变的影响。值得说明的是两个增益模块中流场的流

动方向恰好是相反的，这样较好地补偿了单增益模块

中固有的像差，实现了激光器中像差的自补偿，其补

偿原理如图９所示。可以看到在流动方向上，采用双
增益模块，波前畸变大大降低，尤其在中间区域，波前

畸变量几乎为零。上述结果虽然未在实验中得到验

证，但从理论分析来看，采用多增益模块串接，设计直

接液体冷却薄片非稳腔激光器，获得高功率高光束质

量激光输出的方案是可行的。

图８　包含两个流动方向相反双增益模块的直接液体冷却

薄片固体激光振荡器的装置

Ｆｉｇ８Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｒｅｃｔｌｉｑｕｉｄｃｏｏｌｅｄｔｈｉｎｄｉｓｋｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ

ｔｈａｔｈａｓｔｗｏｓａｍｅｇａｉｎｍｏｄｕｌｅｓｗｉｔｈｏｐｐｏｓｉｔｅｆｌｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图９　延流动方向上的像差（单增益模块和双增益模块）

Ｆｉｇ９Ｐｈａｓｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｆｌｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｓｉｎｇｌｅｇａｉｎｍｏｄｕｌｅａｎｄｄｏｕｂｌｅｇａｉｎｍｏｄｕｌｅｓ）

４　结　语
直接液体冷却薄片固体激光器是一类新型的固

体激光器。由于其优越的热管理，正逐渐受到研究

人员的关注。目前，采用稳腔获得千瓦量级激光输

出的技术已经比较成熟，采用非稳腔技术，获得高光

束质量输出近年来也取得了一定的进展。然而由于

激光穿过流场，当流场产生湍流时，必须对流场导致

的激光光束波前畸变进行研究，从而对光束波前畸

变进行补偿，以获得高光束质量的激光输出。而湍

流场存在时间和空间的随机性，因此研究湍流场对

光束波前畸变的影响仍然是直接液体冷却薄片固体

激光器未来研究的一个重要方向。这也是采用直接

液体冷却薄片固体激光器获得高光束质量输出的报

道仍然非常少的重要原因。尽管如此，直接液体冷

却薄片固体激光器因其体积功率比远远小于传统的

固体激光器，因此有望超越传统的采用板条、薄片等

作为增益介质的高能固体激光器，并在军事应用等

方面发挥巨大潜力。本文回顾和总结了直接液体冷

却薄片固体激光器的产生背景、发展以及今后的趋

势和挑战，提出了直接液体冷却薄片固体激光器的

两种分类方法，为从事直接液体冷却薄片固体激光

器的研究提供了有价值的参考建议。
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ｄｉｓｋｌａｓｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＯｐｔｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ

Ｂ，２０１３，３０（８）：２１６１－２１６７．

［１４］ＦｕＸ，ＬｉｕＱ，ＬｉＰ，ｅｔａｌ．Ｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｂｙ

ｂｅａｍｐａｓｓａｇｅｔｈｒｏｕｇｈａｗａｔｅｒｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｃｏｏｌｅｄＮｄ∶

ＹＡＧ ｔｈｉｎ ｄｉｓｋ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐｔｉｃｓ，２０１３，１５

（５）：０５５７０４．

［１５］ＹｅＺ，ＬｉｕＣ，ＴｕＢ，ｅｔａｌ．Ｋｉｌｏｗａｔｔｌｅｖｅｌｄｉｒｅｃｔ′ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘｍａｔｃｈｉｎｇｌｉｑｕｉｄ′ｃｏｏｌｅｄＮｄ∶ＹＬＦｔｈｉｎｄｉｓｋｌａｓｅｒ

ｒｅｓｏｎａｔｏｒ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，２０１６，２４（２）：１７５８－１７７２．

［１６］ＦｕＸ，ＬｉＰ，ＬｉｕＱ，ｅｔａｌ．３ｋＷ ｌｉｑｕｉｄｃｏｏｌｅｄｅｌａｓｔｉｃａｌｌｙ

ｓｕｐｐｏｒｔｅｄＮｄ∶ＹＡＧｍｕｌｔｉｓｌａｂＣＷ ｌａｓｅｒｒｅｓｏｎａｔｏｒ［Ｊ］．

ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，２０１４，２２（１５）：１８４２１－１８４３２．

［１７］ＷａｎｇＫ，ＴｕＢ，ＪｉａＣ，ｅｔａｌ．７ｋＷｄｉｒｅｃｔｌｉｑｕｉｄｃｏｏｌｅｄｓｉｄｅ

ｐｕｍｐｅｄＮｄ∶ＹＡＧｍｕｌｔｉｄｉｓｋｌａｓｅｒｒｅｓｏｎａｔｏｒ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ

Ｅｘｐｒｅｓｓ，２０１６，２４（１３）：１５０１２－１５０２０．

［１８］ＮｉｅＲＺ，ＳｈｅＪＢ，ＺｈａｏＰＦ，ｅｔａｌ．Ｆｕｌｌｙｉｍｍｅｒｓｅｄｌｉｑｕｉｄ

ｃｏｏｌｉｎｇｔｈｉｎｄｉｓｋｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，

２０１４，１１（１１）：１１５８０８．

［１９］ＦｕＸ，ＬｉｕＱ，ＬｉＰ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ３０ｋＷ

ｃｌａｓｓｌｉｑｕｉｄｃｏｏｌｅｄＮｄ∶ＹＡＧｍｕｌｔｉｓｌａｂｒｅｓｏｎａｔｏｒ［Ｊ］．

ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，２０１５，２３（１４）：１８４５８－１８４７０．

４３９ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第４９卷




