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直接液体冷却薄片激光器中抽运光均匀性
对光束波前畸变的影响*
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(2021 年 9 月 29日收到; 2021 年 11 月 11日收到修改稿)

近年来, 直接液体冷却薄片激光器因其体积功率比小, 热管理能力强等优势而成为研究热点. 本文建立

了一套直接液体冷却薄片激光器波前畸变的分析方法. 应用该方法研究了直接液体冷却薄片激光器中抽运

光均匀性对光束波前畸变的影响. 计算分析了均匀性为 92%, 80%和 70%, 且总的抽运功率不变时, 激光器高

阶像差分布情况. 随着均匀性逐渐减弱, 激光器中高阶像差逐渐增强, 低阶像差量基本保持不变. 实验中, 设

计加入波导和未加入波导结构, 构建了均匀性为 92%和 70%的抽运光分布, 分别测量了两种情况下的波前抖

动情况以及波前畸变分布, 抽运功率为 5 kW时, 测量获得了整个增益模块的光程差高阶分量 (OPDH), 其畸

变量均方根 (RMS)值为 0.66 µm和 0.79 µm, 实验结果和理论分析结果基本趋势一致.
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1   引　言

近年来直接液体冷却薄片激光器成为固体激

光器领域的研究热点. 该类激光器是将多片薄片增

益介质直接浸没在冷却液中, 冷却液直接流过增益

介质表面实现对介质的换热. 对比传统的固体激光

器, 该类激光器最大的优势是功率质量比非常大.

传统的固体激光器每增加一片增益介质都需要增

加与其对应的一整套冷却器, 当功率达到数千瓦,

甚至数十千瓦时, 激光器系统通常会变得非常庞

大. 而该类激光器是将数片增益介质排列在一个循

环冷却器中, 因此一个冷却器通常就能够实现对数

片乃至数十片增益介质的冷却. 美国通用原子公司

就曾提出了采用该类激光器实现 150 kW激光输

出, 而激光器的总质量仅仅为 750 kg[1−3].

对该类激光器的报道现主要集中在功率指标

方面. 2013年, Fu等 [4] 采用单片 Nd:YAG固体薄

片作为增益介质, 去离子水作为循环冷却液, 实现

了直接液体冷却薄片激光器 17.1 W的功率输出.

2014年, Fu等 [5] 采用 10片不同掺杂浓度的 Nd:YAG

薄片作为增益介质, 重水作为冷却液, 在抽运功率

19960 W时采用单个增益模块获得 3006 W的激

光输出, 光-光转换效率为 15.1%, 斜效率为 21.2%.

2016年 ,  Ye等 [6] 采用 Nd:YLF晶体作为增益介

质, 一种折射率和 Nd:YLF晶体相近的激光液体

作为冷却液, 获得了功率大于 1 kW的输出. 上述

报道的激光器都采用了大口径的稳腔, 菲涅耳数非

常大, 光束质量非常差. 因此对该类激光器的波前

畸变和非稳腔的研究也逐渐受到重视 . 2013年 ,
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Li等 [7−9] 分别从理论 [7] 和实验 [8,9] 中分析了直接液

体冷却薄片激光器中增益模块的波前畸变; 2015年,

该课题组进一步仿真分析预测了采用非稳腔实现

31 kW输出, 光束质量因子 b < 2, 光-光转换效率

高达 26.1%[1]. 上述在分析直接液体冷却激光器波

前畸变时都认为抽运光的分布是均匀的, 忽略了抽

运光均匀性对波前畸变的影响, 然而实际系统的抽

运光不可能完全均匀, 其不均匀分布将造成光束波

前的畸变, 影响分析的准确性. 因此有必要研究直

接液体冷却薄片激光器中抽运光均匀性对光束波

前畸变的影响.

本文首先建立直接液体冷却薄片激光器流固

耦合模型, 计算了流场和固体场的温度分布. 通过

热光效应获得了模块的波前畸变量, 将波前畸变量

进行勒让德多项式分解, 获得各个不同类型畸变量

的具体值. 计算分析了均匀性为 92%, 80%和 70%

时激光器高阶像差分布情况. 实验中, 采用不同的耦

合系统获得了均匀性为 92%和 70%的抽运光分布,

测量了此时波前均方根 (RMS)值随时间变化关

系, 以及波前畸变光程差高阶分量 (OPDH)的分布. 

2   实验装置及建模

图 1(a)是直接液体冷却薄片激光器波前畸变

测量实验装置图. 该装置主要由三部分组成, 分别

是抽运系统、增益模块和测量系统. 抽运系统由抽

运源和耦合系统构成, 抽运源是半导体激光器 (LD)

陈列, 其发出的抽运光通过耦合透镜 (CL, 两片柱

透镜)汇聚到波导 (W)入口, 抽运光在波导内经多

次反射从波导出口传出, 成像系统 (IS)将波导出

口处的抽运光成像到增益模块 (GM)中心. GM是

激光器的核心部分, 由 11个流道、10片 Nd:YLF

晶体薄片以及 2个石英窗口组成. 流道内流经冷却

液, 液体流过增益介质表面实现对晶体的强制对流

换热. 关于激光器的详细参数可参看文献 [6]. 测量

系统由两片双色镜 (M1, M2)、氦氖光源和波前传

感器组成. 两片双色镜分别镀有 45°的 808 nm高

透膜层和 632 nm高反膜层. 所用的波前传感器是

法国 PHASICS公司的四波横向剪切干涉仪 (SID-

4)[10−12]. 其测量波长范围广, 为 400—1100 nm, 横

向分辨率也很高, 为 30 µm, 像素点为 160 × 120;

同时其精度也十分高, RMS值为 l/100. 这样高

精度的测量仪器为实验中高阶相差的测量提供了

保障.

图 1(b)是增益模块内结构示意图. 每片薄片

对称的排列在两个冷却流道之间, 每个流道结构都

是相互独立的, 因此在分析整个增益模块的波前畸

变量时可简化分析单独一个流道和介质所产生的

波前畸变量 (实验中, 每片增益介质的掺杂浓度不

同 [6], 确保每片吸收功率均为 500 W, 纵向吸收不

均匀可以忽略), 然后将计算结果乘以实际流道和

晶体的数目, 再考虑到单个流道以及单片增益介质
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图 1    (a)直接液体冷却薄片激光增益模块系统; (b)增益模块; (c)模拟模型

Fig. 1. (a) Configuration of the direct-liquid-cooled thin disk laser gain module system; (b) the gain module; (c) the schematic of

simulation model. 
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的对称性, 为进一步降低计算量, 建立的模型仅包含

了半片介质和半个流道, 如图 1(c) 所示. 图中标注

了模型的几何参数, Nd:YLF晶体宽度 b = 18 mm,

高度 d = 48 mm (1.5 mm + 45.0 mm + 1.5 mm,

上下各有 1.5 mm的未抽运区域用于装夹), 厚度 a =

2.0 mm, 流道的宽度和高度与晶体的相同, 厚度 c =

0.5 mm, 实际有效抽运区域为 45 mm × 18 mm,

模型建立的参数完全按照实际实验装置取得.

为计算分析模块的波前畸变量, 首先需求解模

块的温度分布情况. 可以看到, 图 1(c) 所建立的模

型是一个典型的流固耦合热力学问题. 抽运光在增

益介质中产生废热, 使介质温度升高, 而冷却液直

接流过介质表面带走介质的产热, 使增益介质温度

下降, 最终使得整个模块系统的温度达到稳定状

态. 传热控制方程在增益介质中仅由热传导方程决

定, 而在流体中由流体的连续性方程、动量方程和

能量方程共同决定. 边界条件方面, 首先是流体,

流道入口处流体速度为 4 m/s; 入口流体温度以及

环境温度都为 295 K; 出口压力设为 0 Pa (相对

值, 实际值为 1个标准大气压强); 流体的两个大表

面是对称边界条件, 即与该面垂直的压强梯度和温

度梯度都为零; 流体剩余的两个面设为不滑移壁面

并且绝热; 流固耦合面中流体设为不滑移边界条

件, 其对流换热系数依赖于流场, 不再是常数, 由

实际计算结果决定, 因此不再给边界条件. 除流固

界面外, 固体的其他面都设为绝热边界条件. 计算

中, 首先假设抽运光为均匀分布, 抽运光在晶体中

均匀吸收, 每片增益介质的吸收抽运光功率为 500 W

(整个增益模块包含 10片介质, 每片吸收功率均相

同, 则吸收的总功率为 5000 W), 设热转换系数为

30%. 由上述热加载及边界条件, 并根据流体和增

益介质的传热方程就可以求解获得模型的温度分

布. 同时, 由于流场雷诺数远小于临界值 2300[6,13−16],

因此选用层流模型计算. 关于控制方程的详细介绍

及求解可参看文献 [13−16]. 

3   抽运光均匀性对波前畸变影响的
理论研究

 

3.1    波前畸变量求解分析

采用有限元分析方法求解, 图 2为模块中介质

和流场 (图 1(c))的三维温度场分布. 冷却液沿着

流动方向流动逐渐被增益介质加热, 因此沿着流

动方向固体和液体的温度都逐渐升高 . 沿流动

方向, 在增益介质的中心, 温度从 320 K上升到

345 K; 在介质表面, 温度从 295 K上升到 325 K,

因此固体的最大温升为 50 K. 而在冷却液中心, 温

度基本保持不变, 主要原因是液体流动非常迅速,

同时液体的热边界层厚度非常稀薄 (相对于流道厚

度 0.5 mm而言). 沿 y 轴方向温度分布比较均匀,

但上下一定区域其温度变化比较大, 这部分分布不

均匀主要由 0.5 mm的未抽运区引起 (用于晶体装

夹的需要).
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图 2    半块薄片和液体层 (图 1(c)中)的温度分布

Fig. 2. The temperature distribution in half of the disk and

liquid layer (model in Fig. 1 (c)).
 

本文只讨论由热光效应引起的波前畸变, 事实

上, 由弹光效应和介质表面形变所引起的模块波前

畸变基本可以忽略不计 [3]. 模块的波前畸变量通常

由光程差 (OPD)函数来表征, 通过沿光束传播方

向 (图 1中 z 轴方向)对折射率的变化进行积分求

和, 即可获得介质和流场的二维 OPD函数分布.

单片增益介质和单流道的 OPD函数表达式如下: 

OPD(x, y) = OPDs + OPDc

= 2×
(
dn
dT

)
s

∫ a/2

0

(T − T0)dl+2

×
(
dn
dT

)
c

∫ a/2+c/2

a/2

(T − T0)dl, (1)

式中, OPDs 和 OPDc 分别表示固体介质部分和流

体部分的波前畸变量, T0 = 295 K表示入口处液

体以及环境温度, (dn/dT)s = –4.3 × 10–6 K–1 和

(dn/dT)c = –4.1 × 10–4 K–1 分别为 Nd:YLF晶体

和冷却液的热光系数, l 表征沿光束传播的路径,

各自表达式前面乘以系数 2, 以表示完整的单片
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Nd:YLF薄片介质和单个冷却流道所引起的波前

畸变量. 将采用有限元分析方法求得的温度分布

按 (1)式求和, 即为单片 Nd:YLF薄片介质和单个

冷却流道所引起的热畸变分布 (见图 3(a), (b)).

图 3(c) 表示两者共同叠加所引起的热畸变分布情

况. 可以看出, 波前畸变的分布和求解获得的温度

分布基本是一致的, 沿 y 轴方向分布较为均匀, 而

沿 x 轴方向变化较大, 同时由于 Nd:YLF薄片介质

和冷却液体的热光系数都为负数, 因此 OPD函数

分布也为负数. 并且沿着冷却液流动方向, 由于固

体增益介质和冷却液体的温度都逐渐上升, 所以

OPD函数绝对值都逐渐递增 . 液体引起波前畸

变的 OPD的峰-谷 (PV)值为 1.31 µm, 其 RMS =

0.35 µm, 增益介质引起波前畸变 OPD的 PV =

0.32 µm, RMS = 0.07 µm. 虽然液体的温升远低

于固体, 但由于液体的热光系数大小是固体的两个

数量级, 因此, 液体的波前畸变量仍然占据总波前

畸变量的主要部分, 而固体引起的波前畸变量并不

大, 液体的波前畸变量大约是固体的 4倍. 由此可

见在选取冷却液时液体的种类 (尤其是热光系

数)是需要重点考虑的因素之一.

为进一步分析波前畸变成分, 将 OPD函数进

行勒让德多项式的分解 (圆形区域分解通常采用泽

尼克多项式, 矩形区域通常选用勒让德多项式分

解), OPD函数分解如下: 

OPD(x, y) =
∑
n,m

anm × Lnm(x, y), (2)

 

Lnm(x, y) = Ln(x)Lm(y), (3)
  

Ln(x) =
1

2nn!

[
dn

dxn
(x2 − 1)n

]
,

Lm(y) =
1

2mm!

[
dm

dxm
(x2 − 1)m

]
,

(4)

其中 n, m = 0, 1, 2, 3···为勒让德多项式阶数, x,

y 的取值都为 [–1, 1], Lnm(x, y)是一组标准正交

基, anm 为其系数. 图 4(a)是不同 n, m 对应的勒

让德多项式的项数, 这里列举了前 15项的项数和

阶数的对应关系. 图 4(b)是前 120项的勒让德多

项式的二维分布图, 横坐标是 n, 纵坐标是 m. 第 1

项为平移项, 第 2项和第 3项是倾斜项, 第 4项和

第 6项是离焦项. 这 5项为低阶像差, 这些低阶像

差都是容易控制的, 比如, 倾斜项通过调节光轴就

可以消除, 而离焦项相当于二次曲面, 可以通过使

用透镜消除.

图 5(a)是按勒让德多项式分解展开的前 120

项系数的分布情况, 为了清晰观察各像差分布, 尤

其是高阶像差的分布, 图中低阶像差的值并未给

出, 低阶像差第一项平移项 a00 = –1.10 µm, 第二

项沿 x 轴方向倾斜项 a10 = –0.70 µm, 第三项沿

y 轴方向倾斜项 a01 = 0 µm, 以及第四项沿 x 轴方

向离焦项 a20 = –0.10 µm和第六项沿 y 方向离焦

项 a02 = –0.11 µm. 在上述低阶像差中, 除平移项

以外, 沿 x 轴方向倾斜项是最大的像差项, 主要原

因是由于液体沿 x 轴方向流动, 沿流动方向温度逐

渐升高, 形成较大的温度梯度, 从而引起很大的倾
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图 3    OPD函数分布　(a) 固体; (b) 液体; (c) 固体和液体

Fig. 3. The distribution of wavefront aberration, caused by temperature gradient: (a) Solid; (b) liquid; (c) both solid and liquid. 
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斜量. 图 5(b) 为波前畸变量分解后剩余残差分布,

剩余残差的 PV = 0.010 µm, RMS = 0.001 µm,
残差值已非常小, 说明采用前 120项勒让德多项式

来表征 OPD函数非常合理. 由于低阶像差容易补

偿, 故在后文的讨论中, 只关注高阶像差的分布情况.

因此定义光程差低阶分量 (OPDL)函数和 OPDH
函数来表征低阶像差和高阶像差为 

OPDL = a00L00 + a01L01 + a10L10

+ a20L20 + a02L02, (5)
 

OPDH = OPD− OPDL, (6)

经计算OPDH 的PV 值为0.56 µm, RMS为 0.06 µm.
OPDL 的 PV 值为 1.56 µm, RMS为 0.41 µm. 虽
然低阶像差远大于高阶像差, 但如前文所述, 基于

低阶像差容易矫正的特征, 后文主要分析抽运光均

匀性对波前畸变高阶像差的影响. 

3.2    均匀性对波前畸变的影响

基于 3.1节求解波前畸变的方法, 分析抽运光

的均匀性对模块波前畸变的影响. 首先在其他抽运

参数不变的情况下, 定义抽运光分布均匀性 [17], 

U=1−

√√√√ 1

n− 1

n∑
i=1

[qzi(x, y, z)− q̄z(x, y, z)]
2

q̄z(x, y, z)
, (7)

q̄z(x,

y, z)

式中 qzi (x, y, z)为晶体中抽运光的取样点,   

 为平均抽运功率, n 为取样点数, qzi(x, y, z)可

以表示为 

 

# () ()

1 0 0

2 1 0

3 0 1

4 2 0

5 1 1

6 0 2

7 3 0

8 2 1

9 1 2

10 0 3

11 4 0

12 3 1

13 2 2

14 1 3

15

Etc⋯
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图 4    (a) 勒让德多项式项数和阶数的对应关系; (b) 勒让德多项式前 120项分布

Fig. 4. (a)  The  correspondence  between  the  orders  and  items  of  the  Legendre  polynomial;  (b)  the  distribution  maps  of  the  first

120 terms Legendre polynomial. 
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图 5    (a) 勒让德多项式系数分布; (b) 残差分布

Fig. 5. (a) Legendre decomposition results for the wavefront; (b) residual distribution. 
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qzi(x, y, z) =

0, 0 ⩽ y ⩽ 1.5,

ηδPab∫ b

0

∫ d−1.5

1.5

∫ a

0

δdxdydz
, 1.5 < y < d− 1.5,

0, d− 1.5 ⩽ y ⩽ d,

(8)

 

δ =

(
Nx∑
i

βxif(αxix)

)Ny∑
j

βyjf(αyjy)

 , (9)

式中 f (axix)和 f (ayjy)为三角函数, 作为两组正

交基, axi 和 ayj 分别为 x 和 y 方向上的空间频率,

bxi 和 byj 为抽运强度谱, Nx 和 Ny 是 x 轴和 y 轴方

向上的采样点数, 通过随机均匀采样获得, 因此

d 为随机抽运光光强度分布, h 为热转化效率 (h =

30%), Pab 为吸收的抽运光功率. 图 6为按 (8)式

所构造的抽运光分布情况, 其均匀性分别为 92%,

80%和 70%. 三种情况下总的热功率相同, 与第

2节均匀抽运时的功率保持一致. 由图 6可知, 随

着抽运均匀性的减弱, 抽运功率密度的变化率增

大, 在抽运光均匀性为 70%时, 最大的抽运功率密

度高达 250 W/cm3, 而均匀性为 92%时, 最大抽

运功率仅为 150 W/cm3. 将三种抽运光分布分别

代入流固耦合模型中求解温度分布, 然后通过温度

分布进一步求解波前畸变量.

图 7为不同抽运均匀性下 OPDH 的分布, 其

各自对应的勒让德多项式系数的分布如图 8所示.

由图 7可知, 随着抽运光均匀性降低, 高阶像差项

逐渐增多且变大, 光束波前恶化. 分析原因在于当

总的热功率相同时, 均匀性变弱, 抽运光中相当于

引入了高频功率成分, 造成波前 RMS值显著增加.
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图 6    构造不同均匀性的抽运光分布　(a) 92%; (b) 80%; (c) 70%

Fig. 6. The distribution of pump beam with different uniformity: (a) 92%; (b) 80%; (c) 70%. 
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图 7    三种不同均匀性下 OPDH 的分布　(a) 92%; (b) 80%; (c) 70%

Fig. 7. The distribution of OPDH with different pump uniformity: (a) 92%; (b) 80%; (c) 70%. 
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在上述计算中, 构造种不同的抽运光时, 所取得的

三角函数高频分量是相同的, 只是其所占比重随着

均匀性的降低逐渐增加. 因此, 从图 7可以看到虽

然种情况下 OPDH 的 PV和 RMS值不同, 但其分

布情况类似.

图 9为 OPDH 和 OPDL 的 RMS值随抽运光

均匀性的变化. 随着抽运光均匀性的减弱, OPDH
的 RMS值逐渐增大, 而 OPDL 的 RMS基本不变.

这是由于抽运光的高频成分增加, 因此高阶像差

的 RMS值也相应增大, 而总的抽运功率保持不变,

因此低阶像差的 RMS值基本未变. 系统中低阶像

差容易矫正, 而高阶像差的矫正通常需要借助自适

应光学系统, 常见的如在腔内加入变形镜等 [18−20].

这也是通常在大口径激光器系统中加入匀化波

导的原因, 其大大提升了抽运光的均匀性, 对降

低光束波前畸变量具有重要意义 . 在后续的实

验系统中, 加入矩形金属波导来实现对抽运光的均

匀化. 

4   抽运光均匀性对波前畸变影响的
实验研究

为进一步研究抽运光均匀性对波前畸变的影

响, 搭建了直接液体冷却薄片激光器波前畸变实验

 

10
-0.050

-0.025

0

0.025

0.050

0.075

0.100

0.125

0.175

0.150
(a)

20 30 40 50 60 70

Legendre coefficient index

L
eg

en
d
re

 c
o
ef

fi
ci

en
t 

v
a
lu

e/
m
m

80 90 100 110 120

10
-0.050

-0.025

0

0.025

0.050

0.075

0.100

0.125

0.175

0.150
(b)

20 30 40 50 60 70

Legendre coefficient index

L
eg

en
d
re

 c
o
ef

fi
ci

en
t 

v
a
lu

e/
m
m

80 90 100 110 120

10
-0.050

-0.025

0

0.025

0.050

0.075

0.100

0.125

0.175

0.150 (c)

20 30 40 50 60 70

Legendre coefficient index

L
eg

en
d
re

 c
o
ef

fi
ci

en
t 

v
a
lu

e/
m
m

80 90 100 110 120

图 8    三种不同均匀性下勒让德多项系数分布　(a) 92%; (b) 80%; (c) 70%

Fig. 8. Legendre decomposition results with different pump uniformity: (a) 92%; (b) 80%; (c) 70%. 
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Fig. 9. The  RMS  values  of  OPDL  and  OPDH  at  different

pump uniformity but the same absorbed pump power. 
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测量装置 (图 1(a)). 通过在耦合系统中加入和不加

入波导即可获得两种不同均匀性的抽运光, 图 10(a)

是在其中一个二极管陈列出口处测得的光斑分布

图, 部分条纹上的发光点已经损坏 (长时间使用).

图 10(b) 是不加波导时抽运光通过耦合系统在增

益模块中心处抽运光的分布, 经测量, 其分布均匀

性约为 70%, 而图 10(c) 是系统中加入波导后的抽

运光分布, 其均匀性大约为 92%. 加有波导的实验

装置图如图 1(a) 所示, 本文没有给出未加波导的

实验装置, 其耦合系统只包含了一组柱透镜 (其他

测量设备与加波导时的完全相同), 将从阵列发出

的抽运光直接耦合到增益模块中, 结构相对简单,

但是均匀性比较差.

实验中 , 设置增益模块的抽运功率一直为

5 kW, 流道中冷却液的流速调节为 4 m/s, 两种均

匀性条件下其他结构参数也完全相同, 分别测量了

模块的波前畸变量. 图 11(a), (b)分别为不加波导

和加入波导两种情况下 OPDH 的 RMS值随时间

的变化规律图. 实验中, 波前传感器采样频率设置

为 5 Hz, 采样时间设置为 1 min, 即采集 300帧波

前图像. 由图 11可知, 波前畸变的 RMS值大约在

10 s以后开始逐渐稳定. 计算了 15—60 s之间的

RMS平均值, 非均匀抽运情况下, 模块的波前畸

变 RMS平均值为 0.69 µm; 均匀抽运时, 波前畸

变 RMS平均值为 0.55 µm, 比非均匀情况降低了

 

(a) (b) (c)

图 10    LD抽运光斑分布　(a) 单个 LD整列出口 ; (b) 不

加波导时均匀性为 70%; (c) 加入波导后均匀性为 92%

Fig. 10. The emission beams from the LD stack: (a) At the

exit plane  by  one  of  the  stacks;  (b)  without  using   wave-

guide, the  uniformity  is  just  of  70%;  (c)  by  using   wave-

guide with the uniformity of 92%. 
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图 11    不同均匀性波前 RMS随时间变化关系　(a) 70%;

(b) 92%

Fig. 11. The wavefront  RMS value  with  two  different   uni-

formities: (a) 70%; (b) 92%. 
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图 12    均匀性 70%时随机取得三帧波前畸变 OPDH 的分布

Fig. 12. The distribution of three frames wavefront aberration OPDH obtained randomly with the uniformities of 70%. 
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20%. 因此提高抽运光均匀性可有效降低模块波前

畸变量. 再者, 非均匀时模块的波前畸变抖动量明

显高于均匀抽运时的情况, 分析原因主要有两点:

1)抽运光自身的抖动将直接造成模块波前畸变的

抖动, 而加入波导匀化后, 这一影响因素将减弱;

2)抽运光不均匀较为严重时 (局部功率密度较高),

流场不再是完美的层流, 局部因热而产生湍流成

分, 湍流具有时间上的随机性, 因此在时间上观察

到比较严重的抖动, 这也是抽运光均匀性间接造成

抖动的原因.

图 12和图 13分别是未加波导和加入波导波

前畸变稳定后 (15 s后)随机的三帧 OPDH 分布

图. 显然, 未加入波导时, 波前畸变空间分布的变

化率较大, 这也和前文所提到的时间特性一致; 加

入匀化波导后, 模块波前畸变分布比较一致, 即波

前抖动量较小. 同时与第 3节数值仿真做对比, 仿

真获得的单片介质单流道 OPDH 的 RMS值为

0.066 µm(均匀性为 92%)和 0.079 µm(均匀性为
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图 13    均匀性 92%时随机取得三帧波前畸变 OPDH 的分布

Fig. 13. The distribution of three frames wavefront aberration OPDH obtained randomly with the uniformities of 92%. 

 

10
-1.6

-1.4

-1.2

-1.0

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.6

0.4

(a)

20 30 40 50 60 70

Legendre coefficient index

L
eg

en
d
re

 c
o
ef

fi
ci

en
t 

v
a
lu

e/
m
m

80 90 100 110 120

10
-1.6

-1.4

-1.2

-1.0

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.6

0.4

(b)

20 30 40 50 60 70

Legendre coefficient index

L
eg

en
d
re

 c
o
ef

fi
ci

en
t 

v
a
lu

e/
m
m

80 90 100 110 120

图 14    不同均匀性勒让德多项式系数分布　(a) 70%; (b) 92%

Fig. 14. The distributions of Legendre polynomial coefficients with different uniformities: (a) 70%; (b) 92%. 
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70%), 整个增益模块即为 0.66 µm 和 0.79 µm, 略
高于实验测量结果 0.55 µm 和 0.69 µm, 分析原因

主要为整个增益模块的波前畸变量并非简单的

单片介质单流道波前畸变量乘以介质和流道数量,

而应略小于这一乘积的结果, 但是实验结果和理论

模拟结果基本趋势是一致的. 最后有必要给出未加

入波导和加入波导时测得勒让德多项式的系数.

图 14(a), (b)分别是均匀性 70%和 92%时测得勒

让德多项式前 120项系数分布. 显然, 在加入波导

后, 主要像差都集中在大约前 30项, 30项以后勒

让德多项式系数值显著降低, 进一步表明了均匀抽

运对高阶像差有很好的抑制作用. 

5   总　结

研究了抽运光均匀性对直接液体冷却薄片激

光器波前畸变的影响. 建立了直接液体冷却薄片激

光器流固耦合热力学模型, 求解了激光器的温度场

分布, 构建了不同抽运光均匀性分布, 求解获得了

不同均匀性下波前畸变的分布及其勒让德多项式

系数. 实验上, 搭建了直接液体冷却薄片激光器测

量系统, 通过加入波导和未加入波导构建了均匀性

分别为 92%和 70%的抽运光分布, 测量获得了整

个增益模块的OPDH, 其畸变量 RMS值为 0.66 µm
和 0.79 µm, 实验结果和理论分析结果基本趋势一

致, 为后续基于直接液体冷却薄片激光器波前畸变

的分析和测量提供了有效的方法, 为今后研究直接

液体冷却薄片激光器非稳腔技术提供了一定的研

究基础.
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Influence of pumping light uniformity on laser wavefront
aberration in direct-liquid-cooled thin-disk laser*
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Abstract

In  recent  years,  the  direct-liquid-cooled  thin-disk  lasers  have  become  ahot  research  topic  due  to  their

advantages of extremely small volume to output power ratio and strong thermal management ability. A method

of analyzing the wavefront aberration of the direct-liquid-cooled thin-disk laser is established in this paper. The

influence  of  pumping  light  uniformity  on  the  wavefront  aberration  is  investigated  by  this  method.  The  high

order  aberration  distribution  of  the  laser  beam  is  calculated,  when  the  uniformity  is  92%,  80%  and  70%,

respectively.  With  the  decrease  of  beam uniformity,  the  higher  order  aberrationsincrease  gradually,  while  the

low order aberrations remain basically unchanged. Experimentally, the pumping beam distributions respectively

with uniformity of 92% and 70% are designed with and without using the waveguide structure. The wavefront

jitter  and  wavefront  aberration  distribution  of  the  whole  gain  module  are  measured  in  these  two  cases.  The

pump  power  is  kept  at  5  kW.  The  higher  order  of  optical  path  difference  (OPDH)  values  of  the  whole  gain

module are measured to be 0.66 µm and 0.79 µm, respectively. The experimental results are in agreement with
the theoretical analyses.
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